
第４０卷 第１期
２０２５年　 ２月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０２５

龚俊杰，刘鑫，姚云龙，等．基于细观结构试验的红砂岩线膨胀系数变化的研究［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），
２０２５，４０（１）：１５－２１．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０１．００３
ＧＯＮＧＪＪ，ＬＩＵＸ，ＹＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＣｈａｎｇｅｏｆＬｉｎｅａｒＥｘｐａｎｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲｅｄＳａｎｄｓｔｏｎｅＢａｓｅｄｏｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２５，４０（１）：１５－２１．ｄｏｉ：１０．
１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０１．００３

基于细观结构试验的红砂岩线

膨胀系数变化的研究

龚俊杰，刘鑫，姚云龙，洪宝宁

（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘　要：为了解释红砂岩的线膨胀系数变化规律，分别对红砂岩进行了ＸＲＤ成分分析试验、细观结构试验和线膨胀试验研
究，从细观结构的角度讨论红砂岩线膨胀系数的变化规律．研究结果表明：（１）在２℃／ｍｉｎ的加热速率下，红砂岩试样的线
膨胀系数在常温～４００℃增长速度比较缓慢，在４００～５３０℃增长速度随着温度的升高而逐渐加快，在５３０～６２０℃出现了一
个巨大的峰值，峰值于５７０～５８０℃达到顶峰，在６２０～８７０℃，红砂岩的线膨胀系数总体处于一个稳定的较低水平，当温度
高于８７０℃时，红砂岩的线膨胀系数有一个微弱上涨的趋势，并且逐渐趋于稳定．（２）红砂岩随着胶结物的解离、矿物颗粒
破碎导致裂纹数量增加，结构变得疏松，从而线膨胀系数减小；红砂岩随着颗粒膨胀、石英相变产生的体积增大，使得其膨

胀量逐渐填补了结构内部的空隙，结构变得密实，从而线膨胀系数减小．（３）当温度高于８７０℃时，由于红砂岩微观缺陷、空
洞和破坏区的大量出现，其线膨胀系数增幅受石英相变体积膨胀的影响较小．
关键词：红砂岩；线膨胀系数；细观结构；裂纹；峰值
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在煤层瓦斯的安全抽放及综合利用、地热能及石油的开发及开采、核废料储存库的设计、选址及长期

安全性预测等工程中，都会涉及围岩在温度作用下的变形及破裂损伤等问题，而热膨胀系数是衡量围岩变

形的一个重要指标．
近年来，国内外许多学者在岩石的热膨胀系数变化规律方面进行了较多的研究工作．ＳＩＥＧＦＲＩＥＤ等［１］

对６５种不同类型的岩石进行了系统研究，发现温度和湿度对热膨胀系数均有重要的影响；ＫＥＳＨＡＶＡＲＺ
等［２］对辉长岩在高温下的微观破裂机理进行了研究，发现辉长岩存在临界温度，在６００℃作用下，由于不
同的晶体热膨胀系数不同以及热膨胀系数在升温的过程中会产生突变，因此会导致岩石产生微裂纹；

ＯＮＩＹＩＤＥ等［３］对南非铂金矿中精选的岩石进行了热膨胀系数研究，发现相比于其他样品，铬铁矿的膨胀

系数最低，这是由于其较低的强度和在晶界内的弱结合造成的；ＬＩＵ等［４］通过一种基于断裂力学理论和热

弹性理论的数学模型发现了矿物热膨胀系数之间的差异对热裂和渗透率变化的影响；ＣＨＩＹＯＤＡ等［５］发

现了不同 ＳｉＣ含量对莫来石－铝土矿浇注料热膨胀系数有很大影响；马占国等［６］研究发现砂岩在保温

试验过程中随着温度升高，试样热膨胀系数逐渐增加，但温度达到７００℃后，试样热膨胀系数增加趋势
明显减缓，趋于平稳，试样轴向高度变化速度降低；康健等［７－８］首先考虑以岩石的热膨胀系数为随机变

量，在平面应力模型下，进行了岩石热破裂的数值试验，研究发现热膨胀系数的概率分布形式对花岗石

热破裂规律及门槛值温度有重要影响；仉洪云等［９］研究了在热膨胀系数为常数和随机变量 ２种情况
下，低温对气体钻井中井底岩石应力分布的影响，研究发现热膨胀系数为随机变量时的切向应力数值

大于热膨胀系数为常数时的切向应力；张岩等［１０］以鄂尔多斯盆地三叠系长７页岩段３口取心井的岩心
为研究对象，研究发现鄂尔多斯盆地三叠系长 ７富有机质段不同岩性的热膨胀系数存在较大差异，并
随有机碳含量的升高而增大．

一般来说，岩石热膨胀系数产生变化与岩石微观结构的变化有着一定的关系，研究高温作用下岩石的

热膨胀规律对工程设计以及安全性评价具有重要意义．然而，国内外从细观结构的角度对红砂岩热膨胀系
数变化规律这方面的研究较少．在采矿巷道以及石油、天然气的储层中，红砂岩是一种常见的储集岩，构成
采矿巷道或储层的一部分，也能有效地储存和运输油气．由于地热梯度、地层流体作用、机械应力和其他因
素的共同作用，易使储层中的红砂岩产生热膨胀甚至热破裂，从而引发火灾或爆炸等安全事故，进而严重

影响施工作业的正常进行．因此，本文以山东济宁某矿区的红砂岩作为工程背景，选取多块代表性的红砂
岩作为试验样品，对试样进行ＸＲＤ成分分析试验、热膨胀系数试验、细观结构试验，并对高温下红砂岩的
热膨胀系数变化规律进行研究分析．

１　试验设计

本文主要对红砂岩进行ＸＲＤ成分分析试验、高温作用下的细观结构试验和热膨胀试验．其中ＸＲＤ成
分分析试验，使用的主要研究设备为Ｓｍａｒｔｌａｂ９ｋＷ型号粉末Ｘ射线衍射仪，主要功能有对材料样品进行定
性、定量物相分析以及对材料进行晶体内部结构的分析．

热膨胀试验采用湘潭市仪器仪表有限公司生产的ＺＲＰＹ－１０００热膨胀系数测定仪进行红砂岩试样的
热膨胀系数测定，按照仪器规定要求将红砂岩加工成横截面为８ｍｍ×８ｍｍ，长度为５０ｍｍ的长方体．仪器
主要由位移传感器、加热钼丝炉、传力推杆、电器控制柜这４部分组成．电炉升温后，炉膛内的试样发生膨
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胀，顶在试样端部的传力推杆产生与之等量的位移量（如果不计系统的热变形量的话）．这一位移量由电感
位移计精确地测量出来，并由位移表显示，如图１所示．

图１　ＺＲＰＹ－１０００热膨胀系数测定仪

细观结构试验采用ＬＥＣＩＡ显微镜ＤＭ２７００Ｐ（见图２）、ＬＩＮＫＡＭＴＳ１２００热台（见图３），对加工好的厚
度为０．０３ｍｍ的薄片进行透射光路的试验研究．

图２　ＬＥＣＩＡ显微镜ＤＭ２７００Ｐ 图３　ＬＩＮＫＡＭＴＳ１２００热台

将红砂岩试件的加温速率设定为２℃／ｍｉｎ，加热范围为常温至９００℃，分别做４组试验，记录红砂岩
的热膨胀数据．剔除每组试验明显偏离正常范围的数据，最后取４组试验数据的平均值以保证试验数据的
准确性．本文采用线膨胀系数来表示材料的热膨胀系数，计算如式（１）所示．

ａ１＝
ｌｔ－ｌ０
ｌ０Δｔ

． （１）

式中：ａ１为线膨胀系数；ｌｔ为试样变化后长度；ｌ０为试样初始长度；Δｔ为温度变化量．
将热台放置于ＬＥＣＩＡ显微镜ＤＭ２７００Ｐ载物台上，将红砂岩薄片放置于ＬＩＮＫＡＭＴＳ１２００热台的透射

光应用中心孔进行以２℃／ｍｉｎ的升温速度进行加热，在加热的过程中通过 ＬＥＣＩＡ显微镜 ＤＭ２７００Ｐ进行
观测，并在观测的过程中对红砂岩薄片受热过程中的细观结构变化进行全过程录像．

２　试验结果

２．１　红砂岩样品成分组成分析
ＸＲＤ试验是一种半定量的分析方法，能够分析出样品中的矿物成分，但在一般情况下得到的各矿物

成分的含量误差较大，因此本文仅对 ＸＲＤ分析结果做定性分析．通过对室温状态下的红砂岩样品进行 Ｘ
射线衍射分析，可以得到相应的Ｘ射线衍射图谱，见图４．其中，横轴为２倍衍射角，纵轴为衍射峰强度．通
过图４可知：红砂岩样品的主要矿物成分包含石英、长石，并含有少量的白云母、方解石、绿泥石．

７１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２５年第４０卷

图４　常温状态下红砂岩样品的ＸＲＤ图谱

２．２　红砂岩升温过程中热膨胀系数的变化规律
在２℃／ｍｉｎ升温速率下，红砂岩试样在常温至９００℃温度范围内的线膨胀系数随着温度升高其变化

关系曲线如图５所示．

图５　２℃／ｍｉｎ下红砂岩的线膨胀系数

通过图５可以发现：在常温～４００℃红砂岩的线膨胀系数增长速度比较缓慢；在４００～５３０℃红砂岩的
线膨胀系数的增长速度随着温度的升高而逐渐加快；在５３０～６３０℃红砂岩的线膨胀系数产生了一个巨大
的峰值；红砂岩的线膨胀系数在５３０～５７０℃急剧上升，于５７０～５８０℃达到顶峰，在５８０～６２０℃又开始急
剧下降，这个温度阶段是整个升温阶段红砂岩线膨胀系数变化最剧烈的阶段；在６２０～８７０℃红砂岩的线
膨胀系数总体处于一个稳定的较低水平；在８７０℃以后红砂岩的线膨胀系数有一个微弱上涨的趋势，之后
逐渐趋于稳定．
２．３　红砂岩升温过程中细观结构的变化规律

通过ＤＭ２７００Ｐ偏光显微镜观察，砂岩样品中所含矿物主要呈晶体颗粒状排列，矿物晶体颗粒之间的
胶结物主要为黏土矿物，还有一些胶体二氧化硅，在胶结物中赋存有一些有机质和包裹体．样品中的孔洞
发育不明显，原生裂隙有发育．矿物晶体颗粒界限明显，晶体颗粒形状呈椭圆形的较多，但不规则；矿物颗
粒大小不一，分布无规律性．

通过对岩石的细观热破裂试验，发现岩石样品在温度不断升高过程中，内部的裂纹数量逐渐增多，红

砂岩的初始细观结构及加温后的细观结构如图６所示．
为了更好地反映升温过程中红砂岩裂纹变化的规律，将裂纹数量的变化进行了统计分析．根据已定的

试验方案，将加工好的红砂岩薄片放入偏光显微镜的加热室内，进行控制升温．以红砂岩裂纹的数量作为
研究对象，根据试验观察及显微图像的计算机后处理，以裂纹宽度 Ｗｉｄｔｈ作为选取标尺和数量统计的参
照．最后，根据裂纹数量的变化规律对红砂岩的热破裂规律进行研究（为方便描述起见，将裂纹宽度３μｍ＞
Ｗｉｄｔｈ＞１μｍ的裂纹简称为小裂纹、将裂纹宽度Ｗｉｄｔｈ≥３μｍ的裂纹简称为大裂纹）．红砂岩裂纹数量统
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计见图７．由图６和图７可以得出：在对样品进行加温的初始阶段，即在常温～２１０℃样品整体形态基本无
变化，有部分小裂纹开始萌生，小裂纹数量呈缓慢增加趋势，增加的裂纹主要出现在矿物晶体颗粒边界；砂

岩内部的原生裂隙在热应力作用下呈现不同的表现形式，有的呈延展现象、有的则出现闭合，表现较为随

意．裂纹数量的增长主要是２个原因造成的：（１）原生裂隙的进一步发育，部分小裂纹发育成较大的裂纹；
（２）少量的新生小裂纹生成．在这个温度阶段，大裂纹数量较少，基本无变化．

图６　红砂岩结构随温度变化的显微图像

图７　济宁红砂岩样品裂纹数量随温度变化

当温度上升至２２０～４００℃，红砂岩的裂缝网络有一个突变现象：红砂岩裂缝的数量急剧增长，众多小
裂纹逐步汇聚、沟通形成裂缝，大裂纹和小裂纹的数量都达到峰值，分析有两方面因素：（１）红砂岩中的部
分胶结物中矿物集合区发生解离，有些裂缝在高温下进一步发育形成；（２）在这个温度范围内会有部分结
晶水和矿物结构水逸出，结构水和结晶水的丧失导致了矿物晶格骨架的破坏，从而导致了岩石的内部缺陷

和裂纹的增加．
在４００～５３０℃，红砂岩内部裂纹数量明显减少，小裂纹数量出现大幅波动，有较大幅度的减少，而大

裂纹的表现较为平稳，但也有减少的现象，判断是随着颗粒进一步的膨胀，填补了结构内部的空隙，使得裂

纹减少．随着温度的进一步升高，红砂岩裂纹数量的下降趋势减弱并逐渐稳定，与红砂岩初始状态裂纹数
量相比，此时红砂岩裂纹数量维持在一个较高水平．

在５３０～６００℃，红砂岩的小裂纹数量出现了一个小幅度的峰值，大裂纹数量不变．判断是因为在常温
下α石英的晶格结构中２个Ｓｉ－Ｏ四面体相互连接成１５０°夹角（见图８）．当红砂岩加热到５７３℃左右，其
所含的α石英转变成β石英，晶体结构中２个Ｓｉ－Ｏ四面体连接成１８０°，这个转化过程中石英体积急剧增

大［１１］．红砂岩结构内部的空隙不足以将石英膨胀量的部分消融．所以在这种条件下，石英体积急剧增大后
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导致矿物颗粒之间的作用力也增加，从而导致岩石内部微裂隙增多．

图８　α－β石英键角变化 ［１１］

继续增加样品的温度，在６００～６６０℃红砂岩小裂纹数量出现再一次增加，并且在６６０～７２０℃红砂岩
的微裂纹数量增长完成以后稳定在一个较高水平．判断是因为随着温度的继续增加，红砂岩内部有机物质
析出，有机物的析出和在岩石中的迁移促使岩石中裂隙的形成与发展．

当温度在７２０～８４０℃，红砂岩的裂纹数量缓慢下降，判断是由于高温作用，部分胶结物与颗粒会开始
发生相变而使得两者紧密黏结在一起，随着温度的继续增大，红砂岩胶结物与颗粒将因高温变为一个整

体，导致了部分裂纹的消失．
当温度加热至８４０℃之后，红砂岩的裂纹数量又出现增长，并且在８７０℃以后大裂纹数量增加．分析

主要由２个原因造成：（１）由于石英缓慢加热到８７０℃左右会由β向β－鳞石英转变，这个过程中体积会增
加１６％［１１］，体积的增加导致红砂岩结构内部的空隙不足以将石英膨胀量的部分消融，从而产生了裂缝；
（２）温度的持续升高导致红砂岩的某些组岩矿物的熔融、升华，从而使得内部裂纹的进一步发展，许多小
裂纹进一步发展成了大裂纹．

３　细观结构与线膨胀系数的相关性讨论

通常结构紧密的物质，热膨胀系数较大，而结构疏松或者类似于无定形的物质，热膨胀系数较小，这是

由于结构疏松或无定形物质内部孔隙较多，当温度升高发生膨胀时，原子振幅加大，原子间距离增加时，膨

胀量部分被结构内部的空隙所消融，表现为整个物体的宏观膨胀量较小，热膨胀系数较低［１２－１３］．
在常温～２１０℃的初始升温阶段，由于试样内部温度较低，岩石内部水分先蒸发，矿物颗粒还未充分膨

胀，因此在这个温度范围内线膨胀系数增长缓慢．在２１０～４００℃红砂岩中所含胶结物中矿物集合区发生
了解离．而岩石的胶结物一般填充于粒间孔隙、附着于颗粒表面，堵塞着孔隙的喉道［１４－１５］．胶结物的解离使
得红砂岩的孔隙度增大，裂缝的数量急剧增长，结构变得疏松，红砂岩矿物颗粒的一部分膨胀量被结构内

部的空隙所消融，这是导致红砂岩在２１０～４００℃整体的宏观膨胀量仍然较小，线膨胀系数增长缓慢的主
要原因．

在４００～５３０℃，随着红砂岩矿物颗粒的进一步膨胀，其膨胀量逐渐填补了结构内部的空隙，红砂岩结
构变得密实，因此在这个温度范围内红砂岩线膨胀系数的增长速度由开始的平稳增长逐渐转变为加速

增长．
当温度达到５３０℃时，红砂岩的结构变得较为密实，裂缝的数量及内部空隙较少，随着温度的进一步

增加，α石英转变成β石英体积急剧增大，其体积增长的部分无法被红砂岩结构内部的空隙所消融，这就
会使红砂岩矿物颗粒之间产生巨大的热膨胀力，从而使得红砂岩在５３０～５７０℃的线膨胀系数急剧上升．
当热应力超过自身强度极限时，红砂岩出现了微裂纹，使红砂岩的结构再次变得疏松，从而又有空隙可以

消融由于矿物颗粒膨胀而产生的体积．因此，在５７５～６００℃红砂岩的线膨胀系数开始急剧下降．
过了６００℃以后，红砂岩的线膨胀系数总体处在一个较低的水平．一方面是因为红砂岩的矿物颗粒基

本得到了充分的膨胀；另一方面是由于随着温度的继续增加，红砂岩有机物质析出促使岩石中裂隙的形成
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与发展，使得红砂岩的结构变得疏松，线膨胀系数较小．
在８７０℃左右，由于石英由β向β－鳞石英转变，这个过程中体积石英的体积增加了１６％导致红砂岩

的密实度增加，因此，在８７０℃之后红砂岩的线膨胀系数有一定的上涨，但是由于８７０℃之后红砂岩的某
些组岩矿物的熔融、升华等现象，已经造成了岩石内部出现空洞和破坏区，因此红砂岩的线膨胀系数增幅

并不是很大．

４　结论

１）在２℃／ｍｉｎ的加热速率下，红砂岩试样的线膨胀系数在常温～４００℃增长速度比较缓慢，在４００～
５３０℃增长速度随着温度的升高而逐渐加快，在５３０～５７０℃急剧上升，并且于５７０～５８０℃达到顶峰，在
５８０～６２０℃又开始急剧下降，在６２０～８７０℃红砂岩的线膨胀系数总体处于一个稳定的较低水平，８７０℃以
上红砂岩的线膨胀系数有一个微弱上涨的趋势，之后逐渐趋于稳定．

２）红砂岩随着胶结物的解离、矿物颗粒破碎导致裂纹数量增加，结构变得疏松，从而线膨胀系数减小．
红砂岩随着颗粒膨胀、石英相变产生的体积增大，使得其膨胀量逐渐填补了结构内部的空隙，结构变得密

实，从而线膨胀系数减小．
３）当温度高于８７０℃时，虽然石英由β相向β－鳞石英转变，这个过程中体积会增加１６％，但是由于红

砂岩微观缺陷、空洞和破坏区的大量出现，红砂岩的线膨胀系数增幅并不是十分明显．
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