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摘要：本文简述了国内外学者在温度作用下岩石力学行为研究方面取得的主要进展。在此领域的进展

主要体现在温度作用下岩石的物理特性、力学特性、热破裂特征及热损伤理论等方面。这些研究成果为核

废料的存储、煤与油页岩的现场气化、深部资源开采、地热资源开发、煤层瓦斯的安全抽放和综合利用等

工程提供了有价值的参考资料。 
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1． 引言 
随着核电在世界许多国家能源消耗结构中所占的比例越来越大，核电站在运行过程中产生的大量放射

性核废料的安全处置问题也受到了人们的重视。目前，各国多采用深层地质处置，但核废料在处置过程中

发生衰变而放出热量，导致储存库围岩温度升高，须对温度作用下岩石的物理力学性质进行研究，以预测

储存库的长期稳定性和安全性。此外，在煤与油页岩的现场气化、深部资源开采、地热资源开发、煤层瓦

斯的安全抽放和综合利用等工程中，也需要考虑此类岩石力学问题。因此研究温度作用下的岩石力学性能

具有巨大的工程意义，处理高温环境下的岩石工程问题就成了岩石力学的又一新的研究方向。本文简述了

国内外学者在温度作用下岩石力学行为研究方面取得的一些进展，主要从温度作用下岩石物理特性、岩石

力学特性、岩石热破裂特征、热损伤本构理论等方面进行简述。 
2． 温度作用下岩石物理力学性质的研究进展 
2.1 温度作用下岩石物理特性的研究进展 

研究岩石的热物理特性，在地球科学、地热开发、采矿、地震研究等多方面有广泛的应用。如地热开

发中进行数值模拟时所需的岩石密度、热导率等参数；大地电磁测深中需要通过岩石的弹性波速来推断岩

性；深部采矿中热害治理同样需要岩石的热学参数等。早在 1964 年，Lebedev 和 Khitaror 就对温度作用下

花岗岩的热物理特性进行了研究。R. S. C. WAI[1] （1982）得出在加热和和冷却过程中石灰岩热膨胀系数、

导热系数数据，它们分别是： 

热膨胀系数：石灰岩： ( ) 610604 −×+= T
Tα ， 0 ≤T≤180                                  (1)  

片麻岩状的花岗岩： ( ) 610206 −×+= T
Tα ， 0 ≤T≤180                       (2)  

导热系数：石灰岩： ( ) 61036012.1 −×−= T
Tκ  sec

2m       0 ≤T≤180                      (3)  

片麻岩状的花岗岩： ( ) 61036016.1 −×−×= T
Tκ  sec

2m     0 ≤T≤180            (4)  

母润昌等[2]（1995）对华北地区韧性剪切带几种代表上、中、下地壳深度的糜棱岩及其围岩在高温高压条

件下进行纵波速度测定及各向异性研究，对实验样品的纵波速

度测定得到沿糜棱岩面理方向的纵波速度大于与面理垂直方

向的纵波速度，如图 1 所示。另外赵志丹、高山、郑海飞等[3-6]

（1996）对秦岭和华北地区地壳低速层岩石高温高压波速进行

了实验，高温高压下地幔岩石物理性质及其流体影响的实验研

究，对大别山超高压榴辉岩高温高压地震波速和密度的初步研

究。杨树锋等[7]（1997）在高温高压下应用全波震相分析方法

对华南不同成因类型的花岗岩（I 型和 S 型两类花岗岩类）进

行了弹性波波速的测量，发现两类花岗岩的波速值随所加的温

度和压力有各自的变化规律。S 型花岗岩的波速随温度和压力

的变化比 I 型花岗岩波速变化大，如图 2 所示。席道瑛等[8]

（1998）研究了温度对花岗岩、大理岩的模量和波速的影响。

V. M. Shmonov et al.[9] （2000）用在不同的载荷和高温作用下的三种岩石(辉长岩、玄武岩和石灰岩)模拟

图 1 500MPa 固定围压下纵波速度与温度关系

1.与面理垂直的方向；2.沿面理方向



典型地震震动(改变频率和震幅)对岩石渗透率的影响进行了研究，结果发现：地震震动影响岩石的渗透性，

可以导致其渗透性的增加和减小，影响因素有：振动振幅、振动频率、有效应力和温度等，且三种岩石的

渗透性增大的程度和变化趋势是不一样。朱茂旭等[10-13] （2001）分别在高温高压下对花岗岩条纹长石的

电导率变化、用电导率—温度曲线方法进行蛇纹石脱水温度测量和在 l0GPa 和 20GPa、 CC 00 860400 − 条

件下测定了滑石的电导率。柳江琳，朱茂旭等[14]（2001）研究了高温高压下花岗岩、玄武岩和辉橄岩电导

率的变化特征实验，讨论了这几种岩石电导率随温度的变化趋势，如图 3 所示，结果表明：电导率随温度

的升高而显著变化增大，这种变化可能同岩石的部分熔融过程有关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

白利平等[15]（2002）在 1～2GPa，室温到 C01100 条件下测量了辉长岩的纵波速度和电导率，分析了影响

辉长岩纵波速度的因素及其微观导电机制。Heuze 等[16-21]总结了国外学者的研究成果，得到许多实验结论：

岩石热导率基本上随温度的升高而下降，有的呈直线下降，如硅岩、白云石灰岩、普通角闪石闪长岩；有

的下降到一定值后有所增大，如霞石闪长岩、斑岩和斜长石，透明黑曜岩和页岩的热导率则随温度增大而

增大，岩石比热随温度升高而增加，岩石的热应变随温度的升高而增加。 
总之，中外的研究者们在温度作用下的岩石物理特性研究方面作出了许多有益的工作，但岩石的热膨

胀系数、导热率等热物理性能随温度变化的不确定性，到目前尚未弄清，有待于从内部机制来加以研究。 

2.2 温度作用下岩石力学性质的研究进展 
20 世纪 70 年代以来，国内外学者从各个不同角度和层次，从理论上和实验上，研究温度对材料力学

性质的影响，取得了丰硕成果。Alm 0 等[22]（1985）考察了花岗岩受到不同温度热处理后的某些力学性质，

在温度作用下并对花岗岩微破裂过程进行了讨论。张静华、王靖

涛等[23－24]（1987）对花岗岩弹性模量的温度效应和临界应力强度

因子 CK 随温度的变化进行了研究，在花岗岩断裂韧度随温度升高

的变化过程中，存在一门槛温度 C0200 。这意味着，在 C0200 上

下，花岗岩的断裂韧度发生了根本性变化。寇绍全等[25]（1987）
系统地研究了经过热处理的 Stripa 花岗岩的力学特性，得到了工程

中需要的最基本的力学参数，研究表明：颗粒胶接处开裂是热处

理时裂纹的主要生成机制，生成的裂纹具有与晶体颗粒大小相当

的尺度，温度高于 C0300 时，裂纹数量随温度升高增加很快，温

度小于 C0300 的热处理对 Stripa 花岗岩抗拉强度的影响不大，见图 4。Brede 和 Haasen [26] （1989）认为

温度对材料力学行为的影响主要体现在裂尖位错形核、发射和裂纹断裂的过程中。林睦曾等[27]（1991）研

究了岩石的杨氏模量随温度升高而变化的情况，结果表明，安山岩、花岗岩、石英粗面岩等的杨氏模量 E

图 2 花岗岩的温度 25~1025℃和 500 MPa 压力

条件下 Vp的变化曲线图 

1．I 型花岗岩；2. S 型花岗岩
图 3 花岗岩、玄武岩和辉橄岩 

电导率--温度关系曲线 

图 4 经过热处理的 Stripa 花岗岩的

断裂韧性、抗拉强度和抗压强度



图 5 花岗岩弹性模量随温度的变化               图 6 花岗岩单轴抗压强度随温度的变化 

在 C0300 以下随温度升高而急剧减小，但超过 C0300 后，杨氏模量几乎保持一定值，而凝灰岩和陶石等

岩石随温度的升高，弹性模量变化不大。Brede[28]（1993）研究了温度对材料韧脆转变的影响，发现韧脆

转变温度随着加载率升高而升高。Oda M 等[29]（1993）研究了在温度的作用下岩石的基本力学性质（包括

杨氏模量、泊松比、单轴抗压强度、单轴抗拉强度和断裂韧性等等）、岩石的微破裂过程，得到了岩石的

基本力学特性随温度的变化规律和岩石的破坏机理。Lau[30]（1995）研究了较低围压下花岗岩的弹性模量、

泊松比、抗压强度随温度的变化规律以及破坏准则。刘泉声、许锡昌等[31][32]（1998）研究了温度作用下三

峡花岗岩力学性质及损伤特性。许锡昌等[33]（2000）研究了高温下花岗岩基本力学性质初步研究，通过试

验，初步研究了花岗岩在单轴压缩(20~600℃)状态下主要力学参数随温度的变化规律，指出了 75℃、200

℃分别是花岗岩弹性模量和单轴抗压强度的门槛温度，见图 5，图 6，泊松比受温度的影响规律，至今也

未有定性结论，但该文发现泊松比大致随温度升高而增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N.A. Al-Shayea[34]（2000）利用声发射来考察加热时岩石的损伤过程，测量了 Westerly 花岗岩在 20~50℃时

的断裂韧性 ⅠCK ：                1NRB
apKⅠC π

=  ，       2NRB
apKⅡC π

=              (5) 

ΙK 和K 分别为Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子， 1N 和 2N 是只与 R
a 和开槽方向与加载方向间的角度 β 有关，

R为 Brazilian 圆盘的半径，B是圆盘的厚度， p为破坏时的压缩载荷，a为裂纹半长。桑祖南[35]（2001）
等研究了辉长岩脆—塑性转化及其影响因素的高温高压实验研究，辉长岩在 600℃时以脆性破裂为主，700
℃~850℃时为半脆性变形，含微破裂，900℃以上表现为塑性变形阶段。在实验温度压力范围内，辉长岩

的强度主要取决于温度和应变速率，同时受围压影响，辉长岩的成分、结构对岩石的力学性质和变形机制

有显著影响。王颖轶[36]（2002）采用液压伺服刚性岩石力学试验系统，研究了大理岩在常温至 C0800 高

温作用下的应力—应变全过程特性，比较系统地分析了高温作用对大理岩的刚度、峰值强度、峰后特性及

残余强度等的影响，试验结果表明：随着温度升高，岩石总体刚度、单轴强度降低表现出明显的软化特性，

峰后特性及残余强度宏观上表现出由脆性向塑性的渐次演化。黄炳香[37]（2003）选择甘肃北山花岗岩为研

究对象，利用改进的三点弯曲试验对花岗岩在温度影响下的蠕变断裂特性进行了初步的试验研究，并分析

了应力—应变曲线的变化特点，得到了 C0200 下北山花岗岩蠕变全过程曲线，研究了北山花岗岩断裂韧

度随温度的变化规律， C075 时断裂韧度出现极值，在 C0200 以后呈下降趋势。 

2.3 温度作用下岩石热破裂特征的研究进展 
岩石热开裂的研究，国内外仍处在初步阶段，目前以模拟各种温度条件下花岗岩、碳酸岩、砂岩等不

同岩性热开裂状态的实验研究为主，大部分认识是在实验研究的基础上获得的，理论研究开展得还很少。

Simmons （1976）等[38-41]研究了加热速率对火成岩热开裂的影响，结果表明：加热速率对火成岩的热开裂

的影响是大的，由温度梯度和加热速率所产生的微裂纹和仅由高温所产生的不同，加热速率超过每分钟几

度，微裂纹可在较低温度下产生，加热速率更低时，花岗岩在 C0300 以下都无明显的微裂纹生成。Johnson



等[42]（1978），F. HOMAND-ETIENNE and R. HOUPERT[43] （1989）对 Senones 和 Remirement 两种不同

粒度花岗岩在 20℃—600℃范围内热处理过试件，扫描(SEM)微观分析裂纹长度、宽度、形状、密度、种

类(晶间、穿晶、晶内裂纹)等变化特性，定性定量研究该岩石微观结构损伤对其力学性能的影响。图 7 和

图 8 为花岗岩晶间、晶内裂纹长度随温度变化关系曲线。 

H. F. Wang 等
[44]
（1989）对美国 Westerly 花岗岩进行了热开裂现象的研究，同时系统地考察了声发射（AE）

现象，研究表明：美国 Westerly 花岗岩在加热到约 C075 （Chen 等认为是 C07060 − ）时产生热破裂，

并伴随有声发射现象，且加热速率越大，声发射计数率越高，加热速率对声发射的阀值温度没有明显的影

响。寇绍全
[45]

（1987）对 Stripa 花岗岩变形和破坏特性进行了热开裂损伤的实验，实验结果表明：经过

中等温度（ C0100 左右）热处理后，Stripa 花岗岩的多数力学特性都出现极大值，这与裂纹密度及声速

比在温度下取极小值对应，抗压强度随热处理温度的变化规律与抗拉强度和断裂韧性不同，Stripa 花岗岩

的断裂韧性随拉伸强度的减少而减少；热处理温度低于 C0200 时，花岗岩中包含的裂纹较少，主要在颗

粒边界上，随热处理温度升高，颗粒边界更明显，温度越高，穿晶裂纹越普遍，经过 C0450 和 C0600 处

理的样品的颗粒边界常发现裂纹包围的碎片。陈颙等
[46]

（1999）用山东东营碳酸盐岩样品进行实验，实验结果表明：

岩石存在着 C0120~110 的温度阀值，一旦达到或超过这个

温度阀值，岩样的渗透率会有 8～10 倍的增长，超过阀值温

度后进一步加热，岩石的渗透率只是缓慢的增加，如图 9所

示。周克群等
[47]
（2000）将砂岩、碳酸岩盐和花岗岩等岩石

从 C030 加热到 C0120 以后再降温，对各温度点测量纵波速

度，实验完成后利用核磁共振技术研究其孔隙度和渗透率。

实验表明：某岩石加热再降温后，纵波速度不能恢复且出现

较大下降，核磁共振实验表明孔隙度和渗透率增加，并研究

热开裂对储集岩石的物性影响，系统地考察了声学检测、磁共振技术等方法在检测岩石热开裂中的效果。

该文并总结了岩石热开裂的一些主要实验结果，见表 1。吴晓东等
[48]

（2003）通过室内大量岩心的实验，

结果表明：岩心经过高温热处理后，其渗透率、孔隙度等参数会发生较大的变化且这此变化存在一定的温

度界限，不同类型的岩心具有不同的温度界限。韩学辉，楚泽涵等
[49]

（2005）在回顾岩石热开裂研究进展

的基础上着重讨论了其在石油开采、核废料存储等工程应用方面的意义。 

 

 

 

图 7 Senones 花岗岩晶间、晶内裂纹长度与温度关系曲线   图 8 Remirement 花岗岩晶间、晶内裂纹长度与温度关系曲线

图 9 碳酸盐岩加热至 110～120℃时，热开裂形成

的裂纹连通，导致岩石渗透率有近 10 倍的增加



表 1 一些实验结果与结论 

作者 样品 条件 阀值温度 简要结论 

Todd et al（1973） 
Westerly 花岗

岩 
1 大气压,2℃--8℃/min 约 75℃,AE 法 加速率越大,声发射计数率越高

Johnson(1978) 
Westerly 花岗

岩 
1大气压,≤2℃/min 75℃,AE 法  

Chen,Wang(1980) 
Westerly 花岗

岩 

1大气压,0.4~12.5℃

/min; ≤120℃ 
60~70℃; AE 法

加热速率对声发射的阀值温度

没有明显的影响 

BaucerJ,HandinJ(1983) 安山岩玄武岩 
有效压力

〈100Mpa,<800℃ 
 

对于各向异性的多晶体矿物加

热到 100℃，在埋深大于 10km 的

压力下会产生热裂缝 

Atkinson et al(1984) 
Westerly 花岗

岩 
1大气压,2.5℃/min 75℃,AE 法  

H.F.Wang et al(1989) 
Westerly 花岗

岩 
7,28,55MPa,≤300℃  

随温度升高,纵波速度明显下

降,从室温加热到 300℃,7MP 降

了 22%,28Mpa 下降了 15%,55Mpa

下降了 10%。 

吴晓东等(1997) 

碳酸盐岩；凝灰

岩；花岗岩；砂

岩 

1 大气压,常温 

常压下，碳酸盐岩

在 70℃左右渗透

率开始变化 

碳酸盐岩渗透率随随温度升高

明显增加，凝灰岩、花岗片麻岩、

砂岩的渗透`率随温度升高变化

不明显。 

 

3． 岩石热损伤理论和本构方程的研究现状 
由于岩石是含有微裂隙、微孔洞等初始缺陷的天然材料，因此利用损伤理论来研究岩石等含有初始缺

陷的材料已被认为是最有效的研究方法，而损伤理论也已渗透到岩石工程的各个方面，如：高温、蠕变、

冲击等工程中，而且其研究方法都是建立在连续介质力学和热力学的框架之内。 

国内，李长春等[50]（1991）在内时理论的基础上建立了考虑温度效应的岩石损伤本构方程，导出了增

量型岩石材料损伤本构关系式： 
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方程式右边第一项是受损伤材料外载荷增量导致的应变增量的增加；第二项是内时标度增量(实质上是累

积塑性变形历史)对应变分量的贡献；第三项是累积损伤增量的影响，体积变形中具有温度T 的一项则可

解释为材料在主应变方向受到的热膨胀伸长。SHUKE MIAO and MING L. WANG[51] （1997）通过实验在

热力学框架内将弹塑性理论和连续损伤力学结合起来预测半脆性材料的力学性能，方程(8)表示在热力学

框架内弹塑性损伤过程， totalP 表总的耗散率， 
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≥∇⋅−−−≡ Tq

T
bDbesP EDptotal ρ

ε
ρ
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M. H. H. Hettema et al.[52] （1999）做了粘土岩在压实过程中高温下的三轴实验，用扫描电镜观察分析图像，

建立了粘土岩在压实过程中以微结构参数变化相关的微力学模型。该模型假设为单粒度颗粒，在压实过程



中颗粒变化，颗粒的压痕变化，则粘土岩压实本构关系为： 
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vε 为粘土岩的体积应变，d 是两颗粒间接触直径，D为颗粒的直径， 0m 颗粒开始分配数目，m分配数目，

N 为颗粒间平均接触力， effσ 为有效应力，φ 为孔隙率， aE 和 n为蠕变过程参数，T 为温度，并将实验

室结果运用到现场中去，研究发现：该本构模型可以用来数字模拟流量和地下岩石孔洞气化的力学性能。 
Wenbo Luo et al.[53] （2000）在实验研究温度变化对有缺陷体受外载和温度变化问题时，利用了 Allen[54]

研究非弹性固体的热－力耦合方程，导出各向异性非弹性体热耦合方程和熵方程： 

( ) l
ijij

l
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( ) ( ) θρεεβρ v
l
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vc 是恒定体积的特定热， 1≤η 是非弹性变形正标量函数， s、 0s 分别代表开始和温度T 时的比熵。 

刘泉声等[55]（2001）通过高温下的单轴抗压和三轴抗压蠕变试验来研究三峡花岗岩的某些力学性质受温度

和时间共同作用时的变化规律，模型的本构关系如下式： 
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Θ为相对于参考温度 gθ 的绝对温度θ 的变化量，即 gθθ −=Θ 。 

徐燕萍等[56] （2001）分析研究了岩石在高温作用下的热弹塑性力学特性，研究了岩石的加、卸载过程，

根据损伤力学的基本理论，推导了温度作用下的岩石热弹塑性力学特性本构方程。在推导过程中，假设宏

观的损伤变形和塑性变形是同时出现的，由于岩石的损伤演化规律和塑性应变的演化规律不完全独立，所

以本构方程中只需引入塑性变形的屈服准则。在加载过程中，岩石材料出现塑性变形时，应变率可以分解

为三个部分：
p
ij

e
ij

d
ijij εεεε ++= ，其中：

e
ijε 为弹性应变率，

d
ijε 是损伤应变率，

p
ijε 是塑性应变率。许锡

昌[57]（2003）以弹性模量为研究对象，提出了热损伤的概念，参照 Lemaitre 损伤模型，给出了一维 TM 耦

合弹脆性热损伤本构方程的一般表达式： 
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并且定性地讨论了荷载和温度影响下损伤面的演化规律。 
4．小结 

由于温度作用下岩石力学行为的研究尚处于发展阶段，无论从试验研究还是理论研究来说，所做的工

作还很不全面。由于当今世界范围内岩石工程的迫切需要，以下若干方面的研究将十分迫切和必要： 
⑴ 在高放核废料地下贮存、地热资源的开发利用及深部采矿等工程领域，人们需要了解岩石的力学

行为受温度和时间共同作用下的变化规律，尤其需要了解在长时高温作用下岩石力学行为的变化规律。这



就需要研究岩石在长时间高温作用下的力学响应，考虑岩石的热粘弹塑性损伤。 
⑵ 定义合适的热损伤变量，建立合理的本构模型。 
⑶ 岩石的热－液－力相互耦合的弹塑性问题。 
⑷ 运用新的数理理论和试验技术，在更深的层次上探索岩石热损伤、热变形的微观物理机制，并寻

求这些微观热效应对岩石宏观力学性能的影响。 
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