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摘要：岩体冻融损伤模型与评价是研究岩体经历冻胀力萌生、发展与消散反复作用后物理力学性质劣化的主要内

容，现有对岩体冻融循环后的损伤评价指标主要有孔隙率、纵波波速、静动弹性模量等物理参数。冻胀力对于岩

体可等效为三轴拉伸应力，首先基于三向等效拉应力建立岩体冻融疲劳损伤模型，该冻融损伤演化方程与单轴循

环拉应力下的疲劳损伤方程虽然具有同样的形式，但物理意义不同。基于动弹性模量的定义，以孔隙率和纵波波

速为参变量推导出了统一的损伤变量表达形式，该损伤变量不仅考虑了双物理参数的影响，还能对不同冻融循环

次数下岩石的单轴抗压强度进行较好预测，可作为岩体冻融损伤的评价指标。定义动弹性模量损失 40%为岩石冻

融破坏临界值，利用该临界值可避免通过试验确定最大冻融循环次数，进而结合统一损伤变量对冻融疲劳损伤演

化方程进行求解，最后通过 2个实例说明该冻融疲劳损伤模型与评价方法的正确性和实用性。
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Abstract：Frost heaving pressure in rock mass undergoes a process of initiation，development and dissipation

under the freezing-thawing condition，which results in the fatigue degradation of the physical and mechanical

properties of rock. The freezing-thawing damage model and the damage evaluation method are the key problems

for the rock mass in cold regions. There are many evaluation indexes of freezing-thawing damage including the

porosity，the longitudinal wave velocity and the elastic modulus. The frost heaving pressure was considered to be

equivalent to the triaxial tensile stress for frozen rock mass. A freezing-thawing fatigue damage model was

established based on the equivalent triaxial tensile stress. The equation describing the freezing-thawing damage

variation has the same expression but the different physical meaning with that obtained under repeated uniaxial

tensile stress. A new unified damage variable depending on the p-wave velocity and the porosity was deduced

based on the definition of the dynamic modulus of elasticity. The damage variable includes the effect of dual
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physical parameters， and is a better prediction index for the uniaxial compressive strength under different

freeze-thaw cycles. The loss of 40% of dynamic elastic modulus was defined as the damage threshold. With the

damage threshold，the maximum failure freeze-thaw cycle was determined. The freezing-thawing damage model

was solved in combination with the unified damage variable. Finally， the validity and applicability of the

freezing-thawing fatigue damage model were illustrated through two examples.

Key words：rock mechanics；freezing-thawing cycles；damage model；unified damage variable；evaluation index

1 引 言

寒区岩体每年会经历多次冻融循环作用，在岩

体中发生冻胀力的萌生、发展与消散现象，从而引

起岩体冻胀与收缩变形。工程岩体中都存在着大量

的微孔洞和微裂隙，在冻胀力和外荷载的反复作用

下，这些微缺陷开始萌生、扩展汇合直至形成宏观

裂隙；不仅孔隙水相变对岩体结构会产生损伤，在

冻融过程中温度应力的反复作用，导致岩体矿物的

不均匀收缩与膨胀，也会引起岩体内部的微裂隙扩

展，最终表现为岩体介质的宏观结构损伤和力学强

度弱化，对寒区岩体的稳定性构成极大威胁。

工程岩体的冻融损伤主要是指岩体在正温和负

温(冻结点以下)交替作用下引起岩体孔裂隙中水冰

相变、体积膨胀，导致岩体中裂隙扩展和孔隙扩张

的不可逆变形过程。周科平等[1]利用核磁共振技术

对选自寒区的花岗岩进行了冻融循环下的岩体孔

隙结构测试，在经历了 10，20，30和 40次冻融

循环后岩石孔隙率分别增大了 14.0%，0.9%，16.2%

和 1.6%。蔡承政等[2]通过在极低温(－195.56 ℃～

－180.44 ℃)液氮中进行岩体冻融试验研究指出：岩

体初始孔隙度越大、饱和度越高冻融损伤程度越大，

饱和的砂岩表面出现了明显裂纹。

迄今为止，国内外学者对各类岩石进行了大量

的冻融循环试验研究，随着冻融循环次数的增加，

岩石的物理力学参数都出现了不同程度的损失。为

了获取岩石冻融损伤前后的物理力学参数变化，根

据试验方法的不同可分为针对物理参数变化进行的

无损监测和针对力学参数变化进行的具有二次损伤

的力学试验。其中无损监测主要包括孔隙率、波速、

质量、CT扫描以及核磁共振测试。力学试验以不

同冻融循环次数下的单轴、三轴压缩试验、单轴拉

伸试验和点荷载试验为主。

在国内，吴 刚等[3]较早地对饱水和干燥大理岩

冻融循环前后的质量、体积、超声波波速以及声发

射信号等物理参数进行了全面的监测和归纳分析；

贾海梁等[4]将砂岩冻融循环作用当作低周疲劳荷

载，基于单轴拉伸疲劳损伤理论，以孔隙率的变化

为损伤指标建立了砂岩冻融循环损伤演化方程；X.

D. Luo等[5]进行了不同冻融循环次数下辉绿岩 P波

波速和质量变化测试；杨更社等[6-9]在国内较早提

出了利用 CT扫描技术对岩石冻融损伤过程进行研

究，并利用 CT数定义了损伤变量；李杰林等[10-11]

近几年利用核磁共振技术对冻融循环下岩石损伤过

程中的成像和孔隙率变化进行了深入的分析，为冻

融损伤量化研究提供了新的手段。

在国外，N. Matsuoka[12]较早地进行了岩石冻融

循环过程中的 P波波速测试，利用 P波波速定义了

岩石的冻胀碎裂速率，岩石的初始孔隙率、单轴抗

拉强度和比表面积对岩石冻融损伤程度都有一定程

度的影响；J. M. Remy等[13]对石灰岩在冻融循环过

程中的 P波波速损失和波速衰减质量因子进行了分

析，认为微裂隙的出现和原有裂纹扩展是引起波速

降低的主要原因；M. Takarli等[14]对干燥和饱和花

岗岩分别进行了不同冻融循环次数下的 P波波速测

试，波速随着冻融循环次数增加而降低。

在力学试验方面，徐光苗等[15-19]进行了不同岩

石冻融循环下的单轴压缩力学试验，并得到了岩石

单轴抗压强度、弹性模量随循环次数增加而降低的

拟合关系式；张慧梅和杨更社[20]还将经历不同冻融

循环次数后的红砂岩和页岩进行了抗拉试验研究，

并指出岩石的抗拉强度对冻融循环更加敏感；X.

Tan等[21]开展了花岗岩冻融循环前后不同围岩下的

三轴压缩试验，岩石的弹性模量受到冻融循环次数

和围压的共同影响。

总体看来，冻融循环试验是国内外学者开展岩

体冻融劣化损伤研究的主要手段，一般结合不同冻

融循环次数下的物理参数测试和力学试验利用相关

物理力学参数来定义冻融损伤变量。通过分析发现

以往所建立的冻融损伤变量主要有以下几个特点：(1)

物理参数中以单参数为主，测试简单、需要试样较

少，但却往往不能全面反映岩体经历的冻融损伤过

程；(2) 力学参数中以静弹性模量定义损伤变量为

主，能直接反映岩体的力学强度弱化，但需要大量
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试样进行不同循环次数下的力学试验，且受到试验

条件影响较大，不能客观地反映岩石的冻融损伤过

程；(3) 以试验数据拟合为主，无法反映岩石冻融损

伤的内在机制与所选取物理量的一般变化规律。

笔者在前人研究的基础之上，充分考虑岩石受

冻胀力作用的实际状况，将岩石所受冻胀力等效为

三轴拉伸应力，在单轴拉伸疲劳理论的基础上，推

导了三轴拉伸应力下岩石的疲劳损伤演化方程；对

冻融损伤的各个评价指标进行了深入分析，结合动

弹性模量的定义，建立了考虑孔隙率和 P波波速的

统一损伤变量，最后利用前人的试验结果对本文建

立的损伤变量和疲劳损伤演化方程进行了验证与应

用分析，并对模型的使用范围进行了讨论。

2 冻融循环疲劳损伤模型

2.1 冻胀力与等效拉应力

疲劳损伤起始阶段是微观裂纹成核、发展和聚

集的过程，在循环荷载作用下对于没有初始损伤的

材料，裂纹起裂也会引起较大的疲劳损伤[22]。损伤

累计实际上是一个能量耗散过程，遵循热力学定律。

连续介质力学模型中损伤变量是荷载循环次数和荷

载幅值的函数。岩石冻融循环损伤实际上是冻胀力

下的疲劳损伤，李树春等[23]对岩石一维疲劳损伤模

型与损伤变量的表达方法进行了归纳与讨论，现有

研究也多将岩石冻融循环作用简化为单轴拉伸低周

疲劳荷载。而岩石在冻融循环过程中实际上是处于

一种三轴反复拉伸状态，故本文首先对冻胀力与等

效冻胀拉应力的关系进行了研究。

采用与 Y. Kang等[24]相同的处理方式，将岩体

孔隙内部冻胀力等效为岩体表面的拉应力，并作以

下假定：

(1) 孔隙为理想化的球形，每个球形单元包含

一个球形孔隙且在岩体中均匀分布；单元内径为 a，

外径为 b(见图 1)。

f

e

图 1 球形孔隙模型示意图

Fig.1 Sketch of the spherical void model

(2) 水冰相变是一个准静态过程，岩石均匀各

向同性，岩石基质为弹性变形。

由弹性力学理论[25]可知，球形单元在仅受内部

冻胀力 f 作用下的位移解为

f

3 3 3
f f

R 3 3 3 3 3

(1 ) 1 1 2

2( ) 1

a b aR
u

E b a R b a
   


  

     
(1)

式中：R为单元上任一点到单元圆心距离；E， 分
别为岩石基质的弹性模量和泊松比。

从而得到单元体体应变为

f

3

v f3 3

1 2 3a

E b a
  



(2)

球形单元在仅受外表面等效应力 e 作用下的
位移解为

e

3 3 3
e e

R 3 3 3 3 3

(1 ) 1 1 2

2( ) 1

a b bR
u

E b a R b a
   


  

      
(3)

从而得到其体应变为

e

3

v e3 3

1 2 3b

E b a
  
 


(4)

根据单元体的体应变等价得

ef
v v

  (5)

将式(2)，(4)代入式(5)化简得
3

e f

a

b
    

 
(6)

从而有

v
e f f

V
n

V
      (7)

式(7)中的负号说明岩体中的冻胀压力等效为

表面的拉应力。推而广之，在不考虑孔隙形状影响

下，任何孔隙结构的岩体其内部冻胀力都可以转化

为外表面的拉应力而保持岩体的冻胀变形不变。

如果考虑岩体受到围压 0 作用，等效拉应力可

表示为

e 0 fn    (8)

2.2 冻融疲劳损伤演化方程

损伤力学是以含内变量的连续介质热力学为基

础建立的，典型的方法就是利用能量势函数，推导

出损伤演化规律。式(7)说明岩体冻融循环损伤相当

于三轴等幅拉伸荷载下的疲劳损伤。

材料本构方程可以由Helmholtz自由能推导出：
e

e p( ) ( )ij ijT D p T     ， ， + ， ， (9)

式中： e ， p 分别为弹性部分和塑性部分自由能；
e
ij ，p，T，D， ij 分别为弹性应变、塑性应变、温

度、损伤变量以及应变张量。
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根据 Lemaitre损伤等效原理，材料损伤只反映

在岩石的弹性变形上，量纲分析得到弹性自由能为

e e
e

1
(1 )

2 ij kl ijkl D   


  (10)

式中： 为岩石密度， ijkl 为四阶应变张量。

弹性应力–应变关系为

ee
e

(1 )ij kl ijkl
ij

D


   



  


(11)

与损伤变量共轭的广义热力学力 y(能量释放率)

为

e ee 1

2 ij kl ijkly
D


   


  


(12)

将式(11)代入式(12)中可得

e1

2(1 ) ij ijy
D

  


(13)

将应力分解为偏斜应力状态和静水压力状态：

mij ij ij   s (14)
e e

mij ij ij   e (15)

式中： ijs ， e
ije 为偏斜应力、应变张量； m ， m 分

别为球形应力和应变； ij 为 Kronecker常数。

将式(14)，(15)代入式(13)，结合应力–应变关

系可得出了三向应力状况下的能量释放率为

2
m

2 2

1 1 3(1 2 )

2 (1 ) (1 )
ij ijs s

y
E D E D

   
     

(16)

由于材料在冻胀力作用下相当于三轴拉伸状

态，故可采用最大拉应力准则：

1 2 2 1 t( ) 2 3 cos 3 0f I J J I f    ， ， (17)

式中： 1I 为第一主应力不变量， 2J 为第二偏应力不

变量， 为 Lode角， tf 为岩石的最大抗拉强度。

在主应力 f f f(     )n n n    ， ， 下的破坏准则

为

t 0f f   (18)

在三轴拉伸下由式(16)知能量释放率函数为
2
e

2

3 1 2

2 (1 )
y

E D


 


(19)

损伤变量 D和无损伤 Cauchy应力 e 表示的等

效应力 为

e

1 D


 


 (20)

t 0f f   (21)

由关联流动法则可知：

pd dij
ij

f 






(22)

式中：d是一个非负的比例因子，表示塑性应变增
量的大小； p

ij 为塑性应变张量。

将式(20)，(21)代入式(22)可得塑性主应变率为

p p p
1 2 3

1

1 D
     


   (23)

式中： p
1 ，

p
2 ，

p
3 为 3个主方向上的塑性应变率；

为比例因子d的变化率，由一致性原理确定。不
得不指出的是，根据经典弹塑性力学理论，认为在

三向静水压力下只有体应变，而不会产生塑性变形，

但冻胀力为三向等值拉伸应力，实际中会产生不可

逆的塑性变形。

弹塑性各向同性损伤累计塑性应变率为

p p2 1
2

3 1ij ijP
D

   


   (24)

式中： pij为塑性应变率。

刘新东和郝际平[26]对于疲劳损伤给出了单次

比例加载复杂应力状态下等效应力与损伤耦合的塑

性应变关系为

eq

(1 )
P

M D

 
   

(25)

式中： eq 为复杂应力状态下的等效偏应力，可表

示为
1/2

eq

3

2 ij ij    
 

s s ；M， 为材料参数。

式(25)与 Ramberg-Osgood硬化律关系式相同，

对于将冻胀应力等效为岩体表面的三向等值拉伸情

况下 eq = 0，式(25)显然不成立，但在采用最大拉

应力准则情况下，认为三向等值拉伸塑性变形与单

轴拉伸状态下可采用相同形式：

e

(1 )
P

M D


 

   
(26)

从而得到累计塑性应变率为

1
e e

(1 )
P

M D



 

 






 (27)

岩石在三向应力状况下的损伤演化方程[27]为

0*

0

s
f y

D P
y S

  
      
  (28)

式中： 0S ， 0s 为材料参数。

将式(19)，(27)代入式(28)得

1
e e

(1 )

A

A

B
D

D

 



 (29a)



• 1120 • 岩石力学与工程学报 2015年

其中，

0

0

0

2

1

2

s

A s

B
KS M 





  


  
   
  

(29b)

式中：K为岩石的体积模量。

对于岩石在相同冻胀力幅值循环作用下，在每

个疲劳循环周期内损伤变量 D的变化很小，忽略不

计。于是在每个冻融循环周期内有

emax

emin

1
e e emax emin2 ( )d

2
d (1 ) (1 )

A A A

A A

B d BD

N D A D





    
 

  (30)

式中：N为冻融循环次数； emax ， emin 分别为对应

于最大和最小冻胀力的等效拉应力。

可以看出，式(30)与贾海梁等[4]基于一维受拉循

环荷载作用下建立的冻融损伤演化方程具有相同形

式，仅参数项 B的表达式不同，但所依据的力学状

态完全不一样，岩体在冻胀力下实际是处于三轴拉

伸状态，因此式(30)建立的冻融疲劳损伤演化方程

物理意义更加明确。

如果是低周疲劳损伤，一般会出现明显的塑性

变形，且伴随有明显的硬化特征，引入硬化参量 h，

假定硬化参数是与累计塑性应变有关的量，因而可

表示为疲劳应力差与循环次数的函数[28]：

e( )m nh N (31)

式中：m，n为材料参数。

于是考虑应变硬化的损伤变量可以表示为

1
e e

e(1 ) ( )

A

A mA nA

B
D

D N

 







 (32)

积分边界条件为

d

0     ( 0)

1     ( )

N
D

N N


  

(33)

式中： dN 为冻融循环下最终破坏时的冻融循环次

数。

结合式(33)对式(32)积分可以得到损伤变量与

最大冻融循环次数的表达式：

1

emax emin
d

emax emin

( ) (1 )

2 (1 )

nAmA

A A

A nA
N

B A

 
 


  

    
(34)

1
1 1

d

1 1

H A
N

D
N

   
     
   

(35)

其中，

H = nA

当 H = 0时，式(35)为高周疲劳损伤演化方程。

3 冻融损伤表征参数与损伤变量

3.1 冻融损伤表征参数的选取

现有的冻融循环损伤表征参数有孔隙率、纵波

波速、静弹性模量和质量等物理参数。利用岩石的

静弹性模量定义冻融损伤变量需进行大量不同冻融

循环次数后的力学试验，此外采用不同的力学试验

方法得到的静弹性模量差异也较大，其中围压对岩

石弹性模量的影响尤其显著，对 X. Tan等[21]的冻融

循环力学试验结果进行分析发现：随着冻融循环次

数的增加，岩石静弹性模量随围压增大而增加的趋

势更为明显(见图 2)，因而采用单轴抗压强度得到的

弹性模量需要经过围压修正才能应用于三轴压缩下

的冻融荷载耦合损伤研究，因此选取静弹性模量作

为冻融循环损伤评价指标还不够客观。

图 2 不同冻融循环次数后的花岗岩静弹性模量随围压变化

曲线

Fig.2 Static elastic modulus of granite changing with the

confining pressure after different freezing-thawing

cycles

目前采用的无损检测物理参数主要为质量、孔

隙率和波速。吴 刚等[3，29]研究证明岩石类材料经历

冻融损伤后的质量损失很小，且存在着正负波动，

采用质量损失率评价岩石冻融损伤程度对绝大多数

岩体而言适用性较差。孔隙率也是表征岩体冻融损

伤程度的一个重要指标，但岩体经历多次冻融循环

后的孔隙率变化绝对值较小，需要增加一个放大系

数来与损伤变量的值域范围相匹配，如贾海梁等[4]

建立的损伤变量中引入了一个新的参数 k来匹配实

测孔隙率变化量与冻融损伤模型计算结果，因此得

到的岩体冻融损伤变量受放大系数影响较大。动弹

性模量也常被用来定义损伤变量，通过对声波的监

测可以对经历不同冻融循环次数的岩石进行全过程

损伤分析，避免了大量的力学试验过程。但单纯采



第 34卷 第 6期 刘泉声等：岩体冻融疲劳损伤模型与评价指标研究 • 1121 •

用波速定义动弹性模量受微观裂隙角度和方位影响

较大[30]，无法全面表征岩体冻融损伤孔裂隙化程

度。针对以上不足，笔者经过严格推导给出了以纵

波波速和孔隙率双物理参数为变量表示的动弹性模

量，进而利用动弹性模量定义损伤变量并与岩石疲

劳损伤模型相结合对岩石的冻融损伤程度进行量化

评价，最后通过实例说明了该损伤变量的适用性以

及对岩石力学强度冻融劣化较好的预测效果。

3.2 统一损伤变量

基于弹性理论定义的纵波波速为

d
P

(1 )

(1 )(1 2 )

E
V


  




 
(36)

式中： PV 为岩体的纵波波速， dE 为冻融前的动弹

性模量，为岩体的泊松比。利用岩石的动弹性模
量定义损伤变量 tD 为

d
t

d

1
E

D
E


  (37)

式中： dE 为冻融后的动弹性模量。

不考虑冻融循环过程中泊松比的变化，将式(36)

代入式(37)中得
2 2

P P
t 2 2

P P

1 1
V Vv

D
V v V





   


(38)

式中：v为岩体冻融前的单位质量体积；，v， PV 

分别为岩体冻融后的密度、单位质量体积和纵波波

速。

岩体冻融循环后体积会发生不可逆的膨胀变

形，岩体体积变化是微观孔裂隙萌生演化的结果。

若不考虑岩体基质变形，岩体冻融前后的体积变化

可以表示为

s o

s o o

v vv

v v v v



   

(39)

式中： sv ， ov 分别为冻融前单位质量岩体基质和孔

隙的体积； ov 为岩体冻融前后孔隙体积变化量。

冻融前岩体孔隙率 0n 可表示为

o
0

s o

v
n

v v



(40)

冻融后岩体孔隙率 n可表示为

o

s o o

v
n

v v v


  
(41)

将式(39)～(41)代入式(38)可得

2
P

t 2
0 P

1
1

1

Vn
D

n V


 


(42)

式(42)即是利用岩体孔隙率和纵波波速表示的

岩体冻融损伤变量。

若不考虑孔隙率变化的影响，式(42)可简化为
2

P
t 2

P

1
V

D
V


  (43)

式(43)是利用波速定义损伤变量的常用表达

式，与 T. Kawamoto等[31-32]利用声波波速定义的损

伤变量相同，也是最简单的一种形式。朱劲松和宋

玉普[33]还利用横波波速采用与式(43)相同的形式定

义损伤变量对混凝土双轴抗压损伤疲劳特性进行了

研究。

式(42)中若不考虑波速变化的作用则可简化为

0
t

01

n n
D

n





(44)

式(44)则只考虑了孔隙率变化，是利用岩体孔

隙率定义损伤变量的基本模式，也是冻融损伤变量

最常用的定义方法之一。贾海梁等[4]定义的岩体冻

融损伤变量与式(44)具有相同的形式，但由于孔隙

率的变化很小，需要引进一个放大系数才能应用于

理论模型计算。

3.3 冻融损伤模型中参数确定方法

对于岩体冻融损伤徐光苗[34]认为存在损伤门

槛值，因为事实上岩体损伤破坏后仍然具有峰后强

度。从理论上建立的冻融损伤疲劳演化方程式(35)

中损伤变量范围为[0，1]，而试验中无论是利用孔

隙率、纵波波速还是弹性模量定义的损伤变量其极

值都小于 1，还未见对岩体冻融损伤中最大冻融循

环次数对应判别标准的研究，因此对于最大冻融循

环次数 dN 的确定存在诸多难点。

在混凝土的冻融损伤研究中通常认为动弹性模

量损失 40%为冻融破坏标准。不妨定义动弹性模量

损失 40%时岩石经历的冻融循环次数 0.4N 为对应临

界冻融循环次数，其计算式为

a
t

0.4 a b ab a
t t

0.4
( )

D
N N N N

D D


  


(45)

式中： aN ， bN 分别为动弹性模量损失 40%前后测

试了纵波波速和孔隙率对应的冻融循环次数； a
tD ，

b
tD 分别为对应于 aN ， bN 采用式(42)计算的动弹性

模量损失率(损伤变量)。

但是在试验中难以直接测得岩石动弹性模量损

失 40%时对应的冻融循环次数，可以用线性差值的

方式进行取值，但为了减小由于线性插值引起的误

差，应注意减小 D = 0.4前后 2次纵波波速和孔隙

率测量间隔时间，式(45)中 aN ， bN 差值越小，采

用线性插值所得的临界冻融循环次数 0.4N 越精确。
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当动弹性模量损失 40%，式(35)可改写为
1

1 1

0.4

d

1 1 0.4

H AN

N

   
    
   

(46)

从而可以得到最大冻融循环次数的表达式为

0.4
d 1

1 1(1 0.6 )A H

N
N

 




(47)

将式(47)代入式(35)可以得到用临界冻融循环

次数 0.4N 表示的损伤演化方程：

1
1 1

1

0.4

1 1 (1 0.6 )

H A
AN

D
N

 


  
     
   

(48)

结合冻融循环试验过程中的纵波波速和孔隙率

测试，从式(48)可以计算得到任意冻融循环次数下

的损伤演化率。

4 实例验证与应用分析

4.1 实例一：高孔隙率凝灰岩

A. Özbek[35]对采自土耳其安纳托利亚中部 4种

不同颜色的熔结凝灰岩进行了饱水状态下－20 ℃～

20 ℃的冻融循环试验研究。岩石孔隙率和 P波波

速随冻融循环次数的变化规律分别如图 3，4所示，

从图 3，4中可以看出，凝灰岩孔隙率随冻融循环次

数增加而增大，P波波速随着冻融循环次数增加而

降低。由式(42)可得到由孔隙率和纵波波速定义的

实际损伤变量随冻融循环次数变化关系(见图 5)，可

见对于高孔隙率的岩石累计损伤增长十分明显，由

于绿色凝灰岩冻融循环次数较少，没有达到动弹性

模量损伤 40%以上，在进行冻融损伤疲劳模型验证

时不考虑。

图 3 凝灰岩孔隙率随冻融循环次数的变化规律

Fig.3 Porosities of tuff changing with the freezing-thawing

cycles

图 4 凝灰岩 P波波速随冻融循环次数的变化规律

Fig.4 Velocity of P-wave in tuff changing with

freezing-thawing cycles

图 5 凝灰岩破坏前损伤演化率随冻融循环次数变化关系

Fig.5 Damage rate varied with freezing-thawing cycles for

tuff before destruction

图 6为冻融损伤变量随冻融循环次数的变化关

系。从图 6中可以看出，所建立的冻融损伤模型可

以较好地与试验结果相互印证，也说明了所建立的

冻融损伤演化方程的合理性。但值得指出的是，本

例中的冻融损伤主要是破坏前的损伤变量演化规

律，且实例中得到参数 H = 0，从理论上推导得到

的冻融损伤疲劳模型分别退化为线性、准线性和指

(a) 黑色凝灰岩

0.4

2
0.4

0.4

37( 0.969)

N
D

N

N R



 



第 34卷 第 6期 刘泉声等：岩体冻融疲劳损伤模型与评价指标研究 • 1123 •

(b) 黄色凝灰岩

(c) 红色凝灰岩

图 6 凝灰岩冻融损伤变量随冻融循环次数的变化关系

Fig.6 Damage rate of tuff changed with freezing-thawing cycles

数形式(分别见图 6(a)，(c)和(b))，损伤演化速率随

冻融循环次数增加而迅速增大。

本例中计算得到的岩石冻融损伤演化符合高周

疲劳损伤模型，这与潘 华等[36-37]提出的混凝土冻融

损伤模型形式相同，但潘 华等[36-37]中都未对该模型

属于低周疲劳损伤模型还是高周疲劳损伤模型进行

进一步讨论。因此，笔者认为对于冻融循环下岩石

疲劳损伤特性以及归属问题还应深入研究。

为了研究岩石在冻融循环下的强度损失规律，

国内外学者通过参数分析和数据拟合的方式提出了

一些预测模型。M. Mutlutürk等[38]首先提出了岩石

冻融损伤完整性预测的一阶模型，并得到了广泛应用。

岩体经历冻融循环后的完整性指标可以表示为

0e
 N

NI I (49)

式中： 0I ， NI 分别为冻融前后岩石的完整性指标；
为可以由岩石半衰减周期求出的衰减常数。

R. Altindag等[39]利用M. Mutlutürk等[38]预测模

型对熔结凝灰岩经历 0～50次冻融循环次数后的单

轴抗压强度、单轴抗拉强度、点荷载强度以及 P波

波速进行了拟合分析；A. Jamshidi等[40]也利用该模

型对 17种建筑石材的巴西拉伸强度和点荷载强度

冻融损失程度进行预测，都进一步证明了该预测模

型的可靠性；H. Yavuz等[41]考虑初始孔隙率的影响

对该模型进行了优化，新模型可较为容易地确定衰

减参数而无需大量的冻融循环试验；F. Bayram[42]

也通过对石灰岩各参数的统计分析提出了基于岩石

冲击强度、弹性模量与吸水率的线性预测模型，利

用该模型可以无需进行冻融循环试验就能较好地预

测岩石冻融循环 25次后的单轴抗压强度。

可见，岩石冻融后的力学强度与岩石的初始强

度和冻融损伤程度有关，在M. Mutlutürk等[38]预测

模型的基础之上，考虑岩体的初始强度指标和损伤

变量的影响，结合本文提出岩体单轴抗压强度非线

性预测方程式为

2
P

c c 2
0 P

1
( ) (0)

1

Vn
N

n V
 





(50)

结合冻融疲劳损伤模型，式(50)又可以表示为

1
1 1

1
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H A
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(51)

图 7为不同冻融循环次数后凝灰岩单轴抗压强

度预测值与实测值。从图 7中可以看出，利用式(50)

或(51)得到的单轴抗压强度计算值与实测值符合较

好。对于凝灰岩在不同冻融循环次数下的单轴抗压

强度，利用式(51)得到的计算值与实测值以及采用

M. Mutlutürk等[38]预测模型拟合结果进行对比(见图

8)，可见本文提出的式(51)和M. Mutlutürk等[38] 预

测模型都可以较好地反映岩体单轴抗压强度随冻融

循环次数的变化规律，但本文的预测公式无需进行

多次冻融循环后的岩体单轴压缩试验，实用性更
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实
测
值
 c
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y = x 

c c( ) 1.027 ( )N N   
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图 7 不同冻融循环次数后凝灰岩单轴抗压强度预测值与

实测值

Fig.7 Relationship between the predicted and the actual

uniaxial compressive strengths of tuff after different

freezing-thawing cycles
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图 8 不同冻融循环次数下凝灰岩单轴抗压强度实测值与计

算值对比

Fig.8 Comparison of the measured and the calculated

uniaxial compressive strengths of tuff under different

freezing-thawing cycles

强。因此，式(50)和(51)可以对高孔隙凝灰岩在不同

冻融循环次数下的单轴抗压强度进行预测，也可以

作为其他岩性岩石冻融循环后单轴抗压强度计算的

参考公式。

4.2 实例二：低孔隙率石灰岩与花岗岩

J. Ruedrich等[43]对低孔隙率的石灰岩和花岗岩

进行了长达 1 400次冻融循环试验研究，冻融循环

前岩石的物理性质如表 1所示，实测损伤变量与本

文理论模型计算结果对比如图 9所示。可以看出，

对于低孔隙率的石灰岩和花岗岩在冻融循环下损伤

演化率同样退化为指数形式，对于石灰岩经历高达

表 1 石灰岩与花岗岩冻融循环前的物理性质

Table 1 Physical properties of limestone and granite

before freezing and thawing

岩性 孔隙率/% 纵波波速/(m·s－1) 密度/(g·cm－3)
石灰岩 3.73 5 800 2.68

花岗岩 1.83 3 500 2.58

(a) 石灰岩

(b) 花岗岩

图 9 石灰岩和花岗岩损伤变量随冻融循环次数变化规律

Fig.9 Damage rate of limestone and granite changing with

freezing-thawing cycles

700次的冻融循环，其损伤演化规律采用本模型描

述也能够符合较好，且低孔隙率岩石的损伤演化速

率随着冻融循环次数的增加逐渐降低，岩石损伤演

化曲线表现为上凸形，冻融损伤演化发展与高空隙

率凝灰岩完全不同。本例中由于缺乏岩石在不同冻

融循环次数下的单轴抗压强度值，故没有对强度预

测式(51)在低孔隙率岩石中的适用性进行进一步的

验证。

5 讨 论

岩体冻融循环损伤一直是冻岩研究的关键内

容，但为描述岩体冻融循环损伤所建立的模型多是

直接通过试验数据拟合得出的损伤演化率方程，其

应用范围受到极大限制，且无法对冻融损伤机制进

行深入描述。岩体冻融循环损伤程度受到冻胀力控

制，但冻胀力的量值却一直是低温岩体研究的主要

难点，涉及 THM场耦合和水冰相变过程。因此，

从疲劳损伤的角度去研究岩体冻融损伤可以避免求

解冻胀力量值这一难题。岩体的冻融疲劳寿命(最大

冻融循环次数)实际上综合反映了岩体耐冻性与冻

胀力的影响，但如何确定岩体最大冻融循环次数，

其判别标准如何确定也是一个悬而未决的难题，本

文结合混凝土冻融损伤研究中的标准，以动弹性模

量损失 40%作为冻融破坏临界点，为计算岩体冻融

疲劳寿命提供了一个可行方法，综上分析并结合本

文模型，笔者认为为探究岩体冻融损伤评价方法和

内在损伤机制还应对以下几个关键问题进行进一步

的研究：
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(1) 岩体的冻融损伤是一个多次循环疲劳损失

问题，但由于岩体在冻胀力下表现为三轴拉伸变形，

因而不同于一般的低周疲劳损伤，对于岩体冻融疲

劳损伤机制及其模型归属还应进行深入研究。

(2) 岩体冻融损伤的检测方法和评价指标较

多，还未形成统一的评价标准，采用不同评价指标

得到的损伤演化规律差异较大，如何构建一个统一

的损伤评价指标是岩体冻融损伤研究及工程应用中

的关键问题。

(3) 室内试验一般是在固定的冻融温度区间

－20 ℃～20 ℃下开展的，而现场岩体都是在变幅

值冻融温度作用下产生的疲劳损伤，基于室内试验

建立的冻融疲劳损伤模型应用于实际工程还存在问

题。考虑冻融温度幅值变化的影响开展室内试验和

疲劳损伤模型研究更符合客观实际需要。

(4) 岩体中都含有宏微观裂隙，研究裂隙岩体

的冻融疲劳损伤机制意义重大。岩体中水冰相变产

生冻胀力，冻胀力会驱动原生裂隙扩展，从而引起

裂隙网络演化和岩体强度弱化，考虑裂隙影响下的

岩体冻融损伤模型将会是冻岩研究中的另一大热点

和难点问题。

6 结 论

本文通过对岩体冻融损伤机制的探讨，建立了

一个实用性较强的岩体冻融疲劳损伤模型，并对表

征岩体冻融损伤的物理力学参数进行了分析，通过

2 个实例验证并说明了本文模型的正确性与实用

性。结合本文可以得出以下几点结论：

(1) 岩体所受冻胀力可等效为三轴拉伸应力，

岩体冻融损伤相当于三轴拉伸下的疲劳损伤，建立

了冻胀力与等效拉应力之间的函数关系式。

(2) 基于连续介质热力学和损伤力学基本原理

建立的冻融疲劳损伤演化方程可以较好地描述高孔

隙率凝灰岩以及低孔隙率石灰岩、花岗岩的冻融疲

劳损伤演化过程，但疲劳演化方程多退化为简单的

线性和指数形式。

(3) 基于动弹性模量，推导出了以孔隙率和纵

波波速定义的统一损伤变量，统一损伤变量不仅描

述岩体冻融损伤更加客观、实用性更强，而且基于统

一损伤变量定义的强度预测方程还可较好地预测高

孔隙率凝灰岩不同冻融循环次数下的单轴抗压强度。

(4) 随着冻融循环次数增加，高孔隙率凝灰岩

损伤演化率发展较快，曲线为直线型和下凹形，而

低孔隙率石灰岩和花岗岩损伤演化率逐渐降低，曲

线为上凸型。
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