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摘要：　为了研究高低温循环作用后水泥砂浆的力学特性，对水泥砂浆试件先进行不同温度的高温循

环作用，然后再对试件进行单轴压缩试验，研究高温循环次数、高温循环的温度对高温后试件的单轴抗

压力学特性的影响。研究结果表明：（１）当经过相同温度的高温作用后，随着循环次数的增加，试件的单

轴抗压强度呈逐渐减小的趋势，试件的峰值应变的变化规律则不固定。当经历高温循环的次数相同时，

随着高温温度的增加，试件的抗压强度逐渐减小。（２）当试件的水灰比相同，试件经历３次不同温度的

高温循环作用时，当第一次高温作用的温度相同时，随着第二次高温温度的增加，试件的单轴抗压强度

呈逐渐减小的趋势，试件的峰值应变呈逐渐增加的趋势。
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１　引言

岩石工程和混凝土工程都不可避免会遭遇火灾

等高温作用，因此，研究高温后岩石和混凝土材料的

剩余强度，对于评价高温后岩石工程和混凝土结构

工程具有重要意义。目前已有很多研究者对高温作

用下岩石和混凝土的力学特性开展了试验研究。

余志武等［１］对高温后Ｃ４０和Ｃ５０普通混凝土

以及Ｃ８０高性能混凝土的力学性能进行了试验研

究；李敏等［２］对受火后的混凝土试件进行了抗压强

度、抗折强度和劈裂抗拉强度试验，讨论了温度、强

度等级、试件尺寸、含水量对其高温后力学性能的影

响；贾福萍等［３］对在不同受热温度、不同冷却方式下

的不同尺寸混凝土立方体试块的全应力应变曲线

进行测试，分析了高温后冷却环境对混凝土性能退

化的影响；苏承东等［４］利用岩石力学试验机进行单

轴压缩试验，研究高空隙度粗砂岩经历高温后，波

速、抗压强度、平均模量、变形模量以及极限应变随

温度的变化规律；张连英等［５］采用电液伺服材料试

验系统对高温作用下大理岩的力学性能进行了研

究，观察了大理岩的全应力应变曲线、峰值应力、弹

性模量等量的变化特征；尹光志等［６］通过在电液伺

服岩石力学试验机上对焦作方庄煤矿煤层顶板粗砂

岩进行高温后常规三轴压缩试验，基于试验结果研

究不同温度作用后常规三轴压缩条件下粗砂岩宏观

力学特性。

由于岩石和混凝土结构工程往往经历多次高温

作用，因此，有很多研究者针对高温循环作用后岩石

和混凝土的力学特性开展了试验研究。倪骁慧等［７］

对经历不同温度及温度循环次数的大理岩试件进行

力学参数测试，从力学参数角度分析了大理岩强度

及变形指标变化特征；陈有亮等［８］对经历不同温度、

不同高温循环次数后混凝土的力学性能进行试验研

究；朱珍德等［９］分析了大理岩在不同温度周期变化

后与高围压作用下全应力应变过程的变形特性；杨

晓明等［１０］探讨了在亚高温循环作用下混凝土试件

的表观现象与受压和劈拉破坏特征。上述研究者在

对岩石和混凝土进行高温循环作用时，经历高温循

环的温度是相同的，而实际岩石工程和混凝土工程

可能经历不同温度的高温循环作用。南建林等［１１］

通过试验研究了混凝土在温度升降循环下的变形性

能。目前有关岩石和混凝土工程经过不同温度的循

环作用后的力学特性的研究成果还是偏少。

因此，将对立方体型的水泥砂浆试件先进行不

同温度的高温循环作用，然后再对立方体型的水泥

砂浆试件进行单轴压缩试验，研究高温循环次数、高

温循环的温度对高温后水泥砂浆试件的单轴抗压力

学特性的影响。

２　试验方案

２．１　试件制作

水泥砂浆试件为正方体试件，边长为７０．７

ｍｍ。水泥砂浆试件的水灰比包括３种，即分别为

０．４５、０．５５和０．６５。正方体试件由将３种水灰比的

水泥砂浆倒入正方体模具中，振捣２ｍｉｎ，待２４ｈ拆

模形成。在浇筑正方体试件时采用４２５＃水泥，水泥

的强度等级均为４２．５ＭＰａ。砂采用厦门艾思欧标

准砂有限公司生产的标准砂，粒径范围为０．５～１．０

ｍｍ，为中级标准砂。

２．２　试验顺序

正方体试件经标准养护２８ｄ后，然后将试件放

在高温试验炉进行高温加热，试件的受火温度设定

为２００℃、３００℃和４００℃共３个等级。加热速率设

定为１０℃／ｍｉｎ，炉温升至目标温度后，立即停止加

热，试件在炉内冷却至室温。试件经历高温作用后，

并放置７ｄ后，然后将试件放在ＷＡＷ６００Ｃ万能压

缩变形试验机上进行单轴压缩变形试验。在进行单

轴压缩变形试验时，位移加载速率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ。

试验过程中，按照加温循环的顺序可进行分组。

当试验中采用相同温度的高温循环试验时，试验分

组见后文的表１。当试验中采用不同温度的高温循

环试验时，试验分组见后文的表２。
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３　相同温度的高温循环作用后的单轴

压缩试验结果

　　当经相同温度的高温作用后试件的单轴抗压强

度和峰值应变见表１。

当经过相同温度的高温作用后，随着循环次数

的增加，试件的单轴抗压强度呈逐渐减小的趋势，试

件的峰值应变的变化规律则不固定。当经历高温循

环的次数相同时，随着高温温度的增加，试件的抗压

强度逐渐减小。当经历高温的温度和高温循环的次

数相同时，随着试件的水灰比的增加，试件的抗压强

度逐渐减小。

４　不同温度的高温循环作用后的单轴

压缩试验结果

　　当经不同温度的高温作用后试件的单轴抗压强

度和峰值应变见表２。

表１　当经相同温度的高温作用后试件的单轴抗压强度和峰值应变

试验方案 加温顺序
抗压强度／ＭＰａ

狑／犮＝０．４５狑／犮＝０．５５狑／犮＝０．６５

峰值应变／×１０－２

狑／犮＝０．４５狑／犮＝０．５５狑／犮＝０．６５

１ ２５℃→２００℃→２５℃ ５１．６１ ４０．５４ ２８．３０ １．６７４ １．６８６ １．５２４

２ ２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ５０．５５ ３８．３８ ２７．６３ １．６６９ １．２５９ １．０７４

３ ２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ４８．５７ ３５．８３ ２２．６４ １．４６７ １．３０６ １．０８３

４
２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→

２００℃→２５℃
３８．１４ ３２．５６ ２２．０８ １．１７８ １．１５２ １．０９５

５
２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→

２００℃→２５℃→２００℃→２５℃
３４．７５ ２８．７０ １５．９２ １．３６８ ０．９７２ ０．７９６

６ ２５℃→３００℃→２５℃ ４６．２９ ３９．１４ ２８．２１ １．８７８ ２．０６０ １．７７４

７ ２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ４３．４５ ３５．２４ ２３．１４ １．６１８ １．６８９ １．７０１

８ ２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ４１．２５ ３２．８９ ２１．７５ １．９９５ １．７２１ １．７５７

９
２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→

３００℃→２５℃
４１．２９ ３１．７１ ２０．３４ １．８６０ １．９０２ ２．２３４

１０
２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→

３００℃→２５℃→３００℃→２５℃
３５．３４ ２３．４８ １２．６５ １．２１２ １．１８５ ０．９３５

１１ ２５℃→４００℃→２５℃ ４２．７２ ３９．０１ ２５．１１ １．５９８ １．３７１ １．３６２

１２ ２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ４７．６０ ３４．６６ ２３．１６ １．６８２ １．５９３ １．５５３

１３ ２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ４６．１１ ３３．８７ ２２．３４ １．７３７ １．９１０ １．４８３

１４
２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→

４００℃→２５℃
３７．０７ ３０．３９ ２１．５７ １．４４８ １．３２１ １．４２９

１５
２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→

４００℃→２５℃→４００℃→２５℃
２９．５５ ２８．３１ ８．１６ １．１８４ １．４３２ ０．９０５

表２　当经不同温度的高温作用后试件的单轴抗压强度和峰值应变

试验方案 加温顺序
抗压强度／ＭＰａ

狑／犮＝０．４５狑／犮＝０．５５狑／犮＝０．６５

峰值应变／×１０－２

狑／犮＝０．４５狑／犮＝０．５５狑／犮＝０．６５

１ ２５℃→２００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ２５．４５ ３８．６９ １６．８１ ２．９４５ １．１４８ １．１０４

２ ２５℃→２００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ２３．７９ ３７．４７ １３．９３ ３．１０２ １．６１８ ２．０５３

３ ２５℃→３００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ２７．０３ ４１．７８ １６．６９ ２．６６８ １．３８６ １．００３

４ ２５℃→３００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ２３．３２ ３５．８１ １０．３８ ２．６５０ １．８２７ １．６３７

５ ２５℃→４００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ２３．１９ ３２．６７ １６．３８ ２．７０７ １．６３５ １．２５８

６ ２５℃→４００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ２４．９３ ３２．６１ １３．２１ ２．７８６ １．８５５ １．１３９

７ ２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ２５．６８ ３５．２５ １８．７３ ２．５１５ １．６１８ １．５７７

８ ２５℃→２００℃→２５℃→２００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ３１．２７ ３５．２９ １６．０６ １．６３７ １．４１８ １．６１８

９ ２５℃→２００℃→２５℃→３００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ３１．８１ ３３．６３ １２．９１ １．５２４ １．９２９ １．８４９

１０ ２５℃→２００℃→２５℃→４００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ３２．５３ ２３．５４ １３．４９ １．６０５ １．８２５ ２．０９１

１１ ２５℃→３００℃→２５℃→２００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ３１．３６ ４２．５２ １２．３１ １．５１６ １．６４６ １．４６７

１２ ２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ３７．９９ ４３．８７ １２．０７ ２．０８３ ２．０６５ ２．７８５

１３ ２５℃→３００℃→２５℃→３００℃→２５℃→４００℃→２５℃ ２６．８９ ３４．４０ １５．０５ １．５２８ １．６９１ １．６４９

１４ ２５℃→３００℃→２５℃→４００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ３７．１６ ３７．１５ １２．１０ ２．０５９ １．９７３ １．５２７

１５ ２５℃→４００℃→２５℃→２００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ２９．４８ ３１．９７ １６．００ １．６２８ １．５１７ １．２５４

１６ ２５℃→４００℃→２５℃→３００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ３１．００ ３１．３６ １５．４５ １．８５８ １．９８９ １．４１９

１７ ２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→２００℃→２５℃ ３７．２９ ２６．４６ １３．１５ ２．０６８ ２．６８９ １．９７４

１８ ２５℃→４００℃→２５℃→４００℃→２５℃→３００℃→２５℃ ３２．７７ ２９．９５ １４．２２ １．５７５ １．７７８ １．４１９

４０１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



　　当试件的水灰比相同，试件经历３次不同温度

的高温循环作用时，当第一次高温作用的温度相同

时，随着第二次高温温度的增加，试件的单轴抗压强

度呈逐渐减小的趋势，试件的峰值应变呈逐渐增加

的趋势。当试件的水灰比相同，试件经历３次不同

温度的高温循环作用时，当其中两次的高温温度相

同，随着剩余一次高温的温度的增加，试件的单轴抗

压强度呈逐渐减小的趋势，试件的峰值应变的变化

规律则不固定。

水泥砂浆试件经历相同温度的高温循环作用和

不同温度的高温循环作用，在高温作用下，水泥砂浆

试件内部各种组相颗粒的不同热膨胀率以及各向异

性颗粒的不同分布方位的热弹性性质，引起跨颗粒

边界的热膨胀不协调，从而造成颗粒间或颗粒内部

的拉应力或压应力，而应力又使水泥砂浆产生微裂

纹。水泥砂浆试件在经历多次温度循环时，温度循

环过程会造成水泥砂浆试件内温度裂纹的不断扩

展、叠加，这就使得这水泥砂浆试件的抗压强度随着

循环周期次数的增加而减小［８］。加热温度越高，温

度循环后水泥砂浆试件的抗压强度越小。

５　结论

（１）当经过相同温度的高温作用后，随着循环

次数的增加，试件的单轴抗压强度呈逐渐减小的趋

势，试件的峰值应变的变化规律则不固定。当经历

高温循环的次数相同时，随着高温温度的增加，试件

的抗压强度逐渐减小。

（２）当试件的水灰比相同，试件经历３次不同

温度的高温循环作用时，当第一次高温作用的温度

相同时，随着第二次高温温度的增加，试件的单轴抗

压强度呈逐渐减小的趋势，试件的峰值应变呈逐渐

增加的趋势。当试件的水灰比相同，试件经历３次

不同温度的高温循环作用时，当其中两次的高温温

度相同，随着剩余一次高温的温度的增加，试件的单

轴抗压强度呈逐渐减小的趋势，试件的峰值应变的

变化规律则不固定。
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