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摘  要：针对深部开采和核废料处置等重大工程的需求，对温度-应力共同作用下岩石的力学行为研究具有十分重

要的意义。该文通过试验研究了不同温度影响下小尺寸双边缺口砂岩试件的断裂特性，发现温度与断裂韧性存在

非线性指数关系，具体表现为温度从 25℃升到 150℃时，断裂韧性随温度指数升高；而温度由 150℃升高到 300℃，

断裂韧性随温度指数下降，150℃是断裂韧性变化的临界温度。研究认为小尺寸、粘土矿物及热开裂是造成断裂

韧性变化的主要原因，并解释了与多数宏观试验结果不同的可能原因。 
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Abstract:  It is important to study the mechanical characteristics of rocks to meet the increasing demands of 

deep mining and nuclear waste disposal. This paper mainly studies the temperature effects on fracture toughness 

of sandstone sample with double notches through meso-experiments. The experiments indicate that the fracture 

toughness increases exponentially with the temperature increment from 25℃ to 150℃ while decreases 

exponentially with the temperature increment from 150℃ to 300℃, and therefore 150℃ is the critical 

temperature. This result differs from most macroscopic experimental results. The possible reasons, such as 

meso-scale, clay mineral and thermal cracking, are analyzed in detail. 
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自 20 世纪 70 年代以来，岩石断裂力学的研究

得到了长足的发展[1―2]。随着煤炭资源开采逐渐向

深部发展和核废料深埋地质处置的实施，研究不同

温度下岩石的断裂特性及强度特性就显得十分重

要。在热力(TM)耦合下岩石的行为异常复杂[3―8]，

如断裂特性、强度特性与室温相比都有很大不同。

文献[8]的细观试验研究表明，平顶山砂岩的强度随

着温度在一定范围内先升高后降低。文献[9―11]



 工    程    力    学 125 

 

的研究表明多数宏观尺度岩石的强度随温度的升

高而有所下降，而下降的趋势又与岩石的种类相

关。其他因素，如湿度、试件厚度、尺寸和围压等

也对脆性材料的变形破坏与断裂特性有影响[12―16]。

近几年来有关温度对岩石的断裂韧性的影响也有

研究[17―18]。文献[17]通过巴西圆盘试验研究了高温

高围压情况的石灰岩的断裂韧性，发现其试验最高

温度在 116℃下纯 I 型裂纹断裂韧性比室温情况下

的断裂韧性高出 0.25 倍，并且石灰岩在高温和高围

压情况下展现出延性行为。文献[18]通过单边缺口

圆棒弯曲试验(SENRBB)和半圆棒弯曲(SCB)试验

研究了室温到 200℃的 Kimachi 砂岩的断裂韧性，

试验表明 Kimachi 砂岩的断裂韧性从室温到 125℃

变化不大，但高于 125℃温度后，断裂韧性随着温

度而升高，而 200℃时 I 型断裂韧性较之室温的断

裂韧性高出 40%。在温度和围压的综合影响下断裂

韧性也发生了相似的变化，如围压 7MPa 时，砂岩

的断裂韧性随着温度升到 75℃时有所减少，而在

75℃到 100℃之间又有所提高。 

以上很多研究是通过三点弯曲试验或者巴西

圆盘试验来讨论宏观尺寸下岩石的断裂韧性，而对

双边缺口的岩石断裂特性研究较少。另外最近的研

究如文献[17―18]的研究仅局限于温度低于 200℃

的研究，得到的断裂韧性在该温度范围多呈单调增

加的趋势，而更高温度下岩石的断裂韧性又会如

何？为了加深对不同温度下岩石断裂特性的认识，

本文通过试验研究了室温到 300℃的情况下细观尺

度砂岩双边缺口拉伸试件的断裂特性，并获得了一

些新的认识。 

1  试验介绍 

砂岩试样取自平顶山煤业集团公司十矿，工作

面标高 -850m，地面标高 +300m，岩样为细粉砂岩。

经 XRD 分析，该岩样主要包含石英、钾长石、方

解石、白云石、菱铁矿和粘土矿物等成分，其中石

英约占 55%，粘土矿物约占 20%，其他成分约     

占 25%。颗粒粒径多在 0.01mm―0.3mm 之间。试

样由岩块切磨而成，规格为厚 B=1.4mm、宽 W= 

2.5mm、中间有效长 L=20mm，如图 1。双边缺口

开在试件中间，用厚约为 0.1mm 的薄锯片锯其尖

端，使裂纹长度控制在 0.2mm 左右。加工试件 33

块，预制裂纹长度在 0.118mm―0.314mm 之间，多

在 0.2mm 左右，全部试件预制裂纹长度的分布情况

如图 2。 

本文试验是在中国矿业大学煤炭资源与安全

开采国家重点实验室岛津 SEM 高温疲劳试验系统

完成，该装置将全数字电液伺服加载系统和高精度

升温系统结合起来，能实时在线研究温度和载荷作

用下材料的变形破坏及表面微结构的变化。试验采

取了先升温到预期温度，然后恒温加载，直至试件

拉伸断裂。试验温度分别为：室温(25℃)、30℃、

35℃、40℃、45℃、50℃、100℃、150℃、200℃、

250℃和 300℃，升温速率为 5℃/min。由于岩石通

常表现出脆性，因此加载过程采用位移加载模式，

加载速率为试验设备所能控制的最小加载速率

10
–4

mm/s。试验系统可自动记录加载过程的载荷及

座动器位移数据并实时绘制载荷-位移曲线，数据采

样间隔为每 4s 记录一次数据。每个温度点做了三个

成功的试验。 
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图 1  双边缺口试件尺寸  /mm 

Fig.1  Sizes of double notches sample 

 

图 2  全部试件预制裂纹长度分布 

Fig.2  Crack length distribution of all samples 

2  试验结果 

2.1  不同温度影响下裂纹的扩展模式 

通过扫描电镜(SEM)观察发现，在温度低于

100℃的试验中试件表面的脆性裂纹或者主裂纹附

近的支裂纹被大量观察到，如图 3；而在温度大于

150℃的试验过程中，主裂纹附近很少出现支裂纹。

从全部 33 个试件的试验情况看，共有 17 个试件在

预制缺口处断裂；其中在 150℃、200℃、250℃和

300℃的 12 个试件的试验中 11 个从预制断口处断
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裂，而在低于 100℃的 21 个试件的试验中只有 6 个

从预制缺口处断裂，断口位置具有很大的随机性。

这说明随着温度的升高，砂岩破坏机制有由脆性断

裂向延性断裂转变的趋势。在低温(小于 100℃)的试

验中，由于温度较低，脆性机制占主导地位，因而

导致裂纹在扩展时具有很大的离散性；而在较高温

度(150℃―300℃)的试验中，砂岩试件的局部区域

受到温度的强烈影响，断裂主要发生在受热部位附

近的中间区域，说明此时砂岩内部的局部区域塑性

变形能力有所提高，并且矿物颗粒之间协调变形的

能力得到增强，此时延性断裂机制在起一定作用。 

2.2  不同温度影响下典型的载荷-位移曲线 

图 4 是不同温度下砂岩的载荷-位移曲线。从  

图 4(a)―图 4(c)看出，温度低于 100℃时，载荷-位移

曲线离散性很大，切线弹性模量也有很大不同。而

当温度达到 150℃或者更高温度时，从图 4(d)―图

4(f)看出载荷-位移曲线具有一定的规律性。所有试

件破坏之前，载荷和位移之间几乎表现为线性关

系。 

                
(a)  25℃                                                  (b)  50℃ 

图 3  低温试验砂岩表面的脆性裂纹 

Fig.3  Brittle cracks of sandstone under low temperature 

 

                                                               

 

                                                            

图 4  不同温度下砂岩的载荷-位移曲线 

Fig.4  Load-displacement curves of sandstone under different temperature 

3  温度影响下砂岩的断裂韧性研究 

从试验过程中 SEM 的观察表明，试件在破坏

前预制缺口附近几乎看不出明显的塑性变形，而从

载荷-位移曲线来看，砂岩试件在破坏之前的线性关

系也表明此时的砂岩依然可近似为弹性材料，因此
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可用线弹性断裂力学来研究砂岩的断裂行为。由于

双边缺口试件受到轴向拉伸载荷的作用，可把预制

缺口当 I 型裂纹来处理。最大预制裂纹长 0.314mm，

且最大 2 / 0.23 0.7a W   ，由应力强度因子手册[19]

得到双边切口拉伸试件的断裂韧性的计算公式： 

2 31/ 2

=

2 2 2
1.98 0.36 2.12 3.42

IcK

Pa a a a

BW W W W

      
        

       

 

(适用于2 / 0.7a W ≤ )             (1) 

式中：a 是砂岩试件预制裂纹长度；B 为试件厚度；

W 为试件宽度；P 为断裂载荷。计算结果如表 1。 

表 1  实验数据汇总表 

Table 1  Experimental data 

试件 
裂纹长度 

a/mm 

试件宽度 

W/mm 

试件厚度

B/mm 

断裂载荷  

P/N 

断裂韧性/ 

(MPamm
1/2

) 

25℃-1 0.1805 2.461 1.35 13.3 3.39811 

25℃-2 0.214 2.718 1.4 15.2 3.69109 

25℃-3 0.17 2.7 1.45 13.3 2.79936 

30℃-1 0.2945 2.739 1.4 18.3 5.16257 

30℃-2 0.203 2.536 1.36 12.8 3.3398 

30℃-3 0.1455 2.381 1.38 19.2 4.45466 

35℃-1 0.164 2.448 1.45 12.8 2.91834 

35℃-2 0.208 2.516 1.46 20.1 4.98365 

35℃-3 0.22 2.61 1.42 12 3.03252 

40℃-1 0.214 2.458 1.45 16.2 4.19791 

40℃-2 0.214 2.508 1.4 11.5 3.02524 

40℃-3 0.118 2.456 1.37 16 3.26377 

45℃-1 0.2365 2.563 1.39 13.2 3.59607 

45℃-2 0.1645 2.719 1.43 16.6 3.46073 

45℃-3 0.136 2.522 1.39 25.6 5.38201 

50℃-1 0.206 2.999 1.45 18.8 3.92112 

50℃-2 0.1495 2.699 1.37 14.2 2.96751 

50℃-3 0.1805 2.641 1.45 9 1.99532 

100℃-1 0.314 2.728 1.389 19.6 5.77454 

100℃-2 0.2085 2.811 1.4 12.5 2.89769 

100℃-3 0.165 2.74 1.4 22.8 4.82525 

150℃-1 0.2085 2.387 1.4 47.6 12.98472 

150℃-2 0.244 2.688 1.4 47.6 12.47078 

150℃-3 0.2805 2.651 1.4 27.6 7.85213 

200℃-1 0.208 2.506 1.36 21.5 5.74546 

200℃-2 0.2165 2.553 1.43 36.1 9.18703 

200℃-3 0.176 2.492 1.37 50.8 12.4735 

250℃-1 0.2025 2.475 1.35 27.5 7.39677 

250℃-2 0.184 2.408 1.39 45.6 11.67441 

250℃-3 0.184 2.388 1.45 38.4 9.50291 

300℃-1 0.214 2.538 1.35 36.4 9.81346 

300℃-2 0.203 2.516 1.472 38.9 9.45178 

300℃-3 0.2305 2.594 1.3935 29.6 7.84798 

可以看出，在温度为 150℃、200℃、250℃和

300℃的试验中，即便最小的断裂韧性值 (试件

200℃-1 的断裂韧性值为 5.74546
1/2MPa mm )与低

于 100℃试验中最大的断裂韧性值(试件 100℃-1 的

断裂韧性值为 5.77454
1/2MPa mm )是几乎相同的；

而高温试验中最大的断裂韧性(试件150℃-1的断裂

韧性值为 12.98472
1/2MPa mm )是后者最小的断裂

韧性 ( 试件 50℃-3 的断裂韧性值为 1.99532 
1/2MPa mm )的 6.51 倍。图 5 是不同温度下砂岩的

平均断裂韧性，清晰显示出温度 150℃、200℃、

250℃和 300℃的断裂韧性都远高于温度低于 100℃

试验的断裂韧性，也表现出温度对断裂韧性的非线

性影响关系。 

 

图 5  不同温度砂岩的平均断裂韧性 

Fig.5  Average fracture toughness of sandstone under 

different temperature 

考虑到岩石的非均质性，岩石的力学试验结果

会有很大的离散性，但以上的结果还是充分说明，

受到温度影响后，平顶山砂岩的断裂韧性有明显的

变化。可以得出 150℃左右是砂岩断裂韧性变化的

临界温度，即在温度低于 100℃的试验中，砂岩的

断裂韧性随温度的变化不大；而当温度达到 150℃

时，断裂韧性达到峰值；当温度进一步升高到 300℃

时，断裂韧性又有所下降。 

由于本文试验的砂岩试件是小尺寸试件，其边

界效应影响很大。随着温度的升高，试件表面会自

由膨胀，从而会在表面引起部分矿物应力释放；而

在试件内部会产生应力聚集，这会大大影响预制缺

口附近的裂纹尖端应力场，裂纹尖端应力场的变化

又会诱发新裂纹产生。同一温度对大试件的影响区

域与对小试件的影响区域大小可近似认为相同，但

这个区域对于整个试件的影响效果却是不同的。由

于温度的变化导致力学行为的变化很小，但对于小

试件而言，这种变化可能得到充分的体现；而对于

大尺度试件，这种影响没完全体现出来，被岩石自

身的非均质性或者试验机的特性给屏蔽掉。这是温
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度影响边界所引起的尺寸效应。作者认为，这是本文

试验与一些宏观试验结果有所差别的主要原因。另外

由于砂岩是一种沉积岩，且其矿物颗粒粒径大小不

一，在温度的影响下，一些颗粒和粘土胶结物会产生

脱粘，从而对测试的断裂韧性造成影响，这是颗粒大

小所引起的尺寸效应。由于有关双边缺口岩石断裂

韧性的研究少见报道，将来还有待进一步证实。 

砂岩矿物颗粒及粘土物质在加热过程中都或

多或少受到热影响。一些资料研究表明，在 573℃

六方晶系的 α 石英转变为三角晶系的 β 石英；菱铁

矿在 400℃左右发生分解；白云石在 500℃左右发

生降解；方解石在大约 855℃发生分解。而粘土矿

物中通常含有少量水分，其中吸附水和层间水与粘

土矿物的结合比较松弛，通常在 100℃―200℃即可

脱出，而脱出晶格的结构水的温度则更高。可见，

试验中低于 300℃的温度很难对矿物颗粒产生大的影

响，而对粘土矿物的影响是很大的。平顶山砂岩中粘

土矿物占了很大比重(约 20%)，试验中也发现当温度

升到 150℃左右时，电镜腔中有雾气，可以判断是温

度升高后导致了水分蒸发。因此我们推测断裂韧性

在 150℃左右发生变化也受到粘土物质的影响。 

由于试件上有两个预制缺口，在外部载荷作用

下预制缺口附近会产生应力集中，这容易在缺口附

近产生微裂纹，由于矿物颗粒通常强度较高，而粘

土胶结物的强度较低，从统计意义上讲这些微裂纹

易在粘土胶结物或者粘土胶结物与矿物颗粒的交

界处产生。当矿物颗粒的强度远远大于粘土胶结物

的强度时，岩石的断裂很大程度上受到较弱物质的

影响，此时岩石的破坏取决于粘土胶结物的破坏，

这也是众所周知的最弱环理论；而当矿物颗粒的强

度与粘土胶结物的强度相差无几时，此时砂岩的断

裂更多的是受到矿物颗粒和粘土胶结物共同的影

响，或者说，此时岩石的断裂更多意义上是矿物颗

粒和粘土胶结物组成的整体结构的断裂。 

因此，温度较低时(如低于 100℃)，由于粘土胶

结物的强度较低，导致了砂岩的断裂韧性较低；而

当温度进一步升高到 150℃时，温度的升高改变了

粘土矿物内部物质的组成结构，部分原因还可能是

由于内部吸附水或层间水分的蒸发导致了粘土胶

结物物质结构发生变化，此时是由矿物颗粒和粘土

胶结物组成的整体结构在承载，从而导致砂岩整体

断裂韧性提高。而 150℃之后断裂韧性又有所下降，

这部分原因是由于热开裂造成的。 

试验过程中发现，在低于 150℃的试验试件表

面不出现热开裂；而在 200℃、250℃和 300℃的试验

试件表面或多或少都出现了热开裂，典型情况如图 6。

这也说明，随着温度升高到 150℃，砂岩试件抵抗裂

纹扩展和变形破坏的能力在升高；而在更高温度

200℃、250℃和 300℃时，由于局部的粘土胶结物

表面出现了热干裂及矿物颗粒表面的热开裂现象，

而这些热开裂又会导致砂岩的断裂韧性有所下降。 

 
图 6  热开裂 SEM 图(300℃，×100) 

Fig.6  Thermal cracking SEM image at 300℃ (×100) 

以上分析表明，150℃是断裂韧性变化的临界

温度。 

通常来讲，砂岩双边缺口试件在受到轴向载荷

时，预制 I 型裂纹的扩展受到矿物颗粒和粘土物质

共同的影响，根据线弹性断裂力学分析，对于岩石

类脆性材料，由于裂纹尖端塑性区的尺寸相对较

小，那么在描述裂纹尖端应力场和位移场只需要应

力强度因子一个参量即可，因此失稳断裂的判据可

表示为： 

I IcK K≥                (2) 

式中： IK 是应力强度因子，与外部载荷和试件的

几何形状相关； IcK 是断裂韧性，如果针对于某一

特定几何形状及外部条件，断裂韧性是个常数。但

当外部条件，如温度发生变化时，断裂韧性也会发

生变化，因此，此时的断裂韧性还与温度条件是相

关的。为此，我们分段对断裂韧性与温度的关系进

行了非线性拟合，如图 5： 
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 (3) 

式(3)中两式的相关系数分别为 0.97329 和 0.96934。

可见断裂韧性 IcK 与温度 T 近似存在指数对应关系。
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在温度低于 150℃时，存在指数升的关系；当温度大

于 150℃时，存在指数降的关系。把室温 25℃代入  

式 (3)，可近似预测室温的断裂韧性 3 . 6 6 4IcK =  

1/ 2MPa mm ，与试验得到的室温 25℃的平均断裂韧

性值 3.52378
1/2MPa mm 很近似。由此，同样可预

测其他未实验温度点的断裂韧性，这对工程实践有

一定指导意义，也可节省大量的实验费用。 

综合考虑各种因素，把细观尺度上岩石断裂韧

性与温度的关系概况为： 

1

2

1 1

2 2

( ) ( e ), 25 C 150 C

( ) ( e ), 150 C 300 C

C T
Ic Ic

C T
Ic Ic

K T K A B T
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

 

 

 
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(4) 

式中： ( )IcK T 是不同温度下的断裂韧性； IcK 是室

温下测试的断裂韧性，可由试验测定；T 是温度；

A1、A2、B1、B2、C1和 C2是拟合常数，与岩石的物

理性质、几何形状及外部载荷条件、温度相关。在

临界温度之前，表现为指数升的关系，即 C1 为正值；

在临界温度后，由于出现了热开裂，又表现为指数

降的关系，即 C2 为负值。 

4  结论 

本文通过试验研究了不同温度影响下平顶山

砂岩的变形破坏及断裂行为，根据不同温度(25℃―

300℃)砂岩断裂韧性的测试结果、SEM 在线观察及

分析得到以下结论。 

(1) 温度升高会引起砂岩的断裂机制有由脆性

断裂向延性断裂转变的趋势。 

(2) 对于细观尺度双边缺口拉伸试件，温度从

25℃升到 150℃时，砂岩的断裂韧性会有所升高；

而从 150℃升到 300℃，断裂韧性又有所下降，其

中 150℃是断裂韧性变化的临界温度。 

(3) 温度引起断裂韧性发生变化的主要原因是

受细观尺寸、粘土胶结物和热开裂的共同影响。 

(4) 得出了温度与平顶山砂岩断裂韧性存在指

数非线性关系式(4)，该式可近似预测其他温度条件

下的断裂韧性，为工程实践提供了设计依据。 

(5) 本文的试验结果与多数宏观试验结果有所

不同的根本原因是：本文采用的试件是细观尺度试

件，其抵抗变形破坏的能力较弱，因此温度的影响

效应能明显体现出来；而对于宏观尺度的试件，由

于其抵抗变形破坏的能力较强，并且由于试验机自

身的特点，温度的影响可能被岩石的非均质性及试

验机所屏蔽，没能完全体现出来。 
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