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摘　要：深部储层岩石的热力学特性，尤其是循环热冷作用下损伤破坏特性，对于增强型地热系统

井壁稳定性分析及地热开采效率评估具有重要意义。针对中心直裂纹半圆盘 (NSCB) 花岗岩试样，

首先进行不同热冷循环处理 (加热温度 400 ℃，最高循环次数 13 次)，然后开展 3 点弯 I 型断裂韧

度特性试验。基于裂纹扩展计 (CPG) 和数字图像相关 (DIC) 测试技术，研究了热冷循环作用下花

岗岩 I 型断裂韧度、断裂过程区 (FPZ)、裂纹扩展速率及断裂轮廓特征的影响规律。试验结果表明：

当热冷循环次数达到 10 次以上，花岗岩试样脆性明显减弱，而峰前软化特性和峰后延性增强；花

岗岩的断裂过程区由裂缝尖端开始逐步孕育，断裂过程区长度随荷载增大呈先增大后减小的趋势，

I 型断裂韧度、最大断裂过程区长度及裂纹平均扩展速度随热冷循环次数增大而指数减小，I 型断

裂面随热冷循环次数增大越来越不平整。最后，基于 X-ray 衍射 (XRD) 和扫描电镜 (SEM) 等微观

测试技术，研究了热冷循环作用对花岗岩矿物成分及微观结构的影响规律，结果表明花岗岩 4 种

矿物成分的峰值衍射强度及矿物质量分数均随热冷循环次数增大而降低，而微裂纹大小及数量随

热冷循环次数增大而增大。热冷循环作用下花岗岩的损伤劣化机理包含了多次高温热损伤、水冷

冲击及水弱化等 3 方面的联合作用结果。
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Abstract: The thermo-mechanical properties of deep reservoir rocks, especially the damage and failure characteristics un-
der heating-cooling cycles, are of great importance to the stability analysis of well wall and the evaluation of geothermal
extraction efficiency for the enhanced geothermal systems. In this study, the notched semi-circular bend (NSCB) granite
samples were first subjected to varying cycle heating-cooling treatments, and then were submitted to three-point bending
tests so as to obtain the model I fracture features. Based on the crack propagation gauge (CPG) measurement and digital
image correlation (DIC) technique, the model I fracture toughness, fracture process zone (FPZ), crack propagation velo-
city and fracture surface topographic features of the samples after varying cyclic heating-cooling treatments were studied.
The experimental results indicate that when the number of heating-cooling cycles reaches 10 or more, the brittleness of the
granite specimens is obviously weakened, whereas the pre-peak softening and post-peak ductile responses are enhanced.
The fracture zone of granite is gradually developed from the crack tip. The FPZ length tends to first increase and then de-
crease with increasing load, and the mode I fracture toughness, maximum length of FPZ and average crack propagation ve-
locity  decrease  exponentially  with  increasing number  of  heating-cooling cycles.  The fracture  surface  becomes more un-
even with the increase in the number of the heating-cooling cycles. Finally, the mineral composition and microstructure of
granite  samples  after  different  cycle  heating-cooling treatments  were investigated based on the X-ray diffraction (XRD)
and scanning electron microscopy (SEM) tests. The results show that the peak intensity of XRD and mineral content of the
four minerals decrease with the increase in the number of heating-cooling cycles, while the size and number of the micro-
cracks increase with the increase in the number of heating-cooling cycles. The deterioration mechanism of the granite upon
the heating-cooling cycles includes the combined effects of thermal-induced damage, water quenching damage and water
weakening effects.
Key  words: cyclic  heating-cooling； fracture  toughness； fracture  process  zone； crack  propagation  velocity； crack
propagation gauge (CPG) technique；digital image correlation (DIC) technique
 

干热岩 (HDR)是一种致密低渗透岩体，通常埋深

于地下 3～10 km，温度在 150～650 ℃，其作为一种新

型清洁可再生能源，已受到世界各国高度关注与重

视[1-3]。目前，增强型地热系统 (EGS)是有效开采干热

岩的技术之一[4-5]，该技术通过人工压裂诱导干热岩形

成高渗透率、连通性好的地热储层，然后通过注入冷

水与高温岩体进行热交换，通过生产井将热水抽出用

于发电和其它工业用途。地热开采过程中，高温储层

岩石会直接接触冷水，导致储层岩石遭受热冲击的影

响[6-7]。反复的热交换过程引起储层岩石多次冷却和

升温，导致储层岩石物理力学性质受损劣化[8-9]，内部

矿物颗粒不断收缩膨胀可能导致井壁掉块、坍塌和陷

落，进而影响干热岩的开采效率。因此，研究热冷循

环作用下岩石的损伤破坏特性对干热岩地热能的开

发利用具有重要的理论和工程指导意义。

相比于单次热冲击，热冷循环作用下岩石内部的

损伤演化过程更加复杂[10]，国内外学者对此进行了大

量的研究，研究表明岩石的力学特性与循环次数、目

标温度及应力水平等因素密切相关。随着热冷循环

次数的增加，岩石的峰值抗压强度[11]、抗拉强度[12-13]、

弹性模量[14]、泊松比[15]、纵波波速[16]及比热容[17]都会

降低，而轴向峰值应变及最大体积应变[18]、孔隙率[19]

及渗透率[20]则会增大。VOAKE等[21]研究了热冷循环

对干燥和饱和方解石试样抗拉强度的影响规律，结果

显示热冷循环作用对饱和试样抗拉强度的影响更为

明显，且随循环次数的增加，抗拉强度下降更明显。

此外，岩石的声发射特性也会受热冷循环作用的影

响[22]，岩石损伤会在较低应力水平发生，声发射撞击

数、振铃计数及 b 随着循环次数增加而降低[23]。热冷

循环作用还会改变岩石的破坏模式，随着循环次数增

加，岩石内部晶间微裂纹和晶内微裂纹数量均会逐渐

增多[24-25]，宏观上会由脆性破坏转变为延性破坏[22]。

值得注意的是，上述研究成果主要关注岩石在热

冷循环下整体受拉或受压作用下的力学特性。然而，

大量研究表明，岩石失稳断裂的根本原因是其内部微

裂纹的萌生、扩展和贯通[26-27]。地热储层中，存在许

多天然或人工裂缝，作为传热通道进行热量交换。随

着热交换的反复进行，储层岩石内部裂隙网络通道会

进一步扩展，也可能萌生新裂隙，从而促进渗透率和

热量传递的增加[28]。但同时，裂隙的萌生和扩展也会

对增强型地热系统造成严重威胁[29]。一方面，裂隙的

扩展会加剧水流损失并导致流动短路的发生。另一

方面，岩石的损伤和破裂会引发井壁失稳断裂，严重

影响地热能的开采效率。因此，为了控制储层岩石裂

纹衍生并保证井壁的安全，有必要对热冷循环作用下

岩石的断裂力学特性进行深入研究[30]。FENG等[31]
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研究发现，花岗岩的临界裂纹扩展半径随热冷循环次

数增加而减少，其 I型断裂韧度在 1～5次热冷循环期

间下降幅度较大。YIN等[32]研究结果表明，热冷循环

作用会导致花岗岩严重损伤，随着温度和循环次数的

增加，试样孔隙度增大，I型断裂韧度及累积声发射数

降低。EBRAHIMI等 [33]采用人字形切槽巴西圆盘

(CCNBD)凝灰岩试样，研究热冷循环作用对 I型及 II
型断裂特性的影响，结果表明第 1次热冷循环后，试

样 I型及 II型断裂韧度增加，随后随着循环次数增加

而减少。WANG等[34]研究了液氮循环冷冲击作用后

花岗岩的 I型断裂力学特性，发现随循环次数增加，花

岗岩 I型断裂韧度及 P波速度逐渐降低，而孔隙度及

声发射累积能量逐渐增加。DEHGHANI等[35]采用NSCB
大理岩试样研究热冷循环作用对其裂纹萌生、扩展及

断裂模式的影响，发现试样 I型断裂韧度、载荷−时间

曲线及裂纹起裂角等受热冷循环作用的影响较大。

通过以上分析可以看出，目前对于岩石在热冷循

环作用下的断裂力学特性研究并不充分，大多数研究

关注于热冷循环作用对岩石断裂韧度和宏观破裂特

征的影响。由于岩石具有非均质性和各向异性等特

征，在断裂破坏过程中会出现断裂过程区 (Fracture
Process Zone，FPZ) [36]。由于 FPZ的存在，基于线弹性

理论建立的经典断裂力学理论无法准确描述岩石失

稳断裂特性，所以研究岩石断裂过程区成为国内外学

者的热点。近年来，许多学者采用不同的方法和技

术[37-38]，对岩石断裂过程区进行了深入的研究，如数

字图像相关 (DIC)技术、声发射 (AE)技术等，为理解

岩石断裂过程提供了有益参考。例如，傅帅旸等[39]采

用 DIC技术与声发射技术研究了花岗岩中 FPZ范围，

发现 FPZ的边界可认为是沿裂纹扩展方向声发射能

量由高能量突变并维持在低能量的位置。安定超

等[40]认为，岩石断裂过程区完全孕育时对应的载荷接

近塑性屈服点载荷。XING等[41]研究了动载作用下

NSCB砂岩试样的断裂过程区孕育过程，发现 FPZ在

峰值载荷前完成整个孕育过程，形态为半椭圆形，其

宽度与加载率关系不大。LIN等[42]对 NSCB砂岩进

行静态压缩试验，基于 AE与 DIC技术分析了断裂过

程区的大致范围及其与岩石粒径之间的相互关系。

DUTLER等[43]提出了研究断裂过程区的理论模型，发

现该模型预测岩石断裂过程中 FPZ长度及宽度与

DIC方法监测的形状及大小一致。然而，目前关于热

冷循环作用对岩石断裂过程区影响机制方面的研究

还比较欠缺。岩石在经历热冷循环作用后，内部会发

生损伤劣化，内部裂纹起裂、扩展会变得尤为复杂。

因此，对岩石热冷循环作用对断裂过程区的影响进行

深入研究具有重要意义。为了研究热冷循环作用对

花岗岩断裂力学特性的影响，笔者采用 NSCB试样首

先开展不同次数的热−冷循环处理，然后采用 DIC技

术和 CPG技术，对 NSCB试样进行 3点弯力学测试，

研究热冷循环作用对花岗岩断裂韧度、断裂过程区、

裂纹扩展速度和破坏断裂特性等影响规律。最后，从

矿物成分演变及内部微裂纹变化等方面揭示热冷循

环作用下花岗岩的断裂力学特性及损伤劣化机理。 

1　试验准备及试验方法
 

1.1　试样制备

选用福建晋江地区的一种灰色致密花岗岩作为

试验材料，如图 1(a)所示。为了制备 NSCB试样，遵

循国际岩石力学学会 (ISRM)推荐方法[44]，从大块花

岗岩中钻芯取样，经过切割和磨削工序加工成半径 R=
25 mm、厚度 W=25 mm的圆盘试样，试样端面平行度

控制在±0.02 mm以内。接着，采用圆形金刚石刀片将

圆盘试样切成 2个半圆盘，最后利用超薄金刚石切割

片在半圆盘上中心位置切割宽度 δ=1 mm，长度 d=10 mm
的预制直裂缝，如图 1(b)所示 (图中，S 为试件底部支

撑间距)。该花岗岩的基本物理力学参数为：密度

2 617.6 kg/m3，纵波波速 5 203.1 m/s，单轴抗压强度

189.2 MPa，抗拉强度 13.5 MPa，弹性模量 21.0 GPa，
泊松比 0.2。 
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图 1    NSCB试样实物及几何尺寸

Fig.1    Physical photo and geometric dimension diagram of the

NSCB specimen

3104 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



1.2　试样的热处理及试验设备

采用箱式电阻炉对花岗岩 NSCB试样进行高温

加热 (图 2(a)) [27]，利用温度控制器设定高温加热的目

标温度为 400 ℃。这主要是一方面 400 ℃ 是影响岩

石力学特性的温度阈值[7,45]，且处于干热岩的温度范

围 (150～650 ℃)[3]；另一方面所选花岗岩强度较高

(189.2 MPa)，预热处理过程中，通过声波测试等手段

发现目标温度设置过低会导致热冷循环作用对岩石

力学特性的影响较小。试样加热前，将每组试样均匀

摆放在电阻炉内，然后关闭炉门，以 10 ℃/min的速率

缓慢加热。由于升温速率过快会对岩石物理力学性质

造成较大影响，根据姜德义等[46]的研究成果，以 10 ℃/
min的速率加热不会造成岩石的损伤[47]，因此采用该

速率缓慢加温至目标温度。为避免试样内发生潜在

热冲击，达到目标温度后再恒温 6 h，将试样取出浸入

水中冷却至常温。最后将试样表面擦拭干净，置于

105 ℃ 的恒温烘箱中烘干 24 h，使试样充分干燥。上

述过程记作 1次热冷循环作用，即热冷循环次数 N=1，
如图 2(b)所示。本试验在 400 ℃ 下对自然状态下花

岗岩 NSCB试样分别进行 1、4、7、10、13次热循环

作用，并将未进行热处理的试样作为对照组。需要说

明的是，花岗岩热处理过程中，进行 15次热循环后，

试样表面出现了明显的肉眼可见裂纹，这可能会对岩

石断裂力学性质的准确测定带来误差。因此，为了保

证 NSCB试验的有效性，选取最高热处理次数 13，试
样热处理后没有明显的表观裂纹。
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图 2    试样热冷处理及断裂试验系统

Fig.2    Heating-cooling treatments of samples and fracture test system
 

采用电液伺服控制试验机对 NSCB试样进行断

裂实验。试样首先放置自制的 3点弯曲装置上，跨距

固定为 27.5 mm，加载方式和试验系统如图 2(c)所示。

为了保证试验数据的有效性，试验时采用量程为 50 kN

的小力传感器监测试样载荷变化，测量精度为 0.001 kN。

试验时采用位移控制方式，以 0.002 mm/s的加载速率

缓慢加载直至试样破坏，每种试验方案重复进行 3次。

采用高清相机 (FASTCAM SA1.1)拍摄试样破坏全过
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程，拍摄频率设置为 2 500 fps，即每 400 μs拍摄 1张

图像，每张图像分辨率为 384 Pixel×192 Pixel。此外，

还采用裂纹扩展计 (CPG)监测花岗岩的裂纹扩展速

率，具体原理将在后续进行介绍。 

2　试验结果与分析
 

2.1　载荷−时间曲线

图 3显示了不同热冷循环次数下试样载荷−时间

典型曲线，可以看出，载荷随时间增加的变化规律大

致可以分为 3个阶段：初始压密阶段、弹性阶段和失

稳破坏阶段。在试样开始加载时，由于试样内部初始

微裂纹闭合，载荷随时间呈非线性增长。随着时间的

增加，试样呈现线弹性变形阶段，此阶段试验机不断

加载试样积蓄能量，花岗岩内部微裂纹会不断萌生和

扩展。在试样达到峰值载荷之前，试样没有出现很明

显的应力强化过程。当裂纹尖端拉应力超过岩石的

抗拉强度时，试样将不能承受更大的载荷而发生断裂，

试样进入失稳破坏阶段，此阶段试样承载能力下降，

形成宏观破裂裂纹。
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图 3    不同热冷循环次数下试样载荷−时间典型曲线

Fig.3    Typical load-time curves of samples after cyclic

heating-cooling treatments
 

由图 3可知，随着循环次数的增加，载荷−时间的

压密阶段逐渐增大，同时峰值荷载逐渐降低。当循环

次数小于 10次时，试样的承载能力达到峰值载荷后

急剧下降，表现出明显的脆性特征。但当循环次数为

10次和 13次，部分试样承载能力达到峰值载荷后并

没有迅速下降，而是持续压缩一定时间后才破裂，表

现出较强的延性。这主要是由于热冷循环过程中，热

应力导致岩石内部矿物颗粒不均匀膨胀和收缩变形，

使得花岗岩内部矿物颗粒黏结性能下降，同时微裂纹

得以萌生。随着循环次数的增加，内部微裂纹数量越

多，试样加载过程中需要更多时间来完成裂隙闭合，

导致试样的压密时间变长，同时峰后延性增强。 

2.2　I 型断裂韧度

断裂韧度是用来衡量脆性材料抵抗裂缝扩展难

易程度的指标。根据 ISMR推荐方法[44]，NSCB试样

I型断裂韧度计算式为

KIC = Y ′
Pmax
√
πd

2RW
(1)

Y ′ =−1.297+9.516S/(2R)− [0.47+16.457S/(2R)]β+
[1.071+34.401S/(2R)]β2

(2)

式中，KIC 为断裂韧度，MPa·m1/2；Pmax 为峰值载荷，

kN；Y ′为应力强度因子 ，由式 (2)得出 Y ′=3.326 9；
β=d/R。

图 4显示了试样断裂韧度随热冷循环次数的变

化规律。未经过热冷循环处理的试样断裂韧度最大，

抵抗断裂变形的能力最强。随着热冷循环次数的增

加，花岗岩的断裂韧度呈现下降趋势。图 4展示了热

冷循环作用下试样断裂韧度的下降幅度，与未进行热

处理试样相比，经历 1次热冷循环后试样断裂韧度下

降尤为明显，断裂韧度由初始值 1.47 MPa·m1/2 下降

至 1.04 MPa·m1/2，下降幅度为 29.3%；经历 4～7次

冷却循环后下降速率变缓，断裂韧度由 1.04 MPa·m1/2

下降至 0.83 MPa·m1/2，下降幅度为 14.2%；经历 10～
13次冷却循环后断裂韧度由 0.83 MPa·m1/2 下降至

0.74 MPa·m1/2，仅下降 6.2%。这主要是由于岩石承

载能力主要依赖其内部矿物颗粒之间的黏结及摩擦

力。在热冷循环作用下，由于热应力的影响，矿物颗

粒会膨胀和收缩，热冷交替循环则导致矿物颗粒内部

和颗粒间微小裂纹的出现和扩展。此外，岩石内部还

存在云母等敏感于水的矿物，反复浸泡过程中会削弱

颗粒间的黏结力，进一步促进微小裂纹的形成。
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为了描述试样断裂韧度随循环次数的变化规律，

使用指数函数进行拟合，具体为

KIC = ae(−x/b)+ c (3)

其中，a、b、c 为待定系数。通过对断裂韧度与循环次

数的变化关系进行拟合，得到了拟合公式及相关系数，如

图 4所示，可以看出，相关系数为 0.894 2，表明该函数

能够较好地描述断裂韧度随循环次数的变化关系。 

2.3　断裂过程区孕育特征

由于岩石的非均质性，断裂过程区的孕育过程十

分复杂，经典的弹塑性力学理论很难对其进行精准的

描述。对此，HILLERBORG等[36]提出虚拟裂纹模型，

假设裂纹尖端的断裂过程区为应变软化区，以临界张

开位移判定断裂过程区的孕育长度，但理论求解过程

依然较为复杂。近年来，许多学者基于这一思想，结

合新监测技术来研究断裂过程区的孕育过程[38,40,48]。

为此，根据以往的研究成果 [38,40,48]，基于 DIC技

术，研究不同热冷循环次数作用下岩石的断裂过程区

孕育特征。具体地，首先通过高速摄像捕捉试验过程

中试样图片，并使用 DIC技术分析获得不同时刻的水

平位移场云图，如图 5所示。然后在试样预制裂缝上

方设置测试线，参考线设置为 L1、L2、L3、…、Ln。最

后，得到测试线的位移，将其绘制成曲线，根据曲线的

变化情况来判断 FPZ大小。
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图 5    FPZ长度的计算方法示意

Fig.5    Schematic diagram of the calculation method of

the FPZ length
 

下面以热冷循环 7次的试样 (N=7)为例，详细阐

述如何获取 FPZ大小。图 6(a)显示了试样失稳断裂

前 1 200 μs时的水平位移云图，裂纹尖端坐标 x=0，
y=10 mm。在图中设置了 5条水平测试线 (L1、L2、L3、

L4、L5)，测试线在 X 轴范围为−17.5 mm<x<17.5 mm，

测试线在 Y 轴坐标分别为 L1=10.5 mm、L2=12.1 mm、

L3=14.2 mm、L4=14.8 mm、L5=15.1 mm。图 6(b)描绘

了 5条水平测试线的位移变化特征，从图中跳跃点 E、
F 可以看出，在预制裂缝尖端附近，测试线水平位移跳

跃明显。L2 测试线水平位移跳跃量比 L1 测试线低，

L3、L4 测试线水平位移也发生了一定的跳跃，跳跃量

随距尖端距离增加而逐渐降低，但 L5 测试线水平位

移没有明显的跳跃点，这表明 L5 测试线所在的位置

处于试样的弹性区域。综上所述，断裂过程区长度在

L4 测试线 (y  =14.8  mm)与 L5 测试线 (y  =15.1  mm)
之间。
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图 6    基于水平测试线的 FPZ分析

Fig.6    The FPZ analysis based on horizontal test lines
 

为了进一步确定断裂过程区的长度，在预制裂缝

尖端附近设置了 2条竖直测试线 H1 和 H2，如图 7(a)
所示。H1 测试线的坐标为：x=−1.5 mm、10 mm<y<
16  mm，H2 测试线的坐标为：x=1.5  mm、10  mm<y<
16 mm。图 7(b)描绘了竖直测试线的位移变化特征。

可以看出，在 C 点 (y=10 mm)至 A 点 (y=14.8 mm)内，

水平位移变化相对较大，而张开位移逐渐减小。例如，

C 点与 D 点之间张开位移 (w2=41.8 μm)远远高于 A
点与 B 点之间的张开位移 (w1=3.4 μm)。从 A 点后，

张开位移逐渐向 0靠近，结合图 6的水平测试线得到

的结果，从而可以确定 A 点到 C 点的竖直方向距离为

断裂过程区的长度，通过计算得到其值为 4.8 mm，这

也表明断裂过程区是从预制裂缝尖端开始逐渐向加

载端扩展的。

上述仅仅分析了试样在某一时刻的 FPZ。然而，

许多研究表明，断裂过程区长度与试样所受载荷密切
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相关，并且断裂过程区的孕育过程一般在试样达到峰

值载荷之前。图 8显示了 N=1和 N=7试样的断裂过

程区孕育过程，其中时刻 F 表示试样达到峰值载荷。

可以看出，应变云图很好地反映了预制裂缝尖端断裂

过程区的孕育过程。断裂过程区并不是一开始随着

载荷的增加而产生的，而是随着裂纹尖端附近微裂纹

的萌生、集聚，断裂过程区才会产生。例如，N=7试样

在达到峰值载荷前 2 000 μs时才出现了断裂过程区。

从图 8还可以发现，断裂过程区长度在一开始随着载

荷的增加而逐渐增加。当裂缝尖端出现应力集中现

象时，高应变区开始集中在预制裂缝尖端，随着载荷

的增加，宏观断裂开始出现并不断扩展，断裂过程区

长度逐渐减小。例如，N=1试样在峰值载荷前 2 000 μs
(时刻 A)开始出现断裂过程区，其长度 (图中白色双向

箭头)为 2.8 mm，随着载荷的增加，峰值载荷前 1 200 μs
时 (时刻 C)，试样的断裂过程区长度达到最大值 7.3 mm。

随后，随着载荷的增加，断裂过程区长度逐渐减小，在

试样达到峰值载荷时 (时刻 F)，断裂过程区长度仅为

2.5 mm。随着载荷进一步增加，试样发生失稳断裂，

不存在断裂过程区。

为了更深入地分析热冷循环对岩石 FPZ的影响，

图 9显示了不同热冷循环次数下试样断裂过程区最

大长度的变化规律。可以看出，未经过热冷循环处理

试样的断裂过程区最大长度最长，达到了 8.4 mm。随

着热冷循环次数的增加，花岗岩的断裂过程区最大长

度呈下降趋势。图 9中展示了热冷循环作用下试样

断裂过程区最大长度的下降幅度，相对于未经处理的

试样，经历 0～1次热冷循环后下降幅度尤为显著，断

裂过程区最大长度由 8.4 mm下降至 7.3 mm，下降幅

度为 13.1%。经过 7次热冷循环后，FPZ最大长度下

降的速度变缓。经历 10～13次热冷循环后，断裂过

程区的最大长度由 3.7 mm下降至 3.4 mm，下降幅度

为 8%。究其原因，在热冷循环作用下，由于热应力造

成矿物颗粒的膨胀和收缩，导致预制裂缝尖端的微裂

纹和裂隙形成并逐渐贯通，故试样在受到加载前就出

现不同程度的损伤。随着热冷循环次数的增加，微裂

纹的数量随之增加，试样预制裂缝尖端的损伤加剧，

抵抗变形的能力减弱，因此导致断裂过程区的长度逐
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渐减小。为了描述试样断裂过程区最大长度随循环

次数的变化规律，采用指数函数对断裂过程区与和循

环次数的变化关系进行拟合，拟合公式为

LFPZ = ae(−x/b)+ c (4)

图 9显示了拟合公式及相关系数，可以看出，相

关系数达到 0.966 67，表明该函数能够很好地描述断

裂过程区最大长度随循环次数的变化关系。 

2.4　热冷循环对裂纹扩展速率的影响

使用采用型号为 BKX5-10CY-10的裂纹扩展计

(CPG)来测量岩石的裂纹扩展速度。该 CPG由基底

和敏感栅组成，总电阻为 2 Ω，如图 10所示。敏感

栅包括 10根等长铜薄片，总长度及宽度分别为 13.5、
5.0 mm。相邻 2根栅丝的距离为 1.5 mm，但每根栅丝

的宽度不同，因此其电阻不同。为确保裂纹扩展路径

穿过栅丝，试验过程中将电阻较小的栅丝布置在裂纹

尖端附近，而将电阻较大的栅丝布置在试样加载端

附近。
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图 10    CPG测试系统

Fig.10    CPG test system
 

根据图 10，CPG线路的连接方式为：首先将 CPG
与电阻RC2(50 Ω)并联，再将它们整体与电阻RC1(1 000 Ω)
串联。然后采用型号为 HY3005ET的直流稳压电源

为整个电路系统提供稳定的 20 V电压。最后使用动

态应变仪来监测 CPG两端电压的变化。采用这种连

接方法的主要目的是确保恒压源能够提供稳定的电

压。如果恒压源提供的电压过小，将会导致 CPG测

量电压振荡。而如果恒压源输出电压过大，则会导致

CPG温度升高而影响其电阻，甚至导致 CPG烧坏。

以上 2种情况都会导致测量误差，从而影响试验结果

的精度和有效性。因此，应该注意控制恒压源输出电

压，以保证准确可靠地测量裂纹扩展速度。

断裂试验过程中，由于应力集中的影响，试样通

常会从预制的裂纹尖端开始断裂，然后逐渐扩展到试

样的加载端。电阻较小的栅丝首先发生断裂，然后随

着载荷的继续增大，距离裂纹尖端较远的栅丝也会被

逐渐拉断。由于每根栅丝的电阻不同，因此每一根栅

丝断裂后整个 CPG的电阻会产生变化，这种变化可

通过动态应变仪进行记录。最后，根据电信号的突变

时间，就可以计算得到裂纹的扩展速率。

图 11显示了不同热冷循环作用后试样 (N=0、1、
4、13)的 CPG电压信号变化曲线。从图 11可以看出，

随着时间的增加，CPG电压信号呈阶梯状态逐步上升，

这表明裂纹扩展是一个非线性的断裂过程。为了更

准确地确定栅丝的断裂时刻，对得到的电压信号进行

一阶求导，通过倒数极值处即可确定断裂时刻。图中

10个阶梯状的突变时刻对应着 CPG上相应栅丝的断

裂时刻，对应图 11中的 t1～t10。鉴于相邻 2个栅丝间

的距离为 1.5 mm，因此可以根据断裂时间差来计算裂

纹的扩展速率。

图 12给出了上述 4个试样的裂纹扩展速度和裂

尖位置，其中散点代表相邻栅丝之间的裂纹扩展速度
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(vi)，虚线代表 CPG第 1根栅丝到第 10根栅丝断裂时

间内的平均速度 (vavg)，具体的计算公式为

vi =
l0

ti− ti−1
，i=2～10 (5)

vavg =
1
9

n∑
i=2

Vi, n=10 (6)

式中，l0 为相邻栅丝之间的距离，为 1.5 mm；ti 为第 i
根栅丝的断裂时刻。

从图 12可以看出，不同热冷循环作用后， 试样的

裂纹扩展速度 (vi)存在一 l定程度的振荡，但总体都

是在平均速度 (vavg)附近，如 N=1时，试样裂纹扩展速

度最大值为 21.4 m/s，最小值为 10.3 m/s，平均值为

15.4 m/s。这主要由于岩石的非均质性及非连续性特

性，裂纹扩展过程中存在穿晶、沿晶及耦合断裂等多

种模式[49-50]，造成裂纹扩展通过的介质及路径的存在

差异，引起断裂时间不同，进而导致裂纹扩散速度的

振荡。图 13给出了热冷循环次数为 0及 7次时 CPG
断裂扩展路径，可以明显发现 CPG断裂扩展路径十

分曲折，这也再一次证明裂纹扩展速率会存在一定振荡。

(vavg)

为了研究热冷循环作用对裂纹扩展速率的影响

规律，每种循环次数下都监测了 2个试样，图 14给出

了不同热冷循环次数下试样裂纹扩展平均速率的平

均值 ，可以看出，裂纹平均扩展速率随着热冷循

环次数的增加而逐渐下降，如第 1次热冷循环作用后

试样裂纹扩展速度由初始 45.9 m/s下降至 17.8 m/s，
下降幅度为 61.2%，经历 7次热冷循环后，下降幅度达

到 87.4%，而经历 13次热冷循环后裂纹扩展速度下降

幅度为 91.1%。此外，图 14也展示了热冷循环作用下

试样裂纹扩展速度的下降幅度，从图 14可知，试样裂

纹扩展下降速率随热冷循环次数而不同，试样经历 1
次冷却循环后裂纹扩展速率下降速率最大，高达

61.2%；经历 1～4次冷却循环后下降速率变缓，裂纹

扩展速度由 17.8 m/s下降至 7.6 m/s，下降幅度为 22.2%；

经历 10～13次冷却循环后裂纹扩展速度由 4.3 m/s
下降至 4.1 m/s，仅下降 0.5%。根据杨仁树 [51]、高桂

云[52]等的研究成果，发现裂纹的起裂、扩展及止裂等

特性与裂纹尖端应力强度因子方面密切相关。裂纹

扩展后，应力强度因子较大表明裂纹尖端能量集聚能
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量较多，从而有利于该裂纹扩展，导致裂纹扩展速度

较大。裂纹扩展过程中如果遇到孔洞、空隙等缺陷时，

这些缺陷的存在会使得裂纹集聚的能量快速释放，应

力强度因子降低，扩展行为被抑制，扩展速度变慢。

岩石经历热冷循环作用后，其内部产生了大量微裂纹，

孔洞或空隙数量也会增多，导致裂纹扩展过程中会消

耗更多的能量，应力强度因子会降低，裂纹扩展速度

下降。随着热冷却循环次数增加，尽管岩石内部产生

了不同程度的损伤，但损伤造成裂纹扩展过程中所消

耗的能量变化较小。

为了表征试样裂纹扩展速率随循环次数的变化

规律，采用指数函数对裂纹扩展速率与循环次数的变

化关系进行拟合：

vavg = ae(−x/b)+ c (7)

图 14给出了拟合公式及相关系数，可以看出，相

关系数为 0.995 28，这表明该函数能够很好地描述裂
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图 12    试样裂纹尖端位置及裂纹扩展速度

Fig.12    Crack tip position and crack propagation velocity of the sample
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图 13    热冷循环作用下试样裂纹扩展路径

Fig.13    Crack propagation paths of samples after cyclic heating-cooling treatments
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纹扩展速度随循环次数的变化关系。
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Fig.14    Variation of crack propagation velocity with the

number of heating-cooling cycles 

2.5　破坏断裂特性

图 15为不同热冷循环作用下试样的破坏断裂特

性，可以看出，所有试样裂纹扩展路径都不是直线，存

在一定的曲折，这主要跟岩石本身的非均质性有关。

试样经历 0～4次热冷循环后，裂纹尖端起裂没有发

生明显的左右偏移，近似平行于加载方向。但试样经

历 7～13次热冷循环后，裂纹尖端起裂存在明显的左

右偏移，特别地，经历 13次热冷循环后，有试样裂纹

扩展路径远偏离加载方向。这主要原因是热冷循环

作用次数较低时，尽管试样产生了热损伤裂纹，但不

足以影响裂纹往加载方向传播，随着循环次数增加，

岩石内部产生的热损伤裂纹较多，尖端附近热损伤

裂纹之间，及与岩石自由面的热裂纹之间形成了优势

扩展方向，进而造成了裂纹扩展路径明显偏离加载

方向。
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图 15    热冷循环作用下试样破坏模式

Fig.15    Failure modes of samples after cyclic heating-cooling treatments
 
 

3　热冷循环作用下花岗岩断裂力学性能劣化
机理

花岗岩作为一种非均质材料，其内部存在着大量

初始微孔洞和微裂隙。在多次热冷循环作用下，这些

微缺陷开始扩展、汇合并连接贯通，加之矿物颗粒的

不均匀收缩和膨胀，会引起矿物组分、分布、颗粒大小、

微裂纹特征等变化，进而导致岩体的力学性能损伤劣

化。许多研究表明，岩石宏观破坏的根本原因是内部

结构损伤不断累积导致的结果[53]。因此，下面将从热

冷循环作用下花岗岩矿物成分和微观结构变化等方

面来分析其损伤劣化机理。 

3.1　热冷循环作用对花岗岩矿物成分的影响

花岗岩进行不同次数的热冷循环后，选取相同质

量的粉末试样进行 XRD分析。图 16显示了不同热

冷循环次数后花岗岩粉末 X射线衍射图谱，可以看到，

花岗岩主要包括斜长石、石英、黑云母及角闪石 4种

矿物成分，未进行热冷处理时 4种矿物质量分数分别

为 59.4%、26.3%、8.3%、5.9%。此外，岩石粉末还存

在白云母、钙长石、透闪石等其他矿物成分，质量分数

为 1%。如图 16所示，未进行热冷处理的试样斜长石、

石英、黑云母及角闪石峰值衍射强度分别为 6 333、
5 095、1 469、1 055，经历热冷循环作用后，4种矿物成
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Fig.16    X-ray diffraction patterns of granite powders after cyclic

heating-cooling treatments
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分所对应的峰值衍射强度发了不同程度的下降，经历

13热冷循环后，斜长石、石英、黑云母及角闪石峰值

衍射强度分别为 5 268、2 969、984、911，分别下降

16.8%、41.7%、33.0%、13.6%。由于某一物相的衍射

强度与其参与衍射的体积成正比，也就是说，花岗岩

中各矿物成分峰值衍射强度在一定程度上能反映其

含量的变化规律。为此，以下进一步深入分析热冷循

环作用后花岗岩矿物成分变化规律及其演变机理。

图 17显示了不同热冷循环次数后花岗岩粉末主

要矿物成分质量分数。需要说明的是，图中仅分析 4
种主要矿物成分质量分数变化，其它次要矿物成分质

量分数没有展示。由图 17可以看出，4种主要矿物成

分质量分数会随着循环次数的增加而下降，斜长石及

黑云母质量分数随热冷循环次数的增加下降较为明

显，经历 13次热冷循环后，斜长石及黑云母质量分数

分别下降 18.2%、28.9%。石英与角闪石质量分数下

降幅值较小，经历 13次热冷循环后，石英及角闪石分

别下降 8.4%、10.2%。对于斜长石，由于其分解温度

在 1 100～1 550 ℃，因而造成其质量分数降低主要因

素是高温下长石结构相变、结构水的逸出，及冷却作

用下斜长石中敏感性成分 (钠长石和钙长石)与水的

化学反应[54]。对于黑云母，高温及冷却过程中其内部

低价铁元素会发生氧化还原反应而转变成高价铁元

素，造成其化学组成的变化，因而质量分数也会随循

环次数的增加而降低。由于试验目标温度为 400 ℃，

低于石英相变温度 (573 ℃)、及角闪岩分解温度 (570～
700 ℃)，高温作用下它们能够保持较为稳定的结构，

因而质量分数下降主要来自其内部结构水的逸出及

冷却作用下与水的微弱化学反应。
  

0

20

40

60

7.5
5.9 5.7

25.8

5.35.9
8.3

24.1
26.3

48.6

53.8

59.4

角闪石黑云母石英斜长石

质
量

分
数

/%

 N=0

 N=1

 N=4

 N=7

 N=10

 N=13

图 17    不同热冷循环次数后花岗岩粉末主要

矿物成分质量分数

Fig.17    Mineral composition contents of granite powders after

cyclic heating-cooling treatments
 

从上述分析可知，热冷循环作用导致岩石矿物成

分衍射强度及质量分数发生不同程度的下降，同时也

造成岩石内部结构的改变，如斜长石溶解及黑云母的

氧化还原反应，内部结构变化会弱化矿物颗粒间胶结

力，降低颗粒间摩擦力，从而导致花岗岩力学特性的

劣化。 

3.2　热冷循环作用对微细观结构的影响

为了更直观地研究热冷循环次数对岩石内部结

构的影响，采用日立 SU3500扫描电子显微镜对不同

热冷循环次数下花岗岩进行微观结构扫描，扫描结果

如图 18所示，放大倍数为 200。由图 18可以看出，未

经过热冷循环试件完整性较好，内部结构清晰、表面

较为光滑，没有明显的裂缝，致密性较好。经过 1次

热冷循环后，花岗岩试样完整性较差，内部出现了热

裂纹，局部还存在微小空洞，这表明花岗岩受热冷循

环作用开始发生损伤。随着热冷循环次数的增加，经

历 4次热冷循环作用后，内部可以清晰的看到一些大

尺寸的裂缝。当循环次数达到 7次时，裂缝长度及宽

度都明显增大。随着热冷循环次数增加，微裂隙及孔

洞数量开始增加，裂纹之间出现了汇合贯通，当热冷

循环次数到 13次后，裂纹间的汇合贯通性增强，试样

内部出现了明显的松散。上述分析表明随着热冷循

环次数增加，花岗岩内部微裂隙增多，裂隙长度及宽

度逐渐增大，裂隙间的贯通性逐渐增强，试样完整性

逐渐劣化。 

3.3　热冷循环作用下花岗岩损伤劣化机理

根据热冷循环作用下花岗试样断裂力学特性、内

部矿物成分及微观结构的演变规律，花岗岩损伤劣化

大致可以分为多次高温热损伤、水冷冲击及水弱化 3
个方面 (图 19)。可以看出，花岗岩经历高温作用后

(图 19(a))，会造成结构水的逸出及热应力的产生。一

般认为，当温度超过 300 ℃ 时，花岗岩内部结构水会

蒸发逸出，导致矿物颗粒间黏结性能的弱化。由于矿

物颗粒的热膨胀性质不同，会导致颗粒内部及颗粒间

产生热应力，诱发微裂纹闭合或扩张。水中冷却后，

温度急剧下降过程中导致其内部产生温差应力，研究

表明[55]，高温岩石冷却过程中会使得岩石表面产生拉

应力，当拉应力较大时，会造成岩石表明微裂纹的贯

通及扩展。此外，冷却过程中内部矿物颗粒收缩不均

匀性，也会导致岩石内部的损伤，这一点在WU 等[7, 27]

的研究中也得到证实。花岗岩经历多次热冷循环作

用后，其内部会受到交替变化的拉压作用，导致花岗

岩出现疲劳损伤。岩石的损伤除了受上述因素影响

外，也会受到水弱化作用影响 (图 19(b))，热冷循环作

用下，水容易进入内部空隙中，岩石中敏感性水矿物

会与水发生化学反应，如钠长石和钙长石，这也会导

致矿物颗粒间的黏结性能降低。
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通过论文研究发现，热冷循环作用是影响岩石损

伤程度的一个重要因素，增加热冷循环作用次数可使

岩石损伤劣化程度更明显，因此，高温岩石热冷循环

作用下诱发裂纹这一机制已被应用于增强型地热系

统开发过程中。如干热岩储层的压裂改造一直是

EGS 开发中难点和热点，在水力压裂前采用冷媒介质

(冷水、临界 CO2 或液氮)对干热岩进行循环热冷处理，

可使高温储层产生大量裂缝，增加其渗透性和连通性，
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图 18    不同热冷循环次数下花岗岩的电镜扫描

Fig.18    SEM images of the granite after cyclic heating-cooling treatments
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图 19    热冷循环作用下花岗岩损伤劣化机理

Fig.19    Damage and deterioration mechanism of the granite after cyclic heating-cooling treatments
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从而实现地热能的高效开发。随着热冷冲击次数增

加，岩石内部损伤程度和范围也呈增大趋势，这会威

胁钻孔井壁安全，降低地热能开采效率，这也是值得

注意的问题。 

4　结　　论

(1) 当热冷循环次数达到 10次以上，花岗岩试样

脆性明显减弱，而峰前软化特性和峰后延性增强。I
型断裂韧度随热冷循环次数增大而指数减小，试样断

裂面随热冷循环次数增大越来越不平整。

(2) 岩石断裂过程区由裂缝尖端开始逐步孕育，断

裂过程区长度随荷载增大呈先增大后减小的趋势，最

大断裂过程区长度随热冷循环次数增大而指数减小。

(3) 试样裂缝尖端起裂、扩展及宏观裂纹出现是

一个快速形成过程，热冷循环作用后花岗岩裂纹扩展

速度不是定值，存在一定程度的振荡，但都是围绕裂

纹平均扩展速度上下波动，裂纹平均扩展速度随热冷

循环次数增大而指数减小。

(4) 花岗岩 4种矿物成分的峰值衍射强度及矿物

含量均随热冷循环次数增大而降低，而微裂纹大小及

数量随热冷循环次数增大而增大。热冷循环作用下

花岗岩的损伤劣化机理包含了多次高温热损伤、水冷

冲击及水弱化等 3方面的联合作用结果。
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