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不同冷却方式下高温花岗岩巴西劈裂力学行为及细观破

坏机制 
孟尧尧 1, 2，靖洪文*2，李慧 3，刘晓伟 4，尹乾 1, 2，张涛 1, 2，于美鲁 1，孙治民 5 
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州 221116；3. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程安全全国重点实验室，湖北 武汉 430071；4. 延安大学西安创新学院 数据科学与工程学

院，陕西 西安 710100；5. 中国建筑第二工程局有限公司，北京 100071) 

摘  要：为探究不同冷却方式下高温花岗岩巴西劈裂力学行为及其细观破坏机制，利用 ABAQUS 软件中的内聚力热-
力耦合模型开展了高温花岗岩拉伸力学特性的数值模拟研究。通过深入分析试件内微裂纹随加载的起裂、扩展演化全

过程揭示了不同冷却方式下高温花岗岩试件的细观破坏机理，并进一步探讨了晶粒边长和晶粒边界强度对高温花岗岩

拉伸力学行为的影响。结果表明：采用内聚力热-力耦合模型不仅解决了矿物晶粒间的温度传递问题，同时能够有效模

拟温度和冷却方式的变化对花岗岩力学特性的影响；随晶粒边长的增加，花岗岩抗拉强度不断增大，晶粒边界裂纹占

比不断减少而穿晶裂纹占比不断增大，晶粒边界的控制作用在不断减弱；随晶粒边界强度的增加，花岗岩抗拉强度不

断增大，晶粒边界裂纹数不断减少，总裂纹和穿晶裂纹数表现为不断减少和先增多后减少两种变化趋势。 
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Abstract: In order to investigate the Brazilian tensile mechanical behavior of high temperature granite and its mesoscopic failure 

mechanism under different cooling methods, the numerical simulation of tensile mechanical properties of high temperature granite was 

carried out by using the cohesive thermo-mechanical coupling model in ABAQUS software. The mesoscopic failure mechanism of high 

temperature granite specimens under different cooling methods was revealed through in-depth analysis of the initiation, expansion and 

evolution of microcracks during the loading process. The effects of grain boundary length and grain boundary strength on tensile 

mechanical behavior of high temperature granite were further discussed. The results showed that the cohesive thermo-mechanical coupling 

model could not only solve the problem of temperature transfer between mineral grains, but also effectively simulate the effect of 

temperature and cooling method on the mechanical properties of granite. With the increase of grain edge length, the tensile strength of 

granite increased, the proportion of grain boundary cracks decreased and the proportion of transgranular cracks increased, and the control 

effect of grain boundary decreased. With the increase of grain boundary strength, the tensile strength of granite increased, the number of 

grain boundary cracks decreased, the number of total cracks and transgranular 

cracks showed two trends of decreasing continuously and increasing first and 

then decreasing. 
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0  引    言 
近年来，随着地热开采、矿产开发、火灾后矿山

重建及核废料的存储等工程持续发展，工程实践中高

温对岩体的力学性质的影响不容忽视，高温条件下岩

体会产生一定程度的损伤和劣化。因此，研究高温条

件下岩体的力学行为和破坏机理对于工程项目建设具

有重要意义[1-5]。 
针对高温岩石的力学行为，国内外专家学者开展

了大量的试验研究工作。吴阳春、周磊、贾蓬等对高

温后花岗岩的力学特性及破坏特征进行研究[6-9]。郭奇

峰等[10]探讨了高温花岗岩热冲击后的损伤变化规律。

闵明等[11]对热损伤后粗粒花岗岩的力学特性进行研

究，表明温度和围压均会使试样的变形能力增强。李

春和余莉等研究了循环次数对高温花岗岩力学特性的

影响，表明随次数增加试件破坏程度加剧、强度不断

减小[12-13]。针对不同冷却方式下高温岩石的力学行

为，郤保平、金爱兵等开展了高温后自然冷却和遇水

冷却条件下花岗岩的物理、力学试验研究，结果表明

不同温度条件下遇水冷却方式对花岗岩的损伤劣化程

度更为显著[14-16]。 
为了探究高温岩石在外荷载作用下的细观破坏机

理，需要借助考虑岩石细观结构的数值模型开展进一

步研究。国内外专家学者经常采用颗粒流程序（PFC）
等商业软件构建岩石的细观数值模型，基于此模型再

现岩石在高温及加载阶段微裂纹的萌生、扩展、贯通

全过程，揭示高温岩石的破坏机理[17-20]。 
在干热岩开采等过程中，花岗岩会经历高温过程，

其中水的循环使得周围岩石的温度发生冷热交替的变

化。同时花岗岩材料作为典型的晶质结构，由不同几

何尺寸和类型的矿物颗粒相互黏聚构成。在复杂的地

质构造作用下，矿物尺寸及颗粒粘结强度存在很大差

异。高温作用下花岗岩力学特性及破坏机制与其矿物

尺寸、矿物颗粒粘结强度密切相关。不同的高温环境

及花岗岩颗粒尺寸及颗粒边界强度等都会对花岗岩的

力学特性产生显著影响。为此，本文对不同冷却方式

下高温花岗岩在巴西劈裂条件的力学行为及破坏机理

进行数值模拟研究，分析不同温度花岗岩抗拉强度、

微裂纹扩展、破坏模式等随晶粒（Vornoni）尺寸和晶

粒边界强度的变化规律。 
1 数值分析模型构建 
1.1 花岗岩巴西劈裂数值模型构建 

通过 Python 语言编写代码，在 ABAQUS 有限元

分析软件前处理中生成近似边长为 2 mm 的晶粒构成

直径为 50 mm 的巴西圆盘，室内试验中采用的花岗岩

取自江苏省徐州市，其矿物晶粒占比和常温下的基本

参数分别如图 1 和表 1 所示。数值模型构建过程如图

2 所示，首先通过自主编写的随机分布程序对花岗岩

中的晶粒进行投放，随后将各 Voronoi 多边形划分为

0.5 mm 的基质颗粒，最后通过自主开发的插件全局插

入 0 厚度的内聚力（cohesive）单元，并以集合形式区

分 Voronoi 多边形晶体颗粒边界和晶内基质颗粒间两

种内聚力单元。 

角闪石
13.4%

黑云母
 22.3%

长石
51.3%

石英
13%

 
图 1 花岗岩矿物占比 

Fig. 1 Mineral composition percentage of granite 

表 1 花岗岩常温下的基本参数 

Table 1 Basic parameters of granite at room temperature 

密度 /kg⋅m-3 
波速  

/km⋅s-1 

抗压强度  

/MPa 

抗拉强度  

/MPa 

2751 2.65 83.35 7.38 

1.2 高温过程模拟 
ABAQUS GUI 界面设置可实现实体单元的热传

导升温和降温过程，还可在材料设置部分添加热膨胀

系数将温度与热应力联系起来，即为热-力耦合的实

现。不同矿物颗粒具有不同的热膨胀系数，使得温度

升高和降低时产生的热应力也不尽相同。但 GUI 界面

设置无法实现内聚力单元热传递，为实现此功能，首

先需将“inp”文件中的“COH2D4”单元属性修改为具有

温度自由度的“COH2D4T”单元，然后在“inp”文件截面

属性里添加和修改部分代码。为了使模型均匀受热，

升温达到设定温度后继续保持 2 小时，再进入降温（自

然冷却和遇水冷却）分析步。为了模拟石英发生α-β
相变，当模拟温度超过 573ºC 时，赋值石英颗粒热膨

胀系数扩大 1.0045 倍。在 ABAQUS 中，此分析步采

用温度-位移分析步，瞬态响应。 
通过设置不同热交换系数来模拟遇水冷却和自然

冷却过程。通过反复调试参数，最终确定自然冷却和

遇水冷却热交换系数分别为 0.6 和 0.9，高温过程模拟

见图 3。 

 

（a）随机分布矿物颗粒及网格划分 
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（b）全局插入 0 厚度内聚力单元过程 
图 2 花岗岩巴西劈裂数值分析模型构建过程 

Fig. 2 The process of constructing a numerical analysis model for 

the Brazilian splitting test of granite 

1.3 巴西劈裂试验过程模拟 
将高温后的模型作为预定义模型导入软件中进行

巴西劈裂试验模拟（见图 4）。试样两端采用刚性本构，

矿物颗粒采用弹性本构，上压板单向位移加载，底板

固定，内聚力单元损伤演化满足最大主应力准则

（Maxs Damage），截面属性满足牵引-分离响应。 

 
图 3 高温过程模拟 

Fig. 3 High-temperature process simulation 

2 花岗岩拉伸力学特性的变化 
2.1 参数标定及力学特性的变化 

（1）参数标定 
花岗岩不同矿物晶粒的物理参数如表 2 所示。在

ABAQUS 中，cohesive 单元相关参数须通过与试验荷

载-位移曲线及试件破坏模式匹配进行细观参数的标

定。将 cohesive 单元分为晶粒边界和晶粒内两种。通

过反复调整，得到晶粒边界及晶粒内相关细观参数见

表 3。为准确捕捉试样破坏的临界状态，试样最终破

坏状态均选取峰后 0.5 倍抗拉强度对应时刻。 

 
图 4 巴西劈裂圆盘数值分析模型 

Fig. 4 Brazilian splitting disc numerical analysis model 

表 2 花岗岩矿物晶粒的细观参数 

Table 2 Micro parameters of granite minerals 

参数类型 矿物颗粒 
长石 黑云母 角闪石 石英 

密度 /kg⋅m-3 2600 2850 2600 2650 
杨氏模量 /GPa 32 15 25 32 

泊松比 0.22 0.23 0.21 0.24 
热导率 /mW⋅mm-1⋅K-1 3.0 3.1 2.9 3.2 
比热容 /mJ⋅tonne-1⋅K-1 8.12*108 7.82*108 8.32*108 9.0*108 

热膨胀系数 /K-1 14.1*10-6 3*10-6 8.7*10-6 24.3*10-6 

为验证表 2 和表 3 中参数的选取是否合理，将数

值模拟与试验结果进行逐一对比。巴西劈裂试验采用

准静态加载，加载速率为 0.02 m/s，数值模拟与试验

条件相同。由图 5 和图 6 可知：数值模拟的应力-应变

曲线与试验曲线变化趋势相似，破坏模式和抗拉强度

均与试验结果接近，验证了数值计算模型的有效性。 
表 3 内聚力单元的细观参数 

Table 3 Micro parameters of cohesive elements 

内聚力单元参数类型 内聚力单元位置 
晶粒边界 晶粒内部 

法向刚度 /MPa⋅mm-1 600 1000 
切向刚度 /MPa⋅mm-1 800 1200 

法向强度 /MPa 4 6 
切向强度 /MPa 16 24 
失效位移 /mm 0.1 0.15 

 
（a）自然冷却 

 
（b）遇水冷却 

图 5 试验与数值模拟应力-应变曲线对比 

Fig. 5 Comparison of stress-strain curves between Brazilian 

splitting tests and numerical simulations for granite  

（2）破坏模式及微裂纹变化规律 
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图 6 为不同冷却条件和温度下花岗岩试件的破坏

模式，由图可知： 
随着温度的升高，试件上、下端部的破坏程度不

断加剧，数值模拟试件（MMIXDME 图，图中绿色为

拉伸裂纹、红色为剪切裂纹）两端裂纹的密集程度和

分布范围不断增大，数值模拟试件边缘出现的次生裂

纹数目不断增多，试件边缘粗糙，主破裂面的粗糙度

不断增大。 
在遇水冷却条件下试件主破裂面的粗糙度明显高

于自然冷却条件下，遇水冷却条件下巴西圆盘试件边

缘的晶粒“脱落”更为严重；遇水冷却条件下数值模拟

试件主裂纹表现出较强的不连续性，且主裂纹两侧出

现更多细小的次生裂纹，试件边缘裂纹数目较自然冷

却条件下更多。由此可见，不同温度下遇水冷却方式

对花岗岩试件的损伤程度更大，试件内部产生的微裂

纹数目更多。 

 

（a）自然冷却

 

（b）遇水冷却 
图 6 试验与数值模拟破坏模式对比 

Fig. 6 Comparison of failure modes between experimental and 

numerical simulation results  

图 7 为高温后花岗岩试件内部微裂纹的数目及分

布，可知：T=150℃和 300℃时，高温阶段几乎没有微

裂纹的产生，温度升高到 450℃时微裂纹数明显增多，

随着温度的升高，总裂纹、晶粒边界裂纹和穿晶裂纹

数均不断增加；由于高温遇水冷却后花岗岩试件内部

损伤程度更大，导致 T=450℃、600℃和 750℃时，总

裂纹、晶粒边界裂纹和穿晶裂纹数均大于自然冷却条

件；自然冷却下均主要产生沿晶粒边界的裂纹，而遇

水冷却下温度较低（T<600℃）时主要产生沿晶粒边

界的裂纹，T=600℃和 750℃时穿晶裂纹数迅速增大。 

 
（a）自然冷却 

 
（b）遇水冷却 

图 7 高温阶段试件内部的微裂纹分布 

Fig. 7 Microcracks distribution in the specimen during high 

temperature stage 

 
（a）自然冷却 

 
（b）遇水冷却 

图 8 巴西劈裂试验后试件内部的微裂纹分布 

Fig. 8 Microcracks distribution in the specimen after Brazilian 

tensile test 
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图 8 为巴西劈裂试验后试件内部微裂纹的数目及

分布特征，试验后微裂纹随温度的变化规律与高温阶

段基本保持一致，即随着温度的升高，总裂纹、晶粒

边界裂纹和穿晶裂纹数整体不断增加；自然冷却下不

同温度花岗岩试件均主要沿晶粒边界发生破坏，而遇

水冷却下温度较低（T<600℃）时花岗岩试件主要沿

晶粒边界发生破坏，T=600℃和 750℃时穿晶裂纹数迅

速增大，试件破坏由晶粒边界裂纹和穿晶裂纹共同作

用，穿晶裂纹中主要以沿长石矿物的微裂纹为主。 

3 晶粒边长和边界强度的影响 
3.1 晶粒边长的影响 

（1）抗拉强度 
由于篇幅的限制，仅选取 T=450℃和 600℃时的

结果分析晶粒边长的影响。选取矿物晶粒尺寸（V）

分别为 2 mm、3 mm、4 mm、5 mm、6 mm，高温花

岗岩抗拉强度随晶粒边长的变化规律如图 9 所示。可

知：不同温度和冷却方式下抗拉强度随晶粒边长的增

加均近似线性增大，这表明晶粒尺寸的增加对花岗岩

抗拉强度存在不同程度的提升作用。产生这一现象的

主要原因将在微裂纹变化规律一节进行详细解释。 

 

图 9 抗拉强度随晶粒边长的变化规律 

Fig. 9 Variation of tensile strength with the grain side length 

（2）破坏模式 
图 10 和图 11 分别为不同冷却方式下试件破坏模

式随晶粒边长的变化，可知：不同晶粒边长花岗岩试

件均发生沿加载方向的劈裂破坏，且破坏主裂纹以拉

伸裂纹为主；随着晶粒边长的增加，不同温度和冷却

方式花岗岩试件主破裂面粗糙程度不断增大，主要是

由于部分主裂纹沿晶粒边界起裂和扩展。 
（3）微裂纹 
图 12 和图 13 分别为不同冷却方式下试件最终破

坏时微裂纹随晶粒边长的变化，随晶粒边长的增加，

总裂纹和穿晶裂纹数整体不断增加、晶粒边界裂纹表

现为不断减小和先增加后减小两种趋势，晶粒边界裂

纹占比不断减小，这表明晶粒边界的控制作用不断减

小。晶粒边界的力学参数弱于晶粒内部，是试件的“薄
弱区”。因此，随晶粒边长的增加，试件的整体力学性

能得到提升，抗拉强度不断增大。高温花岗岩巴西劈

裂试验是十分复杂的过程，在高温阶段试件内部微观

结构的异质性、加载过程中高温阶段产生的微裂纹扩

展和二次裂纹等因素的共同作用下，使得裂纹数随晶

粒边长的增加表现出不同的变化趋势。 

 

（a）T=450℃ 

 

（b）T=600℃ 
图 10 自然冷却后试件破坏模式随晶粒边长变化 

Fig. 10 Failure mode changes of specimens after natural cooling 

with the grain side length 

 

（a）T=450℃ 

 

（b）T=600℃ 
图 11 遇水冷却后破坏模式随晶粒边长变化 

Fig. 11 Failure mode changes of specimens after water cooling 

with the grain side length 
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（a）T=450℃ 

 
（b）T=600℃ 

图 12 自然冷却后巴西劈裂试验阶段试件微裂纹数随晶粒边长

的变化规律 

Fig. 12 Variation of the number of microcracks during the 

Brazilian tensile test stage after natural cooling with grain side 

length 

3.2 晶粒边界强度 
（1）抗拉强度 
本节引入强度系数 F（F 为模拟试件晶粒边界强

度与标定试件边界强度的比值，取 F=0.8、0.9、1.0、
1.1、1.2）定量分析晶粒边界强度对高温花岗岩拉伸

力学行为的影响。图 14 为高温花岗岩抗拉强度随强度

系数的变化，随 F 的增加，试件抗拉强度均表现不断

增大，抗拉强度在 F=1.2 时取得最大值，在 F=0.8 时

取得最小值，抗拉强度和强度系数之间的关系均可用

二次函数描述。 
（2）破坏模式 
图 15 和图 16 为花岗岩试件的破坏模式随强度系

数的变化，不同强度系数花岗岩试件均发生沿加载方

向的劈裂破坏；不同强度系数下试件破坏行为的差异

主要体现在二次裂纹方面，F 值较小时试件破坏时宏

观破坏形态更复杂，二次裂纹数目明显增多，主要由

于 F 值较小时，晶粒边界强度较低，在高温和外荷载

作用下微裂纹极易沿晶粒边界萌生和扩展。 

 
（a）T=450℃ 

 
（b）T=600℃ 

图 13 遇水冷却后巴西劈裂试验阶段微裂纹数随晶粒边长的变

化规律 

Fig. 13 Variation of the number of microcracks during the 

Brazilian tensile test stage after water cooling with grain side 

length 

 

图 14 抗拉强度随强度变化系数的变化规律 

Fig. 14 Variation of tensile strength with the strength coefficient 

（3）微裂纹数 
图 17 和图 18 为试件微裂纹随强度系数的变化，

表现为两种典型的变化规律。T=450℃时、T=600℃自

然冷却下花岗岩试件总裂纹、晶粒边界裂纹和穿晶裂

纹数随强度系数的增加分别不断减少、不断减少和不

断增多。此时试件的拉伸力学行为主要受晶粒边界控

制，晶粒边界强度增大，对微裂纹沿晶粒边界的萌生

和扩展起到抑制作用，试件的拉伸力学行为得到显著

提升，抗拉强度增大。 
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（a）T=450℃ 

 

（b）T=600℃ 
图 15 自然冷却后试件破坏模式随强度系数的变化 

Fig. 15 Failure mode changes of specimens after natural cooling 

with the strength coefficient 

 

（a）T=450℃ 

 

（b）T=600℃ 
图 16 遇水冷却后试件破坏模式随强度系数的变化 

Fig. 16 Failure mode changes of specimens after water cooling 

with the strength coefficient 

 
（a）T=450℃ 

 
（b）T=600℃ 

图 17 自然冷却后巴西劈裂试验阶段试件微裂纹数随强度系数

的变化规律 

Fig. 17 Variation of the number of microcracks in specimens 

during the Brazilian tensile test stage after natural cooling with 

strength coefficient 

 

 
（a）T=450℃ 
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（b）T=600℃ 

图 18 遇水冷却后巴西劈裂试验阶段试件微裂纹数随强度系数

的变化规律 

Fig. 18 Variation of the number of microcracks in specimens 

during the Brazilian tensile test stage after water cooling with 

strength coefficient 

T=600℃遇水冷却条件下花岗岩试件微裂纹随强

度系数的变化规律明显不同。随 F 值的增加，总裂纹

数先增多后减少、晶粒边界裂纹数不断减少、穿晶裂

纹数先增多后减少，F=0.9 时总裂纹和穿晶裂纹数取

得最大值，F=1.2 时总裂纹和穿晶裂纹数取得最小值。

同样地，随 F 值的增加，晶粒边界强度增大，晶粒边

界裂纹数不断减小，但数量变化相对较少，总裂纹的

变化主要受穿晶裂纹数控制。由 2.2 节可知，T=600℃
遇水冷却条件下试件在高温阶段沿晶粒边界和矿物晶

粒内均产生大量微裂纹，试件破坏由晶粒边界裂纹和

穿晶裂纹共同作用，导致此条件下试件微裂纹随强度

系数的变化规律存在显著差异。 
4  结    论 

（1）内聚力热-力耦合模型可较好地反映实际花

岗岩试件的晶粒组成及晶粒间的粘结与咬合，可较好

地模拟高温阶段和巴西劈裂试验阶段花岗岩损伤破坏

过程，克服了普通内聚力模型不能区分晶粒边界和晶

粒内内聚力单元的不足。 
（2）遇水冷却方式对于花岗岩试件内部损伤程度

更大，遇水冷却后花岗岩的抗拉强度均小于自然冷却

的抗拉强度，试件主破裂面粗糙度较高，数值模拟试

件主裂纹表现出较强的不连续性，主裂纹两侧及试件

边缘处产生更多的次生裂纹。 
（3）随晶粒边长的增加，不同温度和冷却方式下

花岗岩抗拉强度不断增大，试件主破裂面粗糙程度不

断增大，晶粒边界裂纹占比整体不断减小而穿晶裂纹

占比整体不断增大，表明晶粒边界的控制作用在不断

减弱。 
（4）随晶粒边界强度的增加，不同温度和冷却方

式下花岗岩抗拉强度不断增大，二次裂纹数明显减少，

晶粒边界裂纹数不断减少，总裂纹和穿晶裂纹数均表

现为不断减少和先增多后减少两种变化趋势。 
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