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摘要:为研究裂隙砂岩在不同温度条件下的力学特性和裂纹

扩展规律,对不同温度(－２０℃、２０℃、４０℃)处理后的裂隙

砂岩进行双轴压缩试验,并采用 PFC２D 模拟了裂隙砂岩在

不同温度作用后的双轴压缩试验,分析了裂隙砂岩在温度作

用后的裂纹演化、破坏模式、扩展速率和扩展形态等参数的

变化规律.研究结果表明,温度对裂隙砂岩的裂纹扩展速率

和形态有着显著影响,高温条件下裂纹扩展速率更快,并且

裂纹形态呈对称“L”形,同时裂纹数量增多;低温条件下裂

纹扩展速率减缓,裂纹形态呈对称平行直线形.此外,温度

对颗粒之间的摩擦力和黏结力也会产生影响,从而影响裂纹

扩展.通过对比温度 应力耦合数值模型与试验结果可知,

两者的相似度高达９５％,可以较好地验证裂隙砂岩裂纹扩

展规律,研究工作可为岩石力学领域的技术创新提供新思路

和新方法.
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０　引言

裂隙岩石在自然界中广泛存在,岩石内部结构

和矿物组成、颗粒组成、结构、构造等都具有多样性

和复杂性[１Ｇ４].由于岩石具有各向异性,在不同的外

界条件下会产生不同的破坏形式.温度变化是影响

岩石破坏的重要因素之一[５Ｇ７],深入研究岩石在温度

变化条件下的裂纹演化破坏规律具有重要意义.
目前,国内外学者对于温度变化条件下岩石裂

纹扩展规律进行了大量的研究,张永利等[８]通过观

察不同温度下煤体的裂隙扩展规律,利用声发射试

验方法,得出煤体内部在不同围压下改变温度时,裂
隙的扩展规律.申科等[９]对膨胀岩土进行５０ ℃、

７５℃、１００℃３种环境下的干湿循环试验,发现温

度越高,岩土内部裂隙扩展越快.李春等[１０]研究了

花岗岩在不同温度循环作用下的巴西劈裂试验,得
出在低温阶段时,试样沿着巴西圆盘中心线发生破

裂;在中温阶段时,试样沿着直径呈现一定角度的破

裂;在高温阶段时,试样的破裂模式呈现复杂状态,
破碎程度较大.TOSHIYUKIH 等[１１]通过对比花

岗岩模拟试验和室内试验结果,分析了花岗岩在

６００℃ 和 １００ MPa 围 压 下 的 微 裂 纹 扩 展 规 律.

TANQ等[１２]研究了不同岩石温度下的破岩特性,
结果表明随着岩石温度的升高,岩石的硬度、强度等

力学性能均大幅度降低,产生的微裂纹、拉伸裂纹和

剪切裂纹增多;随着裂纹数量的增加,微裂纹迅速扩

展.岩石的压力 应力分布符合BuzinＧNeske应力

圆规律.上述学者通过对岩石在不同温度条件下进

行力学性质的研究,获得了岩石的破坏特征与裂纹

扩展规律.
而现阶段的研究主要采用室内试验,成本高、周

期长,且无法准确反映岩石在不同温度条件下的破

坏规律.离散元法作为一种重要的数值模拟方法,
可以在模拟裂隙砂岩的裂纹扩展过程中考虑温度的

影响[１３Ｇ１６].许多学者通过各种试验及数值模拟方

法研究了不同条件下裂隙砂岩的裂纹扩展规律,以
期更 好 地 了 解 其 力 学 行 为 和 性 能 变 化 机 理.

KUMARI等[１７]研究了不同温度和围压条件下对

Strathbogie 花 岗 岩 的 三 轴 力 学 特 性 的 影 响.

ZHANGXH 等[１８]利用三维立体定向扫描系统研

究岩石的温度、流速、粗糙度以及裂隙表面孔径大小

对传热系数的影响,发现岩石的初始温度对其影响

较小.JIANG HP等[１９]研究了黄砂岩进行化学腐

蚀和冻融循环的耦合效应,结果表明 FT 循环中的
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化学腐蚀和最低温度对黄砂岩的力学性能产生破

坏,黄砂岩的承载力和抗变形能力都有所下降,而塑

性则有所增加.
本文以冀东某矿区的裂隙砂岩为研究对象,

通过双轴压缩试验和 PFC２D数值模型结合的方

法,分析不同温度条件下裂纹扩展规律、扩展路径

以及扩展速率与力学性质的关系,从而全面掌握

裂隙砂岩在不同温度条件下的裂纹演化规律.并

与宏观试验进行对比验证,揭示温度变化对裂隙

砂岩力学性能的影响,为煤矿工程应用和生产提

供重要参考.

１　双轴压缩试验

１．１　试件制备及仪器

试验岩石选用黄砂岩,取自冀东某矿区,矿物成

分主要包括石英、长石和云母,质量分数分别为

５２．４％、３３．１％、１４．５％,砂岩的密度为２．２４８g/cm３.
砂岩为细粒结构,呈棕黄色,无原生节理或裂隙,且
强度不高、易风化.从现场取得新鲜大岩块,运输到

实验室后精细加工成５０mm×１００mm×１５０mm
的长方体板状试样,再采用高压水射流切割机将岩

石加工成倾斜角度为４５°,长度为５０mm,宽度为１
mm,距离为３０mm 的贯通型平行双裂纹,最后采

用磨平机分别将加工完成的试件的各个端面打磨平

整,岩样如图１所示.

图１　预制裂隙砂岩试块

１．２　试验方案

考虑到煤矿工程中存在不同温度条件,试验设

计温度分别为－２０℃(低温)、２０℃(室温)和４０℃
(高温)共３个不同温度进行对照[２０].其中,A 组采

用CLD全自动低温冻融试验机进行冻融试验,B组

和C组为中高温试验,采用 TH１２００高低温交变湿

热试验箱.力学试验采用 RLWＧ３０００型微机控制

电液伺服压力试验机.裂隙砂岩试件在不同温度条

件下进行分组,见表１.

表１　不同温度条件下试件分组

组别 温度/℃ 试件个数/个

AＧ２ －２０ ３

BＧ２ ２０ ３

CＧ２ ４０ ３

AＧ５ －２０ ３

BＧ５ ２０ ３

CＧ５ ４０ ３

AＧ１０ －２０ ３

BＧ１０ ２０ ３

CＧ１０ ４０ ３

预加载负荷为２kN,侧压分别设为２ MPa、５
MPa与１０MPa,以０．１２mm/min的加载速率同步

将轴压、围压升高至预定值,切换成轴向位移控制模

式,以０．１mm/min的加载速率进行加载直至裂隙

砂岩试件完全破坏.为了增加试验的准确性,每组

不同条件的试件分别加载３块.在加载的同时搭配

工业相机摄影系统检测并记录裂纹的扩展过程和试

样最后破坏结果,为后期的结果分析提供了良好的

试验数据支撑.

１．３　试验结果

各组裂隙砂岩试件的峰值应力变化曲线如图２
所示.由图２可知,初始压缩时刻为孔隙压密闭合

阶段,岩石中的孔隙被压缩闭合,导致试样体积缩

小.随着荷载的增大进入线弹性阶段,岩石中产生

微裂纹,应力随应变呈线性变化.当应力大于弹性

极限后进入屈服阶段,岩石中微裂纹聚集形成宏观

裂纹,应力随应变呈非线性增大.当应力超过屈服

阶段,微裂纹快速发展直至岩石发生破坏,此时,应
力“跳崖式”跌落至残余强度.

当温度为－２０ ℃、２０ ℃和４０ ℃时,试样的峰

值应变分别为０．７６％、０．７９％与０．８３％.可见,高温

时的峰值应变最大.根据应力 应变曲线的峰值应

力可以得到不同温度条件下试样的峰值强度,将各

组的峰值强度进行曲线拟合,得到峰值应力与温度

的关系曲线,如图３所示.
由图３可知,以围压５ MPa为例,当温度为

－２０℃、２０℃和４０ ℃时,试样的峰值应力分别为

２７．２９MPa、２６．６５MPa与２１．３８MPa.说明随着温

度的升高,裂隙砂岩的峰值应力逐渐降低.

９２１　王治磊,等．温度对深部裂隙砂岩裂纹扩展规律的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



图２　不同温度条件下裂隙砂岩的应力 应变曲线

图３　峰值应力与温度的关系曲线

２　离散元数值模型构建及力学细观参数

确定

采用PFC２D模拟不同温度作用下裂隙砂岩,

使用的离散元软件分为３个步骤.
(１)模型生成.此部分用于生成模型并为模型

的弹性模量、尺寸和其他参数赋值.
(２)热处理.给出模型粒子的热力学参数,例

如传热系数.通过自定义温度增量为整个模型给出

初始温度和冻融循环.该部分实现了模型中温度的

传递、温度的变化以及由此产生的参数变化,例如孔

隙率.
(３)加载部分.此部分通过将速度应用于模型

顶部和底部的壁来实现模型的加载过程.在加载过

程中,可以实时监测颗粒位移、应力和其他参数的变

化.通过在模型内加载不同部件之间的围压来平衡

颗粒之间的初始重叠,以避免由于粒子在后续运行中

的初始接触力或初始速度而导致最终结果错误.

２．１　裂隙砂岩数值模型构建

首先在 PFC２D中以１∶１构建离散元颗粒模

型,如图４所示.颗粒模型尺寸为１００mm×１５０
mm,为满足PFC运行的合理性,粒径的设定值大于

材料粒径值,颗粒最小半径为０．５mm,颗粒半径比

为１．６６,共生成１０８９４个颗粒.生成预制裂隙采用

的是在裂隙位置生成 wall,然后删除 wall内的颗粒

的方法.其次,通过PFC的热力学模块模拟不同温

度条件(－２０ ℃、２０ ℃和４０ ℃),在该模块中定义

颗粒不同成分的热力学参数,设定比热容为 ８００
(J/(m３􀅰K))和不同温度热膨胀系数,其中,热膨胀

系数主要控制了温度处理后模型力学性能的差异.
最后,通过Fish函数对上下墙体竖直方向的速度进

行控制,运用伺服控制的方式对试样进行加载.

图４　裂隙砂岩数值模型

０３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(３)　



２．２　热力耦合原理

PFC热分析模块包括PFC颗粒组成材料的瞬态

热传导和热储存问题.考虑到传热过程和热应力加

载,PFC中使用了一个内置的热接触器.每个颗粒都

被认为是一个储存热量的储存器.热流通过连接储层

的主动热接触点的传导发生.每个储层都与温度无

关,只有当两个颗粒重叠或存在一个黏结键时,热传导

才会被激活.热力耦合可以通过傅里叶定律来计算.

qi＝－kij
∂T
∂xj

(１)

式中,qi为导热系数;kij是热导率张量,W/(m􀅰 ℃);T
为温度,℃.

由温度变化引起的颗粒热膨胀(ΔR)可计算为:
ΔR＝αRΔT (２)

式中,R 为颗粒半径,mm;α为线性热膨胀系数;ΔT

为温度增量,℃.
基于黏结材料的膨胀是各向同性的假设,可以

计算出颗粒热膨胀引起的法向力的变化为:

Δ􀭺Fn＝－􀭵knAΔUn􀭺Fn＝－􀭵knA(􀭵α􀭺LΔT) (３)

式中,􀭵kn 为黏结的法向刚度,MPa;A 为黏结键横截

面面积,mm２;􀭵α 为黏结键的线性热膨胀系数(两个

颗粒膨胀系数的平均值);􀭺L 为两个接触颗粒的中心

之间的距离,mm.

２．３　裂隙砂岩力学细观参数确定

为在PFC颗粒流软件中取得正确的模拟效果,
需要选择合适的细观参数.参考相关文献并结合砂

岩的岩性,通过“试错法”[２１Ｇ２２]与室内物理试验对

照,不断校正力学参数,最终获得本次数值模拟合适

的参数,见表２.

表２　裂隙砂岩力学细观参数

颗粒最
小半径/

mm

颗粒
粒径
比

密度/
(kg/m３)

颗粒弹
性模量/
GPa

颗粒
刚度
比

摩擦
系数

μ

平行黏
结刚度
之比

平行黏结
切向强度/

MPa

平行黏结
法向强度/

MPa

比热容/
(J/(m３􀅰K))

热膨胀系数α/℃－１

－２０℃ ２０℃ ４０℃

０．５ １．６６ ２２４８ ８ ２ ０．５ １．２ ５５ ６８ ８００ ４．８×１０－６ ５．３×１０－６ ５．８×１０－６

３　不同温度作用下裂隙砂岩数值模拟分析

３．１　不同温度作用下裂隙砂岩裂纹扩展规律

随着温度的变化,裂隙砂岩的物理性质和力学

细观参数都会发生改变,会进一步影响裂隙砂岩在

不同温度下的裂纹演化规律.裂隙砂岩的比热容、

热膨胀系数和颗粒粒径大小不相同,也会导致颗粒

间的热膨胀系数与比热容出现差异,从而使粒子间

形成热应力,在裂隙砂岩内部产生微裂纹.由于原

生裂纹、预制裂纹和次生裂纹的相互扩展和贯通,最
终导致裂隙砂岩破坏.对 C组工况下裂纹演化规

律进行分析,如图５所示.

图５　４０℃裂纹扩展演化规律

１３１　王治磊,等．温度对深部裂隙砂岩裂纹扩展规律的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



　　由图５可知,在高温作用下,裂隙砂岩中的微裂

纹扩展通常经历萌生、发育、扩展和破坏等４个阶段.
(１)萌生阶段.在高温作用下,裂隙砂岩微裂

纹首先出现在岩石内部缺陷、孔洞与现有裂隙的表

面.裂纹先从裂隙尖端产生,且全部为剪切裂纹,见
图５(a).

(２)发育阶段.在微裂纹萌生后,沿着裂隙的

方向扩展,形成微观断裂带.在这个过程中,微裂纹

的长度和宽度逐渐增加,但深度通常保持在岩石表

面以下.此外,微裂纹的扩展也会受到应力状态、岩
石物理力学性质、裂隙结构和孔隙率等因素的影响.
随后,剪切裂纹和张拉裂纹在裂隙两端逐渐生成,见
图５(b)和图５(c).

(３)扩展阶段.当微裂纹的长度和宽度增加到

一定程度时,它们会与其他微裂纹相连,形成一个更

大的断裂带.同时,岩石周围的应力会使断裂带进

一步扩展,直到破坏.在这个过程中,断裂带的宽度

和深度会逐渐增加,微裂纹的扩展路径可能会发生

变化,见图５(d)和图５(e).
(４)破坏阶段.在扩展阶段后,断裂带的宽度

和深度都已达到一定程度,岩石的载荷传递过程已

经被破坏.此时,破碎的岩石颗粒开始迅速分离,岩
石失去了强度和稳定性.在这个过程中,岩石会出

现断裂、剪切、压缩等多种形态的破坏,见图５(f).
３．２　不同温度作用下裂隙砂岩破坏模式

裂隙砂岩中微裂纹的发育规律和破坏模式是受

温度影响的重要研究方向之一.在不同温度条件

下,裂隙砂岩中微裂纹的发育规律和破坏模式都有

所不同.选取２MPa侧向压力下、不同温度条件下

室内试验与数值模拟进行对比分析,如图６所示.

图６　不同温度作用下裂隙砂岩破坏模式对比

　　由图６可知,在高温环境下,裂隙砂岩裂纹形态

呈对称“L”形,微裂纹加速扩展,而且还会出现新的

裂纹.其中,微裂纹扩展的主要模式为剪切裂纹(红
色,颜色标识见电子版)和张拉裂纹(黑色).剪切裂

纹主要沿着裂隙面的剪切力方向扩展,裂纹呈４５°
扩展;张拉裂纹主要沿着法向方向扩展.在低温环

境下,裂隙砂岩中微裂纹的扩展速率减缓,裂纹的路

径较为简单,形态为平行直线对称型.此时,微裂纹

的扩展模式主要为拉伸裂纹和剪切裂纹.拉伸裂纹

主要以直线形式扩展,剪切裂纹则沿着砂粒间的剪

力方向扩展.在裂隙面内部发生的裂纹以剪切裂纹

为主,在裂隙面之间发生的裂纹则主要以张拉裂纹

为主.
综上所述,具体的微裂纹发育规律和破坏模式

还受到裂隙砂岩的物理性质、结构特征和应力状态

等因素的综合影响.基于试验和数值模拟相结合的

方法,可以更全面、更准确地揭示裂隙砂岩在不同温

度条件下微裂纹的发育规律和破坏模式.
３．３　不同侧压作用下裂隙砂岩微裂纹数目变化

规律

通过模拟不同温度条件下双轴压缩试验,详细

分析了不同侧压作用下裂隙砂岩中裂纹数目的变化
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规律.对数值模型热传导过程中产生的剪切裂纹和

张拉裂纹以及总裂纹数目进行统计,统计结果见表

３和图７.由表３可知,在高温条件下,裂隙砂岩中

的裂纹扩展速率加快;而在低温条件下,裂纹扩展速

率减缓.具体来说,高温条件下裂隙砂岩中剪切裂

纹占主导地位,剪切裂纹扩展速率可以达到６０％以

上;而低温条件下砂岩中裂纹扩展速率减缓到５０％
以下.因此,不同温度作用下和不同侧压作用下,裂
隙砂岩裂纹变形以剪切为主,张拉为辅.

表３　裂纹数目统计 个

组别 张拉裂纹个数 剪切裂纹个数 总裂纹个数

AＧ２ １３３１４ ２２７６１ ３６０７５
BＧ２ １３４９７ ２２９３８ ３６４３５
CＧ２ １３５９６ ２３４７１ ３７５４５
AＧ５ １３６９８ ２３５９７ ３７２９５
BＧ５ １３８２６ ２３６３２ ３７６００
CＧ５ １３８５２ ２３７７４ ３７３２３
AＧ１０ １４１２５ ２３９４９ ３７７５７
BＧ１０ １４２７１ ２４０５９ ３８３３０
CＧ１０ １４４４２ ２４５２９ ３８９７１

图７　不同侧压下裂隙砂岩裂纹数量

由图７可知,不同侧压下裂隙砂岩裂纹数量随

着侧压的增大而增多,这是因为温度影响砂岩中颗

粒之间的摩擦力和黏结力,进而影响裂纹的扩展速

率.在高温环境下,颗粒之间的摩擦力减小,黏结力

增加,导致裂纹扩展更加容易;而在低温环境下,颗
粒之间的摩擦力增加,黏结力减小,裂纹扩展难度增

大.此外,温度和围压的耦合作用也会对裂纹扩展

速率产生叠加效应.

３．４　不同温度作用下裂隙砂岩试验与数值模拟对

比分析

不同温度作用下裂隙砂岩试验所得应力 应变

曲线与离散元模拟结果如图８所示.由图８可知,
不同温度作用下相同侧压(５MPa)下裂隙砂岩试验

与数值模拟的应力 应变曲线的变化规律相似度为

９５％,但是峰值强度有２％~４％的差距.

图８　试验结果与数值模拟对比

４　结论

离散元法能够有效地描述不同物理过程岩体内

部的相互作用,为探究裂隙砂岩破坏和微裂纹扩展

机理提供了新的技术手段.温度是影响岩石物理性

质和力学特性的重要影响因素之一,尤其是对于高

温和低温环境下的砂岩,微裂纹的扩展行为更容易

受到温度的影响.本文通过离散元法对不同温度条

件下裂隙砂岩微裂纹的扩展进行数值模拟,可以得

出以下结论.
(１)在温度条件下,裂纹扩展通常经历４个阶

段:萌生、发育、扩展和破坏.萌生阶段:裂隙砂岩微

裂纹首先出现在岩石内部缺陷、孔洞与现有裂隙的

表面,裂纹萌生率先从裂隙尖端产生,且全部为剪切

裂纹;发育阶段:在微裂纹萌生后,它们将沿着裂隙

的方向扩展,形成微观断裂带,剪切裂纹和张拉裂纹

在裂隙两端逐渐生成;扩展阶段:微裂纹的长度和宽
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度增加到一定程度时,它们会与其他微裂纹相连,形
成一个更大的断裂带,微裂纹的扩展路径可能会发

生变化;破坏阶段:岩石失去了强度和稳定性,会出

现断裂、剪切、压缩等多种形态的破坏.
(２)不同温度条件下,裂隙砂岩的破坏模式存

在明显差异.高温环境下,裂隙砂岩中微小裂纹的

扩展速度加快,同时扩展路径呈对称“L”形.而在

低温环境下,微小裂纹的扩展速率减缓,裂纹的扩展

路径呈对称平行直线形.微小裂纹主要以剪切裂纹

和拉伸裂纹为主要扩展模式,在裂隙面内部发生的

裂纹以剪切裂纹为主,在裂隙面之间发生的裂纹则

主要以张拉裂纹为主.
(３)在不同的侧压条件下,裂隙砂岩中的裂纹

数量随着侧压的增加而增多.这是因为温度对砂岩

颗粒之间的摩擦和黏结力产生影响,从而影响裂纹

的扩展速率.在高温环境下,颗粒之间的摩擦力减

小、黏结力增加,导致裂纹更容易扩展;而在低温环

境下,颗粒之间的摩擦力增加、黏结力减小,从而增

加裂纹扩展的难度.
(４)不同温度条件下裂隙砂岩的物理力学性能

会出现显著差异.通过试验实测数据和数值模拟对

比可知,两者的相似度高达９５％.此外,离散元法

建立的温度 应力耦合数值模型可以真实地反映裂

隙砂岩在不同温度和应力条件下的裂纹扩展规律和

形态变化.本研究为煤矿安全生产提供了更为可靠

的理论支持,并为岩石力学领域的技术创新提供了

新的思路和方法.
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EffectofTemperatureonCrackPropagationLawofDeepFracturedSandstone
WANGZhilei１,２,KANGZhiqiang１,２,FENGJiangjiang１,２,YAOXulong１,２

(１．CollegeofMiningEngineering,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３２００,China;

２．GreenIntelligentMiningTechnologyInnovationCenterofHebeiProvince,Tangshan,Hebei０６３２００,China)

Abstract:Inordertostudythe mechanicalpropertiesandcrackpropagationlaw offracturedsandstoneunderdifferent
temperatureconditions,biaxialcompressiontestswerecarriedoutonfracturedsandstonetreatedatdifferenttemperatures
(－２０℃,２０ ℃,４０ ℃)．PFC２D wasusedtosimulatethebiaxialcompressiontestsoffracturedsandstoneatdifferent
temperatures．Thevariationofparameterssuchascrackevolution,failuremode,propagationrateandpropagationmorphology
offracturedsandstoneaftertemperatureactionwasanalyzed．Theresultsshowthattemperaturehasasignificanteffectonthe
crackpropagationrateandmorphologyoffracturedsandstone．Thecrackpropagationrateisfasterunderhightemperature
conditions,andthecrackmorphologyissymmetrical“L”shape,andthenumberofcracksincreases．Undertheconditionof
lowtemperature,thecrackpropagationrateslowsdown,andthecrackmorphologypresentssymmetricalparallelstraightline
shape．Inaddition,temperaturealsoaffectsthefrictionandadhesionamongparticles,thusaffectingcrackpropagation．By
comparingthetemperatureＧstresscouplingnumericalmodelwiththeexperimentalresults,itcanbeseenthatthesimilarity
betweenthetwoisashighas９０％,whichcanbetterverifythecrackpropagationlawoffracturedsandstone．Theresearch
workcanprovidenewideasandmethodsfortechnologicalinnovationinthefieldofrockmechanics．
Keywords:Fracturedsandstone,Temperature,Crackpropagationlaw,Mechanicalproperties,PFC２D
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