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单向冻融作用下砂岩力学各向异性演化 

与损伤模型 

吕志涛 1，赵志远 1，蔡  毅 1，夏才初 2，段君义 1 
（1. 南昌大学 工程建设学院，江西 南昌 330031；2. 宁波大学 岩石力学研究所，浙江 宁波 315211） 

 
摘  要：目前研究岩石冻融损伤主要基于各向均匀冻融试验，但寒区工程中单向冻融作用的情况广泛存在。目前，对单向冻

融作用下岩石力学特性演化及其损伤模型认识不足。因此，选取砂岩为研究对象，进行单向冻融循环试验及单轴压缩试验，

对比分析冻融后砂岩平行和垂直冻融方向的弹性模量、抗压强度、应力-应变曲线、压缩破坏模式，以研究单向冻融作用下

岩石力学特性演化。试验发现，单向冻融作用后，砂岩平行冻融方向抗压强度大于垂直冻融方向，平行冻融方向弹性模量小

于垂直冻融方向，平行冻融方向的峰值应力和峰值应变均大于垂直冻融方向；砂岩平行冻融方向的单轴压缩破坏模式与未冻

融时相同，表现为“X”型压剪破坏，而垂直冻融方向的破坏模式为破坏面沿加载方向的劈裂破坏模式。单向冻融作用下，

砂岩力学性质从初始状态的各向同性向各向异性演化。基于上述试验现象，引入单向冻融各向异性系数，建立单向冻融作用

下砂岩损伤模型并利用试验数据对模型进行了验证。 
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Evolution of anisotropic mechanical properties and damage model  
of sandstone under unidirectional freeze-thaw action 
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(1. School of Infrastructure Engineering, Nanchang University, Nanchang, Jiangxi 330031, China;  
2. Institute of Rock Mechanics, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang 315211, China) 

 
Abstract: Current research on rock freeze-thaw damage mainly focuses on uniform freeze-thaw tests. However, the situation of 
unidirectional freeze-thaw action is widely present in cold region engineering, and there is a lack of sufficient understanding of the 
evolution of mechanical properties and damage models under unidirectional freeze-thaw conditions. Therefore, this study selected 
sandstone as the research object and conducted unidirectional freeze-thaw cycle tests and uniaxial compression tests. The elastic 
modulus, uniaxial compressive strength, stress-strain curves, and failure modes under uniaxial compression were analyzed for 
sandstone samples parallel and perpendicular to the freeze-thaw direction after undergoing freeze-thaw cycles. The results indicate 
that, following unidirectional freeze-thaw action, the compressive strength of sandstone parallel to the freeze-thaw direction is greater 
than that perpendicular to it, while the elastic modulus parallel to the freeze-thaw direction is smaller than that in the perpendicular 
direction. Both the peak stress and strain in the parallel direction are higher than those in the perpendicular direction. In uniaxial 
compression tests, the failure mode of sandstone parallel to the freeze-thaw direction remains consistent with that of samples that 
have not undergone freeze-thaw action, exhibiting X-shaped shear failure, whereas the failure mode perpendicular to the freeze-thaw 
direction manifests as splitting along the loading direction. Under unidirectional freeze-thaw action, the mechanical properties of 
sandstone transition from isotropy to anisotropy. Based on the aforementioned experimental observations, an anisotropic coefficient 
for unidirectional freeze-thaw was introduced, and a damage model for sandstone under unidirectional freeze-thaw conditions was 
established. The model was subsequently validated using experimental data. 
Keywords: sandstone; unidirectional freeze-thaw; mechanical characteristics evolution; anisotropy; damage model 
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1  引  言 

随着国家“一带一路”倡议和“加快建设交

通强国”政策的推动，我国寒区基础交通设施建设

飞速发展，修建了大量寒区隧道。然而与此同时，

寒区冻融环境作用下隧道围岩冻胀和冻融劣化导

致的隧道冻害也日益凸显[1-2]。 
寒区冻融环境对岩石的影响，实质上是反复冻

胀应力作用下的疲劳损伤演化过程[3]。在岩石冻融

损伤的试验研究方面，最初从质量损失、波速变化

角度分析岩石冻融劣化[4-5]，发现冻融循环引起的岩

石质量损失较小[6]，岩石纵波波速随冻融循环次数

增加而降低[7]。抗压强度、弹性模量等力学参数也

被引入试验研究以量化冻融循环引起的岩石力学

性质变化[8-9]。Bayram[10]进行了石灰岩冻融循环试

验以研究单轴抗压强度的冻融损失。高峰等[11]利用

经历冻融循环后岩样的三轴压缩试验，研究了岩石

脆性劣化随冻融次数和围压的演化。万亿[12]、宋勇

军[13]等分别研究了不同含水率岩样冻融过程中的

孔隙发育和损伤演化。吕志涛等[14]基于循环冻融试

验，研究砂岩多周期累计冻融变形特性。 
在理论分析方面，岩石冻融损伤模型是定量预

测岩石冻融劣化的重要途径[15-16]。因此，基于热力

学、损伤力学、断裂力学等建立岩石冻融损伤模型

成为关注的焦点[17-18]。袁超等[19]基于损伤力学理

论，结合 Drucker-Prager（D-P）准则，建立了反映

冻融岩石全变形阶段的损伤本构模型。Huang 等[20]

基于 Weibull 分布和最大拉应变屈服准则建立了冻

融-荷载作用下的统计损伤本构模型。杨涛等[21]根

据损伤演化特征曲线，基于高斯函数变化特征，构

建了冻融循环作用下砂岩的损伤本构模型。Meng
等[22]建立了考虑孔径分布比例的岩石冻融损伤模

型。王震等[23]基于内状态变量理论，在热力学框架

下建立了一个岩石力-热-水耦合本构模型。候超等[24]

基于统计损伤力学理论结合最大拉应变破坏准则，

建立了冻融和荷载耦合作用的岩石损伤模型。肖鹏

等[25]建立了冻融与围压耦合作用下岩石的损伤演

化方程及细观损伤本构模型，贾朝军等[26]建立了基

于不可逆体积膨胀理论和离散元的岩石冻融损伤

模型。 
然而，以往关于岩石冻融损伤的研究普遍在各

向均匀冻融条件下进行，岩石冻融过程中各方向温

度梯度基本相等。但是实际寒区工程中广泛存在围

岩经受单向冻融条件，工程中通常表现为仅在某个

方向存在温度梯度，与这个方向垂直的面上温度梯

度为 0 或基本可以忽略[27-28]。如寒区隧道围岩冻融

过程中，围岩热传导过程中温度梯度方向主要为隧

道径向，沿隧道纵向和环向的温度梯度较小可忽

略，可见寒区隧道围岩实际承受沿隧道径向的单向

冻融循环作用[29-30]。单向冻融作用下，岩石沿不同

方向的冻胀变形存在显著差异[31]，说明单向冻融过

程中岩石内部孔隙冰结晶具有方向性[32]。试验发

现，单向冻融作用下岩石内宏观裂隙发育与冻融方

向相关[33-34]。Lü 等[35]试验研究表明，单向冻融条

件岩石微观结构演化也具有方向性。然而，目前对

单向冻融作用下岩石的力学特性演化特征及其损

伤模型，认识仍不深入。 
因此，本文以红砂岩为研究对象，开展了单向

冻融循环试验和单轴压缩试验，分析单向冻融作用

下沿平行和垂直冻融方向力学特性演化；然后，引

入单向冻融各向异性系数，建立单向冻融作用下砂

岩损伤模型并验证。 

2  单向冻融条件下砂岩力学特性演化
试验方案 

选用试样（长×宽×高）为 70 mm×70 mm×70 mm
的红砂岩，试样材质均匀，表面平整。通过各项基

础试验测得砂岩物理力学参数，如表 1 所示。在利

用单轴压缩试验测量岩样力学参数时，红砂岩沿随

机方向进行压缩，所得弹性模量、抗压强度基本相

等；波速测试时，沿不同方向波速也基本相等。这

些现象都表明，所选用的砂岩试样在冻融循环试验

前的初始状态下表现为各向同性力学特性。 

 
表 1  砂岩物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of sandstone 
孔隙率

/ % 
抗压强度

/ MPa 
弹性模量

/ GPa 
泊松比 

纵波波速 
/ (m·s−1) 

饱和含水率

/ % 
7.22 66.02 6.40 0.28 2 698 2.83 

 
为研究单向冻融条件岩石的力学特性演化，对

红砂岩进行了单向冻融循环试验和单轴压缩试验。

主要试验流程如图 1 所示。冻融试验时，首先采用

图 1 所示的真空饱和装置对砂岩试样进行饱和处

理，并在饱和试样表面包裹保鲜膜，以减小冻融循

环过程中的水分蒸发。为实现单向冻融条件，使用

两层厚度为 1.5 cm 的隔热保温棉对试样进行包裹

（见图 1），只留出一个面与外界进行热量交换，将

试件放入冻融循环试验箱进行试验，则可控制冻融

方向垂直于热交换面，如图 1 所示。 
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此外，在冻融循环过程中，砂岩试样每 10 次

冻融循环后，将试样取出，重新饱和后按前述方法

进行下 10 个冻融循环试验，直至达到预定冻融循

环次数。冻融循环试验中，试验箱的冻融温度区间

设置为−20 ℃～20 ℃，试验箱温降和升温速率均为

2 ℃/min。一个冻融循环时间设置为 12 h，其中冻

结阶段和融化阶段各 6 h。随机选取一个岩样，沿

冻融方向在试样侧面 1.5、3.5、5.5 cm 高度处，分

别钻深 1 cm 小孔，并将温度传感器埋入其中，监

测岩样不同位置温度变化。单个冻融周期岩样的温

度变化曲线如图 1 所示，冻结过程中，岩样上部、

中部、下部位置依次冻结，最终整体稳定于−20 ℃；

融化阶段，岩样上部、中部、下部位置依次融化，

最终稳定于 20 ℃。因此，实现了岩样单向冻融条

件，且设定 12 h 的冻融循环周期，岩石内部温度可

以达到并稳定在冻结和融化温度。设定 10 个冻融

循环为一组冻融循环试验，一组时长总计为 120 h。
根据岩样的损伤情况和测量物理力学性质的需要

设定岩样的总循环次数。 
在开展单向冻融试验时，根据冻融循环次数不

同，试样分为 5 组，分别为 0（即未冻融）、60、90、
120、150 次循环组。在开展单向压缩试验时，未冻

融组沿随机方向进行单轴压缩，60、90、120、150 次

冻融循环组每组分平行和垂直于冻融方向加载两

种情况（见图 1），以对比分析岩石平行于和垂直于

冻融方向的抗压强度、弹性模量、应力应变曲线、

破坏模式等力学性质，探究岩石单向冻融变形作用

下力学特性演化。

 

 

图 1  试验流程图 
Fig.1  Experimental procedure 

 

3  单向冻融作用下砂岩力学各向异性

演化 

3.1  平行和垂直于冻融方向抗压强度和弹性模量

变化 
图 2 为单向冻融循环作用下红砂岩平行和垂直

冻融方向单轴抗压强度对比。在 0～150 次冻融循环

过程中，平行冻融方向强度从 66.02 MPa 降低至

44.46 MPa，降低了21.56 MPa，降幅为 32.66%；而垂

直冻融方向强度从 66.02 MPa 降低至 31.37 MPa，降低

了 34.65 MPa，降幅为 52.48%。尽管平行和垂直冻 
 

 

 
图 2  单向冻融循环作用下单轴抗压强度 

Fig.2  Uniaxial compressive strength under unidirectional 
freeze-thaw cycles 
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融方向抗压强度都随着冻融循环次数的增加逐渐降

低，但在冻融循环次数相同时，平行冻融方向的抗

压强度大于垂直冻融方向。 
图 3 为单向冻融条件下红砂岩平行和垂直冻融

方向弹性模量对比。两个方向的弹性模量都随着冻

融循环次数的增加逐渐降低。150 次冻融循环后，

红砂岩平行冻融方向弹性模量从 6.40 GPa 降低至

2.61 GPa，降低了 3.79 GPa，整体降幅为 59.22%。

垂直冻融方向弹性模量从6.40 GPa降低至3.14 GPa，
降低了 3.26 GPa，整体降幅为 50.94%。当冻融循环

次数相同时，平行冻融方向的弹性模量小于垂直冻

融方向，这与抗压强度相反。 

 

 

图 3  单向冻融循环作用下弹性模量 
Fig.3  Elastic modulus under unidirectional  

freeze-thaw cycles 

 
3.2  平行和垂直于冻融方向应力-应变曲线 

图 4 是单向冻融条件下不同循环次数红砂岩平

行和垂直冻融方向应力-应变曲线对比图，图中未冻

融曲线为未经历冻融作用岩石的应力-应变曲线。由

图 4(a)可见，经历 60 次冻融循环过程中，平行和垂

直冻融方向的峰值应力小幅降低，而峰值应变小幅

增大。由图 4(b)可见，90 次冻融循环后，峰值应力

大幅下降，应变也不断增大，平行冻融方向的峰值

应力大于垂直冻融方向，同时峰值应变也大于垂直

冻融方向。由图 4(c)、4(d)可见，120 次循环后，平

行冻融方向的峰值应力和峰值应变与垂直冻融方向

的差值进一步增大。经历 150 次冻融循环后，平行

冻融方向峰值应力降幅为 32.66%，峰值应变从未冻

融时的 0.98%增大至 1.76%，增幅为 79.59%；而垂

直冻融方向峰值应力降幅为 52.48%，峰值应变从未

冻融时的 0.98%增大至 1.37%，增幅为 39.80%。平

行和垂直于冻融方向岩石均表现为强度降低，延性

提高，但平行冻融方向的峰值应变显著大于垂直冻

融方向。 

3.3  单向冻融作用下砂岩破坏模式 
图 5 为未冻融红砂岩单轴压缩破坏形态。图 6、

7 分别为 60 次、150 次单向冻融循环作用后沿平行

和垂直冻融方向加载时红砂岩单轴压缩破坏形态。

由图 5 可见，未冻融岩样单轴压缩破坏模式为具有 

 

 
    (a) 60 次循环 

 

 
     (b) 90 次循环 

 

 
    (c) 120 次循环 

 

 
    (d) 150 次循环 

图 4  平行与垂直冻融方向应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves parallel and perpendicular  

to freeze-thaw direction 
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图 5  未冻融砂岩单轴压缩破坏模式 

Fig.5  Uniaxial compression failure mode of sandstone 
before freeze-thaw action 

 

  
(a) 平行冻融方向             (b) 垂直冻融方向 

图 6  60 次单向冻融循环作用后单轴压缩破坏形态 
Fig.6  Uniaxial compression failure mode after 60 cycles  

of unidirectional freeze-thaw action 

 

  
(a) 平行冻融方向               (b) 垂直冻融方向 

图 7  150 次单向冻融循环作用后单轴压缩破坏形态 
Fig.7  Uniaxial compression failure mode after 150 cycles 

of unidirectional freeze-thaw action 

 
倾斜破裂面的典型“X”型压剪破坏形态。 

由图 6、7 可见，经历 60、150 次单向冻融循环

后，沿平行冻融方向加载试样压缩破坏模式均仍呈

“X”型压剪破坏，而垂直冻融方向压缩的试样破

坏模式均为平行压缩方向的劈裂破坏，劈裂面与单

轴压缩的加载方向一致。 
综合分析单向冻融条件下砂岩力学特性演化可

见，平行冻融方向的强度大于垂直冻融强度，平行

冻融方向的弹性模量小于垂直冻融方向，平行冻融

方向的压缩破裂模式为“X”型压剪破坏，垂直冻

融方向的压缩破裂模式为劈裂破坏。 
单向冻融作用下，温度梯度方向沿着岩样冻融

方向，在冻结区与未冻区之间的冻结缘处会出现垂

直于冻融方向的冻结锋面，如图 8 所示。冻结缘处

孔隙水冻结膨胀产生孔隙冰压力，冻结锋面上的孔

隙冰压力合力方向为大致平行冻融方向，则在单向

冻融反复作用下逐渐在冻结缘处形成垂直冻融方向

的微裂隙（见图 8）。 
当沿平行冻融方向压缩时，微裂隙被压密，其

对强度的影响被抑制，却导致岩石变形增大；而沿

垂直冻融方向压缩时，微裂隙平行压缩方向，不会

被压密，其对强度的影响更显著，对岩石变形影响

较小。因此，平行冻融方向的抗压强度大于垂直冻

融方向，而平行冻融方向的弹性模量小于垂直冻融

方向，如图 8 所示。图中， //E 、 c/ /σ 分别为平行冻

融方向的弹性模量和抗压强度，E⊥ 、 cσ ⊥ 分别为垂

直冻融方向的弹性模量和抗压强度。 
此外，沿平行冻融方向压缩时，微裂隙长度方

向垂直压缩方向，在压缩加载时冻融裂隙尖端产生

应力集中，并形成压剪裂纹，压剪裂纹在岩石内部

整体呈“X”型，所以平行冻融方向压缩时的破坏

模式主要为“X”型压剪破坏。当沿垂直冻融方向

压缩时，微裂隙长度方向平行压缩方向，在压缩加

载作用下，微裂隙尖端形成平行压缩方向的劈裂裂

纹，并逐渐贯通破坏。因此，垂直冻融方向压缩的

破坏模式主要呈竖直的劈裂破坏。 
单向冻融循环作用后岩石内微裂隙分布的方向

性导致岩石平行冻融方向的力学性质与垂直冻融方

向的力学性质存在显著差异。单向冻融循环作用下，

砂岩从冻融前的力学各向同性演化为力学各向异

性，如图 8 所示。 

 

 

图 8  单向冻融作用下砂岩力学各向异性演化示意图 
Fig.8  Schematic diagram of anisotropic evolution  

of sandstone under unidirectional freeze-thaw action 

4  单向冻融作用下砂岩损伤模型研究 

4.1  砂岩单向冻融损伤模型的建立 
4.1.1 损伤方程的建立 

基于 Lemaitre 提出的应变等价性原理，岩石的
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损伤应力-应变关系可以表示为[36] 

( ) 01 D E
σε =

−
             （1） 

式中：σ 为应力；ε 为应变； 0E 为初始状态下的弹

性模量； D 为损伤变量。 
第 n 次冻融损伤变量 nD 可以表示为[36] 

0

1 n
n

ED
E

= −             （2） 

式中： nE 为经历 n 次冻融循环后的弹性模量。 
由于岩石内部的微观孔隙和裂隙是随机分布

的，所以构成岩石的微观单元也是随机分布的。假

设岩石的微单元强度分布满足 Weibull 分布，则微

单元强度的概率密度函数为[37] 

0

1

0 0

( ) e

m
fm
fm fP f

f f

   −  −  
    

=  
 

       （3） 

式中： ( )P 为概率密度函数； f 为微单元强度变量；

m 、 0f 为分布参数。 
经历冻融循环后，岩石单轴压缩受荷。定义受

荷损伤变量 lD 是受损单元 fN 的数量和总单元 N 的

数量之比[37]： 

f
l

ND
N

=              （4） 

区间[0, ]f 内的受损单元数量： 

0

f 0( ) ( )d 1 e

m
f
ffN f NP y y N

   − 
   

 
 = = − 
 
 

   （5） 

将式（5）代入到式（4）中，得到 

0

l 1 e

m
f
f

D

   − 
   = −            （6） 

假设微单元强度变量 f 满足最大拉伸应变屈

服准则，该准则可以表示为 

f ε=               （7） 

将式（7）代入到式（6）中，得到 

0

l 1 e

m

f
D

ε   − 
   = −            （8） 

一般认为冻融-荷载作用下岩石损伤状态分为

两种[38]，第 1 种损伤状态为岩石经历冻融循环作用

后的损伤，第 2 种损伤状态为岩石经历冻融循环作

用后加载受荷引起的总损伤。所以将岩石的总损伤

变量 mD 表示为[36] 

0

m l l
0

1 e

m

fn
n n

ED D D D D
E

ε   − 
   = + − = −    （9） 

将式（9）代入到式（1）中，得到 

0

0 m(1 ) e

m

f
nE D E

ε

σ ε ε

   − 
   = − =      （10） 

由式（10）可见，分布参数m 、 0f 和应力、应

变、弹性模量之间存在关系，应力σ 可以用m 、 0f
来表示。同时，分布参数m 、 0f 也可以用岩石的力

学参数来表示。 
单向冻融条件下岩石平行和垂直冻融方向力学

性质存在显著差异。所以在建立损伤模型时，分两

步进行。 
第 1 步，岩石平行冻融方向采用式（10）定义

的损伤方程，可得 

0e

m

f
nE

ε

σ ε

    −     =

∥
∥

∥
∥

∥ ∥          （11） 

式中：σ∥、ε∥分别为平行冻融方向应力和应变； nE∥

为平行冻融方向的弹性模量； / /
0f 、m∥为平行冻融

方向的模型参数。 
对于岩石垂直冻融方向的损伤模型，引入单向

冻融各向异性系数η ，用来表示和平行冻融方向的

区别，η 定义为 

p p

p

σ σ
η

σ
−

=
∥ ⊥

∥
           （12） 

式中： pσ∥、 pσ⊥分别为平行和垂直冻融方向的峰值

应力。 
同时，对于平行冻融方向的弹性模量和垂直冻

融方向的弹性模量也使用η 将两者联系起来： 

n n

n

E E
E

η −
=

⊥ ∥

⊥
           （13） 

式中： nE⊥为垂直冻融方向的弹性模量。 
根据式（13）中平行和垂直冻融方向的弹性模

量关系可知，垂直冻融方向的弹性模量为 

1
n

n
EE

η
=

−

∥
⊥              （14） 

根据平行冻融方向和垂直冻融方向弹性模量的

关系，垂直冻融方向的损伤模型可表示为 

0 0e e
1

m m

f fn
n

EE

ε ε

σ ε ε
η

            − −               = =
−

⊥ ⊥
⊥ ⊥

⊥ ⊥∥
⊥

⊥ ⊥ ⊥   （15） 

式中：σ⊥、ε⊥分别为垂直冻融方向应力与应变；

0f
⊥ 、m⊥ 为垂直冻融方向的模型参数。 
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4.1.2 分布参数的确定 
损伤模型建立的关键是确定 Weibull 分布参数

m 、 0f ，在确定 Weibull 分布参数过程中，一般采

用峰值法，即根据应力-应变曲线上的峰值应力和峰

值应变关系来建立方程。 
设应力-应变曲线的峰值应力为 pσ ，峰值应变

为 pε ，那么在岩石的应力-应变曲线上 pσ 、 pε 应有

如下关系： 

1 p

1 p

1

1

d 0
d

ε ε
σ σ

σ
ε

= 
= 

= 

            

（16）

 

式中： 1σ 为任意一点应力； 1ε 为 1σ 对应的应变。 
即当 1 pε ε= 时，得到 

p

0 p

0

d e 1 0
d

m
m

f
nE m

f

ε
εσ

ε

   −     
  
 = × − = 
   

   （17） 

在峰值点处的应力-应变关系为 

p

0

p pe

m

f
nE

ε

σ ε

   −     =          （18） 

将式（18）代入（17）得到 

p

p

1

ln n
m E ε

σ

=            （19） 
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nE
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E
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ε
σ

= =
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 

      （20） 

式（19）、（20）分别是 Weibull 分布参数m 、 0f
与应力-应变曲线上的力学参数之间的表达式。

Weibull 分布参数m 、 0f 在平行和垂直冻融方向也

存在差异，因此计算时需对两个分布参数表达式中

的弹性模量、峰值应力、峰值应变也按方向分别进

行确定。 
4.2  损伤模型验证 

根据损伤模型方程式（11）、（15）可计算出岩

石在冻融循环作用后经历单轴压缩试验的损伤模型

理论曲线。将模型理论曲线与第 3 节中应力-应变曲

线的试验数据进行对比验证。 
通过式（11）得到的应力-应变计算曲线与红砂

岩平行冻融方向的试验曲线进行对比验证。图 9 为

红砂岩单向冻融循环作用下平行冻融方向的试验曲

线和计算曲线对比图，在 60、90、120、150 次循环

条件下，可以发现理论曲线和试验曲线吻合较好。 

 

 
     (a) 60 次 

 

 
    (b) 90 次 

 

 
    (c) 120 次 

 

 
     (d) 150 次 

图 9  红砂岩平行冻融方向损伤模型验证 
Fig.9  Damage model verification of red sandstone parallel 

to freeze thaw direction 
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利用式（15）对垂直冻融方向的应力-应变曲

线进行计算并与红砂岩垂直冻融方向的试验曲线进

行对比验证。图 10 为经历单向冻融作用后的红砂 
岩垂直冻融方向试验数据和理论数据对比图。可以 

 

 
   (a) 60 次 

 

 
     (b) 90 次 

 

 
    (c) 120 次 

 

 
     (d) 150 次 

图 10  红砂岩垂直冻融方向损伤模型验证 
Fig.10  Damage model verification of red sandstone 

perpendicular to freeze thaw direction 

发现试验曲线和计算曲线同样比较吻合。因此，由

图 9、10 可见，建立的损伤模型能够较好地反映红

砂岩在单向冻融作用后沿不同方向单轴压缩条件下

的力学性质。 

5  结  论 
本文对红砂岩进行了单向冻融循环试验和单轴

压缩试验，通过对比分析平行和垂直冻融方向砂岩

力学性质的差异，研究了单向冻融作用下砂岩力学

特性演化，并建立了单向冻融作用下砂岩损伤模型。

得到以下主要结论： 
（1）单向冻融循环作用下，红砂岩表现为平行

冻融方向抗压强度大于垂直冻融方向，平行冻融方

向弹性模量小于垂直冻融方向。尽管平行和垂直冻

融方向应力-应变曲线均表现为峰值应力逐渐降低，

峰值应变逐渐增加，但冻融次数相同时，平行冻融

方向的峰值应力和峰值应变均显著大于垂直冻融方

向。单向冻融循环作用后，砂岩从冻融前的力学各

向同性演化为力学各向异性。 
（2）单向冻融作用后，砂岩平行冻融方向的压

缩破坏模式表现为“X”型的压剪破坏模式，与未

冻融砂岩相同，而垂直冻融方向的压缩破坏模式为

破坏面沿加载方向的劈裂破坏。 
（3）基于 Weibull 微单元强度分布和最大拉伸

应变屈服准则，引入单向冻融各向异性系数η 以表

征平行和垂直冻融方向的力学性质差异，建立了单

向冻融循环作用下砂岩损伤模型。将平行和垂直冻

融方向损伤模型计算数据与试验数据进行对比，验

证了损伤模型的合理性。 

参 考 文 献 

[1] LIN Z L, XIA C C, DU S G, et al. Numerical 
investigation of the temperature field and frost damages 
of a frost-penetration tunnel considering turbulent 
convection heat transfer[J]. Tunnelling and Under- 
ground Space Technology, 2023, 131: 104777. 

[2] WU Y M, XU P, LI W B, et al. Distribution rules and key 
features for the lining surface temperature of road tunnels 
in cold regions[J]. Cold Regions Science and 
Technology, 2020, 172: 102979. 

[3] 李新平, 路亚妮, 王仰君. 冻融荷载耦合作用下单裂隙

岩体损伤模型研究[J]. 岩石力学与工程学报 , 2013, 
32(11): 2307-2315. 
LI Xin-ping, LU Ya-ni, WANG Yang-jun. Research on 
damage model of single jointed rock masses under 
coupling action of freeze-thaw and loading[J]. Chinese 

0.0 0.5 1.0 1.5
0

10

20

30

40

50
试验曲线 
计算曲线 

应变/ %

应
力

/ M
Pa

 

0.0 0.5 1.0 1.5
0 

10

20

30

40

50

60
试验曲线

计算曲线

应变/ %

应
力

/ M
Pa

 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

10

20

30

40
试验曲线

计算曲线

应变/ %

应
力

/ M
Pa

 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0 

10

20

30

40
试验曲线

计算曲线

应变/ %

应
力

/ M
Pa

 



  第 11 期                 吕志涛等：单向冻融作用下砂岩力学各向异性演化与损伤模型                     3429 

 

Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2013, 
32(11): 2307-2315. 

[4] ÇELIK M Y. Water absorption and P-wave velocity 
changes during freeze-thaw weathering process of 
crosscut travertine rocks[J]. Environmental Earth 
Sciences, 2017, 76(12): 409. 

[5] YAHAGHI J, LIU H Y, CHAN A, et al. Experimental and 
numerical studies on failure behaviours of sandstones 
subject to freeze-thaw cycles[J]. Transportation Geo- 
technics, 2021, 31: 100655. 

[6] 何国梁, 张磊, 吴刚. 循环冻融条件下岩石物理特性的

试验研究[J]. 岩土力学, 2004, 25(增刊 2): 52-56. 
HE Guo-liang, ZHANG Lei, WU Gang. Test study on 
physical characteristics of rock under freezing-thawing 
cycles[J]. Rock and Soil Mechanics, 2004, 25(Suppl.2): 
52-56. 

[7] ZHANG J, DENG H, TAHERI A, et al. Deterioration and 
strain energy development of sandstones under quasi- 
static and dynamic loading after freeze-thaw cycles[J]. 
Cold Regions Science and Technology, 2019, 160: 252- 
264. 

[8] LIU Y Z, CAI Y T, HUANG S B, et al. Effect of water 
saturation on uniaxial compressive strength and damage 
degree of clay-bearing sandstone under freeze-thaw[J]. 
Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 
2020, 79(4): 2021-2036. 

[9] ZHANG C, JIN X G, HOU C, et al. Mechanical and 
acoustic emission characteristics of anhydrite rock under 
freeze-thaw cycles[J]. Journal of Mountain Science, 
2023, 20(1): 227-241. 

[10] BAYRAM F. Predicting mechanical strength loss of 
natural stones after freeze–thaw in cold regions[J]. Cold 
Regions Science and Technology, 2012, 83-84: 98-102. 

[11] 高峰, 曹善鹏, 熊信, 等. 冻融循环作用下受荷青砂岩

的脆性演化特征[J]. 岩土力学, 2020, 41(2): 445-452. 
GAO Feng, CAO Shan-peng, XIONG Xin, et al. 
Brittleness evolution characteristics of cyan sandstone 
under freeze-thaw cycle[J]. Rock and Soil Mechanics, 
2020, 41(2): 445-452. 

[12] 万亿, 陈国庆, 孙祥, 等. 冻融后不同含水率红砂岩三

轴蠕变特性及损伤模型研究[J]. 岩土工程学报, 2021, 
43(8): 1463-1472. 
WAN Yi, CHEN Guo-qing, SUN Xiang, et al. Triaxial 
creep characteristics and damage model for red sandstone 
subjected to freeze-thaw cycles under different water 
contents[J]. Chinese Journal of Geotechnical Engi- 
neering, 2021, 43(8): 1463-1472. 

[13] 宋勇军, 杨慧敏, 谭皓, 等. 冻融环境下不同饱和度砂

岩损伤演化特征研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2021, 
40(8): 1513-1524. 
SONG Yong-jun, YANG Hui-min, TAN Hao, et al. Study 
on damage evolution characteristics of sandstone with 
different saturations in freeze-thaw environment[J]. 
Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 
2021, 40(8): 1513-1524. 

[14] 吕志涛, 朱小宝, 罗嗣成, 等. 砂岩多周期累积冻融变

形特性及其微观机制试验研究[J]. 岩土力学  2025, 
46(2): 389-401. 
LYU Zhi-tao, ZHU Xiao-bao, LUO Si-cheng, et al. 
Experiment on cumulative freeze-thaw deformation 
characteristics and microscopic mechanism of sandstone 
under freeze-thaw cycles [J]. Rock and Soil Mechanics, 
2025, 46(2): 389-401. 

[15] YUAN G L, CHE A, SHI Y Z. Evaluation method of rock 
damage under uniaxial compression based on unit 
series-parallel electrical conductive model[J]. Rock 
Mechanics Bulletin, 2023, 2: 100066. 

[16] 张慧梅, 孟祥振, 彭川, 等. 冻融-荷载作用下基于残余

强度特征的岩石损伤模型[J]. 煤炭学报, 2019, 44(11): 
3404-3411. 
ZHANG Hui-mei, MENG Xiang-zhen, PENG Chuan, et al. 
Rock damage constitutive model based on residual 
intensity characteristics under freeze-thaw and load[J]. 
Journal of China Coal Society, 2019, 44(11): 3404-3411. 

[17] JIANG W T, LAI Y M, YU F, et al. Mechanical properties 
investigation and damage constitutive models of red 
sandstone subjected to freeze-thaw cycles[J]. Cold 
Regions Science and Technology, 2023, 207: 103776. 

[18] ZHOU S W, XIA C C, ZHAO H B, et al. Statistical 
damage constitutive model for rocks subjected to cyclic 
stress and cyclic temperature[J]. Acta Geophysica, 2017, 
65(5): 893-906. 

[19] 袁超, 张慧梅, 孟祥振, 等. 内摩擦角对冻融岩石损伤

本构模型的影响探讨[J]. 煤田地质与勘探, 2019, 47(4): 
138-143. 
YUAN Chao, ZHANG Hui-mei, MENG Xiang-zhen, et al. 
Influence of internal friction angle on damage constitutive 
model of freeze-thaw rock[J]. Coal Geology & 
Exploration, 2019, 47(4): 138-143. 

[20] HUANG S B, LIU Q S, CHENG A P, et al. A statistical 
damage constitutive model under freeze-thaw and loading 
for rock and its engineering application[J]. Cold Regions 
Science and Technology, 2018, 145: 142-150. 

[21] 杨涛, 霍树义, 金坎辉, 等. 冻融循环下砂岩损伤演化

及本构模型[J]. 地质与勘探, 2020, 56(4): 826-831. 
YANG Tao, HUO Shu-yi, JIN Kan-hui, et al. Damage 



  3430                                      岩    土    力    学                                   2025 年 

 

evolution and constitutive model under freeze-thaw 
cycles[J]. Geology and Exploration, 2020, 56(4): 826- 
831. 

[22] MENG F D, ZHAI Y, LI Y B, et al. Research on the effect 
of pore characteristics on the compressive properties of 
sandstone after freezing and thawing[J]. Engineering 
Geology, 2021, 286: 106088. 

[23] 王震, 朱珍德, 陈会官, 等. 冻融作用下岩石力-热-水

耦合本构模型研究[J]. 岩土力学, 2019, 40(7): 2608-2616. 
WANG Zhen, ZHU Zhen-de, CHEN Hui-guan, et al. A 
thermo-hydro-mechanical coupled constitutive model for 
rocks under freeze-thaw cycles[J]. Rock and Soil 
Mechanics, 2019, 40(7): 2608-2616. 

[24] 候超, 靳晓光, 何杰, 等. 基于最大拉应变准则的冻融

岩石损伤模型研究[J]. 西南交通大学学报, 2023, 58(5): 
1045-1055. 
HOU Chao, JIN Xiao-guang, HE Jie, et al. Research on 
damage model of rock under freeze-thaw cycles based on 
maximum tensile strain criterion[J]. Journal of 
Southwest Jiaotong University, 2023, 58(5): 1045-1055. 

[25] 肖鹏, 陈有亮, 杜曦, 等. 冻融循环作用下砂岩的力学

特性及细观损伤本构模型研究[J]. 岩土工程学报, 2023, 
45(4): 805-815. 
XIAO Peng, CHEN You-liang, DU Xi, et al. Mechanical 
properties of sandstone under freeze-thaw cycles and 
studies on meso-damage constitutive model[J]. Chinese 
Journal of Geotechnical Engineering, 2023, 45(4): 
805-815. 

[26] 贾朝军, 庞锐锋, 俞隽, 等. 基于离散元的岩石冻融损

伤劣化机制研究[J]. 岩土力学, 2024, 45(2): 588-600. 
JIA Chao-jun, PANG Rui-feng, YU Jun, et al. 
Investigation on freeze-thaw damage mechanism of 
porous rock with discrete element method[J]. Rock and 
Soil Mechanics, 2024, 45(2): 588-600. 

[27] MURTON J B, COUTARD J P, LAUTRIDOU J P, et al. 
Physical modelling of bedrock brecciation by ice 
segregation in permafrost[J]. Permafrost and Periglacial 
Processes, 2001, 12(3): 255-266. 

[28] MAJI V, MURTON J B. Micro‐computed tomography 
imaging and probabilistic modelling of rock fracture by 
freeze-thaw[J]. Earth Surface Processes and Landforms, 
2020, 45(3): 666-680. 

[29] FENG Q, YANG Z D, LIU W W, et al. Experimental 
study of the anisotropic frost heave characteristics of rock 
surrounding tunnels in cold regions[J]. Journal of Cold 
Regions Engineering, 2021, 35(4): 04021014. 

[30] CAO S P, XIA C C, ZHOU S W, et al. Elasto-plastic 
solution for frost heave force considering Hoek-Brown 

criterion and freezing temperature gradient in cold region 
tunnels[J]. Tunnelling and Underground Space 
Technology, 2024, 147: 105691. 

[31] 吕志涛, 夏才初, 李强, 等. 单向冻结时开放条件下饱

和砂岩冻胀试验及THM耦合冻胀模型[J]. 岩土工程学

报, 2019, 41(8): 1435-1444. 
LÜ Zhi-tao, XIA Cai-chu, LI Qiang, et al. Frost heave 
experiments on saturated sandstone under unidirectional 
freezing conditions in an open system and coupled THM 
frost heave model[J]. Chinese Journal of Geotechnical 
Engineering, 2019, 41(8): 1435-1444. 

[32] 夏才初, 李强, 吕志涛, 等. 各向均匀与单向冻结条件

下饱和岩石冻胀变形特性对比试验研究[J]. 岩石力学

与工程学报, 2018, 37(2): 274-281. 
XIA Cai-chu, LI Qiang, LÜ Zhi-tao et al Comparative 
experimental study on frost deformation characteristics of 
saturated rock under uniform freezing and uni-directional 
freezing conditions[J]. Chinese Journal of Rock 
Mechanics and Engineering, 2018, 37(2): 274-281. 

[33] DUCA S, ALONSO E E, SCAVIA C. A permafrost test 
on intact gneiss rock[J]. International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Sciences, 2015, 77: 142-151. 

[34] MURTON J B, OZOUF J C, PETERSON R. Heave, 
settlement and fracture of chalk during physical 
modelling experiments with temperature cycling above 
and below 0 ℃[J]. Geomorphology, 2016, 270: 71-87. 

[35] LÜ Z T, LIU J T, WAN L, et al. Frost deformation and 
microstructure evolution of porous rock under uniform 
and unidirectional freeze-thaw conditions[J]. Journal of 
Mountain Science, 2024, 21(8): 2855-2869. 

[36] 张慧梅, 杨更社. 冻融与荷载耦合作用下岩石损伤模

型的研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2010, 29(3): 471- 
476. 
ZHANG Hui-mei, YANG Geng-she. Research on damage 
model of rock under coupling action of freeze-thaw and 
load[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 
Engineering, 2010, 29(3): 471-476. 

[37] 张慧梅, 谢祥妙, 彭川, 等. 三向应力状态下冻融岩石

损伤本构模型[J]. 岩土工程学报, 2017, 39(8): 1444- 
1452. 
ZHANG Hui-mei, XIE Xiang-miao, PENG Chuan, et al. 
Constitutive model for damage of freeze-thaw rock under 
three-dimensional stress[J]. Chinese Journal of Geo- 
technical Engineering, 2017, 39(8): 1444-1452. 

[38] ZHANG H M, MENG X Z, LIU X Y. Establishment of 
constitutive model and analysis of damage characteristics 
of frozen-thawed rock under load[J]. Arabian Journal of 
Geosciences, 2021, 14(13): 1277.  


