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摘要：运用应变片法测试低温环境下饱和及干燥岩样的低温应变特征，研究岩样冻胀融缩效应，给出严格的岩石

冻胀变形规律。试验结果表明：一个冻融循环内，干燥岩样变形表现为线弹性特征，而饱水岩样的变形大致经历

冷缩、冻胀、融缩、热胀等阶段，并产生残余应变。依据试验结论，运用理论分析方法研究岩石冻胀应变，并将

其运用于工程实例，模拟寒区隧道冻胀变形特征，并得出一定冻结条件下围岩未冻区、正冻区和已冻区的分布状

况。 
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COLD REGION 
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Abstract：In order to study the frost deformation of rock under subfreezing temperature，strains of dry and 

saturated rock samples at low temperature were tested by strain gauge method. The result proves that dry rock 

samples behave as linear elastic characteristics during one freeze-thaw cycle，while the deformation of saturated 

rocks experienced four stages as follows：thermal contraction stage，frost expansion stage，thawing contraction stage 

and thermal expansion stage，and the residual strains were evident. Based on the test results，frost expansion 

deformation of moist rock at low temperature was analyzed. Ultimately，the conclusions were applied to a tunnel 

in cold region and the frost deformation characteristics of tunnel is studied. Besides，the distribution of unfrozen，

freezing and frozen zones under certain frozen condition are sketched.  
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1  引  言 

 

寒区工程岩体的冻胀融缩受冻结温度、冻结历

时、含水率及岩石自身力学性质等多种因素的影响，

是个十分复杂的过程[1-3]。昼夜和季节交替产生的温

度差异引起岩体中的水分反复冻融。水结冰时会产

生约 9%的体积膨胀，若受到岩石的约束，则会产
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生体积膨胀力，从而引起岩石骨架冻胀变形，并可

能造成岩体损伤[4-6]。 

试验方法是探索冻融损害机制的重要途径。目

前国内外关于冻岩的试验研究大体可归纳为低温岩

体物理力学性质、冻结过程与水热迁移、冻融损伤

等方面。Y. K. Inada和 K. Yokota[7]通过单轴压缩和

拉伸试验证明所测试的干燥和饱和岩样的抗拉、抗

压强度均随温度降低而增加，还研究了岩石的冻胀

应变与波速、冻结弹性模量与温度的关系；李 宁

等[8]通过在砂岩样中预制裂隙的方法来模拟实际裂

隙岩体，借助中低频率动循环加载和常规加载试验，

发现在每级加载低周次循环荷载作用下，冻结裂隙

砂岩样会产生明显的疲劳，并且该疲劳特性与砂岩

冻结与否、有无裂隙等条件有密切关系；徐光苗等[9]

通过试验证明：温度在20 ℃～20 ℃范围内变化

时，岩石的单轴抗压强度与弹性模量都随温度降低

而增加，在 10 ℃～20 ℃范围内，岩石的黏聚力和

内摩擦因数都随温度降低而增加；杨更社等[10]对煤

岩和砂岩进行了常温(20 ℃)和不同冻结温度及不

同围压条件下的三轴压缩试验，分析了围压与冻结

温度对岩样三轴抗压强度的影响。 

目前对低温岩石力学特性的研究已十分充足，

多数试验验证的结论基本一致，表明含水岩石冻结

后的强度等力学参数与常温相比都显著增加。但是，

针对岩石冻胀应变特征的试验研究相对较少。 

绝大多数物体具有热胀冷缩的性质，一般岩石

也具有此特性。但在低温环境下，当富水工程岩体

中的水结冰时，会产生体积膨胀，对岩体的变形产

生巨大影响，可能使岩体产生冻胀融缩效应，从而

会对支护体的受力状态、岩体损伤及工程的稳定性

产生显著影响。因此，研究富水岩体的低温变形特

征对于寒区岩体工程设计和防御、控制岩体冻害具

有重要意义。在分析岩体冻融损伤及低温工程岩体

稳定性时，需要依据严格的冻胀变形规律。因而有

必要通过试验揭示冻胀变形特征，从而为冻融损伤

研究提供基础。 

目前对含水岩石低温变形的试验研究报道不

多。T. Yamabe和K. M. Neaupane[11]对干燥和饱和的

Sirahama砂岩各一块进行了一次冻融循环热膨胀应

变测试试验，证明温度荷载下干燥岩样的变形类似

弹性连续介质的应力–应变线性关系，而一次冻融

循环后含水岩样的变形不能完全恢复。但该试验结

果未能体现冻胀应变随时间的变化规律，且只用了

一类岩样，代表性不强。 

本文拟通过测试低温环境下干燥和饱水岩样

随降温产生的应变特征，研究岩石冻胀变形随时间、

温度的变化规律。根据试验结论，通过理论方法分

析岩石冻胀应变。最后，结合工程实例，运用理论

分析结论研究寒区隧道围岩的冻胀变形特征。 

 

2  试验研究 

 

2.1 试验步骤 

选取砂质泥岩、白砂岩、花岗岩 3类岩石标准

试件( = 50 mm，h = 100 mm)分别代表较软岩、中

硬岩和硬岩，进行低温应变测试。砂质泥岩和白砂

岩由采自安徽省淮南矿区顾桥矿南区的岩芯制备，

花岗岩由采自甘肃北山的岩块制取。同时选取黄铜

块、铁块和铝块 3种金属材料同步进行低温应变测

试，作为对比。岩样制备方法如下： 

(1) 饱和岩样：把岩样放入抽气容器中，密封

容器，抽取容器中的空气值表头压力值为 0.1 MPa，

稳定 4 h后向容器中放入蒸馏水，并继续抽气至压

力 0.1 MPa，稳定 4 h，然后将试样在水中浸泡 4 h，

拭干表面水分。 

(2) 干燥岩样：将试样放在烘箱中，80 ℃温度

下烘干 72 h。 

试样制备前后变化见表 1。在每块试件上沿纵

向和环向各贴一个应变片，并焊接导线。石英玻璃

做补偿块，贴一个同一型号的应变片做补偿片；岩

样放在恒温箱中，将试件分组连接预调平衡箱，在

室温(16 ℃)下将应变仪调零，放入恒温恒湿试验

机，分别设置冻结温度为－15 ℃和－30 ℃，每隔

1 h读取应变数据。 
 

表 1  岩样尺寸及质量 

Table 1  Sizes and weights of rock samples 

岩样

类型

岩样

编号
高/mm 直径/mm 

自然 
质量/g 

烘干 
质量/g

饱水 
质量/g 

A1 103.24 49.77 534.41 533.47 – 

A2  99.17 49.75 512.63 – 516.06 
白 
砂 
岩 

A3 100.15 49.54 510.66 – 515.26 

B1  99.80 49.21 495.85 495.25 – 

B2  97.28 49.01 479.00 – 479.88 
花 
岗 
岩 

B3 100.02 49.53 483.04 – 484.09 

C1 100.55 49.56 512.97 512.42 – 

C2 100.82 49.55 515.03 – 515.75 
砂质

泥岩

C3 100.12 49.55 514.83 – 515.86 
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2.2 主要试验设备、试验材料 

(1) BQ120–5AA型耐低温应变片、导线、石英

玻璃片(用作补偿块)； 

(2) H610胶水(黏贴应变片)、704硅橡胶膏、丙

酮(擦拭岩块)、薄钢片、细铁丝； 

(3) YJ–X4型静态电阻应变仪、10通道 PX–

10A型预调平衡箱； 

(4) 可程式恒温恒湿试验机； 

(5) 电子天平、游标卡尺； 

(6) 烘箱、抽真空饱和设备。 

试验材料和主要试验设备分别如图 1，2所示。 

 

 
(a) 岩石试样 

  

(b) 金属材料                  (c) 应变片布置 

图 1  试验材料 

Fig.1  Testing materials 
 

 

图 2  主要试验设备   

Fig.2  Main test apparatus 

2.3 温度补偿 

用低温应变片测量岩石变形具有价格低廉、操

作简便等优点。王正道等[12]研究了应变片法测量材

料线膨胀系数的原理，并用石英做补偿块，接半桥电

路测试了成分为 Cu(90.5%)，Al(6.5%)，Fe(2.5%)的

铜板在低温环境下线膨胀系数；铁道部科学研究院

温度应力专题组用石英玻璃做补偿片，采用应变片

测试方法测定了混凝土热膨胀系数。 

理想的应变片阻值应只随应变变化，不受其他

因素影响。而实际上应变片的阻值受环境温度(包括

测试件)的影响很大。由于环境温度变化引起的电阻

变化与试件应变所造成的电阻变化几乎具有相同的

数量级，从而产生很大的测量误差，称为应变片的

温度误差，也称作热输出[13]。 

因环境温度改变而引起的应变片的电阻变化主

要有两方面的因素：(1) 应变片的电阻丝(敏感栅)

具有一定的温度系数；(2) 电阻丝材料与测试材料

的线膨胀系数不同。 

构件温度变化量为 ΔT(℃)时，黏贴在试件表面

的应变片敏感栅材料的电阻温度系数为 t ，则应变
片产生的电阻相对变化[14]为 

t
1

 
R

T
R

    
 

            (1) 

式中： R为电阻， R 为电阻变化量。  

由于敏感栅材料和被测构件材料两者线膨胀系

数不同，当 ΔT 存在时，引起应变片的附加应变，

相应的电阻相对变化为 

e g
2

( )
R

K T
R

      
 

         (2) 

式中：K为应变片灵敏系数， e 为试件材料线膨胀
系数， g 为敏感栅材料线膨胀系数。 

温度变化 ΔT形成的总电阻相对变化为 

t e g
t 1 2

= ( )  
R R R

T K T
R R R

                   
     

 

 (3) 

应变误差为 

t
t e g

t

( )
R

K T T
R K


         

 
     (4) 

桥路补偿是一种常用的消除温度应变误差的方

法。一般而言，补偿片应黏贴在与工作片相同材料

上，并置于相同的温度环境下，工作片加荷载而补

导线 

固定胶带 

砂质泥岩白砂岩

硅橡胶 

花岗岩 

纵
向

环向

铜块 铁块 铝块

恒温恒湿试验机 

平衡箱 
应变仪
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偿片不加载。这种情况下假设温度引起的工作块和

补偿块的应变相等是合理的。但在测试温度应变时，

因工作片也不加载，且岩石类材料内部结构十分复

杂，不同岩块的热膨胀系数离散性较大，这种离散

性对所测数据影响极大，因而本试验若用岩石材料

做补偿片不合理。石英玻璃的热膨胀系数极低且十

分稳定，其热膨胀系数值比一般的岩石材料低一个

数量级，其值为(5.3～5.8)×10－7 ℃
－1[15]，适合做温

度补偿体。 

如图 3所示，半桥补偿电路中，由温度引起的

观测应变 u 由下式表示： 

t
u e g( ) T T

K


                 (5) 

 

 

图 3  半桥电路示意图 

Fig.3  Sketch of half-bridge circuit 

 

按照图 3将 2个应变片半桥连接，产生等效于

视应变的代数差的标准输出，差值可表示为 

u e c( ) T                 (6) 

式中： c 为石英玻璃的热膨胀系数，为已知量，取
5.3×10－7 ℃－1。 

则岩石试件的热膨胀系数表达式为 

u
e cT


  


              (7) 

因此，岩石试样的实际应变值为 

u c T                  (8) 

 
3  结果分析 
 

3.1 干燥岩样与金属材料 

岩样在室温(16 ℃)放置 4 h后，放入冻融试验

机，分别设置冻结温度为－15 ℃和－30 ℃时测得干

燥岩样和金属材料的应变–时间曲线如图 4所示。

其中，图例如 A1//，表示 A1 岩样的纵向应变，其

他类推。 

 

 
(a) 冻结温度为－15 ℃时 

 

 
(b) 冻结温度为－30 ℃时 

图 4  干燥岩样与金属材料应变–时间曲线 

Fig.4  Strain-time curves of dry rock samples and metals 

 

由图 4可知：干燥状态下的岩石和金属材料都

表现出明显的热胀冷缩特性。岩石与金属材料的应

变–时间曲线变化趋势稳定，整体趋势一致。且一

个冻融循环后应变回归初始值，未产生残余应变。 

按式(7)计算金属材料的热膨胀系数见表 2。其

中，石英玻璃的热膨胀系数取为 5.3×10－7 ℃－1。 
 

表 2  金属材料的热膨胀系数 

Table 2  Thermal expansion coefficient of metals 

热膨胀系数/(10－6 ℃－1) 
温度/℃ 

黄铜 铝块 铁块 

+16～－15 16.6 20.0 9.4 

+16～－30 16.2 19.6 8.7 

 

查阅相关资料，黄铜、铝块、铁块 3种材料正温

(0 ℃～100 ℃范围内)的热膨胀系数参考值分别为

16.5×10－6，23.6×10－6，11.8×10－6 ℃－1。考虑到

试验材料杂质等因素的差异，计算结果与参考值十分

接近，表明该试验的可靠性较高。 

3.2 饱水岩样 
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选取一组饱水岩样在定温－16 ℃和－30 ℃条

件下，冻结 6 h，然后置于 16 ℃温度下，测试应变

规律，如图 5所示。图中，“⊥”表示环向。 
 

 
(a) 冻结温度为－15 ℃时 

 
(b) 冻结温度为－30 ℃时 

图 5  定温条件下饱水岩样冻胀应变–冻结历时曲线 

Fig.5  Frozen strain-frozen time curves of saturated rock  

samples under constant temperatures 

 

由图 5可见，冻结温度越低，初始阶段的冻胀

应变增长率越大，达到极值的时间越短。达到极值

后继续维持冻结温度，应变都略有降低，分析该现

象与岩石骨架的冷缩变形有关。一个冻融循环内，

饱水岩样的变形大致经历了冷缩→冻胀→融缩→热

胀等阶段，并产生了残余应变。 

 

4  冻胀应变分析 
 

干燥和饱水岩样低温应变测试结果表明：岩石

在低温环境下的变形受含水量的影响显著。在低温

环境下，干燥岩样与金属材料一样，发生明显的热

胀冷缩变形。而对于饱水岩样，水分冻结体积膨胀，

受到岩石骨架的束缚而产生冻胀冰压，从而产生冻

胀变形，如图 6所示。 

 

 
图 6  岩石骨架受力示意图 

Fig.6  Sketch of freezing pressure on rock skeleton 
 

在降温过程中，岩石骨架会同时发生冷缩变形，

因此，可将低温环境下含水岩石的变形视为两部分

组成：(1) 岩石骨架的热胀冷缩应变；(2) 水冰冻胀

融缩作用引起的应变。 

为使问题简化，考虑影响冻胀作用的主要因素，

忽略次要因素，做如下假设： 

(1) 水冰体和岩石基质均视为均质各向同性弹

性介质； 

(2) 冻胀冰压在岩体内均匀分布，忽略气体的

影响； 

(3) 忽略相变初期的过冷阶段，假定水冰系统

温度低于冰点时即开始冻结； 

(4) 符合小变形假设，并忽略孔隙度变化。 

降温产生的总应变 T 等于岩石骨架的热胀冷
缩应变 T

s 和冻胀应变
F
i 的叠加，即 

T T F
s i                    (9) 

考虑单元体孔隙度 n，饱和度 Sr。如图 6所示，

将孔隙视为均匀分布于单元体内，各向同性，冻胀

压力相当于附加了一个静水应力。冰体膨胀产生的

冻胀冰压力为 iP，在研究岩石骨架受力时，将冻胀

冰压等效至骨架表面应力 eP 得 

e iP P                   (10) 

式中：κ 为冻胀传压系数，根据有效接触面积理论

可近似取值为 n。若考虑非饱和状态，在冻结压力

势的驱动下，未冻水会迁移至非饱和区，实现“假

饱和”之后才出现明显的冻胀变形。 

设水相变成冰的体积膨胀系数为，则无约束
状态下的体积增量 fV  为 

f r r[ (1 )] [ ]V nS u n S H u          (11a) 

其中， 
0 ( )

[ ]
1  ( )

u
H u

u







  


≤

＞
         (11b) 

r

r

1 S

S





                 (11c) 
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式中：H 为阶跃函数；u(0≤u≤1)为冻结率，即参

与冻结的水分比例，其表达式为 

i

w i

m
u

m m



               (12) 

式中： im 为已冻水(冰)的质量， wm 为未冻水的质量。

冻结率表征参与冻结的水分的多少，是控制冻胀力、

冻胀应变的关键变量，对冻融损伤有非常重要的

影响。u受温度、压力、冻结历时等多种因素的影

响。 

考虑骨架束缚作用时，骨架冻胀应变和冰体的

压缩应变分别为 

e
VS

s

P

K
                  (13) 

ei
Vi

i i

PP

K K



                (14) 

式中：Ki，Ks分别为冰和岩石骨架的体积模量。 

根据体积连续性，在“假饱和”之后的冻胀阶

段有如下关系： 

VS r Vi r r[ (1 )] [ ]nS nS u n S H u           (15) 

r
e r r

s i

1
[ (1 )] [ ]

S
P nS u n S H u

K K
 

 
     

 
  (16) 

从而得 

r r s i
e

s r i

[ (1 )]
[ ]

nS u n S K K
P H u

K S K




 
 


   (17) 

计算中，冻胀力以孔隙压力形式施加。 

若岩体初始饱和，则 Sr = 1，且 [ ]H u  = 1，

可得 

s i
e

s i

nuK K
P

K K





               (18) 

冰膨胀受到约束而产生冻胀力，岩石骨架的体

积增量为 

r r i
VS

s r i

[ (1 )]
[ ]

nS u n S K
H u

K S K


 

 
 


   (19) 

冻胀应变可表示为 

F r r i

s r

[ (1 )]1
[ ]

3ij ij
i

nS u n S K
H u

K S K


  

 
 


   (20) 

当岩石初始饱和时，冻胀应变可表示为 

F i

s i

1

3ij ij

nuK

K K


 


             (21) 

因而，温度变化引起的总应变为 

T T F
s i ijT           

r r i

s r i

[ (1 )]1
[ ]

3 ij

nS u n S K
H u

K S K


 

 



   (22) 

由式(20)～(22)可知，冻胀应变受孔隙度、饱和

度、冻结率及冰和岩石骨架的体积模量等多种因素

影响： 

(1) 若饱和度较低，则岩石孔隙中被空气占据

的空间较大，即使水分全部冻结(即 u = 1)，仍不能

达到“假饱和”状态，因而不能发生冻胀变形，此

时满足以下关系： 

r

r

1
1

S
u

S

＞≥               (23) 

(2) 冻结率较低时，冻胀应变小于冷缩变形，

岩样整体表现为收缩变形。 

(3) 孔隙度过低时，即使初始饱和且完全冻结

(u = 1，Sr = 1)，但冻胀应变较低，岩样整体仍表现

为冷缩特征。 

 

5  寒区隧道冻胀变形模拟 
 

5.1 工程概况 

连霍国道主干线永登—古浪国家高速公路乌鞘

岭隧道位于天祝县陈家沟沟口，出口位于兰泉村，

纵坡 1.715%～－1.150%，全长 4 905 m。隧道进、

出口洞门均采用削竹式，永登端明洞长 55 m，该段

最大埋深 189 m，属深埋石质特长隧道。 

隧址区位于祁连山高寒亚干旱区，海拔高程为

2 850～3 050 m。年平均气温 12.4 ℃，最低气温达

－24 ℃，冰冻期长达 4～5个月，为 11月至次年 3

月。 

隧道主洞内轮廓拱部采用 R = 543 cm单心半圆，

侧墙采用 R = 793 cm大半径圆弧，仰拱半径为 1 500 

cm，仰拱与侧墙间采用 R = 100 cm小半径圆弧连接；

隧道断层破碎带 VI 级围岩段内轮廓拱部采用 R = 

573 cm单心半圆，侧墙采用 R = 823 cm大半径圆弧，

仰拱半径为 1 500 cm，仰拱与侧墙间采用 R = 150 

cm小半径圆弧连接；主洞内路面宽度为 8.75 m，拱

顶高 7.03 m。 

隧道洞身段最大水平主应力 SH值一般为 3.76～
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(3) 通过对一个高寒区公路隧道的低温稳定性

模拟，得出了一定冻结温度及冻结历时条件下的温

度场及冻结区、未冻区与正冻区的划分，以及隧洞

因降温作用产生的冻胀位移变化规律。 

致 谢  本文试验工作得到了中国科学院武汉岩土

力学研究所陈卫忠研究员、刘继光高级实验师、谭

贤君博士的大力支持与帮助，在此表示衷心感谢！ 
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