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摘  要：以高放废物重点预选场址甘肃北山花岗岩为研究对象，开展了不同温度和不同加热速率高温损伤后岩石压缩

全过程渗透率试验。研究发现：①饱水率、波速、弹模、峰值强度等物理力学性质及渗透率突变温度阈值均在 500℃～

600℃之间；低于 500℃处理后试件的初始渗透率无明显变化，600℃处理后，晶内裂纹的大量出现使裂纹连成网络，岩

石的初始渗透率急剧增长，增长幅度达 2~3 个量级。②低于 5℃/min，岩石的损伤主要由造岩矿物颗粒热膨胀系数和弹

性模量的不同导致在颗粒间形成热应力造成的；高于 5℃/min，温度梯度导致的热应力将诱发裂纹。③电镜扫描显微图

像显示 100℃～573℃处理后裂纹主要集中在晶粒边界，高于 573℃处理后长石和石英晶体内相继出现穿晶裂纹，晶内

破裂均贯通整个晶粒，与周围裂隙网络连接。④热处理后试件渗透率出现 2 种不同的渗透类型：600℃以下处理后试件

在压缩全过程随应力增加渗透率分为下降段、水平段、稳定增长段和急剧上升段；600℃以上高温处理后，渗透率在压

缩全过程持续降低。⑤弹性阶段前渗透率与裂隙体积应变呈现良好的线性关系，随裂隙体积的减小，渗透率降低。 
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Abstract: Beishan granite, the host rock of the pre-selected site of high-level radioactive waste geological repository in China, 

was used to study the evolution of permeability after thermal treatment under compressive condition. The main results are 

summarized as follows: (1) The temperature threshold existed in the range of 500℃ to 600℃. The physical and mechanical 

properties of granite suffered the temperature higher than the threshold changed rapidly. (2) The threshold of heating rate was 

identified as 5℃/min. The temperature gradient caused by hating rate higher than 5℃/min induced high thermal-stress to form 

cracks for standard samples. (3) The scanning electron microscope images revealed that the cracks concentrated around the 

grain boundary of samples subjected to temperature lower than 573℃, while the trans-granular cracks were observed in the 

granite samples heated to temperature higher than 573℃. The cracks in feldspar developed along the cleavage plane, so they 

were all smooth, however the cracks in quartz were rough due to no cleavage plane in it. (4) The permeability of samples 

suffering the temperature higher than 600℃ was much greater than that suffering the temperature lower than 600℃, which 

demonstrated the existence of temperature threshold for permeability. (5) Two typical stress-permeability curves were observed 

for the whole compression tests. For the specimens treated below 500℃, the stress-permeability can be characterized as three 

sequential stages, i.e., falling stage, maintaining low permeability during successive volume compaction, rapid growth when 

approaching the peak stress. However, the permeability almost decreased during the whole loading process for samples after 

thermal treatment, higherthan 500℃. (6) The crack volumetric 

strain was applied to analyze the evolution of permeability. 

Good linear relationship was found between the permeability
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and the crack volumetric strain.  

Key words: thermal damage; permeability; heating rate; permeability pattern; crack volumetric strain 

0  引    言 
高放废物地质处置、地热能开发、国防工程、三

次采油等工程中都需研究高温对岩石性质的影响。高

温作用下，由于不同造岩矿物热膨胀系数和弹性模量

的差异，矿物颗粒间会形成拉、压应力；矿物的相变

及温度梯度引起的不均匀热膨胀也会诱发的热应力，

激活岩石内部缺陷，诱导新裂纹，改变岩石的物理力

学性质和流体输运特性。研究热损伤对岩石性质的影

响有重要意义。 
近年来国内外关于高温对岩石物理力学性质的影

响做了大量的研究[1-5]。赵阳升等[6]采用高精度显微

CT 观测了花岗岩从常温到 500℃高温下细观破裂，揭

示了花岗岩热破裂的空间特征。梁冰等[7]从理论上推

导岩石渗透率存在突变的温度门槛值。徐小丽等[8]分

析了高温后花岗岩宏观力学性质及微孔隙结构特征，

认为 800℃是孔隙率突变的阈值，超微孔向微孔隙转

化，裂纹的连通性增加。冯子军等[9]研究了花岗岩热

破裂渗透性率变化的临界温度。Menendez 等[10]对比

了应力诱导裂纹和热诱导裂纹，发现热破裂无明显的

各向异性，而应力诱导的裂纹具有明显的优势方向。

Dwivedi 等[11]研究了印度花岗岩 30℃～160℃温度范

围内岩石物理力学性质、渗透率、裂纹演化规律，并

总结了国际上核废料预选场址花岗岩的热力学性质。

陈颙等[12]研究了Westerly花岗岩声发射特性和碳酸盐

岩高温后渗透率特性，认为热开裂在岩石内部形成的

新的裂纹网络，改变岩石中的流体的输运特性，但由

于试验温度较低（200℃），并未得到花岗岩渗透率突

变的温度阈值。 
韩国锋等[13]分析了大量岩石全应力应变过程渗

透性试验的成果，总结出目前岩石破损过程渗透性变

化的 4 种类型。陈亮等[14]分析了不同围压下北山花岗

岩加载全过程损伤及渗透率演化特征。胡少华等[15]

开展了北山花岗岩渗透特性试验与细观力学分析，将

渗透率曲线随着偏应力增加总体分为下降段、水平段、

稳定增长段以及急剧上升段。Chaki 等[16]通过测试热

损伤后花岗岩孔隙度、渗透率和波速衰减研究岩石内

开型孔隙、连通孔隙和总体孔隙的演化特征，并以此

量化高温对岩石造成的热损伤。 
加热速率是影响热破裂演化的重要因素 [11]。

Todd[17]研究了不同加热速率下岩石的声发射特征，研

究认为，加热速率存在阈值，高于此阈值，温度梯度

引起的热应力将引起宏观破裂。 

可见针对热损伤对岩石物理力学性质的影响和压

缩条件下岩石渗透率的演化规律已开展了较多的研

究。但高温损伤后岩石压缩全过程中渗透率演化特征

的研究鲜见报道，且多数岩石热破裂试验未考虑加热

速率对岩石热损伤的影响。为研究不同温度和不同加

热速率对花岗岩物理力学性质的影响及高温损伤后花

岗岩的压缩破坏全过程渗透率变化特征，以中国高放

废物重点预选场址甘肃北山花岗岩为研究对象，开展

不同温度和不同加热速率高温损伤后岩石压缩全过程

渗透率试验，研究结果为中国高放废物地质处置工程

提供参考。 

1  试验准备及试验方法 
1.1  试样准备及试验设备 

为保证试样的均质性和试验结果的可比性，试样

均采自甘肃北山芨芨槽采石场的同一块岩石。按照标

准[18]的规定，制成 Φ50 mm×100 mm 的标准试样，如

图 1 所示。通过 XRD 衍射分析获得试件的矿物成分：

长石 60.59%，石英 34.09%，黑云母 5.32%。 

 

图 1 部分试件照片 

Fig. 1 Photo of granite samples 

加热设备采用 GR.TF 真空管式高温炉，温度控制

系统采用人工智能调节技术，控温精度为±1℃，可按

照试验要求编制升温程序。三轴压缩全过程的渗透率

测试采用 MTS815 岩石力学试验系统。 
1.2  试验原理和方法 

（1）试件加热处理及物理试验 
根据研究目，加热试验分两批进行。第一批试件

用以研究加热速率对岩石损伤的影响，分别按 1，3，
5，8，12，15℃/min，对各试件加热至 800℃。第二

批试件用以研究不同温度对花岗岩的损伤，对各试件

以 4℃/min 分别加热至 100，200，300，400，500，
600，700℃。为确保岩样内部受热均匀，试件加热至

预设温度后保温 1 h。试验步骤如下： 
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 a）测定试件初始质量、体积、波速等物理参数。 
b）对试件按上述加热要求加热。 
c）测定加热损伤后岩石的质量、体积、吸水率、

饱水率及波速等物理参数。 
（2）渗透率试验 
本次试验采用瞬态法测试热损伤后花岗岩压缩过

程中渗透率的演化规律。该方法的基本原理是对试件

上下部产生稳定水压差，通过压差的改变测试岩石的

渗透性。岩石渗透率按下式计算： 
i f

s s

ln( / )
2 ( / )

p p
K V

t A L


 



  ，          (1) 

式中  V为参照体积，V=309 cm3； i f/p p  为初始压

差与终止压差的比值； sA ， sL 分别为试件的试件横截

面积（cm2）及长度（cm）， t 为渗透率测试持续时

间（s）， 为水的黏滞系数， =1×10-3 Pa·s； 为水

的体积压缩系数，取值为 4.53×10-10 Pa-1。 
试验过程中，围压为 5 MPa；预先设置多个应变

值，采用轴向位移控制加载，以 0.02 mm/min 的加载

速率至预设的应变值；保持岩样的轴向位移不变，采

用瞬态法测定岩样在该应变下渗透率；释放孔隙压力

后对岩样加载到下一预设的应变值，进行下一应变下

渗透特性的测量，按此加载方式直到预设应变的最大

值为止。 

2  试验结果 
2.1  热损伤后岩石的物理性质 

（1）温度处理后岩石物理性质 
岩石的吸水率、饱水率反映了岩石内总的张开型

孔隙和裂隙的发育程度。岩石的波速反映了试件内整

体孔隙率发育程度。 
如图 2 所示，800℃处理后岩石的吸水率、饱水率

随加热速率升高而线性增大，线性相关程度高；自 1
℃/min加热处理后为原岩的 3倍增长到 15℃/min处理

后达原岩的 6 倍。波速随加热速率升高线性降低，降

为原岩的 15%～25%。以上结果表明在试验的加热速

率范围内，热损伤诱导开型孔隙体积和孔隙总体积随

加热速率增长而线性增长。加热速率越大，孔隙率越

高，对岩石损伤越严重。 
图 3 为不同温度处理后岩石吸水率、饱水率与波

速的变化规律。吸、饱水率和波速都在 500℃～600℃
之间存在加速拐点，500℃之前吸、饱水率和波速随着

温度上升变化缓慢，500℃后斜率绝对值显著增大，饱

水率和波速随温度变化的线性拟合的斜率分别为 500
℃之前的 13 倍和 4 倍，拐点后试件内开型孔隙体积和

孔隙总体积显著增大。分析认为，这是由于花岗岩主

要造岩矿物石英在 573℃由 相变为  相，岩石体积

增大，微裂隙大量增加，在 573℃附近形成孔隙率上

升和波速下降的加速拐点。 

 

图 2 吸水率、饱水率及波速与加热速率的关系 

Fig. 2 Evolution of ultrasonic wave velocity, water content and  

.saturation ratio with heating rate 

 

图 3 吸水率、饱水率及波速与温度的关系 

Fig. 3 Evolution of ultrasonic wave velocity, water content and  

..saturation ratio with heating temperature 
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2.2  热损伤后岩石的力学性质 

不同方式热处理后试件三轴压缩试验典型应力–

应变曲线如图 4 所示。图 4（a）为不同加热速率处理

后试件应力–应变曲线，其中以 1，3，5℃/min 加热

至 800℃处理后试件的应力–应变曲线形态相似；12
℃/min和 15℃/min加热至 800℃处理后试件的应力–

应变形态有明显变化，表现为更长的压密段，更明显

的延性，峰值强度明显降低。在保持一定应变测渗透

率过程中，各试件均出现应力松弛，12℃/min 和 15
℃/min 处理后试件的峰前应力松弛相较于 1，3，5℃
/min处理后的试件出现的更早，更明显。认为 1℃/min、
3，5℃/min 加热处理对岩石力学性质影响基本相同，

北山花岗岩标准试件在 5℃/min 加热速率前后存在阈

值，此阈值以下的加热速率诱发岩石的损伤主要由岩

石内不同造岩矿物颗粒热膨胀的差异造成，高于此阈

值加热速率，由温度梯度导致的热应力对裂纹的发展

将起较为明显的作用。 

图 4 不同加热方式处理后试件应力–应变关系 

Fig. 4 Stress-strain curves of granite samples after different  

thermal treatments 

不同加热速率处理后试件的峰值强度和弹模如图

5（a）所示，岩石强度和弹模随加热速率的增长而降

低，呈现良好的线性关系。15℃/min 处理后试件的强

度和弹模分别降为 1℃/min 处理后的 70%和 48%。 
图 4（b）为不同温度处理后试件应力–应变曲线。

100℃～300℃处理后试件应力应变曲线基本重合，峰

前无应力松弛，该范围内温度对岩石力学性质影响轻

微，500℃处理后试件应力–应变曲线出现较长的孔隙

压密段和峰后变形段，试件开始由脆性向延性转化，

保持应变不变时开始出现应力松弛；600℃及 700℃处

理后试件强度出现显著降低。100℃～300℃处理后岩

石的弹模和峰值强度变化不明显，略呈上升趋势（如

图 5（b）），以 500℃为拐点，之后试件的峰值强度和

弹模随温度增加显著降低，800℃处理后试件峰值强度

和弹模分别降为未处理试件的 60%和 56%。认为在

500℃～600℃之间存在一个温度阈值，低于此温度，

花岗岩主要表现为脆性，岩石的强度和弹模均无显著

改变；高于此温度，花岗岩向延性转化，强度和弹模

随温度升高急剧降低。 

图 5 不同加热方式处理后试件弹模及峰值强度 

Fig. 5 Compressive strength and Young’s modulus of granites after  

different thermal treatments 

2.3  热损伤后岩石的渗透率 

 图 6 为不同热处理方式后各试件的在围压 5 
MPa，轴压 10 MPa 时初始渗透率。图 6（a）为不同

加热速率加热至 800℃处理后试件的初始渗透率，与

饱水率变化规律一致，随加热速率升高渗透率线性增

大，12℃/min 加热速率的渗透率约为 1℃/min 加热速

率的 10 倍。图 6（b）为不同温度处理后试件的初始

渗透率，以 500℃为拐点，500℃之前试件初始渗透率

无显著的改变，高于 500℃处理后试件渗透率随着温

度升高急剧升高，达低于 500℃处理后试件平均初始

渗透率的 200～500 倍。 
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图 6 不同方式热处理后试件初始渗透率 

Fig. 6 Initial permeability of granites after different thermal  

treatments 

初始渗透率反映了热损伤后连通孔隙的发育程

度，渗透率随加热速率线性增长反映了高加热速率处

理后试件内更高的裂隙连通率；渗透率在 500℃的突

变反映了 500℃～600℃之间存在热损伤孔隙类型突

变的温度阈值。岩石渗透率随升温温度变化的突变性

用逾渗模型来描述是合适的[12]：100℃～500℃处理

后，随温度升高，饱水率的增长和波速的降低表明热

开裂造成岩石内部裂纹随着温度的升高不断增加，而

岩石的渗透率却没有明显变化，试件内部裂纹的连通

性并未显著改变。高于 500℃处理后，热开裂形成的

裂纹连成网络，裂纹的连通性急剧增大，岩石的渗透

率显著增加。试验中渗透率在 500℃～600℃范围的突

变证实花岗岩渗透率变化的温度阈值在 500℃～600
℃之间。 
2.4  不同方式热处理后微观特征 

为研究不同方式热处理后北山花岗岩的微观孔隙

（裂隙）特征，分析花岗岩物理力学性质改变和渗透

率在温度阈值突变的微观机制。按前述的热处理方式

对新鲜断面花岗岩进行热处理外，增加了 573℃石英

相变点的热处理试样。通过电镜扫描获得不同方式热

处理后试件断面的裂隙发育特征，如图 7 所示。 
100℃～573℃处理后裂纹主要集中在晶粒边界，

随温度升高，热破裂逐渐发展，沿花岗岩弱面包围花

岗岩晶体颗粒（如图 7（a）～7（e））。由于不同矿

物颗粒热膨胀系数和弹性模量的差异以及岩石中水

（吸附水、层间水等）的变化，在各晶体交界处形成

热应力，激活了岩石中原始缺陷，诱导了新的裂纹[19]；

随温度升高，微裂纹程度加深，逐步形成包围花岗岩

晶体颗粒的裂隙网络。600℃～700℃处理后沿长石的

两组解理面出现微裂纹（如图 7（f）），同时晶粒边

界裂纹进一步扩展，长度和宽度均明显增大；800℃处

理后试件石英晶体内观察到穿晶裂纹（如图 7（g）、

7（h））。由于长石存在两组完全解理，长石晶内热

破裂沿解理面，破裂平直；石英晶内无解理，晶内破

裂不平整。花岗岩内石英含量高，石英在 573℃附近

相变，石英体积增大 5%[20]，导致颗粒间热应力显著

增大；同时高温作用过程中矿物脱水、晶格重组、矿

物收缩和分解等共同作用下花岗岩内开始出现晶内裂

纹[8]。晶内破裂均贯通整个晶粒，与周围裂隙网络连

接，试件内裂纹的连通程度明显提高。因此石英相变

温度点 573℃是花岗岩内裂纹发生质变的拐点。 

图 7 不同方式热处理后扫描电镜图像 

Fig. 7 Microcosmic images of granites after different heating  

thermal treatments 
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3  分    析 
3.1  渗透类型的转变 

韩国锋等[13]总结了岩石破损过程渗透性质变化

主要有 4 种类型。本试验中发现不同温度损伤后试件

压缩破坏过程中渗透率出现 2 种不同的渗透类型，图

8 为本次试验获得的 2 种具有代表性渗透率的演化曲

线。 

图 8 压缩过程中渗透率变化曲线 

Fig. 8 Permeability evolution curves of granite after different  

thermal treatments during compression test 

100℃～500℃处理后试件的渗透率曲线为第 1 种

类型（图 8（a）），与胡少华等[15]获得的未经热处理北

山花岗岩三轴压缩过程中渗透率演化规律相同，其渗

透率曲线随着应变增长分为下降段、水平段、稳定增

长段和急剧上升段：孔隙压密段岩石原有的微孔隙被

压密，渗透性降低；弹性阶段微孔隙继续被压缩，渗

透性稳定在较低水平；随着应力的进一步增加，岩石

微裂隙开始扩展，渗透性开始稳定增长；峰值点附近，

微裂隙的相互贯通，渗透性急剧增大。渗透率的演化

规律与岩石的脆性和孔隙度有关，如前所述，100℃～

500℃处理后试件脆性明显，孔隙率随温度的升高增长

缓慢，压缩全过程渗透率演化规律改变并不显著。 
500℃～600℃之间存在试件由脆性向延性转化的

温度阈值，高于阈值温度处理后岩石内孔隙率剧烈增

长，压缩全过程渗透率主要由热损伤产生的孔隙（裂

隙）控制，渗透性显著提高。压缩全过程渗透率类型

向第 2 种类型转化，如图 8（b）所示，这种类型渗透

率通常出现在高孔隙度软岩的试验中[13]：由于峰值前

变形过程中孔隙一直压缩，微裂隙开度减小，渗透率

持续降低。峰后部分裂纹继续扩展，但部分裂纹由于

承载面积的降低，裂纹面有效应力增加，发生闭合；

同时轴向应力的减小，某些部分开始回弹，也造成裂

纹闭合。因此，峰值前孔隙的压缩和峰值后裂纹的闭

合使得高于阈值温度处理后渗透率在整个加载过程中

均呈降低趋势，试件的渗透率转化为第 2 种类型。 
岩石渗透性变化本质上是岩石内部孔隙结构变化

和裂隙扩展的结果。分析认为 573℃石英相变点之后，

由于长石、石英的晶内破裂的出现显著提高了试件内

裂隙的连通率，岩石内孔隙率剧增，改变了热破裂的

裂隙网络，从本质上改变了压缩全过程渗透率的演化

规律，使压缩过程中渗透率随应变的演化规律发生转

变。 
3.2  渗透率与裂纹体积应变关系 

Martin[21]研究了加拿大核废料处置库围岩 LB 花

岗岩压缩破坏过程，将岩石压缩过程岩石的体积应变

分为岩石材料的弹性体积应变和岩石中裂隙的体积应

变。计算如下式： 
e
v 1 2 3

1 2 ( )
E


   


     ，      (2) 

c
v v 1 2 3

1 2 ( )
E


    


      ，   (3) 

式中， 1 ， 2 ， 3 为 3 个主应力， v ， e
v ， c

v 分

别为岩样体积应变、弹性体积应变和裂隙体积应变，

E， 分别为岩样弹性阶段的弹性模量和切线泊松比。 
按式（3）计算压缩全过程裂隙体积应变，如图 9

所示。可见，裂隙（孔隙）体积应变与渗透率演化存

在明显的相关关系：在闭合应力 cc 之前，试件被逐

渐压密，2 种类型渗透率曲线都随裂隙（孔隙）体积

应变的减小而降低；在 cc 和 ci 之间弹性阶段，渗透

率维持在最低的水平。第 1 种渗透类型在峰后裂隙体

积显著增大时，渗透率也出现明显的上升。 
图 10 为孔隙压密段裂纹体积应变与渗透率的关

系。随着裂隙体积的减小，渗透率降低，两者线性相

关性明显，证实采用裂纹体积应变表征压缩过程中渗

透率演化规律的有效性。1～5℃/min加热速率处理后，

渗透率随裂隙体积的变化斜率相近；5℃/min 以上的

加热速率处理后试件裂隙体积应变与渗透率的线性关

系明显改变，认为更高加热速率造成孔隙类型的改变，

形成了宏观裂隙，改变渗透率与裂隙体积的关系。再

一次证实了 5℃/min 的加热速率是花岗岩渗透率改变

的加热速率阈值。 
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图 9 两类渗透率曲线中裂纹体积应变与渗透率的关系 

Fig. 9 Relationship of crack volumetric strain and permeability 
..for different permeability curves 

图 10 渗透率与裂纹体积的关系 

Fig. 10 Relationship of permeability and crack volumetric  

strain 

 峰值强度后，裂隙体积应变与渗透率之间的关系

较复杂，由于宏观裂纹的出现使控制渗透率由孔隙（微

裂隙）控制转变为裂纹和孔隙共同控制，宏观裂纹的

出现对峰后渗透率影响存在两种形式：若形成贯通试

件上下断面的宏观裂纹，将导致峰后试件渗透率显著

升高；若未形成贯通试件上下端面的宏观裂纹，试件

的渗透率仍由孔隙和微裂隙决定，宏观裂纹的出现对

渗透率的影响并不显著。峰后渗透率与裂隙应变规律

性值得进一步研究。 

4  结    论 
（1）饱水率、波速、弹模、峰值强度等岩石物理

力学性质及渗透率突变温度阈值均在 500℃～600℃
之间。高于阈值温度处理后岩石各性质改变显著，岩

石由脆性向延性转化；低于 500℃处理后试件的初始

渗透率无明显变化，600℃处理后，晶内裂纹的大量出

现使裂纹连成网络，岩石的初始渗透率急剧增长，达

低于 600℃处理后试件的 200～500 倍。 
（2）5℃/min 是北山花岗岩标准试件物理力学性

质和孔隙改变的加热速率阈值。低于 5℃/min，岩石

的损伤主要由造岩矿物颗粒热膨胀系数和弹性模量的

不同导致在颗粒间形成热应力造成的；高于 5℃/min，
温度梯度导致的热应力将诱发裂纹。 

（3）100℃～573℃处理后裂纹主要集中在晶粒边

界，高于 573℃处理后花岗岩内长石和石英内相继出

现穿晶裂纹：长石晶内破裂平直，沿着解理面扩展；

石英晶内破裂不平整；晶内破裂均贯通整个晶粒，与

周围裂隙网络连接。 
（4）热处理后试件渗透率出现 2 种不同的渗透类

型：600℃以下处理后试件在压缩全过程中随应力增

加，渗透率分为下降段、水平段、稳定增长段及急剧

上升段；600℃以上高温处理后，由于长石、石英的晶

内破裂的出现，孔隙率显著增大，渗透率在压缩全过

程持续降低。 
（5）采用裂隙体积应变分析了试件渗透率在压缩

过程中演化规律，弹性阶段前，随着裂隙体积的减小，

渗透率降低，渗透率与裂隙体积应变呈现良好的线性

关系。 
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