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灰岩冻融循环的劣化规律研究
刘　晨１,于清杨１,王城斌１,宋泽宇１,杜博宇２

(１．吉林大学 建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．吉林省长春生态环境监测中心,吉林 长春１３００２２)

摘要:基于岩石损伤理论推导了冻融循环作用下岩石的损伤劣化模型,并采用冻融循环试验方式测试了后崴子隧

道灰岩岩样冻融循环后的物理力学特征变化规律,分析了其损伤劣化规律.获得了岩样的质量、纵波波速随冻融

循环呈现先增后减的趋势,单轴抗压强度持续减小,弹性模量和峰值应变逐渐增大的结果.分析获得了冻融循环

作用下灰岩总损伤变量与应变的关系,冻融和载荷的共同作用会使总损伤加剧,但损伤曲线表明耦合作用也可适

当缓解这一影响,且灰岩应变值趋于一致,表明影响灰岩强度极限的主要因素可以不考虑冻融循环.
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DeteriorationlawoflimestonefreezeＧthawcycles
LIUChen１,YUQingyang１,WANGChengbin１,SONGZeyu１,DUBoyu２

(１．CollegeofConstructionEngineering,JilinUniversity,ChangchunJilin１３００２６,China;

２．ChangchunEcologicalEnvironmentMonitoringCemterofJilinProvince,ChangchunJilin１３００２２,China)

Abstract:Basedontherockdamagetheory,thedamagedeteriorationmodelofrockunderthefreezeＧthawcycleis
derived．ThefreezeＧthawcycletestmethodisusedtotestthephysicoＧmechanicalcharacteristicsoftheHouwaizi
Tunnellimestonerocksample,andanalysisismadeofitsdamagedeteriorationlaw．Theresultsshowthattherock
massandthelongitudinalwavevelocityofincreasefirstandthendecreaseswithfreezingＧthawingcycle,theuniaxial
compressivestrengthdecreasescontinuouslywithfreezingＧthawingcycle,andtheelasticmodulusandpeakstrain
increasegraduallywithfreezingＧthawingcycle．Throughanalysis,therelationshipbetweenthetotaldamagevariable
andstrain oflimestone underthe action offreezingＧthawing cycleis obtained．The combined action of
freezingＧthawingandloadwillaggravatethetotaldamage,thecouplingeffectwillweakenthetotaldamage,andthe
limestonestrainvaluestendtoagreethatthenumberoffreezeＧthawcyclesisnotthemainfactoraffectingthe
strengthlimit．
Keywords:freezeＧthawcycle;deteriorationlaw;acousticwavevelocity;couplingdeterioration;damagemodel;

limestone;tunnel

　　我国东北地区分布着大量的季节性冻土区域,
修建在季冻区的公路、铁路隧道、桥梁等重要基础设

施在运营期间由于季节更替、昼夜循环,遭受着围岩

冻胀的影响导致冻融破坏,影响着隧道的安全运营.
造成围岩冻融破坏的主要原因是岩体内的液态水随

温度变化冻结成固态冰,相变过程中岩体内部微观

结构和宏观结构的变化导致围岩内部劣化.
目前国内外学者对岩石冻融循环后的物理力学

特性及损伤劣化方面开展了一定的研究,如徐光苗

等[１－２]在－２０~２０ ℃以及干燥和饱水环境下对岩

样进行单轴及三轴试验,分析了不同受力环境下岩

石的破坏规律,给出了波速、导热系数与温度之间的

关系,提出了分别代表砂岩和灰岩的冻融损伤模型;

Yavuz等[３]对安山岩进行２０次冻融循环及热冲击

后发现岩样P波波速及施密特硬度降低,并对试验

数据进行多元回归分析,建立了预测冻融循环后岩

石参数的模型.Momeni．A 等[４]在３００次冻融循

环后探究其对伊朗 Alvand硬岩物理力学性质的影



响.贾海梁等[５]利用不同周期的疲劳荷载模拟自然

条件下的冻融循环,且周期应用顺序对损伤结果影

响较大.唐江涛等[６]利用３种岩石进行冻融循环,
利用X射线光粉晶衍射试验等发现岩石内部矿物

质成分的转化以及波速、质量和含水率等变化.

Ghobadi等[７]利用伊朗砂岩进行冻融循环,分析其

物理力学损失,并使用衰变函数模型统计崩解速率.
张慧梅等[８]从细观力学及宏观唯象角度出发探讨了

冻融受荷岩石损伤模型.龙翔等[９]利用循环冻融研

究油页岩内部裂隙损伤进而探究其热传效率.赵尚

传等[１０]通过对混凝土的冻融耐久性进行测评研究

其破坏机理.AlＧOmariA等[１１]利用灰岩在热应力、
冷凝及冻融３种环境下研究了多孔结构内部损伤规

律以及岩石表面剥落因素的影响.ZhongZhou
等[１２]利 用 土 岩 混 合 物 进 行 冻 融 循 环,并 通 过

PFC３D实现混合物的细观模拟.WengFang等[１３]

通过引入冷却衰减模型探索应力应变特征参数解析

表达.DengxingQu等[１４]引入损伤修正系数酸性

冻融下岩样损伤进行调整并建立相应本构方程.可

以看出,目前国内外学者在岩石冻融损伤方面的研

究不断进行,对损伤机理、物理力学性质和损伤影响

条件等方面有所进展,但围岩冻融损伤复杂性高,针
对不同研究区域影响条件更复杂,尤其是季冻区的

围岩冻融循环的研究还远远不够.
本文基于现有的岩石损伤模型,建立针对吉林

省季冻区后崴子隧道的冻岩损伤模型.通过对灰岩

的冻融循环试验等物理力学实验,得到研究区域内

灰岩的冻融劣化规律.

１　灰岩冻融损伤模型

Lemaitre提出的应变等价理论中指出[１５]:在应

变本构方程中任意损伤引起的通常应力可以无损材

料中的有效应力代替,即:

ε＝σ/E′＝σ′/E (１)
式中:E、E′———分别为无、有损材料的弹性模量.

因多数岩石具有初始破坏,实际的完整围岩弹

性模量较难获得.张全胜等[１６]提出推广后的应变

等价理论可知:

σ１A１＝σ２A２ (２)
式中:σ１、σ２、A１、A２———分别为岩石损伤后产生的

两种损伤状态下的有效应力和面积.
则可推出其应变为:

ε＝σ１/E２＝σ２/E１ (３)
式中:E１、E２———分别为岩石材料受力损伤后两种

损伤状态下的弹性模量.
同样基于该原理,将围岩的初始损伤及冻融后

的损伤分别定义为两种损伤状态.则

σ０A０＝σnAn (４)

Dn＝(A０－An)/A０ (５)
式中:Dn———n 次冻融循环下的冻融损伤变量.

联立式(４)、(５)可得:

σn＝σ０/(１－Dn) (６)
则两种状态下的应变为:

ε＝σ０/En＝σn/E０ (７)
联立式(６)、(７)可得这两种损伤的本构关系分

别为:

En＝E０(１－Dn) (８)

σn＝E０(１－Dn)εn (９)
再次应用上述推导理论分别定义冻融、受荷损

伤为两种损伤状态,可得岩样共同损伤下总的应力

应变关系为:

σm＝εmEn/(１－Dp) (１０)
式中:Dp———受荷损伤变量;σm、εm———m 次冻融循

环后的有效应力和应变.
由式(８)、(１０)可得冻融受荷后的总损伤应力应

变关系为:

σm＝εmE０/(１－Dm) (１１)
其中:

Dm＝Dn＋Dp－DnDp (１２)
式中:Dm———冻融受荷下岩石材料的损伤变量.

式(１２)表明冻融与荷载两种作用对岩石材料的

耦合劣化作用.
在这两种作用下,岩石材料结构发生微小变化,

其宏观的性质变化可反映出内部微观的破坏程度.
由式(８)可将岩石冻融损伤变量表示为:

Dn＝１－En/E０ (１３)
岩石内部微观结构并不均匀,其劣化程度主要

与单元体内的缺陷有关,因单元体的强度受其影响,
因此Dp 与单元体损伤的应变存在如下关系:

dDp

dεm
＝φ(ε) (１４)

式中:φ(ε)———岩石材料在受荷过程中单元体的损

伤率,反映了岩石的损伤程度,但依据杨天鸿等[１７]

的理论,微观上的单元体没有损伤率,只有破坏与
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否.岩石材料宏观强度的损伤即单元体的破坏的累

积.
通过宁建国等[１８]的双参数的 Weibull分布理

论,由式(１４)可得到受荷岩石的损伤方程为:

Dp＝∫
ε

０
φ(x)dx＝１－e－

１
m

ε
εf
( ) m (１５)

式中:m———岩 石 材 料 损 伤 特 征 参 数,m ＝１/ln
(εfE０/σf);εf———应变峰值.

代入式(１２)、(１３)可得到总损伤方程为:

Dm＝１－
En

E０
e－１

m
ε
εf
( )m (１６)

由式(１６)可知,总损伤变量Dm 与冻融后的弹

性模量、初始模量、岩石材料损伤特征参数、应变以

及应变峰值有关,冻融后的弹性模量受冻融次数的

影响.

２　灰岩冻融损伤的试验研究

２．１　试验设备

本次试验使用 MDF ４０H１０５型冻融箱,其温

度范围为－１０~－４０℃;波速测试使用RSM SY６
型声波检测仪.

２．２　试验步骤

为尽可能模拟灰岩赋存条件,本次设计试验步

骤如下[１９－２０]:
(１)灰岩试件制作.选取后崴子隧道典型灰岩

岩样,按照试验要求标准制作成灰岩试件１５个,３
个一组.

(２)将试件放置１０５℃的烘箱中烘干至恒重,冷
却后测量所有试件的质量以及纵波波速.

(３)对所有试件进行强制真空饱水,测量饱和后

试件的纵波波速、质量.
(４)将所有试件用保鲜膜包裹后放置于冰箱内

进行冻融循环试验,并控制冻融温度为－２０ ℃左

右,４h后取出置于常温下融化４h,一个冻融周期

为８h.
(５)在冻融０、２、５、１０、２０、３０、４０次时,取样测量

其质量,并对试样进行纵波波速试验.
(６)冻融后对５组试样分别进行单轴抗压强度

试验,观察外观.

２．３　试验结果及分析

２．３．１　外观损伤

冻融循环后不同结构、成分和强度的岩石表面

可能出现不同的岩样破坏,对应于表面颗粒之间连

接较弱,表面有大量自由颗粒且孔隙率大的岩石会

出现颗粒损失模式;矿物成分简单,孔隙率小,强度

较高的岩石会出现片落现象;结构较致密,强度相对

较高的层理岩体,出现裂纹[２１－２３].
本次试验通过对冻融循环过程中的岩样外观变

化的观察,灰岩的表面变化较少,在冻融循环３０~
４０次的时候,岩样表面出现了一部分片落现象(见
图１).这是由于灰岩矿物成分单一,孔隙率小且强

度比较高.经过４０次冻融循环的情况下,灰岩岩样

产生的损伤劣化对整个岩样的岩体结构影响较小.

图１　冻融４０次后的岩样外观

Fig．１　Rockappearanceafter４０cyclesoffreezingＧthawing

２．３．２　质量变化

本次试验使用的天平精度为０􀆰０１g,获得岩样

质量分布范围为５００~５２０g.冻融后即称量,不补

充水分故不考虑水循环,由于材料之间的质量差较

大,因此以质量变化量来说明.
由图２、图３中可看出,整体上随着冻融循环次

数的增加灰岩的质量先上升后下降.在冻融循环期

间,质量变化率最大损失为０􀆰０７４％,最大增量为

０􀆰２４２％.冻融循环早期的质量升高主要是由于岩

石材料表层的微裂隙中的水结冰引起的冻胀力作用

造成一部分表层的微孔隙发育,这样的扩展有利于

水分渗透到岩石中.
经过５~２０次的冻融循环后,灰岩的质量有明

显的下降,这是由于冻融循环导致岩石损伤加剧,微
孔隙进一步发育,水分不断转移,同时岩样表面的自

由颗粒増多,水分转移消除了部分损失的质量.因

此,在一定次数的冻融循环后,岩石经过较长时间的

风化作用,自身的状态较不稳定,如此前期的变化和
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图２　冻融次数对平均质量的影响

Fig．２　EffectoffreezingＧthawingtimesontheaveragemass

图３　冻融次数对平均质量百分比的影响

Fig．３　EffectoffreezingＧthawingtimes
ontheaveragemasspercentage

破坏在冻融循环的劣化作用趋势明显.但经过多次

的冻融循环,岩样发生劣化后会达到新的较稳定状

态,随着岩石对冻胀力的平均抗拉强度增加,质量损

失率相应减小.

２．３．３　纵波波速试验

波速的大小反映了围岩的致密程度,从本质上

来说,波速的大小与岩石内部的孔隙、裂隙密切相

关.冻融循环试验的岩石样品的劣化程度可以通过

波速的变化间接地反映出来.从图４可以得出结

论,试验进行中,岩样的纵波波速先增加,随后缓慢

下降,这是因为前期的冻融循环使微空隙不断扩展

贯通,其中又有水分逐渐填充空隙,波速上升;而在

后期岩石完整性下降,波速降低.冻融４０次后,材
料波速损失为３６􀆰６３％.

图４　冻融次数对平均纵波波速的影响

Fig．４　EffectoffreezingＧthawingtimesontheaverage
longitudinalwavevelocity

２．３．４　单轴抗压强度试验

由图５、图６可明显看出,岩样试件加载前期经

过了裂隙闭合阶段,其间岩样内部的微空隙随着外

力的增加而逐渐压密,这一阶段并不明显,切线斜率

较大,主要由于原生裂隙较少;弹性变形阶段随着外

力的增加表现出线性变化的特点.同时可看出,后
期的破坏阶段随损伤加剧斜率变缓,并且随着冻融

损伤程度变大,裂隙闭合阶段变长.３０~４０次的峰

值应力由于误差数据不明显.

图５　冻融次数对平均单轴抗压强度的影响

Fig．５　EffectoffreezingＧthawingtimesontheaverage
uniaxialcompressivestrength

图６　不同冻融次数的应力应变关系

Fig．６　StressvsstrainofdifferentfreezingＧthawingtimes

３　灰岩的冻融损伤分析

根据前面得到的后崴子隧道灰岩单轴抗压强度

试验实测值,利用式(１６)来计算灰岩材料的冻融受

荷总损伤变量Dm 的演化曲线.首先需计算出岩石

材料损伤特征参数m,取值公式即m＝１/ln(εfE０/

σf).参数见表１.

表１　后崴子隧道灰岩岩石材料参数

Table１　LimestoneparametersatHouwaiziTunnel

岩性
峰值
应变 m

E０/
GPa

E１０/
GPa

E２０/
GPa

E３０/
GPa

E４０/
GPa

灰岩 ０􀆰０１ １􀆰８３ ７􀆰９８０ ６􀆰７４７ ５􀆰９５６ ５􀆰４１５ ４􀆰９８０

通过表１参数计算出后崴子隧道灰岩总损伤变
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量Dm 与应变ε之间的关系见图７.

图７　后崴子隧道灰岩总损伤变量与应变的关系

Fig．７　Totaldamagevariablevsstrain
oflimestoneatHouwaiziTunnel

从图７中可以看出,同一冻融循环次数下,后崴

子隧道灰岩总损伤变量随其应变的增大而增大.同

一应变条件下灰岩的损伤变量与冻融次数呈正相

关,相同损伤程度时,冻融次数与岩石应变量为负相

关;在应变为０时,未经冻融循环的岩石无损伤变

量,而经历多次循环后,灰岩的冻融损伤变量分别为

０􀆰１０２、０􀆰１５９、０􀆰２３８、０􀆰３１９.由图７可知未冻融灰

岩在初始阶段即裂隙闭合阶段曲线较缓,推断内部

孔隙裂隙少,岩样较为致密;随后的冻融循环加深了

岩石材料孔隙裂隙的损伤率,使得初期裂隙闭合阶

段曲线变陡,并且在每次冻融之后,由于冰的冻胀,
裂缝增加并且水迁移导致岩石内的微孔隙裂隙增

加.在岩石继续变形至破坏的过程中,岩石内微裂

缝发育至汇合贯通,直至总损伤变量趋于１,最终达

到峰值破坏.但在较大应变情况下,无论循环次数

为多少,其损伤变量及应变都逐渐趋近,此时其损伤

变量趋近１,说明在应变达到一定程度时,二者的耦

合可适当缓解岩石的破坏,且表明冻融循环次数不

是影响强度极限的主要因素,灰岩最终破坏.

４　结论

(１)基于岩石损伤模型,推导建立了后崴子隧道

灰岩内部细观层次上冻融 荷载耦合破坏机制模型.
(２)测试了后崴子隧道灰岩岩样不同循环次数

后的物理力学特征,分析发现:在冻融循环作用下,
灰岩呈现出片落模式的冻融劣化,岩样的质量、纵波

波速先增后减,单轴抗压强度持续减小,弹性模量和

峰值应变则随冻融次数逐渐增大.

(３)分析了冻融循环作用下后崴子隧道灰岩总

损伤变量与应变的关系,冻融和载荷的共同作用会

使总损伤加剧,但损伤曲线表明耦合作用也可适当

缓解这一影响,同时灰岩应变值趋于一致表明冻融

循环次数并非影响其强度极限的主要因素.
(４)对岩石工程性质的研究主要基于室内试验,

不能较好的模拟围岩岩体的周边环境,如果可以进

行实地的原型比例模拟实验的话,将对围岩岩体的

损伤研究和冻融循环过程有更直观更准确的研究结

果.因此针对季冻区冻融围岩的研究还有很大的发

展前景.
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