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温度对大理岩力学性质影响的细观研究
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摘要：对不同温度下的大理岩进行单轴压缩试验，结果表明，经过高温后大理岩单轴抗压强度和弹

性模量都大幅度降低，阈值温度在 ’"",左右 *采用扫描电镜对各温度下大理岩断口进行扫描并对
-./图像进行了分析，对得到的不同温度下微裂隙的长度、方位角、间距等参数进行了统计分析，得
到了细观结构几何参数在不同温度下的分布概型：长度在温度 !" 0 +"",时服从对数正态分布，$%"
0 ("",时服从 1234566分布；方位角在不同温度下服从正态分布；间距在温度 !" 0 +"",时服从对
数正态分布，$%" 0 ("",时服从指数分布 *
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温度是影响岩石力学性能的主要因素之一 *高温环境下或高温后的岩石工程问题是岩石力学的新课题 *
核废料的深埋处理、地热资源的开发、城市大深度地下空间的开发利用都需要考虑岩石在高温作用下或高温

后的物理力学性质 *温度对岩石力学性质的影响与岩石矿物性质和内部结构有关，温度的变化会影响岩石矿
物成分和岩石的晶格［’!%］*因此，岩石在温度作用下损伤细观破坏机理和常温下有较大的区别 *张晶瑶等［(］用
显微镜观察高温（("",）影响下 !种含铁石英岩的微结构 *许锡昌等［#!)］研究了 !" 0 ("",范围内花岗岩的基
本力学性质，提出了热损伤的概念 *夏小和等［&］对 ’"" 0 )"",的大理岩在不同的应力水平作用下进行了超声
波传播特性的试验研究，探讨了大理岩的 !" 0 # 的特性以及影响大理岩 !" 0 # 关系的主要力学及物理
原因 *
本文以四川锦屏大理岩为主要研究对象，首先对高温后的大理岩进行单轴压缩试验，然后应用扫描电镜

对断口进行分析，获取大量细观结构图像，再对得到的 -./图像应用图像处理程序进行处理并提取微观结
构参数，统计分析不同温度下各参数的分布规律 *

! 试 验 概 述

! *! 试样制备
试验分 +步，一是试样加温，二是对加温后的试样做单轴压缩试验，三是应用扫描电镜对断口进行分析 *
试样加工成圆柱形，直径 %";;，高 ’"" ;;*结合试验目的，共加工了 ’% 个，试样按温度不同分为 % 组

（!",，’"",，+"",，$%",，("",），每组各 +个试样 *
! *" 试验内容
应用 </7!’%"=型多功能全自动刚性岩石伺服试验机（图 ’）进行单轴压缩试验，得到不同温度下的弹性

模量、峰值应力、峰值应变 *
应用日本电子株式会社（>.?@）制造的新型数字化 >-/!%(’"@A钨灯丝扫描电镜（图 !），对压缩后断口进

行分析，得到其结构图像 *
应用河海大学岩土工程研究所渠文平［’"］研制的图像分析程序，得到不同温度下微裂隙各参数（长度、方

位角、间距等），统计其分布规律 *
具体试验过程见文献［’’］*
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图 ! "#$!!%&’全自动刚性岩石伺服试验机
()*+! "#$,!%&’ -.// 0.12301)4 )5-/67)8/6

924: ;69<2 16;1 304=)56

图 > ?@#!%A!&BC钨灯丝扫描电镜
()*+> ?@#,%A!&BC 1.5*;165 -)/03651

;4055)5* 6/641925 3)492;42DE

> 试 验 结 果
表 ! 单轴压缩试验结果

$08/6 ! $=6 96;./1; 2- .5)07)0/
423D96;;)25 16;1;

温度 ! "
弹性模量

! ! #$%
峰值应力

!&%’ ! ($%
峰值应变

"&%’ ! )* + ,

-* -*./ 01.*2 1.03
)** -).*2 01./1 1./,
,** )-.,- /1.)3 2.0/
12* 4./1 2/.*1 3.22
/** 2./) 13.-1 4.1*

注：各温度下的试验结果均取 ,个试样的平均值 5

> 5! 单轴压缩试验结果
试验得到各温度下的弹性模量、峰值应力和峰值应变，

见表 ) 5
从表 )可以看出：大理岩的弹性模量、峰值应力、峰值应变

均在 )**"左右时达到最大或最小值 5温度高于 )**"时，弹性
模量随温度的升高而减小，在 ,**"，12*"，/**"时，分别降低
为 )**"时的 20./6，12.06，-/.36；峰值应力随温度的升高而
减小，在 ,**"，12*"，/**"时，分别降低为 )**"时的 32.06，
//.-6，22.06；峰值应变随温度的升高而增大，在 ,**"，
12*"，/**"时，分别增大为 )**"时的 )-/.,6，)/,.*6，-*,.*6 5

图 F 不同温度下大理岩单轴
压缩应力 应变曲线

()*+F $=6 ;196;;,;190)5 4.9<6 2- 1=6 3098/6; .5G69
G)--69651 163D6901.96 )5 .5)07)0/ 423D96;;)25 16;1;

不同温度下的大理岩单轴压缩应力 应变曲线如图 ,
所示 5
> 5> @H#试验结果
对不同温度下的试样断口进行扫描，得到 78( 图

像，如图 1所示 5

F 图像处理及结果分析
随着温度的变化，微裂隙长度、方位角和数量都会有

所变化 5依据渠文平［)*］编制的图像处理程序，对得到的
大量 78(图像进行处理，得到裂隙长度、面积、方位角、
间距等数据，对其分析，分别得到其统计规律 5

图 I 大理岩 @H#图像
()*+I $=6 @H# )30*6; 2- 1=6 3098/6;
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! !" 微裂隙长度分布规律
对长度数据进行假设检验，结果表明微裂隙长度在 "# $ %##&时服从对数正态分布：

!（"）# ’
"!!!"

($
（)*"$"）

"

"!
" （" % #） （’）

+,# $ -##&时服从 .(/01))分布：
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采用矩法估计分别得到对数正态分布和 .(/01))分布的无偏估计量，见表 " ’
! ’# 微裂隙方位角分布规律
微裂隙方位角分布主要分为 "个方向，以 #(为界，将数据分为正负 "组 ’假设其分布服从正态分布，显著

性概率都大于 ,)，所以可以认为方位角服从正态分布：

!（*）# ’
"!!!

($
（ *$"）

"

"!
" （%）

采用点估计方法，分别得到不同温度下的"和!的无偏估计量，见表 % ’
表 ! 微裂隙方位角分布参数的无偏估计量

$%&’( ! )*&+%,(- (,.+/%.01 02 .3( -+,.1+&4.+0* 02
/+51051%56,’%7+/4.3 %*8’(

温度 +&
正角 负角

"" #! "" #!
"# -232’+ ’%3’#% 4 ,#3-+’ ’"3,%+
’## ,53+’2 ’"35’, 4 %53",% ’+326%
%## -23-+6 ’+3#’- 4 ,63’", ’’36%2
+,# ,63%26 ’’3+2’ 4 -"3%52 ’"3-6,
-## ,"3+,- ’%3%,2 4 +-3,6" ’%3+-6

表 # 微裂隙长度分布参数的无偏估计量
$%&’( # )*&+%,(- (,.+/%.01 02 .3( -+,.1+&4.+0* 02

/+51051%56,’’(*8.3

温度 +&
对数正态分布 .(/01))分布

"" #! $& ##
"# %3+##" #32-2’
’## %32%’" #36’#%
%## +3,%5, #35+2+
+,# ’36%- ’-"3+22
-## "3,’" ’5#3-’,

表 9 微裂隙间距分布参数的无偏估计量
$%&’( 9 )*&+%,(- (,.+/%.01 02 .3(
-+,.1+&4.+0* 02 /+51051%56,’,:%5+*8

温度 +&
对数正态分布

"" #!

#$
（指数分布）

"# ,3’,"% #365""
’## ,3""%2 #322+%
%## +36-6’ ’3’6++
+,# #3##--2
-## #3##5#"

! ’! 微裂隙间距分布规律
随着温度的升高，在有限的面积内微裂隙数目不断增加，间距

随之减小 ’通过对裂隙间距的拟合检验，结果表明温度在 "# $
%##&时微裂隙间距服从对数正态分布，+,# $ -##&时服从指数分
布 ’对数正态分布见式（’），指数分布密度函数为

!（ ,）#$($$, （ , % #） （+）
采用矩法估计分别得到对数正态分布和指数分布的无偏估计

量，见表 + ’

9 结 论

%; 大理岩阈值温度在 ’##&左右 !大理岩内部在初始状态下就含有大量微裂隙，在加温到 ’##&前，内部
矿物颗粒受热膨胀，减小了岩石原生裂隙的长度和面积，甚至使原生裂隙闭合，减少了微裂隙数目，单轴抗压

强度和弹性模量均大于常温 !
&; 温度继续升高，超过 ’##&后，内部裂隙随温度升高而产生、扩展，使得微裂隙数目、长度、面积变大，

岩石单轴抗压强度和弹性模量都会大幅度降低 !
5; 微裂隙长度在温度超过阈值温度时，随温度的升高不断增长，其长度在温度 "# $ %##&时服从对数正

态分布，+,# $ -##&时服从 .(/01))分布 !方位角在不同温度下分布范围为 4 5#7 $ 5#7，服从正态分布，而且角
度的主要分布范围都接近于最大应力方向 !微裂隙的间距随温度的升高而不断减小，在温度 "# $ %##&时服
从对数正态分布，+,# $ -##&时服从指数分布 !

参考文献：

［ ’］89:;: < :! 8/=>?(@A(BC?1B( @(D>C*/DC)，A>EF/DC) C*G ?>(B@C) ABHA(B?/(F HI =BC*/?/D BHDJF B(K/(L［M］! N*? M OHDJ P(D> P/* QD/ R

22%第 %期 李道伟，等 温度对大理岩力学性质影响的细观研究



!"#$"%& ’()*+，,-./，01（,）：/!,12
［ 0］345’67 8 9，34:;8<= <2=&"+$>??@ ABCD%"C $A%+#%+>%EABF AB F+>BA*")：%&>+>%*"+AG>*A#B >BC >B>?@)A)［H］2 IB* H <#%E 5"%& J 5AB K%A，

,-.-，0L（0）：,0M!,/N2
［ /］王靖涛，赵爱国，黄明昌 2花岗岩断裂韧度的高温效应［H］2岩土工程学报，,-.-，,,（L）：,,/!,,.2
［ N］38:8OP8Q =，;8’64 ’，;8QQ8!<I6= <2’ %#B)*A*D*AR" ?>S T#+ *&"+$#UV?>)*A% ("&>RA#D+ #T +#%E)：>B >B>?#F@ SA*& %?>@)［H］2 KD+R"@) AB

!"#V&@)，,--N，,M（N）：LN/!LW,2
［ M］刘泉声，王崇革 2岩石时 温等效原理的理论与实验研究：第一部分 岩石时 温等效原理存在的热力学基础［H］2岩石力学
与工程学报，0110，0,（0）：,-/!,-.2

［ L］张晶瑶，马万昌，张凤鹏，等 2高温条件下岩石结构特征的研究［H］2东北大学学报：自然科学版，,--L，,W（,）：M!-2
［ W］许锡昌 2花岗岩热损伤特性研究［H］2岩土力学，011/，0N（增刊）：,..!,-,2
［ .］许锡昌，刘泉声 2高温下花岗岩基本力学性质初步研究［H］2岩土工程学报，0111，00（/）：//0!//M2
［ -］夏小和，陆雅萍，黄醒春，等 2高温后大理岩在不同应力水平下超声波特性的研究［H］2上海交通大学学报，011N，/.（W）：,00M

!,00.2
［,1］渠文平 2基于数字图像处理技术的岩石细观量化试验研究［7］2南京：河海大学，011L2
［,,］蒋志坚 2大理岩高温后力学性质及其细观试验研究［7］2南京：河海大学，011W2

!"#$%&’$(#’($)* "+,-&’".)’"%+ %/ 0-#1)+"#)* #1)$)#’-$"&’"#&
%/ 0)$2*-& (+3-$ 3"//-$-+’ ’-04-$)’($-&

56 7)%89-",，:;< :1-+83-,，=6>?@ :1"8A")+0，B< C-+84"+.,

（, ! "#$%&%’%( )* +()%(,-#&,./ 0#1&#((2&#1，3)-.& 4#&5(2$&%6，7.#8&#1 0,11-.，9-&#.；
0 ! :.%(2 9)#$(25.#,6 ;/.##&#1 .#< =($&1# "#$%&%’%( )* >-(#?-(#，>-(#?-(# M,.1/L，9-&#.）

>2&’$)#’：:BA>XA>? %#$V+"))A#B *")*) #T $>+(?") DBC"+ CATT"+"B* *"$V"+>*D+") S"+" %#BCD%*"C2 =&" +")D?*) )&#S *&>* *&"
DBA>XA>? %#$V+"))A#B )*+"BF*& >BC "?>)*A% $#CD?D) #T *&" &">*"C +#%E C"%+">)") C+>$>*A%>??@， >BC *&" *&+")&#?C
*"$V"+>*D+" #T $>+(?") A) >(#D* ,11Y 2 :)ABF )%>BBABF "?"%*+#B $A%+#)%#V@（K85），*&" T+>%*D+" $A%+#)*+D%*D+" #T
$>+(?") DBC"+ CATT"+"B* *"$V"+>*D+") S>) "X>$AB"C2 9+#$ *&" K85 A$>F")，*&" $A%+#%+>%E)’$A%+#)*+D%*D+>? V>+>$"*"+)，
AB%?DCABF ?"BF*&，>GA$D*& >BF?" >BC )V>%ABF，S"+" #(*>AB"C >BC )*>*A)*A%>??@ >B>?@G"C2 =&" ?"BF*&) #T *&" $A%+#%+>%E) TA*
?#FUB#+$>? CA)*+A(D*A#B T+#$ 01Y *# /11Y >BC Z"A(D?? CA)*+A(D*A#B T+#$ NM1Y *# L11Y，*&" >GA$D*& >BF?") TA* B#+$>?
CA)*+A(D*A#B AB >B@ *"$V"+>*D+" +>BF"，>BC *&" $A%+#%+>%E)’)V>%ABF TA*) ?#F>+A*&$A% B#+$>? CA)*+A(D*A#B ("*S""B 01Y >BC
/11Y >BC "XV#B"B*A>? CA)*+A(D*A#B ("*S""B NM1Y >BC L11Y 2

D-E 9%$3&：$>+(?"；$A%+#)*+D%*D+"；$A%+#%+>%E；$"%&>BA%>? %&>+>%*"+A)*A%)；*"$V"+>*D+"

.W/ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 /L卷




