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摘 要:为探究反复冷却处理后花岗岩的声发射特征及破坏机制,使用岛津力学试验设备、声发射监测及扫描电子

显微镜系统对不同温降等级、冷却循环次数等影响因素处理下的花岗岩试件进行单轴压缩力学试验研究。结果表

明:经温降等级10、15和20
 

℃处理后的花岗岩峰值应力分别降低了28.6%、12.9%和6.8%,温降等级越小,峰值

应力降低幅值越大。不同冷却处理方式下的花岗岩声发射振铃计数均可划分为平静期和活跃期两个阶段,并随温

降等级降低或冷却循环次数增加,花岗岩结构损伤加剧,平静期持续时间延长。花岗岩破坏模式受温降等级和冷

却循环次数影响,温降等级10
 

℃时以张拉破坏为主;温降等级15
 

℃时,破坏模式随循环次数增加逐渐由拉剪混合

破坏向张拉破坏转变;温降等级20
 

℃时以拉剪混合破坏模式为主。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

granite
 

after
 

repeated
 

cooling
 

treatment,
 

uniaxial
 

compression
 

mechanical
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

granite
 

specimens
 

treated
 

with
 

different
 

temperature
 

drop
 

levels,
 

cooling
 

cycles,
 

and
 

other
 

influencing
 

factors
 

by
 

using
 

Shimadzu
 

mechanical
 

testing
 

equipment,
 

acoustic
 

emission
 

monitoring,
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

systems.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

stress
 

of
 

granite
 

treated
 

by
  

temperature
 

drop
 

levels
 

of
 

10,
 

15
 

and
 

20
   

℃
 

decreased
 

by
 

28.6%,
 

12.9%,
 

and
 

6.8%
 

respectively.
 

The
 

smaller
 

the
 

temperature
 

drop
 

level
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

amplitude
 

of
 

peak
 

stress
 

reduction
 

becomes.
 

The
 

acoustic
 

emission
 

ringing
 

counts
 

of
 

granite
 

under
 

different
 

cooling
 

treatments
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages:
 

The
 

calm
 

period
 

and
 

the
 

active
 

period.
 

As
 

the
 

temperature
 

drop
 

level
 

decreases
 

or
 

the
 

cooling
 

frequency
 

increases,
 

the
 

damage
 

to
 

the
 

granite
 

structure
 

intensifies
 

and
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

calm
 

period
 

extends.
 

The
 

failure
 

mode
 

of
 

granite
 

is
 

influenced
 

by
 

the
 

temperature
 

drop
 

level
 

and
 

cooling
 

frequency.
 

At
 

a
 

temperature
 

drop
 

of
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10
  

℃,
 

tensile
 

failure
 

is
 

the
 

main
 

mode.
 

At
 

a
 

temperature
 

drop
 

of
 

15
  

℃,
 

the
 

failure
 

mode
 

gradually
 

changes
 

from
 

tensile
 

shear
 

mixed
 

failure
 

to
 

tensile
 

failure
 

with
 

increasing
 

cycles.
 

At
 

a
 

temperature
 

drop
 

of
 

20
  

℃,
 

tensile
 

shear
 

mixed
 

failure
 

mode
 

is
 

the
 

main
 

mode.
Key

 

words:
 

granite;
 

repeated
 

cooling;
 

peak
 

stress;
 

acoustic
 

emission
 

characteristics;
 

microstructure;
 

failure
 

mecha-
nism

随着地下岩体工程向深部延深,深地岩体工程领域涉及的高温问题更为普遍,如增强型地热开采、核废

料储存、二氧化碳封存等,高温问题已成为制约深地岩体工程发展的主控因素之一[1]。地下岩体工程建设过

程中,受冷媒介质等外界因素干扰,工程岩体温度发生反复变化,轻则致使工程岩体力学性质劣化,严重可导

致工程岩体失稳,造成惨重经济损失。因此,研究高温冷却循环次数及温降等级作用下的岩石力学行为及破

坏特征,对深地岩体工程建设具有重要的指导意义。
针对高温冷却循环次数对岩石力学性能及破坏特征影响这一问题,国内外学者开展了大量研究工作。

余莉等[2]研究了高温循环作用花岗岩力学性能损伤演化规律,发现随循环次数增加,花岗岩抗压强度被弱

化,试样破坏模式由张拉劈裂破坏向锥形剪切破坏转变。谢晋勇等[3]认为,随着循环次数增加,花岗岩单轴

抗压强度减少,塑性特征愈发显著,声发射信号特征呈减少趋势。Rong等[4]通过室内试验研究发现,300
 

℃
高温循环对花岗岩力学性能损伤受循环次数限制,当循环次数超过12次时,岩石抗拉及抗压强度基本保持

稳定,损伤不再加剧。李春等[1]通过室内巴西劈裂试验证实了花岗岩抗拉强度随冷却循环次数增加而降低,
但岩石抗拉强度的衰减幅度受温度主控。Peng等[5]探讨了600

 

℃高温循环处理细粒大理岩微观热裂纹随

循环次数的变化规律,发现高温处理后的大理岩以晶间裂纹为主,并且裂纹的长度与宽度随循环次数增加而

增加。Gautam等[6]从室内试验角度分析了250
 

℃条件下不同类型花岗岩损伤随循环次数的变化趋势,研
究结果表明不同种类花岗岩抗拉强度及弹性模量均随循环次数增加而减少,但当循环次数超过5次时,循环

次数对花岗岩损伤影响较小。Yu等[7]得到了300
 

℃循环高温作用下花岗岩压缩模量与弹性模量的变化规

律,随循环次数增加,花岗岩压缩模量与拉伸模量均呈降低趋势。Zhao等[8]认为温度是影响花岗岩孔隙结

构的主要因素,高温循环次数对孔隙结构的影响可以忽略。

图1 地热开采过程冷媒介质对换热通道岩体损伤示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

rock
 

damage
 

of
 

heat
 

channel
 

in
 

the
 

process
 

of
 

geothermal
 

mining

总结以上分析可以发现,国内外

学者在高温冷却循环次数对岩石力学

性质影响方面已取得了颇丰成果,但
这些关于冷却循环次数的研究大都将

每次循环的加热目标温度设为恒定

值。深地岩体工程建设过程中经常遇

到变高温冷却循环次数现象,即研究

靶区岩体温度随冷却循环次数而降低

的现象。如地热开采过程中,冷媒介

质的注入常会导致地热储层岩体出现

变高温冷却循环次数工况,加剧储层

岩体损伤,如图1所示。与恒定高温

循环处理工况不同的是,变高温工况

对储层岩体的损伤会随循环次数增加

而减弱,采用恒定高温循环工况下的

研究结论指导变温循环工况忽略了岩体损伤随循环次数的弱化细节与规律,导致评价结果偏严重,维护等级

偏高,维护成本增加。因此,有必要进一步开展变高温冷却循环次数作用下的岩石力学性能劣化及破裂特征

研究。
本研究以花岗岩为试验对象,分别开展温降等级10、15及20

 

℃工况下的花岗岩单轴压缩力学试验,获
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取不同温降等级、冷却循环次数处理后的花岗岩声发射(acoustic
 

emission,AE)特征及破坏特征,进而基于

扫描电镜微细观分析揭示花岗岩破坏机制,试验结果可为深部地热开发提供理论指导。

1 试件制备与试验方案设计

采用的花岗岩试件为二长花岗岩,平均密度为2.69
 

g/cm3。根据国际岩石力学试验规程建议方法,加
工一批径高比为1∶2的Φ35

 

mm×70
 

mm圆柱试样,端面误差不超过0.2
 

mm。
研究[9]表明,干热岩热储层温度普遍在200~400

 

℃,试验设计以300
 

℃作为试件最高温度,为控制其他

因素的干扰,采用纵波测速的方法选取9个波速相近的花岗岩试件作为研究对象,如图2所示。首先,以

5
 

℃/min速率[10-12]将花岗岩试件加热至目标温度,为保证试件均匀受热,待达到目标温度后继续保持8
 

h,
然后将试件快速放入常温水中进行冷却处理,即为一个循环过程。按照以上步骤,依次进行温降等级10、15
及20

  

℃下的4次冷却循环、8次冷却循环及12次冷却循环处理(以温降等级10
 

℃为例,每冷却循环1次,
加热目标温度降低10

 

℃)。图2中,青色线代表4次冷却循环,橘色线代表8次冷却循环,红色线代表12次

冷却循环。

图2 反复冷却处理后花岗岩试件

Fig.
 

2 Granite
 

specimens
 

treated
 

by
 

different
 

repeated
 

cooling
 

cycles

采用岛津电子万能试验机对岩石试件进行力学性能测试,试验过程以0.01
 

mm/s速率加载至试件发生

破坏。加载过程中采用德国AMSY-6声发射设备同步监测声发射信号,该监测装置配有VS45-H型号的高

精度探头,前置放大器的增益值设为35
 

dB,系统信号激发门槛值设为45
 

dB,监测频率设为20
 

MHz,试验设

备如图3所示。

图3 试验设备图

Fig.
 

3 Diagram
 

of
 

test
 

equipment

图4 不同温降等级及循环处理后的花岗岩峰值应力

Fig.
 

4 Peak
 

stress
 

of
 

granite
 

treated
 

by
 

different
 

repeated
 

cooling
 

cycles
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2 试验结果与分析

2.1 花岗岩加载全过程声发射特征

由图4可知,相同冷却循环次数下,3种温降等级下的花岗岩峰值应力大小关系表现为:温降等级20
 

℃>
温降等级15

 

℃>温降等级10
 

℃;随循环次数由4次增至12次,温降等级10、15及20
  

℃处理后的花岗岩峰值

应力分别降低了28.6%、12.9%及6.8%,这表明温降等级越小,累积叠加的热应力对花岗岩结构损伤越严重,
峰值应力降低幅度越大。8次循环后,经温降等级15及20

 

℃处理后的峰值应力开始趋于稳定,表明8次冷却

后,两种工况下因加热及冷冲击作用下产生的热应力均低于微裂隙二次激活条件,冷冲击对花岗岩力学性能的

影响可以忽略。
不同工况下花岗岩加载全过程的声发射特征均可划分为平静期和活跃期两个阶段,如图5所示。常温

下,花岗岩整体结构致密,试件破坏前均处于平静期,声发射振铃计数保持低值。

图5 反复冷却处理花岗岩应力-应变曲线与声发射信号关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

stress-strain
 

curve
 

and
 

AE
 

signal
 

of
 

granite
 

treated
 

by
 

repeated
 

cooling
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与常温工况下的声发射特征不同,经温降等级20
 

℃、4次冷却循环处理后的花岗岩在峰前阶段表现出

强烈的声发射活动,这是因为在加热及水冷冲击的双重作用下,花岗岩自身结构产生许多微裂隙,受轴向应

力作用,微裂隙很快被激活、扩展及连通,岩石破坏过程反应强烈,大范围的波峰现象在峰前加载阶段出现,
平静期持续时间明显缩短。但随冷却循环次数增加,声发射振铃计数平静期持续时间开始延长,累积声发射

振铃计数出现降低,这主要是因为冷却循环次数的增加促进了微裂隙进一步发育,微裂隙长度及张开度增

加,延长了加载过程微裂隙压密闭合时间,从而增加了平静期持续时间。
与温降等级20

 

℃相比,温降等级15
 

℃、温降等级10
 

℃处理后的花岗岩声发射信号呈现一定规律性,以

12次冷却循环为例,通过对比图5(d)、图5(e)及图5(f)可以发现,随着温降等级的减小,平静期内的花岗岩

声发射信号强度显著降低,这表明在冷却循环处理过程中,增加的温差热应力加剧了花岗岩结构的损伤,导
致岩石内部能量得到提前释放。

2.2 花岗岩破坏热证

2.2.1 宏观破坏特征

岩石宏观破坏特征可以很好地反映岩石内部结构损伤程度。如图6所示,经不同温降等级及冷却循环

次数处理花岗岩宏观破坏模式呈现以下规律。

图6 不同温降等级及冷却循环次数处理花岗岩宏观破坏特征

Fig.
 

6 Macro-failure
 

characteristics
 

of
 

granite
 

treated
 

with
 

different
 

temperature
 

drop
 

levels
 

and
 

cooling
 

cycles
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1)
 

常温下,花岗岩以拉伸破坏为主[13]。

2)
 

在温降等级10
 

℃条件下,花岗岩均以张拉破坏为主,并且随循环次数增加,花岗岩出现局部剥落破

坏现象。这表明,经温降等级10
 

℃处理后的花岗岩不仅形成大量弱面结构,而且形成了局部劣化损伤区,受
到轴向荷载作用,局部劣化损伤区被激活,形成局部剥落区。

3)
 

当温降等级15
 

℃时,随着循环次数增加,花岗岩经历了由拉剪混合破坏模式到张拉破坏模式的转

变,裂纹数量显著增多,破坏形态更为破碎。产生这种现象的主要原因是,该温降等级条件下的循环次数增

加,促进了花岗岩在轴向加载开始前已形成许多弱面结构。当轴向加载作用于花岗岩时,众多弱面结构中近

平行于加载方向的弱面结构优先发展,这些优先发展的弱面结构反过来又抑制了其他弱面结构发展,最终产

生张拉破坏。

4)
 

经温降等级20
 

℃处理后的花岗岩产生热冲击损伤,岩石结构内部产生许多微裂隙,在轴向荷载作用

下,微裂隙间相互连通形成多个小的弱面结构,持续增加的轴向应力促进了弱面结构的进一步发展,受应力

集中区域影响,近似平行于加载方向的弱面结构率先突破自身抗拉强度形成张拉裂纹,与加载方向保持一定

角度范围的弱面结构也超过自身抗剪强度形成剪切裂纹,最终形成拉剪混合破坏,并产生少量碎屑颗粒。随

着冷却循环次数增加,花岗岩微裂隙密度增加,加载过程弱面结构形成区域范围增加,破坏时的宏观裂纹数

量开始增多,但破坏仍为拉剪混合模式。

2.2.2 微观破坏特征

图7展示了不同温降等级及冷却循环次数处理后的花岗岩微观破坏特征。常温花岗岩主要以晶间断裂

为主。当处理花岗岩温降等级为10
 

℃时,经4次冷却处理后的试件产生晶内裂纹。冷却循环次数增至8次

时,试件晶内裂纹数量增多且整体裂纹长度增加,观察区域开始有穿晶裂纹生成。当冷却循环次数为12次

时,观察区域中晶内裂纹及穿晶裂纹的长度和数量显著增加,这是花岗岩破坏时的剥落面积及深度随冷却循

环次数增加而加剧的主要原因。
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图7 不同温降等级及循环处理花岗岩微观破坏特征

Fig.
 

7 Micro-failure
 

characteristics
 

of
 

granites
 

treated
 

by
 

different
 

temperature
 

drop
 

levels
 

and
 

cooling
 

cycles

同为12次冷却循环,与经温降等级10
  

℃处理的花岗岩相比,经温降等级15
  

℃处理的花岗岩晶内裂纹

数量变少、裂纹长度减小,穿晶裂纹消失,宏观破坏现象为剥落面积及剥落深度减小;当处理花岗岩的温降等

级为20
  

℃时,花岗岩晶内裂纹数量进一步减少,晶内裂纹长度也明显减小,花岗岩破坏未出现剥落现象,这
是花岗岩宏观破坏模式随温降等级发生改变的根本原因。

3 花岗岩破坏机制

微裂隙的产生是花岗岩力学性能弱化的根本原因,岩石的裂隙扩展都是从岩石弱面结构开始的[14]。花

岗岩本身是一种不存在或存在极少微裂隙的结晶类岩体,岩体质地坚硬,具有较高的力学强度。但经不同温

降等级及冷却循环次数处理后,力学性质会发生不同程度的劣化。
不同温降等级作用下的花岗岩结构损伤过程主要经过加热和水冷却两个阶段,如图8所示。第一阶段

加热过程中,由于花岗岩不同晶体矿物间的热膨胀系数差异,高温作用下晶体矿物之间会产生不协调变形,
晶体矿物间的相互约束作用生成热应力,一旦热应力超过晶体间胶结强度或晶体结构强度,就会生成微裂

隙[15]。第二阶段水冷却过程中,冷媒介质能够加快高温花岗岩温降速率。在这个阶段中,自花岗岩表面至

花岗岩核心产生了温度梯度,进而生成较强结构热应力[16],促进了花岗岩内新微裂隙萌生和原微裂隙之间

相互贯通[17-19],微裂隙伸长率、形状因子及张开度等物理参数得到提升,进一步加剧了岩样自身结构损伤,降
低了花岗岩峰值应力。说明微裂隙的扩展及连通致使微裂隙张开度及形状因子提升,是花岗岩力学性能劣

化的主要原因。

图8 岩石微裂隙起裂、扩展及连通示意

Fig.
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

initiation,
 

expansion
 

and
 

connection
 

of
 

rock
 

microcracks
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温降等级对花岗岩力学性能劣化影响显著。温降等级的减少能够生成更大的热应力,促使花岗岩微裂

隙扩展及连通,形成更大尺寸弱面结构,提升了其张开度及伸长率。
冷却循环次数能够加剧花岗岩力学性能劣化,冷却循环处理花岗岩过程中,反复的热应力作用能够促使

微裂隙间的连通、汇聚结核,形成局部劣化损伤区。但冷却循环次数对花岗岩的劣化作用并不是无界限的,
当目标加热温度低于阈值温度时,加热及冷冲击作用下产生的热应力低于微裂隙的二次激活条件,冷却循环

次数对花岗岩力学性能的劣化作用可以忽略。

4 结论

1)
 

随冷却循环次数由4次增至12次,经温降等级10、15及20
  

℃处理后的花岗岩峰值应力分别降低了

28.6%、12.9%及6.8%,温降等级越小,峰值应力降低幅值越大。

2)
 

声发射信号分析进一步验证了温降等级及冷却循环次数对花岗岩损伤程度。随温降等级减小或循

环次数增加,花岗岩结构损伤加剧,声发射振铃计数平静期持续时间延长。

3)
 

温降等级10
 

℃时花岗岩以张拉破坏为主;温降等级15
 

℃时花岗岩破坏模式随循环次数发生了由拉

剪混合破坏到张拉破坏模式的转变;温降等级20
 

℃时,花岗岩以拉剪混合破坏模式为主。

4)
 

花岗岩宏观破坏模式受温降等级及冷却循环次数影响显著。随着温降等级减小或冷却循环次数增

加,微观结构破坏由晶内破坏及穿晶破坏向晶间破坏转变,这是花岗岩宏观破坏模式发生改变的根本原因。
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