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冻融作用下断续节理岩体损伤与力学特性研究∗

龙士国， 徐继同， 李日进， 刘雪儿， 陈劲杰

（湘潭大学土木工程学院，湖南  湘潭  411105）

摘要: 寒区断续节理岩体受冻融作用影响易发生失稳破坏。为探究冻融作用下节理特征对岩体损伤与力学特性的

影响，使用相似材料制备不同节理倾角、岩桥长度的断续节理试样，并开展冻融循环试验。通过对冻融试样进行损

伤分析与单轴压缩试验，得到了各类试样的劣化损伤特性及其对抗压强度与破坏模式的影响规律。研究表明：冻

融作用下，断续节理类岩石试样的劣化模式以片落模式为主，裂纹模式为辅，且不同节理特征试样间存在冻融损伤

差异；节理特征与片落损伤的关联较小，但对裂纹扩展的影响显著，节理倾角越大，裂纹发育越不明显，岩桥长度越

短，裂纹贯通越迅速，裂纹扩展程度不同是造成试样间冻融损伤差异的主要原因；在差异性冻融损伤的影响下，各

类试样的抗压强度普遍降低，并随节理特征的变化表现出不同的强度损失规律；试样破坏过程中延性增强，节理尖

端的拉伸裂纹减少、剪切裂纹增多，部分类型试样的破坏模式与岩桥贯通模式发生改变。
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Study on Damage and Mechanical Properties of Intermittent Jointed 
Rock Mass under Freeze‑thaw
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Abstract:  The intermittent jointed rock mass in the cold region is prone to instability and failure under 
the influence of freezing and thawing. In order to investigate the influence of joint characteristics on the 
damage and mechanical properties of rock under freeze-thaw action， intermittent jointed samples with 
different joint dips and rock bridge lengths were prepared using similar materials， and freeze-thaw cy⁃
cle tests were conducted. Through damage analysis and uniaxial compression test on the samples after 
freeze-thaw tests， the deterioration characteristics of various samples and their influence on the com ⁃
pressive strength and failure mode were obtained. The results show that the degradation modes of rock 
samples with intermittent joints are dominated by flake shedding， supplemented by sample cracking. 
There are differences in freeze-thaw damage between samples with different joint characteristics. The 
joint characteristics have little relationship with the shedding but significantly impact the crack propaga⁃
tion. The larger the joint inclination， the less the crack development， and the shorter the rock bridge 
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length， the faster the crack penetration. The different crack propagation degrees are the main reasons 
for the difference in freeze-thaw damage between samples. Under the influence of differential freeze-

thaw damage， the compressive strength of all specimens generally decreases and shows different 
strength loss laws with the change of joint characteristics. In the process of specimen failure， the ductil⁃
ity is enhanced. The tensile cracks at the joint tip are reduced， and the shear cracks are increased. The 
failure mode of some types of specimens and the rock bridge penetration mode changes.
Keywords: freeze‑thaw cycle； intermittent joint； damage； mechanical characteristics； failure mode

0 引  言

我国寒区占地面积广阔，季节温差与昼夜温差

大，寒区岩体长期受自然冻融循环作用，岩体内节

理、裂隙等软弱结构面易加速扩展、贯通，导致岩体

整体失稳，引发工程灾害［1］，因此开展冻融作用下节

理裂隙岩体的损伤劣化研究显得尤其重要。

国内外学者针对冻融循环作用下完整岩石的

损伤机理、影响因素、劣化模式以及物理力学性质

已经进行了众多研究［2⁃6］，然而关于节理、裂隙岩体

的冻融损伤研究仍处于探索阶段［7⁃8］。秦世康等［9］对

岩石与岩体的物理力学性质、冻融损伤理论及裂隙

扩展规律进行了系统性总结，指出了岩石与岩体冻

融损伤机制的区别。D.T.Nicholson 等［10］对 10 种含

缺陷岩石进行冻融循环实验，证明了岩石的岩性与

原生缺陷是影响冻融损伤的重要因素，并归纳了四

种岩石冻融劣化模式。刘泉声等［11］认为裂隙岩体

内水分的迁移与聚集冻胀是造成冻融损伤与裂隙

扩展的主要原因，并根据岩体组织结构不同，分别

用分凝冰理论和薄膜水迁移理论解释冻融循环作

用下等效连续岩体与裂隙岩体中的水分迁移机制。

乔国文等［12］通过试验证明岩体的冻胀变形性质由

裂隙特征决定，岩体的冻融破坏受裂隙水的相变及

入渗作用直接影响。李新平等［13⁃15］研究了冻融循环

次数和裂隙特征对单裂隙岩体强度与破坏模式的

影响，建立了单裂隙岩体在冻融荷载耦合作用下的

损伤模型。申艳军等［16］通过试验观测与理论分析，

归纳并验证了冻融作用下单裂隙岩体的局部化损

伤效应及其造成的端部断裂特性与扩展规律。刘

红岩等［17］研究了冻融作用下节理特征、饱和度、冻

融次数等因素对岩体损伤破坏模式、抗压强度和弹

性模量的影响。李平等［18］研究了不同岩桥倾角的

双裂隙类砂岩试样在冻融循环作用下的强度损失

情况、裂纹扩展规律以及断裂破坏特征。

总体看来，国内外学者关于节理裂隙岩体冻融

损伤方面的研究主要以单裂隙岩体和贯通节理岩

体为研究对象，针对断续节理岩体的研究相对较

少，然而，岩体露头调查表明，相比于单裂隙岩体和

贯通节理岩体，断续节理岩体在岩土工程中更为常

见［19］，且断续节理岩体的结构面多、产状复杂，冻融

作用下，其结构面更易扩展贯通，造成岩体失稳破

坏，危害工程安全。因此，研究冻融作用下断续节

理岩体的损伤与力学特性对我国寒区工程建设与

安全运营有重要意义。

本文使用相似材料制备了 8 类不同节理倾角、

岩桥长度的断续节理试样，并开展冻融循环试验，

通过对冻融 0、20、40、50 次的试样进行形态特征分

析和扫描电镜（SEM）测试，探究了各类试样的劣化

损伤特性，了解了试样微观结构的损伤演化规律；

并通过单轴压缩试验，重点研究了冻融损伤对各类

断续节理试样抗压强度和破坏模式的影响。

1 试验概况

1.1 试样制作

在天然岩石中预制具有不同几何特征的断续

节理较为困难，且成本较高，因此根据相似原理和

大量前人实践经验［13⁃18］，本文选用水泥砂浆作为相

似材料制作含断续节理的类岩石试样，经过多次试

验，确定配合比为：水泥∶石英砂∶水=10∶8∶3.5。对

完整类岩石试样进行物理力学参数测试，将所得参

数的平均值与砂岩的相关参数做对比，见表 1。可

以看出，两者具有较好的相似性。

为制备尺寸为 Φ50 mm×100 mm 的断续节理

类岩石试样，选用内径 50 mm、高 110 mm 的 PVC 直

通 管 作 为 模 具 主 体 ，将 Φ50 mm×10 mm 和

Φ70 mm×10 mm 的亚克力圆盘粘结在一起作为模

具底座；用小型电摩机在模具预设节理位置切割裂

缝；然后用聚乙烯薄膜包裹 0.5 mm 厚的铝片，将铝
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片插入裂缝，并用热熔胶固定；最后在模具中浇筑

水泥砂浆，振捣，静置 24 h 后脱模，并将试样放入养

护箱中养护 28 d。如图 1 所示，本文共制备了 8 类不

同节理特征的断续节理试样，其中 W 为完整试样，

A1~A5 试样的节理倾角不同，分别为 0°、30°、45°、
60°、90°；A6、 A3、A7 试样的岩桥长度不同，分别为

6、12、18 mm；所有试样的节理长度与厚度均保持不

变，分别为 12、0.5 mm。

1.2 试验方案

对养护完成的试样进行筛选，首先排除表面不

平整、节理处有缺陷的试样，然后通过超声波检测，

去除波速差异较大的个体。经筛选后，得到 8 类不

同节理特征的断续节理试样共计 96 块，将其分为 4
组，每组 24 块试样（每类试样各 3 块），分别进行 0、
20、40、50 次冻融循环试验。冻融循环设备使用

TDR⁃V9 型快速冻融试验机，冻融循环温度设置为

-20~+20 ℃，循环周期为 8 h，其中冻 4 h，融 4 h。

冻融完成后，观测并记录各类试样的表面形态特征

变化，然后使用 CMT5105 型微机控制电子万能试

验机对冻融试样进行单轴压缩试验，试验采用轴向

位移控制，位移速率为 0.15 mm/min，最后采集完整

试样的单轴压缩碎片进行 SEM 测试。

2 损伤演化规律

2.1 宏观——形态特征变化

经历 50 次冻融后，各类断续节理试样的典型形

态特征如图 2 所示。由图 2 可知：

（1）断续节理类岩石试样的劣化模式以片落模

式为主、裂纹模式为辅［7］。冻融 50 次后，各类试样

表面均能观察到明显的片落损伤和“起酥皮”现象，

片落范围覆盖试样表层全部区域且有向内部层层

加深的发育趋势；试样节理处损伤最为严重，节理

周边因发生环绕节理的层状片落，形成椭圆形凹

陷，节理尖端则在冻胀拉应力作用下，出现裂纹扩

展现象［16， 18］，且节理处的层状片落与冻胀裂纹均随

试样节理特征的变化呈现出不同的损伤形态。整

体看来，不同节理特征试样间存在明显的冻融损伤

差异，考虑到各类试样的片落损伤程度较为接近，

且节理处的层状片落损伤仅存在于试样表面较浅

范围内，因此，节理尖端裂纹扩展程度的不同是造

成试样间冻融损伤差异的主要原因。

表 1 类岩石与砂岩的物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock‑like  
material and sandstone

材料

类型

类岩石

砂岩

自然密度/
(g⋅cm-3)

2.04
2.20~2.71

抗压强度/
MPa
40.84

20~170

抗拉强度/
MPa
3.19

2~25

弹性模

量/GPa
3.53

3~35

泊松比

0.23
0.1~0.3

图 1　完整及断续节理试样

Fig.1　Intact and intermittent jointed samples

图 2　50 次冻融试样的形态特征

Fig.2　Morphological characteristics of samples after 50 
freeze-thaw cycles
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（2）对节理倾角不同的断续节理试样，节理倾

角越大，节理尖端的冻胀裂纹发育越不明显［16］。冻

融 50 次后，节理倾角为 0°、30°的试样岩桥均已被裂

纹贯通，部分试样沿裂纹发生断裂破坏，然而 90°试
样的岩桥普遍未贯通；节理倾角为 45°、60°的试样损

伤特征较为相似，节理内外端裂纹沿节理方向发育

过程中均有向水平方向偏转的趋势，且有次生裂纹

发育，在节理外部岩桥引起“Y”型损伤。

（3）对岩桥长度不同的断续节理试样，岩桥长

度越短，节理尖端的冻融裂纹贯通越迅速。冻融 50
次后，岩桥长度为 6 mm 的试样，中部岩桥被裂纹轻

松贯通，同时受节理周边层状片落的影响出现内陷

现象；岩桥长度为 18 mm 的试样，中部岩桥较长，其

上虽有裂纹发育，但始终未被贯通，外部岩桥较短，

有多条裂纹自节理尖端发育并贯通岩桥。

2.2 微观——SEM 图像分析

为研究冻融过程中类岩石试样的微观结构变

化［20⁃21］，取 0、20、40、50 次冻融后完整试样的单轴压

缩碎片进行 SEM 测试，得到 SEM 图像如图 3 所示。

分析可知，未冻融试样的石英砂颗粒被胶结材料均

匀包裹，颗粒间联系紧密，孔隙较少且未见明显连

通；随着冻融次数的增加，石英砂颗粒由光滑变得

粗糙并出现破碎趋势，颗粒间的胶结作用减弱，孔

隙逐渐增多并相互连通，试样的微观结构越来越稀

疏。由图 3（d）可知，经历 50 次冻融后，石英砂颗粒

出现明显破碎现象，颗粒间联系松散、孔隙密布，呈

蜂窝状，试样的微观结构损伤十分严重。

3 力学特性分析

3.1 应力—应变曲线

图 4 给出了各类试样经过 0、20、40、50 次冻融

后的应力—应变曲线。试样编号，如 W⁃3⁃20，W 代

表试样类型，3 代表该试样在同类型试样中的编号，

20 代表该试样经历过的冻融循环次数。

由图 4 可以看出：随着冻融次数的增加，各类

试样的应力—应变曲线表现出相似的演化规律，

具体表现为压密阶段变长，达到相同应力时的应

变增大；弹性变形阶段由陡变缓，应力增长速度减

慢；裂纹发展阶段由平滑变得紊乱，应力跌落现象

频发；破坏阶段峰值减小，应力由骤降变为阶梯式

降低。由此可以得知：冻融过程中，试样的密实

度、弹性模量和抗压强度均不断降低，延性逐渐

增强。

图 4　不同冻融次数下试样的应力—应变曲线

Fig.4　Stress-strain curves of intact specimens after different 
freeze-thaw cycles

图 3　不同冻融次数下试样电镜扫描图

Fig.3　SEM images of samples after different freeze-thaw cy⁃
cles
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3.2 抗压强度

图 5 和表 2 分别给出了不同冻融循环次数下各

类试样的单轴抗压强度和抗压强度损失率。抗压

强度损失率按下式计算：

C f = σ c - σ cf

σ c
× 100% （1）

式中，C f 为抗压强度损失率；σ c 为冻融前试样的单轴

抗压强度；σ cf 为冻融后试样的单轴抗压强度。

由图 5（a）可知，冻融过程中，断续节理试样的

抗压强度随节理倾角的变化规律基本保持不变，节

理倾角从 0°增大到 45°的过程中，抗压强度小幅降

低，减少了 3.06~6.6 MPa，从 45°增大到 90°的过程

中，抗压强度大幅提升，增加了 11.19~19.49 MPa，
在整体上呈现出近似“√”型的变化规律；试样的抗

压强度分别在节理倾角为 90°和 45°时取得最大值和

最小值，最小值不足最大值的 1/2，两者相差可达

19.49 MPa，可见在节理倾角影响下，试样的抗压强

度表现出明显的差异性；随着冻融次数的增加，试

样的抗压强度普遍降低，其中节理倾角为 0°和 90°的
试样强度降低最为明显。

由图 5（b）可知，相同冻融次数下，断续节理试

样的抗压强度随着岩桥长度的增大而增大，且增量

不断提高，岩桥长度从 6 mm 增大到 12 mm 的过程

中，抗压强度增加了 0.16~1.33 MPa，增量较小，从

12 mm 增大到 18 mm 的过程中，抗压强度增加了

2.26~5.99 MPa，增量较大；随着冻融次数的增加，

试样的抗压强度不断降低，岩桥长度为 18 mm 的试

样强度降低最为明显，经历 50 次冻融后，其抗压强

度减少了 8.00 MPa。
由表 2 可知，随着冻融次数的增加，各类断续节

理试样的抗压强度损失率逐渐增大。经历 20 次冻

融后，各类试样的抗压强度较未冻融时略有降低，

强度损失率均在 10% 以下，为 3.85%~9.79%；经历

40 次冻融后，各类试样的强度损失开始展现出差异

性，W 试样的强度损失率最小，仅为 10.60%， A2、
A4 和 A5 试 样 的 强 度 损 失 率 较 小 ，在 14.8%~
15.78%，A1、A3 和 A7 试样的强度损失则较为明

显，损失率均在 24% 左右；经历 50 次冻融后，除 W
试样强度损失率仍较小外，其余断续节理试样的抗

压强度损失率均超过 1/4，在 25.73%~41.24%。

归纳可知：断续节理的存在会大幅降低冻融试

样的抗压强度；冻融次数越多，断续节理造成的强

度损失越明显；不同节理特征的断续节理试样，强

度损失规律不同。导致这些现象的原因是：断续节

理的存在为受荷作用下试样的裂纹扩展提供了薄

弱路径，从而大幅降低试样抗压强度；冻融作用不

仅使试样出现了诸如颗粒间胶结减弱，孔隙率增大

等在内受冻融次数影响的整体损伤，还在断续节理

处引起了局部化损伤，如层状片落和冻胀裂纹，节

理处冻胀裂纹的扩展受节理特征控制，因此断续节

理试样的抗压强度随冻融次数的增加而减小，不同

节理特征的断续节理试样，强度损失规律不同。

3.3 弹性模量

表 3 给出了不同冻融次数下各类试样的弹性模

量，由表 3 可知，弹性模量随节理特征的变化规律与

抗压强度随节理特征的变化规律基本一致，但弹性

图 5　不同冻融次数下试样的抗压强度

Fig.5　Compressive strength of samples after different freeze-

thaw cycles

表 2 冻融作用下试样抗压强度损失率

Table 2 Compressive strength loss rate of samples after 
freezing and thawing tests

试样

类型

W
A1
A2
A3

抗压强度损失率 C f/%

20 次

3.85
7.05
6.92
9.77

40 次

10.60
24.04
14.48
23.34

50 次

17.80
39.03
27.39
31.84

试样

类型

A4
A5
A6
A7

抗压强度损失率 C f/%

20 次

6.36
9.79
4.47
8.97

40 次

15.77
15.78
19.47
24.00

50 次

33.92
38.21
25.73
41.24
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模量对试样局部化损伤的敏感度更高，因此其数据

离散性较大，规律性相对较差；冻融过程中，各类试

样的弹性模量均不断减小，但完整试样的弹性模量

始终高于断续节理试样，可见断续节理的存在对试

样的弹性模量有明显的削弱作用；经历 50 次冻融

后，受断续节理试样间的冻融损伤差异影响，各类

试样的弹性模量损失也表现出明显差异，损失量在

0.29~0.59 GPa，节理倾角为 90°的试样弹性模量损

失最小，岩桥长度为 18 mm 的试样弹性模量损失

最大。

3.4 破坏模式

冻融前后各类断续节理试样的破坏模式如图 6
所示，用 T⁃1、S⁃2 等标记表示裂纹的类型以及发育

顺序，其中字母 T、S 分别代表拉伸裂纹与剪切裂

纹，数字 1、2 代表裂纹的发育顺序，数字越小代表裂

纹越先发育，数字相同代表裂纹发育时间较为接

近。由图 6 可以看出：

（1）W 试样的破坏模式为劈裂破坏，如图 6（a）
所示，拉伸裂纹沿主应力方向迅速贯通、破坏试样。

随着冻融次数的增加，竖向拉伸裂纹的数量增多，

贯通速度减慢，试样由脆性破坏向延性破坏转变，

部分试样局部出现剪切裂纹，但试样破坏的主要原

因仍是竖向拉伸裂纹的贯通，破坏模式并未改变。

（2）A1 试样的破坏模式为劈裂破坏，如图 6（b）
所示，拉伸裂纹自节理尖端或中部发育向试样底部

与顶部贯通，造成试件劈裂破坏。随着冻融次数的

增加，节理内端拉伸裂纹数目减少，延性增强。

（3）A2 试样的破坏模式为张拉剪切破坏，岩桥

贯通模式为间接拉剪贯通，如图 6（c）所示：拉伸裂

纹自节理中部或尖端依次萌发，沿垂直于节理的方

向发展，向试件顶部、底部贯通，随后次生剪切裂纹

自节理内外端同时发育，外端裂纹迅速贯通试块，

内端裂纹与垂直于节理的拉伸裂纹搭接，使中部岩

桥间接贯通，试样在张拉与剪切裂纹共同作用下贯

通破坏。随着冻融次数的增加，节理内端拉伸裂纹

数目减少，延性增强。

（4）A3 试样的破坏模式为张拉剪切破坏，岩桥

贯通模式随冻融次数的增加由间接拉剪贯通变为

直接剪切贯通，如图 6（d）所示：拉伸裂纹自节理尖

端依次萌发，沿垂直于节理的方向发育并逐渐向最

大主应力方向偏转，随后次生剪切裂纹自节理内外

端萌发，外端裂纹有所发育但并未贯通，内端裂纹

在冻融 0 次时与垂直于节理的拉伸裂纹搭接贯通，

在冻融 50 次时，与节理直接贯通，岩桥贯通模式发

生改变，岩桥贯通后，拉伸裂纹迅速贯通至试样顶

部与底部，造成试样破坏。

（5）A4 试样的破坏模式随冻融次数的增加由张

拉剪切破坏变为剪切破坏，岩桥贯通模式为直接剪

切贯通，如图 6（e）所示：在冻融 0 次时，拉伸裂纹自

节理尖端萌发，随后，与节理共面的剪切裂纹自节

理尖端发育，拉伸裂纹与剪切裂纹分别贯通试样顶

部、底部及中部岩桥，导致试样破坏；在冻融 50 次

时，拉伸裂纹自节理尖端萌发，但延伸距离较短，开

度较小，随后，与节理共面的剪切裂纹自节理尖端

发育分别贯穿试样的顶部、底部与中部岩桥，试样

受剪破坏。

（6）A5 试样的破坏模式为劈裂破坏，如图 6（f）
所示，拉伸裂纹沿主应力方向自上而下经过节理与

中部岩桥贯通试样，但贯通裂纹并未沿节理面将节

理与中部岩桥全部贯通、将试样一分为二，而是与

完整试样类似，破碎后仍保持较好的一体性。随着

冻融循环次数的增加，裂纹数目增多，扩展速度变

慢，试样脆性减弱、延性增强。

（7）A6 试样的破坏模式为张拉剪切破坏，岩桥

贯通模式为直接剪切贯通，如图 6（g）所示：拉伸裂

纹自节理尖端萌发，沿垂直于节理的方向向上下底

面贯通，随后与节理共面的次生剪切裂纹自节理内

外端发育，拉伸裂纹与剪切裂纹分别贯通试样上部

区域以及中部和左侧岩桥，造成试样破坏。随着冻

融循环次数的增加，节理尖端拉伸裂纹的发育程度

逐渐降低。

（8）A7 试样的破坏模式为剪切破坏，岩桥贯通

表 3 冻融作用下试样弹性模量

Table 3 Elastic modulus of samples after freezing and 
thawing tests

试样

类型

W
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7

弹性模量/ GPa
0 次

3.31
2.81
2.92
2.65
2.86
2.89
2.29
2.90

20 次

3.13
2.75
2.72
2.48
2.80
2.79
2.25
2.76

40 次

2.91
2.55
2.66
2.41
2.74
2.80
2.15
2.59

50 次

2.72
2.35
2.49
2.23
2.34
2.60
1.76
2.31
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模式为直接剪切贯通，如图 6（h）所示：拉伸裂纹自

节理尖端萌发，但尚未充分发育，与节理共面的次

生剪切裂纹便直接沿节理面贯通试样。随着冻融

循环次数的增加，节理尖端拉伸裂纹的发育程度逐

渐降低。

综上可知：冻融过程中，节理特征始终是断续

节理试样破坏模式的主导控制因素；随着冻融次数

的增加，试样颗粒间胶结强度减弱、孔隙率增大，试

样的破坏过程由脆性向延性转变；受节理处片落损

伤与冻胀裂纹的影响，节理尖端在受荷作用下的应

力集中效应减弱，因此破坏过程中节理尖端产生的

拉伸裂纹数目逐渐减少、发育程度逐渐降低；同时

受冻胀裂纹在试样节理间扩展与贯通的影响，试样

破坏过程中剪切裂纹增多，部分类型断续节理试样

的破坏模式与岩桥贯通模式发生改变。

4 结  论

（1）冻融作用下，断续节理类岩石试样的劣化

模式以片落模式为主，裂纹模式为辅，不同节理特

征试样间存在冻融损伤差异。

（2）冻胀裂纹扩展受节理特征影响，节理倾角

越大，裂纹发育越不明显；岩桥长度越短，裂纹贯通

越迅速，裂纹扩展程度不同是造成试样间冻融损伤

差异的主要原因。

（3）差异性冻融损伤作用下，各类试样的抗压

强度普遍降低，并随节理特征的变化表现出不同的

强度损失规律；试样破坏过程中延性增强，节理尖

端的拉伸裂纹减少、剪切裂纹增多，部分类型试样

的破坏模式与岩桥贯通模式发生改变。

（4）断续节理岩体的节理特征复杂，本文仅讨

论了节理倾角和岩桥长度两个特征参数，有必要考

虑节理的含水率、厚度和填充物等其他特征参数，

对断续节理岩体裂纹扩展和强度损失机制的影响，

总结危险节理类型，为寒区工程建设与安全运营提

供参考依据。
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