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摘要:
 

针对青藏高原高寒环境下红砂岩冻融损伤破坏严重的问题,选取该区域东南部完整性良好

的红砂岩为研究对象,采用冻融循环试验、单轴压缩试验、核磁共振检测及表观裂隙定量化分析等

多尺度试验方法,揭示了冻融循环作用下红砂岩物理力学性质与孔隙 裂隙损伤的耦合演化规律。
结果表明:随着冻融循环次数的增加,岩样表面出现颗粒剥落现象,岩样干质量减小,孔隙率呈线性

上升、饱和纵波波速呈指数衰减趋势;红砂岩单轴抗压强度与弹性模量随冻融循环次数增加而降

低,70 次冻融循环后岩石劣化速率加快;红砂岩横向弛豫时间谱呈 3 峰分布,随着冻融循环次数的

增加,红砂岩大孔(>4 μm,半径)占比呈线性增长,小孔(>0. 1 ~ 1 μm)与中孔(>1 ~ 4 μm)占比整体

下降;冻融循环作用下岩石损伤逐渐由微观向宏观演化,30 次冻融循环之间主要表现为微观孔隙

的扩展与连通,30 次后可见宏观裂隙发育,最终导致岩石开裂破坏;提出了结合弹性模量、大孔体

积占比及裂隙率的红砂岩总损伤变量,实现了损伤变量的跨尺度定义,可为进一步认识青藏高原高

寒环境下红砂岩冻融劣化机理提供理论依据。
关键词:冻融循环;红砂岩;核磁共振;单轴压缩试验;孔隙结构演化
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

severe
 

freeze-thaw
 

damage
 

and
 

destruction
 

of
 

red
 

sandstone
 

in
 

the
 

cold
 

and
 

high-altitude
 

environment
 

of
 

the
 

Qinghai-Xizang
 

Plateau,
 

red
 

sandstone
 

samples
 

with
 

good
 

integrity
 

from
 

the
 

southeastern
 

part
 

of
 

the
 

region
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Multi-scale
 

experimental
 

methods,
 

including
 

freeze-thaw
 

cycling
 

tests,
 

uniaxial
 

compression
 

tests,
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

testing,
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

apparent
 

cracks,
 

were
 

adopted
 

to
 

reveal
 

the
 

coupled
 

evolution
 

laws
 

of
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

and
 

pore-fracture
 

damage
 

of
 

red
 

sandstone
 

under
 

freeze-thaw
 

action.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

increases,
 

the
 

phenomenon
 

of
 

particle
 

shedding
 

occurs
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

rock
 

samples;
 

the
 

dry
 

mass
 

of
 

samples
 

decreases;
 

the
 

porosity
 

increases
 

linearly,
 

and
 

the
 

saturated
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

shows
 

an
 

exponential
 

attenuation
 

trend.
 

The
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

red
 

sandstone
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

and
 

the
 

deterioration
 

rate
 

accelerates
 

after
 

70
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

transverse
 

relaxation
 

time
 

spectrum
 

of
 

red
 

sandstone
 

shows
 

a
 

three-peak
 

distribution.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

proportion
 

of
 

large
 

pores
 

( >4
 

μm)
 

in
 

red
 

sandstone
 

increases
 

linearly,
 

while
 

the
 

proportions
 

of
 

small
 

pores
 

( > 0. 1-1
 

μm)
 

and
 

medium
 

pores
 

( > 1-4
 

μm)
 

decrease
 

overall.
 

Under
 

freeze-thaw
 

action,
 

the
 

rock
 

damage
 

gradually
 

evolves
 

from
 

the
 

microscale
 

to
 

the
 

macroscale.
 

Within
 

the
 

first
 

30
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

main
 

manifestation
 

is
 

the
 

expansion
 

and
 

connection
 

of
 

micro-pores,
 

and
 

after
 

30
 

cycles,
 

the
 

development
 

of
 

macroscopic
 

cracks
 

can
 

be
 

observed,
 

eventually
 

leading
 

to
 

rock
 

cracking
 

and
 

failure.
 

A
 

total
 

damage
 

variable
 

for
 

sandstone
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

elastic
 

modulus,
 

the
 

volume
 

proportion
 

of
 

large
 

pores,
 

and
 

the
 

fracture
 

rate,
 

achieving
 

a
 

cross-scale
 

definition
 

of
 

the
 

damage
 

variable,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

further
 

understanding
 

the
 

freeze-thaw
 

deterioration
 

mechanism
 

of
 

sandstone
 

in
 

the
 

cold
 

and
 

high-altitude
 

environment
 

of
 

the
 

Qinghai-Xizang
 

Plateau.
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随着青藏高原交通、水电等重大工程的推进,区域基础设施建设快速发展,但该地区恶劣的环境条件也

给岩土工程安全带来了严峻挑战。 由于长期受季节更替及昼夜温差的影响,青藏高原岩石经受了反复的冻

融作用[1] 。 低温条件下,岩石孔隙中水 冰相变产生的冻胀力会导致岩石结构劣化,严重威胁寒区岩土工程

的安全与稳定[2-4] 。 因此,研究冻融循环作用下寒区岩石的孔隙结构演化特征,明确其物理力学性质变化规

律,对保障寒区工程的长期稳定性具有重要意义。
近年来,冻融环境下岩石的力学性质劣化以及破坏机理已成为研究热点。 李勇等[5-6]通过对岩样进行单

轴压缩试验并监测其声发射信号,探讨了不同冻融条件对岩石力学性质的影响;Liu 等[7] 以红砂岩为研究对

象,借助单轴压缩试验和纵波波速测试,研究了冻融环境下饱和度对岩石物理力学性质的影响;Momeni 等[8]

与 Ghobadi 等[9]分别研究了冻融环境对不同类型岩石物理力学性质的影响,结果表明,纵波波速、单轴抗压

强度和孔隙率是评估岩石强度衰减的重要参数;苏占东等[10] 对花岗岩开展冻融循环试验和力学试验,研究

了花岗岩的声发射特性,对研究岩石冻融损伤机制具有重要意义。 已有研究普遍认为,在冻融循环作用下,
岩石力学性能会发生劣化,主要表现为饱和纵波波速、弹性模量(E)、峰值应力及抗冻系数降低,而孔隙率

(n)、裂隙率增大。 叶永芃等[11]对红砂岩进行单轴和三轴压缩试验,分析了不同冻融循环次数下红砂岩的

变形与强度特性,并通过扫描电子显微镜(SEM)技术从微观角度分析了冻融循环对红砂岩的影响机制;于
超云等[12] 对红砂岩开展了单轴压缩试验和 SEM 检测,研究了不同冻融循环次数下饱和度对岩石力学性质

的影响,分析了其冻融损伤演化特征;Qi 等[13] 采用单轴抗压强度、弹性模量和抗冻系数分段衰减模型描述

砂岩的劣化特性,引入损伤力学理论,推导了冻融和荷载共同作用下的分段损伤应变方程,并对该模型进行

了验证;廖明可等[14]根据砂岩质量、体积和波速的劣化率定义了砂岩损伤累计程度,建立了损伤累计程度与

冻融循环次数的非线性模型;肖鹏等[15]通过分析砂岩微观结构和力学性质,建立了冻融与围压耦合作用下

砂岩的细观损伤本构模型。 宏观力学性质的劣化,本质是细、微观损伤累积的果[16] 。 因此,加强对岩石冻融

损伤微观结构的研究,才能更合理地解释其宏观破裂现象。
核磁共振作为一种无损检测技术,在探究冻融损伤岩石微观孔隙结构方面具有显著优势[14] 。 李杰林

等[17-22]对冻融循环作用后不同岩样进行核磁共振检测,发现冻融循环作用会导致岩石微观结构劣化,并揭

示了其孔隙结构的演化规律;秦庆词等[23]对破坏前后的白云岩岩样进行核磁共振检测,分析其孔隙结构变

化特征,并建立了可定量评价岩石损伤的数学模型;Yang 等[24] 对花岗岩、大理岩和红砂岩开展单轴压缩试

验,采用红外热成像与核磁共振技术监测试验过程中裂隙扩展及循环过程中的孔隙率变化,得出了冻融循环

作用下岩石的损伤机理。
红砂岩广泛分布于寒区,是寒区工程中最为常见的岩石类型[11] ,因其初始孔隙率较大,极易受到冻融风

化作用的影响。 不同类型的岩石,乃至不同产地的同类岩石,对冻融作用的响应也可能存在差异。 既有研究

多集中于低海拔地区砂岩的冻融损伤特性[7] ,而对青藏高原高寒环境下红砂岩的多尺度损伤机制尚缺乏系

统性分析。 基于此,本文以青藏高原地区实地取样的红砂岩为研究对象,结合核磁共振技术定量表征其孔隙

结构演化规律,并构建融合弹性模量、孔隙率与裂隙率的综合损伤指标,揭示冻融初期孔隙扩展与后期裂隙

加速扩展的耦合机制。

1　 试验方案

1. 1　 岩样制备

岩样取自青藏高原东南部,选取完整性与均匀性较好的红砂岩块,采用水钻法取芯,钻芯方向与红砂岩

沉积面方向平行。 经对岩芯进行切割、打磨,制备成直径 50 mm、高径比 2 ∶ 1 的圆柱形岩样,剔除存在明显

裂隙的岩样。 岩样制备过程符合国际岩石力学与岩石工程学会的相关规范要求。 X 射线衍射( XRD)分析

结果(图 1)表明,该红砂岩岩样主要矿物成分质量分数为:石英
 

77. 9%、钠长石
 

11. 3%、方解石
 

5. 6%、伊利

石
 

3. 4%、绿泥石
 

1. 8%。
将符合条件的 20 块红砂岩岩样分为 10 组,每组 2 个岩样,试样编号中,前一数字×10 表示冻融循环次

数,后一数字用于区分同组试样,岩样示意图如图 2 所示。
将岩样放入 105℃烘箱中烘干 24 h,待其冷却后测得其干密度平均值为 2. 17 g / cm3;再将干燥后的岩样

进行抽真空饱和处理,测得其饱和质量,进而计算得到岩样的平均饱和密度为 2. 33 g / cm3,孔隙率为
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图 1　 红砂岩 XRD 衍射图谱

Fig. 1　 XRD
 

pattern
 

of
 

red
 

sandstone
 

图 2　 红砂岩岩样

Fig. 2　 Red
 

sandstone
 

samples

15. 80%。 采用 MUT
 

810 型非金属超声波检测仪测定每块岩样的饱和纵波波速,平均值为 2. 45 km / s,所用岩

样物理性质均匀性良好。
1. 2　 试验方案

1. 2. 1　 冻融循环试验

冻融循环试验前,将全部红砂岩岩样置于烘箱中,在 105℃条件下烘干 24 h,随后在室温下冷却 12 h。 将

岩样放入真空饱和仪,使水面完全浸没岩样,开启真空泵抽气至无气泡产生,在大气压下静置 24 h,使岩样达

到饱和状态。 依据 GB / T
 

50266—2013《工程岩体试验方法标准》,将饱和岩样放入 BPH120A 高低温试验箱,
设定冻结温度为-20℃ ,融解温度为 20℃ ,冻结与融解时间均为 4 h。 冻结过程采用梯度降温,温度变化速率

为 15℃ / h,依次开展冻融循环试验。
1. 2. 2　 核磁共振检测

核磁共振检测采用纽迈 MicroMR12150HI 型大口径核磁共振分析与可视化系统,对饱和岩样进行核磁

共振弛豫图谱测试,获取岩样横向弛豫时间(T2 )谱分布。 检测前采用真空饱和装置对岩样进行强制饱水,
饱水完成后用保鲜膜包裹,避免检测过程中岩样水分蒸发散失引起误差。 单次核磁共振检测完成后,取出岩

样继续开展下一轮冻融循环试验。 参考卢汉青等[22-23]的研究成果,分别选取经历 0、30、60、90 次冻融循环的

岩样进行核磁共振检测。
1. 2. 3　 单轴压缩试验

单轴压缩试验采用 YZW50SL 型室内岩石单轴抗压强度试验机,试验机最大法向压力为 500 kN,加载方

式为电动液压应力控制。 对经历不同冻融循环次数(N)的红砂岩岩样开展单轴压缩试验,采用应力加载控

制,加载速率为 0. 2 kN / s,岩样破坏后停止加载。

2　 试验结果与分析

2. 1　 冻融循环过程中岩样物理性质变化规律

图 3　 岩样干质量与饱和质量平均值变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

average
 

values
 

of
 

dry
 

mass
 

and
 

saturated
 

mass
 

of
 

rock
 

sample

2. 1. 1　 质量变化

冻融循环前后红砂岩的质量变化,可在一定程度上

反映冻融作用对岩样的损伤程度。 图 3 为岩样干质量与

饱和质量平均值变化。 可见,岩样干质量平均值整体呈

近似线性下降趋势,而饱和质量平均值在前 20 次冻融循

环内变化不显著,20 次冻融循环后则呈近似线性上升趋

势。 冻融循环过程中,水 冰相变的周期性作用导致岩样

表面颗粒剥落,干质量下降,但损失相对较小,损失率不

足 1%。 冻融循环初期,岩样孔隙连通性相对较弱,孔隙

吸水增加的质量与干质量损失基本相当,因此饱和质量变

化不明显;随着冻融循环次数的增加,岩样内部孔隙不断扩

展并相互连通,水分持续渗入新孔隙,新孔隙水分增加质量大于表面颗粒剥落损失质量,最终使得饱和质量持

续增大。
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2. 1. 2　 波速变化

岩石波速是反映岩石质量的重要参数,图 4 为红砂岩岩样饱和纵波波速及其平均值随冻融循环次数的

变化规律,可以看出,随着冻融循环次数的增加,饱和纵波波速持续下降,呈指数衰减趋势,可将其分为快速

降低与缓慢降低两个阶段。 岩样经 10 次冻融循环后,饱和纵波波速无明显变化,表明初始 10 次冻融循环对

岩样内部损伤较小;10 ~ 50 次冻融循环过程中,随着岩体结构损伤加剧,饱和纵波波速快速下降,其平均值较

未冻融岩样降低了 43. 5%。 50 次冻融循环后,饱和纵波波速下降速率趋缓,表明岩体损伤达到一定程度后,
冻融循环对其结构的损伤效应逐渐减弱。
2. 1. 3　 孔隙率变化

孔隙水在水 冰相变过程中产生的冻胀力会导致孔隙扩张与微裂隙的产生,同时水 冰相变对岩样的侵

蚀作用会带走其表层细小颗粒,最终体现在岩样孔隙率的变化上。 图 5 为经历 90 次冻融循环后红砂岩岩样

的孔隙率变化规律,其孔隙率随着冻融循环次数的增加呈近似线性增长,分别由初始的 15. 9%和 16. 3%增

加到 90 次冻融循环后的 21. 9%和 22. 2%,孔隙率较初始值分别增长 37. 7%、36. 2%。

图 4　 饱和纵波波速及其平均值随冻融循环次数变化规律

Fig. 4　 Variation
 

law
 

of
 

saturated
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

and
 

its
 

average
 

value
 

with
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

图 5　 孔隙率随冻融循环次数变化规律

Fig. 5　 Variation
 

law
 

of
 

porosity
 

with
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

2. 2　 冻融循环过程中岩样力学性质变化规律及破坏模式

2. 2. 1　 应力 应变曲线

岩体强度是岩体抵抗外力荷载的能力,其临界强度为峰值强度(σ)。 不同冻融循环次数下红砂岩的单

轴压缩应力 应变曲线如图 6 所示,可见不同冻融循环次数下的单轴压缩应力 应变曲线形态基本相同。 冻

图 6　 冻融循环作用下红砂岩单轴压缩应力 应变曲线

Fig. 6　 Uniaxial
 

compression
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

red
 

sandstone
 

under
 

freeze-thaw
 

action

融循环前后红砂岩的单轴压缩应力 应变曲线均包含孔

隙压密阶段、线弹性阶段、塑性变形阶段及峰后破坏阶

段。 在冻融循环作用下,岩样峰值强度逐渐降低,峰值应

变总体呈增大趋势。 从曲线形态来看,随着冻融循环次

数的增加,孔隙压密阶段不断延长,表明冻融循环促使岩

样内部微观孔隙与裂隙不断增多,岩体结构损伤逐步加

剧;曲线的线弹性阶段长度逐渐缩短、斜率逐渐降低,表
明岩样抵抗变形的能力不断减弱;塑性变形阶段逐渐明

显,岩样由初始脆性破坏特征逐渐转变为塑性破坏特征,
这是冻融循环增加了岩石的缺陷, 造成孔隙率增大

(图 5),岩样结构遭到破坏,导致其破坏前在应力作用下

展现出明显的塑性变形特征。
2. 2. 2　 力学指标变化规律

图 7 为红砂岩冻融循环次数与其峰值强度和弹性模量的关系曲线。 经 90 次冻融循环后,岩石单轴抗压

强度与弹性模量均显著降低:红砂岩峰值强度由 31. 49 MPa 降至 11. 49 MPa,弹性模量由 26. 87 GPa 降至

12. 48 GPa,降幅分别为 63. 5%和 53. 6%。 峰值强度与弹性模量衰减率随冻融循环次数增加呈先缓慢降低、
后快速降低的趋势。 冻融循环 60 次前,岩样峰值强度与弹性模量整体呈线性下降;循环次数达 70 次后,二
者均急剧下降。 说明在长期冻融循环作用下,岩样内部损伤持续累积,结构性和整体性破坏显著,在荷载作
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用下更易发生变形与破坏。
岩体力学性质的改变是其内部结构损伤的宏观体现。 图 8 为红砂岩孔隙率与其峰值强度、弹性模量的

关系。 可见岩样峰值强度与弹性模量均与孔隙率呈负相关关系。 孔隙的发育、扩展与连通削弱了岩石内部

矿物胶结强度,加剧了内部损伤,是寒区岩石力学性质劣化的主要原因。

图 7　 力学性质与冻融循环次数关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

mechanical
 

properties
 

and
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

图 8　 力学性质与孔隙率关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

mechanical
 

properties
 

and
 

porosity
 

2. 2. 3　 破坏模式

红砂岩岩样在单轴压缩试验中主要表现为两种典型的破坏模式:轴向劈裂破坏和剪切破坏。 图 9 为不

同冻融循环次数下岩样的破坏形态,可以看出,冻融循环初期岩样以轴向劈裂破坏为主;随着冻融损伤的累

积,当冻融循环次数达到 20 次时,岩样破坏模式逐渐转变为剪切破坏。 岩样剪切破坏后的完整性显著下降,
表层裂隙增多,碎块剥离现象加剧。 表明冻融循环作用显著促进了岩样内部微裂隙的发育与扩展,且冻融循

环次数越多,对岩样表层破坏形态的影响越显著。

图 9　 不同冻融循环次数红砂岩破坏形态

Fig. 9　 Failure
 

morphology
 

of
 

red
 

sandstone
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

2. 3　 冻融循环过程中岩石宏、微观结构演化规律

2. 3. 1　 核磁共振 T2 谱分布

核磁共振技术通过测量岩石内部水分氢核在磁场中的响应,获取岩石孔隙结构与裂隙分布信息,进而分

析其破坏状态。 T2 反映孔隙尺寸信息,且与孔隙尺寸成正比;T2 谱峰面积反映孔隙数量,面积越大则对应孔

径的孔隙数量越多;通过分析 T2 谱,可获得岩石内部孔隙水及孔隙分布情况。
根据测试结果,得到 9-1、9-2 岩样在不同冻融循环阶段的 T2 谱分布,如图 10 所示。 岩样 T2 谱均表现为

3 个峰,随着冻融循环次数的增加,T2 谱各波峰均向上偏移,峰面积均有所增大。 经 30 次冻融循环后,第
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3 个波峰逐渐显著,表明红砂岩损伤逐步累积,大孔径的核磁信号幅度增大,孔隙不断扩展并相互连通,最终

转变为大孔。 冻融循环 90 次时,第 3 峰信号强度明显增强,表明冻融循环作用促使小孔、中孔扩展为大孔。
大孔数量显著增加,说明岩石在长期冻融循环下发生明显劣化,冻融损伤主要表现为大孔的广泛发育。

图 10　 不同冻融循环次数 T2 谱分布

Fig. 10　 T2
 spectrum

 

distribution
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

2. 3. 2　 孔隙结构演化规律

核磁共振 T2 谱可定量计算红砂岩孔隙分布情况。 多孔介质 T2 与孔隙半径( r)的关系可表示为:

1
T2

=ρ2
S
V

=ρ2

Fs

r
(1)

式中:ρ2 为颗粒表面弛豫强度,即表面弛豫率,μm / ms;S 为孔隙表面积,cm2;V 为孔隙体积,cm3;Fs 为孔隙形

状因子,无量纲(球形孔隙 Fs = 3;管状孔隙 Fs = 2)。
由式(1)变换可得:

r =ρ2FsT2 (2)
　 　 本文默认红砂岩孔隙结构为管状孔隙。 因此,通过测得红砂岩岩样的 T2,便可得到其孔隙结构分布。
红砂岩在不同冻融循环次数下的孔径分布如图 11 所示。

图 11　 不同冻融循环次数红砂岩孔径分布

Fig. 11　 Pore
 

size
 

distribution
 

of
 

red
 

sandstone
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

岩石的孔径分布特征为研究岩石孔隙结构及其演变对力学性质劣化的影响等提供了重要依据。 借鉴

Yan 等[25]的研究成果,本文设定 0 ~ 0. 1 μm 为微孔,>0. 1 ~ 1 μm 为小孔,>1 ~ 4 μm 为中孔,>4 μm 为大孔。
由图 11 可知,在不同的冻融循环阶段,红砂岩的孔隙结构均以小孔和中孔为主。 随着冻融循环次数的

增加,红砂岩孔隙结构发生显著变化,整体表现为小孔、中孔占比减少,大孔占比升高,微孔占比最小且基本

保持稳定。 推测其原因可能为,小孔、中孔在水 冰相变产生的冻胀力作用下不断扩展并连通形成大孔,大孔

产生的冻胀力对周围微孔产生挤压,限制了微孔发育。 冻融劣化主要表现为大孔占比增大。
图 12 为不同冻融循环次数下大孔体积占比,可以看出,随着冻融循环次数的增加,两岩样的大孔体积占比

均呈线性增长,经 90 次冻融循环后,9-1 岩样大孔体积占比由 4. 7%升至 23. 8%,9-2 岩样由 2. 0%升至 19. 5%。
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2. 3. 3　 表观裂隙发展规律

图 12　 不同冻融循环次数下大孔体积占比

Fig. 12　 Volume
 

proportion
 

of
 

large
 

pores
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

　 　 在冻融过程中,当孔隙冰冻胀力超过矿物颗粒抗拉

强度时,颗粒间联结会发生断裂,产生微裂纹;冰融化过

程中,孔隙水渗入微裂隙,在下一冻结过程将导致微裂隙

的进一步扩展和延伸,逐步形成宏观裂隙。 为了观察岩

样在冻融循环过程中裂隙的形成过程,每 10 次冻融循环

后对岩样表观形态进行拍照记录,将岩样四面图像拼接为

完整图片,得到第 9 组两个经历 90 次冻融循环红砂岩岩

样表面裂隙发育演化过程图像,如图 13 所示。
由图 13 可见,两岩样的裂隙扩展规律基本一致。 在

前 20 次冻融循环过程中,岩样表面粗糙程度增大,但未

观察到宏观裂隙的产生,该过程为孔隙连通与损伤累积

阶段。 冻融循环次数达 30 次时,9-1 岩样表面出现一条长度约 4 mm、近垂直于岩样轴线的裂隙。 在冻融循

环 40 次时,9-1 岩样表面裂隙扩展至约 1. 2 cm,而 9-2 岩样表面出现类似的水平裂隙,且在裂隙中部发现沿

轴向扩展。 随着冻融循环次数的增加,两岩样均以横向裂隙发育为主,并伴有次生的轴向裂隙发育,裂隙的

张开程度、数量与长度均不断增大,反映了冻融的累积效应加剧了岩样的结构损伤。 经过 90 次冻融循环,9-
1 岩样表面已经形成连通的环向裂隙,9-2 岩样表面裂隙也趋于连通,轴向裂隙持续扩展、张开程度增大,表现出

由外向内扩展的趋势。 可以推断,进一步增加冻融循环次数,裂隙将贯通岩样,最终导致岩石的断裂和破碎。

图 13　 不同冻融循环次数下红砂岩表面裂隙发育过程

Fig. 13　 Development
 

process
 

of
 

surface
 

cracks
 

in
 

red
 

sandstone
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

采用 Matlab 与 Photoshop 软件对表观裂隙发育图进行二值化处理,即岩样二值化图像,再利用 Matlab 软

件统计黑白像素点数量,其中黑色像素点代表表面裂隙区域,白色像素点代表无裂隙区域。
对岩样的二维图像采用面裂隙率表示,裂隙率是衡量岩体完整性的重要指标。 面裂隙率是指裂隙面积

与岩石表面积的比值,本文可表示为黑色像素点数量与黑、白像素点数量之和的比值,以百分数计。
在二值化图像中,裂隙总长度以黑色像素点总数表征;对于存在多条裂隙分叉的情况,先在交叉点处将

复合裂隙分割为多条单一裂隙,再将各单一裂隙长度相加,即可得到裂隙总长度。
图 14 为红砂岩裂隙定量化指标随冻融循环次数的变化曲线。 由图 14 可知,随着冻融循环次数的增加,

红砂岩的面裂隙率、裂隙总长度均逐渐增大。 冻融循环至 30 次时,两岩样的面裂隙率、裂隙总长度均无明显

变化,原因为该阶段岩样正处于微观损伤累积阶段,尚未形成显著宏观损伤。 40 次冻融循环后,两岩样的面

裂隙率分别从上一冻融循环阶段的 0. 09%和 0. 25%增至 0. 32%,裂隙总长度也呈指数级增长,表明微观损
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伤已达到阈值,并开始转化为宏观裂隙,表现为宏观裂隙的发育与延伸。 随着冻融循环次数的增加,面裂隙

率和裂隙总长度均缓慢增长;至 80 次冻融循环时,两岩样的面裂隙率较上一冻融循环阶段增长了 37. 0% ~
48. 4%;90 次冻融循环后,岩样的面裂隙率分别为 1. 75% 和 1. 90%,裂隙总长度分别为 226. 8 mm 和

219. 63 mm。

图 14　 红砂岩裂隙定量化指标随冻融循环次数的变化曲线

Fig. 14　 Variation
 

of
 

quantitative
 

indicators
 

of
 

cracks
 

in
 

red
 

sandstone
 

with
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

3　 冻融红砂岩的损伤特性

3. 1　 总损伤变量演化方程

在岩石损伤理论研究中,选择合适的损伤变量至关重要。 以往多采用宏观力学参数(如波速、弹性模量

等)表征岩石的损伤,但该类参数仅能反映岩石的宏观力学行为,而岩石力学性质劣化的本质在于其细观结

构的损伤。 以经历冻融循环的红砂岩为例,其宏观力学性质的变化主要源于孔隙率的改变,尤其是大孔体积

占比的变化;同时,裂隙率的变化也对岩样的宏观力学性质具有重要影响。 基于此,本文采用大孔体积占比

和裂隙率定义损伤变量,以准确反映岩样在不同冻融循环次数下的损伤程度:
DP = (vN -v0) / (vmax -v0) (3)
Dc = (CN -C0) / (Cmax -C0) (4)

式中:DP 为细观孔隙损伤变量;vN 为冻融循环 N 次后大孔体积占比;v0 为未冻融岩石的大孔体积占比;vmax

为大孔体积占比极限值,设 vmax = 25%;Dc 为裂隙率损伤变量;CN 为冻融循环 N 次后岩石的裂隙率;C0 为未

冻融岩石的裂隙率,设 C0 = 0. 05%;Cmax 为裂隙率极限值,设 Cmax = 2. 0%。
冻融损伤会导致岩石力学性质劣化,并在力学参数上有所体现,因此可采用弹性模量定义岩石的冻融损

伤变量,即
DN = 1 -EN / E0 (5)

式中:DN 为冻融循环 N 次后岩石弹性模量损伤变量;EN 为冻融循环 N 次后岩石的弹性模量;E0 为未冻融岩

石的弹性模量。
假设总损伤 D 为弹性模量损伤、细观孔隙损伤及裂隙率损伤的线性组合,可得红砂岩冻融总损伤量为:

D = αDN + βDP + γDc (6)
式中:α、β、γ 为权重,满足 α+β+γ= 1。 为体现冻融损伤与孔隙 裂隙损伤的耦合作用,引入协同修正项:

D = αDN + βDP + γDc + λDN(DP +Dc) (7)
式中:λ 为协同修正系数。 为计算最小化预测值 Dd 与假设总损伤 De 的均方误差,定义假设总损伤表达

式为:
De =Ni / 90 (8)

式中:Ni 为第 i 个冻融循环次数。
则最小化预测值与假设总损伤表达式为:

J(α,β,γ,λ) = 1
m∑

m

i = 1
Dd(Ni) -

Ni

90( )
2

(9)
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式中:J 为均方误差函数;m 为样本数量。
采用带约束的最小二乘算法进行参数优化,求解得到最优参数如下:α = 0. 42,β = 0. 35,γ = 0. 23,λ =

0. 05;R2 = 0. 976;均方误差为 0. 012。

图 15　 总损伤值随冻融循环次数变化规律

Fig. 15　 Variation
 

law
 

of
 

total
 

damage
 

value
 

with
 

unmber
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

将参数代入式(7),可得冻融砂岩总损伤变量演化方程为

D = 0. 42DN + 0. 35DP + 0. 23Dc + 0. 05DN(DP +Dc) (10)
3. 2　 冻融红砂岩损伤演化

图 15 为冻融循环次数与总损伤值变化规律,可以看出,Dd

与 De 在冻融循环初期(N≤30 次)呈现高度一致性,预测误差

小于 6. 3%;随着冻融循环次数的增加,预测值逐渐偏离线性假

设,冻融循环次数达 90 次时绝对误差达 7. 9%。 该偏差表明,总
损伤变量演化方程虽能较好地表征冻融初期以大孔隙扩展为主

导的渐进损伤,但对后期孔隙 裂隙加速扩展与力学性质骤降的

耦合效应存在低估。

4　 结　 论

a.
 

冻融循环导致红砂岩孔隙率线性增长、波速指数衰减及力学性质显著劣化。 经 90 次冻融循环后,红
砂岩的峰值强度由初始的 31. 49 MPa 显著降低至 11. 49 MPa,降幅达 63. 5%;弹性模量由 26. 87 GPa 降至

12. 48 GPa,降幅为 53. 6%。 冻融循环超过 70 次后,红砂岩整体性破坏明显加剧,表明岩样已进入加速损伤

阶段。
b.

 

核磁共振测试结果表明,冻融循环作用促使小、中孔扩展并连通为大孔。 经 90 次冻融循环后,红砂岩

的大孔占比由初始的 4. 7%和 2. 0%分别升至 23. 8%和 19. 5%,孔隙结构劣化是岩石力学性质下降的关键因素。
c.

 

裂隙演化具有明显阶段特征:30 次冻融循环前以微观孔隙扩展为主,30 次冻融循环后宏观裂隙加速

发育,90 次冻融循环后面裂隙率达 1. 75% ~ 1. 90%,裂隙总长度超 200 mm,最终导致岩石开裂破碎。
d.

 

建立了冻融条件下红砂岩总损伤变量演化方程,可较好表征冻融初期损伤特征,但对孔隙 裂隙与力

学性质的耦合效应需进一步优化。
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