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摘要!对花岗岩进行
?;<

!

?!<

!

?A<
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?#<n

条件下的冻融循环处理!再进行单轴压缩试验!观察

花岗岩经历不同冻结温度的冻融循环后的破坏模式!并分析弹性模量变化规律$应力应变曲线变化

规律$单轴抗压强度和峰值应变变化规律以及冻融系数的变化
%

根据冻融处理后花岗岩的损伤数据!

推广了花岗岩冻融循环后的总损伤变量的公式
%

研究结果表明!冻融循环后花岗岩的破坏模式主要为

锥形破坏模式和柱状劈裂模式!揭示了花岗岩冻融循环后的力学特性与冻结温度的关系
%

根据总损伤

变量与应变的关系可以预测!随着冻结温度的下降!应变存在一个临界值!超过临界值时试块破坏
%

关键词!花岗岩"冻融循环"单轴压缩试验"总损伤变量
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随着我国大力发展寒区经济$寒区的土木工

程建设也越来越多
%

寒区的岩石由于经历低温冻

融循环$岩石的稳定性与耐久性将会遭受很大影

响$从而严重影响了寒区的工程建设
%

因此$研究
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!

岩石经历不同温度冻融循环后的力学特性具有重

大的工程意义
%

目前$国内外学者对此问题的研究

已经获得了一定的成果
%73'

等)

=

*分析了花岗岩在

不同冻融循环次数下的单轴和三轴力学性质$发

现抗压强度-围压和冻融循环次数间的关系可利

用莫尔
?

库仑强度准则进行描述
%

文献)

;

*对西班

牙
3̂,

O

+3

白云岩细观孔隙结构在不同冻融循环次

数下的冻融破坏特征和细观缺陷演化机制进行了

研究
%ZK-8K-s+b

等)

!

*通过研究发现$岩石在经过循

环冻融后$完整性大受影响$不同的岩石类型$岩

石的受损速率不同$提出了岩石经过冻融循环后

的损伤数学模型
%L*88*-

等)

A

*研究了时间效应对岩

石蠕变损伤的影响$通过对
L

波波速的测量来监

测长期蠕变试验过程中岩石的损伤
%D3

.

+3G

)

#

*对

寒区自然岩石经历冻融循环后的强度损失进行了

研究$建立了适合特定石灰石冻融循环后单轴抗

压强度的预测方程式
%YK3'

4

等)

@

*通过卸荷试验指

出$卸荷过程中初始围压和卸荷速率会影响岩样

的破坏和应变能转换模式
%

周科平等)

>

*研究岩石

在冻融循环作用下微观结构的变化特征$对冻融

循环后的花岗岩进行核磁共振测量$得到了不同

冻融循环次数后岩样的横向弛豫时间
4

;

分布及核

磁共振成像图像
%

袁小清等)

H

*通过对节理岩体的

研究$提出了冻融细观损伤-受荷细观损伤和节理

宏观损伤的概念$推导出了复合损伤变量$并且用

试验进行验证
%

吴安杰等)

"

*对饱水状态下的泥质

白云岩进行了不同冻融循环条件下的单轴压缩试

验$建立了以冻融循环次数和应变为控制变量的

本构模型
%

吴刚等)

=<

*将大理岩分成饱水-干燥和对

比组$对其进行冻融循环处理后再进行单轴压缩

试验$归纳出冻融循环后大理岩的主要物理力学

特性
%

刘红岩等)

==

*通过循环冻融和相似材料试验$

研究了节理岩体在冻融条件下的损伤破坏机制及

其相应的力学特性
%

徐光苗等)

=;

*对红砂岩和页岩

进行了单轴和三轴压缩试验$研究岩石力学特性

与温度-岩石含水率的关系
%

虽然国内外对于岩石冻融循环后的力学特性的

研究已经取得了一定的成果$但是$总结前人的成果

发现$大部分学者研究时都将冻融循环的次数作为

变量研究$而忽视了
?A<n

以下温度对岩石力学特

性的影响
%

本文将冻融循环的温度作为变量$通过试

验来研究随着温度降低花岗岩的力学特性的变化
%

这一问题的研究结果对解决寒区岩石类材料损伤问

题具有一定的指导意义
%

!

!

试验概况

!"!

!

试样制作

花岗岩试块取自于福建宁德$从现场取得一块

完整的花岗岩大岩块$然后将其加工成若干直径

#<GG

-高度
=<<GG

的圆柱形试块$加工完以后先

将表面有缺陷的试块剔除$然后通过动弹模仪测出

试块的波速$选择波速相近的试块$从而减小误差
%

花岗岩的主要矿物质成分有石英-长石和云母$测得

其密度为
;%>

4

,

5G

!

%

!""

!

试验方案

将花岗岩试块分为
#

组$对应冻融循环最低温

度为
?;<

$

?!<

$

?A<

$

?#<n

和对照组各
#

块$共

;#

块
%

试验前先测出弹性模量$然后将除对照组以

外的
A

组试块放入水中浸泡
AH2

以上$浸泡完毕取

出后开始进行冻融循环试验
%

在高低温试验箱进行

冻融循环试验$设置程序$最低温度分别为
?;<

$

?!<

$

?A<

$

?#<n

$冻结
A2

$融化
A2

$循环
!<

次$

待试验结束后取出试块$测出试块的弹性模量$然后

再对所有试块进行单轴压缩试验
%

!"$

!

试验仪器

试验采用的仪器分别为混凝土超声波测试仪-建

恒仪器的高低温试验箱
aW]#<=

以及西安力创的电

液伺服混凝土三轴流变试验机$如图
=

"

!

所示
%

图
!

!

混凝土超声波测试仪
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.!

!
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图
(

!

高低温试验箱
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电液伺服混凝土三轴流变试验机
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试验结果分析

""!

!

破坏模式

冻融循环后的花岗岩经过单轴压缩试验后$主

要的破坏模式有两种$分别为柱状劈裂模式和锥形

破坏模式)

=!

*

$如图
A

和图
#

所示
%

经多个试块破坏

模式的分析发现$不管花岗岩冻融循环的最低温度

为多少$花岗岩单轴压缩破坏时柱状劈裂模式和锥

形破坏模式都有可能出现$因此$本文认为花岗岩冻

融循环后的单轴压缩破坏模式与温度无关
%

图
)

!

柱状劈裂模式

N3

J

.)

!

O?<4G17;@;7064;31

J

G?>8

图
'

!

锥形破坏模式
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J
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!

弹性模量变化规律

通过对混凝土超声波测试仪测出的弹性模量数

据的分析可得)

=!

*

$当冻结温度为
?;<n

时$弹性模

量降低了
<%"#WL3

$相对弹性模量降低了
;%Am

#当

冻结温度为
?!<n

时$弹性模量降低了
#%<AWL3

$

相对弹性模量降低了
=;%#!m

#当冻结温度为

?A<n

时$弹性模量降低了
>%;;WL3

$相对弹性模

量降低了
=>%"#m

#当冻结温度为
?#<n

时$弹性模

量降低了
>%@HWL3

$相对弹性模量降低了
="%<"m%

由此分析可知$弹性模量随着冻结温度的降低而呈

不同程度的降低$并且花岗岩弹性模量的劣化速度

随着冻结温度的降低先快速降低而后逐渐缓慢降

低
%

弹性模量降低值与温度的关系曲线如图
@

所示
%

&

@

表示弹性模量降低值$

4

表示冻结温度
%

图
%

!

弹性模量降低值与温度的关系曲线图

N3

J

.%

!

O4;E8?@6C8;8>408>E7<48?@8<75630

G?>4<45E8;5456C868G

:
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""$

!

应力应变曲线变化规律

冻融循环后花岗岩的单轴压缩应力应变曲线大

致可以分为
!

个阶段)

=A

*

%

3%

孔隙裂隙压密阶段$岩

石中的微裂隙逐渐被压密$形成非线性变形#

J%

弹性

变形阶段$应力应变曲线大致呈直线型$为弹性变

形$并且该阶段曲线的末端为峰值应力$即该岩石的

单轴抗压强度#

5%

破坏阶段$岩石达到破坏荷载后$

内部结构完全破坏$应变也迅速增长
%

如图
>

所示$

#

表示应力$

4

表示应变$由此应

力应变曲线图分析可知%

3%

冻融循环后花岗岩的

单轴压缩应力应变曲线形状比较类似$都为脆性

材料应力应变曲线$而且随着冻融循环温度的降

低$花岗岩的单轴压缩应力应变曲线趋于平缓$这

是由于在相同的循环次数下$冻结温度越低$花岗

岩的内部裂隙越多$所以$压密阶段越长
%J%

峰值

应力和峰值应变分别随着冻结温度的降低而呈线

性下降趋势
%

@HA
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图
#

!

冻融循环后花岗岩的单轴应力应变曲线图

N3

J

.#

!
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J
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M

0<85

""&

!

单轴抗压强度变化规律

在表
=

中$

#

5

表示单轴抗压强度$

4

表示峰值应

变
%

由表
=

可知$当冻结温度为
?;<n

时$花岗岩单

轴抗压强度降低了
A@%;ZL3

$相对峰值应力降低了

!<%Hm

#当冻结温度为
?!<

$

?A<

$

?#<n

时花岗岩

单轴抗压强度分别降低了
@H%=

$

H@%H

$

=<;ZL3

$相

对峰值应力分别降低了
A#%Am

$

#>%>m

$

@Hm%

表
!

!

冻融循环后花岗岩的单轴抗压强度及峰值应变

A7H.!

!

1̂37R37<0?G

:

;8553E856;81

J

6C71>

:

87256;731

?@

J

;713687@68;@;88S8W6C7B0

M

0<85

4

,

n

未冻融
?;< ?!< ?A< ?#<

#

5

,

ZL3

=#< =<!%H H=%" @!%; AH%<

4

<%<<";H <%<=="@ <%<=!<<@ <%<=A=; <%<=#=>

!!

经分析可知$冻结温度越低$花岗岩的单轴抗压

强度降低得越多$并且大致呈现线性关系$与文献

)

=;

*中饱和红砂岩单轴抗压强度和温度的关系类

似
%

花岗岩的单轴抗压强度与冻结温度的拟合曲线

关系如图
H

所示$对拟合曲线作趋势预测$大致可以

预测$当冻结温度为
?@<n

时的单轴抗压强度约为

;#ZL3%

""(

!

峰值应变变化规律

经分析发现$花岗岩的冻结温度越低$单轴压缩

峰值应变越大$并且也是大致呈线性关系$花岗岩的

单轴压缩峰值应变与冻结温度的拟合曲线关系如图

"

所示$对冻结温度为
?@<n

时的峰值应变作了预

测$大约为
<%<=>%

""%

!

冻融系数

为了研究花岗岩的抗冻性$本文根据文献)

=#

*

中给出的岩石冻融系数的公式进行计算
%

图
Y

!

花岗岩单轴抗压强度与冻结温度的关系曲线

N3

J

.Y

!

O4;E8?@6C84137R37<0?G
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J

6C

E8;5456C8@;88S31

J

68G

:

8;764;8?@

J
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图
*

!

花岗岩峰值应变与冻结温度的关系曲线

N3

J

.*
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J

68G
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J
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a

0

B

O

0

O

,

!

=

"

式中%

a

0

为岩石的冻融系数#

O

0

为冻融循环后的岩

石单轴抗压强度平均值$

ZL3

#

O

,

为冻融循环前的

岩石单轴抗压强度平均值$

ZL3%

由式!

=

"计算出花岗岩的冻融系数$如表
;

所示
%

由表
;

的数据分析可知$花岗岩的抗冻性随着

冻结温度的降低而降低$且花岗岩的冻融系数受冻

融循环冻结温度的影响$呈线性逐渐降低
%

表
(

!

不同冻结温度的花岗岩的冻融系数

A7H.(

!

N;88S31

J

71>6C7B31

J

0?8@@303816?@

J

;71368

76>3@@8;816@;88S31

J

68G

:

8;764;85

4

,

n

未冻融
?;< ?!< ?A< ?#<

a

0

= <%@"; <%#A@ <%A;= <%!;<

""#

!

冻融受荷后的损伤扩展力学特性分析

张慧梅等)

=@

*提出了冻融损伤-受荷损伤以及总

损伤的概念$并且推导出岩石冻融受荷后的损伤演

化方程为

>HA
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式中%

_

G

为岩石冻融受荷总损伤变量#

@

<

为基准

损伤状态#

@

'

为以冻融循环次数为变量的冻融损伤

状态的弹性模量#

4

0

$

#

0

分别为应力峰值和所对应的

应变#

9

为表征材料损伤演化特征的材料参数
%

在文献)

=@

*中$是以冻融循环的次数为变量$而

本文是以冻结温度为变量$因此$可将式!

;

"推广为

_

G

B

=

K

@

-

@

<

*

K

=

9

4

4

!"

0

9

!

!

"

式中$

@

-

为以冻结温度为变量的冻融损伤状态的弹

性模量
%

将本文试验所得到的数据代入推广的式!

!

"中$

再将结果绘制成曲线图$如图
=<

所示
%

图
!"

!

损伤变量与应变的关系曲线

N3

J

.!"

!

O4;E85?@6C8>7G7

J

8E7;37H<85E8;5456C856;731

!!

由图
=<

可知$在相同的应变情况下$花岗岩的

总损伤变量随着冻结温度的降低而增大$当冻结温

度为
?#<n

时$峰值应变值大约是
<%<=#

$总损伤变

量约为
<%"#

$接近于
=

$表明花岗岩受冻融循环损伤

的影响比较大$特别是冻结温度的影响#花岗岩的总

损伤变量随着应变的增大而增大$并且呈现先快速

增大而后趋于平缓的趋势
%

可以预测$即使温度再

低$峰值应变也不会超过
<%<=>

$而且花岗岩将直接

破坏
%

$

!

结
!

论

!"

冻融循环后的花岗岩经过单轴压缩试验后$

主要的破坏模式有两种$分别为柱状劈裂模式和锥

形破坏模式$随着花岗岩冻结温度的降低$花岗岩单

轴压缩的破坏模式不会改变
%

#"

冻融循环后花岗岩的单轴压缩应力应变曲

线形状比较类似$都为脆性材料应力应变曲线$而且

随着冻融循环冻结温度的降低$花岗岩的单轴压缩

应力应变曲线也趋于平缓
%

$"

冻融循环冻结温度越低$花岗岩的单轴抗压

强度降低得越多$单轴压缩峰值应变越大
%

%"

花岗岩的抗冻性随着冻融循环冻结温度的

降低而降低$并且花岗岩的冻融系数受冻融循环冻

结温度的影响$呈线性逐渐降低
%

+"

根据总损伤变量公式得出花岗岩的冻融受

荷损伤演化模型$即损伤变量与应变关系曲线
%

分析

得出$当应变相同时$花岗岩总损伤变量随着冻结温

度的降低而不断增大$可以预测$即使冻结温度不断

下降$应变都存在一个临界值$一旦超过临界值$试

块将破坏
%
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