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摘　 要： 针对高寒矿区岩石边坡冻融失稳难题，以西藏阿里地区某矿区边坡安山岩为研究对象，通过冻融循环试验、单轴压缩试

验、三轴压缩试验，得出不同围压下冻融安山岩力学性能劣化规律。 结果表明，随着冻融循环次数增加，安山岩抗压强度和抗剪参

数均表现为衰减趋势，劣化度逐渐增大。 在无围压状态下，安山岩破坏模式随着冻融循环次数增加由劈裂破坏向劈裂⁃剪切混合破

坏演化，并伴随着裂纹增多。 施加围压后，围压在一定程度上增强了岩石的抗压能力，随着围压增大，破坏模式逐渐由脆性破坏向

剪切滑移破坏模式转变，在较高冻融循环次数下形成辐射状的裂纹扩展，伴随明显的片状脱落现象。
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　 　 岩石是由矿物颗粒、孔隙、裂隙和胶结物质组成的

集合体［１］，其力学特性易受外界环境的影响。 冻融循

环是一种重要的风化作用［２］，可显著改变岩石的物理

力学性质。 在高寒高海拔矿区，冻融循环对露天矿山

边坡稳定性的影响尤为显著［３］。 随着矿山开采，处于

不同埋藏深度的岩石逐渐出露，在不同围压和冻融循

环的共同作用下，岩体结构遭到破坏，边坡更容易发生

滑坡、崩塌、落石等地质灾害，给寒区矿产资源开发带

来安全隐患［４］。 因此，研究处于不同围压状态下冻融

岩石的力学性能对寒区矿山安全工程建设具有重要工

程意义。
因对材料结构变化的敏感性和量化表征能力，力

学指标常被视为评价冻融循环作用下岩石损伤的有效

手段［５］。 国内外学者对冻融岩石力学行为展开了大

量研究，深入探讨了岩石冻融损伤的机理，取得了显著

进展。 在冻融岩石单一力学试验研究方面，文献［６⁃７］
对砂岩、灰岩和石灰岩开展了不同次数的冻融循环试

验，分别加以直剪试验和单轴压缩试验，发现随着冻融

循环次数增加，岩石的力学性质逐渐衰减，冻融损伤劣

化程度逐渐加深。 但天然岩石往往存在一定缺陷，后
续学者进一步研究了节理裂隙岩石在冻融循环条件下

的损伤，文献［８⁃１１］分别对饱水裂隙砂岩、不同饱和度

的红砂岩、预制不同裂隙长度岩石、节理岩石开展了不

同循环次数冻融后的力学试验，进一步揭示了缺陷岩

体的冻融力学性能损伤劣化规律。 为了进一步还原自

然岩体的冻融环境，学者们开展了冻融耦合其他影响

因素作用下的研究，文献［１２］开展化学腐蚀⁃冻融循环

协同作用后砂岩试样的三轴压缩试验，发现强酸性溶

液加剧了冻融岩样的损伤劣化；文献［１３⁃１５］分别从冻

融⁃动力扰动、冻融⁃循环加卸载、冻融⁃压剪荷载的角

度，研究了冻融岩石在复杂工程环境下的劣化破坏机

制；文献［１６］通过数值模拟研究了应力⁃冻融耦合实时

作用下砂岩的冻胀变形和破裂演化规律。 上述关于冻

融岩石力学性能劣化研究，主要集中于循环次数、循环

环境、工程扰动等方面，且研究对象主要为各类砂岩、
灰岩，对不同围压下冻融安山岩的劣化破坏规律关注

有限。 因此，本文对不同冻融循环周期处理下的安山

岩试样分别开展了单轴压缩、三轴压缩试验，分析了不

同围压下冻融安山岩力学性能劣化规律及破坏特征。

１　 试样制备与方案设计

１．１　 试样制备

试验使用的安山岩试样取自西藏阿里某矿区，岩
样呈紫红色，局部呈灰绿色。 根据《工程岩体试验方

法标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６—２０１３） ，单轴压缩、三轴压

缩试验的安山岩试样选用 Φ５０ ｍｍ× １００ ｍｍ 的标

准圆柱形试样。 确保试样的两端面平行度误差不

超过 ０．０２ ｍｍ，端面粗糙度不超过 ０．０２ ｍｍ。
１．２　 冻融循环试验方案

将制备完成的岩石试样放入 １０１⁃ＯＥＳ 电热鼓风

干燥箱中进行干燥处理，干燥温度设置为 １０５ ℃，干燥

时间为 ２４ ｈ，每隔 ２ ｈ 对试样进行称重，直至连续 ２ 次

称重差异小于 ０．０１ ｇ，确保岩石试样内部无自由水分。
然后将干燥处理后的岩石试样通过 ＳＨＺ⁃Ｄ（Ⅲ）水循

环真空饱和设备进行真空饱和吸水处理，将试样放入

真空容器中，使用循环水式多用真空泵抽真空至低压，
持续时间为 ４ ｈ，当真空压力表读数保持－８０ ｋＰａ 不变

时，注入去离子水将岩石试样完全覆盖，使水渗入岩石

试样孔隙中，在无气泡逸出后将试件置于真空容器中

静置 ４ ｈ。 若试样在连续 ２ 次称量间的质量变化小于

０．１％，则认为试样达到饱和状态，模拟实际工程中岩

石在自然条件下的受水状态。 最后结合露天矿山所在

区域实际环境特点以及相关研究［１７］，采用 ＴＤＲ⁃ＩＩ 冻

融循环试验机进行冻融循环试验，将冻融循环温度设

置为（－２０ ± ２） ～ （２０ ± ２） ℃，冻结与融解时间均为

１０ ｈ，冷却和加热时间均为 ２ ｈ，冻融循环次数设置为

０、１５、３０、４５ 次。 冻融循环试验方案如图 １ 所示。
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图 １　 冻融循环试验方案

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

１．３　 力学试验方案

采用法国 Ｔｏｐ ５０ＨＴ 岩石多场耦合流变仪进行单

轴压缩与三轴压缩试验。 为进一步评估不同冻融循环

次数下安山岩在复杂应力条件下的力学行为，在单轴

压缩试验的基础上，通过施加围压，模拟实际工程中岩

石所受的多轴应力条件，根据研究区域的地应力特征，
结合安山岩的赋存深度［１８］，最终将围压设置为 ２．５、
５．０、７．５、１０．０ 和 １２．５ ＭＰａ。 为确保试验数据的可靠

性，每个冻融循环下安山岩试样进行 ３ 次压缩试验，最

８３１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



终取其平均值，确保岩石压缩试验结果的代表性与统

计学的有效性，同时还需要确保试样的两端平整且垂

直，以避免应力集中导致的误差。 通过加载系统精确

施加轴向压力，并实时监测试样的变形量，利用位移传

感器获取变形数据。

２　 结果与分析

２．１　 单轴应力⁃应变曲线和破坏模式分析

为了更直观地分析不同冻融循环次数下安山岩的

应力⁃应变曲线特征，在 ３ 次单轴压缩试验中选取较为

典型的应力⁃应变曲线结合破坏形态进行分析，相关结

果如图 ２ 所示。 其中，环向应变与体积应变均能反映

弹性阶段与屈服阶段，体积应变呈线性变化时为弹性

阶段，而体积应变的转折点标志着进入屈服阶段。
未经冻融循环的岩石试样在加载初期处于线性弹

性阶段，轴向应变随着轴向应力增加而增加；当达到平

均峰值应力 ９４．００ ＭＰａ 后，试样开始出现裂纹，并快速

扩展发育为裂缝，导致岩石发生破坏，应变曲线急剧下

降，试样承载能力下降。 由于初始状态的岩样结构相

对较为完整，应变曲线呈现清晰的弹性阶段特征，平均

弹性模量为 １５．２４ ＧＰａ，岩石受载性能良好，并且应变

和应力之间保持较好的线性关系。 试样在单轴压缩试

验中表现为典型的脆性岩石破坏模式，破裂后的岩石

较为完整。
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图 ２　 不同冻融循环下典型的应力⁃应变曲线结合破坏形态

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 经历了 １５ 次冻融循环后，试样较早进入屈服阶

段，轴向应变随着应力增大而增加，但增幅高于未经历

冻融循环的岩石。 此时试样平均峰值应力、弹性模量

分别为 ９２．３ ＭＰａ、１４．００ ＧＰａ，比未经冻融循环试样分

别下降了 １．８１％、８．１４％。 试样更早进入了塑性变形

阶段，出现了屈服平台，表明岩石开始由脆性转变为塑

性。 该阶段岩石表面出现了裂纹，且有部分岩石碎块

脱落。 岩石的抗压强度下降幅度相对较小，破坏方式

仍主要表现为劈裂破坏，破坏过程表现为沿着主应力

方向的裂纹扩展。

经历了 ３０ 次冻融循环后，试样更早进入屈服阶

段，塑性变形特征更加明显，应力和应变之间呈现非线

性关系。 此时试样的平均峰值应力、弹性模量分别为

７７．３６ ＭＰａ、１３．４２ ＧＰａ，比未经冻融循环试样下降了

１７．７０％、１１．９４％。 破坏后应变的增长不再受到应力

限制，表明岩石的整体强度丧失。 岩石的表面裂纹

更加明显，且部分裂纹已经贯穿整个试样，此时，岩石

的破坏模式不再是单一的脆性断裂，而是呈现出更

多的裂纹扩展和分裂，且裂缝的扩展路径变得更加

复杂。
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经历了 ４５ 次冻融循环后，岩石在应力作用下表现

出更多的塑性变形，达到峰值应力后，岩石的变形不再

与应力成正比，尽管平均峰值应力有所下降，但应变持

续增加，表明岩石继续发生塑性变形。 此时试样的平

均峰值应力、弹性模量分别为 ７２．３１ ＭＰａ、１２．８０ ＧＰａ，
比未经冻融循环试样分别下降了 ２３．０７％、１６．０１％，在
冻融循环影响下损伤不断累积，并出现了劈裂与剪切

滑移相结合的破坏模式。
不同冻融循环周期处理后的安山岩试样在经历单

轴压缩后，随着冻融循环次数增加，平均峰值应力逐渐

减小，脆性减弱，塑性增强，破碎程度逐渐增大，碎块逐

渐增多，破坏模式逐渐复杂，这与文献［１９］试验结果

类似。 冻融循环对岩石的损伤主要表现为两方面：

一方面，通过反复冰冻和解冻岩石内部的水分，产生的

冻胀力会对岩石的内部骨架结构施加压力，导致岩石

内部骨架结构的破坏，基质间的胶结能力减弱，致使岩

样表面颗粒产生不规则剥落［８］；另一方面，在冻融循

环后，岩石内部的孔隙水在水⁃冰相变过程中产生冻胀

力也会导致孔隙的扩张和微裂隙的产生［２０］，致使岩样

在单轴压缩过程中表现为裂纹不断扩展并相互连接贯

通，形成更大的裂缝，使得岩石完整性下降，从而发生

破坏。 特别是经历 ３０ 次及以上冻融循环后，岩石出现

明显的力学性能退化，无法继续承载更大的应力。
２．２　 三轴压缩应力⁃应变曲线和破坏模式分析

不同冻融循环次数及不同围压下三轴压缩应力⁃
应变曲线如图 ３ 所示。
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图 ３　 不同冻融循环次数及不同围压下三轴压缩应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 由图 ３ 可知，在围压分别为 ２．５、５．０、７．５、１０．０和
１２．５ ＭＰａ 下经历了 ４５ 次冻融循环的安山岩三轴压缩

平均峰值应力，比相应围压下未经冻融循环的三轴压

缩平均峰值应力，分别下降了 ３６．０８、４３．０４、４７．３０、５４．４７、
６８．４７ ＭＰａ，降 幅 分 别 为 ２８．１４％、 ２１．７０％、 ２２．５６％、
２４．６７％、２６．７３％，表明冻融循环导致了岩石强度的退

化，且整体上随着围压增大退化效果更明显。 其中在

２．５ ＭＰａ 围压下，岩石的三轴压缩峰值应力相对较低

但降幅最大，曲线呈现出明显的脆性破坏特征，破坏点

后的应力迅速下降，这说明低围压不足以抑制裂纹的

快速扩展。 而在较高围压下，岩石的峰值应力显著提

高，且曲线的下降部分较为平缓。 这表明围压增大能

够约束裂纹的扩展，提高岩石的抗压强度，即使在高冻

融循环次数下，高围压仍能部分缓解强度退化的程度。
选取冻融安山岩三轴压缩试验中具有代表性试样

（围压 ７．５ ＭＰａ 下）的破坏形态进行分析，如图 ４ 所示。
相较于单轴压缩试验，由于三轴压缩试验围压的加持，
岩石试样的破坏模式存在显著区别，在围压作用下，岩
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石破坏时的主裂缝扩展受到抑制，有效提高了岩石变

形能力，改变了试样破坏方式。 围压作用下未经过冻

融循环的安山岩试样表现出典型的脆性破坏模式，沿
主应力方向发生明显的剪切破裂。 随着冻融循环次数

增加，安山岩破坏时的裂纹数量开始逐渐增多，破坏模

式逐渐由脆性破坏向更复杂的塑性破坏转变，并表现

出较为明显的片状剥离现象，特别是经历了 ４５ 次冻融

循环的安山岩试样，与文献［１４］研究结果相似，在经

历多次冻融过程后，岩样表面开始变得松软剥落，劣化

损伤逐渐从表面向内部发展，从而导致岩样裂纹扩展

增多，并形成了辐射状的裂纹扩展，同时还出现明显的

片状脱落以及碎裂现象，表明冻融作用可调控裂纹扩

展自由度。 冻融累积损伤削弱了岩体内空间结构的限

制，促进裂纹网格及孔隙发育，从而形成多向贯通［１３］。

（ａ） ０ 次（剪切破坏）； （ｂ） １５ 次（裂纹增多）；

（ｃ） ３０ 次（贯穿裂纹）； （ｄ） ４５ 次（辐射状裂纹）

图 ４　 不同循环次数下代表性试样的破坏形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ

３　 讨论

３．１　 抗压强度参数劣化规律

图 ５ 为不同冻融循环次数与不同围压下安山岩抗

压强度变化规律。
由图 ５（ａ）可以看出，冻融循环会对岩石的力学性

能产生显著影响。 在无围压情况下，安山岩受冻融循

环作用影响，抗压强度呈下降趋势，与文献［２１］研究

结果一致。 随着冻融循环次数增加，安山岩抗压强度

从未经冻融循环的 ９４．００ ＭＰａ 降至冻融循环 ４５ 次后

的 ７２．３０ ＭＰａ，下降幅度为 ２３．０９％。 在 １５～３０ 次冻融

循环过程中，抗压强度下降趋势更显著，表明随着冻融

循环的不断进行，岩石内部的水分不断迁移，水冰相变

的内应力［２２］导致岩石试样不断发生损伤，进而力学参

数发生劣化，安山岩的力学性质退化呈现出累积效应，
这一阶段是安山岩在冻融循环过程中发生结构性破坏

的关键期。
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图 ５　 安山岩抗压强度变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｎｄｅｓｉｔｅ

施加围压时，随着冻融循环次数增加，安山岩的抗

压强度显著下降，尤其是冻融循环 ４５ 次时，抗压强度

下降尤为显著，这表明冻融循环次数的增加导致岩石

内部的微裂隙进一步扩展［２３］，孔隙结构的破坏加

剧［２４］，进而影响了其力学性能。
由图 ５（ｂ）可知，围压 ２．５ ～ ５．０ ＭＰａ 阶段，岩石内

部原有孔隙和冻融产生的微裂纹处于开放状态，围压的

施加首先迫使这些裂纹闭合，此时安山岩抗压强度快速

提升，此阶段在冻融循环 ０、１５、３０、４５ 次条件下，岩石

抗压强度分别增加了 ７０．１５、６４．１９、６６．４５、６３．１８ ＭＰａ。
围压 ５．０～１０．０ ＭＰａ 阶段，围压对抗压强度增强的效应

明显放缓，围压对冻融损伤的补偿作用变弱，表明岩石

裂纹完全闭合后，进入以颗粒接触摩擦为主的阶
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段［１０］，处于脆性向延性破坏的过渡区，此阶段岩石局

部发生塑性变形而非完全脆性破裂，能量消耗方式改

变，导致强度增长斜率降低。 当围压超过 １０． ０ ＭＰａ
时，岩石内部颗粒接触面完全压实，摩擦阻力成为强度

提升的主要来源，高围压下摩擦效应增强，抗压强度增

速恢复。 特别是未经历冻融的情况下，围压的作用尤

为显著，因为未冻融岩石内部结构致密，侧向压力能均

匀传递至岩石内部，有效抑制轴向加载时裂纹的萌生

和扩展，岩石本身的抗压强度与颗粒间摩擦阻力的协

同增强。
综上所述，围压对岩石抗压强度的提升效果明显，

冻融循环次数的增加则显著削弱了岩石的抗压能力，
冻融循环次数越多，岩石抗压强度越低。 围压可以一

定程度上缓解冻融循环对岩石强度的影响，但整体趋

势仍是随着冻融循环次数增加，岩石强度显著下降。
３．２　 抗剪强度参数劣化规律分析

内摩擦角和黏聚力是三轴压缩试验中不可或缺的

重要力学参数，直接反映了岩石在多轴应力状态下的剪

切强度特性，可为岩石力学性质的全面评估提供重要依

据［２５］。 根据三轴压缩试验绘制岩石的抗剪参数变化规

律，如图 ６ 所示。 在冻融循环之前，安山岩的黏聚力为

１４．３８ ＭＰａ，内摩擦角为 ５９．６２°，岩石的结构较为完整，岩
石内部矿物颗粒之间的黏结力相对较强，具有较高的抗

剪切能力。 但随着冻融循环次数增加，黏聚力和内摩擦

角呈现明显下降趋势，此结论与文献［１１］的研究结论相

吻合，但与文献［６］的结论存在差异，文献［６］中内摩擦

角随着循环次数增加呈指数增长，可能是岩性和试验的

差异所致。 在冻融循环 １５ 次后，安山岩黏聚力的下降

趋势趋于平稳，说明岩石在经历了一定的冻融循环周期

后，其内部的结构已损坏至一定程度，进一步的冻融作

用对黏聚力的影响逐渐减弱。 此时，岩石的黏聚力已经

达到一个较低且相对稳定的水平。
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图 ６　 岩石抗剪参数变化规律

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

黏聚力和内摩擦角的下降表明岩石在冻融循环作

用下的力学性质显著退化。 黏聚力的下降主要是岩石

结构的破坏和矿物黏结力的丧失，而内摩擦角的降低

则是冻融作用导致的颗粒接触和摩擦力减弱。 两者的

共同变化说明，冻融循环不仅会破坏岩石的结构稳定

性，还会降低其抵抗剪切变形的能力。
３．３　 劣化度分析

岩石的抗压强度在岩石破坏过程中起着关键的作

用，为分析比较不同围压下岩石的劣化损伤程度，将抗

压强度损失值作为冻融安山岩的劣化度［２６］，计算公

式为：

Ｄｎ ＝
Ｔ０ － Ｔｎ

Ｔ０

× １００％ （１）

式中：Ｄｎ 为劣化度；Ｔ０ 为相应围压下未经冻融循环的

安山岩抗压强度；Ｔｎ 为相应围压下冻融 ｎ 次后的安山

岩抗压强度。
根据计算结果绘制劣化度随冻融循环次数的变

化，如图 ７ 所示。 不同围压条件下，随着冻融循环次数

增加，安山岩劣化度变化趋势不同，但总体呈现上升趋

势。 围压 ０、２．５、５．０、７．５、１０．０、１２．５ ＭＰａ 条件下冻融循

环 ４５ 次的安山岩劣化度分别为 ２３． ０７％、２３． ９４％、
２１．７０％、２２．５６％、２６．４６％、２６．７３％，表明随着冻融循环

次数增加，岩石损伤不断累积。 在无围压时，劣化度

随着冻融循环次数上升而增大，冻融循环 ３０ 次时上升

幅度最大，该阶段岩石损伤劣化显著，与前文试验结果

相对应。 在低围压（２．５ 和 ５．０ ＭＰａ）时，劣化度随着冻

融循环次数增加呈现先降低后增加的变化趋势，冻融

循环次数为 ３０ 次的劣化度相比冻融循环 １５ 次分别下

降了 ６．０８ 百分点和 ５．０４ 百分点，表明低围压一定程度

上降低了冻融循环对岩石损伤的影响，与强度变化规

律相验证。在高围压（大于 ５．０ ＭＰａ）时，劣化度整体
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图 ７　 劣化度随冻融循环次数的变化
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随着冻融循环次数增加而增大，但是前期（３０ 次之前）
上升幅度较小，在后期（４５ 次）上升幅度变大，表明随

着冻融循环次数进一步增加，岩石损伤程度受围压的

影响较小，主要受冻融循环次数控制，随着循环次数不

断增加，岩石劣化度也不断增大，验证了前文结论。

４　 结论

１） 无围压下，随着冻融循环次数增加，安山岩由

脆性向塑性演化，破坏模式由劈裂破坏向劈裂⁃剪切混

合破坏演变，裂纹逐渐增多；施加围压后，安山岩主裂

纹扩展受到抑制，随着冻融循环次数增加，破坏模式为

剪切滑移破坏，并表现出较为明显的片状剥离和碎裂

现象。
２） 随着冻融循环次数增加，安山岩抗压强度和抗

剪参数逐步衰减。 围压作用一定程度上减缓了岩石冻

融损伤的发育，使得在冻融循环初期安山岩力学性能

有一定增益，但是随着冻融循环次数增加，安山岩力学

性能仍会衰减。
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