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摘　要:   寒区岩体工程中, 含冰裂隙削弱了工程岩体的力学特性, 严重影响着工程岩体的安全

与稳定。为研究含冰裂隙岩体的力学行为和破坏机制, 开展了单轴压缩试验、声发射监测及离

散元数值模拟试验, 系统研究了含冰裂隙砂岩的力学特性与破坏机制, 重点分析裂隙厚度

(5~30 mm) 和倾角 (0°~90°) 对岩体强度、弹性模量、能量演化及裂纹扩展的调控规律。结果表

明: 抗压强度、弹性模量及峰前/峰后能量均随裂隙厚度增加呈非线性衰减, 弹性模量降幅达

20%~34%; 裂隙倾角主导破坏模式分类 ,  垂直裂隙 (90°) 因高效应力传递表现出最高强度

(23.56 MPa), 低倾角 (15°~30°) 受界面剪切效应影响强度降低 30%~45%, 并识别出冰层压碎

(α≤15°)、界面滑移 (15°~75°) 及岩石主控断裂 (α≥75°)3 类破坏模式。基于 PFC 离散元构建

冰−岩复合介质细观参数体系, 模拟结果与试验数据吻合度超过 90%。考虑裂隙厚度与倾角耦

合效应修正了 D-P 强度准则, 计算理论值与试验误差控制在±5% 以内。研究成果为寒区岩体

工程稳定性评估及灾害防控提供理论支撑, 并为复杂冻融环境下冰−岩相互作用机理研究奠定

基础。
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Mechanical behavior of ice-filled fractured sandstone and modified D-P strength
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Abstract: In cold-region rock engineering, ice-filled fractures significantly weaken the mechanical properties of
rock masses, which severely impacts the safety and stability of projects. To investigate the mechanical behavior
and  failure  mechanisms  of  ice-filled  fractured  rock  masses,  uniaxial  compression  tests,  acoustic  emission
monitoring,  and  discrete  element  numerical  simulations  were  conducted  in  this  study.  On  this  basis,  the
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mechanical  properties  and  failure  mechanisms  of  ice-filled  fractured  sandstone  were  systematically  examined,
with a focus on how fracture thickness (5–30 mm) and dip angle (0°–90°) influenced rock mass strength, elastic
modulus, energy evolution, and crack propagation. The results show that compressive strength, elastic modulus,
and pre- and post-peak energy all decrease non-linearly with the increase in fracture thickness, among which the
elastic  modulus  drops  by  20%–34%.  The  fracture  dip  angle  was  found to  dominate  the  classification  of  failure
modes. Vertical fractures (90°) exhibit the highest strength (23.56 MPa) due to efficient stress transfer, while low-
angle fractures (15°–30°) experience a 30%–45% reduction in strength due to interface shear effects. Three failure
modes were identified: ice layer crushing (α≤15°), interface slip (15°–75°), and rock main fracture (α≥75°). A
micro-parameter  system for  the  ice-rock  composite  medium was  developed  based  on  the  PFC discrete  element
model,  achieving  over  90%  agreement  between  simulation  results  and  experimental  data.  By  considering  the
coupling effects of fracture thickness and dip angle, the D-P strength criterion was modified, and the theoretical
values  deviate  from  experimental  data  by  less  than  ±5%  These  findings  provide  theoretical  support  for  the
stability evaluation and disaster prevention in cold-region rock engineering and lay the groundwork for studying
ice-rock interaction mechanisms in complex freeze-thaw environments.
Key words: ice-filled  fractured  sandstone; mechanical  behavior; failure  mode; fracture  thickness; fracture  dip
angle; strength criterion

 

岩石力学学科对工程建设、地质灾害预防以及

资源勘探开发等方面具有重要意义。随着工程技

术的不断发展, 寒区工程的开发广度和强度显著增

加。在我国, 寒区面积广泛, 例如阿尔金山脉、喀喇

昆仑山脉和青藏高原等地区, 这些寒区岩体内部常

有冻结层或地下冻结岩层, 其中冰层厚度和长度从

几米到上百米不等[1]。经过长期的地质作用, 岩体

内富含大量的节理、裂隙, 冰充填在这些裂隙中极

大地削弱了岩体的力学性质, 严重影响着寒区岩体

的安全与稳定[2−4], 如图 1 所示[5]。含冰裂隙岩体的

力学行为受到学术界和工程界的广泛关注, 成为研

究的重点与热点[6−8]。
 
 

剪切裂隙带
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图 1　寒区岩体工程中的含冰裂隙工程实例 [5]

Fig. 1    Engineering example of ice-containing fracture in rock mass engineering in cold region[5]

 

针对含冰裂隙岩体力学性质, 国内外学者开展

了大量的研究。在试验研究方面, DAVIES 等[9] 研

究了含冰节理岩体边坡的破坏机理以及抗剪强度;
刘波等[10] 开展了不同温度下的冻结红砂岩和冻结

裂隙红砂岩不同裂隙倾角下的单轴和三轴压缩试

验, 分析其强度变化; 杨昊等[11] 研究了预制单裂隙

岩石 (模仿冻结裂隙红砂岩) 的力学特性, 探讨了裂

隙的倾角、迹长、隙宽、围压以及温度等因素对单

裂隙岩体的影响; 荣腾龙[12] 研究了不同倾角下单裂

隙岩体在单轴试验下的物理参数、力学强度及断裂

特性, 并分析其影响因素; 李强等[5] 研究了含冰裂

隙岩体的不同温度与裂隙倾角下, 抗压强度随裂隙

倾角的变化及热融条件下力学性质的劣化; 刘艳章

等[13] 研究了含裂隙砂岩的损伤断裂特性, 发现了岩
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石裂纹扩展长度和单轴压缩强度主要与裂隙倾斜

角度有关; LIU 等[14−15] 利用声发射试验, 研究了围

压条件下冻融岩石的声发射能量与幅度变化, 揭示

了冻结砂岩内部微裂纹的变化, 评价了竖井施工现

场冻结砂岩的真实状态; 单仁亮等[16] 研究了在不同

冻结速率、裂缝尺寸、倾斜角度及边界条件下, 砂岩

贯通裂缝的冻胀力, 探讨了贯通裂缝的发展趋势、

劣化机理及破坏形式; 杨阳等[17] 利用 SHPB 动态冲

击试验, 研究低温状态下红砂岩的变形破坏和能量

传递规律。

在数值模拟方面, 众多学者采用不同方法对含

冰裂隙岩体的力学特性进行研究。李新平等[18] 研

究了多裂隙岩体的力学特性, 并根据岩体内的应力、

应变建立了多裂隙岩体的损伤断裂模型, 并进行模

拟试验; 欧阳群安[19] 利用颗粒离散元方法对典型的

冰力学问题开展了研究, 建立了冰力学问题颗粒离

散元模拟的微观本构模型; 赵建宇[20] 结合试验研究

和数值模拟手段, 研究了冰岩组合体的力学特征,
分析其不同组合角度的动态破坏规律研究; 黄明健

等[21] 利用 PFC-FLAC 耦合方法, 研究了冰岩组合体

动态力学特性及裂纹演化特征。

现有研究虽为含冰裂隙岩体力学行为提供了

有益参考, 然而, 关于含冰裂隙厚度与倾角耦合作

用对岩体力学响应的研究尚显不足。本研究以含

冰裂隙砂岩为对象, 通过单轴压缩试验和数值模拟,
探讨裂隙倾角与厚度对其力学特性的影响规律, 分
析了该砂岩的强度特性、破坏模式及宏观变形特征;
考虑裂隙厚度与倾角耦合效应修正了 D-P 强度准

则。研究成果可为寒区裂隙岩体的力学评估与工

程稳定性评价提供理论依据。

 1　试样制备与试验方案

 1.1　试样制备

选择青海省玉树藏族自治州长拉山隧道的

常见砂岩作为研究对象。加工前用超声波检测仪

测砂岩波速, 剔除波速差异>5% 的试样 (目标波速

3 200±100 m/s), 确保岩石基体均一; 同时检测砂岩

密度 (2.65±0.02 g/cm3) 与孔隙率 (8.2±0.3%),  仅保

留参数在误差范围内的试样。利用钻孔机、切割机、

磨石机,  加工成 ϕ50 mm×95 mm、ϕ50 mm×90 mm、

ϕ50 mm×85 mm、ϕ50 mm×80 mm、ϕ50 mm×75 mm、

ϕ50 mm×70 mm 不同尺寸的试样, 并不用于开展试

验, 而是对这些试样再次加工。为制备不同裂隙厚

度的夹冰试样, 采用数控切割机沿 30°倾角对这些

试样切割, 倾角误差≤0.5°, 裂隙厚度误差≤0.2 mm,
确保裂隙几何参数统一。切割面用 800 目砂纸打

磨,  通过表面粗糙度仪测量 ,  控制粗糙度 Ra=1.6±
0.2 μm, 增强冰与岩石的机械咬合力。

将试样置于预先准备好的尺寸为 ϕ50 mm×
100 mm 的聚乙烯 PE 管中 ,  采用去离子水 (电阻

率≥18.2 MΩ·cm) 制备冰层, 通过离子色谱仪检测,
确保 Na+、Cl−含量<0.1 mg/L, 用注射器分 3 次向裂

隙注水, 每次间隔 2 h, 注水量按裂隙体积计算 (如
5 mm 厚裂隙注水量 0.5±0.05 mL), 避免水分分布不

均。注水后用胶带密封注水孔, 冻结前用游标卡尺

测裂隙厚度, 同一组试样厚度偏差≤0.3 mm, 统一

打磨至 ϕ50 mm×100 mm, 消除尺寸差异, 低温箱以

5 ℃/h 速率降至−20 ℃, 恒温 10 d, 避免温差导致冰

晶体发育不均, 诱导冰晶体沿垂直裂隙方向生长,
冻结完成后去除外表覆盖的聚乙烯 PE 管, 切除表

面多余的碎冰, 取部分冻结后冰试样, 用排水法测

体积 (精度 0.01 mL)、电子天平称重 (精度 0.001 g),
计算密度 (控制在 0.917±0.002 g/cm3),  获得尺寸

ϕ50 mm×100 mm 含冰裂隙砂岩试样。试样制备流

程如图 2 所示, 制备好的实物如图 3 所示。
  

10
0 

m
m

50 mm

冷藏去除
注水

粗砂岩 切割套入
PE管 PE管

图 2　含冰裂隙砂岩试样制备流程

Fig. 2    Ice-filled fractured sandstones preparation

  

图 3　部分含冰裂隙砂岩试样

Fig. 3    Partially ice-filled fractured sandstones
 

 1.2　试验设备及试验方案

使用 SAW−2000 微机控制电液伺服岩石压

力试验机 (图 4),  对含冰裂隙砂岩试样进行了单

轴压缩试验,  加载速率 0.05 mm/min,  符合《GB/T
50266—2013 岩石力学试验方法标准》, 用激光对中
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仪调整试样, 偏心距≤0.1 mm, 减少加载偏心误差。

试验选择了 6 种不同裂隙厚度 h (裂隙倾角 30°): 5、
10、15、20、25 和 30 mm。试样编号按照 SY-裂隙倾

角−裂隙厚度命名, 分别为 SY-30-5~SY-30-30。通

过室内试验获取含冰砂岩的宏观力学参数, 可为后

续数值模拟参数标定提供依据。
  

图 4　轴向压缩试验系统

Fig. 4    Axial compression test system
 

 2　不同裂隙厚度砂岩轴向加载试验

 2.1　含冰裂隙砂岩力学性质分析

在单轴压缩试验条件下, 包含冰裂隙的砂岩试

样的应力−应变曲线如图 5 所示。每种裂隙厚度−
倾角组合开展 3 次平行试验 ,  剔除偏离平均值>
10% 的异常值后补充相关试验, 保证获得 3 组试验

数据, 并对其取均值, 确保数据代表性, 相关结果见

表 1。值得注意的是, 弹性模量是通过应力−应变曲

线中弹性阶段的斜率来确定的, 即应力与应变之比。

峰前能量、峰后能量分别为应力−应变曲线峰前部

分和峰后部分下的面积,  计算公式分别为式 (1)、
(2), 计算结果见表 1。

U1 =
w εf

0
σ(ε)dε (1)

εf σ(ε)式中, 为峰值应变; 为关于应变的函数。

U2 =
w εd

εf

σ(ε)dε (2)

εd式中, 为残余应变。

裂隙厚度 h 与抗压强度、弹性模量、峰前能量、

峰后能量的关系, 如图 6、7 所示。
 

表 1    含冰裂隙砂岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters for ice-filled fractured sandstones

编号
抗压强度/MPa 弹性模量/MPa 峰前能量/kJ 峰后能量/kJ

原始数据 平均值 原始数据 平均值 原始数据 平均值 原始数据 平均值

SY-30-5

23.12

23.56

1 682.35

1 718.67

0.149 20

0.155 07

0.048 9

0.050 7223.75 1 731.46 0.158 70 0.051 6

23.81 1 742.20 0.157 31 0.051 7

SY-30-10

16.78

17.23

1 489.62

1 526.49

0.084 70

0.088 45

0.036 7

0.037 9417.32 1 534.85 0.089 60 0.038 3

17.59 1 555.00 0.091 10 0.038 8

SY-30-15

14.19

14.76

1 318.75

1 359.27

0.067 80

0.070 43

0.028 4

0.029 2914.82 1 366.38 0.071 20 0.029 5

15.27 1 392.70 0.072 30 0.029 9

SY-30-20

12.18

12.67

1 198.56

1 239.45

0.057 30

0.059 86

0.021 6

0.022 3912.73 1 246.28 0.060 10 0.022 6

13.10 1 273.51 0.062 20 0.023 0

SY-30-25

11.29

11.77

1 119.83

1 158.69

0.049 40

0.051 62

0.019 2

0.019 9611.82 1 167.54 0.051 90 0.020 1

12.20 1 188.70 0.053 60 0.020 6

SY-30-30

10.94

11.42

1 099.68

1 135.57

0.048 0

0.050 17

0.018 4

0.019 1911.46 1 141.25 0.050 40 0.019 3

11.86 1 165.80 0.052 10 0.019 9
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图 5　含冰裂隙砂岩试样应力−应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curve of sandstone specimen with ice
crack

陈光波等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 013014

013014−4



R2

由图 6 可知 ,  SY-30-5 试样抗压强度最大 ,
为 23.56 MPa,  SY-30-30 试样抗压强度最小 ,  为
11.42 MPa。裂隙厚度越厚, 抗压强度越小。外力作

用下, 冰与砂岩的交界处产生应力集中, 冰的承载

力较差, 容易破裂, 引发裂纹扩展。即使冰本身有

黏聚力, 但相比砂岩弱很多, 因此冰层会成为结构

中的薄弱点。抗压强度 Rc 与裂隙厚度 h 呈非线性

关系, 见式 (3), 拟合优度 为 0.99。

Rc = 2.50×107−4.27×106
·ln(h−3.59) (3)

R2

SY-30-5 试样弹性模量最大, 为 17.19 MPa, SY-
30-30 试样弹性模量最小, 为 11.36 MPa。随着裂隙

厚度 h 增加, 弹性模量 E 逐渐减小。弹性模量 E 与

裂隙厚度 h 符合非线性关系, 见式 (4), 拟合优度

为 0.99。

E = 2.47×103−3.94×102
·ln(h+1.65) (4)

峰前能量主要为应变能的积聚, 能量来源主要

分为两部分, 一是砂岩在受载条件下发生弹性变形

积聚弹性能, 二是冰在受载条件下发生变形积聚弹

性能。由图 7 可知, SY-30-5 试样峰前能量最大, 达
到了 0.155 07 kJ, 而 SY-30-30 试样峰前能量最小 ,
仅为 0.050 2 kJ。随着裂隙厚度 h 的增大, 峰前能

量 U 呈现逐渐减少的趋势。峰前能量 U 与裂隙厚

度 h 之间呈现出非线性关系, 具体可通过式 (5) 表
示, 且拟合优度为 0.99。

U = 1.31×10−1−2.57×10−2
·ln(h−4.61) (5)

Ud Ud

R2

峰后能量主要为含冰裂隙砂岩破坏时的耗散

能, 主要由砂岩和冰的塑性变形、破坏、碎块与断面

摩擦滑移等消耗的能量。由图 7 可知, SY-30-5 试

样峰后能量最多, 为 0.050 72 kJ, SY-30-30 试样峰

后能量最少, 为 0.019 19 kJ。随着裂隙厚度 h 的增

加, 峰后能量 逐渐减少。拟合发现: 峰后能量

与裂隙厚度 h 基本符合非线性关系, 见式 (6), 拟合

优度 为 0.98。

Ud = 7.02×10−2−1.57×10−2
·ln(h−1.60) (6)

 2.2　含冰裂隙砂岩裂纹演化规律

冰在单轴压缩试验中展现晶体各向异性主导

的破坏模式: 六方晶系 (Ih 相) 初期加载时晶内滑移

诱发塑性变形, 而继续加载则触发穿晶脆性断裂,
其各向异性特征与层状砂岩力学行为高度相似。

同时, 试样破坏后常因应力释放与环境热交换, 导
致新生微裂纹被部分冰晶重填充 (5 mm), 致使裂纹

可视性降低 (图 8(a))。为精确表征裂纹系统, 在试

验结果图中采用视觉增强标注宏观主裂纹轨迹, 而
在示意图 (图 8(b)) 中采用半透明叠层技术重构裂

纹网络, 清晰呈现主裂纹分叉、次级裂纹衍生的空

间耦合关系。这种宏−微观相结合的裂纹表征方法

可为类比岩石脆−塑性转变机制提供可视化依据。

由图 8 可知, 试样断裂行为呈现显著的厚度依

存特征。所有试样均观测到主裂纹沿冰层呈左上

方至右下方扩展趋势, 对应冰的弹性变形、岩−冰界

面微裂纹萌生 (裂隙厚度越小, 冰承载占比高, 峰前

能量越大)。
值得注意的是, 次级裂纹的演化规律与主裂纹

扩展特征存在明显耦合关系:  当裂隙厚度 h 由

5 mm 增至 30 mm 时, 对应试样中次级裂纹数量分

别为 16、13、10、9、6、4 条, 其空间分布由全域均

匀覆盖逐步转变为局部集中模式。特别地, 仅裂隙

厚度 5 mm 试样呈现典型的脆性断裂特征, 其表面

形成复杂网状裂纹系统, 对应冰层压碎、岩石宏观
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裂纹扩展及界面摩擦滑移 (小倾角 15°~30°试样峰

后能量小, 因界面滑移主导, 耗能少)。
通过对次级裂纹的衍生扩展进一步观察发现,

当冰层厚度 (裂隙厚度) 达到 25 mm 时开始出现局

部剥落现象, 冰层厚度 30 mm 试样中剥落面积显著

增大。剥落现象主要源于双重作用机制: 其一, 冰
层厚度增加导致冰层中心区域形成环状应力集中

区; 其二, 冰晶生长过程中形成的原生缺陷 (包括晶

界微裂隙和空穴) 作为薄弱环节, 在临界应力状态

下引发分层失效。

 3　含冰裂隙砂岩数值模拟

 3.1　含冰裂隙岩体数值模型

本节所有数据均为 PFC 离散元数值模拟结果。

为探讨裂隙厚度 h 与裂隙倾角 α 对含冰裂隙砂岩力

学特性的影响, 设计 6 种不同裂隙厚度 h (5、10、15、
20、25 及 30 mm) 和 7 种裂隙倾角 α(0°、15°、30°、
45°、60°、75°及 90°) 的含冰裂隙砂岩, 如图 9 所示。

 3.2　接触黏结模型与细观参数标定

采用平行黏结接触模型 (图 10)。参考《冻土力

学试验规程》中−20 ℃ 纯冰力学参数, 结合纯冰单轴

压缩试验 (峰值强度 4.5±0.3 MPa), 选择冰的参数

(E*=0.44 GPa、c=6.75 MPa)。参考砂岩单轴压缩预

试验 (峰 值 强 度 35.0±1.2 MPa、 弹 性 模 量 2.5±
0.1 GPa),  选 择 粗 砂 岩 参 数 (E*=1.33 GPa、 c=
28.65 MPa)。通过调整交界面黏聚力至模拟与试验

强度偏差<5%(如 α=30°、h=10 mm 时 ,  偏差 4.2%)
后, 确定交界面参数 (E*=0.70 GPa、c=9.00 MPa)。

 

( a ) 破坏形态实物图

( b ) 破坏形态示意图
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图 8　不同厚度含冰裂隙砂岩破坏形态

Fig. 8    The failure modes of ice-bearing fractured sandstone with different thicknesses
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值得说明的是, 所有参数均进行多次试验, 以
下以裂隙倾角 30°、裂隙厚度 10 mm 的试样为例,
进行室内试验和数值试验对比验证。模拟参数见

表 2, 模拟结果如图 11 所示。图 11 中部分差异源

于天然岩体初始缺陷的分布, 导致未能呈现出典型

的压密阶段。定量分析表明, 单轴压缩下数值模拟

与试验曲线的弹性模量、峰值强度及破坏形态吻合

度超过 90%(R2>0.9), 证实细观力学模拟参数 1 能

有效表征冰−岩复合介质的力学行为。

 3.3　含冰裂隙砂岩力学性质分析 (数值模拟)
在单轴压缩试验条件下, 冰裂隙存在的砂岩试

样的部分应力−应变曲线见图 12。由图 12 可知, 裂
隙厚度越小, 抗压强度越大; 裂隙倾角 90°的试样抗

压强度最大, 其次为裂隙倾角 0°试样, 裂隙倾角 60°
的试样最小。图 13~16 展示了裂隙厚度、裂隙倾角

分别与抗压强度、弹性模量、峰值前能量以及峰值

后能量之间的相互关系。

由图 13 可知, 含冰裂隙砂岩抗压强度随裂隙

厚度增加而下降, 抗压强度与裂隙厚度成非线性关

系, 拟合系数见表 3, 关系式为

Y = A−B ln(h+C) (7)

式中, Y 为抗压强度; A、B、C 为拟合系数。

由图 13(a) 可知, 相同裂隙厚度条件下, 抗压强

度随裂隙倾角增加而先减小后增加, 变化趋势随着

裂隙厚度增加逐渐放缓。由图 13(b) 可知, 低裂隙
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图 9　含冰裂隙砂岩数值模型

Fig. 9    Simulation model of ice-filled fractured sandstones

 

表 2    模型细观参数

Table 2    Model detailed parameter

岩性 参数试验 E∗ /GPa K∗ μ c/MPa σc /MPa φ/(°)

冰

模拟参数 1 0.44 1.5 0.3 6.75 4.5 30

模拟参数 2 0.36 1.5 0.3 5.50 4.0 25

模拟参数 3 0.28 1.5 0.3 4.25 3.5 20

粗砂岩

模拟参数 1 1.33 1.5 0.3 28.65 19.2 50

模拟参数 2 1.24 1.5 0.3 26.50 18.6 45

模拟参数 3 1.15 1.5 0.3 24.80 17.2 40

交界面

模拟参数 1 0.70 1.5 0.3 9.00 7.5 50

模拟参数 2 0.60 1.5 0.3 8.50 7.0 45

模拟参数 3 0.50 1.5 0.3 8.00 6.5 40

E∗ K∗ μ c σc φ E∗

E∗
注: 为颗粒间黏结接触模量; 为刚度比; 为摩擦因数; 为黏结黏聚力; 为胶结抗拉强度; 为胶结内摩擦角。冰与粗砂岩 、c 参考《冻土力学

试验规程》中−20℃ 纯冰与粗砂岩力学参数, 结合预试验修正。交界面参数 、c 通过调整交界面黏聚力, 使模拟与试验强度偏差<5% 后确定。
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图 10　平行黏结接触模型示意图

Fig. 10    Parallel bond contact model
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倾角 (0~30°) 时下降趋势更显著, 其下降幅度随裂

隙倾角增加而先减少后增加, 裂隙倾角 60°时最平

稳, 是由于冰岩交界处产生的界面效应在抗压强度

的影响下占据主导地位。裂隙倾角 0°时降幅最大。

其中裂隙倾角 90°较为特殊, 降幅偏小, 是由于岩石

为主要应力的载体, 故整体强度增高。

由图 14(a) 可知, 相同裂隙厚度条件下, 含冰裂

隙砂岩弹性模量随裂隙倾角增加而先减少后增加,

其变化趋势随厚度增加无明显变化。由图 14(b) 可
知, 相同裂隙倾角条件下, 含冰裂隙砂岩弹性模量

随裂隙厚度 h 增加呈递减趋势, 其变化趋势较为平

稳, 弹性模量与裂隙厚度 h 呈现非线性关系, 关系

式为式 (7), 拟合系数见表 3。
由图 15(a) 可知, 相同裂隙厚度条件下, 峰前能

量随裂隙倾角增加而先减少后增加, 变化趋势随着

裂隙厚度增加而逐渐放缓。由图 15(b) 可知, 相同

裂隙倾角条件下, 峰前能量随裂隙倾角增加呈现递

减趋势, 变化趋势随裂隙倾角增加而先放缓后加快,
同样与裂隙厚度呈现非线性关系, 关系式为式 (7),
拟合系数见表 3。裂隙倾角为 0°时下降趋势最快,
裂隙倾角为 90°时较为特殊, 其下降幅度偏小, 是由

于岩石变为主要应力的载体, 故整体强度增高。

由图 16(a) 可知, 相同裂隙厚度条件下, 峰后能

量随裂隙倾角增加而先减少后增加, 变化趋势随着

裂隙厚度增加逐渐放缓。由图 16(b) 可知, 相同裂

隙倾角条件下, 峰后能量随裂隙倾角增加呈现递减

趋势, 变化趋势随裂隙倾角增加而先放缓后加快,
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Fig. 11    Test-simulation calibration results
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Fig. 12    Stress-strain curve of ice-filled fractured sandstones (numerical simulation)

 

0 15 30 45 60 75 90
8

12

16

20

24

28

32

36

40

裂隙倾角/(°)

抗
压
强
度

/M
Pa

5 mm 10 mm
15 mm 20 mm
25 mm 30 mm

5 10 15 20 25 30
5

10

15

20

25

30

35

40 0°  
15°
30°  
45°
60°  
75°
90°

裂隙厚度/mm

抗
压
强
度

/M
Pa

( a ) 不同裂隙厚度含冰裂隙岩体  ( b ) 不同裂隙倾角含冰裂隙岩体

图 13　含冰裂隙砂岩的抗压强度 (数值模拟)
Fig. 13    Compressive strength of ice-filled fractured sandstones (numerical simulation)

陈光波等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 013014

013014−8



同样与裂隙厚度呈现非线性关系, 关系式为式 (7),
拟合系数见表 3。其中裂隙倾角为 0°时 ,  峰后能

量下降趋势最为显著, 且最大值超过裂隙倾角 90°
的峰后能量。这一规律与试验中的强度衰减规律

一致。

 3.4　含冰裂隙砂岩破坏模式

不同裂隙倾角砂岩试样压缩破坏主要有如下

3 种裂纹破坏模式。

(1) 破坏模式Ⅰ。当裂隙倾角 α≤15°时 ,  阶
段 1: 此时试样处于稳定状态, 无明显裂纹与形变

(图 17(a))。阶段 2: 亚稳定状态, 首先在冰层右端部

出现半圆弧状裂纹, 随着加载的继续, 左端部出现

半圆弧状裂纹 (图 17(b))。阶段 3: 随着加载的继续,
两端半圆弧状裂纹逐渐向冰层内部侵入 (图 17(c)),
待冰层完全贯穿后, 冰层被整体压碎, 试样失效。

冰层破坏后, 试样并未整体破断。
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Fig. 14    Elastic modulus of ice-filled fractured sandstones (numerical simulation)
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Fig. 15    Pre-peak energy of ice-filled fractured sandstones (numerical simulation)
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图 16　含冰裂隙砂岩峰后能量 (数值模拟)
Fig. 16    Post-peak energy of ice-filled fractured sandstones (numerical simulation)
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(2) 破坏模式Ⅱ。当裂隙倾角 15°≤α≤75°时,
阶段 1: 此时试样处于稳定状态 (图 17(d)), 无明显

裂纹与形变。阶段 2: 在冰层的中部最初出现了竖

向裂纹 (图 17(e)), 随后裂纹也出现在冰与岩石的接

触面处。阶段 3: 随着冰与岩石接触面的延伸, 直到

上下两部分的岩石在该界面发生相对滑动, 整个试

样最终发生破裂 (图 17(f))。
(3) 破坏模式Ⅲ。当裂隙倾角 α≥75°时 ,  阶

段 1: 试样此时处于稳定状态, 无明显裂纹与形变

(图 17(g))。阶段 2: 先在冰层中心区域产生竖向裂

纹 (图 17(h))。阶段 3: 随着加载的继续, 逐渐蔓延

到岩石层 (图 17(i)), 待岩石层贯穿后, 试样失效。

 

表 3    力学参数 Y 与裂隙倾角的拟合系数

Table 3    Fitting coefficient between the mechanical parameter Y and the fracture dip angle

力学参数 Y
裂隙倾角 α/(°)

0 15 30 45 60 75 90

抗压强度

A 3.557 2×107 2.851 0×107 2.522 4×107 2.069 0×107 2.454 6×107 3.025 4×107 4.992 0×107

B 7.368 7×106 5.016 2×106 4.326 9×106 3.155 0×106 4.376 4×106 5.707 1×106 9.049 7×106

C −3.494 74 −3.869 17 −3.568 66 −3.382 36 6.007 32 −3.105 89 0.652 56

R2
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

弹性模量

A 4 632.255 3 286.203 3 170.175 3 087.605 4 206.271 5 445.575 6 340.905
B 858.371 565.899 558.794 555.060 831.438 1 097.713 1 254.207

C 20.924 8.004 6.977 6.489 14.314 22.459 31.020

R2
0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99

峰前能量

A 0.244 14 0.208 94 0.171 55 0.121 55 0.128 04 0.226 61 0.553 00
B 0.051 78 0.042 51 0.036 38 0.022 04 0.025 43 0.051 49 0.116 04

C −4.825 63 −4.291 14 −4.039 23 −3.893 43 4.136 44 −3.800 89 2.206 31

R2
0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99

峰后能量

A 0.144 40 0.093 59 0.061 94 0.045 88 0.025 02 0.049 46 0.111 69
B 0.033 79 0.021 62 0.013 20 0.009 15 0.004 18 0.010 71 0.025 87

C 1.299 06 −1.013 08 −2.477 36 −2.183 50 −3.998 40 −1.758 90 0.077 83

R2
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
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岩石层破坏后, 试样整体破断。此模式下的破坏主

要以岩石为主。

 3.5　含冰裂隙砂岩声发射分析

声发射能够直接反映岩石内部损伤演化规律,
撞击次数是指声发射信号越过门槛电压的振荡次

数, 反应了煤岩体的声发射信号强度与频率, 广泛

用于对声发射活动的评价和煤岩损伤的定量评

价[22−24]。数值模拟中, 试样内部通过颗粒之间的颗

粒键连接, 当施加的应力超过颗粒键强度极限时,
颗粒键会发生断裂。每有一个颗粒键的断裂便视为

撞击一次。含冰裂隙砂岩声发射特征如图 18~20 所

示。在每次计算 5 000 步的过程中, 对期间产生的

声发射撞击次数进行统计, 并将其作为对应的微裂

隙计数。声发射活动大致分为稳定期、活跃期、剧

烈期 3 个阶段。破坏模式中的阶段 1 为稳定期 (声
发射计数<25 次), 主要以原生裂纹闭合压密为主,
峰前能量积累较少, 微裂纹增长缓慢。阶段 2 为活

跃期 (25~50 次), 部分微裂纹集中产生与贯通, 试样

宏观有部分微小可见裂纹产生。该时期试样发生

弹性变形, 积累较多能量。虽然裂纹产生会消耗部

分能量, 但总体能量逐渐积聚。阶段 3 为剧烈期

(>50 次), 试样临近或达到峰值强度, 积聚的能量达

到储能极限后, 能量快速释放, 便产生较大裂纹, 或
大量微裂纹, 这些裂纹相互贯通、发展, 在试样宏观

上产生明显裂纹, 试样快速发生失稳破坏。声发射

的 3 个阶段特征与能量演化规律对应, 同时, 也佐
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图 17　不同裂隙倾角的含冰裂隙砂岩破坏模式 (数值模拟)
Fig. 17    The failure modes of ice-bearing fractured sandstone with different fracture dip angles (numerical simulation)
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证了破坏模式分类的合理性。从微裂纹计数来看,
裂隙倾角 0°、90°时, 微裂纹计数峰值随裂隙厚度增

加普遍减少。裂隙厚度增加时, 裂隙面间的间隙变

大, 导致裂纹尖端的应力松弛, 微裂纹扩展不充分。
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图 18　0°倾角不同裂隙厚度含冰裂隙砂岩声发射 (数值模拟)
Fig. 18    Acoustic emission of sandstone with ice-filled fractures of varying apertures at 0° dip angle (numerical simulation)
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图 19　60°倾角不同裂隙厚度含冰裂隙砂岩声发射 (数值模拟)
Fig. 19    Acoustic emission of sandstone with ice-filled fractures of varying apertures at 60° dip angle (Numerical Simulation)
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裂隙倾角 60°时, 微裂纹计数峰值随裂隙厚度增加

无显著变化。从累计微裂纹计数来看, 裂隙倾角 0°、
90°时, 累计微裂纹计数随裂隙厚度增加无显著变化。

裂隙倾角 60°时, 累计微裂纹计数随裂隙厚度增加

显著增加。

 4　考虑裂隙厚度、倾角的强度准则

 4.1　含冰裂隙砂岩黏聚力和内摩擦角劣化规律

对含冰裂隙砂岩在不同围压条件下进行轴向

加载数值试验, 获得了不同围压下含冰裂隙砂岩的

强度数据, 如图 21 所示。由图 21 可知, 无论何种

围压下, 随着裂隙厚度的增大, 抗压强度逐渐降低。

Mohr-Coulomb 强度准则可以通过主应力表示,

其表达式[25−28] 如下:

σ1 =
1+ sin φ
1− sin φ

σ3+
2ccos φ
1− sin φ

(8)

σ1 σ3式中, 为最大主应力; 为最小主应力; c 为黏聚

力; φ 为内摩擦角。

通过式 (8) 对模拟数据进行线性拟合, 进而可

得含冰裂隙砂岩的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 数据, 具
体结果见图 22。

由图 22 可知 ,  试样的黏聚力 c 和内摩擦角 φ
随着裂隙厚度和裂隙倾角的变化呈现出与强度变

化趋势相似的规律。当裂隙倾角 0°或 90°时, 黏聚

力和内摩擦角较大; 当倾角 45°或 60°时, 黏聚力和

内摩擦角较小, 具有明显的倾角效应。裂隙厚度从
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图 20　90°倾角不同裂隙厚度含冰裂隙砂岩声发射 (数值模拟)
Fig. 20    Acoustic emission of sandstone with ice-filled fractures of varying apertures at 90° dip angle (numerical simulation)
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10 mm 增至 30 mm, 试样的黏聚力从 6.24 MPa 下

降至 5.11 MPa, 内摩擦角从 4.27°下降至 3.44°, 由此

表明随裂隙厚度的增大, 黏聚力和内摩擦角的倾角

效应逐渐减弱。

裂隙厚度从 10 mm 增至 30 mm, 裂隙倾角为

0°的试样 ,  黏聚力 c 的降幅分别为 7.11%、5.07%、

3.23%、3.71%;  内摩擦角 φ 的降幅分别为 3.82%、

2.26%、2.22%、1.63%, 黏聚力 c 的降幅明显大于内

摩擦角 φ, 表明裂隙厚度对黏聚力影响更为显著。

此外, 试样强度降幅大于黏聚力和内摩擦角的降幅。

这是由于岩石强度是黏聚力与内摩擦角的综合表

现。黏聚力和内摩擦角符合式 (9)。

R = E·hF (9)
式中, R 为黏聚力 c 或内摩擦角 φ; E 和 F 为拟合系

数, 具体数值见表 4。
由表 4 可知, 所有拟合优度均大于 0.95, 拟合

结果具有较高的精度。

含冰裂隙砂岩的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 受裂

隙倾角的影响, 表 4 中的拟合系数随裂隙倾角的变

化而变化。对裂隙倾角与拟合系数之间的关系进

行拟合, 两者符合式 (10):

Z = X+Pe−
(α−L)2

2S 2 (10)
式中, Z 为在不同裂隙倾角 α 下的拟合系数; X、P、L、
S 为相应的拟合系数, 具体数值见表 5。

c(α,h) φ(α,h)

由表 5 可得拟合系数随裂隙倾角的变化曲线，

如图 23 所示。将表 4、表 5 中数据代入式 (9) 和式

(10) 中 ,  得到关于裂隙厚度和裂隙倾角的黏聚力

和内摩擦角 , 公式如下:

c(α,h) =

(
15.753−11.876·e−

(α−51.958)2

2·(26.408)2

)
·

h

−0.182+0.266·e
− (α−53.597)2

2·(21.491)2


(11)
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图 21　不同围压下含冰裂隙砂岩抗压强度 (数值模拟)
Fig. 21    Compressive strength of ice-filled fractured sandstone

under different confining pressures (numerical
simulation)
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图 22　含冰裂隙砂岩的黏聚力和内摩擦角 (数值模拟)
Fig. 22    Cohesion and internal friction angle of ice-filled fractured sandstone (numerical simulation)
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φ(α,h) =

(
46.938−7.281·e−

(α−49.206)2

2·(24.017)2

)
·

h

−283.654+283.575·e
− (α−45.737)2

2·(5222.353)2


(12)

 4.2　考虑裂隙厚度和裂隙倾角的强度准则修正

D-P 强度准则因其形式简单、物理意义明确而

被广泛使用, 表达式为

f = aI1+
√

J2−K = 0 (13)

式中, a 为与岩石内摩擦角的相关系数; K 为与岩石

内摩擦角以及黏聚力的相关系数; I1、J2 分别为应力

第 1 不变量和偏应力张量第 2 不变量。

对于常规三轴压缩条件下, 则式 (13) 简化为

σ1 =
6a+

√
3

√
3−3a

σ3+
K

√
3−3a

(14)

其中,

a =
2sin φ

√
3(3− sin φ)

(15)

K =
6ccos φ

√
3(3− sin φ)

(16)

c(α,h) φ(α,h)

为了预测不同裂隙倾斜角度和裂隙厚度条件

下岩石的强度, 本文对 D-P 准则进行了修正。通过

引入与裂隙倾斜角度和厚度相关的参数 和 ,
描述岩石在这些条件下的破坏强度特性。其具体

表达式如下:

σ1 =
6a(α,h)+

√
3

√
3−3a(α,h)

σ3+
K(α,h)√

3−3a(α,h)

(17)

a(α,h) φ(α,h) K(α,h) c(α,h)

φ(α,h)

式中, 为与 的相关系数 ; 为与 和

的相关系数。

d(α,h) =
6a(α,h)+

√
3

√
3−3a(α,h)

q(α,h) =
K(α,h)√

3−3a(α,h)
令 , ,  则式

(13) 可以简化为

σ1 = d(α,h)σ3+q(α,h) (18)

d(α,h) q(α,h)计算 和 的值, 如图 24 所示。

d(α,h) q(α,h)

d(α,h) q(α,h)

由图 24 可知, 和 随着裂隙厚度 h 增加,
呈现明显的下降趋势; 而 在 0°、15°、30°、

75°、90°呈现出较为明显的下降趋势, 在 45°、60°下
降幅度较小。通过对图 25 所示数据进行曲线拟合,
D-P 准则的系数随裂隙厚度的变化趋势符合式 (8)。
在不同裂隙倾角下, 拟合系数 dE、qE、dF、qF 的变化

规律如图 25 所示。

拟合系数 dE、qE、dF、qF 与裂隙倾角的关系符

合式 (10), 具体系数见表 6。

 

表 4    不同裂隙倾角下 E 和 F 的拟合系数

Table 4    Fitting coefficients of E and F for different
fracture dips

裂隙倾角 α/(°)
c φ

E F R2
E F R2

0 14.048 −0.180 0.985 46.046 −0.089 0.986

15 11.283 −0.177 0.976 44.287 −0.083 0.985

30 7.344 −0.167 0.963 41.643 −0.080 0.997

45 4.307 −0.158 0.979 39.801 −0.079 0.989

60 4.378 −0.156 0.981 40.311 −0.080 0.983

75 7.671 −0.166 0.975 42.874 −0.083 0.979

90 11.530 −0.176 0.976 45.216 −0.089 0.996

 

表 5    拟合系数 Y 和裂隙倾角的拟合系数

Table 5    Fitting coefficients of Y and fracture dip angle

Z
c φ

E F E F

拟合系数

X 15.753 −0.182 46.938 −283.654
P −11.876 0.266 −7.281 283.575

L 51.958 53.597 49.206 45.737

S 26.408 21.491 24.017 5 222.353

R2
0.992 0.978 0.968 0.987
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图 23　拟合系数随裂隙倾角的变化曲线

Fig. 23    The variation curve of fitting coefficient with fracture dip angle
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将式 (9) 和 (10) 代入式 (17) 中, 可以得到考虑裂

隙厚度和裂隙倾角的含冰裂隙砂岩 D-P 强度准则:

σ1 = (dm·hdn )·σ3+ (qm·hqn ) (19)

将式 (11) 和式 (12) 中的数据代入式 (19) 后 ,
可以计算出裂隙厚度和裂隙倾角对含冰裂隙砂岩

强度的理论值, 并进一步求得理论值与试验值之间

的相对误差, 如图 26 所示。从图中可以看出, 含冰

裂隙砂岩的强度理论值与模拟试验值之间的相对

误差保持在±5% 以内。这表明, 本文所提出的考虑

裂隙厚度与裂隙倾角的含冰裂隙砂岩强度准则具

有较高的准确性。

 5　工程应用指导建议及展望

 5.1　工程应用指导建议

寒区岩石力学工程受到国内外专家学者的广

泛关注, 尤其寒区采矿工程、寒区岩土工程、寒区隧

道工程。随着工程技术的不断发展, 寒区工程的开

挖广度和强度显著增加。我国寒区面积广泛, 例如
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d(α,h) q(α,h)表 6    不同裂隙倾角下 和 拟合系数

d(α,h) q(α,h)Table 6    The fitting coefficients of  and  under
different fracture dip angles

Z
d(α,h) q(α,h)

m n m n

拟合系数

X 5.873 −0.152 26.081 −0.254
P −1.573 0.050 −20.772 0.286
L 49.403 30.476 51.679 53.254
S 25.550 30.476 28.118 21.801

R2
0.992 0.998 0.998 0.997
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Fig. 26    Error of modified D-P criterion
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阿尔金山脉、喀喇昆仑山脉和青藏高原等地区。寒

区岩体内部的裂隙常常被冰充填, 形成含冰裂隙岩

体, 严重影响着工程的安全与稳定。因此含冰裂隙

岩体的力学性质对于工程安全建设具有重要意义。

论文开展了含冰裂隙砂岩的室内试验、数值模

拟试验, 研究了含冰裂隙砂岩的力学性质、破坏特

征; 同时, 考虑裂隙倾角和含冰厚度修正了 D-P 强

度准则。其中的破坏特征研究对于工程中含冰裂

隙岩体破坏特征 (如滑移、断裂、崩落等) 的研究具

有较好的指导意义。力学性质演化规律对于含冰

裂隙岩体的力学性质对比、估算具有较好的参考价

值, 尤其通过修正 D-P 准则可以估算含冰裂隙岩体

的强度, 提高了精确度, 尤其对于支护方式、支护材

料、支护强度、支护密度等的选择具有较好的参考

价值。综上可知, 上述研究对于维护寒区裂隙岩体

工程安全和稳定性评价具有重要的工程意义。

 5.2　展　望

在内摩擦角和黏聚力理论分析的基础上, 修正

了 D-P 强度准则, 可用于描述含冰裂隙试件的强度

演化规律。黏聚力和内摩擦角 (式 (11)、(12)), 是在

本文初始参数的基础上获得的。本文介绍了一种

科学的含冰裂隙试件黏聚力和内摩擦角的获取方

法, 这是值得肯定的, 对于任意其他岩石可以按照该

方法获得含冰裂隙组合试样的黏聚力和内摩擦角。

众所周知, D-P 强度准则公式中 a 为与内摩擦

角相关的参数, K 为与内摩擦角和黏聚力相关的参

数, 根据建立的内摩擦角、黏聚力与裂隙角度和含

冰厚度的函数关系, 构建了 a、K 两个参数与裂隙角

度和含冰裂隙厚度的函数关系, 将其引入到 D-P 准

则中, 对 D-P 强度准则进行修正。对修正的 D-P 强

度准则进行合理性验证, 所有试样误差在±5% 合理

范围以内, 这表明修正的 D-P 强度准则准确度高、

合理性好。

值得注意的是, D-P 准则的修正是基于本文试

验条件得出的, 试样强度除受裂隙厚度、裂隙倾角

影响之外, 还受到许多其他因素的影响, 比如试样

岩性、含冰性质、裂隙厚度、裂隙倾角、裂隙位置、

裂隙数目、孔洞条件、试样尺寸、岩冰比例、加载方

式等。试验条件改变后, 本文最终修正的 D-P 准则

的有效性可能会降低。究其原因, 修正的 D-P 强度

准则中各参数数据随试验条件的改变而变化, 一旦

改变了某些条件, 本文得出修正的 D-P 准则的参数

也会有所改变。然而, 想把试样岩性、含冰性质、裂

隙厚度、裂隙倾角、裂隙位置、裂隙数目、孔洞条件、

试样尺寸、岩冰比例、加载方式等众多因素全部考

虑在内对 D-P 准则进行修正, 需要后续逐步完善和

深入研究。

然而, 值得肯定的是, 本文这种含冰裂隙组合

试样的内摩擦角和黏聚力获取方法和修正 D-P 强

度准则的思路和方法是科学的、合理的、准确的, 对
于符合或与本文试验条件相近的工程岩体强度估

算具有良好的指导意义, 对于其他影响因素下的强

度准则的修正也具有较高的参考价值。

 6　结　论

(1) 含冰裂隙砂岩抗压强度、弹性模量及峰前/
峰后能量随裂隙厚度增加呈非线性衰减规律。其

中, 裂隙厚度≤10 mm 时, 破坏以轴向主裂纹主导;
裂隙厚度≥15 mm 时, 裂纹网络复杂度显著提升, 力
学性能劣化速率加剧, 弹性模量降幅达 20%~34%。

(2) 裂隙倾角对破坏模式具有显著影响。垂直

裂隙 (90°) 因冰−岩界面应力传递效率高, 抗压强度

最大; 低倾角 (15°~30°) 试样受界面剪切滑移效应

主导, 强度降低 30%~45%。

(3) 含冰裂隙岩体破坏模式划分为 3 类: 冰层压

碎失效 (α≤15°)、界面滑移破断 (15°~75°) 及岩石

主控断裂 (α≥75°)。破坏模式大致分为 3 个阶段,
分别为准稳态阶段、亚稳态阶段、失稳阶段。

(4) 基于 PFC 离散元模型构建冰−岩复合介质

细观参数体系, 模拟结果与试验数据的弹性模量、

峰值强度及裂纹扩展路径吻合度超过 90%。

(5)  考虑裂隙厚度与裂隙倾角因素 ,  修正了

Drucker-Prager 强度准则, 建立了含冰裂隙砂岩强

度准则。理论值与试验数据的相对误差在±5% 以

内, 验证了修正 D-P 准则的准确性。
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