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超低温下饱和及干燥岩石抗拉强度试验研究*
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摘 要　为研究超低温下饱和及干燥的花岗岩及大理岩的张拉力学特性，采用自制超低温环境力

学加载试验装置，进行花岗岩和大理岩在超低温作用下（-90，-120，-165 ℃）的巴西劈裂试验。研

究结果表明：粗粒花岗岩在超低温环境下岩石抗拉强度随温度降低而增大，但增长速率逐渐放缓；

而细粒花岗岩在-165 ℃下强度有弱化趋势但仍高于室温状态。与常温相比，超低温环境下岩石裂

纹除贯穿裂纹外还伴随着次生裂纹，饱水试件底部还会出现三角区破坏。岩石张拉破坏过程中的

峰值能率，其变化与峰值强度相似，二者之间存在较强的相关性。旨在研究超低温环境下岩石的

张拉破坏性能，由试验获得的力-热耦合作用下的岩石性能演变规律，对设计硐穴式液化天然气

（LNG）储罐具有一定的工程意义。
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Abstract： To explore the tensile mechanical properties of saturated and dry granite and marble at ultra-
low temperatures， this study employed a specifically designed mechanical loading apparatus in an ultra-
low temperature environment.  Brazilian split tests were conducted on granite and marble at temperatures 
of −90 ℃， −120 ℃， and −165 ℃.  The results indicated that the tensile strength of coarse-grained gran⁃
ite continuously increased as the temperature decreased under ultra-low temperature conditions， albeit at 
a decelerating rate.  Fine-grained granite exhibited a weakening trend at − 165 ℃ but remained higher 
than at ambient temperature.  Compared with ambient conditions， rock fractures in ultra-low temperature 
environments not only demonstrated through-going cracks but also featured persistent cracks.  Moreover， 
water-saturated specimens exhibited triangular zone failure at the base.  The peak energy dissipation rate 
during the process of rock tensile failure showed a similar trend to the peak strength， with a strong corre⁃
lation between the two.  This study aims to examine the tensile failure performance of rocks in ultra-low 
temperature environments and the changes in patterns of rock properties under the coupling of force and 
temperature， offering engineering insights for the design of cavern-type liquefied natural gas （LNG） stor⁃
age tanks.
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0　引 言

当前世界天然气市场呈现前所未有的不确定

性和波动性［1］，地下液化天然气储气库在整个天然

气市场调度中扮演着重要的角色，是战略储备的首

选［2-4］。地下液化天然气（LNG）储罐具有低风险、强

抗震/风能力和低建库成本的优势，能有效发挥季节

性调峰功能［5］。地下 LNG 储库服役环境温度在

-165 ℃左右，对地下岩体要求较高，因此在超低温

环境下进行岩石力学性能测试具有重要的理论和

实际意义。

近年来，众多学者开展了低温下岩石力学性质

的研究。王建国等［6］对比了-15 ℃和 25 ℃下花岗岩

动力学特性的应变效率，研究结果表明：饱水冻结的

花岗岩具有更高的强度峰值，饱水冻结花岗岩破坏

时需要更多的冲击应变率，但峰值应变减小。徐光

苗等［7］，唐明明等［8］，Matsunaga 等［9］通过研究对砂

岩、花岗岩在不同温度下的抗压和抗拉强度，发现岩

石的抗压强度随温度降低而增大，而干燥状态下岩

石抗拉强度基本保持不变。Han 等［10］进行了低温液

氮作用下页岩的力学性能研究，发现页岩在超低温

环境下岩石脆性显著增强。赵波［11］对液氮超低温下

不同饱和度致密砂岩的力学特性研究发现，在超低

温环境下致密砂岩的宏观力学性能参数（包括抗压

强度、抗拉强度和弹性模量）随饱和度的增加呈先减

小、再增加、最后减小的趋势。Zhang 等［12］表明液氮

冻结对提高煤的力学强度具有积极作用，即在液氮

冻结作用下，煤的单轴抗压强度和弹性模量均随含

水饱和度的增加和液氮冻结时间的延长而增加。此

外，液氮冻结时间越长，加载煤保持弹性阶段的时间

越长。另一方面，其他学者研究了冻融循环对岩石

力学性能的劣化作用。岩石在冻融循环过程中的结

构损伤程度与岩石种类、粒径大小、含水饱和度、孔

隙度、以及循环次数等因素有关［13-16］。

在低温冻结条件下岩石力学性能的研究，存在

不同研究的限定条件不一致导致研究结论也不同的

问题。抗拉强度是评估岩石张拉性能的重要指标，

然而岩石的抗拉强度通常明显小于其抗压强度［17］，

特别是在硐穴式 LNG 储库等工程中，需特别注意其

在服役过程中由张拉应力产生的结构损伤。然而，

由于试验条件等限制，超低温下（-90 ℃以下）岩石抗

拉性能的研究相对较少。基于此，本文借助自行研

发的超低温深冷-加载设备，进一步开展超低温下岩

石的抗拉性能研究，以期增加对超低温条件下岩石

抗拉性能的的认识，并为硐穴式 LNG 储库等设计提

供可靠的性能参数，为工程设计提供重要的数据

支撑。

1　试验概况

1. 1　试件制备及前期处理

试样选取的粗粒花岗岩产自岳阳市汨罗市黄

柏镇团山县，细粒花岗岩产自福建省长泰县，大理

岩产自广西贺州，根据 SL/T 264—2020《水利水电工

程岩石试验规程》［18］，直径 50 mm、高径比为 0. 5 的

圆盘试样（图 1）取自同一岩心均质性较好的岩块。

精细打磨后试件尺寸误差控制在 ±0. 3 mm 以内，

两端不平行度误差不大于 0. 05 mm，表面无缺陷、无

裂纹与刮痕。试件编号采用 GF（C）D（S）-X，MD（S）
-X，其中 G（granite）表示花岗岩，M（marble）表示大

理岩；F（fine）表示细粒，C（course）表示粗粒；D（dry）
表示干燥条件，S（saturated）表示饱和条件；X 表示不

同工况下的试样编号。通过 X 射线荧光光谱分析得

岩石各矿物组成成分，具体如表 1 所示。

根据 SL/T 264—2020 的规定，试验前对试样进

行饱水和干燥处理。干燥处理：将试件置于温度为

105 ℃的干燥烘箱中进行干燥，间隔 24 h 放入干燥

器中冷却至室温后称量。饱水处理：将试件饱水置

于饱水容器中，水面高于试件，进行真空抽气。直

至无气泡溢出为止，总抽气时间超过 4 h，经真空抽

气后，试件放置于原容器中，在大气压下静置 4 h
后，取出试件并沾去表面水分，进行称量。当上述

饱和及干燥后的试件质量达到稳定状态（两次称量

结果相差不超过 0. 1%），判定试件的干燥和饱水过

表 1　岩石矿物成分质量分数

Table 1　Mass fractions of rock minerals compositions %
岩石类型

细粒花岗岩

粗粒花岗岩

大理岩

石英

14.50
23.16
—

白云母

—

18.45
—

斜长石

27.03
28.02
—

钠长石

58.47
30.37
—

方解石

—

—

100

图 1　巴西劈裂圆盘试样

Fig. 1　Brazilian splitting disc specimens
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程完成，否则继续循环上述操作。

1. 2　试验装置及试验流程

图 2 为自行设计的降温-加载装置，通过控制液

氮输入总量及速率，可实现试验温度 20~-165 ℃的

自由调控。在试验过程中通过间歇性通入液氮使

箱内降温速率稳定在 1 ℃/min，采用预埋 PT100 铂热

电阻来监测岩石的内部温度，因热电偶预埋在监测

试件内部，故热电偶返回的数据为岩石内部的实际

温度，为再次保证试件温度的稳定，排除由温差引

起的温度应力，当降温箱内岩石内部温度达到指定

温度后，继续保温 30 min［19］。

降温完成后，即刻将试样移至压力机配套的

专用保温箱［图 2（c）］，该保温箱采用 304 不锈钢

双层结构，夹层填充特制保温材料，确保试验过程

中保温效果符合规定。为保证试件受冷均匀，箱

内设有 3 个液氮喷口并持续通入液氮，采用热电偶

监测箱内环境温度，并根据实际温度波动控制液氮

进出速率，以确保在加载时试件处于指定的温度状

态。试件转移约需 10 s，由于时间较短，对试件内

部温度影响可忽略。试验压力机采用的仪器设备

为美国 MTS 工业系统（中国）有限公司生产的微机

控制电子万能试验机（CMT5105），最大荷载量程为

±100 kN，试验力和变形测量分辨率均为较大测量

值的 1/500000，试验力和变形的精度能够保证在

示值的 ±0. 5% 以内。试验采取位移加载控制，以

0. 1 mm/min 的速率施加劈裂荷载至试件破坏。为

了有效地降低个别试件的误差对最终结果的影响，

试验设计时选择 3 个试件为一组，并取其平均值作

为最终的试验结果，试验流程详见图 3。

2　试验分析

2. 1　试件宏观破坏特征

根据图 4 显示，不同工况下的岩石巴西劈裂破

坏形式在超低温作用下呈现一些显著特征，试件表

面未见明显的龟裂、破损或缺角等现象，且试件表

面颜色未见明显差异。尽管在不同温度和饱和度

条件下，各种岩石展现出一定的破坏形态差异，但

主要破坏模式仍然为张拉破坏模式。综合蔡正宇

等的研究［20］以及试验结果得出以下结论：温度高于

-20 ℃时，花岗岩试件裂缝主要沿径向扩展，没有明

显的次级裂缝，断面无明显擦痕；当温度在 -40~
-60 ℃时，除了径向分布的主裂缝外，试件端部会产

生一系列次级裂缝，岩石破坏时伴随着颗粒剥落；

温度降至-90 ℃以下时，花岗岩的破坏形态与试件

的饱水状态及组成结构密切相关。饱和细粒花岗

岩试件的破坏形态较为复杂，包括宽度较大的主裂

缝、次级裂缝以及端部明显的三角破坏区域。相比

之下干燥花岗岩试件虽有上述裂纹发展趋势，但破

坏程度较小。这是因为饱和试件在超低温环境下，

（a） 试验设备示意

（b） 试验设备实物

（c） 保温加载箱

图 2　试验装置

Fig. 2　Test setup

图 3　超低温抗拉试验流程

Fig. 3　Flow chart of tensile tests at ultra-low temperatures
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岩石内部孔隙水的冻结增强了岩石内部微裂纹之

间的黏结作用，提高了岩石整体强度。因此在岩石

受到夹具传递的竖向荷载时，在端部产生了应力集

中现象，应力集中加剧了岩石主裂缝附近的局部

破坏。

2. 2　岩石抗拉强度

试验采取国际岩石力学学会标准推荐的巴西

劈裂试验方法，选取上下两端带弧度的圆盘夹具，

该 方 法 稳 定 性 较 强［21］，加 载 及 受 力 示 意 如 图 5
所示。

由弹性力学理论，圆盘试件在受到集中荷载 P

的 作 用 ，式（1）为 圆 盘 试 件 任 意 一 点 A 的 应 力

状态［22］。

σx = 2P
πt ( )sin2 θ1 cos θ1

r1
+ sin2 θ2 cos θ2

r2
- 2P

πDt

（1a）
σy = 2P

πt ( )cos3 θ1
r1

+ sin3 θ2
r2

- 2P
πDt

（1b）

τxy = 2P
πt ( )cos2 θ1 sin θ1

r1
+ cos2 θ2 sin θ2

r2
（1c）

式中：σx、σy 和 τxy 为试样某点上的正应力和切应力，

MPa；D 为试件的直径，mm；t 为试件的厚度，mm；θ1
和 θ2为该点到加载点的连线与劈裂面的夹角；r1和 r2
为该点到加载点的距离。

在试件中心 O 点处，r1=r2，θ1= θ2。故式（1）可简

化为：

σx = - 2P
πDt

（2a）
σy = 6P

πDt
  （2b）

τxy = 0       （2c）
由式（2）可知，在巴西劈裂试验中，圆盘中心处

受到的压应力为拉应力的 3 倍，但通常认为岩石劈

裂破坏主要由拉应力引起，当劈裂试验中起主导作

用的拉应力达到破坏值，岩石随即破坏，即由式（2）
计算岩石的抗拉强度。

表 2 为低温下岩石抗拉强度测试结果。可见，

对 于 细 粒 干 燥 花 岗 岩（GFD），温 度 从 -90 ℃ 到

-120 ℃时，抗拉强度平均增加 15. 36%。然而，在

-165 ℃时，抗拉强度为 13. 64 MPa，较-120 ℃下降了

12. 02%。细粒饱和花岗岩（GFS）的平均抗拉强度

在 3 个温度下分别为 15. 88，19. 60，18. 77 MPa，变化

范围分别为+23. 48% 和-4. 23%。相比之下，粗粒花

岗岩在干燥或饱和条件下，随着温度降低，抗拉强

度未呈现下降趋势。综上所述，低温环境下（-90，
-120，-165 ℃），岩石抗拉强度的变化不是持续单调

递增。这与之前 Aoki 等［23］和 Inada 等［24］的观察结果

不同，他们认为在低温环境下，花岗岩的抗拉、抗压

强度随温度降低而增大。

岩石抗拉强度在低温环境下的变化可能受到

岩石本身颗粒粒径收缩和岩石内部孔隙水冻结的

共同影响。以下是两种可能的推测：推测一，通过

利用偏光显微针对花岗岩进行观察，发现细粒花岗

岩内部结构颗粒较小且排列紧密，在超低温环境

（a） 加载夹具 （b） 应力状态

图 5　巴西劈裂加载及受力示意

Fig. 5　Schematic diagram of loading and stress in the Brazilian 
splitting test

图 4　试件破坏形式

Fig. 4　Specimen failure modes
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下，岩石颗粒持续收缩，导致了颗粒分离和新裂纹

的出现。因此，-165 ℃时，细粒花岗岩在饱和状态

下的抗拉强度较 -120 ℃ 有所降低。推测二，在

-120 ℃时，饱和岩石粒径与孔隙冰已冻结成一个密

实的整体，研究表明，当温度低于-120 ℃时，孔隙冰

会发生晶型转变［23］，导致体积收缩。温度持续下降

至-165 ℃，冰体继续收缩，会影响之前密实结构的

完整性，从而使抗拉强度较-120 ℃时降低。然而，

与常温相比，岩石内部整体密实度提高，因此仍然

高于常温状态下的抗拉强度。对于粗粒花岗岩，其

内部颗粒较大，孔隙较多。在超低温环境下，颗粒

收缩使得岩石内部排列更加紧密，较大孔隙内的水

分在超低温环境中冻结使岩石孔隙率减小，导致整

体抗拉性能增强。

蔡正宇等的试验结果［20］表明：温度对岩石抗拉强

度的影响显著，在室温 25 ℃时，饱和试件的抗拉强度

低于干燥试件，但在-25~-40 ℃之间，存在一个温度临

界值，饱和试件的平均抗拉强度开始超过干燥试件。

随着温度的降低，岩石抗拉强度整体呈上升趋势。由

于文献［20］与本试验选用了岩性相似的粗粒花岗岩作

为试验对象，故将文献［20］中关于试件在 25~-60 ℃的

抗拉强度值与本试验在超低温（-90 ℃以下）得到的试

件抗拉强度值同时列出以形成比较。最终给出 25~
-165 ℃干燥及饱和状态下粗粒花岗岩抗拉强度的变

化情况，见表 3。将上述不同温度下粗粒花岗岩的抗

拉强度绘制于图 6，并得到其拟合关系式为：

y饱和 = 3.42 × 10-6 x + 5.34 × 10-4 x3 - 0.06x + 8.54 
（3a）

y干燥 = -22.20 × 10-6 x - 6.04 × 10-4 x3 - 0.063x + 10.23
（3b）

表 2　抗拉强度计算结果

Table 2　Calculation results of tensile strength

样品编号

GFD-1
GFD-2
GFD-3
GFD-1
GFD-2
GFD-3
GFD-1
GFD-2
GFD-3
GCD-1
GCD-2
GCD-3
GCD-1
GCD-2
GCD-3
GCD-1
GCD-2
GCD-3

MD-1
MD-2
MD-3
MD-1
MD-2
MD-3
MD-1
MD-2
MD-3

温度/℃
-90
-90
-90

-120
-120
-120
-165
-165
-165

-90
-90
-90

-120
-120
-120
-165
-165
-165

-90
-90
-90

-120
-120
-120
-165
-165
-165

抗拉强度/
MPa

13.44
13.84
13.05
15.36
15.66
12.38
12.48
13.29
15.16
12.96
12.52
12.48
12.77
12.65
12.67
14.65
14.62
14.59

3.14
4.41
3.77
5.16
3.77
3.43
4.42
3.96
4.08

均值抗拉

强度/MPa

13.44

15.51

13.64

12.65

12.76

14.62

3.77

4.12

4.15

变化幅度/%

—

15.36

-12.02

—

0.87

14.55

—

9.09

15.36

样品编号

GFS-1
GFS-2
GFS-3
GFS-1
GFS-2
GFS-3
GFS-1
GFS-2
GFS-3
GCS-1
GCS-2
GCS-3
GCS-1
GCS-2
GCS-3
GCS-1
GCS-2
GCS-3

MS-1
MS-2
MS-3
MS-1
MS-2
MS-3
MS-1
MS-2
MS-3

温度/℃
-90
-90
-90

-120
-120
-120
-165
-165
-165

-90
-90
-90

-120
-120
-120
-165
-165
-165

-90
-90
-90

-120
-120
-120
-165
-165
-165

抗拉强度/
MPa

17.37
15.89
14.38
19.71
19.49
15.41
18.80
18.64
18.88
16.89
17.53
16.29
16.22
18.69
18.66
18.15
16.67
22.67

3.94
3.98
4.23
4.76
4.67
4.61
6.77
6.86
6.92

均值抗拉

强度/MPa

15.88

19.60

18.77

16.93

18.68

19.17

4.05

4.68

6.85

变化幅度/%

—

23.48

-4.23

—

88.07

2.61

—

15.58

46.23
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式中：x为试件内部温度，℃；y为抗拉强度，MPa。
式（3）的决定系数 R2 分别为 0. 991 和 0. 972，表

明所做的拟合较为精确。由于选取试件尺寸及同

种试件的岩性基本相同，测试显示的岩石极限强度

变化趋势能够表征岩石抗拉强度的变化趋势。对

于粗粒花岗岩，不论是饱和或者干燥状态的抗拉强

度都随温度降低而增大，这与以往的研究结论基本

一致。

2. 3　荷载-位移曲线

不同温度条件下岩石巴西劈裂试验的荷载 -
位移曲线见图 7，其中横坐标为竖向位移，纵坐标

为压缩荷载。与常温工况相似，曲线整体可分为 3个

阶段：1）压密阶段，试件在压力机夹具内被夹紧，试件

内部原生裂隙被压实，曲线呈上凹型。2）弹性阶段，

随着压力逐渐增加，原生裂隙被压实后，试件进入弹

性阶段，曲线逐渐转变成直线或近似直线，此阶段

直线的斜率最大，试件的劈裂模量最大。 3）破坏

阶段，当荷载临近极限荷载，试件突然发生破坏，

荷载大幅跌落，曲线进入峰后跌落阶段，呈现明显

的荷载突降现象 ，整个过程表现为显著的脆性

破坏。

不同工况下试件的荷载 -位移曲线也存在差

异。整体上看，粗粒花岗岩的压实阶段持续时间较

长，这是因为粗粒花岗岩内部孔隙及颗粒组成较

大，导致在压实阶段受到应力时发生较细粒花岗岩

图 6　抗拉强度与温度的关系

Fig. 6　Relationship between tensile strength and temperature

表 3　干燥及饱和粗粒花岗岩在不同温度下的抗拉强度

Table 3　Tensile strength of dry and saturated coarse-grained granite at different temperatures MPa
状态

饱和

干燥

25 ℃
7.26
8.54

0 ℃
8.06
9.69

-20 ℃
10.76
11.04

-40 ℃
12.36
12.13

-50 ℃
12.55
12.48

-60 ℃
13.36
12.56

-90 ℃
16.93
12.65

-120 ℃
18.68
12.76

-165 ℃
19.17
14.62

（a） GFD

（d） GFS

（b） GCD

（e） GCS

（c） MD

（f） MS
图 7　不同温度下岩石荷载-位移曲线

Fig. 7　Load⁃displacement curves of rocks at different temperatures
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大的弹性和塑性变形，在压实阶段需要更大的变形

才能达到平衡状态。饱和状态下的花岗岩和大理

岩达到破裂极限时的位移在-120 ℃下最大，-165 ℃
次之，-90 ℃时最小。因此，此类条件下岩石的变形

是否符合硐穴式 LNG 储罐在正常服役时（-165 ℃）

的变形要求还需进一步研究。

2. 4　峰值能率与抗拉强度的关系

岩石在受力变形破坏的整个过程中，能量变化

是一个伴随能量积累状态的失稳现象。岩石的受

力变形破坏是能量耗散和能量释放综合作用的结

果［25］。因此，岩石破坏过程中吸收的能量也是评价

岩石力学性能的良好指标。在本试验中，假设不存

在热交换，试验机对试样连续做功，试样在荷载作

用下不断积累能量。因此，通过图形面积积分法，

岩石在变形破坏过程中的总输入能可由压力机提

供的荷载-位移曲线确定，即荷载-位移曲线与坐标

轴所围成的面积。

图 8 为吸收能量的计算示意，根据积分定义，将

荷载-位移曲线分成若干微元矩形，并求出所有微

元矩形的面积和，即：

S ≈∑
i = 1

n

ΔSi ≈∑
i = 1

n

P ( )ui Δui （4）

故可以求得在整个加载过程中，岩石破坏所吸

收的能量为：

W i = limΔu → 0∑
i = 1

n

P (ui) Δui = ∫0

umax
Pi dui （5）

式中：ui 为荷载为 Pi 时对应的位移，mm；umax 为加载

至峰值荷载点 Pmax时加载方向的位移，mm。

为排除试样尺度产生的差异，采用单位破裂面

积积累的能量——能率 W（J/m2），，表征岩石吸收能

量的能力，其计算式为：

W = 1
Dt∑i = 1

n

W i （6）
通过式（6）计算得到超低温环境下饱和及干燥

试样的峰值能率如图 9 所示。在饱和条件下，温度

从-90 ℃降至-165 ℃时，细粒花岗岩的峰值能率先

增大后减小，粗粒花岗岩及大理岩仍保持峰值能率

随温度降低而增大的趋势。综合细粒花岗岩的孔

隙粒径及孔隙度分析，饱和细粒花岗岩在 -120~
-165 ℃之间，孔隙水凝结成冰时体积增大和岩石粒

径在低温下收缩的相互作用可能对岩体本身结构

造成了不可逆的损伤，因此在峰值能率方面出现了

折减。

岩石的峰值能率与抗拉强度变化相似，随着抗

拉强度增大，岩石的峰值能率也逐渐增大。试件的

抗拉强度与峰值能率之间存在一定的正相关关系。

对花岗岩的峰值能率与抗拉强度数据进行拟合，拟

合结果如图 10 所示。可见，粗粒和细粒花岗岩在饱

和或干燥条件下，抗拉强度与峰值能率呈正相关，

即岩样的抗拉强度越高，使岩样发生劈裂破坏时所

需的能量就越多，反之，抗拉强度越小，岩样破坏时

吸收的能量就越少。

图 8　吸收能的计算

Fig. 8　Calculation of absorbed energy

（a） 饱和状态下

（b） 干燥状态下

图 9　岩石峰值能率

Fig. 9　Peak energy rates of rocks
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2. 5　扫描电镜分析

通过微观电镜扫描试验测试了常温、-120 ℃
和-165 ℃发生劈裂破坏后的试样，其内部的颗粒

和微裂缝的形态及结构如图 11 所示。可见，花岗

岩试件在常温下结构较为完整。对于常温下细

粒 花 岗 岩 试 件 的 微 观 结 构［图 11（a）］，其 切 片

表面相对光滑，结构质地均匀，颗粒排列紧密，

颗粒胶结处未出现明显裂纹 ；粗粒花岗岩试件

［图 11（d）］则相对复杂，试件内部可能存在较为

松散的结构，其表面显现出部分原生裂纹，这些

裂纹可能是试件制备时产生的，也可能是切片取

样时对样品结构整体造成的损伤。经 -120 ℃ 超

低温冻后细粒花岗岩［图 11（b）］，颗粒间微裂纹

较常温相比逐渐增多且较为明显，但未出现明显

孔隙结构破坏特征，结构依靠内部胶结物冻结可

能会增强岩石内部黏聚力，岩石内部颗粒遇冷收

缩，减小了孔隙体积，提高了整体结构的密实度。

经-165 ℃超低温冻结的细粒花岗岩［图 11（c）］晶

体间的裂纹有扩张趋势，晶体表面能够清楚发现

短小的穿晶裂纹 ；由于岩石内部孔隙水的过冻

结，颗粒间的胶结物呈松散状态，放大至 1000 倍

可发现胶结物结构排列整齐呈阶梯状，但结构中

出现大量孔洞，极大影响了岩石在超低温下的力

学性能。

3　结 论

1）通过分析岩石劈裂破坏的宏观特征可以观

察到，随着温度越低，岩石劈裂破坏模式变得更为

复杂，在-20 ℃之前，试件的裂缝主要沿径向扩展，

没有明显的次裂缝，断面无明显擦痕；而在 -40~
-60 ℃时，试件除了径向分布的主裂缝之外，在端部

会产生系列次裂缝，伴随着岩石颗粒剥落；当温度

降至-90 ℃之后，岩石破坏不仅有裂缝宽度较大的

主裂缝和次裂缝，试样端部出现明显三角破坏区

域，试件破坏时主裂缝周围有岩石颗粒剥落。

2）在超低温环境下，岩石抗拉强度并非随温度

的降低而增大，岩石的抗拉强度在力与温度耦合作

用下受到岩石的种类、粒径大小、结构组成以及饱

和度等因素影响。

3）在常温时，粗粒花岗岩在饱和条件下的平均

抗拉强度小于干燥条件。在-25~-40 ℃之间，出现

一个温度临界值，此时饱和试件的平均抗拉强度超

过干燥试件，随着温度的降低，岩石平均抗拉强度

呈上升趋势。对于细粒花岗岩，其干燥或饱和条件

下的抗拉强度并非随温度降低持续增加，其抗拉强

（a） 常温细粒

（c） -165 ℃细粒

（e） -120 ℃粗粒

（b） -120 ℃细粒

（d） 常温粗粒

（f） -165 ℃粗粒

图 11　不同温度作用的花岗岩电镜扫描图

Fig. 11　SEM images of granite subjected to different temperatures

（a） 饱和状态下

（b） 干燥状态下

图 10　岩石抗拉强度与峰值能率关系

Fig. 10　Relationship between rock tensile strength and peak energy rate
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度在-165 ℃时相比-120 ℃有所减少。经过电镜扫

描试验分析这是-165 ℃时岩石内部损伤造成的。

4）超低温环境下，岩石在饱水和干燥状态下的

峰值能率与抗拉强度呈线性关系，表明抗拉强度越

高，岩石破坏时所需的能量越大。
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