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摘      要  ： � 为揭示热 - 液氮冲击作用下花岗岩Ⅰ / Ⅱ复合型断裂行为及其演化机制，采用缺口深梁（NDB）试样三点弯曲试验与

数字图像相关（DIC）技术，系统研究了不同热处理温度（150、300、450、600 ℃）及裂隙倾角（15°、30°、

48°）条件下花岗岩的断裂响应特征。结果表明：热 - 液氮冲击显著削弱花岗岩的承载能力与抗裂性能，温度为控制

断裂劣化的主导因素。DIC 结果显示，裂纹尖端应变场具有显著局部化特征，应变集中程度随温度升高而增强，高倾

角条件下剪切应变占主导地位。
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Abstract  :  � To investigate the mixed-mode I/II fracture behavior and its evolution mechanism of granite under 

thermal–liquid nitrogen shock, three-point bending tests on notched deep beam (NDB) specimens 

combined with digital image correlation (DIC) were conducted. The effects of different heat-treatment 

temperatures (150, 300, 450, and 600 ° C) and crack inclination angles (15° , 30° , and 48° ) on 

fracture responses were systematically analyzed. The results indicate that thermal–liquid nitrogen 

shock significantly degrades the load-bearing capacity and fracture resistance of granite, with 

temperature being the dominant factor controlling fracture deterioration.DIC results reveal pronounced 

strain localization near the crack tip, with increasing concentration intensity at higher temperatures. 

Under larger inclination angles, shear strain becomes dominant in the fracture process.

Keywords  :  �dry hot rock; thermal-hydrogen nitrogen shock; type I/II composite fracture; fracture 
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随着全球经济的快速发展，对能源的需求与日俱增。传统化石能源面临着资源枯竭和环境污染等问题，寻求清洁、可持续的新型能

源成为当务之急。地热能因其资源丰富、供应稳定、零碳排放等特性，被认为是最具开发潜力的可再生能源之一 [1-3]。其中，深部高温

岩体蕴藏的热能尤为巨大，是地热能中最具利用潜力的部分。干热岩一般埋藏于地壳3~10 km 深处，温度介于150 ~ 650 ℃，其能量主

要以显热形式储存于岩体中，几乎不含可流动的地下水 [4]。

在干热岩开发过程中，需要通过人工压裂或造缝技术在高温致密岩体中建立裂隙网络，注入冷流体以吸收岩体热能并回收地表发

电 [5]。液氮因其温度极低（约 -196 ℃）、无水损害和环保特性，在干热岩储层改造中表现出良好的致裂潜力。在这一过程中，高温会导

致矿物热膨胀失配与晶界弱化，随后施加的低温冲击（如液氮冷却）进一步放大温差效应，诱发更强烈的热应力集中，从而促进裂纹萌生

与扩展。在复杂应力场与热 – 冷耦合作用下，岩体断裂通常表现为张开型与剪切型的混合断裂模式，这种混合断裂不仅控制裂纹的起裂

方向和扩展路径，还决定了裂缝网络的几何结构、导流能力及热能提取效率 [6]。因此深入研究高温 – 液氮冷却作用下花岗岩 I/II 型混合

断裂的机理与演化规律，对于揭示深部高温岩体的热 – 力耦合破坏机制、优化储层改造设计及提升地热能提取效率具有重要工程意义。
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一、试验材料与方案

（一）试验材料

本试验中所用的花岗岩试样采自山东济南市，由同一块完整

岩体加工而成，表面无明显纹理，整体性和均匀性良好。通过单

轴压缩试验确定了基本力学参数，接着，使用切割和研磨机制作

几何构型为长 × 宽 × 厚为40mm×20mm×10mm的 NDB 试件，

在这个过程中，严格保持样品的任何两个相邻的面彼此垂直。然

后对试样进行精细研磨，以确保样品的表面粗糙度小于0.2 mm，

最后使用一个极薄的锯片在 NDB 试件中加工出预制贯穿裂缝。

图 11 (a) 花岗岩样品；(b)NDB 试样

（二）试验方案及热处理过程

本实验预制裂隙倾角设为15°、30°、48°，如图1-1所

示。在热冲击试验中，以5℃ /min 的升温速率在马弗炉内将试样

进行加热，加热等级分别为150 ℃、300 ℃、450℃和600 ℃。到

达预设温度后保温12 h，随后立即将试样浸入液氮中进行降温，

直到试样的温度降至室温后取出。并对试件进行编号，定义编号

为“裂纹角度 - 加热温度”。热处理过程如图1-2所示。

图 12 热处理花岗岩过程

（三）实验装置与数据采集

本研究系统包括加载系统、变形采样系统和后期处理系统三

部分，如图1-3所示。加载系统采用 AGS-X 试验系统为样品提供

边界条件、加载路径、加载时间、位移、力等数据。变形系统采

用数字图像相关技术，同时启动 DIC 监测系统。后期处理由数字

图像相关技术的数据分析处理软件组成。 

图 13 三点弯曲实验设备及 DIC 处理流程示意图

二、实验结果分析

（一）荷载位移曲线

花岗岩试件的三点弯曲试验载荷 - 位移如图2-1所示。在初

始阶段，随着加载的进行，曲线的斜率逐渐增大，每条花岗岩曲

线都表现出不同程度的下凸。与三轴压缩试验引起的裂纹闭合不

同，三点弯曲试验中的下凸是由于花岗岩内部结构的不均匀性导

致受载薄弱区域出现微裂纹，且随着载荷的增加而逐渐扩展 [7]。

试验结果显示，在150℃与300℃范围内，试件峰值荷载变化相对

平缓，然而当温度升高至450℃时，各倾角试件峰值荷载均出现明

显下降，曲线初始斜率减小。至600℃时，强度退化进一步加剧，

曲线峰值显著降低，同时峰值位移明显增加，局部曲线出现较为

平缓的“拖尾”特征。

图 21花岗岩试件的三点弯曲试验载荷 - 位移图

（二）Ⅰ / Ⅱ复合型断裂韧度

花岗岩试件的断裂韧度如表2-1所示。在热处理作用下，各

倾角试件的断裂韧度整体呈现出不同程度的衰减趋势，但不同断

裂模式的衰减幅度并不一致。15°试件中，150℃时，等效韧度与

未加热状态接近；但至600℃时等效韧度仅0.096，说明混合断裂

模式下张开与剪切分量同步退化。30°试件同样表现出随温度升

高两分量共同降低的趋势，48°试件在150℃时仍保持较高Ⅱ型断

裂韧度，但在600℃时下降至0.296，衰减幅度超过75%，说明高

温损伤对剪切抗力同样具有显著削弱作用。

表 21花岗岩试件的断裂韧度

试样编号

裂纹

倾角

α

峰值

荷载

（N）

K Ⅰ /(Mpa.

m1/2）

K Ⅱ (Mpa.

m1/2）

Keff(Mpa.

m1/2）

15-150 15° 1515.13 0.360 0.246 0.436

15-300 15° 1345.53 0.320 0.219 0.388

15-450 15° 916.01 0.218 0.149 0.264

15-600 15° 331.62 0.079 0.054 0.096

30-150 30° 2135.64 0.283 0.122 0.308

30-300 30° 1756.89 0.233 0.101 0.253

30-450 30° 1414.78 0.187 0.081 0.204

30-600 30° 660.56 0.087 0.038 0.095

48-150 48° 3417.49 0.000 1.403 1.403

48-300 48° 2788.19 0.000 1.145 1.145

48-450 48° 2205.26 0.000 0.906 0.906

48-600 48° 721.68 0.000 0.296 0.296

（三）水平应变场分布特征

花岗岩试件的水平应变场分布特征如图2-2所示。整体来

看，各试样裂纹尖端均形成明显的高应变集中区，其空间形态以

裂尖为中心向外逐渐衰减。随着裂隙倾角由15°增加至48°，裂

尖前方的高应变区逐渐呈现出沿裂纹扩展方向拉伸的椭圆状或舌
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形分布。随着热处理温度由150℃升高至600℃，裂纹尖端水平应

变峰值总体呈逐渐增大的趋势，同时高应变区域的范围也有所扩

大。在液氮冷却条件下，高温热处理所产生的热损伤在瞬时强烈

降温过程中进一步受到热冲击作用的强化，使岩石内部微裂隙更

加发育并发生连通，材料整体刚度显著降低，从而在峰值荷载作

用下裂纹尖端更容易产生较大的张拉应变集中。

图 22 花岗岩试件的水平应变场分布特征

（四）切应变场分布特征

液氮冷却下不同加热温度、不同裂隙倾角花岗岩试件的切

应变场分布特征如图2-3所示。随着热处理温度由150℃升高至

600℃，各试样裂纹尖端的切应变峰值整体呈持续增加趋势，同时

高应变区域的空间范围也逐渐扩大。在较低温度条件下，裂尖附

近的剪切应变集中区相对较小，应变等值线分布较为分散，裂尖

局部剪切变形尚未充分发展；而在高温条件下，高应变区明显向

裂纹前方扩展，应变等值线逐渐变得密集，显示出裂尖区域剪切

变形显著增强。

图 23花岗岩试件的切应变场分布特征

三、结论

本文基于三点弯曲试验与 DIC 技术，系统研究了液氮冷却条

件下不同热处理温度（及裂隙倾角对花岗岩复合型断裂行为的影

响。结果表明，热 - 液氮冲击显著削弱花岗岩力学性能并改变裂

纹扩展机制，其中温度主导材料劣化程度，裂隙倾角控制断裂模

式及其响应特征。

（1）荷载—位移曲线均呈现压密、弹性、非线性扩展及失稳

破坏四阶段特征。随着温度升高，峰值位移增加，材料由脆性破

坏向渐进失稳转变，表明高温损伤与液氮冲击共同作用下结构完

整性显著降低。

（2）断裂韧度整体随温度升高呈递减趋势，并表现出阶段性

退化特征。150 ℃阶段变化有限，300 ℃进入缓慢衰减区间，450 

℃后韧度快速降低，600 ℃出现显著劣化。48°试件以Ⅱ型断裂

为主，初始韧度较高但降幅最大，说明剪切主导断裂对热 - 液氮

冲击更为敏感。

（3）裂纹尖端应变场显示明显局部化特征，水平应变与切

应变均在裂尖区域形成高值集中区。随温度升高，应变集中范围

扩大、强度增强。水平应变高值区随裂隙倾角增大向裂纹扩展方

向偏移，切应变在高倾角试件中显著增强。液氮冷却促进高温损

伤裂纹的扩展与连通，提高裂尖变形集中程度，加速裂纹起裂与

贯通。
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