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摘要:深部岩石处于高地应力及高温环境中,使得深部资源开采面临很大挑战,因此研究高温作用

下岩石三轴力学行为具有重要意义。本文综合采用室内试验与数值模拟方法,分析了实时温度和

围压对砂岩强度及破坏特征的影响,揭示了岩石热裂纹演化规律。首先,对砂岩试样进行了不同

实时温度作用三轴压缩试验,获得了温度和围压对砂岩试样力学特性的影响规律。其次,采用三

维颗粒流程序(PFC3D)构建了砂岩三维数值模型,通过与常温条件下三轴试验结果对比,标定了一

组能够反映砂岩力学特性的细观参数,在此基础上开展了砂岩实时高温三轴压缩数值模拟,模拟

结果与室内试验结果相吻合。数值模拟结果表明,当温度不超过150℃时,砂岩试样内无微裂纹产

生,峰值强度变化不明显;当温度超过150℃后,砂岩试样内开始萌生微裂纹,低围压条件下峰值强

度随温度升高而降低,高围压致微裂纹的闭合降低了温度对砂岩强度的弱化作用。砂岩破裂形态

受温度和围压共同作用,低围压下高温砂岩呈轴向劈裂破坏,高围压下呈剪切破坏。
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0 引言

浅部资源逐渐枯竭,资源开采的深度递增[1]。
随着埋深增加,资源赋存的地应力增大、温度升高,
如深度1000m煤炭开采围岩温度可达35~45℃[2],
埋深3~10km干热岩温度甚至可达到400℃[3],高
温高压环境成为深部资源开采的常态。因此,研究

高温高压作用下岩石力学特性对深部资源开采具

有重要意义。
在岩石热力耦合特性室内试验研究方面,受高

温高压试验设备限制,研究者往往将岩石加热再冷

却至室温后进行力学试验[4],但是在冷却过程中岩

石内部产生微裂纹,岩石孔隙结构发生变化,高温

产生的相变也可能在冷却后消失,导致高温后岩石

力学特性不同于实时高温作用[5,6]。随着试验技术

的发展,实时高温高压作用下岩石力学特性研究也

取得了较多成果。Chester等[7]对高温作用下干燥

和饱和岩石进行了三轴试验,研究了温度和加载率

效应。Zhang等[8]对大理岩和砂岩进行了实时高温

三轴压缩试验,对比分析了高温高压作用下两种岩

石的峰值强度、弹性模量、泊松比、黏聚力和内摩擦

角等。Kumari等[9]进行了花岗岩实时高温三轴压

缩试验,分析了花岗岩力学参数随温度的变化规

律,探讨了花岗岩特征应力与温度之间的关系。蒋

海昆等[10]进行了高温花岗岩三轴压缩试验,系统分

析了花岗岩变形特征以及声发射演化规律。李利
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峰等[11]开展了花岗岩实时高温三轴试验,分析了温

度和围压对强度、弹性模量及破裂模式的影响,建
立了花岗岩冷损伤方程。

在岩石热力耦合特性数值模拟研究方面,研究

者通过不同数值分析方法开展了相关工作[12,13],如

Yu等[14]通过岩石破裂过程分析(RFPA)中颗粒受

热膨胀方法,模拟了高温作用下花岗岩单轴压缩,
分析了温度对花岗岩破裂模式的影响。Yang等[15]

基于近场动力学计算框架,提出了一种多层计算方

法,模拟了高温花岗岩力学行为,对比分析了实时

高温和高温作用后花岗岩强度、变形参数以及裂纹

扩展特征。杨敏等[16]在有限元商业软件ABAQUS
中采用隐式-显式顺序热力耦合方法,模拟了不同温

度和升温-水冷循环次数对花岗岩单轴压缩破坏特

征的影响规律。孙浩等[17]通过在颗粒流商业软件

PFC赋值颗粒热膨胀系数方法,模拟了不同高温作

用后砂岩试样巴西劈裂,探究了高温后砂岩试样拉

伸强度劣化规律。田文岭等[18]采用PFC模拟了不

同高温作用后花岗岩三轴压缩,分析了高温后花岗

岩破裂演化过程,揭示了高温损伤花岗岩细观破裂

机制。由此可见,数值模拟是一种研究岩石热力耦

合特性的有效方法,特别是在揭示高温损伤岩石细

观机制上具有明显优势。然而,现阶段热力耦合数

值模拟主要是针对实时高温或高温后岩石单轴加

载条件开展的,对实时高温高压下岩石力学特性的

三维数值模拟研究还较少。
鉴于此,本文采用室内试验与数值模拟相结合

方法,系统开展砂岩实时高温三轴压缩特性研究,
探究温度和围压对强度及破坏特征的影响,揭示岩

石热裂纹演化规律。首先,采用岩石高温高压伺服

试验系统对砂岩进行不同实时温度和围压三轴压

缩试验。其次,采用三维颗粒流PFC3D 进行砂岩实

时高温三轴压缩数值模拟。在此基础上,分析温度

和围压对砂岩强度特性以及破裂特征的影响,并基

于微裂纹发育特征解释高温砂岩强度演化规律。

1 试验及数值模拟方法

1.1 岩性特征与试验程序

试验岩石为取自贵州省遵义市的砂岩。X射线

衍射(XRD)结果表明,砂岩主要由石英、少量黏土

矿物和其他矿物(如长石)组成,粗晶结构,粒径相

对均匀,孔隙率为16.2%,干燥密度为2130kg/m3,
纵波波速为2530m/s。根据试验规程[19],将岩块加

工成直径50mm、高度100mm的标准岩样,岩样干

燥后进行力学试验。
本次试验均在中国矿业大学RTX-4000岩石高

温高压三轴试验系统上进行,如图1所示。该试验

系统采用两个导热线圈对三轴压力室进行加热,温
度由施加围压的硅油传递至待测岩样。压力室外

壁和内部温度由温度传感器实时监测,该系统可施

加最高温度150℃,最大轴向压力4000kN,最大围

压140MPa。实时高温三轴压缩试验步骤如下:
(1)将岩样放置在三轴压力室内,安装并调试位移

传感器,封闭压力室并充油。施加围压至设定值,
采用应力控制方式,速率为4.0MPa/min;(2)通过

温度控制系统缓慢加温至设定值,并恒温2h;(3)保
持围压和温度不变,施加轴向偏应力至岩样破裂,
采用位移控制方式,速率为0.04mm/min。根据加

热系统量程,本次试验温度设置为常温、50、90和

150℃,围压分别为0、10、20、40和60MPa。

图1 RTX-4000岩石高温高压试验系统[20]

Fig.1 RTX-4000
 

rock
 

high
 

temperature

high
 

pressure
 

testing
 

system[20]

1.2 数值模型与细观参数

采用PFC3D 对室内试验结果进行验证,并探究

高于150℃温度砂岩热力耦合特性。选用平行黏结

模型构建砂岩数值试样,几何尺寸与室内试验相

同,即为50mm直径、100mm高度,如图2所示。研

究表明当颗粒与试样尺寸的比值在一定范围内时,
颗粒尺寸对试样力学性质的影响很小[21,22]。为提
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高计算效率,数值试样中球形颗粒最小半径设定为

1.0mm,最大半径为1.6mm,约为试验砂岩真实尺

寸的10倍,数值试样中含26743个球形颗粒。通过

与室温条件下砂岩不同围压(0~60MPa)常规三轴

试验结果对比验证,标定了一组能够反映砂岩力学

特性的细观力学参数[23],如表1所示。
在PFC3D 中温度模块可以模拟材料的瞬态热

传导和存储以及热引起的力和位移变化,由热存储

器以及热传导管道组成,通过与热存储器相连的热

传导管道(被激活状态)进行热传递。每一个颗粒

代表一个热存储器,接触代表热传导管道。在默认

情况下,只有当两个颗粒重叠或者之间存在接触键

时,热传导管道被激活。当表征热的微观特征设定

后,后续的加载或者损伤(如黏结断裂)会改变激活

热管的数量,进行引起材料热传递能力。如当材料

被压缩并产生新的热传导管道,则宏观热传递系数

增大;当黏结断裂而相应的热传导管道不激活,则
宏观热传导系数减小[24]。

图2 砂岩试样及PFC3D 数值模型[23]

Fig.2 Sandstone
 

and
 

PFC3D
 

numerical
 

specimens[23]

表1 砂岩PFC3D 细观力学参数[23]

Table
 

1 PFC3D
 

micro-parameters
 

for
 

sandstone[23]

参数 取值 参数 取值

颗粒最小半径/mm 1.0 摩擦系数 1.0

颗粒粒径比 1.6 pb模量 13

颗粒密度/(kg/m3) 2130 pb刚度比 0.75

颗粒模量/GPa 13 pb法向强度/MPa 40±8

颗粒刚度比 0.75 pb切向强度/MPa 500±100

  注:pb表示平行黏结

热应变是通过考虑颗粒以及平行黏结的热膨

胀实现的。给定一个温度变化ΔT,改变颗粒的半

径R,则:

ΔR=α’RΔT (1)
式中:α’为颗粒的线膨胀系数。

按照砂岩矿物成分和含量,将数值试样中球颗

粒分为三类:代表石英颗粒共25419个(占总数

95%)、代表长石颗粒共265个(占总数1%)和代表

黏土矿物颗粒共1059个(占总数4%),并分别赋值

线膨胀系数,如石英24.3×10-6
 

K-1、钾长石8.7×
10-6

 

K-1 等[25]。需要说明的是,当温度高于500℃
时岩石内部将发生复杂的矿物分解和化学反应,如

α-β石英相变,因此在温度不高于500℃时,可以采

用线膨胀方法模拟温度效应[26]。本文PFC3D 模拟

温度设置为常温、50、90、150、200、250和300℃。

2 试验及模拟结果

2.1 应力-应变响应

图3给出了砂岩实时高温三轴压缩PFC3D 模

拟与试验应力-应变曲线的比较。需要说明的是,本
文着重分析温度对砂岩峰值强度的影响,为节省计

算时间,数值模拟未考虑残余强度阶段。由图3可

见,PFC3D 模拟得到的高温砂岩应力-应变曲线与室

内试验曲线吻合度较高,尤其是当围压较小时。当

围压较大时,模拟的应力-应变曲线峰前阶段斜率略

小于试验曲线,这是因为试验砂岩具有较大孔隙,
围压对岩样压密效果明显。总体上,在温度从50℃
增大到150℃过程中,模拟的应力-应变曲线能反映

出试验曲线变化趋势。
将PFC3D 模拟得到的不同温度和围压条件下

砂岩峰值强度与试验值进行比较,如表2所示。由

表2可见,PFC3D 模拟的砂岩峰值强度与试验值之

间的差异较小,除高围压60MPa条件外,差异程度

均在7%以内,说明PFC3D 数值模拟再现了砂岩实

时高温三轴压缩室内试验强度变化趋势。

2.2 破裂模式

图4给出了实时高温作用下砂岩三轴压缩试验

破裂模式。以温度50℃结果为例,单轴压缩下砂岩

呈轴向破裂破坏,可见多条轴向拉伸裂纹,而且主

裂纹为张开状态。当围压增大至10MPa时,砂岩破

裂形态不同于单轴压缩条件,可见砂岩由轴向劈裂
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图3 砂岩试样试验和数值模拟应力-应变曲线比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

stress-strain
 

curves
 

between
 

sandstone
 

specimen
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation

表2 砂岩试样试验和PFC3D 模拟峰值强度比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

peak
 

strength
 

of
 

sandstone
 

specimens
 

between
 

experiment
 

and
 

PFC3D
 

simulation

T=20℃ T=50℃ T=90℃ T=150℃

σ3 σPS σPE η/% σPS σPE η/% σPS σPE η/% σPS σPE η/%

10 130.60 136.14 -4.0 129.63 134.65 -3.7 130.39 135.41 -3.7 128.73 129.20 -0.4

20 173.19 180.43 -4.0 172.70 184.57 -6.4 171.76 183.86 -6.6 171.48 165.32 3.7

40 256.38 257.08 -0.3 256.98 258.25 -0.5 257.61 252.32 2.1 255.42 249.43 2.4

60 344.42 314.58 9.5 343.58 325.63 5.5 343.11 314.28 9.2 342.34 — —

  注:表中σPS表示模拟值;σPE 表示试验值;η表示模拟与试验值之间的差异程度。
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破坏向单斜面剪切破坏转变。在围压20MPa和

40MPa条件下,砂岩破裂形态与10MPa条件类似,
均呈剪切破坏,而且在破裂面内可见白色粉末。当

围压增大至60MPa时,主剪切面倾斜贯穿试样。结

合其他温度试验结果可见,随着围压的增大,砂岩

破裂模式从单轴压缩的轴向拉伸破裂逐渐向三轴

压缩的剪切破裂转化,在本次试验范围内实时温度

对砂岩宏观破裂模式没有明显影响。
为进一步分析温度和围压对砂岩破裂特征的

影响,对砂岩破裂角(破裂面与水平方向夹角)进行

统计。可见,高温砂岩破裂角随着围压的增大而减

小,如温度90℃条件下,当围压由0增大至60MPa
时,破裂角分别为90°、82°、76°、67°和63°,呈减小趋

势,说明围压增大引起了砂岩试样摩擦角减小[28],
高围压下砂岩试样脆性更显著[29]。本次试验范围

内,温度对砂岩破裂角的影响不明显。

图4 砂岩高温三轴压缩试验破裂模式

Fig.4 Experimental
 

triaxial
 

failure
 

modes
 

of

sandstone
 

specimens
 

at
 

elevated
 

temperature

图5给出了砂岩实时高温三轴压缩数值模拟破

裂模式。为了在数值试样中更好地区分破裂面,模
拟结果以“Cluster”单元(即将试样中同一区块内的

颗粒以同一种颜色显示[24])形式显示。以温度90℃
模拟结果为例,PFC3D 模拟得到的不同围压作用下

试样主破裂面均为剪切裂纹,与室内试验结果相

近。在围压10、20和40MPa条件下,试样破裂角大

于试验结果,而当围压为60MPa时,破裂角与试验

结果接近。尽管存在这些微小差别,PFC3D 模拟总

体可以反映砂岩实时高温三轴压缩破裂特征。
由图5(b)可见,当温度为200℃时,不同围压条

件下砂岩裂纹形态与150℃范围内温度作用下相

似,在围压10MPa和60MPa条件下均为宏观剪切

破坏,说明200℃以内温度对砂岩的宏观破裂模式

无明显影响。但是,当温度升高至300℃时,在围压

10MPa条件下,宏观裂纹离散分布于试样中,整体

呈现为轴向劈裂模式,这与相同围压下200℃以内

温度试样的破裂模式有所不同,高温引起的热开裂

改变 了 砂 岩 的 宏 观 破 裂 特 征。当 围 压 增 大 至

60MPa以上时,试样呈现为剪切破裂,与200℃以内

温度结果相同,此时围压是砂岩宏观裂纹形态的主

控因素。由此可知,温度和围压对砂岩宏观破裂模

式的影响规律为:高温作用对低围压条件下的破裂

特征影响显著,随着围压的增大,高温作用逐渐减

弱,围压成为影响砂岩破裂形态的主导因素。

图5 砂岩高温三轴压缩数值模拟破裂模式

Fig.5 Numerical
 

triaxial
 

failure
 

modes
 

of
 

sandstone

specimens
 

at
 

elevated
 

temperature
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3 强度特性分析

3.1 峰值强度

图6给出了室内试验和数值模拟得到的不同实

时温度作用下砂岩试样峰值强度。由图6可见,在

150℃温度范围内,砂岩试样的峰值强度受温度的

影响无明显变化,如围压10MPa条件下砂岩峰值强

度分别为130.60、129.63、130.39和128.73MPa。
当试验温度高于150℃后,砂岩峰值强度受温度的

影响程度随围压增大呈不同变化趋势。在围压

10MPa和20MPa条件下,当温度由150℃增大至

300℃时,峰值强度呈明显的减小趋势,如10MPa
围压下,峰值强度分别为128.73、117.5、94.50和

75.73MPa,降 幅 为41.2%,而20MPa围 压 条 件

下,峰值强度降幅为19.3%。在围压40MPa和

60MPa条件下,当温度由150℃逐渐增大至300℃
时,峰值强度无明显变化。从数值模拟结果可见,
随着围压的增大,温度对本文砂岩强度的弱化作

用降低。

图6 不同实时温度作用下砂岩试样峰值强度

Fig.6 Peak
 

strength
 

of
 

sandstone
 

specimen

at
 

elevated
 

temperature

图7给出了室内试验和数值模拟得到的不同围

压条件下高温砂岩峰值强度。由图7可见,不同实

时温度作用下,PFC3D 模拟的砂岩峰值强度与试验

值较为接近,而且峰值强度均随着围压的增大呈线

性增大。高围压(如60MPa)条件下,虽然模拟得到

峰值强度与试验值有一定差异,但是模拟值均分布

在线性回归曲线上。

图7 不同围压条件下高温砂岩峰值强度

Fig.7 Peak
 

strengths
 

of
 

thermal
 

sandstone
 

specimens
 

at
 

elevated
 

temperature
 

under
 

different
 

confining
 

pressures
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结合摩尔-库伦强度准则,计算得到不同温度作

用下砂岩黏聚力和内摩擦角,如图8所示。图8结

果显示,不同温度作用下砂岩黏聚力和内摩擦角

PFC3D 模拟值与试验值具有相同变化趋势,而且数

值上也较为接近。以室内试验结果为例,当温度由

常温增大至90℃时,砂岩黏聚力由18.52MPa增大

至19.29MPa。当温度由90增大至150℃时,砂岩

黏聚力由19.29MPa减小至15.94MPa,降幅约为

17.5%。对于内摩擦角,当温度由常温增大至90℃
时,呈 小 幅 减 小 趋 势,分 别 为 38.82°、38.77°和

37.8°;当温度由90℃增大至150℃时,砂岩内摩擦

角由37.8°增大至40.48°。

图8 不同温度作用下砂岩黏聚力和内摩擦角

Fig.8 Cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

sandstone

specimen
 

at
 

elevated
 

temperature

当温度由150℃增大至300℃时,PFC3D 模拟得

到的砂岩黏聚力由20.82MPa降低至6.21MPa,降
幅达70.2%,而内摩擦角由38.29°增大至43.06°,
涨幅为12.5%。本文砂岩黏聚力和内摩擦角随温

度的变化趋势与花岗岩[9]相似。

3.2 讨论

上述结果显示,当温度低于150℃时,砂岩试样

峰值强度、黏聚力和内摩擦角变化较不明显,而当

温度超过150℃后,砂岩试样峰值强度在低围压下

呈减小趋势,黏聚力减小,内摩擦角增大。为探究

其原因,有必要对岩石内部微观结构加以分析。为

此,在PFC3D 中通过编程对施加实时温度的岩样

(加载应力前)内部微裂纹数量进行统计。
图9给出了不同温度作用下砂岩内部微裂纹分

布。由图9可见,在室温~150℃范围内,岩样内几

乎没有萌生微裂纹。当温度达到150℃后,岩样内

才开始萌生微裂纹,而且随着温度的升高,岩样内

微裂纹增多,因此引起岩样内部结构弱化,导致峰

值强度和黏聚力降低,同时颗粒之间的摩擦作用变

化导致内摩擦角增大。

PFC3D 模拟结果还显示,不同围压条件下砂岩

峰值强度受温度的影响程度不同,即随着围压的增

大,致使岩石强度降幅随围压的增大而减小。该现

象与微波热损伤花岗岩三轴压缩试验结果[30]类似,
这主要是受到了高围压对微裂纹的抑制作用[9,30]。

图9 不同温度作用下砂岩试样内部微裂纹数

Fig.9 Number
 

of
 

micro
 

crack
 

in
 

sandstone

specimen
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

4 结论

本文开展了不同实时温度作用下砂岩试样三

轴压缩室内试验与PFC3D 数值模拟,分析了温度和

围压对砂岩强度及破裂特征的影响规律,探讨了温

度升高过程岩样内部微裂纹发育特征,主要得到如

下结论:
(1)在温度不超过150℃时,砂岩峰值强度随温
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度升高变化不明显;当温度超过150℃后,低围压条

件下砂岩峰值强度随温度升高而减小。随着围压

的增大,温度对砂岩峰值强度的弱化程度降低,高
围压条件下峰值强度随温度升高无明显变化。

(2)砂岩三轴压缩破裂模式受温度和围压的共

同作用。当温度不超过200℃时,砂岩破裂形态与

常温条件相似,不同围压作用下均呈剪切破坏。当

温度超过200℃后,低围压下砂岩呈轴向劈裂破坏,
高围压下砂岩呈剪切破坏。

(3)采用颗粒线膨胀方法,砂岩实时高温三轴

压缩数值模拟结果与试验结果相吻合。当温度超

过150℃后,岩样内部开始萌生微裂纹,岩样微观结

构弱化,导致强度和黏聚力降低,同时引起颗粒之

间的摩擦作用变化,导致内摩擦角增大。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Strength
 

and
 

Failure
 

Behaviors
 

of
 

Sandstone
 

Specimens
 

at
 

Elevated
 

Temperature
 

under
 

Triaxial
 

Compression
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Abstract:Deep
 

rocks
 

are
 

in
 

high
 

geostress
 

and
 

high
 

temperature
 

environment,which
 

makes
 

the
 

exploitation
 

of
 

deep
 

resources
 

face
 

great
 

challenges,so
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

triaxial
 

mechanical
 

behav-
iour

 

of
 

rocks
 

under
 

high
 

temperature.This
 

paper
 

comprehensively
 

adopts
 

indoor
 

test
 

and
 

numerical
 

simula-
tion

 

methods
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

real-time
 

temperature
 

and
 

peripheral
 

pressure
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

damage
 

characteristics
 

of
 

sandstone,and
 

reveals
 

the
 

law
 

of
 

rock
 

thermal
 

crack
 

evolution.Firstly,triaxial
 

compression
 

tests
 

on
 

sandstone
 

with
 

different
 

real-time
 

temperatures
 

were
 

conducted
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

temperature
 

and
 

confining
 

pressure
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

sandstone
 

were
 

obtained.Secondly,a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

sandstone
 

was
 

constructed
 

using
 

PFC3D,and
 

a
 

set
 

of
 

microscopic
 

pa-
rameters

 

reflecting
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

sandstone
 

were
 

calibrated
 

by
 

comparing
 

with
 

triaxial
 

com-

pression
 

results
 

at
 

room
 

temperature,on
 

the
 

basis
 

of
 

which
 

a
 

numerical
 

simulation
 

on
 

sandstone
 

under
 

real-
time

 

high
 

temperature
 

triaxial
 

compression
 

was
 

carried
 

out,and
 

the
 

numerical
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

laboratory
 

experimental
 

results.The
 

numerical
 

results
 

show
 

that
 

no
 

microcracks
 

are
 

generated
 

in
 

the
 

specimen
 

and
 

the
 

peak
 

strength
 

changes
 

were
 

not
 

obvious
 

when
 

the
 

temperature
 

does
 

not
 

exceed
 

150℃;

when
 

the
 

temperature
 

exceeds
 

150℃,microcracks
 

begin
 

to
 

sprout
 

in
 

the
 

sandstone
 

specimen.Under
 

low
 

confining
 

pressure
 

conditions,the
 

peak
 

strength
 

of
 

sandstone
 

decreases
 

with
 

increasing
 

temperature.The
 

closure
 

effect
 

of
 

high
 

confining
 

pressure
 

on
 

microcracks
 

reduces
 

the
 

weakening
 

effect
 

of
 

temperature
 

on
 

peak
 

strength
 

of
 

sandstone.The
 

fracture
 

pattern
 

of
 

thermal
 

sandstone
 

is
 

influenced
 

by
 

both
 

temperature
 

and
 

peripheral
 

pressure.The
 

thermal
 

sandstone
 

exhibits
 

axial
 

splitting
 

failure
 

under
 

low
 

confining
 

pres-
sure,and

 

shear
 

failure
 

under
 

high
 

confining
 

pressure.
Keywords:Rock

 

mechanics;real-time
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cracks;PFC3D
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