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摘  要：采用 MTS815 液压伺服试验系统及 9310 型微孔结构分析仪对花岗岩在温度作用下（常温～1 300 ℃）的宏观力学性

质及微孔隙结构特征进行了较为系统的研究。结果表明：①在 800 ℃之前，岩样力学性质变化规律不明显；超过 800 ℃，岩

样强度迅速劣化；达到 1 200 ℃，岩样基本失去了承载能力。②岩样孔隙率随温度升高而增大，孔隙率的阀值温度在 800 ℃
左右，与岩样在该温度点强度突然降低相一致。③岩样孔隙率较小，但连通性好，在阶段进汞曲线上显示为不同宽度微裂隙

并存的特征，累计进汞曲线呈台阶状，温度超过 800 ℃，超微孔逐渐向微孔隙转化，岩样连通性增强。④岩样孔隙分布分形

维数随温度的升高反而降低。在高温作用下，岩样中的热损伤由初始非规则的裂隙结构逐渐向均匀化的孔穴结构转化，非均

匀性弱化是导致岩样孔隙分布分形维数降低的根本原因。 
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Abstract: Mechanical characteristics and micropore structure of granite under high-temperature (from normal to 1 300 ℃) have been 
researched with hydraulic servo system MTS 815 and micropore structure analyzer 9310. The results are as follows: ① Mechanical 
characteristics do not show obvious variations below 800 ℃; strength decreases suddenly above 800 ℃ and bearing capacity is 
almost lost at 1 200 ℃. ② Rock porosity increases with rising temperatures; the threshold temperature is about 800 ℃; at this 
temperature its effect is basically uniform with strength decreasing rapidly. ③ The connectivity is good although rock porosity is 
small. The coexistence of the characteristics of different widths of micro-fissures is displayed in phase pressure-mercury test curves. 
The accumulated pressure-mercury test curves show a stepwise shape. Ultramicropores gradually convert to micropores and 
connectivity increases when temperatures are over 800 ℃. ④ Rock fractal dimension of pore distribution decreases with rise of 
temperature. Thermal damage of rock transforms from irregular crack structure to homogeneous pore structure gradually at high 
temperature. The weakening of rock heterogeneity is the basic reason for the decrease of fractal dimension of pore distribution. 
Key words: granite; temperature load; mechanical characteristics; porosity; fractal dimension 
 

1  引  言 

放射性核废料深层地质处置、矿山资源深部开

采、煤与油页岩的地下气化、地热资源开发、煤层

瓦斯的安全抽放和综合利用等重大工程问题，促使

高温作用下的岩石物理力学性能研究成为目前岩石

力学领域非常活跃的研究方向[1－3]。在温度作用下，

由温度引起的热应力造成岩石结构的热破裂，使其

由原有的完整结构变成破裂结构，进而影响岩石宏

观力学参数的变化，这就迫使人们思考与研究岩石
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在温度作用下的热破裂问题。20 世纪 70 年代以来，

人们从理论和试验上，对岩石在温度作用下的力学

性质及热破裂问题做了大量的研究，并取得了丰硕

成果[4－8]。适合核废料、石油、天然气贮存的花岗

岩具有渗透性小、致密、强度高等特点，因而其热

破裂点以及脆塑性转换点温度较高，但国内外研究

的加载温度大多在 800 ℃以内，因而不能得到有效

的热开裂门槛温度，影响了岩石在温度作用下力学

性质变化的机制研究。 
已有较多的研究表明[9－10]，岩石结构中细观缺

陷（如孔洞、裂隙等）的尺度分布、空间分布和岩

石宏观破碎后的块度分布均具有较强的分形特征，

分形维数恰当地表征了岩石的损伤程度和破碎程

度，且以往研究表明：随着机械损伤增大，分形维

数也相应增加。但温度的影响对岩样孔隙分形维数

的变化却很少有人探讨。研究发现[11]，岩样孔隙分

布分形维数随温度的升高反而降低。在高温作用下，

岩样中的热损伤由初始非规则的裂隙结构逐渐向均

匀化的孔穴结构转化，非均匀性弱化是导致岩样孔

隙分布分形维数降低的根本原因。 
针对上述问题，本文采用 MTS 液压伺服系统

及压汞仪对花岗岩在温度作用下（常温～1 300 ℃）

的宏观力学行为及孔隙结构特征进行了较为系统的

研究，并探讨了温度对岩样孔隙分布分形维数的影

响，这对于深部岩体的开采、地热开采的数值模拟

以及渗透率问题分析提供了有益的研究资料。 

2  压汞试验原理与试验过程 

2.1  压汞试验原理 
压汞法基本原理是基于汞具有很大的表面张

力，一般情况下不润湿岩石，把汞作为非润湿相，

在一定压力下注入岩石孔隙中，求出与之平衡的毛

管力和注入汞量，便可获得毛管力与浸汞饱和度的

关系曲线，即毛管压力曲线。从普通物理学可知，

由于表面张力作用的结果，任何弯曲液面都存在一

附加压强（图 1），对形状简单的弯曲液面，该压强

的方向与液面的凹向一致，其大小由拉普拉斯方程

确定[12]： 

1 2

1 1p
R R


 

  
 

             （1） 

式中： 1R 、 2R 为弯曲液面在互相垂直的两交切面内

的曲率半径。 
对于图 2 所示半径为 r 的毛细管，弯曲液面在

互相垂直的两交切面内的曲率半径可视为相等，即

有 1 2 cosR R r   ，式（1）可变为 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  任意弯曲液面的附加压强 
Fig.1  Attached pressure of arbitrary bending liquid surface 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  毛管压力 
Fig.2  Capillary pressure 

 

2 cosp r              （2） 

式中：r 为毛管半径（μm）；p 为毛管压力（MPa）。
一般 取 0.48 N/m， 取 140°；式（2）可简化为 

0.735 4p r             （3） 

由式（3）可以方便求得任意毛管压力下岩石的

毛细管半径，若再测出每个压力下的进汞量，便可

获得多孔介质中孔隙喉道的分布规律。 
2.2  试验过程 
2.2.1 高温作用下花岗岩单轴压缩试验 

试验前，按照国际岩石试验试样尺寸的标准，

首先将岩样加工成 25 mm×50 mm的圆柱体标准岩

样。本次试验共有 45 块岩样，每 3 块为一组。对于

温度的施加，采用高温炉 MTS652.02 来实现，以   
2 ℃/s 的升温速率由常温 25 ℃分别升温至 50、100、
200、300、400、500、600、700、800、900、1 000、
1 100、1 200、1 300 ℃，恒温 20 min 后自然冷却至

常温。试验采用位移控制方式，以 0.001 5 mm/s 的
加载速率一次加载至破坏，采用 MTS815 电液伺服

材料试验系统测量岩石在变形破坏全过程中的载

荷、变形及时间等参数。 
2.2.2 高温作用下压汞试验 

试验仪器采用美国佐治亚州Micromerities仪器

公司生产的 9310 型微孔结构分析仪，温度点的选取

依据花岗岩力学试验结果的分析，分别选取了 25、
50、100、200、300、500、800、1 000、1 200 ℃共

P 

R2 

R1 

 

R 

r 
 
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9 个温度点，每个温度点有 3 块岩样，共 27 块岩样。

试验过程中，首先将岩样置于 70～80 ℃的烘箱内烘

干 10 h，然后装入膨胀计中抽真空，当真空度达到

50 μm 汞柱以下时，将汞液注入膨胀计中。通过逐

步加压，使汞液进入所测样品的孔隙中，压入孔隙

中汞的体积由露出汞液面的铂电阻丝的变化求出。

根据不同压力下汞液进入岩样中的数量，可求出岩样

的孔隙度及各种直径的孔隙在总孔隙所占的比例。 

3  温度作用下花岗岩力学性质试验
结果 

由于每组岩样的应力-应变具有相近的分布形

式，大致经历了压密阶段、弹性阶段、弹塑性变形

阶段、破坏阶段 4 个区段[13]。本文列出若干具有代

表性试样的应力-应变曲线，如图 3 所示[14]。 
 

 
图 3  高温作用下花岗岩轴向应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of granite after 
high-temperature  

 
 

随着温度的升高，花岗岩的脆性减弱，延性增

强，在 800 ℃之前，尽管岩石脆性降低，强度变小，

但是变化不大；温度超过 800 ℃，应力-应变曲线趋

于平缓，岩样强度突然降低，呈现出明显的塑性行

为和峰后行为；1 200 ℃岩样基本失去承载能力。高

温后花岗岩强度随温度的变化规律如图 4 所示。由

于本文讨论的是降温后再加载的岩样，因而在   
800 ℃之前岩样强度没有明显下降，因为降温又恢

复了花岗岩的脆性，只有当岩样中出现脆塑性转变

后强度才突然下降，加温后降温其力学行为呈突变

状态，与结构中相变密切相关。 
 

 
图 4  高温作用下花岗岩强度与温度的关系 

Fig.4  Relationship between strength and temperature 
 
岩样单轴压缩的破坏形式复杂多变，通常认为

最终的破坏多数是与轴向近乎平行的劈裂破坏。本

文给出各个温度点岩样破坏形式如图 5 所示。 

        
(a) 25 ℃         (b) 100 ℃         (c) 200 ℃         (d) 300 ℃          (e) 400 ℃          (f) 500 ℃        (g) 600 ℃ 

       
(h) 700 ℃       (i) 800 ℃          (j) 900 ℃         (k) 1 000 ℃          (l) 1 100 ℃        (m) 1 200 ℃      (n) 1 300 ℃ 

图 5  不同温度作用下花岗岩破裂形式 
Fig.5  Different macro-fracture after different temperatures 

 
温度对于岩样的破坏形式有着明显的影响。在

800℃之前，岩样主要表现为拉裂破坏，宏观裂纹从

岩样的顶部到底部劈裂，同时随温度的升高，也出

现局部的剪切破坏。温度超过 800 ℃，破坏形式主
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要是破坏面与轴向成一定夹角的剪切破坏，同时伴

随局部的拉伸破裂。随着温度的升高，岩样脆性特

性减弱，塑性特性增强，破坏形式由常温下拉裂脆

性破坏转变成高温下拉剪半脆性、塑性破坏。当温

度达到 1 300 ℃，岩样基本处于熔融状态。 

4  温度作用下花岗岩孔隙结构特征 

研究孔隙结构必然涉及到孔隙大小的分级，而

目前国内外尚没有统一的分类标准，本文沿用文  
献[15]对孔隙大小的分级标准，即考虑孔隙成因及

其对渗流的意义，将孔隙划分为：超微孔，孔径   
<1 μm，液体一般无法在其中渗流；微孔隙，孔径在

1～10 μm 之间，在较高压力下液体可渗流，但渗透

率较低；小孔隙，孔径在 10～100 μm 之间，在自

然状态下，有一定的水头压力时，水可以通过其渗

流；大孔隙，孔径>100 μm，地下水可以在其较顺

畅地渗流。试验过程测得花岗岩在不同温度下的孔

隙率如表 1 所示[16]。 
 

表 1  岩样在不同温度下的孔隙率 
Table1  Rock porosity under different temperatures 

不同温度（℃）下的孔隙率/% 
岩样 

25 50 100 200 300 500 800 1 000 1 200 

1 0.953 0.729 0.866 0.912 1.49 1.044 2.619 3.554 3.973 

2 0.945 0.805 0.681 1.064 1.369 1.114 2.417 4.191 4.631 

3 0.721 0.703 0.66 1.048 1.373 1.823 2.678 3.708 4.766 

平均值 0.873 0.746 0.736 1.008 1.411 1.327 2.571 3.818 4.457 

 
绘制岩样孔隙率与温度变化曲线如图 6 所示。

由试验数据拟合得到岩样孔隙率与温度成指数关

系，拟合函数为  / 796.8691.114 24e 0.418 7xy   。 
由表 1 分析，岩样孔隙率随温度升高总体呈增

大趋势，岩样在 100 ℃前平均孔隙率有所下降。与

25 ℃时孔隙率相比，200 ℃平均孔隙率增长了 1.155
倍，300 ℃平均增长了 1.616 倍，500 ℃平均增长了

1.520 倍，800 ℃平均增长了 2.945 倍，1 000 ℃平均

增长了 4.373 倍，1 200 ℃平均增长了 5.105 倍。孔

隙率的变化存在一个突变过程，从表中可以看出，

花岗岩的阀值温度在 800 ℃左右，此时孔隙率增长

幅度突然变大，比常温增长了 2.945 倍。这是由花

岗岩热开裂引起，这也与花岗岩在 800 ℃左右强度

突然降低相一致。 
当加热温度低于阈值温度时，岩样的主要变化

是吸附水和层间水的变化，这些水赋存于微小孔隙

中，因而岩样孔隙率变化较小，岩样宏观力学性质

在 800 ℃之前没有明显变化。随着温度的升高，岩

样介质活化和塑性成分增加，从而促进岩样由脆性

向延性转化，使得矿物结构和成分发生变化。当温

度高于阈值温度后，组成矿物出现脱水和相变，氢

基、羟基或水产生晶内扩散，微裂纹端部水发生聚

集和水解作用以及其他物理、化学反应，这些因素

使得微裂缝迅速扩展，导致岩样孔隙结构发生变化，

从而增加和改善了流体流动通道，使岩样孔隙率变

化幅度增加，这也是导致岩样在 800 ℃后强度突然

降低的主要原因。 
 

 
图 6  岩样孔隙率与温度变化曲线 

Fig.6  Relationship between rock porosity and temperature 
 

绘制花岗岩在不同温度下的阶段进汞曲线和累

计进汞曲线如图 7 所示。 
花岗岩在不同温度下各种孔径含量百分比如 

表 2 所示。 

 
表 2  花岗岩在不同温度下各种孔径含量百分比 

Table 2  Percent of different apertures of granite at 
different temperatures 

温度 
T/℃ 

超微孔含量 
/% 

微孔隙含量 
/% 

小孔隙含量 
/% 

大孔隙含量 
/% 

25 48.387 16.129 32.258 3.226 

50 52.174 13.043 34.783 0 

100 50.000 17.857 25.000 7.143 

200 52.941 14.706 20.588 11.765 

300 38.776 16.327 18.367 26.531 

500 47.059 14.706 23.529 14.706 

800 38.824 28.235 24.706 8.235 

1 000 36.667 40.833 18.333 4.167 

1 200 23.704 47.407 23.704 5.185 

 
由图 7 可知，虽然岩样孔隙率较小，但连通性

好，在阶段进汞曲线上显示为不同宽度微裂隙并存

的特征，累计进汞曲线呈台阶状。由表 2 可知，常

温下，超微孔占 48.387%，微孔隙占 16.129%；温

度达到 800 ℃时，超微孔占 38.824%，微孔隙占

28.235%；1 200 ℃时，超微孔占 23.704%，微孔隙
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占 47.407%。当温度超过 800 ℃后，超微孔逐渐向

微孔隙转化，岩样微裂隙的连通性增强。 

 

    
(a) 25 ℃的阶段进汞曲线和累计进汞曲线                          (b) 200 ℃的阶段进汞曲线和累计进汞曲线 

    
(c) 500 ℃的阶段进汞曲线和累计进汞曲线                         (d) 800 ℃的阶段进汞曲线和累计进汞曲线 

    
(e) 1 000 ℃的阶段进汞曲线和累计进汞曲线                       (f) 1 200 ℃的阶段进汞曲线和累计进汞曲线 

图 7  花岗岩在不同温度下的阶段进汞曲线和累计进汞曲线 
Fig.7  Phase and accumulative pressure-mercury test curves of granite at different temperatures 

 

5  不同温度作用下花岗岩的孔隙体
积分形维数 

5.1  孔隙分维计算 
由分形定义： 3( ) DV r r  ，V(r)为用尺度为 r

的体积元量测出的岩石介质的体积，则孔隙体积为 

p 0( ) ( )V r V V r               （4） 

式中：V0为岩样的总体积（包括介质与孔隙）。 
由此可得 

   plg d d 2 lgV r D r         （5） 

对于圆柱形孔隙，水银充填到尺度为 r 的孔隙

所需压力为 P(r)，则 P(r)与 r 满足 Washburn 方程： 

( ) 2 cosP r F r            （6） 

式中：F 为水银表面张力； 为水银与固体的接触

角。 
由此可得 

   plg d d 4 lgV P D P         （7） 

式中：P 为注入压力；D 为体积分维；VP为水银注

入到孔隙内的体积。 
5.2  试验计算结果 

根据压汞试验中孔隙体积增量与压力增量数

据，分别计算不同温度下的三块岩样各自的孔隙体

积分形维数如表 3 所示。 
 

表 3  不同温度下岩样孔隙分形维数 
Table 3  Fractal dimensions of crack size distribution at 

different temperatures 

不同温度下（℃）的分形维数 
岩样 

25 50 100 200 300 500 800 1 000 1 200 

0
2
4
6
8

10 
12 
14 

累
计
进
汞
量

/
(1

0- 3
 m

L/
g)

 
0.01 0.1 1 10 100

孔径/m 

0

5

10 

15 

20 

阶
段
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100 
孔径/m 

0
2
4
6
8

10 
12 

0.01 0.1 1 10 100
孔径/m 

累
计
进
汞
量

/
(1

0- 3
 m

L/
g)

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

累
计
进
汞
量

/
(1

0- 3
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100 

孔径/m 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

阶
段
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 
0.01 0.1 1 10 100 

孔径/m 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

累
计
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100 

孔径/m 

0
5

10 
15 
20 
25 
30 
35 

累
计
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100

孔径/m 

0 

1 

2 

3 

4 

阶
段
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100 

孔径/m 

0.01 0.1 1 10 100
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

累
计
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 
孔径/m 

0.01 0.1 1 10 100 
0
5

10 
15 
20 
25 
30 
35 

阶
段
进
汞
量

/
(1

0- 5
 m

L/
g)

 

孔径/m 

0
1
2
3
4
5

阶
段
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100 
孔径/m 

0
2
4
6
8

10 
12 
14 
16 

阶
段
进
汞
量

/
(1

0- 4
 m

L/
g)

 

0.01 0.1 1 10 100
孔径/m 

1756 



第 6 期                     徐小丽等：高温后花岗岩力学性质及微孔隙结构特征研究                           

3.059 3.135 3.177 3.130 3.063 3.060 3.050 3.021 2.949 

3.048 3.091 3.163 3.081 3.036 3.041 2.99 2.951 2.932 

1 

2 

3 3.028 3.079 3.161 3.043 3.033 3.025 2.958 2.902 2.890 

平均值 3.045 3.102 3.167 3.085 3.044 3.042 2.999 2.958 2.924 

岩样孔隙体积分形维数随温度变化如图 8 所

示。 
 

 
图 8  岩样孔隙分形维数随温度的变化 

Fig.8  Relationship between the fractal dimensions of 
crack size distribution and temperature 

 
岩样初始孔隙分布具有不规则性，可用分形维

数来表征，以往研究表明，随着机械损伤增大，分

形维数也相应增加。这是由于应力造成的损伤加剧

了岩样的破坏程度，加大了岩样孔隙结构的非均匀

性，因而其分形维数增大。 
但本文研究结果表明，岩样孔隙分形维数在

100 ℃时比常温下有所增大，此后，随着温度的增加，

岩样孔隙分布分维却逐渐降低。这是因为在 100 ℃
前，由于热膨胀作用，产生一些微小裂纹，由于岩

石在常温时，其内部也有原生裂纹存在，因而加大

了岩石裂纹的不均匀性，导致分形维数有所增大；

随着温度的升高，岩石塑性成分增加，单一破裂面

被分散剪切面所代替，逐渐向塑性流动过渡，岩样

中原非规则的裂隙结构逐渐向均匀化的孔穴结构转

化，非均匀性弱化是导致岩样孔隙分布分形维数降

低的根本原因。 

6  结  论 

（1）在 800 ℃之前，花岗岩力学性质变化规律

不明显；超过 800 ℃，岩样强度迅速劣化；达到     
1 200 ℃时，岩样基本失去了承载能力。随温度的升

高，岩样脆性减弱，塑性增强，破坏形式由强烈脆

性拉裂向拉剪半脆性破坏形式转变，并形成较为破

碎的剪切面。 

（2）岩样孔隙率随温度升高总体呈增大趋势，

孔隙率的变化存在一个突变过程，花岗岩的阀值温

度在 800 ℃左右，这也与花岗岩在 800 ℃左右强度

突然降低相一致。 
（3）花岗岩属于致密岩样，孔隙率较小，但连

通性较好，在阶段进汞曲线上显示为不同宽度微裂

隙并存的特征，累计进汞曲线呈台阶状。温度超过

800 ℃后，超微孔逐渐向微孔隙转化，岩样连通性

增强。原因在于高温作用过程中岩石矿物脱水、晶

格重组、矿物收缩和分解作用增加了裂缝的连通性，

同时岩石颗粒间热膨胀系数差异和非均质性产生新

的裂缝，而裂缝延伸则形成了连通网络结构。 
（4）岩样孔隙分布分形维数随温度的升高反而

降低。在高温作用下，岩样中的热损伤由初始非规

则的裂隙结构逐渐向均匀化的孔穴结构转化，非均

匀性弱化是导致岩样孔隙分布分形维数降低的根本

原因。 
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