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摘要:增强型地热系统进行干热岩开采过程中,高温和循环冷却会导致热储岩体损伤,改变其物理力学性能和微观结构,影响

岩体渗透率及开采效率.采用不同冷却方式对４００℃高温处理后的花岗岩试样进行循环冷却处理,在不同法向应力下进行

剪切渗透试验,结合三维形貌和扫描电镜试验对花岗岩的剪切断裂面进行分析.结果表明,花岗岩抗剪强度和剪切位移随法

向应力的增加而增大;抗剪强度随循环冷却次数的增加而降低,水冷却试样抗剪强度下降更明显;黏聚力随循环冷却次数的

增加而降低,内摩擦角变化不显著.初始渗透率随法向应力增大而减小,水冷却试样初始渗透率高于自然冷却试样１~２个数

量级;渗透率最小值对应的剪切位移随循环冷却次数的增加先增大后减小,随法向应力的增大而增大;随着循环冷却次数的

增加,自然冷却试样晶间裂隙增多,穿晶裂隙宽度增大,水冷却试样次生裂隙增多并出现晶体断裂.研究结果可为干热岩开

采提供理论基础和技术支持.
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ExperimentalStudyontheInfluenceofHighTemperatureandCyclicCoolingontheShearStrengthofGranite
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Abstract:Intheprocessofhotdryrockmininginenhancedgeothermalsystem,hightemperatureandcycliccoolingwillleadto
damagethethermalreservoirrockmass,changeitsphysicalandmechanicalpropertiesaswellasmicrostructure,andaffectthe

permeabilityofrockmassandminingefficiency．Thegranitesamplesafterhightemperaturetreatmentat４００℃ weresubjected
tocycliccoolingtreatmentbydifferentcoolingmethods．Theshearpermeabilitytestswerecarriedoutunderdifferentnormal
stresses．TheshearfracturesurfaceofgranitewasanalyzedbythreeＧdimensionalmorphologyandscanningelectronmicroscopy．
Theresultsshowthattheshearstrengthandsheardisplacementofgraniteincreasewiththeincreaseofnormalstress．The
shearstrengthdecreaseswiththeincreaseofcycliccoolingtimes,andtheshearstrengthofwaterＧcooledsamplesdecreases
moreobviously．Thecohesiveforcedecreaseswiththeincreaseofcycliccoolingtimes,andtheinternalfrictionangledoesnot
changesignificantly．Theinitialpermeabilitydecreaseswiththeincreaseofnormalstress,andtheinitialpermeabilityofwaterＧ
cooledsamplesis１ ２ordersofmagnitudehigherthanthatofnaturalcoolingsamples．Thesheardisplacementcorresponding
totheminimumpermeabilityincreasesfirstlyandthendecreaseswiththeincreaseofcycliccoolingtimes,andincreaseswith
theincreaseofnormalstress．Withtheincreaseofcycliccoolingtimes,theintergranularcracksofthenaturalcoolingsample
increase,thewidthofthetransgranularcracksincreases．ThesecondarycracksofthewaterＧcooledsampleincreaseandcrystal
fractureoccurs．Theresearchresultscanprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforhotdryrockmining．
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０　引言

地热资源作为一种清洁可再生能源[１],按赋存

条件可分为水热型和干热岩型[２].干热岩型地热资

源占已探明地热资源总量的９０％左右,主要赋存在

花岗岩地层中[３].干热岩主要分布于距地表３~１０
km 深的无水或仅含有少量水的致密低渗高温岩体

中,温度在１５０~６５０℃之间[４Ｇ５].干热岩型地热资
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源的 开 发 主 要 采 用 增 强 型 地 热 系 统 (Enhanced
GeothermalSystem,EGS)进行,使用水力压裂技

术对热储岩体进行改造以增强其渗透性,驱动低温

工质(主要是水)流经改造形成的裂隙进行热能提

取,从而用于发电或供暖[６Ｇ７].使用 EGS系统进行

地热开采过程中,循环高温冷却作用会对热储岩体

造成热损伤,使得岩石内部孔隙结构和微裂纹发生

变化[８],引发岩石物理力学性能和内部微观结构的

变化,进而导致岩石渗透率发生改变[９],对干热岩的

开采效率产生影响[１０].因此,深入研究高温加热后

不同冷却方式和循环冷却次数对花岗岩物理力学性

质和微观结构的影响,对实现干热岩的开发和利用

具有重要意义.
众多学者开展了高温对岩石物理力学性质影响

的相关研究,WANG 等[１１]通过研究发现随着温度

的升高,花岗岩试样直径的增长率逐渐变大,略大于

试件轴向长度的变化.刘坤等[１２]、古启雄等[１３]研

究发现随着温度升高,花岗岩表面的裂纹、色差、质
量损失率、体积膨胀率和纵波波速衰减率不断增加.

ZHANG等[１４]以高温水冷处理后的花岗岩为研究

对象开展了三轴压缩试验,发现高温产生的裂隙及

内部孔隙结构的变化是岩石物理力学性质下降的主

要原因.朱栋等[１５]对不同温度循环水冷却后的花

岗岩试样进行研究,发现花岗岩的抗压强度、抗拉强

度和弹性模量均随温度升高和循环次数的增加呈劣

化趋势.LI等[１６]开展了实时高温下花岗岩节理直

剪试验,结果表明,花岗岩节理抗剪强度及剪切刚度

均随温度升高呈连续劣化趋势,节理面剪胀变形随

温度的升高而逐渐减小.同时,针对典型干热岩(花
岗岩)热储岩体渗透率的研究,胡少华等[１７]对北山

花岗岩进行了三轴压缩过程中的渗透率测试,发现

初始微裂纹的压缩闭合可导致试样的渗透率下降约

１个数量级,峰前破坏时渗透率的增幅可达２~３个

数量级.武治盛等[１８]研究发现在围压加卸载过程

中,花岗岩渗透率随围压的变化规律符合幂函数,花
岗岩在同围压条件下加载过程的渗透率始终大于卸

载过程的渗透率.张凯等[１９]将花岗岩分别加热至

不同温度后进行了气体渗透率试验,发现自然冷却

与 遇 水 冷 却 下 的 花 岗 岩 渗 透 率 变 化 趋 势 相 同.

ZHANG等[２０]对高温处理后的花岗岩 水泥砂浆界

面进行剪切渗透试验,研究结果表明,当水灰比和法

向应力相同时,抗剪强度、黏聚力和内摩擦角随加热

温度升高而降低.YANG 等[２１]发现高温处理后花

岗岩渗透率随围压的升高而降低.
目前,对于循环高温冷却后岩石力学性质的研

究主要侧重于抗压和抗拉强度,而对循环高温冷却

后花岗岩的渗透性的研究相对较少.为进一步探究

循环高温冷却对花岗岩抗剪强度与渗透率的影响,
选取花岗岩物理力学性能变化[２２]和渗透率变化[２３]

的临界温度４００℃作为研究温度,以高温后不同冷

却方式(自然冷却、水冷却)和循环冷却次数(５次、

１０次和１５次)处理后的花岗岩试样为研究对象,在
不同法向应力(５MPa、１０MPa和１５MPa)作用下

开展剪切渗透试验,分析黏聚力与内摩擦角的变化

规律,结合三维形貌分析和扫描电镜试验从微观角

度探究了岩石剪切断裂面裂隙粗糙形态参数JRC
变化规律和裂纹演化规律.研究结果有望为干热岩

开采提供理论基础和技术支持.

１　试验准备及试验过程

１．１　试样制备

试验使用的花岗岩取自福建省晋江市某矿区,
采集深度约为１２０m,属于高热流花岗岩型干热岩

资源分布区[２４],天然状态下呈灰青色,质地坚硬、无
明显裂缝.使用X射线衍射法(XＧRayDiffraction,

XRD)测得花岗岩主要矿物成分及其质量占比分别

为:钠长石５８．４７％,云母２７．０２％,石英１４．５１％.将

花岗岩加工为Φ５０mm×８０mm 的圆柱体试样进

行剪切渗透试验,同时自制一组直径与试样直径一

致的剪切垫片[２５],垫片高度为１０mm,进行剪切渗

流试验时,将两个剪切垫片相对放置[２０],如图１所

示.垫片上表面(与花岗岩试样接触)一侧由半圆形

不锈钢组成,另一侧由厚度为５mm 的半圆形硅胶

组成,垫片下表面(与试验设备压头接触)由不锈钢

构成.垫片中间设有５个直径为１．５mm 的贯通孔

洞(见图１),用于剪切渗流时流体通过.

图１　花岗岩试样及垫片

Fig．１　Granitespecimensandshims
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１．２　试样预处理

将花岗岩试样放置到马弗炉(TNX１２００Ｇ３０)中
加热至４００℃,升温速率为５ ℃/min,加热至目标

温度后恒温４h,使花岗岩试样受热均匀,该升温速

率和保温时间可以有效降低热应力对试样的影

响[２０].马弗炉加热保温程序终止后,分别对花岗岩

试样进行炉内自然冷却(简称自然冷却)和２５℃恒

温水冷却(简称水冷却).加热保温结束后,将试样

继续置于炉内自然冷却至室温,将冷却完毕的试样

置于１０５℃烘箱中干燥２４h[２６],并将干燥后的试样

密封保存,视为进行了１次自然冷却.马弗炉加热

保温阶段结束后,立即将试样从炉内取出并置于容

积４０L、温度２５℃的恒温水桶中进行冷却处理,待
试样冷却至室温后从桶中捞出并擦干表面水分,将
试样置于１０５℃烘箱中干燥２４h,并将干燥后的试

样密封保存,视为进行了１次水冷却.对４００℃高

温后的花岗岩试样分别进行两种冷却方式条件下的

５次、１０次和１５次循环冷却处理,并取未加热处理

(天然)花岗岩试样作为对照组.
图２为４００℃高温加热后不同冷却方式和循环

冷却次数处理后的花岗岩试样的外观形态.从图２
中可以看出,当循环冷却次数从５次增加至１５次

时,自然冷却试样的颜色逐渐由未加热处理的灰青

色向黄褐色转变(颜色标识见电子版);水冷却试样

的颜色较自然冷却试样颜色更深,岩石表面的黄黑

色斑点个数逐渐增多,单个斑点的面积逐渐增大.
试样在水冷却至１５次时,岩石表面出现肉眼可见的

细小裂缝(图２中红色实线部分是试样因加热水冷

却产生的宏观裂缝).

图２　不同冷却方式和循环冷却次数处理后的花岗岩试样

Fig．２　Granitespecimenstreatedwithdifferent

coolingmethodsandcyclescoolingtimes

１．３　试验设备与试验过程

本次剪切渗流试验使用自主研制的温度 渗

流 应力 化学(THMC)岩土介质多场耦合试验系

统,该试验系统最大轴压(剪应力)为７５０MPa,最大

法向应力为５０MPa,最大气体渗透压力为２MPa.
试验开始时,先将垫片上表面相对错动放置于试样

两端(见图１),把试样放入橡胶套内并使用卡箍将

试样安装密封.将围压室外围螺丝拧紧,然后将围

压室推至加载平面.以１mL/min的加载速率将法

向应力加载至目标压力,然后采用恒压加载保持目

标压力 (法向应力分别为 ５ MPa、１０ MPa和 １５
MPa).待法向应力稳定后,将气体渗透系统减压阀

打开并调节至目标压力１．５MPa,进行气体渗透试

验,记录１h内气体压力与时间的变化情况,计算得

出初 始 渗 透 率.初 始 渗 透 率 测 量 完 毕 后,以 １
mL/min的加载速率对试样施加剪应力直至试样破

坏,停止加载并记录剪切渗透全过程中剪应力、渗透

率与剪切位移的变化情况.

２　试验结果及分析

２．１　质量损失率

定义质量损失率Lm来描述４００℃高温加热后

不同冷却方式(自然冷却、水冷却)和循环冷却次数

(５次、１０次和１５次)处理后的花岗岩试样的质量变

化情况,具体公式如下:

Lm＝
mn－md

md
×１００％ (１)

式中:md 为天然花岗岩试样干燥后的质量,g;mn为

花岗岩试样４００℃高温处理后经历不同循环冷却次

数干燥后的质量,g;Lm为试样的质量损失率,％.
为了便于分析,将未加热处理的花岗岩试样视

为进行了０次循环冷却,绘制质量损失率与循环冷

却次数的关系曲线,如图３所示.

图３　质量损失率与循环冷却次数的关系曲线

Fig．３　Relationshipcurvesbetweenmass

lossrateandcyclecoolingtimes

从图３中可以看出,花岗岩试样的质量损失率

随循环冷却次数的增加而升高,水冷却试样质量损

失率曲线上升趋势更加明显.自然冷却试样质量损
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失的原因主要为试样外部附着水、内部结合水和组

成矿物结构的结晶水析出.水冷却试样质量损失的

原因主要为试样内外因温差产生的热应力[２７]导致

裂缝的剧烈产生与发展.高温试样遇水后,水在高

温作用下会迅速气化形成水蒸气,加剧表面裂缝的

产生,水沿外部裂缝进入岩石内部,在岩石内部高温

作用下形成水蒸气,并从内部裂缝中排出,加剧岩石

的热破裂[２８].岩石发生热破裂后,会有一部分微小

岩块或沙状掉落物从裂缝和岩石表面脱落,这也是

水冷却试样质量下降更明显的原因.

２．２　纵波波速

为研究高温加热后不同冷却方式和循环冷却次

数对花岗岩试样内部结构的影响情况,使用非金属

波速检测仪RSMＧSY６(C)对４００℃高温加热后不同

冷却方式(自然冷却、水冷却)和循环冷却次数(５
次、１０次和１５次)处理后的花岗岩试样进行纵波波

速测试.为了便于分析,将未加热处理试样视为进

行了０次循环冷却.
图４为花岗岩纵波波速与循环冷却次数的关系

曲线.从图４中可以看出,高温水冷却处理后花岗

岩试样随循环冷却次数增加导致的纵波波速的下降

比自然冷却试样纵波波速的下降更加明显.高温后

水冷却处理使花岗岩试样内部产生更大损伤,内部

孔隙之间的连通性增强,孔隙体积增大[２９].这是因

为在岩石微裂隙处,纵波会发生散射,造成能量损

失,岩 石 总 体 损 伤 的 增 加 表 现 为 纵 波 波 速 的 下

降[３０Ｇ３１],波速下降越明显,说明岩石内部损伤程度

越剧烈.

图４　花岗岩纵波波速与循环冷却次数的关系曲线

Fig．４　Relationshipcurvesbetweenlongitudinal
wavevelocityofgraniteandcyclecoolingtimes

２．３　剪应力 剪切位移曲线

图５为不同循环冷却次数条件下花岗岩剪应

力 剪切位移关系曲线.

图５　不同循环冷却次数条件下花岗岩

　　 剪应力 剪切位移关系曲线

Fig．５　ShearstressＧsheardisplacementrelationship

curvesofgraniteunderdifferentcyclecoolingtimes

从图５中可以看出,花岗岩的剪应力 剪切位
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移关系曲线分为四个阶段:第一阶段为初始压密阶

段,出现的原因是由于岩石在剪应力作用下产生压

缩,内部裂隙在压力作用下被压实并逐渐闭合;第二

阶段为线弹性阶段,此时剪应力随剪切位移的增加

而增大,曲线近似一条直线;第三阶段为峰前非线性

变形阶段,此阶段剪应力随剪切位移的增加出现波

动,这是因为试样在剪应力作用下本应该瞬间进行

的剪切破坏,但受到法向应力保护作用,先出现较大

断裂但又没有完全破坏,破坏过程发生了延后,此时

剪应力随位移增大出现水平滑移阶段或应力波动阶

段,破坏形式表现为渐进破坏;第四阶段是试样的峰

后急速破坏阶段,此时试样发生破坏完全断为两段,
剪应力到达最大值后,随着加载的继续进行,剪应力

出现断崖式下降,局部裂隙间相互连通形成贯穿整

个试样的裂隙面,试样被完全剪断.试样断裂面在

残余剪应力继续作用下,受法向应力保护作用,与裂

隙面间存在不均匀咬合作用,仍然具备一定的抗剪

强度.
在相同循环冷却次数条件下,自然冷却试样与

水冷却试样的抗剪强度均随法向应力的增加而增

大.随着循环冷却次数的增加,抗剪强度对应的剪

切位移呈现出先增大后减小的趋势.在相同法向应

力条件下,试样的抗剪强度随循环冷却次数的增加

而减小,水冷却条件下的抗剪强度随循环冷却次数

增加的下降幅度大于自然冷却条件下的下降幅度.
循环冷却１５次时抗剪强度发生明显下降,这是由于

花岗岩试样内部的晶体结构和晶间胶结物具有不同

的膨胀系数,经历多次高温冷却后,晶体在热应力作

用下形成了较多的裂缝,试样在多次循环冷却后发

生应力聚集使得裂隙大幅增长,进而引发抗剪强度

的明显下降[３２].

２．４　抗剪强度

岩石的抗剪强度指标主要包括黏聚力与内摩擦

角.黏聚力是指岩石材料内部颗粒之间的吸引力或

结合力,内摩擦角是指岩石在受到外部力作用时内

部颗粒之间产生的摩擦阻力的大小.使用库仑强度

准则[３３]描述岩石材料在受到外部应力作用下的剪

切破坏行为,表达式为:

τ＝c＋σtanφ (２)
式中,τ为剪切应力,MPa;c为黏聚力,MPa;σ为剪

切面上的法向应力,MPa;φ 为内摩擦角,(°).
基于库伦强度准则,使用最小二乘法对不同冷

却方式与循环冷却次数条件下的法向应力与剪应力

进行线性拟合,如图６所示,拟合系数R２ 均大于

０．９７.根据式(２)可知,拟合曲线的纵截距为黏聚力

c,曲线的斜率则对应花岗岩内摩擦角φ 的正切值

tanφ.为了便于分析,将未加热处理的花岗岩试样

视为进行了０次循环冷却,绘制花岗岩黏聚力与内

摩擦角随循环冷却次数的变化曲线,如图７所示.

图６　不同冷却方式下花岗岩法向应力与

　　 抗剪强度的关系曲线

Fig．６　Relationshipcurvesbetweencorrespondingforce

andshearstrengthofgraniteunderdifferentcoolingmethods

从图７中可以观察到,两种冷却方式下黏聚力

均随循环冷却次数的增加而降低,水冷却条件下的

黏聚力降幅较自然冷却条件下更加显著.这是由于

岩石附着水、结合水和结构水的析出导致岩石内部

矿物晶格骨架破坏[３４],晶胞内部和晶胞间黏聚力下

降.水冷却试样外部与水接触降温更快,而内部降

温缓慢,产生了热应力[２７],导致岩石产生更大的热

破裂,损伤加剧,裂缝迅速扩展,加剧了黏聚力的削

弱,这也是水冷却花岗岩黏聚力降幅更大的原因.
高温作用下晶体矿物颗粒和胶结物的不均匀膨胀引

发热裂纹,随着循环冷却次数的增加,热裂纹不断扩

展,岩石的黏聚力降低.岩石内摩擦角与温度变化

不具有显著关系,这与 WANG 等[３５]的研究结果
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一致.

图７　花岗岩黏聚力与内摩擦角随循环

　　 冷却次数的变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofcohesionandinternalfriction
angleofgranitewithcyclecoolingtimes

２．５　渗透率 剪切位移曲线

由于完整的花岗岩试样整体致密、坚硬,使用水

作为渗透介质无法透过试样,因此,本文采用气体作

为渗透介质.为防止气体与试样反应,选取惰性气

体(氩气)进行本次花岗岩剪切渗透试验.采用准稳

态法[３６]对花岗岩的气体渗透率进行测定,岩石气体

渗透率的表达式为:

k＝
２μV１HΔP１

S(P２
moy－P２

０)Δt
(３)

Pmoy＝P１－０．５ΔP１ (４)
式中:k为气体渗透率,m２;μ 为气体黏度系数,氩气

取２．２×１０－５Pa􀅰s;V１ 为上游进气端体积,m３;H
为试样高度,m;ΔP１ 为气压差,Pa;S 为试样横截面

积,m２;Pmoy为进气压平均值,Pa;P０为标准大气压

值,Pa;Δt为测试时间,s;P１ 为初始气压值,Pa.
对花岗岩试样进行剪切渗透试验,得到不同循

环冷却次数条件下花岗岩渗透率 剪切位移曲线,
如图８所示.

图８　不同循环冷却次数条件下花岗岩

　　 渗透率 剪切位移关系曲线

Fig．８　PermeabilityＧsheardisplacementrelationship
curvesofgraniteunderdifferentcyclecoolingtimes

从图８中可以看出,花岗岩试样的渗透率随位

移变化经历了压密阶段、剪切破坏阶段、法向应力效
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应下的裂隙闭合阶段.在压密阶段,岩石受到剪应力

作用,内部孔隙随位移增加而逐渐被压缩,表现为渗

透率随位移的增加而减小.随着剪切位移的不断增

大,岩石进入剪切破坏阶段,岩石首先在上下两个剪

切面金属与硅胶交界处产生微裂缝[３７],微裂缝与剪

应力作用下形成的微破裂迅速连通并扩展为贯通的

局部裂隙,此时气体渗透率转变为随位移的增加而逐

渐增大.随着位移的进一步增大,剪切面两端的局部

裂隙开始逐渐向岩石中部扩展,气体渗透率进一步增

大,最终发育成贯通整个试样的裂隙面,导致岩石彻

底破坏.岩石破坏后停止加载,裂隙会在法向应力保

护作用下产生闭合,这一闭合过程本应该表现为渗透

率随位移的增大而减小,但实际过程中出现了渗透率

随位移增加而增大的反常现象,这是因为在残余剪应

力下,试样会沿破坏面继续发生滑动,两个破坏面会

出现上下错动导致无法对齐咬合的情况,这种情况会

保留破坏面间的较大裂隙,导致渗透率的反常增大.
在压密阶段和剪切破坏阶段之间的转折点为渗

透率最小值,绘制花岗岩渗透率最小值对应的剪切

位移与循环冷却次数关系曲线,如图９所示.从图

９中可以看出,渗透率最小值对应的剪切位移随冷

却次数的增加呈现出先增大后减小的变化趋势,这
种趋势受冷却方式影响并不显著.在相同循环冷却

次数条件下,渗透率最小值对应的剪切位移随法向

应力增加而增大.法向应力的增加限制了裂缝在剪

切界面处的生成,延后了裂缝产生时间和发展过程.

图９　花岗岩渗透率最小值对应的剪切位移与

　　 循环冷却次数关系曲线

Fig．９　Relationshipcurvesbetweenshear
displacementandcyclecoolingtimescorresponding

totheminimumpermeabilityofgranite

为了便于分析,将未加热处理的花岗岩试样视

为进行了０次循环冷却,绘制花岗岩初始渗透率与

循环冷却次数关系曲线,如图１０所示.从图１０中

可以看出,循环冷却次数为５次的试样渗透率较未

加热处理试样发生明显增加.这是因为高温试样内

外因温差产生的热应力[２７]导致试样内部裂纹萌生

和扩展[３８],体现为渗透率的显著增加.当循环冷却

次数从５次逐渐增加至１５次时,试样的气体渗透率

发生缓慢增加.花岗岩试样在相同冷却方式和循环

冷却次数条件下,初始渗透率均随法向应力的增大

而减小.相同循环冷却次数条件下,水冷却试样比

自然冷却试样的初始渗透率大１~２个数量级.这

是因为水冷却引起的温度梯度变化[３９]和热应力[２７]

大于自然冷却,使得试样内部微裂纹的产生和扩展

更加剧烈,对岩石内部劣化效应更强烈[４０].

图１０　花岗岩初始渗透率与循环冷却次数关系曲线

Fig．１０　Relationshipcurvesbetweentheinitial

permeabilityofgraniteandcyclecoolingtimes

２．６　断裂面微观分析

２．６．１　三维形貌扫描试验

BARTON 等[４１Ｇ４２]提出使用节理粗糙度系数

(JointRoughnessCoefficient,JRC)来表征裂隙粗

糙形态,TSE等[４３]使用节理面剖面线坡度均方根一

阶导数Z２ 与JRC 进行拟合,并提出了相关公式:

Z２＝
１
L∑

N－１

i＝１

zi＋１－zi

xi＋１－xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

(５)

JRC＝３２．２＋３２．４７lgZ２ (６)
式中:L 为节理面裂隙剖面线长度,mm;N 为取样

间距总数;xi 为沿节理面裂隙剖面线方向的长度坐

标,mm,zi 为垂直于节理面裂隙剖面线方向的高度

坐标,mm;Z２ 为节理面剖面线坡度均方根的一阶导

数;JRC 为节理粗糙度系数.
通过非接触结构光三维扫描仪(EinScanＧPro)

对剪切破坏后的花岗岩试样断面进行扫描,得到点

云数据,并将点云数据导入 GeomagicWrap软件中

得到最佳拟合平面作为xOy 平面,然后将文件导入
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Matlab软件中使用自主编程的命令流构建试样断

裂面的３D曲面图.采用０．５mm 的采样间距[４４]获

取坐标,并带入式(５)和式(６)中计算出试样节理粗

糙度系数JRC,绘制花岗岩断裂面节理粗糙度系数

JRC随法向应力的变化曲线,如图１１所示.

图１１　花岗岩断裂面节理粗糙度系数

　　JRC随法向应力变化曲线

Fig．１１　Variationcurvesofjointroughness
coefficient(JRC)ofgranitefracture

surfaceswithnormalstress

从图１１中可以看出,当循环冷却次数相同时,

JRC随着法向应力的增加呈下降趋势,这种趋势受

冷却方式影响并不显著.这说明法向应力的施加限

制了试样沿剪切面法向方向的变形,也限制了裂缝

沿剪切面法向方向的扩展,使得尽可能多的裂缝沿

剪切方向产生与扩展.

２．６．２　扫描电镜分析试验

图１２为不同循环冷却次数条件下花岗岩断裂

面扫描电镜图像(图像放大倍数为５００倍).图１２
中红色虚线代表穿晶裂纹;黄色虚线代表晶间裂纹

及其走向;绿色方框部分为雪花状或贝壳纹状(颜色

标识见电子版),这是典型的晶体断裂特征.未加热

处理的花岗岩试样(见图１２(a))结构致密、断裂面平

整,裂纹仅有一条贯通的主要穿晶裂隙,无晶间裂隙.
自然冷却５次的花岗岩试样(见图１２(b))断裂

面开始出现晶间裂隙,这是因为高温导致不同种类

矿物颗粒之间发生不均匀膨胀,不均匀膨胀产生的

应力导致裂纹尖端产生应力集中效应,而应力集中

会导致裂纹末端的矿物颗粒发生断裂,引发晶间裂

隙的产生与发育[４５].构成矿物的结合水和结晶水

会在３００~４００℃高温期间逸出,破坏矿物的晶格结

构,矿物晶格结构被破坏会削弱晶格间的嵌合作用

进而引发岩石抗剪强度的下降.当花岗岩试样的循

环自然冷却次数增加至１０次和１５次时(见图１２

(d)和图１２(f)),晶间裂隙显著增多.多次加热冷

却引发的不均匀膨胀更加显著,不均匀膨胀的增加

会强化晶间裂纹的发育与增长过程.同时,晶间裂

隙的发育会使原本的晶间裂隙相互贯通,并发展为

更加明显和粗壮的穿晶裂隙.
水冷却试样均出现了典型的晶体断裂特征.这

是因为高温花岗岩表面温度较高而水温度较低且恒

定不变,岩石表面在极短时间内与水进行大量热交

换极速降温,从而快速收缩.岩石内部不与水直接

接触,温度下降缓慢,仍然具有较高温度.内外温差

产生的热应力[２７]使岩石内部的晶体结构发生断裂,
形成明显的晶体断裂特征.冷却水沿热应力产生的

新生裂隙渗入花岗岩内部,使得内部矿物颗粒的不

均匀收缩加剧.在水冷却过程中,岩石表面的冷却

水与渗入岩体内部的冷却水会在岩石高温作用下形

成高温水蒸气,水蒸气从岩石内部排出,使岩石产生

进一步的热破裂[４６].水冷却的花岗岩试样(见图１２
(c)、图１２(e)和图１２(g))断裂面较自然冷却的花岗

岩试样(见图１２(b)、图１２(d)和图１２(f))表面更加

粗糙,表面出现了更多的微小碎块结构,且晶间裂隙

更少.随着循环水冷却次数从５次增加至１５次,断
裂面起伏更大,穿晶裂隙个数增多,晶间裂隙个数减

少.晶间裂隙的减少是因为试样在热应力作用下产

生了热硬化[４７],而矿物颗粒在热硬化作用下使得试

样的黏聚力增大,限制了晶间裂隙发育.
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图１２　不同循环冷却次数条件下花岗岩

　　 断面扫描电镜图像

Fig．１２　Scanningelectronmicroscope(SEM)imagesof

granitefracturesurfacesunderdifferentcyclecoolingtimes

３　结论

本文以不同冷却方式(自然冷却和水冷却)和循

环冷却次数(５次、１０次和１５次)处理的花岗岩试样

为研究对象,在不同法向应力(５MPa、１０MPa和１５
MPa)条件下对花岗岩试样开展剪切渗透试验,结合

三维形貌分析试验和扫描电镜试验对花岗岩的剪切

断裂面进行分析,主要结论如下.
(１)在相同循环冷却次数条件下,试样抗剪强

度及其对应的剪切位移均随法向应力增加而增大,
水冷却试样抗剪强度的增长幅度更加明显.在相同

法向应力条件下,试样抗剪强度随循环冷却次数的

增加而减小.
(２)黏聚力随循环冷却次数增加而降低,水冷却

条件下黏聚力的降幅较自然冷却条件下更加显著.
内摩擦角随循环冷却次数变化不具有明显特征.

(３)在相同冷却方式和循环冷却次数条件下,
初始渗透率均随法向应力的增大而减小.相同循环

冷却次数条件下,水冷却试样比自然冷却试样的初

始渗透率大１~２个数量级.
(４)渗透率最小值对应的剪切位移随冷却次数

的增加呈现出先增大后减小的趋势,这种趋势受冷

却方式影响并不显著.在相同循环冷却次数条件

下,渗透率最小值对应的剪切位移随法向应力增加

而增大.
(５)节理粗糙度系数JRC随着法向应力的增加

呈下降趋势,这种趋势受冷却方式影响并不显著.
未加热处理的花岗岩试样结构致密、断裂面平整,无
晶间裂隙.随着循环冷却次数的增加,自然冷却试

样晶间裂隙逐渐增多,穿晶裂隙的宽度逐渐增大,水
冷却试样主体穿晶裂隙周边产生了更多的次生裂

隙,且出现了明显的晶体断裂.
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