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高温处理后花岗岩气体渗透率演变试验研究
程欢 , 段志波

（湖北工业大学土木建筑与环境学院，湖北 武汉 430068）

摘　要：跨海隧道内发生火灾时，围岩在高温作用下和遇水急剧冷却过程中会产生大量的裂隙，这些裂隙会对围岩周边

地下水渗透性产生影响。本文以高温 (200℃、400℃、600℃ ) 处理后花岗岩为试验对象，在自然冷却和遇水冷却两种冷

却方式下，进行了一系列气体渗透率试验，试验结果表明：孔隙率在 600℃高温处理后显著增大；渗透率在 200℃高温

处理后几乎没有变化，而在 400℃和 600℃下分别提高了 1 个和 2 个数量级达到 10-17m2 和 10-16m2 。通过 SEM 扫描电镜

对试样内部裂隙发育发展情况进行观察，印证了相关渗透率的演变规律。
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跨海隧道内发生火灾时，围岩在高温作用下会产生

大量裂隙，导致周边地下水侵入，在热冲击作用下进一

步引发裂隙萌生和扩展，造成围岩渗透性和力学性能劣

化，进而影响隧道的安全运行。渗透率作为深部岩体一

个重要参数，其与孔隙率和内部孔隙 - 裂隙结构息息相

关。彭海旺等 [1] 和 Hu 等 [2] 对高温水冷后花岗岩物理性

质作了相关试验研究，结果表明，花岗岩在经过高温水

冷处理后，其体表会有微裂纹出现，导致孔隙结构发生

改变。靳佩桦等 [3] 以高温急剧冷却处理后花岗岩为实验

对象，进行了气体渗透率测试，发现自然冷却和遇水冷

却下渗透率变化的阈值温度为 400℃。本文旨在分析高

温处理后花岗岩气体渗透率在不同冷却方式下随处理温

度的演变规律，并结合 SEM 电镜扫描观察其微观孔隙 -

裂隙结构。

1 试样制备及热处理方法

花岗岩试样采用 TNx1200-30 型马弗炉进行高温处

理。加热目标温度分别为 200、400、600℃，加热速率

设定为 5℃ /min，至预定温度后恒温 2h。然后采用以下

两种不同方式冷却：实验室自然条件冷却和投入 25℃

的水中急剧冷却。其中字母 A 代表水中冷却，字母 B

代表自然冷却。图 1 为不同温度处理后花岗岩样品外观，

可以观察到试样表面颜色随着处理温度的升高，从最初

原始状态的灰色到淡黄色，最后到灰白色的过程。

2 试验结果及其分析

2.1 孔隙率

图 1 高温处理后试样外观

孔隙率的测量采用真空排水法。试样放入真空器皿

中进行水饱和，当 24 小时内质量变化小于 0.01g 时，视

为该试样已经处于饱水状态，称量试样质量为 Ms；将

完全饱水状态试样放入 105℃的干燥箱中干燥，24 小时

质量变化小于 0.01g 时视为试样已经处于干燥状态，称

量试样质量为 Md。用下面公式计算试样的孔隙率：

                                               （1）

式中：e 是试样的孔隙率，D 和 L 分别是标准圆柱

形试样的直径和高度， 为水的密度。

图 2 孔隙率 - 处理温度曲线

由图 2 可看出，200℃处理后试样孔隙率对比初始

状态略有下降，这是由于花岗岩内部结构随温度升高发
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生膨胀现象，导致孔隙率减小；200~400℃孔隙率随温

度升高而逐渐增大，600℃时增大更加明显，这是由于

此处理温度下花岗岩内部晶体结构发生变化，尤其是

β-type，α-β 类型晶体结构产生了较大破坏，导致裂

缝的萌生和扩展。

2.2SEM 扫描电镜

为了进一步研究试样内部裂隙发育情况，通过

SEM 扫描电镜进行观察。扫描电镜型号为 SU8020，图

3 是两种冷却条件下花岗岩内部裂隙演化 SEM 图像，可

以看出，常温状态下花岗岩试样内部微观状态良好，仅

有少量裂隙；温度达到 200℃时，花岗岩内部的裂隙均

出现一定程度的闭合；经过高温 400℃处理后，花岗岩

试样内部产生了许多温度裂隙，并出现带状裂缝，而经

过水冷后的裂缝宽度要明显比自然冷却条件下要宽；当

温度为 600℃，可以观察到裂隙大量增多，相互贯通形

成网状结构，颗粒化严重，且出现明显的位错。

图 3 不同温度处理后花岗岩内部裂隙扫描电镜图像

2.3 气体渗透率

花岗岩在高温处理后快速水冷过程中，内部会产

生温度裂隙 [4-5]。气体渗透率测试采用稳态法，氩气作

为流体介质，研究热处理温度、冷却方式、围压和围压

加 - 卸载对气体渗透率的影响。试验设备示意图如图

4 所示，先将干燥状态试样用黑色橡胶套密封置于围压

室中，并进行气密性检测，用高压伺服泵施加围压（加

载速率控制在 1MPa/min）， 此处采用围压为 Pc=5、

10、20、30MPa。使用注气装置，设定上游进气端压力

Pi=1.5MPa，下游出气端与大气互通，待上游进气端与

下游出气端达到稳定渗流状态后开始实验，用计算机记

录上游进气端压力降和相应的时间，根据达西定律，气

体渗透率 K 可以由下面公式计算：

 

                                                  （2）

式中：µ 为气体粘性系数；L 为试样高度；V1 为

储气罐体积；S 为试样截面面积；∆P1 为上游进气压经

过 ∆t 时间后的变化值；Pmoy 为进气压的平均值，其中

Pmoy=P1-∆P/2，P1 为进气压初始值；P0 为标准大气压；

∆t 为测试时间；

逐级提高围压至 30MPa，重复以上实验，再逐级卸

载围压并进行同样实验至 5MPa，重复以上实验。

图 4 气体渗透率实验装置示意图

前人大量研究表明，围压能在很大程度上影响花

岗岩气体渗透率差值。图 5 为围压与花岗岩渗透率关系

曲线，从图中可以看出，随着围压的增加，渗透率呈现

减小的趋势，同一温度下，围压值越大，花岗岩内部孔

隙微裂隙的发育越迟缓，进而影响了氩气的流动通道，

使得渗透率减小；渗透率随着卸载量的增加而不断增

加，但同围压下相对于加载状态时有一定的差值。对比

图 5（a）和（b），400℃以后，高温水冷下花岗岩的

渗透率明显高于室温冷却，这是因为高温花岗岩在热冲

击作用下，内部结构出现了劣化，致使其孔隙微裂隙

增多，花岗岩渗透率提高；常温下花岗岩平均渗透率

为 6.32×10-18m2，25~200℃时的渗透率趋于平稳状态，

400℃和 600℃下分别提高了 1 个和 2 个数量级达到 10-

17、10-16m2。

图 6 为热处理温度 400℃、600℃的花岗岩在不同

冷却条件下渗透率随围压变化曲线。可以看出，同温度

下，水中冷却试样渗透率明显高于自然冷却，而围压则

起到了使内部裂隙闭合的作用；加载情况下，渗透率从

10-17、10-16 降至 10-17、10-18m2，卸载情况下，渗透率虽
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出现明显的回升，但达不到初始加载水平。这说明围压

对于花岗岩内部裂隙具有抑制作用，并且该作用效果不

可逆。

图 7 为围压 5MPa 下对应初始状态的相对渗透率。

可以明显看出水冷状态下气体渗透率高于自然冷却状

态，且均在 200℃以后呈现明显上升趋势。

（a）水中冷却

（b）自然冷却

图 5 围压加卸载对热处理后花岗岩渗透率影响曲线

图 6 不同冷却条件下渗透率变化曲线

图 7  围压 5MPa 下相对渗透率

3 结论

通过对高温处理后的花岗岩进行孔隙率、气体渗透

率和 SEM 扫描电镜实验，可以得出以下结论：

（1）两种不同冷却下的花岗岩表现出相同的规律，

都随着温度的升高，渗透率和孔隙率增大。

（2）围压抑制了花岗岩内部微裂隙的发育，渗透

率随着围压的增加而减小，并随着卸载量的增加而增加，

但相对于加载状态时有一定的差值，反映了其内部孔隙

微裂隙的可恢复程度。

（3）通过观察 SEM 图像可知，随着温度的增加，

试样内部孔隙 - 裂隙逐渐增多，温度 600℃时，岩石内

部裂隙大量增多，形成网状结构且颗粒化严重，水冷却

下的样品劣化程度较自然冷却更为明显。

（4）高温水冷条件下渗透率高于自然状态冷却，

急剧冷却过程为流体提供了良好的转运通道，导致渗透

率大幅度增加。
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