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摘  要：随着高温岩体工程的进一步发展，需要准确揭示高温和高压条件对储层岩石物理力学变化影响机理，来分析

高温岩体工程储层稳定性，提高资源开采效率。基于此，通过对高温后（20~600 ℃）的花岗岩进行不同围压作用下的

常规三轴压缩试验，分析了不同围压下高温后花岗岩试样常规三轴压缩全应力-应变关系，探讨了温度、围压对花岗岩

的强度和变形特征及破坏形式的影响，同时结合高温后花岗岩偏光显微镜图像，从细观上揭示了高温后花岗岩力学特

征变化的机制。研究结果表明：（1）高温后花岗岩三轴抗压强度和弹性模量皆随温度的升高而逐渐降低，随围压的升

高而增大。与常温条件下相比，600 ℃时单轴抗压强度和弹性模量分别降低了 56.47%和 54.63%，而 60 MPa 条件下，

三轴抗压强度和弹性模量仅降低了 41.04%和 33.51%。高温对花岗岩体积应变的膨胀有很大影响，温度越高，试样体积

膨胀的越明显，且高温后花岗岩粘聚力和内摩擦角皆随温度的升高而降低；（2）温度大于 400 ℃时，花岗岩强度和变

形参数降低幅度呈现突然增大的趋势，且微裂纹的密度和平均宽度总体上也有突然增大的趋势，单轴压缩条件下破坏

形态也由轴向劈裂破坏向剪切破坏过渡，花岗岩强度和变形参数及破坏形式变化的阈值温度应大于 400 ℃；（3）裂纹

面积（s）和平均裂纹宽度（Wa）皆随温度的升高而逐渐增大，400 ℃时，s 和 Wa 增加到 1.52%和 7.30 m，随着温度

升高到 600 ℃时，s 和 Wa 进一步升高到 3.67%和 11.00 m，与力学与变形参数随温度逐渐减小的趋势相对应，岩石内

部水分子逸出、矿物晶体膨胀系数的差异及矿物晶体物理变化导致花岗岩试样内部晶间和晶内微裂纹逐渐萌生、扩展

和交汇成裂纹网络，导致高温后花岗岩力学特性的变化。通过宏观和细观试验结果相结合揭示了高温和高压条件下储

层花岗岩物理力学变化机理，为涉及高温岩体工程开发的相关计算与数值模拟提供理论支撑。 
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changing mechanisms of physical and mechanical properties of reservoir rocks to analyze the stability of high-temperature rock 

engineering reservoirs and improve resource extraction efficiency. Based on the conventional triaxial compression tests of 

granite after high temperature ranging from 20 to 600 ℃ under different confining pressures, complete stress-stain curves of 

granite under conventional triaxial compression were analyzed and the influence of temperature and pressure on the 

deformation and strength characteristic and failure mode was discussed. Meanwhile, their changing mechanisms of mechanical 

properties of granite after exposure to various temperatures were revealed through optical microscopy observations. The test 

results show that: (1) The triaxial compressive strength and elastic modulus of granite after high temperature gradually decrease 

with temperature, and increase with confining pressure. Compared with room temperature, the uniaxial compressive strength 

and elastic modulus at 600 ℃ decreased by 56.47% and 54.63%, respectively, while under 60 MPa conditions, the triaxial 

compressive strength and elastic modulus only decreased by 41.04% and 33.51%, respectively. Temperature has a significant 

effect on the expansion of volumetric strain, and the higher the temperature, the more obvious the volume expansion of the 

specimens. The cohesion and internal friction angle of granite after high temperature both decrease with temperature; (2) When 

the temperature is higher than 400 ℃, the changes in strength and deformation parameters of granite greatly increases, and the 

density and average width of microcracks also present a sudden-increase trend overall. Meanwhile, the failure mode of the 

specimens under uniaxial compression conditions changes from axial splitting failure to shear failure. The threshold 

temperature for the strength and deformation parameters and failure mode of granite is higher than 400 ℃; (3) The microcrack 

area (s) and average microcrack width (Wa) both gradually increase with temperature. At 400 ℃, s and Wa increase to 1.52% 

and 7.30 m. As the temperature further rises to 600 ℃, s and Wa reach 3.67% and 11.00 m, respectively, corresponding to 

the decreasing trend of mechanical and deformation parameters with temperature. It was found that the escape of water 

molecules inside rock bodies, differences in mineral crystal expansion coefficients and mineral chemical changes lead to the 

initiation, propagation and interaction of microcracks among and within crystals in the granite, which ultimately induces the 

changes in the mechanical properties of the granite. The combination of macroscopic and microscopic experimental results 

reveals the physical and mechanical changes in reservoir granite under high-temperature and high-pressure conditions, which 

provides provide a theoretical basis for the design calculations and numerical simulations of high-temperature rock engineering 

projects. 

Key words: Heat-treated granite; Triaxial compression; Mechanical properties; Polarization microscope; Mineral crystal 

expansion 

0  引    言 
随着工业化进程的深入，我国对能源的需求日益

增加，矿产资源深度开采、地热资源开发、高放核废

料地下深埋处置和 CO2 地质封存固化等[1-2]高温岩体

工程将会得到进一步发展，高温下或高温后岩石物理

力学变形机制的相关研究也将受到越来越多的关注。

在过去几十年间，国内外许多学者针对不同的高温岩

体工程，对不同类型的岩石进行了相应的高温物理力

学试验[3-21]，这些试验结果揭示了温度对岩石的物理

力学行为有重大的影响。 

在物理性质方面，吴星辉等[3]得出高温处理后花

岗岩的密度随温度呈降低的趋势，且在 400 ℃后降幅

迅速增大，同时花岗岩纵波波速随温度的升高而降低。

秦严等[4]通过试验得出高温后闪长岩的块体密度和纵

波波速呈现出类似的趋势。V. Srinivasan 等[5]进一步指

出遇水冷却条件下高温后花岗岩纵波波速降低幅度大

于自然冷却条件下纵波波速降低幅度。A. M. Ferrero

等[6]发现高温后大理岩的块体密度随温度的升高而近

线性降低。P. Jia 等[7]分析了不同粒径花岗岩孔隙度随

温度变化的特征，总结得出：两种花岗岩的孔隙度随

温度不断增大，当加热温度超过 400 ℃时，两者孔隙

度迅速增加，且粗粒花岗岩孔隙度变化更明显。Y. Xi

等[8]结合核磁共振方法进一步研究了三种冷却方式下

花岗岩孔隙特征演化和损伤劣化特征，提出随着热处

理温度的升高，三种冷却速率下花岗岩的孔隙率先缓

慢后迅速增加，损伤值随着热处理温度的升高而不断

增加，液氮（LN2）冷却的损伤值最高，其次是水和

自然冷却下的损伤值。高温后沉积岩如砂岩[9]、页岩
[10]、黏土岩[11]等孔隙度和渗透率也均随温度的升高整

体上呈增大的趋势。 

在力学性质方面，许锡昌和刘泉声[12]分别对高温

后单轴压缩试验的花岗岩和煤层砂岩变形强度进行了

研究，得到花岗岩和煤层砂岩单轴抗压强度、弹性模

量随温度的升高而降低，峰值应变逐渐升高。Y. C. Wu

等[13]对比分析了不同冷却速率下花岗岩抗拉强度，发

现遇水冷却下花岗岩的抗拉强度低于自然冷却下花岗
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岩的抗拉强度。R. H. Cao 等[14]采用短棒压缩（Short 

core compression，SCC）法进一步对循环遇水冷却处

理后的花岗岩试样进行了剪切断裂力学试验，结果表

明：循环遇水冷却作用导致断裂韧性值降低，但断裂

韧性的弱化效应随着循环次数的增加而降低。C. 

Zhang 等[15]分析了不同加热条件下花岗岩的声发射特

征参数，研究了花岗岩的断裂时间、内部损伤演化过

程和损伤模式。发现花岗岩热冲击损伤模式为以拉伸

损伤为主的拉剪混合损伤模式，当加热温度不变时，

加热速率越高，拉伸裂纹的百分比越高。L. F. Fan 等
[16]对高温后花岗岩的细观变化特征进行了进一步的

分析，结果表明温度引起的矿物组分和热冲击作用导

致花岗岩微结构变化发生改变，进而引起力学特性的

劣化。P. Y. Guo 等[17]根据花岗岩矿物的含量和分布，

结合计算机断层扫描（CT）技术，建立了基于颗粒模

型（GBM），提出了一种考虑真实矿物分布的离散元

数值模型，在此基础上，研究了花岗岩高温后的力学

行为、裂纹扩展行为和破坏模式。 

上述关于高温后不同类型岩石的物理力学性质的

研究大多数是基于一维应力状态下进行的，虽然地下

工程围岩表面处于单向或两向应力状态，但是内部岩

石大多处于三向应力状态。因此，需要进一步研究温

度和围压共同作用下岩石的物理力学变化特征。近年

来相关文献报道了高温后大理岩[18]、砂岩[19]、花岗岩
[20-21]常规三轴压缩条件下力学特性的试验研究，其中

一些学者同时开展了细观方面的研究[19,21]，但更多侧

重于定性分析。鉴于此，本文开展了高温后花岗岩常

规三轴压缩条件下力学试验，结合不同温度处理后试

样偏光显微镜观测结果，量化了裂纹面积和平均裂纹

宽度，从细观上通过微裂纹参数定量揭示高温后花岗

岩力学特征变化规律和机制，为涉及高温的岩体工程

开发的相关计算与数值模拟提供理论依据。 

1  试验方案 
1.1  岩样制备 

试验所用花岗岩取自福建南安市石井镇某矿区，

棕红色，均质性较好（图 1）。依据《工程岩体试验方

法标准》（GBT 50266—2013）中规定，精细加工制备

成直径 50 mm、高度 100 mm 的圆柱形试样，直径允

许偏差小于 0.2 mm，两端面允许偏差小于 0.05 mm 的

不平整度[22]。试样原始物理性质如表 1 所示，表中我

们给出了花岗岩加热前试样的纵波波速（Vp0）和加热

后纵波波速（Vp1），平均初始纵波波速为 4167 m/s，

试样纵波波速标准差为 241 m/s，可以说明原始试样纵

波波速偏差较小，保证了力学试验结果的准确性和可

比性。花岗岩试样 X 射线衍射分析图谱如图 2 所示，

通过 X 射线衍射分析，得到其主要矿物成分及含量百

分比为：钾长石 41.42%，钠长石 30.79%，云母 15.90%，

石英 11.89%。 

1.2  试验方法 

本文通过试验主要研究温度对常规三轴压缩条件

下花岗岩力学特性的影响规律，并利用偏光显微镜对

高温后的花岗岩试样进行细观结构观测，来揭示其宏

观力学变化机制。首先，利用干燥箱对加工后的试样

进行干燥处理，即置于干燥箱内在 105 ℃条件下干燥

24 小时，以减小天然含水率对试验结果的影响。然后，

对所有试样进行纵波波速测量，剔除波速异常试样以

保证力学试验结果的准确性和可比性，将剔除波速异

常后的试样分成 6 组，每组 5 个试样。接下来，利用

SG-XL1200型马沸炉将不同分组试样以5 ℃/min升温

速率加热至预设温度（20 ℃（常温）、200 ℃、300 ℃、

400 ℃、500 ℃和 600 ℃），恒温 2 h 后，在高温炉内

自然冷却。根据目前技术条件，理想可采干热岩温度

范围为 150 ℃至 500 ℃，埋藏深度为 5~6 km[23]。因此，

本研究中的最高预设温度为 600 ℃。 

 

图 1 原状花岗岩试样展示图 

Fig. 1 Untreated granite specimens 

 

图 2 花岗岩试样 X 射线衍射分析图谱 

Fig. 2 Analytical spectra of X-ray diffraction of granite 

最后，采用 TAW-2000 型微机控制电液伺服万能

试验机对试样进行单轴和三轴压缩试验，围压设定为

20、40 和 60 MPa。我国共和盆地恰卜恰干热岩的热

采段在 3200 至 3705 m 之间，最小主应力在 60 至 72 

MPa 之间[24]，因为我们选取的最大围压为 60 MPa。

用 5 mm 位移传感器测量轴向压缩变形，2000kN 力传

感器量测轴向荷载。进行三轴加载试验时先设定为应

力控制模式，加载速率设定为 0.5 MPa/s，施加至预定

的围压，此时岩样处于静水压力状态。然后切换成轴

向位移控制模式，加载速率设定为 0.3mm/min，加载
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至试样完全破坏为止，试验过程中试样的载荷与变形

由计算机自动采集并记录。将每组剩余的最后一个试

样加工成薄片，然后利用 DM4P 偏光显微镜观察不同

温度处理后的试样细观结构。试验所有流程均符合《工

程岩体试验方法标准》的规定，具体试验结果见表 1。 

表 1 高温后花岗岩常规三轴压缩下物理力学试验结果 

Table 1 Physical and mechanical parameters of granite after high 

temperatures under conventional triaxial compression 

/MPa T/℃ Vp0/(m/s) Vp1/(m/s) (−)/MPa E/GPa s/% 

0 20* 4234 4234 163.69 23.29 0.893 

0 200 4323 3571 148.05 22.12 0.949 

0 300 4456 3030 128.57 21.60 0.916 

0 400 4164 2564 130.10 20.20 1.104 

0 500 3768 2000 124.02 19.37 1.184 

0 600 3799 1087 71.24 10.57 1.613 

20 20* 4426 4426 252.75 24.35 1.403 

20 200 4325 3571 234.44 22.74 1.408 

20 300 3941 2941 230.37 21.79 1.374 

20 400 3789 2500 223.70 21.62 1.429 

20 500 4346 2000 172.61 20.26 1.209 

20 600 4369 1064 112.71 13.17 1.244 

40 20* 4037 4037 294.17 24.43 1.603 

40 200 3784 3571 274.87 23.20 1.654 

40 300 4432 3030 268.82 22.69 1.641 

40 400 4164 2564 269.59 21.64 1.532 

40 500 4099 2000 190.49 20.51 1.306 

40 600 4375 1099 121.79 14.73 1.242 

60 20* 4372 4372 355.38 26.25 1.691 

60 200 3867 3571 314.45 24.28 1.741 

60 300 4241 2941 286.04 24.09 1.621 

60 400 3864 2564 278.91 24.24 1.643 

60 500 4390 2041 261.50 21.58 1.365 

60 600 4432 1099 209.54 17.45 1.297 

注：“*”表示为室温。 

2  试验结果 
2.1  应力-应变曲线 

图 3 为不同围压情况下，花岗岩试样在经历了 20

（常温）、200、300、400、500 和 600 ℃后常规三轴

压缩全应力-应变曲线。从图中可以看出，在不同的高

温作用下，偏应力随轴向应变、径向应变和体积应变

的演化规律大致相似。 

不同的高温作用下花岗岩偏应力-轴向应变曲线

主要表现为压实、弹性变形、屈服和破坏四个阶段。

初始压实阶段随着温度从 20 ℃增加到 600 ℃而增加，

而随着围压的增加而明显减少。弹性变形阶段的偏应

力随轴向应变呈线性增加，不同温度条件下，花岗岩

试样的屈服阶段都很短。在破坏阶段，偏应力在极小

的轴向应变下急剧下降，试样表现出明显的脆性破坏

特征。 

 

图 3 不同围压下高温后花岗岩试样常规三轴压缩全应力-

应变曲线 

Fig. 3 Complete stress-stain curves of granite heated to various 

temperatures under conventional triaxial compression with various 

confining pressure 

随着热处理温度的升高，在单轴压缩条件下，应

力-应力应变曲线整体上会有明显的塑性趋势[12]。如图

3 所示，花岗岩压密阶段随着温度的升高更加明显，

但是应力峰后阶段的塑性趋势体现的并不明显。一方

面，由于图 3 中轴向应变占有的比例较小，在屈服-

破坏阶段，应力-应力应变曲线的塑性趋势表现得不明

显。另一方面，由于花岗岩具有较强的脆性特征，试

验过程中为了避免试样突然破坏对环线应变仪的损

坏，试验过程中峰值强度出现迅速降低后，立即结束

加载，所以试验过程中峰后特征没有捕捉完全，使得

图 3 中应力峰后阶段没有体现明显的塑性趋势。 

由于围压的存在对横向应变的扩展有抑制作用，

不同的高温作用下花岗岩径向应变随围压的增加而减

小。体积应变可以近似为轴向应变和径向应变的两倍

之和[28]。如图 3 所示，高温对体积应变的膨胀有很大

影响，整体上来看，温度越高，高温后花岗岩试样就

越容易发生体积膨胀。由于篇幅限制，可以通过纵向

侧面对比温度对于应力应变曲线的影响，从 20 ℃增
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加到 600 ℃，随着温度的升高，高温后花岗岩屈服强

度逐渐降低，体积应变膨胀更加明显。 

图 4 给出了不同温度和围压下花岗岩在加载和卸

载条件下的体积应变-轴向应变曲线，从图中可以更加

直观地看出高温对花岗岩体积应变的膨胀有很大影

响，温度越高，试样体积膨胀的越明显。扩容角（）

为轴应变-体积应变曲线进入到扩容阶段后曲线近似

直线与轴应变坐标轴夹角，其反映温度和围压等环境

的变化对试样扩容变形的影响，为了进一步量化岩石

进入扩容阶段的难易程度。Yuan 等[29]提出了扩容指数

（Id）的概念，具体表示为 

( )

( )
1

0 1 0

arctan /

arctan /

vc pp p

d

vc p

I
 

  

 
= =

 
      （1） 

式中：Id 为扩容指数，围压为 0 时为 1，数值越大说

明越容易进入到扩容状态；和p 分别为单轴和三轴

状态下的扩容角；vc 为塑性体积应变增量；1p 为

塑性轴向应变增量；vc/1p 为体积应变-轴向应变曲

线进入扩容阶段斜率。高温后花岗岩扩容角与扩容指

数随温压变化的关系如图 5 所示，不同温度条件下花

岗岩扩容角和扩容指数均随围压的增大而减小。由此

可知，随着围压增大，扩容越困难，围压对扩容的抑

制作用越大。 

 

图 4 不同温度和围压下花岗岩在加载和卸载条件下的体积应

变-轴向应变曲线 

Fig. 4 Volumetric strain-axial strain curves of granite exposed to 

various temperatures under different confining stresses 

2.2  抗压强度随温度变化 

不同围压条件下花岗岩三轴抗压强度（1-3）随

温度变化的关系如图 6（a）所示，随着温度的升高，

不同围压条件下花岗岩三轴抗压强度逐渐降低。当温

度大于 400 ℃时，不同围压下三轴抗压强度变化幅度

增大。与常温条件下不同围压作用下三轴抗压强度相

比，在 600 ℃时三轴抗压强度分别在不同围压条件下

分别减小了 56.47%、55.40%、58.60%和 41.04%。图

6（b）给出了不同温度条件下花岗岩三轴抗压强度随

围压变化的关系，从图中可以发现，不同温度作用下

花岗岩抗压强度具有明显的围压效应，皆随围压的升

高而逐渐增大，与常温条件下花岗岩随围压变化的趋

势相似[27]。 

值得注意的是，尽管本文试验选用的试样取自同

一矿区同一岩块，且通过波速剔除异常试样，岩石内

部不可避免地含有细观孔隙和裂隙，使得岩石表现出

非均质特征，导致 600 ℃试样在 20 MPa 和 40 MPa 围

压下峰值应力差异较小。 

2.3  弹性模量随温度变化 

本文弹性模量（E）的取值为轴向应力-应变曲线

30%~70%峰值强度近似直线部分的斜率[30]。图 7（a）

描述了不同围压条件下花岗岩弹性模量随温度升高而

逐渐降低，与常温条件下相比，400 ℃时不同围压条

件下花岗岩弹性模量分别减小了 13.28%、11.21%、

11.42%和 7.65%；而当温度达到 600 ℃时，不同围压

下弹性模量较常温条件下迅速下降分别下降了

54.63%、45.92%、39.72%和 33.51%。可以认为 400 ℃

为不同围压条件下花岗岩抗压强度和弹性模量变化阈

值温度。不同温度条件下花岗岩弹性模量随围压变化

的关系见图 7（b）和表 1。由于围压效应，围压增强

了不同温度条件下花岗岩弹性模量，但当围压小于

40MPa，弹性模量变化较小。 

与此同时，尽管本文试验选用的试样通过波速进

行了筛选，岩石内部含有细观孔隙和裂隙导致岩石表

现出非均质特征，图 7（a）中 300 ℃试样在 20 MPa

时的弹性模量略低于 0 MPa，且图 7（b）中围压为 20 

MPa 时 400 ℃试样的 E 略高于 300 ℃，侧面反映了围

压小于 40 MPa，温度小于 400 ℃时弹性模量变化较

小。 

 

图 5 高温后花岗岩（a）扩容角、（b）扩容指数与围压的关系 

Fig. 5 Relationship between temperature and dilation angle (a), 

dilation index (b) of granite after exposure to various temperatures 

 

图 6 高温后花岗岩抗压强度与（a）温度、（b）围压的关系 

Fig. 6 Relationship between (a) temperature, (b) confining 
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pressure and triaxial compressive strength of granite after 

exposure to various temperatures 

 

图 7 高温后花岗岩弹性模量与（a）温度、（b）围压的关系 

Fig. 7 Relationship between (a) temperature, (b) confining 

pressure and elastic modulus of granite after exposure to various 

temperatures 

表 2 高温后花岗岩常规三轴压缩下的强度和变形参数 

Table 2 Strength and deformation parameters of granite after high 

temperatures under conventional triaxial compression 

T/℃ /(°) c/MPa k Q/MPa 拟合曲线 R2 

20 37.34 43.08 4.083 174.02 1=4.0833+174.02 0.988 

200 35.05 42.14 3.698 162.01 1=3.6983+162.01 0.977 

300 34.11 40.28 3.554 151.82 1=3.5543+151.82 0.931 

400 33.49 40.79 3.462 151.73 1=3.4623+151.73 0.931 

500 31.22 34.54 3.152 122.61 1=3.1523+122.61 0.977 

600 30.97 18.47 3.120 65.23 1=3.1203+65.23 0.944 

2.4  粘聚力、内摩擦角随温度变化 

图 8 为高温后试样最大轴向应力与围压的关系，

从图 8 可以看出，常温 20 ℃和经 200、300、400、500、

600 ℃处理后，在 0、20、40 和 60 MPa 围压作用下，

试样最大轴向应力随围压增大而单调增加，符合

Mohr-Coulomb 准则，该准则利用粘聚力和内摩擦角系

数来解释岩石强度特征。 

根据 Mohr-Coulomb 强度准则： 

1 3k Q = +       （2） 

式中：和分别为最大轴向应力和围压；Q，k 为为

材料强度参数，其值与材料的内摩擦与粘聚力 c 的关

系为[25] 

( ) ( )arcsin 1 / 1k k = − +       （3） 

( )1 sin / 2cosc Q  = −       （4） 

利用最小二乘法按式（2）回归得到峰值轴向应力

与围压的关系，具体的关系式和相关系数见表 2，并

根据关系式将拟合曲线在图 8 中给出，相关系数均大

于 0.9308，说明高温后试样常规三轴压缩强度与围压

具有良好的线性关系。 

粘聚力和内摩擦角是反映岩体抗剪强度的重要指

标。图 9 给出了高温后试样粘聚力、内摩擦角与温度

的关系，从图中可以发现粘聚力整体上随温度而逐渐

减小，与常温 20 ℃试验值相比，经 400、500、600 ℃

处理后粘聚力降幅依次为 5.32%、19.82%、57.13%，

当温度大于 400 ℃时，下降幅度迅速增加。粘聚力体

现岩体内部的粘结程度，与岩石内部矿物本身粒径、

胶结程度及胶结物有关，随温度升高花岗岩内部矿物

颗粒的胶结程度减弱。 

 

图 8 高温后试样最大轴向应力与围压的关系 

Fig. 8 Relationships between the maximal stress and confining 

pressure of granite after exposure to various temperatures 

 

图 9 高温后试样粘聚力、内摩擦角与温度的关系 

Fig. 9 Relationships between cohesion, friction angle and 

temperature 

 

（a）单轴压缩试验 

 

（b）三轴压缩试验 

图 10 不同高温后花岗岩试样破坏形态 
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Fig. 10 Failure modes of granite after exposure to various 

temperatures 

从图 9 和表 2 可以看出，内摩擦角随温度的升高

呈线性下降，常温下花岗岩内摩擦角为 37.34°，经 200、

300、400、500 和 600 ℃高温处理后内摩擦角分别降

低 6.12%、8.63%、10.31%、16.39%和 17.06%。 

表 3 高温后花岗岩微裂纹参数 

Table 3 Microcrack parameters of granite after high temperatures 

T/℃ 
区域 1 区域 2 平均值

s/% 

平均值

Wa/m s/% Wa/m s/% Wa/m 

20 0.18 2.24 0.25 2.48 0.22 2.36 

200 0.58 4.33 0.68 5.23 0.63 4.78 

300 0.92 5.43 1.34 6.96 1.13 6.20 

400 1.20 6.28 1.83 8.33 1.52 7.30 

500 1.91 8.13 2.57 9.76 2.24 8.94 

600 3.54 10.91 3.81 11.09 3.67 11.00 

 

图 11 高温后花岗岩偏光显微镜图像（图中 Qz、Fsp、Bt

分别表示石英、长石、云母；bc、ic 分别表示晶间裂纹和穿晶

裂纹） 

Fig. 11 Optical microscopic pictures of granite after exposure to 

different temperatures 

 

图 12 高温后花岗岩温度与裂纹面积百分比、平均裂纹宽

度的关系 

Fig. 12 Relationships between temperature, percentage of 

microcrack area, microcrack average width of granite after 

exposure to various temperatures 

 

2.5  破坏特征 

岩石宏观破坏特征受多方面因素影响，主要包括

内因（岩性、细观结构特征等）和外因（外部应力状

态）[26]。岩石发生宏观破坏本质上是岩石在外力的作

用下由微裂纹逐渐萌生、扩展和交汇最终形成宏观裂

纹的过程[27]。高温处理使得岩石的细观结构发生变

化，进而改变了岩石的宏观破坏特征。 

单轴和三轴压缩条件下不同高温后花岗岩试样破

坏形态见图 10，从图 10（a）可以看出，当温度小于

400 ℃时，单轴压缩条件下高温后花岗岩破环形式主

要微轴向劈裂破坏。大于 400 ℃时，破坏形式由轴向

劈裂破坏向剪切破坏过渡，600 ℃时，由于高温萌生

更多微裂纹，破坏后的岩石更加破碎。三轴压缩条件

下高温后花岗岩破坏形式皆呈现为剪切破坏，围压对

花岗岩破坏形态具有很大的影响，与常温状态下相比，

600 ℃条件下破坏后的岩石并没有表现得更加破碎，

这也侧面体现了围压对破坏特征的影响，且高温没有

改变岩石的破坏形式。 

2.6  细观结构 

细观结构分析过程中，在不同温度作用后花岗岩

试样同一显微薄片上取两个不同观测位置，并对测试

结果求取平均值，来避免花岗岩的非均质性导致的观

察区域选取引起的偶然性对统计结果的影响。为图 11

不同温度后花岗岩放大 200 倍的偏光显微镜照片。原

状花岗岩矿物颗粒接触紧密，结晶良好，试样整体性

较好，但在部分颗粒间观察到少量微裂隙（图 11（a））。

200 ℃时，在矿物边界产生少量晶间裂纹，且微裂纹

比较细小（图 11（b）），在图 11（b2）长石边界附近
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发现较少的穿晶裂纹。300 ℃时，在矿物晶体边界产

生更多微裂纹，裂纹形态比较清晰，且在石英和长石

内部观察到了穿晶裂纹（图 11（c））。由图 11（d）可

以看出，试样在经 400 ℃高温处理后，矿物晶间和穿

晶裂纹进一步扩展延伸。500 ℃时，微裂纹数目进一

步增加，更多的穿晶裂纹出现在石英和长石内部。随

着热处理温度进一步升高，花岗岩内部产生更多的微

裂纹，这些微裂纹进一步扩展、加宽和贯通，局部形

成了微裂纹网络（图 11（f））。 

为了进一步定量分析高温后花岗岩微裂纹演化规

律，我们利用 ImageJ 图像处理软件对图 11 中裂纹长

度（Lc）和面积（Sc）进行捕捉统计，引入了裂纹面

积百分比（s）和平均裂纹宽度（Wa）进行分析，具

体定义如下： 

100%c
s

S

S
 =        （5） 

c
a

c

S
W

L
=       （6） 

式中：s 为裂纹面积百分比，%；Sc为 ImageJ 捕获的

裂纹面积，mm2；S 为花岗岩薄片观测区域的总面积，

mm2；Wa 为平均裂纹宽度，m；Lc为 ImageJ 捕获的

裂纹长度，mm。 

高温后花岗岩温度与裂纹面积百分比、平均裂纹

宽度的关系如图 12 和表 3 所示，裂纹面积百分比、平

均裂纹宽度均为同一显微薄片上取两个不同观测位置

的观测结果的平均值。从图 12 和表 3 可以发现，s

和 Wa 皆随温度的升高而逐渐增大，未经高温处置试

样s 和 Wa 分别为 0.22%和 2.36 m，随着温度升高到

400 ℃，s和Wa进一步增加到1.52%和7.30 m，600 ℃

时，s和 Wa 分别达到了 3.67%和 11.00 m，与力学参

数随温度变化的趋势相对应。 

3  讨论 
岩石发生宏观破坏本质上是岩石在外力的作用下

由微裂纹逐渐萌生、扩展和交汇最终形成宏观裂纹的

过程[27]，高温作用改变了岩石细观结构，进而改变了

岩石宏观强度和变形特征及破坏形式。首先，随着温

度的升高，岩石内部不同状态的水逐渐析出，吸附水、

结晶水和结构水分别在室温 100 ℃、100~300 ℃和

300~500 ℃范围内逸出[31]，吸附水逸出使得岩石试样

内部孔隙增大，结晶水和结构水的析出可能破坏了原

有矿物细观构造，导致矿物晶格骨架的破坏[32]，导致

岩石的微裂隙和孔隙的增加。 

其次，随着温度的逐渐升高，岩石矿物晶体受热

膨胀进而导致内部结构产生变化。由于不同种类矿物

的膨胀系数有所不同，即使同一矿物沿不同结晶方向

的膨胀系数也不尽相同，因而前者在不同种类矿物间

产生差异性膨胀导致矿物晶体间产生晶间裂纹，后者

在矿物晶体内部产生差异性膨胀导致矿物晶体内部产

生穿晶裂纹[33]。本文所选取的花岗岩主要矿物为石英

和长石，石英和长石热膨胀系数随加热温度的变化的

关系如图 13 所示，从图中可以发现两者热膨胀系数有

明显的差异，石英沿不同结晶方向的热膨胀系数皆大

于长石的热膨胀系数[34]。如图 11（b）所示，在石英

和长石矿物间最先产生微裂纹。随着温度进一步增大，

石英和长石沿不同结晶方向的热膨胀系数差异也逐渐

增大，达到一定限度后，在矿物晶体内部就会萌生穿

晶裂纹（图 11）。温度越高，矿物间及矿物沿不同结

晶方向的热膨胀差异就越剧烈，越多的晶间及晶内微

裂纹萌生。 

与此同时，矿物晶体在温度升高的过程中可能会

发生一些物理变化，C. Simpson[35]发现斜长石在温度

超过 450~500 ℃时晶体可能会经历稳态位错蠕变。P. 

W. J. Glover[36]指出石英在 573 ℃左右会由相变为

相，在这一过程中，石英的体积大约膨胀 4.5%，引起

石英与其它矿物晶体间膨胀热应力的增加，600 ℃时

石英内部微裂纹进一步扩展（图 11（d））。这些变化

最终导致花岗岩细观结构发生改变，微裂纹不断，不

断扩展、加宽和最终贯通逐渐形成微裂纹网络。 

 

图 13 石英和长石热膨胀系数随加热温度的变化[34] 

Fig. 13 Changes of thermal expansion coefficient of quartz and 

feldspar with temperature 

随着微裂纹的不断萌生、扩展和交汇，花岗岩抗

压强度和弹性模量随温度而逐渐减小（图 6（b）和图

7（b）），而轴向应变和体积应变随温度的升高而逐渐

增大，而围压抑制了岩石的侧向膨胀，导致岩石的强

度和变形参数随围压的增加而增大。随着微裂纹的演

化，矿物晶体间间距增大，导致矿物粘聚力随温度的

升高而逐渐减小（图 9）。岩石微裂纹的发育到一定程

度后也改变了岩石的破坏形式，随着温度的逐渐升高，

单轴压缩条件下试样破坏形式由轴向劈裂破坏向剪切

破坏过渡。 

文中高温预设的温度为 200、300、400、500、

600 ℃，以 100 ℃为温度区间进行分析高温后花岗岩
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三轴压缩条件下力学特性。从文中试验结果（图 6（b）、

图 7（b）、图 9 和图 12）可得，当温度介于 400~500 ℃

时，高温后花岗岩峰值偏应力、弹性模量和粘聚力降

低幅度总体上有突然增大的趋势，且微裂纹的密度和

平均宽度总体上也有突然增大的趋势，破坏形态也由

轴向劈裂破坏向剪切破坏过渡，这一变化与斜长石位

错蠕变化温度（450~500 ℃）一致。与此同时，当温

度介于 500~600 ℃时，力学强度参数降低的幅度更加

明显，600 ℃后试样剪切破坏更加明显，微裂纹参数

也发生相应的变化，力学性质的进一步变化与石英相

变温度（573 ℃）变化一致。整体而言，当温度大于

400 ℃时，花岗岩力学特性变化幅度增大，力学特性

变化阈值温度应在 400 ℃之上。P. Y. Guo 等[17]通过基

于计算机断层扫描和颗粒模型（CT-GBM）建立的花

岗岩热-力学耦合数值模型结果发现，当 T≤450℃时，

微裂纹的发展不明显，花岗岩的纵波波速度略有下降，

力学性能变化不明显；当 T>450 ℃时，微裂纹迅速扩

展，试样中局部形成断裂网络和断裂带，花岗岩的纵

波速度和力学性显著劣化。 

通过本文的试验结果可以得出高温后花岗岩三轴

抗压强度和弹性模量皆随温度的升高而逐渐降低，与

20 ℃试验值相比，400 ℃时不同围压条件下抗压强度

和弹性模量的均值分别降低了 15.47%和 10.89%，而

500 ℃时抗压强度和弹性模量的均值降幅显著增加，

分别达到了 29.40%和 16.86%。高温后花岗岩粘聚力

和内摩擦角皆随温度的升高而降低，与常温试验值相

比，经 400、500 和 600 ℃处理后粘聚力降幅依次为

5.32%、19.82%、57.13%，当温度大于 400 ℃时，下

降幅度迅速增加。从细观试验结果上看，400 ℃时，

s 和 Wa 分别为 1.52%和 7.30 m，500 ℃时，s和 Wa

分别达到了 2.24%和 8.94 m，而 600 ℃时，s 和 Wa

进一步增加到了 3.67%和11.00 m，由图 11可以看出，

500 ℃时，微裂纹数目进一步增加，更多的穿晶裂纹

出现在石英和长石内部，初步形成了微裂纹网络，使

得高温后花岗岩试样宏观力学强度劣化幅度较 400 ℃

时增加明显。温度大于 400 ℃时，细观结构变化与力

学参数随温度变化的趋势相对应，本文阈值温度应大

于 400 ℃。因此，我们接下来将细化研究温度，进一

步准确分析花岗岩强度和变形参数及破坏形式变化的

阈值温度。 

4  结论 
（1）高温后花岗岩三轴抗压强度和弹性模量皆随

温度的升高而逐渐降低，随围压的升高而增大。与常

温条件下相比，600 ℃时单轴抗压强度和弹性模量分

别降低了 56.47%和 54.63%，而 60 MPa 条件下，三轴

抗压强度和弹性模量仅降低了 41.04%和 33.51%。高

温对花岗岩体积应变的膨胀有很大影响，温度越高，

试样体积膨胀的越明显，且高温后花岗岩粘聚力和内

摩擦角皆随温度的升高而降低。 

（2）温度大于 400 ℃时，花岗岩强度和变形参

数降低幅度呈现突然增大的趋势，且微裂纹的密度和

平均宽度总体上也呈现突然增大的趋势，单轴压缩条

件下破坏形态也由轴向劈裂破坏向剪切破坏过渡，花

岗岩强度和变形参数及破坏形式变化的阈值温度应大

于 400 ℃。 

（3）s和 Wa 皆随温度的升高而逐渐增大，400 ℃

时，s和 Wa 进一步增加到 1.52%和 7.30 m，随着温

度升高到 600 ℃时，s和Wa分别达到了 3.67%和 11.00 

m，与力学参数随温度变化的趋势相对应，岩石内部

水分子逸出、矿物晶体膨胀系数的差异及矿物晶体物

理变化导致花岗岩试样内部晶间和晶内微裂纹逐渐萌

生、扩展和交汇成裂纹网络，导致高温后花岗岩力学

特性的变化。 
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