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高温冷热循环对花岗岩物理力学性能的影响

张翔, 陈莹∗, 雷真, 范翔, 赵彦淇
(云南大学建筑与规划学院, 昆明 650091)

摘　 要　 干热岩地热开发中,高温岩体经受反复的冷热循环,会导致热储层破裂、物理力学特性发生改变。 为进一步探究温

度和冷热循环方式对岩石特性的影响机制,对不同高温节点热处理的花岗岩试样分别进行了自然冷却、淡水和海水冷却的冷

热循环处理,研究了物理力学指标和微观结构,建立了三种循环冷却方式的花岗岩单轴压缩损伤本构方程。 结果表明:随温

度和循环次数的增加,质量损失率的大小为淡水冷却 > 自然冷却 > 海水冷却,但在 600 ℃条件下,严重的颗粒崩裂脱落会导

致海水冷却岩样的质量损失超过自然冷却;弹性模量、抗压强度和抗拉强度不断减小,水冷对高温岩石的损伤较自然冷却更

大,高温的损伤效应较循环次数更加明显,海水冷却岩样的微裂纹更加发育;损伤变量同时考虑温度和循环次数的影响,并加

入损伤系数考虑淡水冷却和海水冷却的损伤效应。 结合受荷损伤分析单轴压缩应力-应变曲线,与试验结果对比拟合程度较

高,体现了模型的合理性。
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Effect of High Temperature Cyclic Cooling on the Physical and
Mechanical Properties of Granite

ZHANG Xiang, CHEN Ying∗, LEI Zhen, FAN Xiang, ZHAO Yan-qi
(School of Architecture and Planning, Yunnan University, Kunming 650091, China)

[Abstract]　 During the geothermal development of dry hot rock, the high temperature rock mass is subjected to repeated cold and
thermal cycles. It leads to the rupture of thermal reservoirs and the change of physical and mechanical properties. In order to further
explore the mechanism of the influence of temperature and cooling-heating cycle on rock characteristics, the granite specimens
subjected to different high temperature nodal heat treatment were treated with natural cooling, fresh water cooling and seawater cooling
respectively. The physical and mechanical indexes and microstructure were studied. The damage constitutive equations of granite under
uniaxial compression with three cooling cycles were established. The results show as follows. With the increase of temperature and
cycle times, the mass loss rate is in the order of freshwater cooling > natural cooling > seawater cooling, but at 600 ℃, serious
particle breakup and shedding cause the mass loss of seawater cooling rock sample to exceed that of natural cooling. The elastic
modulus, compressive strength and tensile strength are decreasing. The damage of water cooling to high temperature rock is greater than
that of natural cooling. The damage effect of high temperature is more obvious than that of cycle times. The micro-cracks of seawater
cooling rock sample are more developed. The damage variables consider the effects of temperature and cycle times, and add the damage
coefficient to consider the damage effects of freshwater cooling and seawater cooling. The uniaxial compressive stress-strain curves
combined with damage analysis under load are compared with the experimental results in a high degree of fitting, which reflects the
rationality of the model.
[Keywords ] 　 high temperature granite; cyclic cooling; physical and mechanical properties; microstructure; damage
constitutive model

　 　 2022 年 6 月 1 日,国家发改委、国家能源局等
九部门联合印发的《“十四五”可再生能源发展规
划》中指出:可再生能源加速替代化石能源,新型电

力系统取得实质性成效,大力推进地热能开发利
用,支持干热岩与增强型地热能发电等先进技术。
规划中所指出的地热资源具有可再生、保温性能
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好、热量不易散失等特点[1],具备代替石油、煤炭、
水能等传统能源的潜力。 在中国西藏、云南和东南

沿海等地区均分布着丰富的地热资源[2],其中云南

地区的地热资源更是以高温地热为主。 云南腾冲
全区目前发现有 64 个地热活动区[3],充分开发其丰

富的干热岩资源对云南省能源结构的改善,打造世
界一流“绿色能源牌”的目标具有极其重要的意义。
干热岩的岩石类型以花岗岩为主[4-5],如日本 Hijiori
的花岗闪长岩[6]、法国 Soultz 的花岗岩[7] 等。 干热

岩热能开发中,通过水力压裂形成增强型地热系统

是公认最有效的手段[8],原理是通过注入低温流
体,使岩体发生冷热循环破裂,内部裂隙增加,渗透

性增强,从而提升渗流和热交换效率[9]。 热能提取

时,流体多次渗流进入岩体裂隙,达到水-岩换热的
目的来实现热能发电[10],这就形成了高温岩石和低

温流体循环接触的过程。 探究高温花岗岩冷热循
环物理力学性质和损伤破裂的相关机制对于评价
干热岩热能开发效率,优化开发工程有着重要的
意义。

针对岩石高温冷却处理后的性质,余莉等[11] 对

花岗岩进行 900 ℃内多次高温-水冷循环作用,通过
单轴压缩试验发现随温度的升高抗压强度与弹性
模量呈下降趋势,并在 500 ~ 700 ℃ 时降低迅速;
Wang 等[12]对高温和高温冷却处理的花岗岩进行对
比,发现石英含量的降低是花岗岩抗压强度、剪胀
应力和弹性模量等力学参数显著降低的原因;古启

雄等[13]将 800 ℃高温内的花岗岩进行循环自然冷
却,发现高温使花岗岩的质量损失率、体积膨胀率、
纵波波速衰减率等参数不断增加,并揭示了岩石中
矿物的相变和氧化是小裂纹发育成裂隙网络的原
因;张凯等[14]研究高温冷却循环的花岗岩内部流体

传输的变化,发现随着循环次数增加,越高的温度
对岩样渗透率、质量、体积变化的影响越大,且高温
淬火比自然冷却劣化严重。

除宏观的物理力学指标外,中外学者也从细微
观层面对高温冷却岩石进行了研究,所涉及的微观
结构观察方法包括压汞法(mercury intrusion poro-
simetry, MIP)、 计算机断层扫描技术 ( computed
tomography, CT)、扫描电镜(scanning electron micro-
scope, SEM)等。 靳佩桦等[15]采用压汞法和瞬态脉

冲衰减法研究了花岗岩遇水冷却后的孔隙特征和
渗透率变化规律,发现高温水冷后岩石内中孔含量
的增加是孔隙率和渗透率大幅提升的原因; Fan
等[16]通过 X-CT 技术和 3D 图像重建发现花岗岩在

400 ~ 800 ℃区间内孔隙变化较大,超过该温度范围
孔隙变化受温度影响较小;张宇皓等[17] 利用 SEM

对 600 ℃高温水冷处理后的花岗岩内部孔隙结构进
行了观察,发现高温水冷处理产生的温度梯度,使
得内部矿物颗粒发生了不均匀膨胀从而产生了温
度裂隙。

针对描述宏观力学特征的热损伤和冷热循环

损伤本构而言,Chaki 等[18]利用孔隙度、渗透率和超

声波速 3 种方式来表征热损伤,建立岩石的热损伤
本构模型,并通过模型解释了每个阶段岩石的破坏

特征; Zhu 等[19] 基 于 Hoek-Brown 强 度 准 则 和

Weibull 分布规律,并考虑压缩系数和残余强度修正
系数对理论模型进行了修正,建立了岩石热损伤统

计本构模型;Zhang 等[20] 为了更好地表征岩石颗粒

间的黏弹性,建立了基于平行的 Kelvin 体和损伤体

组成的花岗岩热损伤本构模型;Jiang 等[21] 通过红

砂岩的高温冷却循环试验,建立了基于 Weibull 分
布理论和 Mohr-Coulomb 强度准则的统计损伤本构
模型,并根据三轴试验结果进行了验证。

目前大多数的研究都主要关注岩石的高温损
伤,关于高温冷却循环损伤本构的研究还不多,若
在冷却循环损伤的基础上还要考虑不同的冷却方
式的影响,相关研究则更少,需要进一步探究。 现
开展不同高温热处理节点与冷热循环方式对花岗
岩物理力学性质的影响和损伤本构方程的研究,同
时结合电镜扫描进行微观分析。 具体来说:在淡水
冷却介质的基础上,补充一部分海水冷却的研究,
这是由于在许多沿海地区也存在丰富的地热资源,
存在通过近海域优势,利用海水进行干热岩开发利

用的可能[22]。 通过自然冷却、淡水冷却及海水冷却

三种方式对不同高温节点热处理的花岗岩试样进
行循环冷却,探究温度和冷热循环次数对岩石物理
力学性质的影响及水-岩交互后花岗岩的微裂隙变
化。 考虑温度和循环次数因素的损伤变量,建立自
然冷却下的冷热损伤本构模型。 在此基础上加入
损伤系数,得出淡水冷却和海水冷却的损伤本构模
型。 基于 Lemaitre 应变等效原理,利用 Weibull 分布
函数反映非均质性,构建单轴压缩损伤本构,并通
过试验曲线和理论曲线的对比验证模型合理性。
为进一步研究干热岩冷热循环的力学特征和机制
提供理论基础。

1　 试验与结果分析

1. 1　 试样制备

云南省腾冲市位于近代火山带,属于冷壳热幔
型热结构,火山多、面积广,有着丰富的地热资

源[23]。 本次研究所用花岗岩试样来自云南腾冲,平
均密度为 2. 67 g / cm3,灰白色中粒,均质性较好。 矿
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物成分包括钠长石 44. 9% 、石英 27. 4% 、斜长石
23. 9% 、角闪石 2. 5% 、黑云母 1. 2% 。 试样取自同
一岩石块体,用岩石切割机加工成型,再用端面磨
石机打磨至光滑。 按照国际岩石力学学会(Interna-
tional Society for Rock Mechanics, ISRM) 推荐标
准[24],试样制备成直径为 50 mm、高为 100 mm 的圆
柱及直径 50 mm、高 25 mm 的圆盘(图 1),分别用于
单轴压缩试验和巴西劈裂试验。 室内试验测得常
温状态下花岗岩弹性模量为 29. 16 GPa,单轴抗压
强度 183. 77 MPa 和抗拉强度 8. 43 MPa。 用于冷却
的淡水为自来水,海水根据第三海洋研究所提供的
东南沿海海水成分表(表 1)进行配制。

图 1　 花岗岩试样

Fig. 1　 Granite samples

表 1　 东南沿海海水成分

Table 1　 Chemical composition of seawater of the
southeastern coast

名称
氯化钠

NaCl
硫酸镁

MgSO4

氯化镁

MgCl2

氯化钙

CaCl2
氯化钾

KCl
碳酸氢钠

NaHCO3

溴化钠

NaBr

含量 /
(g·L - 1)

26. 518 3. 305 2. 447 1. 141 0. 725 0. 202 0. 083

1. 2　 试验方案
热处理高温共选取 5 个温度点:200、300、400、

500、600 ℃。 3 种循环次数:2 次、4 次、6 次。 3 种冷
却方式:自然冷却、淡水冷却、海水冷却。 在对试样
进行高温冷却循环处理前,用电子天平、游标卡尺
对所有试样进行质量和体积的量测计算,测得密度

在 2. 65 ~ 2. 70 g / cm3范围,评价为均一性较好。 将

试样放置在 SX2 型 1 200 ℃ 一体式马弗炉(图 2)
中,加热至设定温度,保温 2 h 以确保试样受热均
匀,从炉中取出后迅速浸入分别装有淡水和提前制
备的海水的冷却桶中,进行水冷处理。 待试样在冷
却桶中冷却至室温(25 ℃)后,再浸泡 16 h 后取出
擦干,放入电热鼓风干燥箱中以 45 ℃烘干 24 h,以
保证完全干燥。 自然冷却条件的试样随马弗炉冷
却至室温后再取出。 上述为一次高温冷却循环的
处理方法。 完成高温冷却循环处理后,再对试样进

行质量和体积的量测计算。
使用 HUT305A 型 300 kN 微机控制电液伺服万

能试验机(图 3)对高温冷却循环处理后的试样进行
单轴压缩试验及巴西劈裂试验,采用位移控制,加
载速率为 0. 1 mm / min,获取试样的弹性模量、抗压
强度和抗拉强度等参数。 抗拉强度计算公式为

σt = 2Q
πdl (1)

式(1)中: σt 为抗拉强度,MPa; l 为试样厚度,mm;
d 为试样直径,mm; Q 为峰值荷载,kN。

使用扫描电镜 SEM 技术对高温冷却循环处理
后的试样进行微观结构观察与分析。

自然冷却、淡水冷却、海水冷却试样分别以字
母 Z、D、H 进行区分,如自然冷却的 200 ℃高温冷却
循环 2 次的试样,编号为 Z-200-2。

图 2　 马弗炉

Fig. 2　 Muffle oven

图 3　 电液伺服万能试验机

Fig. 3　 Electro-hydraulic servo universal testing machine

1. 3　 试验结果分析
1. 3. 1　 表观形态分析

高温冷却试验过程中,海水冷却和淡水冷却的
岩样在 600 ℃循环 4 ~ 6 次时,出现严重破碎爆裂现
象(图 4),未完全崩解的岩样破损严重。

从表 2 可以看出,经过 200 ℃热处理和冷却的
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岩样的形貌与常温状态的岩样相似。 经过 400 ℃高
温处理冷却后,水冷的岩样出现了红棕色的色斑,原

图 4　 600 ℃高温热处理后水冷岩样发生爆裂破碎

Fig. 4　 Bursting and crushing of water-cooled rock samples
after heat treatment of 600 ℃

因为岩样矿物成分中的黑云母含丰富的铁元素,其
在高温时发生了氧化,生成了红褐色的氧化铁[25]。
随着循环次数增加,氧化反应加剧,其色斑颜色加
深,同时伴随少量的可见裂纹出现。 经过 600 ℃高
温冷却处理后,岩样整体颜色更白,原因是岩样长
石类矿物的损失以及黑云母在高温下脱水,导致岩
样颜色变淡[26],并伴随着更多裂纹的出现。 循环次
数越多,裂纹越明显,其中水冷岩样的裂纹更多更
深,说明水冷对高温岩石的损伤相较于自然冷却更
大。 海水冷却 6 次的试样出现了明显的崩解和矿物
脱落,且海水冷却的岩样烘干后,表面会出现少量
的白色晶体,原因是海水中的氯化钠等盐类成分在
水分蒸发后形成沉淀附着在岩样表面。 因此可以
通过观察颜色和裂纹的变化,大致推断出岩石经历
的高温节点、冷却方式和循环次数的范围。

表 2　 冷热循环处理后的花岗岩试样

Table 2　 Granite samples after cyclic cooling treatment
温度 T / ℃ 循环次数 N 自然冷却 淡水冷却 海水冷却

200 2

200 4

200 6

400 2

400 4

400 6

600 2

600 4

600 6
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1. 3. 2　 体积和质量变化分析

通过质量损失率 φ和体积增长率 η来分析物理
性质的变化,公式为

φ =
m1 - m2

m1
× 100% (2)

η =
V2 - V1

V1
× 100% (3)

式中:V1、m1分别为初始状态岩样的体积和质量;V2、
m2分别为高温冷却循环后的岩样的体积和质量。

图 5　 不同冷热循环次数的岩样质量损失率与温度的关系

Fig. 5　 Mass loss rate as a function of temperature for
different numbers of cooling cycles

如图 5 所示,平均质量损失率随着温度的升高
以及循环次数的增加呈现出上升的趋势。 通过不

同冷却方式的结果对比,可以发现除 600 ℃高温节
点有所特殊外,淡水冷却处理的岩样质量损失率最
大,其次是自然冷却的岩样,最后是海水冷却的岩
样,原因是在海水冷却的过程中,海水中氯化钠

(NaCl)与岩石中长石类矿物(2CaAl2 Si2O8)和石英

(SiO2)反应产生了有吸附作用的沸石,将海水中的

Na + 、Ca2 + 和 K + 等金属离子吸附[22],导致海水冷却

处理的岩样质量损失较淡水情况稍少。 温度低于
400 ℃时,岩样质量减小的主要原因是自由水的流
失,因其占比很小,故质量没有明显的变化。 通过
横向对比,发现海水冷却的岩样质量损失率随着循
环次数的增加而略微减小,分析原因可能是反应生
成的沸石所吸附的海水中的金属离子,相较于损失

水分的 O2 - 和 H + ,质量更大,经过多次冷却,吸附的

金属离子不断累积,导致质量增加。 400 ℃ 升至
500 ℃时,质量损失愈发明显,均随着循环次数增加
而增大,是因为高温使岩样中的结合水发生流
失[27],云母在 500 ℃发生相变,部分矿物熔融[28],
导致岩样损失大量金属成分。 600 ℃时,3 种冷却方
式的质量损失率都明显加快,造成此现象原因是石
英在 573 ℃发生相变,由 α-石英转变为 β-石英,体
积会膨胀,更易开裂[29]。 在循环 4 次和 6 次时出现

海水冷却的质量损失率超过自然冷却,因为海水冷
却的岩样在 600 ℃循环 4 次和 6 次时出现了严重的
崩解和矿物脱落(图 4)。

如图 6 所示,平均体积增长率也随着温度的升
高和循环次数的增加呈现出上升的趋势,其主要原
因是岩石中矿物颗粒成分不同,热膨胀系数也各不
相同,在高温条件下膨胀不一致,晶体之间产生错
位,空间增大,引起体积膨胀。 随着循环次数的增
加,200 ℃时,3 种冷却方式的体积增长率区别不明
显。 200 ℃之后,淡水和海水冷却的岩样体积增长
趋势整体一致,增长率均高于自然冷却,推测其原
因为在水冷时,膨胀的颗粒受到冷冲击后急剧收缩
的程度高于自然冷却。 随着循环次数的增加,岩样
中的晶体错位和裂隙扩张不断加剧,导致了岩样体
积的持续增长。
1. 3. 3　 弹性模量和抗压强度分析

600 ℃循环 6 次的水冷岩样破损严重,在单轴
压缩试验过程中,受力后瞬时出现塌裂粉碎现象,
如图 7 所示,数据无法完整采集。

图 8 和图 9 为不同冷热循环次数的岩石弹性模
量、单轴抗压强度与温度的关系曲线。 可以发现弹
性模量和单轴抗压强度的变化趋势相似,都随着温
度的升高和循环次数的增加而减小,且同一温度条
件水冷后岩样的这两个力学参数均小于自然冷却。
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图 6　 不同冷热循环次数的岩样体积增长率与温度的关系

Fig. 6　 Volume growth rate as a function of temperature for
different numbers of cooling cycles

600 ℃循环 4 次时,自然冷却、淡水冷却和海水冷却

的弹性模量相对常温状态的岩样分别降低了

78. 46% 、90. 29% 和 95. 44% , 抗 压 强 度 降 低 了

73. 80% ,89. 23% 和 91. 10% ,可见岩样损伤较严

重。 岩石经受高温时,矿物晶体本身和晶体之间会

产生微裂隙[30],加上冷却时的温度差造成的冷冲

击,加剧了岩石的损伤,使得强度急剧降低。
1. 3. 4　 抗拉强度分析

同单轴抗压的试样,巴西劈裂试验的花岗岩试

样在 600 ℃高温水冷循环 4 次的条件下,岩样出现

图 7　 600 ℃循环 6 次的水冷岩样在单轴压缩

荷载下出现瞬时粉碎

Fig. 7　 Instantaneous crushing of water-cooled rock samples
subjected to uniaxial compressive loading after 6 times

cooling cycles of 600 ℃

严重损伤,淡水条件下的岩样断裂至失去力学性
能(图 10),海水条件下的岩样爆裂碎成颗粒。 因此
600 ℃循环 4 次后无抗拉试验数据。

图 11 为不同冷热循环次数的花岗岩抗拉强度
与温度的关系曲线。 发现抗拉强度随着温度的升
高和循环次数的增加呈现出减小的趋势,淡水冷却
与海水冷却条件下的岩样的抗拉强度趋近,在相同
温度下其值均低于自然冷却的岩样。 通过比较
200 ~ 300 ℃和 300 ~ 400 ℃的抗拉强度变化,自然
冷却条件下的抗拉强度下降幅度减缓,400 ℃之后,
抗拉强度的下降幅度又开始增大。 其原因为温度 <
400 ℃时岩样中部分颗粒的热膨胀应力未超过岩石
内部颗粒的黏结力,内部微裂隙未扩展,强度衰减
可以得到一定程度的减缓[31]。 温度超过400 ℃后,
岩石内部的晶格遭受破坏,晶体之间的连接断
开[32],使岩样受到新一轮破坏。 在水冷条件下,抗
拉强度并未出现降幅减缓的情况,是因为水冷冲击
对岩石也产生了破坏作用,使矿物中的Fe—O等化
学键持续断裂和矿物颗粒急剧收缩[33],导致裂隙持
续扩展。
1. 3. 5　 应力-应变曲线分析

图 12 为不同热处理温度冷热循环 2 次后的应
力-应变曲线,图 13 为相同热处理温度冷热循环不
同次数后的应力-应变曲线。 从单轴压缩应力-应变
曲线来看,都经历了 4 个阶段:即压密、弹性变形、裂
纹发展和破坏。 峰值强度随着温度升高有明显的
降低,弹性阶段的曲线斜率变小,压密阶段不断增
长,说明温度越高,岩石中所产生的裂隙越多,可被
压密的孔隙裂隙也越多,塑性特性愈发明显。 淡水
冷却和海水冷却对岩石的损伤冲击比自然冷却更
大。 循环次数对岩样力学性质的影响相较于高温
造成的影响较小。
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图 8　 不同冷热循环次数的岩样弹性模量与温度的关系

Fig. 8　 Elastic modulus of rock samples as a function
of temperature for different numbers of cooling cycles

1. 3. 6　 微观结构分析

通过放大 2 000 倍的电子显微镜扫描得到淡水

冷却和海水冷却条件下部分花岗岩试样的微观图
像。 由图 14 可以看出,200 ℃和 400 ℃情况的岩石

中出现的裂纹较少,宽度值较小,分别为 1. 434 μm
和 3. 92 μm。 600 ℃时,岩石中出现了更宽更多交

汇贯通的裂缝,在冷热循环 2 次和 4 次处理后的裂
缝宽度为 8. 81 μm,循环 6 次后裂缝宽度达到了

13. 45 μm,有明显的断裂。
由图 15 可以看出,海水冷却条件下岩样的微观

结构变化趋势同淡水冷却的情况相似。 随着温度

图 9　 不同冷热循环次数的岩样单轴抗压强度与温度的关系

Fig. 9　 Uniaxial compressive strength of rock samples as a
function of temperature for different numbers of coolingcycles

的升高和循环次数的增加,岩石中产生的裂缝宽度
值越大,数量越多。 200、400、600 ℃岩样内部的裂
纹宽度分别为 2. 179、3. 645、7. 0 μm,对比发现相同
条件下海水冷却岩样的裂纹宽度和数量相较于淡
水冷却更宽更大,且比淡水情况下周边多微坑,并
出现网状的破裂面呈现出了更多表面颗粒化和层
状的矿物脱落现象,以及严重的岩块颗粒脱落的现
象。 在 600 ℃下冷热循环 4 次和 6 次岩样裂隙宽度
分别达到了 11. 88 μm 和 19. 5 μm,相较于淡水冷却
其宽度大幅增加,大量的微裂纹会直接导致岩样力
学性能的劣化,因此 600 ℃下冷热循环 4 次和 6 次
的部分岩样会直接失去完整体。
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图 10　 600 ℃淡水冷却 4 次的花岗岩圆盘试样

Fig. 10　 Disk sample of granite after 4 times fresh water
coolingcycles of 600 ℃

图 11　 不同冷热循环次数的岩样抗拉强度与温度的关系

Fig. 11　 Tensile strength of rock samples as a function of
temperature for different numbers of cooling cycles

图 12　 不同温度冷热循环 2 次条件的岩样单轴压缩

应力-应变曲线

Fig. 12　 Uniaxial compressive stress-strain curves of rock
samples after two cooling cycles with different temperatures

2　 损伤本构研究

2. 1　 高温冷热循环损伤变量
岩石高温冷热循环后的损伤,实质上是温度的

反复变化造成的损伤。 随着温度反复地升高或降
低,引起岩石内部的裂纹衍生与扩展,岩石发生损
伤,从而使弹性模量减小。 本文研究中选择弹性模
量的变化来表征高温冷却循环损伤的损伤变量。

外界各种因素的影响对岩石造成的损伤是累
计的[34],为了在损伤变量中同时考虑温度变化及冷
热循环次数的共同作用,利用唯象损伤力学研究方
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图 13　 相同温度冷热循环不同次数条件的岩样单轴

压缩应力-应变曲线

Fig. 13　 Uniaxial compressive stress-strain curves of rock samples
after different cooling cycles with the same temperature

法和试验获得的数据,对两种影响因素下的损伤变

量进行定义。
2. 1. 1　 温度的影响

温度引起的损伤变量的定义式为

DT,n = 1 -
EZ

T,n

EZ
T0,n

(4)

式(14)中: DT,n 为 T 温度下 n 次冷却岩样的损伤变

量,其中 T 为可变升高的温度, n 为固定的循环次

数;同理, EZ
T,n 和 EZ

T0,n 分别为自然冷却条件下 T 和

T0 温度下循环冷却 n 次岩样的弹性模量,其中 T0 为

初始温度。

选择了 200、300、400、500、600 ℃ 共 5 个温度
点,2 次、4 次、6 次共 3 种循环次数。

考虑温度引起的损伤需固定循环次数,以固定
2 次循环,200 ℃为初始温度为例来计算,随温度升
高的损伤变量为

DT,2 = 1 -
EZ

T,2

EZ
200,2

(5)

式(5)中: DT,2 为 T 温度下 2 次冷却岩样的损伤变

量; EZ
T,2 为自然冷却条件下 T 温度循环 2 次冷却岩

样的弹性模量 ;EZ
200,2 为自然冷却条件下 200 ℃循环

2 次冷却岩样的弹性模量。
根据式(5)和试验结果,随热处理温度升高,试

样的弹性模量和损伤变量如表 3 所示。

表 3　 不同温度自然冷却冷热循环 2次的弹性模量和损伤变量

Table 3　 Modulus of elasticity and damage variables of
two cycles of natural cooling for different

treated temperatures

温度 T /℃ 弹性模量 E / GPa 损伤变量 DT,2

200 26. 693 0

300 21. 626 0. 194

400 16. 210 0. 419

500 11. 716 0. 630

600 7. 829 0. 727

　 　 根据试验数据对 T 为自变量的热损伤演化方程
进行拟合得到

DT,n = i0 + i1T + i2 T2 (6)
式(6)中: i0、 i1 和 i2 为拟合参数, i0 = - 1. 332 ×
10 -1, i1 = 1. 020 × 10 -3, i2 = 7. 372 × 10 -7。
2. 1. 2　 循环次数的影响

循环次数引起的损伤变量为

Dt,N = 1 -
EZ

t,N

EZ
t,N0

(7)

式(7)中: Dt,N 为 t 温度下 N 次冷却岩样的损伤变

量; EZ
t,N 和 EZ

t,N0
分别为自然冷却条件下 t 温度循环

冷却 N 次和 N0 次岩样的弹性模量,其中 N0 为初始
循环次数。

考虑循环次数引起的损伤需固定热处理温度,
以固定 400 ℃,2 次循环为初始循环次数为例来计
算,随循环次数增加的损伤变量为

D400,N = 1 -
EZ

400,N

EZ
400,2

(8)

式(8)中: D400,N 为 400 ℃下循环冷却 N 次岩样的损

伤变量; EZ
400,N 为自然冷却条件下 400 ℃循环冷却 N

次岩样的弹性模量 ;EZ
400,2 为自然冷却条件下 400 ℃

循环冷却 2 次岩样的弹性模量。
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图 14　 淡水冷却条件下的岩样 SEM 图像

Fig. 14　 SEM images of rock sample of freshwater cooling
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图 15　 海水冷却条件下的岩样 SEM 图像

Fig. 15　 SEM images of rock sample of seawater cooling
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　 　 根据式(8)和试验结果,随循环次数增加,试样
的弹性模量和损伤变量如表 4 所示。

表 4　 400 ℃自然冷却冷热循环不同次数的试样

弹性模量和损伤变量

Table 4　 Modulus of elasticity and damage variables of
different cycles of natural cooling for 400 ℃

循环次数 N /次 弹性模量 E / GPa 损伤变量 D400,N

2 16. 210 0
4 13. 964 0. 139
6 10. 786 0. 335

　 　 根据试验数据对 N 为自变量的热损伤演化方
程进行拟合得到

Dt,N = l0 + l1N + l2 N2 (9)
式(9)中: l0 = - 1. 969 × 10 -1; l1 = 1. 129 × 10 -1;
l2 = - 7. 242 × 10 -3。
2. 1. 3　 考虑温度与循环次数的共同影响

考虑温度与循环次数共同影响的损伤变量 DT,N

可表示为

DT,N = 1 -
EZ

T,N

E0
(10)

根据损伤的可叠加性,可表示为
DT,N = DT,n + Dt,N - DT,n Dt,N (11)
根据式(10)和式(11)可得
EZ

T,N = E0[1 - (DT,n + Dt,N - DT,nDt,N)] (12)
将表达式(6)和式(9)代入式(12),并根据设

定条件所计算得到的参数,得到
EZ

T,N = E0[1 + (0. 304 - 8. 19 × 10 - 4T -
5. 92 × 10 - 7T2 - 9. 79 × 10 - 2N +
6. 28 × 10 - 3N2 - 1. 15 × 10 - 4TN +
7. 39 × 10 - 6T N2 - 8. 32 × 10 - 8T2N +
5. 34 × 10 - 9T2N2)] (13)

2. 2　 受荷损伤变量
由于岩石是非均质材料,缺陷随机分布在岩石

中,强度也是随机变化量。 假设岩石微元体强度服
从 Weibull 统计分布规律,其概率密度函数为

P(ε) = m
m0

ε
m0

( )
m-1

exp - ε
m0

( )
m

[ ] (14)

式(14)中 ε 为应变; m 和 m0 为 Weibull 分布参数。
根据文献[35]可知损伤的微元体数量可以假

定为一个随机变化量。 选用受到破坏的微元体数
量 N 和总的微元体数量 NL 的比值来定义岩石受到

荷载作用时的损伤变量 DP ,即

DP = N
NL

(15)

当岩样受到荷载时,内部的微元体会相继发生
破坏。 考虑应变区间[ ε,ε + dε ],破坏的微元体数

目为 NLP(x)dx ,当应变积累到一定程度时,破坏的
微元数量 N 为

N = NL∫ε0 P(x)dx (16)

将式(14)和式(16)代入式(15)中,则受荷时
的损伤变量可表示为

DP = 1 - exp - ε
m0

( )
m

[ ] (17)

当对岩样施加荷载时, ε > 0 ,则DP > 0 ,说明岩样
产生变形,微元体开始受到破坏。 当 ε →�时,DP =1 ,
表示所有微元体发生破坏,此时岩样完全损坏。

考虑高温冷热循环作用与荷载作用损伤的可
加性,可得到总的损伤变量 DG 为

DG = DT,n + Dt,N + DP - DT,n Dt,N - DP Dt,N - DP

DT,n - DP DT,n Dt,N (18)
将式(10)和式(17)代入式(18)可得

DG = 1 -
EZ

T,N

E0
exp - ε

m0
( )

m

[ ] (19)

2. 3　 损伤本构关系
根据 Lemaitre 应变等价准则和有效应力原理,

可得到岩石的损伤本构,即
σ = E0ε(1 - DG) (20)
由于试验还采用了淡水和海水的冷却方式,导

致高温冷却循环损伤后的弹性模量与自然冷却情
况不同,所以在自然冷却的基础上引入损伤系数 k 。
通过水冷和自然冷却条件下弹性模量的比值表征
损伤系数,即

kD =
ED

T,N

EZ
T,N

(21)

kH =
EH

T,N

EZ
T,N

(22)

式中: kD 和 kH 分别为淡水冷却和海水冷却的损伤
系数。

将式(19)代入式(20)中得到自然冷却循环单
轴压缩岩石的损伤本构模型,即

σ = EZ
T,Nεexp - ε

m0
( )

m

[ ] (23)

同理,淡水冷却和海水冷却条件的单轴压缩岩
石损伤本构方程为

σ = ED
T,Nεexp - ε

m0
( )

m

[ ]

= kD EZ
T,Nεexp - ε

m0
( )

m

[ ] (24)

σ = EH
T,Nεexp - ε

m0
( )

m

[ ]

= kH EZ
T,Nεexp - ε

m0
( )

m

[ ] (25)
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式中: ED
T,N 为淡水冷却条件温度 T 时第 N 次循环后

的弹性模量; EH
T,N 为海水冷却条件温度 T 时第 N 次

循环后的弹性模量。
2. 4　 参数 m 和 m0 的确定

由上述推导过程可以看出应力-应变曲线的变
化规律与 m 和 m0 相关,参数 m 和 m0 可以通过峰值
点( σc,εc )来确定。 同时可以确定应力-应变曲线

峰值点的一阶导数条件为 ∂σ
∂ε ε = εc

= 0 ,通过代入峰

值点条件可得
∂σ
∂ε ε = εc

= EZ
T,Nexp - ε

m0
( )

m

[ ] +

　 　 m - ε
m0

( )
m

[ ]EZ
T,Nexp - ε

m0
( )

m

[ ] = 0 (26)

σ ε = εc
= EZ

T,N εcexp - ε
m0

( )
m

[ ] = σc (27)

联立式(26)和式(27)两个方程式可得到

m = 1

ln
σc

EZ
T,N εc

(28)

m0 =
εc

m -m -1 (29)

其中淡水和海水冷却条件下的 m 和 m0 分别使
用对应条件下的试验数据(指弹性模量和峰值应
变)进行计算得到。

3　 损伤本构模型验证

根据试验数据及上述参数求解过程可分别得
到不同冷却方式、不同温度和不同循环次数下的参
数 m 、 m0、kD 和 kH ,如表 5 所示。

为验证模型的合理性,分别将自然冷却、淡水

冷却和海水冷却条件下,同一温度及同一冷热循环
次数的试样单轴压缩损伤本构模型曲线与试验曲
线进行对比,如图 16 ~ 图 18 所示。 通过比较,所建
立的基于 Weibull 分布的损伤本构模型与试验曲线
整体趋势一致,能够较好地反映高温冷热循环后花
岗岩单轴压缩的应力-应变关系,呈现了不同的变形
和峰值特征。 所构建的结合温度、循环次数和荷载
影响因素的损伤变量,能够描述岩石的真实损伤
情况。

4　 结论
对不同高温节点的花岗岩试样分别进行了自

然冷却、淡水和海水冷却的冷热循环处理,研究了
物理力学指标和微观结构,建立了 3 种循环冷却方
式的花岗岩单轴压缩损伤本构方程,得出如下结论。

(1)水冷循环的高温岩样由于铁元素氧化生成
氧化铁,会出现红棕色的色斑,且随着循环次数增
加而颜色加深,同时伴随可见裂纹出现。 水冷对高
温岩石的损伤相较于自然冷却更大。 海水冷却的
岩样表面会附着白色盐类晶体,高温节点时表面会
出现崩裂脱落现象。

(2)随着热处理温度升高和循环次数的增加,
岩样质量整体呈下降趋势,体积呈增长趋势。 其中
质量损失率的大小顺序为淡水冷却 > 自然冷却 >
海水冷却,这是因为海水冷却的岩样与海水反应产
生的沸石吸附了水中的 Na + 等金属离子,金属离子
质量大于脱离的水的质量。 海水冷却和淡水冷却
的岩样体积膨胀率相近, 且都大于自然冷却。
600 ℃时,海水冷却岩样质量损失在循环 4 次和 6
次时超过自然冷却,出现严重的岩块颗粒崩裂脱落
是导致质量快速下降的原因。

表 5　 花岗岩统计损伤力学模型参数

Table 5　 Parameters of statistical damage mechanic model for granite
温度

T / ℃
循环次

数 N
m m0 kD kH

自然冷却 淡水冷却 海水冷却 自然冷却 淡水冷却 海水冷却 淡水冷却 海水冷却

2 7. 012 9 9. 483 1 8. 326 4 0. 008 76 0. 011 34 0. 011 39 0. 637 0 0. 619 0
200 4 3. 998 4 5. 295 1 5. 386 6 0. 011 20 0. 012 20 0. 012 41 0. 683 0 0. 654 3

6 3. 861 6 4. 296 6 0. 396 9 0. 011 71 0. 012 93 0. 008 97 0. 734 9 0. 705 2
2 2. 896 9 2. 870 3 4. 413 1 0. 012 85 0. 014 70 0. 013 13 0. 720 2 0. 681 1

300 4 3. 053 0 2. 127 3 2. 089 9 0. 013 35 0. 01466 0. 01514 0. 7579 0. 706 9
6 3. 157 5 2. 301 4 3. 076 1 0. 013 68 0. 015 86 0. 015 35 0. 729 9 0. 641 6
2 2. 548 3 2. 025 0 2. 222 1 0. 014 28 0. 017 21 0. 018 22 0. 649 7 0. 597 3

400 4 2. 536 8 1. 818 4 2. 356 7 0. 014 55 0. 017 59 0. 016 19 0. 686 7 0. 621 2
6 2. 822 8 1. 717 3 2. 461 2 0. 017 27 0. 018 18 0. 018 23 0. 776 8 0. 637 7
2 1. 527 1 1. 495 4 1. 671 4 0. 016 73 0. 018 63 0. 019 40 0. 619 5 0. 531 2

500 4 1. 390 7 1. 481 0 1. 492 1 0. 016 79 0. 018 84 0. 019 46 0. 574 3 0. 492 2
6 2. 208 6 1. 508 7 2. 125 4 0. 019 27 0. 020 94 0. 022 65 0. 615 1 0. 421 5
2 1. 406 4 0. 966 8 1. 562 5 0. 017 85 0. 020 05 0. 025 79 0. 480 3 0. 339 2

600 4 1. 536 7 0. 937 1 1. 090 7 0. 019 45 0. 018 95 0. 033 35 0. 451 3 0. 211 7
6 1. 332 9 0. 019 00
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图 16　 自然循环冷却条件下的单轴压缩损伤本构

Fig. 16　 Uniaxial compression damage constitutive model of natural cyclic cooling condition

图 17　 淡水循环冷却条件下的单轴压缩损伤本构

Fig. 17　 Uniaxial compression damage constitutive model of freshwater cyclic cooling condition

　 　 (3)高温冷热循环后岩样的弹性模量、抗压强
度和抗拉强度均随着温度升高和循环次数的增加
不断减小,温度的影响较循环次数更加显著。

(4)从 SEM 图像发现随着温度的升高和循环

次数的增加,岩样中的裂纹宽度值越大,数量越多。
同一温度和循环次数,海水冷却的岩样裂纹比淡水
冷却的略宽,数目更多。

(5)将温度和循环次数的影响同时引入损伤变
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图 18　 海水循环冷却条件下的单轴压缩损伤本构

Fig. 18　 Uniaxial compression damage constitutive model of seawater cyclic cooling condition

量中,建立了自然冷却的冷热损伤本构,并在此基
础上加入损伤系数建立淡水冷却和海水冷却的冷
热循环损伤本构方程。 基于微元体强度服从
Weibull 分布,构建了单轴压缩损伤本构方程,理论
模型曲线和试验曲线基本一致,能够描述岩石的真
实损伤情况。

参 考 文 献

[1] 文冬光, 张二勇, 王贵玲, 等. 干热岩勘查开发进展及展望

[J] . 水文地质工程地质, 2023, 50(4): 1-13.
Wen Dongguang, Zhang Eryong, Wang Guiling, et al. Progress
and prospect of dry hot rock exploration and development [ J] .
Hydrogeology Engineering Geology, 2023, 50(4): 1-13.

[2] 曹锐, 多吉, 李玉彬, 等. 我国中深层地热资源赋存特征、发展

现状及展望[J] . 工程科学学报, 2022, 44(10): 1623-1631.
Cao Rui, Dorji, Li Yubin, et al. Occurrence characteristics, devel-
opment status, and prospect of deep high temperature geothermal re-
sources in China, current development status and outlook[J] . Jour-
nal of Engineering Science, 2022, 44(10): 1623-1631.

[3] 钟美玲, 刘雨轩. 云南腾冲地热景观空间分布研究[ J] . 地质

与勘探, 2018, 54(2): 389-394.
Zhong Meiling, Liu Yuxuan. Spatial distribution of geothermal
landscapes in Tengchong, Yunnan Province[ J] . Geology and Ex-
ploration, 2018, 54(2): 389-394.

[4] Kumari W G P, Ranjith P G, Perera M S A, et al. Temperature-
dependent mechanical behaviour of Australian Strathbogie granite
with different cooling treatments[ J] . Engineering Geology, 2017,
229: 31-44.

[5] Vidal J, Genter A. Overview of naturally permeablefractured reser-
voirs in the central and southern Upper Rhine Graben: insights from
geothermal wells[J] . Geothermics, 2018, 74: 57-73.

[6] Kuriyagawa M, Tenma N. Development of hot dry rock technology
at the Hijiori test site [ J ] . Geothermics, 2000, 28 ( 4 / 5 ):
627-636.

[7] Aichholzer C, Duringer P, Orciani S, et al. New stratigraphic in-
terpretation of the Soultz-sous-Forêts 30-year-old geothermal wells
calibrated on the recent one from Rittershoffen (Upper Rhine Gra-
ben, France)[J] . Geothermal Energy, 2016, 4(1): 1-26.

[8] 季科, 郭健翔, 毕学军, 等. 高温干热岩采热系统钻探技术研

究进展[J] . 科学技术与工程, 2021, 21(28): 11900-11909.
Ji Ke, Guo Jianxiang, Bi Xuejun, et al. Research progress on drill-
ing technology of high-temperature hot dry rock mining heat system
[ J] . Science Technology and Engineering, 2021, 21(28): 11900-
11909.

[9] 李博, 王晔, 邹良超, 等. 岩石裂隙内浆液-水两相流可视化试

验与驱替规律研究[ J] . 岩土工程学报, 2022, 44(9): 1608-
1616, 2-3.
Li Bo, Wang Ye, Zou Liangchao, et al. Displacement laws of
grout-water two-phase flow in a rough-walled rock fracture through
visualization tests[J] . Journal of Geotechnical Engineering, 2022,
44(9): 1608-1616, 2-3.

[10] Xing Y K, Zhang G Q, Luo T Y, et al. Hydraulic fracturing in high-
temperature granite characterized by acoustic emission[J]. Journal of
Petroleum Science and Engineering, 2019, 178: 475-484.

[11] 余莉, 祝瀚政, 李国伟, 等. 高温及冷却方式对花岗岩的影响

规律分析[J] . 科学技术与工程, 2022, 22(14): 5784-5791.
Yu Li, Zhu Hanzheng, Li Guowei, et al. Analysis on influence of
high temperature and cooling mode for granite[ J] . Science Tech-



投稿网址:www. stae. com. cn

752　　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(2)

nology and Engineering, 2022, 22(14): 5784-5791.
[12] Wang D B, Dong Y C, Wang Q Y, et al. Experimental study on

the evolution of mechanical properties of hot dry rocks under alter-
nating temperature loads[J] . Geothermics, 2023, 107: 1-14.

[13] 古启雄, 黄震, 钟文, 等. 高温循环后花岗岩孔隙结构与物理

力学特性演化规律研究[J] . 岩石力学与工程学报, 2023, 42
(6): 1450-1465.
Gu Qixiong, Huang Zhen, Zhong Wen, et al. Study on the varia-
tions of pore structure and physical and mechanical properties of
granite after high temperature cycling[ J] . Journal of Rock Me-
chanics and Engineering, 2023, 42(6): 1450-1465.

[14] 张凯, 段志波, 张帆, 等. 循环高温冷却作用后花岗岩渗透率

演变试验[J] . 科学技术与工程, 2022, 22(22): 9753-9759.
Zhang Kai, Duan Zhibo, Zhang Fan, et al. Experiment on evolu-
tion of granite permeability after cyclic high temperature cooling
[ J] . Science Technology and Engineering, 2022, 22(22): 9753-
9759.

[15] 靳佩桦, 胡耀青, 邵继喜, 等. 高温花岗岩遇水冷却后孔隙结

构及渗透性研究 [ J]. 太原理工大学学报, 2019, 50 (4):
478-484.
Jin Peihua, Hu Yaoqing, Shao Jixi, et al. Study on pore structure
and permeability of granite subjected to heating and water quench-
ing[ J] . Journal of Taiyuan University of Technology, 2019, 50
(4): 478-484.

[16] Fan L F, Gao J W, Wu Z J, et al. An investigation of thermal
effects on micro-properties of granite by X-ray CT technique[ J] .
Applied Thermal Engineering, 2018, 140: 505-519.

[17] 张宇皓, 段志波, 张帆. 高温水冷后花岗岩微观孔径及渗透

性分析[J] . 科学技术与工程, 2021, 21(1): 297-302.
Zhang Yuhao, Duan Zhibo, Zhang Fan, et al. Analysis of micro-
pore structure and permeability of granite after heating and water
quenching[ J] . Science Technology and Engineering, 2021, 21
(1): 297-302.

[18] Chaki S, Takarli M, Agbodjan W. Influence of thermal damage on
physical properties of a granite rock: porosity, permeability and
ultrasonic wave evolutions [ J ] . Construction and Building
Materials, 2007, 22(7): 1456-1461.

[19] Zhu L J, Xu X L, Cao X J, et al. Statistical constitutive model of
thermal damage for deep rock considering initial compaction stage
and residual strength[J] . Mathematical Problems in Engineering,
2019, 2019: 1-10.

[20] Zhang X, Wei M K, Lei Z, et al. A multi-scale study on the
property degradation of high-temperature treated beishan granite
[J] . Minerals, 2022, 13(1): 27-27.

[21] Jiang H P, Jiang A N, Zhang F R, et al. Study on mechanical
properties and statistical damage constitutive model of red sand-
stone after heating and water-cooling cycles [ J ] . International
Journal of Damage Mechanics, 2022, 31(7): 975-998.

[22] 赵宇辉, 冯波, 张国斌, 等. 花岗岩型干热岩体与不同注入水

体相互作用研究[J] . 地质学报, 2020, 94(7): 2115-2123.
Zhao Yuhui, Feng Bo, Zhang Guobin, et al. Study on the interac-
tion between granitic hot-dry rock(HDR) and different injection
water[J] . Journal of Geology, 2020, 94(7): 2115-2123.

[23] 蔺文静, 王贵玲, 邵景力, 等. 我国干热岩资源分布及勘探:
进展与启示[J] . 地质学报, 2021, 95(5): 1366-1381.
Lin Wenjing, Wang Guiling, Shao Jingli, et al. Distribution and
exploration of hot dry rock resources in China: progress and inspi-
ration[J] . Journal of Geology, 2021, 95(5): 1366-1381.

[24] Fairhurst C E, Hudson J A. Draft ISRM suggested method for the
complete stress-strain curve for intact rock in uniaxial compression
[J] . International Journal of Rock Mechanics and Mining Sci-
ences, 1999, 36(3): 279-289.

[25] Huang Z, Zeng W, Wu Y, et al. Effects of temperature and acid
solution on the physical and tensile mechanical properties of red
sandstones[ J] . Environmental Science and Pollution Research,
2021, 28(16): 20608-20623.

[26] Sun H, Sun Q, Deng W N, et al. Temperature effect on micro-
structure and P-wave propagation in Linyi sandstone[ J] . Applied
Thermal Engineering, 2017, 115: 913-922.

[27] 孙强, 张志镇, 薛雷, 等. 岩石高温相变与物理力学性质变化

[J] . 岩石力学与工程学报, 2013, 32(5): 935-942.
Sun Qiang, Zhang Zhizhen, Xue Lei, et al. Physicomechanical
properties varition of rock with phase transfomation under high tem-
perature[J] . Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2013,
32(5): 935-942.

[28] Duffréne L, Kieffer J. Molecular dynamic simulations of the α-β
phase transition in silica cristobalite[ J] . Journal of Physics and
Chemistry of Solids, 1998, 59(6 / 7): 1025-1037.

[29] 郗爱华, 唐洪明, 刘小洪, 等. 石油院校“矿物岩石学”精品课

程建设与改革[J] . 中国地质教育, 2012, 21(3): 23-25.
Xi Aihua, Tang Hongming, Liu Xiaohong, et al. Construction and
reform of excellent courses in universities of petroleum[J] . China
Geology Education, 2012, 21(3): 23-25.

[30] Shi Xi C, Gao L Y, Wu J, et al. Effects of cyclic heating and wa-
ter cooling on the physical characteristics of granite[J] . Energies,
2020, 13(9): 2136.

[31] Fang X Y, Xu J Y, Liu S, et al. Influence of heating on tensile
physical-mechanical properties of granite [ J] . High Temperature
Materials and Processes, 2019, 38: 505-515.

[32] 辛国旭, 郤保平, 杨欣欣, 等. 不同冷却模式下高温花岗岩力

学特性演变规律试验研究[J] . 太原理工大学学报, 2024, 55
(2): 267-275.
Xin Guoxu, Yu Baoping, Yang Xinxin, et al. Experimental study
on the evolution law of mechanical properties of high temperature
granite under different cooling modes[J] . Journal of Taiyuan Uni-
versity of Technology, 2024, 55(2): 267-275.

[33] Kachanov L M. Rupture time under creep conditions[J] . Interna-
tional Journal of Fracture, 1999, 97(1): 11-18.

[34] Justo J, Castro J, Cicero S, et al. Notch effect on the fracture of
several rocks: application of the theory of critical distances[ J] .
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 2017, 90: 251-258.

[35] 刘泉声, 许锡昌. 温度作用下脆性岩石的损伤分析[ J] . 岩石

力学与工程学报, 2000(4): 408-411.
Liu Quansheng, Xu Xichang. Analysis of damage in brittle rocks
under the action of temperature[ J] . Journal of Rock Mechanics
and Engineering, 2000(4): 408-411.


