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高温处理后花岗岩应力作用下渗透特性演化研究

李林林，朱俊福，靖洪文，贺立新，陈　 颖
（中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州　 ２２１１１６）

摘　 要：随着核废料处置、地下煤层气开发、地热资源的开采利用等领域的蓬勃发展，高温处理后岩石

物理力学性质和渗透特征演化规律备受关注。 为了对不同高温处理后花岗岩试样渗透特性进行研

究，采用实验室试验的方法，设定围压 １０ ～ ３０ ＭＰａ，进水口压力低于相应围压区间并逐渐增大，选用

ＧＷＤ－０２Ａ型高温炉对加工好的花岗岩试样进行高温加热，将花岗岩试样分别加温至 ２００、３００、４００、
５００、６００、８００ ℃，采用全自动岩石渗透率测试系统对高温处理后花岗岩试样开展一系列渗透试验。
通过测量不同温度作用后花岗岩试样直径、高度以及质量，得到不同温度花岗岩的密度；采用 ＰＤＳ－
ＳＷ声波检测仪对不同高温处理后花岗岩纵波波速进行测试，得到波速与密度随温度变化情况；分析

高温对花岗岩密度和波速的影响，得出高温处理后花岗岩试样体积流速与压力梯度的关系，分析得出

渗透系数和导水系数与围压和温度的关系。 研究结果表明：①随着温度的升高，花岗岩内部微裂纹逐

渐发育，纵波波速与密度逐渐减小。 ②压力梯度与体积流速呈现线性关系，可用线性达西定律进行描

述，随着温度的升高，等效渗透系数表现为逐渐增加的趋势，且温度越高，增大幅度越显著，试验结果

可以用指数函数很好地拟合。 ③对于同一种高温处理后的试样，随着围压的升高，导水系数表现为减

小的趋势。
关键词：渗透系数；高温；达西定律；围压；花岗岩
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０　 引　 　 言

近年来，随着核废料处置、地下煤层气开发、地
热资源的开采利用等领域的蓬勃发展，高温处理后

岩石物理力学性质和渗透特征演化规律备受关

注［１－３］。 国内外众多学者对高温处理后岩石物理力

学特性进行了一系列的试验研究和探索。 ＫＩＬＩＣ［４］

对 ６００ ～１ ０５０ ℃高温处理后石灰岩的物理性质进

行了试验研究，发现石灰岩质量和波速随着温度的

升高逐渐减小。 ＳＵＮ 等［５］研究了高温处理后砂岩

物理力学性质变化特征，发现当温度由 ２５ ℃增加至

９００ ℃，砂岩平均质量损失率提高了 ２．９７％。 文献

［７－９］也通过试验及模拟手段研究了不同高温处理

后花岗岩的物理力学性质。 上述研究成果对揭示岩

石材料的热损伤作用机理有着重要意义。 岩石渗透

特性是岩石水力学研究中的基本参量，高温热应力

作用会导致岩石内部结构发生变化，诱发微裂纹的

萌生、扩展，进而直接影响岩石的渗透特性。 针对这

一问题，ＣＨＡＫＩ 等［１０］研究了高温处理后岩体微观

特征，发现热损伤会导致岩体内部微观特征比如孔

隙率，空隙连通率的变化，进而直接影响岩石的渗透

特性。 文献［１１－１３］均采用了不同的手段对高温处

理后花岗岩微裂纹发育情况进行了监测和量化。 文

献［１４－１５］研究了高温处理后砂岩的渗透特征，ＣＨＥＮ
等［１５］研究了花岗岩渗透率随温度的变化，结论均为

温度升高渗透率增大。 研究高温处理后岩石渗透特

征对完善水力学理论和指导工程实践意义重大，然
而纵观国内外文献，关于考虑围压作用下岩石渗透

特性及其高温热损伤响应特征尚未完全揭示。 鉴于

此，通过对 ２００～８００ ℃中 ６种高温作用后花岗岩进

行围压 １０、１５、２０、２５、３０ ＭＰａ下的渗透试验研究，以
揭示高温处理后花岗岩渗透特性与温度及围压之间

的相关性。

１　 岩石渗透率测试试验过程

１．１　 试样准备

试验所用细粒花岗岩岩块采自河南春水矿区，
主要矿物成分为石英、长石和方解石，平均密度 ２．６１

ｇ ／ ｃｍ３。 采用 ＭＴＳ８１５．０２ 获得了自然状态下的花岗

岩试样单轴抗压强度为 １２０ ＭＰａ，根据 ＩＳＲＭ 标

准［１６］，将 １２块试样加工成直径 ５０ ｍｍ，高度１００ ｍｍ
的标准圆柱体试样，并将试样上下表面打磨光滑。

选用 ＧＷＤ－０２Ａ型高温炉对加工好的花岗岩试

样进行高温加热，温度分别为 ２００、３００、４００、５００、
６００和 ８００℃，升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，达到指定温度后

保持 １２０ ｍｉｎ 以保证试样内部受热均匀，最后自然

冷却至室温。 高温处理后花岗岩试样如图 １ 所示，
可以看出，试样表面颜色会随温度的升高发生

变化。

图 １　 高温处理后花岗岩试样

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

１．２　 试验方案

采用全自动岩石渗透率测试系统对高温处理后

花岗岩试样开展一系列渗透试验，如图 ２所示。

图 ２　 岩石渗透率测试系统

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｃｋ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

６４
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该设备可施加的最大围压为 ６０ ＭＰａ，主要由以

下 ３个单元组成：①进水系统，由水源 Ｇ、恒流泵 Ｆ
以及恒温水浴箱 Ｄ 组成；②三轴渗流试验系统，由
三轴试样容器 Ｃ、用于施加围压和轴压的箱体内部

压力泵、泵压水源 Ｉ、操作面板 Ａ以及显示面板 Ｂ 组

成；③液体称重系统，包括智能电子天平 Ｅ 及收集

液体装置的烧杯。 试验所用参数以及天平读数，可
采用计算机同步读取并保存。

试验前，将试样放进厚度 ３ ｍｍ的橡皮套 Ｈ内，
然后将试样连同橡皮套沿着轴向水平放入三轴试样

容器 Ｃ 中，试样两端各放置 １ 个多孔金属垫片以保

证水压均匀分布。
试验过程中，首先施加较低的压力差，直至出水

口流速稳定后开始设置试验工况并读取保存数据。
对任意 １ 个试样，围压 σ３分别设置为 １０、１５、２０、２５
和 ３０ ＭＰａ。 当围压恒定时，通过恒流泵控制进水口

压力在低于相应围压下逐渐增大，进出水口压力可

通过压力表实时记录在计算机上，精度为 ０． ０１
ＭＰａ。 当通过试样的流速稳定后，可以通过实时采

集的流速等数据计算渗透系数，进而定量评价围压

和温度对岩石试样渗透特性的影响。

２　 高温处理后花岗岩密度和波速的变化

分别对不同温度作用后花岗岩试样进行直径、
高度以及质量的测量，由此计算得到花岗岩的密度。
同时采用 ＰＤＳ－ＳＷ 声波检测仪对不同高温处理后

花岗岩纵波波速进行测试，最后得到波速与密度随

温度变化情况，如图 ３所示。

图 ３　 高温对花岗岩密度和波速的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｐ－ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ

密度减小率 Δρ 和纵波波速减小率 Δｖ 可以采

用以下公式计算：

Δρ ＝ ρ － ρ′
ρ

× １００％ （１）

Δｖ ＝ ｖ － ｖ′
ｖ

× １００％ （２）

式中：ρ 和 ρ′分别为自然状态下 ２５ ℃以及高温作用

后花岗岩试样的密度；ｖ 和 ｖ′为相应纵波波速。
由图 ３可知，温度从 ２５ ℃增加到 ３００ ℃，花岗

岩试样密度和波速降低幅度相对较小，主要原因是

该阶段花岗岩内部矿物颗粒发生自由水和结合水的

脱离，但自然冷却后部分过程是可逆的，所以该阶段

密度和波速变化幅度不大。 当温度从 ３００ ℃增加到

８００ ℃，密度和波速变化幅度较大，其中 Δρ 从０．１６％
增加到 １．０２％，Δｖ 从 １２．０％增加到 ６０．０％。 其原因

是随着温度的升高，结合水和自由水损失，组成花

岗岩的矿物成分也发生了变化［１７－１８］ 。 ＸＩ［１９］发现

热应力会使得高温处理后花岗岩内部产生大量的

穿晶裂纹和沿晶裂纹，内部各向异性的扩张与石

英的 α ／ β 相变，导致石英体积增长 ５％。 张卫

强［２０］采用压汞试验对高温处理后花岗岩孔隙率进

行了研究，结果表明，试样内部孔隙率随温度升高

而升高，当温度从 ２５ ℃升高到 ８００ ℃时，孔隙率

增加了２．８３倍。

３　 高温处理后花岗岩渗透特性

试验结果显示，通过花岗岩试样轴向的压力梯

度 ｄＰｓ ／ ｄＬ 与出口处体积流速 Ｑ 之间的相关性可以

用零截距线性方程进行较好地描述，如图 ４ 所示。
其中：Ｐｓ为进水口压力与出水口压力的差，ＭＰａ；
Ｌ 为试样的轴向长度， ｍ。 对于每一温度热处理后

花岗岩试样，随着压力梯度 ｄＰｓ ／ ｄＬ 增加，通过试样

内部的流体体积流速 Ｑ 呈现线性增长趋势，且随着

围压的增大，增长的幅度越小。
由图 ４可知，线性方程对试验结果进行拟合，得

到的相关系数 Ｒ２均大于 ０．９９，可以认为，高温处理

后花岗岩试样的渗透特性可以用线性达西定律进行

描述。 此外，围压 σ３的变化并没有改变流体通过试

样的线性流动行为，但随着围压 σ３的增大，ｄＰｓ ／ ｄＬ－
Ｑ 拟合曲线的斜率逐渐增大，这主要是由于岩石试

样内部缺陷闭合导致的。
在岩石水力学中，渗透系数常用来定量描述岩

石的渗透特性，通过线性达西定律，可以得到高温 Ｔ
处理后花岗岩试样等效渗透系数 Ｋ０，见表 １。

－
ｄＰｓ
ｄＬ
＝ μ
Ｋ０Ａ０

Ｑ （３）

式中：μ 为水力粘滞系数，ｍＰａ·Ｓ，假设水为不可压

缩流体；Ａ０为试样横截面面积，ｍ２。
花岗岩不同围压作用下等效渗透系数 Ｋ０随温

度 Ｔ 的变化特征如图 ５所示。
７４
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图 ４　 高温处理后花岗岩试样体积流速与压力梯度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ Ｑ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄＰｓ ／ ｄＬ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

　 　 表 １　 不同围压花岗岩等效渗透系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔ ／ ℃
不同围压等效渗透系数 ／ （１０－１９ｍ２）

１０ ＭＰａ １５ ＭＰａ ２０ ＭＰａ ２５ ＭＰａ ３０ ＭＰａ

１００ １．３８ ０．７４ ０．５１ ０．３１ ０．１６
２００ ４．０５ ２．４９ １．５５ １．０６ ０．６８
３００ １１．２０ ６．８５ ４．３５ ２．６８ １．７０
４００ ３０．２７ １９．９０ １２．９１ ９．２３ ６．１７
５００ １０８．２４ ６８．３２ ４６．３８ ２９．６１ ２０．５２
６００ ４０８．４７ ２３０．７０ １５２．９８ ９９．６６ ５６．６５
８００ ２ ６３８．７６ １ ３０３．８２ ８１６．６２ ５３２．４６ ３９８．１３

　 　 由图 ５知，当围压一定时，随着温度的增加，等
效渗透系数呈现非线性增长的趋势，其变化过程可

分为 ２个阶段。 温度由 １００ ℃增加到 ４００ ℃，等效

渗透系数增长较缓，当温度为 １００ ℃时，等效渗透系

数分别为 １． ３７ × １０－１９ （σ３ ＝ １０ ＭＰａ）， ７． ４３ × １０
－２０

图 ５　 花岗岩等效渗透系数随温度变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（σ３ ＝ １５ ＭＰａ），５． ０８ × １０
－２０ （σ３ ＝ ２０ ＭＰａ），３． ０９ ×

１０－２０（σ３ ＝ ２５ ＭＰａ）和 １．６４×１０
－２０ ｍ２（σ３ ＝ ３０ ＭＰａ），

８４
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当温度 ４００ ℃时，等效渗透系数分别增加至 ３．０３×
１０－１８（σ３ ＝ １０ ＭＰａ）， １． ９９ × １０

－１８ （σ３ ＝ １５ ＭＰａ），
１．２９×１０－１８（σ３ ＝ ２０ ＭＰａ），９．２３×１０

－１９（σ３ ＝ ２５ ＭＰａ）
和６．１７×１０－１９ ｍ２（σ３ ＝ ３０ ＭＰａ），与温度 １００ ℃相比，
分别增加了 ２０．６２，２６．０６，２４．８９，２９．５５和 ３７．４１倍。

当温度从 ４００ ℃增加到 ８００ ℃，等效渗透系数

增长幅度逐渐增大，当温度 ８００ ℃时，花岗岩试样等

效渗透系数分别为 ２．６４×１０－１６（σ３ ＝ １０ ＭＰａ），１．３０×
１０－１６（σ３ ＝ １５ ＭＰａ），８．１７×１０

－１７（σ３ ＝ ２０ ＭＰａ），５．３２×
１０－１７（σ３ ＝ ２５ ＭＰａ）和 ３．９８×１０

－１７ ｍ２（σ３ ＝ ３０ ＭＰａ），
与温度 ４００ ℃相比分别增大了 ８７．１６、６５．５２、６３．２６、
５７．７０ 和 ６４．５５ 倍。 其原因是当温度从 ４００ ℃增加

到 ８００ ℃时，花岗岩试样内部热破裂显著，微裂纹发

育并扩展贯通形成宏观裂隙，导致试样渗透特性大

幅度增强。
根据上述讨论结果，随着温度从 ２００ ℃增加到

８００ ℃，等效渗透系数 Ｋ０随温度 Ｔ 的关系可以用式

（４）表示。
Ｋ０ ＝ Ａ１．０１Ｔ （４）

式中：Ａ 为拟合系数， ｍ２。
ＣＨＥＮ等［２１］对北山花岗岩进行了热破裂演化

及渗透特性的研究，发现在围压 ５ ＭＰａ 下花岗岩等

效渗透系数随温度的关系（图 ６），该结果与本研究

结果相近。

图 ６　 渗透系数与温度的关系［２１］

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［２１］

Ｋ０－Ｔ 拟合函数中拟合系数 Ａ 随围压的变化特

征如图 ７所示。 由图 ７可得，在围压从 １０ ＭＰａ增加

到 ３０ ＭＰａ的过程中，拟合系数 Ａ 从 １．１３×１０－１７减小
到 １．５３×１０－１８，减小了 ８６．４０％，可见 Ａ 可表示为围压
对花岗岩渗透系数的敏感程度，这与其他学者的研

究结果一致［２２－２３］。
为进一步评价流体在裂隙孔隙介质中的运移规

律，ＺＨＡＮＧ等［２４］还提出了导水系数 Ｔａ，ｍ４。

－
ｄＰｓ
ｄＬ

＝ μ
Ｔａ
Ｑ （５）

图 ７　 拟合系数随围压变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

综合式（３）和式（５）可以得到式（６）：
Ｔａ ＝ Ｋ０Ａ０ （６）

图 ８表示不同温度热处理后花岗岩试样导水系

数随围压的变化特征，由图 ８ 知，导水系数 Ｔａ随围

压的增加逐渐减小，且减小幅度逐渐降低，这主要是

由于应力作用下试样内部孔隙 ／裂隙逐渐闭合引

起的。

图 ８　 导水系数与围压的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 结　 　 论

１）高温处理后不同围压作用下的花岗岩渗透

特性试验发现，随着压力梯度增加，体积流速线性增

大，高温处理后花岗岩渗透特性可以用达西定律进

行评价，当围压升高时，压力梯度与体积流速之间的

比值逐渐增大，即试样的过流能力逐渐减弱。
２）当温度小于 ４００ ℃时，花岗岩渗透系数缓慢

增大，而 ４００ ℃以后，渗透系数变化显著。
３）等效渗透系数随温度的增长规律可以用指

数函数进行描述。 随着围压的增加，热破裂产生的

孔隙裂隙逐渐闭合，花岗岩导水系数逐渐降低。
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