
高温-冲击双循环下花岗岩的动力学特性与损伤

郭昊 左旭超 钟康杰 吴俊 刘磊 

Dynamic Mechanical Properties and Damage Evolution in Granite under Coupled High-Temperature-Impact Cyclic
Loading
GUO Hao, ZUO Xuchao, ZHONG Kangjie, WU Jun, LIU Lei

引用本文:
郭昊, 左旭超, 钟康杰, 等. 高温-冲击双循环下花岗岩的动力学特性与损伤[J].  高压物理学报, 2025, 39(12):124101. DOI:
10.11858/gywlxb.20251091
GUO Hao, ZUO Xuchao, ZHONG Kangjie, et al. Dynamic Mechanical Properties and Damage Evolution in Granite under Coupled
High-Temperature-Impact  Cyclic  Loading[J].  Chinese  Journal  of  High  Pressure  Physics,  2025,  39(12):124101.  DOI:
10.11858/gywlxb.20251091

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11858/gywlxb.20251091

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同不耦合系数下花岗岩爆破损伤特性的离散元模拟

Discrete Element Simulation of Blasting Damage Characteristics of Granite under Different Decoupling Coefficients

高压物理学报. 2022, 36(1): 015301   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20210804

一维静载与循环冲击共同作用下砂岩动态力学特性试验研究

Experimental Study of Dynamic Mechanical Characteristics of Sandstone under One-Dimensional Coupled Static-Cyclic Impact
Loads

高压物理学报. 2022, 36(3): 034101   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20210879

循环爆炸作用下地下洞室的动态响应及损伤累积

Dynamic Responses and Cumulative Damage of the Underground Cavern under Cyclic Explosion

高压物理学报. 2021, 35(2): 025203   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200612

不同卸围压速率下花岗岩的力学性质及声发射特征

Mechanical Properties and Acoustic Emission Characteristics of Granite under Different Unloading Rates of Confining Pressures

高压物理学报. 2021, 35(1): 014102   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200608

高温高压下花岗岩部分熔融时的电导率

Experimental Conductivity of Partial Melt Granite at High Temperature and Pressure

高压物理学报. 2020, 34(5): 051201   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200502

超高压力作用下爆破近区花岗岩的破碎规律

Crushing Law of Rocks in the Area Near Blasting Source under Ultra-High Pressure

高压物理学报. 2025, 39(11): 110109   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20251113

https://www.gywlxb.cn
https://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20251091
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20210804
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20210879
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20200612
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20200608
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20200502
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20251113


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20251091

高温-冲击双循环下花岗岩的动力学特性与损伤

郭    昊1，左旭超1，钟康杰1，吴    俊2，刘    磊1

（1. 昆明理工大学国土资源工程学院,  云南 昆明　650093；

2. 昆明理工大学公共安全与应急管理学院,  云南 昆明　650093）

摘要：为研究高温-冲击双循环累积损伤对花岗岩动态力学特性的影响，以高径比为 0.8 的

花岗岩试样为研究对象，测得 100、300 和 500 ℃ 高温下分别循环 2、4 和 6 次前后的纵波波速，

利用分离式霍普金森压杆试验装置进行冲击气压为 0.25、0.30 和 0.35 MPa 的等幅循环冲击试

验，研究温度、高温循环次数、冲击气压和冲击次数对花岗岩试样动力学特征的影响，同时基于

Lemaitre 连续损伤本构模型和应变等价原理定义循环高温和循环冲击累积损伤因子，分析高温-

冲击双循环临界累积损伤因子。结果表明：随着初始高温累积损伤和冲击气压的增加，花岗岩

试样第一次冲击的裂纹形态由单一裂纹向复杂裂纹演化，贯通度增加，峰值应力依次减小，峰值

应变依次增大；花岗岩试样循环冲击中，第一次冲击和最后一次冲击的峰值应力与峰值应变变

化显著；对循环高温处理后花岗岩试样的循环动态冲击累积损伤的影响由大到小依次为冲击气

压、温度、高温循环次数，得出临界高温-冲击累积损伤因子在 0.625～0.676 之间，可为深部资源

地下开采安全评估提供理论支撑。

关键词：花岗岩；循环高温；循环冲击；动力学特性；累积损伤因子

中图分类号：O347; O521.9                      文献标志码：A

随着我国工业水平的快速提高，对资源的需求与日俱增，深部资源开采利用已成为必然趋势 [1]，而

深部开采过程中的高地温等因素使资源开采难度加大，作业环境恶化，生产成本急剧增加 [2–3]。尤其是

循环高温对围岩造成的累积损伤，会对岩石的力学性能产生影响，从而加大开采难度，增加井下作业的

危险性。与此同时，深部岩土工程常常受到岩爆、冲击地压、地震、爆炸等动力扰动影响[4–5]，在瞬间产

生巨大的能量和压力，使得巷道围岩在大范围的应变速率下承受动态加载，造成围岩及其结构剧烈破坏[6–7]。

动力扰动导致近区岩体破碎的同时，不可避免地对中远区的岩体产生损伤[8]，特别是循环动力扰动造成

的累积损伤，会导致岩石内部的裂隙持续增加，岩石力学性能持续劣化。因此，有必要开展循环高温和

循环冲击造成的累积损伤对岩石力学性能的影响研究，以期对岩石失稳进行有效预警，合理规避井下

作业的危险。

Chen 等 [9] 通过对不同温度和循环次数的花岗岩进行单轴压缩发现：当温度低于 300 ℃ 时，随着温

度和循环次数的降低，峰值轴向应力和杨氏模量呈线性降低；当温度高于 400 ℃ 时，其峰值轴向应力和

杨氏模量呈非线性降低，逐渐由脆性破坏转变为延性破坏模式。Rong 等 [10] 对 300 ℃ 的花岗岩采用自

然冷却和液氮冷却 2 种冷却方式，探究了不同循环高温冷却方式对其损伤特征及机理的影响，结果显

示，液氮冷却对花岗岩力学性能的劣化效果更好，特别是前 12 次循环的效果较为明显。Braunagel 等[11]

研制了能够在数百微秒内实现多次压缩应力循环的分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，
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SHPB）装置，并对花岗岩进行压缩，结果显示，使用多次压缩应力循环的 SHPB 装置得出的花岗岩动态

强度为传统 SHPB 试验中岩石动态强度的一半。詹金武等 [12] 对不同冷却方式冷却后的花岗岩试样进

行循环冲击，研究发现，随着冲击次数的增加，自然冷却花岗岩的动态抗压强度先增大后减小，当热循

环超过 3 次时，花岗岩的抗循环冲击能力开始下降。余莉等 [13] 对循环高温冷却的花岗岩进行研究，结

果表明：加热温度相同时，抗压强度随循环次数的增加呈先下降后上升再下降趋势；循环次数相同时，

抗压强度随加热温度的升高而下降。王志亮等 [14] 使用改进的 SHPB 进行了不同入射波应力幅值对花

岗岩试样的等幅循环冲击试验，发现随着冲击次数的增加，岩样的峰值应力逐渐降低，最大应变、平均

应变率和损伤值均呈增大趋势。齐文超等 [15] 对高温水冷循环后的玄武岩试样进行了静态单轴压缩试

验，发现在高温水冷循环与荷载的共同作用下，玄武岩试样的总损伤变量演化曲线表现出非线性特征，

且随着循环次数的增加，曲线逐渐变缓，表明玄武岩由脆性变为塑性。刘康琦等 [16] 对含单节理的辉长

岩进行了单轴循环冲击试验，发现节理倾角显著影响试件的抗冲击能力，累积损伤系数随着冲击次数

的增加而增大，随节理倾角的增大而减小。王伟等[17] 对砂岩试样进行循环冲击试验，结果表明，循环冲

击过程中，试样内部小而孤立的裂缝逐步形成大且相互贯通的裂缝；循环冲击 3、6、9 次时，试样分别

形成了单一裂缝、裂缝连通、裂缝网络。综上所述，国内外学者对于循环高温累积损伤和循环冲击累

积损伤作用后花岗岩的力学性能研究比较详尽，并且能够形成相关理论体系，但是对于深部资源开采

工程中的复杂环境研究较少，特别是高地温与频繁动力扰动造成的循环高温累积损伤和循环冲击累积

损伤的对比，以及两者耦合作用下花岗岩的动力学性能尚有不足。

鉴于此，本研究将选取高径比为 0.8 的花岗岩试样为研究对象，通过电阻炉对试样进行 100、300
和 500 ℃ 高温分别循环 2、4 和 6 次处理，并增加 1 组常温（25 ℃）试件进行对比试验，对高温前后试样

的纵波波速进行测量，随后使用 SHPB 系统对高温处理后的花岗岩进行冲击气压分别为 0.25、0.30 和

0.35 MPa 的等幅循环冲击试验，研究温度、高温循环次数、冲击气压和冲击次数对花岗岩试样表观形

态、动态应力-应变曲线、峰值应力和峰值应变的影响。同时，基于应力波基础理论、动态变形模量的

变化规律以及 Lemaitre 提出的连续损伤本构模型[18] 和应变等价原理，定义花岗岩试样循环高温累积损

伤因子、循环冲击累积损伤因子和两者耦合作用的累积损伤因子，分析温度、高温循环次数、冲击气压

对试样累积损伤的影响，并得到其临界损伤因子。

 1    试样制备和试验方案

 1.1    试样加工

∅

试验岩样为取自云南某矿山的黑云母花岗岩，外观为麻状，通体有黑白色斑点。选取表面完整、

质地均匀的花岗岩，使用自动取芯机和数控全自动切割磨平一体机进行加工，根据 ISRM 标准 [19–21] 制

备尺寸为 50 mm×40 mm 的圆柱体试样，确保花岗岩试样的不平行度和不垂直度均保持在±0.01 mm 以

内。对花岗岩试样的质量和纵波波速进行测量，选取范围内的试样进行后续处理，所选取的部分花岗

岩试样如图 1所示。
 
 

图 1    部分花岗岩试样

Fig. 1    Some granite samples
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 1.2    循环高温处理

采用箱式电阻炉对花岗岩试样进行高温处

理，循环高温自然冷却过程如图 2 所示。将花岗

岩试样置于炉内分别加热至 100、300 和 500 ℃，

升温速率为 5 ℃/min；花岗岩试样升温至预设温度

后，保持电阻炉恒温 1 h 使试样均匀受热；最后，将

试样取出自然冷却至室温。以此为一次高温自然

冷却循环。依照此流程，分别将花岗岩试样进行

2、4 和 6 次高温自然冷却处理，并测量循环高温

处理后试样的纵波波速。最后，将处理完毕的花

岗岩试样放入电热鼓风干燥箱中存放。对高温处

理的花岗岩采用“G-温度-高温循环次数”编号，例

如：G-100-2中，G表示花岗岩，100表示试样升温至 100 ℃，2表示进行了 2次高温自然冷却循环。

 1.3    循环高温后花岗岩的表观特征

循环高温会使花岗岩试样表观特征发生变化。图 3 给出了花岗岩试样循环高温处理前、后的表观

形貌。由图 3 可知，花岗岩试样在常温条件下为灰白色、表面光滑；经过 1 次 100 或 300 ℃ 处理后，试

样逐步向白色转变；经过 1 次 500 ℃ 处理后，试样变为黄白色。可以看出：随着温度的升高，试样表面

粗糙度逐步增加；而当温度相同时，随着循环次数的增加，试样颜色逐步加深，特别是 500 ℃ 循环处理

后，试样转变为黄褐色，表面更加粗糙。
  

(a) G-25-1 (b) G-100-2 (c) G-100-4 (d) G-100-6 (e) G-300-2

(f) G-300-4 (g) G-300-6 (h) G-500-2 (i) G-500-4 (j) G-500-6

图 3    循环高温后花岗岩的表观形貌变化
Fig. 3    Apparent morphological changes of granite after high-temperature circulation

 1.4    循环冲击试验方案

动态单轴循环冲击试验装置为直径 50 mm 的 SHPB。如图 4 所示，该装置的子弹、入射杆、透射杆

和缓冲杆均为高强度 40Cr 合金钢，密度为7 810 kg/m3，杆件长度均为 2 m，弹性模量为 210 GPa，纵波波

速为 5 400 m/s。图 5 中，σIn、σRe、σTr 分别为入射应力、反射应力和透射应力。由图 5 可知，叠加应力曲

线与透射应力曲线基本吻合，满足 SHPB 试验一维假定和应力均匀假定 [22]。通过预试验确定常温花岗

岩试样单次冲击的临界冲击气压为 0.43 MPa，本试验选取 0.25、0.30 和 0.35 MPa 冲击气压开展等幅循

环冲击试验。对循环冲击试验的花岗岩试样采用“G-温度-高温循环次数-冲击气压”编号。为避免试样

的个体差异对结果产生影响，进行 3 次平行试验，从中选取合适的数据进行分析，包括常温对照组，共

计 90 个试样。保证每次冲击试验前入射杆和子弹均在相同位置，并且在试验过程中将花岗岩试样两

端面涂抹凡士林，以此减小初始速度、端部效应和摩擦效应对试验结果的影响。
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图 2    试样处理流程

Fig. 2    Specimen processing procedure
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 2    试验结果与分析

 2.1    第一次冲击结果分析

 2.1.1    第一次冲击后的表观损伤特征

图 6 给出了循环高温处理后的花岗岩经过 0.25、0.30 和 0.35 MPa 冲击气压一次冲击后的部分破坏

特征，可以看出，在相同高温累积损伤条件下，随着冲击气压的增加，花岗岩试样的破坏程度显著增

大。冲击气压为 0.25 MPa 时，试样 G-100-2-0.25 未产生裂纹，所有试样均未发生破碎，同时，花岗岩试

样的破坏形态为单一曲线裂纹破坏，随着初始高温累积损伤的增加，试样的裂纹长度和贯通度依次增

加；冲击气压为 0.30 MPa 时，试样 G-25-1-0.30 未产生裂纹，而试样 G-500-6-0.30 发生破坏，随着初始累

积损伤的增加，花岗岩试样的破坏形态由单一曲线裂纹破坏向放射状裂纹破坏演化，随着裂纹数量和

贯通度的依次增加，试样破坏程度加剧；冲击气压为 0.35 MPa 时，所有试样均有裂纹产生，试样 G-500-
2-0.35 和 G-500-4-0.35 发生破坏，试样的破坏形态均为网状裂纹破坏，随着初始累积损伤的增加，花岗

岩试样的裂纹数量和贯通度均增加，最终使试样破碎。分析破坏过程的原因：冲击气压为 0.25 MPa 时，

花岗岩试样吸收的能量较低，仅能产生一条曲线裂纹，未能使试样破坏；冲击气压为 0.30 MPa 时，花岗

岩试样吸收的能量主要作用于试样上一个点，因此，试样主要产生放射状裂纹，试样破坏的大块率较

高；冲击气压为 0.35 MPa 时，花岗岩试样吸收的能量较高，作用在试样内部比较均匀，故会产生网状裂

纹，试样破坏后粉碎度较好。因此，可以得出，冲击气压和初始高温损伤均会影响花岗岩试样的破坏形

态，并且冲击气压对试样的影响大于初始高温损伤。

 

(d) Buffer device(b) Pressurization

device

(c) Strain measurement

device device

(f) Data acquisition

device

(a) Overview of the SHPB test system

(e) Velocity measurement

图 4    SHPB试验系统

Fig. 4    SHPB test system
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Fig. 5    Stress balance verification
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 2.1.2    第一次冲击的应力-应变曲线

0.25、0.30和 0.35 MPa冲击气压下，不同高温损伤花岗岩试样第一次冲击时的应力-应变曲线如图 7
所示。不同初始高温损伤、不同冲击气压条件下，花岗岩试样应力-应变曲线的变化特征均比较相似。

从图 7 可以看出：在弹性变形阶段，花岗岩试样可近似为理想弹性体，应力与应变成正比，即应力-应变

曲线的前段近似为一条直线；在裂纹扩展阶段，花岗岩试样内部裂纹增加并扩展，内部损伤不断累积，

应力-应变曲线的斜率随应力的增加逐渐减小；在应变硬化阶段，花岗岩试样延性较好的部分在应力作

用下进行了内部结构调整，抗变形能力进一步增强，应力-应变曲线呈“上凸”形状，直至达到峰值应力

点；在破坏后阶段，花岗岩试样仍有部分残余强度，内部储存的弹性应变能得到释放，呈“Ⅱ”型应力-应
变曲线特征，并伴随明显的“回弹”现象。

通过对比图 7(a)、图 7(b) 和图 7(c) 可知，试样 G-25-1-0.25、G-100-2-0.25 以及 G-25-1-0.30 的峰值应

力显著高于其他组，主要归因于第一次冲击过程中花岗岩试样内部能量未达到裂纹萌生的临界条件，

试件主要以弹性变形为主。研究发现，随着初始高温损伤的增加，花岗岩试样的应力-应变曲线整体向

右下方移动，主要归因于初始高温损伤使试样内部裂纹产生并扩展，从而使试样的承载力减弱，并且冲

击过程中裂纹扩展会消耗能量，从而使峰值应力减小，峰值应变增大。同时发现，相同温度、不同循环

次数处理的花岗岩试样的应力-应变曲线较为集中，主要是因为，相较于循环次数，高温对花岗岩试样

的内部损伤较大，与高温损伤因子变化结果相吻合。

 2.1.3    第一次冲击下花岗岩试样的峰值应力和峰值应变

在 0.25、0.30和 0.35 MPa冲击气压下，不同高温损伤花岗岩试样的峰值应力和峰值应变分别如图 8
和图 9 所示。温度和冲击气压相同时，峰值应力和峰值应变的变化均较小。随着高温循环次数由 2 增

加至 4 和 6，100 ℃、0.25 MPa 冲击气压下，花岗岩试样的峰值应力仅降低了 3.3% 和 2.1%，峰值应变仅

增大了 0.4% 和 11.0%，因此，高温循环次数对花岗岩试样第一次冲击的峰值应力和峰值应变变化的影

响较小。

 

 

(a) G-100-2-0.25 (b) G-100-6-0.25 (c) G-300-4-0.25 (d) G-500-2-0.25 (e) G-500-6-0.25

(k) G-100-2-0.35 (l) G-100-6-0.35 (m) G-300-4-0.35 (n) G-500-2-0.35 (o) G-500-6-0.35

(f) G-25-1-0.30 (g) G-100-4-0.30 (h) G-300-4-0.30 (i) G-500-2-0.30 (j) G-500-6-0.30

图 6    第一次冲击后部分花岗岩试样的表观形貌

Fig. 6    Apparent morphologies of some granite samples after the first impact
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当冲击气压和高温循环次数相同时，花岗岩试样第一次冲击峰值应力随温度的升高逐渐减小，峰

值应变随温度的升高逐渐增大，且温度越高，变化幅度越大。同时还发现，由于花岗岩试样强度较高，

导致内部损伤较小，因此，除试样 G-100-2-0.25 外，其余试样的峰值应力在冲击气压和高温循环次数相

同时随温度变化比较均匀，均为温度越高，峰值应力越小，特别是试样 G-500-6-0.35 的峰值应力相较于

300 ℃ 时降低了 10.5%，具体原因前文已作分析。

当温度和高温循环次数相同时，花岗岩试样第一次冲击的峰值应力和峰值应变随着冲击气压的增

加变化比较明显。可以发现，相较于温度的影响，冲击气压对花岗岩试样第一次冲击的峰值应力和峰

值应变的影响更大，并且冲击气压越大，第一次冲击的峰值应力和峰值应变越大，特别是试样 G-100-2
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图 7    第一次冲击下花岗岩试样的动态应力-应变曲线

Fig. 7    First impact dynamic stress-strain curves of granite specimens
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图 8    第一次冲击下花岗岩试样的峰值应力变化

Fig. 8    Change of peak stress of granite samples
after the first impact
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图 9    花岗岩试样第一次冲击峰值应变变化

Fig. 9    Change of peak strain of granite samples
after the first impact
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的峰值应力随冲击气压的增加分别增大了 14.4% 和 20.2%，峰值应变分别增加了 33.1% 和 29.8%。这主

要归因于冲击气压通过机械能直接输入、应力波传播较慢导致局部应力集中，从而显著提高了花岗岩

试样第一次冲击的峰值应力，而温度对花岗岩试样的劣化作用仅存在于其内部的矿物膨胀和裂隙萌

生，影响相对较小。

 2.2    循环冲击结果分析

 2.2.1    循环冲击的应力-应变曲线

考虑到相较于温度和冲击气压，高温循环次数对试验结果的影响较小，本研究仅对 4 次高温循环

结果进行分析。经过 4 次高温循环后的花岗岩试样循环冲击动态应力-应变曲线如图 10 所示。可以看

出，花岗岩试样循环冲击应力-应变曲线与第一次冲击应力-应变曲线的特征基本相似。通过对比花岗

岩试样的循环冲击应力-应变曲线发现，试样最后一次冲击的“回弹”现象减弱，其主要原因是随着累积

损伤的增加，花岗岩试样内部的弹性部分逐渐转变为塑性部分，同时，试样内部裂隙在冲击过程中有扩

展或闭合现象，这一过程会进一步消耗内部的弹性储能，二者共同作用减弱了花岗岩试样的“回弹”能
力。同时还发现，随着初始温度和冲击气压的升高，花岗岩试样的破碎冲击次数依次减小。分析认为，
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图 10    花岗岩试样循环冲击部分的动态应力-应变曲线

Fig. 10    Partial dynamic stress-strain curves of granite specimens under cyclic impact
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通过热损伤弱化岩石内部结构，通过增大冲击气压来增大能量输入，二者共同作用于花岗岩试样，从而

加速对试样的破坏，减少冲击次数。

 2.2.2    循环冲击下的峰值应力和峰值应变

经过 4次高温循环后，循环冲击下花岗岩试样的峰值应力和峰值应变分别如图 11和图 12所示。由峰值

应力和峰值应变的变化趋势可知：第一次冲击和最后一次冲击的峰值应力变化显著，特别是试样G-500-4-0.30
的峰值应力减小了 14.1%，峰值应变增大了 19.4 %；而位于二者之间的冲击峰值应力和峰值应变变化缓

慢，分析认为，是由于中间冲击阶段花岗岩试样进入损伤稳定演化阶段，作用于裂纹扩展的能量比较均

匀，未能达到破坏阈值，故中间冲击的峰值应力平缓波动。同时还发现，随着温度和冲击气压的升高，

花岗岩试样循环冲击的峰值应力逐渐减小，峰值应变逐渐增大。但是，随着循环冲击次数的增加，相较

于温度和冲击气压升高而言，部分试样的变化更加明显，原因是冲击损伤与高温损伤共同影响，使试样

的力学性能进一步劣化，冲击过程中试样的峰值应力和峰值应变变化明显。

 2.2.3    循环冲击下试样的破坏形态

图 13 给出了 4 次高温循环作用下花岗岩试样被循环冲击后的破坏形貌。可以看出，随着温度和

冲击气压的升高，试样的破坏程度依次增大，其原因是高温累积损伤会降低试样的破坏能量阈值，同
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图 11    循环冲击下花岗岩试样的峰值应力变化

Fig. 11    Change of peak stress of granite samples
during cyclic impact process
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图 12    循环冲击下花岗岩试样的峰值应变变化

Fig. 12    Change of peak strain of granite samples
during cyclic impact process
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图 13    4次高温循环冲击后花岗岩试样的破坏形貌

Fig. 13    Failure morphologies of granite specimens after four high-temperature cycles and impact cycles
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时，冲击气压增加会增大能量输入。

将图 13 与图 10 结合分析可知：破坏前，冲击试验使试样内部裂隙演化及发育，试样冲击的峰值应

力减小，峰值应变增大，累积损伤增加；当累积损伤达到破坏阈值时，试样发生破坏，此时冲击试验的峰

值应力显著减小，峰值应变显著增大。

 3    累积损伤分析

 3.1    循环高温累积损伤

高温循环会对花岗岩试样内部造成累积损

伤，纵波波速变化能够反映高温循环后试样内部

的裂隙扩展及数量变化情况，并且能够对试样内

部的损伤程度进行评价。使用 SGT-CW-01 型无

线非金属超声波检测仪对高温处理前、后花岗岩

试样的纵波波速进行测量，过程如图 14 所示，测

得常温状态下试样纵波波速为 8 290.8 m/s。基于

Lemaitre 提出的连续损伤本构模型和应力波基础

理论 [23]，可得出花岗岩试样的高温损伤因子 DT 与

纵波波速的关系 

DT = 1−
(

v
v0

)2

(1)

式中：v0 和 v 分别为花岗岩试样高温处理前、后的

波速。

花岗岩高温循环后的累积损伤因子变化如

图 15 所示。由图 15 可知，花岗岩试样的高温累

积损伤因子随温度和高温循环次数的增加而增

大。温度变化对试样累积损伤因子的影响较大，

而高温循环次数对累积损伤因子的影响效果并不

明显，特别是试样 G-500-6，对比 300 ℃ 高温时累

积损伤因子增大了 59.1%。分析认为，产生这种现

象的原因是花岗岩试样内部的不同矿物对温度的感度不同，当温度较低时，内部矿物膨胀不明显，对试

样的损伤有限。同时，发现前 2 次高温循环花岗岩试样的高温累积损伤因子显著大于后续高温循环，

特别是试样 G-500-2 的高温累积损伤因子为 0.419。这主要归因于花岗岩试样内部的不同矿物在经历

初次高温时快速膨胀，导致试样内部产生新裂隙并使原有裂隙扩大，致使纵波波速急剧降低，而后续的

高温对矿物的影响较小，纵波波速损失率较少。

 3.2    循环冲击累积损伤

花岗岩试样的累积损伤因子可以量化循环冲击下试样的损伤程度，基于动态变形模量的变化 [24]，

可定义花岗岩试样的冲击损伤因子 DI 

DI = 1− Ei

(1−DT) E0
(2)

式中：Ei 为循环高温处理后花岗岩试样第 i 次循环冲击时的动态变形模量，E0 为未作处理花岗岩试样

在临界冲击气压条件下的动态变形模量。

基于动态变形模量的定义并参考相关标准 [25–26]，可取应力-应变曲线中 50% 峰值应力与曲线原点

连线的斜率作为动态变形模量。花岗岩循环冲击后的累积损伤因子变化如图 16 所示，从图 16 可以看

 

图 14    花岗岩试样纵波波速测量

Fig. 14    Measurement of longitudinal wave velocity
of granite samples
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图 15    高温循环下花岗岩高温累积损伤因子变化

Fig. 15    Variation of granite high-temperature damage factor
under high-temperature cycles
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出，随着冲击次数的增加，冲击累积损伤因子不断

增大，同时在最后一次冲击作用下增大明显，特别

是试样 G-500-4-0.30，最后一次冲击下，冲击累积

损伤因子增大了 44.2%，主要归因于冲击过程中试

样的压密作用。同时还发现，初始损伤会影响

第一次冲击累积损伤因子，特别是经过 500 ℃ 处

理后 0.35 MPa 气压冲击下的试样，累积损伤因子

为 0.561。
通过对循环高温花岗岩累积损伤因子（图 15）

与循环冲击花岗岩累积损伤因子（图 16）进行对比

可知，冲击气压对花岗岩试样累积损伤的影响显

著大于高温的影响。分析认为，花岗岩为脆性材

料，其损伤对动态冲击更为敏感，热量的缓慢输入

以及高能量密度的动态冲击气压快速输入均会对试样造成损伤。同时，高温对花岗岩试样累积损伤的

影响显著大于高温循环次数的影响，具体原因在 2.2.2 节已作分析。因此，可以得出，对循环高温处理

后花岗岩试样的循环动态冲击累积损伤的影响由大到小依次为冲击气压、温度、高温循环次数。

 3.3    高温-冲击双循环耦合累积损伤

花岗岩试样经过循环高温和循环冲击作用

后，其内部损伤不断累积，力学性能不断劣化，最

终试样破坏。基于 Lemaitre 应变等价原理 [27]，可

得出循环高温与循环冲击耦合作用下的损伤因子

D 为 

D = 1− (1−DT)(1−DI)
1−DTDI

(3)

经过 4 次高温循环后，花岗岩试样的高温-冲
击累积损伤因子如图 17 所示。花岗岩试样冲击

前受循环高温累积损伤影响，第一次和最后一次

冲击的高温 -冲击累积损伤因子变化较为显著。

同时还发现：花岗岩试样的循环高温累积损伤因

子均小于 0.498，且所有试样均未发生破坏；第一

次冲击的高温 -冲击累积损伤因子均不超过 0.625，最后一次冲击的高温 -冲击累积损伤因子均大于

0.676。因此，基于循环高温和循环冲击损伤得到的花岗岩试样破坏的临界累积损伤因子在 0.625～
0.676之间。

 4    结　论

(1) 随着初始高温累积损伤和冲击气压的增加，花岗岩试样第一次冲击的裂纹形态和贯通度依次

增加，裂纹由单一裂纹向复杂裂纹演化，直至发生破坏；随着初始高温损伤的增强，花岗岩试样第一次

冲击时的峰值应力依次减小，峰值应变依次增大。相较于温度影响，冲击气压对花岗岩试样第一次冲

击时的峰值应力和峰值应变的影响更大，特别是试样 G-100-2，随着冲击气压的增大，其峰值应力分别

增大了 14.4%和 20.2%，峰值应变分别增大了 33.1%和 29.8%。

(2) 随着初始温度和冲击气压的增大，花岗岩试样的破碎冲击次数依次降低，试样最后一次冲击的

“回弹”现象减弱。在循环冲击中的第一次冲击和最后一次冲击时，花岗岩试样的峰值应力和峰值应变
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图 16    循环冲击下花岗岩的冲击累积损伤因子变化

Fig. 16    Variation of impact cumulative damage factor
of granite under cyclic impact
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图 17    循环冲击下花岗岩高温-冲击累积损伤因子的变化

Fig. 17    Variation of high-temperature and impact cumulative
damage factor of granite under cyclic impact
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变化显著，特别是试样 G-500-4-0.30，其峰值应力减少了 14.1%，峰值应变增加了 19.4%。而位于二者之

间的冲击峰值应力变化缓慢，试样循环冲击的破坏过程与峰值应力及峰值应变的变化有关。

(3) 随着温度的升高和高温循环次数的增加，花岗岩试样的高温累积损伤因子不断增大，且首次高

温试样的高温累积损伤因子显著大于后续高温循环加载；随着冲击次数的增加，花岗岩试样的冲击累

积损伤因子不断增大，且在最后一次冲击作用下增大最明显；循环高温处理后，花岗岩试样的循环动态

冲击累积损伤的影响由大到小依次为冲击气压、温度、高温循环次数；通过对循环高温累积损伤和循

环冲击累积损伤共同作用分析得出，临界累积损伤因子范围在 0.625～0.676之间。
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Dynamic Mechanical Properties and Damage Evolution in Granite
under Coupled High-Temperature-Impact Cyclic Loading
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Abstract:  To study the influence of high-temperature-impact dual-cycle cumulative damage on the dynamic
mechanical  characteristics  of  granite,  specimens  with  a  height-to-diameter  ratio  of  0.8  were  subjected  to
high-temperature cycling treatments at 100, 300, and 500 ℃ for 2, 4, and 6 cycles, respectively. The P-wave
velocities  before  and  after  treatments  were  measured.  Constant-amplitude  cyclic  impact  tests  under  gas
pressures of 0.25, 0.30, and 0.35 MPa were conducted using a split Hopkinson pressure bar (SHPB) system.
The effects of temperature, high-temperature cycles, impact gas pressure, and impact cycles on the dynamic
behavior  of  granite  were  systematically  investigated.  Based  on  Lemaitre’s  continuum damage  constitutive
model  and  the  strain  equivalence  principle,  cumulative  damage  factors  for  high-temperature  and  impact
cycles were defined, and the critical dual-cycle cumulative damage factor was analyzed. Results indicate that
with increasing initial high-temperature cumulative damage and impact gas pressure, the crack morphology
of  granite  during  the  first  impact  evolved  from  single  cracks  to  complex  crack  networks  with  increased
connectivity, while peak stress decreased and peak strain increased. Significant variations in peak stress and
strain were observed between the first  and final  impacts during cyclic loading. The influence of factors on
the  cumulative  impact  damage  under  high-temperature  cycling  followed  the  order:  impact  gas  pressure>
temperature>number  of  high-temperature  cycles.  The  critical  high-temperature-impact  cumulative  damage
factor  was  determined  to  range  between  0.625  and  0.676.  These  findings  provide  theoretical  support  for
safety assessment in deep underground resource extraction.
Keywords:  granite；cyclic high temperature；cyclic impact；dynamic characteristics；cumulative damage
factor
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