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摘 要：为研究砂岩动态压缩力学性能，采用ＳＨＰＢ装置对低温含水砂岩试样进行６种不同加载速率
的冲击压缩试验。结果表明：－１０℃时砂岩动态抗压强度和弹性模量明显大于－１５℃时，动态抗压强
度与应变率均呈乘幂关系增长；动态弹性模量与应变率呈正相关性，－１０℃和－１５℃时均呈多项式关
系；动态应力 应变曲线分为４个阶段，应变软化阶段的应变范围随应变率的增加而增大；砂岩试样破
坏模式随着应变率的增加，由块状劈裂结构、片状层裂结构的拉伸破坏，转变为锥形体结构的剪切破

坏，最终呈现颗粒状粉碎破坏。
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０　引言

我国有相当大一部分的国土为季节性冻土，因

此我国在冻土力学的研究方面有深厚的积累［１－２］，

而有关冻岩的研究则不多，冻岩一般是指温度低于

０℃且含有冰的岩体。工程岩体大多处于含水状
态，低温下孔隙水凝结产生的冻胀力是造成岩石破

坏的内在动力。随着西部大开发国家基础设施建设

的需要，许多大型寒区岩体工程，如青藏铁路工

程、南水北调工程、石油管线建设和西部众多深长

隧道工程等，都为我们研究低温含水岩石问题提供

了良好的契机［３－７］。

Ｉｎａｄａ等［８］通过单轴压缩和拉伸试验，分别研

究了－１６０～２０℃的花岗岩和安山岩在干燥和饱和
状态下的抗压与抗拉强度。Ｙａｍａｂｅ等［９］选取日本

Ｓｉｒａｈａｍａ砂岩，分别进行了不同温度（＋２０℃，
－５℃，－７℃，－１０℃，－２０℃）下单轴压缩试
验及－２０℃下不同围压（０ＭＰａ，１ＭＰａ，３ＭＰａ）三
轴压缩试验。徐光苗等［１０］对 －２０～２０℃的江西红

砂岩和湖北页岩，进行干燥与饱和状态下的岩石单

轴压缩试验与三轴压缩试验。谭贤君等［１１］建立了

低温岩体温度场和渗流场耦合的数学模型；并将建

立的耦合控制方程应用于 Ｓｍｉｔｈ等的数学模型，有
限元模拟结果一致，从而验证了该模型的可靠性；

最后对青海拉脊山隧道进行了模拟研究。杨阳［１２］

研究了不同几何形状撞击杆对入射波形的影响，研

究了低温与动态冲击耦合作用下岩石的动态力学性

能，分析了低温岩石破碎块度的能量特性和分形。

袁璞等［１３］采用 ＳＨＰＢ装置研究了干湿循环对
砂岩动态力学性能的劣化效应。王斌等［１４］对自然

风干和饱水状态下的砂岩进行了动态冲击压缩试

验，发现与静载试验结果不同，饱水砂岩动态强度

应考虑Ｓｔｅｆａｎ效应。李男等［１５］对干燥和饱水砂岩

进行了剪切蠕变试验，分析水对砂岩剪切蠕变特性

的影响及其影响机制，发现水能够增大砂岩的蠕变

应变量和应变速率，并降低蠕变破坏强度。

有关低温岩石和含水岩石的研究多以静态为

主，动态性能的研究较少，而将低温与含水结合起
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来研究的相对更少。本文以砂岩为研究对象，对

－１０℃ 和－１５℃的低温自然含水状态下的试样实
施单轴冲击压缩试验，研究同一含水状态、不同温

度、不同应变率加载下砂岩的动态压缩力学性能，

这对解决西部实际工程问题有着重大意义。

１ 砂岩试样的加工与制备

１．１　砂岩试样的加工
选取淮南矿业集团潘东煤矿完整性和均匀性较

好的砂岩作为试验对象，经取芯、切割、打磨等多

道工序以后，制成５０ｍｍ×２５ｍｍ的圆柱状试样。
该砂岩为细砂岩，呈灰白色，主要矿物成分有石

英、长石、白云母、方解石、粘土矿物等。按照《煤

和岩石物理力学性质测定方法》（ＧＢ／Ｔ２３５６１．７－

２００９）［１６］规范，要求长径比控制在０．５左右以减少
试样的惯性效应和端面摩擦效应，试样两端面不平

行度≤±０．３ｍｍ，端面垂直试样轴线偏差≤±０．２５°。
１．２　含水砂岩试样的制备

试样制作过程如图 １。试验前对试样进行筛
选，先剔除视觉上差别较大的个别试样，再采用超

声波测速仪测试各个试样的波速，筛选出波速相近

的试样进行试验，以减少试样物理力学性质上的离

散型。自然含水试样的制备，按照《煤和岩石物理

力学性质测定方法》（ＧＢ／Ｔ２３５６１．５－２００９）［１７］规
范要求，先将试样放在１０５～１１０℃烘箱内烘２４ｈ
至恒重，后取出放在干燥器内冷却至室温；然后将

试样放在下部储水的干燥器内存放１～２ｄ，试样不
与水接触。

图１ 自然含水砂岩的制作过程
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２ 低温含水砂岩试样ＳＨＰＢ试验

２．１　试验准备
取上述自然含水砂岩试样，用密封袋或保鲜膜

密封好，逐一编号，放在－１０℃、－１５℃低温箱内
冷藏２４ｈ。动态冲击试验开始前半小时，将低温环
境箱内温度降至 －１０℃或 －１５℃，当试样冻结时
间满足规定的要求后，从低温箱中拿出试样立即放

入低温环境箱内保温，以减少试样在运输过程中产

生的温度误差。

低温环境箱由环境箱、液氮瓶、鼓风机、温度

控制系统四部分组成。低温环境箱是通过鼓风机对

液氮瓶中液氮的压缩，使之由液态变为气态，进入

环境箱从而达到降温的目的。环境箱中埋设有温度

传感器，温度控制系统能实时监控环境箱内温度，

当达到设定温度时系统会立即停止降温。低温环境

箱如图２所示。
２．２ 试验过程

５０ｍｍ变截面ＳＨＰＢ试验装置中，撞击杆、
入射杆、透射杆均采用同种材质的合金钢，其密度

图２ 低温环境箱

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｏｘ

为７．８ｇ·ｃｍ－３，弹性模量为２１０ＧＰａ，纵波波速为
５１９０ｍ·ｓ－１。撞击杆长０．６ｍ，入射杆长２．４ｍ
且为锥形过渡变截面，由３７ｍｍ增至５０ｍｍ，透射
杆长１．２ｍ。选用 ＢＸ１２０２ＡＡ型电阻应变片采集
信号，采用 ＫＤ６００９动态应变仪和 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＤＯ
３０２４动态测试分析仪记录数据。运用一维应力波
理论和应力均匀性假定［１８］，可以计算出试件的动

态力学参数，其计算公式分别为：

σＳ（ｔ）＝
ＥＡ
２ＡＳ
（εＩ（ｔ）＋εＲ（ｔ）＋εＴ（ｔ）） （１）
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εＳ（ｔ）＝
Ｃ０
ｌＳ
（εＩ（ｔ）－εＲ（ｔ）－εＴ（ｔ）） （２）

εＳ（ｔ）＝
Ｃ０
ｌＳ∫０

ｔ
（εＩ（ｔ）－εＲ（ｔ）－εＴ（ｔ））ｄｔ （３）

式中：Ｅ为压杆的弹性模量（ＧＰａ）；Ａ、ＡＳ分别为压

杆和试件的横截面积（ｍ２）；Ｃ０为压杆的纵波波速

（ｍ·ｓ－１）；ｌＳ为试件的长度（ｍ）；εＩ、εＲ、εＴ分别为
入射、反射和透射应变；σＳ、εＳ、εＳ分别为试样的

应力（ＭＰａ）、应变率（ｓ－１）和应变。

试验按加载气压的不同分为 ６组：０．３ＭＰａ、
０．４ＭＰａ、０．５ＭＰａ、０．６ＭＰａ、０．７ＭＰａ、０．８ＭＰａ，
每组选取３个试样进行试验。
２．３ 试验结果

ＳＨＰＢ冲击压缩试验中，岩石在不同温度和不
同应变率加载条件下，会表现出不同的动态力学性

能。本文对－１０℃和 －１５℃的低温含水砂岩进行
了６种不同加载气压下的冲击压缩试验，得到了一
些有效数据，如表１所示。

表１ 试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验温度

／℃
试样编号

含水率

／％

冲击气压

／ＭＰａ

冲击速度

／（ｍ·ｓ－１）

应变率

／ｓ－１
抗压强度

／ＭＰａ

弹性模量

／ＧＰａ

－１０ ＰＤ０１１９ ０．１５ ０．３ ４．５ ９６ １５２．１８ １４．７０

ＰＤ０１２２ ０．１５ ０．４ ５．０ １０７ １８４．０２ ２４．２６

ＰＤ０１２５ ０．１６ ０．５ ６．１ １１５ ２１３．０４ ３４．５８

ＰＤ０１３０ ０．１５ ０．６ ６．６ １２１ ２４１．２０ ４３．２４

ＰＤ０１３２ ０．１３ ０．７ ７．０ １３４ ２５６．３９ ３５．２６

ＰＤ０１３４ ０．１５ ０．８ ７．８ １４７ ２７７．０１ ５１．６２

１５ ＰＤ０１０１ ０．１２ ０．３ ４．５ ５５ １２７．８７ １１．０２

ＰＤ０１０４ ０．０９ ０．４ ５．１ ６７ １５１．７８ １５．０９

ＰＤ０１０７ ０．０８ ０．５ ６．０ ７４ １８６．３２ １７．６６

ＰＤ０１１２ ０．１２ ０．６ ６．６ ９０ ２０５．１３ ２７．７０

ＰＤ０１１４ ０．１２ ０．７ ７．１ １０１ ２３６．００ ２９．５０

ＰＤ０１１８ ０．１０ ０．８ ７．８ １１３ ２５７．９０ ５１．９２

２．３．１ 砂岩试样动态抗压强度 应变率曲线分析

－１０℃、－１５℃低温含水砂岩试样动态抗压
强度与应变率的数据拟合曲线如图 ３所示。由图
知，随着应变率的增大，砂岩试样的动态抗压强度

相应增大且增幅基本相同；动态抗压强度与应变率

呈乘幂关系［１９－２０］，其拟合关系如式（４）：

图３ 砂岩动态抗压强度与应变率关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

σ∝ａεｂ （４）

式中：σ为试样动态抗压强度（ＭＰａ）；ε为应变率
（ｓ－１）；ａ为动态抗压强度相关系数；ｂ取值在１／３
左右。

当温度降到冻结点以下时，孔隙水发生相变，

体积膨胀产生冻胀力，致使试样内部萌生新的裂隙

并使原有裂隙进一步发展。而 －１５℃时冻胀力较
大且岩石基质的收缩速率较大，导致岩石强度有所

降低，故同一加载速率下，－１０℃时的动态抗压强
度大于－１５℃。
２．３．２ 砂岩试样应力 应变曲线分析

－１０℃、－１５℃低温含水砂岩试样在不同应
变率下的应力 应变曲线如图４、图５所示。由图可
知，随着应变率的增加动态抗压强度相应增大，初

始弹性模量增大。应力 应变曲线可分为４个阶段：
Ⅰ压密阶段，岩石内部的原有裂隙在冲击荷载作用
下来不及闭合，此阶段表现为应力增大明显而应变

上升缓慢；Ⅱ线性变形阶段，此阶段斜率为常数或
接近常数，应变随应力增大稳定增长，不会产生残
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余应变；Ⅲ塑性变形阶段，岩石内部微裂隙快速扩
张，并形成贯穿主裂缝，此阶段表现为应力增长缓

慢而应变迅速增大，曲线斜率减小直至为零，达到

峰值应力；Ⅳ应变软化阶段，岩石出现大量宏观裂
隙，此阶段曲线斜率为负，已贯穿的裂隙继续发

展。应变软化阶段对应的应变长度随应变率的增大

而增大，这是因为随应变率的增大，微裂隙和宏观

破裂面增多，软化变形加重，极限应变增大。在

－１５℃时的应力 应变曲线，塑性变形阶段出现了

应力平台，即应力不变而应变持续增大。

图４ －１０℃时砂岩试样动态应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ－１０℃

图５ －１５℃时砂岩试样动态应力 应变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ－１５℃

２．３．３ 砂岩试件动态弹性模量 应变率曲线分析

弹性模量是衡量岩石刚度特征的重要参数，可

以用来表征岩石抵抗变形的能力。 －１０℃、
－１５℃ 低温含水砂岩试件动态弹性模量与应变率
的拟合曲线如图６所示。由图６可知，随着应变率
的增大，砂岩试样的动态弹性模量也相应增大，二

者呈多项式关系，其拟合关系如式（５）：

Ｅ＝ａε２＋ｂε＋ｃ （５）

式中：Ｅ为动态弹性模量（ＧＰａ）。其余参数见表２。

图６ 砂岩动态弹性模量与应变率关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

表２ 砂岩试样参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

温度 ａ ｂ ｃ Ｒ２

－１０℃ －０．０１ ３．８３ －２３７．８３ ０．９５５８

－１５℃ ０．０１ －１．２２ ４６．１８ ０．９２０５

在－１５℃下，当应变率小于７４ｓ－１时，曲线较
为平缓，动态弹性模量增长较小；当应变率大于７４
ｓ－１时，曲线较为陡峭，动态弹性模量增长较大。在
－１０℃ 下则相反，动态弹性模量初始增长较大，
而后增长缓慢，具体表现为：当应变率小于１２１ｓ－１

时，曲线较为陡峭，动态弹性模量增长较大；当应

变率大于１２１ｓ－１时，曲线较为平缓，动态弹性模量
增长较小。同一加载速率下，－１０℃时的动态弹
性模量大于 －１５℃时的动态弹性模量，这是由于
在较低温度下岩石内部的矿物颗粒收缩速率有较大

差异，岩石内部产生损伤，强度劣化，表现为动态

弹性模量的降低。

２．３．４ 砂岩试样的破坏

岩石变形破坏过程是能量的复杂转化过程，在

岩石应力达到峰值强度前不断吸收外界的能量，而

峰值后的破坏则是能量不断释放的过程［２１－２３］。低

温含水砂岩试样在不同应变率下的典型破坏形态如

图７、图８所示。
从图７、图８可以看出，随应变率的增大碎块

尺寸明显减少而碎块数量增加，具有较强的应变率

效应。在低应变率下，试样破坏程度较低，破坏后

的试样呈块状劈裂结构和片状层裂结构，属于拉伸

２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图７ －１０℃时砂岩试样典型破坏形态
Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ－１０℃

图８ －１５℃时砂岩试样典型破坏形态
Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ－１５℃

破坏模式；在高应变率下，试样破坏程度较高，碎

块呈柱状劈裂结构和锥形体结构，拉伸破坏模式伴

随剪切破坏模式。随着应变率的增大，锥形体结构

的增多，拉伸破坏会逐渐过渡为剪切破坏，随着应

变率的进一步增大，则为颗粒状粉碎破坏模式。

３ 结论

本文分别对 －１０℃和 －１５℃的低温环境下含
水砂岩试样实施冲击压缩试验，研究了同一含水状

态、不同温度、不同应变率加载下砂岩的动态压缩

力学性能，结论如下：

（１）砂岩动态抗压强度与应变率呈乘幂关系增
长。－１５℃时冻胀力较大且岩石基质的收缩速率
较大，导致岩石强度有所降低，故－１０℃时的动态
抗压强度大于－１５℃。

（２）动态应力 应变曲线分为压密、线性变形、

塑性变形、应变软化等 ４个阶段。随应变率的增
加，微裂隙和宏观破裂面增多，软化变形加重，应

变软化阶段的应变范围增大。－１５℃时的应力 应

变曲线，在塑性变形阶段，出现了应力平台。

（３）砂岩试样动态弹性模量与应变率呈正相关
性，－１０℃和－１５℃时均呈多项式关系。－１５℃
下，当应变率小于 ７４ｓ－１时动态弹性模量增幅较
小，大于７４ｓ－１时增幅较大；－１０℃下则相反，动
态弹性模量初始增长较大，而后增长趋于平缓。同

一加载速率下，－１０℃时的动态弹性模量大于
－１５℃ 时，这是由于在较低温度下岩石内部的矿
物颗粒收缩速率有很大差异，岩石内部产生损伤，

强度劣化，从而动态弹性模量降低。

（４）砂岩试样破坏模式随着应变率的增加，由
块状劈裂结构、片状层裂结构的拉伸破坏，转变为

锥形体结构的剪切破坏，最终呈现颗粒状粉碎

破坏。
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