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高温热冲击下花岗岩内一维热传导规律试验研究 
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摘  要：热对岩石物理力学性质的劣化作用受岩石的结构、矿物组成及分布等多方面因素共同决定。为解决工程中存

在的半无限大物体经历高温热冲击时其内部的一维热传导问题，通过设置高温热冲击试验，对热冲击过程中的温度场、

升温速率、温度梯度场进行分析，并引入热冲击因子来定量表征高温热冲击过程中热对岩石的破坏程度，探讨热源温

度及介质对花岗岩传热的影响，研究结果表明：不同冲击温度下花岗岩内温度变化均分为 3 个阶段：快速升温阶段、

缓慢升温阶段、稳定阶段；由于花岗岩的非均质性，高温热冲击下花岗岩内温度场和温度梯度场分布均具有紊乱性，

且温度梯度场紊乱程度高于温度场；高温热冲击过程中热冲击因子在花岗岩内的分布具有明显的非均质性，且其波峰

具有动态移动的性质；100℃时，水相对硅油具有更大的对流换热系数，此状态下花岗岩内温度、升温速率、温度梯度

均具有更大的峰值且更早进入稳定阶段。 
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Abstract: The deteriorating effects of heat on physical and mechanical properties of rock are determined by the combination of 

the factors such as the structure, mineral composition and mineral distribution of the rock. The high-temperature thermal shock 

tests are conducted to address the one-dimensional heat conduction problem of semi-infinite objects experiencing 

high-temperature thermal shock in engineering. The changes rules of temperature field, heating rate and temperature gradient 

field during thermal shock are analyzed, the thermal shock factor is introduced to quantitatively characterize the degree of heat 

damage to the rock in the process of high-temperature thermal shock, and the influence of heat source temperature and medium 

on the heat transfer of granite are discussed. The test results show that the temperature changes within the granite at different 

thermal shock temperatures are divided identically into three stages: rapid heating, slow heating and temperature stabilization. 

Influenced by the non-homogeneity of granite, the distribution of the temperature field and temperature gradient field in granite 

under high-temperature thermal shock are disordered, and the degree of disorder of the temperature gradient field is higher than 

that of the temperature field. During high-temperature thermal shock, the distribution of thermal shock factors of granite is 

significantly non-homogeneous, and its peaks are dynamically moving. At 100°C, since water has a greater convective heat 

transfer coefficient than silicone oil, the temperature, rate of warming and temperature gradient within the granite have greater 

peaks and enter the stabilization phase earlier when using water instead of silicone oil as the heat source medium. 
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0  引    言 
岩石热冲击现象由于其可以明显劣化岩石的物理
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力学性质[[1]而被广泛应用于地热开采[2]、核废料深地

处置[3]、热力协同破岩[4]、高地温隧道施工[5]等各种工

程之中。岩石在热冲击过程中，由于热量在换热介质

与岩石表面发生迅速传递，致使岩石内部温度在短时

间内发生剧烈变化，导致岩石快速膨胀或收缩，产生

新的裂隙并使原有的裂隙迅速拓展、连通[6-8]，增加岩

石内部的裂隙密度甚至形成明显的裂纹，从而使岩石

宏观力学强度大幅降低甚至发生热冲击破坏。 
岩石在热冲击过程中热量的传递主要分为两个部

分：岩石表面与换热介质之间的热对流以及岩石内部

的热传导[9]。任一部分存在区别均会使得岩体内部存在

不同的温度变化过程，而温度对岩石的破坏作用主要取

决于热冲击过程中岩石内部热应力的大小和分布[10]，

而对于同一种材料，热应力的大小主要取决于材料内

部的温度梯度大小[11]，同时温度的变化还会导热花岗

岩热物理参数发生变化[12-13]，因此掌握传热过程中岩

石内部的温度场及温度梯度场分布及变化过程对探明

温度对岩石物理力学的劣化机理具有重要意义。郤保

平等[14]通过对花岗岩进行对流加热，探明了热源温度

在 100℃以内时花岗岩内温度场的分布及变化规律，

并提出热冲击因子作为定量表征岩石热破坏程度的物

理量。何水鑫等[15]通过对花岗岩进行热冲击前后的传

热规律分析，表明热冲击破裂产生的裂纹位置与温度、

温度梯度的分布具有高度的相关性。曹钰等[16]对不同

岩石分别进行液氮深冷冲击，发现不同岩性岩石在深

冷冲击过程中的温度和温度梯度分布存在差异但演变

规律大致相同。Zhao 等[17]研究了花岗岩在快速冷却过

程中的传热规律，发现冷却速率和温度梯度最大值总

是出现在固液换热界面区域。 
综上所述，目前对岩石传热规律的研究主要集中

在低温对流加热和冷冲击过程之中，而对高温热冲击

过程中岩石内部的热量传递规律研究较少，但工程中

广泛存在诸如核废料放热、静态破碎剂破岩、石油开

采火烧增产技术等半无限大物体经受高温热冲击时岩

石内部的一维热传导问题。因此通过设置高温热冲击

试验，采用多通道数据记录仪对不同温度热冲击下花

岗岩内各测点的温度进行测定，得到花岗岩内部温度、

升温速率、温度梯度、热冲击因子的变化规律，对高

温热冲击下花岗岩内部一维热传导规律进行总结，进

一步丰富岩石热物理学理论，为工程提供借鉴和指导

意义。 
 

1  试验概况 
1.1  岩样与试件制备 

试验所选用花岗岩取自青海省共和县龙才沟盆地

印支晚期地层，是共和盆地印支晚期花岗岩体在东部

的出露，试样完整无明显裂隙，经 XDR 分析，获得

花岗岩主要成分如表 1。经前期试验测定，所选用花

岗岩宏观力学参数及物理参数如表 2。 
表 1 花岗岩主要矿物成分 

Table 1 Main mineral compositions of granite 
XRF 全岩分析 XRD 定量分析 矿物薄片分析 

氧化物 含量/% 矿物 含量/% 矿物 含量/% 
SiO2 64.578 石英 25 石英 25 
Al2O3 12.294 斜长石 31 长石 40~45 
Fe2O3  4.120 正长石 11 角闪石 10~15 
MgO  2.669 黑云母 13 黑云母 10~15 
CaO  6.046 透闪石 11 其他 1 
Na2O  3.220 方解石 6   
K2O  4.739 绿泥石 1   
TiO2  0.549 石膏 1   
P2O5  0.265 其他 1   
其他  1.520     
合计 100 合计 100 合计 100 

表 2 花岗岩主要力学参数及物理参数 

Table 2 Main mechanical parameters and physical parameters of  

granite 

力学参数 平均值 物理参数 平均值 
抗压强度 132.15 MPa 孔隙率 0.65% 
弹性模量 14.79 GPa 密度 2.66 g/cm3 
抗拉强度 10.68 MPa 比热容 1.08 kJ/(kg·K) 
剪切强度 65.49 MPa 热导率 2.93 W/(m·K) 
内摩擦角 27.50°   

将岩样初步制备成 200 mm×200 mm×100 mm
的立方体试块，将试块表面打磨平整，确保试样表面

无明显缺陷。为了获得更多测点温度数据，采用直径

为 6 mm 空心玻璃钻头，在试样两侧面按照图 1 所示

打孔方案，在 AB 两面各钻取 36 个深度为 30 mm 的

测温孔，两面测温孔在水平和垂直方向均错位分布，

并确保测温孔垂直于试件表面。 

 
图 1 钻孔示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of boreholes 
1.2  试验设备 

热源设备采用 HH-S 数显恒温油浴锅（如图 2），
可提供室温至 300℃的恒温热源。 

换热介质采用耐高温硅油，具有良好的化学稳定

性，闪点高，可保证试验过程中安全、稳定。 
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测温设备采用 TOPRIE-TP9000 型数据记录仪（如

图 2），搭配 K 型热电偶使用，该设备可实现 64 路测

温数据同步记录并可灵活设置测温间隔，测温精度可

达 0.1℃。 

 
图 2 数显恒温油浴锅(左)与数据记录仪(右) 

Fig. 2 Digital constant temperature oil bath (left) and data  

recorder (right) 

1.3  试验方法与步骤 

针对完成钻孔的试块，将热电偶依次连接温度记

录仪并置入 64 个测试孔位中，采用铝粉填充孔洞并捣

实，减小在测定的传热方向上因钻孔导致的试验误差，

填充完成后在表面使用耐高温水泥进行封孔处理。 
在恒温油浴锅中加热适量的硅油，设定目标试验

温度，待油温稳定后将试样放入高温硅油中，确保硅

油刚好完全浸没预设区域，对试件进行热冲击；同时

开启温度记录仪以 1 s 间隔记录各测点在不同时刻的

温度值至各测点温度稳定为止。 
针对目标研究的工程问题，根据目标温度分为

100℃，150℃，200℃的 3 组试验，每组试验各采用 3
块共计 9 块不同试样进行试验，对所得试验结果进行

平均处理。其中 100℃对应核废料深地处置放热问题，

150℃及 200℃则对应静态破碎剂破岩放热及石油开

采火烧油层中低温氧化问题。 

2  试验结果及分析 
对得到的试验数据，以非浸没区左下角为坐标原

点进行云图绘制，选取试件中线上的#4，#10，#16，#22，
#28，#34 6 个监测点进行曲线绘制。针对温度、升温

速率、温度梯度，并引入热冲击因子，从 4 个方面对

高温热冲击下花岗岩内部一维热传导过程中的传热规

律进行分析。3 组试验温度下具有一致的传热规律，

故后续分析以 200℃时为例进行讨论分析。 
2.1  高温热冲击过程中花岗岩内温度演变规律 

图 3 为 200℃时各监测点温度变化曲线，观察曲

线可以发现花岗岩内各监测点温度变化均呈现先快速

上升后缓慢增大直至稳定的现象，结合升温速率可将

整个传热过程大致分为 3 个阶段：①快速升温阶段，

该阶段耗时最短但升温幅度最大，整体升温速率大于

20℃/h，局部最大升温速率可达 360℃/h，持续时间约

1.5 h，结束时各测点温度达到其稳定温度的 75%～

90%，呈现明显的非稳态导热特点；②缓慢升温阶段，

该阶段耗时较长但升温幅度较小，升温速率为 3℃/h～
20℃/h，持续时间约 2.5 h，由非稳态导热状态逐渐过

渡到稳态导热状态；③稳定阶段，该阶段各测点温度

基本保持不变，进入稳态导热状态。 

 
图 3 200℃热冲击过程中花岗岩内测点温度变化曲线 

Fig. 3 Change curves of temperature at monitoring points in  

granite during thermal shock at 200℃ 

定义监测点到热源的垂直距离为热距离，绘制图

4 所示不同热源温度下稳定温度随测点位置变化的曲

线图，可以发现，在不同的冲击温度下花岗岩内的稳

定温度均与热距离成反比，且呈现良好的线性关系，

同时曲线斜率随热源温度升高而增大，热源温度为

200℃时，从#4 测点到#34 测点稳定温度下降约 69.9℃；

150℃时，下降约 46.2℃；100℃时，下降约 23.5℃。

这是由于在稳定阶段时花岗岩内部属于稳态导热状

态，由传热学[9]可知，导热率为常数、一类边界条件

下的一维稳态导热问题的解析解为式（1）所示，各位

置稳定温度与热距离成线性关系，同时大小与两端的

边界温度大小及差值有关。而试验结果严格符合此理

论解析解，也证明了试验的可行性。 

 2 1
1

t tt x t



    。           (1) 

式中：t为对应 x位置的温度； 1t ， 2t 分别为两端的边

界温度； 为导热面的长度。 

 
图 4 不同冲击温度下花岗岩内稳定温度随测点位置变化曲线 

Fig. 4 Curves of stable temperature in granite with position of  

       monitoring point under different heat shock temperatures 
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热冲击过程中空间上温度场的分布演变规律可以

清晰地揭示花岗岩内部由非稳态导热向稳态导热转变

过程中的热量传递规律，在不同阶段选择典型时刻绘

制图 5 所示温度分布云图，观察云图变化可以发现，

在快速升温阶段（0～90 min），热量从热源处逐渐蔓

延至整个试件，等温线间的间距及数值均迅速增大；

在缓慢升温阶段（90～240 min），温度云图形状基本

不变，但整体呈现数值上的同步缓慢升高；升温至稳

定阶段后（> 240 min），温度云图形状、数值均基本

保持不变。同时加热过程中花岗岩的温度分布具有整

体方向性和局部紊乱性的特点，具体表现为等温线大

致分层但并不平行。整体的方向性由加热方式及花岗

岩的宏观性质共同决定，本试验采用试件底部均等对

流加热的方法来模拟半无限大物体受热冲击的过程，

故热流方向整体为垂直方向，同时在岩石尺度下花岗

岩可近似看作均匀介质[18]，所以在垂直方向上温度呈

阶梯分布，这也符合一维传热的本质；对于局部的紊

乱性，相同的热距离的位置其温度表现并不完全相同，

且存在一定的波动，甚至在某些位置出现尖点，这是

由于青海共和盆地花岗岩虽整体结构均匀，但其本质

上是由长石、石英、云母等晶体构成的多晶复合结构，

仍具有很强的非均质性，在不同的位置所分布的颗粒

类型及颗粒的大小形状、黏结情况也各不相同，这便

使得花岗岩内部各个位置的综合导热率呈现一个范围

内的随机分布，使其在整体呈现方向性的情况下又具

有局部紊乱性的特点。 

2.2  高温热冲击过程中花岗岩内升温速率演变规律 

温度曲线对时间求导可得花岗岩在高温热冲击下

的升温速率，升温速率可以更直观地反映花岗岩内部

热量传播的快慢，可表达为 

 d
d
Tv


   。              (2) 

式中：v为升温速率；T为某时刻的温度； 为时间。 
图 6 为热源温度为 200℃时各监测点升温速率随

时间变化曲线。从图 6 中可以直观地看出，无论监测

点热距离大小，其升温速率都呈现出先迅速增大后缓

慢减小至稳定为零的过程。热冲击过程中花岗岩内部

升温速率的变化是一个受各种因素影响的复杂过程，

其与花岗岩的热容量、热导率、热源的温度、对流传

热速率均有一定的关系[9]，同时岩石的热容量[18]、热

导率[13]及与热源之间的对流传热速率[9]并不是一个恒

定的值，它会随着花岗岩内部温度的变化而动态改变。

在初期，花岗岩内部温度较低，此时花岗岩内热容较

低而热导率较大，即热扩散率较大，使得其可以在相

同的温度梯度下可以传递较多的热量而升高单位温度

需要的热量较少，且热源之间温差较大，具有更大的

对流传热速率，从而使得在热冲击初期花岗岩内升温

速率快速增大并很快到达峰值。之后随着花岗岩内部

温度的逐渐增高，其热容量增大而热导率降低导致热

扩散率逐渐减小，同时其与热源温差的减小也导致对

流换热速率逐渐降低，所以升温速率到达峰值后便开 

 
图 5 200℃热冲击过程中花岗岩内不同时刻温度分布 

Fig. 5 Distribution of temperature in granite at different time during thermal shock at 200 °C
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始逐渐减小最终稳定至零，进入稳态导热状态。 

 
图 6 200℃热冲击过程中花岗岩内测点升温速率随时间变 

化曲线 

Fig. 6 Curves of heating rate at measuring points in granite with  

time during thermal shock at 200℃ 

图 7 表示不同热源温度下峰值升温速率及其出现

时间与监测点位置之间的关系。由图 7 可知，在不同

温度热冲击下，随着热距离增大，峰值升温速率均呈

现指数型下降规律；同时，当热源温度升高时，峰值

升温速率曲线更陡，近热源点与远热源点具有更大的

差值，#4 和#34 之间的峰值升温速率差值在热源温度

为 200℃时可以达到 5.28℃/min，在 150℃时为 3.45℃
/min，而在 100℃仅为 1.68℃/min。此外，针对不同的

监测点，随着监测点热距离增大，相同监测点不同热

源温度下的峰值升温速率差值也逐渐减小，甚至逐渐

趋向于 0，#4 监测点在热源温度为 200℃和 100℃时的

差值为 4.06℃/min，而#34 监测点在 200℃和 100℃时

差值仅为 0.46℃/min。由此可见，随着监测点热距离

增大，峰值升温速率的大小对热源温度的敏感程度逐

渐降低。而不同于峰值升温速率与热源温度之间的关

系，其出现时间在不同热源温度下值大致相同，呈现

出与热源温度无关的性质，且出现时间与热距离表现

出良好的线性关系。 

 
图 7 不同冲击温度下花岗岩内峰值升温速率及其出现时间 

随测点位置变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of peak heating rate and its occurrence time  

with position of the measuring point in granite under different 

shock temperatures 

2.3  高温热冲击过程中花岗岩内温度梯度演变规律 

由传热学[9]可知，具有连续温度场分布的物体内，

其单位距离内温度的变化率称作温度梯度，是评估岩

石内部温度差异的重要参数。 

 grad 0
lim
x

Tt
x 





  。            (3) 

式中： gradt 为温度梯度； T 为某时刻相邻位置的温度

差； x 为某时刻相邻位置之间的距离。 
热冲击过程中岩石的力学行为和热响应均与温度

梯度有关，由式（4）[19]可知，在材料一定的情况下，

温度梯度的大小可以反应岩石内热应力的大小，因此

探究温度梯度的分布对于深入理解岩石的热力学行为

以及预测岩石在热冲击条件下的变形和破坏具有重要

意义。 

 1 d
2 d

Tp E
x

   。           (4) 

式中：p为热应力； 为热膨胀系数；E为弹性模量；

d / dT x为温度梯度。 
选择与图 5 对应时刻绘制温度梯度云图如图 8，

温度梯度作为与空间相关的参数，矿物成分及黏结情

况的变化会导致传热效率发生改变从而使得温度梯度

存在较大的差异，因此对比图 5 可以发现，温度梯度

的分布具有更大的波动性。在前 30 min，温度梯度整

体成水平分布，并向上发展，仅在局部存在一定波动；

在 30 min 时花岗岩内部温度梯度差值达到最大，最大

值 1485℃/m，最小值 105℃/m，差值达 1380℃/m，此

时花岗岩内热应力差值最大因此更容易产生热破坏；

在 30 min 之后，温度梯度分布开始变得紊乱，波动性

提高，云图中出现大量尖点，甚至在右下角出现明显

的集中区域，说明该区域花岗岩热量传播困难从而在

较小的区域内产生了较大的温差，表明在此区域可能

已经发生了热破裂，同时花岗岩内部温度梯度差值也

逐步减小至稳定，300 min 时最大值 842℃/m，最小值

326℃/m，差值 516℃/m，仅为 30 min 时的 37.39%。

此外，观察各等值线的形态变化过程还可以发现，在

0～90 min 内，云图中等值线从聚集在试件底部逐渐

蔓延至整个试件，等值线间的距离也不断增大，同时

右下角的集中区也逐渐扩大直至稳定；而在 90 min
后，云图等值线形态基本不变，仅发生一些数值上的

变化直至稳定。这与 2.1 节中对快速升温阶段（0～1.5 
h）即缓慢升温阶段（1.5～4 h）的划分基本吻合。 

由云图可以发现，热距离不同的区域其温度梯度

变化具有一定的差异性，且变化主要集中在 0～4 h 的

快速升温和缓慢升温阶段，因此对监测线上各点绘制

前 4 h 温度梯度随时间变化曲线如图 9 所示。观察曲 
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图 8 200℃热冲击下花岗岩内不同时刻温度梯度分布 

Fig. 8 Distribution of temperature gradient in granite at different time during thermal shock at 200°C

线可知，温度梯度随时间的变化整体呈现先快速增大

至峰值而后逐渐减小至稳定的过程，同时随着热距离

逐渐增大，峰值逐渐减小，与对应稳定值的差值也逐

渐减小，甚至于热距离最大的#28 监测点已经失去了

缓慢减小的过程而直接增大至稳定值。对比图 3 还可

以发现，温度梯度的快速变化过程保持在 1.5 h 以内

而到达稳定的时间为 4 h 左右，这同样与根据图 2.1
所划分的快速升温阶段（0～1.5 h）和缓慢升温阶段

（1.5～4 h）基本吻合。此外，温度梯度的变化不仅

与位置有关，不同位置温度梯度峰值出现的时间也各

不相同，热距离越大的区域其温度梯度峰值出现的时

间也越晚，这反映了温度梯度的形成不仅与区域位置

有关，同时还与时间有很大关系，即单位时间内的温

度梯度变化率不同。 

 
图 9 200℃热冲击过程中花岗岩内测点温度梯度随时间变化 

曲线 

Fig. 9 Curves of temperature gradient at monitoring points in  

granite with time during thermal shock at 200℃ 

2.4  高温热冲击过程中花岗岩内热冲击因子演变规

律 

热冲击过程中不均匀的热应力是导致岩石热破坏

的重要原因，不同的应力变化速率也会对岩石造成不

同程度的热破坏。式（4）所示热应力的计算方法没有

考虑时间因素，然而热破坏往往发生在非稳态导热过

程中，与时间密切相关。研究也表明[1]，当相同高温

状态花岗岩经历不同冷却温度的热冲击时，时间也是

影响岩石破坏程度的重要因素。因此引入热冲击因子

的概念[14]，表示单位时间内任意位置温度梯度的变化

率： 

 
2d

d d
T
x




   。             (5) 

式中： 为热冲击因子；d / dT x为温度梯度； 为时

间。 
通过对基于温度梯度的热应力表达式（4）进行修

正，可以得到基于热冲击因子表征的动态热应力[14]，

其物理意义为岩石内部任意一点在某一具体时刻下的

动态热应力，表达式为 

 r
1
2

E     。            (6) 

式中： r 为动态热应力； 为热膨胀系数；E为弹性

模量； 为热冲击因子。 
由于引入了时间的影响，热冲击因子对整个传热

过程中对各个因素变化非常敏感，外部环境或者岩体

结构的微小变化均会引起热冲击因子数值的变化，进

而导致动态热应力的变化。因此研究传热过程中热冲 
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图 10 200℃热冲击下花岗岩内不同时刻热冲击因子分布 

Fig. 10 Distribution of thermal shock factor in granite at different time during thermal shock at 200℃

击因子的变化对判断热在不同时刻不同位置对岩石物

理力学性质的劣化作用具有重要意义。 
图 10 为不同时刻花岗岩内部热冲击因子分布云

图。观察云图可以发现，热冲击因子等值线在各个时

刻均表现得曲折多变，存在大量尖点与交织区域，使

热冲击因子分布呈现明显的非均质性特征。这是因为

热冲击因子是在温度基础上考虑了时间与空间复合影

响的综合参数，可以很敏感地分辨出岩石内部颗粒分

布及胶结情况不同所导致的热量传递差异性。由于考

虑了时间的影响，热冲击因子的变化主要表现在非稳

态导热过程中，该过程中其数值与分布均发生了较大

的变化；而进入稳态导热阶段后，由于温度梯度基本

不再发生变化，所以其数值及分布均变化较小。此外，

热冲击因子的剧烈变化也反映了动态热应力的剧烈变

化，在 30 min 时，热冲击因子在花岗岩内部的分布差

值达到了 452℃/(m·s)，说明此刻花岗岩内部动态热应

力的分布存在巨大差异，最有可能发生热破裂。 
对监测线上各测点绘制热冲击因子随时间变化曲

线如图 11。观察曲线可以发现，不同位置热冲击因子

变化均呈现先快速增大后缓慢减小的规律。同时观察

在非稳态导热过程中各位置波峰的大小及出现位置可

以发现由热冲击因子形成的波峰具有动态移动的特

性：热距离越小其峰值越大出现也越早，而热距离越

大其峰值越小出现也越晚，即#4 测点的波峰向#28 测

点动态移动。 

3  讨    论 
郤保平等[14]、何水鑫等[15]研究了在 100℃以内以 

 
图 11 200℃热冲击过程中花岗岩内测点热冲击因子随时间变 

化曲线 

Fig. 11 Curves of thermal shock factor at monitoring points in  

granite with time during thermal shock at 200℃ 

水作为热源介质时对花岗岩进行热冲击下的一维传热

规律，由于水在 100℃时会沸腾，运动状态改变的同

时会产生大量水蒸气，且由传热学[9]可知，水在沸腾

状态时其相变潜热的释放以及气泡的形成与剥离过程

均会对传热过程产生较大的影响。而硅油的沸点通常

在 300℃以上，因此在 100℃时仍非常稳定，没有沸腾

也没有烟气产生。因此对比花岗岩试件在 100℃水和

硅油中的传热规律，可以揭示相同温度下流体相态变

化对热冲击过程的影响。 
高温热冲击过程中，热量从高温热源传递到花岗

岩表面，其换热量可由牛顿冷却公式[9]计算得到 
 S W( )Q hSt T T    。          (7) 

式中：Q为对流换热的热量；h为对流换热系数；S为
接触面积； ST 为热源介质温度； WT 为花岗岩与热源

接触部分温度。 
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图 12 为花岗岩在两种不同热源介质热冲击过程

中监测点的升温曲线。明显可以发现，当热源介质为

100℃水时，各监测点会更早进入稳定阶段，同时各监

测点所能达到的稳定温度也更高，而且整个过程中几

乎没有缓慢升温阶段，从快速升温阶段很快便过渡到

稳定阶段。结合图 13 分析，热源介质为水时，相同位

置的监测点具有更大的升温速率，峰值状态下的升温

速率可达硅油作为热源介质时的两倍，而峰值升温速

率出现的时间却基本一致，因此在 100℃水作为热源

介质时各监测点可以更早进入稳定阶段。由式（7）可

知，在对流换热中，当换热面积、换热时间及温差均

相同时，对流换热系数是影响换热量的主导因素；而

水在沸腾状态下时由于其相变潜热的释放以及运动程

度的增加，使得其对流换热系数可达 2500～35000 
W/(m2·K)，而油类的自然对流换热系数仅为 50～1500 
W/(m2·K)；因此在温度相同的情况下，沸水相对于硅

油在相同接触面积下可以为花岗岩提供更多的热量；

同时由于水沸腾会产生大量的水蒸气，而蒸汽相对于

液态水和硅油更容易因为花岗岩内部的毛细压力而沿

着孔隙向上攀升，从而在花岗岩内部构建更加高效的

导热通道。因此在沸水作为热源介质时，花岗岩内部

稳定温度更高且更早地到达稳定状态。图 14 为花岗岩 
在两种不同热源介质热冲击过程中内部监测点温度梯

度变化曲线。可以发现，沸水相对于硅油作为热源时，

相同位置温度梯度在非稳态导热阶段具有更大峰值及

更早的出现时间，而在稳态导热阶段值则较小。温度梯

度的大小可以反映岩石内部温度分布的不均匀程度，因

此，在非稳态导热阶段，沸水作为热源时花岗岩内部温

度分布更不均匀，而到达稳态导热阶段时，其内部温度

却相对更加均匀，说明在稳定阶段花岗岩内部各点温度

要更加接近，试件整体所能达到的温度更高。 
热源介质不同而温度相同时，100℃水与硅油热冲

击下的花岗岩内部，无论是温度曲线、升温速率曲线

还是温度梯度曲线均呈现出了整体相同变化趋势，而

各节点值的不同反映了不同介质之间的差异。同时，

由于水在沸腾状态下高温气泡出现位置的随机性所导

致的对流换热的不稳定性，使得沸水在作为热源介质

时，各参数曲线在到达稳定阶段时，并不能保持相对光

滑的形态，而是呈现一个整体稳定而局部波动的形态。 

 
图 12 100℃时不同介质热冲击过程中花岗岩内测点温度变化曲线 

Fig. 12 Change curves of temperature at monitoring points in granite during thermal shock of different media at 100℃ 

 
图 13 100℃时不同介质热冲击过程中花岗岩内测点升温速率变化曲线 

Fig. 13 Curves of heating rate at monitoring points in granite during thermal shock of different media at 100℃ 
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图 14 100℃时不同介质热冲击过程中花岗岩内测点温度梯度变化曲线 

Fig. 14 Curves of temperature gradient at monitoring points in granite during thermal shock of different media at 100℃

4  结    论 
通过对花岗岩进行高温热冲击试验，分析其内部

一维热传导规律，主要得到以下 5 点结论。 
（1）花岗岩在高温热冲击过程中内部温度变化大

致可分为快速升温阶段、缓慢升温阶段和稳定阶段。

传热过程中花岗岩内部温度场呈现整体的方向性和局

部紊乱性。 
（2）高温热冲击下花岗岩内各测点升温速率呈现

先快速增大后缓慢减小至零的规律，同时峰值升温速

率随监测点与热源之间的距离逐渐增大而呈指数型下

降规律。 
（3）根据岩石内热应力形成的机理及各组分的随

机性，温度梯度一定程度上可以反映热应力的大小和

各向异性的程度。热冲击过程中温度梯度分布具有更

大的紊乱性。 
（4）热冲击因子可以定量表征热对岩石的破坏强

度。高温热冲击过程中花岗岩内部热冲击因子呈现很

强的非均质性，同时监测点波峰具有动态移动性。 
（5）100℃下水相对于硅油对花岗岩进行热冲击

时具有更高的换热效率，同时花岗岩内部的温度、升

温速率、温度梯度均具有更大的峰值且更早进入稳定

阶段，但其随时间的变化趋势与硅油作为热源介质时

具有相似性。 
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