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摘  要：高温岩石经不同冷却方式冷却后的力学特性直接影响着深地岩土工程施工的安全性。以中风化花岗斑岩为研究对象，

对 400 ℃下循环自然冷却和遇水冷却试样展开单轴压缩试验和循环动态冲击试验，对比分析花岗岩力学性质的变化规律，

并基于 Logistic 分布规律，引入受荷损伤变量和热循环损伤变量建立花岗岩统计损伤本构模型，确定了相应参数表达式，验

证了本构模型的适用性与合理性，结果表明：在单轴压缩试验中，随着热循环次数的提高，花岗岩内部微裂隙开始扩展、贯

通形成宏观裂纹，岩样质量和纵波波速开始衰减，静态应力-应变曲线中的弹性变形阶段逐渐缩短，出现明显的不稳定破坏

阶段；冷却方式可以显著影响岩石强度的劣化速度，但对花岗岩的最终静态抗压强度无明显影响。在 0.30 MPa 冲击气压下，

随着冲击次数的增加，自然冷却花岗岩的动态抗压强度先增大后减小，首次冲击可有助于提高自然冷却花岗岩的抗压强度，

当热循环超过 3 次时，花岗岩的抗循环冲击能力开始下降。基于 Logistic 分布建立的动态损伤本构模型与试验曲线具有较好

的一致性，且模型参数获取简单，物理意义明确，具有一定适用性。研究成果可为变温环境下岩体施工、修复及围岩稳定性

分析提供参考。 
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Abstract: The mechanical properties of high-temperature rocks, after being cooled by various methods, significantly influence the 

safety of deep earth geotechnical engineering. The study primarily investigated medium-weathered granite porphyry. Uniaxial 

compression and cyclic dynamic impact tests were performed on specimens cooled naturally and via water immersion at 400 ℃. The 

aim was to compare and analyze the change in the mechanical properties of granite. Utilizing the Logistic distribution law, loading 

damage variables and thermal cycling damage variables were incorporated to develop a statistical damage constitutive model for 

granite. The corresponding parameters were determined, and the applicability and reasonableness of the model were verified. The 

results reveal that during uniaxial compression testing, the internal microcracks in granite expand and coalesce into macroscopic 

cracks as the number of thermal cycles increases. Furthermore, the mass of the rock samples and longitudinal wave velocity decrease, 

while the elastic deformation phase in the static stress-strain curve shortens, indicating a distinct unstable damage stage. The rate of 

deterioration of rock strength can be significantly affected by the cooling method, but the final static compressive strength of granite 

is not significantly affected. Under an air pressure impact of 0.30 MPa, the dynamic compressive strength of naturally cooled granite 

initially increases and then decreases with increasing impact cycles. The initial impact enhances the compressive strength of naturally 

cooled granite. However, when thermal cycling exceeds three cycles, granite's resistance to cyclic impacts diminishes. The dynamic 
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damage model, formulated using the Logistic distribution, exhibits good alignment with the experimental curve. The model 

parameters are readily obtainable, possessing a clear physical interpretation and practical applicability. This research offers valuable 

references for the construction, repair, and stability analysis of rock masses in variable temperature environments. 

Keywords: high-temperature rock; natural cooling; water cooling; cyclic impacts; damage degree 

 

1  引  言 

随着经济建设的飞速发展，高地应力、高温度、

高渗压等成为制约地下工程向深部发展的关键因

素，赋存岩体与各类环境因素交织在一起，涉及到

的工程灾变机制、力学问题复杂多变[1-3]。近年来，

高温岩体工程施工案例不断增多[4]，工程难点日益

凸显，已经成为国内外学者研究的重点方向[5]。岩

石温度受环境及人为工程影响往往会表现出一种动

态变化，如：在深埋隧道中[6]受地热环境及通风影

响导致隧道围岩温度发生改变；隧道、边坡、大坝

等岩体工程遭受火灾后的抢修、加固；深部能源开

采过程中，高温井壁与钻井冷却液接触造成循环热

冲击等均会导致岩石温度呈现周期性变化。当岩体

经高温循环，由于温度梯度及热应力的存在，致使

岩石内部细观结构发生改变，进一步提高岩石力学

性质的劣化程度。因此，探究循环高温后岩石物理

力学性质的变化，对于控制岩体工程围岩稳定性和

安全性具有重要意义。 

罗生银等[7]通过对比自然冷却与实时高温花岗

岩力学性能发现，在 400 ℃之前自然冷却试样的峰

值强度和弹性模量要明显高于实时高温试样，与

400 ℃之后恰好相反。朱振南[8]、郤保平[9]等认为

相较自然冷却方式，遇水冷却为快速冷却方式，岩

体内部由于冷却速度不一致会产生巨大的热冲击，

致使矿物颗粒快速收缩，在岩石内部形成表面张力，

使岩体内部初始裂隙发生扩展和产生新生裂隙，加

剧岩体性能劣化。张帆等[10]对循环高温水冷后的花

岗岩进行三点弯曲试验，随着水-热循环冷却次数的

增加，花岗岩的峰值荷载、断裂韧度不断减小，断

面粗糙度呈上升趋势。Rong 等[11]对 600 ℃的高温

花岗岩进行循环试验，得出岩石力学特性的劣化效

应主要是以前 5 次热循环损伤演化为主（第 1 次循

环起主导作用），之后力学性质变化趋于平稳。Jin[12]、

曾严谨[13]等对高温大理岩展开不同冷却方式对比试

验，相比于自然冷却，遇水冷却的高温花岗岩随着

温度的提高，峰值强度、弹性模量、纵波波速下降

趋势更加明显。张蓉蓉等[14]通过（split Hopkinson 

press bar，SHPB）装置对循环热冲击后的红砂岩试

样展开冲击试验，表明岩样的纵波波速、干密度、

动态峰值应力、弹性模量、平均破碎块度与热冲击

次数呈负相关性。王春等[15]发现圆孔花岗岩的冲击

变形规律与圆孔内径、加热温度、浸水温度和热循

环次数无关。 

虽然上述综合考虑了冷却方式、循环次数、高

温对岩石的影响，但在实际工程中岩体的变形、失

稳或塌陷往往不是由一次应力波导致的岩石发生破

坏，而是一种非线性损伤累计的过程。Dai 等[16]基

于循环冲击荷载对花岗岩的岩石力学特性试验得

出，试样的动态抗压强度随循环冲击次数的增加呈

现先增加后降低的趋势，且试样的损伤值主要由最

后一次冲击决定，随着循环冲击次数的增加，花岗

岩损伤演化过程可分为缓慢增长、平稳增长、高速

增长 3 个阶段。王志亮等[17]对黑云母花岗岩进行等

幅单轴循环冲击试验，得出试样最大应变、平均应

变率和损伤值随冲击次数提高而增大的趋势，并经推

导取得了试样的动态裂纹起裂应力。Luo[18]、Zhou[19]

等使用 SHPB 试验装置对花岗岩进行循环冲击试

验，发现 P 波波速随着冲击次数的增加不断减小，

提出了以 P 波波速来衡量岩石循环冲击疲劳的力学

特性。田诺成[20]在对不同热处理下花岗岩进行循环

冲击时发现每个温度下存在一个损伤应力阈值，在应

力阈值内花岗岩劣化特征与冲击次数无关，且600 ℃

试样应力阈值明显小于 20～500 ℃处理后试样。 

综上所述，国内外学者针对高温、循环高温及

冷却方式对岩石力学性能的影响已经取得大量研究

成果。但关于冷却方式、热循环次数对花岗岩静、

动态力学的对比研究还尚有不足。此外，大部分学

者仅对热处理后岩石进行单次动态冲击试验研究，

缺乏对热循环后岩石在多次动态冲击作用下力学特

性的探究。 

基于此，以自然冷却和遇水冷却两种方式对花

岗岩进行 400 ℃循环高温冷却处理，进行静态单轴

压缩试验和多次动态冲击试验，并基于 Logistic 分

布建立花岗岩动态冲击损伤本构模型，探讨两种冷

却方式和循环次数对高温花岗岩动、静力学特性的

影响规律及损伤原因，为循环高温冷却后花岗岩工

程的施工、加固、稳定性分析提供参考。 

2  试样制备及试验方案 

2.1  样品制备 

试验样品选自福州市文林山隧道右洞 YK3+280
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左右掌子面处中风化花岗斑岩，外观整体呈白色、

肉红杂色。利用岩石钻芯机及全自动切割磨平一体

机制备出50 mm×100 mm、50 mm×36 mm 两种高

度试样，以供岩石单轴试验和动态冲击试验用，并

应确保试样端面平整度和垂直精度均在±0.05 mm 以

内，如图 1 所示。 

 

 

图 1  花岗岩试样 
Fig.1  Granite specimens 

 

2.2  试验方案 

将制备好的试样放置于工业电阻炉内，控制炉

体内温度以 15 ℃/min 的加热速率升温至 400 ℃，

并保持 2 h 恒温以使试样充分受热，待到试样充分

受热后立即将试样取出，放置在装有纯净水的水桶

里冷却至室温，如图 2 所示，冷却结束后将试样从

水中取出用棉布将试样表面水分擦拭干净，再放进

工业电阻炉内进行加热，以此为 1 次高温-水冷却循

环（water cooling，W-C；W-C-a-b，表示遇水冷却

循环 a 次，动态冲击 b 次，以下类同）。将试样放置

在炉体内自行冷却至室温，以此为一次自然冷却循

环（natural cooling，N-C）。循环次数为 1、3、6、      

9 次，并设置一组常温下试样作为对照组。每种试

验条件下共 3～5 个试样，共计 100 个试样。 

 

  
(a) 试样加热                   (b) 水中冷却 

图 2  循环高温-冷却 
Fig.2  Cycle of high-temperature cooling 

 

单轴压缩试验：利用 MTC 试验机对花岗岩进

行单轴压缩试验，试验设备最大试验力为 1 000 kN，

准确度等级为 1 级，试验力分辨力为 1/500 000，试

验力示值相对误差为±1%，如图 3(a)所示，以    

0.05 mm/min 的位移控制方式进行加载，直至试样

完全破碎方可停止试验。 

动态冲击试验：利用直径 80 mm 的 SHPB 进行

冲击试验，该装置杆件系统及冲击头均为高强度合金

钢，其密度  7 830 kg/m3，弹性模量E  198 GPa，

纵波波速C  5 122 m/s，如图 3(b)所示。为使试样

在冲击过程中满足应力均匀性假设，试验使用   

25 mm×2 mm 的紫铜对入射波进行整形，使其近 

似满足半正弦波加载需求。试验冲击气压设置在

0.30 MPa，冲击速度约为 16 m/s，为保证冲击入射

波的一致性，应确保每次冲击试验前子弹、入射杆

的位置相同。在试验中，试样与杆件之间的摩擦会

导致波形出现弥散效应，从而影响试验结果的准确

性，可在试验前将试样两端均匀涂抹润滑剂来减小

端面摩擦。由图 4 可知，试验中入射波与反射波之

和与透射波几乎相等，表明试验过程满足一维假定

和应力均匀假定，符合 SHPB 试验基本要求。 

 

  
(a) MTC 万能试验机            (b) SHPB 设备 

图 3  MTC 试验机 
Fig.3  MTC testing machine 

 

 
图 4  应力平衡验证 

Fig.4  Stress balance verification 

3  岩石静态单轴试验 

3.1  微细观损伤特征 

图 5 为花岗岩试样经两种冷却方式循环处理后

的表观特征变化。由图可知，经过循环高温处理后

的花岗岩试样与常温状态相比，表面颜色由肉红杂

色转变为灰白色，表面粗糙感增加；W-C 花岗岩表

面白色点状物逐渐增加，并伴有白色粉末状颗粒脱
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落，说明在经过多次高温遇水冷却后，部分矿物成

分发生了相变，高温遇水冷却加剧了该过程的转变

速度；6 次热循环及以上热处理试样表面开始出现

龟裂状裂隙，W-C 花岗岩尤为明显，一方面是因为

花岗岩经过高温作用后会发生体积膨胀，当进行淬

火时，试样内部颗粒和表面颗粒无法同时收缩，产

生巨大应力差，加剧试样的裂隙发育。另一方面，

W-C 花岗岩在进行多次循环时，裂隙水受热汽化产

生热胀作用，进一步加剧岩石损伤。 

通过细观电镜扫描试验，Chen[21]、Yang[22]等发

现自然冷却花岗岩在 200 ℃以内几乎无微裂纹生

成，在 300～573 ℃下自然冷却花岗岩开始生成裂

隙网格。朱振南[8]、张帆[10]等则发现遇水冷却花岗

岩在 150 ℃下即可形成微裂纹网格，随着高温遇水

冷却循环次数的增加，花岗岩内部微裂纹数目明显

增多，分布范围更加广泛，微裂纹逐渐聚集贯通，

裂隙长度、张开度进一步增加，最终形成宏观破坏。

这与图 5 试样循环冷却后宏观破坏特征分析一致。 

 

 
(a) N-C-1     (b) N-C-3       (c) N-C-6      (d) N-C-9 

 

 
(e) W-C-1     (f) W-C-3      (g) W-C-6      (h) W-C-9 

图 5  花岗岩热循环后表观变化 
Fig.5  Granite thermal recirculation surface change 

 

3.2  质量及纵波波速变化规律 

图 6 为花岗岩试样经两种冷却方式循环处理后

的质量和纵波波速变化曲线。由此可以得出，随着

热循环次数的增加，花岗岩试样的质量损失量总体

呈上升趋势。经过 1 次热循环后，质量损失量显著

增加，之后 N-C 花岗岩质量下降近似呈线性减少；

经过 3 次热循环后，W-C 花岗岩质量无明显变化，

6 次热循环后质量损失量突增，于 9 次热循环后趋

于平缓。导致花岗岩试样质量变化的主要因素是岩

石内部自由水和结合水受热汽化逸出，以及表面碎

屑脱落，而 W-C 花岗岩由于高温遇水冷却作用，导

致岩石发生较大的永久变形，使得新旧裂纹迅速扩

展、贯通，矿物脱落现象明显提高。 

纵波波速通常用来衡量岩石内部裂隙发育及

损伤程度，N-C 花岗岩和 W-C 花岗岩的纵波波速均

随着热循环次数的增加而减少。花岗岩在 0 次循环

时的纵波波速为 5 160 m/s，在 9 次循环时，N-C 花

岗岩和 W-C 花岗岩的纵波波速为 4 119、3 038 m/s，

分别下降了 20.17%、41.12%。对比两种冷却方式，

W-C花岗岩的纵波波速下降速率明显高于N-C花岗

岩，两者下降速率相差 50.95%。这主要是因为 W-C

花岗岩经历高温遇水冷却作用后，矿物颗粒之间不

均匀膨胀现象愈加明显，进而引起岩石内部微裂纹

剧烈萌生、发育，导致纵波波速急剧下降。 

 

 

图 6  花岗岩热循环后物理特性变化曲线 
Fig.6  Physical characteristics change curves after granite 

thermal cycling 

 

3.3  应力-应变曲线分析 

观察单轴压缩试验过程可知，在 3 次热循环之

内，受荷花岗岩试样在达到极限承载力的 70%之前

无明显变形，之后花岗岩在短时间内发生碎块崩落

现象，随后崩落现象消失继续趋于稳定承载，在达

到极限荷载时，花岗岩试样伴随巨大炸裂声瞬间崩

坏，碎块飞溅。在 6 次热循环之后，受荷花岗岩竖

向裂纹开始扩展，随着荷载的提高，试样内部裂隙

发育声逐渐明显，少量碎块开始脱落。对比前 3 次

循环，6 次循环之后花岗岩破坏声音较为微弱，并

伴有明显的裂隙发育扩展声，碎块粉末现象较为严

重。 

图 7 为花岗岩试样经两种冷却方式循环处理后

的应力-应变曲线。试验结果显示，N-C 花岗岩和

W-C 花岗岩的应力-应变曲线大致分为 5 个阶段，
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即微裂隙压密闭合阶段、弹性变形阶段、微裂纹扩

展阶段、裂纹贯通不稳定发展破坏阶段和破坏后阶

段。对比两者微裂隙压密闭合阶段可以发现，热循

环次数越多，微裂隙压密阶段越长（N-C-9 除外），

且 W-C 花岗岩的压密阶段要高于 N-C 花岗岩，说

明热循环次数越多，岩石内部的微裂隙发育就越多，

同时冷却方式也会加剧微裂隙的产生。经过 3 次热

循环，花岗岩试样的裂纹贯通不稳定发展阶段表现

明显，出现不稳定发展平台。在破坏后阶段，应力-

应变曲线迅速跌落，表现出强烈的脆性破坏特征，

无残余强度（W-C-9 除外）。 

 

 
    (a) 自然冷却 

 

 
    (b) 遇水冷却 

图 7  不同热循环次数下花岗岩应力-应变曲线 
Fig.7  Stress-strain curves of granite under different 

thermal cycling frequencies 

 

3.4  花岗岩强度特征分析 

表 1 为由图 7 计算得到两种冷却方式处理后花

岗岩的强度参数，图 8 为花岗岩试样经两种冷却方

式循环处理后的峰值应力和弹性模量随热循环次数

的变化曲线。由图可知，经过 1 次循环后，N-C 花

岗岩和 W-C 花岗岩的峰值强度和弹性模量无明显

减少，较常温状态下花岗岩峰值强度减少了约 2%，

之后 N-C 花岗岩和 W-C 花岗岩分别呈上凸式和下

凹式减少趋势，最终峰值强度下降到 91 MPa 左右，

应力衰减幅度达 64.95%，说明在 400 ℃下，通过

采用不同的冷却方式，可以有效减缓岩石强度的劣

化速率，但不会影响岩样最终的力学劣化特性。 

 
表 1  单轴压缩试验数据 

Table 1  Uniaxial compression test data 

冷却方式
循环次数

/次 

峰值应变 

/ % 

峰值应力 

/ MPa 

弹性模量 

/ GPa 

常温 － 1.33 283.92 16.98 

遇水冷却

1 1.37 277.20 15.10 

3 1.33 198.61 10.51 

6 1.20 139.38  8.43 

9 1.15  93.39  5.27 

自然冷却

1 1.38 278.49 15.19 

3 1.30 264.91 13.60 

6 1.52 217.15  9.55 

9 0.98  91.19  6.83 

 

 

图 8  热循环后花岗岩力学特性变化趋势图 
Fig.8  Trend chart of changes in mechanical properties of 

granite after thermal cycling 

4  岩石动态冲击试验 

4.1  一次冲击下应力-应变曲线 

图 9 为 N-C 花岗岩试样在 0.3 MPa 气压下冲击

1 次后的动态应力-应变曲线。由图可得，试样的应

力-应变加载阶段曲线近似为直线段，试样一直处于

弹性变形阶段，峰值应力之后，动态应力-应变曲线

呈现出明显的应变回弹现象。这是由于初始花岗岩

具有很高的完整度和较大的波阻抗[23]，当应力波传

递到试样时，较大的试样波阻抗使透射波幅值变大，

且透射波达到峰值点的时间越短，对应各时刻的应

力值越大。根据一维应力均匀性假设，透射波越大

则反射波相应就越小，达到峰值点的时间也相应越

快，但随着入射应力波的持续作用，反射波幅值开

始减少，最后致使反射波形方向与入射波方向一致，

应变开始减少，出现应变回弹现象。与常温状态相

比，N-C 花岗岩的峰值强度衰减幅度在 10.65%以内，

峰值应变均在 0.007 8 左右，说明在 400 ℃下，N-C

花岗岩的动态力学特性几乎不受热循环次数影响，

由热循环次数带来的岩石内部损伤基本可以忽略。 
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图 9  自然冷却花岗岩动态应力-应变曲线 

Fig.9  Dynamic stress-strain curves  
of naturally cooled granite 

 

图 10 为 W-C 花岗岩试样在 0.3 MPa 气压下冲

击 1 次后的动态应力-应变曲线。由图可知，W-C

花岗岩的动态应力-应变曲线与 N-C 花岗岩类似，

但峰值强度出现明显下降。与常温状态相比，1、3

次热循环后，峰值强度下降了 15.48%，峰值应变提

高了 0.001 4；6、9 次热循环后，峰值强度下降了

28.37%，峰值应变提高了 0.005 9。可以发现随着热

循环次数的增加，W-C 花岗岩的变形能力呈现逐渐

减弱的趋势。 
 

 
图 10  遇水冷却花岗岩动态应力-应变曲线 

Fig.10  Dynamic stress-strain curves  
of water-cooled granite 

 

4.2  一次冲击下岩石破坏特征 

图 11 为不同 N-C 和 W-C 花岗岩经 SHPB 冲击

1 次后宏观特征表现。由图可知，在相同方式处理

下，随着热循环次数的增加，裂纹扩展现象显著增

加，试样的破坏程度明显提高。经过 1 次热循环后，

N-C 花岗岩试样仍表现出较高的完整性，并伴随少

量微裂纹的产生。1、3 次热循环后，W-C 花岗岩表

面开始出现少量碎块脱落，宏观贯通裂纹数量增加，

并以网状结构分布在试样端面上；6、9 次热循环后， 

 

    
(a) N-C-1                (b) N-C-3                 (c) N-C-6               (d) N-C-9 

 

    
(e) W-C-1                (f) W-C-3                (g) W-C-6                (h) W-C-9 

图 11  花岗岩 1 次冲击后形态图 
Fig.11  Granite morphology after one impact 

 

试样破裂面沿加载方向破坏成 8 大块，呈现明显的

柱状劈裂破坏模式。由此可见，冷却方式和热循环

次数两种因素作用决定了花岗岩的宏观破碎形态。 

4.3  多次冲击下岩石的强度特征 

图 12 为花岗岩在相同循环冲击荷载作用下的

动态应力-应变曲线。由图可知，在 2 次冲击作用下，

N-C-1和N-C-3花岗岩的应力-应变曲线呈现轻微上

扬趋势，峰值应力和弹性模量略微上升，分析原因

是由于在经历第 1 次冲击后，岩石内部微裂隙得以

闭合，使内部结构变得致密，压密效果改善了岩样

的力学性能，降低了荷载损伤和热循环所带来的劣

化作用；在最后 1 次冲击作用下，动态应力-应变曲

线的前半段仍保持近似直线段，后半段出现明显右

倾形态，岩样发生破碎，峰值应变增加。 
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(a) N-C-1                                  (b) N-C-3                                  (c) N-C-6 

 

 
(d) N-C-9                                  (e) W-C-1                                   (f) W-C-3 

图 12  花岗岩多次冲击动态应力-应变曲线 
Fig.12  Dynamic stress-strain curves of granite with multiple impact 

 

由多次冲击后的应力-应变曲线形式可知，随着

冲击次数的增加，花岗岩的应变回弹现象逐渐减弱。

这是由于随着冲击次数的增加，岩石内部微裂隙开

始扩展、贯通，损伤加剧，导致岩样波阻抗减少，

致使应力波在传递到岩样时，由于裂隙界面的多次

放射作用，使其叠加后的反射波幅值增大，透射波

幅值减小，并且由于多次反射波与入射波的方向相

反，导致反射波的峰值出现时间较晚。同时由于透

射波的应力波方向与入射波方向一致，导致透射波

峰出现的时间越来越早。由应力均匀性假设可知，

试样的应变开始增大，应力减小，回弹现象逐渐减

弱。 

根据应力-应变曲线变化趋势，可将花岗岩破碎

时的动态应力-应变曲线分为 4 个阶段：OA 段为孔

隙压密阶段，花岗岩在加载初期内部裂隙继续压密，

岩样保持弹性变形，应力-应变曲线近似为直线段，

A 点对应应力为裂纹极限闭合应力；AB 段为裂纹稳

定扩展阶段，随着应力的提高，部分孔洞、裂隙扩

展、贯通并二次应力平衡，进入平稳发展阶段，应

力-应变曲线近似呈直线段，切线斜率（即切线模量）

较 OA 段减小；BC 段为应变硬化阶段，在此阶段，

加载应力超过大部分孔洞的极限荷载，导致孔洞坍

塌，在坍塌孔洞附近，应力迅速集中，从而引发短

暂的应变硬化现象，应力-应变曲线形式短暂呈上凸

形式，切线斜率先增加后减少；CD 段为破坏后阶

段，应力-应变曲线形式总体随应变减小而减小，表

现为Ⅱ型回弹曲线，Ⅱ型曲线揭示了岩石在受力过

程中的应变回弹现象，这种现象的产生是由于岩样

所积累的弹性能得到释放所致，此时岩样并没有完

全碎裂，仍然具有一定的承载能力。 

由图 12 计算 A 点的裂纹极限闭合应力可得，

N-C花岗岩和W-C花岗岩的裂纹极限闭合应力分别

处于 71.42～81.49 MPa、54.18～78.10 MPa 之内，

对应的应变范围在 0.002 4～0.003 2 和 0.003 6～

0.004 9，说明冷却方式对花岗岩裂隙的压密进程有

较大影响，对裂纹极限闭合应力的影响较小，主要

是由于遇水冷却会加剧岩样裂纹发育，从而使压密

进程提高。 

5  岩石损伤本构模型 

5.1  受荷损伤本构模型的建立 

在损伤力学中，根据 Lemaitre 应变等价原理  

和有效应力原理，损伤体在名义应力 i 下产生的 

应变 i 与无损体在有效应力 *
i 下产生的应变 *

i 相

同[24]： 

*   ( 1,2,3)i i i            （1） 

岩石经高温-冷却处理时，花岗岩内部矿物颗粒

由于受热膨胀和冷却收缩的不均匀性发生错动，引

起花岗岩微观结构的改变，在冲击荷载作用下，微

裂隙快速扩展、贯通。考虑高温-冷却循环受荷下有

效应力和主应力的关系，则有 
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*

1
i

i D

 


              （2） 

由试验得出，花岗岩的峰值应力和弹性模量受

冷却方式、热循环次数和循环冲击次数共同影响，

假设岩石微元体在破坏前呈线弹性变形，由广义

Hooke 定律可得 

* * * *( )  ( , , 1,2,3)i i j kE i j k           （3） 

式中：E 为岩石弹性模量；  为泊松比。 

在单轴冲击试验中，由式（2）、（3）整理简化

可得 

(1 )D E              （4） 

5.2  受荷损伤本构模型的建立 

岩石作为多种矿物质组成的固态集合体，内部

含有大量的微裂纹和孔洞，呈现出一种随机、杂乱

的分布状态。在外部荷载作用下，岩石内部微裂纹

扩展，微元强度体发生破坏。随着荷载的持续作用，

微元体破坏数量增加，直至岩石发生宏观破坏丧失

承载力。假定岩石微元强度体服从 Logistic 分布规

律，则荷载下损伤变量 D 为[25] 

0

1
1

1
mD

F
F

 
 

  
 

          （5） 

式中：F 为微元体的强度；m 、 0F 为 Logistic 分布

参量，控制微元体的形状、尺寸。 

微元体强度 F 的形式由岩石破坏准则确定，

Drucker-Prager 破坏准则以其参数形式简单，求解方

便等优势，可广泛应用于岩石领域，故可采用

Drucker-Prager 破坏准则描述微元体应力水平，则： 

1 2( )F f I J           （6） 

式中： 为与岩石内摩擦角有关的参数； 1I 、 2J 分

别为应力张量第一不变量和应力偏量的第二不变

量，具体分别为 

     
1 1 2 3

2 2 2

2 1 2 2 3 1 3

1

6

I

J

  

     

   

        

（7） 

在单轴动态冲击条件下 2 3 0   ，故可简化为 

1

3
F E    

 
           （8） 

联立式（4）、（5）即可得冲击荷载下花岗岩的

损伤本构模型： 

0

1

m

E

F
F

 
 

   
 

            （9） 

5.3  受荷本构模型参数的确定 

由动态应力-应变曲线可得，存在一点( f f,  )

（ f 为峰值应力， f 为对应的应变）使得d d    

0，则对式（9）中的 求一阶导数可得 

1

0 0

2

0

1
1

3d

d
1

m m

m

m

F F
E E m E

F F

F
F

 



                  
  
  

   

（10） 

由上述已知条件化简可得 

0 0
f

2
f

0

1
d

0
d

1

m m

m

m

F F
E Em

F F

F
F




  
   

    
  
  

   

   （11） 

故有 

0
0

0
0 0

1 0
m m

m

F F
m

F F

  
    
   

       （12） 

式中： 0m 为常温下花岗岩的分布参数。 

由式（9）可得 
0

f

0 f

1
m

F E

F




 
  

 
           （13） 

联立式（12）、（13）即可得 

 
f f

0
f f 1

E
m

E

 
 




          （14） 

对式（13）取对数可得 

f
0

0 f

ln ln 1
F E

m
F




   
    

  
       （15） 

由式（8）可求得应力-应变曲线峰值点处的微

元强度 fF 为 

f f

1

3
F E    

 
          （16） 

化简即可得 0F 取值： 

f
0 f

0 f

1
exp ln ln 1

E
F F

m




  
    

  
    （17） 

5.4  受荷本构模型修正 

由静态单轴压缩试验得出，随着热循环次数的

提高，花岗岩峰值应力和弹性模量减小，且 W-C 花
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岗岩的衰减速度要高于 N-C 花岗岩，故可认为花岗

岩力学性质劣化仅与冷却方式和热循环次数有关。

考虑冷却方式和热循环次数对花岗岩力学特性的影

响，可借鉴宏观唯象学理论定义热循环损伤因子： 

s
0

E
0

1

1

n

n

D

E
D

E




  

 


           （18） 

式中： 0 、 0E 为 25 ℃花岗岩动态峰值强度和弹性

模量； n 、 nE 为热循环 n 次后的动态峰值强度和

弹性模量。 

由试验可得，花岗岩的弹性模量随热循环次数

的改变而改变，而高温循环也会对分布参数 0m 、 0F

产生影响，根据有关研究[26-27]，以此假设 0m 、 0F 受

热循环影响规律类似，则对不同热循环次数下试样

的参数影响如下式所示： 

0 s

0 s

(1 )

(1 )
n

n

m m D

F F D

  
  

          （19） 

式中： nm 、 nF 为热循环 n 次后岩石 Logistic 分布参

量。 

将式（18）、（19）代入式（9）即可得到修正后

热循环和冲击荷载耦合下花岗岩的损伤本构模型： 

0 s

0 E
(1 )

0 s

(1 )

1
(1 )

m D

E D

F
F D

 




 
   

      （20） 

5.5  模型参数取值及验证 

根据上述试验数据，计算部分参数验证所建模

型的适用性，受试验条件限制， 参数取值参考文

献[28]取值 0.204， n 、 nE 由试验获取，故只需计算

常温下花岗岩的分布参数 0m 、 0F 即可，具体常温

岩石参数取值和岩石力学参数如表 2 所示。 

 
表 2  花岗岩本构模型参数取值 

Table 2  Value of constitutive model parameters 

编号 	/ MPa E / GPa F0 m0 

常温 242.809 33.305 209.367 49.689 

N-C-1-1 219.896 27.149 209.367 49.689 

N-C-3-1 222.075 29.265 209.367 49.689 

N-C-6-1 216.954 27.261 209.367 49.689 

N-C-9-1 225.944 28.428 209.367 49.689 

N-C-1-2 220.510 30.467 209.367 49.689 

N-C-1-3 209.603 27.177 209.367 49.689 

W-C-1-1 215.438 24.971 209.367 49.689 

W-C-3-1 205.210 26.929 209.367 49.689 

W-C-6-1 186.444 14.901 209.367 49.689 

W-C-9-1 173.922 15.060 209.367 49.689 

W-C-1-2 177.216 14.875 209.367 49.689 

将表 2 数据代入到式（20）即得到图 13 不同

热循环次数和循环冲击下的理论本构模型曲线。由

图可以看出：建立的耦合损伤本构模型与试验曲线

在峰值应变之前具有较好的一致性，但对于应变回

弹现象描述不足，从式（5）可以看出，这是由于岩 

 

 
     (a) N-C 花岗岩 1 次动态冲击 

 

 
     (b) N-C-1 花岗岩 3 次动态冲击 

 

 
     (c) W-C 花岗岩 1 次动态冲击 

 

 
     (d) W-C-1 花岗岩 2 次动态冲击 

图 13  本构模型验证 
Fig.13  Verification of constitutive models 
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石损伤在加载过程中具有不可逆性，不会随应变发

生回弹时，损伤减小。 

结合式（20）、图 13 可知，建立的本构模型参

数计算简单，参数意义明确，只需计算一组常温花

岗岩分布参数，便可由试验数据或其他已知条件估

算出大致应力-应变曲线形式，具有较好的适用性。 

6  结  论 

基于干热岩能源开采及深埋隧道面临的高温、

高湿、高应力环境，对 400 ℃高温循环自然冷却和

遇水冷却花岗岩展开单轴压缩试验和循环动态冲击

试验，探究花岗岩的力学劣化特性及损伤本构模型，

主要结论有以下几点： 

（1）遇水冷却花岗岩的强度衰减速率要明显高

于自然冷却，随着热循环次数的增加，静态单轴压

缩试验下花岗岩的弹性变形阶段逐渐缩短，出现不

稳定破坏阶段。 

（2）首次冲击对自然冷却花岗岩的动态强度无

明显影响，遇水冷却花岗岩峰值强度开始衰减，衰

减幅度在 28%以内，冷却方式及热循环次数对 400 ℃

花岗岩的动态力学性能影响较小。 

（3）在循环冲击中，当热循环次数超过 3 次时，

花岗岩的多次承载能力开始下降。在最后破坏阶段，

花岗岩的裂纹极限闭合应力约为 71 MPa，遇水冷却

花岗岩对应的裂纹极限闭合应变均要高于自然冷却

花岗岩，遇水冷却会加剧岩石内部微裂隙发育，使

其具有较长的压密阶段。 

（4）基于 Logistic 分布函数建立的动态损伤本

构模型与试验曲线相比具有较好的一致性，该模型

能够较好地反应花岗岩在高温-冷却-冲击循环耦合

作用下的强度特性，且所需参数简单，均为力学基

本参数，具有一定的适用性。 
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