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华山花岗岩热力损伤特性及机理研究

何爱林， 王志亮， 毕程程
（合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要： 为研究花岗岩的热力损伤特性及机理，借助超声检测分析仪与钨灯丝扫描电镜，分析了不同温度作用后

岩石纵波波速衰减规律、损伤演化模型及细观机理。 结果表明：温度低于 ５００ ℃时，花岗岩试样纵波波速随处理

温度升高而缓慢降低，当温度接近 ５７３ ℃ ，纵波波速呈迅速下降状态，最终渐趋于稳定；随着加热温度的升高，岩
样的超声波波幅锐减，“拍”的长度变短；花岗岩内部热损伤与所经历的温度之间符合 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型；温度在

２０～ ５００ ℃范围内， 花岗岩试样中主要产生晶间裂纹，裂纹数量随温度升高而增加；加温至 ７００ ℃ 时，岩样中产

生晶内裂纹或穿晶裂纹，温度达到 ９００ ℃时，岩样出现宏观分岔裂隙。

关　 键　 词： 花岗岩； 处理温度； 热损伤； 宏观响应； 细观机理

中图分类号： ＴＵ４５１　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１８）０１－００９５－０７

岩石是由天然的、具有稳定外形的固态矿物或岩屑在地质作用下按一定规律聚集而成的自然体，其类

型、组成、围压、温度、应变率与含水量等都会影响岩石的物理力学性质。 温度是影响岩石力学性能的主要因

素之一，确保岩体工程在高温作用下的稳定与安全十分重要，例如煤与油页岩的现场气化、遭受火灾后的隧

道工程修复、石油天然气的地下开采和储存等都需要考虑温度的影响［１］ 。 为了更好地对岩体工程进行设

计，需要明确岩石的物理力学性质随温度升高而产生的变化。
前人研究指出当温度高于阈值后，内部矿物会脱水或发生相变，微裂纹端部会产生水堆积和水解作用及

其他物理化学反应，微裂纹快速扩展，使岩石内孔隙结构发生改变［２－３］ 。 近年来，国内外学者在研究岩石热

力学特性方面成果颇丰：朱合华等［４］对高温前、后熔结凝灰岩、花岗岩及流纹状凝灰角砾岩这 ３ 种岩石进行

了单轴压缩试验，分析了高温后 ３ 种岩石的强度和变形特性；刘洋等［５］ 在搜集国内外相关文献资料的基础

上，从超声波速、声衰减系数、频率、频谱、尾波等几个方面对岩石声学参数与应力相关性的研究现状进行了

详细阐述；左建平等［６］通过大量试验实时在线观察，研究了不同温度作用下细观尺度砂岩的热开裂现象；倪
骁慧等［７］通过单轴压缩试验和细观损伤特征量试验，对经历 ２０，１００，３００，４５０ 和 ６００ ℃共 ５ 种温度循环作用

后的四川锦屏大理岩试样的宏观力学性质及相应的细观损伤特征进行了研究；支乐鹏等［８］ 采用非金属超声

检测分析仪和液压伺服试验系统装置，测试了高温后花岗岩的超声波特性，分析了花岗岩的热力学性能；
Ｚｈａｎｇ 等［９］研究了不同温度下岩石内部水的逸出条件和物理力学性质的变化；Ｔｉｓｋａｔｉｎｅ 等［１０］ 通过试验得出

石英和方解石是控制岩石物理力学性质的主要矿物，花岗岩裂纹的产生是大晶体石英热膨胀导致的；Ｚｈｕ
等［１１］研究了带裂隙的砂岩高温后物理力学特性，指出随温度升高砂岩体积膨胀、密度减小，其破坏模式不但

受温度影响很大，而且还与内部裂隙的倾角有关。
首先把制备好的花岗岩试样分别加热到 １００，３００，５００，７００ 和 ９００ ℃ ，自然冷却至室温后进行超声波检
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测，通过分析超声波波速与波形的变化规律来研究岩石的热力损伤特性。 接着，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数模型来拟

合热力损伤与温度间关系，揭示其在表征花岗岩热损伤规律方面的适用性和可行性。 最后，借助扫描电镜，
从细观角度上探究岩石温度损伤机理，并将花岗岩随温度变化产生的裂纹大体分为晶间裂纹、穿晶裂纹和宏

观分岔裂隙。

１　 温度损伤试验过程

１ １　 原材料与试样加工

试验采用的花岗岩石材取自陕西华山，呈灰白色块状构造，为粗粒黑云母花岗岩。 该花岗岩的密度为

２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，吸水率为 ０ ５７％，平均弹性模量和单轴抗压强度分别约为 ５０ ＧＰａ 和 １３８ ＭＰａ。 其矿物成分主

要有微斜长石（４０％）、斜长石（２５％）、石英（２０％）和黑云母（８％）等。 试样尺寸为 Φ５０×１００ ｍｍ，试件两端

面的不平整度不大于 ０ ０５ ｍｍ，试件高度上误差不大于 ０ ３ ｍｍ。
１ ２　 加热炉与测试设备

试验采用 ＳＸ２－４－１０ 箱式电阻炉对花岗岩试样进行加热，该设备采用硅炭棒元件加热和高性能纤维保

温，可以实现自动升温和控温，最高设计温度为 １ ０００ ℃ 。 试验中温度设置为 ２０，１００，３００，５００，７００ 和９００ ℃
共 ６ 个温度等级，每组 ３ 个试样。 以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度加热至预设温度后，恒温 ２ ｈ，然后在炉膛中自然冷却

至室温，最后得到不同加热温度后的花岗岩试样。
所有花岗岩试样在加热前均进行质量和尺寸量测，然后采用中岩科技有限公司生产的 ＲＳＭ⁃ＳＹＳ５ 超声

检测分析仪对经历不同温度后的岩样进行超声纵波检测。 平面超声换能器主频为 ５０ ｋＨｚ，脉宽为 ２０ μｓ，采
样精度设为 ０ １ μｓ。 纵波测试时采用凡士林作为耦合剂，消除探头与岩样间的空气，并压紧换能器，使换能

器与岩体间的耦合层减至最薄，收到的讯号能量增大。
１ ３　 不同温升后岩样形态

花岗岩试样经历不同温度后的外观形态见图 １，常温下为灰白色，云母黑点密集分布；随温度升高，试样

色调变暖。 如 ２５ ～ ３００ ℃试样从灰白色变到淡黄色；当温度升高到 ５００ ℃ 时，试样内部化学成分发生变化，
点状黑云母分布变得稀少；５００ ～ ９００ ℃试样总体呈暖色调，体积略有增长、脆性增强，升温至 ７００ ℃后试样表

面开裂且有碎屑掉落，能感觉到花岗岩内部结构已严重破坏。

图 １　 不同温度作用后岩样照片

Ｆｉｇ １ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　 花岗岩热损伤宏观响应分析

２ １　 超声波速与温度关系

岩体声波测试是以声波在岩体中的传播特性与岩体物理力学参数的相关性为基础。 研究表明，岩体弹

性波速与岩体的密度和完整性有关。 升温作用后，岩石自身结构特性会发生很大改变，热损伤造成了岩石弹

性性能的劣化，可以用超声时域和频域特征的变化来分析岩石损伤程度［１２］ 。 图 ２（ ａ）为不同温度作用后花

岗岩试样超声纵波波速与温度之间的关系，从图中看出花岗岩纵波波速随加热温度的升高整体呈下降态势，
平均纵波波速由常温下的 ４ ４８２ ｍ ／ ｓ 下降到 ９００ ℃的 ５３５ ｍ ／ ｓ。 温度低于 ５００ ℃时，波速随温度升高下降平

缓，而温度接近 ５００ ℃后，随着温度升高，岩样纵波波速快速下降，７００ ℃后逐渐趋于稳定。
为更好地探究不同类别岩石的纵波波速与温度之间的关系，图 ２（ｂ）把试验得到的花岗岩（岩浆岩）的

６９
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波速变化，同大理岩（变质岩）与石灰岩和砂岩（沉积岩）进行了综合对比，可以看出三大类岩石试样的波速

基本都随温度升高呈下降趋势：第 １ 阶段内，各岩石波速均有不同程度的下降；第 ２ 阶段为 １００ ～ ３００ ℃范围

内岩石结构水丧失，波速均继续下降；第 ３ 阶段即 ３００ ～ ７００ ℃ 范围内，因岩石矿物成分发生变化，波速差异

特征明显。 已有研究指出 ５７３ ℃附近石英发生相变［１３］ ，故 ６００ ℃ 前后花岗岩波速出现快速下降段；砂岩内

部含有大量胶结物质，加热过程中这些胶结物质强度降低，其波速以相对平缓的趋势逐渐减小；石灰岩在加

热到 ３８０ ℃左右时会发生晶变［１５］ ，所以此温度后波速快速降低。

图 ２　 岩石纵波波速与加热温度间关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

研究表明，升温过程中岩石内部各种矿物成分热膨胀率的差异是产生大的热应力、应变和高应变能的主

要原因，并促使岩石内部或表面裂纹起裂、扩展和分岔等，这可从高温后岩样表面肉眼观察到许多微裂纹得

到证实。 超声波传播遇到裂隙则不能通过，而是绕裂隙断点传播，导致纵波波速不断减小。 另外，随着温度

的升高试样内部水分散失，使原有的裂纹进一步增长，也会造成纵波波速减小。 席道瑛等［１７］ 研究指出石英

在 ５７３ ℃左右将由 α 相转变为 β 相，使得岩样内部出现严重的热损伤，导致岩石宏观力学性质劣化，这种相

变可解释花岗岩在 ５００ ～ ７００ ℃范围内超声波波速迅速降低的现象。
２ ２　 花岗岩热损伤模型

超声波作为理想的信息载体，在介质中传播时与介质相互作用，接收与岩石物理力学性质相关的各种信

息。 所以，岩样高温作用后自身内部的性质变化可用超声波加以表征，波速的显著下降正由于材料特性发生

了显著变化［１８］ 。 为描述温度对岩石损伤特性的影响，采用纵波波速来定义花岗岩的热力损伤因子 Ｄ ：
Ｄ ＝ １ － ｃ２

１ ／ ｃ２
０ （１）

式中：ｃ０和 ｃ１分别表示岩样经过温度作用前后的纵波波速。
为更好描述岩石温度损伤变化情况，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数曲线来进行拟合，该曲线具有单调递增性和有界

性等特点，且呈 Ｓ 型。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型的一般表达式［１９］为：

图 ３　 花岗岩损伤与温度关系

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｙ ＝ ｋ
１ ＋ ａｅｘｐ（ － ｂｘ）

（２）

式中：ｙ 为变量 ｘ 的对应量；ａ，ｂ 和 ｋ 均为待定系数。
将式（２）应用到温度载荷下岩石热损伤演化模型

时，ｘ 可用岩样升高的温度 Ｔ 表示，ｙ 表示热损伤 Ｄ。 为

验证 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型在表征花岗岩热损伤方面的合理

性，图 ３ 为华山花岗岩随温度损伤曲线。
图 ３ 还给出了本文试验结果与文献［８］和［２０］测

试的花岗岩试验数据进行了比较。 可以看出，３ 种花岗

岩的拟合相关系数 Ｒ 均大于 ０ ９７，说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模

型在揭示花岗岩热损伤规律方面具有良好的适用性和

７９
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图 ４　 超声波换能器发射的“拍”信号

Ｆｉｇ ４ “Ｂｅａｔ” ｓｉｇｎａｌ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

可行性。 整体规律是一开始损伤缓慢发展，接着随温度

升高而快速增大，最后损伤演化逐渐稳定下来，并且损

伤值接近 １ ０（完全破碎）。
２ ３　 超声波信号中温度效应

发射换能器向被测试件中发射的超声波脉冲的特

点是：从发射超声波那一刻开始，波幅按指数规律先增

长到最大值再衰减到 ０，波形呈“纺锤”形。 这样一段脉

冲通常称之为一“拍”（见图 ４）。 对于均匀密实的试件，
声波传播路径简单，波形也较为规律；如果试件均质性

较差（存在较多裂隙、孔洞等），声波将会在这些部位发

生反射、折射与绕射等现象，波形就会较凌乱。 图 ５ 分别为 ２０，１００，３００，５００，７００ 和 ９００ ℃ 后花岗岩试样的

超声波信号测试结果，对比不同温度等级下的波形图可以发现，随着温度升高，经岩样后接收波波幅减小，
“拍”的长度随之缩短，这反映出随着温度升高，试样内部出现了阻碍声波传递的裂纹孔隙，这些缺陷主要来

自于温度载荷诱发的损伤。

图 ５　 不同高温作用后岩样超声波测试信号

Ｆｉｇ ５ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５ 显示 ５００ ℃及以下，花岗岩波形图变化差异较小，超过 ５００ ℃的波形图变化十分明显，即波幅锐减

且“拍”的长度缩小，可推测 ５００ ～ ７００ ℃间存在温度阀值，一旦超过此值，花岗岩内部矿物发生了剧烈的相位

变化，岩石出现严重的损伤破坏，这与文献［１７］结论基本一致。

３　 花岗岩热损伤细观机理分析

目前，扫描电子显微镜（ＳＥＭ）技术现已广泛应用于岩土工程领域，它具有制样简便、分辨率高、立体感

强和损伤小等特点。 试验采用 ＪＳＭ－６４９０ＬＶ 型钨灯丝扫描电子显微镜（见图 ６），其点分辨率达到 ３ ｎｍ，能很

好地观察材料表面的微细组织、断口形貌。 将高温作用后花岗岩切割成大小合适的尺寸，并将其粘接在电镜

的样品座上，如图 ７ 所示，然后放入真空室中进行观察。 为了得到清晰准确的细观图像，试样要作前期处理，
如用丙酮或酒精清洗，并进行表面抛光和喷金等。
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图 ６　 钨灯丝扫描电子显微镜

Ｆｉｇ ６ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　 　 　 　

图 ７　 观察前样品照片

Ｆｉｇ ７ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ８（ａ）（ｂ）为不同温度作用后花岗岩试样在放大 １ ０００ 倍下的细观结构，可见常温下视野区域内晶粒

形状保持不变，但存在天然原生裂纹（图 ８（ａ））；温度为 ３００ ℃ 时岩样有新裂纹出现，裂纹呈条纹状，破裂形

式主要为晶粒滑动断裂或晶间裂纹，而晶内微裂纹等缺陷的萌生和扩展并不明显（图 ８（ｂ））；温度 ５００ ℃时

（见图 ８（ｃ）），微裂纹数量明显增多，视野区域内裂纹呈根状、河流状，伴随有晶内裂纹和穿晶裂纹；当升温

到 ７００ ℃时，矿物成分开始大量分解，结构从晶态向非晶态的过程转变，岩矿颗粒受热膨胀的差异使得颗粒

间的结构热应力明显增强，在岩石中将形成更多新的微裂纹，并使原生裂纹进一步扩展和连通，导致花岗岩

的力学性质迅速发生劣化［２１］（图 ８（ｄ））；细察 ９００ ℃时的细观结构，可见端口细观形貌为明显的粗糙晶体表

面、韧窝及热破裂特征，晶内裂纹继续增长，晶间裂纹变宽，形成良好的裂纹网络（图 ８（ｅ）），同时，在图 ８（ ｆ）
中可以看出，经 ９００ ℃高温后，花岗岩的主破裂面节点处已出现宏观次生裂纹，可将这种裂纹称为分岔裂隙。
综上所述，加热后花岗岩出现的裂纹种类主要有 ３ 大类：２０ ～ ５００ ℃ 温度范围内主要产生晶间裂纹；温升至

７００ ℃时，产生穿晶裂纹；当加热温度达到 ９００℃时，宏观裂纹中衍生出分岔裂隙。

图 ８　 不同温度作用后花岗岩试样细观形貌

Ｆｉｇ ８ Ｍｅｓｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　 结　 语

岩石是一种成分复杂的天然材料，研究其温度损伤效应具有重要的工程意义，基于宏观测试与细观观

察，得出以下几点结论：
（１）温度低于 ５００ ℃时，花岗岩中纵波波速随温度升高而平缓下降；温度超过 ５００ ℃ ，花岗岩组分石英

发生相变，纵波波速随温度升高而迅速下降；７００ ℃高温后，岩样损伤严重，波速衰减渐趋平缓。
（２）岩石温度损伤呈缓慢发生→快速发展→平稳结束趋势，研究发现随着温度的递增，花岗岩的温度损

伤规律符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长曲线模型。
（３）随温度的升高，花岗岩试样的超声波“拍”长度变短；５００ ℃ 高温后波形图变化显著，波幅减小，超声

波波形图的形状反映出温度作用下岩样内部裂隙的变化过程。
（４）ＳＥＭ 图像显示，２０ ～ ５００ ℃温度范围内花岗岩中主要产生晶内裂纹；随着温度升高，裂纹数量增加，

甚至连接贯通；升温至 ７００ ℃岩样中产生晶内裂纹或穿晶裂纹，裂纹的宽度和密度也随之大幅增加；加热温

９９
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度达到 ９００ ℃时，岩样宏观裂纹中出现分岔裂隙。
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