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冻融循环作用下板岩弹性参数 

及单轴抗压强度研究 
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摘  要：为揭示冻融循环作用对板岩弹性参数及单轴抗压强度的影响，采用 DX-40 型低温数控箱、DNS100 微型控制电子

万能试验机进行 7 种层理倾角（）、6 种冻融循环次数的单轴压缩试验，对其 5 个弹性参数、单轴抗压强度及破坏类型的变

化规律进行分析。试验结果表明：板岩弹性模量、剪切模量和单轴抗压强度随冻融循环次数增加呈指数下降趋势，泊松比随

冻融循环次数增加呈线性增加趋势；板岩单轴抗压强度随层理倾角增加呈先减后增的变化趋势；冻融循环作用下板岩破坏类

型有 3 种：当 0°≤≤26.6°时，沿与竖直轴线呈一定角度方向发生剪切破坏；当 26.6°≤≤83.0°时，沿层理面发生剪切破

坏；当 83.0°≤≤90°时，沿垂直方向发生劈裂破坏。在 Jaeger 单弱面理论的基础上，建立了以冻融循环次数和层理倾角为

控制变量的板岩单轴抗压强度预测模型，并通过试验数据验证了模型的合理性，表明该模型能较好地描述冻融循环次数和层

理倾角对冻融板岩单轴抗压强度的影响。 

关  键  词：板岩；冻融循环；层理倾角；弹性参数；单轴抗压强度；破坏类型 
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Experimental study on elastic parameters and uniaxial compressive  
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Abstract: To reveal the effect of freeze–thaw cycle on elastic parameters and uniaxial compressive strength of slate, uniaxial 

compression tests were conducted on slate specimens with seven types of bedding angles under six types of freeze–thaw cycle. The 

DX-40 low-temperature control box and DNS100 miniature control electronic universal testing machine were applied for tests. We 

analyzed evolution laws of five elastic parameters, uniaxial compressive strength, and failure forms. Experimental results showed that 

the elastic modulus, shear modulus, and uniaxial compressive strength decreased exponentially with increasing the number of 

freeze–thaw cycles. While Poisson’s ratio increased linearly with increasing the number of freeze–thaw cycles. Particularly, the 

uniaxial compressive strength firstly decreased and then increased with increasing bedding angle. It is found that there are three kinds 

of failure forms under uniaxial compressive stress. When the bedding angle was 0°≤≤26.6°, shear failure occurred with a certain 

angle from the vertical axis. When the bedding angle was 26.6°≤≤83.0°, shear failure occurred along the bedding plane. When the 

bedding angle was 83.0°≤≤90°, splitting failure occurred along the vertical direction. On the basis of the single discontinuity 

theory proposed by Jaeger, an empirical formula of uniaxial compressive strength was established and further verified by 

experimental data, in which bedding angles and the number of freeze–thaw cycles were considered as control variables. Therefore, 

the effects of the number of freeze–thaw cycles and bedding angles on compressive strength of freeze–thawed transversely isotropic 

rock can be well simulated by the model. 
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1  引  言 

冻融循环引发的温度场和力场耦合是高寒区工

程不可回避的岩土工程问题，受冻融循环作用影响，

岩石物理力学特性将发生显著变化，这种变化往往

会造成严重的灾害事故。因此，研究冻融循环作用

下岩石弹性参数及单轴抗压强度具有重要的理论意

义与工程应用价值。 

板岩常表现为成层性，其特点是在各向同性面

内物理力学特性大体相同，而在垂直此面方向内物

理力学特性却有很大差别[12]，此类岩石通常被称为

横观各向同性体。在横观各向同性岩石弹性参数及

单轴抗压强度试验研究方面，Amadei[3]采用单轴压

缩试验测定横观各向同性岩石的弹性参数，给出了

视弹性模量、视泊松比及单轴抗压强度随层理倾角

的变化规律；Chen 等[4]基于复变函数理论，提出 1

种采用巴西劈裂试验测定横观各向同性岩石弹性参

数的方法；Ramamurthy[5]、Tien 等[6]通过大量试验

研究，探讨了层理倾角对岩石单轴抗压强度的影响，

得出横观各向同性岩石单轴抗压强度随层理倾角分

布主要分为 U 型、波动型和钎肩型 3 大类；刘运思

等[7]对 7 种不同层理倾角下的板岩进行单轴压缩试

验，测得板岩 5 个弹性参数，并基于单弱面理论研

究了板岩单轴抗压强度和破坏形式与层理倾角之间

的关系。此外，有关学者对冻融循环作用下岩石物

理力学性能也做了大量试验研究，并取得突出的成

果。Altindag 等[8]借助单轴压缩和巴西劈裂试验手

段，研究了凝灰岩在冻融循环作用下的力学特性及

损伤劣化机制；Tan 等[9]采用单轴压缩试验，研究

花岗岩分别经历 0、50、100 和 200 次冻融循环后   

单轴抗压强度及弹性模量的变化规律，发现岩石单

轴抗压强度和弹性模量随冻融循环次数增加而降

低；Jamshidi 等[10]对石灰岩在 2 种水化环境下分别

进行冻融循环试验，并对岩样进行单轴压缩试验、

巴西劈裂试验和超声波速测试，得到了在蒸馏水和

硫酸钠溶液两种水环境下石灰岩单轴抗压强度、抗

拉强度和超声波速随冻融循环次数的变化规律；吴

安杰[11]、张继周[12]、张慧梅[13]等针对不同岩石开展

冻融循环试验，研究了岩石冻融破坏机制及经历不

同冻融循环次数后的岩石物理力学性能变化规律。 

综上所述，冻融循环作用下各向同性岩石的弹

性参数及单轴抗压强度，国内外已做大量研究，但

针对冻融循环作用下各向异性的岩石，如板岩等，

其研究成果往往失真。鉴于此，本文针对板岩开展

室内冻融循环和单轴压缩试验，研究含不同层理倾

角板岩在冻融循环作用下的弹性参数及单轴抗压强

度特征。 

2  板岩弹性参数测试方法 

2.1  弹性本构方程 

根据广义虎克定律，在局部坐标系 y O z  中，

板岩的应力-应变关系可表示为[14] 
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式中：
x
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
、

y



、

z



、

x y


 
、

y z


 
、

z x
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、
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

 
为局部坐标系中的六个应变分量；

1
E 、

1
 分别

为平行于板岩层理面的弹性模量和泊松比；
2

E 、
2



和
2

G 分别为垂直于板岩层理面的弹性模量、泊松比

和剪切模量； 为荷载方向与层理面法线之间的夹

角，即层理倾角。 

 

 

图 1  三维坐标变换模型 

Fig.1  Three-dimensional coordinate transform model 
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如图 1 所示，依据坐标变换原理，将局部坐标

系 y O z  绕 x轴逆时针旋转  角，即可得到整体坐

标系 yOz 下板岩的应力-应变关系为 

 S                 （2） 

式中： 、 和 S 分别为整体坐标系下的应变列阵、

应力列阵和柔度矩阵。其中，整体坐标系下的柔度

矩阵可由局部坐标下的柔度矩阵求得，表达式为 

T S Q S Q               （3） 

式中：Q 为弹性参数坐标转换矩阵，单轴压缩状态

下其表达式为[14] 
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将式（3）、（4）代入式（2），即可得到板岩在

整体坐标系下的应力-应变关系为 
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式中：
x
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 为

整体坐标系中的六个应变分量。 

由于采用单轴压缩试验方法测试板岩 5 个弹性

参数
1
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1
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2
 和

2
G ，应力列阵中只有轴向

应力 0
z

  ，因此，柔度矩阵 S 只需给出 13S 、 23S 、

33S 和 35S 的值。 

其中 
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（6） 

2.2  弹性参数测试 

分别对层理倾角   0°、45°和 90°的一组岩

样进行单轴压缩试验，再根据其应力-应变关系即可

测得板岩弹性参数
1

E 、
2

E 、
1
 、

2
 和

2
G 。 

（1）当板岩层理倾角   0°时，其应力-应变

存在如下关系： 
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根据式（7），对层理倾角   0°的岩样进行单

轴压缩试验，即可求得弹性模量
2

E 和泊松比
2

 。 

（2）当板岩层理倾角   90°时，其应力-应变

存在如下关系： 
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根据式（8），对层理倾角   90°的岩样进行

单轴压缩试验，即可求得弹性模量
1

E 和泊松比
1
 。 

（3）当板岩层理倾角   45°时，其应力-应变

存在如下关系： 
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     （9） 

根据式（9），再对层理倾角   45°的岩样进

行单轴压缩试验，并结合式（7）、（8）得到的
1

E 、

1
 、

2
E 、

2
 ，即可求得剪切模量

2
G 。 

3  试验过程 

3.1  试验材料 

试验所用岩样均取自于西宁-格尔木铁路二线

典型隧道中的板岩，通过现场钻芯取样、室内切割、

打磨等工序，将岩块加工成直径为 50 mm，高度为

100 mm 的标准岩样。岩样加工精度满足我国《工

程岩体试验方法标准》[15]。试验取不同层理倾角

（   0°、15°、30°、45°、60°、75°和 90°）

的板岩各 12 块，分 6 组，6 组对应 6 种冻融循环次
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数 n（0、5、10、15、20 和 30 次），共 84 个岩样。 

3.2  冻融循环试验 

先将试样放入电烘箱（105～110 ℃）中干燥，

干燥 24 h 后的试样放入干燥皿内冷却至室温。再将

试样放置蒸馏水中，采用真空饱和仪进行真空饱和，

真空压力值控制为 0.1 MPa，抽气时间为 4 h，试样

真空浸泡 24 h，并对试样饱水前后的物理参数进行

测定，得到板岩的干密度为 2.59 g/cm3，天然含水

率为 0.47%，饱和含水率为 1.76%，孔隙率为 3.46%。

饱和后的岩样放入低温冻结恒温箱，在 20 ℃温度

下冻结 12 h，然后再取出放入 20 ℃的蒸馏水槽中，

融化 12 h，每个冻融循环周期为 24 h。冻融循环次

数分别为 0、5、10、15、20 和 30 次。冻融循环试

验设备采用 DX-40 型低温数控箱，控温范围为

 40～0 ℃，控温精度为  2 ℃，温度自动控制恒

温。 

3.3  单轴压缩试验 

试验采用 DNS100 微型控制电子万能试验机，

如图 2 所示。试验机的最大荷载为 100 kN，力测量

精度为  0.5%，位移分辨率为 0.001 mm。为了避免

试验数据采集的误差，试验过程中安装引伸计，且

使引伸计各引脚与试件表面紧密接触。试验以轴向

变形 0.5 mm/ min 的加载速率施加荷载，直至试样

破坏，荷载-位移曲线由数据采集系统自动采集。 

 

  

图 2  DNS100 微型控制电子万能试验机 

Fig.2  Computer-controlled electronic versatile  

testing machine DNS100 

4  试验结果分析 

4.1  应力-应变曲线变化规律 

图 3 是在自然状态下（即冻融循环次数为 0 次）

不同层理倾角的板岩单轴压缩全过程应力-应变曲

线，由图可知，板岩应力-应变全过程曲线大致可划

分为 4 个阶段：①压密阶段：板岩内部微裂隙或张

开型结构面在荷载作用下逐渐闭合，岩石被压密，

 -  曲线呈上凹型；②线弹性阶段：应力-应变呈

线性关系， -  曲线大致呈直线型；③微裂隙发展

阶段：此阶段板岩内部开始出现微裂隙。随着应力

增加，微裂隙数量增多，表征板岩的破坏已经开始；

④应变软化阶段：随着应力继续增加，板岩迅速破

坏，而轴向应变变化较小，横向应变急剧增加，表

现出应变软化现象。 

 

 

图 3  不同层理倾角的板岩单轴压缩应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of slate with different bedding 

angles under uniaxial compression 

 

4.2  弹性参数变化规律 

根据单轴压缩试验结果，代入式（6）～（8），

可计算得到板岩 5 个弹性参数，如表 1 所示。 

 

表 1  冻融循环作用下板岩弹性参数试验值 

Table 1  Elastic parameters of slate under      

freeze-thaw cycles 

冻融循环 

次数 

1
E  

/ GPa 

2
E  

/ GPa 
1

  
2

  
2

G  

/ GPa 

0 
24.67 17.25 0.275 0.203 8.45 

25.34 18.37 0.267 0.211 9.21 

5 
21.65 15.14 0.318 0.234 7.23 

20.97 15.83 0.309 0.242 7.46 

10 
19.46 13.44 0.338 0.260 6.31 

18.92 13.73 0.347 0.271 6.09 

15 
17.99 12.21 0.361 0.277 5.83 

17.27 12.07 0.375 0.284 5.49 

20 
16.40 11.40 0.382 0.298 5.24 

15.97 11.86 0.394 0.309 5.08 

30 
14.87 10.25 0.454 0.343 4.63 

15.49 10.87 0.448 0.351 4.58 

 

（1）弹性模量 

由图 4 可见，冻融循环后弹性模量
1

E 和
2

E 都

有所降低，且前 15 次冻融循环降低速度较快，后期

变得缓慢些，呈指数下降趋势。故采用指数函数进

行拟合，拟合相关性系数分别为 2

1
R  0.988 8 和

2

2
R  0.977 1，拟合曲线方程为 

 1 14.08 10.885exp( /12.879)E n n     （10） 

 2 9.64 8.231exp( /13.564)E n n      （11） 
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式中：
1

E 和
2

E 分别为平行于板岩层理面和垂直于

板岩层理面的弹性模量（GPa）。 

 

 

图 4  弹性模量与冻融循环次数关系曲线 

Fig.4  Relationships between elastic modulus and the 

number of freeze–thaw cycles 

 

（2）泊松比 

由图 5 可见，泊松比
1
 和

2
 均随冻融循环次

数增加呈线性增加趋势。可采用直线方程进行拟 

合，拟合相关性系数分别为 2

1
R  0.981 6 和 2

2
R   

0.980 4，拟合直线方程分别为 

 1 0.279 0.005 7n n           （12） 

 2 0.213 0.004 5n n           （13） 

式中：
1
 和

2
 分别为平行于板岩层理面和垂直于

板岩层理面的泊松比。 

 

 

图 5  泊松比与冻融循环次数关系曲线 

Fig.5  Relationships between Poisson’s ratio and the 

number of freeze-thaw cycles 

 

（3）剪切模量 

由图 6 可见，
2

G 随冻融循环次数 n 的增加呈指

数降低趋势。采用指数函数进行拟合，拟合相关性

系数 2R  0.978 3，拟合曲线方程为 

 2 4.20 4.633exp( /12.553)G n n     （14） 

式中：
2

G 为垂直于板岩层理面的剪切模量（GPa）。 

 

图 6 剪切模量与冻融循环次数关系曲线 

Fig.6  Relationships between shear modulus and the 

number of freeze–thaw cycles 

 

4.3  单轴抗压强度变化规律 

从图 7 中可看出，单轴抗压强度随层理倾角的

变化表现出明显的各向异性特征。随层理倾角从 0°

增加至 90°，板岩单轴抗压强度呈现出先减小后增

加的变化趋势，曲线基本上呈 U 型。以 0 次冻融循

环次数作用下板岩强度曲线为例，层理倾角为 0°，

单轴抗压强度达到最大值，其值为 49.9 MPa；层理

倾角为 60°，单轴抗压强度达到最小值，其值为 

18.2 MPa，相比降低了 63.5%。可见，层理倾角对

板岩单轴抗压强度具有明显的影响。 

 

 

图 7  单轴抗压强度与层理倾角关系曲线 

Fig.7  Relationships between uniaxial compressive strength 

and bedding angles 

 

由图 8 可以看出，随着冻融循环次数增加，单

轴抗压强度逐渐降低。当冻融循环次数从 0 次增至

30 次时，层理倾角   0°、15°、30°、45°、60°、

75°和 90°的板岩单轴抗压强度依次降低了 39.8%、

42.9%、42.9%、45.1%、40.7%、42.3%和 38.3%。

其主要原因是：①板岩具有高孔隙率（孔隙率达到

3.46%），吸水能力强（饱和吸水率达到 1.76%），遇水

抗软化能力差及抗拉强度低等特性；②在低温冻结状

态下，板岩中孔隙水或裂隙水将会冻结成冰引起 9%
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的体积膨胀率，在其内部产生较大拉应力，造成内

部微裂隙扩展；在常温融化状态下，板岩内部水分

发生融解，冻胀力逐步释放，孔隙水或裂隙水在微

孔隙中继续迁移，随着冻融循环次数增加，微裂隙

受冻胀力的影响进一步扩展最终形成贯通裂缝，致

使岩石单轴抗压强度逐渐衰减；③水分子进入岩石

内部，会产生孔隙水压力，削弱了岩石颗粒间的黏

结力，使得岩石抗压强度急剧下降。 

 

 

图 8  单轴抗压强度与冻融循环次数关系曲线 

Fig.8  Relationships between uniaxial compressive strength 

and the number of freeze–thaw cycles 

 

4.4  试样破坏特征 

图 9 是冻融循环作用前、后的板岩典型破坏类

型，单轴压缩加载时，冻融循环作用对板岩破坏类

型的影响不大，其破坏类型基本上属于剪切和劈裂

破坏。但由于层理倾角不同，其破坏类型主要有 3

种：当层理倾角为 0°～15°时，岩样沿与竖向轴线

呈一定角度的方向发生剪切破坏，破坏时需要剪断

层理面间的岩石。此时板岩的单轴抗压强度较高；

当层理倾角为 15°～75°时，由于层理面对板岩的

单轴抗压强度具有“弱化效应”，层理面附近会产

生沿层理方向的剪切型裂纹，从而导致岩样在层理

面处产生剪切滑移破坏。因此，板岩的单轴抗压强

度较低；当层理倾角为 90°时，岩样沿垂直方向产

生典型劈裂破坏，破裂面位于层理面。由于层理面

的抗拉强度较低，使得岩样的单轴抗压强度也有降

低。 

5  冻融循环作用下板岩单轴抗压强度 

5.1  Jaeger 单弱面理论 

如图 10(a)所示，Jaeger[16]单弱面理论认为，岩

体中发育有一组弱面，例如板岩中的层理面。在单

轴压缩状态下，假定此弱面的法线方向与荷载方向

之间的夹角为  ，根据平面应力状态可知，弱面上

正应力


 和切应力


 的表达式为 

 

(a) 冻融循环作用前 

 

 

(b) 冻融循环作用后 

图 9  岩样典型破坏类型 

Fig.9  Typical failure forms of rock specimens 

 

  

 (a) 岩体应力状态               (b) Mohr 应力圆[17] 

图 10  Jaeger 单弱面理论示意图 

Fig.10  Schematic of the single discontinuity theory 

 

 

 

1 3 1 3

1 3

cos 2
2 2

sin 2
2





   
 

 
 

  
  


 



   （15） 

假定弱面的抗剪强度


 服从 Mohr-Coulomb 屈

服准则，则有 

tan c                  （16） 

式中： c 和  分别为弱面的黏聚力与内摩擦角。 

将式（14）代入式（15），并注意到单轴压缩试

验条件下
3

  0 MPa，即可求得岩样沿弱面产生破

坏的单轴抗压强度公式为 

 1

2

1 tan cot sin 2

c




  




       （17） 

式中：
1

 为岩体的单轴抗压强度（MPa）；  为岩
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体的弱面倾角（°）。 

如图 10(b)所示，依据正弦定理，又可求出单轴

压缩试验条件下试样沿弱面产生破坏的两个极限角

度
1

 和
2

 ，如式（18）、（19）所示[1618]： 

 1

1

1

2 cot sin1
arcsin

2 2

c  
  




 
   

  

 （18） 

 1

2

1

2 cot sin1
arcsin

2 2 2

c  
  




 
    

  

（19） 

5.2  未经冻融循环作用板岩单轴抗压强度预测模型 

表 2 是由试验得出的 6 种冻融循环次数作用下

不同层理倾角的板岩单轴抗压强度。 

为了便于分析，将式（17）作如下数学变换，

令 

tanY X c              （20） 

其中：
1 sin cosY    ， 2

1 cosX   。 

基于最小二乘法理论，可以求出参数 c 和

tan  分别为 

 
22

tan i i i i

i i

n x y x y

n x x







  

 
       （21） 

1 1

tan1 n n

i i
i i

c y x
n n







 

           （22） 

将表 2 中两组冻融循环次数为 0 次的板岩单轴

抗压强度试验数据代入式（21）、（22）中，并剔除

试验中不是沿弱面产生破坏（层理倾角为 0°、15°

和 90°）的数据，即可拟合出弱面上的黏聚力 c 与

内摩擦角  分别为 5.83 MPa 和 20.1°。再将弱面上

的 c 与  代入式（17），可以求得考虑层理倾角的

单轴抗压强度公式为 

 
 c

11.66

1 0.366 6cot sin 2
 

 



    （23） 

式（23）是在假定岩样沿弱面产生破坏的基础

上提出的，因此，岩样层理倾角需要满足
1

 ≤ ≤ 

2
  的条件，将 c  5.83 MPa 和   20.1°代入式

（17）～（19）中，并取两组单轴抗压强度平均值

1  49.9 MPa，可得两个极限角度 1 和 2 分别为

27.2°和 82.9°。 

5.3  冻融循环作用下板岩单轴抗压强度预测模型 

同理，将表 2 中经历不同冻融循环次数作用的

板岩单轴抗压强度数据代入式（21）、（22）中，可

分别拟合出弱面上的 c 与  ，再将 c 与  代入式

（17）、（18）和（19）中，可分别求得两个极限角

度
1

 和
2

 ，如表 3 所示。 

 

表 2  冻融循环作用下单轴抗压强度试验值 

Table 2  Uniaxial compressive strengths 

 under freeze-thaw cycles 

冻融循

环次数 

不同层理倾角 (°)下单轴抗压强度/ MPa 

0 15 30 45 60 75 90 

0 
49.3 42.6 34.5 18.5 17.9 22.2 37.0 

50.5 40.3 36.4 21.0 18.5 24.1 39.3 

5 
43.3 36.8 30.6 16.3 15.9 19.8 32.5 

42.7 38.4 29.4 17.5 16.4 18.4 34.7 

10 
38.5 33.2 26.9 14.6 14.1 17.8 28.9 

36.7 35.1 26.1 13.9 15.3 17.2 31.3 

15 
35.0 30.4 24.0 13.5 12.8 16.8 27.0 

36.3 32.1 23.2 13.7 13.4 16.0 28.3 

20 
32.5 28.2 22.4 12.2 11.2 15.4 24.5 

34.8 26.6 20.8 13.1 12.0 14.9 25.9 

30 
29.3 24.5 20.4 11.3 10.3 13.8 22.3 

31.3 22.8 18.3 10.4 11.3 12.9 24.8 

 

表 3  不同冻融循环次数下


c 、 tan  、
1

 和
2

 的大小 

Table 3  Values of 


c 、 tan  、
1

  and 
2

  under 

different freezing–thawing cycles 

冻融循环 

次数 

黏聚力 c


 

/ MPa 
tan


  

1
  

/ (°) 

2
  

/ (°) 

0 5.83 0.366 27.2 82.9 

5 5.00 0.362 27.0 83.0 

10 4.50 0.356 26.9 82.7 

15 4.18 0.353 26.3 82.9 

20 3.80 0.351 26.2 83.2 

30 3.40 0.350 26.1 83.2 

平均值 4.45 0.356 26.6 83.0 

 

图 11 是弱面上的 c 与 n 的关系，随着 n 增加，

黏聚力呈指数降低趋势。因此，c 与 n 的关系曲线

可用指数函数进行拟合，拟合相关性系数为 2R   

0.995 4，易得到 

  2.946 2.855exp( /16.69)c n n       （24） 

式中： ( )c n 为冻融循环次数为 n 时岩体弱面上的

黏聚力（MPa）。 

图 12 是弱面上的 tan  值与 n 的关系，随着冻

融循环次数增加， tan  值略有减小的变化趋势，

可用指数函数进行拟合，拟合相关性系数为
2R  0.969 8，拟合曲线方程为 

   tan 0.347 4 0.019 2exp /13.17n n     （25） 

将考虑 n 之后的 c 和 tan  代入式（17），可得

以 n 和 β为控制变量的板岩单轴抗压强度公式为 
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 
 

1 1 1
c

2 2 3

exp( / )
,

1 cot exp( / )cot sin2

a b n c
n

a b n c
 

  

 


  
 

（26） 

式中：拟合参数
1

a  5.892，
1

b  5.710，
1

c  16.69，

2
a  0.347 4，

2
b  0.019 2，

2
c  13.17；

c
( , )n  为

板岩单轴抗压强度（MPa）。 

由式（26）可建立冻融循环作用下层状岩体的

单轴抗压强度预测模型，只需通过拟合试验数据来

确定参数
1

a 、
1

b 、
1

c 、
2

a 、
2

b 和
2

c 的值，即可得

到适用于该工程的单轴抗压强度预测模型。 

 

 

图 11  黏聚力与冻融循环次数关系曲线 

Fig.11  Relationship between cohesion and the number  

of freeze–thaw cycles 

 

 

图 12  tan  与冻融循环次数关系曲线 

Fig.12  Relationship between tan   and the number  

of freeze–thaw cycles 

 

由表 3 还可知，随着冻融循环次数改变，
1

 和

2
 的变化均很小，其平均值分别为 26.6°和 83.0°。

因此，冻融循环作用下板岩破坏类型为：当

0° ≤ ≤26.6°时，板岩沿与竖向轴线呈一定角度

方向发生剪切破坏；当 26.6°≤  ≤ 83.0°时，板岩

沿层理面的发生剪切破坏；当 83.0° ≤ ≤90°时，

板岩沿垂直方向发生劈裂破坏。理论分析结果与试

验现象相一致。 

5.4  预测模型验证 

图 13 是经历不同冻融循环次数作用下的板岩

单轴抗压强度随层理倾角变化的预测和试验结果。

由图可知，在满足
1

 ≤ ≤
2

 的条件下，采用本

文计算公式得出的单轴抗压强度与试验结果基本一

致，验证了本文预测模型的精确性。 

 

 

      (a) 0 次冻融循环 
 

 

     (b) 5 次冻融循环 
 

 

      (c) 10 次冻融循环 
 

 

     (d) 15次冻融循环 
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弱面上 tan 拟合数据 
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相关性系数: R=0.969 8 
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n


值

 

tan (n) = 0.347 4+0.019 2exp(-n/13.17) 

冻融循环次数 n/次 
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拟合相关性系数: R2=0.995 4 

冻融循环次数 n/次 
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    (e) 20 次冻融循环 

 

 

      (f) 30次冻融循环 

图 13  经历不同冻融循环次数作用下板岩单轴抗压强度 

Fig.13  Uniaxial compressive strengths after different 

numbers of freeze–thaw cycles 

6  结  论 

（1）借助室内冻融循环和单轴压缩试验手段，

获得了 7 种层理倾角  、6 种冻融循环次数 n 条件

下的板岩单轴抗压强度。 

（2）采用单轴压缩试验测得了板岩 5 个弹性参

数，随着冻融循环次数增加，弹性模量和剪切模量

呈指数下降趋势，泊松比呈线性增加的趋势。 

（3）基于 Jaeger 单弱面理论，建立了以冻融循

环次数 n 和层理倾角  为控制变量的板岩单轴抗压

强度预测模型，并通过试验数据验证了模型的合理

性。 

（4）板岩单轴抗压强度随冻融循环次数增加呈

指数降低趋势，随层理倾角增加呈先减后增的变化

趋势。 

（5）板岩在单轴压缩条件下主要有 3 种破坏类

型：当层理倾角 0° ≤ ≤ 26.6°时，沿与轴线呈一

定角度方向发生剪切破坏；当层理倾角 26.6°≤ 

 ≤ 83.0°时，沿层理面发生剪切破坏；当层理倾

角 83.0° ≤ ≤90°时，沿垂直方向发生劈裂破坏。

冻融循环作用对板岩的破坏类型影响不大。 
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