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冻融作用下寒区半饱和砂岩强度衰减

与能量演化机制
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摘要：针对冻融作用下寒区边坡岩体强度衰减问题，以玉龙铜矿边坡青砂岩为研究对象，通过室内冻融循环、SHPB
动态冲击试验和核磁共振孔隙分析，系统研究了半饱和砂岩在冻融作用下的动态力学劣化规律、能量演化特征及

孔隙结构演化规律，并建立了基于能量反射率的冻融强度衰减模型。结果表明：随冻融次数增加，砂岩动态峰值应

力由 65.45 MPa 降至 51.8 MPa，劣化趋势呈现“先快后慢”的非线性特征；动态应力‒应变曲线依次经历弹性阶段、

应变软化阶段和快速卸载阶段，应变软化阶段随冻融次数增加逐渐缩短，并出现“应力跌落”与“应变回弹”现象；入

射能与透射能总体上随冻融次数增加呈下降趋势，反射能在冻融 20 次时显著升高；高冻融次数促进了水分向较大

孔隙迁移，使孔隙分布范围扩大，增强了介孔与大孔的响应特征。研究成果揭示了冻融循环作用下半饱和砂岩的

损伤演化机制，为寒区边坡工程稳定性评价与防护设计提供了理论依据。

关键词：冻融循环；半饱和砂岩；强度衰减；能量演化；损伤模型；动态冲击试验；核磁共振；寒区边坡

中图分类号：TU45；TD854  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2026）05-0104-08

Mechanism of strength degradation and energy evolution of 
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Abstract： To address the strength degradation of slope rock masses in cold regions under freeze‑thaw action， the 
bluish‑grey sandstone from the Yulong Copper Mine slope was taken as the research object. Through indoor 
freeze‑thaw cycles， SHPB dynamic impact tests， and nuclear magnetic resonance （NMR） pore analysis， the dynamic 
mechanical degradation laws， energy evolution characteristics， and pore structure evolution laws of semi‑saturated 
sandstone under freeze‑thaw action were systematically investigated， and a freeze‑thaw strength degradation model 
based on absorbed energy was established. The results show that as the number of freeze‑thaw cycles increases， the 
dynamic peak stress of sandstone decreases from 65.45 MPa to 51.8 MPa， exhibiting a nonlinear degradation trend of 
rapid initial decline followed by slow attenuation. The dynamic stress‑strain curve sequentially undergoes an elastic 
stage， a strain‑softening stage， and a rapid unloading stage. The strain‑softening stage gradually shortens with 
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increasing freeze‑thaw cycles， accompanied by the phenomena of stress drop and strain rebound. Both incident energy 
and transmitted energy generally show a decreasing trend with increasing freeze‑thaw cycles， whereas the reflected 
energy increases significantly at 20 freeze‑thaw cycles. High freeze‑thaw cycles promote the migration of moisture into 
larger pores， expand the pore distribution range， and enhance the response characteristics of mesopores and macropores. 
The research findings reveal the damage evolution mechanism of semi‑saturated sandstone under freeze‑thaw cycles， 
providing a theoretical basis for the stability evaluation and protection design of slope engineering in cold regions.
Key words： freeze‑thaw cycle; semi‑saturated sandstone; strength degradation; energy evolution; damage model; 
dynamic impact test; nuclear magnetic resonance; cold region slope

0　引言

全球寒区分布广泛，我国青藏高原、东北及西

北等高海拔、高纬度地区季节性冻土与多年冻土发

育，地质体由于冻融循环劣化效应出现的地质问题

愈发凸显［1］，各类基础设施（如公路、铁路、水利工程

及矿山边坡）的建设和运营均面临严峻的冻融灾害

挑战［2-3］。大孔隙砂岩作为高原寒区露天矿山的岩

质边坡主要组成成分之一［4］，在长期冻融循环作用

下其内部结构将发生不可逆的损伤，导致力学性能

（如强度、弹性模量）显著劣化，进而诱发边坡表层

剥落、浅层滑塌乃至大规模失稳等工程灾害，直接

影响工程耐久性，威胁生命财产安全［5］。

当前，国内外学者围绕冻融岩石的物理力学性

质已开展了一系列研究，主要集中在冻融后岩石的

单轴/三轴强度［6］、弹性波速［7］、孔隙结构［8］及微观形

态变化等方面，并初步揭示了水冰相变、冻胀压力、

水分迁移等是导致岩体损伤的主要物理机制。贾

蓬等［9］综合纵波波速和孔隙率建立冻融损伤因子，

给出了考虑冻融损伤、应变率的动态抗压强度经验

方程，基于纵波波速、孔隙率分别建立了强度衰减

模型。沈世伟等［10］对不同初始饱和度红砂岩冻融

循环前后的力学参数开展了详细的研究，发现随饱

和度的增大，冻融试样峰值强度和弹性模量均呈降

低趋势，但只有饱和度＞60% 时，降低趋势较明显。

Zhang 等［11］开展了两种冲击气压下冻融红砂岩的循

环冲击试验，研究了循环冲击次数和冻融次数对应

力波传播、动态应力-应变曲线、峰值应力和峰值应

变的影响规律。金解放等［12］采用分离式霍普金森

压杆（SHPB）动态冲击试验系统对不同含水率红砂

岩冲击过程中的能量耗散进行研究，发现随着含水

率的增加，各能量演化阶段的起始应变先增大后减

小，破坏（卸载）阶段起点处耗散能与总应变能的比

值先上升后下降。然而，现有研究仍存在一定的局

限性：多数研究侧重于均质饱和岩块在实验室理想

条件下的冻融响应，寒区边坡岩体本身具有初始损

伤，自然环境中饱和含水的冻融岩体极少存在，且

对强度衰减规律的描述多停留在宏观经验阶段。

因此，系统研究冻融作用下寒区边坡岩体强度

的衰减规律，揭示其损伤失稳演化机理，是寒区工

程地质与岩石力学领域亟待深入研究的核心课题。

本研究拟通过室内冻融循环试验，揭示半饱和冻融

岩体在冻融过程中的损伤演化特征，旨在为寒区边

坡工程的稳定性评价、灾害预警及防护设计提供更

为科学的理论依据和技术支撑。

1　工程地质概况

玉龙铜矿位于西藏自治区昌都市境内，平均海

拔逾 4000 m，属高原寒温带季风气候，年均气温低

于 0 ℃的天数超过 180 d，季节性冻土发育，年冻融

循环次数超过 80 次。矿区露天边坡主要由砂岩、板

岩及蚀变岩体组成，岩体受构造与风化作用影响，

节理裂隙发育，具备显著的初始损伤特征。

鉴于岩体受构造与风化作用及频发的冻融作用

影响，具有显著的初始损伤特征，故将边坡岩体大致

划分为强风化-构造破碎带岩组、中风化岩组、微风

化岩组、斑岩-辉绿岩侵入和蚀变岩组及泥化及松散

体岩组。砂岩作为以上岩组主要组成成分，其矿物

组成如表 1所示，基础物理参数如表 2所示。

2　动态力学试验

试验岩样取自玉龙铜矿边坡岩体的青砂岩，依

据 国 际 岩 石 力 学 与 岩 石 工 程 学 会（International 
Society for Rock Mechanics and Rock Engineering， 

表 1　砂岩矿物组成与含量

Table 1　The mineral composition and content 
of sandstone

石英/%
42.6

钠长石/%
29.9

高岭石/%
15

伊利石/%
11.3

绿泥石/%
1.3
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ISRM）标准制备成 Ø50 mm×25 mm 的岩样，比对

高度、质量及纵波波速变化。选取均质完整岩样，

随后分别通过 SN-101 型烘干机烘干岩样，真空饱

水系统对岩样强制饱水，自然风干。结合现场自然

岩石饱和度接近 50%，故自然风干至饱和度 50%，

最后放入 BPHJ-120C 型冻融循环试验箱。冻融试

验依据《工程岩体试验方法标准》，冻融温度为

−20~20 ℃，一次冻融循环周期包括冻结 4 h、低温

恒温 1 h、融化 4 h 和常温恒温 1 h 四个阶段。本试

验设置 0、20、40、60、80 次 5 组冻融循环试验次数，

每组 3 块试样。待冻融循环结束后开展 SHPB 试

验，试验流程如图 1 所示。

SHPB 试 验 参 考 ISRM 建 议 的《Suggested 
Methods for Determining the Dynamic Strength 
Parameters and Mode-I Fracture Toughness of Rock 
Materials》进行，并结合一维应力波理论和三波法对

入射波、反射波和透射波进行数据处理。SHPB 试

验系统的入射杆为 Ø37 mm/50 mm×2400 mm 的

变截面杆，透射杆与吸收杆尺寸均为 Ø50 mm×
1200 mm，三者均为合金钢杆件，密度为 7800 kg/
m³，纵波波速为 5290 m/s，弹性模量为 210 GPa。冲

头选用纺锤形子弹，尺寸为 Ø37 mm×400 mm。为

减少应力波弥散效应，入射断面置有铜质整形器，

试样左右均涂抹凡士林耦合剂。

3　试验结果分析

3.1　力学性能劣化分析

通过 SHPB 试验系统对冻融次数为 0、20、40、
60、80 的 岩 样 进 行 冲 击 ，冲 击 气 压 为 0.45 MPa。
SHPB 试验系统收集的电信号通过三波法转换成应

变数据，如图 2（a）所示。入射波与反射波叠加后的

波形与透射波波形近似重合，如图 2（b）所示，说明岩

石试样两端受力相等，达到应力平衡，满足均匀性假

设，试验结果有效。进而得到不同冻融次数的砂岩

试样的动态应力-应变曲线，如图 2（c）所示。

由图 2（c）可以看出，曲线大致分为弹性阶段、

应变软化阶段与快速卸载阶段。试样在弹性阶段

斜率基本保持不变，呈线性递增。冲击荷载传递的

能量在冻融岩石内部转化为弹性能储存，随着能量

表 2　基础物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical parameters

纵波波速/
(m·s-1)

2604.08

干密度/
(g·cm-3)

2.458

饱和密度/
(g·cm-3)

2.555

饱和含水

率/%
3.76

孔隙

度/%
3.85
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图 1　试验流程

Fig.1　Experimental procedure flowchart
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进一步增大，动态应力达到峰值，并进入“平台期”。

在应变平台期内，岩石内部结构未完全失稳，仍然

提供了一定承载力，属于应变软化阶段。此阶段冻

融砂岩内部孔洞、裂隙快速发展并相互贯通。在进

入快速卸载阶段时试样完全破坏，此阶段试样与杆

件接触关系的复杂性导致试样的动态应力-应变曲

线峰后特征存在较大差异，未冻融试样呈现出“峰

后塑性”，冻融 20、60、80次岩石试样出现“应力跌落”

现象，而在冻融 40次出现显著的“应变回弹”现象［10］。

且冻融次数增多加速了含水砂岩内部孔隙发育，同

一冲击气压下试样抵抗冲击变形的能力不断降低，

冻融次数越多，应变软化阶段越短。冻融岩石内孔

隙结构发育程度越高，“应力跌落”与“应变回弹”现

象也就更容易发生，表明岩体内部结构在冻胀力与

动力荷载耦合作用下发生不可逆重组。

对比各组试样的动态应力-应变曲线，发现峰

值应力由 65.45 MPa 下降到 51.8 MPa，动态峰值应

力分别下降 12%、18%、19%、20%。可知冻融循环

对岩石试样的劣化程度在冻融次数较少时较为明

显，随着冻融次数增加，劣化程度不再显著。这也

意味着相同冲击气压下，冻融对于岩石试样的损伤

劣化速度呈现先快后慢的趋势，随着孔隙结构的发

育完全，岩石劣化将无限逼近极值。

3.2　能量演化特征

能量变化是反映冲击荷载下冻融岩石破坏过

程的重要表征，冲击荷载的能量包括入射能 U i ( t )、
反射能 U r ( t )、透射能 U t ( t )及吸收能 U s ( t )［11］。
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式中：A b——杆件的横截面积，取 19.625 cm2；E b

——杆件弹性模量，取 210 GPa；C b——杆件的波

速，取 5290 m/s；ε i ( t )、ε r ( t )、ε t ( t )——试样入射波应

变、反射波应变、透射波应变。

吸收能可用入射能、反射能与透射能表示［12］，

能量反射率为 W。

U s ( t )= U i ( t )- U r ( t )- U t ( t ) (2)

W = U r( )t
U i( )t

(3)

入射能、透射能、反射能、吸收能随应变的变化

如图 3 所示，峰值入射能、峰值透射能、峰值反射能、

峰值吸收能、能量反射率随冻融次数变化如表 3
所示。
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图 2　力学响应曲线

Fig.2　Dynamic mechanical response curves
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由图 3、表 3 可知，随着冻融次数增加，入射能总

体呈下降趋势，入射能从 1117.41 J（0 次）逐步降低

至 871.88 J（40 次），之后略有回升，但仍低于初始

值。吸收能随冻融次数增加呈先降后升整体偏低

特征，冻融初期内部损伤弱化岩石能量吸收能力，

后期受孔隙结构调整略有回升。反射能在 20 次时

显著升高至 303.37 J，明显高于其他次数，说明冻融

过程中材料表面或界面在某一阶段发生显著变化

（如微裂纹、冰晶反射增强），导致反射能力突增。

透射能整体呈下降趋势，透射能从 149.38 J（0 次）逐

渐下降至 96.84 J（80 次），尤其在冻融次数较多时下

降明显。表明冻融导致岩石内部结构逐渐稀疏、损

伤累积，能量穿透能力减弱。另外，0 次冻融时吸收

能占比最大，约 72.3%，反射能和透射能占比较小；

20 次冻融时反射能占比显著提高，约 27.9%，吸收

能占比下降，约 60.9%；80 次冻融时吸收能占比回

升，约 75.3%，透射能占比降至最低，约 10.2%。说

明冻融次数对岩石能量传递特性有显著影响，尤其

是反射能在冻融中期异常增强。岩石能量吸收能

力在冻融初期下降，后期略有恢复，可能与岩石损

伤有关。透射能持续下降，说明冻融加剧了岩石内

部结构的破坏，降低了能量穿透性，能量分配模式

在冻融过程中发生明显变化，反映了岩石物理状态

的动态演变。

3.3　孔隙演化特征

将 0、20、40、60、80 次冻融处理的砂岩试样进行

核 磁 信 号 分 析 。 核 磁 共 振 岩 心 分 析 系 统

（MecroMR12-150H-VTHP）如 图 4 所 示 ，采 用

CPMG 序 列 ，设 置 回 波 数 量 12000 个 ，等 待 时 间

3000 ms，回波时间 0.2 ms，累加采样次数 32 次。

核磁共振岩心分析系统测得的孔隙信号 T2 谱

如图 5 所示。将 T2<3 ms 划分为微孔，3≤T2<33 
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图 3　能量变化

Fig.3　Energy variation characteristics

表 3　峰值能量变化统计

Table 3　Statistics of peak energy changes

冻融次

数/次
0

20
40
60
80

入射

能/J
1117.41
1089.05

871.88
899.66
947.25

吸收

能/J
808.27
663.87
571.28
620.70
712.87

反射

能/J
159.76
303.37
165.25
149.58
137.54

透射

能/J
149.38
121.81
135.35
129.38

96.84

能量反

射率

0.14
0.27
0.18
0.16
0.15
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ms 为介孔，T2≥33 ms 为大孔。孔隙信号峰值集中

于短弛豫时间区间，表明岩石内部孔隙以微孔为

主。随着 T2增大，信号强度明显降低，介孔区仅出现

次级峰，大孔区则主要表现为弱信号拖尾，介孔和大

孔所占比例相对较小。不同冻融次数下，各孔径区

间的信号强度存在差异。高冻融次数曲线信号更为

明显，在微孔区冻融 60 次信号最强，在介孔和大孔

区冻融 80 次试样信号最强。说明高冻融次数有利

于水分向大孔隙及连通孔隙迁移。岩石孔隙以微孔

为主，介孔和大孔为辅，冻融次数升高使孔隙水分布

范围扩大，并增强了介、大孔隙的响应特征。

3.4　强度衰减模型

冲击荷载下不同冻融次数岩石吸收能量失稳

破坏具有显著差异，以能量反射率作为损伤变量，

定义损伤因子 D 1：

D 1 = 1 - W
W n

（4）

式中：Wn——冻融砂岩的能量反射率；W——常规

岩石冲击荷载下的能量反射率。

冻融环境下岩石的细观介质损伤（单元）参数

（如强度）也是不均匀的。定义损伤因子 D 2 为损伤

微单元 n 与总微单元 N 的比值，取值范围是 0~1。

D 2 = n
N

（5）

由于岩石天然非均质，其细观力学性质在材料

力 学 中 满 足 Weibull 双 参 数 分 布 ，其 密 度 函 数

f ( F * )：

f ( F * )= β
F 0 ( F *

F 0 ) β - 1

exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( F *

F 0 ) βù

û

ú
úú
ú

（6）

式中：F *——岩石微元损伤分布变量；β、F 0——该

密度函数的尺度参量、形状参量。

所以 n 和 D 2 可表示为：

图 4　核磁共振岩心分析系统

Fig.4　Nuclear magnetic resonance core 
analysis system
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Fig.5　T2 spectrum
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n = N
ì
í
î

ïï

ïïïï
1 - exp 

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( F *

F 0 ) βù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（7）

D 2 =
ì
í
î

ïï

ïïïï
1 - exp 

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( F *

F 0 ) βù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（8）

基于冻融 -荷载耦合损伤方法，冻融损伤因

子 D3：

D 3 = D 1 + D 2 - D 1 D 2 （9）

D 3 = 1 - W
W n

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( F *

F 0 ) βù

û

ú
úú
ú

（10）

引入 Drucker-Prager 强度准则作为砂岩在冻融

荷载作用下微元破坏的依据，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

F * = αI *
1 + J *

2

α = 2 sin φ
3 ( )3 - sin φ

I *
1 = σ *

1 + σ *
2 + σ *

3

J *
2 = 1

6
é
ë

ù
û( )σ *

1 - σ *
2

2 + ( )σ *
2 - σ *

3
2 + ( )σ *

1 - σ *
3

2

（11）

式中：I *
1——有效应力张量第一不变量；J *

2——有效

应力张量第二不变量；φ——内摩擦角；σ *
1、σ *

2、σ *
3

——对应于 σ1、σ2、σ3 的有效应力。

由于试验是一维应力波传播，σ2=σ3=0，则：

F * = σd ( 3 + sin φ )
3 ( 3 - sin φ )

（12）

将式（12）代入式（10），得：

D 3 = 1 - W
W n

exp 
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
- ( W n ε ( )1 + 3 α

3 F 0 ) βù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
（13）

基于 Lemaitre 应变等价原理，岩石的损伤可用

下式表达：

σ = σ * (1 - D 3) （14） 

式中：σd——试样的动态峰值应力；σ——名义应力

张量；σ *——有效应力张量，即常规岩样的峰值

应力。

将式（13）代入式（14），得：

σ = σ * W
W n

exp 
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
- ( W n ε ( )1 + 3 α

3 F 0 ) βù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
（15）

得到基于能量反射率变化的强度衰减模型，与

其他学者［6］的研究进行对比，如图 6（a）所示，反映了

冻融损伤导致的应力衰减规律。对比实验数据如

图 6（b）所示，可以基本反映冻融损伤变化。

4　结论

本研究基于室内冻融循环与 SHPB 动态冲击试

验，建立基于能量反射率的冻融岩石强度衰减模

型，系统揭示了半饱和青砂岩在冻融作用下的强度

衰减规律与能量演化机制，得到以下主要结论。

（1）冻融作用导致砂岩动态强度显著劣化，随

冻融次数增加，动态峰值应力由 65.45 MPa 降至

51.8 MPa，劣化呈现“先快后慢”特征，表明冻融损

伤在初期较为剧烈，后期趋于稳定。动态力学行为

呈现阶段性演化特征，随着冻融次数增加，应变软

化阶段逐渐缩短，并出现“应力跌落”与“应变回弹”

现象，反映出冻融损伤促进了内部裂隙的发育与贯

通，改变了岩石的破坏模式。
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图 6　冻融强度衰减模型

Fig.6　Freeze‑thaw strength degradation model
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（2）砂岩在冻融初期损伤累积导致能量吸收能

力下降。能量演化特征直观反映了冻融过程中岩

石内部结构的动态损伤与自适应过程。岩石的内

部动态损伤反映在孔隙度的变化中，高冻融次数有

利于水分向较大孔隙和连通孔隙迁移。岩石孔隙

以微孔为主，介孔和大孔为辅，冻融次数升高使孔

隙水分布范围扩大，并增强了介、大孔隙的响应

特征。

（3）基于能量反射率的冻融损伤模型实现对冲

击荷载下冻融岩石损伤破坏的失稳预测，反映了损

伤累积导致强度衰减的过程，与其他学者研究对比

有较好一致性。寒区边坡工程初期稳定性评价应

重点考虑冻融早期损伤快速累积效应，强化现场监

测。在防护设计中也应考虑岩体冻融后的能量吸

收特性转变，提升边坡抗扰动能力。
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