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冻–融及干–湿循环对泥质岩崩解特性影响的试验研究 
梁  冰，谭晓引，姜利国，焦波波 

（辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 123000） 

摘  要：为研究中国东北地区典型气候条件对泥质岩崩解特性的影响，以阜新海州露天矿泥质岩为研究对象，探讨了

干–湿循环和冻–融循环作用对泥质岩崩解特性的影响。对不同试验条件下泥质岩浸泡液的 pH 值、TDS 进行了测试；分

析了泥质岩的崩解比、空隙率和吸水率变化情况；利用 X 射线衍射（XRD）、荧光光谱分析，测试岩样矿物化学成分。

结果表明，相对于干–湿循环作用而言，冻–融循环作用会对泥质岩崩解性产生明显影响；空隙率及吸水率均对泥质岩

的崩解有重要作用；冻–融循环对泥质岩可溶性盐类的溶解影响不大；考虑冻–融循环对泥质岩崩解特性的影响对东北

地区工程建设有重要意义。 
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Effects of freeze-thaw and drying-wetting cycles on slaking                    
characteristics of mudstone 

LIANG Bing, TAN Xiao-yin, JIANG Li-guo, JIAO Bo-bo 
(College of Mechanics and Engineering, Liaoning Technology University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: To study the influences of the specific climate in the northeast areas of China on the slaking characteristics of 

mudstone, the effects of freeze-thaw and drying-wetting cycles on the slaking characteristics of mudstone are analyzed based on 

a case study of Haizhou open pit mine in Fuxin, Liaoning. A series of experiments are carried out under the freeze-thaw and 

drying-wetting cycles, and the effects of the natural environmental factors on the change of the mudstone are discussed. The 

electrical conductivity and pH of the soak solution are recorded, and the changes of slaking ratio, porosity and water absorption 

rate of mudstone samples in slaking process are analyzed as well. Through analysis of the X-ray diffractometer (XRD) and 

fluorescence spectrum system, the mineral & chemical composition of mudstone is made clear. The test results show that, 

compared with the drying-wetting effects made in the natural condition, the freeze-thaw cycles can make noticeable effects on 

the mudstone which are mainly caused by the porosity and water absorption, rather than the dissolution of soluble salt. It is of 

great significance to take into account the effects of freeze-thaw cycles on the slaking characteristics of mudstone in the 

engineering construction in the northeast area of China . 
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0  引    言 
温度和水分的变化是造成泥质岩风化崩解的重要

原因，为探究东北地区典型气候条件对泥质岩崩解特

性的影响，本文选取辽宁省阜新市海州露天矿泥质岩

为研究对象。研究区位于辽宁省西北部，气候属于北

温带大陆季风气候区，四季分明，雨热同季，光照充

足；冬季最低气温可达-30℃，夏季平均气温高于 20
℃，季节、昼夜温差大。夏季的高温多雨及冬季的低

温严寒会对研究区内的泥质岩形成明显的干–湿循环

及冻–融循环作用。在此气候条件下，岩体承受的循环

冻融和循环干湿引起的物理崩解作用较为严重。而泥

质岩的崩解与许多工程的变形破坏和地质灾害事故的

发生密切相关，如崩塌、滑坡、泥石流等[1-4]。因此，

研究冻–融循环和干–湿循环条件下泥质岩的崩解特

性，对于东北地区泥质岩的利用和工程建设具有重要
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意义。 
在环境因素对岩石崩解特性影响的研究方面，国

内外学者围绕岩石所处环境中水分变化、温度变化而

引起的干–湿循环、冷–热循环、冻–融循环以及环境酸

碱度对岩石崩解性能的影响开展了大量的研究。

Huseyin考虑了风化作用过程中的冻–融循环及热冲击

作用，对位于土耳其境内的安山岩的耐崩解性进行了

测试分析[5]。Zhang 等通过实验室试验的方法研究了

水–热耦合作用对中国云南省内紫色泥岩崩解特性的

影响[6]。邓华锋等对三峡库区典型库岸边坡砂岩进行

了饱水–风干循环作用试验，探讨了孔隙水压力的升降

对岩样影响[7]。Gökçeoğlu 等探讨了干–湿循环次数、黏

土岩矿物组分对于黏土岩耐久性的影响[8]。Gupta 等对

不同矿物含量的岩石在不同酸、碱环境下的崩解特性

进行了研究[9]。Singh 等指出岩石的强度特征会随着酸

性的增强而降低，与碱性环境相比，在酸性环境下其

强度特征值减小的程度较大[10-11]。Sunil 等研究了不

同 pH溶液作用下土壤的工程特性及化学特性的变化

规律[12]。Ghobadi 等对于砂岩在酸性和碱性溶液条件

下的耐崩解特性进行了试验测试[13]。宋玲玲等对用不

同浓度 NaOH 溶液处理前后褐煤的崩解特性进行了研

究[14]。 
上述研究大都集中在干–湿循环或冻–融循环单一

因素对泥质岩崩解特性的影响，而综合考虑冻融、温

差、干湿等多因素综合作用对泥质岩崩解特性所进行

的研究还很薄弱。因此，很有必要研究冻–融循环及干

–湿循环对泥质岩崩解特性的影响，可为与之密切相关

的环境地质问题提供理论依据及技术支持。 

1  试验材料与方法 
试验选取阜新海州露天矿开采剥离的新鲜岩石，

岩样取出后用保鲜膜包裹运回实验室。取样工作依据

国标（SL264—2001）及（JTG E42—2005）中相关规

定进行[15-16]。将取回的岩石加工成 26.5 mm 以下的小

块，从中挑选无裂纹、材质均匀的岩块作为试验对象。

试验岩样的基本物理指标测试分析结果如表 1；使用

X 射线衍射仪分析岩样的矿物成分，使用荧光光谱法

分析岩样的化学成分。 
崩解试验共设计 4 组，其中冻–融循环试验 2 组，

编号为 A1，A2；干–湿循环试验 2 组，编号为 B1，
B2，每组设置 3 个平行试验。其中 A1，B1 用于测试

岩样的吸水率、崩解比、表观密度及浸泡液的水质，

每个样品总质量在 1.5～1.6 kg 范围内；A2，B2 用于

测试岩样的堆积密度，每个样品总质量 40 kg。试验过

程采用的浸泡液为蒸馏水，其 pH 值为 7.02，TDS 值

为 69.5 mg/L。干–湿循环试验方法为：将岩样置于 25℃

的蒸馏水中浸泡 24 h，然后放入 105℃的烘箱中烘干

12 h，再放入干燥器内冷却至室温后进行筛分，结合

粗筛分要求和本试验样品特点，选择粒径级配为 20，
10，5，2，1 mm 的分样筛进行筛分。每个循环周期

为 36 h，如此反复。冻–融循环试验方法为：将岩样置

于 25℃的蒸馏水中浸泡 24 h，再放入-30℃的低温试

验箱中冻结 12 h，取出后转入 25℃的恒温箱中融化 12 
h，再放入 105℃的烘箱中烘干 12 h，同干–湿循环试

验，将烘干后的岩样冷却后进行筛分。每个循环周期

为 60 h，如此反复。 
表 1 泥岩物理性质指标 

Table 1 Basic physical indices of mudstone 

指

标 
比重 

空隙率

/% 
密度

/(g·cm-3) 
自然含水

率/% 
干密度

/(g·cm-3) 
饱和含水

率/% 

μ 2.66  5.20 2.83 1.52 2.60 3.81 

σ 0.18 0.23 0.17 0.09 0.13 0.10 

注：μ 为平均数，σ 为标准差。 

2  试验结果与分析 
2.1  崩解现象分析 

在粒径大于 2 mm 的颗粒崩解稳定后，可得到一

些始终无法崩解的物质，其大多为云母、细小的砾石

等[17]。因此，崩解率（disintegration rate，DRE）可采

用如下公式计算： 
1

2

DRE
S
S

   ，              (1) 

式中， 1S 为粒径小于 2 mm 的岩样质量， 2S 为岩样总

质量。 
所得岩样崩解率变化曲线见图 2。根据曲线走势，

本试验干–湿循环和冻–融循环分别进行了 15 次。干–
湿循环和冻–融循环过程中试样的崩解形态如图 1 所

示。 

 

图 1 泥质岩崩解情况 

Fig. 1 Disintegration process of mudstone 

由图 1 可见，随着循环次数的增加，两组泥质岩



第 4 期                     梁  冰，等. 冻–融及干–湿循环对泥质岩崩解特性影响的试验研究 

 

707

颗粒均不断趋于细化。结合图 2 可知，与干–湿循环作

用相比，泥质岩试样在冻–融循环作用下崩解程度较为

明显。第 2 个循环之后，两组样品均发生强烈崩解，

主体由大块崩解成粒径为 10～20 mm 左右的小块。两

组岩样的崩解率明显上升，干湿组由 0.17%上升至

1.13%，冻融组由 0.22%上升至 1.46%。第 7 个循环后，

冻融循环组的岩样出现大量粒径为 2～5 mm 的颗粒

状崩解物，而干湿组的崩解物以 5～10 mm 的细碎块

为主，崩解程度明显低于冻融组。观察图 2，此时冻

融组的崩解率即将趋于稳定，而干湿组仍处于上升阶

段。到第 15 个循环时，干湿组和冻融组的崩解物均以

2～5 mm 的颗粒状为主，并含有大量粒径<2 mm 的泥

状崩解物。但仍可以发现，冻融组的泥质岩仍略细于

干湿组，其崩解率（9.25%）也大于干湿组（8.36%）。

结合张继周等提出的裂纹模式[18]，以上试验现象可以

说明泥质岩的崩解过程为：原生缺陷的存在→水分渗

入这些缺陷→收缩不一产生的拉应力及膨胀产生的张

应力作用于原生缺陷→裂纹的产生→水岩接触面积增

大，水岩相互作用增强→裂纹扩张、贯通，主体崩解

成块状→水岩持续作用，损伤向各处扩展→泥质岩不

断崩解成更小块、颗粒状→及至崩解为泥状，崩解完

成。第 2 个循环时，冻融组比干湿的岩样产生更多裂

纹，说明冻–融循环产生的冻胀力促进泥质岩裂纹的产

生，从加速了泥质岩的崩解。 

 

图 2 泥质岩 DRE 与循环次数的变化关系  

Fig. 2 Variation of DRE with increase of cycles for mudstone 

Erguler 等通过综合研究 ， 提出用崩解比

（disintegration ratio，DR）这一定量化参数对泥质岩

的崩解特性进行综合评价[19-20]。崩解比的计算方法如

下： 
（1）绘制样品粒径变化曲线图，横坐标为粒径大

小，纵坐标为大于该粒径大小的颗粒百分含量。 
（2）DR 采用如下计算公式： 

Dr / 100%n nS S    ，         (2) 
式中，Drn 为样品第 n 次筛分崩解比（%）， nS 为第 n

次筛分粒径变化曲线下方面积， S 为整体面积。 
根据式（2）计算干–湿循环和冻–融循环过程中试

样的崩解比结果如图 3 所示。 

 

图 3 泥质岩 DR 与循环次数的变化关系 

Fig. 3 Variation of DR with increase of cycles for mudstone 

观察图 3 可发现，随着循环次数的增加，干湿组

和冻融组的崩解比都不断减小，表明崩解程度不断加

深，泥质岩的耐崩解性逐渐降低。和图 1 观察的崩解

现象一致，干湿组和冻融组样品的崩解比均在在第 2
个循环变化最快，分别下降了 27.2%和 34.4%。前 4
个循环冻融组与干湿组崩解比差值越来越大，第 1 个

循环相差 0.3%，到第 4 个循环增至 15.56%。之后随

着循环的进行，二者之间的差距渐渐减少，最终差值

稳定在 4%左右。说明冻–融循环在水岩相互作用的初

期极大促进泥质岩的崩解，越是完整的泥质岩其作用

效果越明显。干湿组的泥质岩在第 10 个循环后崩解基

本达到稳定，之后崩解比下降速度缓慢，最后崩解比

稳定在 27%左右；冻融组的泥质岩在第 7 个循环崩解

就达到稳定，最后崩解比稳定在 23%左右，冻–融循

环明显缩短了泥质岩崩解的周期。冻融组的崩解比低

于干湿组的崩解比，表明冻–融循环对泥质岩的崩解特

性影响较大，能在一定程度上降低泥质岩的耐崩解性。

中国东北地区冰冻期长，对泥质岩的耐崩解性影响很

大，在治理泥质岩的崩解引起的工程地质问题时，要

充分考虑到东北地区的气候条件。 
国内外学者一般采用 Id2（第二个循环岩样的耐崩

解指数）来表征岩石的耐崩解性，由本文试验可以看

出，岩样在第 2 个循环崩解最为迅速，其崩解性变化

确实最为明显。但从图 2 可以发现，本文采用的岩样

在后续循环崩解率上升速度仍然很快，用第 2 个循环

来预测泥质岩的崩解性并不全面。为了更准确地预测

泥质岩崩解性的变化，本文对冻融组和干湿组泥质岩

崩解比随干–湿循环变化情况进行函数拟合（图 4，5），
结果发现指数函数拟合效果最好。干湿组拟合函数为 

3.42874.769 e 25.980y


   ， 2 0.982R  ；冻融组拟合 
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函数为 2.11578.221 e 23.159y


   ， 2 0.974R  。相关 

系数均很大，相关性好，能很好地拟合并预测崩解比

的变化情况。 

 

图 4 干湿循环条件下 DR 的变化情况  

Fig. 4 Variation of DR with wetting and drying cycles for  

mudstone 

 

图 5 冻融循环条件下 DR 的变化情况  

Fig. 5 Variation of DR with freeze and thaw cycles for mudstone 

2.2  矿物与化学成分分析 

泥质岩的崩解与泥质岩中含有的膨胀性黏土矿物

有密切关系[17]。当岩石浸水后，水渗入泥岩的孔隙、

裂隙当中, 细小岩粒的吸附水膜便会增厚，从而引起

岩石颗粒的崩裂解体和体积膨胀变形，导致岩石崩解。

由 X 射线衍射图谱可见（图 6），阜新海州露天矿泥质

岩属于天然岩石，物相较多，其主要成分是石英

（43.47%）、钠长石（19.42%）、微斜长石（15.07%），

主要黏土矿物为伊利石（14.00%）、高岭石（6.31%）、

蒙脱石（1.73%）。石英化学性质稳定，具较强的抗水

性与抗风化能力，亲水性极弱。钠长石和微斜长石分

别为钠钾性铝硅酸盐。高岭石、伊利石等黏土矿物具

有较强亲水性，高岭石与水反应过程为：Al4Si4O10 
(OH)8+nH2O→Al4Si4O10 (OH)8.nH2O，伊利石与水反

应 过 程 为 ： K0.9Al2.9Si3.1O10(OH)2+nH2O→K0.9Al2.9 

Si3.1O10(OH)2.nH2O。 

 

图 6 泥质岩 X 射线衍射图谱 

Fig. 6 X-ray diffraction spectra of mudstone  

膨胀性黏土矿物吸水膨胀、失水收缩，经过反复

胀缩变形，干缩裂隙发育，导致浸水承载力衰减，其

力学特性一般使用膨胀潜势和膨胀力这两个参数来进

行衡量。膨胀力主要和岩石的干重度有关，对于同一

岩石来说，膨胀力是一常数。而膨胀潜势主要与含水

率的大小及变化有关，如果含水率保持不变则不会有

体积变化，进而不会产生膨胀潜势。反言之，当黏土

的含水率发生变化则会产生垂直和水平两个方向的体

积膨胀。含水率的轻微变化仅 1%～2%的量值就足以

引起有害的膨胀[21]。因此，很有必要测试泥质岩吸水

率的变化。 
由图 7 所示，本试验中泥质岩的吸水率随着循环

的进行而不断增大，最终保持在 4.25 左右不变。对于

同一种岩石，吸水率主要和岩石的孔隙率有关。随着

循环的进行，泥质从产生裂纹到崩解成颗粒状及泥状，

其孔隙率不断增加，导致泥质岩的吸水率不断增加，

使得膨胀性黏土矿物的膨胀潜势不断增加，进而促使

岩石不断地发生崩解。冻融组和干湿组的吸水率分别

在第 7、第 10 个循环之后增长速度急剧减慢。由崩解

比变化情况可知，此时泥质岩的崩解基本完成，导致

泥质岩孔隙率的变化极小，从而使得吸水率的变化趋

于稳定。冻–融循环所需周期短于干–湿循环，这是由

于相比干–湿循环，冻融条件下会产生冻胀力，促使裂

纹的产生、贯通更为迅速，导致孔隙的增长更快，增

强了黏土矿物的吸水能力，加速了泥质岩的崩解，所

以可以看到冻融条件下泥质岩的崩解明显快于干–湿
循环。 
2.3  浸泡液水质变化 

每次循环之后浸泡液的 pH 值和 TDS（溶解性固

体总量）测试结果如图 8 所示。pH 值的大小反应了溶

液中 H+或 OH-
浓度大小，TDS 用来衡量水中所有离

子的总含量。由图可见，岩样浸泡液 pH值均大于 7.02，
呈碱性，说明水岩相互作用后，泥质岩中可溶性盐类

溶于水并电离出一些碱性离子，导致浸泡液呈碱性。
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从图 8 可以发现，各组岩样的 pH 值、TDS 均随着循

环的进行而逐渐降低。pH 值由最初 9.6 降至 7.8 左右，

略高于蒸馏水的 pH 值；而 TDS 最终稳定在 72.8 mg/L
左右。这是由于随着循环的进行可溶于水的离子数量

在不断减少，导致 pH 值和 TDS 均呈下降趋势。可溶

性盐类溶于水，一方面破坏了原来岩石的内部结构体

系，使得岩石出现泥化现象；另一方面形成岩石内部

连通的“空间”，使得水分子与黏土矿物充分接触，促

进水岩相互作用，进而加速岩石崩解[22]。 

图 7 泥质岩吸水率随循环次数增长的变化  

Fig. 7 Variation of water absorption rate with increase of cycles for  

mudstone 

 
图 8 浸泡液水质特征演化规律 

Fig. 8 Fluctuation of soak solution quality during experiments 

比较干湿组和冻融组的变化曲线（图 8），无论 pH
值还是 TDS，开始均为冻融组的数值略大于干湿组。

第 3 个循环之后，干湿组的数值渐渐超过冻融组。由

崩解比变化曲线可知，冻融组的崩解比一直低于干湿

组，其崩解更为剧烈，更利于可溶离子的浸出。由于

岩样中总离子数有限，使得后续循环干湿组的离子浓

度渐渐高于冻融组。由于第 2 个循环岩样主体破裂，

可溶离子极大浸出，使得第 3 个循环浸泡液的 TDS 发

生了陡降。到第九个循环之后，冻融组和干湿组的变

化曲线几乎重合，说明试验后期冻–融循环和干–湿循

环条件下，泥质岩中可溶性胶结物的溶解情况基本一

致。可溶性胶结物及离子的溶解，主要和温度及溶液

中同离子浓度有关。对于同一种岩样，岩样中的同离

子浓度可认为基本一致。大多数可溶离子化合物随温

度升高，溶解度增大，溶解速度加快。因此，冻融过

程的低温处理并未能促进泥质岩中可溶性盐类的溶

解，才会出现后面两组曲线几乎重合这一试验现象。

冻融过程产生的冻胀力加速泥质岩裂纹的产生，从而

促进水岩接触，进而加速可溶性胶结物的溶解。 
2.4  空隙率演化规律 

为研究泥质岩空隙结构的变化，本试验参照《公

路工程集料试验规程》（JTG E42—2005）[16]中相关规

定测试空隙率。本文采用的岩样最大颗粒为 26.5 mm，

属于粗集料试验，具体操作方法如下： 
（1）参照 T 0304—2005 粗集料密度及吸水率试

验（网篮法）测表观密度
a （kg/m3）。 

（2）参照 T 0309—2005 粗集料堆积密度及空隙

率试验测堆积密度  （kg/m3）。 
（3）空隙率 cV 采用如下公式计算：    

   
c

a

1 100V 


 
   
 

  。        (3) 

试验发现（图 9），空隙率的变化情况与崩解比的

变化情况基本一致。两组岩样的空隙率均随着循环的

进行而减小，经过 15 次循环之后，干湿组的空隙率由

55.11%下降为 47.57%，下降 7.54%；而冻融组则由

55.84%下降为 47.16%，下降 8.68%。同时，冻融组和

干湿组的岩样均在第 2 个循环变化最快，分别下降

1.71%和 1.24%，但冻融组的空隙率下降速度更快，且

第 2 个循环之后其空隙率大小渐渐低于干湿组。散体

空隙率主要由散体的粗细程度决定，随着循环的进行，

泥质岩不断发生崩解，崩解物的颗粒不断趋于细化，

导致空隙率不断降低。因此，崩解比的变化影响了空

隙率的变化。同时，空隙率的降低，减少了泥质岩堆

体的储水，水岩相互作用减少，导致崩解速度减慢。

所以，随着空隙率的降低，崩解速度减慢，使得泥质

岩崩解比变化曲线逐渐减缓，并且前 3 个循环冻融组

崩解比下降更快，之后干湿组下降更快，这与二者空

隙率的大小关系也是对应的。 
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空隙率越大的泥质岩，受冻–融循环影响越显著，

本试验选用的泥质岩散体空隙率为 55.84%，空隙率

大，泥样较容易受冻融作用影响。本试验冻融组岩样

的崩解速度明显快于干湿组，进一步验证了这个结论。

因此，散体堆体的空隙率越大，一方面其结构的稳定

性越差，抗拉、抗压强度差；另一方面其储水能力越

强，水岩接触面积越大，泥质岩崩解速度越快。在工

程实际中，可以采取压实等方法减少泥质岩堆体中的

空隙率，从而减少泥质岩的崩解，进而减轻或避免由

此造成的工程地质危害。 

图 9 泥质岩空隙率随循环次数增长的变化 

Fig. 9 Variation of porosity with increase of cycles for mudstone 

3  结    论 
本文以阜新海州露天矿泥质岩为研究材料，通过

在实验室内设置的冻–融及干–湿循环条件，对泥质岩

开展了室内浸水崩解试验，分析并探讨了中国东北地

区气候环境特点对泥质岩崩解特性的影响，并得到以

下结论： 
（1）随着循环的进行，冻融组和干湿组的崩解

比均不断减小，第 2 个循环崩解比下降最快，分别为

27.2%和 34.4%，泥质岩第二个循环破坏程度最大。 
（2）相对于干–湿循环作用而言，冻–融循环作

用会对泥质岩崩解性产生明显影响，将泥质岩的崩解

周期由 10 个缩短至 7 个循环，很大程度降低了泥质

岩的耐崩解性。因此，在治理由泥质岩的崩解引起的

工程地质问题时，要充分考虑到东北地区冰冻期长的

气候条件。 
（3）空隙率越大的泥质岩堆体，其储水能力越

强，导致水岩相互作用增强。因此，工程实际中，可

考虑采取压实等方法减少泥质岩的崩解。 
（4）冻融条件下产生的冻胀力作用于泥质岩，

加速泥质岩裂纹的产生，从而导致孔隙率增加，进而

促使吸水率增加，崩解加快。 
（5）泥质岩的崩解特性受多重因素影响，实际

中泥质岩所处的环境相对于实验室条件比较复杂，本

文通过对比发现，单一水化环境条件下的干–湿循环

不足以反应工程实际情况，考虑冻–融循环对泥质岩

崩解特性的影响对工程建设有重要意义。 
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