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高温后花岗岩断裂特性及热裂纹演化规律研究 
黄彦华 1, 2，陶  然 1，陈  笑 3，罗一鸣 1，韩媛媛 1 

(1. 中国矿业大学力学与土木工程学院，江苏 徐州 221116；2. 中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116； 
3. 中国矿业大学电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘  要：在深部地热能开发中高温岩体会经历不同速率降温过程，研究高温作用后岩石力学行为对深部地下工程具有

重要意义。然而，不同冷却方式下高温花岗岩断裂特性演化规律及作用机制尚不明晰。基于此，进行了不同冷却方式

下花岗岩半圆盘试样三点弯曲试验，分析了高温后花岗岩荷载-位移曲线、断裂韧度以及破裂特征，探讨了微裂纹分布

及矿物含量演化规律。试验结果表明：①随着温度的升高，花岗岩断裂韧度呈减小趋势，遇水冷却方式下断裂韧度低

于自然降温条件；②三点弯曲作用下花岗岩半圆盘试样裂纹首先萌生于切槽尖端，逐渐向加载点方向扩展并将岩样劈

裂。随着温度的升高，花岗岩试样的断裂痕迹曲折程度、与中心线之间的距离有所增大；③随着温度的升高，花岗岩

矿物成分未明显变化，基于图像处理技术获得的微裂纹密度逐渐上升，遇水冷却方式下微裂纹密度大于自然降温方式，

表明高温引起的微观结构劣化降低了花岗岩断裂韧度。 
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Abstract: During the exploitation of deep geothermal energy, the thermal rocks will cool with different cooling rates. A 

comprehensive understanding of mechanical behavior of the thermal-treated rock is very important for deep underground 

engineering. However, the fracture behavior and influence mechanism of thermal granite specimens under different cooling 

ways are unclear at present. Therefore, in this study, the three-point bedding tests are carried out on the semicircular bend 

granite specimens after high-temperature treatment. The load-displacement curves, fracture toughnesses and failure patterns of 

the post-heated granite specimens are analyzed, and the evolution laws of micro-cracks and mineral components are discussed. 

The experimental results show that: (1) As the temperature increases, the fracture toughness of the granite specimens decreases. 

The fracture toughness of the specimens after quenching in water is lower than that after cooling down naturally in the furnace. 

(2) The crack initiated from the tip of notch propagates toward the loading point and splits the specimen into two parts. As the 

temperature increases, the tortuosity degree and deviation of fracture trace of the semicircular bend granite specimens increase. 

(3) The mineral components of granite are not significantly changed after high-temperature treatment. The micro-crack rate 

identified by the image processing increases with the increase of high temperature, and that of the specimen after quenching in 

water is higher than that after cooling down naturally in the furnace, which indicates that the deterioration of micro-structure of 

rock induced by high-temperature treatment reduces the fracture toughness of granite.  
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0  引    言 
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景可期的清洁能源，在国家能源结构调整中作用愈加

凸显[1]。目前干热岩开发的基本原理是通过水力压裂

等激发技术形成裂隙网络，注入的低温流体经过储层

热交换后提升到地面[2]，在此过程中高温岩体快速降

温[3]。此外，地热能开发过程中井壁围岩与常温钻井

液接触，高温岩体同样会发生温度降低过程。因此，

研究高温作用后岩石物理力学特性演化规律以及高温

作用机制，对深部地热能开发具有重要意义。 
针对高温冷却后岩石力学参数演化规律，国内外

学者通过室内试验研究取得了一系列成果。贾蓬等[4]

开展了高温花岗岩水冷却后单轴压缩试验，发现高温

后花岗岩峰值强度和弹性模量随温度增大而减小。朱

振南等[5]对水冷却后花岗岩进行了单轴压缩试验，结

果表明花岗岩抗压强度和弹性模量均随着温度的升高

呈减小趋势。郤保平等[6]分析了 20～600°C 温度范围

内自然降温和遇水急剧冷却条件下花岗岩单轴抗压强

度。邓龙传等[7]测试了自然降温和遇水冷却花岗岩巴

西劈裂强度，表明随着温度的升高，遇水冷却花岗岩

拉伸强度降幅更大且均低于自然降温试样。朱要亮等[8]

通过试验观察到水冷却后花岗岩的强度低于自然降

温，弹性模量高于自然降温。此外，学者对不同冷却

方式下岩石波速、导热能力和孔隙度演化规律进行了

探索[9-11]。断裂韧度作为岩石材料的重要参数之一，

反映了岩石抵抗断裂失效的能力[12]，然而目前对于不

同冷却方式下高温岩石断裂韧度的研究尚不多见。 
通过微观结构图像分析岩石微裂纹演化特征，是

探究高温作用机制的常用方法之一。李春等[13]基于高

温后花岗岩偏光显微图像，分析了温度升高过程中沿

晶微裂纹和穿晶微裂纹变化趋势。平琦等[14]观察了不

同温度条件下岩石扫描电镜（SEM）图像，探讨了岩

石颗粒尺寸变化与温度之间的关系。Huang 等[15]通过

光学显微观察，探究了自然降温和遇水冷却花岗岩表

面热裂纹分布规律，结果表明水冷却条件下微裂纹数

量和尺寸均大于自然降温。Yang 等[16]采用 CT 扫描获

得高温后花岗岩微裂纹图像，分析了不同温度后花岗

岩试样裂纹分布特征。上述研究主要基于岩石微观图

像分析了温度对岩石微观裂纹影响的定性规律，然而

高温后岩石微观结构劣化的定量表征还有待进一步探

究。随着图像处理技术的发展与应用[17]，可通过图像

处理获得高温后岩石热裂纹数量、面积等定量信息，

以揭示高温及冷却方式对岩石微观结构的作用机制。 
综上所述，不同冷却方式下高温岩石断裂韧度及

其与岩石微观结构劣化之间的关系还有待深入研究。

因此，本文以花岗岩为试验对象，对不同高温岩样分

别进行炉内自然降温和遇水冷却处理，分析不同冷却

方式对花岗岩断裂韧度的影响规律。基于高温后花岗

岩微观图像，采用图像处理技术分析花岗岩热裂纹演

化特征，结合矿物成分 X 射线洐射（XRD）及含量分

析，揭示高温后花岗岩劣化机理。 

1  试验准备 
1.1  岩性特征与岩样制作 

试验岩石取自山东省济宁市。考虑到晶粒对岩石

热-力耦合特性有明显影响[18]，本文选取了两种不同

晶粒花岗岩。两组岩石均为细-中晶块状结构花岗岩，

相对而言 A 组岩石晶粒较细，B 组岩石晶粒较粗，如

图 1 所示。结合 XRD 结果可知，A 组花岗岩矿物成

分及含量为石英（20.5%）、斜长石（27.8%）、正长石

（42.6%）和黑云母（9.1%），B 组花岗岩为石英

（20.8%）、斜长石（58.5%）、正长石（16.3%）和黑

云母（4.4%）。压汞试验结果表明，A 组花岗岩孔隙

率为 0.62%，平均孔径为 33 nm；B 组花岗岩孔隙率

为 1.3%，平均孔径为 242 nm。 

 

图 1 不同晶粒花岗岩偏光显微图像 

Fig. 1 Thin-section observation of granites with different grains 

根据岩石断裂韧度测试推荐方法[19]，将现场取得

的花岗岩加工成半圆盘试样，如图 2 所示。半圆盘试

样的几何参数为：切槽高度 a=11.5 mm，半圆盘直径

2R=50 mm，厚度 B=25 mm。 

 

图 2 花岗岩半圆盘试样几何尺寸 

Fig. 2 Geometrical parameters of semicircular bend granite  

1.2  高温处理程序 

加温设备为 SGM 系列高温炉，最高温度可达

1200°C。首先将花岗岩半圆盘试样放入高温炉内，以

5°C/min 的速率增大至目标温度（分别为 200°C，

400°C，600°C 和 800°C）后，试样在炉内恒温 2 h。
然后，迅速取出一部分岩样置于准备好的蒸馏水中快
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速冷却，另一部分岩样则留在炉内自然降温至室温。

为保证两种冷却方式下的可比性，对遇水冷却岩样干

燥以后再进行力学试验。 
1.3 试验系统 

花岗岩半圆盘试样三点弯曲试验在中国矿业大学

CSS-88020 电子万能试验机上进行，如图 3 所示。该

试验系统轴向最大加载力为 20 kN。首先安装好三点

弯曲夹具，调节下部两个加载点之间的水平距离为 36 
mm。将半圆盘试样放置在三点弯曲夹具上，施加初

始压力使上部加载点与试样接触。对岩样施加轴向力

直至岩样发生破坏，采用位移控制模式，加载速率为

0.05 mm/min。试验过程由计算机自动采集时间、位移

和力等数据。 

 

图 3 试验系统及岩石三点弯曲试验 

Fig. 3 Testing system and three-point bedding tests for rock 

2  试验结果 
2.1  荷载-位移曲线 

图 4 给出了高温后花岗岩半圆盘试样荷载-位移

曲线。由图 4 可见，未经高温处理花岗岩试样三点弯

曲下峰后荷载-位移曲线均快速跌落，说明常温下两种

花岗岩均呈脆性。然而，当花岗岩经过高温处理后，

其荷载-位移曲线与常温条件下有所不同，且变化趋势

与温度密切相关。 
当花岗岩经过 200°C 和 400°C 温度处理后，不管

是自然降温还是遇水冷却A组花岗岩试样的峰后均呈

现出延性特征，如图 4（a），（b）所示；然而，自然

降温和遇水冷却B组花岗岩试样的峰后依然呈现明显

的脆性特征，如图 4（c），（d）所示，体现了不同晶

粒结构在抵抗温度诱发岩石力学特性变化所起到的作

用程度不同。当花岗岩经过 600°C 和 800°C 温度处理

后，A 组花岗岩和 B 组花岗岩在不同冷却方式下均出

现了较明显的峰前屈服阶段和峰后延性特征，说明当

温度达到一定程度后矿物颗粒之间结合力较弱，使得

花岗岩由脆性向延性转化，而且相同条件下 B 组花岗

岩的变形更为显著。 

 

图 4 高温后花岗岩试样荷载-位移曲线 

Fig. 4 Load-displacement curves of granite specimens after  

high-temperature treatment 

2.2  断裂韧度 

图 5 给出了花岗岩试样断裂韧度与温度之间的关

系。由图 5（a）可见，未经高温处理 A 组花岗岩半圆
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盘试样断裂韧度为 1.25 MPa·m1/2。随着温度的升高，

A 组花岗岩断裂韧度呈减小趋势。与常温条件相比，

200°C，400°C，600°C 和 800°C 自然降温 A 组花岗岩

断裂韧度降幅分别为 27.7%，38.7%，74.6%和 85.7%，

遇水冷却试样降幅分别为 43.5%，51.4%，82.2%和

90.5%。比较可见，相同温度作用下 A 组花岗岩遇水

冷却处理引起的断裂韧度降幅大于自然降温条件，即

遇水冷却花岗岩断裂韧度弱于炉内自然降温花岗岩。

同时，200°C，400°C，600°C 和 800°C 遇水冷却和自

然降温条件下花岗岩断裂韧度降幅差异分别为

15.8%，12.7%，7.6%和 4.8%，即两种降温方式之间

的差异逐渐减小，说明随着温度的升高，由遇水冷却

导致的断裂韧度弱化程度呈降低趋势。 

 

图 5 高温后花岗岩试样断裂韧度 

Fig. 5 Fracture toughnesses of granite specimens after high- 

temperature treatment 

由图 5（b）可见，未经高温处理 B 组花岗岩断裂

韧度为 0.81 MPa·m1/2，仅为 A 组花岗岩的 64.8%。与

常温条件相比，200°C，400°C，600°C 和 800°C 自然

降温 B 组花岗岩断裂韧度降幅分别为 10.6%，29.6%，

72.5%和 80.9%，遇水冷却试样降幅分别为 18.1%，

34.2%，76.3%和 81.6%，两种冷却方式下降幅差异分

别为 7.5%，4.6%，3.9%和 0.7%。可见，B 组花岗岩

断裂韧度受温度影响的变化趋势与 A 组花岗岩相似，

但是对温度的敏感程度要略低于 A 组花岗岩。 

2.3  宏微观破裂特征 

岩石破断面中蕴含丰富的力学信息，通过分析高

温后花岗岩半圆盘试样破裂模式以进一步认识高温及

冷却方式对花岗岩变形破裂特征的影响。图 6 给出了

三点弯曲作用下花岗岩半圆盘试样典型破裂模式。在

试验过程中观察到，裂纹首先萌生于直切槽尖端，并

逐渐向上端加载点方向扩展，最终将岩样劈裂为两大

块。花岗岩半圆盘试样的破裂面的总体特征为切槽尖

端萌生的向上扩展的裂纹，但是在局部特征上受晶粒

随机分布和初始微观裂纹影响呈曲折扩展。为分析温

度和冷却方式对花岗岩试样破裂特征的影响，把岩样

正面和背面的破裂痕迹描绘出来[20]，如图 6（b）所示。 

 

图 6 高温后花岗岩典型破裂模式及断裂痕迹示意 

Fig. 6 Typical failure patterns of granite specimen after high  

temperature and schematic traces of fracture 

表 1 给出了高温后花岗岩半圆盘试样断裂痕迹。

比较可见，在温度相对较低（如 200°C）时，三点弯

曲作用下花岗岩半圆盘试样的断裂痕迹相对较直，与

中心线的距离相对较小；随着温度的升高，花岗岩半

圆盘试样的断裂痕迹曲折程度增大，与中心线的距离

也有所增大，该现象与液氮冷却花岗岩试样[21]变化趋

势相同。根据最小能耗原理，岩石在断裂时，裂纹会

沿着最薄弱面向前扩展。在较高温度作用下岩样内部

产生热开裂，提高了岩样的非均质性和非连续性[22]，

宏观裂纹易沿着这些热开裂扩展，因而破裂面更为曲

折。然而，在本次试验范围内，冷却方式对断裂痕迹

的影响并不明显，可能是因为自然降温和遇水冷却方

式下产生的热裂纹数量和尺度虽然有一定差异，但是

差异程度有限（将在第 3 节详细分析），因而冷却方式

对宏观裂纹曲折程度的影响难以体现出来。 

岩石宏观裂纹是由于内部微裂纹不断萌生、扩展

和贯通形成的，归根结底是岩石矿物颗粒晶体的破坏，

而矿物晶体的破裂主要有 3 类：沿晶断裂、穿晶断裂

以及沿晶穿晶耦合断裂[23]。为分析不同高温及冷却方

式下花岗岩试样的断裂机理，对高温后花岗岩破裂面

进行了 SEM 观察。以 A 组花岗岩试样为例，如图 7
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所示。 
表 1 高温后花岗岩试样断裂痕迹 

Table 1 Traces of fracture of granite after high temperature 

冷

却 

20 °C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 

— 自然/遇水 自然/遇水 自然/遇水 自然/遇水 
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B

组 

 

 

 

 

 

 

    

 

图 7 高温后 A 组花岗岩试样破裂面 SEM 图像 

Fig. 7 SEM images of fracture of group A granite specimens after  

high temperature 

由图 7 可见，在常温条件下花岗岩一部分颗粒表

面光滑，无明显棱角，即断面颗粒保持较为完整，呈

现为沿晶断裂，但是另一部分颗粒表面有明显被切割

或撕裂痕迹，呈现为穿晶断裂（图 7（a））；而随着温

度的升高，400°C 作用后花岗岩以沿晶断裂为主，同

时能观察到少量裂纹（图 7（b），（c））；当温度增大

至 800°C 时，花岗岩的破裂程度明显加剧，而且遇水

冷却试样裂纹数量较多（图 7（d），（e））。这主要是

因为常温下花岗岩矿物颗粒之间结合密实，以穿晶断

裂破坏为主；而高温后花岗岩在加载前已经产生了微

破裂，呈现为沿晶断裂为主[24]，沿晶断裂所需的能量

较小，因此高温后花岗岩断裂韧度降低。 

3  高温作用机制分析 
3.1  基于图像处理的热裂纹 

为比较分析两组花岗岩在不同温度及冷却方式下

热裂纹差异，对高温后花岗岩进行扫描电镜观察。图

8 给出了高温后花岗岩试样 SEM 图像，其观察对象为

高温后未加载试样。由图 8 可见，未经高温处理花岗

岩结构致密，在该放大倍率下，两组花岗岩中均难以

观察到明显的微观裂纹。当 A 组花岗岩经过 200°C 作

用并自然降温后，可观察到一条细长裂纹；当温度为

400°C 时，能够观察到 3 条不规则裂纹；当温度增大

至 600°C 时，裂纹数量明显增多，裂纹之间交汇贯通，

形成裂隙网络；当温度继续增大至 800°C 时，岩样中

不仅裂纹数量增加了，而且裂纹宽度也明显变大，如

图 8（a）所示。与自然降温相比，遇水冷却花岗岩试

样在相同温度条件下裂纹数量较多，裂纹宽度较大，

如图 8（b）所示。B 组花岗岩中裂纹分布规律与 A 组

花岗岩类似，整体表现为随着温度的升高，岩样中裂

纹数量增加，裂纹宽度增大，逐渐形成裂隙网络，而

且遇水冷却条件下花岗岩微观结构劣化程度比自然降

温条件更高。 

图 8 高温后花岗岩 SEM 图像 

Fig. 8 SEM images of granite after high-temperature treatment 

通过对 SEM 图像的观察，定性分析了高温后花

岗岩试样热裂纹分布特征，然而不同冷却方式下花岗

岩热裂纹之间的细微差别难以直接从 SEM 原始图像

中观察得到。因此，利用图像处理技术，统计高温后

花岗岩 SEM 图像中微裂纹面积，计算高温后花岗岩

微裂纹密度（定义为微裂纹面积与图像总面积的比
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值），定量分析不同温度和冷却方式对花岗岩热裂纹的

影响规律。本文图像处理流程为：采用 Matlab 对 SEM
原始图像进行二值化处理，通过设置阈值区分图像中

微裂纹和岩石基质，从而识别图像中的微裂纹；进一

步，通过编写程序统计微裂纹像素点，获得微裂纹面

积和图像总面积，计算得到微裂纹密度。 
对不同高温及冷却方式下花岗岩试样 SEM 图像

进行处理，结果如图 9 所示。图中白色区域为裂纹，

黑色区域为岩石基质。与图 8 比较可见，二值化处理

结果与花岗岩表面真实裂纹相吻合，通过处理后的图

像能够更清晰地分辨微裂纹的数量、长度、尺寸和分

布形态。 

图 9 基于图像处理的高温后花岗岩微裂纹分布 

Fig. 9 Micro-crack distribution of granite specimens after high  

temperature based on image processing 

计算得到不同温度和冷却条件下花岗岩试样微裂

纹密度，如图 10 所示。由图 10 可见，在本次试验观

察倍率下（500 倍），未经高温处理的致密花岗岩中几

乎没有微观裂纹，此时微裂纹密度接近于零。当温度

为 800°C 时，A 组花岗岩自然降温、A 组花岗岩遇水

冷却、B 组花岗岩自然降温、B 组花岗岩遇水冷却微

裂纹密度分别为 200°C 时的 16.1，11.0，11.1 和 13.3
倍。可以看出，随着温度的升高，花岗岩试样中微裂

纹密度逐渐上升，遇水冷却方式下微裂纹密度大于自

然降温方式，相同条件下 B 组花岗岩的微裂纹密度略

高于 A 组岩样，说明对于本次试验花岗岩微观结构随

温度升高而劣化，遇水冷却条件下劣化程度更高，而

且 B 组花岗岩劣化程度比 A 组略高。结合图 5 可知，

基于图像处理技术统计的微裂纹密度在一定程度上解

释了花岗岩断裂韧度演化规律，即高温作用导致的微

观结构劣化，降低了花岗岩试样的断裂韧度。 

图 10 花岗岩热裂纹密度随温度演化曲线 

Fig. 10 Evolution of thermal crack rate of granite with test  

temperature 

3.2  矿物成分及含量 

图 11给出了高温后A组花岗岩X射线衍射图谱。

常温条件下，该花岗岩主要矿物成分为石英、斜长石、

正长石和黑云母。经历不同高温作用后花岗岩的主要

矿物成分与未经高温处理花岗岩的成分相同，而且各

矿物的衍射角未发生明显变化，说明本试验范围内高

温作用并未明显影响该花岗岩的矿物组分。但是，矿

物在不同温度条件下对应的最大衍射强度有所变化，

这可能与岩石矿物相变相关。高温下岩石矿物相变通

常会造成矿物体积发生变化，引起岩样内部结构局部

损伤，在一定程度上造成了花岗岩宏观力学参数的劣

化[25]。 
不同温度及冷却方式下花岗岩矿物含量，如图

12 所示。当温度低于 600°C 时，花岗岩各矿物含量变

化较小，当温度超过 600°C 后，矿物含量变化相对较

大。在本次试验温度范围内，A 组花岗岩试样石英含

量整体呈增大趋势，长石（斜长石和正长石）含量整

体呈减小趋势，与文献[26，27]试验结果相类似，而

黑云母含量相对稳定。然而，在试验温度范围内，自

然降温和遇水冷却两种冷却方式对本文花岗岩矿物含
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量的影响不明显。 

 

图 11 高温后 A 组花岗岩试样 X 射线衍射图谱 

Fig. 11 XRD spectra of group A granite after high-temperature  

treatment 

 

图 12 不同高温作用后 A 组花岗岩矿物含量 

Fig. 12 Mineral components of group A granite after  

high-temperature treatment 

除岩石热开裂、矿物含量变化外，高温对岩石结

构的影响还体现在水分丧失等方面。结合 Wong 等[28]

和邓龙传等[7]研究结论，温度升高过程岩石内部结构

主要变化如图 13 所示。高温作用下岩石矿物颗粒发生

膨胀，因各类矿物的热膨胀系数不同，岩石发生不均

匀膨胀。当矿物颗粒受到的热应力超过极限时，岩石

内部产生微观裂纹[15-17]。同时，岩石内不同形式水分

逐渐丧失，加剧岩石矿物晶格骨架损伤。当温度达到

一定程度后，矿物发生相变和分解等作用，进一步导

致了岩石内部结构的劣化。因而，高温后花岗岩试样

断裂韧度降低。此外，试样在遇水冷却条件下高温花

岗岩表面降温速率较快，而内部降温速率较慢，试样

内部和表面产生的剧烈温差产生较大热应力，导致试

样内部结构进一步恶化[29]，因此遇水冷却条件下花岗

岩断裂韧度低于自然降温条件。 

图 13 升温过程岩石内部结构主要变化 

Fig. 13 Major changes in rock at elevated temperature 

4  结    论 
（1）随着温度的升高，花岗岩试样的断裂韧度呈

减小趋势，遇水冷却方式下花岗岩断裂韧度低于自然

降温条件，而且随着温度的升高，由遇水冷却导致的

断裂韧度弱化程度呈降低趋势，B 组花岗岩对温度的

敏感程度略低于 A 组花岗岩。 
（2）三点弯曲作用下花岗岩半圆盘试样裂纹首先

萌生于切槽尖端，逐渐向加载点方向扩展并将岩样劈

裂。当温度较低时，花岗岩断裂痕迹相对较直，与中

心线的距离相对较小；随着温度的升高，花岗岩半圆

盘试样的断裂痕迹曲折程度增大，与中心线的距离也

有所增大。 
（3）随着温度的升高，花岗岩矿物成分未明显变

化，但基于图像处理获得的花岗岩微裂纹密度逐渐上

升，而且遇水冷却方式下微裂纹密度大于自然降温方

式。高温导致的岩石内部微观结构劣化，降低了花岗

岩的断裂韧度。 
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