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干燥及饱水状态下裂隙岩石冻融特征研究 
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摘  要：岩体冻融风化作用主要受控于岩性、岩体结构、饱和状态及温变环境等因素。采取新疆寒区 4 种裂隙岩石进行温度

变化下的冻融应变试验，得到了裂隙岩石在饱水及干燥冻融状态下的应变过程，即饱水状态下为 8 个阶段、干燥状态下为 5
个阶段；针对饱水裂隙岩石提出了冻融作用的胀缩率 ，得到了不同岩性的 与冻融循环次数的拟合关系表达式，同时分析

了在循环冻融过程中应变的变化规律，即裂隙岩石的冻胀阶段的微应变最大值都随循环次数的增加而增大。此外，通过在不

同恒温下裂隙岩石冻融应变试验，分析了应变的变化规律，得到应变与不同恒温的拟合关系表达式；试验结果表明：裂隙岩

石的 都随冻融次数的增加而增大，胀缩率的变化程度与不同岩样的孔隙率特征有关。饱水裂隙岩石在冻融过程中对温度具

有较强的敏感性，损伤表现在温度损伤和冻胀损伤。 
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Abstract: Freeze-thaw weathering of rock mass is mainly controlled by several factors, such as lithology, structure of rock mass, 
saturated water and temperature. In this study, the freezing and thawing strain tests were carried out on four kinds of fractured rock 
from the cold zone of Xinjiang. The strain processes of dry and saturated fractured rock were obtained under freezing and thawing 
conditions, respectively. It is found that the saturated fractured rock under eight strain stages, while the dry fractured rock experienced 
five strain stages. The swelling-shrinking ratio  of saturated fractured rock was defined under the freezing and thawing action. 
Furthermore, the fitting relationships between the ratio of different lithology and freezing-thawing cycles were gained. At the same 
time, the variation law of strain in the process of cyclic freezing and thawing was analyzed, which revealed that the maximum 
micro-strain of fractured rock at the frost heave stage increased with the increase of the cycle number. Besides, the freeze-thaw strain 
tests on jointed rockmass were conducted under different constant temperatures, and the fitting relationships between strain and 
different constant temperatures were obtained as well. Testing results demonstrate that the ratio  increased with increasing the 
freezing and thawing cycle. Moreover, the variation degree of swelling-shrinkage rate was related to rock porosity characteristics. In 
addition, saturated jointed rockmass was highly sensitive to the temperature during the freezing and thawing process, and the damage 
was reflected as the thermal and frost heaving damage. 
Keywords: fractured rockmass; freezing-thawing cycle; strain; swelling shrinking ratio ; temperature damage effect 
 

1  引  言 

我国是世界上寒区分布最多的国家之一，约占

全部国土面积的 75%。随着高寒山区大规模工程建

设的开展，越来越多的岩石冻融问题引起了人们的

关注[16]。因此，研究高寒山区冻融作用对岩石的影

响，将对大量兴起的寒区工程建设具有重要的指导

意义[7]。 
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近年来，国内外众多学者对冻融岩石开展了大

量研究工作。Nicholson 等[8]利用 10 种岩石的冻融

循环试验，总结了岩性与冻融损伤劣化程度的关系。

周科平等[9]利用风化花岗岩做循环冻融试验，发现

岩样的强度、弹性模量及抗冻系数随着冻融循环次

数的增加而减小。母剑桥等[10]对花岗岩、砂岩、千

枚岩进行冻融循环试验，得到单轴抗压强度与冻融

循环次数的拟合关系式，并提出了两种冻融劣化模

式。吴刚等[11]总结了大理岩在循环冻融条件下的主

要的物理力学特性。Yamabe 等[12]通过研究发现，

冻融循环对干燥和饱水的岩石的影响巨大，在冻融

温度范围较小的条件下，冻融循环对干燥状态岩石

的影响微乎其微，而饱水状态的岩石均出现了不同

程度的损伤，有的甚至完全破坏。Hori[13]发现，当

岩石等孔隙脆性介质冻结时，储存在孔隙内部的水

发生冻结并产生约 9%的体积膨胀率，直接导致内

部产生较大的拉应力和微孔隙损伤；当孔隙水融化

时，水会在其内部微孔隙中迁移，进而加剧这种损

伤。刘成禹等[14]通过试验研究发现，低温的循环冻

融对花岗岩的质量影响并不明显，但对其强度、刚

度及变形特性均有较大影响。何国梁等[15]通过试验

表明，冻融后岩样内部微裂隙和孔隙扩展，导致岩

样超声纵波波速下降，密度下降，同时发现水是在

冻融循环过程中加速岩样劣化的重要因素。 
上述研究成果多是完整岩石循环冻融试验，对

自然界的裂隙岩石冻融方面研究较少。笔者在开展

新疆中巴（中国－巴基斯坦）公路奥依塔克－布伦

口段边坡冻融风化调查发现，由于岩石裂隙中的水

反复累进冻胀变形，裂隙岩石在寒区冻融风化作用

下更易发生破坏。鉴于此，本文拟用裂隙岩石的应

变试验，探讨经历不同循环次数及不同温度下裂隙

岩石的冻融特征，分析裂隙岩石在冻融作用下的温

度响应特征，为进一步提示冻融作用下岩质边坡破

坏失稳研究提供参考。 

2  试样制备及试验方案 

2.1  试样制备 
试验现场选取中巴公路 4 种具有代表性的岩

石，分别是花岗岩，千枚岩，泥质砂岩和辉绿岩，

岩体力学性质见表 1。 
对于岩性尽量选取含有大小规模基本相同的裂

隙，并且在制样过程中尽量保证每一个岩样的裂隙

发育程度基本相同，裂隙的初始发育情况见表 2。
岩样采用水钻法按照钻芯、切割、打磨等工序制成

尺寸为 Φ50×100 mm 的圆柱体。 

加工后的岩样首先从视觉上进行筛选，将差别

较大的岩样剔除，把筛选后的岩样放入温度为

105 ℃的烘箱中烘48 h至恒重，干燥岩样制备完成；

利用真空抽气法取出需要进行饱水的岩样进行强制

饱和，真空压力值为 100 kPa，抽气时间为 6 h，抽

气完毕后浸泡 24 h。至此，饱水岩样制备完成。 
 

表 1  岩体力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of rockmass 

岩性 矿物成分 
干密度 
/(g/cm3) 

孔隙率 
/% 

含水率 
/% 

花岗岩 
以石英、长石等矿物为主，长 
石约 40%。 

2.59 0.92 0.23 

千枚岩 
主要为石英，绢云母、长石， 
少量黑、白云母及绿泥石， 

2.36 1.21 0.52 

泥质 
砂岩 

以长石、石英为主，细～粉粒变 
晶质结构，充填夹泥。 

2.25 2.71 0.99 

辉绿岩 由长石，辉石组成 2.52 0.70 0.17 

 
表 2  试样初始裂隙发育情况 

Table 2  Development of sample fracture 
岩样 宽度/mm 长度/mm 贯穿高度/mm 

花岗岩 0.12 19.5 7.8 

泥质砂岩 0.13 20.0 7.5 

千枚岩 0.17 20.5 8.0 

辉绿岩 0.10 19.5 7.6 

 
2.2  试验方案 

参考我国相关行业现行规范，《水电水利工程岩

石试验规程》据有较为广泛的代表性，故冻融循环

试验方法采取该规范要求进行：将制备的饱水岩样

放入可控温冰箱冻结 4 h，再放入常温浸满岩样的水

中融化 4 h，构成一个冻融循环周期 8 h，如此反复。

干燥条件下的冻融试验：将制备的干燥岩样放入冰

箱中冻结 4 h，然后关闭冰箱电源开关，打开冰箱，

岩样在常温下自然融化，如此反复。试验环境最低

温度为-40 ℃，可自动控制恒温，精度在 1 ℃范围

之内。 
试验时，饱水岩样各取 9 块，每 3 块岩样为 1

组，共 3 组。第 1 组岩样用于温度变化下一个冻融

周期岩石冻融应变试验；第 2 组用于温度变化下岩

石冻融循环应变试验，冻融循环次数分别为 1，10，
20，30，40，50 次；第 3 组用于恒温下岩石冻融应

变试验。干燥岩样各取 3 块，共 1 组，用于温度变

化下一个冻融周期岩石冻融应变试验。 

3  温度变化下裂隙岩石冻融应变试验 

3.1  试验步骤 
将岩样表面擦干去污，用砂纸在岩样的裂隙分
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布较集中的部位打磨，将应变片贴于打磨部位，纵、

横各贴 1 个。然后将导线与应变片焊接，并用胶带

将导线固定在岩样上，同时检查应变片的牢固性，

是否有短路、断路问题，并在应变片上涂凡士林。

按照1/4桥接法通过细导线连接应变片与CM-1L-10
应变仪，岩样上的 2 块应变片分别与 1、2 测点相连

（见图 1）。 
 

 
图 1  连接应变仪后的岩样 

Fig.1  Samples connected with strain meter 
 
将连接好应变片的岩样放入冰箱中，将所有测

点上的应变片灵敏度系数 K 值修正为 2.000，然后

检查线路无误后按“总清”组合键进行巡检清零。将

温度调到-30 ℃，由于温度不可能突然达到-30 ℃，

记录试验实际温度变化及此时测点上的微应变值，

试验时间为 4 h 数据记录由 CM-1L-10 测量系统每

一分钟记录一次。冰冻结束后，开始岩样的冰融应

变试验。以上的试验过程即为一个冻融周期内所做

的步骤。 
3.2  温度补偿 

由于在试验过程中温度变化可同时引起应变片

光栅产生电阻变化，影响试验结果。 
对于岩样微应变值的测定是通过粘贴在岩样表

面的应变片来测定的，当温度变化时，应变片受到

岩样的线膨胀发生应变，其应变量将通过应变仪显

示出来。应变片的应变量是受到应变片阻值变化的

影响，理想的应变片阻值应只随应变变化，不受其

他因素的影响。但在实际试验中应变片会受到温度

变化而引起应变片自身电阻的变化，从而给试验结

果造成变形假象带来误差，其关系由下式表示： 

0  t tR R R               （1） 

0 0 0(1 )      tR R t R R t        （2） 

所以       0 0     t tR R R R t           （3） 

式中：Rt为温度为 t 时的电阻值；R0为温度为 t0时

的电阻值；Δt 为温度变化值；ΔRtα 为温度变化 Δt
时的电阻变化； 为应变片电阻敏感系数。 

由于温度变化 Δt，应变片的阻值  tR 与应变

t 有以下关系： 

0

0
t

R t t
R S S
 
 

              （4） 

式中：S 为应变片的灵敏度系数。 
由上式可以看出，应变仪显示的应变除了岩样

自身的应变量外，还有应变片由于温度的变化引起

的自身附加应变。一般温度引起的附加应变与岩样

试件的应变具有相同的数量级，所以实际试验中应

变片受到温度变化而引起自身附加应变对试验结果

将会带来显著误差。因此，本文对温度引起的应变

误差进行电桥补偿，即补偿片法，通过安装一片相

同的应变片组成平衡电桥，通过电桥的和差特性平

衡应变片的温度阻值变化来进行温度补偿，见图 2。
其中工作片 R1粘贴在被测工作的需要测量的部位，

补偿片 RB 粘贴在一块不受力的与被测试件的相同

的材料上，这块材料可以自由地放在试件上或附近，

其余电桥电阻按 R1 =RB =R3 =R4布置。 
 

 
(a)全桥差动电路   (b)工作应变片与补偿应变片 

图 2  桥路补偿法 
Fig.2  Bridge compensating method 

 
当岩样不承受应变时，R1 和 RB 都处于同一温

度环境 t ℃的温度场中，调整电桥参数，此时电路

达到平时，对电路的电压有： 

0 1 4 B 3( ) 0U A R R R R            （5） 

式中：A 为由桥臂电阻和电源电压决定的常数。 
此时应变片不产生应变，应变仪无影响。当温

度变化 t 时，电桥由于两应变片的电阻变化量相等

仍处于平衡状态，即 
 0 1 1 4 B B 3( ) ( ) 0U A R R t R R R t R          （6） 

当岩样受冻融产生应变 时，工作片电阻 R1产

生新的电阻增量 1 1R R S  ，而补偿片因不承受应

变，故不产生新的增加。结合式（6）此时电桥输出

U 

U0 

RB 
R1 

RB R1 

R4 R3 
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电压为 

0 1 4U AR R S              （7） 

由上式可知，安装了补偿片的电桥电路输出的

电压仅与岩样的应变  有关，而与环境温度无关，

说明工作应变片由于温度影响产生的自身电阻变化

通过补偿片而被抵消掉，此时应变仪通过电压信号

显示的即是岩样的应变量。 
3.3  试验结果分析 
3.3.1 饱水裂隙岩石冻融应变过程分析 

根据饱水岩样在温度变化下一个冻融周期内应

变试验结果可知，所测试岩样在试验过程中微应变

存在相同的变化规律，即冰冻阶段，温度初始下降

时，岩石微应变随温度的降低开始减小收缩，伴随

温度的进一步降低，微应变开始增大，增大到一定

程度后又开始减小；而冰融阶段，在温度刚开始上

升时，岩石微应变随温度的升高基本趋势不变，相

对稳定，伴随温度的进一步升高，微应变开始增大，

增大到一定程度后开始减小，当减小到一定程度，

微应变又开始增大，最后趋于稳定。 
对试验中不同岩性的饱水岩石冻融应变曲线进

行分析，发现这 4 种岩样应变都基本经历了以下 8
个阶段（见图 3）： 
 

 
图 3  一个冻融周期饱水裂隙岩石冻融应变曲线 

Fig.3  Strain curve of saturated fractured rock in one 
freezing-thawing cycle 

 
（1）冷缩阶段（A）：在该阶段，岩石在骤然遇

冷时发生冷缩变形，此阶段一般时间很短，相对而

言，泥质砂岩的冷缩时间较长，这与岩石的孔隙率

有关。 
（2）冻胀阶段（B）：在岩石冷缩变形完成后，

岩石裂隙中的水开始结冰膨胀，出现冻胀变形，且

不同岩性的岩石冻胀量各异。通过试验发现，这与

各裂隙岩石的裂隙储水量有关，裂隙发育，储水多

的岩石冻胀量越大。 
（3）冻缩阶段（C）：在该阶段，岩石裂隙中的

水完全结冰后与岩石结为一体，温度也相同，在温

度极低的情况下，裂隙中的冰和岩石再次冻缩变形。 
（4）升温迟滞阶段（D）：这个阶段温度由低向

高转变，升温过程中岩石应变还来不及反应，微应

变基本维持不变，出现一定的迟滞。 
（5）热胀阶段（E）：该阶段，温度升高到 0 ℃

上，岩石遇热开始膨胀，出现热胀变形，此阶段一

般时间短且变形量大，说明岩石在极寒天气突遇升

温变形较为敏感。 
（6）融缩阶段（F）：伴随温度进一步升高，岩

石裂隙中的冰开始融化，裂隙体积随之减小，出现

收缩变形。并且随着冰的融化要吸收热量，岩石的

温度开始下降。 
（7）融缩回弹阶段（G）：随着温度的进一步升

高，前一阶段降低的岩石温度开始回弹，温度升高，

岩石又开始膨胀，是融缩阶段的后效应。 
（8）融缩趋稳阶段（H）：该阶段，温度不再升

高，环境温度基本保持不变，岩石变形也在经过前

几个阶段的变形过后稳定在一定范围内，基本保持

不变。 
3.3.2 干燥裂隙岩石冻融应变过程分析 

同样，根据干燥岩样在温度变化下一个冻融周

期内应变试验结果表明，岩样的微应变过程主要是

受裂隙的冻融变化影响。在温度刚开始下降的时间

内，岩石的微应变随温度的降低开始减小收缩，然

后随着温度的进一步降低，微应变开始维持在一定

范围内，达到一个趋于稳定的态势。当结束冻胀阶

段，刚开始温度从低向高时，微应变反应迟滞，基

本不变。随着温度进一步升高，微应变开始快速增

大，而后又保持一个稳定趋势，极其靠近横坐标轴。 
对所有不同岩性的干燥裂隙岩石冻融应变曲线

进行分析，发现这 4 种岩样应变都基本经历了以下

5 个阶段（见图 4）： 
（1）冷缩阶段（A）：该阶段，岩石在骤然遇冷

时发生冷缩变形，同样与岩石的孔隙率有关。 
（2）冷缩趋稳阶段（B）：温度进一步降低，但

岩石冷缩变形已到极限，微应变不再进一步减小，

而是维持一个相对稳定的态势。 
（3）升温迟滞阶段（C）：该阶段温度由低向高

转变，这个升温过程中岩石应变反应滞缓，微应变

基本维持不变，出现一定的延迟现象。 
（4）热胀阶段（D）：该阶段，温度升高到 0 ℃

上，岩石遇热开始膨胀，出现热胀变形，此阶段一
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般时间短且变形量大，说明岩石在极寒天气突遇升

温变形较为敏感。 
（5）热胀趋稳阶段（E）：该阶段温度不再升

高，环境温度基本保持不变，岩石变形也在经过前

几个阶段的变形后稳定在一定范围内，基本保持不

变。 
 

 
图 4  一个冻融周期干燥裂隙岩冻融应变曲线 

Fig.4  Strain curve of dry rock in one  
freezing-thawing cycle 

 
从图 3、4 两类曲线对比分析可以看出，饱水状

态下的裂隙岩石的应变总体是胀，而干燥状态下的

应变总体是缩。而且，一个冻融循环变形趋稳后，

饱和岩石仍保持较大的不可逆变形，这就很好地解

释了水参与下岩石冻胀劈裂的破坏效应。 
3.3.3 饱水裂隙岩石循环冻融应变规律 

为进一步研究饱水状态下循环冻融作用下的岩

石应变规律，试验进行到直至饱水裂隙岩石出现明

显掉块破裂时，记录每一次冻融循环的微应变值，

每一种岩样做 3 次试验，取其冻胀阶段的最大微应

变的平均值，试验结果见表 3。 
 

表 3  不同循环次数下岩石的最大微应变均值 
Table 3  The maximum microstrain  

of rock after different cycles  

冻融次数 
辉绿岩应变值

/10-6 
花岗岩应变值

/10-6 
千枚岩应 
变值/10-6 

泥质砂岩应 
变值/10-6 

1 441.0 310.7 191.3 115.0 
10 473.7 319.6 212.0 167.3 
20 485.0 394.3 238.7 197.7 
30 495.7 421.7 264.0 223.0 
40 507.3 435.0 351.0 248.7 
50 557.0 440.3 357.7 338.3 

应变值差 116.0 129.6 166.4 223.3 

注：表中 4 种岩石的孔隙率分别为 0.70%、0.92%、1.21%、2.71%。 

 
为更加直观地反应岩石在不同冻融次数下冻胀

的最大微应变值的变化规律，将其变化曲线绘于图

5。 

 
图 5  不同冻融次数下岩石冻胀最大微应变均值曲线 

Fig.5  Average value curves of the maximum microstrain 
of rocks after different cycles 

 
由图可以看出，无论是哪一种岩性的裂隙岩石，

其冻胀阶段的微应变最大值均随循环次数的增加而

增大。从表 3 中可以看出，初始（指第 1 次冻融结

束后）应变量与岩石的孔隙率有关，而 50 次冻融循

环后，辉绿岩最大微应变则由 441 增大到 557 。
花岗岩从 1 次到 50次冻胀其最大微应变由 310.7 
增大到 440.3 ，千枚岩的最大微应变由 191.3 
增大到 357.7 ，泥质砂岩的最大微应变由 115 
增大到 338.3 。 

综上所述，不同岩性的岩石的冻胀最大微应变

增大的幅度和速度各异。引起以上现象的原因可以

解释为：裂隙岩石在每一次的冻胀过程中的冻胀力

使岩石内部胶结程度较弱的矿物颗粒剥落析出，致

使岩石内部结构出现孔隙，岩石在每一次冻融前结

冰的水储存就更多，微应变也就随之而增大。并且，

从图 5 中可以看出，泥质砂岩的增幅最大，究其原

因，泥质砂岩属于软岩，孔隙率最大（达到 2.71%），

其内部的孔隙及微裂缝分布最多，所以泥质砂岩的

微应变增幅最大。而辉绿岩属于坚硬岩，孔隙率只

有 0.70%，其微应变的增幅最小。根据花岗岩和千

枚岩的孔隙率特征，千枚岩的微应变增幅比花岗岩

的要大。同时，泥质砂岩及辉绿岩的最大微应变随

冻融次数的增加呈线性增大，泥质砂岩增大的速率

明显大于辉绿岩；而花岗岩及千枚岩的最大微应变

随冻融次数的增加呈二项式增大，花岗岩的增大速

率逐渐减缓。从以前分析看出，不同岩样的微应变

增幅主要与岩样的强度、孔隙率特征相关。 
3.3.4 饱和岩石冻融胀缩效应 

根据岩样在温度变化下冻融应变试验结果分析

可知，干燥岩石基本未产生残余变形；而饱水裂隙

岩石在冻融过程中会产生明显的残余变形和冷缩变

形，以上的这两种变形特点，基本上反应了裂隙岩
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石在饱水冻融过程中的冻缩规律，因此，选取在冻

融应变试验中便于测量的微应变值来反应裂隙岩石

在饱水冻融过程中的冻缩规律，裂隙岩石饱水冻融

引起胀缩率 可定义为 

ave

min





                 （8） 

式中： ave 为融缩趋稳阶段的微应变均值（）；

min 为冷缩阶段的最小微应变绝对值（）。 
由式（1）及冻融应变试验结果，可以得知，试

验中的 4 种饱水裂隙岩石在循环冻融过程中的胀缩

率 如下表 4 所示。 
 

表 4  不同循环次数下岩石的胀缩率 
Table 4  Swelling-shrinking ratio  of rocks 

after different cycles 

冻融次数 
胀缩率 

花岗岩 泥质砂岩 千枚岩 辉绿岩 

1 2.29 0.33 0.64 2.10 

10 2.57 0.98 1.03 2.46 

20 2.74 1.86 1.95 2.98 

30 3.08 2.94 2.46 3.31 

40 3.16 3.89 2.97 3.59 

50 3.48 4.37 3.48 3.67 

差值 1.19 4.04 2.84 1.57 

 
根据表 4 试验结果，绘制 4 种岩石胀缩率 与

冻融循环次数的关系曲线，见图 6。 
 

 
图 6  不同冻融次数下岩石胀缩率拟合曲线 

Fig.6  Fitting curves of swelling-shrinking ratio  of rocks 
after different cycles 

 
无论是哪一种岩性的裂隙岩石，其胀缩率 都

随冻融次数的增加而增大。花岗岩从1次到50次时，

 由 2.29 增大到 3.48，千枚岩的 由 0.64 增大到

4.05，泥质砂岩的 由 0.33 增大到 4.37，辉绿岩的
则由 2.1 增大到 3.67。泥质砂岩和千枚岩的胀缩率

变化幅度比花岗岩和辉绿岩的要大，是因为泥质砂

岩和千枚岩的孔隙率较大，其孔隙和微裂隙较发育，

所以在冻胀冷缩阶段的回弹空间较大。回弹性越好，

其胀缩率的变化幅度就大。同时泥质砂岩和千枚岩

的矿物颗粒剥落程度比花岗岩和辉绿岩的矿物颗粒

剥落程度大得多，所以其 的变化速率极快。根据

试验得到不同岩性的裂隙岩石的 随冻融次数的增

加都呈指数增大，但随着冻融次数的增加，胀缩率

变化程度也不同，这主要也与不同岩样的孔隙率特

征有关。 

4  恒定温度下裂隙岩石冻融应变试验 

该试验是在试验前将冰箱温度设定到不同的恒

定温度下进行的。其试验步骤与上一个试验类似，

主要测定在不同的恒定温度下，岩石在冻胀阶段的

最大微应变值，每 1 种岩样做 3 次试验，取其平均

值，试验结果如表 5 所示。 
 

表 5  不同恒定温度下裂隙岩石的最大微应变均值 
Table 5  The maximum microstrain of fractured rock at 

different temperatures 

温度/℃ 
最大微应变/10-6 

辉绿岩 花岗岩 千枚岩 泥质砂岩 

-5  51  37  32  14 

-10  75  51  50  20 

-15  94  82  73  31 

-20 186 161  96  44 

-25 237 224 164  87 

-30 441 310 191 115 

应变差值 390 263 159 101 

 
根据表 5 试验结果，绘制 4 种岩石最大微应变

均值与不同恒定温度的关系曲线，见图 7。 
 

 
图 7  不同恒定温度下岩石冻胀最大微应变均值拟合曲线 
Fig.7  Fitting curves of the maximum microstrain of rocks 

at different temperatures 
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从图可以看出，不同岩性的裂隙岩石的最大微

应变随恒定温度的减小都呈二项式增大，且增大速

率各异。花岗岩从-5 ℃到-30 ℃时其冻胀最大微应

变由 27 增大到 310 ，千枚岩的最大微应变由

32 增大到 191 ，泥质砂岩的最大微应变由 14 
增大到 115 ，辉绿岩最大微应变则由 51 增
大到 441 。不同岩性的岩石的冻胀最大微应变增

大的幅度和速度各异。 
根据试验可知，随着温度的降低，其增幅更大。

这是因为它们的组成矿物主要以石英、长石等矿物

为主，其内部结构是以硅酸盐矿物等晶体组成的架

状结构，在低温下由于水的冻胀作用易使内部的架

状结构发生变形，所以花岗岩和辉绿岩在冻融作用

下的变形量更大，更易发生破坏。以上试验结果在

现场调查时得到了证实，笔者在对天山公路沿线崩

塌调查时发现，发育在花岗岩和辉绿岩等硬岩中的

崩塌数量更多（见图 8）。 
 

 
图 8  天山公路沿线崩塌发育与岩性的关系 

Fig.8  Relationship between the number of collapses and 
lithology along the Tianshan road 

 

5  冻融作用下裂隙岩石的温度损伤 
特征 

由上述的饱水冻融循环应变试验可知，试验中

得到的微应变能较好地反映在冻融作用下裂隙岩石

对环境温度的响应（见图 9）。温度刚开始从正温降

到 0℃的过程中，由试验可知，裂隙岩石的微应变

减小为负，说明裂隙岩石在收缩变形，主要是由于

岩石内部的骨架颗粒遇冷冷缩造成的，此时会在岩

石内部产生温度损伤；随着温度进一步降低，岩石

中的水会结冰膨胀，产生冻胀力，引起冻胀损伤；

而当冰冻结束，温度升高，冰开始融化成水，冻胀

力消失，同时水沿着孔隙或者毛细孔通道向岩石内

部渗透，为下一个冰冻时刻提供水分，并且，温度

进一步升高，岩石内部骨架颗粒会产生体积膨胀，

同样出现温度损伤，且损伤程度更大。如此反复冰

冻和冰融，使造成的损伤越来越大，当各种损伤贯

通，裂缝就会出现，岩石破裂。因此，在循环冻融

作用下，裂隙岩石更容易产生严重的风化破坏，导

致岩石失稳。 
 

 
图 9  一次冻融循环过程经历的温度损伤示意图 

Fig.9  Schematic of damage during one  
freezing-thawing cycle 

 

6  结  论 

（1）不同岩性的岩石在干湿两个环境条件下的

冻融应变过程不同。饱水岩样的冻融应变过程分为

8 个阶段：冷缩阶段、冻胀阶段、冻缩阶段、升温

迟滞阶段、热胀阶段、融缩阶段、融缩回弹阶段、

融缩趋稳阶段；而干燥岩样的冻融应变过程可分为

5 个阶段：冷缩阶段、冷缩趋稳阶段、升温迟滞阶

段、热胀阶段及热胀趋稳阶段。 
（2）不同岩样的微应变增幅程度主要与岩样的

孔隙率相关。裂隙岩石的冻胀阶段的微应变最大值

都随循环次数的增加而增大。泥质砂岩及辉绿岩的

最大微应变随冻融次数的增加呈线性增大，而花岗

岩及千枚岩的最大微应变随冻融次数的增加呈二项

式增大。 
（3）干燥岩石基本未产生残余变形，而饱水裂

隙岩石在冻融过程中会产生明显的残余变形。引入

胀缩率 ，试验结果表明，裂隙岩石的 都随冻融

次数的增加而增大。胀缩率的变化程度与不同岩样

的孔隙率特征有关。 
（4）温度对饱水岩石的冻融应变有很大的影响。

不同岩性的裂隙岩石的最大微应变随恒定温度的减

小都呈二项式增大，且增大速率各异，这主要是与

不同岩样的内部组成结构有关。 
（5）饱水裂隙岩石在冻融过程中对温度的响应

很敏感，其损伤主要有温度损伤和冻胀损伤，且两

种损伤反复交替，裂隙岩石更容易产生严重的风化

破坏，导致失稳。 
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