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摘  要：利用岩石伺服试验系统，对经历 25℃～900℃作用后的花岗岩试样进行三轴卸围压试验，研究高温后花岗岩在

卸荷路径下的变形特性、参数特征及破坏形态。结果表明：经历 300℃后的岩样围压卸荷量最少，最容易发生破坏。基

于应变围压增量比，定量揭示了卸荷破坏是由强烈的径向变形和体积扩容所致。随着温度上升，各应变围压增量比均

先增大后减小，在 300℃时达到最大。卸荷过程中岩样的变形模量逐渐减小，25℃～900℃之间，减小 33.20%～59.11%，

且温度越高减小越多，与体积应变均呈二次多项式相关；泊松比逐渐增大，25℃～900℃之间，增大 164.96%～274.03%，

且温度越高增加越多，与体积应变均呈线性相关。高温后的岩样在单轴压缩下均呈轴向劈裂破坏，并存在多个贯通裂

纹；在三轴压缩下为宏观单一的贯通剪切破坏形态；三轴卸围压下破坏形态则比较复杂，常温时为高角度的局部剪切

破坏，随温度升高，岩样变为贯通剪切破坏，到 900℃时又变为局部剪切破坏。 
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Abstract: The triaxial tests on post-high-temperature granite samples (25℃~900℃) under unloading confining pressure are 

performed to study the deformation characteristics, parameters and failure patterns by using the servo-controlled rock test 

system. The results show that the granite rocks undergoing a certain temperature (300℃) resist the lowest level of confining 

pressure and are the most prone to damage. Based on the ratios of strain increment to confining pressure decrement, it is 

quantitatively revealed that the unloading damage is caused by the intense radial deformation and volume expansion. The ratios 

of strain increment to confining pressure decrement all increase firstly and then decrease with the increase of temperature and 

reach the maximum value at 300℃. The deformation modulus gradually decreases during unloading by 33.20%~59.11% 

between 25℃~900℃, and the higher the temperature is, the more it decreases. The decreasing tendency is a quadratic 

polynomial relation with the volume strain. The Poisson's ratio increases gradually during unloading by 164.96%~274.03% 

between 25℃~900℃, and the higher the temperature is, the more it increases. The increasing tendency is linearly related to the 

volume strain. The post-high-temperature granite samples fail in the pattern of axial splitting under uniaxial compression with 

multiple transfixion cracks. And the rocks damage with cutting-through shear failure under triaxial compression. It is most 

complicated under triaxial unloading. The local shear failure with a large angle at the normal temperature turns into 

cutting-through with the increase of temperature, and returns to local shear failure again when the temperature reaches 900℃. 
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核废料处置等深部地下资源和空间开发频繁涉及岩石

高地温环境[1-3]。公路铁路隧道的火灾后修复、军事和

人防工程的战后重建等，也需要加深对高温前后岩体

力学性质变化的了解。Wong[4]总结了岩石强度与温度

的关系，认为多数岩石的强度随温度的升高而下降，

下降趋势与岩石种类有关。吴刚等[5]研究了砂岩高温

后的单轴压缩力学特性。寇绍全[6]、Chen 等[7]、Liu
等[8]研究了不同温度热处理后，花岗岩单轴压缩下的

物理力学性质。杜守继等[9]对经历不同温度后花岗岩

的力学性能进行了单轴试验研究。尹光志等[10]、徐小

丽等[11]对粗砂岩和花岗岩进行了高温后的常规三轴

试验。可见前人的研究大多围绕热损伤岩石的单轴压

缩和常规三轴压缩等加载条件下的力学特性展开的。 
实际上，岩体在地下开挖和支护结构失效过程中

主要经历的是卸荷应力路径，其力学行为与常规加载

差异巨大[12-14]。陶履彬等[15]通过花岗岩卸荷试验获得

了由卸荷导致的经验强度准则。黄润秋等[16]讨论了两

种卸荷路径下花岗岩的变形参数及破裂特征。陈卫忠

等[17]进行花岗岩常规三轴、不同卸载速率条件下峰

前、峰后三轴卸围压试验，分析花岗岩卸荷破坏全过

程。吕颖慧等[18]描述了花岗岩卸荷过程的力学参数劣

化规律。张黎明等[19]研究了加卸荷两种应力路径下大

理岩破坏过程中的声发射特性差异。邱士利等[20]开展

不同初始损伤度和卸围压路径的大理岩三轴卸荷试

验，提出了新的卸荷力学参量。俞缙等[21]探讨了红砂

岩峰前和峰后卸围压路径下变形破坏过程的渗透率演

化规律。Li 等[22]研究了应力路径对开挖卸荷响应的影

响。上述卸荷力学特性研究均未考虑岩石受高温损伤

的影响。近期，李建林等[23]意识到该问题的重要性，

开展了砂岩这类典型沉积岩高温后的卸荷力学特性试

验，得到了颇有价值的研究成果。然而火成岩热损伤

后具有怎样的卸荷力学行为，尚未见研究报道。 
鉴此，本文对经历 25℃～900℃温度作用后的花

岗岩试样分别进行单轴压缩、常规三轴压缩以及三轴

卸围压力学试验，深入研究热损伤花岗岩在不同应力

路径下，特别是卸荷应力路径下的力学特性，获得了

一些有益的结论。 

1  岩样制备及试验方案 
1.1  岩样制备 

岩样取自福建晋江花岗岩完整大样。经取芯、切

割并打磨加工成直径 25 mm、高度 50 mm 的圆柱体。

高温处理前平均密度 2.92 g/cm3。为确保均匀性和一

致性，岩样取自同一岩块的相邻部位，剔除明显含有

节理或裂纹等缺陷的岩样，再利用声波波速测试进一

步筛除差异较大的后，挑选端面不平整度小于 0.05 

mm 的作为试验岩样。试样加温设备为 SX-A-10 型高

温箱式电阻炉，额定功率 2.5 kW，额定电压 220 V，

额定温度 1200℃，采用电炉丝加热。以每 1 min 升温

10℃的速率升温到相应温度后保持恒温 4 h，以使岩样

均匀受热，然后在炉膛中自然冷却至室温后取出。 
1.2  试验设备 

本试验采用 TAW-1000 型深水孔隙压力伺服试验

系统，该系统最大轴向加载载荷为 1000 kN。全数字

计算机控制、试验数据自动采集，可以完成岩石在复

杂应力路径下的变形破坏试验。 
1.3  试验方案 

为了研究高温后花岗岩在卸荷路径下的力学性

质，设定 4 种温度条件：25℃（常温），300℃，600
℃，900℃。采用先位移后载荷控制的卸荷试验方法，

首先按静水压力条件施加 1 3=  至初始围压设定值30 
MPa，然后保持围压不变，以轴向位移加载速率 0.04 
mm/min 连续施加轴向荷载至峰前某值（应力峰值的

80%左右），而后保持主应力差 1 3  不变，以 0.05 
MPa/min 的速率慢慢卸掉围压，直至岩样破坏。 

为确定卸围压试验的应力水平，并为结果对比提

供基础数据，首先进行单轴压缩和常规三轴试验，得

到花岗岩在加载条件下的强度、变形和破坏特征，再

进行峰前卸围压试验，研究高温损伤后的试样在卸荷

应力路径下的力学性质。岩样试验概况如表 1 所示。 
表 1 试验概况 

Table 1 Test conditions 

岩样 
编号 

直径 
/mm 

高度 
/mm 

密度 
/(g·cm-3) 

温度 
/℃ 

加载 
方式 

A-25 24.90 49.90 2.91  25 三轴卸荷 
B-25 24.92 49.88 2.93  25 常规三轴 
C-25 24.92 49.88 2.92  25 单轴压缩 

A-300 25.00 47.40 2.91 300 三轴卸荷 
B-300 24.81 48.22 2.91 300 常规三轴 
C-300 25.02 47.86 2.93 300 单轴压缩 
A-600 24.96 47.40 2.91 600 三轴卸荷 
B-600 24.90 49.74 2.92 600 常规三轴 
C-600 24.80 47.92 2.91 600 单轴压缩 
A-900 25.01 48.02 2.91 900 三轴卸荷 
B-900 25.00 48.24 2.93 900 常规三轴 
C-900 24.94 49.12 2.91 900 单轴压缩 

 

2  试验结果及分析 
2.1  应力–应变特征 

图 1 为经历不同热损伤后的花岗岩岩样在单轴压

缩、常规三轴、三轴卸围压下典型的应力–应变全过

程曲线。从图 1（a）可看出，岩样单轴压缩下的曲线 
变化规律大致经历压密、弹性和应变软化 3 个阶段， 
且经历不同高温作用后岩样的 3 个阶段基本类似，但

曲线形态随着温度升高而发生较大变化，主要表现在： 
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图 1 高温后花岗岩在不同应力路径下的应力–应变曲线 

Fig. 1 Complete stress-strain curves of post-high-temperature samples under different stress paths 

①压密阶段迅速增长；②从图 2 可看出，岩样峰值强

度和弹性模量先增大后减小，总体呈下降趋势。试验

结果显示，岩样峰值强度和弹性模量分别由常温时的

120.78 MPa，27.81 GPa提高到 300℃时的 131.46 MPa，
28.25 GPa，上升幅度分别为 8.84%，1.58%，这是由

于岩石内部水分蒸发，空气发生膨胀，使得一些裂缝

闭合，裂纹数量减少，导致岩石更加密实，内部矿物

颗粒胶结程度改善，岩石力学性能增强；300℃～900
℃，峰值强度和弹性模量分别下降到 31.11 MPa，5.02 
GPa，与常温时相比损失分别达 74.24%，81.95%。这

是因为超过 300℃后，花岗岩内部各种矿物成分的热

膨胀系数差别较大而产生的热应力增大，达到或超过

材料的极限强度时，导致内部产生更多微裂隙或原生

裂隙扩展、贯通，热损伤程度高，在宏观上就表现为

岩石力学性质的劣化。在应变软化阶段，应力迅速减

小而轴向应变变化不大，表现为脆性破坏特征。 
从图 1（b）可看出，与图 1（a）相比，对于同一

温度，三轴压缩下的峰值强度均远远大于单轴压缩下

的峰值强度，表现出围压对提高岩石承载能力的作用，

且随温度的升高，围压对于提高强度的效果越明显，

由试验结果得出：常温时围压对强度提高了 3.5 倍，

300℃时提高了 3.7 倍，600℃时提高了 8.25 倍，900
℃时提高了 9.65 倍。由图 2 还可看出，随温度升高，

三轴峰值强度和弹性模量均亦先提高后降低，总体呈

下降趋势。常温～300℃，峰值强度和平均模量分别由

424.75 MPa，43.12 GPa提高到487.91 MPa，43.92 GPa，
分别提高了 14.87%，1.86%，提高幅度大于单轴情况，

这是由于除了岩石内部水分蒸发，空气膨胀外，再加

上围压的存在使得岩石内部裂隙压密或减小，从而使

密实程度进一步提高，力学性能进一步增强。300℃～

900℃，峰值强度和平均模量分别下降到 300.46 MPa，
31.30 GPa，与常温时相比，分别下降了 29.26%，

27.41%，下降幅度小于单轴压缩情况。此时虽然围压

的存在可以改善花岗岩的力学性能，但由于热应力对

岩石的损伤更大，其宏观力学特性总体劣化。峰后应

力跌落迅速，岩样表现为脆性破坏特征。 
从图 1（c）不同温度损伤岩样在卸围压路径下的

全应力–应变曲线可看出，与图 1（b）相比，在达到

峰值前变形特征大致相同，但在峰值区域变形则存在

显著差异。在保持主应力差恒定，逐步降低围压的过

程中，没有明显的峰值点，出现了较明显的屈服平台，

曲线斜率变缓，应变增加速度很快。曲线接近于水平，

在此过程中，体积膨胀，围压减小到一定程度后变形

急剧增大直至破坏。而且，与图 1（b）和 1（a）相比，

在应变软化阶段，卸围压下峰后应力跌落更为迅速，

脆性破坏更为剧烈。图中还可看出，不同高温作用后

的岩样在卸围压路径下的变形破坏规律大致相同。 

 
图 2 加载条件下峰值强度和弹性模量随温度变化关系 

Fig. 2 Relation among peak strength, elastic modulus and  

..temperature under loading condition 

2.2  高温后花岗岩在卸荷下的变形特性 

（1）围压与径向应变关系 
由图 3 可看出，在卸围压的初始阶段，径向变形

增长不大，岩样处于线弹性阶段，随着围压的进一步

降低，径向变形迅速增长，和围压不再是线性关系，

表明岩样出现了不可恢复的塑性变形，此时岩样内部

裂纹逐渐产生、扩展、贯通，最终导致岩样破坏。图

3 中可定性看出，不同温度损伤岩石的这种变形规律

相似，但 300℃的曲线位于最上方，围压降低量最少。 
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图 3 高温后花岗岩在卸荷过程中围压与径向应变关系 

Fig. 3 Relation between confining pressure and radial strain of 

post-high-temperature samples during unloading 

经历不同的温度作用，花岗岩卸荷破坏的难易程

度也不相同，为此，定义卸荷破坏围压降低率 3  以
反应卸荷破坏的难易程度，其值越小，表明岩石越容

易破坏。 
3 0 3 0     ( ) /            ，        (1) 

式中， 0 为卸荷初始围压， 3 为卸荷破坏围压。 
从表 2 卸荷试验岩样破坏时最大与最小主应力值

可定量得出，300℃后的岩样围压降低水平最低，为

37.03%，小于 25℃时的 55.23%，600℃时的 60.70%
和 900℃时的 67.93%，表明在卸围压路径下，经历  
300℃作用后的岩样最容易发生破坏，这是由于经历

300℃作用后的花岗岩更为密实，卸荷诱发新裂纹生

成、扩展和贯通的过程要多于其它温度，而新裂纹的

形成伴随着体积的迅速增长，这意味着经历 300℃后

的花岗岩的体积扩容过程最为剧烈，达到破坏所需的

围压卸荷量最少，其它温度下扩容则相对较为平稳，

围压卸荷量大。需要说明的是，上述量化结论是在试

验设定的温度间距条件下获得的，一定程度上受到试

验组数和总工作量限制，更为精细的温度间距下的规

律有待通过大量试验作进一步研究。 
从表 2 可看出：25℃～900℃，围压卸到约为初始

围压的 32.07%～62.97%之间（平均值约为 45%）时，

轴向应力急剧跌落，岩样突然失去承载力，破坏几乎

瞬时发生且伴随有清脆的破裂响声。这些特征说明高

温后岩样三轴卸围压破坏均是非常强烈的脆性破坏。 
表 2 卸荷破坏时最大与最小主应力值 

Table 2 Maximum and minimum principal stresses at failure of  

samples during unloading 
初围压 

0 /MPa 
温度 
/℃ 

破坏时 

3 /MPa 
破坏时 

1 /MPa 
( 3 / 0 ) 

/% 
3   

/% 
30  25 13.43 323.95 44.77 55.23 
30 300 18.89 364.97 62.97 37.03 
30 600 11.79 323.81 39.30 60.70 
30 900  9.62 239.91 32.07 67.93 

（2）应变围压增量比 
为了进一步分析岩样在卸荷过程中的变形特性，

引用邱士利等[24]关于应变围压增量比  的论述。应

变围压增量比  指的是在卸荷起始点和应力跌落点

之间由卸荷而引起的应变增量与围压降低量之比， 
3= /i        ，              (2) 

式中， i  （i=1，3 和 v）分别代表轴向应变增量、

径向应变增量和体积应变增量。  表示各变形增量

随卸荷单位围压时的变化快慢，它更好地反映了卸荷

过程中围压变化对变形的影响效应，也说明了岩石内

部结构对应力状态的变化过程的响应速度。  越大，

就表明某方向的变形对围压降低越敏感。 
图 4 为不同高温作用试样在卸荷起始点到应力跌

落点之间的卸荷过程中，应变随围压变化的关系曲线。

从图中曲线斜率可看出，对任一温度，径向应变与体

积应变随围压卸荷均变化较大，而轴向应变随围压卸

荷均变化较小，定性揭示了径向变形比轴向变形对围

压的降低更敏感，岩石卸荷破坏是沿卸荷方向的扩容

所致。从图 5 中更可看出，同一温度下（如 300℃），

径向应变围压增量比 1.36×10-4 和体积轴向应变围压

增量比 2.16×10-4，为轴向应变围压增量比 5.67×10-5

的 2.4 倍和 3.8 倍，25℃～900℃下，平均分别为轴向

的 2.625 倍和 4.25 倍，可见从定量上也揭示了径向变

形导致体积扩容才是引起岩石卸荷破坏的主要原因。

各应变围压增量比随温度的变化规律相同，均是先提高

后降低，300℃时达到最大，表明经历 300℃后的岩样

在卸荷过程中变形对围压的降低最敏感。这与前面经

历 300℃作用后的岩样最易发生破坏的结论相呼应。 
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图 4 卸荷起始点到应力跌落点间应变与围压关系 

Fig. 4 Relation between confining pressure and strain from unloading start point to stress drop point 

 
图 5 应变围压增量比随温度变化的关系 

Fig. 5 Relation between ratio of strain increment to confining  

pressure decrement and temperature 

2.3  高温后岩样在卸荷下的变形参数分析 

卸荷变形参数如变形模量和泊松比计算公式[25]： 
1 3 1

1 3 3 1

3 1

( 2 )/  
=( ) / (2 1) ] 

/  

E
B B

B

  
    

 

  
    
 

，

，

。

     (3) 

图 6 为岩样在卸荷过程中变形模量随围压卸载的

变化曲线。从图中可看出，温度越高，岩样的初始变

形模量越低。卸荷开始一段时间，岩样的变形模量变

化缓慢，呈略微减小趋势，在卸荷破坏点处则出现陡

降。经历不同高温作用后的花岗岩变形模量的变化规

律相同，但变化的程度不同，从表 3 可看出，温度越

高，变形模量的减小量就越大。 

 
图 6 高温后花岗岩在卸荷过程中变形模量的变化特征 

Fig. 6 Changing characteristics of deformation modulus of  

   post-high-temperature samples during unloading  

高温后的花岗岩岩样在卸荷路径下的破坏是强烈

扩容所致，卸荷变形模量随扩容而降低，故可以建立

一个在卸荷过程中岩样的变形模量与体积应变之间的

关系式，如图 7 所示高温作用后的岩样在卸荷下变形

模量与体积应变的关系，并按多项式关系进行拟合得： 
2 o
v v

2 o
v v

2 o
v v

2 o
v v

0.0134 0.3433 42.7299 ( 25 C)

0.0269 0.4222 36.6399 ( 300 C)

0.0136 0.1888 36.0976 ( 600 C)

0.0183 0.1492 32.6879 ( 900 C)

T

T
E

T

T

 

 

 

 

   

   

 
   
   

。(4) 

表 3 卸荷过程中变形模量变化量 

Table 3 Variation of deformation modulus of post-high- 

temperature samples during unloading  
岩样 
编号 

 初始变形模    
量 E0/GPa 

  破坏变形模

量 E1/GPa 
减小量 

((E0-E1)/E0)/% 
B-25 45.466 30.372 33.20 
B-300 39.094 23.870 38.94 
B-600 
B-900 

37.545 
33.183 

17.482 
13.567 

53.44 
59.11 

图 8 为岩样在卸荷过程中泊松比随围压卸载的变

化曲线。从图中可看出，温度越高，岩样的初始泊松

比越低，这与 Heueck 等[26]的研究结论一致，由于岩

石是在加温冷却后再进行加载，这从微观上就可解释

为：随温度升高，岩石内部微裂纹扩容，且扩容后的

空隙体积在冷却过程中保持不变，加载后，扩容的空

隙在一定程度上吸收了轴向荷载作用下产生的径向变

形，故在宏观上表现为泊松比减小。卸荷开始一段时

间，岩样的泊松比变化较为平缓，呈上升趋势，但临

近卸荷破坏时，则急剧增加，呈指数增长。当卸荷到

一定程度时，泊松比都甚至超过了 0.8，并呈继续增加

的趋势，这是因为岩样内部本身存在着许多微小裂隙，

随着围压不断减小，这些微小裂隙不断扩大变形，直

至贯通破坏，从而导致侧向变形剧增，泊松比增大超

过弹塑性材料极限泊松比（0.5），此时的泊松比已不

再是一般意义上的材料特性，它包括了裂隙的扩展变

形。经历不同高温作用后的花岗岩的泊松比变化规律

相同，但变化的程度不同，从表 4 可看出，温度越高，

泊松比的增加量就越大。 
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图 7 卸荷中变形模量 E 与体积应变 v 的拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curves of E and v  during unloading 

 
图 8 高温后花岗岩在卸荷过程中泊松比的变化特征 

Fig. 8 Changing characteristics of Poisson’s ratio of post-high-  

..temperature samples during unloading 

表 4 卸荷过程中泊松比变化量 

Table 4 Variation of Poisson ratio of post-high-temperature  

samples during unloading  
岩样 
编号 

初始泊松比 
μ0 

破坏泊松比 
μ1 

 增加量 
((μ1-μ0)/μ0)/% 

B-25 0.3225 0.8545  164.96 
B-300 0.2993 0.8416  181.19 
B-600 
B-900 

0.2627 
0.2195 

0.8608 
0.8210 

 227.67 
 274.03 

如变形模量，也可建立泊松比与体积应变的关系

式，如图 9 岩石卸荷过程中泊松比与体积应变之间的

关系，并进行线性拟合得表达式： 
o

v

o
v

o
v

o
v

0.0594 0.5012 ( 25 C)

0.0439 0.4985 ( 300 C)
  

0.0504 0.5015 ( 600 C)

0.0550 0.4944 ( 900 C)

T

T

T

T










  

  

 
  
  

。  (5) 

2.4  破坏形态及机理 

图 10 为高温后的花岗岩岩样在单轴压缩、常规三

轴和三轴卸围压下的破坏形态。由温度作用引起的初

始热损伤和由荷载作用引起的机械损伤两方面综合导

致了岩石的破坏。从图中可看出，经历不同温度作用

后的花岗岩在单轴压缩下都为轴向劈裂破坏，且存在

多个贯通裂纹，这从分析位错的力学特性来看[27]，位

错繁殖源在裂纹端部起显著作用，这些位错源在岩样

内部裂纹的尖端处产生高密度滑移带，进而在主裂纹

的前缘产生较多的次生裂纹，经过发育，扩展，并与主

裂纹汇合贯通，最终导致岩样破坏时沿轴向产生多个贯

通裂纹；三轴压缩试验岩样为宏观单一的贯通剪切破坏

形式；三轴卸围压下岩样破坏形态则比较复杂，常温时

为高角度局部剪切破坏，主破裂面从端面向侧面发展，

随温度的提高，岩样变为贯通剪切破坏，在 900℃时又

变为局部剪切破坏，岩样破碎，脆性破裂特征明显。 

 
图 9 卸荷过程中泊松比µ与体积应变 v 的拟合曲线 

Fig. 9 Fitting curves of µ and v  during unloading 

 
图 10 高温后花岗岩在不同应力路径下的破坏形态对比（从左 

到右依次为 25℃，300℃，600℃，900℃） 

Fig. 10 Comparison of failure modes of post-high-temperature  

samples under different stress paths (from left to right in  

turn is 25℃，300℃，600℃，900℃) 

从图中还可以发现，对于同一种应力路径下的岩

样，随着温度的升高，破坏出现更多的小碎块（如图
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中画圈内所示），岩石破碎程度越大，这是由于高温对

岩石产生热损伤的作用。花岗岩内部所含多种矿物颗

粒因不同膨胀系数以及各向异性，引起跨颗粒边界的

热膨胀不协调而产生热应力，致使岩石内部产生微小

裂纹或原生裂纹扩展、加宽或贯通[9]，温度越高，岩

石内部裂纹越多，热损伤程度越大，破坏就越破碎。 

3  结    论 
（1）不同应力路径下温度对花岗岩力学性能的影

响规律有所差异，峰值强度和弹性模量在单轴压缩下

均随温度升高而持续减小，而在三轴压缩下，随温度

上升，均先增大后减小。 
（2）温度不同，花岗岩卸荷发生破坏的难易程度

也不相同，经历 300℃后的花岗岩在卸荷过程中围压

降低水平最低，最容易发生破坏。25℃～900℃范围内，

当围压卸到约为初始围压值的 32.07%～62.97%（均值

约为 45%），岩样发生破坏。 
（3）卸荷下，25℃～900℃，花岗岩径向应变围

压增量比平均为轴向的 2.625 倍，体积应变围压增量

比平均为轴向的 4.25 倍，可见，径向变形比轴向变形

对围压的降低更敏感，定量揭示了强烈的径向变形导

致体积扩容才是岩石卸荷破坏的主要原因。各应变围

压增量比随温度升高，均是先提高后降低，在 300℃
达到最大，表明经历 300℃后的岩样在卸荷过程中变

形对围压的降低最为敏感。 
（4）卸荷过程中花岗岩岩样的变形模量逐渐减

小，25℃～900℃，减小了 33.2%～59.11%，温度越高，

减小越多，与体积应变均呈二次多项式相关；泊松比

逐渐增大，25℃～900℃，增大了 164.96%～274.03%，

温度越高，增加越多，与体积应变均呈线性相关。 
（5）经历高温作用后的花岗岩岩样在单轴压缩下

均呈轴向劈裂破坏，并存在多个贯通裂纹；在三轴压

缩下为宏观单一的贯通剪切破坏形态；三轴卸围压下

破坏形态则比较复杂，常温时为高角度的局部剪切破

坏，随温度升高，岩样变为贯通剪切破坏，到 900℃
时又变为局部剪切破坏。随着温度的升高，岩石的破

碎程度更大，这是由于高温对岩石产生热损伤的作用。

研究成果对地下硐室和隧道工程等火灾后的修复重

建、深部地下空间和资源的开发利用等具有一定的指

导意义和参考价值。 
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