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摘要：为解决岩石热力学参数如比热、热传导系数等会伴随温度变化而影响岩石热破裂的问题，基于连续－非连续元方法，采
用显式积分建立一种考虑参数温度关联性的岩石瞬态热－力－破裂耦合数值模型，通过该模型研究不同升温速率对岩石热裂

过程的影响。 结果表明：考虑参数温度关联时，破裂速率、破裂程度比不考虑参数温度关联小；裂缝最大宽度比不考虑参数温

度关联时大、开裂持续时间更长。
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０　 引言

岩体热裂指岩体在升 ／降温过程中，由于内部

矿物颗粒热膨胀特性差异引起岩石产生局部热应

力，导致矿物颗粒边界出现大量微裂纹而发生破裂

的现象［１］。 在高温岩体地热开发、核废料深部存

储、页岩油气开采等工程中，岩石受热开裂问题普

遍存在［２］。 此外，在中西部昼夜温差和季节温差较

大地区工程建设中，同样存在岩土冻融循环作用下

的破坏问题［３］，影响结构耐久性与安全性，导致经

济损失甚至人员伤亡。
岩石热裂研究主要有试验与数值两类方法。

文献［４］研究了在 ３００ ℃和 ２７．６ ＭＰａ 条件下石英长
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石热膨胀系数与温度关系，指出岩石热膨胀会伴随

新的微裂纹形成，并推测裂纹导致的空隙率增加会

使局部渗透率增加 ２ ～ ５ 倍；文献［５］通过试验研究

与调研总结了花岗岩在温度作用下泊松比、抗拉强

度、内聚力等热力学参数演化规律；文献［６］研究了

不同冷冲击下高温花岗岩温度变化和裂缝扩展；文
献［７］研究了不同加载速率下泥岩在不同温度条件

下的力学性能，总结了弹性模量和峰值强度随加载

速率和温度的变化规律；文献［８］对不同温度处理

后的花岗岩进行了半圆三点弯曲试验，发现岩石的

抗拉强度随温度升高而下降，并对最大切应力准则

进行了修正。 试验研究在一定程度上揭示了岩石

的温度相关性、热裂形态等规律。 但由于试验本身

复杂性和观测设备的局限性，试验较难获得岩石内

部破裂情况或内部应力场的分布情况，同时所研究

的试件尺度较小。
在数值模拟方面，文献［９］提出一种不连续颗

粒介质的耦合接触热传导和热开裂模型，该模型基

于有限离散元的框架，可以有效模拟连续或非连续

介质的热传导及开裂；文献［１０］基于不连续变形分

析方法，提出一种热力不连续耦合模型，该方法基

于能量守恒原则确定温度场，然后计算热应力并与

原应力场耦合，用两个失效准则判断单元是否破

裂；文献［１１］建立 ＦＤＥＭ⁃ＴＭ 法模拟岩石的热裂，
该方法先基于热传导方程计算系统的温度分布，再
将温度变化引起的热应力叠加在应力场中进行求

解；文献［１２］利用 ＴＯＵＧＨ⁃ＦＥＭＭ 模拟了岩石受到

热应力作用下的三维破裂和混合裂缝的传播过程；
文献［１３］利用态基近场动力学的热力耦合模型，研
究了花岗岩材料在实时温度和后温度处理下的热

力特性，并提出一种消除热梯度引起的裂纹影响的

方法；文献［１４］提出了一种基于黏滞带模型的扩展

有限元方法，并用于模拟和研究热处理岩石的混合

模式断裂特征。 以上方法能较好地模拟岩石材料

在受热时的力学行为和破裂过程，且结果与试验现

象较为相符。 但是上述的数值模拟方法大部分都

用于模拟二维的热裂过程，只有少数用于研究复杂

的三维岩石热裂。
此外，岩石内部存在大量的断层、节理和矿物

颗粒等结构面，是一种各向异性且不连续的材料，
因此在进行数值模拟计算时必须考虑这些因素对

热传导和破裂的影响，而传统的有限元、离散元等

方法并不能精确模拟岩石内部矿物组成的不均匀

性和裂隙、节理分布的随机性。 文献［１５］提出一

种非连续介质中热传导的数值模拟方法，可以准

确描述热量在离散块体之间的传导过程，该方法

利用刚度因子来表征块体接触界面对热传导的抵

抗效应，并指出刚度因子只会影响瞬态的热传导

过程而不会影响稳态结果，当刚度因子大于某个

值时，该方法可以退化到连续介质模型，但是基于

连续－非连续方法研究温度诱发的岩石破裂仍然

很少。 此外，文献［１６⁃１７］的研究指出，岩石材料

在温度作用下，尤其是高温作用下的材料非线性

性质明显，其部分热力学参数会随着温度变化，并
总结了花岗岩从室温到 １０００ ℃热力学参数的温

度相关性；同时，文献［１６］指出，花岗岩的主要矿

物质量分数在高温下是不变的，这也就意味着在

数值模拟时可以不考虑温度导致的化学反应。 岩

石热力学参数通常会伴随温度变化，对岩石的热

传导过程模拟产生影响，使计算获得的温度场与

实际不符，并影响应力场计算结果。 到目前为止，
考虑热力学参数温度相关性的三维岩石热裂数值

模拟仍然较少。
本研究建立了一种基于连续－非连续元，采用

显式积分考虑热力学参数温度相关性的三维岩石

热裂数值模型，通过 ＧＤＥＭ 软件的二次开发功能

编制相关算法，并对岩石热裂过程展开了数值

研究。

１　 连续－非连续单元法简介和热力

耦合

１．１　 连续－非连续单元法原理

连续－非连续单元法（ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＣＤＥＭ）是一种兼具有限元（ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＦＥＭ）和离散元（ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ， ＤＥＭ）优点的数值方法，该方法在块体内

部进行有限元计算，在块体边界进行离散元计算，
可以模拟地质体从连续体到非连续体的渐进破坏

过程。 ＣＤＥＭ 模型中包含了块体和界面两类单

元，其中，一个离散的块体包含一个或多个 ＦＥＭ
单元；界面上包含多个法向和切向的弹簧，并通过

施加合适的本构关系和断裂准则实现其拉伸、剪
切断裂过程，通过块体边界的弹簧断裂来模拟岩

石的开裂和渐进破坏过程［１８］ 。 由于可以准确模拟

地质体破坏的过程，ＣＤＥＭ 方法成功用于滑坡、采
矿、爆破等方面的研究。
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１．２　 热传导有限体积法计算

在数值计算时，要先求解计算域内的温度分布

情况，再根据温度场计算温度导致的应力分布情

况。 在 ＣＤＥＭ 中，热计算的信息储存在节点，因此

需要先采用有限体积法求解块体内部的热传导过

程，再根据块体内部热流情况计算单元各节点热流

量，从而求解温度场。 根据傅里叶定律，三维情况

下热流速矢量合量

ｑｉ ＝ －ｋ（∂ｕ
∂ｘ

ｉ＋∂ｕ
∂ｙ

ｊ＋∂ｕ
∂ｚ

ｋ）， （１）

式中：ｋ 为热传导系数，ｕ 为温度函数，ｉ、 ｊ、ｋ 为单位

方向向量。
　 　 设控制体 Ω，在控制体内对式（１）进行积分：

∫
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根据高斯散度公式，将式（２）右端项的三重积

分转化为面积分
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式中：Ｖ１ 是控制体的体积，ｍ３；Σ 为控制体单元所有

外表面围成的封闭曲面；ｎ 为 Σ 各个面的外法线

向量。
式（３）表明，根据控制体各表面沿法线方向流

入的热量可以求得单元热流速 ｑｉ，而根据单元热流

速便可以计算流经每个节点热流量，如图 １ 所示，详
细推导过程见文献［１５］。

图 １　 ＣＤＥＭ 三角形单元内部热传导
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤＥＭ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 确定了节点热流量之后，计算节点的温度增量

ΔＴ＝
ＱｎΔｔ

ＣｔｎρｔｎＶｎ
，

Ｔ（ ｔｎ＋１）＝ Ｔ（ ｔｎ）＋ΔＴ，

（４）

式中：Ｑｎ 为节点的总热流量；Δｔ 为时间增量，ｓ；Ｃｔｎ、
ρｔｎ分别为 ｔｎ 时刻节点所在单元的比热容和密度；Ｖｎ

为节点体积，ｍ３，Ｔ（ ｔｎ＋１）、Ｔ（ ｔｎ）分别为下一时步和

本时步的温度，℃。
１．３　 温度相关性的实现

此前的研究大部分是基于试验方法对岩石热

力学参数的温度相关性进行测量并对规律进行归

纳总结，文献［１６］基于先前的试验结果，总结了花

岗岩在 １０００ ℃内各项热力学参数的温度相关性

规律，并提出了温度相关性拟合公式。 本研究基

于文献［ １６］ 总结的温度相关性拟合公式，使用

ＧＤＥＭ 软件的二次开发平台编制算法，在数值模

拟中考虑温度相关性影响，对温度诱发的三维岩

石热破裂进行研究。
ＣＤＥＭ 算法中的力学参数，如弹性模量、泊松

比、抗拉强度、黏聚力等，通过单元设置；而热学参

数，如温度、比热容、热传导系数、体膨胀系数等则

是通过单元节点设置，因此在编制算法时必须要

将热学和力学参数的更新分开设置。 参数的更新

流程为：在 ｔｎ 时刻温度场求解完成后，循环所有块

体单元，并获取每个单元中每个节点在当前时刻

的温度，根据温度相关性公式求得节点在该温度

下的参数值；再以每个单元所有节点在当前时步

下的平均温度作为该单元的当前温度，通过温度

相关性公式求得单元在当前温度下的参数值；最
后将热力学参数更新，根据式（４）以 ｔｎ 时刻下的热

力学参数值求解 ｔｎ＋１时刻的温度场和应力场，如图

２ 所示。

图 ２　 参数更新流程
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｐｄａｔｅ

１．４　 界面接触弹簧的本构

本研究模型的块体单元采用线弹性本构，虚拟

界面单元采用脆性断裂 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构，采用

位移增量法计算界面接触弹簧在下一时步的法向

和切向试探应力，三维情况时界面单元接触弹簧

的力
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Ｆｎ ｔｎ＋１( ) ＝Ｆｎ ｔｎ( ) ＋ＫｎＡｃ（－Δｄｎ）
Ｆτ１ ｔｎ＋１( ) ＝Ｆτ１ ｔｎ( ) ＋ＫτＡｃ（－Δｄτ１）
Ｆτ２ ｔｎ＋１( ) ＝Ｆτ２ ｔｎ( ) ＋ＫτＡｃ（－Δｄτ２）

ì

î

í

ï
ï

ïï

， （５）

式中：Ｆｎ、Ｆτ１、Ｆτ２分别为接触弹簧的法向和两个切

向力，Ｎ；Ｋｎ 为接触弹簧的法向刚度，Ｐａ ／ ｍ；Ｋτ 为切

向刚度，Ｐａ ／ ｍ；Ａｃ 为弹簧接触面积，ｍ２；Δｄｎ、Δｄτ１、
Δｄτ２分别为弹簧在 ｔｎ 时步的法向和两个切向方

向的位移增量，ｍ，负号表示位移与力方向相反。
采用张拉－压剪复合准则来判断接触弹簧是否

发生破裂，由于界面接触弹簧的计算参数继承自块

体，且受到温度相关性的影响，因此需要以当前时

步温度下的参数值判断弹簧的破裂状态，当 ｔｎ 时步

时弹簧法向力－Ｆｎ（ ｔｎ） ＞Ａｃσｔ，ｔｎ时，弹簧张拉破坏，其
中 σｔ，ｔｎ为 ｔｎ 时步的抗拉强度，Ｐａ。 当 ｔｎ 时步时弹簧

切向力 Ｆτ（ ｔｎ） ＞Ｆｎ（ ｔｎ） ｔａｎ φ＋ＡｃＣｔｎ时，弹簧剪压破

坏，其中 Ｆτ（ ｔｎ）为弹簧在 ｔｎ 时步的剪力合力，Ｎ；ｃｔｎ

为 ｔｎ 时步的黏聚力，Ｐａ。 一旦弹簧发生破坏，即将

弹簧的抗拉强度和黏聚力置 ０。

２　 算例

２．１　 温度相关性对温度场的影响

为了研究温度相关性对热传导计算结果的影

响，本研究建立了尺寸为 １．００ ｍ×０．２５ ｍ×０．２５ ｍ 的

长方体一维热传导模型， 参数设置为： 密度为

２６０４ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 ２７．３８ ＧＰａ，泊松比为０．２６，
热 传 导 系 数 为 ３．６５ Ｗ／ （ｍ·℃ ）， 比 热 容 为

７０６ Ｊ ／ （ｋｇ·℃），热膨胀系数为 １．４８２×１０－５（１ ／ ℃）。
采用第一类温度边界条件，设置 Ｔｘ＝０ ＝ ０ ℃，Ｔｘ＝１．０ ＝
１００ ／ ２００ ／ ３００ ℃；热传导透传刚度因子取 ４．０，计算

时步取０．１ ｓ，计算时长 ２５０ ０００ ｓ。
文献［１５］给出了一维热传导模型在某一时

刻某一位置的温度级数解。 分别求解考虑温度

相关性模型（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＴＤ）
和不考虑温度相关性模型 （ ｎｏｎ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅ⁃
ｐｅｎｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＮＴＤ），获得求解平衡后的温度

场。 模型沿长度方向的温度时空分布如图 ３ 所

示，在考虑温度相关性之后，瞬态和稳态热传导过

程的温度都会比不考虑温度相关性的温度低，说
明岩石参数随着温度升高而降低的性质不仅会影

响瞬态热传导的过程，还会对稳态的温度分布产

生影响。 模型的温度－时间变化规律如图 ３（ ｂ）所
示，由于模型热传导系数较小，热传导过程较慢，
因此距离温度边界面越近的测点温度最早趋于

稳定。

　
图 ３　 温度时空分布曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 同时可以发现，由于温度边界面的作用，距离

温度边界面越近的测点， ＮＴＤ 模型与 ＴＤ 模型的

温度差越小，如图 ４（ ａ）所示。 可以看到，ＮＴＤ 模

型与 ＴＤ 模型的最大温度差会随着计算时间的增

加而减小，在热传导计算达到稳定时，最大温度差

约为 ３．０℃ ，位于模型的中间；在热传导过程稳定

之前，靠近高温边界面的温度差比靠近低温边界

面的大，最大温度差靠近高温边界面一侧，随着热

传导不断进行，达到稳态时，最大温度差会往模型

中间移动，温度差呈现对称状态。 当温度边界面

Ｔｘ＝ １．０ ＝ ３００ ℃时，稳态热传导阶段，模型最大温差

达到了３０ ℃ ，远高于 Ｔｘ＝ １．０ ＝ １００℃的情况，说明温

度相关性在高温阶段对岩石的影响更为严重，同
时也说明在高温情况下，岩石温度相关性对其性

能造成的影响不能忽略。
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图 ４　 ＮＴＤ 模型与 ＴＤ 模型温差（ＴＮＴＤ－ＴＴＤ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴＤ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＴＤ ｍｏｄｅｌ（ＴＮＴＤ－ＴＴＤ）

２．２　 温度相关性对热破裂的影响

此前的研究大部分是对二维岩石热破裂进行

研究，或是对热破裂最终形态进行分析，而对三维

岩石热破裂的过程研究较少，因此本研究建立三维

热破裂模型，分别研究其在不同升温速率情况下

ＮＴＤ 模型和 ＴＤ 模型热破裂的过程，分析温度相关

性和升温速率对热破裂的影响。
计算模型如图 ５ 所示，模型外半径 Ｒ０ ＝ １．０ ｍ，

内半径 ｒ０ ＝ ０．２ ｍ，高 ｈ ＝ ０．３ ｍ，网格尺寸为 ０．０４ ～
０．０５ ｍ，共 ４３ ５１１ 个四面体单元。 计算参数参考２．１
节，由于涉及开裂计算，设置黏聚力 ｃ＝ ２５．５ ＭＰａ，抗
拉强度 σｔ ＝ １０．０ ＭＰａ，内摩擦角为 ３０°。 模型初始

温度为 ２０．０ ℃，固定外侧边界温度 ＴＲ０
＝ ２０ ℃，内侧

边界温度采用 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ、１．０ ℃ ／ ｍｉｎ、２．０ ℃ ／ ｍｉｎ
的升温速率从 ２０ ℃升温至 ４５０ ℃。

图 ５　 计算模型
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ

２．２．１　 破裂过程和应力分析

以往的研究对岩石热破裂的过程描述较少，主
要是因为断裂过程在宏观上持续时间非常短，一些

裂纹难以监测。 此外，参数温度相关性对岩石热破

裂过程和破裂形态的影响也鲜有研究。 本部分设

定升温速率为 １． ０ ℃ ／ ｍｉｎ，分别研究 ＴＤ 模型和

ＮＴＤ 模型在开裂过程中的开裂规律和应力关系。
岩石热破裂过程如图 ６ 所示，在出现裂缝之

前，模型内侧受压，外侧受拉，应力分布结果与实际

相符。 监测数据显示，ＮＴＤ 模型在升温结束后约经

过 １０２０ ｓ，在距离模型圆心 ０．６ ～ ０．７ ｍ 处最先发生

破裂。 裂缝尖端出现应力集中现象，而裂缝周围区

域应力水平下降。 模型最先出现两条相对的主裂

缝，且不断向模型的内侧和外侧延伸，将完整的模

型分成 Ａ 和 Ｂ 两部分（见图 ６，ｔ＝ ２７ ２５０ ｓ），随后这

两部分应力不断增加，并最终分别在它们的中心附

近出现裂缝。 随着热传导的继续，裂缝不断扩展，
最先出现的两条主裂缝长度和宽度都在增加，并彻

底贯通，应力得以释放，使得 Ａ、Ｂ 两部分中心区域

附近的裂缝始终未能全部贯通。 热破裂在经过大

约 ３２ ５００ ｓ 时达到稳定，此时虽然热应力仍然存在，
但应力水平较低，模型不能继续发生破裂。

图 ６　 ＮＴＤ 模型破裂过程和最大主应力
Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ

ＮＴＤ ｍｏｄｅｌ
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　 　 如图 ７ 所示，与 ＮＴＤ 模型相比，ＴＤ 模型发生

热破裂时，裂缝附近区域的应力分布和演化规律基

本相似，但是 ＴＤ 模型开裂的时间更晚，在升温结束

后经过约 ２０ ５１０ ｓ 才发生破裂，并且只出现一条主

裂缝。 主裂缝的长度和宽度都随时间变化而增长，
使得在主裂缝相对位置的应力水平增大，最终在该

处造成开裂。 和 ＮＴＤ 模型一样，ＴＤ 模型只有最先

出现的主裂缝完全贯通。

图 ７　 ＴＤ 模型破裂过程和最大主应力
Ｆｉｇ．７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

ｏｆ ＴＤ ｍｏｄｅｌ

２．２．２　 破裂形态对比

研究表明，升温速率对岩石的热破裂有较大影

响，不同的升温速率导致岩石内温度梯度不同，影
响岩石的破裂形态和破裂程度［１］。

图 ８ 为 ＮＴＤ 模型和 ＴＤ 模型在不同升温速率

的最终破裂形态。 由图 ８ 可以看到，升温速率越小，
裂缝数量越少，裂缝较长且较为集中；反之，裂缝数

量越多，除了主裂缝外还存在许多未贯通的细碎的裂

缝，这些细碎的裂缝分布稀疏。 同时可以发现，ＴＤ 模

型的裂缝数量在不同升温速率下均比 ＮＴＤ 模型少。
图 ９ 为两组模型在不同升温速率下，计算结束

后的最大裂缝宽度统计。 当不考虑温度相关性时，
最大裂缝宽度并不随升温速率的增加出现较大变

化，为 ０．００３～０．００５ ｍ。 考虑温度相关性后，升温速

率为 ０．５～１．０ ℃ ／ ｍｉｎ 时，裂缝的最大宽度随升温速

率增加而增大；升温速率为 １．０～２．０ ℃ ／ ｍｉｎ时，裂缝

最大宽度稳定在约 ０．００８ ｍ。 可以看出，温度相关

性对裂缝最大宽度的影响非常明显，ＴＤ 模型的最

大裂缝宽度可达到 ＮＴＤ 模型的两倍多。

图 ８　 不同升温速率模型的破裂形态
Ｆｉｇ．８　 Ｃｒａｃｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　
图 ９　 裂缝最大宽度

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

　 　 ＣＤＥＭ 采用界面单元接触弹簧的破坏来表征

断裂，根据弹簧破坏的类型可以分为拉伸破坏和剪

切破坏。 图 １０ 为不同计算工况下两类模型的裂缝

种类对比（０ 为未破裂；１．０ 为拉伸破裂；２．０ 为剪切

破裂），从图 １０ 可以发现，绝大部分的裂缝为拉伸

型断裂，仅有小部分为剪切型裂缝。 在边界施加温

度条件后，单元受热发生膨胀变形，而这部分单元

的变形受到外侧相对低温区域单元的约束而处于

受压状态；相反，相对低温区域的单元处于受拉状

态，由于岩石的抗压强度高于抗拉强度，因此模型

最先在相对低温区域发生拉伸破坏，并不断发展延

伸。 计算结果与实际情况较为吻合。
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图 １０　 裂缝种类对比
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｙｐｅｓ

２．２．３　 破裂度变化

弹簧破裂度定义为破裂接触弹簧特征面积与

总弹簧特征面积的比值，是衡量破裂程度的量。
两组模型在不同升温速率下的弹簧破裂度如

图 １１ 所示。 模型从开始出现破裂到破裂达到稳定

的时间非常短，在达到稳态热传导之前，热破裂就

已经达到稳定。 不考虑温度相关性时，升温速率越

大，模型最终的弹簧破裂度也就越大，发生破裂的

时刻越早；考虑温度相关性之后，模型出现破裂的

时步相较 ＮＴＤ 模型更晚，最终的弹簧破裂度也不再

与升温速率相关。

图 １１　 弹簧破裂度与时间曲线
Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐｒｉｎｇ ｂｒｅａｋａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 图 １２ 为模型破裂阶段，各计算工况的弹簧破

裂度变化和破裂度变化率与时间的关系曲线。 由

图 １２ 可以看到，弹簧破裂度变化率存在两个峰

值，并且 ＴＤ 模型的弹簧破裂度变化峰值小于

ＮＴＤ 模型。 升温速率为 ０． ５、１． ０、２． ０ ℃ ／ ｍｉｎ 的

ＮＴＤ 模型，从开始破裂到破裂达到平衡所需要的

时间分别为３３００ ｓ、２７００ ｓ、２５００ ｓ，而 ＴＤ 模型则

分别为３０００、４５００、５０００ ｓ。 因此温度相关性的存

在不仅在一定程度上减小岩石破裂的程度，而且

会增加破裂的时间。

图 １２　 弹簧破裂度 ／弹簧破裂度变化率与时间关系曲线
Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐｒｉｎｇ ｂｒｅａｋａｇｅ ／ ｓｐｒｉｎｇ ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ
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　 　 三维情况下，肉眼难以观察模型内部的裂缝分

布情况，通过编写检测脚本，得到计算过程中裂缝

的时空分布，其中破裂达到稳定之后，各工况模型

的裂缝空间分布如图 １３ 所示。 其中横坐标为

０．２５ ｍ时，代表模型在半径为 ０．２ ～ ０．３ ｍ 同心圆柱

部分。 ＮＴＤ 模型裂缝的数量从内侧面到外侧面逐

渐减少，裂缝大量分布在内侧面高温区域；ＴＤ 模型

裂缝的数量分布较为均匀，模型中间部分的裂缝的

占比伴随升温速率变化。

图 １３　 裂缝的空间分布
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

３　 结论

（１）在岩石材料热传导过程中，材料参数的温

度相关性不仅会影响瞬态热传导时的温度场，还会

影响稳态热传导的温度场，且温度越大，对温度场

的影响也越大。 在岩石热破裂过程中，材料参数的

温度相关性会显著影响裂缝的宽度、分布和形态。
（２）分别研究了升温速率为 １．０ ℃ ／ ｍｉｎ 的 ＴＤ

和 ＮＴＤ 模型岩石热破裂的过程和裂缝形态，以及它

们在开裂过程中的应力分布规律。 在相同升温速

率下，ＴＤ 模型的开裂时间要比 ＮＴＤ 模型晚，裂缝

数量和开裂速度均要比 ＮＴＤ 模型小。
（３）分别研究了不同升温速率对 ＴＤ 模型和

ＮＴＤ 模型破裂的影响。 不考虑温度相关性时，升温

速率越大，破裂度越大，破裂越早发生，破裂的速度

更大；考虑温度相关性之后，破裂度不再与升温速

率相关，破裂速度比不考虑温度相关性时更小，但
是破裂的持续时间更长。 得到了 ＴＤ 模型和 ＮＴＤ
模型裂缝的时空分布规律，即 ＮＴＤ 模型裂缝的数量

从内侧面到外侧面逐渐减少，而 ＴＤ 模型裂缝的数

量从内侧到外侧分布较为均匀。
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