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摘　 要： 以司家营研山铁矿露天开采边坡为例，选取采场东帮、北帮边坡深部的黑云变粒岩进行冲击实验、冻融循环实验和力学加

载实验等，研究冻融循环⁃荷载作用下不同损伤程度黑云变粒岩的破裂特性。 结果表明，在冻融作用下，黑云变粒岩质量损失率和

孔隙度均随着损伤程度增大而呈现近似线性增大的变化规律；不同损伤程度的黑云变粒岩，冻融后的单轴抗压强度和弹性模量均

减小；在荷载和冻融循环作用下，无损伤黑云变粒岩的破坏模式主要为劈裂破坏，有初始损伤黑云变粒岩的破坏模式主要为剪切破

坏以及张拉和剪切复合破坏。
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　 　 季冻区露天矿中，冻融作用是诱发地质灾害的关

键因素，随着季节更替，岩体经历冰冻与解冻循环，其
内部结构遭侵蚀，强度降低，导致边坡滑坡、山体坍塌

等灾害频发，严重威胁矿区安全生产［１⁃６］。 研究荷载和
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冻融循环作用下不同损伤岩石的破坏特性，对提高岩体

稳定性、降低地质灾害损失具有重要的工程实际意义。
目前，国内外学者对岩体在冻融条件下的力学特

性研究较多，重点关注冻融循环、岩石饱和程度以及孔

隙度等因素［７⁃１０］。 然而在探讨冻融循环对岩石破坏的

影响时，容易忽略岩石内孔隙与微裂隙等缺陷所起的

作用。 文献［１１⁃１４］分析了孔隙和微裂缝等对冻融循

环作用下岩石破坏的影响，但外力作用会使岩石出现

不同程度的损伤，有必要考虑岩石在不同损伤状态及

冻融作用下的破坏机制。 因此，为了贴近工程实际，将
冻融循环与荷载作用结合，考虑岩石损伤状态，研究岩

石在荷载、冻融和不同损伤下的破坏特性。
本文以司家营研山铁矿的露天开采边坡为例，选

取采场东帮、北帮边坡深部的黑云变粒岩进行冲击实

验、冻融循环实验和单轴加载实验，探讨其不同损伤程

度下，在冻融循环与荷载联合作用下的力学性能及形

变特征，为露天采场边坡的稳定性评估及加固优化策

略的制定提供科学依据。

１　 实验方法

１．１　 试样的选取和制备

本研究所用的岩石试样取自司家营研山铁矿露天

采场。 经鉴定，所取的岩石主要是黑云变粒岩，遵循

《工程岩体试验方法标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６—２０１３），从黑

云变粒岩中钻取岩心，并将其切割加工成直径 ５０ ｍｍ、
高 １００ ｍｍ 的标准圆柱体。 参考国际岩石力学学会

（ＩＳＲＭ）的规范，利用切割机和打磨机对试样两端进行

精细的平面化处理，保证两端面平行度小于 ０．０５ ｍｍ。
加工后的黑云变粒岩试样如图 １ 所示。

图 １　 黑云变粒岩试样

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ

对试样进行波速测试，筛选出均匀性较好的试样

放入干燥箱内，温度设置为 １０５ ℃，加热 ２４ ｈ，待试样

冷却至室温后取出，并用保鲜膜紧密包裹，待质量恒定

后称重，测量得到干密度和纵波波速。 对试样进行饱

水质量测试实验，利用真空饱和装置对试样进行水分

饱和处理，先对试样进行真空抽取并保持浸泡 ３ ｈ，随
后调整至正常压力环境，继续浸泡 ２１ ｈ，每隔 １２ ｈ 称

重一次，直至试样质量无变化，记录试样的饱水质量，
计算得到试样的自然密度、饱水含水率。 试样物理参

数平均值见表 １。

表 １　 试样物理参数平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ

纵波波速 ／ （ｍ∙ｓ－１） 自然密度 ／ （ｇ∙ｍ－３） 饱水含水率 ／ ％

２ ８６０ ２．７２ ０．０９

１．２　 实验方案

进行了预实验、冲击实验、饱水实验、冻融循环实

验和力学加载实验。
１） 预实验。 利用 ＴＡＷ⁃３０００ 型电液伺服岩石力

学实验系统对试样实施单轴压缩，加载模式选用荷载

调控方式，以 ０．０１６ ＭＰａ ／ ｓ 加载速率加载应力至２ ｋＮ
后，再以 ０．５ ＭＰａ ／ ｓ 加载速率加载试样至破坏，获得试

样的峰值强度、弹性模量等力学参数。
２） 冲击实验。 基于预实验的单轴压缩数据，采用

霍普金森压杆测试装置对选定的黑云变粒岩试样进行

冲击实验。 为了生成具有不同损伤程度的试样，测试

中设定冲击速率分别为 ０、５０、６０、７０ ｍ ／ ｓ，使试样产生

不同的初始损伤。
３） 饱水实验。 实验步骤同前文饱水质量测试实验。
４） 冻融循环实验。 利用 ＸＹ⁃ＱＤＲ⁃５０ 型全自动低

温冻融实验装置，对不同损伤试样进行冻融循环实验。
首先，从水中取出饱水试样，去除其表面水分，并用保

鲜膜紧密包裹，杜绝水分蒸发对冻融效果的影响。 其

次，将试样置于－２０ ℃的冷冻环境中，持续冻结 １２ ｈ。
冻结结束后，移除保鲜膜，把试样放入恒温箱内的水桶

中，加入足量水确保试样完全浸没，随后将恒温箱温度

设定为 ２０ ℃，保温 １２ ｈ，防止试样内部水分流失而干

扰冻融效果。 最后，在所有冻融循环完成后，测定试样

２０ 次冻融循环后的质量。
５） 力学加载实验。 试样经过冻融循环后，对其进

行单轴压缩实验，所使用的设备和加载方式与预实验

保持一致，直至试样完全破坏后停止加载，实验结束后

计算其峰值强度、弹性模量等力学参数。

２　 实验结果分析

２．１　 黑云变粒岩质量变化

试样经历冻融循环后的质量变化能够衡量其受损
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程度。 完成 ２０ 次冻融循环实验后，对试样进行烘干，
称取其干燥状态下的质量。 为了保证实验的准确性，
选取 ３ 个试样的平均值得到试样的质量变化。 为减小

因试样初始质量差异对实验结果带来的影响，采用质

量损失率 Ｒｍ 来描述黑云变粒岩质量的变化，其计算

公式［３］为：

Ｒｍ ＝
ｍｄ

０ － ｍｄ
Ｎ

ｍｄ
０

（１）

式中：ｍｄ
０ 为试样初始状态，即冻融循环前干燥状态下

的质量，ｇ；ｍｄ
Ｎ 为试样 Ｎ 次冻融循环后干燥状态下的

质量，ｇ。
不同损伤程度的试样在饱水条件下，经过 ２０ 次冻

融循环后质量变化如表 ２ 所示。 从表 ２ 可知，不同损

伤程度的试样在经历 ２０ 次冻融循环后质量均减小，主
要是水在岩石孔隙中冻结时，体积膨胀产生冻胀力，反
复作用使岩石内部微裂纹扩大和增多，破坏岩石的整

体性和完整性。 孔隙结构的改变、微裂纹的发展导致

岩石颗粒剥落，使得岩石质量损失。

表 ２　 不同损伤程度试样冻融循环前后的质量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冲击速度 ／
（ｍ∙ｓ－１）

干燥质量 ／ ｇ
冻融循环前 冻融循环后

质量变化 ／ ｇ

０ ５３８．４１ ５３７．８３ －０．５８
５０ ５４０．３９ ５３８．９８ －１．４１
６０ ５４１．６９ ５３９．６２ －２．０７
７０ ５４２．３７ ５３９．２５ －３．１２

岩石初始损伤影响冻融循环后质量的损失，在经

历冻融循环后，随着损伤程度增加，试样质量的下降幅

度呈现增大的变化规律，有初始损伤的岩石在损伤区

域的水分聚集更集中，产生的冻胀力更大，导致岩石颗

粒剥落加剧，损伤劣化效应增加，质量损失率高于无初

始损伤的岩石。
图 ２ 为不同损伤程度试样的质量损失率。 试样质

量损失率随着试样损伤程度增大而增加，采用多项式

拟合两者之间的关系，得到拟合曲线的相关系数为

０．９９，拟合程度较高，其拟合函数为：
ｙ１ ＝ ０．０９８ ＋ ０．１５３ｘ１，Ｒ２ ＝ ０．９９ （２）

　 　 在相同冻融循环次数条件下，试样损伤程度越高，
其对应的质量损失率越大，主要是由于试样的损伤程

度加剧，其内部可容纳的水分增多，水转化为冰的过程

中产生更大的冻胀力，这一效应相应地加剧了试样的

损伤。
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图 ２　 不同损伤程度试样的质量损失率

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ

２．２　 黑云变粒岩孔隙度的变化

孔隙度变化是反映岩石冻融劣化的重要参数之

一，其变化规律可间接反映试样的冻融损伤程度。 利

用质量法测量经过 ２０ 次冻融循环后试样的孔隙度，其
计算公式［３］为：

Ｐ ＝
ｍＳ

Ｎ － ｍｄ
Ｎ

ρｗＡＨ
（３）

式中：Ｐ 为孔隙度；ｍＳ
Ｎ 为 Ｎ 次冻融循环后试样饱水质

量，ｇ；ρｗ 为水的密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ａ 为试样截面积，ｃｍ２；
Ｈ 为试样高度，ｃｍ。

不同损伤程度的试样经过 ２０ 次冻融循环后在不

同状态下的质量变化如表 ３ 所示。

表 ３　 不同损伤程度试样冻融循环后在不同状态下的质量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅｓ
ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冲击速度 ／
（ｍ∙ｓ－１）

冻融循环后质量 ／ ｇ
干燥状态 饱水状态

质量变化 ／ ｇ

０ ５３７．８３ ５３８．５２ ０．６９
５０ ５３８．９８ ５４１．３０ ２．３２
６０ ５３９．６２ ５４３．４１ ３．７９
７０ ５３９．２５ ５４４．８８ ５．６３

采用线性函数拟合孔隙度与损伤程度之间的关

系，如图 ３ 所示。 冻融后试样孔隙度随着试样损伤程

度增加呈线性规律增加，其线性拟合的相关系数为

０．９９，拟合函数为：
ｙ２ ＝ ０．３４ ＋ ０．８３ｘ２，Ｒ２ ＝ ０．９９ （４）

　 　 冻融循环作用后，试样的损伤程度影响孔隙度，试
样的损伤程度对岩石的劣化损伤作用显著，其主要原

因在于冻融循环过程中，岩石内部的孔隙水冻结膨胀，
导致孔隙逐渐发育，孔隙数量增加。
２．３　 冻融循环后黑云变粒岩的强度特性

通过单轴压缩实验，获得了试样冻融前后、不同损

０６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷
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图 ３　 不同损伤程度试样的孔隙度变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ

伤程度下的应力⁃应变关系曲线，如图 ４ 所示。 从图 ４
可知，试样冻融循环前后的抗压强度均随着损伤程度

增加而减小，冻融循环后试样的抗压强度明显减小，表
明冻融后试样内部的细观损伤增加。
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（ａ） 冻融循环前； （ｂ） 冻融循环后

图 ４　 不同损伤程度试样的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ

为了分析不同损伤程度试样在冻融前后抗压强度

的劣化程度，采用冻融前后试样抗压强度降低率进行

评估，抗压强度降低率越大，冻融后的劣化强度越大，
抗压强度降低率 Ｃ 的计算公式为：

Ｃ ＝
σ１ － σ０

σ１

× １００％ （５）

式中： σ０ 为冻融循环后试样的单轴抗压强度，ＭＰａ； σ１

为冻融循环前试样的单轴抗压强度，ＭＰａ。
根据岩石单轴压缩实验和公式（５）得到不同损伤

程度试样冻融循环前后的抗压强度及其降低率，如
表 ４所示。 由表 ４ 可知，试样冻融循环后抗压强度降

低率为 ３３％～５６％，均值 ４３％，表明试样在冻融循环作

用后强度劣化程度将近减半，抗冻性能下降。 在冻融

循环过程中，岩石损伤主要归因于水分冻结成冰时释

放的膨胀应力。 膨胀应力会促使岩石内部微小孔隙和

裂缝的形成与扩展。 随着冰的融化，水分会渗透微小

孔隙和裂缝，并在后续的冻结过程中进一步促进裂缝

的扩大。

表 ４　 不同损伤程度试样冻融前后抗压强度及其降低率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冲击速度 ／
（ｍ∙ｓ－１）

抗压强度 ／ ＭＰａ
冻融循环前 冻融循环后

抗压强度
降低率 ／ ％

０ １０２ ６８ ３３
５０ ８２ ４２ ４９
６０ ５６ ３８ ３２
７０ ４１ １８ ５６

２．４　 冻融循环后黑云变粒岩的变形特性

２．４．１　 弹性模量的变化

依据图 ４，选取实验峰值应力 ４０％～６０％区间对应

的割线模量值作为岩石弹性模量，并据此进行冻融作

用前后的对比分析。 峰值应力 ４０％ ～ ６０％区间，岩石

既已克服初始缺陷的影响，又能较好地保持相对稳定

的内部结构，此阶段的割线模量值能够更准确地反映

岩石在实际受力过程中的弹性特征，通过计算应力⁃应
变曲线中割线的斜率，得到不同损伤程度试样冻融循

环前后的弹性模量及其变化，如表 ５ 所示。 根据表 ５
可知，冻融循环次数保持不变时，随着试样损伤程度加

剧，冻融前的弹性模量呈逐渐降低趋势；冻融后，弹性

模量先下降后上升。 此外，随着试样损伤程度增加，冻
融前后试样的弹性模量变化呈现减小趋势。 冻融循环

表 ５　 不同损伤程度试样冻融循环前后的弹性模量及其变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冲击速度 ／
（ｍ∙ｓ－１）

弹性模量 ／ ＧＰａ
冻融循环前 冻融循环后

弹性模量
变化 ／ ＧＰａ

０ １４．７ ９．８ －４．９
５０ １０．９ ７．１ －３．８
６０ ８．１ ４．４ －３．７
７０ ７．９ ５．３ －２．６
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作用后，试样弹性模量减小，试样内部结构发生破坏，
损伤程度增加，表明冻融作用增加了岩体内的裂隙数

量，加剧了试样的劣化。
２．４．２　 破坏模式分析

图 ５ 为不同初始损伤程度试样在冻融循环⁃单轴

压缩作用下的破坏形貌。 对比分析表明，初始损伤程

度对试样的破坏模式具有显著影响。 当初始损伤为 ０
时，试样主要表现为轴向劈裂破坏特征，裂纹沿轴向延

伸并形成贯通性裂隙；存在初始损伤的试样则呈现典

型的单斜面剪切破坏模式，形成贯穿试样的单一剪切

滑移面。 这种现象表明初始损伤的存在会改变岩石内

部的应力分布特征，导致破坏机制从脆性张拉破坏向

剪切滑移破坏转变。

（ａ） ０； （ｂ） ５０ ｍｍ ／ ｓ； （ｃ） ６０ ｍｍ ／ ｓ； （ｄ） ７０ ｍｍ ／ ｓ

图 ５　 不同损伤程度试样的破坏形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ

２．５　 黑云变粒岩破坏的内在机制

在冻融循环和单轴压缩作用下，不同损伤程度的

试样强度变化及宏观破坏的差异性主要体现在试样内

矿物颗粒胶结承载变化和裂隙结构变化等方面，其具

体影响过程主要表现为：
１） 试样的损伤程度各异，内部裂隙的分布也各不

相同，损伤程度严重的试样，裂隙分布密集，在进行饱

水处理后，水将充填试样的裂隙，裂隙内的水一方面会

降低裂隙与矿物颗粒之间的摩擦力，另一方面会促使

试样中的可溶性矿物溶解，导致矿物颗粒间的胶结力

减弱，进而使得岩石的抗变形性能下降，对于损伤程度

较高的岩石，其抗变形性能的降低尤为显著。
２） 试样由饱水阶段演变为冻结阶段时，裂隙内的

水将逐渐转化为冰晶状态，体积膨胀，在冻胀力作用下

裂隙周围的矿物颗粒受挤压变形，岩石裂隙受张拉扩

张，试样在冷冻过程中受到损伤，且试样的损伤程度越

大，其受到的损伤越严重。 冻结温度由常温下降至预

设温度过程中，矿物颗粒发生收缩，使得矿物颗粒之间

的黏结性能弱化。
３） 试样由冻结阶段演变为解冻阶段时，温度上

升，试样内部的冻结水逐渐变为自由水，并流至新裂隙

和原始裂隙中，当试样经历多次冻融循环后，其裂隙进

一步扩大，抗变形能力进一步减弱，强度逐渐降低，力
学特性由脆性向延性转化，破坏模式也逐渐从劈裂型

破坏转变为剪切型破坏以及剪切与张拉复合破坏。
基于上述基础研究，冻融循环与荷载作用下岩石

的损伤演化与裂隙水⁃冰相变、矿物胶结力丧失及冻胀

力作用密切相关。 这些机制为寒区岩体工程的稳定性

评价与风险防控提供了依据。 在实际工程中，依据岩

体初始损伤程度和含水状态，预判其强度衰减规律及

破坏模式转变趋势。 需要对冻融影响区岩体参数进行

差异化折减，并在防护中重点采取防水排水、局部加固

等措施，以抑制裂隙发展与冻胀损伤。

３　 总结

１） 冻融循环作用后，黑云变粒岩质量减小，随着

黑云变粒岩损伤程度增大，质量损失率呈近似线性增

加的特征。
２） 冻融循环作用后，孔隙度随着黑云变粒岩损伤

程度增大呈近似线性增大的特征。
３） 黑云变粒岩在经历冻融循环后，抗压强度和弹

性模量下降。 随着损伤程度增大，弹性模量变化量呈

减小趋势。
４） 受冻融循环和单轴压缩的影响，无初始损伤的

黑云变粒岩破坏模式主要表现为轴向劈裂。 有初始损

伤的试样破坏模式主要是单斜面剪切破坏以及剪切与

张拉复合破坏。
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