
循环热冲击花岗岩微观裂隙表征与渗透特性演化规律

何将福  任成程  何坤  余启航  李欣儒  邓旭  

引用本文:
何将福, 任成程, 何坤, 等. 循环热冲击花岗岩微观裂隙表征与渗透特性演化规律[J]. 煤田地质与勘探, 2024, 52(12): 131-
142.
HE Jiangfu, REN Chengcheng, HE Kun, et al. Microscopic fracture characterization and permeability evolutionary patterns of granites
under cyclic thermal shock[J]. Coal Geology & Exploration, 2024, 52(12): 131-142.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.24.05.0321

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同冷却方式下高温花岗岩细观损伤量化和机理分析

Quantification and mechanism analysis of meso-damage of high-temperature granite under different cooling modes

煤田地质与勘探. 2022, 50(2): 106-114     https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.21.06.0346

液态CO2水蒸气循环冲击煤体增透及瓦斯抽采效果模拟

Coal permeability enhancement via cyclic percussion using low-temperature liquid CO2 and high-temperature water vapor and
simulations of resultant gas drainage performance

煤田地质与勘探. 2024, 52(9): 67-79     https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.24.01.0020

岩石导热热阻对裂隙对流换热的影响机制

Influencing mechanism of rock thermal resistance on convective heat transfer of fracture

煤田地质与勘探. 2023, 51(3): 113-122     https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.22.05.0394

深部地热能系统主要挑战与耦合储能的增强型创新开发模式

Major challenges of deep geothermal systems and an innovative development mode of REGS integrated with energy storage

煤田地质与勘探. 2024, 52(1): 1-13     https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0848

裂缝分布对CO2-EGS热提取的影响研究

Effects of fracture distribution on heat extraction through CO2-EGS

煤田地质与勘探. 2024, 52(1): 117-128     https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0827

富油煤热解特性及其孔裂隙结构演化规律

Pyrolysis characteristics and pore-fracture evolutionary patterns of tar-rich coals

煤田地质与勘探. 2024, 52(7): 46-53     https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0825

www.mtdzykt.com
www.mtdzykt.com
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.24.05.0321
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.21.06.0346
https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.21.06.0346
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.24.01.0020
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.24.01.0020
https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.24.01.0020
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.22.05.0394
https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.22.05.0394
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0848
https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0848
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0827
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0827
https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0827
https://dx.doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0825
https://doi.org/10.12363/issn.1001-1986.23.12.0825
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摘要:  【目的】为揭示增强型地热系统(EGS) 热储开发过程中，钻井液、循环取热介质等低温流体与

高温花岗岩储层循环热冲击致裂微观损伤特性与渗透率演化规律。【方法】开展了不同冷却方式、

循环热冲击次数、冷却温度等条件下高温花岗岩致裂特征实验研究，得到了循环注水冷却和自然冷

却状态下 25~700 ℃ 花岗岩的纵波波速、孔隙体积分数、分形维数等微观结构特征参数，并基于 CT

扫描三维重构技术与 Avizo-COMSOL 交互式联合建模技术，构建了花岗岩微观孔隙渗透率演化特征

模型，揭示了孔隙流体流动过程中渗流场、压力场和速度场的流线分布规律，并计算了 X、Y、Z 方

向的绝对渗透率。【结果和结论】结果表明：(1) 热处理温度与循环热冲击次数均与纵波波速呈负相

关，循环次数越大，波速下降越明显，岩石损伤越严重，水冷却组波速下降速率整体大于空气自然

冷却组。(2) 当花岗岩温度 t≤300 ℃ 时，CT 扫描切片中的微裂纹数量较少，连通性较差；当温度 t≥

400 ℃ 时，花岗岩内部微裂纹及孤立孔隙迅速发育，并逐渐形成裂隙连通网络，且水冷却对花岗岩

内部损伤致裂效果更显著。(3) 由于微观孔隙结构的非均质性导致 X、Y、Z 三个方向渗流计算结果存

在差异，沿流动方向孔隙压力减小、流量变大，在裂缝通道较窄的地方流量突然增加，但在一些复

杂的孔隙结构中，不可避免地导致流体停滞或回流。研究结果揭示了循环热冲击对高温花岗岩损伤

机制与渗透率演化规律，为热刺激法干热岩储层改造提供了可靠参数。

关　键　词：高温花岗岩；循环热冲击；CT 扫描三维重构；裂隙标准；Avizo-COMSOL；增强型地

热系统(EGS)
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2. School of Resources and Safety Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: [Objective] This study aims to reveal the microscopic damage characteristics and permeability evolutionary
patterns of high-temperature granite reservoirs fractured under cyclic thermal shock produced by low-temperature fluids
like drilling fluids and circulating heat recovery media in the exploitation process of the enhanced geothermal systems
(EGSs). [Methods] Using  experiments  on  the  fracturing  characteristics  of  high-temperature granites  under  the  condi-
tions of varying cooling methods, numbers of thermal shock cycles, and cooling temperatures, this study determined mi-
crostructural  characteristic  parameters  such  as  compressional  wave (P-wave) velocity,  pore  volumetric  fraction,  and
fractal dimension of granites across a temperature range of 25 to 700 ℃ under cooling via cyclic water injection and nat-
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ural cooling. Using the CT scan-based 3D reconstruction technology and the interactive joint modeling technology based
on Avizo-COMSOL, this study built a model describing the evolutionary characteristics of microscopic pore permeabil-
ity. Employing this model, this study revealed the streamline distribution patterns of the seepage, pressure, and velocity
fields during pore fluid flow and calculated the absolute permeability in the X, Y, and Z directions. [Results and Conclu-
sions] Key findings are as follows: (1) The heat treatment temperature and the number of thermal shock cycles were neg-
atively correlated with the P-wave velocity. Specifically, more thermal shock cycles corresponded to a more significant
decrease in the P-wave velocity and more severe rock damage. Furthermore, the water cooling led to a more significant
overall reduction in the P-wave velocity than air cooling. (2) In the case of granite temperature t≤300 ℃, CT scan slices
revealed a small number of microcracks in granites, indicating poor connectivity. In contrast, at t≥400 ℃, microcracks
and  isolated  pores  occurred  rapidly  within  granites,  gradually  forming  an  interconnected  fracture  network.  Moreover,
water  cooling caused more significant  internal  damage-induced fracturing of  granites. (3) The heterogeneity of  micro-
scopic  pore  structures  resulted  in  differences  in  the  calculation  results  of  seepage  in  the X, Y,  and Z directions. Con-
sequently, the pore pressure decreased and the flow rate increased along the flow direction, with the flow rate surging
sharply  at  locations  where  fracture  channels  narrowed.  However,  fluid  retention  or  backflow  was  inevitable  in  some
complex pore structures. The results of this study reveal the damage mechanisms and permeability evolutionary patterns
of high-temperature granites under cyclic thermal shock, providing reliable parameters for the thermal stimulation of hot
dry rock (HDR) reservoirs.

Keywords: high-temperature granite; cyclic thermal shock; CT scan-based 3D reconstruction; fracture criterion; Avizo-
COMSOL; enhanced geothermal system (EGS)

 

根据国家“碳达峰、碳中和”发展战略目标，急需

寻求新的清洁可再生绿色能源来代替传统化石能源。

地热能作为极具前景的可再生清洁能源，在国家能源结

构调整体系中占据了有利条件[1]。地热能主要包含水

热型(含水)和干热岩型(不含水)两类，目前我国地热能

开发仍以水热型为主，中低温地热资源直接利用居世界

首位，而干热岩(hot dry rock，HDR) 型地热资源的开发

利用尚处于起步阶段[2-3]。我国干热岩资源分布广泛[4]，

主要分布在东北、华北、西北以及东南沿海地区，蕴含

的资源储量相当于 860 万亿 t 标准煤燃烧所具有的能

量[5]。干热岩埋藏深度 3~10 km，温度大于 150 ℃，储

层岩石主要为低渗致密的高温花岗岩，使用传统方法很

难将储层中的热量提取出来[6]。增强型地热系统(en-
hanced geothermal systems，EGS)[7] 被认为是最有效的

干热岩开发方式，其主要通过水力压裂[8]、无水压裂[9]、

化学刺激[10]、热刺激等方法[11-12] 对干热岩地热储层进

行增渗改造，再注入循环取热介质将高温地热资源提取

至地面进行发电利用。

目前地热能开采主要是以水作为主要采热介质[13]，

且地热能的开采是一项长期性的工程，需要频繁地注水

和采水。低温流体与储层高温花岗岩反复循环接触产

生热应力对岩石造成热冲击效应[14]。当热应力超过岩

石的极限抗拉强度和抗剪强度时，会产生新的裂纹并扩

展原有天然裂缝，增加渗透率。储层渗透性是决定 EGS
工程取热效率的关键。循环热刺激储层作用一方面能

增产，但也可能影响井壁稳定性。因此，研究高温花岗

岩循环热冲击作用下微观裂隙结构与渗透特性演化机

制，对提高 EGS 热提取效率和井壁稳定性具有重要意义。

近年来，国内外学者针对高温花岗岩循环热冲击损

伤后物理力学性质[15-17] 展开了大量实验研究，包括质

量、密度、弹性模量、纵波波速、物性参数、抗压抗拉[18]、

抗剪强度等力学参数在热冲击前后的变化规律 [19]。

Zhu Dong 等[20] 研究表明试样温度大于 550 ℃ 且循环

次数超过 15 次后 ，岩石呈现出迅速开裂的趋势。

Cui Yuan 等[21] 重点探讨了高温循环作用下声发射相应

特征，随着循环次数增加 AE 事件显著增加，表明岩石

内部由小孔隙演变大尺度断裂事件。随着显微技术的

迅速发展，扫描电镜、压汞实验、CT 扫描、核磁共振等

技术从细观角度定性与定量表征岩石内部孔隙分布情

况，并通过三维可视化对裂隙进行重构展示。赵阳升等[22]

基于 CT 扫描技术揭示了花岗岩在 500 ℃ 内细观晶粒

空间三维不规则破裂机制。王嘉敏等[23] 通过 CT 扫描

获得了花岗岩热裂纹分布，并结合裂隙张量计算理论对

三维裂隙场进行定量表征。M. B. Bird 等[24] 基于 Avizo
与 COMSOL 对接技术，模拟了微观孔隙结构中的流动

并将计算的渗透率与实验室结果进行比较。Fan Nan[25]、

Ni Xiaoming[26] 等通过对煤岩 CT 扫描选取合适 REV
应用 COMSOL Multiphysics 模拟了甲烷在微观孔隙中

流动过程。夏彬伟等[27] 基于分形理论与渗透率模型开

展真三轴应力条件下的渗流实验，研究成果可准确预测

煤岩储层渗透率，揭示煤储层中煤层气的流动机理。

综上所述，目前关于花岗岩孔裂隙渗流研究多基于

简化模型，对真实微观复杂孔隙结构渗透特性研究仍有

不足。笔者利用 CT 扫描和三维重构技术获取高温花
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岗岩循环热冲击损伤后孔裂隙结构，采用盒维数计算其

分形维数[28-29]，结合体积分数和纵波波速来定量描述损

伤情况。并通过 Avizo-COMSOL 对接技术构建渗透率

演化模型。在三维空间上模拟流体在孔隙中的流动，分

析了压力场和速度场分布特征及流动规律，计算了 X、
Y、Z 方向的绝对渗透率。研究结果为热刺激法开发利

用干热岩项目提供科学理论依据。并提供基于真实岩

样裂隙结构的三维网络模型建模方法，为深层地热开发

提供了新的研究思路。 

1    循环热冲击实验准备
 

1.1    试样制备

花岗岩试件取样于山东济宁，其属于微风化粗颗粒

花岗岩，外观呈现为灰白色。所有岩样均来自地下 100 m
深处的同一块岩石取样，属于高热流花岗岩型干热岩资

源分布区，符合干热岩储藏特征。通过 XRD 衍射测试

可知花岗岩的主要矿物成分为：20.8% 石英、58.5% 斜

长石、16.3% 正长石、4.4% 云母等矿物组成[30]。根据

ISRM 建议将试件加工成直径 50 mm，高度 100 mm 的

圆柱形标准试件。利用超声波测试仪测定花岗岩样品

的初始纵波波速(3.72±0.12) km/s，筛选出结果接近的花

岗岩并分组编号，自然冷却试样编号为“N”，注水冷却

编号为“W”，花岗岩样品如图 1 所示。
 
 

N-25 ℃ N-100 ℃ N-200 ℃ N-300 ℃ N-400 ℃ N-500 ℃ N-600 ℃ N-700 ℃

W-25 ℃ W-100 ℃ W-200 ℃ W-300 ℃ W-400 ℃ W-500 ℃ W-600 ℃ W-700 ℃

图 1    花岗岩样品
Fig.1    Granite samples

  

1.2    循环热冲击损伤实验

干热岩的温度范围很广，一般在 150~650 ℃，本次

实验将花岗岩热冲击目标温度设定为：25(对照组)、100、
200、300、400、500、600、700 ℃；循环热冲击次数设定

为：5 次、10 次、15 次。加热设备采用 SX2-10-12A 型

箱式马弗炉。试样加热前先置于干燥箱中烘干，再将样

品放入马弗炉内，以 5 ℃/min 的速率加热到目标温度[31]，

试样在炉内恒温 2 h 保证花岗岩试样受热均匀。然后

按分组对岩样进行自然冷却与水冷却，采用红外温度仪

每隔一定时间测定岩样表面温度，记录冷却时间。待花

岗岩完全冷却至室温后，对水冷却岩样干燥处理。完成

以上热冲击实验记为一次循环，重复以上步骤至设定循

环次数，即可视为完成实验。 

1.3    CT扫描实验

通过 CT 扫描实验对试样内部裂隙结构进行三维

成像分析，采用重庆大学煤矿灾害动力学与控制全国重

点实验室的 CT 扫描设备 SOMATOMC cope CT，其空

间分辨率可以达到 330 μm。

鉴于 600 ℃ 高温花岗岩浸水冷却在第 9 次循环时

全部破碎，700 ℃ 岩样在第 5 次循环时全部碎裂，而自

然冷却条件下岩样在第 12 次循环时完全碎裂。因此，

本次试验选取以下配置：200 ℃ 组、300 ℃ 组、400 ℃
组浸水冷却和自然冷却全部岩样，以及 600 ℃ 组 5 次

循环浸水冷却和自然冷却岩样。共计 20 块花岗岩岩样

进行 CT 扫描实验。 

2    热冲击致裂实验结果与分析
 

2.1    表观特征

花岗岩试样在经历多次循环热冲击损伤实验后，随

着试样温度上升，试样表观由最初的灰白色逐渐出现红

褐色斑点，然后逐渐恢复到灰白色。100~300 ℃ 的热

处理过程中，试样表观特征没有明显变化，未观察到裂

纹产生。但是，由于试样含铁矿物的氧化，经 400 ℃ 高

温处理后的试样表面出现少量裂纹，试样整体颜色略微

变浅，并出现了棕黄色区域。随着热处理温度升高到

600~700 ℃ 时，试样表面能明显观察到裂纹产生，颜色

由暗灰色转变为灰白色，表明长石矿物经高温白化。同

时，由于铁镁质成分氧化程度加剧，试样表观颜色加深，

棕色与黄色区域增多。值得注意的是，注水冷却组变化

程度明显大于空气自然冷却组。随着循环热冲击次数

和温度的增加，试样裂纹数量明显增加，部分组试样发

生了破裂与破碎，如图 2 所示。
  

400 ℃ 600 ℃ 700 ℃300 ℃100 ℃

图 2    花岗岩表观特征变化
Fig.2    Changes in the apparent characteristics of granites

  

2.2    CT扫描结果

CT 成像过程中，X 射线在穿过被检测岩体后，其强

度将受到一定程度的衰减，而不同的矿物组分对 X 射

线的吸收能力也各不相同，随着矿物密度增大，其对

X 射线的吸收能力也随之增大，从而在 CT 影像上显示

出较高的亮度。测试结果表明，花岗岩的主要矿物成分

中，密度最大的是云母，它能很好地吸收 X 射线，在 CT
灰度图上显示出最亮的灰度，石英次之，最后是长石，表
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现很暗。另外，岩石在循环热冲击过程中会出现裂隙，

在 CT 图像表现出近似于黑色区域。因此，可以采用阈

值分割[32-33] 将其从岩石基质中分离出来。图 3 为 CT
扫描和定量分析的具体流程。
 
 

CT扫描
二维
扫描切片

滤波降噪
阈值分割

(裂隙提取)

三维
岩心重构

裂隙
参数分析

岩心
可视化

生成网格

COMSOL

数值模拟

Interactive 

top-hat

Interactive 

thresholding

Volume fraction

Fractal dimension 2D

Fractal dimension 3D

Label analysis

Median filter

Gaussian filter

Means filter

Generate surface

图 3    CT 处理流程
Fig.3    Flow chart of CT scans and quantitative analysis

  

2.2.1    二维扫描切片与三维重构模型

通过上述流程对花岗岩扫描结果进行处理，二维

CT 扫描切片图像如图 4 所示。当温度和循环次数较

低时，切片图像观察到花岗岩矿物成分十分紧密结合，

未发现微裂纹。当温度达到 300 ℃、循环次数 15 次时，

可观察 2~3 条少许微裂纹产生；继续加热到 400 ℃，微

裂纹数量增加，并随循环次数增加产生了更大裂隙，试

件表面能够明显观察到裂纹产生。直到 600~700 ℃ 高

温条件下，试样表面发生破损，水冷却组破裂程度远大

于自然冷却组。CT 扫描切片中微裂纹主要以石英与

长石晶界间的开裂为主，因石英矿物的热膨胀系数较高、

与其他矿物之间的热膨胀系数相差较大，所以在石英边

界会产生不匹配变形和局部高热应力，导致晶界开裂。

循环热冲击产生的微裂纹多集中于岩石边缘或端部，特

别是注水冷却的花岗岩样品，在温度梯度剧变过程中岩

石边缘的裂隙变化程度更大。

图 5 展示了 5 次循环热冲击后花岗岩 CT 扫描三

维重构结果与裂隙空间分布特征。图中灰色区域为花

岗岩基质，深蓝色表示经过阈值分割后提取出的岩石内

部热损伤裂隙。根据图 3 数据处理流程，对分割后的裂

隙结构进行 Label Analysis 分析，可以获得裂隙的开度、

产状、孔隙体积等参数。

当热处理温度较低时(200 ℃ 以下)基本无裂隙产

生。温度升高到 200 ℃ 时有少量微裂纹产生，离散分

布于花岗岩内部，连通性较差。200 ℃ 自然冷却条件下

花岗岩的平均孔隙体积为 1.77×108 μm3，200 ℃ 注水冷

却条件下孔隙体积为 2.75×108 μm3。花岗岩内部微裂

隙结构极其微小且分布十分离散，说明该温度作用下花

岗岩的热损伤程度非常小。当温度升高至 300 ℃ 时，

出现了体积为 109 μm3 的孔裂隙，但数量上仍以极微小

孔隙为主。

随着热处理温度升高至 400 ℃ 时裂隙显著增加，
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N-5 次
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图 4    花岗岩 CT 扫描二维切片
Fig.4    2D CT scan slices of granites
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仍然以矿物的晶间裂纹为主，但同时也可以明显观察到

长石与石英内部的晶内裂纹。孔隙体积大多为(108~
109) μm3，数量上仍以微小孔隙为主，水冷却组裂隙结

构明显多于自然冷却组，并且裂隙大多数沿边界扩展。

由于长石的强度相对较低，易于产生内部裂纹，而石英

在 573 ℃ 的高温作用下会发生 β 相变[34]，矿物体积膨

胀使得岩石内部微裂隙增多，其力学性质受到一定影响。

晶体结构改变加速了石英晶粒内部热破裂过程。因此，

当温度达到 600 ℃ 及以上时，热致裂纹显著增多，细小

裂缝逐渐扩展合并成较大的裂缝，并产生大量裂隙。

600 ℃ 水冷却组花岗岩内部出现了平均体积为 4.69×
109 μm3 的微孔隙，其裂隙开度最大达到 3.05 mm，平均

裂隙开度 0.48 mm，裂隙倾角最大 90°，平均裂隙倾角

71.58°，裂隙方位角 [180°, −180°]，平均方位角 1.45°。
自然冷却组孔隙平均体积 2.46×109 μm3。此时，花岗岩

试样表面发生严重损伤，其裂隙体积最大达到 1012 μm3，

花岗岩内部的孔隙数量亦显著增多。岩石整个分析区

域热损伤更严重，花岗岩内部结构损坏，裂纹逐渐扩展、

贯通，有形成复杂裂隙网络的趋势，导致岩石力学性质

显著劣化。此外，还可以发现微裂纹更多地出现在岩样

表面及端部位置，尤其是水冷却组样品，这是由于在注

水冷却过程中，岩石样品边缘与内部结构之间温度存在

时间梯度和空间梯度，导致岩石边缘处的裂纹密度更大。

并且，水还会与矿物颗粒之间的胶结物质发生溶解反应，

进一步加剧岩石的损伤程度。

 
 
 

25 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 600 ℃

25 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 600 ℃

(a) 自然冷却

(b) 注水冷却

图 5    经 5 次循环热冲击作用下花岗岩裂隙三维重构模型
Fig.5    Reconstructed 3D models of fractures in granites subjected to five thermal shock cycles

 
 

2.2.2    分形维数与体积分数

裂隙分形维数[35] 通常采用盒子维数来统计分析岩

石热破裂裂隙密度[36]，相较于其他方法，该方法更简单

且数据结果相似程度更高。

盒子分形维数的基本原理就是使用不同边长的方

格去覆盖目标图像，算出其中所包含目标区域内的方格

数量，再通过不断变化方格边长 δ 的大小，得到对应的

方格数量 N(δ)，然后绘制 lg N(δ) 对 lg N(1/δ) 的曲线，通

过线性回归拟合求得该曲线的斜率即为分形维数 D。

盒子分形维数表达式：

D = lim
δ→0

lgN (δ)
lgN (1/δ)

(1)

通过上述方法开展高温花岗岩在不同温度梯度、

循环冲击次数与冷却方式下孔隙分形特征变化规律研

究，总共选取了 130 张质量较好的 CT 切片进行分析处

理，从上到下依次编号 1~130，计算阈值分割后每层切

片对应的二维分形维数 D1 和裂隙体积分数并绘制 CT
扫描切片层数与之对应关系如图 6 所示。通常二维 D1

一般取值 1~2；三维 D2 取值一般 2~3。
由图 6 可以看出，分形维数与体积分数沿着切片层

数方向分布不均匀，表明花岗岩内部孔隙随机分布。随

着温度升高、循环次数增多，分形维数与体积分数越大。

整体对比来看，注水冷却组分形维数与体积分数远大于

自然冷却组，说明水冷却对岩石致裂效果更加显著。最
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后计算了三维分形维数 D2，以及每组温度循环下二维

分形维数与裂隙体积分数平均值(表 1)。
两种冷却方式下 2D 平均分形维数与 3D 分形维数

的关系如图 7 所示，以 2D 平均分形维数为横坐标、3D

分形维数为纵坐标，绘制数据点并拟合关系曲线。由此

可见 2D 平均分形维数与 3D 分形维数具有高度线性相

关性，因此可以应用体积分数、分形维数等特征对热冲

击损伤后岩石内部裂隙进行定量表征。
 
 

表 1    裂隙分形维数与体积分数
Table 1    Fractal dimensions and volumetric fractions of fractures

实验方案
2D平均分形维数 平均体积分数/% 3D分形维数

5次 10次 15次 5次 10次 15次 5次 10次 15次

N-200 0.93 1.10 1.13 0.96 1.12 2.02 1.84 1.98 2.01

W-200 1.01 1.05 1.31 1.25 2.03 3.12 1.90 2.03 2.25

N-300 1.21 1.36 1.34 2.27 4.36 5.83 2.25 2.21 2.23

W-300 1.20 1.33 1.32 2.91 5.97 6.72 2.15 2.23 2.24

N-400 1.25 1.41 1.44 2.88 5.29 6.74 2.08 2.24 2.28

W-400 1.28 1.34 1.37 5.02 6.30 7.49 2.22 2.24 2.30

N-600 1.31 6.11 2.23

W-600 1.42 6.47 2.36

　　注：N-200表示花岗岩试样加热至200 ℃后自然冷却；W-200表示花岗岩试样加热至200 ℃后注水冷却，其他同。
 
 

2.3    纵波波速

岩石细观结构损伤会对其弹性波波速产生显著影

响，通过纵波波速衰减率和波速损伤因子评估热冲击前

后花岗岩的热损伤程度。使用 ZBL-U5100 非金属超声

探测仪沿轴向方向进行 5 次测试，并取平均值作为结果。

纵波波速岩石损伤因子 Dp 表达式如下[37]：
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图 6    二维分形维数与体积分数在每层切片上分布情况
Fig.6    Distributions of 2D fractal dimensions and volumetric fractions on various CT scan slices
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Dp = 1−
(

vp

vf

)2

(2)

循环热冲击作用下花岗岩样品纵波波速变化如图 8
所示。经测试，初始状态花岗岩平均纵波波速为

3.72 km/s，最大值为 3.84 km/s，最小值 3.58 km/s。以

5 次循环冲击为例，当热处理温度为 100~400 ℃ 时，自

然冷却与注水冷却两种方式作用后花岗岩纵波波速衰

减率呈线性缓慢增加趋势，说明该温度范围内高温冷却

循环作用对花岗岩细观结构的影响程度有限，产生的微

裂纹较少。当温度为 400 ℃ 时，自然冷却组与注水冷

却组的波速衰减率突然有一个急剧上升趋势。此时，自

然冷却与注水冷却花岗岩波速分别下降 8.27%、

14.47%。当热处理温度超过 400 ℃ 后，花岗岩纵波波

速衰减率显著增加，热损伤程度加剧，并产生大量微裂

纹。随着循环次数增多，波速衰减率变大，500 ℃ 时自

然冷却在 5 次、10 次、15 次循环热冲击作用下波速分

别下降了 22.36%、42.67%、100.00%，且注水冷却组分

别下降了 33.02%、71.07%、100.00%。由于石英在 573 ℃
时会发生 α-β 相变体积膨胀[38]，当温度达到 600~700 ℃
时，岩石损伤进一步加剧，产生更大的裂隙甚至试样发

生破碎。

实验结果表明，两种冷却方式下损伤后纵波波速都

有显著下降，且随温度升高、循环次数增加，纵波波速

下降更为明显。在整个热处理过程中，水冷却组的波速

衰减率大于自然冷却组，表明注水冷却处理的花岗岩内

部受损更严重。注水冷却形成了更高的温度梯度，导致

高温花岗岩急剧冷却，从而引起岩石内部产生较大的热

应力，这种热应力的增大促进了岩石内部裂纹的扩展。

部分试样甚至发生了完全破坏，导致无法测得纵波波速

数据。 

3    基于微观孔隙结构特征的 COMSOL数值模拟

岩体内连通孔隙裂隙结构是流体运移的主要通道，

渗透率是影响地热开发利用的关键因素。研究基于热

冲击循环致裂花岗岩实验使岩样产生裂隙，通过 CT 扫

描裂隙提取获得真实三维裂隙网络。据图 3 处理流程，

对裂隙花岗岩三维重构，如图 9 所示，首先提取出三维

裂隙结构再对模型进行简化，通过删除孤立孔隙、生成

面网格，并输出 STL 模型文件。利用 COMSOL Mul-
tiphysics 多物理场耦合软件中单相流模块来模拟微观

孔隙空间的流体渗流。 

3.1    边界条件与网格划分

根据 CT 扫描结果对数字岩心裂隙结构切割划分

为 24 000 μm×24 000 μm×91 000 μm 的矩形区域。对

划分出的裂隙结构生成网格，导出 STL 格式，经过 Ma-
gics 对网格出现数据冗余，网格不闭合等错误修复，如
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图 7    2D、3D 分形维数拟合关系
Fig.7    Fitted relationship between 2D and 3D fractal dimensions
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图 10 所示。最后导入 COMSOL 中，得到网格质量效

果良好，其网格参数分布，如图 11 所示。据统计网格定点

66 867，四面体单元 224 612，三角形单元 110 624，边单

元 30 607，顶点单元 11 681，最小单元质量 0.005 494，
平均单元质量 0.563 9，网格体积 5.96×1012 μm3。
 
 

图 10    Magics 网格修复
Fig.10    Magics grid repair
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图 11    边界条件与网格单元质量分布
Fig.11    Boundary conditions and quality distributions of grid cells

 

假设孔隙流体不可压缩，忽略惯性项(斯托克斯流)
与重力作用，流动为蠕动流。本研究采用 COMSOL 单

相流模块蠕动流来模拟微观孔隙空间的流体流动。该

模块基于不可压缩流体 Navier-Stokes(N-S) 方程来模拟

孔隙中的流动[39]。该方程遵循质量守恒定律、动量守

恒定律和能量守恒定律。

∇ · [−pI+K
]
+F = 0 (3)

ρ∇ ·u = 0 (4)

K = μ
(
∇u+ (∇u)T

)
(5)

在入口和出口处采用恒压边界条件，即：

p = pin,n ·μ∇2u = 0 (6)

p = pout,n ·μ∇2u = 0 (7)

无滑移壁：

u = 0 (8)

自由滑移壁：

n ·u = 0 (9)

Kn− (Kn× n) n= 0,Kn = Kn (10)

本文对分割好的模型进行了 X、Y、Z 三个方向的

流动模拟，分别得到了渗流压力场、速度场流场分布。

根据达西定律计算渗透率，以 Z 轴渗流模拟为例，加载

边界条件(图 11a、表 2)。
采用水作为渗流流体，并在软件中设置基本参数，

见表 2。
  

表 2    边界条件
Table 2    Boundary conditions

流体密度
ρ/(kg·m−3)

动力黏度
μ/(Pa·s)

入口水压
pin/MPa

出口水压
pout/MPa

1 000 1.01×10−3 1.1 0.1
  

3.2    渗流压力场与速度场流线分布特征

基于 COMSOL 自带后处理模块分析(渗流压力场、

速度场与速度流线)描述了流体流动过程中孔隙压力、

渗流速度和流道变化。在 X、Y、Z 三个方向，每个方向

上压力场分布不同。在流场图像中，由于孔隙结构的非

均质性，孔隙模型各部分速度是不同的。在微裂缝中速

度迅速增加，特别是当裂缝通道较窄时，流体流速急剧

 

裂隙提取 删除孤立孔

图 9    三维重构裂隙提取与模型优化
Fig.9    Extraction of reconstructed 3D fractures and

model optimization
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增加。由于孔隙结构高度不规则性分布差异，流体的流

动路径并没有覆盖整个孔隙空间，不可避免地会导致流

体流动停滞或回流。从图 12 中的速度流线来看，虽然

所有孔隙都是连接的，但孔隙渗流路径只出现在部分孔

隙空间。造成这一现象的原因是流体在孔隙空间结构

真实流动很复杂，且非达西流动不符合 Navier-Stokes
方程。如图 13 所示，在几何模型中，各方向的渗流压力

场分布都不同，这也反映了各向异性特征。
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Fig.12    Streamline distribution of the velocity field
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Fig.13    Distribution of the seepage pressure field

 

对出口边界流速进行表面积分，获得通过裂隙花岗

岩出口体积流量，并应用达西定律推导出绝对渗透率计

算式。可以得到单相流在 X、Y 和 Z 方向上的绝对渗透

率[40]。达西定律[41] 计算公式可以表示为：

k =
μQL
AΔp

(11)

表 3 为绝对渗透率的模拟结果，X 轴方向渗透率最

高达到了 1.19×10−9 m2，Y 轴和 Z 轴方向相对较低，3 个

方向平均渗透率为 5.74×10−10 m2，整体渗透率较高。为

进一步评估这一结果的意义，参考了相关文献中关于花

岗岩渗透率的测试结果。据文献所述，花岗岩的渗透率

通常在(10−12~10−17) m2[42-46]。与文献中所报道的典型

渗透率范围相比，模拟结果的平均渗透率显著高于这一

范围，表明经过循环热刺激后，花岗岩的渗透率得到了
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显著的提升。这一结果的主要原因是所选定的模型是

600 ℃ 下 5 次循环注水冷却组的岩样，其内部受到严重

的损伤，形成了较大的连通裂隙。3 个方向上的渗透率

的差异性也证实了裂隙非均匀分布，此结果突显了循环

热刺激方法的有效性。

 
 
 

表 3    在不同方向上的渗透率模拟结果
Table 3    Simulation results of permeability in different directions

测试方向 Q/(10−3 m3·s−1) A/10−4 m2 L/10−2 m 渗透率k/10−10 m2 平均渗透率/10−10 m2

X 8.387 1 1.655 7 2.351 6 11.90

5.74Y 1.845 0 1.884 1 2.390 6 2.34

Z 0.837 4 2.570 5 9.114 0 2.97
 
 

4    结 论

(1) 研究分析了热刺激致裂高温花岗岩微观结构参

数及纵波波速变化，并提出了构建真实三维孔隙裂隙网

络模型的方法。这为深层地热开发和复杂地质条件下

的流体渗流研究提供了新的思路和工具。

(2) 对热处理后的花岗岩试样进行 CT 图像三维重

构，明晰了岩样内部孔隙、裂隙分布特征。计算了分形

维数、体积分数和孔隙体积等参数。在 100~300 ℃ 体

积分数约为 2%，分形维数约为 1.2。随着循环次数的

增加，这些量也呈正相关增大。在 400 ℃ 之后，内部孔

隙迅速扩展连通形成大的孔隙裂隙，平均孔隙体积达

到 109 μm3 量级，体积分数也是增长到了 5% 左右。随

着温度继续升高，石英发生相变，导致内部严重损伤，裂

隙体积最大达到 1012 μm3，裂隙开度最大达到 3.05 mm，

造成试样破碎。

(3) 弹性波波速能够反映岩石细观结构损伤情况。

测试结果表明：当花岗岩温度 t≤400 ℃ 时，自然和注

水两种方式作用下花岗岩的纵波波速衰减率呈线性缓

慢增加。当 t≥400 ℃ 后，纵波波速衰减率急剧增加，

产生较多微裂纹并连通形成大的裂纹。整个过程中，水

冷却组损伤因子始终大于自然冷却，表明水中冷却会加

剧岩石内部结构损伤。此外，研究认为 400 ℃ 是一个

重要的阈值温度。

(4) 基于 600 ℃ 下 5 次循环注水冷却后 CT 扫描结

果，构建了真实孔隙裂隙网络模型。在空间 X、Y、Z
三个方向上进行渗流模拟，所得平均渗透率：5.74×
10−10 m2。与相关文献渗透率测试相比，这显著提高了

花岗岩的渗透性，验证了循环热刺激方法的有效性。

(5) 由于扫描 CT 精度有限，微米和纳米级别的微

小孔隙无法识别，这在一定程度上影响了裂隙三维重建

结果的准确性。本研究的主要目基于真实岩样内部裂

隙情况构建三维网格，实现流体数值模拟计算，为深层

地热开发提供了一种新的研究思路。目前的研究多集

中于均质孔隙和随机生成的裂隙结构，无法模拟真实的

地质情况。因此，后续研究将继续改进模型，加入多场

耦合因素结合渗流场、温度场、固体力学场和化学场等，

更准确地模拟真实地质情况。该研究可为今后裂隙岩

体三维重构、细观孔隙结构定量化表征及流体渗流研

究提供一定借鉴。 

符号注释：

μ∇2u

A 为模型横截面积，m2；F 为体积力，N/m3；I为单

位矩阵；L 为沿流向方向长度，m；n为方向向量；p 为压

力，Pa；pin、pout 分别为入口和出口的压力值，Pa；Δp 为试

样上的压降，Pa；Q 为出口的速度表面积分，m3/s；u 为流

速，m/s；vf 为损伤前岩石中的纵波波速，km/s；vp 为损伤

后岩石的纵波波速，km/s；μ 为流体动力黏度，Pa·s；
为黏性力；ρ 为流体密度，kg/m3。
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