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摘　 要：为探寻含裂隙岩体变形失稳过程中表面红外辐射演化规律，对沉积类岩石油页岩

内部原生孔隙裂隙进行 ＣＴ 扫描定位，以单轴压缩过程中红外监测实验为例证，探究其表面红

外辐射温度演化规律，并以表面辐射最高温度、平均温度及变异系数三个统计量为指标进行分

析。 结果表明：（１）不同于花岗岩、大理岩、砂岩等完整岩石单轴压缩过程中表面温度随应力

增加表现为上升现象，含孔隙、裂隙岩石油页岩表面温度随应力增加则表现为下降；但临近试

件发生破坏，二者均会产生温度陡然升高的现象；（２）平均温度与最高温度曲线具有共性特

征，随载荷增加，二者表现出明显的阶段性，即快速下降阶段⁃缓慢下降阶段⁃快速上升阶段，且
最高温度曲线临近破坏具有更高的敏感性；（３）变异系数曲线可以较好地反应试件表面辐射

温度离散程度，随应力增加，首先表现为快速增长，随后进入相对稳定期，临近破坏时刻再次出

现快速增长；稳定期后变异系数曲线的快速增长预示岩石破坏；（４）油页岩变形失稳过程中表

面温度下降与其内部气体逸出及孔隙、裂隙坍塌破坏相关。 原生裂隙在加载初期表现为温度

降低，临近破坏时该区域则转变为升温区。 该研究为预测沉积类岩体特别是含有天然裂隙岩

体变形失稳过程中表面红外辐射变化规律提供了新的内容。
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０　 引言

伴随着地壳运动以及人类地下工程活动的进

行，由地应力显现所导致的各种地质破坏对人类生

命及财产造成了巨大损失。 由于地壳主要是岩体

构成的，因此，针对岩体在地应力作用下的力学响

应及岩体破裂前的前兆特征，成为了众多学者的主

要研究方向。
岩石在外力作用下发生变形破坏，其实质是内

部能量积累与释放的过程。 能量释放过程会以声

发射、电磁辐射、ＲＦ 发射、光辐射的形式表现出

来［１］，而在这些能量内部携带着丰富的有关岩石

内部状态的信息，能否将这些信息准确提取并进行

分析对于预测岩石破坏至关重要。 基于热弹作用

的相关理论，近年来众多学者开始利用红外热辐射

预测岩石的变形破坏［２⁃６］，并得到岩石在破坏前普

遍存在红外前兆。 不同岩性的岩石，其红外前兆所

对应的应力警戒值并不相同［７⁃９］。 岩石在变形破

坏过程中，表面各点红外温度分布存在差异，在同

一岩 石 试 件 不 同 部 位 的 产 热 机 理 也 存 在 差

别［１０⁃１３］；对比不同岩性岩石在不同加载方式下表

面红外辐射特征，得到红外辐射同时受加载方式及

岩石性质二者影响［１４⁃１８］；通过对试件表面温度进

行统计对比，利用统计量熵可以较好反映试件阶段

特征，特征粗糙度与方差对于预测岩石破坏更具优

势［１９⁃２０］。 现有研究所得结论均在一定程度上说明

利用试件表面红外辐射随应力变化规律可以预测

岩石变形破坏，并指导工程实践。
然而，以上研究主要是针对完整岩石在外部载

荷作用下其表面红外辐射的变化规律，而对于含有

天然层理、孔隙、裂隙及各向异性岩体的研究涉及

较少。 因此，本文选取油页岩作为实验对象，实验

前利用 ＣＴ 对其内部孔隙、裂隙分布状况进行探

测，在单轴压缩的加载方式下，研究表面平均辐射

温度、最高辐射温度及表面温度变异系数变化

规律。

１　 实验机理

由 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 定律指出，任何处于绝对

零度以上的物体，都会向外界辐射电磁波，而其辐

射强度与物体的温度满足以下公式［２１⁃２２］：
Ｊ∗ ＝ εσＴ４ （１）

式中：Ｊ∗代表物体单位面积辐射出的总能量，Ｗ·
ｍ－２；ε 代表物体表面辐射率，０＜ε＜１；σ 代表 Ｓｔｅｆａｎ⁃
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常量，５．６７０ ３７３×１０－８Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４；Ｔ 代

表物体表面绝对温度，Ｋ。
该定律可以很好地解释在常温状态下，物体表

面将产生红外辐射，且辐射强度与物体的温度满足

四次方的关系。
基于理想粘弹塑性材料与小扰动的假设以及

速率无关各向同性或运动硬化塑性理论，得到热力

耦合方程［２］：
ρＣＶＴ，ｔ ＝ ρｒ ＋ ｄｉｖ（ｋｇｒａｄＴ） －

β ∶
４
Ｄ
∶ Ｅｅ

，ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ ＋ Ｓ ∶ ＥＩ

，ｔ （２）

式中：ρ 代表密度，ｋｇ·ｍ－３；ＣＶ 代表恒定变形下的

比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；Ｔ，ｔ代表绝对温度对时间的

导数，Ｋ·ｓ－１；ｒ 代表热源；ｄｉｖ 代表散度算子；ｋ 代

表热传导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；ｇｒａｄ 代表梯度算子；β
代表热膨胀矩阵系数，Ｋ－１；“：”代表标量乘积算

子；
４
Ｄ
代表四阶弹性刚度张量；Ｅｅ

，ｔ弹性应变张量的

时间导数；Ｓ 代表第二 Ｐｉｏｌａ－Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 应力张量；
ＥＩ

，ｔ非弹性应变张量对时间的导数；ρＣＶ ＝Ｃ，代表体

积比热容，含义是将单位体积材料升高１ Ｋ所需

能量。
该模型从纯现象学入手分析，用来解释材料热

弹塑性行为与能量之间的关系，将材料变形过程中
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的热力耦合行为分为四类。 等式右边第一项为热

源，由于油页岩在单轴压缩过程中不涉及热源加热

的过程，因此可以忽略；第二项为热传导，物体之间

或者系统内存在温度差是发生热传导的必要条件，
其速率决定于系统内温度差的分布状况，以及最终

达到温度的平均分布状态。 单轴压缩过程中，油页

岩上下端面添加了石棉板，实验过程均是在油页岩

温度与周围环境温度相同之后才进行的实验，因此

由压力机端头与环境所引起的热传导带来的红外

辐射变化也可以忽略不计；第三项为热弹作用，在
弹性范围内，物体经受拉伸或压缩过程中伴随着热

力之间的可逆转换，在绝热环境下，温度与主应力

之和满足线性关系［２３］：

ΔＴ ＝ － α
ρＣσ

ＴＳ （３）

式中：ΔＴ、Ｔ 分别代表物体温度改变量和物体温

度；α 代表线性热膨胀系数；ρ 代表密度；Ｃσ 代表恒

定应力下比热系数；Ｓ 代表主应力之和。
单轴压缩条件下，油页岩只受轴向压力 σ１，侧

向压力 σ２ 为 ０，因此主应力的变化仅与 σ１ 有关。
第四项代表材料内部耗散能量，在这一阶段为热弹

塑综合效应，外力所做的功并非全部转化为材料内

部热能，绝大部分消耗于内部微观结构改变的过程

之中。 塑性变形过程中的能量耗散与热能的转换

是不可逆的，在这一过程中的能量消耗 ΔＥ 主要包

括以下三部分［１７］：
ΔＥ ＝ ΔＥ１ ＋ ΔＥ２ ＋ ΔＥ３ （４）

　 　 ΔＥ１ 为孔隙气体逸出过程所携带走的能量。
几乎所有的岩石内部都存在孔隙，通过激光拉曼光

谱分析技术已经证实包括沉积岩在内的相当一部

分岩石内部孔隙存在气、液包裹体，以 ＣＨ４、ＣＯ２、
ＣＯ、Ｏ２ 等气体居多［１８⁃１９］。 孔隙在未受到破坏之

前，内部的气体以自由或者吸附状态存在于闭合孔

隙内部或者表面。 在外部载荷作用下，随着岩石的

变形，孔隙会被压缩甚至破坏导致内部气体逸出，
而在气体逸出过程必定会带走一部分能量，因此一

般情况下 ΔＥ１＜０。
ΔＥ２ 为岩石内部原生孔隙、裂隙、节理的扩展

及新生裂隙产生过程中所消耗的能量。 随着外部

荷载的增加，内部的孔隙、裂隙、节理弱面首先会发

生收缩、闭合，在进一步的挤压下，当应力达到一定

程度时，孔隙会发生坍塌，原生的裂隙、节理会进一

步扩展、贯通、合并，同时会有新的裂隙产生。 在这

一过程中伴随着能量的消耗，因此 ΔＥ２＜０。
ΔＥ３ 为摩擦生热所产生的能量。 在岩石内部，

沿各个方向发育的孔隙、裂隙、节理以及岩石颗粒

之间都会发生摩擦行为。 由物理学知识可知，影响

摩擦生热过程的因素有两个，其一为接触面上的正

压力，其二为摩擦系数。 在摩擦系数一定的情况

下，接触面上的正应力越大，摩擦力也会越大，在裂

隙及颗粒滑移过程中克服摩擦力所做的功也会越

多，消耗的能量也越多。 值得注意的是，在此过程

中所消耗的能量会由于摩擦生热的原因导致在接

触面的温度升高，因此 ΔＥ３＞０。
岩石试件内部存在一定量的开放型裂隙及封

闭型孔隙、裂隙。 在低应力状态下，开放型裂隙内

部游离气体因裂隙挤压而不断逸出，在逸出过程中

必将对气体做功消耗能量，从而导致裂隙处局部温

度下降。 因该过程气体逸出受岩石变形速率限制，
因此在远红外热像图中温度下降较为缓慢。

在高应力状态下，岩石内部孔隙、密闭型裂

隙在外力作用下将发生孔隙收缩、裂隙变形扩展

甚至坍塌破坏等一系列塑形行为，这一过程必将

消耗试件内部积累能量，引起温度降低。 同时，
内部气体在孔隙坍塌、裂隙扩展瞬间因体积膨胀

而导致压力减小，从而吸收热量，致使该处局部

温度下降。 该过程中，孔隙坍塌破坏、裂隙扩展

几乎是瞬间完成的，在远红外热像图中表现为局

部温度瞬间下降。

２　 实验设备与方法

油页岩属沉积类岩石，内部含有丰富的层理弱

面、节理、裂隙以及富含有机质的孔隙结构。 由于

内部裂隙、孔隙结构分布的随机性，在加载过程中，
油页岩试件表现出力学各向异性的特征。 因此，有
必要在实验前，针对油页岩试件内部孔隙、裂隙分

布进行测试，从而更好地研究红外显现与岩体内部

结构之间的关系。
２．１　 实验设备

本实验所用仪器主要包括显微 ＣＴ 实验系统、
电子万能试验机、红外热成像仪。 ＣＴ 扫描系统型

号为 μＣＴ２２５ｋ ＶＦＣＢ 型，数字平板探测器尺寸为：
５００ ｍｍ × ３６７ ｍｍ × ４７ ｍｍ，成像窗口： ４０６ ｍｍ ×
２９３ ｍｍ（３ ２００×２ ３０４ 个探元），有效窗口：４０６ ｍｍ
×２８２ ｍｍ （ ３ ２００ × ２ ２３２ 个 探 元 ）， 探 元 尺 寸：
０．１２７ ｍｍ。 放大倍数为 １ ～ ４００ 倍，转台旋转角度
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分辨率为 ６５５ ３６０ ｓｔｅｐ ／ ｒｅｖ，重复定位精度小于

±５ ｓ。 加载系统为 ＷＤＷ－Ｅ 型微机控制电子万能

试验机，最大试验力为２００ ｋＮ，试验力示值准确度

为±０．５％。 红外热成像系统采用德国 Ｉｎｔｒａｔｅｃ 公司

制造的便携式红外热像仪，探测器类型为长波非制

冷型，光谱范围为 ７． ５ ～ １４ μｍ，热灵敏度可达

０．０３ ℃，红外图像分辨率为 ６４０×４８０ 像素，测温范

围为－４０～１ ２００ ℃。
２．２　 实验方法

实验中所采用样品来自中国辽宁省抚顺市抚

顺西露天矿油页岩矿区，实验所取油页岩试件共计

６ 个，编号为 Ｖ１ ～ Ｖ６，试件尺寸为 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×
５０ ｍｍ 长方体试件，如图 １（ａ），试件两端面进行处

理使其不平整度小于 ０．０５ ｍｍ，各试件尺寸及峰值

应力汇总表 １，加载方向与层理面之间关系如图 １
（ｂ）所示。 为减少试件与压力机端头之间热传导

作用，试件两端分别有石棉垫进行隔热处理并置于

盒子内部以减小空气流动所造成影响。 实验采取

恒速率加载方式，加载速率设定为 ０．０８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
其设备布置图如图 １（ｃ）所示。

图 １　 试件及设备布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　 试件尺寸及峰值应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ

编号 尺寸 ／ ｍｍ 峰值应力 ／ ＭＰａ

Ｖ１ ２４．７９×２５．０×４９．０ ５５．２５３ ０５

Ｖ２ ２４．９２×２４．８０×４９．６２ ５３．９５２ ２１

Ｖ３ ２４．６６×２４．５０×４９．２４ ５７．３６９ ８９

Ｖ４ ２４．９２×２４．９６×４９．３２ ５１．２１２ ８７

Ｖ５ ２４．３２×２４．６０×４９．３２ ３０．９６８ ９

Ｖ６ ２４．８２×２４．８４×４．２２ ３９．７９４ １

３　 实验结果

因试件较多，且限于篇幅仅选取 Ｖ１ 结果进行

讨论。 试件经 ＣＴ 扫描重建后切片如图 ２ 所示。
本文主要针对油页岩内部宏观裂隙、孔隙对红外显

现的影响，因此对于微观孔隙不予分析。 ＣＴ 结果

经重建后利用 ａｖｉｚｏ 软件对孔隙、裂隙像素进行统

计，经 换 算 得 到 孔 隙 尺 度 为 １． ８０９ ５ ｍｍ ×
０．７２２ ｍｍ，裂隙宽度为 ０．２３ ｍｍ 左右。 从平行层

理切片可以看出，油页岩同一层理面的不同部位，
矿物成分的密度并不相同。 由垂直层理切片可以

看出，油页岩在成岩过程中由于沉积环境的差异，
层理之间存在着许多非贯通裂隙，这些成岩过程中

所造成的原生层理弱面、孔隙、裂隙等结构，导致油

页岩呈现各向异性特征。

图 ２　 试件 ＣＴ 扫描切片图

Ｆｉｇ．２　 ＣＴ ｓｃａｎ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３．１　 不同加载阶段试件表面温度变化特征

试件表面各点温度以矩阵形式存储，经提取后

编写程序分别从试件表面辐射平均温度、最高温度

以及变异系数（ＣＶ）３ 个统计量进行分析比较。 如

图 ３ 所示为试件表面红外辐射最高温度及平均温

度与应力关系曲线图。 由图可知，在试件发生破坏

前，表面辐射最高温度与平均温度曲线变化规律大

致相同，因此将整个加载过程分为 ４ 个阶段。

图 ３　 表面温度与应力变化关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

第 １ 阶段：该阶段试件表面温度首先表现为急

速下降，在 ２９６ ｓ 转变为缓慢下降，且相邻时刻的

温度跳跃幅度较小，但下降的速率相对较快，试件

表面平均温度从开始时刻至 ２９６ ｓ，温度下降了

０．３ ℃左右，随后温度有所回升。 由应力曲线呈现

下凹形状，说明该阶段主要处于岩石变形的压密阶

段，原始裂隙在外部载荷的作用下发生闭合，持续

时长占据整个加载过程的三分之一，岩石内部应力

值达到 ９．５ ＭＰａ，约为峰值应力的 １７．２％（峰值应

力为 ５５．２５ ＭＰａ）。
第 ２ 阶段：自 ４４２ ｓ 试件两端应力随时间变化

呈线性增加，说明该阶段试件进入岩石弹性应变阶

段。 自 ２９６ ～ ７５５ ｓ 试件表面平均辐射温度虽出现

波动，但整体变化不大。 而在 ７５５ ｓ 后表面辐射平

均温度再次出现快速下降，下降温度约 ０．２４ ℃。
此次 温 度 快 速 下 降 时 刻 所 对 应 的 应 力 为

２８．０５ ＭＰａ，为峰值应力的 ５５．７７％。
第 ３ 阶段：由试件两端应力曲线可知该阶段依

旧处于弹性应变阶段。 自 ７５５ ｓ 至 １ １１３ ｓ 时间段

内，试件表面平均辐射温度曲线表现为缓慢下降，
下降了 ０．０８ ℃。 随后至 １ １７８ ｓ，表面温度有所回

转上升，但升温现象不甚明显。
第 ４ 阶段：该阶段为转折阶段，由图 ３ 可以看

出，试件两端所加载应力在 １ １７８ ｓ 出现了下降，之
后试件内部应力出现重新分布，应力曲线表现为不

断波动。 值得说明的是，在应力曲线发生波动的时

刻，平均温度曲线开始由下降转变为上升，最高温

度曲线则出现了陡增现象。 在随后的应力曲线波

动过程中，平均温度曲线及最高温度曲线均表现为

上升，临近试件破坏时刻，二者均出现跳跃现象，最
高温度曲线中上升幅度高达 ５．８ ℃。
３．２　 不同加载阶段试件表面温度变异系数变化特征

变异系数作为衡量数据离散程度的指标，具有
规避数据度量单位的优势，忽视数值量级的影响。
变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）简称 ＫＣＶ，其计算

方法见公式（５）：

ＫＣＶ ＝ σ
μ

（５）

式中：σ 为试件表面辐射温度标准差；μ 为试件表

面辐射平均温度值。
图 ４ 为试件表面温度分布的奇异值随应力变化

曲线。 相比于温度⁃时间曲线来说，ＣＶ 曲线随应力

增加并未出现多次阶段性变化。 在 ０ ～ ２９６ ｓ 时间

内，ＣＶ 曲线表现为快速上升，由 ８．３４×１０－３上升至
９．２４×１０－３，随后 ＣＶ 曲线上升速率有所下降，至压密
阶段结束的 ４４２ ｓ 上升至 ９．５４×１０－３。 在弹性应变阶

段内，ＣＶ 曲线略有上升，但变化相对缓和，到达

１ １７８ ｓ应力开始出现下降时刻，ＣＶ 曲线出现小幅度

的突增现象，随后开始逐渐增加，并于破裂前开始快

速增加，在破裂瞬间达到最大值 ０．０１６。
３．３　 试件表面温度及应变时空演化特征

岩石的变形破坏是内部裂隙产生扩展损伤的

过程，伴随着能量的积累与释放。 实验过程中，利
用红外热像仪记录下岩石表面红外辐射场分布状

况。 由于所保存图像较多，故选取具有代表意义的

时刻进行分析。 以下分别选取应力曲线上 Ａ－Ｆ 点

所对应时刻试件表面温度热像图进行研究。 如图

５ 所示，实验开始的 Ａ 时刻，试件表面温度分布均

匀，随着荷载增加到达 Ｂ 时刻，表面温度出现下

降，值得注意的是对应于 ＣＴ 图像中所存在裂隙位

置处温度明显低于试件表面其他部位，产生了条状

的低温区域；Ｃ 时刻，相比于 Ｂ 时刻试件表面温度

图像试件表面温度明显降低，同时存在于 Ｂ 时刻

试件中下部的低温条带区消失。 试件表面温度分

布开始出现不均匀现象，上下端头部位温度相对较

低，同时在 Ｃ 时刻图中矩形框所示位置出现竖直

低温条带区。 随着应力的增加，到达 Ｄ 时刻，原本

位于中部的低温条带开始一分为二，向两侧移动。
同时，可以明显发现试件右侧边缘温度明显高于其
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他部位；Ｅ 时刻，应力达到峰值强度，右侧的低温条

带区进一步扩大，并沿层理裂隙处产生贯穿试件端

部的竖直张拉破坏区。 此时所产生的张拉破裂面

的接触面处出现小幅度温度升高，远离张拉破裂面

处温度相对较低，而位于原生裂隙尖端部位出现局

部高温现象。 随着时间的推移，在破裂前 ０．５ ｓ 所示

温度图像中局部升温区温度开始下降，此时张拉破

坏区温度依旧相对较低，且右上角低温区域尤为突

出。 值得说明的是，此时试件中部如矩形框所示位

置再次出现红外异常区域。 随后的 Ｆ 时刻，由红外

异常区域开始，产生沿 ４５°方向高温红外异常区，贯
穿于试件顶端，而试件其他部位此时均出现明显降

温现象，随后试件发生破坏破坏后照片如 ６ 所示。

图 ４　 试件表面温度与应力变化 ＫＣＶ统计关系

Ｆｉｇ． ４　 ＣＶ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ５　 试件表面温度热像时空演化图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 试件破坏后图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｅｄ

４　 讨论

岩石变形过程中表面红外辐射变化是大量物

理力学、热弹作用、摩擦热作用的综合效应的结

果［１８］，其表面温度的升高与降低，伴随着能量的释

放与积累［４］。 油页岩作为沉积类页岩，其内部存

在大量裂隙、节理、孔隙，而这些孔隙裂隙包括开放

型与封闭型。 在沉积过程中，其孔隙内部势必存在

或多或少的气体、有机物等。 在外力载荷作用下，
岩石内部应力不断增加的过程也是孔隙坍塌破坏、
裂隙扩展贯通、岩石内部损伤的过程。

在实验加载过程中，试件表面温度及 ＣＶ 曲线

伴随着应力的增加呈现明显阶段性特征。 在第一阶

段，由 Ａ 到 Ｂ 时刻过程中，平均温度曲线与最高温度

曲线表现为快速下降，接近该阶段末端时刻出现些

许上升后又随之下降，代表表面温度离散状况的 ＣＶ
曲线则快速上升，之后出现多次波动，红外热像图中

在裂隙附近出现低温区域。 说明在加载初期，由于

岩石内部存在一些非均匀分布的开放型裂隙，岩石

受力发生变形的过程中，首先会使开放型裂隙发生

闭合现象，继而导致裂隙内部体积减小，内部气体被

迫逸出的过程中携带走一部分热量，从而使得该处

温度降低，同时也导致试件表面温度分布不再均匀，
ＣＶ 曲线因此上升。 而临近 Ｂ 时刻，最高温度曲线的

突跳及 ＣＶ 曲线频繁的波动，则是由于裂隙内部填

充的颗粒矿物发生挤压、摩擦过程中伴随的能力释

放所引起的温度升高所致。
第 ２ 阶段，Ｂ 时刻之后，试件表面温度平稳发

展，到 ８２０ ｓ 出现突降现象，在此过程中 ＣＶ 曲线略

有上升，但是变化不大，此时图 ５ 所示表面温度图

６１２ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １５ 卷



像试件两端头及中部出现低温区域。 这是因为在

进入弹性阶段，应力不断增加使内部存在的孔隙、
封闭型裂隙在外力作用下开始产生收缩变形，游离
于内部的气体也因此开始不断逸出，此时由热弹作

用所引起的温度上升与气体逸出所引起的温度降
低达到动态平衡，温度曲线则产生平稳现象。 当应

力增加达到一定极限，孔隙发生坍塌破坏，孔隙内

部压力降低使得吸附性气体发生解吸，孔隙的坍塌
为气体的逸出创造了新的通道，因此温度出现了突

降现象。
第 ３ 阶段，平均温度曲线先下降后上升，试件

表面温度图中低温带由中部向两端移动，随后右侧

裂隙处出现红外前兆，产生局部高温，到达 Ｅ 时
刻，右侧低温条带区发生张性破坏。 在该阶段，由
热弹作用所引起的升温、坍塌孔隙面相互挤压摩擦
所引起的摩擦生热、内部剩余气体逸出，３ 个过程

在同时进行。 进入该阶段前期，热弹作用及摩擦生

热所产生的热量小于气体携带走热量时，试件表面
平均温度曲线表现为继续降低；随后随着应力增加

以及内部所含气体的减少，使得二者之和大于第三
者，此时温度曲线开始升高，这便导致温度曲线出

现由下降转为上升的现象。 达到 Ｄ 时刻，随着应

力的增加，内部原生孔隙、裂隙、节理，以及新萌生
裂隙开始在长度及宽度上变大、扩展、贯通，由压力

机输入的能量主要被裂纹扩展所消耗，导致 Ｅ 时
刻试件表面温度图中张性破裂区域温度表现为下

降现象，而裂隙压缩处则表现为温度上升。 但由于

下降区域面积明显高于上升区面积，因此 Ｄ～ Ｅ 过
程中平均温度曲线上升幅度要低于最高温度曲线

上升幅度。
第 ４ 阶段，当应力达到峰值时刻，内部微裂纹

开始扩展、贯通，表现为在原生裂隙尖端由于切向

应力作用产生张性破坏区，同时在裂隙的两个自由
面产生相对位移，导致摩擦生热，因此造成裂隙处

高温区和竖直低温带。 局部破坏产生后，随着外部
荷载增加，内部应力开始寻求新的平衡，微裂隙的

扩展使得重新建立的内部平衡不断被打破，同时由

于破裂面之间的矿物颗粒相互挤压、摩擦，内部能
量不断积累再释放，从而表现为表面温度不断升

高。 但由于该过程中破坏的局部性，导致了 ＣＶ 曲
线开始升高。 当应力继续增加，内部裂隙不断扩展

贯通，便形成了宏观裂纹，岩石此时发生剪切破坏，
在破裂面处能量剧烈释放，因此温度明显升高。

５　 结论

（１）不同于花岗岩、大理岩、砂岩等完整岩石

单轴压缩过程中，表面温度随应力增加表现为上升

现象，含孔隙、裂隙岩石油页岩表面温度随应力增

加则表现为下降；但临近试件发生破坏，二者均会

产生温度陡然升高的现象。
（２）油页岩变形破坏前，表面辐射平均温度与

最高温度均具有阶段性，且二者规律相同。 随应力

增加，温度曲线由开始时刻的快速下降转变为缓慢

下降，临近破坏失稳则转变为上升。 失稳过程中，
最高温度曲线多次出现陡增现象，具有更高的敏

感性。
（３）ＣＶ 曲线可以较好地反映试件表面辐射温

度离散程度。 随应力增加，首先表现为快速增长，
随后进入相对稳定期，临近破坏时刻再次出现快速

增长；稳定期过后 ＣＶ 曲线的快速增长将预示岩石

破坏。
（４）油页岩变形失稳过程中表面温度下降与

其内部气体逸出及孔隙、裂隙坍塌破坏相关。 红外

显现异常多发生在原生孔隙、裂隙所存在的位置；
低应力阶段表现为温度降低，临近试件破坏表现为

温度升高。
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