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冻融循环后红砂岩静动态劈裂拉伸性能对比分析

张阳阳 ，黄　伟
 （淮南联合大学 建筑与艺术学院, 安徽 淮南　232038）

摘　要：研究冻融循环作用后岩石的劈裂拉伸性能对分析寒区岩体稳定性具有重要的参考价值，以寒

区典型的红砂岩为研究对象，对红砂岩开展了 0、5、10、15、20 次冻融循环试验，研究了冻融循环

次数对红砂岩纵波波速、干密度和孔隙率的影响规律，采用岩石试验机和ø50 mm 分离式 Hopkin-
son 压杆实验系统，进行了不同冻融循环次数后红砂岩试样的静、动态力学性能试验，分析了冻融循

环次数对红砂岩静、动态强度、变形和破坏形态的影响，基于纵波波速的变化定义了红砂岩的冻融

损伤度。研究结果表明：随着循环次数的增加，红砂岩内部裂隙不断扩展，矿物颗粒之间黏结力逐

渐减弱，试件的纵波波速和干密度逐渐减小，而孔隙率和损伤度逐渐增大；红砂岩的静、动态劈裂

拉伸强度随冻融次数的增加逐渐下降，而达到峰值应力所需的时间逐渐增加，20 次冻融循环后，红

砂岩试件的静、动态劈裂强度分别降低了 41.88% 和 21.93%。相同冻融循环次数条件下，红砂岩试

件的动态劈裂强度比静态劈裂强度提高了 2.0～3.5 倍。静态劈裂条件下，红砂岩试件呈中心劈裂破

坏模式，与静态相比，试件的动态破碎形态在加载两端出现明显的压碎区域，且区域面积随循环次

数的增加不断增大，破碎区的碎块尺寸逐渐减小。红砂岩内部的损伤度随循环次数的增加呈对数增大。

关键词：岩石力学；冻融循环；静态力学；动态力学；分离式 Hopkinson 压杆；劈裂；破碎形态
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Comparative analysis of static and dynamic split tensile properties of red
sandstone after freeze-thaw cycles

ZHANG Yangyang, HUANG Wei
 （School of Architecture and Art, Huainan Union University, Huainan 232038, China）

Abstract: It's of great value to study on splitting tensile properties of rock after freeze-thaw cycles of rock mass in cold regions. The typic-
al red sandstone in cold region was selected for testing, the freeze-thaw (F-T) cycle experiments with different numbers (0, 5, 10, 15, and

20 times) were performed on red sandstone specimens, and the effects of F-T cycle number on the P-wave velocity, dry density, and poros-

ity of red sandstone were studied in detail. In addition, both the static and dynamic mechanical properties of red sandstone specimens after

different F-T cycles were tested by using rock testing machine and ø50 mm split  Hopkinson bar system, and the influence of F-T cycle

number on the static and dynamic strength, deformation, and failure mode of red sandstone was systematically analyzed. F-T damage de-

gree of red sandstone was defined based on the variation in P-wave velocity. Results show that with the increase of F-T number, the intern-

al cracks of red sandstone continuously expand, bonding between mineral particles gradually decreases. Both the P-wave velocity and dry

density of specimens gradually decrease, while the porosity and damage degree gradually increase. The static and dynamic splitting tensile

strengths of red sandstone specimens gradually decrease with the increase of F-T number, while the time needed to reach the peak stress

gradually increases. After 20 F-T cycles, the static and dynamic splitting strengths of red sandstone specimens decreased by 41.88% and

21.93%, respectively. Under the same F-T cycle number, the dynamic splitting strength of red sandstone specimens is increased by 2～3.5
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times compared to the specimen under static loading. Under the static splitting condition, the red sandstone specimen exhibits the central
splitting failure mode. However, an obvious crushed region at both ends of specimens was observed under dynamic loading. Additionally,
with the increase of F-T number, the crushed area increases gradually, while the size of fragments gradually decreases. The damage degree
of red sandstone increases logarithmically with the increase of F-T number.
Key words: rock mechanics； freeze-thaw cycle； static mechanical； dynamic mechanical； split Hopkinson pressure bar； splitting； failure
mode

  

0　引　　言

岩石是一种非均质多相复合结构材料，内部存

在大量随机分布的天然节理，物理力学性质极为复

杂[1]。岩石的劈裂拉伸强度是岩体力学和工程设计

中的重要参数，其值远小于抗压强度，导致工程岩体

中常出现劈裂破坏的模式，因此，岩石的劈裂拉伸性

能逐渐成为研究的热点[2]。

国内外学者针对岩石的劈裂性能开展了大量的

研究，并取得了丰硕的成果。宫凤强等[3] 研究了巴

西圆盘劈裂试验中拉伸模量的解析算法，推导出岩

石拉伸模量和总位移之间的关系；钟帅等[4] 发现灰

岩受力变形过程经历了压密、弹性和破坏 3 个阶段，

并采用 Weibull 分布及 Lemaitre 应变等效原理，计算

得出岩石的损伤劣化程度。考虑到岩石在工程中会

经受爆破、冲击等动荷载的作用，平琦等[5-6] 采用分

离式 Hopkinson 压杆装置（Split  Hopkinson Pressure
Bar，SHPB）。对岩石的动态劈裂拉伸性能进行了研

究，得出冲击荷载作用下煤矿砂岩试件的拉伸应力

表现出明显的应变率效应；许金余等[7] 对 3 种不同

的岩石进行动态巴西劈裂试验，发现岩石的拉伸敏

感系数随应变率的增加而增加，径向峰值应变与应

变率成正比，岩石动态劈裂拉伸的最终破坏模式受

冲击速度影响较大。

在寒区，环境温度在水的冰点上下浮动，反复的

冻融循环导致岩石内部损伤逐渐积累，导致岩石物

理力学性能的弱化[8-10]。刘慧等[11] 对冻融循环后的

砂岩进行了声发射试验，发现冻融作用可引起砂岩

抗拉强度降低，随着冻融次数的增加，声发射持续时

间缩短，岩样呈现由脆性破坏向延性破坏转变的趋

势。此外宋彦琦[12]、单仁亮[13]、张慧梅[14]、WANG
等[15] 也对冻融循环后岩石的物理力学特性进行研究。

MA 等[16] 对冻融循环后岩石的动态单轴抗压强度和

能量分布参数进行研究，试验结果表明，随着冻融循

环次数的增加，动态单轴抗压强度呈对数下降趋势。

相同冻融循环下，泥岩的动态冻融损伤系数大于砂

质泥岩。近年来国内外学者对冻融循环后的岩石进

行了静态和动态的单轴压缩试验，但对于冻融循环

后岩石静态和动态劈裂抗拉性能的对比分析相对较少。

以红砂岩为研究对象，利用 RMT-150B 岩石试

验机和 SHPB 试验装置对冻融循环后红砂岩的静态

和动态力学特性和破坏形态进行了系统地研究，后

期为寒区岩体工程稳定性分析提供一定的试验依据。 

1　红砂岩试样的制备与试验设计
 

1.1　红砂岩试样的制备

试验选用的红砂岩试样取自于安徽省淮南市某

项目，红砂岩平均干密度 2.471 g/cm3，平均孔隙率

2.486%，平均纵波波速 2 048.06 m/s，静态单轴抗压

强度为 25.94 MPa，图 1 为利用扫描电子显微镜得到

的常温下红砂岩的微观图片。劈裂试验采用ø50 mm×
25 mm 的红砂岩圆柱试样，将两端打磨平整，使其符

合岩石动力学试验标准[17]。

  

50 μm

图 1    常温下红砂岩微观特性

Fig.1    Microscopic characteristics of red sandstone at room
temperature

  
1.2　试验设计

首先将红砂岩放置在真空饱水机中浸泡 48 h，

使试块完全饱和。其次将试块取出，采用保鲜膜密

封后放入高低温循环试验箱中。冻结循环温度设置

为−20～20 ℃（12 h 冻结， 12 h 融化），一次循环时间

为 24  h， 如 图 2 所 示 。 循 环 次 数 为 0、5、10、15、

20 次，每组 3 个平行试件。静态试验采用 RMT-
150B 岩石试验机，动态试验采用 50 mm 的 SHPB 装

置，压杆材料为密度 7.8 g/cm3、弹性模量 210 GPa 的

合金钢，纵波波速为 5 190 m/s，如图 3 所示，试验冲

击气压为 0.4 MPa。 
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图 2    冻融循环温度变化曲线

Fig.2    Temperature curve of freeze-thaw cycle
 

  

入射杆 试样 透射杆

(a) RMT-150B (b) SHPB

图 3    静态和动态试验装置

Fig.3    Device for static and dynamic test
  

2　试验结果分析
 

2.1　数据处理方法

利用 RMT-150B 岩石试验机进行静态劈裂拉

伸试验，通过式（1）计算出红砂岩静态劈裂拉伸

强度[18-19]。

σt (t) =
2P
πDH

（1）

式中：σt 为岩石的劈裂拉伸强度；P 为破坏时的极

限荷载；H 为圆柱体试样的高度；D 为圆柱体试样的

直径。

.
ε (t)

通过黏贴在入射杆和透射杆上的应变片采集入

射、反射和透射脉冲信号，由 SHPB 试验中的 2 个基

本假定，将采集到的有效原始波形利用简化的三波

法进行数据处理[20]，得到试件的径向荷载 P(t)，试件

的应变 ε(t) 和平均应变率 ，如式（2）—式（4）所示：

P (t) = E0A0εT (t) （2）

ε (t) =
2C0

D

w τ
0
εR (t)dt （3）

.
ε (t)= −2C0

D
εR (t) （4）

式中：E0，A0，C0 分别为压杆的弹性模量、横截面面积

εT和εR

和纵波波速的横截面面积；D 为试件直径；τ 为应力

波持续时间； 分别为测得的透射应变和反射

应变。 

2.2　冻融循环后红砂岩的物理特征

经过冻融循环前后红砂岩的纵波波速、干密度

和孔隙率随循环次数的变化规律如图 4 所示。
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图 4    冻融循环后红砂岩的物理特征

Fig.4    Physical characteristics of red sandstone after freeze-
thaw cycles

 

从图 4 中可以看出，冻融循环后红砂岩的纵波

波速和干密度随着循环次数的不断增加而逐渐减小，

而孔隙率则随着循环次数的增加而逐渐增大。在 0
次 循 环 时 ， 红 砂 岩 的 纵 波 波 速 和 干 密 度 分 别 为

2 048.06 m/s 和 2.471 g/cm3；在 20 次循环时，红砂岩
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的纵波波速和干密度分别为 1 155.01 m/s 和 2.424
g/cm3，下降了 43.6% 和 1.90%。在 0 和 20 次循环时，

红砂岩的孔隙率分别为 2.486% 和 4.884%，上升了

96.46%。研究表明冻融循环后红砂岩内部裂隙不断

扩展，孔洞尺寸增大，数量增多，矿物颗粒之间相互

分离，其黏结力逐渐减弱，导致红砂岩脆性下降，塑

性增大，更容易在试验中破裂，强度也会随之下降[13]。 

2.3　冻融循环对红砂岩动、静态劈裂强度的影响

将静态和动态的劈裂拉伸强度进行比较，如图 5
所示。
  

静态劈裂
动态劈裂

−5 0 5 10 15 20 25

劈
裂
拉
伸
强
度
/M
P
a

循环次数

0

4

8

12

16

图 5    红砂岩劈裂拉伸应力—循环次数曲线

Fig.5    Splitting tensile stress-cycle number curve of red sand-
stone

 

可以看出，随着冻融循环次数的不断增加，动、

静态劈裂拉伸强度都在不断的减小，且静态劈裂强

度小于动态劈裂强度，下降趋势符合式（5）：

σ= A+Bexp (−n/C) （5）

式中：σ 为劈裂强度；A，B，C 为常数，取值见表 1；n 为

循环次数。
  

表 1    拟合常数数据

Table 1    Fitting constant data

试验状态
常数

A B C

静态劈裂试验   2.895 2.963 11.369

动态劈裂试验 11.795 3.295   6.640
 

未进行冻融循环时，红砂岩试件的动态和静态

劈裂拉伸强度分别为 15.14 MPa 和 5.85 MPa，经过 5、

10、15、20 次冻融循环以后，动态劈裂强度为 13.12、

12.78、 12.22 、 11.82  MPa， 静 态 劈 裂 强 度 为 4.84、

4.07、3.72、3.40 MPa。20 次冻融循环后，试件的静、

动态劈裂强度分别降低了 41.88% 和 21.93%。相同

冻融循环次数下，红砂岩试件的动态劈裂强度比静

态劈裂强度提高了 2.0～3.5 倍。

图 6 给出了红砂岩经过冻融循环后进行动、静

态试验，在达到劈裂强度值时所用的时间，可以看出

随着循环次数的增加，动态和静态荷载下试件达到

劈裂强度峰值所需的时间就越长，这是由于冻融导

致红砂岩的塑性增强，脆性减弱。
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图 6    红砂岩时间-循环次数曲线

Fig.6    Time-cycle number curve of red sandstone
  

3　破坏形态及损伤特性
 

3.1　冻融循环后红砂岩破坏形态

图 7a 为冻融循环后红砂岩的静态破碎形态，不

同循环次数后红砂岩的静态破坏形态基本相同，岩

石破碎成 2 块，从中轴线垂直破坏，形成几乎相同的

2 个部分，一般无多余碎片产生。

图 7b—图 7f 为冻融循环后红砂岩的动态破碎

形态，随着循环温度的下降，岩石破碎逐渐增大，不

再形成如同静态破碎形态相似的两半，出现不均匀

的破碎形态。经过动态劈裂拉伸试验后，红砂岩试

件的破碎形态与静态相比有以下不同之处：①动态

破碎形态加载两端出现明显的压碎区域，而静态破

碎形态不明显。②红砂岩试件随着循环次数的不断

增加破碎程度也在不断增大，碎块不断增多，尺寸不

断减小，而静态破碎几乎相同。③红砂岩试件在入

射杆接触面处的破碎面积比透射杆接触处的破碎面

积略大，而静态破碎形态较均匀。 

3.2　冻融循环后红砂岩的损伤特性

研究表明[21]，纵波波速能够评价试件的损伤程

度，通过测量红砂岩试件在冻融循环前后的纵波波

速，能够计算得出红砂岩试件的损伤程度：

D = 1−
(
Vp

V0

)2

（6）

式中：D 为损伤度；Vp 和 V0 分别为 n 次循环和 0 次

循环时红砂岩试件的纵波波速。

图 8 为冻融循环后红砂岩的循环次数与损伤程

度的关系曲线。从图 8 可以看出，随着循环次数的
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不断增加，红砂岩内部的损伤也在不断增大，二者呈

对数关系。 

4　结　　论

1）红砂岩试件经过冻融循环后，纵波波速和干

密度随着循环次数的不断增加而逐渐减小，而孔隙

率和损伤度则逐渐增大。

2）随着冻融次数的不断增加，动态和静态劈裂

拉伸强度都在不断下降，而达到峰值所需的时间逐

渐增加。相同循环次数时，静态劈裂强度远小于动

态劈裂强度。

3）与静态破碎形态相比，红砂岩试件的动态破

碎形态在加载两端出现明显的压碎区域，且区域面

积随循环次数的增加不断增大，破碎区的碎块尺寸

逐渐减小。
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