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摘要：寒区岩体由于反复冻融导致的变形破坏是当前亟待研究和解决的前沿课题。为研究冻

融循环作用下裂隙岩体的力学特性及裂纹扩展特征，针对冻融循环作用下不同裂隙倾角的裂隙灰

岩开展单轴压缩试验，得到相应的应力−应变曲线及宏观破坏特征，并采用电镜分析破坏面的微观

特征。试验结果表明：冻融后裂隙灰岩的破坏特征呈明显的脆性破坏，其峰值应力、弹性模量随裂

隙倾角的增大而增大，随冻融循环次数的增加而减小；峰值应变随裂隙倾角、冻融循环次数呈正相

关。宏观破坏模式主要以裂纹模式为主，片落模式为辅，破坏面与预制裂隙有关，多为张拉裂纹，与

冻融循环无明显相关性。微观试验揭露了冻融循环对裂隙灰岩的损伤，微裂纹的平均长度、累计长

度和平均宽度随冻融循环次数增加而增大，预制裂隙对破坏面的微观特征无明显影响。对于不同

裂隙倾角的裂隙灰岩，预制裂隙影响了宏观破坏裂纹发育，而冻融加剧了内部微裂纹的扩展；裂隙

倾角的增大抑制了冻融循环带来的损伤，提高了岩体耐久性。研究成果可为寒区矿山工程开采提

供重要参考价值。
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Abstract: The deformation and failure of rock masses in cold regions due to repeated freeze-thaw cycles present 

critical challenges that demand thorough investigation. This study examines the mechanical properties and crack 

propagation characteristics of fractured limestone subjected to varying numbers of freeze-thaw cycles and crack 

inclination angles. Uniaxial compression tests were conducted, and corresponding stress-strain responses and 

macroscopic failure patterns were obtained. The fracture surfaces were further analyzed using scanning electron 

microscopy. Results indicate that repeated freeze-thaw cycles induce pronounced brittle failure in fractured 

limestone. Peak stress and elastic modulus increase with crack inclination but decrease with the number of freeze-

thaw cycles, while peak strain shows positive correlation with both variables. Macroscopic failure is primarily 

governed by crack-induced breakage, with spalling as a secondary mode. Fracture surfaces predominantly exhibit 

tensile cracks influenced by pre-existing flaws, but not by the number of freeze-thaw cycles. Microscopically, 

freeze-thaw action promotes the development of internal microcracks-evidenced by increased crack length, width 

and density-while pre-existing cracks exert minimal influence on microstructural features. Increasing crack 

inclination angles suppresses freeze-thaw damage, thus improving rock durability. These findings provide valuable 

insights for improving the stability and longevity of rock structures in cold-region mining engineering.

Keywords: fractured limestone; fissure dip angle; freeze-thaw cycle; uniaxial compression; peak stress

高寒地区储存着丰富的矿产资源，在中国的青藏高原地区，已探明储量的矿产有近 70 种，包括：铜、铬、

钴、钼、铅、锌、铁等，其中铜矿和铅锌矿的储量预计达数千万吨 [1⁃4]。在“西部大开发”和“一带一路”战略的推

行下，矿产资源的开发利用逐步向高寒高海拔地区转移 [5]。然而在高寒高海拔地区，含有原生裂隙的工程岩

体常常因气候和地质原因出现冻害问题，例如矿山边坡热融滑塌、岩质边坡风化、剥落等 [6⁃8]。由冻融或开挖

卸荷等诱发的工程事故和灾害会给国家和人民带来巨大的生命财产损失。

冻融循环作用下岩体损伤特性研究对于工程施工和资源开发意义深远，主要包括：冻融岩体物理力学性

质、冻融损伤机理以及数值模拟相关研究 [9⁃13]。杨更社等 [14]和周科平等 [15]通过 CT 扫描和核磁共振等微观手段

研究了岩石经历过冻融损伤后内部孔隙结构的变化特征，通过了解岩体的孔隙空间分布情况，得出岩石内部

微孔隙的数量和大小随冻融循环次数的增加而增加。在相同冻融条件下，孔隙大小、贯通程度、孔隙率及岩

石本身强度对损伤有重要影响。张慧梅等 [16]通过对冻融砂岩和页岩的研究表明，随冻融循环次数的增加，岩

石的弹性模量及强度减小，应力−应变曲线压缩性增大，弹性增长段减小。肖鹏等 [17]引入连续损伤力学理论，

建立了冻融与围压耦合作用下岩石损伤演化方程和细观损伤本构模型。

当前，国内外学者对完整岩石冻融损伤力学性质及其破坏机理开展了广泛研究，而宏观层面的含节理、

裂隙岩体冻融损伤则相对较少。岩体中存在的裂隙、缺陷会破坏岩体完整性，弱化岩体强度和力学特性，容

易导致岩体发生破坏 [18⁃19]。对于冻融岩体而言，研究主要集中于冻融的机理、力学特性以及破坏模式，而裂隙

岩体内部水结冰易发生体积膨胀，对裂隙面产生压力导致裂隙扩展。裂隙岩体相比岩石具有更大的空间尺

度（主要是以裂隙为初始损伤的宏观尺度），故相比于完整岩石，裂隙岩体更注重于裂隙几何特征、空间位置、

数量等对岩体物理力学性质及劣化程度的影响 [20]。除了裂隙分布形式外，裂隙长宽比、裂隙面粗糙度、裂隙

封闭程度、岩桥长度也会影响岩体冻融劣化效果。主要原因是因为长裂隙临界强度因子小且容易吸水饱和，

而微裂隙因界面曲率效应导致冻结点降低，水分未充分冻结，大孔隙则饱和度低导致难以产生较大冻胀力，

使冻融劣化损伤不明显 [21]。申艳军等 [22]将单裂隙端部根据损伤程度依次划分为：断裂区、渐进损伤区、系统

损伤区，并发现局部化损伤效应与裂隙倾角关系不明显。裴向军等 [23]取 4 种寒区裂隙岩石进行冻融应变实

验，发现饱和样的冻融应变过程为 8 个阶段（冷缩、冻胀、冻缩、升温迟滞、热胀、融缩、融缩回弹、融缩趋稳阶

段），而干燥样则为 5 个阶段（冷缩、冷缩趋稳、升温迟滞、热胀、热胀趋稳阶段）。路亚妮等 [24]针对预制单裂隙

模型试样进行冻融循环后的三轴试验，表明单裂隙岩体的损伤劣化模式有 3 种：颗粒散落模式、龟裂模式和

沿预制裂隙断裂模式。贾蓬等 [25]引入了冻融和荷载损伤因子，建立了考虑岩石压密阶段的分段损伤本构模
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型，更合理地描述冻融损伤砂岩的变形破坏特征。

由此可见，冻融裂隙岩体的破坏力学行为演化规律的研究并不深入，也缺少对裂隙岩体的力学特性、破

坏模式以及内部裂隙发育机理分析。笔者通过预制不同裂隙角度的灰岩试样，分别对 0、25、50、75 次冻融循

环下的裂隙灰岩展开单轴压缩试验，采用电镜扫描观察其破坏面的微观结构，并分析冻融循环下裂隙灰岩的

应力−应变曲线、宏微观破坏模式及冻融耐久性程度，通过对不同裂隙倾角及冻融循环次数下岩体破坏程度

的系统分析，揭露了裂隙灰岩的冻融损伤力学特性及裂纹扩展特征。

1　试验概况

1.1　试验取材

试样取自西藏昌都市江达县玉龙铜矿矿区，矿区海拔高度 4 560~5 124 m，相对高差在 700 m 以内，矿区

气候上属于温带半干旱高寒山地气候区，昼夜温差大，辐射强、低温低压、生态脆弱。矿区年平均降雨量

755.4 mm，主要集中在 5 月至 9 月，矿区水系发达，位于金沙江水系和澜沧江水系之间；矿区年温差较大，年最

高气温 25 ℃，最低气温−19.3 ℃；月平均气温 6 月至 8 月最高，11 月至次年 4 月最低，气温日变幅最大为

18.5 ℃。10 月至次年 4 月为冻土期，多降雪，场地标准冻深为 180 cm，最大冻土深度 220 cm，为季节性冻土。

玉龙铜矿矿区主要为第 4 系和三叠系上统。第四系主要为崩塌及散落的碎石和残坡积砂、砾和黏土，三

叠系上统地层岩性主要以花岗斑岩、砂岩和灰岩为主。矿区岩体节理分布广泛，浅层岩体风化、蚀变强烈，卸

荷裂隙发育。选取构成矿区边坡的主要岩石−灰岩作为试验材料进行寒区裂隙岩体经冻融损伤后的力学特

性研究，选取原则为完好、风化小、强度高、硬度大、质地均匀、无明显节理、孔隙率低，以保证试样的一致性。

1.2　试样制备

灰岩试样的平均密度为 2.629 g/cm³，根据国际岩石力学学会建议的方法，将灰岩制成φ50 mm×L100 mm

的标准圆柱形试样，并用砂纸打磨使其断面平整度为±0.02 mm。再进行超声波检测，选取波速相近的试样，

减小差异性。最后在试样长度方向几何中心预制不同角度的裂隙（见图 2），其中，裂隙①为水平裂隙，裂隙②
上顶点垂直对应于裂隙①中心点，I取 16 mm，d 取 8 mm，α分别取 0°、30°、45°、60°、90°。

图 1　玉龙铜矿矿区岩体

Fig. 1　　Rock mass of Yulong copper mine

图 2　岩样加工及预制裂隙示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of rock sample processing and prefabricated fractures
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1.3　试验方案

1.3.1　冻融试验

根据矿区气候资料，为了便于控制温度，考虑最不利的气候条件，将冻融循环温度界定为−20~25 ℃，温

度变化速率基本上控制在 0.17 ℃/min 左右，温度变化遵循牛顿冷却定律。试验岩石为低孔隙率的坚硬灰岩，

为使冻融损伤试验取得可视化效果，采用加水淹没试样的方法，保证岩体完全处于饱和状态。由于灰岩吸水

率低，强度高，所以将冻融循环次数定为 0、25、50、75 次。试验设备采用 CREE-5019B 高低温循环试验箱，支

持自上而下冻结模式，通过制冷系统与加热系统对试样进行升、降温。

1.3.2　单轴压缩试验

试验所用设备为 Rock Top 多场耦合试验仪（见图 3），由轴压系统、围压系统、渗透压系统等组成。最大

轴向压力 500 MPa，最大围压 60 MPa，上下端口渗透压最大分别为 60 MPa 和 50 MPa。三轴压力室具有轴向

应变仪和环向位移计。其中，LVDT 位移传感器量程为 12 mm，精度为±0.001 mm。该试验设备适用于岩石

类地质材料的流体−力学耦合试验和常规力学试验。

设试验组 20 组，命名格式为 R-α-N，α表示裂隙倾角，N 表示冻融循环次数，每组 2 个平行试样，共 40 个试

样。将经过冻融循环的试样进行质量、波速测定，并通过 Rock Top 多场耦合试验仪开展单轴压缩试验，试验

方案如表 1 所示。

2　试验结果

2.1　应力−应变曲线

对不同冻融循环条件下含预制裂隙的灰岩试样进行单轴压缩试验，得出应力−应变曲线如图 4 所示。又

根据应力−应变曲线得到裂隙灰岩的峰值强度和应变，如表 2 所示。结果显示，裂隙灰岩表现出微裂隙压密

阶段、弹性变形阶段、裂隙稳定发展阶段、屈服阶段和破坏阶段。当 2 条预制裂隙相互平行，裂隙倾角为 0°

时，试样的最小抵抗面积最小，峰值强度最低；当 2 条预制裂隙相互垂直，裂隙倾角为 90°时，试样的最小抵抗

面积最大，峰值强度最大。在冻融循环作用下，试样的峰值强度随冻融循环次数的增加而减小，符合冻融损

伤规律 [26]。裂隙倾角为 0°时，R-0-75 试样的峰值强度相较于 R-0-0 试样下降了 52.2%，裂隙倾角为 90°时，

图 3　RockTop多场耦合试验仪

Fig. 3　　RockTop multi-field coupling tester

表 1　试验方案

Table 1　　Test plan

试验组

R-α-N

裂隙倾角/（°）

0/30/45/60/90

冻融循环次数

0/25/50/75

冻融区间/℃

−20~25

轴压加载速率/（mm·min-1）

0.06
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R-90-75 试样的峰值强度相较于 R-90-0 仅下降了 16.1%，说明裂隙倾角的增大抑制了裂隙灰岩冻融循环带来

的损伤。峰值应变随裂隙倾角、冻融循环次数呈正相关，达到峰值强度后立即出现应力跌落现象，峰值应变

在 0.352%~0.571% 之间，小于 3%，通过文献[27]所述，该破坏模式为脆性破坏。

在应力−应变曲线中，可以观察到随冻融循环次数的增加弹性变形阶段由陡变缓，而随裂隙倾角的增大

由缓变陡，根据应力−应变曲线得出裂隙灰岩的弹性模量如图 5 所示，可以看出弹性模量随冻融循环次数的

增加而减小，随裂隙倾角的增大而增大。经历 75 次冻融后，裂隙倾角为 90°的试样弹性模量损失最小。

图 4　冻融循环条件下裂隙灰岩应力−应变曲线

Fig. 4　　Stress-strain curves of fractured limestone under freeze-thaw cycles

表 2　裂隙灰岩峰值强度及峰值应变

Table 2　　Peak strength and peak strain of double-fissure limestone

试验组

R-0-N

R-30-N

R-45-N

R-60-N

R-90-N

α/(°)

0

30

45

60

90

N

0

峰值

强度/MPa

29.00

30.36

40.78

42.22

46.20

峰值

应变/%

0.352

0.372

0.412

0.422

0.443

25

峰值

强度/MPa

26.78

28.46

36.21

41.30

44.38

峰值

应变/%

0.371

0.392

0.435

0.482

0.512

50

峰值

强度/MPa

23.17

24.39

33.32

39.65

40.78

峰值

应变/%

0.419

0.452

0.482

0.517

0.523

75

峰值

强度/MPa

13.87

18.79

27.55

34.39

38.77

峰值

应变/%

0.462

0.498

0.515

0.536

0.571
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2.2　宏观破坏特征

裂隙灰岩试样同样属于硬岩，试验破坏前塑性变形很小，破坏瞬间产生，裂隙扩展迅速，主要以裂纹模式

为主，片落模式为辅。图 6 为裂隙灰岩的宏观破坏特征图，试样皆是瞬态的脆性破坏，且破坏面主要与预制

裂隙相关，冻融循环作用影响不大。裂纹首先萌生于预制裂隙端部，启裂缝与预制裂隙①基本垂直，多为张

拉裂纹伴随少量宽裂缝和细裂纹的产生。

图 5　裂隙灰岩弹性模量

Fig. 5　　Elastic modulus of double-fissure limestone

6



吴小刚，等：冻融循环作用下裂隙灰岩的力学特性及裂纹扩展特征第  8 期

在裂隙倾角为<90°时，预制裂隙②上部裂隙尖端主要产生竖向的扩展裂纹至预制裂隙①，试样破坏时往

往产生一条或多条经过预制裂隙①的张拉裂纹，2 条预制裂隙间通常出现次生裂纹扩展，与预制裂隙搭接和

贯通，形成贯穿裂纹，导致岩体力学指标快速下降；预制裂隙端部区域与岩桥区域还出现部分单斜面或“X”

型斜面剪切裂纹扩展，甚至局部岩块脱落或崩解，承载力迅速降低，甚至整体崩解，完全丧失承载力。贯穿整

个试样的贯穿裂纹通常经过 2 条预制裂隙，或由 2 条预制裂隙搭接。在裂隙倾角为 90°时，贯穿裂纹仅经过预

制裂隙①，不经过预制裂隙②，故 R-90-N 试样的强度最大，且不会出现岩块脱落现象。

总体来讲，经历不同冻融条件的裂隙灰岩单轴压缩宏观破坏模式可分为：

1）裂纹模式。破坏面主要是脆性劈裂破坏，且和预制裂隙有关，启裂缝多为张拉裂纹伴随少量宽裂缝和

细裂纹。裂隙倾角＜90°时，贯穿裂纹经过预制裂隙①和预制裂隙②；裂隙倾角为 90°时，贯穿裂纹仅经过预

制裂隙①，不经过预制裂隙②。

2）片落模式。裂隙倾角<90°时，随着冻融循环作用的进行，试样端部区域及岩桥区域最先出现岩体指标

弱化，在外荷载作用下出现块体脱落甚至崩解。

2.3　冻融风化程度系数

冻融系数体现了岩石抵抗冻融损伤破坏的能力，冻融系数越大则岩石的抗冻性越强，越小则岩石越容易

遭受冻融风化破坏，用 K f 表示。

K f =
σ̄n

σ̄0

， （1）

式中：K f 为冻融系数，介于 0~1 之间；σ̄0 为冻融前的平均单轴抗压强度；σ̄n 为冻融后的平均单轴抗压强度。

冻融风化程度系数（K 'f）也是岩石抵抗冻融风化破坏的重要指标，不仅考虑了岩石的强度，还考虑了岩石

的孔隙率和吸水率，相比冻融系数更为客观，通常用以评定冻融循环后岩样的风化程度。

K 'f =
Kn + K f + Kw

3
， （2）

式中：K 'f 为冻融风化程度系数；Kn 为孔隙率系数；K f 为冻融系数；Kw 为吸水率系数。

由于研究对象为低孔隙率硬质灰岩，吸水率平均为 0.3%，饱和吸水率平均为 0.45%，可知试样吸水率极

低，因此将 Kw 近似取值为 1。

考虑冻融作用对岩体的影响，则孔隙率系数为

K 'n = Kn = 1 - VPN

VN

= 1 - P e，0 < K 'n < 1 （3）

式中：K 'n 为考虑冻融作用后的孔隙率系数；VPN 为 N 次冻融后的孔隙 /裂隙体积；VN 为 N 次冻融后的总体积，

VN≈1；P e 为冻融后的有效孔隙率。

由表 3 可以看出，考虑冻融作用后的孔隙率系数 K 'n 在多次冻融后仍然接近于 1，说明冻融作用对孔隙率

影响不大，而冻融系数的损失则相对更加明显。冻融风化程度系数与冻融系数的变化规律十分相似，说明对

于均匀质、低孔隙率的脆性硬岩，决定其冻融风化程度系数的主要是抗压强度的变化；孔隙率系数和吸水系

数的权重在多孔材料或亲水软性材料中会得到提升。随冻融循环次数的增加，冻融风化程度系数明显减小，

表明试样的抗冻融能力逐渐减弱。当试样在冻融条件下，冻融风化程度系数随裂隙倾角的增大而增大，裂隙

图 6　裂隙灰岩宏观破坏特征图

Fig. 6　　Macroscopic failure characteristics of fissure limestone
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倾角的增大抑制了试样的冻融风化。

当岩样经历 75 次冻融后，冻融风化程度系数的均值为 0.89，大于相应的冻融系数 0.69，试样仍然具有较

高的完整性，主要是因为低孔隙率和高硬度对冻融风化产生的抑制作用，减缓了岩体冻融劣化损伤的进程。

2.4　耐久性

岩体耐久性采用 Mutlutürk 等 [28]于 2004 年提出的衰变函数模型，假设因反复冻融或冷热变化引起的岩石

完整性损伤率与每次循环开始时的岩石完整性成正比，即

-( dI/dN ) = λI， （4）

式中：-( dI/dN ) 为正在减小的衰变速率；λ为衰变系数；I为岩石完整性。

对式（4）进行积分和变换，可得到关于多次冻融循环后岩石完整性的指数型方程

IN = I0 e-λN， （5）

式中：I0 为初始完整性；IN 为经过 N 次冻融作用后完整性；N 为冻融循环次数；e-λN 为衰变因子。

定义完整性半衰期（N 1 2）为岩石完整性衰减为其 1/2 时的冻融循环次数，是岩石冻融耐久性的一个测量

指标，完整性半衰期（N 1 2）与衰变系数 λ为负相关。不难发现，将 IN=I0 /2 代入式（5），则式（5）变换为

N 1 2=
ln2
λ
≈ 0.693

λ
。 （6）

通过建立岩石力学指标与冻融循环次数 N 的关系曲线，可以得到岩样的衰减系数 λ，进而通过式（6）求出

岩石冻融完整性半衰期 N 1 2，亦可通过式（5）求出岩石经过 N 次冻融作用后完整性。将试样在不同冻融循环

次数下的抗压强度规律进行拟合即可得到衰变系数 λ，如图 7 和表 4 所示。

式（6）中采用的拟合公式为

σ = Xe-λN， （7）

式中：σ为抗压强度；X 为与岩体初始完整性有关的常数。于是得到岩体试样的衰变系数 λ，带入式（6）可以得

到岩体完整性半衰期 N 1 2。

根据衰变系数和完整性半衰期计算表，可知 X 逐渐增大，与裂隙岩体强度和完整性有关；衰变系数 λ与 X

及完整性半衰期 N 1 2 成反比，随着裂隙倾角增大而减小，而完整性半衰期 N 1 2 则呈现增大的趋势，得出结论与

抗压强度的规律一致。

完整性半衰期 N 1 2 是岩体冻融耐久性的重要指标，可以看出，2 条预制裂隙水平时岩样的完整性半衰期

N 1 2 最小，意味着冻融 89 次就可使岩体完整性衰减为原来的 1/2，因此平行裂隙会大大减弱岩体的物理力学

指标，在工程施工中应尽量避免此类岩石。当 2 条预制裂隙垂直，即裂隙倾角为 90°时，岩样的完整性半衰期

N 1 2 达到最大，即裂隙倾角为 90°时耐久性最好。

表 3　冻融风化程度系数计算表

Table 3　　Calculation table of degree coefficient of freeze-thaw weathering

试样编号

R-0-0

R-30-0

R-45-0

R-60-0

R-90-0

R-0-25

R-30-25

R-45-25

R-60-25

R-90-25

K 'n

0.997 7

0.998 5

0.999 0

0.996 9

0.997 5

0.997 4

0.997 5

0.998 2

0.996 6

0.996 4

K f

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

0.931 9

0.937 3

0.889 4

0.979 7

0.972 6

K 'f

0.999 2

0.999 5

0.999 7

0.999 0

0.999 2

0.976 4

0.978 2

0.962 5

0.992 1

0.989 6

试样编号

R-0-50

R-30-50

R-45-50

R-60-50

R-90-50

R-0-75

R-30-75

R-45-75

R-60-75

R-90-75

K 'n

0.996 4

0.996 0

0.996 4

0.997 2

0.996 3

0.995 8

0.996 7

0.995 2

0.994 2

0.996 0

K f

0.807 3

0.803 1

0.816 9

0.940 3

0.892 4

0.483 3

0.618 9

0.674 6

0.818 1

0.841 9

K 'f

0.934 6

0.933 0

0.937 8

0.979 2

0.962 9

0.826 4

0.871 9

0.889 9

0.937 4

0.946 0
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3　微观试验

通过对裂隙灰岩破坏面标尺为 20 μm 的 SEM 图像进行分析，如图 8 所示。对比试样 R-0-0 与 R-90-0、

R-0-75 与 R-90-75，结果显示不同裂隙倾角的破坏面表观特征没有明显变化规律，说明预制裂隙对破坏面的

微观特征没有明显影响；但是比对试样 R-0-0 与 R-0-75、R-90-0 与 R-90-75，发现随着冻融次数的增加，未经冻

融循环的试样矿物颗粒之间紧密连结，而经冻融循环作用后矿物颗粒之间出现较大孔隙，分析是矿物颗粒不

断发生热胀冷缩现象导致矿物晶体化学键断裂，从而发生崩解，进一步导致破坏面表面的悬浮颗粒块体数量

增加，可认为这种状态为破坏表面熵值（混乱程度）增大。冻融循环加剧了内部结构的破坏，使微观结构中孔

隙尺寸不断增大：一方面，随着冻融时间的增加，岩体受到应力腐蚀开裂效应的时间增加，内部不稳定颗粒块

体软化脱落；另一方面，冻胀产生的累计残余变形导致微裂纹萌生和扩展，造成裂纹内矿物颗粒块体脱落，这

些矿物颗粒块体在冻融过程中受到冰体的阻挡并不能有效运移至岩体外部，成为岩体内部的悬浮颗粒

块体。

图 7　冻融作用下抗压强度变化规律

Fig. 7　　Changes of compressive strength under freeze-thaw action

表 4　岩体衰变系数及半衰期计算表

Table 4　　Calculation table of decay coefficient and half-life of rock mass

试样编号

R-0-N

R-30-N

R-45-N

R-60-N

R-90-N

拟合公式

σ = 30.3e-0.007 8N

σ = 31.4e-0.005 9N

σ = 41.1e-0.004 8N

σ = 43.1e-0.002 5N

σ = 46.1e-0.002 4N

衰变系数 λ

0.007 8

0.005 9

0.004 9

0.002 5

0.002 4

拟合优度 R2

0.830 93

0.925 58

0.975 04

0.840 43

0.964 61

完整性半衰期 N 1 2/次

88.85

117.46

141.43

277.20

288.75
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对选取放大倍数为 2 000 倍、标尺为 10 μm 的 SEM 微观破坏面结构图像，利用可以测量粒径和晶面间距

的 ImageJ 软件统计微裂纹的尺寸信息。微裂纹尺寸信息统计结果如表 5 所示，微裂纹尺寸主要随着冻融循

环次数发生变化，与裂隙倾角无明显相关性。微裂纹平均长度、累计长度和平均宽度都随着冻融循环次数增

加而增大，裂纹长度多介于 18~28 μm 之间，宽度介于 0.3~0.9 μm 之间，累计长度的增加和裂纹长度及数量的

增加都有关系，细观下破坏面结构也更为破碎。

图 8　裂隙灰岩试样 SEM 图像部分展示

Fig. 8　　Partial SEM image of a fractured limestone sample

表 5　微观微裂隙尺寸信息统计表

Table 5　　Statistical table of microfracture size information

α

0

30

45

60

90

微裂纹平均长度/μm

0 次

18.37

20.42

23.57

20.80

20.76

25 次

19.62

21.79

21.93

24.98

22.03

50 次

21.11

24.46

21.36

25.31

26.03

75 次

24.04

26.32

26.83

27.67

26.68

微裂纹累计长度/μm

0 次

347.05

421.31

394.60

427.14

364.61

25 次

405.29

413.94

457.15

424.23

373.95

50 次

418.27

512.62

430.58

494.00

456.06

75 次

492.17

552.79

576.20

537.83

506.93

微裂纹平均宽度/μm

0 次

0.47

0.34

0.46

0.34

0.33

25 次

0.53

0.54

0.34

0.35

0.37

50 次

0.53

0.69

0.56

0.34

0.47

75 次

1.07

0.87

0.64

0.79

0.58
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4　结  论

为研究裂隙灰岩经历冻融损伤的变形破坏特征，通过对不同裂隙倾角的裂隙灰岩进行冻融循环和单轴

压缩试验，得到相应的应力−应变曲线，并通过对裂隙灰岩的宏微观破坏特征进行分析，得出以下结论：

1）不同冻融条件下的裂隙灰岩，在相同裂隙倾角下，其峰值应力随冻融循环次数的增加而减小；在相同

冻融循环条件下，其峰值应力随裂隙倾角的增大而增大，裂隙倾角的增大抑制了冻融循环带来的损伤。峰值

应变随裂隙倾角、冻融循环次数呈正相关，试样均呈现明显的脆性破坏。弹性模量随冻融循环次数的增加而

减小，随裂隙倾角的增大而增大。

2）不同冻融条件下裂隙灰岩的单轴压缩宏观破坏模式主要以裂纹模式为主，片落模式为辅。破坏面与

预制裂隙有关，裂纹首先萌生于预制裂隙端部，启裂缝与预制裂隙①基本垂直，多为张拉裂纹伴随少量宽裂

缝和细裂纹。裂隙倾角<90°时，贯穿裂纹经过预制裂隙①和预制裂隙②；裂隙倾角为 90°时，贯穿裂纹仅经过

预制裂隙①，不经过预制裂隙②。片落模式岩块脱落仅出现在裂隙倾角<90°时，试样端部及岩桥区域。

3）裂隙灰岩质地均匀、孔隙率低，属脆性硬岩，冻融作用对其孔隙率影响较小，决定其冻融风化程度系数

的主要是抗压强度的变化。随冻融循环次数的增加，裂隙灰岩的冻融风化程度系数明显减小，抗冻融能力逐

渐减弱。在冻融条件下，其冻融风化程度系数随裂隙倾角的增大而增大，裂隙倾角的增大抑制了冻融风化

损伤。

4）通过求出完整性半衰期 N 1 2 来预测裂隙灰岩的完整性破坏程度，发现裂隙灰岩的裂隙倾角越大，其耐

久性越好。对于孔隙率低的脆性硬岩，主要是抗压强度的劣化效果决定着整体的冻融效果，冻融风化程度系

数大于冻融系数，说明低孔隙率对冻融风化产生的抑制作用，减缓了岩体冻融劣化损伤的进程。

5）预制裂隙对冻融、荷载耦合作用下的裂隙灰岩破坏面微观特征无明显影响，但随冻融循环次数的增

加，破坏面微观表面熵值（混乱程度）增大。破坏后的裂隙灰岩微裂纹平均长度、累计长度和平均宽度都随冻

融循环次数增加而增大。

6）单轴压缩下裂隙灰岩的破坏模式，其宏观破坏面裂纹扩展与预制裂隙相关，与冻融循环作用无明显相

关性；微观下其破坏面的裂纹发育受冻融循环影响较大，与预制裂隙无明显相关性。
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