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热损伤花岗岩物理力学特性及损伤机制研究进展

吴　杨，谭　立
（中冶建工集团有限公司，重庆 ４０００８０）

摘要：温度效应对岩石产生的损伤破坏一直被岩石力学界广为关注，花岗岩作为深部开采、地热开发、高放射性核

废料处置库等的常见基岩，对其在温度作用后物理力学特征及损伤机制研究至关重要。文章通过整理分析国内

外花岗岩热损伤相关文献，系统综述了温度作用后花岗岩的物理力学特性及损伤机制研究进展与成果。研究表

明：１）花岗岩宏观物理力学特性变化受温度影响较为明显，如温度升高，花岗岩体积、渗透率等物理参数呈上升趋

势，抗拉、抗压强度等力学参数呈下降趋势，受岩石的各项异性影响，不同花岗岩物理力学参数对温度的响应程度

不同；２）细微观形貌特征可以从矿物成分和裂纹演化角度解释花岗岩宏观物理力学特性变化原因，不同温度效应

下花岗岩的不同矿物成分会发生系列反应，裂纹的发育扩展会致使花岗岩产生不同程度损伤；３）基于纵波波速、

弹性模量和岩石强度等参数可建立花岗岩的热损伤方程，采用数字图像和声发射等实时监测技术和有限元、离散

元等数值模拟方法均能直观分析温度效应下花岗岩的裂纹演化规律及损伤特征。研究结果可为温度效应下花岗

岩宏观、细观、微观尺度响应特征及损伤关联机制研究提供参考。
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　　能源是人类社会生存和发展的基础性资源，
在 “碳达峰·碳中和”战略目标下，大力开发高效、

清洁的可再生能源对于推动能源结构优化有着积

极作用。地热资源是一种典型的清洁能源，因其

具有储量大、分布广、运行稳定等特点而备受关

注［１－３］。中国作为世界能源消费第一大国，在可

持续发展理念和生态文明建设的背景下，积极开

发利用地热资源对于缓解我国能源压力具有重要

的现实意义和长远的战略意义［４－５］。此外，在当

前能源转型的大格局下，矿产开采领域也已经逐

步向深部资源迈进，深部岩石不同于浅层岩石，

始终处于高应力、高温度的环境之中［６－７］。相关

研究表明：不论是干热岩开发过程中的储层致裂

技术探索，还是深部开采及高放射性核废料处置

库稳定性分析，都离不开深部花岗岩储层［８－１０］。

目前，针对温度效应下花岗岩的物理力学特性及

损伤机制研究已然成为热点课题之一。

本文针对温度效应下花岗岩热损伤问题，通

过整理分析国内外研究成果，从宏观物理力学特

性、细微观形貌结构、损伤特征研究３个方面总
结归纳花岗岩在温度效应下的演化规律，展望今

后热损伤花岗岩的研究趋势，以期丰富温度效应

下花岗岩的理论研究，以便更好地应用于工程实

际，提高资源开发效率，保障生产作业安全。

１　温度效应对花岗岩宏观物理力学特性影响

岩石作为一种非均质材料，内部含有各种数

量不一、大小不同的原生裂纹和微孔洞等缺陷，

在外部环境的影响下，这些缺陷将无时不刻发生

细微变化，从而影响岩石原始结构。处于深地高

温环境中的花岗岩储层，在温度效应影响下，其

物理力学特性将较浅层自然状态下的花岗岩大不

相同，在高温和应力耦合作用下，深地花岗岩内

部微裂纹将不断发育、扩展和相互贯通，从而导

致自身强度降低。国内外众多学者通过温度处理

试验来探索花岗岩在热损伤过后的物理力学特性

变化，并取得了丰富的研究成果。

１１　物理特性影响研究

吴星辉等［１１］研究了１０５０℃范围内花岗岩的各
项物理参数，得到花岗岩的质量损失率、密度降低

率和波速衰减率与目标温度升高呈现指数型增长的

规律，建立了花岗岩质量、体积和纵波波速与导热

系数间的函数关系。贾蓬等［１２］对花岗岩进行了

２００～８００℃高温处理，其质量损失率、体积膨胀
率和密度变化率与目标温度的线性关系显著，且

体积膨胀主要发生在４００～６００℃。ＺＨＡＮＧ等［１３］

和ＺＨＡＯ等［１４］从矿物角度认为花岗岩质量损失主

要归因于内部附着水、结合水及结晶水在不同目标

温度下发生蒸发，其中，附着水在７０～１００℃蒸发，
结合水在１５０～３００℃蒸发，结晶水在４５０～５００℃
蒸发。?保平等［１５］研究了 １００～６００℃内不同目
标温度花岗岩的渗透率与体积应力、孔隙压的演

化规律，当目标温度超过５００℃时，花岗岩渗透
率将发生阶跃性增长，并通过数据拟合建立了渗

透率与目标温度及有效应力的关系式。ＦＥＮＧ
等［１６］开展了实时高温下花岗岩的三轴压缩试验，

判定３００℃是鲁灰花岗岩渗透率变化的阈值温度，
与ＧＡＵＴＡＭ等［１７］对印度Ｊａｌｏｒｅ花岗岩应力 －应变
行为研究结果类似，认为３００℃是Ｊａｌｏｒｅ花岗岩物
理力学性质急剧变化的临界温度。

图１展示了花岗岩典型物理特性随热处理温
度的变化规律，温度效应对花岗岩物理特性势必

会产生系列影响。总体而言，随着热处理温度升

高，花岗岩的质量、波速呈下降趋势，而体积、

渗透率呈上升趋势，不同区域、不同埋深花岗岩

由于岩石的各向异性，其物理特征参数对热处理
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（ａ）质量体积试验结果［１８］；（ｂ）波速试验结果［１９］

１—平均纵波波速；２—平均横波波速；３—平均纵波波速归一值；４—平均横波波速归一值。

图１　花岗岩典型物理特性随热处理温度的变化规律

温度的响应也各不相同。

１２　力学特性影响研究

ＬＩＵ等［２０］研究了８００℃内花岗岩的抗压特性，
认为峰值应力降低主要是花岗岩内部结构损伤引起

的，指出６００℃为花岗岩应力 －应变曲线脆延转
变的临界温度。ＤＷＩＶＥＤＩ等［２１］研究了３０～１６０℃
范围内印度粉色花岗岩的热力学特性，认为温度

效应产生的热膨胀导致花岗岩原始裂缝闭合，使

得花岗岩更致密，反而提高了抗压强度。王亚超

等［２２］基于巴西劈裂试验和声发射技术研究了不同

目标温度下花岗岩的抗拉特性，其抗拉强度与目

标温度呈负相关，花岗岩断裂面形态随着目标温

度升高由光滑平整逐渐向粗糙曲折转化。章蓝月

等［２３］采用恒法向力直剪试验研究了６００℃内花岗
岩的剪切破坏特征，其抗剪强度与目标温度呈负

相关，在３００～４００℃区间力学特性降幅显著，主
要归因于矿物颗粒间的胶结物质在此温度区间被

大量分解。黄彦华等［２４］基于半圆盘三点弯曲试验

研究了花岗岩在２００～８００℃的断裂特性，其断裂
韧度与目标温度呈负相关。图２展示了花岗岩典
型力学特性随热处理温度的变化规律，高温作用

下，花岗岩的抗压、抗拉、抗剪等强度均会发生

不同程度降低。

１３　冷却方式影响研究
除了对高温直接作用后花岗岩物理力学特性

的研究之外，众多学者对高温花岗岩在不同冷却

方式后的各项物理力学性能变化也展开了系统

研究。

解元等［２７］对比了高温花岗岩在自然冷却和遇

水冷却时物理性质变化差异，认为自然冷却下花

岗岩的表观颜色变化比遇水冷却下更明显，主要

是由于自然冷却降温速率慢，增加了黑云母等矿

物的氧化反应时间。靳佩桦等［２８］对花岗岩遇水冷

却后的孔隙结构和渗透特性进行了研究，判定高

温花岗岩遇水冷却后孔隙率和渗透率变化的阈值

温度为５００～６００℃。?保平等［２９］对花岗岩遇水

冷却后的力学特性进行了研究，认为遇水冷却会

引起花岗岩的内部温度骤降，形成热冲击加速岩

体结构损伤，并且遇水冷却对花岗岩抗拉强度的

影响程度远高于抗压强度。崔翰博等［３０］开展了

１００～８００℃热处理温度下花岗岩自然冷却和遇
水冷却后的力－声特性试验研究，在自然冷却工况

（ａ）单轴压缩试验结果［２５］；（ｂ）巴西劈裂试验结果［２６］

１—室温对照组；２—１００℃；３—２００℃；４—４００℃；５—６００℃；６—８００℃。

图２　花岗岩典型力学特性随热处理温度的变化规律
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下，花岗岩纵波波速、抗压强度、抗拉强度随热处

理温度升高呈直线性下降，而在遇水冷却工况下呈

凹线性下降，下凹温度区间在４００～６００℃。朱要
亮等［３１］对经历自然冷却和遇水冷却的花岗岩开展

了动态冲击试验，认为遇水冷却所产生的附加温

度应力会加剧花岗岩劣化，导致动力学参数随热

处理温度的变化规律要比自然冷却时更明显。

ＫＡＮＧ等［３２］对２００～８００℃这４种热处理温度的花
岗岩进行了自然冷却、遇水冷却和液氮冷却处理，

通过物理力学参数测试发现冷却介质温度越低，

对热处理后造成的损伤会越严重，并认为单次作

用下由于冷处理时间较短，热处理占据花岗岩劣

化原因的主导因素。

２　 温度效应对花岗岩细微观形貌结构影响

温度效应下岩石的矿物成分变化和微裂纹扩

展是导致其宏观力学性质变化的重要因素，探究

热损伤后花岗岩的各种细微观结构变化对于研究

温度效应下花岗岩损伤机制具有重要意义。已有

相关研究表明：低孔隙率岩石材料在受到高温影

响后物理力学性能衰减会更加显著，原因是热应

力引起的微裂纹萌生、扩展［３３－３４］。然而，岩石材

料是多矿物的集合体，各种矿物晶体之间的热膨

胀系数不同，所以在温度效应下，裂纹的扩展演

化是十分复杂的问题。

ＩＮＳＥＲＲＡ等［３５］认为花岗岩在受热条件下，微

裂纹随着热处理温度的增加而增加。ＶáＺＱＵＥＺ
等［３６］认为岩石热力学行为不仅取决于矿物成分，

还与矿物的比例和含量息息相关。为探究矿物成

分的影响，何爱林等［３７］和徐小丽等［３８］基于 ＸＲＤ
试验对温度作用前后花岗岩矿物变化规律进行了

总结，石英、云母、长石等主要矿物的最大衍射

强度随热处理温度的升高呈现先增加后减小的规

律。ＶＡＺＱＵＥＺ等［３９］通过模拟花岗岩热弹性行为，

认为有限元建模也能很好地观察矿物成分对热力

学行为和微裂纹扩展模式的影响。刘贵等［４０］研究

了７００～８５０℃区间里花岗岩矿物反应与变形的相
互关系，石英和云母以塑性变形为主；长石和辉

石以脆－性塑性变形为主。张卫强［４１］总结了高温

作用下花岗岩内部矿物发生分解、脱水、相变等

物理化学反应，为热损伤理论研究提供了基础性

工作 （图３）。

图３　加热过程中不同热处理温度花岗岩的物理化学反应［４１］

目前针对岩石孔隙结构的研究方法可以划分

为定性分析与定量分析两种。定性分析是通过借

助于各类显微镜对切片后的岩石试样进行观察分

析，包括光学显微镜、扫描电子显微镜和透射电

子显微镜［４２－４４］。定量分析则是借助于相关仪器对

处理后的岩石试样进行孔隙测量，量化试样内部

孔隙的数量和类型进行分析，包括小角 Ｘ射线散
射、小角中子散射、压汞法、氮吸附法、ＣＯ２吸

附法、纳米Ｘ射线显微镜和核磁共振法［４５－４８］。图

４归纳了各类孔隙结构的测试方法和测试范围。

图４　孔径测试方法及测试范围比较

温度效应引起花岗岩微裂纹扩展是导致物理

力学特性变化的关键，且热损伤是不可逆

的［４９－５０］。ＣＨＥＮ等［５１］通过电镜扫描总结出３００℃
和５７３℃两个温度阈值，热处理温度为１００～５７３℃
时，主要发育晶间裂纹；热处理温度大于５７３℃
时，主要发育晶内裂纹。ＧＡＵＴＡＭ等［５２］通过电镜

扫描观察不同目标温度下花岗岩的断口形态，认为

３００～６００℃温度范围属于花岗岩脆 －延破坏的过
渡区，花岗岩断口形貌复杂，晶粒间的摩擦力增

加，晶界间的胶结能力逐渐减弱。上述各类测试

方法虽然已经在岩石细微观结构研究中广泛应用，

４
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但部分测试方法具有一定的局限性和破坏性，例

如，光学显微镜的分辨率较低，电镜扫描的分析

视域伴随分辨率增加而减小，并且立体结构成像

困难，透射电镜对于测试样品要求较高，压汞法

的测试误差伴随压力增大而增大，液氮吸附法无

法检测大孔径等等。因此，以上技术针对特定的

研究需求仍略有不足。要想深入了解温度效应下

花岗岩的细微观结构，必须清楚地认识花岗岩在

热处理前后孔隙结构、裂纹发育状态，而无损检

测手段将更加有助于在不同温度作用后花岗岩细

微观结构变化的研究。如图５所示，邓申缘等［５３］

通过 ＣＴ扫描后的三维重构技术分析了花岗岩在
８００℃内裂纹扩展情况，发现热处理目标温度在
４００℃之前矿物的热膨胀性不均匀，仅发育少量
的孔隙，孔隙率的变化幅度较小，而在６００℃之
后逐渐受热破裂影响已逐步形成孔隙 －裂隙网络，
同时孔隙率也呈现激增现象。

ＹＡＮＧ等［５４］为研究高温作用后花岗岩的热损

伤机制，基于Ｘ射线ＣＴ扫描将花岗岩的裂纹扩展
划分为３个区段，在２５～３００℃时，裂纹几乎不
发育，矿物颗粒的受热膨胀会进一步强化岩石；在

４００～６００℃时，热损伤主要是由晶界裂纹（长石晶
粒和石英晶粒）和穿晶裂纹引起；在７００～８００℃
时，热损伤主要是由晶界裂纹和穿晶裂纹大量聚

集引起。而关于花岗岩在３００℃范围性能强化的
原因，ＢＡＲＴＯＮ［５５］研究表明：节理岩石的强化可
以归因于自身受热引起的体积膨胀使裂纹闭合；

ＮＡＳＳＥＲＩ等［５６］研究表明：相对较低的温度会导致

岩石裂缝的粗糙度增加，从而降低流动性能，对

于相同的花岗岩类型，试验结果已经确定相对较

低的温度处理会提高强度性能，这进一步证实了

由于热致体积膨胀导致孔隙空间减少。ＫＵＭＡＲＩ

等［５７］研究表明淬火后岩石产生的热膨胀对流动性

能降低有显著影响。

然而，关于３００℃范围内岩石材料弱化还是
强化的关键因素仍取决于矿物成分、原始缺陷等，

并不能一概而论的认为热膨胀压缩了原生裂隙，

也可能存在部分原生裂隙被压实，更多次生裂隙

新发育导致岩石材料弱化。ＺＨＡＯ等［５８－５９］通过ＣＴ
扫描研究了花岗岩从室温到５００℃时的裂纹扩展
规律，花岗岩在 ２００℃时只有少量微裂纹产生，
而在５００℃时晶粒结构呈糜棱状，明显观察到穿
晶破坏，可认为花岗岩在高温高压下热开裂行为

是由于晶内和晶间的热应力引起的。ＷＵ等［６０］基于

核磁共振试验定量分析了高温花岗岩水冷却和空气

冷却下孔隙演化规律，试验结果表明水冷条件下孔

隙的发育速度更快。如图６所示，孙中光等［６１］基于

核磁共振成像技术研究了不同温度作用后花岗岩的

微观孔隙结构，从成像结果上认为热处理温度小于

５００℃时花岗岩内部结构基本比较稳定。
细微观尺度下，矿物成分变化与微裂纹萌生、

扩展都是导致宏观物理力学特性变化的关键，并

且孔隙度变化对热力学的影响比矿物成分更加显

著［６２］。借助细微观尺度矿物成分变化及裂纹演化

规律，不但能更好地解释宏观物理力学参数的变

化原因，更是深入探究温度效应下花岗岩热损伤

机制的有效方法。

３　温度效应下花岗岩损伤特征研究

在温度、应力等外界条件耦合作用下，岩石

材料内部微裂纹的发育、扩展将导致岩石的宏观

物理力学特性出现及细微观结构产生不可逆损伤。

例如干热岩在开发过程中，储层损伤一方面对裂

隙网络扩展有着促进作用，另一方面又影响着注

图５　基于ＣＴ扫描的不同温度作用花岗岩内部三维孔隙裂隙结构［５３］
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图６　基于ＮＭＲ成像的不同温度作用后花岗岩水平截面质子密度加权图像［６１］

入井和生产井的井筒稳定性。

?保平等［６３］采用自主研制的热冲击破裂试验

台对不同热冲击作用后的花岗岩进行了单轴压缩

试验、巴西劈裂试验和变角剪切试验，并提出可

以表征热冲击破坏的热冲击因子。支乐鹏［６４］表示

花岗岩在高温作用后的损伤程度与波速变化之间

相关联，并基于纵波波速建立了热损伤方程。刘

泉声等［６５］和吴阳春等［６６］为描述温度作用后花岗岩

的劣化程度，均采用基于弹性模量的损伤因子来

定义温度作用后花岗岩的损伤程度。张洪伟等［６７］

考虑高温对花岗岩弹性模量和峰值应变的影响，

通过进行实时高温（２５～５００℃）下的单轴压缩试
验得出花岗岩力学特性随目标温度的演化规律，

并且对比实时高温和热冲击两种状态对花岗岩损

伤程度的影响。为比较不同冷却方式下花岗岩的

损伤程度，张洪伟将?保平等的研究进行归一化

处理，建立了热损伤本构模型，并揭示了热冲击

损伤破岩机理。陈亮等［６８］根据北山花岗岩的主要

力学特性构建了弹塑性损伤模型，可以准确地反

映塑性和损伤的耦合作用机制。宿辉等［６９］利用颗

粒流模型观察了温度场中花岗岩损伤破裂模式。

ＹＵ等［７０］借助数字图像技术（ＤＩＣ）和声发射技术来
探索花岗岩在循环热冲击后加载过程中的损伤特

征，并且提出了连续损伤模型来描述加载过程中

循环热冲击下花岗岩损伤演化规律。如图７所示，
ＭＩＡＯ等［７１］在对２５～６００℃的花岗岩进行三点弯

温度／℃：（ａ）２０；（ｂ）１００；（ｃ）２００；（ｄ）３００；（ｅ）４００；（ｆ）５００；（ｇ）６００

图７　基于ＤＩＣ技术的不同温度下花岗岩断裂过程水平峰值应变等高线［７１］

６
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曲时同样采用了 ＤＩＣ技术，通过全场位移和全场
应变的图像分析发现断裂过程区长度与热致裂纹

密切相关。

　　ＧＵＯ等［７２］考虑弹性模量和泊松比对水力裂缝

的重要影响，通过三轴压缩试验获得了温度（３０～
１５０℃）、围压（０１～６０ＭＰａ）耦合作用下花岗岩
弹性模量和泊松比的变化规律，并建立损伤方程。

ＣＨＥＮ等［７３］以弹性模量建立了加热过程中花岗岩

的损伤方程，并得出疲劳寿命与损伤因子存在线

性关系的结论。ＹＯＵＧ［７４］总结了两种热开裂机制，
一是由矿物颗粒热弹性行为的各向异性导致花岗

岩在高温下产生沿晶方向的压应力和拉应力，从

而导致一旦温度超过阈值，就会出现新的微裂纹，

二是目标温度的局部变化所产生的热应力也会引

起裂纹的形成和扩展。ＪＵＮＩＱＵＥ等［７５］定义弹性模

量为损伤因子建立了损伤方程，并研究了渗透率

随损伤因子的变化关系。ＨＵ等［７６］认为在干热岩开

发过程中主要是两种效应导致储层热损伤：一种是

高温岩体在冷水中的淬火效应，又称热冲击效应；

另一种是反复淬火过程中对干热岩储层产生热疲劳

效应。ＦＡＮ等［７７］研究结果表明高温储层遇水冷却

产生的热冲击效应要高于自然冷却。

综上所述，温度效应下花岗岩的损伤特征研

究主要划分为三类。第一种是通过定义损伤因子，

如通过纵波波速、弹性模量、抗压强度、抗拉强

度等建立损伤方程，或者根据相关特征参数建立

损伤耦合模型；第二种是通过各种监测技术实时

监测花岗岩在加载过程中的内部变化，如数字图

像技术和声发射技术等；第三种是基于有限元、

离散元等数值分析方法模拟热损伤下花岗岩的裂

纹演化规律。

４　结论与展望

针对温度效应下花岗岩的热损伤问题，通过

梳理总结国内外相关研究成果，从温度效应对花

岗岩宏观物理力学特性影响、细微观形貌结构影

响及损伤特征这３个方面进行了分析和总结，展
望了以下３个研究趋势，以便更好地完善热损伤
花岗岩理论研究体系，为今后深地工程发展提供

理论指导价值。

（１）增加热处理保温时间和交变周期次数，
探究花岗岩在温度效应下的破坏的极限周期。

（２）采用数值模拟分析极限环境下花岗岩损
伤机制，例如超高温、超高压，探究温度场、应

力场等多场耦合作用下花岗岩损伤劣化全过程；

（３）通过宏观、细观和微观尺度定性、定量
分析温度效应下花岗岩多尺度响应特征及其损伤

关联机制。
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［４２］鹿宇不同冷却方式作用下高温花岗岩／砂岩力学特

性试验研究［Ｄ］淮南：安徽理工大学，２０２４

［４３］黄彦华，张坤博，杨圣奇，等高温后花岗岩微观特征

及其对强度影响规律研究［Ｊ］岩石力学与工程学
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隙表征与渗透特性演化规律［Ｊ］煤田地质与勘探，

２０２４，５２（１２）：１３１－１４２

［４６］李春，马文成，张纯旺，等冷热交替循环作用后花岗

岩渗流特性及微观结构演化规律研究［Ｊ］矿业科学

学报，２０２４，９（５）：７１２－７２２

［４７］鹿宇不同冷却方式作用下高温花岗岩／砂岩力学特

性试验研究［Ｄ］淮南：安徽理工大学，２０２４

［４８］高红梅，兰永伟，郭楠温度作用后花岗岩微观孔隙
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［５８］ＺＨＡＯＹＳ，ＷＡＮＺＪ，ＦＥＮＧＺＪ，ｅｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
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［６０］ＷＵＸ，ＧＵＯＱ，ＺＨＵＹ，ｅｔａｌＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒａｃｋ
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ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］ＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

２８：１０１６４６

［６１］孙中光，姜德义，谢凯楠，等基于低场磁共振的北山

花岗岩热损伤研究［Ｊ］煤炭学报，２０２０，４５（３）：

１０８１－１０８８

［６２］ＪＵＮＩＱＵＥＴ，ＶＡＺＱＵＥＺＰ，ＧＥＲＡＵＤＹ，ｅｔａｌＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｓｔｏｎｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｇｉｍｅｓａｎａｌｙｓｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２８６：１０６０５７

［６３］?保平，吴阳春，赵阳升热冲击作用下花岗岩宏观

力学参量与热冲击速度相关规律试验研究［Ｊ］岩石

力学与工程学报，２０１９，３８（１１）：２１９４－２２０７

［６４］支乐鹏，许金余，刘志群，等高温后花岗岩冲击破坏

行为及波动特性研究［Ｊ］岩石力学与工程学报，

２０１３，３２（１）：１３５－１４２

［６５］刘泉声，许锡昌温度作用下脆性岩石的损伤分析

［Ｊ］岩石力学与工程学报，２０００（４）：４０８－４１１

［６６］吴阳春，?保平，王磊，等高温后花岗岩的物理力学

９




工 程 建 设 第５７卷　第１１期

特性试验研究［Ｊ］中南大学学报（自然科学版），

２０２０，５１（１）：１９３－２０３

［６７］张洪伟，万志军，周长冰，等干热岩高温力学特性及

热冲击效应分析［Ｊ］采矿与安全工程学报，２０２１，
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