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　 　 摘　 要： 为了研究寒区岩石在往复荷载作用下的力学性质， 采用 ＴＡＷ－１００ 微机控制岩石力学

试验机及冻融循环试验箱对经历不同冻融循环次数的红砂岩进行常规单轴压缩试验和单轴循环加卸

载试验。 结果表明， 随着冻融循环次数的增加， 岩石的峰值强度、 弹性模量逐渐减小， 而峰值应变

和泊松比逐渐增大， 岩石的破坏则呈现出由脆性向延性转变的趋势； 循环加卸载平均模量随冻融次

数的增加迅速降低， 单位体积耗散能则随加卸载应力水平的增加逐渐增大， 但这一趋势随冻融循环

次数的增加逐渐降低。
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　 　 随着我国西部大开发的继续进行， “一带一路”
等重大战略的实施， 高寒地区涌现出的地下工程越

来越多， 而在地下工程实际中又经常遇到循环加、
卸载荷作用， 如地下硐室的开挖与支护等。 因此研

究冻融后岩石在加卸载作用下的力学特性对工程实

际具有一定的参考价值。 目前对冻融循环作用下岩

石的物理及力学性质的研究国内外已有较多成果，
Ｈｕｓｅｙｉｎ Ｙａｖｕｚ［１］研究了安山岩抗压强度、 纵波波速

与冻融循环次数的关系； ＤＴ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 等［２］ 通过对

不同种类的岩石进行冻融试验， 研究了冻融损伤与

岩性的关系； Ｌ􀆰 Ｍ􀆰 ｄｅｌ Ｒｏａ 等［３］ 对花岗岩进行了冻

融试验， 结果表明冻融使岩石内部孔隙增大从而使

纵波波速降低； 傅鹤林等［４］ 对不同冻融循环次数的

板岩弹性参数进行了研究， 结果表明岩石的弹性模

量、 剪切模量及单轴抗压强度随冻融次数的增加而

降低； 张慧梅等［５］ 对红砂岩进行了冻融试验， 结果

表明随着冻融次数的增加， 岩石的质量、 密度及波

速减小， 弹性模量及强度呈下降趋势； 唐江涛等［６］
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对不同类别的岩石进行了冻融试验， 得到随着冻融

时间的增加， 岩石的力学性质逐渐降低的试验结果；
吴安杰等［７］对不同冻融条件下的白云岩进行了单轴

压缩试验， 并分析了其弹性参数的变化规律。
在循环加卸载条件下岩石力学性质的研究方面，

苏承东等［８］进行了煤样的三轴加卸载试验， 结果表

明加卸载过程中煤样的变形有明显的记忆性， 循环

加卸载的应力－应变外包络线与单轴压缩试验应力－
应变曲线基本一致； 许国安等［９］ 对砂岩在加卸载条

件下的能耗特征进行了分析研究； 许江等［１０］ 对循环

加卸载条件下形成的滞回环进行了分析研究； 肖福

坤等［１１］进行了煤样的循环加卸载试验， 对试验结果

的滞回环进行了研究分析； 张媛［１２］ 等研究了围压对

循环加卸载中滞回环的影响。 目前对冻融循环作用

下和循环加卸载作用下岩石物理及力学性质的研究

较多， 但对岩石在冻融后加卸载作用下的研究相对

还较少。 基于此， 本文对采自陕西彬县大佛寺煤矿

的红砂岩进行不同冻融条件下的单轴压缩试验和单

轴循环加卸载试验， 研究在不同试验条件下冻融循

环次数对红砂岩力学特性的影响， 为寒区岩石工程

提供参考。

１　 岩样制备及试验方案

１􀆰 １　 岩样制备

现场采集红砂岩岩块并沿岩石堆积方向进行钻

孔取芯。 根据国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）试验规程对

岩芯进行加工。 加工成 φ×ｈ ＝ ５０ｍｍ×１００ｍｍ 的圆柱

体， 误差不大于 ０􀆰 ３ｍｍ， 两端面的不平行度不大于

０􀆰 ０５ｍｍ。 加工完成后选取完整性较好的岩样放入烘

箱中在 １０５℃的恒温下烘烤 ２４ｈ 后， 待岩样冷却后测

量岩样的干密度和纵波波速。 根据纵波波速和干密

度相近原则挑选出岩样 ２４ 个， 分 ４ 组， 每组 ６ 个；
用真空抽气法对所有试样进行强制饱和， 称取饱和

后岩样的质量， 得到岩样的饱和含水率和孔隙度。
红砂岩的物理参数平均值见表 １。

表 １　 岩样物理性质指标

岩性 纵波波速 ／ （ｍ·ｓ－１） 干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 饱和密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 饱和含水率 ／ ％ 孔隙度 ／ ％
红砂岩 １２７８ ２􀆰 ２１ ２􀆰 ３３ ５􀆰 ４３ ９􀆰 ７１

１􀆰 ２　 试验方案

试验采用由长春市朝阳试验仪器有限公司生产

的 ＴＡＷ－１００ 微机控制岩石力学试验机及冻融循环试

验箱。 岩石力学试验机可进行三轴压缩、 循环加载、
蠕变等试验， 其轴向力最大可加载至 １０００ｋＮ， 围压

最大可加载至 １００ＭＰａ； 冻融循环箱可进行高低温之

间的冻融循环并保持长时间恒温， 其最低温度可达

－４０℃， 最高温度可达 ６０℃。
１） 冻融循环。 将饱和后的岩样用冻融循环试验

箱进行冻融试验。 对不同分组分别进行 ０、 ５、 １０、
１５ 次的冻融循环， 试验时， 将冻融循环的温度设定

为： 低温－２５℃， 高温 ２５℃。 温度转换时间间隔为

１２ｈ， 即先在－２５℃条件下冷冻 １２ｈ， 然后在 ２５℃融

解 １２ｈ， 之后再进行下一个循环。 每 ２４ｈ 为一个冻融

循环周期。
２） 单轴压缩试验。 将经历不同冻融循环次数的

岩样用 ＴＡＷ－１０００ 微机控制岩石力学试验机进行单

轴压缩全过程试验， 加载速率为 ０􀆰 ００２ｍｍ ／ ｓ， 得到

不同冻融循环次数下岩样的应力－应变曲线及其单轴

抗压强度。
３） 循环加卸载试验。 将经历不同冻融循环次数

的岩样用 ＴＡＷ－１０００ 微机控制岩石力学试验机进行

循环加卸载试验。 试验前， 先根据得到的单轴抗压

强度值， 计算每级加载应力为相应单轴抗压强度的

２０％、 ３０％、 ４０％、 ５０％、 ６０％、 ７０％、 ８０％、 ９０％
的应力值。 待试验开始时， 将应力加载至第一级之

后， 再卸载至 ０ＭＰａ， 而后进行下一级加载， 依次重

复直至岩样破坏。 加载速率为 ０􀆰 ００２ｍｍ ／ ｓ， 卸载速

率为 ０􀆰 ００３ｍｍ ／ ｓ。

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 冻融后单轴压缩试验

将单轴压缩的试验结果进行整理， 得到不同冻

融循环次数下应力－应变曲线， 其代表性的曲线如图

１、 图 ２ 所示， 图中数字为冻融循环次数。 岩样在不

同冻融循环次数下的单轴压缩试验参数见表 ２， 其

中， 弹性模量为应力－应变曲线上弹性阶段的平均

斜率。
１） 通过图 １ 和图 ２ 可以看出， 岩石的整个压缩

过程可分为压密阶段、 弹性阶段、 塑性屈服阶段、
应变软化阶段和残余变形阶段。

２） 由图 １ 中应力－应变曲线可以看出， 未经冻
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融的岩石在经过峰值强度后岩石强度下降很快， 且

无残余强度出现， 岩石呈脆性破坏。 随着冻融次数

的增加岩石在到达峰值强度后出现了一定的残余强

度。 冻融 １５ 次之后， 岩石经过峰值强度后应变继续

增大， 没有发生脆性破坏而是表现出了一定的延性。

图 １　 单轴压缩轴向应力－应变曲线

图 ２　 单轴压缩径向应力－应变曲线

表 ２　 单轴压缩岩样试验参数

冻融循

环次数

试样

编号

峰值强

度 ／ ＭＰａ

峰值应变

／ １０－２

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

０

１１－２ １１􀆰 ２５ ０􀆰 ３５６ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ２６１４
１１－３ ９􀆰 ３５ ０􀆰 ３３１ ３􀆰 １１ ０􀆰 ２６５３
１１－５ １０􀆰 １５ ０􀆰 ３１６ ３􀆰 ０５ ０􀆰 ２６３８
平均值 １０􀆰 ２５ ０􀆰 ３３４ ３􀆰 １５ ０􀆰 ２６３５

５

１１－７ ７􀆰 ０５ ０􀆰 ３７８ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ２６８９
１１－８ ８􀆰 １３ ０􀆰 ４６３ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ２６７３
１１－１３ ７􀆰 ２４ ０􀆰 ４０５ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ２６５４
平均值 ７􀆰 ４７ ０􀆰 ４１５ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ２６７２

１０

１１－１５ ６􀆰 ４７ ０􀆰 ６１９ １􀆰 １７ ０􀆰 ２７０１
１１－９ ５􀆰 ７５ ０􀆰 ５８７ １􀆰 １１ ０􀆰 ２７１４
１１－１０ ５􀆰 ８７ ０􀆰 ６３５ １􀆰 １６ ０􀆰 ２７３１
平均值 ６􀆰 ０３ ０􀆰 ６１４ １􀆰 １５ ０􀆰 ２７１５

１５

１１－１２ ４􀆰 ０４ ０􀆰 ４８３ １􀆰 ０３ ０􀆰 ２７８９
１１－１ ３􀆰 ６２ ０􀆰 ７２９ １􀆰 ０１ ０􀆰 ２７２７
１１－４ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ２７５１
平均值 ３􀆰 ８１ ０􀆰 ６３５ １􀆰 ０１ ０􀆰 ２７５６

３） 通过表 ２ 可以发现， 岩样的峰值应变和泊松

比随冻融循环次数的增加逐渐增大， 而峰值强度和

弹性模量则逐渐降低， 这也进一步表明随着冻融次

数的增加岩样破坏由脆性向延性转化的事实。 比如

岩样冻融 ５ 次的弹性模量为 ２􀆰 ５３ＧＰａ， 相比未冻融

的 ３􀆰 １５ＧＰａ 降低了 １９􀆰 ６８％， 岩石在冻融 １０、 １５ 次

后， 弹性模量分别降低了 ６３􀆰 ４９％、 ６７􀆰 ９３％。 这可

以理解为随着冻融循环次数的增加， 冻融对岩石内

部产生的损伤积累越来越大， 从而导致岩石抵抗变

形的能力降低， 弹性模量减小。
２􀆰 ２　 冻融后单轴循环加卸载试验

２􀆰 ２􀆰 １　 强度及变形特征分析

图 ３　 不同冻融条件下单轴循环加卸载曲线

岩石冻融后单轴循环加卸载的试验结果如图 ３
所示。 通过分析岩样经历不同冻融次数的应力－应变

曲线可以发现， 循环加卸载的应力－应变外包络线与

单轴压缩试验应力－应变曲线基本一致。 随着冻融循

环次数的增加应力－应变曲线外包络线的斜率逐渐降

低， 这与上文提到的观点一致， 进一步证明了弹性

模量随着冻融循环次数的增加逐渐减小的结论。
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将峰值强度与冻融循环次数的关系进行多项式

拟合， 如图 ４ 所示。

图 ４　 峰值强度与冻融循环次数的关系

单轴压缩试验拟合结果为：
σｃ ＝ １０􀆰 ００４ － ０􀆰 ４１５Ｎ （１）

　 　 循环加卸载试验拟合结果为：
σｃ ＝ １０􀆰 ８８３ － ０􀆰 ４９５Ｎ （２）

　 　 式中， σｃ 为岩石的峰值强度， ＭＰａ； Ｎ 为冻融

循环次数。
从拟合结果可以看出， 峰值强度与冻融循环次

数呈线性关系， 与已有文献所描述的非线性关系［５］

有所差别， 其原因： 一方面可能是因为岩样本身强

度较低， 本次试验测试次数为 ４ 次， 不足以反映冻

融损伤的非线性特征； 另一方面可能是由于循环加

卸载对岩样有加工硬化作用， 这一作用与冻融对强

度的影响叠加后导致曲线的非线性不明显。
从图 ４ 可以看出， 无论是单轴压缩还是循环加

卸载， 岩石的峰值强度均随冻融循环次数的增加而

逐渐降低， 且循环加卸载试验的降低速率高于单轴

压缩试验。 在单轴压缩试验中， 冻融循环 ５ 次后，
岩样的峰值强度由 １０􀆰 ２５ＭＰａ 降到 ７􀆰 ４７ＭＰａ， 降低

了 ２７􀆰 １２％； 随着冻融次数的继续增加， 峰值强度继

续降 低， 在 冻 融 １０ 次 和 １５ 次 后 分 别 降 低 了

４１􀆰 １７％、 ６２􀆰 ８３％。 而在循环加卸载试验中， 岩样在

冻融循环 ５、 １０、 １５ 次后峰值强度分别降低了

１８􀆰 ９０％、 ４６􀆰 ４６％及 ６７􀆰 ６９％。 可见， 在未冻融或冻

融次数较少时， 循环加载的峰值强度还略高于单轴

压缩的峰值强度， 但冻融循环次数较多时， 循环加

卸载的峰值强度低于单轴压缩的峰值强度。 这可以

解释为： 冻融使岩石内部产生新的裂隙或使原有裂

隙进行扩展， 而循环加卸载可以使岩石内部裂隙压

密。 当冻融次数较少时， 冻融产生的裂隙可以通过

循环加卸载来压密； 但冻融次数较多时， 冻融对岩

石内部造成的损伤过大， 循环加卸载已经不能将冻

融产生的裂隙压密， 相反， 岩石内部裂隙会因荷载

的反复施加进一步扩展从而导致峰值强度降低。
在循环加卸载试验中， 由于滞回环的存在， 每

次加卸载阶段的弹性模量并不相同， 取每一滞回环

的平均斜率作为每个加卸载过程的弹性模量［１３］。 得

到了不同冻融循环条件下岩石的加卸载平均弹性模

量， 如图 ５ 所示， 并对循环加卸载次数与加卸载平

均模量进行了多项式拟合。

图 ５　 平均模量与循环加卸载次数的关系

冻融 ０ 次时拟合结果：
Ｅａｖ ＝ ０􀆰 ４１９ｎ ＋ ４􀆰 ２８９ （３）

　 　 冻融 ５ 次时拟合结果：
Ｅａｖ ＝ ０􀆰 ３０７ｎ ＋ ４􀆰 ０８９ （４）

　 　 冻融 １０ 次时拟合结果：
Ｅａｖ ＝ ０􀆰 １７８ｎ ＋ ２􀆰 ４６７ （５）

　 　 冻融 １５ 次时拟合结果：
Ｅａｖ ＝ － ０􀆰 ０３６ｎ ＋ １􀆰 ３９０ （６）

　 　 式中， Ｅａｖ为加卸载平均模量， ＧＰａ； ｎ 为循环

加卸载次数。
当冻融次数较少时， 随着循环加卸载应力水平

的增加， 加卸载平均模量呈增大趋势； 而在冻融次

数较大时， 这一趋势逐渐降低， 冻融 １５ 次后加卸载

平均模量趋于平稳， 且有微小的下降趋势。 这是由

于冻融循环次数较少时， 岩石中的裂隙随加卸载应

力水平的增加逐渐被压密， 岩石抵抗变形的能力增

强， 加卸载平均模量逐渐增大； 而随着冻融循环次

数的增加， 岩石内部由冻融造成的裂隙扩展逐渐增

大， 冻融使岩石产生的裂隙已经不能由循环加载来

压密， 甚至当冻融循环次数较多时， 应力水平的增

加会加快裂隙的发展从而导致岩石的弹性模量降低。
对不同冻融条件下的应力－应变曲线进行对比分

析可以发现， 随着冻融次数的增加， 岩石的峰值应

变有增大趋势， 岩石在未经冻融时， 峰值应变只有

０􀆰 ３３４％， 而在冻融 １５ 次之后， 岩石的峰值应变可

达 ０􀆰 ６３５％， 是未冻融岩样的近 ２ 倍。 这可以理解为

岩石在冻结过程中产生冻胀力， 岩石内部产生新的
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裂隙或原有裂隙扩展， 导致冻融后的岩石内部孔隙

变大， 加载时压密阶段变长从而导致在加载过程中

岩石的变形增大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 滞回环形状及能量分析

由于岩石在加卸载过程中的记忆性及其本身的

非线性特性， 加卸载过程中岩石的加卸载路径不能

完全重复， 在整个循环加载过程中一直有滞回环存

在。 未冻融岩石在循环加卸载过程中形成的滞回环

如图 ６ 所示。 通过对滞回环进行对比分析可以发现，
随着加载应力水平的增大， 滞回环的宽度呈不断增

大的趋势， 但其增量随应力水平的增加而逐渐减小。
分析滞回环形状可以发现， 当加载应力逐渐增大时，
滞回环中的加载曲线和卸载曲线都呈现出了上凹型，
且这一现象随着循环加载应力水平的增加更加明显。

图 ６　 未冻融岩样滞回曲线

随着加卸载应力水平的增加， 滞回环的面积在

逐渐增加， 而滞回环的面积即每次加卸载过程中岩

石的单位体积耗散能［１２］。 不同冻融循环次数下循环

加卸载单位体积耗散能（滞回环面积）如图 ７ 所示，
现对单位体积耗散能与循环加卸载次数的关系进行

多项式拟合。

图 ７　 单位体积耗散能与加卸载次数的关系

冻融 ０ 次时拟合结果：
Ｓ ＝ ０􀆰 １５１８ ＋ ０􀆰 ０４２５ｎ ＋ ０􀆰 ０１９０ｎ２ （７）

　 　 冻融 ５ 次时拟合结果：

Ｓ ＝ ０􀆰 ０５４０ － ０􀆰 ０２６２ｎ ＋ ０􀆰 ０１８８ｎ２ （８）
　 　 冻融 １０ 次时拟合结果：

Ｓ ＝ ０􀆰 １７３１ ＋ ０􀆰 ０８３５ｎ ＋ ０􀆰 ０１５７ｎ２ （９）
　 　 冻融 １５ 次时拟合结果：

Ｓ ＝ ０􀆰 ０９３９ ＋ ０􀆰 ００３９ｎ ＋ ０􀆰 ０１４８ｎ２ （１０）
　 　 式中， Ｓ 为滞回环面积， ｍ２； ｎ 为冻融循环

次数。
由图 ７ 可以看出， 在相同冻融条件下， 随着循

环加卸载应力水平的增加， 每次加卸载完成后岩样

的单位体积耗散能逐渐增大。 这可以理解为， 随着

加卸载应力水平的增加， 岩石内部裂隙的不可逆扩

展逐渐增多， 裂隙扩展所需的能量增大， 因而耗散

能逐渐增加。 随着冻融次数的增加， 单位体积耗散

能的增量逐渐降低。
由拟合结果可知， 曲线开口逐渐增大并趋于稳

定。 岩样在冻融 ５ 次后， 拟合曲线的二次项系数为

０􀆰 ０１８８， 相比冻融 ０ 次时的 ０􀆰 ０１９０ 降低了 １􀆰 ０５％；
冻融 １０ 次、 １５ 次后， 其二次项系数分别为 ０􀆰 ０１５７、
０􀆰 ０１４８ 相 比 冻 融 ０ 次 的 速 率 降 低 了 １７􀆰 ３７％、
２２􀆰 １１％。 这可以解释为： 每次冻融都会使岩石内部

产生新的裂隙或使原有裂隙发生不可逆扩展， 而这

些不可逆变形在产生过程中都会造成能量的耗散。
由于每块岩石自身所储备的能量是一定的， 即岩石

从开始到破坏所能释放的能量是一定的， 因此， 随

着冻融循环次数的增加， 岩石因冻融而耗散的能量

逐渐增加， 由循环加卸载造成能量耗散逐渐减小。

３　 结　 论

１） 对不同冻融条件下的红砂岩进行单轴压缩及

循环加卸载试验， 结果表明， 随冻融循环次数的增

加， 无论单轴压缩还是循环加卸载， 岩石的峰值强

度均逐渐降低； 且循环加卸载试验的峰值强度降低

速率高于单轴压缩试验。
２） 随着冻融次数的增加， 岩石的单位体积耗散

能（滞回环面积）随加卸载应力水平的增大逐渐增

加， 且每次加卸载完成后岩石单位体积耗散能的增

量随冻融循环次数的增加逐渐降低。
３） 循环加卸载试验中， 岩石的平均弹性模量随

冻融循环次数的增加逐渐减小； 随着冻融次数的增

加， 加卸载平均模量的增量逐渐减小并趋于稳定。
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