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加热-冷却过程中花岗岩细观热破裂机制 
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摘  要：由于高温试验设备的限制，在实验室中研究岩石真实热破裂规律通常需要依据冷却后试样的细微观结构观测

结果来进行分析推断，无法获得热破裂的实时动态演化过程。为此，基于考虑温度和裂纹滑移效应的节理本构关系，

构建花岗岩热力耦合 UDEC 晶粒模型，以深入探究加热和冷却过程中花岗岩的实时热破裂行为。研究发现，在加热状

态下，花岗岩热诱导微裂纹在 75℃左右开始萌生，随着温度的升高，微裂纹数量在 α→β 石英相变温度附近快速达到峰

值，但微裂纹密度在 600℃降温到 25℃的冷却过程中并没有明显变化。虽然冷却效应引起的裂纹数量变化可以忽略不

计，但会导致裂纹开度的增加或减少。在加热过程中，微裂纹的萌生主要是由于相邻晶粒的热膨胀不同导致局部应力

累积造成的。而石英高温相变引起的细微观结构变化可以增强不同晶粒之间的相互作用，导致晶粒尺度上的压缩和剪

切运动加剧，使得热应力裂纹继续变形拓展。在冷却过程中，由于加热过程中热破裂导致的细微观应力释放和冷却效

应导致的不同矿物晶体收缩，使得微裂纹的数量虽然不变，但其形态却能发生较为明显的变化，从而使得冷却后花岗

岩的宏观应力-应变行为受到很大影响。基于离散元数值模拟对花岗岩热力耦合试验结果作出了细微观阐释，揭示了加

热和冷却过程中花岗岩的实时热破裂机制，进一步加深了对高温岩石热力耦合规律的理解。 
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Thermal cracking mechanism of granite during heating and cooling processes 
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Abstract: Due to the limitations in high-temperature test equipment, the studies on the real thermal cracking of rocks in 

laboratory typically involve inverse analysis based on microstructure observations of cooled specimens. The real-time cracking 

evolution at high temperatures cannot be obtained through this method. Therefore, in this study, a thermo-mechanical coupled 

UDEC grain-based model for granite is established based on the modified joint constitutive law considering temperature and 

crack slip effects so as to investigate the real-time thermal cracking behavior of granite during heating and cooling processes. It 

is found that the thermally induced microcracking in granite begins to occur at around 75°C under heating conditions. The 

number of microcracks rapidly increase near the α→β quartz phase transition temperature, but the microcrack density does not 

change significantly during the cooling process. Although the change in the crack number caused by the cooling effects is 

negligible, it can lead to an increase or decrease in the crack opening. During the heating process, the initiation of microcracks 

is mainly formed by the local stress accumulation due to different thermal expansions of the adjacent grains. The microstructure 

changes caused by quartz transition can enhance the interaction between different grains, leading to the increasing compression 

and shear motion on the grain level. This results in thermal-induced cracks continuing to deform and develop. During the 

cooling process, the local microscopic stress release due to the thermal cracking during heating and the shrinkage of different 

mineral crystals due to the cooling effects make the number of microcracks hardly change, but their morphological characteristics 

can change more significantly. This greatly affects the 

macroscopic stress-strain behaviors of granite after cooling. 
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The findings of thermo-mechanical coupling tests on granite based on the discrete element numerical simulations are interpreted 

in a micro-meso-scale manner，revealing the real-time thermal cracking mechanism of granite during heating and cooling, 

further promoting the understanding of the thermo-mechanical coupling of high-temperature rocks. 
Key words: granite; grain-based model; real-time high temperature; thermal cracking

0  引    言 
地热能源开发对于中国的绿色可持续发展和国家

能源安全具有重要意义。在地热井建设过程中，需要

在高温花岗岩地层中进行钻进，传统机械破岩方法面

临效率低、钻头寿命短、钻速低等问题，使得钻井作

业费用占总成本预算的比例可超过 60%[1]。为了克服

传统破岩钻进方式的不足，高温射流、微波、激光等

常被用作物理辅助手段，通过高温效应使岩石产生劣

化，进而加快破岩效率。这种劣化通过即时热量变化

在岩石中诱发实时破裂（即实时高温热破裂），如果不

能对实时热破裂机制有着较好的理解，就无法有效地

发展和利用这些新型辅助破岩方式，甚至在未来工程

实践中引起井壁围岩破裂失稳等灾难性后果。为此，

研究花岗岩的实时高温热破裂机制对提高地热资源开

发效率、促进高温辅助破岩技术的发展具有重要的意

义。 
目前，花岗岩在热处理后室温下的力学行为已经

得到了广泛研究，但对实时高温下花岗岩热破裂规律

的理解还不够充分[2-3]。近年来，越来越多的研究者在

实时温度下（real-time temperature, 简称 RT）进行了

花岗岩热力耦合特性测试。例如，Yin 等[4]对高温处理

后（after heat treatment, 简称 AT）和 800℃实时高温

下的花岗岩样品进行了单轴压缩试验。他们发现，与

AT 花岗岩相比，RT 花岗岩延性转变的临界温度更低，

峰值应力和弹性模量更小，而峰值应变和损伤更大。

Kumari 等[5]对花岗岩进行了实时三轴试验，试验围压

为 10～90 MPa，峰值温度为 25～300℃。他们发现在

选定的温度范围内，温度升高可导致花岗岩的强度升

高和剪切参数降低。Wang 等[6]对 RT 和 AT 花岗岩样

品进行了单轴压缩试验，并比较了不同热处理条件下

试样的应力-应变行为，发现 RT 试样的峰值应力和弹

性模量低于 AT 试样，而峰值应变则表现出相反的趋

势。Ma 等[2]开发了一个实时高温真三轴系统，用来测

试实时高温（最高 400℃）下温度和水平应力对花岗

岩力学行为的影响，他们发现 RT 对内聚力的影响比

AT 更大，并把这种现象归因于水平应力和实时高温的

耦合效应。 
RT 和 AT 花岗岩的不同力学行为通常被解释为

不同热载荷（如冷却过程）影响细微观热破裂行为进

而导致试样内部细微观结构变化[7]。然而，由于当前

设备无法对花岗岩实时热破裂进行直接观察，尚不清

楚这些热应力裂纹的具体变形规律。目前进行岩石热

破裂试验的主要困难是当前光学显微设备不能在高

温条件下使用，通常只能对冷却至室温后的样品进行

损伤观测。然而，高温花岗岩的裂纹网络是加热裂纹

和冷却裂纹共同组成的，通过图像分析等手段无法区

分裂纹是由加热引起的还是冷却引起的[8]。因此，只

对冷却后试样进行观测无法获得热应力裂纹真正的

实时高温演化过程。此外，由于冷却温度梯度变化、

不同矿物热胀冷缩特性等的影响[9-10]，冷却过程可能

会显著改变加热过程中形成的微观结构[11-12]。例如，

Browning 等[8]推测，在冷却过程中，岩浆岩中产生

了更多的裂纹，并且根据加热和冷却过程中声发射信

号的差异，发现这些裂缝的平均尺度更大。 
综上所述，在热载荷作用下岩石内部的热破裂行

为的动态可视化目前仍难以通过试验手段获得，只能

根据冷却后试样的显微观察结果来进行定性推测。为

了克服试验设备的不足，本研究将在试验数据的基础

上采用离散元数值模拟手段对花岗岩的热破裂机制

进行分析。多晶体花岗岩可以由离散 UDEC 块体模

型表征，并通过块体接触相互连接和作用。UDEC
块体可以分离，并自动检测新的接触，因此可以利用

块体张拉和滑动来模拟矿物颗粒的热应力裂纹的产

生和扩展[13]。鉴于此，本文将基于开发的花岗岩热

力耦合 UDEC 晶粒模型来深入探究加热和冷却过程

中花岗岩的实时热破裂规律及其对 RT 和 AT 试样宏

观热力耦合特性的影响。 

1  数值模型建立 
本节研究对象为德国的 Eibenstock 花岗岩（EG），

室温下 EG 的密度为 2.60 g/cm3，单轴抗压强度（UCS）
为 125.66 MPa[14]。作为典型的多晶体硬岩，其矿物成

分主要为 50%长石、44%石英和 6%云母。这种非均质

特征可以在UDEC中模拟为刚性或可变形块体单元的

离散集合，从而可以在晶粒（或块体）边界张开处模

拟裂缝的发育拓展[15]。此外，为模拟矿物晶体形态的

随机性和岩石试样的非均质特性，在 UDEC 几何模型

中利用其自带的 Voronoi 单元体生成功能，生成随机

Voronoi 单元，继而通过对这些 Voronoi 块体及其接触

赋予相应的性质参数，就可以模拟不同的矿物组分（见

图 1（a））。一旦局部应力超过接触的微观强度，代表

不同矿物颗粒和接触的 Voronoi 块体边界就会张开或
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滑移，产生晶内或晶间裂纹。Mohr-Coulomb 接触模

型通常用于模拟块体接触的开裂行为[15]。在弹性范围

内（即发生拉伸或剪切破坏之前），法向和剪切力增量

（以压缩方向为正）根据以下公式计算[13]： 
 n n

n cF k u A     ，            (1) 
s s

s ci iF k u A     。             (2) 

式中： nF 和 s
iF 分别为法向力增量和剪切力矢量增

量； nk 和 sk 分别为法向和剪切刚度； nu 和 s
iu 分别

为法向位移增量和剪切位移矢量增量； cA 为接触面

积；i 为直角坐标系中的分量。因此，接触处累积的

拉伸法向力和剪切力矢量为 
n n n n n

n cF F F F k u A       ，  (3) 
s s s s s

s ci i i i iF F F F k u A       。   (4) 

剪切力 sF 根据以下公式计算： 
s s s 1/ 2( )i iF F F   。            (5) 

拉伸法向力和剪切力分别被限制为 maxT 和 maxS ： 

max t0 cT A   ，             (6) 
n

max 0 c 0tanS c A F    。      (7)    
式中： t0 为初始抗拉强度； 0c 为初始内聚力； 0 为

初始内摩擦角。将内聚力和内摩擦角定义为抗剪强度

参数。接触处的破坏（拉伸或滑动）是根据控制方程

（式（6），（7））定义的。一旦检测到破坏，峰值强度

参数（剪切和拉伸）被残余值所取代。在拉伸和剪切

破坏开始时，接触弱化是通过内聚力和抗拉强度的快

速损失来模拟的。残余拉伸法向力 resT 为 

res
res t cT A   。              (8) 

式中： res
t 为接触残余抗拉强度。一旦拉伸法向力超

过 maxT ，新的拉力修正为 
n n

max resF T F T ≤  。         (9) 

剪切应力不能超过残余强度，新的接触剪切力按

以下方式修正： 
n

res res c res+ tanS c A F   ，       (10) 
s s s res

max si i
SF S F F
F

 ≥  。      (11) 

式中： resS 为剪切破坏后的最大剪切力； resc 为残余黏

聚力； res 为残余内摩擦角。为简单起见，通常假设残

余抗拉强度（ res
t ）和黏聚力（ resc ）为零[13, 16]。这种

抗拉强度和内聚力的瞬时损失通常应用于准脆性材料。 
本研究中的晶粒模型采用了最新开发的考虑温度

和裂纹滑移效应的节理本构关系[17]（见图 1（a））。对

于屈服前的完整接触，考虑热效应的最大剪切力

temp-maxS 和最大张拉法向力 temp-maxT 分别为 
n

temp-max temp c temp+ tanS c A F φ  
n

temp- 0 c temp- 0+ tan( )cf c A F f φ  ， (12) 

temp-max temp- c temp- t0 ct tT A = f A    。    (13) 

式中： tempc ， tempφ ， temp-t 分别为受温度影响的内聚

力、内摩擦角和抗拉强度； temp-cf ， temp φf  ， temp-tf 分

别为相应强度参数的温度依赖性函数。对于考虑温度

和滑移效应的剪切破坏，其残余剪切参数按照以下方

式进行修正：  
 

 

图 1 考虑热力耦合效应的晶粒模型及其矿物晶体的线性热膨胀系数[17] 

Fig. 1 Grain-based model considering thermo-mechanical coupling effects and linear thermal expansion coefficient of mineral grains[17]
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disp disp disp
temp-res res- temp res- temp- 0c c cc f c f f c   ，  (14) 

disp disp disp
temp-res res temp res temp 0φ φ φφ f φ f f φ     ，  (15) 

disp disp n disp
temp-res temp-res c temp-restanS c A F φ   

disp n disp
res- temp- 0 c res temp 0( ) tan( )c c φ φf f c A F f f φ   。 (16) 

式中： disp
temp-resc 和 disp

temp-resφ 分别为考虑裂纹滑移和温度效

应的残余内聚力和残余内摩擦角； disp
res-cf 和 disp

res φf  分别为

考虑温度和滑移效应的残余剪切函数； disp
temp-resS 为考虑

裂纹滑移和温度效应的残余最大抗剪力。对于 EG，

考虑热效应和裂纹滑移位移的强弱化函数已通过实验

室试验数据进行了反分析推算[17]。 
在 UDEC 模型中，传热可以被模拟为各向同性瞬

态热传导。热传导的基本定律为傅里叶定律，其中传

热率与能量流动方向中的负温度梯度成正比[13, 18]： 

i ij
j

TQ k
x


 


  。          (17) 

式中： iQ 为 i 正方向上的热通量（W/m2）； ijk 为导热

张量（W/mK）； / jT x  为热流方向上的（负）温度

梯度（K/m）；负号表示传导发生在温度降低的方向。

任何物质的热容量是将该物质的温度升高 1 摄氏度或

开尔文所需的热量，而物质的比热容则是单位质量该

物质的热容量（J/kg/K）[19]。因此，温度变化的另一

个基本定律可以写成 
net

P

QT
t M C




 
  。           (18) 

式中： netQ 为流入质量 M（kg）的净热量（J/S）； PC 为

比热（J/kg/K）。对于二维传导，扩散方程可以通过结

合方程（17），（18）获得，如下所示： 

p

1 yx
QQΤ

t C x y
 

      
  

2 2

2 2
p

1
x y

T Tk k
C x y

  
     

 .。      (19) 

式中： 为质量密度。该方程控制数值模型中的热传

导。对于相互接触的块体，热量可自由通过节理。对

于已张开裂纹，为简化热传导过程，通过设置热公差

范围来控制热量在不同块体间的流动[20]。在公差距离

范围内的网格点被视为一个网格点，热流可以自由通

过。 

在模拟过程中，应力应变可随时与瞬态传热相耦

合。由于准静态力学问题的能量变化通常可以忽略不

计，因此不考虑应力引起的温度变化，而温度变化则

会导致应力和应变的变化[13]，如下所示： 
  ij ij ij ij tδ 3K Τ, Τ            。   (20) 

式中： ij 为应力增量； ij 为应变增量； ij 为克罗

内克函数（当 i=j 时， 1ij  ；当 i j 时， 0ij  ）；K
为体积模量； 为线性热膨胀系数； Τ 为温度变化

量。在运行热模块的计算之前，需要对建好的模型（几

何结构、材料模型和性质、边界条件、内部条件等）

进行力学平衡求解，继而执行热力耦合计算过程[13]。

 

 
 

图 2 花岗岩晶粒模型加热加载模拟试验方案 

Fig. 2 Scheme of heating-loading simulation tests for granite grain-based model 
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表 1 晶粒模型的力学性质[17] 

Table 1 Mechanical properties of grain-based model[17] 

性质(1) 
ρm/ 

(kg·m-3) νm Em/ 
GPa 

Pct/ 
% 

性质 
接触 

φm/ 
(°) 

cm/ 
MPa 

σtm/ 
MPa 

kn/ 
(GPa·m-1) 

晶体 

石英 2650 0.16 37.5 44 Q-Q(2) 
M-M(2) 

30 
15 

60 
40 

13 
7 

119802 
51376 

长石 2620 0.19 22.5 50 F-F(2) 
Q-F(2) 

25 
27.5 

50 
55 

11 
12 

74105 
119802 

云母 3050 0.22 15 6 Q-M(2) 
F-M(2) 

22.5 
20 

50 
45 

10 
9 

119802 
74105 

注：（1）微观密度( m )、微观杨氏模量( mE )、微观泊松比( mv )、微观内聚力( mc )和微观摩擦角( m )，数据源自文献[7]；（2）石

英、云母、长石晶粒内的接触分别表示为 Q-Q、M-M、F-F，晶粒间的接触为 Q-F、Q-M、F-M，其强度为相邻矿物晶体的平均强

度；接触法向刚度 n min5( 4 /3)/k k G z   ，其中 K 和 G 分别是体积模量和剪切模量， minz 是法线方向上相邻区域的最小宽度[13]；

为求简化，晶粒接触切向刚度（ sk ）均设置为 n / 4k 。

表 2 晶粒模型的热性质[17] 
Table 2 Thermal properties of grain-based model[17] 

性质(1) 
αt(2) / 

(10-6·K-1) 
k/ 

(W·m-1·K) 
Cp/ 

(J·kg-1·K) 

晶体 
石英 13.40 7.70 750.0 
长石 3.20 2.38 640.0 
云母 12.81 2.01 769.5 

注：（1）热性质 t (CLTE) ，k（导热系数）， p ( )C 比热 ，数据

源自文献[7]，其中 k 和 pC 均设置为恒定值；（2）石英在冷却

期间的CLTE 遵循图 1（b）中的温度依赖性曲线[12, 21-22]。因为云

母晶体仅占 6%，并且没有经历可逆的相变，为求简化，其在冷

却过程中的线性热膨胀系数被设定为加热过程中数值的 1/2。 

2  模型校验 
根据实验室试验[17]中采用的花岗岩试样尺寸，建

立直径为 50 mm、高度为 110 mm 的矩形模型（见图

2）。根据 EG 花岗岩的矿物含量百分比，随机定义

Voronoi 块体为不同的矿物组分，即 50%长石、44%石

英和 6%云母。继而将不同矿物组分的热力性质（见

表 1，2）赋值给相应矿物晶体及其接触。根据先前文

献[12，21，22]中的数据，石英晶粒的线性热膨胀系

数（CLTE）具有温度依赖性，并且由于可逆石英相变

呈现出急剧热胀冷缩特性（见图 1（b））。研究发现 α↔β
石英相变温度具有约 2.5℃的滞后[21]；因此在加热冷

却期间 α→β 和 β→α 的石英相变温度分别设置为

573℃，570℃。β→α 相变的最大线性膨胀系数（750
×10-6/℃）设置为略低于 α→β 相变的最大线性膨胀系

数（800×10-6/℃）。以 10℃/min 的速率将设置好的花

岗岩模型加热至 400℃和 600℃目标温度，并在目标温

度下进行保温，直至整个模型的温度均匀分布（见图

2）。继而以-10℃/min 的降温速率将模型缓慢冷却至

室温，并对冷却后的试样进行单轴压缩模拟试验，如

图 2 所示。在单轴压缩模拟中，基于标准试样离散元

模型的单轴压缩试验加载速度计算方程[20]，以 0.021 
m/s 的恒定速度对试样的端部和底部进行加载，直至

试样破裂失稳。在此过程中，通过试样两端的各 9 个

均匀分布的监测点来实时收集应力-应变数据。如图 3
所示，使用所开发模型模拟的应力-应变曲线和试样的

最终破坏模式与实验室试验结果吻合良好，验证了数

值模型的有效性。 

3  加热冷却过程中花岗岩的热力学特

性 
图 4 显示了热处理后实验室试样的 p 波速度以及

加热冷却过程中数值模拟的热裂纹数量。在加热过程

中，微裂纹数量随温度升高而逐渐增加，但在冷却过

程中，该数量大致保持不变。模拟的加热和冷却裂纹

数量之和与实验室的 p 波速度测量结果显示两者表征

的热裂纹密度变化趋势具有高度一致性。模拟结果表

明热处理后花岗岩中的裂纹数量主要是由加热应力引

起的。在冷却过程中仅产生了少量的微裂纹，这是因

为花岗岩的微破裂主要与热膨胀系数较小的矿物晶体

（如长石）周围的累积张拉应力有关，一旦局部应力

超过晶粒内或晶粒间的接触强度，就会产生新的微裂

纹，进而使累积的局部集中应力得到释放，形成新的

接触强度-应力平衡[20]。在冷却过程中，由于加热产

生的随机热破裂遍布试样，使得绝大部分晶粒附近很

难形成应力集中，因此很难产生新的微裂纹[20]。 
除了裂纹数量外，微裂纹类型和变形特征在加热-

冷却过程中也发生了显著变化。由于矿物晶体的不断

膨胀，尤其是石英在 α→β 相变时体积急剧增加，使

得剪切裂纹数量在 500℃至 573℃的温度区间内持续

增长（见图 4）。逐步活跃的剪切破裂行为表明，高温

（尤其是石英相变温度）诱发的细微观结构变化可以

增强不同晶粒之间的相互作用，导致晶粒尺度上的局

部压缩、拉伸以及剪切运动加剧。图 5 展示了实时高

温和加热-冷却后花岗岩试样的剪切裂纹位移分布情

况。在加热过程中，裂纹剪切位移随着温度的升高而
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不断增加。600℃试样的微裂纹剪切位移大多超过

400℃试样的 3 倍以上。因此，加热过程中，在 573℃ 
α→β 石英相变温度之前，花岗岩中的细微观结构变化

以新裂纹萌生和先前热应力裂纹的扩展为主。尽管微

裂纹数量从 600℃和 400℃冷却至 25℃的过程中没有

明显变化（见图 4），但裂纹在冷却过程中会发生显著

变形。在冷却期间，微裂纹的剪切位移既有增加又有

减少（见图 5）。这意味着冷却过程中的裂纹活动比加

热阶段更为复杂[3]，即加热阶段诱发热应力裂纹在冷

却过程中会进一步滑动、收缩、加宽或闭合，同时也

会产生少量的新裂纹。由于矿物晶体破裂释放了局部

应力，冷却过程中新产生的微裂纹非常少。裂纹的剪

切滑移或收缩变形主要是由于不同的晶粒变形和相互

作用导致的。如果矿物晶粒在冷却过程中的体积显著

减小，则相邻晶粒会受到变形晶粒形变位移的影响。

因此，矿物晶粒在发生热破裂后仍可通过块体或碎片

边缘的相互作用而产生移动。这些相互作用是随机而

又无方向的，并且高度依赖于矿物的聚集模式，这就

解释了为什么早期形成的裂纹可以同时发生滑动和

收缩。 
尽管冷却过程中的裂纹数量没有明显的变化，但

微观结构的变化显著影响了热损伤花岗岩样品在单轴

压缩下的宏观力学行为。对 RT 和 AT 样品进行单轴压

缩试验的数值模拟，其应力-应变曲线如图 5 所示。曲

 

图 3 花岗岩试样的实验室试验[17]和数值模拟的应力应变曲线和破坏模式 

Fig. 3 Stress-strain curves and failure modes of granite samples after uniaxial compression tests in laboratory[17] and numerical simulation 

 

图 4 加热冷却过程中微裂纹密度演化规律 

Fig. 4 Evolution of simulated crack density during heating and cooling processes 
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图 5 数值模拟中 AT 和 RT 试样应力应变曲线及其裂纹剪切位移分布规律 

Fig. 5 Stress-strain curves and crack shear displacements of AT and RT samples in numerical simulations 

 

图 6 基于 CT 图像生成晶粒模型步骤（在 CT 图像中，浅色区域表示高密度矿物，灰色区域表示低密度矿物；云母矿物显示为 

白色，长石显示为深灰色，石英矿物显示为浅灰色[24]） 

Fig. 6 Scheme of generating numerical model from CT image (in the CT image, lighter color regions indicate high-density minerals, and  

     gray color regions indicate low-density minerals; mica minerals are shown in white, feldspars in dark gray and quartz minerals in  

light gray[24])

线的非线性压密阶段随着温度升高而增大，表明温度

越高（比如 600℃），样品的微裂纹密度越大。与加热

后试样的应力-应变曲线相比，RT 样品的斜率和峰值

变小，这一特征也与大多数热损伤花岗岩的力学响应

规律相一致[23]。 

4  花岗岩颗粒尺度热破裂特性 
为了进一步验证 EG 花岗岩的热破裂规律是否也

适用于其他花岗岩，本研究选用山东日照花岗岩的 CT 
图像建立了细观热力耦合颗粒模型。日照花岗岩的单

轴抗压强度（UCS）约为 180 MPa，平均杨氏模量为

31.7 GPa，其主要矿物组分为石英（37%）、斜长石

（36.2%）、钾长石（20.6%）、云母（2.7%）、方解石

（2.5%）和黏土矿物（1%）[24]。在实验室测试中，

为避免过高的加热速度造成热冲击影响，花岗岩试样

以 2.5℃/min 的速率缓慢加热至目标温度，并在目标温

度下保持 3 h 以保证试样温度均匀分布，最后在加热炉

内缓慢冷却至室温。冷却后的花岗岩样品通过 Nano 
Voxel-2200 系列高分辨率 CT 扫描系统进行扫描[23]。 
4.1  基于 CT 图像的数值建模 

利用数字图像处理（DIP）技术，在 UDEC 中复

制花岗岩晶体颗粒的形态和分布特征。如图 6 所示，

首先使用图像处理程序 ImageJ 将 CT图像转换为大小

为 100×100 像素的 8 位灰度图像。8 位灰度图像的亮

度范围为[0，255]。每个像素具有 256 种可能亮度中

的一种，即所谓的灰度值。然后利用 ImageJ 输出图像

的像素数据矩阵并以 ASCII 形式保存。利用 UDEC 的

程序读取功能，读取灰度值信息并赋值于相应位置的
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Voronoi 块体（见图 6）。具有特定灰度值（即在定义

的亮度范围内）的单元（块体）即为不同的矿物晶粒 
（见图 6）。对于日照花岗岩 CT 图像，阈值 164 和 217
可将灰度图像划分为与晶体形态吻合的图案。因此，

灰色值在[0，164]、（164，217）和[217，255]范围内

的块体分别被设定为长石、石英和云母。 
4.2  实验室和模拟结果 

图 7 展示了不同目标温度下加热冷却处理后花岗 
岩试样截面的 CT 图像，其中，试样的孔隙和裂缝显

示为黑色。400℃热处理后的花岗岩试样中，长石颗粒

中仅产生了少量可见的微裂纹，而 600℃热处理后的

试样中微裂纹长度和宽度明显增大。数值模拟可以很

好地再现热损伤花岗岩 CT 图像的热破裂模式和规

律。为了更好地了解实时细微观热破裂机制，图 8（a）
展示了不同加热和冷却阶段日照花岗岩模型中实时裂

纹分布情况。微裂纹在 75℃左右开始萌生，200℃时

微裂纹数量逐渐增加，400℃时早期生成的微裂纹进一

步扩展并伴有新的裂纹萌生。在 600℃时微裂纹的数

量达到最大值，但裂纹密度在整个冷却过程中没有明

显变化。加热阶段诱发的热应力裂纹由于温度的升高

而不断变宽，并在石英相变温度附近急剧增加。在冷

却过程中加热阶段诱发的微裂纹产生较为明显的变 
形，尤其是收缩效应导致宽度略微减小，其中从 600℃
冷却到 25℃裂纹宽度最大减少了 3 μm 左右（见图 8
（b））。此外，裂纹的法向位移变化也说明了冷却过程

中裂纹的张开或闭合等变形行为，且大多数裂纹的张

开度随着材料的冷却收缩效应而减少（见图 8（b））。
图 9（a）展示了加热冷却过程中实时最大主应力（正

表示拉应力）的情况。由于石英具有较大的膨胀系数，

其临近的长石晶粒中会产生拉应力来约束石英晶粒的

膨胀。随着温度的不断升高，应力逐渐增大并进一步

累积，产生更多的裂纹。由于局部的应力集中得到释

放，冷却过程中几乎不产生新裂纹。因此裂纹的扩展

或收缩主要由于晶粒尺寸水平上不同矿物的变形和相

互作用所致。图 9（b）展示了不同温度下各矿物晶体

的体积变化。长石晶粒在冷却过程中体积显著变小，

相邻晶粒因此受到长石晶粒运动的影响，在块体边缘

相互作用，接触破坏处的相邻矿物晶粒更易于发生移

动，导致裂缝的扩大或收缩。这与 EG 花岗岩的试验

模拟结果相一致。 

 

图 7 冷却后花岗岩样品横截面 CT图像[23]和数值模拟结果 

Fig. 7 CT images of cross-section of cooled granite samples [23] and numerical simulation results 

 

图 8 加热冷却过程中花岗岩微裂纹的数量和法向位移 

Fig. 8 Numbers and normal displacements of microcracks in granite during a heating-cooling cycle 
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图 9 加热冷却过程中花岗岩的最大主应力（正表示拉伸）和体积应变 

Fig. 9 Maximum principal stresses (positive for tension) and volumetric strains of microcracks in granite during a heating-cooling cycle

5  结    论 
本研究采用基于花岗岩热力耦合晶粒模型，深入

探究了加热和冷却对高温花岗岩实时热破裂行为的影

响机制。利用随机分布和图像处理技术，在 UDEC 模

型中复制了花岗岩矿物晶体的形态特征，并从宏细观

尺度对花岗岩的实时热破裂机制进行了揭示。 
（1）在加热过程中，花岗岩的热应力裂纹的起始

温度在 75℃左右，新裂纹的发育和热应力裂纹的扩展

是加热过程中花岗岩细微观结构的主要变化。其中，

当温度超过 400℃后，越来越多在较低温度下诱发的

裂纹随着温度的升高逐渐加宽。由于 α→β 石英相变

导致石英晶体颗粒体积的急剧变化，致使先前形成的

微裂纹变形加剧。在冷却过程中，微裂纹数量没有明

显变化，但裂纹宽度变化较为明显。冷却过程中的热

破裂行为主要表现为加热阶段诱发裂纹的进一步加

宽、收缩或闭合，以及冷却热梯度引起的少量新裂纹。 
（2）加热和冷却过程热破裂机制的不同，主要和

局部热应力的累积、释放以及颗粒尺度的材料变形有

关。温度升高时，热膨胀系数较大的矿物晶粒体积增

加趋势受到热膨胀系数较小的相邻晶粒的约束，诱发

晶粒间接触应力累积，并在应力超过接触强度时产生

微裂纹。温度下降时，由于加热阶段热破裂引发的集

中应力释放，新的微裂纹很难形成。然而，冷却过程

中的不同矿物晶体变形和相互作用仍然会导致裂纹张

开度增加或减小。 
总之，加热和冷却过程对热破裂活动都可产生显

著影响，仅仅通过观察实验室中加热-冷却后岩石样品

的裂纹分布规律，并不能准确地揭示实时高温下岩石

的热破裂过程。数值模拟手段在揭示岩石实时热破裂

机制方面发挥着不可或缺的作用。 
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