
科学发展研究 2025年第 5卷第 8期
Scientific Development Research https://sdr.oajrc.org/

- 98 -

煤火烧变作用下砂岩力学性能研究

刘佳洪，李海鉴*，周彩雯

新疆大学地质与矿业工程学院 新疆乌鲁木齐

【摘要】针对煤田火区治理过程中发生的边坡垮落、塌陷等灾害问题，以新疆乌鲁木齐准南矿区煤系

砂岩为研究对象，开展了 25–1200℃高温试验，运用 X射线衍射（XRD）和单轴压缩试验等方法，重点分

析了温度对煤田火区砂岩矿物组分和力学性能的影响规律。研究结果表明：温度对砂岩矿物组成具有显著

影响，从而导致砂岩的力学性能发生改变。随着烧变温度的上升，砂岩的峰值应力、峰值应变、弹性模量

总体变化同步，呈现出快速增长、缓慢增长、急剧下降三个阶段变化特征，在 600℃砂岩强度达到峰值。结

果表明，砂岩力学参数随温度变化呈现显著阶段性特征，其中 600℃为强度由增强向劣化转变的关键阈值。
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Study on the mechanical properties of sandstone under the influence of coal fire metamorphism
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【Abstract】To address slope failures and subsidence during the remediation of coalfield fire zones, this study
used coal-bearing sandstone from the Zhunan mining area in Ürümqi, Xinjiang. High-temperature experiments
ranging from 25 to 1200 °C were conducted, and methods such as X-ray diffraction (XRD) and uniaxial
compression tests were employed to analyze the influence of temperature on the mineral composition and
mechanical properties of sandstone in coalfield fire zones. The results shows that temperature significant influences
the mineral composition of sandstone, thereby altering its mechanical properties. As the calcination temperature
increases, the peak stress, peak strain, and elastic modulus of the sandstone change synchronously, exhibiting three
distinct stages: rapid increase, gradual increase, and abrupt decrease. The strength of the sandstone reaches its peak
at 600 °C. The findings demonstrate that the mechanical parameters of sandstone show clear stage-wise
characteristics with temperature variation, with 600 °C serving as the critical threshold at which strength transitions
from enhancement to deterioration.
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1 引言

煤火灾害作为一种全球性的重大灾害与资源浪

费问题，其治理与资源化利用过程中面临着复杂的

岩石力学挑战。在煤田火区治理时，岩体往往处于

复杂的高温环境[1–3]，导致围岩物理力学性能发生显

著劣化[4]，发生地面塌陷、边坡坍塌等灾害，严重

威胁治理过程中施工安全[1,2,5]。在这一背景下，深

入研究煤田火区岩体的损伤演化与力学性能劣化机

理，对于保障煤田火区安全、高效治理具有至关重

要的理论与现实意义。

岩石作为多矿物集合体[5]，其力学性能的劣化

主要受控于矿物颗粒的非均匀热膨胀引起的热损伤。

近年来，学者们围绕温度[6–9]系统研究了岩石力学性

能的演化规律，取得了显著进展。在高温作用下岩
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石 物 理 特 性 研 究 方 面 ， 现 有 研 究 多 集 中 于

20–800℃[6,10–12]温度区间，并形成普遍共识：随温度

升高，岩石的质量、波速、强度及弹性模量等物理

力学参数总体呈下降趋势，而孔隙率与渗透率则显

著提升[13,14]。具体而言，Liu 等发现砂岩质量随温度

上升逐渐减轻[12]；Hu等指出升温促进砂岩孔隙体积

发育 [15] ； Yang 等则研究了砂岩纵波波速在

150–750℃范围内随温度升高而增大的现象[16]。在力

学性能研究方面，Shen 等[9]指出，温度场中岩石的

热损伤主要由内部水分迁移与相变行为诱发，而其

损伤程度从根本上受控于岩石自身结构特征与矿物

组成对温度响应的敏感性。Xiao 等[7]基于热重分析

与差示扫描量热法，结合热分析动力学理论，研究

了煤系砂岩的热分解动力学参数与反应速率，发现

温度超过 400 ℃ 后，岩石热破裂现象显著，活化

分子活性急剧增强，热分解动力学过程迅速显现。

在热破裂与矿物分解的共同影响下，岩石力学性质

显著弱化。此外，Gao、Liu 等[11,12,14]通过对热处理

后砂岩的系统实验研究，将 400–600℃识别为砂岩

强度发生突变的阈值温度区间，并据此提出了砂岩

热损伤演化的三阶段规律，即强化阶段、损伤萌生

阶段与损伤发展阶段。

上述研究为理解温度影响下岩石微观损伤机理

及力学弱化规律提供了重要依据。然而，对于煤田

火区岩体的力学性能极其损伤机制相对匮乏，尤其

在温度梯度场下的岩石损伤演化机制缺乏系统性研

究。鉴于此，本研究设计不同温度梯度热处理实验，

整合 XRD矿物组分分析、单轴压缩试验力学性能测

试等技术手段，系统研究了不同温度热处理后砂岩

的矿物相变特征及宏观力学性能变化。重点探讨了

不同温度下砂岩的峰值应力-应变关系、弹性模量变

化特征及其内在关联机制，研究成果不仅深化了对

煤田火区岩体热损伤机制的理论认知，也为煤田火

区治理过程中岩体稳定性评估提供了重要的理论依

据。

2 材料和方法

2.1 样品制备

本研究所用砂岩取芯自新疆乌鲁木齐准南矿区

煤系砂岩，试件表面平整且无肉眼可见裂纹。根据

国际岩石力学学会（ISRM）的标准[17]，将岩块加工

成Φ50 mm×H100 mm的圆柱形试样，如图 1所示，

岩样两端面不平行度误差不大于 0.05mm；岩样直径，

高度误差不大于 0.3 mm；端面垂直于岩样轴线，偏

差不大于 0.25°。为保证试样的均一性，所有试样

均来自同一块岩板，先用肉眼剔除有明显节理裂隙

的试样，在进行称量计算密度，确保试件质地均匀。

将试件称量后随机分为 A-H八组试件，每组 3个试

样，编号为 A1-A3，依此类推，经热处理后的试样

立马用保鲜膜包裹进行后续实验。

图 1 岩样热处理
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2.2 实验设备及方案

实验装置包括马弗炉、X射线衍射仪、岩石力

学测试系统。详细的操作及试验流程如下：

2.2.1 样品热处理

本试验采用 SRJX-4-13A 型一体式智能马弗炉

加热试样，该设备的最高加热温度可达 1400℃，其

具有以下特点：可设置温度上限，超过设定值会自

动切断回路；30段智能控温调节仪，控温精度±1℃；

炉膛材料为高纯氧化炉，具有极好的保温隔热效果。

热处理温度分别为 25℃、200℃、300℃、400℃、

600℃、800℃、1000℃、1200℃，具体实验步骤为，

将待加热试样放入马弗炉中，试样之间留有一定间

隔以防互相产生影响，关好炉门，打开电源，按照

5℃/min的速率将炉内温度加热至设定目标值，然后

恒温 2 小时，待其在炉内自然降温后取出用保鲜膜

包裹密封，以供后续试验使用。

在热处理过程中，随着温度升高岩石内部会发

生一系列物理化学变化，包括水分的蒸发、有机物

的挥发以及矿物的热分解反应，这些过程都会导致

试样质量、体积、密度发生变化。本研究采用质量

损失率 Km、体积增加率 Kv、和密度变化率��作为

评价指标[1,7,18]，质量损失率 Km为质量损失量与初始

质量的比值；体积增加率 Kv为体积增加量与初始体

积的比值；密度变化率��为密度变化量与初始密度

的比值。具体计算公式如下：

0

100%N
NK
N


 
（1）

式中，∆�为高温前后物理参数的变化量，N0

为物理参数常温下的初始值。

2.2.2 X射线衍射试验

实验采用 X 射线衍射仪（型号：D8 ADVANCE）
对样品进行测试。先将处理好的岩粉样品均匀的平

铺在玻片上，放入设备卡槽中，打开软件设置扫描

范围和扫描角度开始测试。获得原始数据后，先扣

除背景噪声并进行平滑处理，再通过比对国际衍射

数据中心（ICDD）的标准卡片库确定各衍射峰对应

的矿物相，对于多相混合样品还可采用 Rietveld 精

修等方法进行定量分析。

2.2.3 岩石力学性能测试实验

为研究热处理后砂岩的应力-应变特性，采用

MTS矿山岩石力学测试系统进行单轴抗压试验。本

试验采用位移控制模式，加载速率为 0.5mm / min[1]。
试验过程中的时间、应力、位移等试验数据由系统

自动采集并记录。每次热处理后选取 3块岩样进行

重复试验，分析其应力-应变曲线和强度特征。

3 实验结果及分析

3.1 高温对砂岩质量、体积和密度的影响

图 2 高温下砂岩质量、体积和密度变化率

图2a展示了砂岩在不同热处理温度下的质量损

失率变化曲线。砂岩试件在 400 ℃前表现为平缓的

质量损失趋势，质量损失率从 2.08%到 2.30%且变化

速率较低，这主要是由于红砂岩内部自由水和结合

水的蒸发导致试件质量减少。在 400 ℃至 1200 ℃

温度范围内砂岩的质量损失率从 2.30%上升到

4.15%，呈现明显的加速损失特征，质量损失率随温

度升高而显著增大，特别是在 600 ℃以上，质量损

失变化幅度更加显著。这一快速变化阶段伴随着更

为复杂的质量减少过程，除方解石分解产生 CO2并

促使其逸散外，还存在矿物分解、相变及脱羟基等

多重作用，包括矿物颗粒脱落、石英相变以及高岭

石脱羟基反应[8,9,19]。砂岩质量随温度阶段性变化的

过程表明，400 ℃是砂岩物理变化阈值，超过此温
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度后，高温对砂岩质量损失影响更为明显。

图 2b 显示砂岩的体积变化率随温度升高呈持

续增长趋势，这主要归因于红砂岩内部不同矿物组

分的热膨胀系数差异，由此引发的热裂纹促使体积

发生扩张。在 0  ℃至 400  ℃的初始阶段，体积变化

率由约 1.8%逐渐上升至 2.2%，当温度继续升高至

400  ℃至 800  ℃范围内，体积变化率增幅显著加快，

从约 2.2%上升至接近 3.0%；当温度达 1200  ℃时，

体积变化率达到约 4.0%，这是因为矿物相变过程会

加剧矿物颗粒的剥落。在冷却阶段，开裂现象将形

成更多微裂隙，进一步增加砂岩体积。

图2c显示了砂岩密度变化率随温度升高呈持续

增大，其变化过程可划分为三个阶段。在 300 ℃以

下，砂岩密度变化随温度上升缓慢增大，主要因加

热初期水分快速蒸发而体积尚未明显膨胀所致；当

温度处于 300 ℃至 600 ℃之间，水分蒸发基本完成，

质量减少放缓，但矿物热膨胀导致体积显著增大，

密度变化也加快；当温度超过 600 ℃后，密度变化

率上升速度再度加快，至 1200 ℃时体积密度累计变

化约 10.5%，这主要归因于高温引发的矿物相变与

分解产生气体逸出导致质量下降，以及热膨胀加剧

造成的颗粒间隙增加与孔隙率上升，显著增大了试

样体积，两者共同导致高温阶段试样密度变化显著。

3.2 砂岩矿物成分分析

图 3 不同温度下砂岩矿物组分图

图3为不同温度下砂岩试样XRD后进行定量分

析的矿物含量图。砂岩的主要成分为石英、长石、

云母和其他矿物，其中石英含量最高、长石类矿物

次之、云母相对较少。石英和长石类矿物对砂岩试

样的力学性质影响较大[8]。高温后砂岩矿物发生了

多晶转变，部分矿物发生相变。

①25~300℃试样中石英的含量从 34.6%增长到

36.4%，长石类矿物含量从 35.3%到 36.3%。随着温

度的升高，石英和长石类矿物含量增高，但涨幅不

大，整体趋于稳定。

②300℃~600℃试样中的石英的含量随着温度

升高呈现增长趋势，钠长石和云母类矿物含量随温
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度变化不大，高岭石等矿物在这一温度范围内受热

发生分解。

③600℃~1200℃试件中石英类矿物的含量，随

着温度的升高呈现出增大变化趋势，在 1200℃含量

增大最显著；长石类矿物含量随着温度的升高逐渐

减小，在 1000℃之后完全熔融形成硅酸盐溶体。云

母类矿物含量随着温度升高变化不明显，在 1000℃
以后完全熔融形成玻璃体。

3.3 不同温度下砂岩力学参数分析

3.3.1 应力-应变曲线

不同温度条件下干燥砂岩试件的应力-应变曲线

如图 4所示。不同温度下干燥砂岩的应力-应变曲线

变形过程可明确划分为压密阶段、弹性阶段、屈服

阶段和峰后破坏阶段：在初始压密阶段，轴向应力

的增加主要促使岩石内部原生裂隙逐渐压实闭合，

表现为应力-应变曲线增长速率相对平缓；进入弹性

阶段后，随着原生裂隙的完全闭合，岩石内部开始

均匀积累应力，曲线呈现显著的线性增长特征；当

加载至屈服阶段时，持续增大的轴向应力导致试件

内部新生裂纹萌发，应力场发生重新分布并形成局

部应力集中，最终引发试件失稳破坏；值得注意的

是，砂岩在峰后阶段表现出典型的脆性破坏行为，

其特征为积聚应力骤然释放，伴随试件瞬时破坏和

明显声响。

3.3.2 砂岩力学参数变化

为探究温度和水分共同作用下砂岩力学参数变

化规律，选取了峰值强度、峰值应力和弹性模量作

为指标来探究热损伤作用对岩石力学性能的影响。

每个目标温度下分别统计了干燥试样各三个以避免

实验偶然性，表 1给出了不同温度下砂岩试件的峰

值应力、峰值应变和弹性模量均值。

图 4 砂岩应力随温度变化曲线图

表 1 不同温度下砂岩试件力学参数均值

温度 岩样编号 峰值应力均值/MPa 峰值应变均值/10-3 弹性模量均值/GPa

25 ℃ A1~A3 96.46 15.52 7.91
200 ℃ B1~B3 118.73 17.28 8.34
300 ℃ C1~C3 144.31 20.07 8.56
400 ℃ D1~D3 162.28 20.40 8.97
600 ℃ E1~E3 173.48 23.44 8.83
800 ℃ F1~F3 125.45 21.39 7.59
1000 ℃ G1~G3 89.80 19.99 5.98
1200 ℃ H1~H3 27.40 16.91 2.76
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图 5 不同温度下砂岩力学参数随温度变化规律：（a）峰值应力（b）峰值应变（c）弹性模量

（1）峰值应力

根据图 5a和表 1的试验结果可以看出，干燥状

态下砂岩的应力-应变曲线在不同温度条件下呈现

出明显的阶段性变化特征，整体变化规律为随温度

的升高，单轴抗压强度表现出先增大后减小的趋势，

这一结果与[1,10,13,19]等研究相似，尽管在某些温度下

由于试件本身品质的差异性导致单轴抗压强度异常，

但差异变化较小，仍在正常分散范围内。对于砂岩

试件，温度对单轴抗压的影响主要为三个阶段：快

速增长阶段（25 ℃~300 ℃），试件单轴抗压强度

均值分别为 94.45、118.40、144.33MPa，涨幅分别

为 25.36%、21.90%，表明在此阶段温度对砂岩的单

轴抗压强度影响最为显著。稳定增长阶段（300 ℃

~600 ℃），试件的单轴抗压强度均值分别为 144.33、
162.28、173.48MPa，涨幅分别为 12.44%、6.90%，

此阶段砂岩单轴抗压强度增长速率明显减缓，表明

温度对其影响减弱。急速下降阶段（ 600 ℃

~1200 ℃），此阶段三个温度下砂岩的抗压强度均

值分别为 125.45、89.8、27.4MPa，其下降幅度依次

达到 27.69%、28.42%和 69.49%。

（2）峰值应变

从图 5b可以看出，砂岩的峰值应变和峰值应力

变化规律基本同步。在 25 ℃~600 ℃范围内砂岩的

峰值应变随温度升高而有所增大。当温度达到

600 ℃时，砂岩的峰值应变均值达到最大值

23.44×10-3，是常温下的峰值应变的 1.51 倍。当温

度在 600 ℃以后，砂岩的峰值应变均值随温度的升

高而整体呈现出下降趋势，但整体下降幅较小。在

1000 ℃~1200 ℃以后部分砂岩在高温作用下，表面

已经出现少许宏观裂纹，裂纹的数量及开裂方向会

影响到试件的峰值应变大小，因此在这一温度范围

内部分砂岩的峰值应变呈现出离散性。在整个温度

变化过程中，砂岩的峰值应变均值从 25 ℃时的

15.52×10-3增加到 23.44×10-3，在 1200 ℃时下降到

16.91×10-3 ，整体呈现出先增大后减小的趋势。

（3）弹性模量

由图 5c 可知，在低温阶段（<400 ℃），弹性

模量呈现缓慢上升趋势，由常温下的 7.91GPa增至

8.97GPa，增幅为 13.40%。这一现象可归因于岩石

内部自由水蒸发导致的孔隙连通性改善，从而在一

定程度上增强了岩石的变形抗力。当温度升至

400~600 ℃区间时，弹性模量出现小幅下降，这主

要源于矿物组分间热膨胀系数的差异诱发的微裂纹

萌生。在高温阶段（>600 ℃），弹性模量呈现急剧

下降趋势，特别是在 1000 ℃后降幅更为显著，至

1200 ℃时，弹性模量均值降至 2.76GPa，较常温状

态下降达 65.11%。这种高温劣化效应主要归因于矿

物相变引发的体积膨胀，导致颗粒间热应力积聚并

超过胶结强度，进而形成宏观裂纹网络。随着温度

升高，裂纹的扩展与贯通显著增大了岩石的变形能

力，使其力学行为由脆性逐渐向延性转变，最终造

成弹性模量的显著降低。

4 讨论

岩石的矿物组分是决定其力学性质的根本因素

之一。在热处理过程中，矿物组分随温度升高发生

相变，直接影响岩石的宏观力学性能。本次实验砂

岩试样的主要矿物包括石英、云母、钠长石及其他

长石类矿物。随着热处理温度上升，砂岩内部矿物

发生多晶型转变及相变过程，导致矿物成分与结构

产生显著变化，进而对其力学行为产生重要影响。

在 400 ℃以前，砂岩样品中，黏土类矿物发生

脱水反应，这种脱水作用可能导致岩石内部孔隙结
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构和数量发生变化，从而增强了岩石内部矿物颗粒

间的摩擦，导致岩石的强度和弹性模量在低温阶段

有所强化。

2 2H O(l) H O(g)  （2）

2 2 5 4 2 2 7 2Al Si O (OH) Al Si O +2H O （3）

图 6当温度到 573 ℃左右时石英矿物发生同质

多象转变，α -石英结构中的两个 Si - O 化学键呈

150°夹角转变为β -石英结构中的两个 Si - O 化学

键呈 180 °夹角[1,13,16]，部分长石转化为石英，与α -
石英相比，β -石英具有更高的硬度和更致密的晶体

结构。因此，在石英含量增加和结构优化的双重影

响下，岩石强度在 600 ℃左右达到峰值。

图 6 α - β石英键角变化示意图

600-800℃热处理过程中，长石类矿物和碳酸盐

类矿物开始分解，云母类矿物发生脱羟基作用，晶

体结构分解，生成氧化铝、氧化硅、氧化钠等产物，

石英含量逐渐上升。这些产物的物理化学性质与钠

长石不同，可能导致矿物成分变化引起结构重组，

新生裂隙与原生裂隙相互贯通，导致力学性能开始

出现劣化。此外，长石类矿物的热膨胀系数也可能

与周围矿物的热膨胀系数不同，导致岩石内部产生

热应力，进一步加速岩石劣化。

3 8 4 2NaAlSi O NaAlSiO +2SiO （4）

2 3 10 2 2 6 2 3 2KAl (AlSi O )(OH) KAlSi O +Al O +H O （5）

3 2CaCO CaO+CO  （6）

在 800-1200 ℃时，岩石内部硅酸盐类矿物在高

温作用下发生熔融反应，这种转变伴随着体积变化，

产生了巨大的内部应力，在冷却过程中释放导致岩

石内部整体骨架结构发生变化。同时，新形成的矿

物相在结构上与原有矿物不兼容，样品从板状表面

发生微观结构转变为具有空洞和孔隙的表面，伴随

着孔隙度的急剧增加，导致岩石强度和弹性模量大

幅降低。

2 3 2 2 3 2 23(Al O 2SiO ) 3Al O 2SiO +4SiO   （7）

5 结论

本研究煤田火区砂岩在不同温度下的矿物组分

和力学性能变化，通过开展 X射线衍射实验、矿物

组分分析、单轴压缩试验，从微观角度阐明了温度

对火区砂岩矿物组成的影响及其原因、岩石的热损

伤机理，得出以下结论：

（1）砂岩的质量、体积及密度变化率均随温度

升高呈上升趋势，400℃左右为砂岩物理性质变化加

剧的关键温度。低温阶段（>400℃），温度升高主

要影响砂岩内部孔隙水及吸附水蒸发，引起质量显

著下降，进而使密度降低，体积变化相对有限。在

高温阶段（<400℃），砂岩主要发生了矿物分解和
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相变导致质量下降，部分矿物热膨胀系数不同导致

砂岩体积发生急剧膨胀，在质量和体积同时变化下

密度变化率随温度逐渐增大。

（2）XRD分析显示，在 400 ℃以下，砂岩的

主要矿物组成保持相对温度稳定，受温度影响较小。

超过 400 ℃时，石英含量逐渐增加，长石和云母含

量的减少，在 1200 ℃之后，砂岩主要有石英和长

石类矿物。

（3）不同温度热处理后，砂岩的峰值应力、峰

值应变和弹性模量随温度升高均呈现先增大后减小

的变化规律。砂岩强度变化可划分为不同的阶段，

600 ℃以下砂岩主要发生物理变化导致岩石强度增

强；600 ℃之后发生的多种化学反应则显著弱化了

岩石的强度。600 ℃左右为砂岩物理和力学性能变

化的转折点。
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