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摘要:为探究冻融作用对条带状磁铁石英岩强度与声发射特征参数的影响,对冻融区间为[－２０,２０]℃、最长冻融周期为２８０
次的条带状磁铁石英岩开展力学与声发射试验.结果表明:岩样单轴抗压强度由干燥时的２００．９３MPa下降到冻融２８０次后

的１０６．６４MPa,降低幅度为４６．９４％;冻融７０次前后,声发射撞击率、累计撞击数、能率和累计能量在压密阶段、弹性变形阶

段、微裂纹演化阶段均存在明显差异;高(周期≥７０次)、低(周期≤４０次)冻融周期对岩样造成的损伤有明显区别,高冻融周

期岩样在荷载作用下的裂隙易发生摩擦、滑移、延伸等,导致岩样始终处于应力重分布状态,能量耗散程度较高;相较于低冻

融周期岩样,高冻融周期岩样在微裂隙加速扩展阶段的声发射累计撞击数、振铃计数、能量分别降低了３５．６１％、４１．４４％、

１７．２５％;高冻融周期岩样在破裂时的剧烈程度明显弱于低冻融周期岩样,随着冻融次数的增加,岩样的破裂特征逐渐由脆性

向延性破裂过渡,岩样单一b值呈先降后升的趋势;低冻融次数下岩样出现劣化主要是由自身微裂隙数量和尺度增加所引起

的,而高冻融次数下岩样出现劣化则是由局域性裂隙网络之间贯穿和合并所导致的.
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Abstract:InordertoexploretheeffectoffreezeＧthawactiononthestrengthandacousticemissioncharacteristicparametersof
bandedmagnetitequartzite,themechanicalandacousticemissiontestswerecarriedoutonthebandedmagnetitequartzitewith
thefreezeＧthawintervalof[－２０,２０]℃ andthelongestfreezeＧthawcycleof２８０times．Theresultsshowthattheuniaxial
compressivestrengthoftherocksampledecreasesfrom２００．９３MPaduringdryingto１０６．６４MPaafter２８０freezeＧthawcycles,

withadecreaseof４６．９４％．Beforeandafter７０freezeＧthawcycles,theacousticemissionimpactrate,cumulativeimpact
number,energyrateandcumulativeenergyaresignificantlydifferentinthecompactionstage,elasticdeformationstageand
microcrackevolutionstage．Thedamageofrocksamplescausedbyhigh(period≥７０times)andlow(period≤４０times)freezeＧ
thawcyclesisobviouslydifferent．ThecracksofrocksamplesinhighfreezeＧthawcyclesarepronetofriction,slipandextension
underload,whichleadstothestressredistributionofrocksamplesandthehighdegreeofenergydissipation．Comparedwith
therocksampleswithlowfreezeＧthawcycle,thecumulativeimpactnumber,ringingcountandenergyofacousticemissionof
rocksampleswithhighfreezeＧthawcycleintheacceleratedexpansionstageofmicroＧcracksdecreaseby３５．６１％,４１．４４％and
１７．２５％,respectively．TheintensityoffractureofrocksampleswithhighfreezeＧthawcyclesissignificantlyweakerthanthatof
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rocksampleswithlowfreezeＧthawcycles．WiththeincreaseoffreezeＧthawcycles,thefracturecharacteristicsofrocksamples
graduallychangefrombrittletoductilefracture,andthesinglebvalueofrocksamplesdecreasesfirstandthenincreases．The
deteriorationofrocksamplesunderlowfreezeＧthawcyclesis mainlycausedbytheincreaseofthenumberandscaleof
microcracks,whilethedeteriorationofrocksamplesunderhighfreezeＧthawcyclesiscausedbythepenetrationandmergingof
localfracturenetworks．
Keywords:Bandedmagnetitequartzite,FreezeＧthawdamage,Acousticemission,TimeＧfrequencycharacteristic,Compressivestrength

０　引言

我国是世界上寒区分布最广泛的国家之一,包
括季 节 性 冻 土 在 内,寒 区 面 积 约 占 国 土 面 积 的

７０％,寒区工程建设和资源开发在国民经济中占据

重要地位[１Ｇ２].在季节变化、昼夜更替等反复冻融循

环过程中,岩石内部由地质作用和工程施工形成的

裂隙不断发育、扩展、增多,最终导致岩体结构失稳

破坏,从而引发岩质边坡滑坡、隧道岩体冻胀开裂等

冻融灾害,造成寒区工程的大规模破坏或无法正常

运营[３].因此,冻融作用已成为寒区工程建设和运

营的重要影响因素之一[４Ｇ６].
目前,国内外众多学者在岩石冻融损伤方面开

展了大量的研究工作,并取得了数量众多的有益成

果.李杰林等[７Ｇ８]基于核磁共振技术对冻融作用后

砂岩的孔隙结构开展了系统的试验研究,分析了冻

融作用下砂岩孔径分布特征及孔隙水对孔隙结构的

损伤劣化机制;裴向军等[９]通过室内试验研究了不

同含水率岩样的冻融循环劣化特征;付宏渊等[１０]对

冻融循环下粉砂质泥岩强度劣化特性及其细观机理

进行了深入研究;贾蓬等[１１]对不同冻融周期砂岩在

受载过程中的损伤劣化规律进行了分析,建立了考

虑压密段的分段损伤本构模型;张晨等[１２]利用数字

图像和红外热像技术对冻融作用下腐蚀黄砂岩失稳

破坏预警机制进行了系统的分析;高峰等[１３Ｇ１４]以室

内岩石冻融试验结果为主要依据,建立了基于孔隙

变化值的强度劣化模型;叶勇芃等[１５]通过开展不同

冻融循环次数下红砂岩的三轴压缩试验,发现峰值

强度随冻融周期的增加而降低;MOUSAVI等[１６]研

究发现,钙质片岩的抗剪强度随冻融次数的增加而

降低,其 中 黏 聚 力 对 冻 融 周 期 数 更 敏 感;FENG
等[１７]研究发现,随冻融次数的增加,砂岩的单轴抗

压强度逐渐降低,而峰值应变逐渐增加;贾淯斐

等[１８Ｇ２０]对砂岩、条带状磁铁石英岩等进行冻融试验

后发现,冻融作用对岩石动载、静载等参数有不同的

劣化作用.
声发射技术作为一种实时捕捉岩石微破裂信号

的有效方法,已广泛应用于岩石力学试验研究领域,

宋彦琦等[２１]分析了声发射信号与冻融灰岩内部微裂

纹活动的相关性;刘成禹等[２２]在分析不同温度速率

冻融后岩石损伤破裂变化的基础上,提出基于声震参

数的冻融损伤参量计算公式;LIU等[２３Ｇ２４]基于声发射

和核磁共振技术,分析了冻融后砂岩的细观损伤演化

规律;MAJI等[２５]发现声发射事件主要发生在岩石的

解冻期和冻融过渡期;苏占东等[２６]发现花岗岩试件

的声发射振铃计数可分为接触期、平静期和破坏期３
个阶段;张功等[２７]发现负温对岩石压密阶段具有显

著影响,声发射特征参数随温度的降低而增加.
以上研究成果对冻融损伤岩石力学的发展具有

重要的推动作用,但多以均质度较高的砂岩、花岗

岩、灰岩等作为研究对象,而在实际工程中,含有层

理等特征,具有明显各向异性的岩体结构对工程的

稳定性具有至关重要的作用.基于此,本文以研山

铁矿东帮边坡的磁铁石英岩为研究对象,开展不同

冻融周期作用下的单轴压缩声发射试验,掌握冻融

条带状磁铁石英岩力学参数的劣化特征,探究冻融

周期与声发射特征参数间的相关规律,研究成果可

为季节性冻融区顺倾边坡的稳定性评价与控制提供

科学依据.

１　试样制备及试验方案

１．１　试样采集与制备

试验所用岩样取自季节性冻融区研山铁矿东帮

边坡的条带状磁铁石英岩.将未风化的大块岩样运

送至实验室后,加工成Φ５０mm×１００mm的标准岩

样,精度符合«水利水电工程岩石试验规程»(SL/T
２６４—２０２０)[２８]的相关要求.筛选出波速接近、外观

相似的６４个岩样.岩样的基本物理参数见表１.

表１　岩石基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersofrocks

干燥纵波
波速/
(m/s)

饱水纵波
波速/
(m/s)

含水率/
％

干密度/
(g􀅰cm－３)

饱和
密度/

(g􀅰cm－３)

４１３０ ５１００ ０．３５５ ３．２５５ ３．２５９

采用蔡司透反两用偏光显微镜对条带状磁铁石

英岩的矿物颗粒分布情况以及裂隙走向进行分析,
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试样及裂隙分布走向结果如图１所示.

图１　光片样品及干燥岩片裂隙分布走向

Fig．１　Distributionandorientationofcracksin

opticalsamplesanddryrockfragments

由图１可知,岩石内部矿物颗粒呈条带状聚集,
其中亮白色为赤铁矿,围绕在一级灰白色磁铁矿周

围,黑灰色基质为石英.该岩石矿物晶体颗粒较大

且独立,连续性较低,镶嵌于石英基质之中,与层状

岩石矿物颗粒胶结方式相比存在明显差别.

１．２　试验方案设计

１．２．１　冻融循环试验

采用CLD型全自动低温冻融试验机对筛选后

的岩样进行冻融循环试验,设定冻结温度为－２０
℃,融化温度为２０℃,饱水岩样冻结６h后,在纯水

中融化６h,每１２h为一次冻融循环.循环次数分

别为０,１０,２０,４０,７０,１００,１８０,２８０次.每次冻

融循环后观察岩样表面是否有明显矿物颗粒脱落、
裂隙生成或条带颜色变化,同时记录岩样饱和质量、
干燥质量和纵波波速.冻融循环过程如图２所示.

图２　冻融循环过程示意

Fig．２　SchematicdiagramoffreezeＧthawcycleprocess

１．２．２　单轴加载力学试验与声发射试验

采用 TAWＧ３０００微机控制电液伺服试验机对

达到设定冻融循环周期的岩样进行单轴压缩试验,

并使用PCIＧ２型高性能声发射监测仪和DH３８１６静

态应变仪对荷载作用下岩样的声发射信号和变形情

况进行实时同步监测.以０．０８mm/min的加载速

率加载岩样直至破裂失去承载能力,并在位移加载

的同时采集声发射信号和变形数据.

２　冻融作用下单轴抗压强度变化规律

根据试验结果绘制不同冻融循环次数下条带状

磁铁石英岩单轴抗压强度分布图,如图３所示.

图３　冻融后条带状磁铁石英岩单轴抗压强度分布

Fig．３　Distributionofuniaxialcompressivestrengthof

bandedmagnetitequartziteafterfreezeＧthawing

由图３可知,随着冻融循环次数的增加,岩样的

抗压强度呈非线性降低,平均峰值应力从干燥组的

２００．９MPa下降到冻融２８０次的１０６．６ MPa,降低

了４６．９４％.因岩样自身的非均匀性较强,每组岩样

的抗压强度差异变化均较大,随着冻融作用的持续

影响,每组岩样的抗压强度差异逐渐减小,强度极差

从干燥组的７８．４ MPa降低到冻融２８０次的４２．５
MPa.通过LevenbergＧMarquardt优化算法确定平

均峰值应力随冻融循环次数的衰减公式,见式(１).
计算得出R２ 为０．９７.

σAve＝７４．４９×e－ i
１１６．４２＋１０５．９５ (１)

式中:σAve 为 平 均 峰 值 应 力,MPa;i 为 冻 融 循 环

次数.
该岩样自身结构致密,刚度、强度均较大,随着

冻融循环次数的持续增加,岩样强度逐渐衰减,且岩

样衰减规律与砂岩、灰岩等孔隙率较大的岩石相似.
每组岩样的强度极差也在逐渐减小,进一步表明了

条带状磁铁石英岩自身孔隙、裂隙结构会在反复冻

胀作用下逐渐扩展、沿伸、贯通,岩样逐渐劣化,且劣

化速率明显在冻融循环前、中期较快,在冻融循环后

期逐渐有所缓和.
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３　冻融作用下岩石声发射变化特征

３．１　岩样声发射信号随冻融周期的变化规律

通过对声发射信号进行分析,探究不同冻融循

环次数下条带状磁铁石英岩在损伤破裂过程中声发

射信息的变化规律,确定岩样破裂前声发射参数发

生变化的时间节点与其相对应的裂隙演化阶段.
统计不同冻融周期条件下６４块岩样在峰值强

度处的声发射累计撞击数、累计振铃计数与累计能

量,计算每组岩样相对应参数的均值和降低率,具体

结果见表２.

表２　声发射平均累计参数

Table２　Averagecumulativeparametersofacousticemission

冻融
循环
次数

平均
累计

撞击数

降低
率/
％

累计
能量/
aJ

降低
率/
％

累计
振铃
计数

降低
率/
％

０(干燥) １５９２９１ ０ ７．９５×１０９ ０ ２９８３０１６ ０
０(饱水) １４０２２０ １１．９７ ４．８４×１０９ ３９．２０ ２０６３０５２ ３０．８４

１０ １２３０５４ ２２．７５ ５．５３×１０９ ３０．５３ １４９５７９１ ４９．８６
２０ １１２６９７ ２９．２５ ５．０２×１０９ ３６．９１ １２３０５００ ５８．７５
４０ １１４４８５ ２８．１３ ４．３１×１０９ ４５．８０ １３９１９２１ ５３．３４
７０ １１１６８５ ２９．８９ ４．８９×１０９ ３８．５３ １３５３０２３ ５４．６４
１００ １１５０３３ ２７．７８ ４．９５×１０９ ３７．７８ １５２８４０４ ４８．７６
１８０ １０７３８３ ３２．５９ ３．０６×１０９ ６１．４８ １１４４４８６ ６１．６３
２８０ １０２２１２ ３５．８３ ２．５４×１０９ ６８．１０ ８６８７４６ ７０．８８

由表２可知,岩样平均累计撞击数、累计能量与

累计振铃计数均随冻融周期的增加而降低,且干燥

岩样的参数值最大,分别为１５９２９１、７．９５×１０９aJ和

２９８３０１６,冻融 ２８０ 次后,分别降低了 ３５．８３％、

６８．０５％和７０．８８％,说明冻融后岩样在荷载作用下

的声发射活动能力、强度、频度均呈下降趋势.岩石

在荷载作用下产生声发射信号是能量耗散的结果,
冻融处理后,岩样的声发射能量持续降低,说明冻融

后岩样在加载过程中所需的晶体颗粒之间产生位错

和摩擦的能量在持续降低,主要原因是岩样内部裂

隙结构和晶体颗粒在反复冻胀作用下发生变化,促
进了岩样内部缺陷的发育,改变了岩样原有的稳定

结构和应力状态.为了进一步观察冻融后岩样在荷

载作用下其裂隙结构的活跃程度和演化趋势,还需

进一步分析岩样在裂隙演化过程中的撞击率、计数

率、能率和b值.

３．２　冻融作用下AE撞击率与累积撞击参数

选取每组中各项声发射指标接近于均值的岩

样,绘制冻融后岩样的应力、撞击率和累积撞击数随

时间的关系曲线,其中撞击率与时间的波动变化较

小,为更加清楚地观察其变化趋势,建立了撞击率的

对数坐标系,如图４所示.
由图４可知,冻融循环７０次前后岩样声发射特

征参数随荷载的增加差异较大,故以冻融循环７０次

为高、低冻融周期的分界点,分别对高、低冻融周期

岩石声发射特征参数进行分析.
(１)低冻融周期岩样.

①压密阶段(Ⅰ):声发射撞击率在该阶段初期

升至高位后便持续下降,干燥、饱水、冻融１０次、冻
融２０次、冻融４０次后岩样的最大撞击率分别为

１２５s－１、１１９s－１、１３３s－１、７２s－１、８３s－１,累积撞击

数分别为７７００,５００１,１２６５３,５９７０,５８７６.上

述结果表明,随着冻融循环次数的增加,岩样最大撞

击率逐渐降低,且累计撞击数没有明显的增加趋势,
说明冻融后岩样微裂隙有所发育,裂隙在闭合时发

生摩擦、滑移,声发射信号逐渐密集出现.

②弹性变形阶段(Ⅱ):声发射撞击率在该阶段

处于低位波动,累计撞击数增长幅度较小,曲线几乎

与X 轴平行.在起裂应力处,干燥、饱水、冻融１０
次、冻融２０次、冻融４０次后岩样累计撞击数分别为

８４９６,５６１１,１５３７１,７７９４,７０７３,比闭合应力处

分别增加了９．４％、１０．９％、１７．７％、２３．４％和１６．９％.
由此可知,随着冻融循环次数的增加,累计撞击数增

长幅度逐渐增加,说明岩样内部微裂隙在荷载作用

下更易发育、扩展,使得岩样自身弹性变形能力降

低,但由于冻融次数较低,裂隙结构的变化对岩样弹

性变形能力的影响程度有限.

③微裂隙稳定发展阶段(Ⅲ):该阶段撞击率仍

保持低位波动,但也存在上升趋势较为明显的岩样,
如干燥、冻融１０次的岩样.在损伤应力处,干燥、饱
水、冻融１０次、冻融２０次、冻融４０次岩样的累计撞

击数分别为１０８２９,６４３２,１７８５２,８４２０,７２６３,
相比起裂应力处分别增加了２１．５％、１２．８％、１３．９％、

７．４％和２．６％,可知随着冻融次数的增加,累计撞击

数及其增长幅度逐渐减小,岩样在荷载作用下的微

裂隙活跃状态逐渐下降.

④微裂纹加速扩展阶段(Ⅳ):该阶段撞击率和

累计撞击数迅速增加直至岩样发生破裂,在峰值应

力处,干燥、饱水、冻融１０次、冻融２０次、冻融４０次

岩样的撞击率分别为２４７６s－１、２４４３s－１、２６４７s－１、

２２３９s－１、２７２９s－１,累计撞击数分别为２５４００４,

１００８２４,６１８４４,５７６６６,９８３０７.撞击率随冻融次

数增加没有明显的变化,但累计撞击数呈下降趋势,
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相比于损伤应力处分别 增 加 了 ９５．７％、９３．６％、

７１．１％、８５．４％和９２．６％.可知岩样在破裂时的声

发射撞击信号极为密集,随着冻融次数的增加,累计

撞击数及其增长幅度均有不同程度的降低,说明岩

样在破裂时的裂隙数量、尺度与活跃状态随冻融次

数的增加发生变化.

图４　不同冻融次数下岩样应力、撞击率、累计撞击数随时间的变化特征

Fig．４　Thevariationcharacteristicsofstress,impactrateandcumulativeimpact
numberofrocksampleswithtimeunderdifferentfreezeＧthawtimes

　　(２)高冻融周期岩样.

①压密阶段(Ⅰ):该阶段撞击率升至高值后保

持稳定波动,冻融７０,１００,１８０,２８０次岩样的撞击

率分别为７４s－１、１１１s－１、２４２s－１、１１８s－１,累计撞

击数分别为１３３４１,１５２７９,１８６２０,１２５５１.撞击

率随冻融次数的增加有小幅增加,累计撞击数没有

明显的变化,但与冻融７０次之前的岩样相比具有明

显的增大趋势,说明岩样在持续冻融作用下的微裂

隙发育成熟,数量增多,使得岩样在压密过程中产生

大量且密集的声发射信号.

②弹性变形阶段(Ⅱ):该阶段撞击率基本保持稳

定波动,累计撞击数总体上随时间的增加呈线性增

大,仅冻融１８０次岩样有所不同.冻融７０,１００,１８０,

２８０次岩样在起裂应力时的累计撞击数分别为

３７４００,３３６３０,３６５６９,３３８９０,相较于压密应力处

分别增加了６４．３％、５４．６％、４９．１％和６３．０％.虽然岩

样累计撞击数及其增长幅度随冻融次数的增加没有

明显的变化,但相对于冻融次数少于７０次的岩样却出

现了大幅度的增加,说明在持续冻融作用下,岩样裂隙

结构劣化严重,弹性变形能力下降,同时也表明冻融７０
次前后岩样自身裂隙结构演化发生了根本性的变化.

③微裂隙稳定发展阶段(Ⅲ):该阶段撞击率仍

保持稳定波动.冻融７０,１００,１８０,２８０次岩样在

损伤应力处的累计撞击数分别为５１２１５,５６０２１,

３７７９８,３６９９０,相较于起裂应力处分别增加了

２７．０％、４０．０％、３．３％、８．４％.由此可知,随冻融次

数的增加,岩样累计撞击数逐渐下降,但累计撞击数

增长幅度高于低冻融周期岩样,说明在持续冻融作

用下,岩样内部裂隙活动状态会有所下降.

④微裂纹加速扩展阶段(Ⅳ):该阶段撞击率、累
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计撞击数迅速上升,在峰值应力处,冻融７０,１００,

１８０,２８０次岩样的撞击率分别为５３５s－１、４６６s－１、

４１６s－１、６４７s－１,累计撞击数分别为７７４７０,９３５１９,

６１８３８,５０８４６,相较于损伤应力处分别增加了３３．９％、

４０．１％、３８．９％、２７．３％,与低冻融周期岩样相比,撞
击率、累计撞击数的增加幅度明显下降.

上述分析结果表明,在高冻融周期作用下,岩样

内部微裂隙逐渐贯通、延伸,形成了局域性裂隙网

络,在荷载作用下其衍生速率显著增加,产生连锁效

应,促使宏观裂纹逐渐形成,最终导致岩样发生破

坏.根据冻融７０次前后岩样在微裂纹扩展阶段累

计撞击数变化趋势的显著差异可知,低冻融周期岩

样主要发生脆性破坏,而高冻融周期岩样主要发生

脆 延性或延性破坏.

３．３　冻融作用下AE能率与累积能量

微裂隙演化是能量积聚与耗散的过程,可通过

分析加载过程中岩样能率、累计能量的变化规律,进
一步探究不同冻融次数对岩样劣化及裂隙演化倾向

的影响.不同冻融次数条带状磁铁石英岩应力、能
率、累计能量关系曲线如图５所示.

图５　不同冻融次数下岩样应力、能率、累计能量随时间的变化特征

Fig．５　Thevariationcharacteristicsofstress,energyrateandcumulative
energyofrocksampleswithtimeunderdifferentfreezesＧthawtimes

　　由图５可知,高、低冻融周期岩样的能率、累计

能量在微裂隙演化过程中存在明显差异,分别对高、
低冻融周期岩样在损伤破裂过程中的能率、累计能

量进行讨论.
(１)低冻融周期岩样.

①压密阶段(Ⅰ):加载初始阶段能率迅速上升

至该阶段的最高位,然后随荷载的增加逐渐下降.

干燥、饱水、冻融１０次、冻融２０次、冻融４０次岩样

的最大能率分别为１．１４×１０５aJ/s、４．５９×１０４aJ/s、

３．７６×１０４aJ/s、１．３０×１０４aJ/s、１．０４×１０４aJ/s,累

计能量分别为７．０９×１０６aJ、２．３０×１０６aJ、１．１９×１０７

aJ、１．６６×１０６aJ、２．４６×１０６aJ.由此可知,随冻融次

数的增加,累计能量有降低的趋势,初步表明了岩样

内部存在冻融损伤.
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②弹性变形阶段(Ⅱ):该阶段岩样的能率随荷

载的增加逐渐下降至低位后保持稳定波动,其能率

基本维持在３０００aJ/s以内.在起裂应力处,干燥、
饱水、冻融１０次、冻融２０次、冻融４０次岩样的累计

能量分别为８．４５×１０６aJ、２．４０×１０６aJ、１．２４×１０７

aJ、１．９８×１０６aJ、２．６１×１０６aJ,相比于压密应力处分

别增加了１６．１％、４．２％、４．０％、１６．２％、５．７％,可知

随着冻融次数的增加,岩样累计能量有所下降.

③微裂隙稳定发展阶段(Ⅲ):干燥、饱水、冻融

１０次岩样的能率在该阶段显著上升,冻融２０,４０次

岩样在该阶段仍稳定波动.损伤应力处,干燥、饱
水、冻融１０次、冻融２０次、冻融４０次岩样的累计能

量分别为１．０３×１０７aJ、２．８×１０６aJ、２．１２×１０７aJ、

２．１７×１０６aJ、２．７３×１０６aJ,相比起裂应力处分别增

加了１８．０％、１４．３％、４１．５％、８．８％、４．４％.可知随

着冻融次数的增加,岩样累计能量减小.

④微裂纹加速扩展阶段(Ⅳ):该阶段能率、累计

能量迅速上升直至岩样发生宏观破裂.在峰值应力

处,干燥、饱水、冻融１０次、冻融２０次、冻融４０次岩

样的累计能量分别为２．１３×１０１０aJ、１．３４×１０１０aJ、

３．９５×１０９aJ、１．２４×１０９aJ、２．６２×１０９aJ,相比损伤

应力 处 分 别 增 加 了 ９９．９５％、９９．９８％、９９．４６％、

９９．８３％、９９．９０％.由此可知,随着冻融次数的增

加,累计能量有所减少,由该阶段能量增长幅度可

知,岩样在形成宏观裂纹后会迅速扩展,破裂瞬间剧

烈程度极强.
(２)高冻融周期岩样.

①压密阶段(Ⅰ):岩样承载后其能率迅速增加,
然后波动保持相对稳定.在该阶段,冻融７０,１００,

１８０,２８０次岩样的最大能率分别为３．７７×１０５aJ/s、

１．４３×１０５aJ/s、１．３２×１０５aJ/s、４．５６×１０４aJ/s,累
计能量分别为５．８４×１０７aJ、２．４０×１０７aJ、１．６１×１０７

aJ、８．６６×１０６aJ.可见能率、累计能量随着冻融次

数的增加下降明显,但与冻融７０次之前的岩样相比

却有明显增加.

②弹性变形阶段(Ⅱ):该阶段能率有小幅下降,
仅冻融１００,２８０次岩样能率下降明显,但基本维持

在４５０００aJ/s以内.在起裂应力处,冻融７０,１００,

１８０,２８０次岩样的累计能量分别为３．５１×１０８aJ、

４．２７×１０７aJ、２．８７×１０７aJ、２．０６×１０７aJ,相比压密

应力处分别增加了８３．４％、４３．８％、４４．０％、５８．０％.
能率、累计能量总体上高于低冻融周期岩样,随着冻

融次数的增加,累计能量及其增长幅度逐渐减小,说

明经历７０次冻融循环后岩样自身裂隙结构发育较

为成熟,其内部已初步形成局域性裂隙网络,微裂隙

数量、尺度均有所增加,从而导致冻融７０次之后的

能量高于冻融７０次之前,但随着冻融次数的逐渐增

加,岩样裂隙网络进一步发育,微裂隙数量减少,裂
隙尺度增加,使得岩样在加载过程中用于裂隙网络

扩展的能量逐渐减小,岩样在破裂时剧烈程度明显

下降.

③微裂隙稳定发展阶段(Ⅲ):该阶段岩样继续

维持弹性变形阶段后期的能率波动.在损伤应力

处,冻融７０,１００,１８０,２８０次岩样的累计能量分别

为５．３９×１０８aJ、８．０２×１０８aJ、４．２６×１０７aJ、２．３６×
１０７aJ,相比起裂应力处分别增加了３４．９％、９４．７％、

３２．６％、１２．７％.可知该阶段岩样累计能量及其增

长幅度随着冻融次数的增加而减小,且均高于低冻

融周期岩样.

④微裂纹加速扩展阶段(Ⅳ):该阶段能率、累计

能量加速上升直至岩样破坏.在峰值应力处,冻融

７０,１００,１８０,２８０次岩样的累计能量分别为３．８８×
１０９aJ、３．７７×１０９aJ、１．５４×１０８aJ、１．６９×１０８aJ,比
损伤应力处分别增加了８６．１１％、７８．７３％、７２．３４％、

８６．０３％.可知随着冻融次数的增加,岩样累计能量

持续降低,说明岩样在破裂时其剧烈程度有所缓和.
对比分析高、低冻融周期岩样声发射能率、累计

能量的变化规律可知,在整个加载过程中,高、低冻

融周期岩样能率和累计能量存在较大的差异,在压

密阶段、弹性变形阶段、微裂隙稳定发展阶段,高冻

融周期岩样最大能率、累计能量以及相对于上个阶

段的增长幅度均大于低冻融周期岩样,在微裂隙加

速扩展阶段,岩样累计能量及其增长幅度均小于低

冻融周期岩样,且高、低冻融周期岩样能量参数均随

着冻融次数的增加而减小.上述现象表明,高、低冻

融周期岩样裂隙结构发育程度明显不同,低冻融周

期岩样的开口孔隙随着冻融次数的增加逐渐发育、
扩展,与闭口孔隙、裂隙相互贯通,而高冻融周期岩

样裂隙结构已经发育成熟,形成了局域性裂隙网络,
相比于低冻融周期岩样,微裂隙数量、尺度均显著增

加,同时随着冻融循环次数的增加,高冻融周期岩样

形成的局域性裂隙网络之间逐渐贯穿、合并,使得岩

样内部微裂隙数量逐渐减小,降低了岩样自身骨架

的承载能力和抵抗变形的能力.

３．４　冻融作用下AE撞击数 震级分布及动态b值

研究发现,岩样声发射震级与撞击数呈幂律
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关系[２９]:

lgN＝a－bM (１)
式中:N 为震级大于或等于M 的撞击数;M 为撞击

震级,M＝Adb/２０,Adb为撞击振幅,dB;a、b 为待定

参数.
为保证计算精度,采用累计频度法,震级步距设

为５dB,用最小二乘法计算b值.绘制不同冻融次

数下带状磁铁石英岩声发射震级 撞击数分布图,
如图６所示.

图６　不同冻融次数下岩样声发射震级 撞击数分布

Fig．６　DistributionofacousticemissionmagnitudeＧimpact
numberofrocksamplesunderdifferentfreezeＧthawtimes

声发射震级 撞击数分布可反映岩石声发射

大、小震级撞击数的变化情况,且这种变化与岩石内

部微裂隙发育、扩展过程密切相关.由图６可知,随
着冻融循环次数的增加,岩样的大、小震级均有不同

程度的下降,其中大震级撞击数下降程度更为明显,
说明岩样在破裂过程中新生大尺度裂隙会逐渐减

少,其自身抵抗变形的能力逐渐降低,破裂时的剧烈

程度有所降低.根据试验数据,得到不同冻融次数

下岩样声发射b值、R２ 变化情况,如图７所示.

图７　不同冻融次数下岩样b值、R２ 分布

Fig．７　DistributionofbＧvalueandR２of
rocksamplesunderdifferentfreezeＧthawtimes

由图７可知,干燥岩样b值略小于饱水岩样,其

主要原因是水对条带状磁体石英岩产生溶蚀、润滑、
氧化等劣化影响,使得饱水岩样存在一定程度的弱

化.低冻融周期岩样b值,从１．３７７２减小至１．１４９３,
说明随着冻融次数的增加,岩样在荷载作用下的大

震级撞击数逐渐增加,同时岩样自身微裂隙在反复

冻融作用下的发育、扩展速度也在逐渐增加.高冻

融周期岩样的b 值随着冻融次数的增加从１．３０４３
增大至１．５０３１.结合图６所得结论可知,随着冻融

次数增加岩样整体裂隙破裂数量明显下降,其中大

尺度裂隙破裂数量下降幅度最大,说明高冻融周期

岩样裂隙发育成熟,裂隙之间互相贯穿形成了局域

性裂隙网络,裂隙数量实现倍增,随着冻融次数的

持续增加,局域性裂隙网络逐渐贯穿、合并,形成

更大尺度的裂隙网络,且大尺度裂隙比小尺度裂

隙更容易贯穿、合并,因此,高冻融周期岩样b 值

显著增大.
为进一步探究不同冻融次数下条带状磁铁石英

岩在加载过程中的破裂损伤特征,采用累计频度法、
滑动窗口法(窗口:３００;步长:１５０)以及最小二乘法

计算动态b值,获取冻融后岩样在不同裂隙演化阶

段中声发射动态b值特征,并将其与能率变化对比

分析,如图８所示.岩样动态b 值随时间的增加而

逐渐减小,且与应力 能率 时间曲线中发生突变的

点基本对应.高、低冻融周期岩样动态b 值在４个

裂隙演化阶段明显不同.因此,针对不同冻融次数

下岩样b值在裂隙演化过程中的变化规律进一步进

行分析.
(１)低冻融周期岩样.

①压密阶段(Ⅰ):该阶段初期岩样b 值最小时

对应能率最大,这是由大尺度裂隙发生破裂所导致

的,岩样自身微裂隙闭合,裂隙、矿物颗粒之间发生

摩擦、滑移,岩样声发射信号在单位时间内幅值有所

增加,此时岩样b值相对较小.随着荷载逐渐增大,
岩样b值分布数量逐渐增加.表明岩样内部裂隙闭

合后以小裂隙破裂、延伸为主,在荷载作用下主要产

生大量弱声发射信号,且随着冻融次数的增加,岩样

声发射活动有所增强.

②弹性变形阶段(Ⅱ):该阶段b 值分布数量较

少且呈单峰变化,随着冻融次数的增加,该峰逐渐向

压密阶段靠近,这可能是因为冻融作用使岩样裂隙

闭合后,裂隙发育速度逐渐加快,裂隙数量迅速上升,
打破了岩样原有的应力平衡,降低了岩样弹性变形能

力,使岩样在加载时的微裂隙更容易贯通和扩张.

１５１　郭斌,等．冻融作用对条带状磁铁石英岩声发射特征参数的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图８　不同冻融次数下岩样b值、能率分布

Fig．８　DistributionofbＧvaluesandenergyratesofrocksamplesunderdifferentfreezeＧthawtimes

　　③微裂隙稳定发展阶段(Ⅲ):该阶段b 值分布

数量最少,并随着荷载的增加呈下降趋势,冻融次数

增多时,这种降低的幅度逐渐减小.说明随着冻融

次数增加,岩样微裂隙数量逐渐上升,但其形成新生

大尺度裂隙的能力却在逐渐减弱,更多地促使已存

在的大尺度裂隙进一步延展.

④微裂纹加速扩展阶段(Ⅳ):该阶段b 值分布

密度最大.随着荷载逐渐增加,b值显著下降,同时

能率呈现上升趋势.值得注意的是,随着冻融次数

的增加,该阶段b值分布密度有所减小,说明岩样在

该阶段中的总裂隙破裂数量有所下降.
(２)高冻融周期岩样.

①压密阶段(Ⅰ):该阶段b 值与能率波动均保

持稳定,且b值分布密度明显高于低冻融周期岩样,
说明在持续冻融作用下,岩样内部微裂隙发育成熟,
大、中、小裂隙数量倍增且逐渐汇聚一起,形成以局

域性裂隙网络为单元的裂隙结构.随着冻融循环次

数的增加,岩样b值逐渐上升,但b值分布数量却明

显减少,说明冻融次数增加使岩样局域性裂隙网络

进一步发育,总裂隙数量逐渐减小,裂隙尺度逐渐增

加,局域性裂隙网络逐渐扩展.

②弹性变形阶段(Ⅱ)、微裂隙稳定发展阶段

(Ⅲ):该阶段在荷载作用下呈降低趋势,同时随着冻

融次数的增加,b值的分布密度逐渐减小,但b值本

身却有所上升,这是因为裂隙数量的减小速率低于

其尺度增加速率,裂隙数量进一步降低,但裂隙网络

尺度却进一步增加.

③微裂纹加速扩展阶段(Ⅳ):该阶段b 值及分

布密度均随着冻融次数的增加呈减小趋势,这一过

程中,岩样局域性裂隙网络逐渐合并,形成宏观裂隙

网络,使岩样破裂时更加容易、温和.
由上述分析可知,低冻融周期岩样和高冻融周

期岩样在加载过程中的裂隙演化有所不同.高冻融

次数的岩样,其b值整体呈线性降低趋势;而低冻融

次数的岩样,b值则整体呈单峰变化.此外,低冻融

次数下的b 值几乎全部集中在微裂隙加速扩展阶
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段,而高冻融次数下的b值分布则相对均匀,且高冻

融次数下岩样的整体b值分布密度均高于低冻融次

数下的岩样.这是因为在持续冻融作用下,岩样的

裂隙结构发生变化,对于低冻融次数下的岩样,其自

身裂隙发育程度较低,在低荷载下主要是产生大量

微裂隙,而在高荷载作用下,这些内部裂隙才会加速

扩展、贯通、延伸,使微裂隙尺度大幅度增加,最终形

成宏观裂纹,导致岩样整体破坏.因此,低冻融次数

下岩样的劣化是由裂隙数量的增加所引起的,而高

冻融次数岩样的自身裂隙结构已发育成熟,形成了

以局域性裂隙网络为单元的裂隙结构,岩样裂隙数

量明显高于低冻融次数的岩样.在加载初期,这些

内部裂隙便开始加速扩展、贯通、延伸,裂隙尺度持

续增加,因此,在高荷载作用下,岩样会更快、更容易

生成宏观裂纹网络,同时岩样破裂时相比低冻融次

数的岩样会更加温和.高冻融次数下岩样的劣化主

要是由于局域性裂隙网络之间的贯穿、融合所导致

的.无论是低冻融次数还是高冻融次数的岩样,随
着冻融次数的增加,都存在明显的劣化现象.

４　结论

(１)冻融作用对条带状磁铁石英岩的声发射特

征参数有显著影响.随着冻融循环次数的增加,岩
样的声发射特征参数均呈减小趋势,在压密阶段、弹
性变形阶段、微裂纹演化阶段,高、低冻融周期岩样

声发射撞击率、累计撞击数、能率和累计能量均存在

明显差异,这表明高、低冻融周期岩样自身结构损伤

程度存在显著差异.
(２)高、低冻融周期对岩样造成的损伤有明显

区别.在高冻融周期作用下,岩样在荷载作用下的

裂隙更容易发生摩擦、滑移、延伸等,导致岩样始终

处于应力重分布状态,能量耗散程度较高.而在低

冻融周期下,岩样在荷载作用下的裂隙逐渐压密闭

合,其自身骨架、裂隙结构的承载能力、抵抗变形的

能力仍然较强,因此,在加载过程中,岩样持续积聚

能量,当达到裂隙结构的承载极限时,会迅速形成宏

观裂纹,岩样剧烈破坏.
(３)相较于低冻融周期岩样,高冻融周期岩样

在微裂隙加速扩展阶段的声发射累计撞击数、振铃

计数、累计能量分别降低了３５．６１％、４１．４４％、１７．２５％,
表明高冻融周期岩样在破裂时的剧烈程度明显弱于

低冻融周期岩样.随着冻融循环次数的增加,岩样

的破裂特征逐渐由脆性向延性过渡.

(４)随着冻融循环次数的增加,岩样的单一b
值呈先降后升的趋势.根据冻融作用下岩样在荷载

作用下的动态b值变化特征可知,低冻融次数下岩

样出现劣化主要是由自身微裂隙数量和尺度增加引

起的,而高冻融次数下岩样出现劣化则是由于局域

性裂隙网络之间的贯穿和合并所导致的.
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