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摘  要：充分考虑岩石材料缺陷随机性的特点，基于连续损伤力学理论，建立了考虑围压影响的冻融荷载作用损伤模

型；根据红砂岩变形破坏曲线的几何条件，采用全微分方法确定了仅含岩石基本特征参量的模型参数表达式；通过红

砂岩冻融循环力学特性试验，验证了模型的合理性。研究表明：红砂岩以裂纹为主导的细观力学响应与宏观变形破坏

特性相一致；随着冻融循环次数的增加，岩石损伤程度加剧，宏观上表现为材料力学性能的劣化。但在变形中后期，

相同损伤程度时岩石应变增加，塑性特性增强；围压可改善岩石受力状态，因而随着围压的增加，岩石损伤程度减小，

宏观上表现出材料抵抗破坏能力的增强和塑性变形的增加。 
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Abstract: Considering the random characteristics of defects of rock materials, the model for damage of freeze-thaw and loaded 

rock considering the influence of confining pressure is established based on the theory of continuum damage mechanics. 

According to the geometric condition of the deformation and failure curve of red sandstone, the expressions for model 

parameters containing only the basic characteristic parameters of rock are determined. The rationality of the model is verified 

by the experiments on mechanical characteristics of rock under freeze-thaw cycls. It is shown that the crack-dominated micro 

mechanical response of the red sandstone is consistent with the macroscopic deformation and failure characteristics. The 

damage degree of sandstone, which is shown as the deterioration of the mechanical properties of the materials in the 

macroscopic performance, increases with the increase of the number of freeze-thaw cycles. But the strain of rock increases and 

the plastic property increases with the same damage degree at the later stage of deformation. The confining pressure can 

improve the stress state of rock, so the damage degree decreases with the increase of the confining pressure, which is shown as 

the strength of the materials to resist damage and the increase of plastic deformation. 

Key words: confining pressure; freeze-thaw cycle; experiment; damage constitutive model; model parameter 

0  引    言 
中国寒区分布面积广泛，蕴藏着丰富的矿产、森

林及土地等资源，占全国陆地总面积的 75%，主要分

布在中国西部地区。随着寒区资源开发及工程建设的

加剧，冻融岩石的力学特性研究成为冻融灾害防治急

需解决的关键科学问题[1-2]。 
寒区工程结构岩石总是处于一定的应力场中，且

承受着季节及昼夜更替的冻融循环作用，这样的赋存

环境对岩石的力学性质有重要影响[3]。由于岩石是在

地质作用下形成的多种矿物颗粒的集合体，受赋存环
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境的影响，内部微观缺陷扩展、聚集，材料连续损伤，

从而使岩石受力性能劣化并导致破坏[4]。因此，必须

从损伤本质特性的角度进行研究。 
近年来，冻融岩石的力学特性研究十分活跃。Park

等[5]分别进行了饱水闪长岩，玄武岩，凝灰岩的冻融

循环试验，研究冻融岩石的物理力学特性，并采用 CT
扫描和 SEM 技术分析岩石冻融循环过程中微结构的

变化；Yavuz 等[6]对 12 种碳酸盐岩进行试验，研究岩

石在冻融循环作用下物理力学特性指标的变化，采用

多元回归分析得出了能够预测岩石特性劣化的模型方

程；Prick[7]运用膨胀法研究岩石在冻融循环过程中的

体积变化规律；Yavuz[8]对经历冻融循环和热冲击循环

后的安山岩进行波速、硬度和抗压强度等物理力学特

性测试；Bayram[9]通过对土耳其寒区 9 个区域石灰岩

的冻融循环及单轴压缩试验研究，得到能够预测岩石

强度损失的统计模型；林战举等[10]对采自青藏铁路边

坡的岩石进行了循环冻融单轴压缩试验，分析冻融岩

石的物理力学特性；葛修润等[11]利用 CT 扫描研究岩

石细观损伤扩展及破坏规律；周科平等[12]、李杰林等
[13]开展了冻融花岗岩核磁共振及物理特性试验，并对

花岗岩冻融损伤机制进行探讨；张慧梅等[14-15]开展了

砂岩和页岩的冻融循环及单轴压缩试验，建立了单向

应力状态下冻融岩石的损伤模型；陈有亮等[16]，刘松

明等[17]通过冻融循环及单轴压缩试验，建立了不同环

境条件下岩石的损伤表达式，并分析初始损伤对岩石

冻融的影响。 
纵观目前国内外研究现状，在试验层面上对冻融

岩石进行宏观力学特性的研究较多，通过建立冻融损

伤模型进行损伤力学特性的研究较少，且多数只限于

单向应力状态下，没有考虑围压的作用；同时，模型

参数多以试验数据拟合为主，因而既缺乏明确的物理

意义，又无法反映冻融损伤的内在机制与所选物理量

的一般变化规律。随着岩石开挖规模的持续扩大和不

断向纵深发展，在研究岩石冻融损伤特性时，考虑围

压的作用具有实际工程意义。 
本文建立了考虑围压影响的冻融荷载作用下岩石

损伤本构模型，推导出模型参数与岩石变形破坏特征

参量的理论关系，采用冻融受荷总损伤演化方程描述

岩石细观损伤演变及其宏观性能响应，预测其变形破

坏规律，最后通过试验验证模型的合理性。 

1  冻融荷载作用下岩石损伤模型 
基于 Lemaitre[18]提出的应变等价性原理，岩石损

伤本构基本关系式为 
     1C D     ，         (1) 

式中，[C]为材料弹性矩阵，D 为损伤变量，{σ}为名

义应力矢量，{ε}为名义应变矢量。 
岩石力学性质具有明显的复杂性和随机性，难以

用单一的特征变量来描述。若将岩石离散，视为由无

数基元体组成，则可用 Weibull 分布表示岩石基元体

强度的统计分布规律： 

 
1

0 0 0

exp    ( 0)
m m

m F FP F F
F F F

     
     
     

≥  ， (2) 

式中，F 为微元强度随机分布变量，F0，m 为 Weibull
统计分布参数。 

在荷载的作用下，岩石微缺陷不断扩展，材料连

续损伤，岩石发生变形破坏。损伤参量D 正是基元体

破坏累积效应的宏观表述，可表示为 

0
0

( )d 1 exp
m

F FD P F F
F

          
  ， (3) 

式中，D 为受荷损伤变量。 
在冻融循环的作用下，岩石损伤引起材料受力性

能的劣化，宏观物理量得到响应。弹性模量即可作为

度量材料内部损伤的基准。定义岩石冻融损伤变量为 

0

1 n
n

E
D

E
    ，           (4) 

式中，E0，En 分别为冻融之前和经历 n 次冻融循环之

后岩石的弹性模量。 
从损伤的观点看，冻融及荷载以不同的力学机制

使材料黏聚力进展性减弱，且诱发的 2 种损伤相互耦

合，呈现出明显的非线性特性。其总损伤效应可根据

作者在文献[14]中推导的总损伤变量表示： 
+m n nD D D DD    ，        (5) 

式中，Dm 为岩石冻融荷载作用总损伤变量。 
式（5）表明，岩石经历冻融荷载作用后的总效应

可使其损伤加剧，但耦合作用会使总损伤有所弱化。 
将式（3）、（4）代入式（5），得到冻融荷载作用

下岩石的总损伤演化方程： 

0 0

1 exp
m

n
m

E FD
E F

         
  。      (6) 

由式（1）、（6）可得冻融受荷岩石损伤本构模型 

0

exp ( )
m

i n i j k
FE
F

    
  
     
   

， (7) 

式中，(i，j，k)=(1，2，3)，µ为泊松比， , ,i j k 和 , ,i j k
分别为第（1，2，3）主应力和主应变。 

由式（7）可得出常规三向应力状态下岩石本构模

型为 
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(8) 

基于岩石 D-P 破坏准则，则岩石微元强度随机分

布的分布变量为 

0 1 2+F I J   ，           (9) 

式中， 1I 为应力张量第一不变量， 2J 为应力偏量第二

不变量， 0 为与岩石力学特性有关的参数。相关表达

式为 
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其中， *
1 为轴向有效应力， *

3 为侧向有效应力， 1
为轴向名义应力， 3 为侧向名义应力， 为内摩擦

角。 
将 1I 和 2J 的表达式代入式（9），可得式（8）

中关于主应变 ε1的分布变量 F 的表达式： 

1 3 1 3
1 12

1 31 3

sin ( 2 ) ( )
3( 2 )9 3sin ( 2 )

n nE EF     
 

   

 
 

 
。 

(10) 
同理可得到式（8）中关于 3 的随机分布变量 F

的表达式。 
上面所建立的冻融受荷岩石损伤统计模型，确定

模型参数 m 和 F0成为关键。为了使模型具有通用性，

必须确定模型参数与岩石变形破坏参量的理论关系，

较好地反映和刻画材料的力学行为。 

2  模型参数的确定 
当岩石经历 n 次冻融循环后，若用 cn 表示某一

特定围压下的应力峰值， cn 表示应力峰值处对应的应

变，则在应力–应变破坏曲线峰值点处，满足以下几

何条件：当① 1 cn  时， 1 cn  ；②当 1 cn  时， 
1

1

0







。 

将几何条件①代入式（8）中，得参数 0F 和 m 的

表达式： 

c c 3
0

exp 2
m

n n n
FE
F

  
  
       

 。  (11) 

为了利用条件②得到另一个关于 0F 和 m 的表达

式，将 ( 1,3)i i  视为关于 ( 1,3)i i  和 n 的函数[19]，

采用多元函数求全微分的方法求解。 

1 的全微分可写成如下形式： 
1 1 1

1 1 3
1 3

d d d dn
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  
  

 
  
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 。 (12) 

对式（8）分别求全微分得到： 
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式中， 1
1
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由式（10）可知，式（13）中 dF 还可以进一步

求全微分，使其化为仅含 1d ， 3d ， 1d ， 3d ，dn
项的形式： 
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假定 0F ，m 和 En仅为应力 3 和 n的函数[19]，则

有 
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式中， 0
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将式（14）、（15）代入到式（13）并替换得到 
1 1 2 3 3 4 1

1 1 2 3 3 4 3

d d d d 0 
d d d d 0 
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  (16) 

式 中 ， 1 2 12 1U A F  ， 2 2 14 3 4n nU A F A m A F     

5 nnA E ， 3 2 13 3 3 4 3 5 3 2U A F A m A F A E      ， 4U   
1 2 11A A F ， 1 2 22 / (1 )W B F     ， 2 2 24 3 nW B F B m   

4 nB F  5 nnB E ， 3 2 23 3 3 4 3 5 3 1W B F B m B F B E     ，

4 1 2 21W B B F  。 
解方程组（16），消去 3d 可得到 1d 的表达式，

再与式（12）比较，条件②等价为 

11 2 11 0
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A A F
 

    ，        (17) 
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解式（17）可得 
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式中，Fc为当 1 = cn 时对应的 F 值。 
由式（11）、（18）得到 
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式（19）、（20）即为模型参数与岩石力学特征参

量的关系式。参数表达式中所包含的岩石宏观力学量

均极易从常规力学特性试验中得到。特别在因试验条

件限制难以获得岩石全应力应变曲线的情况下，仍可

得出反映岩石破坏全过程的本构模型。 
由式（6）、（10）、（19）、（20）可得岩石总

损伤演化方程为 
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这样就获得了损伤演化与岩石本构状态变量的关

系，因而可以真正从损伤力学的本质特性上分析岩石

的变形破坏，揭示细观成因在宏观上的表现。 
由式（21）可得，当岩石的应力状态、应变和冻

融循环次数变化时，其总损伤率演化方程为 
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(22) 
式（22）表明，岩石的总损伤沿着应变、围压及

冻融循环的演化途径发展，且 3 种演化途径对材料的

损伤力学行为相互耦合、相互影响。 

3  模型验证 
3.1  岩石冻融循环力学特性试验 

为了验证本文推导的损伤模型，特进行红砂岩冻

融循环力学特性试验。将红砂岩加工成直径 50 mm，

高 100 mm 的圆柱体试样，先进行饱水冻融循环试验，

设置待岩样经历 0 次、5 次、10 次、20 次及 40 次冻

融循环后，再分别进行 4 种围压（0，2，4，6 MPa）
下的三轴压缩试验。试验仪器分别采用美国 XTM605
快速冻融试验机和 MTS815 岩石力学试验系统。 

设置冻融循环温度变化周期为+20℃→-20℃→ 
+20℃，并在一标准岩样中心置放热敏电阻温度传感

器，以保证试样内部的温度达到设定值，并按温度控

制循环时间。三轴压缩试验时，垂直方向采用 1000 kN
的力传感器测试轴向载荷，分别采用轴向引伸计和链

式环向位移引伸计测试岩样的轴向与横向变形。试验

得到岩石内摩擦角为 38.3995°，各种冻融次数及围压 
下岩石的力学参数见表 1～5。          

表 1 0 次冻融循环次数下红砂岩的力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of red sandstone without 

.freeze-thaw cycle 
围压 
/MPa 

极值应力

/MPa 
极值 
应变 

弹性模量 
/GPa 

泊松比 

0 4.230 0.004 1.260 0.260 
2 14.572 0.011 1.387 0.258 
4 19.652 0.013 1.628 0.255 
6 24.866 0.016 1.649 0.254 

表 2 5 次冻融循环次数下红砂岩的力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of red sandstone under 5  

.freeze-thaw cycles 
围压

/MPa 
极值应力

/MPa 
极值 
应变 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

0 4.020 0.005 0.867 0.268 
2 13.101 0.011 1.295 0.259 
4 19.132 0.013 1.452 0.257 
6 24.347 0.017 1.565 0.255 

表 3 10 次冻融循环次数下红砂岩的力学参数 

Table 3 Mechanical parameters of red sandstone under 10  

freeze-thaw cycles 
围压
/MPa 

极值应力
/MPa 

极值 
应变 

弹性模量
/GPa 泊松比 

0 3.800 0.005 0.761 0.271 
2 12.701 0.011 1.156 0.262 
4 18.910 0.015 1.289 0.260 
6 23.519 0.019 1.325 0.259 

表 4 20 次冻融循环次数下红砂岩的力学参数 

Table 4 Mechanical parameters of red sandstone under 20  

freeze-thaw cycles 
围压

/MPa 
极值应力

/MPa 
极值 
应变 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

0 3.749 0.006 0.529 0.279 
2 11.356 0.012 0.890 0.268 
4 18.100 0.018 1.066 0.264 
6 22.903 0.021 1.240 0.260 
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表 5 40 次冻融循环次数下红砂岩的力学参数 

Table 5 Mechanical parameters of red sandstone under 40  

freeze-thaw cycles 
围压
/MPa 

极值应力
/MPa 

极值 
应变 

弹性模量
/GPa 泊松比 

0 3.301 0.006 0.515 0.280 
2 10.570 0.015 0.710 0.277 
4 17.121 0.019 0.917 0.273 
6 21.274 0.025 0.932 0.269 

3.2  岩石损伤特性分析 

利用表 1～5 所示的试验结果，根据式（21）计算

得到冻融荷载作用下砂岩的损伤演化曲线。图 1 为一

定围压下，不同冻融循环次数时砂岩的总损伤演化曲

线；图 2 为一定冻融循环次数时，砂岩不同围压下的

总损伤演化曲线。 
图 1，2 显示，随着应变的增加，冻融荷载总损伤

变量呈增大趋势。岩石在受荷初期处于损伤弱化阶段，

其内部微裂纹、微孔隙受压逐渐闭合；随着轴向荷载

的增大，微缺陷进一步压密闭合并呈现相对滑动的趋

势，但裂纹并未扩展，没有产生新的损伤，应力应变

为线弹性状态；之后，当荷载增加到一定值时，较软

弱颗粒边界处萌生新裂纹，材料产生屈服，岩石损伤

真正开始演化及稳定扩展；荷载继续增加，损伤加速，

微裂纹不断发展、对接，贯通为宏观裂纹并汇合形成

主破裂面，此时，岩石应力突然释放，产生破坏，总

损伤变量趋于 1。 
从图 1 可知，随着冻融循环次数的增加，红砂岩

的总损伤劣化程度加剧。这是由于当温度降低，岩石

矿物晶粒收缩而孔隙水冻结膨胀，对于不同的矿物晶

粒，其缩胀系数及各结晶方向的热力学性质各异，从

而使跨颗粒边界的胀缩不协调，产生极大的冻胀力，

造成岩石损伤；温度升高，岩石孔隙冰融化，冻结应

力释放，水分发生迁移。随着冻融循环的进行，岩石

经历反复加载卸载，裂纹持续扩展，岩石损伤加剧。

但随着应变的增加，同一围压不同冻融循环次数下的

损伤演化曲线相继相交，相交后呈现出在相同应变值

下，总损伤值随着冻融循环次数的增加反而减小，这

又表现为在相同损伤程度时，红砂岩的应变随着冻融

次数的增加而增加。这是由于在变形后期，岩石的塑

性变形特性变得更为明显。 

 

 

 

图 1 不同围压下红砂岩的损伤演化曲线  

Fig. 1 Evolution curves of damage of red sandstone under  

..different confining pressure 
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图 2 不同冻融循环条件下红砂岩的损伤演化曲线 

Fig. 2 Evolution curves of damage of red sandstone under  

..different freeze-thaw cycles 

因而随着冻融循环次数的增加，岩石越在变形的后期

产生破坏，但其总损伤劣化程度仍在加剧。 
由图 2 可知，随着围压的增加，岩石达到相同应

变时的损伤因子减小，说明应力状态能够影响红砂岩

的损伤劣化过程。这是因为围压使岩石内部微裂隙、

微孔隙得到压密或闭合，红砂岩的性质得到改善，且

主压力之差（ 1 3  ）随着围压 3 的增加在减小，岩

石抵抗损伤或破坏的能力增大，在宏观上表现出岩石

强度提高；当围压继续增加，岩石的损伤累积速度随

应变的增长趋势逐渐变缓，即当岩石达到相同损伤程

度时，其应变在增加。说明随着围压的增加，岩石晶

粒间的滑移与位错加剧，从而使应变恢复能力减弱，

岩石塑性增强。 
利用表 1～5 所示的试验结果，根据式（22）计算

得到冻融荷载作用下砂岩的总损伤演化率曲线。图 

3 为围压一定时，不同冻融循环次数下的损伤演化率

曲线；图 4 为冻融循环次数一定时，不同围压下的损

伤演化率曲线。 

 

 

 

图 3 不同围压下红砂岩损伤演化率曲线  

Fig. 3 Evolution curves of damage ratio of red sandstone under  

.different confining pressures 
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图 4 不同冻融循环次数下红砂岩损伤演化率曲线 

Fig. 4 Evolution curve of damage ratio of red sandstone  

under different freeze-thaw cycles 

从图 3，4 可以看出，冻融循环和围压作用并不改

变损伤演化率曲线的形状。在一定的冻融循环和围压

条件下，红砂岩的总损伤演化率随着应变的增加呈现

出先增加、到达峰值后再减小的趋势。反映了在变形

初期，岩石内部强度较低的小量基元体首先破坏；在

变形中期，大量基元体破坏，此阶段岩石达到平均强

度值，宏观破坏特性最明显；在变形后期，小量强度

较大的基元体继续承受着变形破坏。图 3，4 中损伤演

化率曲线围成的面积正好为损伤变量值。随着冻融循

环次数的增加或围压的升高，岩石损伤率演化曲线的

峰值点逐步降低，峰后下降段变缓，但演化率曲线峰

值点对应的应变在增大，进一步说明岩石塑性增强，

延性破坏特性渐趋明显。 
图 5 是利用表 1～5 所示的冻融循环力学试验结

果，由式（8）、（10）、（19）、（20）计算得到各种围压

及冻融循环条件下红砂岩的损伤本构模型理论曲线，

并与试验曲线进行比对。 
由图 5 可知，本文所建立的砂岩损伤本构模型理

论曲线与试验数据吻合较好，能够较好地反映各种围

压及冻融循环次数下岩石的力学行为，从而验证了本

构模型的合理性。 
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图 5 红砂岩本构模型理论曲线与试验曲线比较 

Fig. 5 Comparison between experimental and theoretical curves of  

damage constitutive model for sandstone 

4  结    论  
（1）充分考虑红砂岩材料非均匀性和随机性的特

点，基于连续损伤力学理论，建立了考虑围压影响的

红砂岩冻融荷载作用损伤模型，分析了红砂岩的变形

破坏特征，确定了仅含红砂岩基本特征参量的模型参

数表达式，使模型的适应性极大增强。 
（2）岩石在受荷初期，微缺陷压密并趋于闭合，

损伤弱化；荷载进一步增加，微缺陷继续压密并呈现

相对滑动的趋势，损伤呈稳态；之后，新的裂纹出现，

材料屈服，损伤开始演化发展；随着微裂纹扩展、搭

接、贯通，损伤加速至损伤变量趋于 1。这种以裂纹

为主导的岩石细观力学响应与压密、弹性增长、塑性

屈服及变形破坏的宏观过程相一致。 
（3）在冻融循环的作用下，岩石矿物的不均匀缩

胀与水冰相变，导致微缺陷持续扩展，损伤程度随冻

融循环的增加而加剧，表现为岩石物理力学性质不可

逆劣化；但在变形的中后期，岩石表现出明显的塑性

特性，即随着冻融循环次数的增加，相同损伤程度下，

其应变在增加；同时，损伤演化率曲线峰值点降低，

峰后下降段变缓。 
（4）围压可抑制岩石微裂纹的扩展，改善其受力

状态，因而砂岩的损伤劣化程度随着围压的增加而减

小，在宏观上表现出岩石强度的增大；同时，当围压

增加时，岩石的损伤累积速度随着应变的发展明显变

缓，损伤演化率曲线峰后段的下降势态变缓，岩石应

变恢复能力减弱，从而使塑性增强。 
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