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摘要：热储高温加剧了岩石力学特性的复杂度，制约了压裂增渗改造干热岩热储的可控性。围绕干热岩压裂的高

温岩石力学特性研究，主要针对热储高温及温差（流体–岩石）热冲击 2 种温度作用机制，总体上发现≥200 ℃热

处理与≥100 ℃实时高温，使压缩条件下的花岗岩强度参数随温度升高而显著降低，并改变了屈服面初始、临界状

态及其间的演化过程，表明温度改变了岩石塑性力学特性，另有试验发现实时高温提升致使岩石抗压强度先增后

降；低温热冲击使岩石抗压与抗拉强度近似呈线性降低趋势；温度提升使岩石断裂韧性先增后减，临界温度总体

介于 100 ℃～200 ℃范围；岩石缝尖具有塑性软化特性的断裂过程区在 150 ℃以上明显随温度增长，表明高温加

剧了岩石断裂的热塑性；岩石微结构随温度变化主要呈现为不同类型结合水析出、微裂缝发育及矿物受热膨胀相

互挤压 3 种形式相互竞争，致使岩石强度及断裂韧性随温度升高出现先增后降的变化趋势。干热岩压裂物模与数

模研究表明低温压裂液热冲击会降低起裂压力、诱导起裂提前及扩展滞后、激活弱面、改变缝周应力场并促使分

支缝形成，压裂缝周存在微裂缝区，其发育受温度影响，表明高温压裂缝扩展具有热塑性力学特征。基于高温岩

石力学特性，高温岩石热塑性理论得以构建，针对压裂缝尖“断裂过程区、两侧微裂缝带及压剪塑性区”所构成

的热塑性三区，形成了热塑性本构建模框架，建立了应力–应变–温度完全耦合的本构关系，得到了区分静水压

力及偏应力且与温度相关的屈服强化及加卸载等准则；以断裂过程区热塑性软化为纽带，融合塑性力学与断裂力

学构建了热塑性断裂模型，得到了 7 个热塑性断裂参量综合刻画高温岩石断裂；提出了 3 个刻画高温压裂缝周微

裂缝区的热塑性响应因子，评价压裂裂缝的增渗改造效果。后续研究需关注高温岩石边界位移约束下岩石力学特

性的热应力依赖性，在试验与建模层面区分热处理与实时高温 2 种温度作用机制，在流–固–热–化学多场耦合

框架下提升热塑性理论与压裂模型的融合度，并进一步探明高温储层压裂多缝的形成与扩展机制。 
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Abstract: High temperatures in geothermal reservoirs increase the complexity of rock mechanical properties, 
constraining the effectiveness of hydraulic fracturing stimulation for enhanced permeability in hot dry rock (HDR). 
Research on the high-temperature rock mechanics relevant to HDR fracturing has primarily focused on two thermal 
mechanisms: intrinsic high-temperature environments and fluid-rock thermal shocks. Studies have found that, in 
general, heat treatment at ≥200 ℃ and real-time high temperatures of ≥100 ℃ significantly reduce the strength 
parameters of granite under compression, and alter the initial and critical states of the yield surface as well as its 
evolutionary process between them. This indicates that temperature alters the plastic mechanical properties of rock. 
Other experiments observed that increasing real-time temperature initially increases and then decreases the rock 
compressive strength. Thermal shock from lower temperatures leads to an approximately linear decrease in both 
compressive and tensile strength. Temperature increase causes the rock fracture toughness to first increase and then 
decrease, with the critical transition temperature generally lying between 100 ℃ and 200 ℃. The fracture process 
zone (FPZ) at the rock crack tip, characterized by plastic softening, notably expands with increasing temperature 
above 150 ℃, indicating enhanced rock thermoplasticity at high temperatures. Changes in rock microstructure with 
temperature primarily manifest as three competing mechanisms: the release of different types of bound water, the 
development of microcracks, and thermal expansion-induced mutual compaction of minerals. These competing 
mechanisms cause the observed trend of initial increase followed by decrease in rock strength and fracture toughness 
with rising temperature. Physical and numerical modeling of HDR fracturing indicates that thermal shock from 
cooler fracturing fluid reduces fracture initiation pressure, induces earlier initiation and delayed propagation of the 
hydraulic fracture, activates weak planes, alters the stress field around the fracture, and promotes the formation of 
branch fractures. A temperature-dependent microcrack zone exists around the hydraulic fracture, suggesting that the 
propagation of hydraulic fracture at high temperatures exhibits thermoplastic mechanical characteristics. Based on 
the above high-temperature mechanical properties, a theory of rock thermoplasticity has been developed. Focusing 
on the three thermoplastic zones around the hydraulic fracture—comprising the fracture process zone, the microcrack 
zone, and the compressive-shear plastic zone—a framework for thermoplastic constitutive modeling has been 
established. This includes fully coupled stress-strain-temperature constitutive relations and temperature-dependent 
yield/hardening/unloading criteria that distinguish between hydrostatic pressure and deviatoric stress. By linking the 
thermoplastic softening in the FPZ, a thermoplastic fracture model integrating plastic and fracture mechanics was 
developed, characterized by seven parameters that comprehensively describe high-temperature rock fracture. Three 
thermoplastic response factors were proposed to characterize the microcrack zone around a high-temperature 
hydraulic fracture, to evaluate the permeability enhancement effectiveness through fracturing. Future research should 
focus on the dependence of rock mechanical properties on thermal stress under boundary displacement constraints 
and should distinguish, both experimentally and in modeling, between the effects of heat treatment and real-time 
high temperature on rock mechanical behavior. It is also necessary to enhance the integration of thermoplastic theory 
with fracturing models within a coupled Thermo-Hydro-Mechanical-Chemical (THMC) framework and to further 
elucidate the mechanisms governing the formation and propagation of multiple fractures during HDR fracturing. 
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1  引  言 

 
干热岩地热是绿色、低碳且储量巨大的接替能

源，其高效开采有望助力我国实现能源独立。干热岩

是不含或仅含少量流体，温度通常高于 180 ℃，其热

能在当前技术及经济条件下可以利用的岩体[1-3]，主

要为以花岗岩为主的变质岩或结晶岩类，还包括碳
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酸盐岩与致密砂岩[2，4]。干热岩地热储量巨大、低碳、

清洁、稳定且可持续，在“经济高速发展对传统化

石能源需求持续提升”但“传统化石能源剩余储量减

少且其产能受制于双碳目标”的背景下，干热岩地热

具有接替能源潜力，已在全世界范围内得到了广泛的

关注[2，5-9]。我国埋深 3～10 km 深的干热岩地热达

860 万亿吨标准煤，高效开采干热岩地热有望支撑

我国同步实现“双碳”目标与能源独立[1-2，5-6]。 
压裂是干热岩地热高效开采的核心技术，高温

岩石力学特性是影响压裂裂缝扩展的关键因素。目

前，以压裂(高温流体致裂岩石并驱动裂缝扩展)增
渗 为 关 键 技 术 的 增 强 型 地 热 系 统 (enhanced 
geothermal systems，EGS)是开采干热岩地热的主要

方式，通过压裂在干热岩储层中形成人工裂缝(网
络)，可有效提升采热流体与储层热交换效率[2，10-13]。

美国于 1973 年最早在 Fenton Hill 钻成干热岩井并

进行储层压裂，初步证实了压裂造缝沟通注抽井的

可行性，之后 50 年期间，美国、英国、德国、法国、

澳大利亚、瑞士、瑞典、日本、韩国等相继探索了

干热岩地热的 EGS 开发模式[3，14-17]。我国干热岩地

热勘探与开发主要于 2012 年后快速发展，经勘探已

在青海共和盆地、东南沿海(广东惠州)、雷州半岛、

苏北盆地、冀东平原、山西大同盆地等发现了潜力

较大的干热岩地热，其中，青海共和盆地干热岩勘

探井井底温度达 236 ℃，并已开展了热储压裂改造

工程试验，实现了井间循环连通[5，16，18]。 
至今全球 EGS 工程项目已超过 60 项，干热岩热

储现场压裂改造目前仍以水力剪切压裂为主[2-3，14，19]，

泵注方式除传统连续泵注方式外还进行了疲劳水力

压裂实践[20-25]，2022 年以来水平井分段多簇压裂改

造干热岩的效果显现[26-28]。自早期干热岩 EGS 项目

实施以来，水力剪切压裂一直是增强储层渗透性的

关键工艺方法，该方法以低注液速率与低于最小水

平地应力的泵压向干热岩储层长期注入压裂液，使

压裂液激活天然裂隙，在地应力作用下形成扩容张

开的剪切裂缝带[2，29]；微震监测结果表明，压裂液

激活断层及断层周围的天然裂缝是水力剪切裂缝

带扩展的主要影响因素[3，30-31]；水力剪切裂缝带的

扩展不符合线弹性断裂理论，由于对水力剪切裂

缝带扩展规律的认识不够深入，水力剪切裂缝沿断

层扩展的趋势难以抑制，导致地热开采过程中水耗

严重，甚至因断层滑移引发了严重的地震[32-34]。为

兼顾造缝网及抑制压裂诱发地震，循环泵注等变载

荷压裂方法被提出并实践，通过循环或脉冲泵注使

缝内压力周期循环，从而使缝尖及缝周岩石承受疲

劳载荷，经实践该方法可有效增大缝周微裂缝区尺

寸，同时降低了岩石破裂压力与微震震级[20-21]。为

了突破干热岩热储选址对天然裂缝的依赖性并提升

形成压裂缝网的可控性，采用水平井分段多簇压裂

技术(已广泛应用于非常规油气)改造干热岩得到了

关注。2022～2024 年，美国内华达州与犹他州的干

热岩地热开发项目应用了水平分段多簇压裂技术，

注采井间循环水流量及水温分别达 63～120 kg/s 与
169 ℃～187 ℃，达到了预期效果[26-28]。但总体上，

干热岩热储压裂缝网形成困难，注采井间连通性差，

主要受制于 4 个方面：岩石强度大，起裂压力高；

压裂裂缝单一且形成缝网难，换热效率低并引发热

短路；压裂裂缝延伸难控制，注采井沟通困难；压

裂及注采过程中发生地震，进而制约了干热岩地热

的高效开采。目前尚未形成一种“可复制”的干热

岩高效造储方法[2，34]。“裂缝在高温岩层中扩展”是

干热岩压裂的突出特征，岩石力学特性是决定(压裂)
裂缝扩展规律的关键因素[35-36]，而干热岩所处实时

环境温度为 150 ℃以上时，其力学特性将逐步变化

且愈发显著[37-38]，加剧了压裂缝扩展的复杂性。因

此，确定高温岩石力学特性是提升干热岩压裂效果

的重要基础。 
干热岩高温力学响应特性及其压裂裂缝扩展

规律研究近年来受到关注。目前干热岩高温力学

响应特性研究以花岗岩为主要岩性，总体围绕高

温热处理、高温环境及温差热冲击(低温压裂液接

触高温岩石)3 种与干热岩压裂相关的温度作用机

制展开。 

抗压与抗拉力学特性研究集中于揭示花岗岩抗

压强度、抗拉强度及弹性参数随温度变化规律。研

究表明，高温热处理与温差冲击作用下岩石力学参

数呈现一致性劣化趋势，随温度升高强度与弹性参

数单调下降[17，38-47]。然而，实时高温环境下花岗岩

的压缩力学行为更为复杂，因受试验技术限制(尤其

是高温三轴压缩)，相关研究仍较有限[37，48-55]；其中，

高温(真)三轴压缩试验系统的研制[37，49-52]，支撑了

高温花岗岩三轴抗压力学特性研究。高温环境中花

岗岩压缩力学特性研究既形成共识又存在差异：研

究一致认为当温度超过特定阈值后，热致微观损伤

将显著劣化花岗岩，表现为抗压强度与弹性模量降

低[37，48-49，53，55]，破坏模式由脆性向延性转变[51，54]，

且高温会增强岩石的塑性力学行为[37]；然而，在

300  ℃以内，不同研究对强度变化趋势存在分歧，主
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要表现为“先增后降”[48，53，55]与“单调下降”[37，49]两

种趋势，且拐点温度不尽相同，基于 W. T. Yin 等[54]

的研究可发现该差异主要源于不同花岗岩微观结

构和矿物成分组构所产生的热敏感性差异。X. Ma
等[51-52]以高温真三轴压缩试验研究为特色，发现岩

石力学响应受中间主应力与温度的交互影响。热

力损伤模型可定量刻画高温热处理损伤岩石后的

应力–应变本构关系[56-59]。然而，对于高温环境中

岩石的塑性力学特性，现有研究尚缺乏充分的模型

描述。 
高温岩石 I 型断裂研究关注高温岩石断裂韧性

演变与断裂过程区发育两类断裂特征。实时高温不

断提升的条件下，岩石 I 型断裂韧性普遍呈先增后

降的变化规律[60-66]；但不同研究所确定的断裂韧性

升降拐点温度和变化幅度存在差异，这与温度作用

方式、矿物粒径及岩性密切相关，P. G. Meredith 与

B. K. Atkinson[62]试验研究表明，大粒径岩石在高温

中具有更高的断裂韧性。温度显著影响断裂过程区

的发育，S. T. Miao 等[67-69]发现高于 100 ℃的温度

会促进断裂过程区扩展并增强其塑性力学行为，表

明高温加剧了花岗岩的塑性断裂效应。然而，针对

高温断裂过程区的理论模型仍较为缺乏。 
高温引起的花岗岩微观结构变化是宏观力学行

为演化的根本原因。微裂缝发育、结合水析出与矿

物晶体热变形共同影响岩石力学参数[44，50，70-77]：微

裂缝发育导致岩石劣化[70-75]；200 ℃以内，附着水

与弱结合水析出提升弱面摩擦，增强强度与断裂韧

性，超过 200 ℃后，强结合水与结构水析出则显著

劣化岩石并引起强度及断裂韧性下降[44，76]；实时高

温下矿物热膨胀产生压实增韧效应[76-77]。上述机制

的竞争作用共同导致岩石强度与断裂参数呈现先升

后降的变化趋势。 
高温花岗岩压裂裂缝扩展规律研究主要包括物

理模拟与数值模拟 2 种方法。高温花岗岩压裂物理

模拟研究形成以下共识：(1) W. G. P. Kumari 等[78]与

Y. K. Xing 等[79]分别通过 CT 扫描下的伪三轴压裂

及声发射监测下的真三轴压裂试验，揭示了水力裂

缝周围微裂缝带的存在，其继承了断裂过程区的热

塑性力学特性，影响裂缝扩展阻力与改造体积；

(2) 诸如液氮[80-82]、超临界 CO2
[83]及水[84-85]的压裂

介质与高温花岗岩接触产生的温差热冲击可显著降

低破裂压力，其中液氮超低温热冲击以及超临界

CO2 低黏易进入热诱导微裂缝的特性有效提升了裂

缝复杂度；(3) Z. Zhou 等[84]通过高温真三轴压裂物

模试验发现，高温花岗岩中的弱面会诱导水力裂缝

转向并沿弱面扩展的特性。数值模拟研究则进一步

揭示了液–岩温差热冲击具有促进分支裂缝形成与

弱面激活[85-90]、降低起裂压力[91]以及改变压裂缝

周应力场[86，92]等效应。当前高温压裂物模研究“重

起裂、轻扩展”，亟需强化对高温压裂缝扩展规律的

刻画，并深化压裂模型，促进高温压裂数模及现场

工程的优化。 
围绕高温加剧干热岩压剪与断裂塑性行为这一

重要特性，Y. K. Xing 等[93]针对“压裂缝尖断裂过程

区、缝侧微裂缝带及压剪塑性区”(热塑性三区)，提

出了热塑性本构建模框架，建立了高温岩石压剪热

塑性本构模型[93-94]；采用融合塑性力学与断裂力学

的建模方法，构建了热塑性断裂模型[95]；聚焦高温

压裂缝周微裂缝区引入 3 个热塑性响应因子[79]，综

合评价压裂裂缝的增深改造效果。 
本文将系统论述干热岩压裂中高温岩石力学特

性与裂缝扩展规律的研究进展，重点阐述与压裂相

关的高温岩石热塑性理论，并基于当前研究基础，

探讨高温岩石力学对干热岩地热工程的启示，以及

该研究领域面临的关键问题与发展方向。 
 

2  花岗岩型干热岩力学响应特性研究 
 

确定与温度相关的岩石力学响应特性是揭示干

热岩水力裂缝扩展规律的基础。国内外学者开展了

大量的干热岩高温力学特征研究，以花岗岩为主要

岩性，主要包括与温度相关的花岗岩压缩、拉伸及

断裂力学特性研究，以室内试验为主要研究手段，

温度区间多集中于 150 ℃～650 ℃，并聚焦高温作用

后、实时高温环境及温降冲击(瞬间降温热冲击与

循环温降)3 种温度作用模式，其中，高温环境中的

岩石力学特性研究相对有限。本节将聚焦以花岗岩

为主要岩性的干热岩，论述干热岩高温力学响应

特性。 
2.1 高温花岗岩的抗压与抗拉力学特性 

多数研究聚焦于高温作用后花岗岩压拉力学参

数的试验测试，研究结果表明，以花岗岩为主的干

热岩弹性模量、抗压强度以及抗拉强度总体上随着

岩样温度的升高呈非线性加速下降趋势[38-45]；部分

试验结果表明，在 200 ℃内温度的升高会提升岩石

抗压强度。针对青海共和盆地干热岩，三轴压缩试

验结果表明，印支期花岗岩的莫尔–库仑临界屈服

面及屈服参数(黏聚力和内摩擦角)对 200 ℃以上的



• 1674 •                                       岩石力学与工程学报                                      2026 年 

高温具有显著的温度敏感性[39，96]，随着温度的升高，

黏聚力升高但内摩擦角降低，表明高温热处理会改

变花岗岩的塑性力学特性。此外，高温也加剧了花

岗岩的蠕变力学特性[97]。 

实时高温环境中花岗岩力学特性的试验研究

(尤其是三轴压缩)相对有限，主要受制于试验技术，

典型研究已归纳于表 1[37，48-55]，加载条件包括单

轴、伪三轴与真三轴 3 种方式。尽管加载方式不 
 

表 1  实时高温中花岗岩抗压力学特性典型试验测试汇总[37，48-55] 

Table 1  Summary of typical experimental tests on compressive mechanical properties of granite under real-time high temperature  
conditions[37，48-55] 

文献来源
(literature 

source) 

岩石类型
(rock type) 

矿物成分、粒径 
(mineral composition，

particle size) 

物理力学参数
(physico-mechanical 

parameters) 

测试温度(test 
temperature) 

试样类型 
及尺寸(sample 
type and size)

加载条件 
(loading conditions) 

测试结果 
(test results) 

S. S. Shao
等[48] 

花岗岩 
(澳大利亚) 

成分主要为岩浆石榴

石、堇青石和黑云母；

粒径：大多数 1～200 
μm，少数＞300 μm 

– 

23 ℃～1 100 ℃
加热速率： 

5 ℃/min 

圆柱体 
直径：22.5 mm
长度：45 mm

单轴压缩，轴向位移

加载至破坏，速率
0.1 mm/min 

抗压强度及弹性模量

以 200 ℃为界先增后

降，声发射表明岩样裂

缝萌生及损伤阈值随

温度升高而降低，高温

增强裂缝稳态扩展 

Z. B. Liu 
等[49] 

花岗岩 
(青海共和) 

长石、石英和黑云母超

过 90% 
密度：2.79 g/cm3；

纵波波速：5 768 m/s 室温～240 ℃ 
长方体 

50 mm×50 
mm×100 mm

真三轴加载，侧向最

大围压：40，60，75 
MPa，侧向最小围

压：5，10，30 MPa，
轴向以 10－6/s 应变

率加载至破坏 

室温升高至 240 ℃，

抗压强度降低超过

20%，脆性降低 

H. Y. Zhou
等[37] 

花岗岩(贡
觉) 

长 石 (50%) 、 石 英

(35%)、云母(10%)和绿

泥石(5%) 

密度：2.68～2.72 
g/cm3，纵波波速：

5 000～6 000 m/s 
室温～180 ℃ 

圆柱体 
直径：50 mm
长度：100 mm

侧向围压：0，2，15，
30，40 MPa，轴向位

移加载至破坏，速率
0.1 mm/min 

室温升高至 180 ℃，

起裂应力、抗压强度

与弹性模量降低，围压

主控变形与破裂形态

T. Meng 
等[50] 

花岗岩 (甘
肃北山) 

石英(63.1%)、钾长石

(16.1%) 、 钠 长 石

(12.2%) 与 黑 云 母
(8.6%) 

密度：2.63 g/cm3；

孔隙度：0.44%；单

轴抗压强度：162.9 
MPa，抗拉强度：
8.6 MPa 

25 ℃～800 ℃ 
圆柱体 

直径：10 mm
长度：5 mm

静水压力 25 MPa 及

渗透压力 0.6 MPa 条
件下，对试样进行加

热；加热后通过微型

CT 刻画不同温度下

试样孔裂隙结构 

花岗岩微孔裂隙随

温 度升高 ( 室温至

800 ℃)而逐步提升，

孔隙度由 0.45%提升

至 16.45% 

X. Ma 等[51] 花岗岩(湖
北) 

长石 (66.52%) 、石英

(19.87%) 、 黑 云 母

(12.32%) 与斜绿泥石
(1.29%) 

密度：2.768 g/cm3，

热 导 率 ： 2.78 
W/(m·K)，纵波波

速：4 179 m/s 

室温～400 ℃ 
长方体 

50 mm×50 
mm×100 mm

真三轴加载，侧向两

向围压相等：0，20，
40，60 MPa；轴向位

移加载至破坏，速率
0.01 mm/min 

岩石脆性特征随温度

升高而降低，黑云母

韧性增强是主要原因

X. Ma 等[52] 花岗岩(湖
北) 

长 石 (77%) ， 石 英

(22%)；粒径：大多数

0.2～1 mm，少数＞2 
mm 

－ 室温～400 ℃ 
长方体 

50 mm×50 
mm×100 mm

真三轴加载，中间主

应力：20，40，60，
80，100，120，140 
MPa，最小主应力：

20，40，60 MPa，轴

向位移加载至破坏，

速率 0.01 mm/min  

随着温度的升高，在

高、低中间主应力条

件下裂缝起裂应力与

损伤应力随温度升高

分别上升与降低；温

度和中间主应力升

高，由剪切向剪切–

拉伸复合模式演变 

许锡昌和刘

泉声[53] 

花岗岩(长
江三峡坝

区) 

石英、长石、角闪

石、黑云母 

密度：3.36 g/cm3；

纵波波速：5 780 
m/s；横波波速： 
3 650 m/s 

20 ℃～600 ℃ 
圆柱体 

直径：20 mm
长度：40 mm

单轴压缩，位移控制

加 载 ， 速 率 0.05 
mm/min 

弹性模量与单轴抗压

强 度 以 75 ℃ 与

200 ℃为门限，随温

度升高先增后降 

W. T. Yin
等[54] 

细 粒 花 岗

岩 (山东平

邑)、粗粒花

岗岩(山西) 

细 粒 花 岗 岩 ：长 石

(43%)、石英(28%)、伊利

石(25%)、方解石(1%)、
菱铁矿(1%)、其他(2%)，
平均粒径：0.7～1.5 mm； 
粗粒花岗岩：角闪石

(21%)、斜长石(44%)、石
英(23%)、云母(10%)、绿
泥石(2%) 

细粒花岗岩：弹性

模量 89～117 GPa，
热膨胀系数(6.5～ 
11)×10－6/℃；粗粒

花岗岩：弹性模量

60～117 GPa，热膨

胀系数：(3～11)× 
10－6/℃ 

100 ℃～400 ℃
圆柱体 

直径：50 mm
长度：100 mm

轴向与侧向围压先

加载至 4 MPa，到达

设定温度并恒温处

理后，以 2 MPa 为增

量将轴压加载至 30 
MPa，测弹性参数；

400 ℃且静水压力

25 MPa 条件下，提

升轴压至试样破裂 

温度升高，粗粒花岗

岩热膨胀系数提升更

快，最高达细粒花岗

岩的 1.52 倍；粗粒花

岗岩弹塑性转变的应

变出现更早，高温下

花岗岩热变形及劣化

程度更高 

张洪伟等[55] 花岗岩 
(山东) 

石英 (33%) 、钾长石

(32%)、斜长石(35%) – 25 ℃～500 ℃ 
圆柱体 

直径：50 mm
长度：100 mm

单轴压缩位移控制

加载，加载速率 0.5 
mm/min 

以 200 ℃为界抗压强

度随温度升高降低，超

过 200 ℃降低速度

增速，超过 300 ℃降

速变缓；弹性模量随

温度升高下降 
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同，但各研究在核心规律上形成了明确共识：当温

度升高超过特定门限值后(抗压强度与弹性模量的门

限温度多分别介于 200 ℃～300 ℃以及 75 ℃～

200 ℃)，高温诱发的微观损伤会显著劣化花岗岩，

导致花岗岩抗压强度及弹性模量降低[37，48-49，53，55]以

及破坏模式由脆性向延性转变[51，54]；同时高温改变

了花岗岩的塑性力学特性，H. Y. Zhou 等[37]所开展

的实时高温环境中花岗岩三轴压缩应力–应变曲线

表明，当花岗岩温度超过 100 ℃时，初始及临界屈

服应力均显著降低(见图 1 与 2，图 2 中，T0 为给

定初始温度)，表明屈服面在主应力空间中的初始

与临界状态(包括大小与位置)以及从初始到临界

状态的屈服面塑性演化过程均受温度影响，上述

力学特性的变化归因于高温促使花岗岩微裂缝密

度的增加[37，50]。然而，在 300 ℃以内，不同研究所

刻画的岩石抗压强度随温度演变规律存在差异，主

要表现为“先增后降”[48，53，55]与“单调下降”[37，49]

两种趋势，且前者所对应的门限温度亦不尽相同，

该差异主要源于不同花岗岩在微观结构和矿物成分

上的差异，导致其温度敏感性各不相同：例如 W. T. 

Yin 等[54]研究发现，温度升高，粗粒花岗岩相较细

粒花岗岩的热膨胀系数提升更快，高温下花岗岩

热变形及劣化程度更高，粗粒花岗岩弹塑性转变的

应变出现更早；另有 X. Ma 等[51]研究发现高温环境

致使黑云母增韧，促使花岗岩在初始劣化阶段强度

提升，可推断该效应随黑云母含量增加而增强。此

外，针对中间主应力与温度交互作用对岩石力学响

应的影响，X. Ma 等[51-52]通过开展花岗岩的高温真

三轴压缩试验，发现中间主应力增加会导致花岗岩

在峰后阶段沿中间主应力方向的变形由膨胀转变

为压缩，中间主应力升高对抗压强度的提升速率

受温度调控，温度和中间主应力升高致使岩石由剪

切破裂向剪切–拉伸复合模式转变。 
干热岩压裂中，低温流体接触高温花岗岩时，

流体与岩石之间的温差将对岩石产生热冲击，致

使岩石内部微裂纹萌生、发育和聚并[46，98-100]，加

剧岩石的损伤；国内外学者集中于 150 ℃～650 ℃
范围，开展了大量温差热冲击影响岩石力学特性的

研究，研究表明，随着加热温度的升高，温差热冲

击加剧，岩石损伤增强，抗压与抗拉强度的归一 
 

 
(a) 20 ℃                                 (b) 50 ℃                                   (c) 70 ℃  

 

 
(d) 90 ℃                                 (e) 110 ℃                                  (f) 180 ℃  

图 1  高温环境中花岗岩的三轴压缩应力应变曲线(修改自 H. Y. Zhou 等[37]) 

Fig.1  Triaxial compression stress-strain curves of granite in high-temperature environments 

(modified from H. Y. Zhou，et al[37])                 
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图 2  高温环境中花岗岩特征强度随温度演变曲线(修改自 

H. Y. Zhou 等[37]) 
Fig.2  Evolution of granite characteristic strength with real- 

time temperature (modified from H. Y. Zhou，et al[37]) 

 
化值呈线性降低趋势(见图 3)[17，46-47，101-128]。在地

热开采过程中，由于持续的注采循环，干热岩持续

经历热循环作用，产生单次损伤程度低于压裂过

程的循环热冲击，从而循环弱化岩石；热循环弱化

花岗岩仅集中于前几个循环，且随着加热温度和

围压的升高，热冲击作用下花岗岩的压缩破坏模

式由轴向劈裂破坏转变为剪切破坏和多重剪切破

坏[17，129]。 
 

 
(a) 单轴抗压强度 

(a) Uniaxial compressive strength 

 

 
(b) 抗拉强度 

(b) Tensile strength 

图 3  温差热冲击下花岗岩抗压强度和抗拉强度的温度变 
化特征(修改自 Z. N. Zhu 等[17]) 

Fig.3  Temperature-dependent variation of compressive and tensile 
strengths of granite under temperature-difference-induced 
thermal shock (modified from Z. N. Zhu, et al[17]) 
 

2.2 高温花岗岩的断裂特性 

高温花岗岩断裂是干热岩压裂裂缝扩展的突

出力学行为。高温岩石断裂特征研究以试验为主，

主要考虑高温热处理及实时高温 2 种温度作用方

式，由于高温环境下岩石断裂试验的实施与监测难

度高，其断裂试验研究较为有限，表 2 汇总了以实

时高温为主的典型 I 型岩石断裂试验信息，主要包

括三点弯、双扭以及人字形切槽短棒断裂 3 种试验

方法，关注高温岩石断裂韧性演变与断裂过程区发

育 2 类断裂特征。 
表 2 中所述研究一致发现，岩石 I 型断裂韧性

(线弹性参量)在高温下并非单调变化，而是普遍呈

现随温度升高“先增后降”的变化规律[61-66](见图 4)，
且拐点温度主要介于 100 ℃～200 ℃范围，表明温

度升高致使岩石的抗断裂能力由“强化”到“劣

化”的转变，该变化趋势归因于微裂缝增多弱化岩

石、附着水–弱结合水析出提升弱面摩擦以及矿物

膨胀变形的相互作用机制[44，50，70-77]，并于下文进行

讨论。然而，不同研究所确定的断裂韧性升降拐点温

度和变化幅度存在明显差异，这主要与岩石的高温

作用方式、矿物颗粒尺寸及岩性有关，Y. F. Hu 等[63]

研究发现实时高温环境中矿物膨胀压实效应致使断

裂韧性的拐点温度高于热处理条件，P. G. Meredith  
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表 2  温度作用下岩石 I 型断裂韧性及缝尖断裂过程区发育特征的典型试验测试汇总表 

Table 2  Summary of typical experimental tests on rock mode I fracture toughness and development characteristics of fracture  
process zone at crack tip under thermal effects 

测试参量
(test 

parameters) 

文献来源
(literature 

source) 

岩石类型
(rock type)

矿物成分、粒径
(mineral composition, 

particle size) 

物理力学参数
(physico-

mechanical 
parameters) 

测试温度(test 
temperature)

断裂试样类型及

尺寸(types and 
dimensions of 

fractured 
specimens) 

加载速率
(loading 

rate) 

测试结果 
(test results) 

断裂韧性 

P. G. Meredith
和 B. K. 

Atkinson[62]；

B. K. 
Atkinson[61] 

花岗岩 
(Westerly)

矿物成分：石英(27%)、
正长石(36%)、斜长石

(30%)、片状硅酸盐

(6%)和其他(1%)；平均

粒径：0.75 mm 

孔隙度：1% 

实时高温环境

及高温热处

理：20 ℃～

400 ℃ 

双扭断裂试样，

尺寸：110 mm×45 
mm×3 mm，切槽

深度 30%试样厚

度 

位移加载 
10 mm/min 

断裂韧性先增后降，

高温环境与高温热

处理所对应的拐点

温度均为 100 ℃，

高温环境中断裂韧

性拐点值更高 

王靖涛等[66] 
花岗岩 

(湖北随县) 

矿物成分：更长石和微

斜 条 纹长石 (80% ～

85%) 、 石 英 (10% ～

15%)、黑云母(＜2%)和
角闪石(1%)；部分长石

和石英含有微裂纹 

孔隙度：1.88%；岩

石力学参数：弹性

模量 37.2 GPa，泊

松比 0.304，单轴抗

压强度 123.5 MPa，
抗拉强度 3.0 MPa

实时高温环

境：20 ℃～

300 ℃ 

三 点 弯 断 裂 试

样，尺寸：厚度 40 
mm，高度40 mm，

跨距 160 mm，预

制缝长与高度比

0.375 

位移加载

0.05 
mm/min 

以 200 ℃为界断裂

韧性先增后减 

Y. F. Hu 等[63] 
花岗岩 

(河南驻马

店) 

矿物成分：斜长石

(47%)、石英(20%)、黑

云母(18%)和碱性长石

(15%) 

密度：2 651.4 kg/m3，

渗透率3.4×10－18 m2；

岩石力学参数：抗

拉强度 6.5 MPa，抗
压强度 180.6 MPa，
弹性模量 16.7 GPa

实时高温环境

及高温热处

理：室温～

600 ℃ 

半圆形三点弯断

裂试样，尺寸：半

径 25 mm，预制

缝长 12.5 mm，厚

度 20 mm，跨距

35 mm 

位移加载

0.002 mm/s 

断裂韧性先增后

降，高温环境与高

温热处理所对应的

拐点温度为 200 ℃
与 100 ℃，高温环

境中断裂韧性拐点

值更高 

M. R. Balme
等[64] 

玄武岩 
(产地：冰

岛) 

矿物成分：斜长石

(59%～61%)、斜辉石

(26%～30%)、橄榄石

(6% ～ 8%) 与磁铁矿

(3%～4%)；粒径：＜

100 μm 

孔隙度：2%；密度：

2.95±0.02 g/cm3 

实时高温环

境：30 ℃～

600 ℃；试样

处于 1 MPa
围压环境 

人字形切槽短棒

断裂试样；直径：

60 mm 
– 

以 150 ℃为界断裂

韧性先增后减 

P. G. Meredith
和 B. K. 

Atkinson[62] 

黑色 
辉长岩 

矿 物成分：斜长石

(50%)、单斜辉石(38%)、
磁铁矿(8%)与长石/石
英共晶(3%)；粒径：试样

A(0.5～1.2 mm)，试样

B(0.4～1.0 mm) 

孔隙度：1% 
实时高温环

境：20 ℃～

400 ℃ 

双扭断裂试样，

尺寸：110 mm×45 
mm×3 mm，切槽

深度 30%试样厚

度 

位移加载 
10 mm/min 

以 100 ℃为界断裂

韧性先增后减，大

粒径岩样断裂韧性

更高 

Q. H. Rao 
等[65] 砂岩 – 

岩石力学参数：弹

性模量 10.7 GPa，
泊松比 0.27，单轴

抗压强度 66 MPa，
抗拉强度 2.2 MPa

实时高温环

境：20 ℃～

300 ℃ 

三 点 弯 断 裂 试

样，尺寸：长度

250 mm，厚度与

高度：50 mm，预

制缝长 25 mm 

位移加载 
5 µm/s 

以 200 ℃为界断裂

韧性先增后减 

断裂过程区 

S. T. Miao 
等[67] 

花岗岩 
(甘肃北山) 

矿物成分：石英(35%)、
钾长石(30%)、斜长石

(20%)、黑云母(5%)和
白云母(10%)；粒径：

0.25～4.4 mm 

岩石力学参数：弹

性模量 22 GPa，单

轴抗压强度 120 
MPa 

高温热处理：

25 ℃～800 ℃

半圆形三点弯断

裂试样，尺寸：半

径 75 mm，预制缝

长 28 mm，厚度 20 
mm，跨距 90 mm 

缝口张开位

移加载 
0.000 2 
mm/s 

断裂过程区长度随

温度的升高而递

增，200 ℃以上增

长速率提升 

J. W. Wu 等[68] 
花岗岩 

(山东平邑) 
– 

岩石力学参数：单

轴抗压强度 160 
MPa ，抗拉强度

17.9 MPa 

高温热处理：

20 ℃～900 ℃

三 点 弯 断 裂 试

样，尺寸：厚度 20 
mm，高度40 mm，

长度 180 mm，跨

距 160 mm，预制

缝长 12 mm 

位移加载

0.05 
mm/min 

断裂过程区长度随

温度的升高而递

增，200 ℃以内增

长 速 率 明 显 ，

300 ℃以后增长速

率变缓 

Y. K. Xing 
等[69] 

花岗岩 
(福建) 

– 

岩石力学参数：单

轴 抗 压 强 度

120.1～172.7 MPa，
弹性模量 64 GPa 

低温热冲击处

理：240 ℃试样

置入水浴经历

0 ℃～240 ℃温

差冲击 

三 点 弯 断 裂 试

样，尺寸：厚度 10 
mm，高度80 mm，

长度 120 mm，跨

距 100 mm，预制

缝长 10 mm 

位移加载 
0.04 

mm/min 

温差为 140 ℃以

上，断裂过程区长

度随温差提升而显

著降低 
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图 4  岩石断裂韧性随温度演化特性 

Fig.4  Temperature-dependent evolution characteristics of rock  
fracture toughness 
 

和 B. K. Atkinson[62]的试验研究表明，大矿物粒径岩

石在高温中的断裂韧性高于小矿物粒径岩石。此外，

研究还发现花岗岩拉剪复合型(I–II)、剪切型(II)及
拉张型(I)的线弹性断裂参数对高温的敏感性依次升

高[130]，高温加剧了岩石裂缝的亚临界扩展(强度因

子在低于断裂韧性的裂缝扩展)行为[61，131]。 
温度作用后岩石缝尖断裂过程区发育的突出断

裂特性逐步得到关注(见表 2)，现有研究试验刻画了

与温度相关的花岗岩断裂过程区发育(见图 5)，其研

究表明当环境温度高于 100 ℃时，花岗岩“断裂过

程区长度显著增加”、“裂缝张开位移显著增大”而

“抗拉强度会逐步降低”[67-69，132]，即断裂过程区的

临界屈服状态发生变化，表明高温加热会加剧花岗

岩断裂的塑性力学特性。 
2.3 高温花岗岩宏观力学响应的微结构机制分析 

上述岩石抗压、抗拉及断裂特性的随温度变化

特征，主要源于不同温度作用方式所引起的岩石微 
 

 
(a) 断裂过程区长度随温度演化特征(修改自 J. W. Wu 等[68]) 

(a) Temperature-dependent evolution of fracture process zone length  
(replotted from J. W. Wu，et al[68]) 

 

 
 

  

 
(b) 基于 DIC 应变场识别的断裂过程区随温度演变特征(修改自 S. T. 

Miao 等[67]) 
(b) Temperature-dependent evolution of the strain field in the fracture  

process zone identified by digital image correlation (DIC) (replotted  
from S. T. Miao，et al[67]) 

图 5  高温作用下的花岗岩断裂过程区发育特征 
Fig.5  Development characteristics of the fracture process zone  

in granite after high-temperature treatments 
 

结构改变。总体上，瞬间热冲击及循环降温温差的

提升导致岩石强度的降低；而在实时高温环境与高

温热处理条件下，岩石的强度及断裂韧性总体上随

温度的升高而降低，但在 200 ℃以内(尤其是实时高

温条件下)，岩石的抗压强度及断裂韧性具有先升高

后降低的非线性变化规律。本部分将从岩石微结构

的随温度变化角度，对上述与温度相关的岩石宏观

力学特征变化进行机制解释。 
温降冲击(瞬间降温热冲击与循环温降)对岩石

强度的弱化主要归因于岩石的损伤，由于花岗岩中

不同矿物晶体热膨胀系数不同，在快速温降(热冲

击)条件下矿物晶体收缩变形不协调导致微裂缝大

量产生[47，133-134]；随着热冲击效应的增强，微裂缝由

晶间裂缝演化为穿晶裂缝[135-136]，其中超过 300 ℃
的温差热冲击将导致花岗岩网状微裂缝的形成[137]，

致使强度显著弱化。 
温度升高改变岩石微结构主要包括不同类型结

合水析出、微裂缝发育与矿物晶体热变形 3 种机制：
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(1) 温度的升高会改变岩石中不同类型结合水的含

量[44，76]，在 70 ℃～150 ℃范围内附着水与弱结合水

完全析出，当温度达到 200 ℃～500 ℃时，岩石内

部的强结合水与矿物结晶水将先后析出，逐步造成

花岗岩中大量微裂缝的形成与连通。(2) 花岗岩微

裂缝的密度及尺寸会随着温度的升高而增加[70-75]，

其中，在 80 ℃～150 ℃范围内花岗岩微裂缝尺度与

密度发育极为缓慢，当温度由 150 ℃继续提升至

573 ℃时，花岗岩中微裂缝尺寸与密度逐步增加并

愈发显著(见图 6)，当温度达到 573 ℃时，花岗岩中

石英晶体发生相变，因而 573 ℃～900 ℃花岗岩微

裂缝剧烈发育并融合成大尺寸裂缝。(3) 在实时高

温环境中，矿物晶体的受热膨胀会对花岗岩产生附

加作用力，具有压实效应[76-77]。 
 

 
(a) 花岗岩微裂缝随温度升高的发育过程(承受高温环境，25 MPa 

围压以及 0.6 MPa 渗流压力) 
(a) Development of microcracks in granite with increasing temperature  

under high-temperature conditions(25 MPa confining pressure and 
0.6 MPa seepage pressure) 
 

 
(b) 高温作用下花岗岩孔隙度演化特征 

(b) Evolution of granite porosity under high-temperature conditions 

图 6  高温花岗岩微裂缝及孔隙度演化特征(修改自 T. Meng 
等[50]) 

Fig.6  Evolution characteristics of microcracks and porosity in  
high-temperature granite(modified from T. Meng， 
et al[50]) 
 

上述 3 种机制在 200 ℃以内(尤其是实时高温

环境)对岩石强度及断裂韧性强弱变化的控制存在

竞争。高温造成的微裂缝发育对岩石的强度及断裂

韧性有弱化作用，但在 200 ℃以内，附着水与弱结

合水的析出增加了花岗岩中天然弱面及新增弱面的

摩擦力，对花岗岩的强度及断裂韧性有提升作用，

因此弱面摩擦与天然裂缝发育对岩石强度–断裂韧

性的增强与弱化控制存在竞争，因此，岩石的强度

及断裂韧性会出现随温度先增后降的变化规律。在

此基础上，高温实时作用使岩石内部的不同矿物发

生热膨胀并产生附加热应力，这一过程对岩石破断

行为产生双重影响：一方面，热膨胀引起的压实效

应增强了微裂缝面间的摩擦作用，从而提高了岩石

的强度与断裂韧性，这一现象在 200 ℃以下温度区

间尤为显著；另一方面，由于不同矿物组分的热膨

胀系数存在差异，其变形不协调性对微裂缝的萌生

及扩展具有驱动作用，同时，考虑裂缝断裂的尺度

效应，这种热驱动作用将随着微裂缝长度和密度的

增加而更为显著。上述实时高温环境中的矿物热膨

胀效应进一步加剧了高温岩石强度及断裂韧性随温

度升高先增后降的演变趋势。 
2.4 高温岩石损伤力学模型 

基于损伤力学理论构建模型，是定量表征高温

热处理后岩石抗压力学特性的重要途径[56-59]，本节

将简要阐述高温损伤岩石的损伤力学模型构建方

法。模型构建主要基于线弹性本构关系： 
* * * * * *

T T ( )i i j kE                 (1) 

式中： *
i ， *

j 与 *
k 为考虑温度作用后损伤岩石的

有效主应力，(i，j，k)为(1，2，3)，(2，3，1)或(3，
1，2)； *

i 为温度作用后损伤岩石的有效主应变，i = 
1，2，3； *

TE 和 *
T 分别为不同温度作用后岩石有效弹

性模量和有效泊松比。 
通过考虑主应力的折减或弹性模量的劣化引入

损伤因子，从而建立热–力耦合条件下岩石的应力–

应变本构关系[58-59，138-139]。主应力的折减及弹性模

量的劣化计算式分别为 

*     ( 1   2   3)
1

i
i i

D


  


， ，            (2) 

*
T 0(1 )E D E                 (3) 

式中：D 为损伤因子， i 为主应力， 0E 为岩石损伤

前的弹性模量。其中，损伤因子 D 可以表示为热损

伤因子 TD 与加载诱导损伤因子 sD 的耦合项[59，138]，

计算式为 

s T1 (1 )(1 )D D D               (4) 

式中：损伤因子 D 的取值范围为 0(无损状态)～1(完
全损伤)。为建立定量的本构关系，需明确损伤因子
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的表征方法。目前，损伤因子的构建主要包括 2 类

途径：一是基于可实测的物理参数直接构造，利用

纵波波速和孔隙率构建损伤因子[138]： 
*2

P
T 2

0 P

1 nVD
n V

                 (5) 

式中： *
PV ， PV 分别为热损伤前、后岩石的波速；n，

0n 分别为热处理前、后的岩石孔隙率。 
二是采用统计损伤模型[58-59，120，140-141]，通过引

入概率密度函数描述高温作用下岩石微元体强度的

衰减规律： 
T

Tf
T T

T 0

( )d
FND P F F

N
             (6) 

式中： TN 与 TfN 分别为微元体总数目以及某一应力

状态下已破坏微元体数目； P 为经高温作用后微元

体强度概率密度函数； TF 为应力水平，反映岩石微

观破坏程度的应力，其表达形式与所选取的强度准

则相关，刻画了微元体应力状态与强度准则中强度

参数的强弱关系： 

T T 0( )i j kF K    ， ，          (7) 

式中： TK 为材料的强度参数，在模型构建中可视为

与温度相关的参量。式(7)刻画了微元体应力达到破

坏的条件，与岩石强度准则具有一致性，进而 TF 的

表达式可基于选定的强度准则确定。 
式(6)表征了统计损伤模型中损伤因子的构造

方法，也有研究仅通过式(6)表征加载诱导损伤因子

sD 。上述 2 类方法均可用于构建 D， TD 以及 sD 。 
确定式(6)的明确表达式包含 2 个要点：(1) 微

元强度概率密度函数 T( )P F 的类型，如现有研究常

采用的 Weibull 概率分布函数[59，140]与 Normal 概率

分布函数[58]；(2) 高温岩石微元体应力水平 TF 的表

达式，可基于莫尔–库仑准则[58]、霍克布朗准则[59]

以及德鲁克–普拉格[120，141]等准则进行构造。本节

选取“Normal 概率分布函数与莫尔–库仑准则相结

合”[58]以及“Weibull 概率分布函数与霍克布朗准则

相结合”[59]的 2 个案例呈现损伤因子的表达式，

计算式分别为 

T

2

T n0
T

00

* * * *
T 1 3 1 3 T

2

n0

00 2π

1 1( ) exp
22π

( )sin

1 1exp d
2

F

F FP F
SS

F

x FD x
S S

    



  
    
   

  





  
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



  



   












    (8) 
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(9) 
式中： T( )P F 为微元强度概率密度函数，式(8)采用

Normal 概率分布，式(9)采用 Weibull 概率分布； 0S
与 n0F 均为概率密度函数的系数； T 为不同温度条

件下的内摩擦角； *
1I 为有效应力的第一应力不变

量， *
2J 为有效应力的第二偏应力不变量，  为洛德

角， c 为单轴抗压强度， m 为霍克布朗强度准则

中的材料力学参数。式(8)中 TF 的表达式构造于莫

尔–库仑准则，式(9)中构造于霍克布朗准则，并通

过应力不变量的形式表征。在式(9)中，统计损伤建

模仅用于刻画加载诱导的损伤因子 sD ，将 sD 与 TD 代

入式(4)，可确定最终的强度因子 D 。 
损伤因子确定并代入式(1)后，可得到岩石经历

热损伤后的本构关系，并结合实测岩石力学参数，

可确定概率密度函数的模型参数，进而可定量预测

不同温度作用下岩石的应力–应变关系。基于式(8)
与(9)所示模型构造方法所得到的应力–应变曲线

如图 7 所示[58-59，142]，图中 1 为轴向主应力， 3 为

围压， 1 为轴向应变。 
除损伤力学模型外，基于塑性力学框架的热

塑性本构模型[94-95，143-144]是表征高温岩石力学行

为的另一种重要方法，相关内容将在下文中系统

阐述。 
 

 
(a) 基于 Normal 概率分布与莫尔–库仑准则的统计损伤模型预测结果 

(200 ℃热处理花岗岩，图片修改自朱振南等[58]，散点数据引自秦 严[142]) 
(a) Predictions of a Normal distribution and Mohr-Coulomb criterion-based  

statistical damage model against experimental data for 200 ℃ heat-treated  
granite (image modified from Z. N. Zhu et al.[58]，data from Y. Qin[142]) 
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(b) 基于 Weibull 概率分布与霍克–布朗准则的统计损伤模型预测结果 

(高温热处理页岩，修改自 Y. N. Zheng 等[59]) 
(b) Statistical damage model (Weibull distribution and Hoek-Brown)  

predictions versus experimental data for thermally treated shale  
(modified from Y. N. Zheng，et al[59]) 

图 7  统计损伤模型对高温热处理岩石压缩应力–应变曲 
线的预测 

Fig.7  Prediction of compressive stress-strain curves for high- 
temperature thermally treated rock by the statistical  
damage model  

 
3  干热岩压裂的试验与数值模拟研究 
 

随着实时高温–高压真三轴压裂等物理模拟试

验系统的研发[22，79，84-85，145-147]，2018 年以来高温岩

石压裂物理模拟试验研究的关注度总体呈提升趋势。

表 3 汇总了典型的高温花岗岩压裂物理模拟试验研究

成果，并形成以下 3 点共识：(1) 120 ℃～600 ℃的花

岗岩水力裂缝周围存在微裂缝带(见图 8(a))。W. G. 
P. Kumaria 等[78]通过 CT 扫描发现微裂缝由穿晶与

晶间微裂缝构成，水力裂缝的宽度较小[78]；Y. K. 
Xing 等[79]开展了声发射监测下的高温花岗岩真三

轴压裂物理模拟试验，发现高温花岗岩相较于常温

花岗岩，压裂缝周水力微裂缝带变窄、剪切微裂缝

比例降低且裂缝扩展过程中能量耗散升高(见表 3)；
由于微裂缝带具有塑性软化力学特性，高温花岗岩

压裂裂缝扩展具有热塑性力学特征。(2) 低温压裂

流体(水、液氮及 CO2)接触高温岩体产生显著的温差

热冲击效应，有助于降低破裂压力、促使局部体积

收缩、激活天然裂缝并诱导微裂缝形成[80-85，148-151]。其

中液氮压裂通过增强热冲击显著提升了起裂后压裂

裂缝的复杂度(见图 8(b))[80-82，152-153]；而超临界 CO2

压裂兼具热冲击与低黏度特性，促使超临界 CO2 易

进入高温花岗岩的热诱导微裂缝，降低高温花岗岩

的破裂压力的同时还增加了压裂裂缝的复杂性

(见图 8(c)～(d)[83，154])。(3) 高温花岗岩中的弱面会

诱导水力裂缝转向并沿弱面扩展(见图 8(e)[84])，天然

裂隙中的填充体利于形成多裂缝并形成高渗区[155]。 
现有高温水力压裂数值模拟研究，不断深化多

场耦合模型，在以热流固为主(还考虑了化学)的耦

合条件下，主要聚焦“低温压裂液注入高温岩石所

产生的温差热冲击与缝周温降”对水力裂缝扩展的

作用机制，研究表明向高温地层中注入低温压裂液

具有温差热冲击作用，产生的热应力促使多裂缝形

成、主缝缝面形成拉张次级缝以及缝周天然裂缝激

活[85-87，88-90]，致使起裂压力降低并更早地起裂，但

提升起裂后的缝周流体滤失并致使压裂缝扩展相

较常温储层滞后[91]；同时低温压裂液引起的温度变

化会改变井筒周围的有效应力场，致使岩石破裂压

力–方向及裂缝扩展轨迹发生变化[86，92]，并在井筒

附近引发剪切型的微震事件[156-157]。 
 

4  高温岩石压裂的热塑性理论 
 
4.1 高温岩石压裂的热塑性力学机制 

本节将结合节 2，3 所述高温改变的岩石力学

及压裂裂缝扩展特性，聚焦高温对压裂裂缝扩展中

塑性力学特性的加剧，论述高温岩石的热塑性力学

机制。 

首先聚焦岩石中压裂裂缝扩展过程中所呈现的

共性塑性力学特性，该特性是高温岩石压裂裂缝呈

现热塑性的源头。岩石中压裂裂缝的断裂与金属、玻

璃等材料所适用的线弹性断裂特性具有显著差异，

基于已有岩石断裂研究，Y. K. Xing 等[93]指出压裂

缝扩展的塑性力学特性主要源于 3 个区域的塑性发

育：(1) 断裂过程区发育，J. F. Labuz 等[158-159]发现

岩石类材料断裂时会在裂缝尖端形成由大量微裂缝

构成的断裂过程区，断裂过程区具有拉张软化的塑

性力学特性，当断裂过程区完全发育后，宏观裂缝

面在断裂过程区内形成[160-162]；(2) 微裂缝带形成，

压裂裂缝扩展，残留的断裂过程区构成了压裂缝面

两侧的微裂缝带(损伤区)，裂缝两侧微裂缝带继承

了完全发育断裂过程区的力学特性，具有塑性软化

的力学特征[79，93，163]；(3) 缝侧塑性区形成，对于深

部，尤其是高温高地应力地层，压裂裂缝在已形成

缝尖断裂过程区与裂缝两侧微裂缝带的基础上，压

裂裂缝的张开还会挤压两侧岩石，致使压剪塑性区

的形成[93，164-166]。“尖端断裂过程区”、“裂缝两侧微

裂缝带”以及“裂缝张开挤压岩体形成的压剪塑性

区”构成了“塑性三区”(见图 9)，致使压裂裂缝的

扩展具有塑性力学特性。 
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表 3  实时高温花岗岩压裂物理模拟典型试验汇总 

Table 3  Summary of typical physical simulation tests on granite fracturing under real-time high temperature conditions 

文献来源

(literature 
source) 

岩石类型 
(rock 
type) 

主要矿物、粒径 
及物理力学参数(mineral 
composition，particle size 

and physico-mechanical 
parameters) 

围压及 
测试温度(confining 

pressure and test 
temperature) 

试样尺寸

(specimen size)

压裂介质

(fracturing 
medium) 

泵注条件

(pumping 
condition) 

测试结果概述 
(overview of test results) 

W. G. P. 
Kumaria 
等[78] 

花岗岩 
( 澳 大 利

亚

Strathbogie
与

Harcourt) 

矿物成分：石英、钾长石、

黑云母和其他；平均粒径：

Strathbogie 花岗岩 0.3～
2.5 mm，Harcourt 花岗岩

0.3～1.5 mm；岩石力学参

数：单轴抗压强度 118～
149.5 MPa ， 弹 性 模 量

17.1～18.2 GPa，泊松比

0.22～0.27；抗拉强度 6.6～
7 MPa 

伪三轴压裂，侧向

围压：0～60 MPa；
实时高温：20 ℃～

300 ℃ 

圆柱形试样，直

径 22.5 mm，长

度 45 mm 
水 

排量： 
5 mL/min 

破裂压力随温度升高而降

低，压裂缝周形成微裂缝

区，主裂缝沿着颗粒边界

及穿大粒径矿物扩展 

郭天魁等[85] 
花岗岩 
( 山 东 日

照) 
中细粒花白色花岗岩 

真三轴压裂，围压：

10，16，22 MPa；实
时高温： 15 ℃，

150 ℃，230 ℃ 

立方体试样，尺

寸：300 mm×300 
mm×300 mm 

清水 
排量： 

20 mL/min 

破裂压力随温度升高而降

低，岩样加热到 230 ℃后，

破裂压力下降了 4.44 MPa

Z. Zhou 
等[84] 

花岗岩 
( 共 和 盆

地) 

岩石力学参数：抗压强度

384.7～388.4 MPa，弹性模

量 40～50.2 GPa，抗拉强

度 12.26～12.42 MPa，峰

值应变 0.83%～1.2% 

真三轴压裂，围压

设置相似于现场工

程水平地应力差 10 
MPa 与 20 MPa；温

度：室温与 200 ℃
实时高温 

立方体试样，尺

寸：300 mm×300 
mm×300 mm 

水 

泵注排量相

似 于 现 场

1.9，3.8，与

10 m3/min的
泵注排量 

高温花岗岩弱面主控压裂

裂缝扩展方向，压裂缝沿

着弱面扩展难以穿层 

Y. K. Xing
等[79] 

花岗岩 
(山东) 

岩石力学参数：杨氏模量

38～43 GPa，泊松比 0.2～
0.3，单轴抗压强度 102.9 
MPa 

真三轴压裂，围压：

裸 压 与 10/25/30 
MPa；实时温度：20
与 120 ℃ 

立方体试样，尺

寸：300 mm×300 
mm×300 mm 

－20 ℃ 
CaCl2 水溶

液 

排量： 
2 mL/min 

20 ℃提升至 120 ℃，压裂

缝宏观形态差异不大，声

发射刻画的水力微裂缝带

宽度降低 40%～56.4%，高

温水力裂缝近起裂点断裂

能较远井区降低约 25%，

120 ℃花岗岩微裂缝带中

剪切微裂缝比例降低了

6.3%～12.3% 

B. L. A. 
Isaka 等[154] 

花岗岩 
(澳大利

亚

Harcourt) 

矿物成分：长石(40%)、石英

(27%)、黑云母(30%)和其

他；粒径：0.3～1.5 mm；密

度 2630 kg/m3；岩石力学参

数：单轴抗压强度150 MPa，
弹性模量 17 GPa，泊松比

0.22 

伪三轴压裂，侧向

围压：5～40 MPa；
实时高温：50 ℃～

300 ℃ 

圆柱形试样，直

径 22.5 mm，高

度 45 mm 
超临界 CO2

排量： 
30 mL/min 

温度升高热诱导微缝增多

且超临界 CO2 易侵入，导

致破裂压力降低；超临界

CO2 压裂缝呈窄缝并伴随

多条次级分支缝的几何形

态 

Y. Yang 
等[83] 

花岗岩 
(湖北鄂

州) 

矿物成分：斜长石(24%)、
石英(21%)、纳长石(53%)
和黑云母(2%)；平均粒径：

0.2～2 mm，少量 2～5 
mm；物性参数：体积密度

2.595 g/cm3；岩石力学参

数：单轴抗压强度 240 
MPa，抗拉强度 11.71 MPa 

真三轴压裂，围压：

20–40–60、 40–
60–80、 60–80–
100 MPa；实时高

温：35 ℃～300 ℃

立方体试样，尺

寸：50 mm×50 
mm×85 mm 

超临界 CO2
排量： 

5 mL/min 

相同地应力条件下，温度

升高破裂压力降低；超临

界 CO2 低黏低密度易沟通

小尺度裂隙，导致微观裂

隙体积增大而宏观裂隙体

积和长度减小 

S. K. Zhang
等[81] 

花岗岩 
岩石力学参数：杨氏模量

33.2 GPa，泊松比 0.23 
实时温度：300 ℃～

400 ℃ 

立方体试样，尺

寸：150 mm×150 
mm×100 mm 

液氮 

液氮在 2.5 
MPa 条件下

射流注入，

维持 2 min 

液氮注入致使多条热冲击

裂缝形成，花岗岩温度升

高显著增加了裂隙的数量

和尺寸 
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(a) 200 ℃花岗岩的伪三轴水力压裂缝CT 扫描(修改自W. G. P. Kumaria 等[78]) 

(a) CT scanning of hydraulic fractures in 200 ℃ granite under pseudo- 
triaxial confining pressure (replotted from W. G. P. Kumaria，et al[78]) 

 
(b) 不同温度花岗岩注入液氮的裂缝形态(修改自 S. K. Zhang 等[81]) 

(b) Fracture morphology of granite injected with liquid nitrogen at different  
temperatures (replotted from S. K. Zhang，et al[81]) 

 
(c) 100 ℃花岗岩超临界 CO2 压裂缝形态的 CT 扫描(修改自 B. L. A.  

Isaka 等[154]) 
(c) CT scans of fracture morphology in granite subjected to supercritical CO2 

fracturing at 100 ℃ (replotted from B. L. A. Isaka，et al[154]) 

 
(d) 室温与 300 ℃花岗岩的超临界 CO2 压裂缝形态的 SEM 扫描 

(修改自 Y. Yang 等[83]) 
(d) SEM images of fracture morphology in granite subjected to supercritical  

CO2 fracturing at room temperature and 300 ℃(replotted from Y. Yang， 
et al[83]) 

 
(e) 250 ℃花岗岩真三轴水力压裂缝裂缝形态及弱面诱导转向 

(修改自 Z. Zhou 等[84]) 
(e) Fracture morphology and weak-plane-induced diversion of hydraulic  

fractures in granite at 250 ℃ under true triaxial confining conditions  
(replotted from Z. Zhou，et al[84]) 

图 8  高温花岗岩的水力、超临界 CO2 及液氮压裂物理模 
拟裂缝形态 

Fig.8  Fracture geometries of high-temperature granite obtained  
from physical simulation of hydraulic，supercritical CO₂  
and liquid nitrogen fracturing 

 

 
图 9  高温热储压裂缝周的热塑性三区 

Fig.9  Thermoplastic tri-zones surrounding hydraulic fracture  
in high-temperature geothermal reservoirs 

 
基于前文所述高温与温差冲击对岩石微观结构

及塑性力学特性的显著影响，可推断温度作用会加

剧“压裂缝周塑性三区”的塑性力学特性并诱发热

塑性，结合国内外学者在高温岩石力学领域的研究

成果，压裂裂缝的热塑性主要体现在以下 3 个方面：

(1) 针对缝尖断裂过程区，随着温度的升高，花岗岩

具有塑性软化力学特性的缝尖断裂过程区尺寸增

大，并伴随着断裂过程区内黏聚裂缝抗拉强度的降

低与裂缝张开位移的提升[67-68，95，132]，该局部响应表

明高温使花岗岩的断裂呈现热塑性效应；前期的岩

石断裂研究发现，岩石矿物颗粒尺寸越大，断裂过

程区长度也越大[167]，实验室尺度岩石的过程区长

度约为最大矿物颗粒粒径的 10 倍[159，167]，考虑到

断裂过程区是缝尖塑性力学特性的主要来源，可推

断高温作用下大颗粒岩石在缝尖处表现出的热塑性

行为将更为显著。(2) 节 3 中压裂物理模拟试验表

明，120 ℃～600 ℃花岗岩压裂裂缝周围存在微裂缝

带[78-79]，由于微裂缝带由断裂过程区完全发育后演

变而来，缝侧微裂缝带继承了断裂过程区的热塑性

力学特征。(3) 压裂裂缝的张开会使裂缝两侧岩石

承受压应力[165]，在压缩条件下，岩石力学参数试验

显示，温度超过 100 ℃花岗岩的初始及临界屈服应

力均显著降低[37]，表明热塑性体现为屈服面在主应

力空间中的初始与临界状态(包括大小与位置)以及

从初始到临界状态的屈服面演化过程均受温度影

响，因而，裂缝两侧在较高压剪作用下形成的塑性

区，其塑性力学特征在高温条件下将更为突出[93]，

呈现为热塑性压剪塑性区。此外，注入低温压裂液

所引起的温差热冲击将会诱导微裂缝的形成，促

使断裂过程区发育并改变其拉张塑性软化特性[69]。

因而高温及温差冲击加剧了高温岩石压裂裂缝“尖

端断裂过程区”、“裂缝两侧微裂缝带”以及“裂缝

张开挤压岩石所形成压剪塑性区”的塑性力学特性，

并构成了“热塑性三区”(见图 9)，提升了压裂裂缝扩

展的塑性力学特性并呈现为热塑性。 

300 ℃ 340 ℃ 380 ℃

a)

d)

c)

b)

b) d)

c)

岩石
碎片

次级
裂缝

晶间
裂缝

穿晶
裂缝

次级
裂缝

晶间
裂缝

黑云母
黑云母颗
粒破裂

岩石碎片

黑云母

2 mm 1 mm1 mm

最小水平地应力：
20 MPa
室温

最小水平地应力：
20 MPa
300 ℃

压裂裂缝面 二维压裂裂缝面示意 三维压裂裂缝面示意

水力
裂缝面

Sh

SH

井筒

天然裂缝面

流
体

3压剪塑性区

挤压

挤压

宏观压裂裂缝

1断裂过程区

2 ( )微裂缝带 损伤区
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考虑到压裂裂缝微裂缝带实质上是缝尖断裂过

程区演变为宏观裂缝后的残余损伤区，热塑性区主

要呈现两大力学特性：缝尖断裂过程区的热塑性断

裂行为，以及裂缝两侧压剪热塑性力学响应。因此，

在构建理论模型以刻画高温岩石压裂缝周热塑性区

的热塑性力学特性时，需克服两大难点：一是将温度

引入岩石热塑性本构整套模型，避免简单的参数修

正，建立适用于岩石且完全耦合的应力–应变–温度

本构关系；二是将热塑性本构与岩石断裂模型相融

合，构建热塑性断裂模型。N. S. Ottosen 等[143-144]提出

了将温度引入塑性理论的建模方法，然而该建模方法

主要适用于金属类材料，难以有效刻画岩石类材料

同时受静水压力、偏应力及温度影响的压剪力学行

为，同时无法刻画高温岩石因缝尖断裂过程区发育

所显现的热塑性断裂，但 N. S. Ottosen 等[143-144]所构

建的热塑性本构模型为岩石热塑性建模提供了理论

依据。近年来 Y. K. Xing 等[69，79，93-94，95]针对高温

岩石压裂缝周热塑性三区的力学特性，形成了高

温岩石热塑性理论：首先聚焦模型表征静水压力、

偏应力及温度共同影响下的岩石压剪力学行为，构

建了热塑性本构模型，重点在于形成岩石热塑性本

构建模的基本框架；进而以高温岩石的断裂过程区

拉张塑性软化为纽带，将热塑性本构模型与岩石断

裂模型相融合，构建热塑性断裂模型；最后基于热

塑性模型，分析高温岩石压裂裂缝扩展规律。 
4.2 高温岩石热塑性本构模型 
4.2.1 热塑性本构模型的构建方法 

本部分首先以压剪热塑性为切入点介绍热塑性

本构模型的构建方法[93-94](见图 10)。本部分所述热

塑性本构模型的构造方法，主要阐述热塑性本构建

模各准则的逻辑关系，从而形成热塑性本构建模框

架，以提升理论的广泛适用性，即可选用或构建屈

服强化准则，代入建模框架从而得到成套模型。后

文将单独阐释模型的物理意义。 
(1) 与温度相关的屈服强化条件 
 

 
图 10  热塑性本构模型建模框架 

Fig.10  Modeling framework of thermoplastic constitutive model 

首先构建适用于岩石类材料且与温度相关的强

化条件，本研究采用 Drucker-Prager 各向同性强化

条件(见图 11)，计算式为 

2 1 2( ) 3 3( ) ( )ij mf K J I J         ， ，  

0 1 1 1 0 2 2[ )( ) ( ) ( )] (K I K         ， ，   (10) 

式中： f 为屈服强化函数， 0f＜ 与 0f  分别表示

弹性与塑性； ij 为应力张量，角标 i 与 j取 1，2，
3； mK 为强化参数，角标m 取 1 与 2，分别表示 2
个强化参数； 2J 为第二偏应力不变量， 1I 为第一主

应力不变量； 0 ， 1K 及 1 分别为与静水压力相关的

初始屈服参数、强化参数及内变量； 0 ， 2K 及 2 分

别为与偏应力相关的初始屈服参数、强化参数及内

变量； 为温度。 
 

 
(a) 主应力空间的屈服面 

(a) Yield surface in the principal stress space 
 

 
(b) 子午面中的屈服面 

(b) Yield surface in the meridian plane 

图 11 与温度相关的屈服面示意图(修改自 Y. K. Xing 等[94]) 
Fig.11  Schematic diagram of temperature-dependent yield  

surfaces(modified from Y. K. Xing，et al[94]) 
 

将式(10)用于后续模型推导，以表征深部高温

地层压裂裂缝张开挤压压裂缝两侧岩石所对应的压

剪热塑性力学行为。此处的强化为广义概念，强化

参数的正负分别表征强化与软化。与传统广泛应用

的 Drucker-Prager 表达式相比，式(10)表征的屈服强

化区分了静水压力与偏应力对强化的影响，并引入

与温度相关的初始屈服参数及强化参数。 
(2) 热塑性流动法则及强化参数–内变量表达

形式 

与温度相关的
Drucker-Prager各向

同性强化条件

热塑性
流动法则

热塑性岩石的内变
量与强化参数

塑
性
模
量

温
度
敏
感
模
量

塑
性
因
子
表
达
式

一致性条件

热塑性
加卸载准则

热塑性
本构关系

屈服面 高温( )
静水压力轴

屈服面 室温( )

1

2

3

1 2= 3=

屈服面 高温( )

屈服面 室温( )

/
I1



第 45 卷  第 6 期           邢岳堃等：聚焦干热岩压裂的高温岩石力学及热塑性理论研究进展与展望           • 1685 • 

进而，将与温度相关的强化条件(式(10))引入塑

性关联流动法则(式(11))，得到与温度相关的热塑性

关联流动法则(式(12))，用以表征温度条件下塑性应

变及内变量增量与屈服面变化量的关系，构建的准

则刻画了静水压力与偏应力会分别引起塑性应变、

内变量的增加，且分别对应于 2 个不同的塑性因子。

同时，可确定与静水压力及偏应力相关的强化参数

与内变量的表达式，而温度会改变强化参数与内变

量的相关关系函数。塑性关联流动法则和与温度相

关的热塑性关联流动法则计算式分别为 

p

   ( 1   2)

ij
ij

m
m

f

f m
K

 


 

   
   
 



 ，

         (11) 

p
1 0 1 h 0 1

p
2 d

2 2

3 3
(

2

( ) )

2

ij ij ij

ij ij
ij

K K

s s
J J

      

  






   








 

 
   (12) 

其中， 
p

p 1
1 eff 0
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p p p
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3
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  



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    

≈

     (13) 

式中： p
ij 为塑性应变张量的增量； m 为内变量的增

量；为塑性因子； 1 与 2 为两个塑性因子，为了

区分两个塑性因子的物理意义， h 为与静水压力相

关的非负塑性因子， h 1    ， d 为与偏应力相关的

非负塑性因子； ijs 为偏应力张量； ij 为克罗内克符

号； p
eff 表征屈服面在等倾面中斜率的变化，即强化

参数 1K ； 1 可视为塑性强化阶段静水压力所作的塑

性功； p
eff 为等效应力，即 2K ，表征使材料发生剪

切的等效应力； p
ijs 为岩石塑性加载阶段的偏应力张

量； p
eff 为等效塑性应变增量，即 2 。式(12)将区分

分别与静水压力和偏应力的相关性。 
(3) 一致性条件与(新)模量的得出 
进一步，通过引入强化条件与强化参数的具体

表达式，可推导得到一致性条件的明确表达形式：  

1 h 2 d 0ij
ij

ff H H S   



    


         (14) 

式中：S 为新模型参量；为温度增量； 1H 与 2H 分

别为与静水压力相关及与偏应力相关的塑性因子，

其表达式为 

p
2 2eff1 1

1 1 1p
1 1

p p 1/2p
eff

2 p p p 1/2
eff

d
d( )

3d( )d
d 2

)

d )

(

(

kk

ij ij

ij ij

KH I I
I

s s
H
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
  


   


  


 
 

，
≈

    (15) 

塑性因子( 1H 与 2H )大于、等于及小于 0 分别

表示热塑性强化、理想塑性及软化。 
结合演化条件，通过合并同类项得到塑性模量

以及温度敏感模量(新参量)。式(14)中新模型参量 S
的表达式为 

0 1 1
1

( ) (2 )m

m

K Kf fS I
K

   
   

                

，  

0 2 1( ) ( )2 K   
 

 


 
，                   (16) 

当岩石的温度升高时，S＞0 与＜0 分别表征屈

服面收缩与膨胀，而当 S = 0 时，表示屈服面的变化

与温度无关。 
(4) 热塑性本构关系及加卸载准则 
通过将应变( kl )拆分为弹性应变、塑性应变( p

kl )
与热塑性应变( o

kl )，可得到广义的弹塑性本构方程： 
p o( )( )ij ijkl kl kl klD               (17) 

式中： ijklD 为弹性刚度矩阵。将式(17)与一致性条件

联合分析，可得到热塑性本构关系式的明确表达形

式，即应力–应变–温度的相关关系，具体表达式

由热塑性刚度矩阵( ep
ijklD )与弹塑性变换张量( ep

ij )进
行控制(刻画温度变化引起的应力变化)： 
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(18) 
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式中： mns 与 sts 均为偏应力张量。 
根据与静水压力相关及与偏应力相关的两个塑

性因子的正负性，结合塑性因子的表达式，可得到

加卸载判别准则： 

e
h 1 0 1

1

e
d 2

2 2

1 [ ( ) ]

31
2

ij ij

ij
ij

LUC K S
A

s
LUC S

A J
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1 2
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f LUC LUC
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f LUC LUC






 

   

 

且 ＞ 或 ＞ 热塑性加载

且 且 中性加载

且 ＜ 且 ＜ 热塑性卸载

 (20) 

式中：LUC1 和 LUC2 分别为与静水压力相关和与偏

应力相关的热塑性加卸载判别因子。 
为确定本构模型中的各项参数，需重点关注初

始屈服至临界屈服之间的塑性演化阶段，通过分析

不同围压及温度条件下的应力–应变曲线得以确

定，进而得到本构模型的明确表达式，可预测不同

温度与应力条件下的全应力–应变曲线。本节基于

M. Masri 等[168]开展的高温岩石伪三轴抗压力学试

验数据，确定了热塑性本构模型的具体参数，据此

得出本构关系的具体表达式，并将模型预测结果与

试验曲线进行对比验证[94，168]。图 12 所示的对比结

果表明，模型预测与试验数据的一致性高达 93%。

证明了模型构建及假设条件(各向同性强化与关联

流动)的有效性。 
4.2.2 模型构建的物理逻辑及意义 

本部分将针对前文所述的抽象模型推导，阐释

模型构建关键点的物理逻辑及意义。 
温度引入模型：温度在本构关系中成为独立参

量，取决于图 10 所示各项准则的逻辑递进而非简单

的参数修正。在所构建的强化条件中，初始屈服参

数与强化参数是温度的函数，在引入一致性条件后，

对屈服强化函数求全微分，屈服强化函数对温度的

偏导以及强化参数对温度的偏导，可分离出温度项。

进而经前文所述系列推导，温度可作为独立项引入

最终的本构关系。 
 

  
(a) 围压 = 0 MPa 

(a) Confining pressure = 0 MPa 
(b) 围压 = 5 MPa 

(b) Confining pressure = 5 MPa 

(c) 围压 = 10 MPa 
(c) Confining pressure = 10 MPa 

(d) 围压 = 20 MPa 
(d) Confining pressure = 20 MPa 

图 12  不同温度与围压条件下压剪热塑性本构模型所确定的应力应变曲线与试验结果的对比(修改自 Y. K. Xing 等[94，168]) 
Fig.12  Comparison between stress-strain curves from thermoplastic shear-compression constitutive model and experimental results  

under varying temperature and confining pressure conditions (modified from Y. K. Xing，et al[94，168])   
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图 13  温度敏感模量与子午面中屈服面变化的相关性 

(修改自 Y. K. Xing 等[94]) 
Fig.13  Correlation between temperature-sensitive modulus  

and yield surface variation in the meridional plane  
(modified from Y. K. Xing，et al[94]) 
 

得到了新的模型参量：在本模型中得到了温度

敏感模量，该参量是传统与温度无关的岩石塑性理

论所没有的，该参量的正负性刻画了温度升高导致

岩石屈服面膨胀、收缩或不变的热塑性力学特性，

如图 13 所示。为揭示温度敏感模量 S 的物理意义，

假设存在特殊的应力状态满足 0ij  且 h 与 d 均

为 0，在该条件下，式(14)所示的屈服函数全微分满

足 f S ，当温度升高至一临界值使 0f  时，后

续温度升高导致屈服函数 f 的正负变化取决于温

度敏感模量 S：若 0S＞ ，则 0f＞ ，表明随着温度的

升高，尽管应力状态保持不变， f 具有升高至大于

0 的趋势，该过程显然表明屈服面的收缩；若 0S  ，

表明屈服面的变化与温度变化无关；若 0S＜ ，则

0f＜ ，表明随着温度的升高，屈服面膨胀使得初始

应力状态距离屈服面越来越远。 
模型对岩石剪切强度“静水压力与偏应力”双

重相关性的刻画：岩石类材料的抗剪强度与静水压

力及偏应力均相关，通俗来讲围压越大强度越高。

因此，本构模型的屈服强化以 Drucker-Prager 准则

为基础，分别引入“与静水压力相关”以及“与偏

应力相关”的初始屈服参数与强化参数，其中初始

屈服参数是温度的函数(见图 14)，强化参数是内变

量(区分静水压力相关与偏应力相关)和温度的函数

(见图 15)。其中，与静水压力相关的强化参数代表子

午面中屈服面斜率增量(见图 11)，与之对应的与静水

压力相关的内变量表征静水压力产生的塑性功；与

偏应力相关的强化参数表征等效应力( 23J )，与之

对应的内变量代表等效塑性应变；强化参数与内变

量之间的函数关系是与温度相关的。进而，后续推

导所得的与温度相关的塑性因子、塑性模量(正值表

示强化、负值代表软化、0 代表理想弹塑性)以及热

塑性加卸载判别因子均为 2 个，分别对应于静水压

力与偏应力。 
 

(a) 子午面中初始屈服面 
(a) Initial yield surface in the meridian plane 

(b) 子午面中临界屈服面 
(b) Critical yield surface in the meridian plane 

(c) 与静水压力相关的屈服参数 
(c) Hydrostatic pressure–related yield parameters 

(d) 与偏应力相关的屈服参数 
(d) Deviatoric stress–related yield parameters 

图 14  不同温度下初始与临界屈服参数的变化规律(修改自 Y. K. Xing 等[94]) 
Fig.14  Evolution patterns of initial and critical yield parameters at different temperatures (modified from Y. K. Xing，et al[94]) 
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(a) 1 1K                                                  (b) 2 2K   

图 15  不同温度下强化参数与内变量的相关性(修改自 Y. K. Xing 等[94]) 
Fig.15  Correlation between hardening parameters and internal variables at different temperatures(modified from Y. K. Xing，et al[94]) 

 
本构关系的普遍性主要体现在 3 个层面：(1) 本

模型得到的本构关系，其意义在于通过有限的试验

确定模型参数后，可预测不同温度与应力条件下的

全应力–应变曲线，从而更为普遍地刻画岩石力学

特性。(2) 将本构关系中温度项移除时，表示模型与

温度无关，此时本构关系将退化为传统的弹塑性本

构关系，因此，同时适用于高温与常温岩石。(3) 热
塑性本构模型的构建方法具有普遍适用性，针对不

同力学特性的岩石，可通过试验确定模型参数，或

在模型构建过程中选取不同的屈服强化准则，进而

构建出更具适用性的应力–应变–温度本构关系。 
岩石热塑性力学特性的多参量刻画：通过构建

的热塑性本构模型，可确定初始与临界屈服参数随

温度的演化关系(见图 14)，描述热塑性开始发育时

及强度达到峰值时的应力状态与温度的相关性；可

确定随温度变化的强化参数–内变量的相关关系，

确定岩石热塑性强化及软化的演变规律(见图 15)；
可确定温度敏感模量，评价热塑性发育强弱与温度

变化的相关性，即温度升高致使屈服面收缩、膨胀

或不变(见图 13)。进而，相比于仅通过不同温度下

的弹性模量与峰值强度刻画高温岩石力学特性，更

有利于发现岩石力学特性的温度敏感性。 
热塑性加卸载与温度相关：本模型所构建的

加卸载准则，包含与静水压力相关以及与偏应力

相关的 2 个加卸载判别因子，只要有一个判别因

子大于 0，则表示热塑性加载(见图 16)。其中，如

式(19)～(20)所示，热塑性判别因子包含应力项与

温度项，则表明温度变化可直接导致热塑性力学特

性加剧。 

 

 
图 16  由静水压力与偏应力导致的热塑性加载示意图 

(修改自 Y. K. Xing 等[94]) 
Fig.16  Schematic diagram of thermoplastic loading induced  

by hydrostatic pressure and deviatoric stress(modified  
from Y. K. Xing，et al[94]) 
 

本节所述的热塑性本构模型，主要呈现温度引

入、各准则构造以及各准则关联性的构造方法，局

限性主要体现在所选屈服准则及强化条件对高温

岩石塑性力学特征的适用程度。目前的钻井深度已

突破万米，岩石所处的高围压及高温环境超出了可

广泛研究的岩石力学试验测试能力，因此，选用已

有的屈服及强化条件极有可能适用性有限，在该情

况下需构造新的准则。而新构建的屈服及强化准则

可代入本节所述的热塑性本构建模框架，从而实现对

应力–应变–温度关系的定量描述与试验验证，这也

是本节所述建模方法提升模型普适性的关键着力点。 
4.3 高温岩石的热塑性断裂模型 

岩石类材料的断裂与金属、玻璃等材料所适用

的线弹性断裂特性具有显著差异，其突出断裂特性

表现为裂缝尖端会形成由大量微裂缝构成的断裂过

程区，当断裂过程区完全发育后，宏观裂缝面在断
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裂过程区内形成，进而裂缝扩展，断裂过程区随

宏观缝尖的延伸而前移[158，160-163]。断裂过程区具

有塑性软化的力学特性，通常表现为拉张塑性软

化[79，93，95]。在此基础上，高温储层压裂裂缝扩展过

程中，储层高温与温差热冲击作用下岩石矿物颗粒

(或晶体)的膨胀与收缩、不同类型结合水的相继析

出以及微裂缝萌生–融合会加剧缝尖断裂过程区的

塑性力学特性，使岩石断裂呈现为热塑性。 
通过构建热塑性断裂模型，可确定与温度相关

的岩石断裂本构关系，同时可得到更多的断裂参量

以综合刻画高温岩石断裂特性。 
4.3.1 热塑性断裂模型的构建 

由于岩石基质的压裂裂缝扩展以拉张裂缝为

主，且现有研究表明拉张、剪切、拉张复合以及压

剪复合型断裂，主要取决于缝尖的受力状态，但断

裂过程区的变形均以拉张为主，因此，热塑性断裂

建模主要聚焦于拉张型断裂。G. Q. Zhang 等[160]所

开展的岩石断裂光学与声发射联合监测研究已证

实，岩石拉张裂缝尖端的断裂过程区具有裂缝状的

拉张变形特征，即在断裂过程区内，潜在裂缝形成

位置的张开位移自宏观缝尖至过程区前缘逐步减

小，如图 17 所示，该变形特性表明断裂过程区的塑

性软化力学特性可通过黏聚裂缝刻画，单位长度黏

聚裂缝达到黏聚抗拉强度时开始软化，裂缝张开位

移增加直至达到临界状态，黏聚力消失且单位长度

宏观裂缝面形成。在断裂过程区内，宏观缝尖的黏

聚裂缝拉张软化程度最强，而断裂过程区最前缘的

拉张软化程度最弱(见图 18)。由于相比于黏聚裂缝

的拉张软化阶段，黏聚裂缝在拉张弹性及强化阶段

的裂缝张开度极小，因此，热塑性黏聚裂缝模型的

推导聚焦拉张塑性软化力学特性。 
因而，可将断裂过程区内黏聚裂缝的拉张软化

力学特性作为纽带，将热塑性本构建模方法引入岩

石热塑性断裂并构建热塑性断裂模型[69，93，95]。拉应

力导致黏聚裂缝张开并软化的物理过程与 Rankine
拉伸屈服软化条件在原理上是一致的。因而，在不 

 

 
图 17 光学与声发射联合监测所刻画的断裂过程区内的黏聚裂缝(修改自 G. Q. Zhang 等[160]) 

Fig.17  Cohesive fracture within the fracture process zone characterized by integrated optical-acoustic emission monitoring  
(modified from G. Q. Zhang，et al[160]) 
 

 
图 18  断裂过程区各位置黏聚裂缝的拉张软化曲线示意图 

Fig.18  Schematic diagram of tension-softening curves for cohesive fracture at distinct locations within the fracture process zone   
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同温度下，黏聚裂缝可在主应力空间进行表征，如

图 19 所示。高温改变黏聚裂缝的软化可表征为断裂

过程区屈服面的等向收缩与膨胀。基于塑性力学理

论[143]，塑性强软化条件下应力状态应始终在屈服面

上，因此在黏聚裂缝的塑性软化阶段，作用于黏聚

裂缝的拉应力始终与黏聚力相等。进而，得出了与

温度相关的屈服软化函数： 

1 1 1 t 1 1( )( ) ( )f K K        ， ， ，     (21) 

式中： t 为与温度相关的黏聚抗拉强度，即初始屈

服参数； 1 为自变量，软化参数(即热塑性本构模型

的广义强化参数取负值) 1K 是 1 与 的函数，表征

黏聚力的折损量。作用于单位长度黏聚裂缝的最大

拉应力 1 在数值上与黏聚力 p
1 相等。 

基于式(21)所示的屈服软化关系，可参照如图 10
所示的热塑性本构建模框架，推导得到表征断裂过

程区热塑性力学特征及基于黏聚裂缝的热塑性断裂

模型。 
将式(21)代入至塑性流动法则，可确定表征高

温岩石热塑性断裂的黏聚裂缝内变量具体表达式：  

p

1

1
1

p
1

fw

f
K

w

 


  



    
     

 

 

 

 

           (22) 

式中： pw 为黏聚裂缝张开位移增量，为非负的塑

性因子。内变量为黏聚裂缝拉张软化的张开位移，

同时塑性因子 的表达式易于确定。 
为得到本构关系以及与温度相关的塑性模量与

温度敏感模量，需将屈服强化函数 f 与强化参数 1K
代入与温度相关的一致性条件： 

1 1 1 1
1 1

0( ) f f ff K K
K

   
 
  

   
  

 ， ，   (23) 

由于 1K 是 与 1 的函数， 1K 的表达式为 

1 1 1 1
1 1 1

1 1

( )
  

K K K KK      
   
   

   
   

   ，   (24) 

 

 
(a) 高温促使的断裂过程区发育及其软化特性 

(a) Development of fracture process zone and its softening characteristics induced by high temperature 
 

 

 

(b) 高温与常温岩石单位长度断裂过程区的拉张软化曲线 
(b) Rock tensile softening curves per unit length of fracture  

process zone at room and high temperature 

(c) 温度作用下主应力空间内断裂过程区屈服面拉张塑性软

化演变图 
(c) Evolution of tensile plastic softening yield surface in the  

fracture process zone within principal stress space under  
thermal effect 

图 19  热塑性黏聚裂缝断裂模型概化示意图(修改自 Y. K. Xing 等[69，95]) 
Fig.19  Schematic model of thermoplastic cohesive crack(modified from Y. K. Xing，et al[69，95])  
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将式(24)代入式(23)，可得到物理意义更明确的

热塑性黏聚裂缝一致性条件： 

1 1 1 c c
p

1 1 1 1
c p

1

t 1 1
c

p
t 1 1 

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

( )

 )

0

2

    2

f K H S
KH

w
KS

    

    


   
 

    
 












   

 
 

 
 

   
 

 
 

  

  ， ，

， ，

，

，

     (25) 

式中： cH 为与温度相关的塑性模量， cH 取值为正、

0 及负数分别表示塑性强化、理想塑性及塑性软化，

针对岩石断裂过程区发育而导致的热塑性主要为塑

性软化，在该条件下 cH 为负； cS 为温度敏感模量，

其取值为正、0 及负分别表示随着温度(高温、温度

热处理或温差热冲击)的提高屈服面收缩、不变(与
温度无关)以及膨胀。 

进一步通过式(25)可得到热塑性黏聚裂缝的本

构关系式： 
p p
1 c c( )H w S                (26) 

式(26)表征了单位长度黏聚裂缝(表征断裂过程

区)黏聚力随着裂缝张开位移与温度的演变。其中
可视为广义的温度参量，可分别表征实时高温、高

温热处理及温差热冲击(低温流体接触高温岩石的

瞬间温差作用)，尽管温度作用形式不同，但均表征

温度对岩石热塑性断裂造成的影响。与之对应的其

他与温度相关的模型参数，其表达形式不变，具体

取值可通过断裂试验测定。 
上述热塑性断裂模型推导基于 2 个假设条件：

岩石热塑性力学响应服从与温度相关的各向同性强

化，岩石热塑性力学响应服从与温度相关的关联

流动法则。通过对比高温热处理与高温中模型预

测[95，169]与实测[67，169]花岗岩临界累积耗散能，一致

性分别达 81%与 88%，验证了假设条件及模型推导

的有效性。 
对于高温条件下断裂过程区几乎不发育的强脆

性岩石，由于缺乏塑性变形机制作为建模基础，本

节所述热塑性断裂模型将不再适用，此类情况宜采

用线弹性断裂理论进行描述。 
4.3.2 热塑性断裂特性的表征参量 

通过上述热塑性断裂模型，还可以得到 7 个热

塑性断裂参量，即模型参数，用于更为全面地刻画

与温度相关的岩石断裂特性。7 个热塑性断裂参量

及其物理意义如表 4 所示。 

 
表 4  热塑性断裂参数及其物理意义 

Table 4  Thermoplastic fracture parameters and their physical  
significance 

热塑性断裂参数
(thermoplastic 

fracture parameters)

符号 
(symbol)

物理意义 
(physical significance) 

黏聚抗拉强度 t  断裂过程区或黏聚裂缝开始发育时所对

应的初始屈服参数 

临界裂缝张开度 cw  单位长度真实裂缝形成时所对应的临界

屈服参数 

完全发育的断裂过

程区长度 L 与裂缝扩展阻力相关的依赖于温度的参

量 

塑性模量 cH  

表征塑性软化规律，即 1K - 1 或 p
1 - pw

的相关关系，取值正、0 及负表示塑性强

化、理想塑性及塑性软化；塑性软化时，

绝对值越小，表明热塑性软化程度越高

温度敏感模量 cS  刻画随着温度提升屈服面膨胀或收缩规

律 

断裂能 FG  形成单位长度真实裂缝时，与温度相关的

裂缝扩展阻力 

累积耗散能 DG  断裂过程区完全发育时，与温度相关的裂

缝起裂阻力 

 
在表 4 所示的 7 个参量中，黏聚抗拉强度 t 、

临界张开位移 cw 、塑性模量 cH 以及温度敏感模量

cS ，在热塑性断裂模型的模型推导中已经出现；形

成断裂过程区是岩石热塑性断裂的根源，发育完全

的断裂过程区长度为 L ，其大小将影响累积耗散能；

断裂能 FG 与累积耗散能 DG 是基于本构关系的引申

参量，分别表征与温度相关的裂缝扩展阻力与起裂

阻力，在适当简化条件下可视为 t ， cw 与 L 的组合

参量，具体推导如下：如图 19 所示，在不同温度与

温度作用形式下，单位长度黏聚裂缝的黏聚力–张

开位移软化关系刻画了断裂过程区的塑性力学

特性，在断裂过程区完全发育之前， p
1 - pw 软化曲

线下的积分面积表征单位长度裂缝的耗散能 fG (见
图 18 和 19)，计算式为 

x
p p p

f x 1
0

( ( )d)
w

G w w w   ， ，       (27) 

式中： xw 为发育中单位长度黏聚裂缝(即断裂过程

区)的裂缝张开位移。 
一旦黏聚力消失，裂缝张开位移达到临界值，

fG 累积至最大值，即单位长度裂缝的断裂能 FG ： 
c

p p p
F 1

0

( d( ) )
w

G w w    ，          (28) 

进而单位长度的黏聚裂缝发育为真实裂缝。在

断裂过程区发育过程中，自宏观缝尖至过程区前缘，
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黏聚裂缝软化程度递减，断裂过程区发育过程中的

累积耗散能( dG )可通过对 fG 沿断裂过程区长度( l )
方向积分获得，计算式为 

d f
0

( ) ( )d
l

G l G x x  ， ，          (29) 

式中：x为沿断裂过程区扩展方向的位置。如果断裂

过程区完全发育，断裂过程区或黏聚裂缝长度达到

临界值 L， dG 达到临界值，即完全发育断裂过程区

中的累积耗散能 DG ，计算式为 

D f
0

( ) ( )d
L

G L G x x  ， ，          (30) 

其中，单位长度黏聚裂缝软化曲线以及 xw 沿黏

聚裂缝的分布可采用线性简化[69，93，95，160]，进而 FG
与 DG 可通过 t ， cw 与 L的组合量予以表征。 

表 4 所示的 7 个参量中，黏聚抗拉强度、临界

张开位移及临界断裂过程区长度是 3 个基本模型参

量，可直接测定；其余模型参量可通过模型推导确

定。试验测试重点在于刻画断裂过程区的变形及缝

尖受力特征，缝尖黏聚力可通过加载曲线的载荷值

确定，缝尖的拉张变形可通过位移传感器、数字图

像相关及光纤光栅等方法测定，断裂过程区的长度

则常通过数字图像相关变形场分析或声发射定位技

术予以确定。 
针对高温及温差热冲击作用(低温压裂液接触

高温岩石)的花岗岩，表 4 中 7 个热塑性断裂参量综

合刻画的岩石热塑性断裂特征如图 20(参量分析与

确定采用 S. T. Miao等[67]公开发表的试验数据)与 21
所示，相较于线弹性断裂理论的断裂韧性或能量释

放率，热塑性断裂理论为高温岩石压裂设计提供了

更多评价因子。高温热处理花岗岩的热塑性断裂特

征体现为：随着热处理温度的提升，黏聚抗拉强度

降低，而裂缝张开位移及断裂过程区长度增大，致

使塑性模量增大，断裂能与临界累积耗散能呈非线

性变化；温度敏感模量随裂缝张开位移的提升而降

低，取值由正转为负。温差(低温)热冲击岩石热塑性

断裂特征体现为：除温度敏感模量外的 6 个热塑性

断裂参量随温差增加而降低，且温差超过 140 ℃降

低趋势更为显著；随着裂缝张开位移增加，温度敏

感模量以 140 ℃为界先升高后降低(由正转负)。温

度敏感模量正、负及正–负过渡取值所表征的黏聚

裂缝屈服面随温度变化规律及其对应的软化曲线演

变如图 22 所示。 
 

 
(a) 黏聚抗拉强度 

(a) Cohesive tensile strength 
(b) 临界裂缝张开度 

(b) Critical crack opening displacement 

(c) 断裂过程区长度 
(c) Fracture process zone length 

(d) 塑性模量 
(d) Plastic modulus 
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(e) 断裂能 
(e) Fracture energy 

(f) 临界累积耗散能 
(f) Critical accumulated dissipated energy 

 

 
(g) 温度敏感模量 

(g) Temperature sensitivity modulus 

图 20  热处理花岗岩热塑性断裂参量随温度的演变规律(修改自 Y. K. Xing 和 B. X. Huang[95]) 
Fig.20  Evolution of thermoplastic fracture parameters of heat-treated granite (modified from Y. K. Xing and B. X. Huang [95]) 
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(a) Cohesive tensile strength 
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(b) Critical crack opening displacement 

(c) 断裂过程区长度 
(c) Fracture process zone length 

 

(d) 塑性模量 
(d) Plastic modulus 

(e) 断裂能 
(e) Fracture energy 

(f) 临界累积耗散能 
(f) Critical accumulated dissipated energy 
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(g) 温度敏感模量 

(g) Temperature sensitivity modulus 

图 21  温差热冲击花岗岩热塑性断裂参量随温差的演变规律(修改自 Y. K. Xing 等[69]) 
Fig.21  Evolution of thermoplastic fracture parameters in granite under thermal shock with temperature difference 

(modified from Y. K. Xing，et al[69]) 
 

 
 

(a) 温度敏感模量为正 

(a) Positive temperature-sensitivity modulus 
(b) 温度敏感模量为负 

(b) Negative temperature-sensitivity modulus 
 

 
(c) 温度敏感模量由正向负过渡 

(c) Temperature-sensitivity modulus transitions from positive to negative 

图 22  温度敏感模量的正负性与黏聚裂缝软化曲线的相关关系示意图(修改自 Y. K. Xing 等[69，95]) 
Fig.22  Schematic diagram of correlation between sign dependency of temperature-sensitive modulus and cohesive crack softening  

curves (modified from Y. K. Xing，et al[69，95]) 
 

图 23 对比了温差热冲击条件下用于评价裂缝

扩展阻力的能量释放率(线弹性)及热塑性断裂能，

可发现能量释放率(线弹性)远低于热塑性断裂能，

且变化趋势不同(图中 GIC 为能量释放率)。其原因为

线弹性断裂参量主要基于弹性应力的临界值评价裂

缝扩展阻力，而热塑性断裂能及累积耗散能同时包

含了热塑性软化过程中的应力、裂缝张开位移及过

程区长度，该结果表明热塑性断裂不可忽略。 
4.4 高温岩石压裂缝扩展的热塑性断裂响应特征 

前期采用高温高压真三轴压裂物理模拟试验系

统开展的压裂物理模拟研究表明，高温及温差热冲

击对压裂裂缝扩展的影响，不仅改变了宏观裂缝形 

 
图 23  断裂能与能量释放率分别刻画的裂缝扩展阻力 

(修改自 Y. K. Xing 等[69]) 
Fig.23  Crack propagation resistance characterized by fracture  

energy and energy release rate respectively(modified  
from Y. K. Xing，et al [69]) 
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态及起裂压力，还体现于水力裂缝缝周微裂缝区的

热塑性断裂响应特征[79，163]。 
在压裂裂缝扩展过程中，宏观缝尖的断裂过程

区不断演变为压裂裂缝两侧的水力微裂缝带，鉴于

高温岩石断裂过程区是岩石热塑性断裂的根源，因

此水力微裂缝带记录了压裂裂缝扩展过程中的热塑

性断裂响应特征；而水力微裂缝带中微裂缝的形成

及融合会释放出弹性波，即广义声发射(压裂现场微

地震及实验室尺度岩样的高频弹性波)，因此，声发

射监测可刻画水力微裂缝带内微裂缝的演化特征，

为表征压裂裂缝的热塑性断裂特性创造了条件。

120 ℃高温环境中，边长 300 mm 立方体花岗岩压

裂裂缝形态以及基于自研 RockAE 声发射监测软件

刻画的水力微裂缝带如图 24 所示。20 ℃与 120 ℃
花岗岩在泵注－20 ℃压裂液(CaCl2 溶液)条件下的

压裂裂缝形态差异不大(见图 24)，但由声发射所刻

画的水力微裂缝带的“尺寸、沿扩展方向断裂能(近
似正比于累积声发射能量)及剪切型微裂缝占比”三

个热塑性断裂响应因子差异显著。上述 3 个响应因

子是单条压裂裂缝增渗改造效果的评价参量：微裂

缝带尺寸越大单缝改造体积越大；断裂能越低裂缝

越容易向远端扩展；剪切微裂缝因自支撑抑闭合，

剪切裂缝占比越高微裂缝区增渗效果越好。 
试验结果表明花岗岩温度由 20 ℃提升至 120 ℃

时，花岗岩水力微裂缝带宽度由 94～100 mm 降低

至 41～60 mm，降低了 40%～56.4%；120 ℃花岗

岩水力裂缝在近起裂点断裂能低，约为远井筒区的

25%，表明高温水力裂缝扩展过程中阻力提升进而

容易止裂，对应于泵注压力曲线所呈现的双峰波动

(见图 25)，即压裂裂缝“扩展–止裂–再扩展”间

歇性扩展的宏观响应特征；此外，120 ℃花岗岩水力

微裂缝带中的剪切微裂缝比例相较于室温花岗岩降

低了 6.3%～12.3%。 
上述微裂缝带 3 个响应因子在高温条件下的变

化，主要归因于低温压裂液接触高温岩石所产生温

差热冲击：温差热冲击致使高温水力微裂缝区中的

损伤更集中于宏观裂缝形成处，致使微裂缝带无需

在宽度方向充分发育就足以使宏观缝面产生，进而

微裂缝带宽度降低；随着缝长增加，压裂液与岩石

的温差自起裂点至缝尖递增，近井筒区压裂缝承受

的温差热冲击高于远井筒区，使得压裂缝在扩展过

程中断裂能提升(见图 21 和 24)；低温压裂液使矿物

颗粒收缩，致使拉张微破裂程度高于常温岩石，进

而降低了剪切微裂缝占比。总体上，高温花岗岩压

裂裂缝的增渗改造效果较常温降低(见图 24)，且裂

缝容易因扩展过程中的阻力提升而止裂(见图 24 和

25)，因而在干热岩及高温储层压裂过程中需考虑随

缝长增加提升排量抑制止裂并适度增加支撑剂防止 
 

(a) 围压：0.1/0.1/0.1 MPa；温度：120 ℃ 

(a) Confing pressure: 0.1/0.1/0.1 MPa；temperature：120 ℃ 
(b) 围压：0.1/0.1/0.1 MPa；温度：20 ℃ 

(b) Confing pressure: 0.1/0.1/0.1 MPa；temperature：20 ℃ 

 

(c) 围压：10/25/30 MPa；温度：120 ℃ 

(c) Confing pressure：10/25/30 MPa；temperature：120 ℃ 
(d) 围压：10/25/30 MPa；温度：20 ℃ 

(d) Confing pressure：10/25/30 MPa；temperature：20 ℃ 
图 24  温度与围压影响下的花岗岩压裂裂缝形态与声发射能量–震源机制的空间分布(修改自 Y. K. Xing 等[79]) 

Fig.24  Hydraulic fracture geometries and spatial distribution of acoustic emission energy and source mechanisms under temperature  
and confining pressure effects(modified from Y. K. Xing，et al[79]) 
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(a) 围压：0.1/0.1/0.1 MPa；温度：120 ℃ 

(a) Confing pressure：0.1/0.1/0.1 MPa；temperature：120 ℃ 
(b) 围压：0.1/0.1/0.1 MPa；温度：20 ℃ 

(b) Confing pressure：0.1/0.1/0.1 MPa；temperature：20 ℃ 

(c) 围压：10/25/30 MPa；温度：120 ℃ 

(c) Confing pressure：10/25/30 MPa；temperature：120 ℃
(d) 围压：10/25/30 MPa；温度：20 ℃ 

(d) Confing pressure：10/25/30 MPa；temperature：20 ℃

图 25  不同温度花岗岩真三轴压裂泵注压力及声发射能量–频率演化曲线(修改自 Y. K. Xing 等[79]) 
Fig.25  Evolution curves of injection pressure and acoustic emission energy-frequency during true triaxial fracturing of granite at  

varying temperatures(modified from Y. K. Xing，et al[79]) 
 

裂缝闭合，但该规律及优化建议仅通过宏观裂缝形

态与泵注曲线难以刻画，需通过热塑性断裂响应因

子进行评价并支撑压裂设计与工艺优化。 
 

5  高温岩石力学的工程启示与挑战 
 
5.1 高温岩石力学对干热岩地热工程的启示 
5.1.1 钻井效率提升与井壁稳定控制 

确定高温岩石的弹性、强度及热塑性力学特性

是提升干热岩钻井效率与保障井壁稳定的根本前

提，也是后续压裂作业顺利实施的先导环节。研究

表明，干热岩在实时高温环境下抗压强度与弹性模

量呈现先增后降的非单调变化规律，而温差热冲击

会进一步降低其强度；超过 100 ℃的高温环境使花

岗岩型干热岩的热塑性力学特性显现。基于此，应

系统分析随深度变化的地应力(围压)与温度耦合作

用下干热岩强度与弹性参数的演化规律，明确其非

单调变化的拐点温度，并进一步通过热塑性本构模

型确定热塑性本构关系并评价热塑性发育程度，据

此针对性优化钻头选型、钻压与转速等参数，促进

高温坚硬干热岩地层的高效剪切破岩钻进。同时，

需综合考虑地层温度与钻井液–地层温差效应，准

确评估目标井段的初始屈服与临界破裂的井壁破裂

压力与坍塌压力，进而精确计算钻井液安全密度窗

口，优化钻井液性能，确保井壁稳定，保障后续压

裂施工。 
5.1.2 促起裂与抑止裂的干热岩压裂控制策略 

干热岩压裂过程中，起裂阶段主要表现为岩石

拉伸破坏，而后续压裂缝扩展则呈现为岩石的持续

断裂。优化压裂方案需首先评估裂缝扩展中以“线

弹性”或“热塑性”为主导的断裂机制，并针对动

态变化的扩展阻力优化泵注参数。具体优化策略如

下：(1) 节 2.1 中研究表明，花岗岩类干热岩的抗拉

强度随温差热冲击作用显著降低，因此通过增大压

裂液与地层之间的温差，可有效促进起裂并诱导形

成分支裂缝，液氮压裂是该机制的典型例证。(2) 在
裂缝扩展阶段，由于热塑性断裂能显著高于能量释

放率(线弹性断裂参数)(见图 23)，即热塑性断裂条件

下的裂缝扩展阻力更高，因而压裂设计需首先评估

高温地层条件下缝尖断裂过程区的发育程度，以及

裂缝张开对围岩造成的压剪热塑性屈服状态，从而

判断断裂机制的主导类型(线弹性或热塑性)。在此
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基础上，应依据对应的断裂模型合理评估裂缝扩展

阻力并设计泵注参数，避免因沿用线弹性理论而低

估热塑性断裂的实际阻力，导致裂缝未达预期规模

即发生止裂。对于以线弹性断裂为主的储层(具体取

决于岩性、温度与地应力条件)，可依据节 2.3 所述

断裂韧性随温度“先增后降”的规律，结合储层实

际温度判断其处于韧性增强区或降低区，进而针对

性优化泵注程序以控制扩展规模。(3) 随着裂缝向

前延伸，压裂液在缝内升温导致其低温冲击效应减

弱。声发射监测下的高温压裂缝物模试验表明(见
图 24 和 25)，高温花岗岩压裂过程中热塑性断裂能

呈动态上升趋势，扩展阻力随之增大，易引起中途

止裂，从而抑制注采井间有效连通。为此，建议采

用阶梯升排量工艺，持续补充裂缝扩展动力，以抑

制因断裂能上升导致的止裂风险，促进形成连通注

采井的有效热交换缝网。 
5.1.3 多级多尺度压裂缝网构建与导流性保障 

干热岩压裂缝周的热塑性区实质为缝尖与缝侧

受力特性存在差异的微裂缝区，为实现干热岩压裂

形成注采井间大规模密集缝网的核心目标，需充分

促进热塑性区内次级裂缝的充分扩展以形成大规模

缝网，并保障压裂缝的长期导流。(1) 聚焦多尺度缝

网构建，建议采用循环泵注与超临界 CO2 压裂相结

合的工艺，以实现“抑制主缝过度延伸”并“激活–

驱动热塑性区内次级裂缝扩展”的双重效果；但考

虑到热储高温及循环泵注条件下次级缝网易处于扩

展速率缓慢的亚临界状态，在循环泵注后建议转入

连续泵注并配合多级暂堵工艺，以提升裂缝扩展驱

动力、引导裂缝远场延伸并促进分支裂缝的形成。

通过重复上述“循环泵注”与“连续泵注多级暂堵”

的多级压裂工艺循环，促使形成多级多尺度大规模

压裂缝缝网[170]。(2) 在形成复杂缝网的基础上，需

重点保障其长期导流性能。建议在精确评估对采热

效率无显著影响的前提下，针对性泵注超细支撑剂。

其作用包括两方面：一是对热塑性区内已激活的次

级裂缝进行有效支撑；二是补偿因温差冲击导致的

缝周微裂缝自支撑能力下降，如节 4.4 所述，温差

冲击可提升拉张型微裂缝占比，同时降低剪切型微

裂缝比例，从而削弱热塑性区内微裂缝的自支撑作

用。超细支撑剂的介入可有效维持微裂缝张开状

态，促进形成具备持续导流能力的多尺度热交换缝

网系统。 
5.2 挑  战 

(1) 高温岩石力学试验中试样边界位移约束考

虑不足，影响高温岩石力学特性的热应力相较实际

地层条件偏低。不论是高温热处理、实时高温以及

温差热冲击的温度作用形式，高温岩石的边界都普

遍缺少位移约束，即试样存在自由边界，与实际地

层中岩石因地层近似无限大而边界位移受约束的条

件相比，差异显著；试样自由边界使岩石在高温及

热处理条件下可膨胀，且在低温热冲击条件下可收

缩，进而弱化了岩石中高温及温度变化而形成的热

应力。因此，在试验层面，需研发具有位移约束功

能的高温高压试验装置，使岩石在边界位移受约束

的条件下经历热–力作用，并增强热应力效应的可

观测性与可量化程度；并在理论层面区分自由位移

边界下矿物颗粒变形不协调与边界位移约束条件下

热应力对岩石力学特性的影响机制，进一步提升热

力耦合力学模型对深部高温地质条件的适用性。 
(2) 需明确区分实时高温与高温热处理对岩石

力学特性的影响差异，并将矿物颗粒细观参数纳入

本构模型构建。然而，高温热处理主要引发岩石的

热损伤，岩石的力学响应及裂缝扩展行为以损伤为

主导；而实时高温环境使岩石兼具热损伤与矿物颗

粒热变形，共同影响岩石的热塑性力学特性，但因

实时高温试验难度较高，其研究相较高温热处理条

件相对有限。因此，后续高温岩石力学研究需在试

验与理论层面区分热损伤与实时高温两种温度影响

机制；在此基础上，聚焦实时高温作用，建模表征

多种矿物的排布、粒径及热物理力学参数等细观参

数与热塑性本构模型宏观力学参数的相关关系，将

细观参数引入热塑性本构模型，进一步提升模型对

刻画高温岩石力学特性的适用性。 
(3) 热塑性理论与压裂裂缝扩展模型的融合尚

不充分，亟需在流–固–热–化学(Thermo-Hydro-
Mechanical-Chemical，THMC)多场耦合框架下推进

其集成与应用，以提升对工程尺度干热岩压裂裂缝

扩展行为的刻画能力。尽管现有研究已构建热塑性

本构建模框架以及热塑性断裂模型，并针对实时高

温、高温热处理及温差热冲击条件下岩石所呈现的

压剪与断裂热塑性进行了刻画，但目前利用热塑性

理论刻画压裂裂缝扩展主要基于模型的物理意义进

行间接表征，热塑性断裂模型尚未与压裂裂缝扩展

模型进行深度融合，难以通过热塑性指标定量预测

裂缝扩展路径与形态。后续研究需将热塑性理论嵌

入压裂缝扩展判据并用于刻画缝周岩石变形，量化

地质及工程条件(排量、液量、压裂液介质等)对压裂

裂缝热塑性断裂的影响，明确热塑性力学特性对缝
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内流体压力、压裂液滤失、缝周温度分布及流体–

岩石化学作用的影响机制，并构建模型进行表征；

在此基础上，发展集成热塑性模型的干热岩压裂

THMC 全耦合数值平台，开展工程尺度裂缝扩展模

拟，揭示多场耦合环境下裂缝动态演化规律；以此

为依据，通过合理简化构建可解析求解的压裂预测

模型，实现对不同地质与工程条件下裂缝扩展规律

的快速评估，为现场压裂设计提供理论与数值依据。 
(4) 高温储层压裂多缝的形成与扩展机制仍需

深入研究。干热岩压裂均以形成复杂缝网为理想改

造目标，目前以低排量泵注连通大范围天然裂缝的

干热岩水力剪切缝网压裂被广泛关注，但对于干热

岩基质以及天然裂缝发育程度较低的热储，在实验

室以 mL/min 泵注条件下，仍以形成单一及有限条

宏观裂缝面为主。目前的岩石断裂及压裂理论，主

要以理论刻画单条裂缝的断裂及扩展特征为主，多

裂缝相互干扰及缝网形成–扩展相对不足，针对干

热岩，甚至是深部高温油气储层以及需高温改性开

采的油页岩、富油煤等高温岩层，岩石高温将提升

多裂缝形成及扩展的理论表征难度，致使高温储层

多缝压裂工艺优化缺少坚实的理论依据。因此，后

续研究需探明温度及缝周温度变化对压裂多缝相互

干扰的作用机制，考虑岩石热塑性力学特征，构建

与温度相关的缝周“应力阴影”模型，形成与温度

相关的多缝吸引与排斥扩展判别准则，确定多缝(缝
网)形成及扩展机制，为高温热储缝网压裂工艺优化

提供依据。 
 

6  结论与展望 
 
热储高温加剧了岩石力学特性的复杂度，传统

与温度无关的岩石力学理论适用性有限，制约了压

裂增渗改造干热岩热储的可控性。围绕干热岩压裂

的高温岩石力学特性研究，主要针对热储高温及低

温流体接触高温岩石产生温差热冲击 2 种温度作用

机制，聚焦抗压–抗拉力学响应特征、断裂特性、

高温岩石微结构演化以及压裂裂缝扩展规律 4 个方

面，并在此基础上构建了岩石热塑性力学理论。 
热处理花岗岩压剪响应对 200 ℃以上的温度

具有敏感性，呈临界屈服面与强度参数随温度升高

而收缩与降低的趋势；总体上实时高温超过 100 ℃
时，花岗岩三轴压缩应力–应变响应变化明显，初

始及临界屈服应力均随温度升高而降低，表明高温

改变了花岗岩初始–临界屈服条件，以及由初始屈

服至临界屈服的热塑性演化特征，主要归因于微裂

缝密度增加，另有试验发现实时高温提升致使岩石

抗压强度先增后降；而低温热冲击使岩石抗压与抗

拉强度近似呈线性降低趋势；热力损伤力学模型

可有效刻画高温热处理岩石的抗压力学特征。 
温度提升使岩石线弹性断裂参数——断裂韧性

先增后减，临界温度总体介于 100 ℃～200 ℃范

围，归因于高温致裂隙闭合增韧与微裂缝发育弱化

岩石的相互竞争；岩石缝尖具有塑性软化特性的断

裂过程区在 150 ℃以上明显随温度增长，表明高温

加剧了岩石断裂的热塑性。 
研究发现岩石微结构随温度变化主要呈现为不

同类型结合水析出及微裂缝发育 2 种形式，在此基

础上实时高温使花岗岩矿物膨胀而具有压实增韧效

应，上述 3 种机制联合致使岩石强度及断裂参数随

温度升高呈现先升高后降低的变化趋势。 
干热岩现场压裂以水力剪切为主要手段，围绕

裂缝可控与抑制地震，循环疲劳压裂与分段多簇压

裂得以实践；压裂物模与数模研究表明低温压裂液

热冲击效应会降低起裂压力、诱导起裂提前、致使

扩展滞后、激活弱面、改变缝周应力场并利于形成

分支缝，同时压裂缝周存在微裂缝区且其发育特征

受温度影响，表明高温压裂缝扩展具有热塑性力学

特征。 
在上述认识基础上，高温岩石的热塑性理论得

以构建，针对压裂缝尖“断裂过程区、两侧微裂缝

带及压剪塑性区”所构成的热塑性三区，建立了热

塑性本构建模框架，将温度引入本构模型并得到应

力–应变–温度本构关系；以断裂过程区的热塑性

软化为纽带，融合塑性力学与断裂力学，构建了热

塑性断裂模型，得到了 7 个热塑性断裂参量综合刻

画高温岩石断裂；聚焦高温压裂缝周微裂缝区提出

了 3 个热塑性响应因子，综合评价压裂裂缝的增渗

改造效果。 
基于聚焦干热岩压裂的高温岩石力学研究成

果，本文分析了高温岩石力学对干热岩地热工程优

化的启示，并对该领域未来研究的关键挑战与发展

方向做出以下展望：后续研究需深化分析高温岩石

边界位移约束下岩石力学特性的热应力依赖性；进

一步厘清热处理与实时高温对岩石力学特性及压裂

缝扩展的影响差异，并将岩石细观参数纳入热塑性

本构模型；需提升热塑性理论与压裂裂缝扩展模型

的融合度，并引入流–固–热–化学(THMC)多场耦

合模型；探明高温储层压裂多缝的形成与扩展机制。 
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