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摘要!采用电液伺服材料力学试验系统对常温
#

*""j

高温作用下大理岩的力学性能进行了研究"考察

了大理岩的全应力
@

应变曲线$峰值应力
#

9

$峰值应变
$

9

$弹性模量
;

等量的变化特征#结果表明&随受

热温度升高大理岩的峰值应力和弹性模量不同程度上渐次降低"尤其是在不同温度段岩石强度降低具

有突变性"而峰值应变不同程度渐次增长#

*""j

时大理岩的延性明显增强"应力达到峰值后"应变仍表

现出缓慢增加特性"但最终大理岩破坏方式仍以脆断为主#研究结果一定程度上反映了大理岩在温度

作用下内部结构变化的特征"可为相关岩体工程设计与研究提供参考#

关键词!大理岩%高温作用%力学性能%实验研究
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处理高温环境下的岩石工程问题是对岩石力学新

的挑战%高放射性核废料的地层深埋处置)地热资源

开发以及大都市圈的大深度地下空间开发利用等工程

所处的地质环境周围岩体均可能经历一定的高温$这

就需要考虑岩石在高温作用下的强度及变形特性$以

便为岩石工程的设计)施工提供参数和依据%

长期以来$国内外许多学者对岩石的热力学特性

作了大量的研究$主要有以下几个方面!"

+

#基本物理

力学参数的测定'

+@G

(

"包括岩石的变形模量)泊松比)抗

拉强度)抗压强度)内聚力)内摩擦角)粘度)热膨胀系

数等#&"

)

#热裂化问题研究'

F@#

(

&"

!

#变形机制的研

究'

K@*

(

&"

G

#破坏准则和本构方程等'

B@+"

(

$并取得理论意

义和实用价值的研究成果%但由于岩石中矿物成分)

结构不同$即内部微裂纹的发育程度)分布形式的差

异$故岩石的力学特性受温度的响应极其复杂%不同

岩石的强度)变形表现出不同的温度特性$即使同一种

岩石在不同的地质及赋存条件下$其温度相应特性也

会有巨大差异%

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



本文将通过大理岩的单轴压缩试验$研究大理岩

在常温
#

*""j

高温下的力学特性$探讨大理岩其主

要力学性能参数随温度的变化规律$为此类岩石工程

问题的研究提供基础%

+

!

试验装置及试验方案

+'+

!

试样采集与制备

本试验所用岩样采自徐州贾汪地区某矿区的大理

岩%一般地$不同尺寸)形态对岩石材料力学性能参数

测定具有明显影响$但考虑到本试验中使用的高温环境

炉内腔容积的限制$将本试验的岩样加工成直径为

)"'"DD

)高为
GF'"DD

左右的圆柱体%加工时首先用

钻筒钻取相同直径的岩样$然后用切割机截取相同高度

岩样$最后用打磨机将岩样的两个截面磨平$以改善测

试结果的离散性%试验分
Ef

常温"

)" j

#)

+""j

)

)""j

)

!""j

)

G""j

)

F""j

)

#""j

)

K""j

)

*""j

下

B

个不同温度段$每个温度段加工岩样
F

#

#

块%

+')

!

试验设备及方法

试验采用美国
NHR*+"

电液伺服材料试验系统

"

C&:?<.%@Z

=

X.0-&6?R:.9%@?%/<.%&&:XT%?YN:?30/6?;

H:;<6/

4

R

=

;<:D

#和其配套的高温环境炉
NHR#F)'")

进行$如图
+

所示%整个试验过程由试验系统配套的

H:;<;<0.

3

系统按照事先要求设定的程序完成%该系

统通过计算机对测试过程有一个最迅速的控制$利用

主窗体的菜单$可分配传感器$定义控制模式)设置边

界)让敏感元件自动调零)选取输出信号$且在必要时

设置一些参数$该系统软件包括图形用户接口)数据接

口)软件功能发生器)程序设计以及系统工具%

试验时$首先将岩样正确放置到高温环境炉

NHR#F)'")

内$然后以
) j

3

;

的升温速率将岩样温

度升至预定温度%为确保岩样受热均匀$参照国内外

学者的实际经验$将岩样恒温时间
)'"3

%采用电液伺

服位移控制方式对岩样实施加载$位移加载速率设定

为
"'""GDD

3

;

$直至岩样破坏为止%加载过程中利用

H:;<;<0.MM

控制程序来按预定的要求完成实验过程$同

时记录下相关物理量的值!轴向载荷)轴向位移)轴向

应力及应变等%

图
+

!

NHR*+"

电液伺服材料试验系统与

NHR#F)'")

高温环境炉

)

!

高温作用下大理岩的力学性能

根据大理岩单轴压缩试验的轴向荷载
@

位移曲线$

进一步分析得出高温状态下大理岩单轴压缩试验的应

力
@

应变全过程曲线$如图
)

所示%同时获得每块试样

的峰值应力
#

9

$峰值应变
$

9

$利用应力
@

应变全过程曲

线上达到峰值应力前的近似直线段数据$进行线性拟

合$计算得出大理岩切线弹性模量
;

B

和变形模量
;

$

见表
+

%

表
+

!

高温下大理岩基本力学特性测试结果

序号
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续表
+

序号
E

3

j

#

9

3

NS0

$

9

;

3

aS0

测试值 均值 测试值 均值 测试值 均值

+F

+#

+K

G""

G)'BF

#*'+*

GF'))B

F)'+)

"'""GKF#

"'""#F!B

"'""#F"K

"'""FB!G

B'KK#*

+)'K++

B'+GK

+"'FGGB!

+*

+B

)"

F""

F+'G*)

#F'FF*

GF'BG*

FG'!!

"'""##")

"'""#!B#

"'""#B+B

"'""##!B

+"')"G

B'#K"#

++'#GK

+"'F"K)

)+

))

)!

#""

F#'**+

GG'G+

F"'#GF

F"'#G

"'""F#!*

"'""FKFK

"'""F#K

"'""F#B*

+)'#*F

+"'"+F

++'#F

++'!F

)G

)F

)#

K""

GF'#G*

F#'"F#

!)')#G

GG'#F

"'""#!)!

"'""F!"*

"'""F*K#

"'""F*!#

*'*!+

++'FK

B'KFG

+"'"F+#K

)*

)B

!"

*""

#)'!)G

FG'*

#"')

FB'+

"'""B+#B

"'""B+B*

"'"+++G#

"'""B*!*

*'++*B

K'#+*F

#'B#*K

K'F#*K

)'+

!

应力
@

应变全过程曲线

图
)

给出了不同温度下大理岩的应力
@

应变曲线%

从图中看到$从常温
#

K""j

范围内$大理岩的应力应

变曲线主要表现为三个阶段$即!"

+

#初始压密阶段$

其曲线呈上凹型$随应力的增加$变形发展较快$这主

要是由于岩石内的微裂隙在外力作用下发生闭合所

致%"

)

#近似线弹性变形阶段$这一阶段的曲线近似呈

直线$应力应变呈比例关系$该曲线在此直线段的斜率

即为平均切线弹性模量%"

!

#破坏阶段%

总之$从常温
#

K""j

范围内$温度的变化对大理

岩的应力
@

应变曲线没有太大影响$大理岩岩样的破坏

均表现为位于峰值应力点的突然脆性破坏%但温度达

到
*""j

时$应力.应变曲线除具有以上
!

个阶段外

还呈现出塑性变形阶段$其曲线呈下凹型$大理岩的延

性明显增强$应力达到峰值后$应变仍表现出缓慢增加

特性$但最终的破断方式仍为脆性破坏%

图
)

!

大理岩高温下单轴压缩应力
@

应变全过程曲线

)')

!

峰值应力
#

9

的变化特征

高温作用下大理岩的峰值应力"

#

9

#随温度"

E

#

的变化规律如图
!

所示$图中的黑点为实测的数据点%

从试验结果上看$大理岩在各温度点峰值应力具

有一定的离散性$总体上呈现随经历温度的升高而降

低的趋势%高温作用下的大理岩$峰值应力的最大值

不超过
+)"NS0

$属于中低强度的岩石%

将同一温度段岩样的峰值应力
#

9

取平均值"见表

)

#$得到大理岩在高温状态下的峰值应力均值与温度

变化之间的关系如图
!

所示$可以看到$大理岩峰值应

力均值随温度呈起伏状变化!

图
!

!

大理岩峰值应力
#

9

均值随温度
E

的变化

"

+

#常温
#

+""j

内大理岩的峰值应力呈上升状

态$初步推测是由于结构热应力造成岩石内部裂隙闭

合所致%"

)

#

+""j

#

)""j

平均峰值应力发生突变性

降低$从
+"#NS0

左右降低到
F!NS0

左右$降低了约

F"̀

$强度发生突变性降低是否意味着
)""j

是大理

岩内部结构变异的临界温度值$这还有待做更进一步

*G
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的研究与探讨&"

!

#

)""j

#

!""j

峰值应力从
F)NS0

左右上升到
K#NS0

左右$上升了约
G#̀

%"

G

#

!""j

#

G""j

峰值应力又降低$从
K#NS0

左右下降到
F)

NS0

左右$降低了约
!)̀

%

G""j

#

*""j

峰值应力

随有波动$但变化不大%

)'!

!

峰值应变
$

9

的变化特征

高温作用下大理岩峰值应变均值随温度变化情况

如图
G

所示$可见!

图
G

!

大理岩峰值应变
$

9

均值随温度
H

的变化

"

+

#在常温
#

)""j

之间随着温度升高其峰值应变

逐渐降低$这可能是由于大理岩在此温度段受结构热应

力作用导致岩石内的微裂隙发生闭合所致%"

)

#当经历

的温度超过
)""j

以后$峰值应变随受热温度的升高又

逐渐增长$在
*""j

高温时$大理岩平均峰值应变由
)""

j

时的
"'""!G

增长到
"'""B*

$增长幅度约
)""̀

%

)'G

!

弹性模量
;

的变化特征

高温作用下大理岩弹性模量随温度变化情况见图

F

$从图中看出!

图
F

!

大理岩弹性模量均值
C

随温度
H

的变化

"

+

#大理岩的弹性模量的分布离散性不大$表明大

理岩均匀性)致密性较好%大理岩的弹性模量总体上

随着温度升高而降低&"

)

#大理岩经历
*""j

高温作用

时$其弹性模量与常温相比$从
+* aS0

下降到约

K'FaS0

$降低幅度约
F*̀

%由于弹性模量代表了大

理岩弹性阶段的变形性质$所以大理岩在经历
*""j

高温作用$温度对其弹性模量影响较大%

!

!

温度对大理岩破坏方式的影响

由图
)

给出了大理岩单轴压缩全应力.应变曲线

可见$常温"

)Fj

#

#

K""j

范围内$大理岩试样达到峰

值应力后$即发生崩裂破坏$表明!大理岩的破坏是脆

性破坏%图
#

给出了常温"

)Fj

#

#

K""j

范围内大理

岩试样破断面形状照片$可以看到!"

+

#从常温"

)Fj

#

#

K""j

$试样的破裂面与试件轴向存在一夹角
)

$且

随着温度
E

的升高
)

的值逐渐变小$试样由压剪破坏
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图
#

!

大理岩岩样破断面形状照片

方式逐渐转变为张拉破坏&"

)

#当温度
E

-

*""j

时$

主要呈现为张拉破坏%事实上从位错的力学性质来

看$在裂纹端部$位错繁殖源自然地起显著作用$这些

繁殖源在裂纹尖端的变形区内产生高密度的滑移带$

它们在微结构障碍物处依次塞积$并在主裂纹前缘产

生大量次生裂纹$这些次生裂纹扩展发育$并且与主裂

纹会合直至到破坏%

G

!

结
!

论

通过对大理岩高温状态下用单轴压缩的试验方法

进行力学实验研究$分析了大理岩的力学特性$主要得

出如下结论!

+

#随着作用温度升高$大理岩的应力.应变全过

程曲线的峰后特性渐趋明显$岩石宏观上表现为由低

温状态下的脆性向高温状态下的延性转化%

)

#与常温下比较$高温下大理岩的力学性质有所

差异$随温度升高大理岩平均峰值应力)弹性模量等都

不同程度的呈现出下降的趋势&平均峰值应变不同程

度的呈现出上升趋势%

!

#对于高温作用下大理岩单轴压缩破断面!在常

温"

)Fj

#

#

*""j

范围内$破裂面与试件轴向夹角
)

随着温度
E

的升高逐渐减小$即试样由压剪破坏方式

逐渐转变为张拉破坏%
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