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【摘　 要】 　 为提升寒区露天矿滑坡等地质灾害防控能力，依托某寒区露天矿高陡边坡工程，在
３０ 次冻融循环试验（温度范围为－３０～２０ ℃）的基础上，开展不同裂隙倾角（０、２５、５０、７５°）边坡潜滑

区岩体的单轴变上限循环加卸载试验及同步声发射监测试验，从宏 ／ 细观尺度探究边坡岩体在冻－
动（冻融循环与循环加卸载）联合作用下的损伤劣化特性与力学演化特征，并进一步研究裂隙岩体

裂纹起裂、扩展以及破坏模式。 结果表明：随裂隙倾角增大，裂隙岩体冻融损伤作用逐渐降低，但抗

压强度和弹性模量呈线性趋势增长，疲劳抗性的最大变形为 ０􀆰 ５５８ ３％（７５°）；相较于普通单轴加载，
循环加卸载条件下裂隙岩体抗压强度最大降低 ５􀆰 ６ ＭＰａ；不同岩样费利西蒂比（Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比）随加载

循环等级增加而减小，在最终破坏阶段均低于 ０􀆰 ７；随加载循环等级增加，累计耗散能的增幅随倾角

增大而减小；岩样以张拉破坏为主，但倾角超过 ２５°时，张拉和混合破坏有向剪切破坏转变的趋势。
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０　 引　 言

　 　 露天矿边坡失稳造成的滑坡、泥石流等灾害日

益增多且破坏性极大，已经成为威胁矿山安全的重

要因素。 特别是在高寒、高海拔地区，复杂多变的地

质环境条件对露天矿边坡的稳定性造成了严重影

响［１］。 在露天开采过程中，不间断爆破开挖等工程

扰动会导致岩体工程不断劣化、应力环境逐步复杂，
诱发边坡岩体内部形成孔隙以及不同形态的节理裂

隙损伤［２］。 同时，在低温条件下，边坡岩体内部反

复的水分冻结和融化会引起冻胀开裂，加剧了裂隙

岩体损伤劣化［３－４］。 因此，研究复杂结构边坡岩体

在冻－动（冻融循环和循环加卸载）联合作用下的损

伤劣化特性，对于寒区露天矿滑坡等地质灾害防控

工作具有重要意义。
在岩体冻融损伤理论方面，国内外研究主要涉

及体积膨胀理论、静水压力理论和分凝冰理论

等［５－６］。 宏观试验上，经过冻融循环后的砂岩，其抗

压强度和弹性模量显著降低，孔隙度随冻融次数增

加呈幂函数增长［７－８］；花岗岩的单轴抗压强度、纵波

波速损伤变量与冻融系数之间存在线性关系［９］。
在冻融循环过程中，岩体表面的裂纹密度大于内部，
冻融破坏以拉伸破坏为主［１０］。 李聪等［１１］ 基于等效

裂纹法推导出裂隙扩展后的容积和冻胀力的关系，
揭示了寒区边坡岩体裂隙扩展后的冻胀力演化规

律。 细观研究基于 ＣＴ 扫描、核磁共振技术、声发射

技术分析岩体内部结构变化及裂隙场发育状态，冻

融循环引起的微裂隙扩展和孔隙度增加导致岩体宏

观劣化［１２－１４］。 在长期工程扰动作用下，边坡岩体内

部裂隙、节理和结构面等受明显周期荷载影响而产

生损伤劣化。 如循环载荷条件下岩体的峰值强度相

对于常规压缩有所降低，同时表现出明显的应力－
应变滞后现象［１５］；赵国贞［１６］、ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇｘｕａｎ［１７］ 等

考虑岩体初始损伤状态，利用核磁共振等技术探究

岩体损伤耗能规律。 然而，针对冻胀损伤对裂隙岩

体力学特性的影响及裂隙岩体裂纹发育特征等，仍
需要进一步研究。

鉴于此，笔者依托寒区某露天矿边坡工程，结合

实际地质环境特征，拟开展不同裂隙倾角岩体冻融

循环和变上限单轴循环加卸载试验，从宏观上探究

边坡岩体在冻－动联合作用下的力学特性。 同时，
基于同步声发射监测系统，研究冻－动联合作用下

裂隙岩体细观变形与能量演化特征，揭示裂隙岩体

在极端气候条件下的宏细观损伤劣化特性及破坏模

式，以期为寒区露天矿（简称为露天矿）滑坡等地质

灾害的防控工作提供参考。

１　 冻－动联合损伤劣化特性试验方法

１􀆰 １　 试验设备及样品制备

　 　 岩样取自新疆某露天矿北帮边坡的潜滑区，如
图 １ 所示，北帮边坡整体坡体上陡下缓，呈折线型；
边坡开挖使岩体应力释放，节理裂隙贯通。 切割岩

体可见：岩体裂缝张开 ５～１０ ｃｍ，深度达 １０～６０ ｃｍ。
该地区温度为－３０～２５ ℃，温差较大。

·６８·
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图 １　 露天矿边坡工程

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

根据《国际岩石力学学会试验规程》 ［１８］ 和《工
程岩体试验方法标准》 ［１９］，制备直径 ５０ ｍｍ、高 １００
ｍｍ 的圆柱形岩体样本。

为探明岩体裂隙角度对其力学特性的影响，以
岩样中截面为基准面，在试件中部加工出长 ２０ ｍｍ、
宽 ２ ｍｍ 的不同倾角（０、２５、５０、７５°）裂隙，深度为 ５０
ｍｍ，如图 ２ 所示。

图 ２　 预制不同倾角裂隙的边坡岩样

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ

１􀆰 ２　 冻融试验

　 　 根据文献［１９］，将筛选的岩样在真空饱水机中

强制饱和 ４８ ｈ，放入岩石冷冻冰柜。 为测试该岩体

最大冻融损伤量，冻融试验过程中使用注射器向样

本裂隙内注入纯净水，用防水胶布与保鲜膜包裹样

本，尽可能减少水分流失；将冻结与融化温度分别设

置为－３０、２０ ℃，每个冻融循环周期持续 １２ ｈ。

１􀆰 ３　 循环加卸载与同步声发射监测试验

　 　 经过 ３０ 次冻融循环后，根据裂隙倾角不同，将
试验分为 ４ 组，共 １６ 个岩样，常规单轴压缩和变上

限单轴循环加卸载试验分别取 ８ 个岩样，其中，变上

限单轴循环加卸载试验参数见表 １。

表 １　 变上限单轴循环加卸载试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｈａｆｔ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

岩性 加载阶段 加载控制方式 加载速率

片麻岩

初始阶段
位移控制 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ） ０􀆰 １

位移增至
０􀆰 ３ ｍｍ

控制力增加 ／
（ｋＮ·ｍｉｎ） ０􀆰 ５

压力增至 １ ｋＮ（位移
增量 ０􀆰 １ ｍｍ）

控制力卸载 ／
（ｋＮ·ｍｉｎ） ０􀆰 ５

依次循环直至破坏

　 　 采用岩石力学试验系统（Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔ
Ｓｙｓｔｅｍ ８１５，ＭＴＳ８１５）及同步声发射监测系统，在岩

样表面安装环向引伸计和声发射传感器。

２　 冻－动联合损伤劣化特性试验结果
与讨论

２􀆰 １　 冻－动联合作用下岩体宏观力学特性研究

２􀆰 １􀆰 １　 岩体应力－应变曲线特征

　 　 冻融后不同裂隙倾角岩体循环加卸载的应力－
应变曲线如图 ３ 所示。 整个力学试验过程分为 ３ 个

阶段。 初期，应力较低，岩体裂隙逐渐开始被压缩闭

合。 在第 １ 个循环等级，岩样的应变从 ０􀆰 ２８８ ７ ×
１０－２（０°）降低至 ０􀆰 １９８ ８×１０－２（７５°），岩样初期应变

随倾角增大逐渐变小，表明岩体初期的强度随倾角

的增大而增大，冻融损伤随着倾角的增大而减小。
当卸载应力时，岩样内部裂纹在一定压力下无法完

全闭合，应力迅速降低而应变缓慢恢复，出现滞回效

应，卸载与再加载曲线的交叉形成封闭滞回环。
试验中期，岩样首先进入弹性变形阶段，孔隙被

压缩。 随荷载增大，岩样内部逐渐压实，进入屈服阶

段，并产生新裂隙，其应力－应变曲线逐渐变陡。
在后期，随着新生裂隙稳定贯穿整个岩样，岩样

发生宏观破坏，应力加载突降为 ０。 不同裂隙倾角

下破坏峰值时的应变从 ０􀆰 ６１４ ７×１０－２（０°）增大到

０􀆰 ７５７ １×１０－２（７５°），其轴向应变随倾角增大而增

大，表明岩样的轴向刚度随裂隙倾角的增大而减小。
２􀆰 １􀆰 ２　 岩体强度特性

　 　 不同裂隙倾角岩体的弹性模量见表 ２，由表 ２
可知：不同裂隙倾角下，岩样的弹性模量均表现出先

增后减的趋势。 随着循环等级增加，岩样内部结构

变得更加紧密，弹性模量变大；但到第 ５ 级循环后，
岩样内部新生裂纹的扩展导致岩体软化，弹性模量

逐步降低。

·７８·
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注：Ｘ１、Ｘ２ 为应变代表值。

图 ３　 冻融后不同裂隙倾角岩体循环加卸载的应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ

此外，在相同循环等级下，弹性模量随裂隙角度

的增大而增大。 如在第 ５ 级循环后，弹性模量从

１４􀆰 ５４ ＧＰａ（０°）增至 １７􀆰 ７９ ＧＰａ（７５°），与峰值强度

变化一致。
表 ２　 不同裂隙倾角岩体的弹性模量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ

裂隙
倾角 ／
（°）

１ 级
循环 ／
ＧＰａ

２ 级
循环 ／
ＧＰａ

３ 级
循环 ／
ＧＰａ

４ 级
循环 ／
ＧＰａ

５ 级
循环 ／
ＧＰａ

６ 级
循环 ／
ＧＰａ

０ １􀆰 ５１ ５􀆰 １２ １０􀆰 ００ １３􀆰 ５５ １４􀆰 ５４ 破裂

２５ １􀆰 ９２ ５􀆰 １１ ９􀆰 ５２ １３􀆰 ９１ １５􀆰 ７８ １５􀆰 ６５
５０ ２􀆰 ９３ ６􀆰 ２３ １１􀆰 ７８ １４􀆰 ８７ １６􀆰 ０２ １５􀆰 ７９
７５ ３􀆰 ９９ ６􀆰 ０６ １２􀆰 １１ １５􀆰 ４３ １７􀆰 ７９ １７􀆰 ２１

　 　 岩样在常规单轴压缩与循环加卸载条件下的峰

值抗压强度与峰值应变如图 ４ 所示。 相较于常规单

轴加载，所有岩样的峰值应力均有所降低，而对应的

峰值应变有所增加。 循环加卸载条件下的应变增加

１４􀆰 ８１％（０°）、２１􀆰 ４３％（２５°）、－５􀆰 ４８％（５０°）、２􀆰 ７１％
（７５°）；而抗压强度分别降低 １７􀆰 ６５％（０°）、１５􀆰 ５１％
（２５°）、６􀆰 ７５％（５０°）、３􀆰 ５３％（７５°）。 这表明岩样在

循环压缩时，其强度比单轴压缩普遍低，两者差异随

倾角的增大而减弱。

图 ４　 峰值抗压强度与峰值应变对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

２􀆰 ２　 岩体的耗散能演化特征分析

　 　 在循环加卸载过程中，卸载曲线与再加载曲线

交汇形成滞回环［２０］。 其计算公式如下：

ＵＩ ＝ ∫
Ｃ

０

ｌ１ｄε （１）

·８８·
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ＵＥ ＝ ∫
Ｃ

０

ｌ２ｄε （２）

ＵＤ ＝ ＵＩ － ＵＥ （３）
式中： ＵＩ 为输入能密度，ＭＪ ／ ｍ３； ＵＤ 为耗散能密度，
ＭＪ ／ ｍ３； ＵＥ 为弹性能密度，ＭＪ ／ ｍ３；Ｃ 为峰值应变；
ｌ１ 为加载段应力曲线； ε 为轴向应变； ｌ２ 为卸载段应

力曲线。
不同裂隙倾角下，岩样输入能、弹性能、耗散能

等与循环等级关系如图 ５ 所示。 随循环等级增加，
输入能和弹性能逐渐增加。 当倾角为 ５０°时，输入

能从 ５􀆰 ７９２ ５×１０－４ ＭＪ ／ ｍ３ 增加到 ７１６􀆰 ５６８ ６×１０－４

ＭＪ ／ ｍ３，增幅最大。 弹性能在第 ４ 至第 ５ 等级时增

加较为明显，各岩样的弹性能增幅分别为 ９９􀆰 ０９４×
１０－４ ＭＪ ／ ｍ３ （ ２５°）、 ２２４􀆰 ３７ × １０－４ ＭＪ ／ ｍ３ （ ５０°）、
２４２􀆰 １０７×１０－４ ＭＪ ／ ｍ３（７５°），增幅随裂隙倾角而变

大，倾角大时输入能也较大，表明冻融对岩石损伤随

裂隙倾角增大而降低。
岩样的能耗比随循环等级增加呈现先降低后增

加的趋势。 能耗比在第 １ 循环等级最高，表明经过

冻融处理的岩样内部产生裂纹，存在较大的塑性残

余应变。

图 ５　 不同裂隙倾角岩体的输入能、弹性能、耗散能与耗能比演化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ， ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ， ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ

２􀆰 ３　 岩体的声发射特征参数演化特征研究

２􀆰 ３􀆰 １　 岩体的振铃计数演化特征

　 　 不同裂隙倾角下冻－动联合作用下岩样的应

力、振铃计数与累计振铃计数演化关系，如图 ６ 所

示。 加载时间 ２００ ｓ 内，加载应力低于 １５ ＭＰａ，岩样

内部新裂隙较少。 当岩样进入塑性变形和破坏阶段

时，应力达到峰值，内部裂隙和微裂纹开始逐渐扩展

并贯通，声发射振铃计数急剧增加。 如倾角 ０°，应
力达到峰值 （ ２８􀆰 ２７ ＭＰａ） 时，振铃计数是总量的

６５％左右，达到峰值。
不同裂隙倾角岩体破坏时的声发射活动差异较

大。 岩样倾角为 ２５°和 ５０°时，最后一次加载的声发

射信号活动相对 ０°倾角变少。 这是由于这两个倾

角的岩样上一循环等级的峰值应力大于后一循环等

级。 这表明该岩样具有明显的 Ｋａｉｓｅｒ 效应，不同裂

隙倾角岩样的累计振铃计数呈阶梯分布。
２􀆰 ３􀆰 ２　 岩体的 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比演化特征

　 　 σｉ 为第 ｉ次加载过程中出现明显声发射现象时

·９８·
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图 ６　 不同裂隙倾角岩体的应力与累计振铃计数演化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｉｎｇｉｎｇ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ

的应力值； σｉ 为第 ｉ－１ 次加载所达到的最大应力

值。 试验采集了振铃计数增加 １００ 次时的应力作为

有效应力，得到有效应力点随循环等级的分布状态，
如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：应力值随加载循环等级

呈线性增长。 各岩样的有效应力值分别为 １７􀆰 ２６
ＭＰａ （ ０°）、 ２４􀆰 ８９ ＭＰａ （ ２５°）、 ３０􀆰 １７ ＭＰａ （ ５０°）、
３０􀆰 ２４ ＭＰａ（７５°），随裂隙倾角的增大而增大，表明

倾角会影响岩体进入破坏阶段的速度。
Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比随循环等级变化情况如图 ８ 所示。

随着循环等级增加，Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比呈下降趋势，表明岩

样损伤程度逐渐加剧。 如裂隙倾角为 ５０°时，在前 ３
级循环中，Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比从初始的 １􀆰 ４２ 下降至 １􀆰 ０１。
随着加载应力进一步增加，岩样由弹性变形逐渐

进入塑性变形阶段，此时内部裂隙进一步扩展并

贯通，Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比持续下降。 第 ６ 级循环后，各岩样

的 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比进一步降至 ０􀆰 ６７ （ ０°）、０􀆰 ６９ （ ２５°）、
０􀆰 ７０（５０°）、０􀆰 ７７（７５°），岩样已进入破坏阶段，内
部损伤程度达到最大。 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比值随倾角的增大

而减小，再次验证了岩石强度随倾角增大而增大

的趋势。

图 ７　 岩体的应力点分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

２􀆰 ４　 岩体宏 ／细观破坏模式研究

　 　 岩体宏观破坏形态如图 ９ 所示。 裂隙倾角为

０ 和 ２５°的岩样破裂面较为复杂，宏观破裂面从预制

裂隙处向岩样两端发展，直至贯通。 随裂隙倾角增

大，贯通裂纹逐渐远离预制裂隙。 裂隙倾角 ５０ 和

·０９·
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图 ８　 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比演化关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

７５°的岩样破裂面相对简单，特别是 ７５°的试件，几
乎是单一断面的劈裂破坏，预制裂隙处几乎未见新

裂纹形成。 由此可见：随预制裂隙倾角增大，宏观破

裂面与试件表面的交线逐渐远离预制裂隙。
　 　 图 １０ 为基于混合高斯模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）的裂纹分类［２１］，裂纹 １ 代表混合裂纹，
２ 为张拉裂纹，３ 为剪切裂纹。 岩体各倾角的张拉裂

　 　 　 　 　 　

图 ９　 循环加卸载下岩体破坏形态

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

纹占比均大于 ５０％，主要以张拉裂纹为主。 如裂隙

倾角为 ０° 时， 张拉裂纹占 ５５􀆰 ３％， 剪切裂纹占

３２􀆰 ７％。 其中，裂隙倾角 ２５°岩样张拉破坏最为明

显。 当超 过 ２５° 时， 剪 切 裂 纹 逐 渐 增 加， 达 到

１９􀆰 ５％，而张拉裂纹和混合裂纹逐渐减少。 这表明

岩石破坏模式从张拉破坏逐渐转向单一的剪切破

坏，但张拉破坏仍占主导。 这一规律与图 ９ 中的宏

观破坏模式相对应。

图 １０　 基于 ＧＭＭ 的裂纹分类

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｒａｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＭＭ

３　 结　 论

　 　 １） 随裂隙倾角的增大，岩体的抗压强度和弹性

模量呈线性增长趋势，裂隙倾角较大的岩样在循环

加卸载下表现出更强的疲劳抗力与抗冻融损伤能

力。 相较于单轴常规加载条件，循环加卸载条件下

·１９·
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的裂 隙 岩 体 抗 压 强 度 有 所 降 低， 最 大 降 低 了

１７􀆰 ６５％。 受冻融损伤的岩样在循环加载下表现出

更明显塑性特征。
２） 在循环加卸载过程中，随循环等级的增加，

岩体耗能比呈现先降低后增加的趋势，累计耗散能

的增幅随裂隙倾角的增大逐渐降低，新裂隙的形成

和扩展趋于稳定。 试验过程中出现了 Ｋａｉｓｅｒ 效应和

Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 效应。 岩样的 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 比随循环等级增加而

减小，最终破坏阶段的比值均低于 ０􀆰 ７。

３） 随应力水平提升，岩体内部形成新裂隙，特

别是在接近峰值应力时，声发射振铃计数达到峰值，

岩样表面裂纹由预制裂隙处向岩体两端扩展，最终

贯通破坏。 此外，岩体均以张拉破坏为主，，当裂隙

倾角超过 ２５°时，随倾角的增大，张拉和混合破坏有

向剪切破坏转变的趋势。
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