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摘要　深部干热岩地热资源是地热领域发电的清洁可再生主导资源，是一种高温高压、低孔低渗等特性，需要通过热储水压致

裂技术进行增渗开采。水压致裂建储过程中，低压注水诱导裂隙网络或原生裂隙发生剪切滑移，促使裂隙在其粗糙面下实现

错动支撑是热储增透的主要技术手段之一，其理论基础主要为高温高压岩体剪切力学特性。为阐明高温高压岩体剪切力学行

为研究进展，总结了高温高压岩体剪切理论模型研究现状，评述了高温高压岩体剪切物理力学特性和变形破坏规律，讨论了热

应力及热冲击效应对岩石微观结构的影响机制，提出了目前高温高压岩体剪切力学特性研究存在的不足，展望了未来对于高

温高压岩体剪切物理力学参数温度效应的研究方向，以期国内同行对其有全面的了解和认识。
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深部干热岩地热资源是一种清洁可再生、发电无

干扰、稳定可持续的战略性接替能源，其规模化开发

对于保障我国能源安全、实现“双碳”目标具有重大

意义[1]。干热岩（Hot Dry Rock, HDR）是指埋藏于地球

深部，岩体内部不存在或仅存在少量流体、温度高于

180 ℃ 的高温岩体 [2]，埋深一般大于 3 km，最高温度可

达 350 ℃ 以上。我国陆域 3~10 km 埋深范围内的干

热岩地热资源储量可折合 856 万亿 t 标准煤，可采储

量占全球的 1/6[3-5]。干热岩岩性一般为致密花岗岩，具

有低孔隙度、低渗透率等典型特征，并且赋存于深部

高温高压极端环境中[6]。因此，要获取干热岩中储存

的热量，必须通过水压致裂技术对致密储层进行改造，

形成复杂的、规模巨大的渗流通道或裂隙网络，然后

进行人工注水循环换热开采[7-9]。在国内外很多干热

岩开发示范工程中发现，水力压裂改造仅是储层渗透

性增强的一种方式，进一步增渗的方法可以通过人工

注水触发裂隙网络剪切滑动，并在裂隙面的错动支撑

效应下进一步增强缝网的导流能力，这一现象被称为

“水力剪切增透” [10-11]。如图 1 所示，由于深部地热储

层温度普遍在 150 ℃ 以上，埋深大，地应力更高，导致

高温、高地应力成为研究深部地热岩体水力诱导剪切

增渗机制的难点。随着干热岩地热资源开发进程加

快，水力剪切增透机制得到了众多科学研究者关注，

而高温高压岩体剪切演化规律、剪切物理力学参数的

温度效应尚不明确，导致无法进一步描述诱导裂隙剪

切的水力学机理和增渗机制。因此，高温高压岩体剪

切物理力学特性的基础理论还需进一步阐明。

目前，针对高温高压岩体剪切特性的研究主要采

用的是理论建模和剪切实验研究方法[12-14]。在理论模

型方面，常规的剪切力学理论已经非常成熟，但是考

虑到干热岩赋存于高温高压环境中，原本浅部或常温

下适用的剪切力学理论已经无法满足深部高温高地

应力场景。探索能够考虑高温高压影响的岩体剪切

力学本构模型十分重要。相关研究提出了基于 Barton
理论考虑温度与粗糙裂隙面摩擦系数的剪切本构模

型[10]、基于 Hoek−Brown 强度准则的高温剪切屈服函

数[15]、基于 Weibull 分布的高温损伤剪切岩石本构方

程等[16]。在室内实验上，研究者旨在通过建造能够同

时施加高温与高压环境的试验机，开展深部干热岩力

学特性实验，探索高温高压耦合环境下岩体力学参数

的演变过程[17]，例如开发了“600 ℃ 20 MN 伺服控制

的高温高压岩体三轴试验机”等 [18]。随着实验技术的

进步，目前，已经有很多试验机能实现高温高压同步

加载，并实现了 Φ200 mm×400 mm 或 300 mm×300 mm×
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300 mm 大尺度试样的高温高压测试环境 [18-19]。在高温

高压岩体损伤的微观表征方面，研究人员采用工业

CT、SEM 扫描电镜、核磁共振仪等，揭示了岩体热力

损伤机制[20-22]。

为较全面综述现有高温高压岩体剪切力学理论

及实验研究现状，本文介绍了高温高压岩体剪切力学

模型的研究进展，总结了高温高压岩体剪切实验的主

要方法，评述了高温高压岩体剪切物理力学参数的温

度效应及剪切变形破坏特征，系统介绍了热应力及热

冲击效应对岩体微观结构的影响机制，以期为相关研

究提供一定的基础和借鉴。 

1　深部干热岩地热资源开发现状

地热资源通常被视为矿产资源的一种，同时也具

有地下水资源特性。地热资源有很多分类方式，按储

层温度可分为低温（<90 ℃）、中温（90~150 ℃）和高温

（>150 ℃）地热资源；按储层介质属性可分为孔隙型、

裂隙型、喀斯特裂缝型和混合型地热资源；按热量传

输方式可分为对流型、传导型地热资源；按热源属性

可分为火山岩浆型、非岩浆型地热资源；按照板块构

造位置可分为板缘型、板内型地热资源；按盆山构造

背景可分为隆起山地（造山带）型和沉积盆地型地热

资源；按照地质构造环境可分为现（近）代火山型、岩

浆型、断裂型、断陷、凹陷盆地型地热资源 [23]；按照赋

存深度可分为浅层（<200 m）、中深层（200 m~3 km）和

深层（3~10 km）地热资源 [24]。其中，干热岩地热资源兼

具高温和深层两种赋存属性，其资源储量远远大于常

规水热型地热资源，是地热领域用于发电的主导资源[25]。

国际上针对干热岩的研究与开发始于 20 世纪

70 年代，美国率先在新墨西哥州的 Fenton Hill 进行了

干热岩试采，随后英国、德国、法国、日本、澳大利亚、

韩国等国家也开展了相关试采工作[26-28]。当前，国内外

已开展了 60 多个示范工程，但尚未商业化运行，很多

项目因高温高压岩体力学复杂环境、注水诱发微地震

等问题被迫终止。我国干热岩储量巨大，但资源的勘

查与开发工作起步较晚，近年来已在青海共和、福建

漳州、广东惠州、河北唐山马头营、山西大同、江苏兴

化等地区开展了干热岩勘查开发探索，并取得了一些

阶段性成果[29-31]。 

2　高温高压岩体剪切力学模型
 

2.1　常规岩体剪切力学模型

岩体由岩块和结构面共同组成，结构面力学强度

远低于岩块的力学强度，并控制着岩体剪切运动行为。

岩体发生剪切滑动需要所受的剪应力超过其峰值剪

切强度。刻画剪切行为最基本的模型是剪切本构模

型或称为剪应力−应变关系。自 1776 年库伦剪切破

坏准则提出以来，国际上发展出很多剪切破坏理论，

但大多数是建立在常温条件下的。1973 年 Barton[32]

提出了 JRC−JCS 剪切强度理论，该理论考虑了结构面

粗糙形貌对剪切行为的影响，并采用节理面粗糙度系

数（JRC）指标，对结构面形貌进行了统计学意义上的

定量描述。国内外学者围绕岩体剪切力学模型展开

了大量研究，取得了丰富的研究成果，如表 1 所示。

Goodman[33] 基于直接剪切实验结果，认为节理的大部

分非线性变形为节理面微凸体的非线性压碎与张裂，

并提出三段式线性本构模型来表征节理面在不同法

向应力下的剪切行为；Saeb 与 Amadei[34] 采用分段线性

函数来描绘节理剪切应力−位移全过程，将 Goodman
模型推广至线性的形式；Simon[35] 总结了 20 世纪 90 年

代以来岩石结构面非线性本构模型的发展，并提出了

一种指数型的非线性本构模型；唐志成等 [36−37] 通过分

段函数分析剪切过程中的剪胀现象，发展了非线性归

一化位移软化本构模型，适用于描述含不同起伏角非

贯通节理的直剪行为；Park[38] 建立了以节理粗糙度演

化特征为基础的剪切本构模型，该模型定义了峰值摩

擦系数的标准，可用于预测恒定法向载荷（CNS）及恒

定法向刚度（CNL）条件下裂隙岩体的剪切行为；肖卫

 

图 1　深部干热岩开发示范工程 (a)、水力压裂 (b)、水力剪切 (c) 示意图[11]

Fig. 1    Deep hot dry rock development demonstration(a), hydraulic fracturing (b), hydraulic shear (c) diagram [11]
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国[39] 提出节理在法向和切向载荷控制下弹塑性强化

模型和剪胀软化模型，补充了微凸体剪切破坏过程中

的强化夹层现象，并利用随动强化模型来描述这种强

化行为，该模型可以较合理地模拟节理剪切过程中的

实际行为；赵延林 [40] 揭示了节理微凸体的细观爬坡和

宏观剪胀，提出了在节理粗糙度和法向应力影响下的

非线性剪胀模型，该模型可以较好地分析岩石节理对

剪切力学特性的影响。
 
 

表 1　部分剪切力学模型
Table 1    Shear  constitutive  model  of  high  temperature  rock
mass

剪切本构模型表达式 研究者

τ = u
(
τp −τr
up −ur

)
+
τrup −τpur

up −ur(
up ⩽ u ⩽ ur

) Goodman[33]

{
dσn
dτ

}
=

[
knnknt
ktnktt

]{
dv
du

}
Saeb与Amadei[34]

τp = c+σntanΦ Simon[35]

τ = τr ( j1δ−1)e− j2δN j3
+τr 唐志成等 [36]

τp = tan
[
JRClg (JCS/σn)+Φb

]
Barton等 [32]

τp =
σn (1−as)

(
V̇ + tanΦb

)
+asτintact

1− (1−as) V̇
Ladanyi和Archambault[44]

τp = σn (1−as) tan(Φi +Φb)+assr Saeb[34]

τ = τr + (d−τr)exp
(
−5u

ur

)
−d exp(−mu) Simon[35]

τ = kμδσn δ ⩽ δp

τ =
[(
µp−µr

)
e−Cf

(
δr−δp

)
+µr

]
σn δ > δp

；

；
Park等 [38]

τ = j4
(
µ−µ0

)
/
[
1+C

(
µ−µ0

)kf
]

肖卫国等 [39]

un = α1δ
2 +α2δ+α3

un = α4lnδ+α5
唐志成等 [36]

un = β1 −β2exp(−β3δ)

un = δ

(
1− σn
σT

)1.5

tanΦi0+
σnum

knium −σn

Simon[35]

un = 0, δ < δp
un = ln

[
0.5

(
δ−δp

)
+1

]Cd
, δ > δp

Park等 [38]

un = η(δ−0.5u1)2 +up 赵延林等 [40]

  

2.2　高温岩体剪切力学模型

常温下的剪切本构模型已经得到了很好的发展，

理论基础很成熟，但高温下的剪切本构模型发展缓慢。

高温岩体物理力学性质差异较大，加之岩体的高度非

均质性，难以提出普遍适用的高温岩体剪切力学模型。

一般情况下，随温度升高，组成岩体的各类矿物发生

差异性热膨胀，产生热破裂，岩体强度也随之改变[40-41]。

特别是当温度高达一定程度后，岩体内部一些有机质

开始热解、矿物发生相态变化（如花岗岩中 α 石英在

573 ℃ 转变为 β 石英，晶体结构重新排列，显著降低了

岩体力学性能[42−43]），这些因素都增加了高温岩体剪切

力学模型研究的难度。

由于温度对节理面摩擦强度的影响，改变了裂隙

面剪切特性，高温岩体剪切力学模型如表 2 所示。张

洪伟[10] 根据温度与粗糙裂隙面摩擦系数之间的关系，

推导出了高温高压下考虑温度效应的岩体峰值剪切

强度表达式；郭沛 [15] 参照 Hoek−Brown 强度准则的非

线性特征，推导出基于该强度准则的剪切硬化参量，

以表征剪切过程中的岩体屈服面状态，同时推导出与

温度相关的材料参数 mq，构建了考虑温度影响的双屈

服弹塑性剪切本构模型；黄晓辉 [16] 根据岩体微单元剪

切强度的 Weibull 分布，推导出其剪切强度密度分布

函数，同时利用岩石剪切变形下发生破坏微单元的数

量，计算得到了剪切损伤本构方程，又选用剪切模量

作为热损伤变量来表征温度产生的热损伤，最后建立

了温度冲击劣化和岩石微单元体损伤下，高温岩体剪

切本构方程；为了解释加热速率对峰值剪切强度的影

响，唐志成 [45] 考虑了不同法向载荷对高温岩体热效应

的影响，建立了与温度相关的裂隙岩体剪切强度准则；

可用于评估高温裂隙岩体峰值剪切强度；Kumari[46] 基

于非线性摩尔库伦剪切失效准则，根据实验结果分别

拟合得到了内摩擦角、黏聚力及临界围压温度效应的

表达式，建立了适用于高温高围压下的剪切本构方程。

可以看出，可用于表征高温岩体剪切本构关系的

模型相对较少，通过实验等方法探寻高温剪切行为，

构建高温剪切力学模型十分迫切。 

3　高温岩体剪切实验方法
 

3.1　试样的选择及高温处理方法

高温岩体地热开发与利用、高放核废料地下深层

处理、矿山岩体深部开采、超深钻探井井壁围岩稳定
 

表 2　高温岩体剪切本构模型
Table 2    Shear  constitutive  model  of  high  temperature  rock
mass

高温剪切本构模型表达式 研究者

f(u) = tan
[
JRClg

(
ωσc(T )/σn

)
+Φb(T )

]
τ(T )p = (σn − p0) tan

[
JRClg

(
ωσc(T )

σn − p

)
+Φb

]
张洪伟 [10]

fq
(
p,q,hq

)
= q−

−mqhq +
√

m2
qh2

q +36mqhqp+36h2
q

6
= 0

mq = 13.3518× ln(1.2601× lnT )
郭沛 [15]

τ = ηlogn

[
(n−1)γ
γe

+1
]
G0γ · exp

[
−
(

1
γp
· γ
α

)m]
DT = 1− GT

G0

τ = ηlogn

[
(n−1)γ
γe

+1
]
G0γ · exp

[
−
(

1
γp
· γ
α

)m]
(1−DT)

黄晓辉 [16]

τp

τp−T
= κ

[
1+0.3lg

(
JCS
σn

)
· (T −20)

1 000

]
Tang[45]

σ1 −σ3 (T ) =
2Ci (T )cosφi (T )

1− sinφi (T )
+

2sinφi (T )
1− sinφi (T )

σ3−
2sinφi (T )

σcrit (T ) (1− sinφi (T ))
σ2

3

Kumari[46]
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性等工程都涉及到高温对岩体剪切行为的影响，岩体

试样的高温处理共分为高温冷却和实时高温两种方

法。如图 2 所示，对于高温冷却的方法，通常是先利

用马弗炉等加温装置，将试样加热到目标温度，然后

取出放置到室内自然冷却或直接放入水中冷却冲击。

此类方法的优点是冷却后的试样方便开展实验，但是

试样经过了两个热损伤过程，包括升温热损伤和冷却

热损伤，因此，在实验结果中很难厘清两种热损伤的

作用程度。对于第二种实时高温处理的方法，可以实

现岩体在原位高温环境下的物理力学参数测试，针对

升温热损伤量化表征，但实验难度较大，对实验设备

要求较高。

如图 2 所示主要有两种高温处理方法：其一是采

用高温处理后的试样；其二是采用实时高温下的试样。

对于高温处理后的方法，通常是先利用马弗炉等加温

装置，将试样加热到目标温度，然后取出放置到室内

自然冷却或直接放入水中冷却冲击。此类方法的优

点是冷却后的试样方便开展实验，但是试样经过了两

个热损伤过程，包括升温热损伤和冷却热损伤，因此，

在实验结果中很难厘清两种热损伤的作用程度。对

于第二种实时高温处理的方法，可以实现岩体在原位

高温环境下的物理力学参数测试，针对升温热损伤进

行精确描述，但实验难度较大，对实验设备要求较高。 

3.2　高温岩体剪切主要测试方法

实验室内测试岩体剪切参数的主要方法如图 3
所示，有变角剪切实验、直接剪切实验以及三轴压剪

实验三种。 

3.2.1　变角剪切实验原理

变角剪切实验采用单轴加载方式和变角剪切实

验夹具，对试样进行不同角度的剪切力学参数测试。

试样轴向（或竖直）方向上施加的载荷（F）可通过变角

剪切实验夹具分解成沿剪切方向的剪应力（τ）和垂直

于剪切方向的正应力（σ）。单轴加载过程中随着轴向

载荷不断增大，剪应力 τ 和正应力 σ 均增大，试样破坏

时计算获取岩体剪切强度 τp。实时高温下岩体变角剪

切实验原理如图 4 所示，需配备加温设备对试样进行

整体包裹加热，然后采用上述方式开展实验。变角剪

切实验方法可以真实模拟节理面剪切行为，通过调整

剪切夹具角度能分析不同倾角节理岩体的剪切特性，

且实验成本较低、易于开展，利用该实验方法进行加

载剪切时，剪切角度的变化可能导致加载装置中应力

分布不均匀，不同角度下剪切破裂面位置差异较大，

与直接剪切实验和三轴压剪实验相比，变角剪切实验

测得的剪切物理力学参数可能有一定偏差[47]。 

3.2.2　直接剪切实验原理

与土体直剪仪实验原理一致，岩石直接剪切实验

装备具有两个加载端，其中轴向加载（F）施加恒定的

法向应力（CNL）或恒定的法向刚度（CNS），侧向加载

施加剪应力（τ）。在 CNL 或 CNS 加载条件下，测试岩

体剪切破坏时的峰值剪切强度 τp。实时高温下岩体直

接剪切实验原理如图 5 所示，同样需配备加温设备对

试样进行整体包裹加热，然后采用上述方式继续开展

实验。直剪实验设备边界条件可控，可通过设置法向

载荷来模拟 CNL 或 CNS 加载条件下岩体的剪切特性，

与变角实验方法相比，直剪实验下不同法向载荷加载

时岩石变形破坏模式基本相同，剪切破坏面清晰，并

且比较适合研究节理裂隙岩体裂隙面的剪切滑移规

律；但直接剪切实验只能对岩样施加单一法向载荷，

无法模拟真实岩体的三向应力赋存情况，同时直剪实
 

图 2　高温岩体剪切的试样处理方法
Fig. 2    Sample treatment method of high temperature rock mass shear
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验加载过程中在岩样边角会有边界效应显现，岩样边

缘容易出现应力集中现象。
 

3.2.3　常规三轴压剪实验原理

根据莫尔−库伦破坏准则，当岩体内任一平面的

剪应力达到岩石抗剪强度时，岩体会沿着该面剪切破

坏。常规三轴压剪测试依据该原理开展，实验时一般

先向围压腔注入高压液体对岩体表面施加围压（σ2），

然后施加轴向载荷（σ1），直至岩体破坏，以此获取岩体

三轴压缩剪切强度。实时高温下岩体常规三轴压缩

剪切实验原理如图 6 所示，同样需配备加温设备对试

样进行整体包裹加热。三轴压缩剪切实验通过围压

腔对岩体施加围压，可模拟深部岩体真实三向应力赋

存状态，并且还可以获得岩体泊松比及弹性模量等物

理力学参数，适用于完整均质岩体和裂隙岩体的三轴

压缩剪切实验；但三轴压缩剪切实验主要研究轴向加

载下岩样的整体强度和破坏模式，难以捕捉实验加载

过程中局部区域的剪切破坏演化规律，且由于此类实

验中采用了橡胶密封和液体传压介质，较难实现高温

200 ℃ 以上的热力耦合加载条件。 

4　高温岩体剪切物理力学与变形特性
 

4.1　岩体剪切物理力学特性

当前针对高温岩体剪切物理力学特性的实验探

究，大多是采用高温处理后的试样开展，即对岩体加

热到高温后冷却处理（自然冷却、遇水冷却或液氨冷

却等），然后再进行实验。高温冷却处理后试样处于

常温状态，易于开展实验，但此类“加热−冷却”中的

“冷却”处理方法又会进一步对岩石造成热损伤或

热冲击损伤，使得岩体热破裂更加剧烈 [51]。采用实时

高温下的试样开展实验，即对岩体加热到高温后保温

一段时间，使试样内部也加热到预设温度，然后再进

行实验。此类“加热”的处理方法只对岩石造成原

位热损伤，可以开展岩石在原位高温环境下的剪切实

验，能更加精确表征岩石经历单一热应力损伤后的物

理力学特性，缺点是实时高温环境较难实现，实验难

度较大[52]。 

4.1.1　高温处理后岩体剪切特性

在“加热−冷却”的高温处理方法中，随着加热

温度的升高，岩体冷却后的力学性能一般表现出下

 

图 3　高温岩体剪切实验方法
Fig. 3    Shear test method of high temperature rock mass
 

图 4　实时高温变角剪切实验原理[48]

Fig.  4     Real−time  high  temperature  variable  angle  shear
experiment principle[48]

 

图 5　实时高温直接剪切实验原理[49]

Fig. 5    Principle of real−time high temperature direct shear experiment[49]
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降趋势，尤其以水冷或液氨冷却等冲击式冷却下降更

剧烈。

决定岩石抗剪强度的重要参数是黏聚力和内摩

擦角。高温岩体黏聚力和内摩擦角与常温状态相差

较大，需深入探究其温度依赖性。Zhang 等 [53] 开展了

900 ℃ 下高温水冷后花岗岩三轴压剪实验，发现在常

温~300 ℃ 内随温度升高花岗岩黏聚力一直增加，在

300~500 ℃ 内，黏聚力几乎保持恒定，在 500~900 ℃
内随温度升高黏聚力不断下降，随温度增加内摩擦角

的变化则与黏聚力正相反；Liu[54] 同样发现随温度增加

花岗岩黏聚力与内摩擦角均呈阶段性变化，且表现出

相反的变化趋势，随温度升高黏聚力在 0~150 ℃ 内一

直增加，随后则不断下降。黄晓辉 [16] 开展了 800 ℃ 下

高温自然冷却后砂岩变角剪切实验，指出砂岩的黏聚

力在常温~200 ℃ 内随温度上升增加，200~800 ℃ 内缓

慢下降；内摩擦角在常温~200 ℃ 内降低，200~600 ℃
内不断增加，最后在 600 ℃ 后随温度上升再次降低。

Tang[55] 研究了高温加热后保温持续时间对大理岩剪

切特性的影响，发现在加热升温后不同保温持续时间

下，随温度升高大理岩黏聚力的变化趋势相似，都在

常温~300 ℃ 内随温度升高缓慢增加，300~600 ℃ 内随

温度升高快速下降；但是随温度升高内摩擦角与黏聚

力的变化趋势大体相反，且内摩擦角温度效应，拐点

为 200 ℃。

温度和围压都是影响岩石三轴压缩剪切力学特

征的重要因素，在试样高温劣化了岩石的力学性能，

加载围压可以在一定程度上抑制裂纹发展，部分抵消

高温热应力的劣化损伤，尤其在高围压下抵消作用更

显著。Yang 等 [56] 采用室温~800 ℃ 内高温处理后的试

样，开展了高温高压下砂岩三轴压剪实验，发现在低

围压下，砂岩剪切强度的温度效应表现出明显的分阶

段特征；当围压较高时，砂岩剪切强度随温度上升则

恒定增加，同时得出随温度上升砂岩黏聚力和内摩擦

角表现出大致相反的变化规律；黏聚力则在 300 ℃ 之

前随着温度上升缓慢增加，超过 300 ℃ 后则随温度上

升剧烈下降。Zhu[57] 通过常规三轴实验探究了 600 ℃
内花岗岩的热力强化效应，发现 150 ℃ 是花岗岩力学

性能得到热力强化的阈值温度，超过 150 ℃ 后剪切强

度持续下降，尤其是 500 ℃ 开始显著下降；同时观察

到在 300 ℃ 下高围压对高温冷却处理造成力学性能

损伤的限制作用较好。

为明确高温冷却处理的热冲击效应对裂隙岩体

剪切特性的影响，Zhao[58] 开展了 400 ℃ 高温自然冷却

后含预制裂隙花岗岩直剪实验，指出随着温度上升其

剪切强度一直降低；Zheng[59] 将温度提高到 800 ℃，同

样发现随温度升高裂隙花岗岩剪切强度一直降低，其

中 500 ℃ 左右剪切强度降低最剧烈；Tang[60] 同样发现

在常温~400 ℃ 内，裂隙花岗岩剪切强度随温度上升

缓慢增长，在 400~800 ℃ 内则随温度上升快速降低，

并且降低的剧烈程度与施加的法向载荷大小呈正相

关关系，黏聚力与内摩擦角表现出大致相同的温度依

赖性，在常温~300 ℃ 内随温度上升都快速增长，在

300~800 ℃ 内随温度上升缓慢降低；Alneasan[61] 开展

了 500 ℃ 下高温自然冷却后裂隙砂岩直剪实验，发现

随温度升高砂岩剪切强度和内摩擦角的变化趋势一

致，均在 250 ℃ 时增长到最大值，然后开始不断下降。

目前研究人员采用不同类型岩体的剪切实验，探

究了高温处理后岩体的剪切特性，在岩体经历高温处

理后，随温度增加岩体黏聚力、内摩擦角和剪切强度

一般呈现分阶段变化的趋势，岩体热力强化效应的阈

 

图 6　实时高温三轴压缩剪切实验原理[50]

Fig. 6    Real−time high temperature triaxial compression−shear experiment principle[50]

· 6 · 矿产保护与利用 2025 年



值温度表现在 200~300 ℃ 左右，随后在 600 ℃ 附近岩

体剪切强度显著下降，原因可能是高温冷却处理导致

岩体内部裂纹大量扩展贯通，显著弱化了岩体的强度。 

4.1.2　实时高温下岩体剪切特性

实时高温下岩体力学实验难度大，其实验研究成

果相对较少。赵阳升等[18] 研发了 600 ℃ 20 MN 伺服

控制的高温高压岩体三轴试验机，可以实现实时高温

600 ℃ 内大尺度原位耦合实验。利用该大型三轴试

验机，万志军等 [62] 在实时高温 600 ℃ 下，测试了 φ200
mm×400 mm 花岗岩物理力学特性，揭示了花岗岩弹

性模量随温度变化的三个阶段：常温~200 ℃ 内其弹

性模量随温度上升略微降低，200~400 ℃ 内随温度上

升快速降低，400~600 ℃ 内随温度上升基本保持不变；

Ma[63] 开展了实时高温 400 ℃ 下完整花岗岩的真三轴

压剪实验，发现其黏聚力在常温~400 ℃ 内随温度升

高缓慢上升，内摩擦角的温度效应不太明显，加温过

程中几乎保持恒定不变，弹性模量则在 400 ℃ 下随温

度升高表现出周期性波动起伏；Xu[64] 通过实时高温

800 ℃ 下花岗岩常规三轴压剪实验，发现其剪切强度

在 0~200 ℃ 内随温度升高小幅增长，200~800 ℃ 内大

幅下降，其中以 600 ℃ 时下降最为剧烈；Guo[65] 开展了

实时高温 400 ℃ 下花岗岩真三轴压剪实验，发现其剪

切强度随温度上升先略微增高后迅速降低，且不同围

压下热强化效应阈值均为 200 ℃；Chen[66] 通过实时高

温 300 ℃ 下花岗岩直剪实验，发现随温度上升，花岗

岩剪切强度、内摩擦角和黏聚力都呈现出不断下降的

趋势，其中高法向应力下热冲击对其力学性能的损伤

更显著；张塑彪 [67] 进行了实时高温 400 ℃ 下粗粒及细

粒花岗岩三轴压剪实验，发现两种花岗岩黏聚力在

25~300 ℃ 内均随温度上升缓慢增加，其中粗粒花岗

岩的增幅是细粒的 5.73 倍，温度强化效应更显著。

实时高温下花岗岩、砂岩及大理岩的力学性能差

异较大，马阳升 [68] 研究了实时高温 800 ℃ 下三种典型

干热岩随温度升高剪切强度的变化趋势：花岗岩的剪

切强度在室温～200 ℃ 随温度升高大幅增加、200~
800 ℃ 则开始下降，其中以 200~400 ℃ 内下降最剧烈；

随温度升高砂岩剪切强度与花岗岩剪切强度的变化

趋势正好相反；大理岩的剪切强度在室温~200 ℃ 内

随温度升高先增加，在 200～600 ℃ 内不断降低、最

后 600～800 ℃ 内又急剧增加，总体表现为增长趋势。

Zhou[69] 开展了实时高温 180 ℃ 下花岗岩常规三

轴压缩剪切实验，发现其剪切强度随温度上升一直缓

慢下降；黏聚力随着温度上升不断降低，而内摩擦角

变化趋势则与其相反；Chen[70] 发现在实时高温 140 ℃
下，花岗岩热力强化效应的温度阈值为 60 ℃，在 60 ℃
后随温度上升花岗岩剪切强度开始下降；Liu[71] 开展了

实时高温 120 ℃ 下花岗岩常规三轴压剪实验，发现其

剪切强度和黏聚力随温度上升不断降低，内摩擦角的

温度效应不明显，随温度上升几乎保持不变；之后

Liu[72] 将温度条件提高到 240℃，发现随温度升高花岗

岩剪切强度仍一直降低。

为明确实时高温对裂隙岩体剪切特性的影响，

Wang[73] 开展了实时高温 400 ℃ 下含预制裂隙花岗岩

直剪实验，发现其剪切强度热力强化效应的拐点温度

为 300 ℃，超过 300 ℃ 后剪切强度随温度升高逐渐下

降，黏聚力在常温 ~200 ℃ 随温度升高大幅增长 ，

200~400 ℃ 略微降低，随温度升高内摩擦角则呈现出

和黏聚力相反的变化趋势；Li[74] 在实时高温 400 ℃ 下

含预制裂隙花岗岩直剪实验中发现，岩体剪切强度随

温度上升一直降低，在 200 ℃ 后降低更剧烈降低，黏

聚力和内摩擦角都随温度上升呈现出下降趋势；

Meng[49] 在实时高温 400 ℃ 下裂隙花岗岩直剪实验中，

对开始直接剪切前的试样设置了两种不同的热处理

方式，分别是先对岩样预加载法向应力然后进行高温

加热，和先对岩样高温加热后再施加法向应力，发现

两种处理方式测得的裂隙花岗岩剪切强度都表现出

类似的热力强化效应，但先预加载法向应力再高温加

热的裂隙花岗岩随温度上升剪切强度增加更显著；

Jiang[75] 发现随着温度升高，裂隙花岗岩黏聚力与低法

向应力下剪切强度的变化一致，都是在常温~100 ℃
先增加，100~300℃ 不断减小，随温度升高裂隙花岗岩

内摩擦角与高法向应力下的剪切强度都呈现出不断

下降的趋势。

实时高温下，高温岩体只经过热应力这一加热过

程，此类热处理方式更能体现高温岩体原位热损伤状

态。研究者设置了高温下不同增温梯度及岩体类型，

发现随温度升高岩体黏聚力和剪切强度变化趋势大

致相同，都表现出一定的热力强化效应，原因可能是

热应力作用下岩体内部矿物颗粒热膨胀闭合了部分

初始裂隙，使岩体整体力学特性得到一定增强。 

4.2　剪切变形特性

高温处理后和实时高温下岩体变形破坏模式与

常温岩体相差不大。温度和围压同时控制着高温后

岩体的变形破坏行为，高温作用后岩体内部热致裂纹

发育扩展，峰值应变增大，变形特性逐渐由脆性向延

性转变[63,76-77]。随着温度升高，花岗岩、砂岩和大理岩

的宏观破坏模式相似，都是由剪切破坏过渡到拉剪破

坏，即常温下表现出单一剪切面贯穿的破坏形式，在

高温下则呈现出张拉和剪切共存的复合拉剪破坏模

式[46,56,78]。

随着温度升高，花岗岩、砂岩和大理岩的宏观破

坏模式相似，都是由剪切破坏过渡到拉剪破坏，即常

温下表现出单一剪切面贯穿的破坏形式，在高温下则

呈现出张拉和剪切共存的复合拉剪破坏模式[46,56,78]。

施加围压可以抑制岩体因热损伤发育扩展的热

第 2 期 芮旭升，等：深部高温高压岩体剪切力学特性研究进展 ·  7  ·
 



致裂纹和剪切过程中的侧向变形[56,79]。高温岩体在相

对较低的围压下表现出脆性特征，沿着倾斜的宏观剪

切带剪切破坏；随围压升高，在中等围压下可以观察

到高温岩体局部呈现出共轭剪切带的演化特征；在高

围压下岩体剪切破坏时可以观察到多个共轭剪切带[46]。 

4.2.1　高温处理后岩体变形破坏特征

Wang 和 Zhang[80-81] 利用高速摄像机 DIC 记录高

温花岗岩变角剪切实验的全过程，发现随着温度升高，

峰值剪切破坏时沿剪切方向的剪切应变数大量增加，

宏观剪切断裂带宽度变大，剪切断裂带两侧的拉伸裂

纹显著减少，花岗岩破坏模式由拉剪混合破坏转化为

单一剪切破坏。Jiang[82] 对完整花岗岩直剪后断面凹

凸体特征进行分析，发现随温度增加，剪切断面微凸

体高度和表观倾角均增大。常温三轴压缩实验下，高

温花岗岩表现出整体剪切破坏特征；随着围压的增大，

破坏面与最大主应力方向的夹角增大，剪切破坏带的

宽度也会增加[83-84]。

黄晓辉[16] 利用 DIC 记录了 800 ℃ 内砂岩变角剪

切实验的全过程，发现随着温度升高，砂岩表面的剪

切应变数显著增加，各应变带逐渐扩展，在 600 ℃ 下

连接成贯通的剪切应变带；Yin[85] 通过 800 ℃ 下砂岩

真三轴压缩剪切实验发现，随温度增加，剪切断裂面

面积损伤及粗糙体剥落体积损失更严重，砂岩裂纹会

沿着最小主应力方向倾斜弯曲或偏转[86]，在高法向应

力下砂岩呈现出“X”共轭剪切的破坏形态，并且高

温下该共轭剪切破坏形态表现更显著；高温砂岩常规

三轴和真三轴压缩剪切下破坏形式相似，在常规三轴

加载条件下，高温砂岩出现更多横向拉伸裂纹和剪切

裂纹，呈现出张拉和剪切共存的复合拉剪破坏模式 [56]。 

4.2.2　实时高温下岩体变形破坏特征

Liu[87] 将实时高温下花岗岩剪切过程分为四个阶

段，分别是中心应变集中阶段、裂纹集结成核阶段、

宏观裂纹扩展阶段以及剪切破坏阶段，其中第三阶段

受温度变化的影响最大，该阶段 150 ℃ 下花岗岩的破

坏主要表现为单剪切裂纹的扩展贯穿，高温 300 ℃ 下

热应力导致花岗岩内部出现大量热致裂纹，花岗岩沿

剪切方向表现出两条平行的主剪切裂纹。阴伟涛[88]

发现高温花岗岩首先从端部形成单斜面剪切破坏面，

逐渐扩展成沿粗晶粒的新剪切破裂面；Chen[66] 发现高

温高压岩体直剪破坏演化规律主要与法向应力有关，

高法向应力促进了内部矿物颗粒的压缩变形，随着法

向应力增大其变形破坏模式会由拉剪混合破坏模式

转变为纯剪切破坏模式，高温影响了剪切断裂面的形

貌特征，随着温度升高，花岗岩剪切断裂形貌粗糙度

和各向异性都在显著增大；Guo[65] 也同样发现随着温

度升高，剪切磨损区域增加，且剪切破坏面的粗糙度

逐渐增大。花岗岩常规三轴压缩剪切实验中，在较小

的温度范围内，花岗岩的破坏模式主要由围压影响控

制[69]；花岗岩真三轴剪切实验中，随温度升高，主剪切

裂纹附近发育了大量细小的裂纹，表现出明显的应变

软化特征，花岗岩由剪切破坏转向拉剪混合破坏模式[89]。 

5　高温岩体微观结构演化特征

岩体在宏观上的力学性能变化可以通过微观结

构进行表征，表征的主要手段包括扫描电子显微镜

（SEM）、工业 CT、X 射线衍射仪（XRD）及核磁共振技

术（NMR）等。 

5.1　热应力对岩石微观结构的影响

通过 SEM 扫描电镜可以观察到高温岩体微观结

构的损伤状态。相关研究者发现 25~200 ℃ 内，花岗

岩内部结构致密，矿物胶结程度较好几乎没有微裂纹；

在 200~400 ℃ 内，花岗岩内部水分逸出蒸发，长石石

英颗粒不均匀热膨胀导致沿晶裂纹在其间萌生扩展；

400~600 ℃ 内，花岗岩内部矿物相变或熔化热分解，穿

晶裂纹大量发育，裂纹张开度和裂纹密度显著增加[67,90]。

对高温岩体剪切滑移后的断面扫描分析，发现高

温下黑云母矿物颗粒韧性增强是高温花岗岩脆性向

延性转变、力学性能得到强化的主导因素 [63]；在裂隙

微观图像上，随温度增加高温岩体裂隙面剪切磨损下

来的粗糙体体积变大，同时随法向应力增大剪切行为

对粗糙裂隙面的磨损更严重[60,91]。

利用 CT 扫描技术，赵阳升等 [92] 认为花岗岩热破

裂首先沿颗粒胶结界面发生。高温作用下花岗岩内

部矿物晶间裂纹在 300~500 ℃ 范围内大量出现，在

750 ℃ 时内部热破裂裂纹进一步扩展连通并几近贯

穿整个岩体，有形成裂隙网络的趋势 [93]。在加温过程

中，随着温度增加，热破裂首先并主要发生在岩体表

面，而在岩体内部相对较少[94]。

花岗岩的晶体主要是由斜长石、钾长石、石英和

黑云母等矿物组成。利用 X 射线衍射技术，研究者分

析了高温下花岗岩晶体结构和矿物组分的演化规律，

发现斜长石在 800 ℃ 时化学键断裂，开始大量热分解，

矿物含量和结构稳定性显著下降，而热解过程中钾长

石含量快速升高；石英具有较好的热稳定性，高温下

仅发生多晶型转变，含量变化不大，但石英颗粒在 573 ℃
时 α−β 物相变化，导致其晶体结构发生较大改变，稳

定性显著下降；黑云母从 200 ℃ 开始热解，800 ℃ 时

黑云母含量下降最快，800 ℃ 时花岗岩内部剧烈损伤，

沿晶裂纹和穿晶裂纹显著扩展贯通，严重破坏了花岗

岩内部晶体结构[95]。

核磁共振（NMR）检测发现常温~200 ℃ 内随温度

增加花岗岩内部孔隙数目和尺寸均降低，200~500 ℃
内孔隙数目和尺寸均开始缓慢增加，500 ℃ 之后热破
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裂显著，花岗岩内部孔隙数目和尺寸均大幅增加，中

小孔径孔隙迅速相互贯通扩展，形成较大的孔隙[96-97]。 

5.2　热冲击对岩石微观结构的影响

高温下岩体内部矿物颗粒非均匀膨胀，发生热破

裂；高温冷却处理后矿物颗粒高速收缩变形，导致岩

体内部和外部存在较高的温度梯度，发生热冲击破裂。

热冲击新产生的裂纹与升温过程中热应力产生的裂

纹互相扩展沟通，岩体内部破裂程度更大，因此其破

坏力一般远大于热应力破裂，会显著劣化岩体的强度[98]。

利用 SEM 扫描电镜，可以观察到与自然冷却相

比，水冷作用下岩体内部孔隙中充满大量水，对矿物

颗粒之间的胶结产生一定的拉应力，岩体内部微裂纹

和微孔隙数量显著增大，其中微裂纹的开口和长度、

微孔隙的尺寸均发育更明显，穿晶裂纹的破坏程度也

更广；且在更高温度的热冲击下岩体内部出现复杂的

裂隙网络，内部破裂更严重[99-100]。

对高温处理后的花岗岩开展了 CT 扫描实验，相

关研究者发现热冲击主要作用于岩石的边缘或端部

区域，岩石边缘处裂纹大量发育 [101-102]。与自然冷却相

比，水冷作用后热破裂积聚更多，水的存在也导致矿

物晶间胶结物质溶解，加剧了岩石内部细观损伤，微

裂纹大量扩展发育，破裂程度剧烈[103]。

采用 X 射线衍射技术可以发现，与自然冷却相比，

水冷作用下岩体内部晶体结构破坏更严重，内部矿物

与水反应生成新的矿物，其中主要化学组分 SiO2、

CaO 和 MgO 分别与水反应生成 H4SiO4、Ca(OH)2 和

Mg(OH)2，生成物对原生的裂缝和缺陷具有一定的修

复作用，但总体上力学性能仍显著降低[99,104]。

通过核磁共振仪（NMR）可以定量表征热冲击作

用下岩体内部微裂缝和微孔隙的演化，发现在相同的

冷却方式下，随着温度升高，常温~400 ℃ 下孔隙率缓

慢增加，400~600 ℃ 下孔隙率快速增加；当热处理温

度大于 200 ℃ 后，水冷和自然冷却作用对岩体内部孔

隙率的改变表现出一定差异性。在相同的温度条件

下，尤其是高温 600 ℃ 时，与自然冷却相比，水冷处理

下岩体内部大孔径孔隙占比显著增加，并且大孔径孔

隙的增加是孔隙率上升的主导因素[105-106]。 

6　结论与展望

围绕干热岩所处的高温高压环境，介绍了常温及

高温岩体剪切本构模型，评述了高温岩体剪切过程峰

值剪切强度、黏聚力和内摩擦角的温度效应，并概括

总结了高温高压岩体宏观变形破坏特征及微观结构

演化规律，主要结论如下：

（1）高温处理后和实时高温下干热岩黏聚力与剪

切强度随温度升高均呈现分阶段变化趋势，一般在常

温~300 ℃ 内，随温度增加而升高；在 300 ℃ 之后，随

温度增加而降低，尤其是在 500~600 ℃ 之间剪切强度

显著降低。

（2）高温处理后完整干热岩内摩擦角随温度增加

总体呈上升趋势，而裂隙干热岩内摩擦角随温度增加

总体呈降低趋势；实时高温下干热岩内摩擦角对温度

并不敏感，随温度增加变化不明显，还需深入探究其

温度依赖性。

（3）实时高温条件下，在常温~300 ℃ 左右，随温

度增加，干热岩矿物颗粒热膨胀效应使得干热岩内部

孔隙结构趋于致密，剪切强度可能得到增强；加热到

300 ℃ 之后，岩体内部热破裂活动剧烈，剪切强度降

低，在 500~600 ℃ 之间花岗岩内部石英颗粒相变，剪

切强度显著下降。

（4）现有高温岩体剪切模型理论研究较少，围绕

干热岩所处的高温高压环境，可修正或提出适用于深

部干热岩开发的高温岩体剪切强度准则或损伤模型。

基于热应力对岩体微观结构的影响，可考虑在较温和

的温度范围下，限制更密集的温度上升梯度，掌握高

温岩体剪切物理力学特性。
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Abstract：As a clean and renewable dominant resource for power generation in the geothermal field, deep dry hot rock is
a premium−quality geothermal rock mass with high−temperature and high−pressure, low porosity and low permeability，it
is necessary to carry out seepage−increasing mining through thermal storage water fracturing technology. In the process of
hydraulic  fracturing  and  reservoir  construction,  low−pressure  water  injection  induces  shear  slip  of  fracture  network  or
primary fracture, which promotes the fracture to realize dislocation support under its rough surface. It  is one of the main
technical methods of thermal reservoir permeability enhancement. Its theoretical basis is the shear mechanical properties of
high−temperature and high−pressure rock mass. In order to spectify the research progress of shear mechanical behavior of
high−temperature  and  high−pressure  rock  mass,  based  on  the  conventional  shear  mechanics  theory  and  laboratory  test
methods, we generalize the research status of shear theoretical model of high temperature and pressure rock mass, introduce
the  progress  of  shear  test  equipment  of  high  temperature  and  pressure  rock  mass,  comprehensively  review  the  shear
physical  and  mechanical  propertie,  deformation  and  failure  laws  of  high−temperature  and  high−pressure  rock  mass,
summarize and discusse the influence mechanism of thermal stress and thermal shock effect on rock microstructure.
Keywords：enhanced  geothermal  systems； hot  dry  rock； shear  test  method； physical  and  mechanical  properties；
deformation characteristics.
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