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低温下不同饱和度冻结砂岩动态力学行为试验研究
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摘　要：含水量是影响寒区岩体冻胀破坏的关键因素之一，而动态荷载的扰动又使其破坏过程进一步

复杂化。因此，通过低温分离式霍普金森压杆实验系统，研究了冲击荷载和饱和度的变化对冻结红

砂岩动态力学行为的影响，并结合低场核磁共振和扫描电镜等手段探究了砂岩试样微观结构的动态

演化。研究结果表明：饱和度的增加重塑了红砂岩试样的孔隙结构，促使冻结过程中试样各尺寸孔

隙的发育与扩展，且完全饱和时冻结试样以中−大孔隙发育为主。冲击荷载作用下，以临界饱和度为

界，冻结砂岩的动态强度、弹性模量和脆性指数 BI 均随饱和度增加呈现先增大后减小的趋势。与之

相反，冻结砂岩的极限变形能力随饱和度变化呈现相反趋势。此外，随着冲击荷载的增加，冻结砂

岩的动态强度、弹性模量和峰值应变均逐渐增加，表现出明显的应变率强化效应；而其脆性指数逐

渐降低，冲击速度由 4 m/s 增加至 6 m/s 时，完全饱和试样的脆性指数下降了 8.1%，表明其动态破坏

模式由脆性向韧性的转变。而随着饱和度和冲击荷载的增加，冻结试样从张拉破坏转变为粉碎性的

复合破坏，且破碎岩块质量的分布仍然与冻结试样的动态强度密切相关。最后，基于试验结果，讨

论了饱和度变化对寒区冻结砂岩动态力学行为的影响机制。

关键词：高寒地区；饱和度；低温；砂岩；SHPB；动态力学特性
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Experimental study on dynamic mechanical behavior of frozen
sandstone with different saturations
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 （1. State Key Laboratory for Geomechanics & Deep Underground Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China;
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Abstract: Water content is one of the critical factors affecting frost damage to rock masses in alpine regions. A dynamic disturbance load
further complicates the issue. In this study, the effects of saturation and impact loading on the dynamic behavior of the frozen red sand-
stone were investigated using a low-temperature split Hopkinson pressure bar (LT-SHPB) experimental system. By combining low-field
nuclear magnetic resonance (NMR) and scanning electron microscopy (SEM), the dynamic evolution of the microstructure of the frozen
sandstone due to changes in saturation was investigated.  The experimental  results  show that  the increase in saturation reshapes the pore
structure of the frozen sandstone and promotes the expansion of pores of different sizes during freezing, while the frozen samples at com-
plete saturation are mainly developed with mesopore and macropore. The dynamic strength, elastic modulus and brittleness index of the
frozen sandstone under impact loading, which are limited by the critical saturation Src, tend to increase and then decrease with saturation
increase. In contrast, the ultimate deformation capacity of the frozen sandstone showed an opposite trend with saturation. With increasing
impact  loading,  the  dynamic  strength,  elastic  modulus,  and  peak  strain  of  the  frozen  sandstone  gradually  increase,  showing  an  obvious
strain-rate enhancement effect; while the brittleness index decreases by 8.1% at full saturation when the impact velocity increases from 4
m/s to 6 m/s, indicating that the dynamic damage mode develops from brittle to ductile. Moreover, the frozen samples changed from tensile
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damage to composite damage with increasing saturation and impact loading; the distribution of crushing masses remained closely related to
their dynamic strength. Based on the experimental results, the mechanism of the effects of saturation variation on the dynamic mechanical
behavior of frozen sandstone is discussed.
Key words: alpine regions； saturation； low-temperature； sandstone； SHPB； dynamic mechanical behavior

  

0　引　　言

影响高寒地区工程岩体力学行为的因素很多，

如荷载、温度、含水量等，其中含水量是一个关键因

素。受地表径流和地下水渗流的影响，工程岩体中

的含水量并非均匀分布，致使其饱和度存在明显的

差异[1]。低温条件下 (<0 ℃)，孔隙水相变为冰体积

膨胀 (9%)，进而重塑岩石内部微观孔隙结构，导致岩

体物理力学性质存在明显差异。此外，寒区工程岩

体往往遭受不同形式动态荷载的影响，如露天矿边

坡不仅受冻害的影响，且易受爆破施工等冲击载荷

的影响，诱发边坡滑移失稳等地质灾害[2]。因此，开

展低温下不同饱水岩石的动态力学试验及损伤机制

的研究，对于寒区岩体工程安全具有重要意义。

目前，国内外学者在冻结岩石力学方面开展了

大量工作，以研究温度、饱和度及孔隙结构等因素对

冻结岩石物理力学特性的影响：如刘波等[3] 开展了

4 种低温条件下冻结砂岩的单轴压缩试验，发现饱和

砂岩的强度随着冻结温度的降低出现先增大后减少

的趋势；杨更社等[4] 研究了冻结砂岩的三轴力学特

性，结果表明冻结状态下岩石的黏聚力和内摩擦角

均增大。此外，KODAMA 等[5] 分析了饱和度变化对

冻结砂岩力学特性及破坏形态的影响；HUANG 等[6]

通过对冻结砂岩进行声发射和应力监测试验，发现

当饱和度超过 85% 时，砂岩冻结过程中出现明显的

冻胀应变和声发射信号。徐光苗等[7] 对不同初始孔

隙结构砂岩进行冻融试验，揭示了孔隙率变化对岩

石冻结劣化特征的影响规律；SARICI 等[8] 评估了冻

结过程中孔隙率对岩石力学性能的影响，并建立了

两者之间的函数关系。然而，上述研究多关注于冻

岩静态力学特性的研究，并不足以反映冲击荷载下

冻岩的力学响应。

随着寒区岩体工程的增加，冻融作用下岩石的

动 态 力 学 行 为 日 益 受 到 关 注 [2]。 分 离 式 Hopkin-
son 压杆 (SHPB) 系统是开展动力学试验的主要设备

之一。基于 SHPB 试验系统，XU 等[9] 研究了冻融作

用下砂岩动态力学特性，并建立了基于波速变化的

动态强度劣化模型；李杰林等[10] 结合 NMR 和 SHPB
试验系统，探究了冻融作用下砂岩孔隙结构的变化

对其动态力学性质的影响；LIU 等[11] 对冻融作用后

砂岩进行了不同冲击荷载的 SHPB 试验，建立了试

样 破 碎 分 形 维 数 和 冲 击 强 度 之 间 的 关 系 。ZA-
KHAROV 通过现场调研，发现在爆破和岩石破裂带

等区域内，低温可以起到软化饱和岩石的作用，是导

致地质灾害发生的主要原因[12]。针对此，陈彦龙等

开展了低温饱和砂岩的 SHPB 试验，分析了冲击速

度对冻结砂岩动态力学特性及破坏形态的影响[2]；基

于动态拉伸试验，YANG 等[13] 探索了饱和冻结砂岩

的拉伸破裂机理；WENG 等[14] 通过 SHPB 试验研究

了低温条件下干燥和饱和粉砂岩动态力学特性，发

现含水量是影响冻结砂岩动态强度的关键因素。然

而，目前针对低温下饱和度对岩石动态力学特性研

究并不完善，多集中于干燥或饱和状态。

因此，以中国新疆地区的红砂岩为研究对象，制

备了 5 种不同饱和度试样，并利用低温 SHPB 试验

系统对冻结试样进行 4 种弹速的冲击试验。基于试

验结果，分析了饱和度的变化对砂岩动态力学强度、

变形及脆性的影响。此外，结合 NMR 和 SEM 等技术，

探究了不同饱和度冻结砂岩微观结构的演化特征。

研究结果以期为寒区岩体工程的安全提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　材料及试样制备

新疆地区属于季节性冻土区域，其岩土工程多

遭受冻害的影响。同时，该地区是我国露天采煤基

地，冬季爆破作业频繁易诱发岩体边坡滑移等地质

灾害。因此，采用了乌鲁木齐某露天矿岩质边坡的

砂岩块为研究对象，其结构完整，颗粒均匀，呈现棕

红色。通过 X 射线衍射 (XRD) 试验确定了岩石的

基本矿物成分（图 1），该砂岩主要由石英（47.3%）、

长石（31.5%）和伊利石（9%）组成，并含有少量方解石

和绿泥石。

根据 ISRM 的标准，岩块被加工成直径为 50 mm、

长径比为 1 的标准岩样。加工完后，剔除表面存在

缺陷的试样，并选择波速相近的试样作为试验对象。

完整试样的基本物理力学性质见表 1。

将筛选出的试样进行干燥，并使用真空饱水装

置对其饱水；随后，将饱和试样置于 50 ℃ 的干燥箱

中自然蒸发，通过质量控制法获得预先设定的饱和

度[15]。达到指定含水量时，采用凡士林涂抹试样表
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面，避免水分蒸发和保持水分均匀分布。本试验的

饱和度设为 0、30%、50%、80% 和 100%。最后，考

虑取样地点冬季温度的变化，将制备好的试样放入

冻融箱中，在−25 ℃ 条件下冷冻 24 h[9]。 

1.2　试验设备

低场 NMR 试验系统的共振频率为 12.8 MHz，
主磁场强度约为 0.3 T。在测试中，不同饱和度样品

在−25 ℃ 的冻融箱中冻结 24 h。冻结后，将试样融

化并再次饱和，随后进行 NMR 测试[3]。

利用低温 SHPB 系统开展冻结砂岩冲击试验，

其中，子弹和杆的直径均为 50 mm，由 Cr40 制成，其

波速、屈服强度和弹性模量分别为 5 400 m/s，800 MPa
和 208 GPa。低温系统主要包括控制器、液氮罐、电

热丝传感器及保温室等。保温室内层主要由硅酸铝

针刺毯组成，具有良好的保温效果（图 2）。试验时，当

传感器检测到低温室温度达到预设值时，电热丝将

停止工作，此过程由电磁阀自动控制[2]。试验时可通

过控制器调节保温室内的温度，控制温差为±0.5 ℃。
  

表 1    红砂岩试样基本物理力学性质

Table 1    General physico-mechanical properties of red sandstone sample

纵波波速/(m·s−1) 干密度/(g·cm−3) 饱和密度/(g·cm−3) 孔隙率/% 单轴抗压强度/MPa 泊松比 含水率/%

2 459 2.14 2.31 16.57 13.84 0.23 7.94
 
  

保温刺毯

保温砖 氮气口

入射杆 透射杆

试样

图 2    LT-SHPB 试验系统的保温室

Fig.2    Chamber diagram of the LT-SHPB system
 

ε̇ ε

试验前，在试样两端涂抹二硫化钼作为润滑剂

以减少摩擦效应。将保温室温度调整为−25 ℃，放入

冻结砂岩试样，并选择橡胶圆垫作为脉冲整形器。

冲击试验后，基于一维应力波传播理论，采用了三波

法计算了试样两端荷载 P1 和 P2、应变率 与应变

 （式 1）。 

P1 = ArE0[εi(t)+εr(t)]
P2 = ArE0εt(t)

ε̇ =
Cs

Ls
[εi(t)−εr(t)−εt(t)]

ε =
Cs

Ls

w t

0
[εi(t)−εr(t)−εt(t)]dt

（1）

εi(t) εr(t)

εt(t)

式中：Ar 为杆与试样截面积的比值；E0、Cs 和 Ls 分别

为杆的弹性模量，波速及试样的长度； 、 和

分别为入射、反射和透射应变。此外，子弹冲击

速度由激光测速仪获得。 

1.3　动力学试验方案

如上所述，试验选取了 5 种饱和度岩样进行冲

击试验，以 4 种冲击速度（4、5、6、7 m/s）作为加载条

件，每种条件下 3 块试样。因此，开展 SHPB 试验时

共需要 60 块试样，另选取 5 块作为备用试样。同时，

对试样进行了编号，如 D-50-4 表示饱和度为 50% 冲

击速度为 4 m/s 试样。此外，进行动力学试验时需要

验证试样两端的应力平衡[16]。 

2　试验结果与分析
 

2.1　LT-NMR 试验结果

LT-NMR 试验中，磁共振信号强度代表被测样

品中含氢流体的量，而其随时间变化的快慢（横向弛

豫时间 T2）与流体中分子的赋存状态有关。因此，岩

石中含氢流体的弛豫时间可全面反映岩石内部孔隙

的分布规律[17]。对于岩石中含氢流体，其在射频脉

冲后的弛豫时间 T2
[18] 为

1
T2

= ρ
(S
V

)
pore

（2）

ρ式中： 为表面的弛豫强度，与岩石颗粒表面及胶结

物的性质有关；S/V 为岩石内孔隙的比表面，与孔隙

的形状有关[19]。因此，通过试样 T2 谱图的分布特征，

可以间接获得岩石内不同尺寸孔隙的分布规律。
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图 1    红砂岩试样 XRD 试验结果

Fig.1    XRD results of the red sandstone
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图 3 给出了不同饱和度试样冻结后 T2 谱图分布

曲线。冻结试样 T2 谱图曲线主要呈现出 3 个峰值，

表明该砂岩内部主要有 3 种尺寸分布的孔裂隙结构。

根据 YAO 等[20] 压汞和 NMR 的试验结果，T2、孔隙

直径与孔隙水类型之间存在着对应关系，如 T2 为

0.01~10 ms 时，对应孔径约为 0.1 μm，称为微孔（小

孔），可作为薄膜水与毛细水之间的物理分界线；而

当 T2 大于 100 ms 时，对应孔径大于 1 μm，主要存在

自由水，称为主干孔 (大孔)。由图 3 可知，与饱水试

样相比，干燥试样各孔径 T2 谱面积均有减少的趋势，

表明低温下，干燥试样孔隙结构几乎不受低温的影

响。然而，随着含水量的增加，第二峰所占面积比由

2.19%（干燥）增加至 9.32%（饱和），表明低温下饱和

度的增加对中孔扩展发育的影响最大；而当饱和度

超过 80% 时，第三峰面积增加了 3.57%，表明砂岩试

样的大孔开始进一步发育。因此，低温下试样饱和

度小于 80% 时，以中小孔发育为主，当饱和度超过

80% 时，砂岩试样的大孔开始发育扩展。换言之，低

温冻胀劣化主要发生在中−大孔内，且大孔劣化作用

更为明显，这是由于低温下大孔隙中的水更易形成

分子簇，以克服结晶的能量屏障，率先成核结冰[5]。

而小孔隙内的水难以成核，呈现过冷的状态。进而，

低化学势的过冷水易迁移至中−大孔内，致使孔内冰

晶压力的持续增长。当压力超过岩石基质抗拉强度

时，孔隙将进一步发育和扩展。而当孔隙含水量较

低时，冰体积的生长受限，孔裂隙的发育将受到抑制。

因此，T2 谱图中呈现出了第二和第三峰值随饱和度

的增大而增加的趋势。
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图 3    冻融后不同饱和度红砂岩样品弛豫时间 T2 谱分布

Fig.3    Distribution of T2 spectrum of red sandstone samples
with different saturation after freeze-thaw

  
2.2　SHPB 试验结果

通过调整气压和撞击杆的位置，确定了 4 种近

似的冲击荷载。如图 4a—图 4e 给出不同饱和度和

冲击荷载下动态应力应变曲线，图 4f 为试样动态应

力应变曲线的典型形态。由图 4f 可知，低温下冻结

砂岩的应力应变行为表现出 4 个阶段：I 初始压密阶

段；II 线弹性变形；III 塑性软化阶段；IV 峰后破坏阶

段，此阶段试样已从压杆端掉落，因此不做讨论。由

图 4a—图 4e 可知，干燥状态下冻结试样动态曲线出

现了明显的压密阶段，且随着冲击速度的增加而降

低；而随着饱和度的增加，压密阶段逐渐减少。为了

描述动态应力应变曲线的行为，采用了几个参数用
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Fig.4    Dynamic stress-strain curves for frozen samples at low-temperatures
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以评估饱和度和冲击速度对冻结砂岩动态力学特性

的影响，主要包括动态强度、峰值应变、弹性模量及

动态脆性指数 (BI) 等，计算结果见表 2。
  

表 2    不同条件下冻结砂岩的动态力学参数

Table 2    Dynamic mechanical parameters of frozen sand-
stone under different conditions

试样编号 动态强度/MPa 动态模量/GPa 峰值应变/10−2 脆性指数BI

D-0-4 22.1 1.95 1.167 0.728

D-0-5 25.7 2.04 1.247 0.694

D-0-6 29.3 2.28 1.286 0.657

D-0-7 34.6 2.59 1.353 0.602

D-30-4 24.6 2.39 1.015 0.753

D-30-5 31.3 2.83 1.094 0.721

D-30-6 35.5 3.03 1.176 0.697

D-30-7 42.8 3.42 1.218 0.665

D-50-4 26.4 3.26 0.812 0.862

D-50-5 33.8 3.8 0.891 0.819

D-50-6 39.7 4.07 0.961 0.760

D-50-7 46.5 4.47 1.041 0.682

D-80-4 21.3 2.02 1.049 0.788

D-80-5 26.2 2.27 1.154 0.745

D-80-6 32.6 2.58 1.238 0.703

D-80-7 40.3 3.06 1.318 0.675

D-100-4 19.4 1.71 1.134 0.744

D-100-5 23.6 1.83 1.292 0.712

D-100-6 25.5 1.92 1.331 0.684

D-100-7 28.8 2.11 1.411 0.659
  

2.2.1　动态强度演化

根据表 2 中数据，冻结砂岩的动态强度与冲击

速度和饱和度关系如图 5 所示。由图可知，低温条

件下试样动态强度随着冲击速度增大而增大，表现

出明显的应变率强化效应；然而，随着饱和度增加呈

现先增大后降低趋势。当冲击速度为 5 m/s 时，与干

燥试样相比，饱和度由 30% 增至 100%，动态强度分

别增加 24.9%，32.7%，2.86% 和−7.3%，表明对于该类

红砂岩当饱和度超过 80% 时，冻结强化效应将被抑

制。低温时，由于界面能的影响，岩石内较大孔隙中

的水迅速成核并冻结。若大孔中含水量较低，即使

通过未冻水迁移补给也很难产生结晶压力。此时，

孔隙冰起到支撑孔壁和减少裂隙长度的作用，进而

降低了裂隙尖端的应力集中[5]。因此，当冲击应力波

在试样内传播时，孔隙尖端裂纹不易发育。同时，未

冻薄膜水与岩石基质和孔隙冰之间的黏附力增强了

孔隙的抗拉和抗剪切的力学特性。然而，当含水量

超过孔隙空间所能承受的水冰相变体积增量时，不

可避免地促进微裂隙的持续发育，进而降低试样的

动态强度。
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图 5    冻结砂岩动态强度与冲击速度和饱和度的关系

Fig.5    Dynamic strength of samples versus impact velocity
and saturation

 

此外，采用动态强度增加因子 (DIF) 评估了冻结

砂岩试样强度的增长率，结果如图 6 所示。DIF 计算

如式（3）所示，其中 fv(d) 为冲击速度为 v 时试样动态

强度，而 f(s) 为其静态强度。由图可知，冻结砂岩的

动态强度增长随饱和度的增加先升高后降低；而随

着冲击速度呈线性增加（式（4）），且增加速率与饱和

密切相关，50% 饱和度时其增加率达到最大。例如，

冲击速度为 6 m/s 时，试样饱和度由 0 增加至 50%
时，DIF 由 2.11 增长至 2.87；而到饱和度增加至 80%，

DIF 下降为 2.31。因此，饱和度 50%～80% 之间存在

临界饱和度 Src。当饱和度大于 Src 时，砂岩中的孔隙

冰对动态强度的增强作用逐渐受到抑制，尤其是接

近饱和时，在结晶压力的作用下孔裂隙发育扩展进

一步阻碍了试样动态强度的增加。

DIF =
fv(d)− f (s)

f (s)
（3）



DIF = 0.412+0.295v (S r = 0 , R2 = 0.961)
DIF = 0.223+0.396v (S r = 30% , R2 = 0.975)
DIF = 0.035+0.472v (S r = 50% , R2 = 0.993)
DIF = −0.341+0.455v (S r = 80% , R2 = 0.979)
DIF = 0.461+0.239v (S r = 100% ,R2 = 0.982)

（4）

事实上，孔隙水相变为冰时体积膨胀对岩石骨

架产生一定的冻胀力[21]。HUANG 等[6] 通过实际测

量，发现饱和度是影响其冻胀力的关键因素。假设
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试样内部冻胀力均匀分布岩石基质内，冻胀力 Pi 与

饱和度 Sr 和冻结率 u 间的关系可用式（5）表示[22]：

Pi =

[
βnS ru−n(1−S r)

]
KrKi

KrS r+Ki
H [u− x]

H[u− x] =
{

0 (u ⩽ x)
1 (u > x)

x =
1−S r

βS r

（5）

式中：β 为冰的体积膨胀系数；n 为孔隙率；u 为冻结

率；Kr 和 Ki 分别为岩石骨架体积模量与冰体积模量；

H[u-x] 为阶跃函数。由式（5）可知，孔隙内结晶压力

受孔隙率、饱和度、冻结率及冰和岩石骨架的体积模

量等因素影响。根据文献 [3]，β 取 9%，Kr 和 Ki 分别

为 20.83 GPa 和 5 GPa；为了显示结果，这里阶跃函

数默认为 1，Sr 值大于 0.8。将上述参数带入式（5）可

得冻结压力与饱和度和冻结率的关系如图 7 所示。
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Fig.6    DIF versus impact velocity and saturation of sample
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图 7    试样冻胀力随饱和度 Sr 和冻结率 u 变化

Fig.7    Frost heaving force versus saturation Sr and freezing rate u 

由图 7 可知，冻胀力与孔隙饱和度呈现正相关

关系，但在较低饱和度试样内部并不能产生有效冻

胀应力；而完全饱和时，即使在较低冻结率下仍可以

产生有效冻胀应力。随着孔隙水冻结率的增加，孔

隙内冻胀应力的强度因子将逐渐大于裂纹扩展临界

强度因子 KIC，促使孔裂隙的发育与扩展，导致岩石

内部累计损伤的增加。因此，当饱和度超过 Src 时，试

样动态强度将逐渐减小。然而，材料特性，如孔隙结

构、矿物颗粒和胶结强度特征等也是影响冻胀力大

小和位置的关键因素。由于所选试样为新疆地区砂

岩，其成岩时间短、胶结能力弱、强度较低，对于冻胀

应力更为敏感[9]。因此，试验砂岩产生冻胀损伤的饱

和度低于其理论值 91%。 

2.2.2　动态弹模演化

根据图 4f，采用了弹性阶段 (II) 的切线模量作为

其动态弹性模量。动态弹性模量与冲击速度和饱和

度变化关系如图 8 所示。研究发现，冻结砂岩动弹

性模量与峰值应变的变化规律相反。5 种饱和度下，

冲击速度由 4 m/s 增加至 7 m/s 时，砂岩动态弹性模

量分别增大了 32.8%、43.1%、37.1%、51.5% 及 23.4%，

具 有 明 显 的 刚 度 强 化 效 应 。 当 试 样 饱 和 度 小 于

80% 时，试样动态弹性模量呈增大趋势，这是由于水

相变为固体冰，降低了岩石内部缺陷的体积[23]。当

冲击荷载增加时，岩石内部缺陷的降低有助于压缩

应力波的传播，抑制了内部小缺陷或亚缺陷的激活，

进而增强了试样的抗变形能力。然而，当饱和度超

过 Src，在冻胀力的作用下部分裂隙开始发育，导致试

样内部缺陷体积的增加，因此其动态弹性模量出现

降低趋势。
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图 8    试样动态弹性模量与冲击速度和饱和度的关系

Fig.8    Dynamic elastic modulus versus impact velocity and
saturation

  

2.2.3　动态脆性指数

脆性是岩石材料的一个重要参数，用来描述岩

石的变形与破坏过程。不同的外部因素，如含水量、
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温度等，不可避免地会改变岩石材料的脆性参数和

破坏模式[24]。因此，采用一个脆性指数来表征饱和

度和冲击速度对冻结砂岩峰前变形特征的影响，计

算公式如下[25]：

BI =
εe
εp

（6）

式中：εp 和 εe 指分别为应力应变曲线中峰值点与屈

服点应变坐标值；当 BI 为 1 时认为试样完全脆性，

即 BI 值越大表示试样的脆性越大。根据表 2 中数据，

冻结砂岩脆性指数随初始饱和度与冲击速度关系曲

面，如图 9 所示。
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图 9    试样脆性指数与冲击速度和饱和度的关系

Fig.9    BI versus impact velocity and saturation of samples
 

由图 9 可知，冲击速度的增加促使冻结砂岩试

样由高脆性向韧性转变。从能量角度出发，脆性的

增加意味着试样内部弹性能累积阶段增大，而裂纹

发育不稳定阶段减少。因此，可以认为低冲击速度

下，冻结试样内部微裂隙不易发育，这与陈彦龙等所

试验的结果相一致[2]。此外，冻结砂岩的脆性随着饱

和度增加呈现出增长的趋势，这是由于孔隙冰的存

在阻止了裂隙的进一步扩展，增加了试样的抗变形

能力，在应力应变曲线上表现为 III 阶段的减少。然

而，这种增长趋势受饱和度限制，当饱和度超过其

Src 时，此时孔隙冰既起到了降低岩石内部缺陷作用，

又通过冻胀力了促进了裂隙的发育扩展。因此，2 种

作用下起到关键性的作用将控制着冻结砂岩的动态

变形与破坏行为，即决定了试样脆性破坏的程度。 

2.3　宏观破坏特征分析

岩石的破碎响应与冲击荷载和岩石微观结构关

系密切[26]。图 10 为不同饱和度和冲击速度下冻结

砂岩的破坏形态，由图 10 可知，由于砂岩试样强度

较低，不同冲击速度下均完全破碎。饱和度 50% 冻

结试样破碎块粒度分布较大，而试样达到饱和时，较

高冲击速度下（7 m/s）试样破碎为粉末状。根据图可

推断出，随着饱和度和冲击荷载增加，冻结试样将从

张拉破坏转变为粉碎性的复合破坏。这是由于饱和

度的增加，促进了试样微裂隙的发育，在荷载作用下

更多裂隙将会产，因此破碎形态更为复杂。
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图 10    不同饱和度和冲击速度下冻结砂岩的破坏形态

Fig.10    Failure characteristics of frozen sandstone with differ-
ent saturations and impact velocities

 

为了量化试样宏观破碎形态，通过筛网对破碎

块体进行筛分，筛网孔径为 0.75～45 mm。图 11 显

示了试样破碎块体的筛分结果。图中数据 R 是基于

每组中最大滞留质量比例而归一化处理后的可视化

结果（同组最大数据显示为 100%）。由于 45 mm 岩

块质量与其他岩块质量相差较大，因此归一化处理

时将数据分为 2 组，即存在 45 mm 为一组（R 最大值

为 75.6%），其余为一组（R 最大值为 32.5%）。R 的计

算式为 m1/mtot，ml 和 mtot 分别为各级筛网滞留质量和

试样破碎总质量，g。

由图 11 可知，在相同的冲击速度下，同一筛网

的滞留质量与饱和度密切相关。但并没有表现出一

致的相关性，而是有 3 种关系：正向、负向和波动的

关系。随着冲击速度的增加，冻结试样的破碎质量

分布逐渐从左上角过渡到右下角区域，这标志着冻

结砂岩破碎逐渐向细粒粉移动。尽管冲击速度不同，

较大的破碎质量的分布仍然与其动态强度密切相关，

如“凸波动”型的分布与动态强度相匹配。然而，随

着破碎粒度的降低，破碎岩块的分布与动态强度和

饱和度有很大的差异。这是由于岩石内部结构性差

异决定了冰结晶应力的作用，如提供支撑力或促进

孔隙发育等，进而影响了破碎岩块的质量分布。 

2.4　微观破坏特征分析

利用 SEM 图像（1 000 倍）来推断砂岩冻结后微

观形态变化，结果如图 12 所示。原始状态下其结构
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较为松散，存在较多原生微裂隙和孔等缺陷；低温

冻结后，由于矿物颗粒热的收缩性，试样表面变得

密实，部分原生裂隙闭合，此时最大裂隙宽度仅为

2 μm；当试样饱水至 30% 时，由于部分孔隙内水相

变为冰，冰晶应力导致部分闭合裂隙重新激活，此

时 孔 隙 冰 以 增 强 作 用 为 主 ； 随 着 饱 和 度 增 加 至

50% 时，部分微裂隙进一步发育贯通，但多数微裂

隙宽度小于 1 μm，此时孔隙冰对内部造成损伤程度

仍低于其强化作用；然而，当饱和度达到 80% 时

 （图 12e），由于孔隙水量的增加，冻结后孔隙冰的持

续膨胀促进裂隙的持续发育，部分微裂隙宽度已达

到 5 μm，这种现象意味着孔隙冰的劣化作用已经显

现；当试样完全饱和时，试样断面出现了被挤出的

块体，表明块体周围裂隙贯通后，冰的体积仍继续

膨胀进而导致岩块被挤出，表面微裂隙宽度已接近

9 μm，这是一个相对较大的数值。因此，由于岩石

内部损伤增大，冻结饱和试样的宏观力学行为如动

态强度和模量出现了降低现象。
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图 11    冲击载荷下冻结试样的破碎块体质量分布

Fig.11    Broken mass distribution of frozen samples under impact load
 
 

3　结果讨论

天然岩体由于成岩过程复杂而形成大量不规则

孔裂隙，加之地下水的迁移与渗流的影响，致使岩体

中孔隙水分布不均匀，造成了饱和度的差异[27]。当

温度低于 0℃ 时，孔隙冰的存在提高了其动态力学

性能。这种增强现象在静态试验中也存在，BO-
HACS 等[28] 通包络模型证实了单轴状态下，冻结岩

石的裂纹扩展应力阈值与孔隙冰模量呈正相关。此

外，沉积岩多由矿物颗粒组成，温度下降时颗粒的热

收缩性使内部更为致密，有效降低了内部孔裂隙的

体积，进而改善了岩石力学性能。NMR 结果可以看

出，该类岩石低温下矿物颗粒有明显的收缩性 (图 3)。
PLATT[29] 的研究同样证明了低温作用下，由于岩石

基质的收缩，不同种类砂岩孔隙率均有降低趋势。

然而，随着孔隙水含量的增加，孔隙冰的持续膨胀将

逐渐在岩石内部产生累计损伤[3]。正如 PRICK 所指

出，饱和度是决定孔隙冰强化或损伤的关键因素[30]。

因此，需要进一步讨论饱和度对冻结岩石动态力学

行为的影响。

干燥或孔隙水含量极低的岩石，孔隙内部主要

被气体占据，冻结期间动态力学特性变化只与矿物

颗粒的收缩有关；而随着饱和度的增加，冻结期间的

孔隙冰的膨胀逐渐成为岩石动态强度或模量变化的

主要原因。当孔隙水含量较少时，孔隙冰生长受限

并不能对基质造成有效损伤[15]。此时，孔隙冰起到

了增强作用，如充填孔隙、支撑孔壁和增加黏附力的

作用（图 13）。因此，随着饱和度的增加试样动态力

学特性如强度、模量等呈增大趋势。然而，当饱和度

逐渐增大时 (>50%)，尤其是饱和度为 80%~100% 时，

试样的动态强度和模量均产生了明显的降低，可以

认为当饱和度超过 50% 时，孔隙冰的存在逐渐在岩

石内部产生了有效损伤。同时，内部损伤如微裂隙

的发育贯通导致冲击荷载下试样破坏更加破碎。因

此，当岩石饱和度大于其临界值时，岩石内部存在足

够水为冻结过程冻胀力提供增长物质基础[31]，在此

条件下，冻结砂岩的动态力学性质需要考虑冻胀损

伤机制所造成的影响。

研究结果表明，岩石的冻胀损伤是由毛细管机

制、结晶压机制、体积膨胀机制及静水压机制共同作

用的结果，而各损伤机制与岩石孔隙结构特征密切
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相关[15]。正如图 13 所示，岩石孔裂隙结构主要包括

主干孔隙、次级孔、旁枝孔隙及孤立孔隙。由于孔隙

中水的冻结点与孔半径成反比[19]，大孔隙中的水先

结冰，进而生长至次级孔。当试样含水量较低时

(Sr=30%)，次级孔中过冷水通过水膜迁移至主干孔中。

由于含水量较低，孔隙冰生长至一定体积后即停止，

此时依赖于毛细管机制的冰生长受到了抑制。而随

着试样饱和度的增加，主干孔中冰的生长有足够未

冻水补给，进而驱赶部分未冻水进入到相连的小孔

隙中。若小孔隙为封闭孔，其内部将产生较大的水

压力 Pw，当压力超过岩石基质的抗拉强度时，将引起

次级孔的扩展，这也是 T2 谱图中第二峰面积变化原

因；若孔隙为连通孔时，孔隙冰将产生静水压力驱动

未冻水渗流形成损伤，并对岩石骨架施加了一个动

水压力，降低了岩石基质的变形阻力[32]。同时，孔隙

冰产生的冻胀压力 Pi 也造成了孔壁的损伤[33]。因此，

在压缩应力波的作用下，内部孔隙将快速发育，导致

试样破碎程度和动态力学强度的变化。

（2γsl/R）cos θ

随着冻结过程的发展，主干孔的冰逐渐向次级

孔内发育（图 12c）。在孔隙冰发展过程中，薄膜水机

制扮演了重要的角色，这是由于较大孔隙中冰的化

学势相对较低，小孔隙中的过冷水将沿冰与孔壁间

薄膜水逐渐向大孔隙中迁移[3]，导致大孔隙中的冰不

断生长，其压力 Pi 也逐渐升高。而当大孔隙中的冰

压 Pi 与小孔隙的水压 Pw 差值为 (γsl 为

冰水界面张力；R 为毛细管等效半径; θ 为接触角[19])
时，孔隙冰逐渐向小孔隙发展，进而产生冻结膨胀促

进孔隙发育。因此，饱和度增加时，冻结岩石力学性

能并不是一直增强，而当超过临界饱和度时这种增

强效果将会逐渐受到抑制，但仍以增强效果为主。

然而，对试验所选新疆地区红砂岩，饱和度超过 80%
这种增强效果将低于损伤效果，超过其临界饱和度

时，冻结砂岩试样的动态强度和模量逐渐降低，而极

限变形能和破碎程度逐渐增大。总的来说，随着饱

和度的增加孔隙冰由填充、支撑和胶结增强作用逐

渐转变为促进裂纹发育扩展的冻胀损伤作用。 

4　结　　论

1） 低温冻结过程中，饱和度小于其临界饱和度

时，试样以小孔发育为主；接近饱和时，试样内部中-
大孔开始迅速发育，表现为 T2 谱图中第二峰和第三

峰峰面积的增大。

2） 随着冲击速度的增加，冻结砂岩的动态力学

特性表现出明显的冲击强化效应；而随着饱和度的

增加，冻结砂岩的动态强度，弹性模量和脆性均呈现

先增大后下降趋势。

3） 随着饱和度的增加，冻结试样将从张拉破坏

转变为粉碎性的复合破坏，且破碎质量的分布呈现

出正向、负向和波动 3 种关系，而较大破碎质量的分

布仍然与其动态强度密切相关。

4） 饱和度的增加促进了红砂岩内部孔裂隙的发

育，尤其是饱和岩石内部裂隙相互贯穿形成裂隙网

络，可以观测到接近 9 μm 宽度的裂隙，孔隙冰对试

样强化作用逐渐被损伤作用所抑制。
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