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摘　 　 　 要： 为了研究液氮冷却对高温岩石物理力学性能的影响，对不同温度下（２５ ～ ３５０ ℃ ）的花岗岩、片
麻岩和砂岩试样进行液氮冷却处理，开展了一系列的物理力学试验研究，结合微观观察结果分析了各类岩石

的损伤机理． 结果表明，提高加热温度能够加剧液氮对岩石内部结构的损伤，随温度的升高，岩石的孔隙率、
峰值应变逐渐增大，而纵波波速、抗压强度和弹性模量则相反． 高温和液氮冷却所产生的热应力导致岩石内

部裂纹的萌生和扩展，且微裂纹主要沿石英矿物边界发育． 随着加热温度的升高，微裂纹的数量呈逐渐增加

的趋势，这是岩石宏观特性退化的主要原因． 三类岩石对加热和液氮冷却处理的敏感度不同，这与岩石在成

岩作用、矿物成分、胶结类型以及孔隙结构方面的差异有关．
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　 　 与化石能源相比，干热岩地热能是一种可再

生的环境友好型能源，具有广阔的发展前景［１ － ２］ ．
适于开发的干热岩储存温度在 １５０ ～ ５００ ℃之间，

以变质岩、结晶类岩体为主，也可见于沉积岩

体［３ － ４］ ． 目前采用有效手段对致密的地热储层岩

体进行增透处置是提高干热岩地热能开采效率的



　 　

关键． 与传统水力压裂相比，液氮压裂是一种新兴

的无水压裂技术，液氮在大气压下约为 － １９６ ℃，
与高温岩体接触将产生强烈的冷冲击，在岩石表

面产生较大的拉应力，从而造成拉伸破坏，促进裂

隙网络的形成［５ － ８］ ． 低温液氮压裂试验结果也集

中在油气资源领域，而在干热岩开发应用上还存

在许多需要解决的问题．
近年来，国内外学者逐步开展了液氮对岩石

的冻结损伤及压裂试验，并取得了一些研究成果．
基于核磁共振技术，蔡承政等［９ － １２］ 发现液氮可对

岩石的孔隙结构造成严重的破坏，且损伤程度与

岩石孔隙率和饱和度呈正相关． 黄中伟等［１３ － １４］指

出低温液氮冲击导致了岩石内部微观缺陷的发

展，而孔隙水结冰产生的冻胀力进一步加剧了岩

石的损伤程度，当液氮作为钻井液和压裂液使用

时，有助于提高破岩效率． 杨兆中等［１５］ 通过研究

发现液氮产生的低温损伤会导致煤岩渗透率升

高，含水煤岩渗透率升高幅度大于干燥煤岩． Ｃｈａ
等［１６］和 Ａｌｑａｔａｈｎｉ 等［１７］ 在真三轴加载条件下进

行了液氮低温压裂试验，结果表明，液氮低温处理

在促进岩石内部微裂纹发育、增强岩石渗透性和

降低起裂压力方面具有优异的表现，而裂缝的扩

展方向受围压水平和各向异性的控制． Ｑｉｎ
等［１８ － １９］开展了三轴条件下液氮单次和循环注入

诱发煤破坏的试验，研究发现，循环注入的压裂效

率远远高于单次注入． 任韶然等［２０］ 利用液氮对煤

岩进行冷冲击试验，发现液氮使煤岩内部结构及

力学强度发生较大变化． Ｃａｉ 等［２１］ 研究液氮处理

前后煤岩渗透率变化规律，表明液氮处理后岩石

渗透率提升． Ｗｕ 等［２２］ 研究了加热 － 液氮冷却循

环对花岗岩物理力学性能的影响，发现加热 － 液

氮冷却循环处理导致岩石渗透率增强和力学特性

劣化，加剧试样损伤． Ｙａｎｇ 等［２３］ 对不同温度花岗

岩（１００ ～ ６００ ℃）在三轴围压下进行液氮压裂试

验，发现经液氮低温处理后，花岗岩破裂压力降低

了 １０％ ～ ５１％ ．
目前，液氮对岩石损伤作用的研究大多是针

对常温条件下的煤岩和页岩开展的，高温岩石在

液氮冷却处理后的力学特性和损伤机理尚不清

楚． 因此，本文选取花岗岩、片麻岩和砂岩为研究

对象，利用液氮对处于不同高温状态下 （２５ ～
３５０℃）的岩石试样进行冷却处理，通过开展一系

列的室内试验，研究液氮冷却对三类岩石物理力

学特性的影响，并分析其损伤机理．

１　 试验材料与方法

１ １　 试样描述与制备

选取花岗岩、片麻岩和砂岩开展试验研究． 从
矿山开采完整性较好、无明显裂隙的大尺度岩块．
其中，花岗岩采自河南泌阳，灰白色，质地相对均

匀，主要矿物为钾长石、钠长石和石英，含有少量

云母、方解石和绿泥石；片麻岩采自福建南平，深
灰色，片麻状构造，深浅条带相间排列，矿物成分

包括钾长石、透闪石、石英、云母和绿泥石；砂岩采

自四川自贡，黄褐色，泥质胶结，由石英、伊利石和

高岭石组成． 三类岩石的基本物理力学特性如表

１ 所示．

表 １　 三类岩石基本物理力学特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

岩石类别 密度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３） 孔隙率 ／ ％ 纵波波速 ／ （ｍ·ｓ － １） 抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ

花岗岩 ２ ５０ ０ ７３ ４ １１２ １７７ ８９ ５６ ３４

片麻岩 ２ ６２ ０ ３０ ４ ４４７ １８６ ３２ ６２ １６

砂岩 ２ ３８ １０ ５４ ２ ６４１ ６９ ８３ １５ ９６

　 　 根据试验需求，将岩块加工成直径 ５０ ｍｍ，高
度 １００ ｍｍ 的圆柱体试样，其中，片麻岩的取芯方

向平行于层理平面． 试样的加工制备过程严格按

照国际岩石力学学会（ ＩＳＲＭ）的建议方法［２４］ 进

行． 试样的直径和高度误差控制在 ０ ３ ｍｍ 以内，
两端面的不平行度不超过 ０ ０５ ｍｍ． 加工完成的

岩石试样如图 １ 所示． 为了保证试样性质的均一

性，同一类岩石试样均取自同一个岩块． 此外，为
了减少试验结果的离散性，将纵波波速明显偏离

平均值的试样剔除．
１ ２　 试验设备与方案

１ ２ １　 试样加热及液氮冷却

采用 ＳＸ３ － １０ － １２ 箱型马弗炉对试样进行

高温处理． 各类岩石试样被分为 ７ 组，每组包含 ３
个试样． 其中，一组试样不进行高温处理（２５ ℃），
剩余各组试样分别加热至 １００，１５０，２００，２５０，３００
和 ３５０ ℃，以模拟干热岩储层岩石的环境温度． 加
热速率设置为 ５ ℃ ／ ｍｉｎ，以避免热冲击诱发额外
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的热裂纹． 为了使试样充分受热，将试样加热至设

定温度后继续保温 ４ ｈ． 此后，将试样从马弗炉中

取出，立刻浸泡在液氮中冷却，不断加入液氮，直
到试样表面没有剧烈反应，则岩石试样完全冷却．
试样完全冷却后取出放入密封袋中，待其恢复至

室温． 岩石的加热冷却过程如图 ２ 所示．

图 １　 三类岩石标准圆柱体试样
Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
（ａ）—花岗岩试样； （ｂ）—片麻岩试样； （ｃ）—砂岩试样．

图 ２　 岩石试样加热冷却过程示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１ ２ ２　 基本物理参数测定

基于超声脉冲技术，采用 ＲＳＭ － ＳＹ５（Ｔ）声
波测试仪对高温加热前后试样的纵波波速进行测

定． 每种条件下测量三个试样的纵波波速，取平均

值作为最终结果． 另外，根据 ＩＳＲＭ 的建议方

法［２４］，对高温加热前后岩石试样的孔隙率进行测

定． 借助 ＺＫ － ２７０ 真空饱和装置， 将试样在

０ １ ＭＰａ的真空环境中浸水 ２４ ｈ，称重得到饱和质

量 Ｍｓａｔ；然后，将试样放在 ＤＨＧ － １０１ 型鼓风干燥

箱中，在 １０５ ℃的温度下干燥 ２４ ｈ，称重得到干燥

质量 Ｍｓ ． 试样的孔隙率为

ｎ ＝
１００（Ｍｓａｔ －Ｍｓ）

Ｖρｗ
． （１）

式中：ｎ 是孔隙率，％ ；Ｍｓａｔ是饱和质量，ｇ；Ｍｓ 是干

燥质量，ｇ；Ｖ 是表观体积，ｃｍ３；ρｗ 是水的密度，
ｇ ／ ｃｍ３ ．
１ ２ ３　 单轴压缩试验

单轴压缩试验在 ＴＡＷ － ３０００ 型岩石三轴伺

服多场耦合试验系统上开展，如图 ３ａ 所示． 该系

统最大加载力 ３ ＭＮ，控制精度 ０ ０１％ ． 试验采用

轴向变形控制，加载速率恒定为 ０ ０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 试
样的轴向和径向变形由对应的线性可变差动变压

器（ ＬＶＤＴ） 监测 （图 ３ｂ），其测量范围分别为

± ２ ５ ｍｍ和 ± ６ ５ ｍｍ，测量精度均为 ０ ０１％ ． 试
验过程中产生的所有数据由控制软件自动记录

（图 ３ｃ） ． 同样，在每种条件下对三个试样开展单

轴压缩试验，以减少离散误差．

图 ３　 试验系统
Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）—单轴加载设备； （ｂ）—试样及 ＬＶＤＴ 安装；
（ｃ）—控制软件．

２　 试验结果与分析

２ １　 表观特征

对经过加热和液氮冷却后的岩石试样进行仔

细的表观检查． 花岗岩和片麻岩试样在各温度下

未发生明显的颜色改变，而砂岩试样在经过

２５０ ℃的高温处理后，外观颜色有所加深，由最初

的黄褐色变为红褐色，如图 ４ａ 所示． 这是由于砂

岩矿物中的铁离子在热作用下由低价态逐渐向高

价态转变所致［２５］ ． 此外，三类岩石表面粗糙度随

着加热温度的升高而更加显著．

在各温度条件下，未在花岗岩试样表面发现

明显的宏观裂纹（图 ４ｂ），而在 ３５０℃时，经过液
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氮冷却的片麻岩和砂岩试样表面发生了局部宏观

破裂，如图 ４ｃ，图 ４ｄ 所示． 液氮快速冷却使试样

表面发生高速收缩变形并产生拉应力，在较大的

温差条件下，拉应力超过了矿物间的抗拉强度，会
造成宏观拉伸破坏［７，９］ ．

图 ４　 岩石试样表观观察
Ｆｉｇ ４　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）—砂岩颜色变化； （ｂ）—花岗岩局部照片；
（ｃ）—片麻岩局部照片； （ｄ）—砂岩局部照片．

２ ２　 孔隙率

孔隙率是岩石重要的基础物理特性之一，反
映了岩石内部结构的密实度，对岩石材料的强度

和变形特性有着显著影响． 图 ５ 呈现了液氮冷却

处理后三类岩石的孔隙率随加热温度的变化规

律． 从图 ５ 可以看出，三类岩石的孔隙率与加热温

度总体呈正相关，表明在较高的温度下进行液氮

冷却处理能够促进试样内部微观缺陷的发展． 在
室温条件下，花岗岩、片麻岩和砂岩的孔隙率分别

为 ０ ７３％ ，０ ３０％ 和 １０ ５４％ ，花岗岩和片麻岩具

有相对致密的孔隙结构，而砂岩内部孔隙发育． 这
主要是因为岩石的成岩作用和矿物间的胶结类型

不同所致． 在 ３５０ ℃的高温条件下，经液氮冷却后

花岗岩和片麻岩试样的孔隙率分别为 ０ ９３％ 和

０ ４７％ ，较室温条件下增加 ２７ ４０％ 和 ５６ ６７％ ．
由图 ５ 可以看出，花岗岩孔隙率变化呈现增大的

趋势，增幅较平缓． 这是由于花岗岩试样经历了先

加热后液氮冷却的过程，在高温及温差冷冲击效

应的作用下，使得试样内部结构发生变化，温度越

高，对试样的损伤程度越大，故而曲线呈上升趋

势． 但由于试验花岗岩试样结构致密，３５０℃的高

温加热及冷冲击作用还未使得花岗岩内部晶体结

构产生大的破坏，未造成石英的相态转化，故而升

幅较缓．

图 ５　 液氮冷却后三类岩石孔隙率随温度的变化
Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ

与花岗岩相比，片麻岩试样虽然具有更低的

初始孔隙率，但在 ２００ ℃之后，其孔隙率的增长较

大． 这是因为片麻岩层理薄弱区处的原生裂纹在

强烈的热冲击作用下逐渐沿层理面发育，导致裂

隙通道的扩展，从而导致孔隙率的大幅提高［２５］ ．
砂岩试样的孔隙率在 ２００ ℃之前略有下降，而后

表现为逐渐增加的趋势． 这是因为在２５ ～ ２００ ℃
较低温度条件下，随着温度上升，试样内部微孔隙

及小孔隙逐渐增加，由于砂岩内部孔隙发育，中孔

隙及大孔隙数量逐渐减少． 该温度区间矿物颗粒

膨胀，中、大孔隙逐渐闭合，从而导致砂岩孔隙率

降低． 当温度超过 ２００ ℃后，中、大孔隙数量逐渐

增多，孔隙率增大． 相比而言，砂岩对热冲击的敏

感性较低，在 ３５０ ℃下，其孔隙率为 １２ ２６％ ，较
室温条件下仅增长 １６ ３２％ ． 砂岩疏松的孔隙结

构为矿物提供了热变形空间，有助于减少局部热

应力和热破坏的产生［２６］ ．
２ ３　 纵波波速

纵波波速对岩石内部微观缺陷的发育非常敏

感，因此可以作为评价岩石微观结构损伤的有效

指标． 经过液氮冷却后三类岩石的纵波波速随温

度的变化如图 ６ 所示． 对于完整的花岗岩和片麻

岩试样，其纵波波速分别为 ４ １１２ 和４ ４４７ ｍ ／ ｓ． 相
比而言，片麻岩比花岗岩具有更密实的内部结构，
这与孔隙率的结果一致． 而对于孔隙发育的砂岩

试样，其纵波波速为 ２ ６４１ ｍ ／ ｓ，远小于花岗岩和

片麻岩波速． 从图 ６ 可以看出，随着加热温度的升

高，花岗岩和片麻岩的纵波波速呈近似线性降低，
砂岩试样的纵波波速表现为先增加后减少的波动

变化． 在 ３５０ ℃的加热温度下，经液氮冷却后的花

岗岩、片麻岩和砂岩试样的纵波波速较常温条件

下分别减小了 ２１ ６９％ ，２３ ３４％ ，６ ５１％ ．
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图 ６　 液氮冷却后三类岩石纵波波速随温度的变化
Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ

液氮冷却对高温岩石产生的热冲击损伤取决

于两者之间的温差，温差越大，试样内部产生的热

应力则越大，对岩石内部结构造成损伤也就越显

著［２７］ ． 同样，液氮冷却处理对片麻岩产生的热冲

击损伤最为显著，花岗岩次之，而对砂岩内部结构

的破坏相对较小．
２ ４　 应力 －应变曲线

图 ７ 显示了三类岩石试样在不同处理条件下

的典型应力 －应变曲线． 从应力 － 应变曲线可以

看出，岩石在加载过程中经历了裂纹闭合、弹性变

形、裂纹稳定扩展、裂纹加速扩展以及峰后变形 ５
个渐进破坏阶段． 在初始加载阶段，试样的应力 －
应变曲线表现出非线性变形，曲线呈上凹状，这与

岩石内部微裂纹在荷载作用下的闭合有关［２３］ ． 随
着轴向应力的进一步增大，应力 － 应变曲线进入

线弹性阶段，试样的变形参数，如弹性模量和泊松

比，可以根据此阶段曲线的线性变化来确定． 随
后，随着岩石微裂纹的不断萌生、发展和合并，应
力 －应变曲线逐渐偏离线性，产生塑性变形，直至

达到峰值强度． 最后，曲线进入峰后变形阶段，轴
向应力逐渐降低，试样产生宏观破裂面． 从图 ７ 可

以看出，随着加热温度的升高，三类岩石在初始变

形阶段的非线性均逐渐增强，表明温度的提高加

剧了液氮冷却对岩石产生的热冲击损伤，即岩石

内部产生了更多的微裂纹． 与花岗岩和砂岩的光

滑曲线不同，在各温度下，片麻岩试样的应力 －应

变曲线在弹性阶段后多次出现明显的应力突变

点，曲线呈现锯齿状（图 ７ｂ） ． 这主要是因为在加

载过程中片麻岩试样沿层理面发生了多次局部破

裂． 此外，加热和液氮冷却处理对试样峰后变形的

影响并不显著． 几乎所有岩石试样在峰值应力后

都出现应力骤降，这意味着它们均以脆性破坏的

形式失效．

图 ７　 三类高温岩石液氮冷却后应力 －应变曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

ａｆｔｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ
（ａ）—花岗岩； （ｂ）—片麻岩； （ｃ）—砂岩．

２ ５　 强度变形参数

经液氮冷却后，三类岩石的抗压强度随温度

的变化如图 ８ 所示． 在室温下，花岗岩、片麻岩和

砂岩的强度分别为 １７７ ８９，１８６ ３２ 和 ６９ ８３ ＭＰａ．
随着加热温度的提高，三类岩石的强度总体呈下

降趋势． 在 ２５０ ℃之前，片麻岩的抗压强度高于花

岗岩，此后则呈现出更大的降幅． 在 ３５０ ℃时，花
岗岩和片麻岩抗压强度较常温条件分别下降了

３０ ２５％ 和 ４０ ６６％ ． 片麻岩的层理面胶结较弱，
在高温和液氮冷却冲击的双重作用下，片麻岩的

强度退化更为显著． 对于砂岩试样，其在任意加热
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温度下始终具有最低的抗压强度． 相比于花岗岩

和片麻岩，砂岩对高温和液氮冷却处理并不敏感，
在 ３５０ ℃ 时，砂岩的抗压强度较室温条件仅下

降 ２２ ７６％ ．

图 ８　 液氮冷却后三类岩石抗压强度随温度的变化
Ｆｉｇ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ

图 ９　 液氮冷却后三类岩石弹性模量随温度的变化
Ｆｉｇ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ

弹性模量是衡量岩石抵抗弹性变形能力大小

的尺度． 在本研究中，不同处理条件下岩石试样的

弹性模量通过应力 － 应变曲线中 ４０％ ～ ６０％ 峰

值应力对应的线性部分确定（图 ９），从图 ９ 可以

看出，高温和液氮冷却对岩石的弹性模量有着显

著影响． 总的来说，岩石试样的弹性模量随着加热

温度的升高而逐渐降低． 花岗岩、片麻岩和砂岩试

样在室温下的弹性模量分别为 ５６ ３４，６２ １６ 和

１５ ９６ ＧＰａ． 经 ３５０ ℃高温处理及液氮冷却后，花岗

岩和片麻岩的弹性模量分别降低 ３７ ７９％ 和

４６ １６％ ，而砂岩变化相对较小，仅降低 ３４ ７１％ ，进
一步说明液氮冷却对花岗岩和片麻岩的损伤用更

强，而对砂岩的影响相对较小． 图 １０ 为三类岩石在

不同处理条件下的峰值应变． 结果表明，在更高的

温度条件下进行液氮冷却处理会导致岩石峰值应

变近似线性地增加，这反映出试样内部结构的劣化

程度逐渐增强．

图 １０　 液氮冷却后三类岩石峰值应变随温度的变化
Ｆｉｇ １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ

２ ６　 岩石破坏形态

经历不同加热 － 液氮冷却处理后，三类岩石

的破坏模式如图 １１ 所示． 从图中可以看出，三类

岩石的破坏模式总体都以脆性拉伸劈裂破坏为

主，在试样表面可以观察到一个或多个近似垂直

的拉伸裂纹． 由于片麻岩层理结构发育，层间矿物

的胶结作用远小于层内矿物间的结合强度，其破

坏大多沿层理面发生． 在不同的加热温度下，试样

破坏后的完整性有着明显的不同． 随着温度的升

高，三类岩石试样破坏后的完整性逐渐变差，表现

为主断裂附近局部裂纹数量的增加． 当加热温度

在 ３００ ℃时，三类岩石局部裂纹更为发育，且有更

多大块碎片从试样脱落． 这是由于在较高的温度

下，液氮快速冷却引起的热冲击效应进一步加剧

了岩石的初始损伤．

图 １１　 不同加热 －液氮冷却处理后三类岩石失效模式
Ｆｉｇ １１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３　 微观观察与损伤机理

３ １　 微观结构观察

采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３Ｍ 偏光显微镜对在不同

温度下进行液氮冷却处理后的三类岩石试样的微

观结构进行观察． 为了有效识别微裂纹的发展，将
岩石试样的微观结构放大 ５０ 倍． 部分温度条件下

三类岩石的微观结构如图 １２ 所示．

图 １２　 液氮冷却后三类岩石微观结构
Ｆｉｇ １２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ

ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ
（ａ）—２５ ℃ －花岗岩； （ｂ）—２５ ℃ －片麻岩；
（ｃ）—２５ ℃ －砂岩； （ｄ）—３５０ ℃ －花岗岩；
（ｅ）—３５０ ℃ －片麻岩； （ ｆ）—３５０ ℃ －砂岩．

由图 １２ａ ～图 １２ｃ 可以看出，在室温条件下，
三类岩石中的矿物晶体排列紧密，除了原生的矿

物边界以外，在岩石薄片中均未观察到明显的微

裂纹，表明未损伤岩石的内部结构完好． 随着加热

温度的升高，岩石的微观结构逐步受到破坏，微裂

纹在矿物边界，甚至晶体内部逐渐萌生、发育，微
裂纹数量逐渐增加． 图 １２ｄ ～图 １２ｆ 分别为 ３５０ ℃
时花岗岩、片麻岩和砂岩的显微结构照片． 可以看

出，经 ３５０℃高温处理后，三类岩样矿物颗粒内裂

纹较常温明显增多，石英和长石颗粒内部裂纹发

育显著． 在此温度条件下，晶界裂纹为主要的裂纹

形式，晶内裂纹仅在部分矿物晶体中存在． 对于三

类岩石而言，石英均为其主要的矿物成分，由于石

英具有较大的热膨胀系数，因此大多数的微裂纹

沿石英矿物边界发育． 此外，相比于花岗岩试样，
片麻岩试样在 ３５０ ℃时的微裂纹发育更为显著，
且沿矿物排列方向集中分布． 砂岩由沉积作用形

成，矿物间存在胶结物，初始孔隙率较大． 高温加

热液氮快速冷却后其内部矿物不均匀性变形得到

一定程度协调，因此其微观结构的破坏程度相对

不明显，以石英边界的晶界裂纹发育为主．
３ ２　 热冲击损伤评价

上述试验结果表明，加热和液氮冷却处理对

岩石内部结构产生了显著的热冲击损伤，造成岩

石物理力学性能的恶化． 为了对三类岩石损伤程

度进行定量评价，基于弹性应变理论，定义了与弹

性模量相关的损伤变量，即

Ｄ ＝ １ －
ＥＴ

Ｅ ． （２）

式中：Ｄ 是损伤变量；Ｅ 为室温下岩石的弹性模

量；ＥＴ 为不同加热温度下岩石的弹性模量． 三类

岩石损伤变量的计算结果见表 ２．

表 ２　 三类岩石热损伤变量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｒｏｃｋｓ

温度 ／ ℃ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

花岗岩 ０ ０６ ０ １２ ０ １７ ０ １８ ０ ３１ ０ ３８
片麻岩 ０ ０２ ０ １１ ０ １５ ０ ２７ ０ ３４ ０ ４６
砂岩 － ０ ０３ ０ ０９ ０ １３ ０ １４ ０ ３１ ０ ３５

　 　 图 １３ 显示了液氮冷却后三类岩石损伤变量

随加热温度的变化． 结果显示，三类岩石损伤变量

总体随温度的升高而增大，损伤变量随加热温度

的变化可以通过二次多项式拟合获得． 观察可知，
三类岩石损伤变量随温度变化的敏感性不同． 当
温度低于 ２００ ℃时，花岗岩损伤变量最大，由于其

内部矿物颗粒排列紧密， 经加热和液氮冷却处理

图 １３　 热损伤变量随温度的变化及拟合结果
Ｆｉｇ １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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后，矿物颗粒裂纹较常温明显发育，故损伤变量增

大． 但在 ２００ ℃之后，片麻岩的损伤程度最为显

著，这与片麻岩层理结构在热冲击作用下的损伤

破裂有关． 相比而言，在各温度条件下，砂岩的损

伤变量始终保持在较小的水平，由于其初始孔隙

率较大，高温加热过程中砂岩内部矿物的不均匀

变形能够得到一定程度的协调．
总的来说，损伤变量能够反映岩石试件内部

损伤随温度的变化，与试验结果吻合较好．
３ ３　 损伤机理分析

试验结果表明，高温和液氮冷却处理对岩石

的物理力学特性有着显著的劣化影响，这是多种

因素综合作用的结果． 一般来说，岩石中的矿物具

有不同的热膨胀系数，并且可以沿着不同的晶轴

发生膨胀［２９］ ． 在高温加热过程中，热应力会使相

邻的矿物之间发生不协调变形． 一旦热应力超过

了矿物颗粒间的胶结强度，热裂纹就会沿着矿物

边界萌生［３０］ ． 加热温度升高时岩石内部的热应力

进一步增强，从而加剧了对岩石微观结构的损伤．
采用液氮对岩石进行快速冷却处理时，较大的温

度梯度使岩石内部发生强烈的热交换，会导致热

应力的产生． 对于经过液氮冷却的高温岩石试样

来说，其内部热应力是温度和热冲击共同作用的

产物． 此外，介质之间的温度差异与热应力的大小

存在正比例关系，即温差越大，热应力越显著［２８］ ．
因此，加热温度的升高进一步提高了液氮对岩石

试样物理力学特性的劣化程度．
由于三类岩石在成岩作用、矿物学特征、胶结

类型以及孔隙结构等方面的差异，它们对热冲击

损伤的响应程度有所不同． 花岗岩是侵入上层地

层的熔融岩浆经缓慢冷却结晶而形成的火成岩，
其内部的矿物颗粒排列紧密，并通过生长的晶体

牢固地胶结在一起． 因此，花岗岩具有较低的初始

孔隙率和较少的原生缺陷． 本研究所用的片麻岩

是由岩浆岩经变质作用而成的为正片麻岩，其矿

物成分与花岗岩基本一致，同样具有较为致密的

孔隙结构． 在高温下，花岗岩和片麻岩的矿物晶体

之间由于缺少足够的变形空间，其晶体间的热应

力明显高于砂岩试样，从而更容易产生损伤破坏．
此外，由于片麻岩层理发育，层间矿物的胶结作用

远小于层内矿物间的结合强度，在热荷载的作用

下容易破裂，为液氮进入试样内部提供了裂隙通

道． 因此，在较高的加热温度下，液氮冷却对片麻

岩物理力学特性的劣化程度显著大于花岗岩． 砂
岩是由风化沉积物因压实和胶结而形成的典型沉

积岩，岩石内部的石英矿物经伊利石和高岭石等

黏土矿物胶结，矿物颗粒排列相对松散，这使得砂

岩具有较强的适应热变形的能力． 在一定的条件

下，液氮冷却对高温砂岩试样的损伤并不显著，矿
物的热膨胀变形甚至可以增强砂岩孔隙结构的密

实度，从而提高岩石的宏观力学特性． 然而，随着

加热温度的进一步提高，液氮冷却所产生的热应

力足以破坏砂岩矿物间的胶结作用，造成砂岩强

度特性的弱化．

４　 结　 　 论

１） 加热温度的升高加剧了液氮冷却对岩石

物理力学特性的劣化，在 ３５０ ℃条件下经液氮冷

却后的片麻岩和砂岩产生了宏观裂纹，而花岗岩

表观保持完好，三类岩石的孔隙率、峰值强度随温

度总体呈增大趋势，而纵波波速、抗压强度和弹性

模量变化相反．
２） 高温和液氮冷却所产生的热应力导致岩

石内部晶界和晶内裂纹的萌生和扩展，且微裂纹

主要沿石英矿物边界发育． 随着加热温度的升高，
微裂纹的数量呈逐渐增加的趋势，这是岩石宏观

特性退化的主要原因．
３） 由于在成岩作用、矿物学特征、胶结类型

以及孔隙结构等方面的差异，三类岩石对热冲击

损伤的响应程度有所不同． 砂岩疏松的孔隙结构

能够减少热应力造成的损伤，对高温和液氮冷却

处理的敏感性相对较低． 与花岗岩相比，在较高的

温度下，液氮冷却产生的热冲击效应更容易对片

麻岩的层理面造成破坏，导致其物理力学特性的

劣化更为显著．
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Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１９，９０（３）：０３６１０４

［ ７ ］　 Ｍｃｄａｎｉｅｌ Ｂ Ｗ，Ｇｒｕｎｄｍａｎｎ Ｓ Ｒ，Ｋｅｎｄｒｉｃｋ Ｗ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ［Ｒ］ ． Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ：ＳＥＰ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ， Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ＳＰＥ
３８６２３，１９９７．

［ ８ ］　 张璐璐，李波，张强，等． 液氮冷浸煤岩孔隙损伤和渗透率
演化特性研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１８，３７（ ｓｕｐ２）：
３９３８ － ３９４６．
（Ｚｈａｎｇ Ｌｕ⁃ｌｕ， Ｌｉ Ｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｒｅ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏａｋｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（ｓｕｐ２）：３９３８ － ３９４６． ）

［ ９ ］　 蔡承政，李根生，黄中伟，等． 液氮冻结条件下岩石孔隙结
构损伤试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１４，３５（４）：９６５ － ９７１．
（Ｃａｉ Ｃｈｅｎｇ⁃ｚｈｅｎｇ，Ｌｉ Ｇｅｎ⁃ｓｈｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，
３５（４）：９６５ － ９７１． ）

［１０］ 蔡承政，李根生，黄中伟，等． 液氮压裂中液氮对岩石破坏
的影响试验［Ｊ］ ． 中国石油大学学报（自然科学版），２０１４，
３８（４）：９８ － １０３．
（Ｃａｉ Ｃｈｅｎｇ⁃ｚｈｅｎｇ，Ｌｉ Ｇｅｎ⁃ｓｈｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３８
（４）：９８ － １０３． ）

［１１］ Ｃａｉ Ｃ Ｚ，Ｌｉ Ｇ Ｓ，Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｃｋ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２１：
５０７ － ５１７．

［１２］ Ｃａｉ Ｃ Ｚ，Ｌｉ Ｇ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ ｐｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄａｍａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３９（１２）：
９２４９ － ９２５７．

［１３］ 黄中伟，李根生，蔡承政，等． 岩石液氮低温致裂实验及在
油气开采中应用前景［ Ｊ］ ． 东北大学学报（自然科学版），
２０１５，３６（ｓｕｐ１）：１５８ － １６２．
（Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ，Ｌｉ Ｇｅｎ⁃ｓｈｅｎｇ，Ｃａｉ Ｃｈｅｎｇ⁃ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｏｃｋｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３６（ ｓｕｐ１）：
１５８ － １６２． ）

［１４］ 黄中伟，位江巍，李根生，等． 液氮冻结对岩石抗拉及抗压
强度影响试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１６，３７（３）：６９４ － ７０１．
（Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ，Ｗｅｉ Ｊｉａｎｇ⁃ｗｅｉ，Ｌｉ Ｇｅｎ⁃ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７（３）：６９４ － ７０１． ）

［１５］ 杨兆中，张云鹏，贾敏，等． 低温对煤岩渗透性影响试验研
究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１７，３８（２）：３５４ － ３６０．
（ Ｙａｎｇ Ｚｈａｏ⁃ｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎ⁃ｐｅｎｇ， Ｊｉａ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８
（２）：３５４ － ３６０． ）

［１６］ Ｃｈａ Ｍ Ｓ，Ａｌｑａｈｔａｎｉ Ｎ Ｂ，Ｙｉｎ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｗｅｌｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１５６：７８０ － ７８９．

［１７］ Ａｌｑａｔａｈｎｉ Ｎ Ｂ，Ｃｈａ Ｍ Ｓ， Ｙａｏ Ｂ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ⁃ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ｅｕｒｏｐｅ Ｆｅａｔｕｒｅｄ ａｔ
７８ｔｈ ＥＡＧＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｖｉｅｎｎａ，２０１６：１２７１ －
１２８９．

［１８］ Ｑｉｎ Ｌ，Ｚｈａｉ Ｃ，Ｌｉｕ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，
１１８：１２３１ － １２４２．

［１９］ Ｑｉｎ Ｌ，Ｚｈａｉ Ｃ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２３３：１ － １０．

［２０］ 任韶然，范志坤，张亮，等． 液氮对煤岩的冷冲击作用机制
及试验研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１３，３２（ ｓｕｐ２）：
３７９０ － ３７９４．
（Ｒｅｎ Ｓｈａｏ⁃ｒａｎ，Ｆａｎ Ｚｈｉ⁃ｋｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｓｈｏｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ
ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（ｓｕｐ２）：３７９０ － ３７９４． ）

［２１］ Ｃａｉ Ｃ Ｚ，Ｌｉ Ｇ Ｓ，Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｃｋｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２１：
５０７ － ５１７．

［２２］ Ｗｕ Ｘ Ｇ，Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｃｈｅｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ
ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ＬＮ２⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，
１５６：９９ － １１０．

［２３］ Ｙａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｒａｎｊｉｔｈａ Ｐ Ｇ，Ｊｉｎｇａ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ， ２０１７， ６５：
１８０ － １９７．

［２４］ Ｕｌｕｓａｙ Ｒ， Ｈｕｄｓｏｎ Ｊ Ａ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ＩＳＲＭ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：
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