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化学溶蚀及高温作用下砂岩力学特性的试验研究

李    哲，    陈有亮，    王苏然，    印宇澄，    彭晨鑫
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：为探究化学溶蚀及高温作用对砂岩力学性能的影响，将砂岩分别在水、HCl 和 NaOH 溶液

中浸泡后，经高温处理，再进行单轴压缩试验和三点弯曲试验，并借助扫描电子显微镜和 X 射线

衍射仪分析其损伤机理。试验结果表明：高温使 NaOH 溶液浸泡后的砂岩单轴抗压强度得到明显

提高，而在温度低于 400 ℃ 时，HCl 溶液和水浸泡后的砂岩单轴抗压强度随着温度的升高呈劣化

趋势；NaOH 溶液使砂岩的断裂韧度降低了 16.05%，断裂韧度和抗拉强度随温度的升高总体呈下

降趋势，400 ℃ 是断裂韧度及抗拉强度发生劣化的门槛温度。高温和化学溶蚀的共同作用改变了

砂岩的矿物成分、结晶度及结构完整度，使砂岩的力学性能受到影响。
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Experimental Research on Mechanical Properties of Sandstone After
Chemical Corrosion and High Temperature Exposure

LI Zhe，      CHEN Youliang，      WANG Suran，      YIN Yucheng，      PENG Chenxin
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To clarify the effects of chemical corrosion and high temperature on mechanical properties of
sandstone, the uniaxial compression and three-point bending tests were carried out on sandstone samples
that were immersed respectively in water, HCl, NaOH solutions and then suffered to high temperature
treatment. The damage mechanism was analyzed by the patterns from scanning electron microscope and
X-ray  diffraction.  The  experimental  results  show  that  the  uniaxial  compressive  strength  of  sandstone
after  immersed  in  NaOH  solution  and  high  temperature  treatments  is  obviously  improved,  but
deteriorates  gradually  when  the  temperature  is  below  400 ℃  for  that  immersed  in  HCl  solution  and
water. The fracture toughness of sandstone after immersed in NaOH solution decreases by 16.05%. As
the temperature increases, the fracture toughness and tensile strength decrease generally. As a result, 400 ℃
is  the  threshold  temperature  of  deterioration  of  fracture  toughness  and  tensile  strength.  The  internal
mineral  composition,  crystallinity  and  structural  integrity  of  sandstone  are  changed  after  chemical
corrosion and high temperature treatment, which affects the mechanical properties of sandstone.
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在地下工程及边坡工程中，岩体所处的地质

环境非常复杂，岩体工程的安全性往往会受到各

种不同因素的共同影响。矿山工程、地热勘探等

领域会面临高温后岩体力学性能改变的问题；地

下核废料的深埋处置会使得周围岩体受到核辐射

放热和化学腐蚀的作用；由于环境的日益恶化，

酸雨、工业废水会使岩体受到不同化学溶液的溶

蚀，从而使岩体的力学性能受到影响。因此，研

究化学溶蚀及高温作用下岩石的力学特性对评估

岩体工程的安全性有着十分重要的意义。

近年来，国内外许多学者开展了岩石在化学

溶蚀和高温作用下的力学特性研究。Liu等[1]针对

砂岩和泥岩，从微观结构、力学性能、矿物学

3个方面进行探究，结果表明试验所选取的砂岩和

泥岩岩样的强度随着温度的升高呈上升趋势。

Tiskatine等 [2]研究了在高温下的 13种岩石，结果

表明砂岩在经历高温后力学特性劣化不明显，而

花岗岩、石灰岩受高温影响较大。郤保平等[3]研究

了 600 ℃ 高温作用下花岗岩遇水冷却后的力学特

性，发现由于高温遇水，岩体内部温度迅速变

化，内部产生热破裂或热冲击现象，导致其力学

特性劣化。朱合华等 [4]研究了花岗岩、熔结凝灰

岩、流纹状凝灰角砾岩在不同高温后的力学特

性，结果表明这 3种岩石在高温后的弹性模量、

峰值应力都会有不同幅度的降低，且随着温度的

升高，这种降低幅度增大。张晶瑶等[5]研究了高温

对赤铁石英岩和磁铁石英岩微结构的影响，试验

结果表明，矿石内部结构受热产生的结构热应力

导致微裂隙的产生，使这两种矿石强度下降。左

建平等[6]研究了温度对深部岩石变形和破坏规律的

影响，推导出了温度、压力共同作用下深部岩石

的破坏准则。Khanlari等 [7]对 5种砂岩展开了干

湿、冻融循环以及高低温循环的试验，结果表明

冻融循环对砂岩力学特性劣化的影响最大。陈四

利等[8]以花岗岩、砂岩、灰岩为研究对象，探讨了

这 3种岩石的化学效应，并得出了化学腐蚀影响

机理。Fang等 [9]对黄砂岩进行了化学溶蚀及冻融

循环作用后的单轴压缩试验，认为大孔隙岩石更

容易造成损伤；在化学溶蚀的影响下，黄砂岩中

的矿物更容易发生晶间裂纹。王伟等 [10]对经不同

化学溶液浸泡后的红砂岩进行三轴压缩试验，试

验结果表明，溶液的 pH值和离子成分都会影响红

砂岩的力学特性。张牡丹等 [11]研究了不同最低冻

结温度下花岗岩的力学特性，试验结果表明冻融

循环次数一定时，冻结温度越低，花岗岩的力学

特性劣化程度越明显。陈有亮等 [12]研究了不同化

学溶液、不同循环次数下花岗岩的物理力学特

性，探讨了化学腐蚀冻融循环耦合作用下花岗岩

的损伤机理。

综上所述，前人主要是单一地研究温度或者

化学溶蚀对岩石力学特性的影响，而对高温−化学

溶蚀耦合作用下的探究较少。本文在文献[13]的基

础上进行了拓展延伸，从宏观和微观两个层面对

化学溶蚀及高温后砂岩的力学特性进行更加深入

的探讨，以为经受火灾、地下水污染等情况后的

岩石工程的评估及建设提供理论依据。

1    试样介绍

1.1    试样制作

砂岩试样取自四川省自贡市荣县，主要成分

是石英、长石等。从现场取得岩块，一部分加工

成直径 50 mm、高度 100 mm的圆柱体，用于单轴

压缩试验；一部分加工成长 250 mm、宽 50 mm、

高 50 mm、缺口长度为 25 mm、宽度 3 mm的长方

体，尺寸和精度均符合文献[14]的规定。

1.2    试样设备

弹性模量测试选用 V-Meter III型超声脉冲速

度测试仪。高温炉采用型号为 SMF1900-50的箱式

电阻炉。单轴压缩试验选用西安力创材料检测技

术有限公司生产的微机控制刚性伺服三轴压力试

验机，其最大荷载为 2000 kN。三点弯曲试验采用

SANS公司生产的万能压力试验机。显微镜采用型号

为 SteREO Discovery. V8的研究级智能立体显微镜，

最大放大倍数为 120倍。扫描电子显微镜（scanning
electron microscope，SEM）的型号为 Hitachi S4800，
X射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）选用德国

Bruker公司的 D8 Advance型，采用连续扫描方式

对试样粉末进行扫描。

1.3    试验方法

将砂岩试样分组编号，分别放入 pH=3的

HCl溶液、pH=12的 NaOH溶液和 pH=7的水中，

浸泡 90 d后取出。然后将试样放入高温炉中，升

温速率为 5 ℃/min，到达目标温度后恒温 6 h，在

炉膛中冷却 24 h之后取出，进行弹性模量测试。

用立体显微镜观察其表面显微结构，随后进行单

轴压缩试验以及三点弯曲试验。试验完毕后收集
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试样的碎片，进行 SEM和 XRD分析。

高温试验分为 20， 200， 400， 600， 800 ℃
5个等级，每个等级 15个圆柱试块，12个长方体

试块，其中水、HCl和 NaOH溶液中各有 5个圆柱

试块和 4个长方体试块。

2    试验结果及分析

2.1    损伤定量分析

根据宏观唯象损伤理论，可以选取不同状态

下的砂岩弹性模量来定义损伤变量，可定义为

Dn = 1− Em

E0
（1）

式中  ；Dn 为砂岩的损伤变量；Em 为高温后砂岩

的弹性模量；E0 为高温前砂岩的弹性模量。将不

同高温作用后的弹性模量 Em 代入式（1），可得到

不同化学溶液、不同温度作用后砂岩的损伤变

量，如图 1所示。
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图 1    化学溶蚀和高温处理后砂岩的损伤变量

Fig.1    Damage  variable  of  sandstone  after  chemical  corrision
and high temperature treatment

 
 

随着温度 T的升高，3种溶液作用后的砂岩损

伤变量变化趋势各不相同。NaOH溶液作用后的砂

岩一直都是“负损伤”，说明 NaOH作用后的砂岩

在高温作用下其内部微裂隙发生闭合，颗粒变得

密实紧凑，力学性能得到了提升，且在 20～200 ℃
之间提升较快；而水和 HCl溶液作用后的砂岩除

了在 600 ℃ 是负损伤，其他温度下的损伤变量都

为正值，说明在 200，400，800 ℃ 的高温下经水

和 HCl作用后的砂岩损伤劣化。

2.2    单轴抗压强度变化率

为了更直观地表示经不同化学溶液作用后砂

岩单轴抗压强度随温度的变化规律，需求得单轴

抗压强度变化率，其计算式为

∆σc =
σn−σ0

σ0
×100%

式中：σc 为单轴抗压强度；Δσc 为单轴抗压强度

变化率；σ0，σn 分别为高温前、后的单轴抗压

强度。

图 2为不同化学溶液和高温作用后砂岩的单

轴抗压强度变化率。可以看出，经 NaOH溶液浸

泡后的砂岩单轴抗压强度变化率受温度影响较

大，其值一直为正，且在各温度下都大于 HCl溶
液和水浸泡后的，这说明高温加强了 NaOH溶液

浸泡后的砂岩单轴抗压强度。HCl溶液浸泡后的试

样单轴抗压强度在低于 400 ℃ 时呈劣化趋势，之

后随着温度的升高而增强。而水浸泡后的试块单

轴抗压强度除了在 600 ℃ 时得到了一定程度的强

化，其他温度下的变化率均不明显。
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图 2    化学溶蚀和高温处理后砂岩的单轴抗压强度变化率

Fig.2    Change  rate  of  uniaxial  compressive  strength  of
sandstone  after  chemical  corrision  and  high
temperature treatment

 
 

2.3    表面显微结构

高温作用后，砂岩的内部结构发生了变化，

导致其物理力学性能也发生了一些改变。采用研

究级智能立体显微镜，选取放大倍数为 30倍，观

察不同化学溶液和高温作用后砂岩的表面显微结

构，如图 3所示。可以看出，温度在 20～400 ℃
之间时，HCl溶液和水浸泡后的砂岩试样的细小裂

纹随温度的提高逐渐变大，而 NaOH溶液浸泡后

的砂岩试样裂纹逐渐闭合，致密程度逐渐改善；

600 ℃ 时，3种溶液作用后的砂岩试样的很多微小

裂纹逐渐愈合，颗粒变小，且变得密集起来，这

与 600 ℃ 时单轴抗压强度有所提高的现象相符；

800 ℃ 时，微裂纹再一次产生，部分颗粒破裂，

导致物理力学性质有所下降。
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(a1) HCl 20℃ (a2) NaOH 20℃ (a3) H2O 20℃

(b1) HCl 200℃ (b2) NaOH 200℃ (b3) H2O 200℃

(c1) HCl 400℃ (c2) NaOH 400℃ (c3) H2O 400℃

(d1) HCl 600℃ (d2) NaOH 600℃ (d3) H2O 600℃

(e1) HCl 800℃ (e2) NaOH 800℃ (e3) H2O 800℃ 
图 3    化学溶蚀和高温处理后砂岩的表面显微结构

Fig.3    Surface  microstructure  of  sandstone  after  chemical
corrision and high temperature treatment

 
 

2.4    Ⅰ型断裂韧度

把砂岩试样的预制裂口看作初始裂纹，如图 4
所示，可按Ⅰ型断裂破坏形态考虑。通过边界配

置法能够得出三点弯曲试验中平面问题的单边裂

纹问题。根据 Williams应力函数和应力公式，三

点弯曲试验中的断裂韧度的计算式为

4
KICth

3
2

PS
= −
√

2π
(

4h
S

)
D1 （2）

式中：KIC 为断裂韧度；t，h，S分别为砂岩试样

的厚度、高度、跨距；P为作用于试样中央的外

力；D1 为根据边界条件计算得出的无量纲量。由

于 S/h=4，故 D1 只和 a/h有关，其中 a为预制裂缝

的深度。因此式（2）就可以写为

KICt
√

h
P

= F
(a
h

)
根据美国 SEM-E399规范

F
(a
h

)
= 11.6

(a
h

) 1
2 −18.4

(a
h

) 3
2
+87.2

(a
h

) 5
2−

150.4
(a
h

) 7
2
+154.8

(a
h

) 9
2

综上，可以得到

KIC =
Pmax

t
√

h
F

(a
h

)
式中，Pmax 是根据试验所得到的最大外力。
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图 4    三点弯曲试验试块示意图

Fig.4    Schematic of samples for three-point bending test
 
 

图 5为自然状态下和不同化学溶液浸泡后砂

岩的断裂韧度变化。与自然状态下相比，水浸泡

过的砂岩试样的断裂韧度基本不变；NaOH溶液浸

泡过的砂岩试样断裂韧度减小了 16.05%，说明NaOH
溶液会使砂岩的断裂韧度劣化；而 HCl溶液浸泡

后的砂岩试样断裂韧度增加了 9.2%，说明 HCl不
仅可以加强本试验所选用的砂岩试样的单轴抗压

强度 [13]，也可以增强其断裂韧度，这同样也是由

于 HCl与砂岩的矿物成分发生了反应，引起 SiO2

沉淀，修补了砂岩内部的微裂纹和孔隙，使得断

裂韧度增强。

图 6为不同化学溶液、不同温度作用后砂岩

的断裂韧度变化曲线。对比 3种溶液浸泡后的砂

岩试样，温度高于 400 ℃ 时，其断裂韧度随温度

的升高而减小，在 400～600 ℃ 之间下降得最快，

在 600～800 ℃ 之间下降速度减缓，可以得出

400 ℃ 是砂岩断裂韧度劣化的门槛温度。800 ℃
时，经水、HCl和 NaOH溶液浸泡后的砂岩试样

断裂韧度都比较接近，相比于自然状态分别下降

了 56.25%，42.67%，47.05%。另一方面，经水和

NaOH溶液浸泡过的砂岩的断裂韧度随温度的变化

趋势相似，都是先随温度的升高而增加，随后减
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小。不同的是，水浸泡过的砂岩试样的断裂韧度

在 200 ℃ 时达到顶峰，而 NaOH溶液浸泡过的则

在 400 ℃ 达到顶峰。各溶液浸泡后的砂岩断裂韧

度与温度之间的规律，可以拟合为：

HCl KIC = −0.000 000 03T 3+0.000 008T 2−
0.002 6T +20.537

(
R2 = 0.93;5

)
NaOH KIC = 0.000 000 07T 3−0.000 1T 2+

0.061 4T +14.479
(
R2 = 0.936 1

)
H2O KIC = 0.000 000 1T 3−0.000 2T 2+

0.051 5T +18.098
(
R2 = 0.984 7

)
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图 6    化学溶蚀和高温处理后砂岩的断裂韧度

Fig.6    Fracture  toughness  of  sandstone  after  chemical
corrision and high temperature treatment

 
 

2.5    抗拉强度

本文选用三点弯曲法来测试砂岩的抗拉强

度。假设拉压应力、拉应力沿着中心线对称分

布，如图 7所示，得出 σt=−σc，则可得到
Pmax

2
S
2
=
σt

2
h−a

2
2(h−a)

3
t

整理后，得到

σt =
3PmaxS

2t(h−a)2 （3）

将各参数带入式（3），并取平均值，得出不同化学

溶液和不同温度下砂岩试样的抗拉强度 σt。
图 8为自然状态和不同化学溶液浸泡后砂岩

的抗拉强度。可以看出：与自然状态下相比，在

水中浸泡过的砂岩试样抗拉强度基本不变；NaOH
溶液浸泡过的砂岩抗拉强度减小了 16.02%；在

HCl溶液中浸泡的砂岩试块抗拉强度增加了 9.2%。

经不同化学溶液浸泡后的砂岩抗拉强度的变化和

断裂韧度的变化规律基本一致。
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图 7    应力分布示意图

Fig.7    Schematic of stress distribution
 
 

 

 

0

1

3

2

7
6.08

6.64

5.11

6.13

6

5

4

HC1 NaOH H
2
O

σ t/
M
P
a

自然状态
浸泡溶液 

图 8    自然状态和化学溶蚀后砂岩的抗拉强度

Fig.8    Tensile strength of sandstone in natural state and after
chemical corrision

 
 

图 9为不同化学溶液和高温作用后砂岩的抗

拉强度变化曲线。可以看出，不同溶液浸泡后的

砂岩抗拉强度都在 400 ℃ 以后随温度骤然减小，

可见 400 ℃ 是砂岩抗拉强度劣化的门槛温度。800 ℃
时，经水、HCl和 NaOH溶液浸泡后的砂岩抗拉

强度都有明显的下降，分别下降了 56.33%，42.86%，

46.98%。各溶液浸泡后的砂岩抗拉强度与温度之

间的规律，可以拟合为：

HCl σt = −0.000 000 009T 3+0.000 000 3T 2−
0.000 8T +6.539 2

(
R2 = 0.936 5

)
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图 5    自然状态和化学溶蚀后砂岩的断裂韧度

Fig. 5    Fracture  toughness  of  sandstone  in  natural  state  and
after chemical corrision
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NaOH σt = 0.000 000 02T 3−0.000 05T 2+

0.019 6T +4.610 3
(
R2 = 0.936 1

)
H2O σt = 0.000 000 04T 3−0.000 05T 2+

0.016 4T +5.762 4
(
R2 = 0.984 7

)
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图 9    化学溶蚀和高温处理后砂岩的抗拉强度

Fig.9    Tensile  strength  of  sandstone  after  chemical  corrision
high temperature treatment

 
 

2.6    Ⅰ型断裂韧度与抗拉强度相关性分析

对不同化学溶液、不同温度作用后砂岩的断

裂韧度及抗拉强度进行统计分析，可以看到二者

有着一定的规律，如图 10所示。
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图 10    断裂韧度与抗拉强度之间的关系

Fig.10    Relationship  between  fracture  toughness  and  tensile
strength

 
 

将砂岩的抗拉强度 σt 与断裂韧度 KIC 之间的

关系曲线进行拟合，可以得到

HCl KIC = 3.1406σt−7×10−14
(
R2 = 1

)
（4）

NaOH KIC = 3.1406σt+3×10−14
(
R2 = 1

)
（5）

H2O KIC = 3.1406σt
(
R2 = 1

)
（6）

由式（4）～（6）可以看出，抗拉强度 σt 与断裂韧度

KIC 呈良好的线性关系。根据此规律，实际的岩体

工程中若已知这两个参数中的任意一个，均可以

计算得到另一个参数。

3    化学溶蚀及高温损伤机理

化学溶蚀造成的岩石力学特性的损伤原因有

4个方面：化学反应作用、离子迁移作用、吸附作

用以及颗粒结构的变化作用，其中化学反应作用

是造成岩石力学特性损伤的最主要因素。
 

  
表 1    自然状态下和化学溶蚀后砂岩的单轴抗压强度

Tab.1    Uniaxial  compressive  strength  of  sandstone  in  natural
state and after chemical corrision

浸泡溶液 σc/MPa

自然状态 38.37

HCl 68.04

NaOH 39.92

H2O 51.76
 
 

表 1是不同化学溶液浸泡后和自然状态下的

单轴抗压强度。可以看出，经 HCl溶液浸泡后的

砂岩单轴抗压强度明显增加。在文献[13]中推测是

由于酸性环境促进了 SiO2 的沉淀，形成了硅质胶

结，加强了各矿物成分之间的联系，填补了岩石

内部的缺陷。

对自然状态下、经 HCl溶液溶蚀、NaOH 溶液

溶蚀，和 NaOH 溶液及 600 ℃ 高温共同作用后的

砂岩试样分别进行  XRD和 SEM试验，结果如

图 11、图 12所示。

根据衍射强度与矿物结晶度成正比的原理[15]，

利用主峰强度进行分析，对比自然状态可以看

出，经 HCl浸泡后的砂岩主峰强度有了明显的提

高，如图 11（a），（b）所示，说明此时 SiO2 的含量

有了明显的提升，且结晶度提高。由图 12（a），
（b）可以看出，自然状态的砂岩表面凹凸不平，且

微裂纹较多，而经 HCl浸泡后的砂岩结构面较为

光滑，微裂纹较少，这与单轴抗压强度增加的现

象相符，在一定程度上证明了文献[13]中所推测的

结论。

以往的研究给出，酸会使强度下降是由于大

多数砂岩所含 CaCO3 以及各种氧化物的比例很

大，CaCO3 及氧化物在酸性环境下发生以下反
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应 [12]，生成物种类多且多以离子形式存在，对砂

岩造成了损伤。

CaCO3+2H+→ Ca2++H2O+CO2 ↑

Al2O3+6H+→ 2Al3
+
+3H2O

K2O+2H+→ 2K++H2O

Na2O+2H+→ 2Na++H2O

CaO+2H+→ Ca++H2O

MgO+2H+→Mg2++H2O

Fe2O3+6H+→ 2Fe3++3H2O

在纯水中，砂岩主要有以下几种反应[12]：
SiO2+2H2O→ H4SiO4

K2O+H2O→ 2K++2OH−

Na2O+H2O→ 2Na++2OH−

CaO+H2O→ Ca(OH)2

MgO+H2O→Mg(OH)2

由上述反应可以看出，砂岩在水中反应的生

成物中，H4SiO4，Mg（OH）2 难溶于水，Ca（OH）2
微溶于水，这些物质都可以填充在砂岩的微裂纹

和孔隙中，一定程度上修补了这些微裂纹和孔

隙，导致强度增加。

砂岩在 NaOH溶液中主要发生以下反应[12]：

SiO2+2OH−→ SiO2−
3 +H2O

NaAlSi3O8
(
钠长石

)
+2H2O+6OH−→

Al(OH)−4 +3H2SiO2−
4 +Na+

KAlSi3O8
(
钾长石

)
+2H2O+6OH−→

Al(OH)−4 +3H2SiO2−
4 +K+

Al2O3+2OH−→ 2AlO−2+H2O

从上述反应可以看出：砂岩和 NaOH溶液反

应生成的 Na+，K+溶出，会对砂岩造成损伤；另一

方面，化学反应的生成物会填充在砂岩内部的裂

纹和孔隙中，具有一定的修补作用。从单轴抗压

强度的变化上看，这种修补作用稍大于离子溶出

造成的损伤作用，使得经 NaOH溶液浸泡过的砂

岩单轴抗压强度比自然状态下的稍大。

本次高温试验中，20～400 ℃ 范围内经 HCl
溶液和水浸泡后的试样单轴抗压强度有所降低，

这是由于砂岩内部主要矿物成分中的结合水发生

了脱水反应，热膨胀产生的微裂纹也随之出现，

导致砂岩内部孔径大小发生改变，同时孔隙率增

加。而 NaOH溶液浸泡后的砂岩试样在整个高温

作用的过程中所表现出的力学特性与其他两种溶

液差异很大，其原因是可能产生了一些络合物，

修补了内部的微裂纹，因而单轴抗压强度得到了

提高。400～600 ℃ 时，通过显微镜的观察可以发

现，砂岩的颗粒变小，逐渐密集，同时局部塑性
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图 11    砂岩 XRD 图谱

Fig.11    XRD patterns of sandstone
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发展增加了矿物间的摩擦作用，从而加强了砂岩

的单轴抗压强度。而 600～800 ℃ 时，随着温度的

升高，砂岩内部矿物变得不稳定，矿物颗粒的边

界更加明显，且裂纹增多，这些因素导致了砂岩

单轴抗压强度的降低。高温作用下，砂岩中的石

英会随温度的变化而发生如下一系列反应[16]：

163 ◦C β1−鳞石英⇄ α−鳞石英

117 ◦C α−鳞石英⇄ β1−鳞石英

180 ∼ 270 ◦C β−方石英⇄ α−方石英

573 ◦C β−石英⇄ α−方石英

800 ◦C左右 α−石英⇄ α−鳞石英
由图 11（c），（d）可以看出，经高温作用后砂

岩内部的矿物成分仍以 SiO2 为主，经 NaOH溶液

及高温共同作用后的试样主峰强度比仅受 NaOH
溶液作用后的略高，说明 600 ℃ 的高温提高了矿

物结晶度。借助 SEM，对仅受 NaOH溶液作用和

NaOH溶液及 600 ℃ 高温共同作用后的砂岩试样

进行微观观察，如图 12（c），（d）所示，可以发

现，图 12（d）的微裂纹和孔隙相较于图 12（c）的更

少，结构更加致密完整，表面更加光滑，这与高

温作用下宏观力学性能提升的现象相符。
 

 

(a) 自然 (b) HCl

(c) NaOH (d) NaOH 600℃

S4 800 10.0 kV 15.1 mm×100 SE/M 500 um S4 800 10.0 kV 15.1 mm×100 SE/M 500 um

S4 800 10.0 kV 15.1 mm×100 SE/M 500 um S4 800 10.0 kV 15.1 mm×100 SE/M 500 um

 
图 12    砂岩 SEM 图谱

Fig.12    SEM patters of sandstone
 
 

4    结　论

a. 高温使 NaOH溶液浸泡过的砂岩呈现“负

损伤”，且单轴抗压强度得到明显提高，而水和

HCl溶液浸泡后的砂岩在低于 400 ℃ 时呈现一定

程度的劣化趋势。

b. 600 ℃ 时，3种溶液下的砂岩试样的晶体变

小，颗粒之间更为密集，性质上产生了相应变

化；800 ℃ 时，矿物颗粒的边界更加明显，微裂

纹增多，部分颗粒破裂，岩屑增多。

c. NaOH溶液会使砂岩的断裂韧度和抗拉强度

发生劣化，经 3种溶液浸泡后的砂岩试样断裂韧

度和抗拉强度在高于 400 ℃ 时随温度的升高而减

小，在 400～600 ℃ 之间下降得最快，在 600～800 ℃

第 3 期 李    哲，等：化学溶蚀及高温作用下砂岩力学特性的试验研究 251



之间下降速度减缓。断裂韧度与抗拉强度呈良好

的线性关系。

d. 通过 XRD和 SEM分析可知，化学溶液和

高温共同影响着砂岩的矿物成分、结晶度和结构

完整度。
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