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摘要:在广泛寒区工程中,岩体的冻融破坏是一种无法忽视的自然灾害.为探究冻融环境对寒区岩体工程稳定性的影响,以

寒区红砂岩为对象,开展不同冻融次数(０,１０,２０,３０次)和不同饱和度(０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％)岩石的单轴压缩试

验,并对岩样进行SEM 微观结构分析.研究表明:随着冻融循环次数和饱和度的增加,红砂岩的裂纹闭合应力σcc、起裂应力

σci、损伤应力σcd、峰值应力σc和抗冻系数Kfm均逐渐降低,内部损伤逐渐加剧;红砂岩试件破坏形态由斜剪破坏和张拉破坏逐

渐向“X”形破坏转变,并伴有少量碎块剥落;循环往复的冻融作用致使岩石内部原有微裂隙扩展和新裂纹出现,揭示了砂岩在

不同冻融条件下的损伤演化特征.研究成果可为寒区岩体工程的稳定性及岩石的力学性质研究提供一定参考.
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Abstract:Inextensivecoldregionengineering,freezeＧthawfailureofrockmassesisanaturaldisasterthatcan􀆳tbeignored．In
ordertoexploretheinfluenceoffreezeＧthawenvironmentontheengineeringstabilityofrockmassesincoldregions,uniaxial
compressiontestswereconductedonredsandstoneincoldregionsunderdifferentfreezeＧthawcycles(０,１０,２０,３０times)and
saturationlevels (０,２０％,４０％,６０％,８０％,１００％),andSEM microstructureanalysis wasperformedontherock
specimens．TheresultsshowthatwiththeincreaseoffreezeＧthawcyclesandsaturation,thecrackclosurestressσcc,initiation
stressσci,damagestressσcd,peakstressσc,andfrostresistancecoefficientKfm ofredsandstonegraduallydecrease,and
internaldamagegraduallyintensifies．Thefailuremodeofredsandstonespecimensgraduallychangesfromobliqueshearfailure
andtensilefailuretoXＧshapedfailure,accompaniedbyasmallamountoffragmentpeeledoff．RecurrentfreezeＧthawcycles
leadstotheexpansionoforiginalmicrocrackandtheemergenceofnewcracksinsidetherock,revealingthedamageevolution
characteristicsofsandstoneunderdifferentfreezeＧthawcycles．Theresearchresultscanprovideacertainreferenceforthestudy
ofrockengineeringstabilityandrockmechanicspropertiesincoldregions．
Keywords:FreezeＧthawcycle,Saturation,Mechanicalproperty,Failurecharacteristics,Redsandstone

０　引言

我国寒区面积约占国土面积的 ７５％,其中,多

年冻土区面积和季节性冻土区面积分别占国土面积

的２１．５％和５３．５％[１].对于大量寒区岩土工程,由
于长期受季节更替和昼夜循环的温度差异影响,使
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得寒区岩石产生冻融损伤劣化,进而对岩土工程带

来潜在的危害.在国家“西部大开发”战略和建设能

源强国背景下[２],我国寒区岩土工程蓬勃发展,这些

岩土工程都涉及岩体的冻融循环,都不同程度地遭

受冻胀开裂、冻融滑塌和岩石崩裂等灾害问题,如能

源地下低温储存的石油管线建设、青藏公路的建设、
西北部及东北地区隧道工程建设等.因此,研究广

泛寒区岩体历经冻融循环后的力学性质及损伤破坏

特征具有一定的理论和工程实践意义.
岩石在冻融过程中,孔隙内部水先发生冻结,产

生约９％的体积膨胀,导致岩石孔隙壁产生张拉应

力,造成微孔隙发育,当孔隙水融化时,液态的孔隙

水随微孔隙迁移,这种反复的冻结和融化过程导致

岩石冻胀损伤不断增加.近年来,国内外学者针对

冻融条件下岩石的力学性质以及损伤破坏做了大量

研究.王劲翔等[３]在对英安岩进行饱水条件下的冻

融试验时发现,冻融循环作用会导致岩石内部裂隙

扩展和颗粒析出,且颗粒析出的劣化程度明显弱于

裂隙扩展.尹彦波[４]发现冻融循环会逐渐减弱岩样

动态强度的应变率效应,且冻融循环对应变率效应

的弱化作用也集中在冻融前期.ZHANG等[５]通过

单轴压缩试验,对干燥、饱水和经过一段时间冻融处

理的试件进行分析,得出了红砂岩在接触水时的软

化性质和在受到冻融影响时的破坏特征,并总结了

岩石的弹性模量、硬度以及应力 应变之间的演化

规律.LIU等[６]采用核磁共振(NMR)法对岩石试

样进行分析,并得出冻融对岩石微观组织的破坏主

要是微孔扩张成大孔,其次是微孔的萌生导致岩石

的抗变形能力和耐久性变差.HE等[７]指出经过冻

融循环的砂岩在不同含水状态下,内摩擦角和黏聚

力比冻融之前有不同程度的劣化,且跟岩石含水率

成正比.万亿等[８]、覃祖淼等[９]认为岩样经历冻融

循环后其内部孔隙逐渐扩大和发展.张慧梅等[１０]

利用CT扫描和力学试验,从材料细观结构的物理

本质诠释了冻融红砂岩的宏观力学行为.
学者们对于冻融岩石的力学性质及劣化机制的

研究多以冻融饱和状态为前提,然而天然岩石往往

处于非饱和状态.因此,本文通过对不同饱和度的

红砂岩进行冻融后单轴压缩试验,分析了冻融作用

下不同饱和度红砂岩的力学性质和破坏特征,并通

过扫描电镜(SEM)检测分析饱和红砂岩冻融损伤

演化特征,相关的研究成果可为我国寒区岩体工程

的稳定性评价提供一定的理论依据.

１　样品准备与试验方法

１．１　岩样制备

试验所用砂岩为含黏土矿物的中粗石英砂岩,
深红色,钙质致密胶结.为保证试样的一致性,试样

均钻取自同一块完整红砂岩,质地均匀,无明显缺

陷,密度为２４７０kg/m３.根据国际岩石力学学会的

标准,将岩样加工成高为１００mm、直径为５０mm
的标准圆柱试样,如图１所示.

图１　红砂岩标准试样和表面结构

Fig．１　Standardspecimensandsurface
structureofredsandstone

１．１．１　饱和度处理

将红砂岩试样置于１０１Ｇ０B恒温干燥箱内,１０５
℃环境下烘干２４h,然后将其放入干燥器中冷却至

室温,测得干燥后岩样质量为ms.将红砂岩试样置

于蒸馏水中,用真空饱和设备进行饱水处理[１１],真
空压力值控制为０．１MPa,连续抽气４h,试件真空

浸泡２４h,测得饱和岩样质量为msat.
将完全饱和试样在１０５℃条件下进行烘干,并

通过控制质量法获得饱和度分别为０(干燥)、２０％、

４０％、６０％、８０％和１００％(饱和)的岩石试样.饱和

度计算式如下:

Wsat＝
msat－ms

ms
×１００％ (１)

Wa＝
ma－ms

ms
×１００％ (２)

Sr＝
Wa

Wsat
×１００％ (３)

式中:Wsat为岩样的饱和含水率,％;ma为冻融前岩

样质量,g;Wa为岩样冻融之前的含水率,％;Sr为岩

样饱和度,％.

１．１．２　冻融循环处理

测得冻融前岩石质量为ma,用保鲜膜包裹防止

冻融循环过程中试样中的饱和度发生变化.冻融试

验相关指标设计以文献[１２]为参考.将岩样置于低

温冷藏箱中进行冻结,冻结温度为－２０ ℃,连续冻

结８h,取出冻结后的试样,置于恒温(２０ ℃)环境

３６１　于超云,等．冻融循环对不同饱和度红砂岩力学特性和破坏特征的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



中,连续融化８h,每个冻融循环周期为１６h.将所

有红砂岩试样分为４组,冻融循环次数分别设定为

０,１０,２０,３０次.

１．２　试验设备

试验加载设备采用 HUTＧ１０６万能试验机,最
大加载载荷达１０００kN,对不同冻融次数的红砂岩

试件进行单轴压缩试验,采用轴向荷载加载,加载速

率为５００N/s.

２　试验结果与分析

２．１　红砂岩应力 应变曲线及各阶段特征应力

裂纹体积应变法首先由 MARTIN 等[１３]提出,
用于确定岩石的特征应力,此后得到了广泛的应用,
具体计算方法如下:

εv＝ε１＋ε２＋ε３＝εev＋εcv (４)

εev＝
１－２μ
E

(σ１＋σ２＋σ３) (５)

εcv＝εv－εev＝εv－
１－２μ
E

(σ１＋σ２＋σ３) (６)

式中:σ为主应力;ε为σ对应的主应变;E 为弹性模

量;μ 为泊松比;εv、εev、εcv分别为岩石的总体积应

变、弹性体积应变和裂纹体积应变.
单轴压缩试验中,σ２＝σ３＝０,体积应变为:

εcv＝εv－
１－２μ
E

􀅰σ１ (７)

以干燥未冻融红砂岩试验结果为例,绘制典型岩

石应力 应变曲线及各阶段特征应力,如图２所示.
其中,σcc为裂纹闭合应力,是岩石线弹性阶段的下限;

σci为起裂应力,是岩石线弹性阶段的上限;σcd为损伤

应力,是裂纹稳定扩展与非稳定扩展的分界点,对应

于体积应变曲线(σ１~εv)的拐点;σc为峰值应力.
在裂纹闭合阶段(阶段Ⅰ),红砂岩中存在的大

量细微裂纹已经逐渐闭合,裂纹体积应变逐渐增大;
当曲线斜率刚为０时,说明岩石进入弹性变形阶段

(阶段Ⅱ),理论上岩石体积应变的增量应该等于弹

性体积应变的增量,但由于岩石具有非线性弹性阶

段,因此,二者间存在较小差异;在裂纹稳定扩展阶

段(阶段Ⅲ)和裂纹不稳定扩展阶段(阶段Ⅳ),总体

积应变包括裂纹扩展引起的体积增加,导致裂纹体

积应变曲线呈负斜率.因此,裂纹体积应变曲线斜

率为０的拐点对应的应力为起裂应力σci,总体积应

变曲线斜率为０的点对应的应力为损伤应力σcd;峰
后阶段(阶段Ⅴ)表示岩石宏观破裂和失效,与峰值

应力σc 相对应.

图２　典型岩石应力 应变曲及各阶段

　 特征应力(干燥未冻融)

Fig．２　StressＧstraincurvesoftypicalrockand
characteristicstressofeachstage

(drybutnotfreezeＧthaw)

选择饱和度为０(干燥组)与饱和度为１００％(饱
和组)岩石来分析其冻融损伤特征.按上文所示计

算方法得出干燥状态与饱和状态岩石特征应力值,
结果见表１.

表１　不同冻融次数下干燥与饱和红砂岩特征应力值

Table１　Characteristicstressvaluesofdryandsaturated
redsandstoneunderdifferentfreezeＧthawcycles

含水
状态

冻融
循环
次数/
次

裂纹闭
合应力
σcc/
MPa

起裂
应力
σci/
MPa

损伤
应力
σcd/
MPa

峰值
应力
σc/
MPa

σcc/σc σci/σc σcd/σc

干燥 ０ ２３．６９ ３８．９７ ８１．７６１００．２０ ０．２３６ ０．３８９ ０．８１６
１０ ２２．１７ ３８．２１ ８０．００ ９６．８２ ０．２２９ ０．３９５ ０．８２６
２０ ２２．１６ ３６．６８ ７３．３６ ９６．４０ ０．２３０ ０．３８０ ０．７６１
３０ ２１．９１ ３５．６０ ７２．５９ ９４．２７ ０．２３２ ０．３７８ ０．７７０

饱和 ０ ２２．９２ ３７．４４ ６６．４２ ９２．４５ ０．２４８ ０．４０５ ０．７１８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ １９．１０ ３０．５７ ６５．５２ ９１．５９ ０．２０９ ０．３３４ ０．７１５
２０ １８．８９ ２６．７４ ６１．８９ ８８．７１ ０．２１３ ０．３０１ ０．６９８
３０ １６．５７ ２３．２２ ５６．０７ ８２．０６ ０．２０２ ０．２８３ ０．６８３

干燥状态红砂岩试样的特征应力值随着冻融循

环次数的增加,均产生小幅度下降.一方面是由于

实验室烘干仅使试样中的自由水挥发,而保留了稳

定性较强的结晶水合物,经过冻融循环处理后,结晶

水合物的颗粒大小和组合结构可能发生改变,导致

岩石出现冻融损伤劣化;另一方面,由于试样中不同

４６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



矿物的热膨胀系数存在差异,在冻融循环作用下矿

物的胀缩程度不同,导致试样不同矿物颗粒之间的

联结强度减弱,在轴向荷载作用下表现为力学性能

被削弱.

图３和图４分别为干燥状态与饱和状态红砂岩

试样在不同冻融次数下的应力 应变曲线[１４]和体积

应变曲线[１５].从图３和图４可以看出,单轴压缩作

用下干燥与饱和红砂岩的冻融损伤演变关系如下.

图３　不同冻融次数下干燥红砂岩应力 应变曲线及体积应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesandvolumetricstraincurvesofdryredsandstoneunderdifferentfreezeＧthawcycles

图４　不同冻融次数下饱和红砂岩应力 应变曲线及体积应变曲线

Fig．４　StressＧstraincurvesandvolumetricstraincurvesofsaturatedredsandstoneunderdifferentfreezeＧthawcycles

５６１　于超云,等．冻融循环对不同饱和度红砂岩力学特性和破坏特征的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



　　在裂纹闭合阶段(阶段Ⅰ),岩石内部大量细微

裂纹被压实闭合,轴向应力与轴向应变持续增加,该
阶段收缩区域的特征是裂纹体积应变和总体积应变

增加.随着冻融循环次数的增加,干燥状态红砂岩

的闭合应力与峰值应力比值σcc/σc介于０．２２９~
０．２３６之间,裂纹闭合阶段基本保持不变,而饱和状

态红砂 岩 的 闭 合 应 力 与 峰 值 应 力 比 值σcc/σc 由

０．２４８降至０．２０２,裂纹闭合阶段逐渐延长,说明冻

融循环过程中水冰相变促进微裂隙节理发育,加剧

了红砂岩中微裂纹的演化.
随着红砂岩中裂纹的逐渐闭合,应力达到裂纹

闭合应力σcc,岩石变形进入弹性变形阶段(阶段

Ⅱ).此阶段轴向应力随轴向应变成线性增加,总体

积应变也成线性增加,裂纹体积应变几乎保持不变,
表明此时红砂岩体积呈线性收缩且弹性变形阶段几

乎没有产生新的裂纹.饱和状态红砂岩的起裂应力

与峰值应力比值σci/σc随着冻融循环次数的增加由

０．４０５降至０．２８３,而干燥状态红砂岩的起裂应力与

峰值应力比值σci/σc介于０．３７８~０．３９５之间.
岩石进入裂纹稳定扩展阶段(阶段Ⅲ),轴向应

力 应变曲线斜率减小,裂纹体积应变相应减小,同
时,总体积应变继续逐渐增加,岩石仍处于收缩状

态.轴向应力的增加使红砂岩破坏和变质,并形成

了新的裂纹[１６].饱和状态红砂岩的损伤应力与峰

值应力比值σcd/σc随着冻融循环次 数 的 增 加 由

０．７１８降至０．６８３,而干燥状态红砂岩的损伤应力与

峰值应力比值σcd/σc介于０．７６１~０．８２６之间,说明

水会进一步降低红砂岩强度,加快岩石渐进破裂进

程.本试验发现干燥状态与饱和状态红砂岩的损伤

应力与峰值应力比值σcd/σc可作为预测实际工程应

用中冻融循环下的岩石损伤指标.
当总体积应变达到峰值点(也称为体积膨胀点)

时,就会触发裂纹不稳定扩展阶段(阶段Ⅳ),径向应

变快速增加,裂纹体积应变也快速减小.即使载荷保

持不变,最终也会产生破坏.随着冻融循环次数的增

加,干燥状态的峰值应力σc有一定程度下降,冻融３０
次相比于未冻融时下降了５．９％;而饱和状态冻融３０
次的峰值应力σc相比于未冻融时下降了１１．２％,相比

于干燥未冻融时下降了１８．１％.随着冻融循环次数

的增加,水冰相变致使饱和组的峰值应力σc大幅度下

降,而干燥状态的峰值应力σc受影响较小.
达到峰值应力时,岩石进入峰后阶段(阶段Ⅴ).

此时,红砂岩的裂纹体积应变和总体积应变成线性

下降,径向应变和轴向应变显著增大.随着宏观裂

纹的不断增加,红砂岩逐渐被完全破坏.
表２为冻融３０次时不同饱和度红砂岩特征应

力值.

表２　冻融３０次不同饱和度红砂岩特征应力值

Table２　Characteristicstressvaluesofredsandstonewith

differentsaturationafter３０freezeＧthawcycles

饱和
度/％

裂纹闭
合应力
σcc/
MPa

起裂
应力
σci/
MPa

损伤
应力
σcd/
MPa

峰值
应力
σc/
MPa

σcc/σc σci/σc σcd/σc

０ ２３．６９ ３５．９１ ７６．４１ ９４．２７ ０．２５１ ０．３８１ ０．８１１
２０ ２０．６３ ３２．０９ ７５．２０ ９３．３４ ０．２２１ ０．３４４ ０．８０６
４０ １９．５６ ３０．５７ ７４．３４ ９２．５６ ０．２１１ ０．３３０ ０．８０３
６０ １８．９２ ２８．６７ ７２．５９ ８９．８９ ０．２１０ ０．３１９ ０．８０８
８０ １７．５８ ２６．７４ ６８．１２ ８７．４９ ０．２０１ ０．３０６ ０．７７９
１００ １６．５７ ２３．２２ ５６．０７ ８２．０６ ０．２０２ ０．２８３ ０．６８３

由表２可以看出,冻融３０次的岩石试件的特征

应力均随着饱和度的增加而降低.当饱和度达到

１００％时,此时红砂岩所受损伤达到最大值,裂纹闭

合应力σcc、起裂应力σci、损伤应力σcd和峰值应力σc

分别降低了３０．０５％、３５．３４％、２６．６２％和１２．９５％.不

同饱和度红砂岩特征应力出现下降的原因:一方面是

由于红砂岩内部水分子无抗剪能力,降低了晶粒间相

互作用(粒间摩擦、咬合),使得岩样在渐进破裂过程

中所需外力减小;另一方面是岩石内部孔隙水发生冻

结,产生的体积膨胀增加,导致岩石孔隙壁产生张拉

应力,造成孔隙扩散,岩石所受冻胀损伤不断增加.

２．２　岩石抗冻性能演化规律

在寒区工程中,岩石的抗冻性能尤为重要,岩石

的抗冻性能通常用抗冻系数来衡量.

Kfm＝
σc２

σc１
×１００％ (８)

式中:Kfm 为抗冻系数;σc１为冻融前的单轴抗压强

度;σc２为冻融后的单轴抗压强度.
不同冻融次数与不同饱和度红砂岩的抗压强度

和抗冻系数见表３,其关系变化规律如图５所示.
相同饱和度下抗冻系数随着冻融循环次数增加而总

体下降,抗压强度和抗冻系数持续降低的原因是当

冻融循环过程中岩石试件孔隙内的冰开始融化时,
液态的孔隙水就会沿着孔隙裂缝流动,而新的裂缝

又将被水所覆盖.在进行下一轮的冻结过程中,冰
的体积将扩展,从而形成更大的膨胀力.如此反复

冻结和融化,使岩石冻胀损伤不断增加.
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表３　不同冻融次数与不同饱和度红砂岩

　　 单轴抗压强度与抗冻系数

Table３　Uniaxialcompressivestrengthandfrostresistance
coefficientofredsandstoneunderdifferent
freezeＧthawcyclesandsaturationlevels

饱和度/％ 冻融次数 单轴抗压强度/MPa 抗冻系数/％
０ ０ １００．２０ １００．０

１０ ９６．８２ ９６．６
２０ ９６．４０ ９６．２
３０ ９４．２７ ９４．１

２０ ０ ９８．３０ １００．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ９５．８２ ９７．５
２０ ９４．６２ ９６．３
３０ ９３．３４ ９４．９

４０ ０ ９６．７３ １００．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ９４．８０ ９８．０
２０ ９４．２１ ９７．４
３０ ９２．５６ ９５．７

６０ ０ ９５．５２ １００．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ９４．１０ ９８．５
２０ ９３．５９ ９８．１
３０ ８９．８８ ９４．１

８０ ０ ９４．０２ １００．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ９３．５９ ９９．５
２０ ９２．２８ ９８．２
３０ ８７．４９ ９３．１

１００ ０ ９２．４５ １００．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ９１．５９ ９９．１
２０ ８８．７１ ９５．９
３０ ８２．０６ ８８．８

　　由图５可知,不同饱和度与不同冻融次数的岩

样的单轴抗压强度和抗冻系数具有相关性.当冻融

次数较少时(０次或１０次),抗压强度和抗冻系数的

下降幅度明显小于之后冻融次数(２０次或３０次)的
下降幅度,这是由于在冻融初期,损伤主要发生在试

件表面,对试件强度影响不大,抗压强度和抗冻系数

降低幅度不大;随着冻融循环次数的增加,施加在红

砂岩试件表面的冻融损伤逐渐向内部转移,内部损

伤不断加剧,试件强度不断降低,表现为抗压强度和

抗冻系数下降幅度增大.当饱和度大于８０％时,红
砂岩试样抗压强度和抗冻系数下降幅度逐渐增大,
这是由于水进入微裂隙与亲水矿物结合,形成水化

黏土使内部结构变得越来越松散,促进了冻融循环

过程中红砂岩内试样各孔隙的发育,很大程度上降

低了红砂岩试样的抗冻性,在循环冻融过程中水分

对岩样的破坏起重要作用.

２．３　岩石冻融单轴压缩破坏特征

图６为不同饱和度红砂岩试样经过不同冻融次

数下单轴压缩后的破坏形态,图中所画红线为岩石

破坏后所形成的裂隙纹路,红圈为破坏过程中岩块

剥落区域(颜色标识见电子版).从图６可以看出,
经历不同冻融循环次数后的试样,其破坏形态有明

显差异[１７Ｇ１８].

图５　不同饱和度下红砂岩单轴抗压强度与抗冻系数变化规律

Fig．５　Changesinuniaxialcompressivestrengthandfrostresistancecoefficientofredsandstoneunderdifferentsaturationlevels

　　当红砂岩试样没有经历冻融循环时(如图６(a)
所示),其表面结构保持完好,抗压性能高,在轴向压

应力的作用下,饱和度较低的试件呈现明显的斜剪

破坏,并且贯穿整个试件的上下端部,岩样峰后承载

力迅速下降.随着饱和度的增加,红砂岩试样破坏

形态逐渐向剪切与张拉的组合破坏转变,这是由于
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一方面随着试样饱和度的增加,在荷载作用下其内

部孔隙、裂隙中的水来不及排出,会在试件内部产生

一定的孔隙水压力,使得试样原生裂隙尖端应力集

中处受拉应力作用,引起裂隙扩展,导致试件表面裂

隙增多;另一方面由于试件内部水分增加会使试件

内部结构面黏聚力与内摩擦角减小,弱化其胶结作

用[１９],从而改变其内部结构,导致饱和度高的试件

破坏呈现出剪切与张拉的组合破坏特征.

图６　不同冻融次数下红砂岩的破坏形态

Fig．６　Failuremodesofredsandstoneunder

differentfreezeＧthawcycles

经历１０次冻融循环作用后(如图６(b)所示),
红砂岩试样内部由于水冰相变已经初步产生了一定

的冻胀力,造成试件内部损伤,在轴向应力下,低饱

和度试件(０~４０％)以剪切和张拉组合破坏为主,而
高饱和度试件(６０％~１００％)出现了一条主导剪切裂

纹,同时伴随着数条微裂纹蔓延,且个别试件有小碎

块剥落.这是由于冻融循环过程中水冰相变促进试

件内部孔隙的节理发育,致使试件的强度减弱.但由

于冻融次数较少,试件表面孔隙发育较为活跃,岩石

所受冻融损伤由外而内,个别试件有小块碎块剥落.

图６(c)和图６(d)分别为经历２０次和３０次冻

融循环作用下红砂岩破坏形态,其破坏形态规律基

本相似.低饱和度(０~４０％)以剪切和张拉组合破

坏为主,这说明在冻融循环作用下低饱和度试件内

部含水量少,内部孔隙发育不活跃,产生的冻胀力

小,因此冻融循环对低饱和度试件的破坏形态影响

不大;而高饱和度试件(６０％~１００％)有明显的剪切

裂隙面,且多呈“X”形剪切破坏特征,其中部分试件

有大量小块岩体剥落.由此可以发现,随着冻融次

数与饱和度的增加,试样内部水冰相变不断产生体

积膨胀,导致原有微裂隙的扩展和新裂隙出现[２０],
循环往复的冻融作用致使岩石所受冻融损伤加剧,
抗压强度受到显著影响,其破坏形态也随之改变.

２．４　饱和红砂岩的冻融损伤演化特征

为了进一步研究饱和红砂岩的冻融损伤演化特

征和内部结构变化规律,使用扫描电镜对不同冻融次

数下饱和红砂岩进行检测,其微观形态如图７所示.
由图７可以看出,岩样未经历冻融循环作用时,其内

部存在少量自身孔隙“凹坑”和微裂纹;经历１０次冻

融循环后,岩石内部由于水冰相变已经初步产生了一

定的冻胀力,造成冻融损伤,孔隙和微裂纹数量增加;
岩石分别经历２０次和３０次冻融循环后,孔隙和新生

裂纹数量明显增加并且相互贯通.由此可以发现,随
着冻融次数的增加,岩样内部水冰相变不断产生体积

膨胀,导致原有微裂隙的扩展和新裂纹出现[２１],循环

往复的冻融作用致使岩石所受冻融损伤加剧.
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图７　不同冻融次数下饱和红砂岩微观形态

Fig．７　Microscopicmorphologyofsaturated
redsandstoneunderdifferentfreezeＧthawtimes

３　结论

通过对不同冻融循环次数(０,１０,２０,３０次)及
不同饱和度(０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％)的红

砂岩试样进行单轴压缩试验和SEM 检测,分析了

其力学性能和损伤特征,得出以下主要结论.
(１)红砂岩试样的裂纹闭合应力σcc、起裂应力

σci、损伤应力σcd、峰值应力σc和抗冻系数 Kfm均随

着冻融次数和饱和度的增加而逐渐降低,冻融３０次

的饱和红砂岩试样峰值强度相比于未冻融时下降了

１１．２％,相比于干燥未冻融时下降了１８．１％.冻融

循环过程中的水冰相变会导致岩石内部产生微裂

隙,降低其整体强度和稳定性.同时,水分的存在和

交替冻融条件会加剧岩石的破坏和损伤.
(２)在冻融循环与饱和度的共同作用下,红砂

岩试样破坏形态由斜剪破坏和张拉破坏逐渐向“X”
形破坏形态转变,并伴有少量碎石飞出.

(３)循环往复的冻融作用致使岩石所受冻融损

伤加剧,孔隙和新生裂纹数量增加并且相互贯通,揭
示了红砂岩试样在不同冻融条件下的损伤演化特征.

(４)通过对不同饱和度冻融红砂岩试样的力学

性能及其破坏特征进行研究,可以为寒区岩体工程

中选择合适的材料和进行工程设计提供依据.对于

饱和度较高的红砂岩岩体,可以通过降低其饱和度、
加强保温等措施来防止冻害的发生,从而提高寒区

岩体工程的耐久性和稳定性.
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