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热力耦合作用花岗岩细观破坏强度及声发射规律
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( 中国矿业大学( 北京) 力学与建筑工程学院，北京 100083)

摘 要: 利用 SEM 全数字液压高温疲劳实验系统开展花岗岩细观力学实验，采用多阈值分割法区

分材料组成并构建细观数值模型，开展单轴拉伸条件下花岗岩热力耦合作用下的强度破坏特征与

声发射规律研究。设计 3 种升温加载路径，路径Ⅰ: 先升温到预定温度点后位移加载至破坏; 路径

Ⅱ: 先加载到预定载荷点后升温至破坏; 路径Ⅲ: 以固定的载荷增量温度增量交替升温加载直至试

件破坏。详细探讨了 3 种不同路径下声发射规律，在不同的温度强度区间，可分为 3 种类型。3 种

不同路径均表现为花岗岩的强度随温度的升高呈指数型衰减趋势，强度是温度的单值函数。细观

模型中不同温度 － 载荷路径下的声发射特性主要取决于破坏时的温度和强度。
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Thermal and mechanical coupling-induced meso-scale mechanism on failure
strength and AE law of granite
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Abstract: Based on SEM，a series of experiments on granite meso-scale mechanics were carried out． As a comparison，

an accurate numerical model was established using multi-threshold segmentation method to distinguish different materi-
als in the granite samples． A further study had been made to focus on thermal and mechanical coupling-induced meso-
scale behavior including failure strength and acoustic emission ( i． e． AE ) under uni-axial tension． Three coupling
paths were designed for heating and loading axial tension． The first path is to heat the samples at a predetermined tem-
perature，then increase the loading until the destruction of samples． By contrary，the second path is to load the samples
to a predetermined value，then heat the samples until their failure． Considering the coupled effect，the third path is to
pressure and heat the samples alternately． The results show that the different laws of acoustic emission can be summa-
rized into three types corresponding to the different range of temperature and strength． There is an exponentially de-
creasing trend between the strength and temperature in different paths． The failure strength is a single-valued function
of temperature． In the simulation model，the acoustic emission characteristics under different load paths depend mainly
on the coupled value of temperature and stress．
Key words: meso-scale mechanics; meso-scale simulation model; uni-axial tension; thermal and mechanical coupling
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深部开采和核废料处置问题越来越受到关注，研

究温度和应力作用下岩石的变形、强度和破坏机制也

成为热点。北山花岗岩是我国高放废物深地质处置

库预选区的理想围岩，将来待核废料处置其中，随着

核素迁移、衰减释放热能，围岩必然承受热力耦合作

用，而单轴拉伸是围岩最容易破裂的模式，因此研究

单轴拉伸条件下热力耦合破裂规律对于围岩的稳定

性防护至关重要。目前关于热力耦合条件下岩石材

料研究主要集中在物理力学性质、热破裂特征描述及

细 － 微观破裂机理、热损伤理论及本构方程 3 个方

面。热物理力学性质可以通过不同尺度的试样开展

实验研究，如热膨胀系数［1］、导热系数［2］、渗透率［3］、
单轴抗拉强［4］、弹性模量［5］及断裂韧性［6］。以上研

究多基于实验及理论研究，为非均匀性在宏观统计特

征上一种表征，但难以揭示破坏过程及机理。事实

上，非均匀性问题是解决破裂损伤机理及本构方程构

建的前提，更是微细观尺度研究的基础，不仅影响材

料的力学性质，而且对裂纹扩展模式有较大影响。而

精确描述材料非均匀性难题已成为解决宏观材料力

学性质与微细观尺度联系的鸿沟。而非均匀定量表

征又是数值建模的基础，为重构材料力学特性的前

提［7 － 9］。声发射技术可以揭示材料的时空破坏规律，

利于揭示破坏过程及机理［7 － 9］，目前有关力 － 热耦合

作用下 岩 石 细 观 尺 度 下 声 发 射 特 征 研 究 成 为 热

点［10 － 15］，但尚未解决高温环境下声发射系统的适应

性［10，13 － 15］、试样尺度较小带来空间定位精度［13，15］与

除噪及采样精度［15］，因此通过重构细观特征反映材

料的不均匀性并基于此开展数值研究成为解决此类

问题的辅助手段［16 － 25］。以上研究多集中于数值方法

研究声发射规律，虽有不足，但此技术仍是将岩石微

破裂、变形和损伤定量化联合研究的强有力工具，并

在水力 劈 裂、高 放 废 物 处 置 及 石 油 工 程 中 应 用 广

泛［26］。
综上所述，关于热力耦合作用下的岩石细观强度

破坏特征，尤其是不同载荷 － 温度路径下材料损伤规

律或声发射规律研究较少。强度特征是材料的宏观

表象，无法反映内在损伤演化，借助声发射研究有助

于解决不同路径下材料损伤机制。

1 三维细观结构建模

岩石是非均质的岩土工程材料，对花岗岩而言，

内部 3 种主要物质为长石、云母和石英，3 种材料有

着不同的力学性质。为了准确区分 3 种矿物成分，利

用 X － 射线衍射分析主要矿物成分，并利用岛津 SEM
全数字液压高温疲劳实验系统循环扫描拍照( 图 1) 。

图 1 数码照片集扫描电子显微镜能谱实验结果

Fig. 1 Digital photos from camera and SEM

图片处理上，用数码相机获得北山花岗岩 SEM
试件的高清实物图片，调整背景颜色和图片分辨率，

并将其变成灰度图，进而得到灰度柱状分布图。对于

彩色图像，采用 ＲGB( 红绿蓝) 区分是最常见的，但也

可根据不同的要求将 ＲGB 空间转换为其他的颜色空

间，如 YIQ，YUV 或 HSI 空间等［20 － 21］。由于所考虑

的花岗岩是由 3 种材料组成，为了图像处理简单方

便，采用多阈值分割方法来分辨 3 种材料。
通过仔细分析数据，灰度值在 73. 855 2 处有一

个低峰值，在 92. 818 0 和 159. 187 9 处各有一个峰

值，故选取这 3 个数为整个灰度图的阈值。当阈值

等于 73. 855 2 时，灰度值在区间［0，73. 855 2］的像

素点都可看成是黑云母，从而自动地将所有的黑云

母分割出来，如图 2 ( a) 中的黑色部分; 当阈值等于

92. 818 0时，灰度值在区间［73. 855 2，92. 818 0］的

像素点为非岩石区域，即可区分岩石区域和非岩石

区域，如图 2 ( b) 中的黑色部分为黑云母，而白色部

分为长石和石英，像素点灰度值大于 92. 818 0 ; 当

阈值等于 159. 187 9 时，灰度值在区间［159. 187 9，

255. 0］的像素点为长石，如图 2 ( c) 中的白色部分，

那么剩下在区间［92. 818 0，159. 187 9］的像素点便

是石英。最终花岗岩中的 3 种材料与所选阈值的

关系如图 2 所示，要确定选取的阈值确实有最佳的

分割效果，必须要经过反复的选择来决定这个值。
通过纪录每一像素点的具体位置及其独特的颜色，

就可以建立起岩石的真实细观图像结构。

6602

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



第 9 期 薛东杰等: 热力耦合作用花岗岩细观破坏强度及声发射规律

图 2 阈值分割结果

Fig. 2 Distinguished results by multi-threshold
segmentation method

在 ANSYS 软件中编程，通过定点区域真实赋值，

生成有限元网格，即可生成细观有限元模型( 图 3 ) 。
因为模型受力状态为单向拉伸，易在弯折处产生应力

集中现象 ( 图 3 ( a) ) ，这是模型建模缺陷导致的误

差; 另一方面模型两端圆弧处是施加约束的地方，在

拉伸应力作用下并不承受实际载荷。因此为简化计

算，模型进行调整: ① 处理图像时去掉两端的加载

端，直接对只包含模型中部的图像进行多阈值分割和

矢量数据转换，避免了处理圆弧的困难，同时减少网

格数量; ② 手工对试件中部建模并划分有限元网格，

然后将转换后的矢量数据通过某种关系映射到手工

划分的网格中，优点是既体现了真实的材料分布，又

没有忽略真实模型重要的细节部分，如预制缺口。
两种模型需要进行信息匹配，最优的办法就是在

考虑一定误差条件下材料属性坐标的一一对应，即 2
个模型中存在如下关系: 若 x'j － xi ≤ δ， y'j － yi ≤
δ; 则 MAT'( j) = MAT( i) ，其中，δ 为公差( 一个很小

的正数) 。则得到平面有限元模型( 图 3 ( b) ) 。由于

试件厚度只有 B = 1. 5 mm，相对于高度和长度方向

的尺寸很小，故材料在厚度方向看作均匀，直接从平

面网格拖拉成为三维网格 ( 图 3 ( c) ) 。这种方法生

成的模型在 XY 方向体现了真实材料的非均匀性，但

Z 方向即厚度方向是均匀的，而且施加的载荷约束等

都关于 Z = B /2 的平面对称。所以为了减小计算规

模降低计算代价，在 Z 方向只取模型的一半即模型

厚度为 B /2。最终的三维细观结构有限元模型如图 3
( c) 所示，77 184 个单元，89 090 个节点，其中 13 500
个云母单元，21 375 个石英单元，42 309 个长石单

元。

图 3 细观模型结构生成过程

Fig. 3 Generation of meso-structure of sample

2 模拟实验方案

考虑 3 种不同的升温加载路径，如图 4 所示。
路径Ⅰ: 先升温到预定温度点后位移加载至破坏;

路径Ⅱ: 先加载到预定载荷点后升温至破坏; 路径

Ⅲ: 以固定的载荷增量温度增量交替升温加载直至

试件破坏。依据路径Ⅰ中室温下计算得到的最大

载荷值确定路径Ⅱ中的多级载荷。路径Ⅲ尽可能

选取小的载荷增量 － 温度增量，以使试件破坏前经

历次数足够多温度和载荷的交替作用。依据以上

原则，最终在每种路径下各计算 11 种不同的情况，

路径Ⅰ预制 11 个不同的温度 ( T) ，路径Ⅱ预制 11
个不同的载荷( P) ，路径Ⅲ预制 11 个不同载荷增量

－ 温度增量的组合 ( ΔP － ΔT) ，具体计算方案见表

1。为了在数值计算过程中更好地收敛，不管哪一

种路径升温和加载都是分多个子步进行，逐渐到达

目标温度点或载荷点，其中每一子步的温度增量 dT
= 4. 75 ℃，或载荷增量 dP = 0. 132 N，或位移增量

ds = 0. 02 μm( 表 1 ) 。

图 4 数值模拟中需要计算的 3 种升温加载路径

Fig. 4 Three coupled temperature and pressure loading paths

计算采用 LS － DYNA3D求解器进行温度场对结构
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表 1 数值模拟 3 种路径升温加载详细方案

Table 1 Details about three loading paths

路径Ⅰ T /℃ 25 63 82 101 120 158 177 196 234 272 300

路径Ⅱ P /N 0 0. 99 1. 65 2. 64 3. 30 4. 95 5. 94 6. 60 8. 25 9. 90 10. 56

路径Ⅲ
ΔP /N 0. 99 0. 99 1. 32 1. 65 1. 65 1. 65 2. 64 3. 30 3. 30 4. 95 4. 95

ΔT /℃ 57 19 57 19 38 57 38 38 57 19 38

场的单向耦合求解，采用各向同性的热材料模型计算

瞬态热传导温度场，采用 Mohr － Coulomb 材料( 剪切

破坏和抗拉破坏准则) 模型计算结构场。当单元应

力状态超过破坏准则时，单元所承载的应力应变即刻

消失，成为破坏单元。随着载荷增加破坏单元数目随

之增多，形成微裂纹，进而形成贯通宏观裂纹。取黑

云母、长石和石英的热物理力学参数见表 2，设定温

度从 25 ℃升到 500 ℃，并假定比热增幅 5%，热导率

降幅 50%，密度不随温度的变化而改变。而 3 种矿

物的力学参数中除了热膨胀系数增幅 30% 以外，其

他的诸如弹性模量、泊松比、抗压抗拉强度等都与温

度无关( 表 3) 。

表 2 花岗岩 3 种矿物热物理计算参数

Table 2 Thermal parameters of three kinds of material in granite

矿物种类 温度 /℃ 比热 / ( J·( kg·℃ ) － 1 ) 热导率 / ( W·( m·℃ ) － 1 ) 密度 / ( kg·m －3 )

黑云母
25 879. 3 2. 02

2 981
500 923. 265 1. 01

石英
25 700. 0 7. 69

2 674
500 735. 0 3. 85

长石
25 710. 0 1. 63

2 650
500 745. 5 0. 82

表 3 花岗岩 3 种矿物力学计算参数［20 －21］

Table 3 Physical parameters of three kinds of material in granite［20 －21］

矿物种类 温度 /℃ 线膨胀系数 /℃ 弹性模量 /GPa 泊松比 内聚力 /MPa 摩擦角 / ( ° ) 抗拉强度 /MPa

黑云母
25 9. 00

69. 60 0. 25 11. 9 59. 4 7. 04
500 11. 70

石英
25 7. 50

96. 40 0. 08 35. 6 68. 5 14. 02
500 9. 75

长石
25 10. 00

78. 50 0. 29 21. 1 62. 4 11. 03
500 13. 00

3 路径Ⅰ条件结果对比分析: 实验与数值计

算

开展路径Ⅰ条件下的花岗岩热力耦合实验，25
℃下拉伸最后破坏如图 5 所示，结果显示最终破坏位

置即主裂纹并不在预制缺口处，而是在缺口附近的一

个截面，而且在试件中部和内部均产生了垂直于拉伸

方向的小裂纹，不起主导作用。载荷过峰值点后突然

发生破坏，之前几乎没有预兆，属脆性破坏形式。
取峰值应力作为强度，定量分析 25 ℃ 的强度值

差距较大，120 ℃时已有 1 个点完全吻合，200 ℃时 3
个点几乎完全吻合。随着温度升高，数值模拟强度值

越来越接近实验值，在低温区误差较大，在高温区精

度较高。因为真实的岩石中有大量初始缺陷 ( 如结

构面、裂隙等) ，尺寸效应放大了细观模型中缺陷的

影响，在力学上表现为温度 － 强度数据很大程度上依

赖于试件的初始损伤和尺寸，而细观上表现为裂纹的

萌生扩展演化都受到原生微裂纹极大的影响。其次，

在高温下岩石中的一些矿物可能会发生热熔效应，以

至于部分热裂纹闭合，则温度产生的损伤相对会降低

一些，从而导致高温下实验得到的强度值可能会再次

增大。而细观数值模型在单元结构上是连续的，并未

考虑到这些初始缺陷。综上所述，通过对路径Ⅰ数值

模拟和实验结果对比分析，数值模型在低温 ( 25 ～
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图 5 实验结果对比

Fig. 5 Comparison between simulations and experiments

101 ℃ ) 下趋于理想化，在中高温度( 101 ～ 234 ℃ ) 下

趋于精确，可以较好地反映真实的岩石结构，计算得

到的强度值在高温区与实验值比较吻合。
对应力应变曲线中的线性段进行拟合，可以得到

温度 － 弹性模量关系( 图 6 ) 。弹性模量表征花岗岩

整体抵抗弹性变形的能力。82 ℃之前很少有单元发

生热破坏，25 ～ 82 ℃的弹性模量基本不变，随着温度

升高，破裂单元越来越多，弹性模量呈线性递减，衰减

率为 － 341. 35 MPa /℃，负号表示呈衰减趋势。

4 不同温度 －载荷路径下花岗岩声发射特征

通过对 AE 信号的监测分析，可以反演岩石内部

微裂纹演化的时间序列和空间分布。即岩石的声发

射与岩石的损伤参量、本构关系等之间存在着内在联

系。基于文献［25］提出声发射累积量 N 与损伤 D 具

图 6 不同温度下试件的弹性模量

Fig. 6 Elastic modulus at different temperatures

有一致性的假设: N∝D。据此，声发射率与单元破坏

的数量成正比，将计算过程中的累积破坏单元数与时

间相关量建立关系，即可得到变形破坏过程中花岗岩

的声发射规律。声发射率是单位时间的声发射数，也

就是单位子步下的声发射数，所以在数值计算中每一

个子步产生的破坏单元数即为试件在这一时刻的声

发射率。根据 3 种路径下的数值计算结果，分别绘出

路径Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ的位移 － 载荷曲线( 图 7) 、温度 － 位移

曲线( 图 8) 、时间 － 位移曲线( 图 9) 以及声发射的时

间分布( 图 7 ～ 9) 。
通过计算 3 种温度 － 载荷路径下试件的变形和

声发射率，将 3 种不同温度 － 载荷路径下得到的声发

射时间序列对比分析，得出以下规律:

( 1) 路径Ⅰ中 25 ～ 120 ℃ 试件破坏之前载荷位

移呈现良好线性关系，破坏几乎是瞬间的，同时产生

大量的声发射，岩石表现很强的脆性。而路径Ⅱ和路

径Ⅲ中虽然没有路径Ⅰ中的载荷位移曲线，但很多试

件在声发射上已经表现出相同的规律。如路径Ⅱ中

的 5. 94 ～ 10. 56 N 试件，路径Ⅲ中的 ( d) ΔP = 1. 65
N，ΔT = 19 ℃ ; ( h) ΔP = 3. 30 N，ΔT = 38 ℃ ; ( i) ΔP =
3. 30 N，ΔT = 57 ℃ ; ( j) ΔP = 4. 95 N，ΔT = 19 ℃ ; ( k)

ΔP = 4. 95 N，ΔT = 38 ℃ 试件，在主破裂之前只有零

星几个声发射出现，没有前震或前震不明显，此阶段

的变形几乎完全线性。主破裂之后也几乎没有声发

射点出现，即没有余震，而主破裂时声发射数量显著，

释放了大量能量，破坏性极强，岩石表现出很强的脆

性，属于主震型。
( 2) 路径Ⅰ中 158 ～ 196 ℃试件在破坏之前的载

荷位移线性程度比主震型差，路径Ⅱ中 4. 95 N 试件

与之类似，破坏前有一定程度的非线性变形。路径Ⅲ
中( b) ΔP = 0. 99 N，ΔT = 19 ℃，( c) ΔP = 1. 32 N，

ΔT = 57 ℃，( e) ΔP = 1. 65 N，ΔT = 38 ℃，( f) ΔP =
1. 65 N，ΔT = 57 ℃，( g) ΔP = 2. 64 N，ΔT = 38 ℃，这

些试件在破坏前的变形也有非线性部分。在声发射
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图 7 路径Ⅰ不同温度下试件载荷 － 位移曲线和声发射时间序列

Fig. 7 AE series with time and displacement with pressure in the first path

方面这些试件与主震型不同的是前震明显，大震后还

有余震。一开始加载或升温时声发射较少，随着加载

的进行声发射逐渐增多的趋势较明显，主破裂之后声

发射很快就减小，应力降明显，而且其速度比声发射

增加时快得多。与主震型类似，主破坏时的声发射点

也最多，释放了相当多的能量，表现出较强的脆性，但

都比主震型要小，属于前震—主震—余震型。
( 3) 路径Ⅰ中 234 ～ 300 ℃试件在加载初期就已

经表现出非常明显的非线性特点，峰后岩石的性质呈

逐渐劣化特征，即软化变形阶段明显，发生了多次应

力降。路径Ⅱ中 0 ～ 3. 30 N 试件，以及路径Ⅲ中( a)

ΔP = 0. 99 N，ΔT = 57 ℃ 试件，其变形与温度之间也

表现非常显著的非线性特点。不仅如此，试件在刚刚

开始加载或升温不久就有少量的声发射出现，在时间

上呈现出无规则的现象，前震、主震和余震很难分辨

开，没有声发射率明显变化的阶段。尽管在接近主破

裂时也有几次声发射高峰，但释放的能量和声发射率

相对其他两个震型要小很多，属于群震型。
( 4) 先升温后加载情形下，25 ～ 120 ℃载荷的作

用大于温度，试件极限变形随温度的升高而减小，破
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图 8 路径Ⅱ不同载荷下试件温度 － 位移曲线和声发射时间序列

Fig. 8 AE series with time and displacement with temperature in the second path

坏呈强烈脆性特点，拉伸对于模型是加载; 158 ～ 196
℃载荷的作用几乎等同于温度，此温度范围内试件处

于脆性向延性过渡阶段，变形能力几乎没有发生变

化; 234 ～ 300 ℃载荷的作用小于温度，试件的极限变

形比其他温度点都要大，破坏呈延性破坏特点。试件

在先升温后加载时表现出低温下脆性破坏，高温下延

性破坏趋势的现象，即“脆 － 延转换”，根本原因是拉

伸阶段能量释放导致的模型局部卸载。拉伸使先前

试件升温积累的应变能得到释放，这种能量的释放不

是源于单元的破碎，而是单元应力应变的减小，即高

温下拉伸从能量意义上来说是一种“卸载”。

根据以上分析，将 3 种路径下 33 个试件最终破

坏时的温度 － 强度数据按照以上所得的 3 种声发射

基本类型进行分组，最终得到温度 － 强度组合与声发

射的关系( 图 10) 。主震型的温度 － 强度范围: 25 ～
120 ℃，3. 5 ～ 8. 8 MPa; 前震—主震—余震型的温度

－ 强度范围: 101 ～ 196 ℃，2. 1 ～ 3. 8 MPa; 群震型的

温度 － 强度范围: 168. 5 ～ 452. 9 ℃，0 ～ 2. 1 MPa。显

而易见，在温度较低强度较高条件下，试件的声发射

呈现主震型特点; 在温度较高强度较低条件下，试件

的声发射呈现群震型特点; 而温度和强度都居中的情

况下，试件的声发射呈现前震—主震—余震型特点。
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图 9 路径Ⅲ不同温度载荷增量下时间位移曲线和声发射时间序列

Fig. 9 AE series and displacement with time in the third path

图 10 强度与温度关系中声发射规律

Fig. 10 AE law in the failure strength with temperature

针对 3 种不同路径，同样可以得到温度 － 强度关

系( 图 11) ，3 种路径均表现为花岗岩的强度随温度

的升高而降低的趋势，即针对细观模型，强度是温度

的单值函数。通过 3 种温度 － 载荷路径下的 33 个数

据点进行拟合，得到

σcri = 0. 52 + 10. 73e －T/97. 5 ( 1)

式( 1 ) 拟合精度较高，形式简单，对于花岗岩

单轴拉伸条件峰值破坏强度随温度呈指数衰减趋

势，当温度 趋 于 较 大 值 时，强 度 值 趋 于 常 数 0. 52
MPa。
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图 11 不同温度 － 载荷路径下北山花岗岩强度特征

Fig. 11 Meso-failure strength of granite under different
loading paths

5 结论与讨论

( 1) 利用花岗岩材料组成的灰度差异，采用多阈

值分割方法可以有效的区分材料组成，为细观模型构

建的基础; 通过材料属性映射可以较好地完成模型优

化。
( 2) 与实验相比，细观模型无法考虑初始缺陷损

伤问题，导致结果在低温下趋于理想化，中高温下趋

于精确。其主要原因为细观尺度下初始缺陷在低温

作业下主导岩石的强度，高温作用下热熔效应弥补了

原生裂纹或热裂纹影响，因此细观数值模型可以很好

地反映真实的岩石结构，但在低温区有待进一步修正

初始缺陷影响。
( 3) 82 ℃之前没有单元发生热破坏，25 ～ 82 ℃

的弹性模量基本不变，随着温度的升高，破裂单元越

来 越 多，弹 性 模 量 呈 线 性 递 减，衰 减 率为

－ 341. 35 MPa /℃，负号表示呈衰减趋势。
( 4) 细观模型中不同温度 － 载荷路径下的声发

射特性完全取决于破坏时的温度和强度。在温度较

低强度较高( 25 ～ 120 ℃，3. 5 ～ 8. 8 MPa) 条件下，声

发射呈 现 主 震 型; 在 温 度 较 高 强 度 较 低 ( 168. 5 ～
452. 9 ℃，0 ～ 2. 1 MPa) 条件下，呈现群震型; 而温度

和强度都居中( 101 ～ 196 ℃，2. 1 ～ 3. 8 MPa) 的情况

下，呈现前震—主震—余震型特点。
( 5) 基于细观模型单轴拉伸条件下，3 种不同路

径均表现为花岗岩的强度随温度的升高而降低的趋

势，呈指数衰减趋势: σcri = 0. 52 + 10. 73e －T/97. 5，强

度是温度的单值函数。
需要特别指出的是: 由于试验设备条件限制，试

样尺寸模型长度约 45 mm，而高温系统处于封闭环

境，尚无法开展声发射监测研究，因此通过重构细观

特征反映材料的不均匀性并开展数值声发射研究有

助于辅助解析此类问题。
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