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摘　要：对红砂岩和页岩２种岩石进行干燥、饱水及开放系统下的冻融循环试验，并对各种状态下的岩样进行巴西试验及
抗拉强度测试的有效性分析；分析了岩石的损伤劣化及破坏行为，系统研究了岩性、水分及冻融循环作用对岩石抗拉力学特

性的影响，并对岩石抗拉压特性的同一性和差异性进行比较．研究表明：水分对岩石内部微观结构产生影响，削弱了岩石颗粒
间的连结力；冻融作用产生的冻胀力与孔隙水压力导致岩石内部出现局部损伤；在水分及冻融循环的作用下，岩石抗拉强度

及弹性模量显著降低，红砂岩反映更敏感；损伤不仅受岩石内部缺陷随机分布的影响，更重要的是受应力状态的影响，在拉应

力作用下岩石缺陷对强度降低特别敏感．
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　　寒区工程结构岩石承受着地下水及冻融循环的
作用，导致材料物理力学性质的不可逆劣化，给寒区

工程建设造成极大危害［１－２］．因此，作为西部资源开
发的基础性研究，认识水分及冻融环境下岩石物理

力学特性的变化规律具有及其重要的意义．
迄今为止，国内外对于冻融岩石在压应力条件

下的力学特性已作了大量研究［３－８］．然而，地下工程
围岩体常处于复杂的应力状态，由于岩石的抗拉强

度远低于抗压强度，所以岩体工程总是从拉应力区

开始破坏，抗拉强度是岩体工程稳定性评价的重要

力学指标［９］．本文针对红砂岩和页岩２种岩石，开展
了水分及冻融条件下岩石物理力学特性研究，阐述

了水分及冻融循环作用对岩石抗拉性能的影响．

１　试验概况
从工程现场获取红砂岩和页岩２种新鲜完整大

岩块，加工成φ５０ｍｍ×５０ｍｍ圆柱形标准试样，挑

选波速相近的２种试样各２４块作为试验岩样，每３
块为１组，共分为８组，分别对应干燥组１组，饱水
组１组，冻融组６组．将所有岩样放入烘箱中干燥后
置于干燥皿内冷却至室温，然后将饱水组及冻融组

岩样加压抽气后吸水饱和，最后将冻融组岩样进行

开放系统下的冻融循环试验．试验设备为 ＸＭＴ６０５
快速冻融试验机，单次冻融循环温度变化范围设定

为＋２０℃ ～ －２０℃ ～ ＋２０℃．对干燥、饱水状态
及经历设定冻融循环次数后的岩样进行质量测定，

计算得到红砂岩和页岩的孔隙率分别为１４．２６％和
２．６８％，饱和含水量分别为７．２５％和１．１２％；同时
进行冻融循环过程记录．

将干燥组、饱水组及经历５次，１０次，２０次，４０
次，６０次，１００次冻融循环后的岩样分别进行抗拉力
学特性试验．试验设备为 ＷＤＷ－１００低温电子万
能试验机，试验中应变速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ．
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２　岩石冻融循环试验
２．１　岩石冻融劣化过程分析

试验发现，由于红砂岩孔隙率较高，水分子容易

渗入岩样内部，在矿物颗粒表面形成浸润、吸附及扩

散，增加了岩石颗粒的分散性，岩样表面在第５次冻
融循环后随即出现了游离的颗粒；冻融过程中产生

的冻胀力和水分迁移使得岩石产生新的损伤，游离

颗粒剥落；第１０次冻融循环后，岩样四周颗粒剥落
加剧，并在上表面出现龟裂现象；第１６次冻融循环
后，岩样表面形成软化层并出现片状剥落，上表面剥

落严重，最大剥落高度达１３ｍｍ；之后随着冻融次数
的增加，微孔隙不断增大，岩样剥落加剧，但尚能保

证试样的完整性；到第３２次冻融循环后，岩样表面
出现肉眼可见的环向裂纹，并随冻融次数的增加沿

裂纹所在的层理方向扩展；到第４３次冻融循环后，
宏观裂纹出现，岩样沿层理面方向扩展显著，水分向

内部迁移，冻融损伤不断加深；第６５次冻融循环后，
岩样沿层理方向出现断裂，断层处剥蚀严重，断层基

本保持平齐；到第７１次冻融循环后，所有岩样轻轻
触碰便导致整体崩塌．

而页岩由于孔隙率及饱和含水量较低，在冻融

循环初期，没有观察到试样表面的变化，但随着冻融

循环次数的增加，水分不断向原生缺陷渗透，冻胀力

作用于缺陷表面，会产生新的损伤；３０次冻融循环
后，试样表面沿层理方向微裂纹萌生，但随着冻融循

环的进行，裂纹并没有明显的扩展，直到第１００次冻
融循环后，试样表面都没有出现很明显的细裂纹．整
个冻融循环过程中页岩试样没有出现任何形式的剥

落及断裂现象．冻融循环对２种岩石产生的损伤劣
化模式如图１所示．

图１　岩石的冻融损伤劣化
Ｆｉｇ．１Ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｄａｍａｇｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ

２．２　冻融循环后岩石的质量变化
图２为２种岩石的质量随冻融次数变化的关系

曲线．图中ｎ为冻融循环次数，ｍ为岩样经历冻融循

环后扣除冻融损失部分的剩余质量．

图２　岩石质量随冻融次数的变化图
Ｆｉｇ．２Ｃｈａｎｇｏｆｔｈｅｒｏｃｋｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅ

图中显示：砂岩试样在最初１０次冻融循环过程
中质量有增加的趋势，但增加幅度仅为０．４７％．这
主要是因为红砂岩孔隙率及饱和含水量较高，冻融

循环过程中由于水冰反复相变造成岩石微孔隙不断

增大，水分向内部迁移的结果；而在１０次冻融循环
之后，由于冻融剥蚀产生的质量损失已经大于由孔

隙增大引起的质量增加，岩样残余质量开始减小，且

减小幅度不断增加，到第７１次冻融循环，岩样总质
量减少２７．４８％．

页岩试样的质量在整个冻融循环过程中总体有

所增加，但增加幅度很小，到第１００次冻融循环后，
岩样总质量增加了０．１３％．页岩试样并没有出现剥
落及破碎现象，导致其质量增加的主要因素应该是

含水量的变化．
与文献［５］同种砂岩 φ５０ｍｍ×１００ｍｍ圆柱形

标准试样的冻融试验现象相比，本次试验中小砂岩

试样的冻融剥蚀程度严重，尽管没有出现块状剥落

模式，但总质量损失比大砂岩试样多２３．３１％．试验
中２种砂岩试样的岩性、含水状态和冻融循环条件
完全相同，仅仅是试样的尺寸不同，说明砂岩的冻融

损伤及劣化模式存在尺寸效应．而页岩试样的尺寸
效应表现不明显．

３　冻融岩石抗拉性能试验
３．１　巴西试验方法

获得岩石抗拉强度值的试验方法主要分为直接

法和间接法两大类．直接拉伸法虽然可以获得拉伸
强度，但试件必须安装在拉伸夹具中，要保证试件表

面既不被损伤又要夹紧比较困难，而且在试件两端

连接处往往存在应力集中现象，影响岩石的抗拉强

度测试．因此多采用间接拉伸法．
在间接拉伸试验方法中，最著名的是巴西试验

法（Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ），俗称劈裂试验法．巴西试验是在
圆柱体试样的直径方向上对径施加压力，使试样中
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心线上的水平正应力处于均匀受拉状态，尽管该拉

应力值比垂直方向压应力的值低得多，但由于岩石

的抗拉强度远远小于其抗压强度，因此试件沿径向

产生张拉破坏．通过圆盘劈裂破坏时的加载轴压可
换算岩石的抗拉强度，计算公式为

σｂ ＝
２Ｐｍａｘ
πｄｔ
． （１）

式中，σｂ为岩石的抗拉强度；Ｐｍａｘ为试件劈裂破坏时
的最大荷载；ｄ和ｔ为试件的直径和厚度．

巴西试验法的实质是压应力作用下的拉伸破

坏，试样由中心部位起裂，平面径向破裂，是目前国

内外岩土工程界测定岩石抗拉强度最基本、应用最

广泛的试验方法［１０－１１］．本次试验采用巴西法间接测
定岩石的抗拉强度．
３．２　岩石破坏过程及破坏形态

图３（ａ）给出了典型劈裂破坏砂岩试样１３－７
的应力应变曲线．

从图３（ａ）可以看出，在试验加载初期，应力－应
变曲线中出现压密段，随着应力的增加，只是在试样

的中间部位出现一些发生拉伸损伤的单元，由于材料

的非均匀性，这些单元分布在试样中部一定宽度的区

域内．由于微元破裂数目很少，这些单元损伤释放的
能量较少，所以整个试样的应力－应变曲线仍然基本
保持线性关系，岩石的宏观行为主要体现为弹性变

形．随着外部载荷的增加，这些损伤的单元发展成为
拉裂纹并互相贯通（该裂纹称为主裂纹），导致整个

试样的劈裂破坏，应力－应变曲线上应力跌落．拉张
破坏过程中，岩石结构出现宏观不连续，这种现象本

质上是形成了新结构面，并且应力状态发生相应调

整，属于典型的结构非线性问题．材料性质细观非均
匀性和缺陷分布的随机性是造成岩石内部裂纹产生

以及宏观应力
"

应变曲线非线性的根本原因．
应该指出，部分试件在达到加载过程的最大应

力σｍａｘ后，应力应变曲线会发生一个先下降后上升
的过程，同时观察到裂纹从试样中心部位引发，并且

顺着加载直径的方向扩展，其后还可能会观察到在

主裂纹两侧出现次生裂纹．对应代表性试件１４－５，
１０－２０的应力应变曲线如图３（ｂ）及图３（ｃ）所示．

２种岩样巴西试验的破坏形态如图４所示．试
件的破坏形式大部分为破坏面通过中心线，沿径向

裂开成２个半圆盘，劈裂面几乎呈一平面（图ａ）；部
分试件从接近平台和外表面圆弧交接处引发次生裂

纹（图ｂ）；随着冻融循环次数的增加，极少数试件加
载点附近出现破坏区，但破坏面积较小（图ｃ）；只有
个别试件中心出现一定的破碎带（图ｄ）．

图３　典型劈裂抗拉试件应力应变曲线
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图４　冻融岩石劈裂抗拉破坏形态
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｆｒｅｅｚｅ－

ｔｈａｗｒｏｃｋ
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３．３　抗拉强度测试的有效性分析
从２种岩石的试验数据来看，与岩石的抗压力

学特性相比，抗拉强度的测定结果出现较大的离散

性．巴西试验测得的强度也称为劈裂抗拉强度，试样
破裂的理想状态是从试样中心起裂，沿加载直径方

向扩展，一劈为二．次生裂纹何时何处产生及如何发
展直接影响到应力 －应变曲线的形态，并从根本上
影响到测试的有效性［１２］．因此在分析试验结果之
前，应判断测试的有效性．

正常和有效的试验记录如图３（ｂ）所示，它的特
点是：直线段代表的弹性变形刚一结束就达到最大

应力 σｍａｘ，然后应力迅速下降到一个局部最小值
σｍｉｎ，下降的幅度应该比较大才可以使裂纹的扩展
达到临界值，后又开始转为缓慢上升，但不会超过前

面的σｍａｘ，这表明次生裂纹发生在主裂纹基本上完
成主导作用之后，此时主裂纹对确定抗拉强度σｂ和
断裂韧度ＩｃＫ的主导机制已经完成

［１４］，这样的次生

裂纹对测试结果并无大碍，故认为试验有效．
不正常或无效的试验记录如图３（ｃ）所示，它的

特点是：弹性变形结束时的应力σｅ并不是整个试验
记录的最大值，其后的局部最小应力σｍｉｎ与σｅ相差
不大，这表明垂直直径上的裂纹并没有扩展到临界

长度，甚至初始裂纹并不是中心起裂，其后应力强度

因子的逐渐减小使裂尖继续向前扩展变得困难［１４］，

而离裂尖稍远的两向压缩应力场的作用，使主裂纹

难以贯通直径从而使试样一分为二；应力继续上升

时会大于σｅ，这表明主裂纹对试样破裂没有起到主
导作用，次生裂纹反而成了主导裂纹．

通过抗拉强度测试的有效性分析，２种岩石在
干燥、饱和状态及经历不同冻融循环次数后的巴西

试验结果见表１及表２．
３．４　试验结果分析
３．４．１　水分对岩石抗拉特性的影响

由表１及表２可以看出，２种岩石在经历冻融
循环作用之前，其力学性质受水分影响程度迥异．干
燥状态时，红砂岩的抗拉强度为１．５６８ＭＰａ，弹性模
量为０．２３４ＧＰａ；饱水状态时，其抗拉强度为０．４８６
ＭＰａ，弹性模量为０．１３３ＧＰａ．在水分的作用下，红砂
岩强度损失６９．０１％，弹性模量损失４３．１６％．同样
可以看出，在水分的作用下，页岩抗拉强度损失

２８０％，弹性模量损失８．９８％．由此可见，红砂岩的
遇水软化性比页岩大，尤以强度最为显著．

分析认为，红砂岩为孔隙式胶结结构，胶结成分

以泥质为主；页岩主要成分为云母，硅质胶结．红砂
岩浸水后，泥质杂基很容易与水发生反应，水分子进

入岩样内部，润湿岩石自由面上的矿物颗粒，同时会

产生孔隙水压力，削弱了岩石颗粒间的连结力，使岩

石强度及弹性模量急剧下降．
表１　红砂岩巴西试验结果

Ｔａｂ．１ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｏｆｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

含水

状态

冻融次数

ｎ

破坏荷载

Ｐｍａｘ／ｋＮ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

干燥 ０ ６．１５８ １．５６８ ０．２３４０

饱水

０ １．９０９ ０．４８６ ０．１３３０

５ １．０３３ ０．２６３ ０．１０００

１０ ０．７５０ ０．１９１ ０．０８２０

２０ ０．６３６ ０．１６２ ０．０６００

４０ ０．４５９ ０．１１７ ０．０３１０

６０ ０．１８５ ０．０４７ ０．００９６

表２　页岩巴西试验结果
Ｔａｂ．２ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｏｆｓｈａｌｅ

含水

状态

冻融次数

ｎ

破坏荷载

Ｐｍａｘ／ｋＮ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

干燥 ０ ６．１５８ １．５６８ ０．２３４０

饱水

０ ２３．１７３ ５．９０１ １．３２７

５ ２０．７２７ ５．２７８ １．０２６

１０ １７．８５６ ４．５４７ ０．８８９

２０ １６．６２７ ４．２３４ ０．８１６

４０ １６．６５８ ４．２４２ ０．７００

６０ １６．２１１ ４．１２８ ０．６５０

１００ １５．７９８ ４．０２３ ０．６２３

３．４．２　冻融循环对岩石抗拉特性的影响
由表１及表２可以看出，２种岩石的抗拉强度

均随冻融循环次数的增大而减小．从饱水状态到冻
融循环５次后，砂岩的抗拉强度降低显著，由０．４８６
ＭＰａ减少到０．２６３ＭＰａ，降低了４５．９％，之后随着冻
融循环的进行，强度降低幅度有所减缓，４０次冻融
循环后，冻融损伤再次加剧．经历６０次冻融循环后，
红砂岩抗拉强度衰减幅度为９０．３％；页岩在最初２０
次冻融循环内强度下降明显，从５．９０１ＭＰａ降低到
４．２３４ＭＰａ，下降幅值为２８．２５％，而在２０～１００次
冻融循环之间，其强度下降趋势缓慢．经历１００次冻
融循环后，页岩抗拉强度共损失了３１．８３％．砂岩受
冻融循环作用引起的强度损失较页岩大．
２种岩石弹性模量与强度的冻融效应具有相似

的规律，但弹性模量的冻融损失更大．在冻融循环早
期，弹性模量均随冻融循环次数的增大而减小；４０
次冻融循环后，砂岩的弹性模量急剧减少，而页岩下

降趋势平缓．从饱水状态到６０次冻融循环后，砂岩
弹性模量损失了９２．８％，页岩损失了５１．０２％．
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与文献［９］冻融岩石的抗压特性相比，２种岩石
抗拉压特性的冻融效应具有相同的规律性，然而又

表现出明显的区别：岩石抗拉特性对冻融循环反映

更敏感，表现为岩石的抗拉强度及弹性模量损失率

更大，尤以红砂岩最为明显；在冻融循环后期，页岩

抗拉强度的稳定性较抗压强度次之；相同冻融条件

下，２种岩石的抗拉强度及弹性模量较压应力状态
下一般要小一个数量级．分析认为，岩石内部孔隙裂
隙受拉张开，而受压时闭合，因此拉压状态对缺陷的

敏感性明显不同，在拉应力的作用下岩石缺陷对强

度降低特别敏感，抗压不抗拉是岩石等脆性材料本

身的一种固有特性，这是导致岩石抗拉特性对冻融

循环敏感的主要原因．
３．４．３　岩石冻融损伤特性分析

岩石内部广泛分布着原始的细观缺陷，在冻融

循环的作用下，其内部发生水冰相变及水分迁移，产

生的冻胀力与孔隙水压力导致微裂纹、微孔隙扩展、

汇合及贯通，从而使岩石物理力学性质产生不可逆

劣化．因此，岩石的变形破坏是由细观缺陷聚集而导
致的连续损伤过程．

根据损伤力学理论，可以选择宏观物理量表征

岩石的劣化程度，定义冻融损伤变量为

Ｄｎ ＝１－
Ｅｎ
Ｅ０
． （２）

式中Ｅ０及Ｅｎ分别为冻融前和ｎ次冻融循环后岩石
的弹性模量．

根据表１及表２中的试验参数，由式（２）计算得
到砂岩和页岩的冻融损伤变量随冻融循环次数的演

化曲线如图５所示．图中ｎ为冻融循环次数，Ｄｎ为冻
融损伤变量．

图５　２种岩石冻融损伤演化曲线
Ｆｉｇ．５Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｄａｍａｇｅｆｏｒｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋ

岩石冻融损伤值与冻融次数的函数表达式为

红砂岩

Ｄ（ｎ）＝０．５４１７ｅ０．００８８ｎ－０．５３５４ｅ－０．０９５３ｎ．（３）

页岩

Ｄ（ｎ）＝０．４１９４ｅ０．００２６ｎ－０．４１５ｅ－０．０１３８ｎ． （４）
图中显示，红砂岩的冻融损伤变量随着冻融循

环次数的增加显著增大，经历５次、１０次、２０次、４０
次、６０次冻融循环后，其冻融损伤变量分别为
０２４７，０．３８６，０．５４８，０．７６５，０．９２８，至７１次冻融循
环后，红砂岩冻融崩塌，损伤变量为１．而页岩在最
初２０次冻融循环内，损伤程度差异显著，损伤变量
由０增加到０．３８５，之后损伤变量增加趋势变缓，经
历１００次冻融循环后，冻融损伤变量为０．５３１．
２种岩石的结构、构造及矿物成分的不同，是造

成冻融损伤特性差异的主要原因．

４　结论
１）水分的存在对岩石内部微观结构产生影响，

削弱了岩石颗粒间的连结力，使岩石抗拉强度及弹

性模量降低．红砂岩为孔隙式胶结结构，胶结成分以
泥质杂基为主，遇水软化性较页岩大．
２）在冻融循环的作用下，红砂岩以颗粒状及片

状的形态剥落，并沿水平层理面产生断裂；页岩表现

为原生缺陷的不断扩展．２种岩石的抗拉强度及弹
性模量均随冻融循环次数的增大而减小，红砂岩对

冻融循环反映更敏感．
３）损伤的物理机制主要是微空洞和微裂纹，而

这些微空洞和微裂纹是有方向性的．损伤不仅受缺
陷随机分布的影响，更重要的是受应力状态的影响，

研究不同应力状态对岩石冻融损伤扩展特性的影响

具有重要意义．
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