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外部水源作用下岩石液氮冻结试验研究 
谭智勇，王超林*，龙安发 

(贵州大学土木工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘  要：地下工程施工常遇到砂土交错和地下水丰富的软弱地层问题，液氮低温可使岩土体迅速冻结以达到土层稳定

和加固目的，但液氮在快速冻结的同时也会导致周围岩土体物理力学性质受到劣化，因此，探究超低温作用下外部水

源对岩石劣化作用的影响对于工程施工的长期稳定和安全具有重要意义。为研究外部水源对岩石低温劣化作用影响，

对不同饱水条件下的岩样进行液氮冷浸处理后开展超声波试验、核磁共振试验和单轴压缩试验。试验结果表明：①岩

样在冻结状态下仍存在损伤，且损伤程度随岩样恢复室温后进一步增加；②液氮冷浸时间 40 min 左右对岩样劣化作用

最明显；③外部水环境导致干燥岩样劣化程度增加、而饱和岩样劣化程度降低；④当岩石外部存在水源时，长时间（>30 
min）的液氮冷浸作用会增加岩石的强度，而短时间（≤30 min）的液氮冷浸处理会劣化岩石的强度。 
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Experimental study on rock damage frozen with liquid nitrogen under external 
water source 

TAN Zhiyong, WANG Chaolin, LONG Anfa 
(School of Civil Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: The construction of underground engineering often encounters the problems of staggered sand and soft strata with 

abundant groundwater. The low temperature of liquid nitrogen can make the rock and soil quickly freeze to achieve the purpose 

of soil stability and reinforcement. However, the rapid freezing of liquid nitrogen will also lead to the deterioration of the 

physical and mechanical properties of the surrounding rock and soil. Therefore, it is of great significance to explore the 

influence of external water source on rock deterioration under ultra-low temperature for the long-term stability and safety 

engineering construction. In order to study the influences of external water source on the low-temperature deterioration of rock, 

the ultrasonic experiment, nuclear magnetic resonance experiment and uniaxial compression experiment are carried out on rock 

samples under different saturated conditions after liquid nitrogen freezing treatment of liquid nigtrogen. The test results show 

that: (1) The rock samples still have damage in the frozen state, and the degree of damage increases further after the rock 

samples return to room temperature. (2) The freezing time of liquid nitrogen for about 40 minutes has the most obvious 

deterioration effects on the rock samples. (3) The external water environment increases the deterioration degree of the dry rock 

samples and decreases the deterioration degree of the saturated rock samples. (4) When there is a water source outside the rock, 

the long-term (> 30 minutes) freezing of liquid nitrogen will increase the strength of the rock, while the short-term (≤ 30 

minutes) freezing of liquid nitrogen will deteriorate the strength of the rock. 
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0  引    言 
在城镇化发展不断加速、生态环境要求不断提高

的双重约束下，地下空间开发利用在城市和交通发展

中的地位和综合效应日益显现。地下空间开发利用有

助于解决目前面临的交通拥堵问题、停车难问题、城

市环境问题和土地压力问题。但地铁等地下工程在施

工过程中常遇到土壁塌方、突水突泥和砂土交错等问

题[1]。通过常规的地层加固方法很难彻底解决地下水

和岩土塌方等问题。为解决地下施工中所遇到的一系

列技术难题，在 20 世纪 70 年代初，地层冻结技术开

始应用到采矿工程、地下交通工程和城市地下工程的
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稳定和加固作用中[2]。与常规方法不同，地层冻结技

术是通过人工制冷冻结岩土体，从而提高岩土体强度

和避免岩土体内地下水涌入隧道。地层冻结技术通常

利用氨、干冰、盐水和液氮等进行冻结。液氮拥有化

学性质稳定、温度极低（-196℃）、冻结速度快（比常

规盐水冻结快 10 倍）和无污染等优点，被广泛应用于

清障施工、隧道修复、盾构隧道对接、洞口土体加固

和局部抢险等地下工程中[3]。但使用液氮进行冻结施

工的同时也会使周围岩体物理力学性质受到劣化[4]，

若不关注液氮对岩石产生的劣化效应，可能给地下工

程施工带来安全隐患[5]。 
目前，国内外学者已开展了大量液氮作用下岩石

力学试验研究[6-7]，岩石强度取决于岩石的凝聚力和岩

石颗粒之间的摩擦力[4]。当液氮冻结岩石时，岩石内

部会因孔隙水冻结膨胀和岩石颗粒不均匀收缩而产生

两种改变岩石内部结构的应力作用[8]，这是低温作用

下岩石受到损伤的主要因素。当岩石外部存在水环境

时，岩石与外部水源之间的水分迁移作用[9]以及外部

水源冻结膨胀对岩石产生的挤压作用也是影响岩石劣

化的重要因素。此外，液氮对干燥岩石和含水率较高

的岩石产生的劣化作用差别较大。对于干燥岩石，低

温会导致干燥多孔岩石的孔隙体积和数量减少[10]。而

对于饱和岩石，低温对其造成的劣化作用与渗透率有

关。即渗透率较低的岩石在冻结过程中受到的劣化作

用较大，而渗透率较高的岩石受到的劣化作用相对较

小[11]。但上述现象只会出现在封闭系统中，在开放系

统中，因为渗透率较高的岩石的水分迁移程度会更高，

而水分迁移过程中产生的冰透镜[9, 11]也是造成岩石冻

损的主要原因之一，所以此时渗透率大小已不足以影

响岩石的冻损程度。因此，外部水环境对岩石低温劣

化效果有较大影响。目前，对于外部水环境下的岩石

冻结损伤试验较少，需进一步研究与揭示外部水环境

下岩石的冻结损伤机制。 
本文对不同条件下的饱和岩样和干燥岩样进行液

氮冷浸试验，通过超声波试验、核磁共振试验、单轴

压缩试验研究了外部水环境条件下液氮对岩石的波

速、孔隙和强度的作用机制，研究结果可为液氮冻结

岩石理论研究以及工程实际提供了理论依据。 

1  试验准备和方案 
1.1  试验所用岩样 

试验所用的岩样为取自山东日照的红砂岩。岩样

尺寸为 Φ50×100 mm，通过定量分析，岩样主要由钠

长石（52.3%）、石英（40.8%）、和方解石（6.9%）组

成。岩样表面肉眼无见裂纹，通过超声波设备测试，

拟采用的岩样波速在 2.8～3.0 km/s。 

1.2  试验设备 

超声波试验设备为 WSD-4 数字声波仪，见图 1。
采样间隔为 0.1 μs，发射电压为 120 V，发射脉宽为

10 μs，滤波 10～500 K，增益 54 dB，采样间距为

100 mm，测量类型为对测。单轴压缩试验采用四川

德翔科创仪器有限公司生产的 DSZ-1000 应力-应变

控制式三轴剪切渗透试验仪。试验过程采用位移加载

控制，加载速率为 0.1 mm/min。 

 

图 1 WSD-4 数字声波仪和单轴压缩试验仪器 

Fig. 1 WSD-4 digital acoustic instrument and unconfined uniaxial 

compression test instrument 

核 磁 共 振 试 验 在 苏 州 纽 迈 公 司 生 产 的

MacroMR12-150H-I岩石微观孔隙结构成像分析仪上

进行。分析仪磁体为永磁体，磁场强度：0.3±0.05 T，
磁体均匀度≤50 ppm；最大采样带宽为 2000 KHz，
采样速率为 50 MHz；90 度脉冲宽度为 9.52 μs，180
度脉冲宽度为 18 μs；脉冲序列为 CPMG；回波间

隔时间为 2000 ms。见图 2。 

 

图 2 核磁共振仪器 

Fig. 2 Nuclear magnetic resonance instrument 

1.3  试验步骤 

（1）利用 3D 打印制备液氮冷浸试验的薄壁圆柱

塑料模具。模具尺寸为：直径 100 mm，高度 45 mm，

薄壁厚度 3 mm，底部薄板中间镂空直径 50 mm 的圆。 
（2）将所有试件在 105 ℃下烘干 24 h，待试件恢

复室温，称取试件的重量并测量试件的波速。 
（3）选取波速相近的 21 个试件，将其分为 A，B，

C 3 组，每组 7 个试件。将 A，B，C 三组试件至于真

空饱水机中饱和 24 h 后，称量试件质量并进行 T2核
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磁试验。 
（4）对 A，B，C 组试件进行液氮冷浸试验（如

图 3 所示），液氮冷浸处理时间分别为 5，10，20，30，
40，50，60 min。液氮处理后，立即测量超声波波速。

在进行液氮冷浸试验时：A 组和 C 组岩样裸露在水环

境中，B 组岩样未接触水源。同时为研究岩样含水率

影响，对 A 组和 B 组岩样进行饱水处理，而对 C 组

岩样进行干燥处理。冷浸试验结束后，待试件表面冰

块脱落，立即擦干试件表面水分并称量质量。 
（5）将试件静置于室温环境（25℃）一定时间后，

测量试件的稳定波速。然后对试件进行真空饱水处理

24 h，称其质量并进行 T2核磁试验。 
（6）对试件进行烘干处理后，称量试件质量，进

行单轴压缩试验。 
每次冷浸试验完成后，更换杜瓦瓶内的水，保持

水温常温。每组试验工况下进行 2 组平行试验。 

 

图 3 液氮冷浸岩石试验 

Fig. 3 liquid nitrogen freezing rock experiment 

1.4  试验现象和讨论 

（1）对于 B 组试件，当冷浸时间≥20 min 时，液

氮不再沸腾，试件整体温度趋于稳定（<-50℃）；对

于 A 组和 C 组试件，试验过程中液氮始终处于沸腾状

态，且当冷浸时间≥20 min 时，杜瓦瓶内的水开始冻

结，液氮沸腾程度加剧。通过测量水温、试件温度和

冰块温度，可判断导致液氮始终处于沸腾状态的原因

是试件与外部水源或冰块之间进行了温度交换。 
（2）B 组试件冷浸 30 min 后，其冷浸面温度达到

了测温枪的极限测量温度（-50℃），而侧面和底面温

度在-47.5℃左右。对于 A 组和 C 组试件，其冷浸前

后的温度变化情况如表 1 所示。 
（3）如图 4 所示，B 组试件冷浸 20 min 时表面开

始产生水平裂纹，各试件的裂纹位置距离冷浸面 60 
mm 左右，故液氮冷浸产生的最大温差在距离冷浸面

60 mm 左右的位置。 
（4）如表 2 所示，C 组试件在冷浸试验后平均质

量增加了 15.3 g，说明冷浸试验过程中，试件外部的

水迁移进入了试件内部。而 A 组试件冷浸后平均质量

增加了 1 g 左右，说明 A 组试件在冷浸过程中存在水

分迁入和水分迁出的现象。 

 
图 4 B 组岩石裂纹扩展情况 

Fig. 4 Crack propagation of group B rock 

表 1 液氮冷浸试验环境参数（A 和 C 组平均值） 

Table 1 Environmental parameters of liquid nitrogen freezing  

experiment (mean values of groups A and C) 
冷浸 
时间/ 
min 

试验前/℃ 试验后/℃ 
水 
温 

试件 
温度 

水 
温 

冷浸面 
温度 

试件中部 
温度 

试件底部 
温度 

5 24.6 24.8 20.6 -11.3  13.7 20.6 
10 24.8 25.3  5.6 -22.4   3.2 11.3 
20 25.0 24.6 -1.3 -37.5  -6.8  0.8 
30 24.6 25.0 -2.7 -47.5 -15.6 -0.2 
40 25.1 24.9 -4.2 <-50 -20.7 -1.2 
50 24.7 24.8 -4.3 <-50 -21.3 -1.7 
60 25.4 26.0 -4.1 <-50 -23.5 -1.6 

表 2 试件冷浸前后的重量变化情况 

Table 2 Weight change of samples before and after freezing 

岩样 

冷浸前/g 冷浸后/g 

干质量 
饱和 

质量 

冷浸后，待冰脱落

时立即测得的质量 

饱和 

质量 
干质量 

A1 445.1 473.0 473.9 472.7 445.0 

A2 433.9 461.0 461.4 460.5 433.6 

A3 444.3 472.6 473.3 472.1 444.0 

A4 445.7 473.5 474.3 473.4 445.5 

A5 444.4 472.4 474.5 472.2 444.0 

A6 444.7 472.6 473.4 472.8 444.1 

A7 445.4 473.2 473.8 473.4 445.1 

B1 445.7 473.2 473.3 473.0 445.0 

B2 442.7 471.1 471.2 471.1 442.0 

B3 445.2 472.8 472.7 472.5 444.6 

B4 442.0 470.8 470.9 470.4 441.5 

B5 442.8 471.0 471.6 471.6 442.4 

B6 445.0 472.6 473.6 473.3 444.5 

B7 442.0 470.4 470.8 471.0 441.4 

C1 441.7 470.4 454.7 470.2 441.0 

C2 443.5 471.1 454.5 471.0 443.0 

C3 443.2 471.8 458.5 471.6 442.8 

C4 444.5 472.0 459.2 472.0 444.0 

C5 426.4 455.0 448.8 455.4 425.8 

C6 444.0 471.0 459.4 471.7 443.4 

C7 444.2 471.6 459.5 471.5 443.6 
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2  试验结果与分析 
2.1  声波变化结果分析 

超声波作为一种无损检测技术常用于岩石裂纹检

测，岩石的波速受微裂纹体积影响，岩石中微裂纹越

多，波速越小。选取 P 波速度来研究液氮处理引起的

损伤和开裂效应，其中损伤程度与波速之间的关系可

以表示为[12] 

 
0

2
p

d 1
v

D
v

 
   

 
  。           (1) 

式中： dD 为岩石的损伤变量； pv 为岩石的波速； 0v 为

未损伤岩石的波速。 
冻结状态和室温状态（25℃）的波速变化如表 3

所示。当岩石处于冻结状态时，A，B，C 3 组的波速

平均下降 3.57%，7.63%，3.11%。当岩石恢复室温状

态时，A，B，C 3 组的波速平均下降 14.67%，19.07%，

13.40%。对于 A 组和 C 组试件，冷浸 40 min 时的波

速下降幅度最大，而对于 B 组试件，岩石的波速与冷

浸时间呈反比趋势。 
表 3 岩样的波速和损伤变量 

Table 3 Wave velocities and damage variables of rock samples 

岩样 波速/(m·s-1) 损伤变量 

原始状态 冻结状态 室温状态 冻结状态 室温状态 
A1 2833 2726 2489 0.0721 0.2281 
A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

A7 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

B7 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

2836 

2845 

2849 

2839 

2846 

2831 

2847 

2840 

2845 

2838 

2847 

2843 

2849 

2831 

2849 

2954 

3016 

2894 

2867 

2965 

2765 

2770 

2753 

2687 

2751 

2714 

2748 

2746 

2658 

2559 

2546 

2583 

2550 

2809 

2811 

2843 

2933 

2739 

2751 

2854 

2429 

2418 

2415 

2363 

2460 

2389 

2468 

2447 

2318 

2245 

2217 

2211 

2206 

2548 

2486 

2540 

2653 

2422 

2463 

2531 

0.0494 

0.0520 

0.0626 

0.1042 

0.0656 

0.0809 

0.0683 

0.0651 

0.1271 

0.1869 

0.2002 

0.1745 

0.1989 

0.0155 

0.0265 

0.0737 

0.0543 

0.1042 

0.0793 

0.0735 

0.2664 

0.2776 

0.2815 

0.3072 

0.2529 

0.2879 

0.2485 

0.2576 

0.3362 

0.3742 

0.3936 

0.3952 

0.4004 

0.1900 

0.2386 

0.2607 

0.2262 

0.2996 

0.2620 

0.2713 

随着冻结试件恢复到室温（约 25℃），A，B，C 3
组试件的波速均大幅度降低。由式（1）计算得到：冻

结状态下的损伤变量在 0.01～0.1，而当试件恢复至室

温状态时，A，B，C 3 组的损伤变量分别平均增加了

74%，59%，76%。这表示液氮冷浸会使冻结状态下的

岩石受到损伤，且当岩石恢复室温后该损伤量将进一

步扩大。 
如图 5 所示，对于 A 组和 C 组试件，无论在冻结

状态还是在室温状态下，波速整体上表现为先增加后

减小的规律，即当冷浸时间达到 40 min 时，试件的波

速下降幅度最大，而继续增加冷浸时间则会使波速下

降幅度降低。 

 
图 5 室温状态和冷冻状态下的波速下降幅度对比 

Fig. 5 Comparison of the amplitude of wave velocity decrease in  

room temperature state and frozen state 

结合图 6 和表 4 可知，当冷浸时间大于 40 min 时

试件表面被冻结，随着冷浸时间继续增加，试件外部

凝结冰块厚度增加，导致试件受到的冰块挤压力变大，

该挤压力致使岩石密实程度上升，造成波速下降幅度

降低。此外，对于 B 组和 C 组试件，当试件表面被冻

结后，其内部岩石颗粒的收缩变形是影响试件内部结

构的主要因素[13]，也是导致冷浸 40 min 后波速下降幅

度降低的原因之一；冷浸 60 min 时，波速下降幅度略

微增加，表示试件外部凝结的冰块对试件产生的挤压

力趋于稳定，但试件内部剩余的未冻孔隙水仍在冻结，

进而影响波速变化。 
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图 6 液氮冷浸试验后各组试件的冻结情况 

Fig. 6 Freezing conditions of samples after liquid nitrogen freezing experiment 

B 组试件的波速下降幅度与冷浸时间呈正比，且

在冷浸时间达到 40 min 时，试件的波速下降幅度趋于

稳定，而 A 组和 C 组试件冷浸 40 min 后，其波速下

降幅度降低。因此，液氮冷浸时间 40 min 左右对岩样

劣化作用最明显。 
表 4 试件表面的冰块垂直厚度 

Table 4 Vertical thicknesses of ice on samples surface 单位：mm 

组别 
冷浸时间/min 

5    10    20   30   40   50   60 

A 组冰厚 4    11    31   55   70   89   93 

C 组冰厚 8    15    45   49   65   75   85 

2.2  核磁 2T 结果分析 

核磁共振技术根据饱和岩样中流通的横向弛豫时

间 2T 来确定岩石孔隙结构的特征[14]，核磁共振的横向

弛豫时间 2T 和孔隙半径 r的关系可表达为[15] 

 S
2

1 S F
T V r


      。        (2) 

式中：ρ 为横向表面弛豫率（μm /s）； 2T 为横向弛豫

时间（ms）；S 为孔隙表面积（cm-2）；V 为孔隙体积

（cm3）； SF 为孔隙性状因子（球状孔隙， SF =3；柱

状孔隙， SF =2；裂隙， SF =1）；r为孔隙半径（μm）。 
孔隙半径 r和 NMR 横向弛豫时间 T2的关系可以

表示为 

 2 sr T F    。 (3) 

根据余玥等研究结果[16]，砂岩的表面弛豫率 ρ 可

取 2.17～5.85 μm /s，在 T2谱中，第 1 个峰的 T2截止

值在 1.5～5.5 ms，根据式（3）和图 7～9 可得第 1 个

峰对应直径为 0.1 μm以下的孔隙，第 2 个峰对应直

径在0.1～1 μm的孔隙，第3个峰对应直径大于1 μm
的孔隙。根据闫建平等[17]对低渗透砂岩的孔隙分类

法， 2T 谱中的第 1 个峰对应砂岩试件的微孔，第 2 个

峰对应砂岩试件的中孔，第 3 个峰对应砂岩试件的大

孔。此外， 2T 曲线积分面积与岩石内部的总孔隙体积

成正比，因此可通过 2T 曲线积分面积来描述岩样内部

的总孔隙体积变化[18]。 
图 8，9 为 A，B 和 C 3 组试件的 2T 分布曲线。经

液氮冷浸处理后，试件的孔隙体积均有不同程度的增

加，且不同冷浸时间对应的孔隙数量增加幅度有所差

异。相较 A 组和 C 组试件，B 组试件的 2T 曲线变化更

加明显，同时，外部存在水环境的试件受到低温作用

的影响相对较小。 
图 10 为不同冷浸时间作用下的 2T 面积变化情况，

对于 A 组试件，其微孔和中孔的数量随冷浸时间增加

先增加后减少，而大孔的数量随冷浸时间增加先减少

后增加且在冷浸 30 min 后趋于稳定，即冷浸时间≤20 
min 时大孔数量减少而微孔和中孔数量快速增加，冷

浸 20～30 min 时大孔数量快速增加而微孔和中孔数

量趋于稳定，冷浸时间＞30 min 时大孔数量达到最大

值并趋于稳定而微孔和中孔数量逐渐减少。这是因为

当冷浸时间≤20 min 时，水分迁移作用会使岩石内部

的孔隙水与外部水源进行互换，导致 A 组试件温度下

降速度变慢（如表 4 所示，A 组试件相较 C 组试件的

冰块垂直厚度增加速度慢，A 组试件的温度下降速度

变慢），从而导致试件内部受到的影响以岩石颗粒收缩 
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图 7 A 组核磁共振 T2分布曲线（0 为冷浸前，1 为冷浸后） 

Fig. 7 NMR T2 distribution curves of Group A (0 is before freezing, 1 is after freezing) 

 
图 8 B 组核磁共振 T2分布曲线（0 为冷浸前，1 为冷浸后） 

Fig. 8 NMR T2 distribution curves of Group B (0 is before freezing, 1 is after freezing) 
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图 9 C 组核磁共振 T2分布曲线（0 为冷浸前，1 为冷浸后） 

Fig. 9 NMR T2 distribution curves of Group C (0 is before freezing, 1 is after freezing) 

 
图 10 不同冷浸时间作用下的 T2面积变化幅度 

Fig. 10 Variation of T2 area under different freezing time 
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变形为主、孔隙水冻结膨胀为辅，因此表现为大孔数

量减少而中孔和微孔的数量缓慢增加；当冷浸 20～30 
min 时，试件表面开始结冰，水分迁入和迁出受阻，

试件温度快速降低，此时试件内部受到的劣化作用以

孔隙水冻结膨胀为主且冻胀力逐渐增加，但由于试件

外部受到的冰块挤压力也在逐渐增加，因此表现为大

孔数量随冷浸时间增加快速增加，而微孔和中孔的数

量此时达到了最大值并趋于稳定；当冷浸 30～40 min
时，逐渐增加的冰块挤压力使得试件的孔隙数量趋于

稳定；当冷浸时间＞40 min 时，试件外部凝结的冰块

对试件产生较大的挤压力，试件内部的孔隙水与外部

水源之间的水分迁移作用消失。此时，孔隙水结冰膨

胀挤压孔隙壁，而未冻孔隙水会因孔隙空间的减少挤

压孔隙尖端[19]，两者的共同作用将导致岩石孔隙体积

和孔隙数量增加。然而，由图 10（a）可知，此时试

件微孔和中孔的数量在快速减少，而大孔的数量趋于

稳定，这说明此时试件外部受到的冰块挤压力对试件

起到了保护和强化作用。 
对于 B 组试件，其微孔、中孔和大孔的数量随冷

浸时间的增加而增加且在冷浸时间>40 min 时趋于稳

定。这是因为试件冷浸 5～20 min 时，其内部存在较

大的温度应力和冻胀力，导致试件的孔隙数量快速增

加。而冷浸 20 min 后，试件整体温度开始趋于稳定

（<-50℃），此时造成试件劣化的主要原因是未冻孔

隙水的冻结膨胀，但因为未冻孔隙水含量随冷浸时间

增加而减少，所以冻胀作用对孔隙的影响趋于稳定，

试件孔隙数量也逐渐达到稳定不再增加。 
对于 C 组试件，其微孔和中孔的数量随着冷浸时

间增加呈现出先增加后减少的规律，即冷浸 5～40 min
时，试件微孔和中孔数量随冷浸时间增加呈现出逐渐

增加的趋势，冷浸 40 min 后微孔和中孔数量则快速减

少，而大孔数量在冷浸 10 min 时达到最大值，随着冷

浸时间增加大孔数量逐渐减少。封闭系统中，低温会

导致干燥岩石的孔隙体积和孔隙数量减少[10]，因此在

开放系统中，水分迁移是造成 C 组试件孔隙增加的主

要原因。同时，结合大孔数量在冷浸 10 min 后不断减

少的规律可推断，作用于 C 组试件的水分迁移现象仅

在较小的范围内进行。由图 6 和表 4 可知，试件表面

的冰块厚度随着冷浸时间的增加而增加，说明试件受

到的冰块挤压力在逐渐上升，而当冷浸时间＞40 min
时，微孔和中孔数量快速减少，说明此时试件受到的

冰块挤压力较大，且该压力对试件起到了保护和强化

作用。 
试件的总孔隙体积变化规律如图 11（d）所示，当

冷浸时间≤20 min 时，C 组试件的总孔隙体积变化幅

度比 A 组试件大，而当冷浸时间＞20 min 时，A 组试

件的总孔隙体积变化幅度略大于C组试件的总孔隙体

积变化幅度，即外部水源会增加干燥试件的劣化程度。

当冷浸时间＞40 min 时，A 组和 C 组试件的总孔隙体

积变化幅度均减少，表示此时试件受到的外部冰块挤

压力大于孔隙水冻结膨胀产生的内应力。而在整个冷

浸时间段中，B 组试件的总孔隙体积变化幅度均比 A
组试件大，说明外部水源的存在会降低饱和试件的低

温劣化程度。 
如图 11 所示，当冷浸时间≥30 min 时，试件表面

被冻结，试件与外部水源之间的水分迁移作用被阻断，

试件内部的孔隙水因冻结而逐渐减少。然而，A 组和

C 组试件的整体温度受到外部水源的最低温度（-4℃
左右）、附着在表面冰块的最低温度（-22℃左右）和

底面边界温度（-1.5℃左右）的影响始终无法趋于稳

定，这说明 A 组和 C 组试件内部在整个冷浸试验中均

受到温度应力的影响，但由于试件外部冰块挤压力的

存在，导致温度应力作用减小。此外，结合图 4 可知，

B 组试件表面在冷浸时间≥20 min 时出现了肉眼可见

的裂纹，但 A 组和 C 组试件在整个冷浸时间段内均未

出现肉眼可见的裂纹，这说明当冷浸时间≥20 min时， 

 

图 11 冷浸试验中的水分迁移现象 

Fig. 11 Water migration in freezing experiment 
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试件外部的水源对试件起到了保护作用。 
2.3  单轴压缩试验结果分析 

图 12 为 A，B，C 3 组试件峰值强度与冷浸时间

的关系，未处理试件的强度在 43 MPa 左右。当经过

5～60 min 的冷浸处理后，A 组试件的强度分别降低

了 16.2%，21%，35.7%，35.1%，40%，9%和 18%；

B 组试件的强度分别降低了 7%，6%，24.65%，36.5%，

40.5%，37%和 46%；C 组试件的强度分别降低了

17.4%，22.6%，31.2%，46.5%，23.7%，4.7%和 8.8%。

可以发现，在整个冷浸时间段内，B 组试件的强度下

降幅度几乎与冷浸时间呈正比，且最大强度降低幅度

约 46%，且当冷浸时间≥40 min 时，B 组试件的强度

稳定在 23 MPa 左右，此时继续增加冷浸时间对试件

产生的劣化效果较小；对于 A 组和 C 组试件，随着冷

浸时间增加，其强度均呈现出先减少后增大的规律，

即当冷浸时间在 30～40 min 时，试件的强度降幅达到

了最大值（40%和 46.5%），而继续增加冷浸时间会导

致 A 组和 C 组试件的强度逐渐增加，这说明当岩石外

部存在水源时，长时间（>30 min）的液氮冷浸作用会

增加岩石的强度。此外，当冷浸 5～30 min 时，A 组

和 C 组试件的强度降幅大于 B 组试件，这说明当试件

存在外部水源时，短时间（≤30 min）的液氮冷浸处

理会劣化岩石的强度。 

 

图 12 极限应力随冷浸时间变化曲线 

Fig. 12 Curves of ultimate stress with freezing time 

3  分析与讨论 
岩石强度取决于岩石凝聚力和颗粒间的内摩擦

力。由于液氮温度极低，室温下岩石经液氮冷浸后，

短时间内可达到 200℃以上的温差，这会降低岩石的

凝聚力和颗粒间的内摩擦力，导致岩石力学性质发生

改变。通过试验研究发现，液氮冷浸会降低饱和砂岩

的超声波速、增加孔隙体积以及降低抗压强度，导致

干燥多孔岩石的孔隙体积和数量减少[10]。而当试件外

部存在水源时，饱和砂岩和干燥砂岩的液氮冻结损伤

作用存在一些差异，主要有以下 3 个方面原因。 
（1）从含水状态角度分析。当砂岩处于干燥状态

时，砂岩为单相介质且离散性较大，颗粒间的孔隙通

透性较高、沾黏力较弱，在液氮冻结过程中，小颗粒

会填充大颗粒的孔隙，使得砂岩变得更加密实。当砂

岩处于饱和状态时，砂岩为两相介质，由岩石颗粒和

裂隙中的水组成。经液氮冷浸处理后，岩石颗粒遇冷

收缩，液相水冻结膨胀，两者的共同作用加剧了砂岩

的损伤，进而影响岩石力学参数。由试验结果可知，

当试件外部存在水源时，试件与外部水源之间会进行

小范围的水分迁移，该现象在一定程度上增加了干燥

砂岩的含水率并造成干燥砂岩的损伤。一方面，进入

干燥砂岩内部的孔隙水冻结膨胀后会直接对砂岩本身

造成损伤；另一方面，干燥砂岩内部的冻结膨胀区域

与收缩变形区域之间的不均匀变形也会导致干燥砂岩

受到损伤。因此水分迁移引起的含水率变化是干燥砂

岩孔隙结构和力学性质在液氮冷浸试验中发生改变的

主要原因之一。 
（2）从孔隙体积和孔隙数量角度分析。液氮冻结

会使干燥砂岩的孔隙体积和孔隙数量减少，这是因为

当砂岩颗粒因低温作用而收缩时，颗粒之间的孔隙尺

寸会相应减小且小岩石颗粒会填充大岩石颗粒的孔

隙，从而导致孔隙数量和孔隙体积下降。液氮冻结会

使饱和砂岩的孔隙体积和孔隙数量增加，这是因为饱

和砂岩的岩石颗粒间隙被液相水填满，虽然岩石颗粒

也会因低温作用而收缩，但此时小岩石颗粒无法填充

大岩石颗粒的孔隙，因此在液氮冻结过程中，饱和砂

岩的孔隙数量和孔隙体积受到温度应力和孔隙水冻结

膨胀的双重影响而增加。 
当试件外部存在水源时，水分迁移作用会使干燥

砂岩的部分孔隙被液相水填满，进而阻止部分小颗粒

填充大颗粒的孔隙。孔隙水冻结膨胀后，干燥砂岩内

部出现的冻结膨胀区域和收缩变形区域是影响干燥砂

岩孔隙体积和孔隙数量变化的主要原因，即冻结膨胀

区域的孔隙体积和孔隙数量增加，而收缩变形区域的

孔隙体积和孔隙数量减少，两者的共同作用是造成干

燥砂岩孔隙结构变化的主要原因之一。此外，经过长

时间的冷浸处理后，外部冰块的挤压力会使砂岩趋于

密实，因此外部水源冻结后对砂岩产生的挤压力也是

造成砂岩孔隙结构变化的主要原因之一。 
（3）从超低温冻结与常规冻结的角度分析。液氮

冻结与常规冻结的区别主要表现在冻结对象的温度变

化效率上（液氮冻结比常规盐水冻结的冻结速度快 10
倍）。这就意味着在同样的环境下，相较于常规冻结，
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超低温冻结将在岩石内部的不同区域之间形成更大的

温度应力。该温度应力的差别可能对于以孔隙水冻结

膨胀为冻结损伤主要影响因素的饱和砂岩而言并不会

表现出明显的影响，但对于以水分迁移为冻结损伤主

要影响因素的干燥砂岩影响较大。①较大的温度梯度

有利于水分迁移作用[20]，这表示使用液氮进行超低温

冻结的岩石与外部水源之间进行的水分迁移范围会更

大，因此干燥砂岩在液氮冷浸作用下会产生更大的损

伤。②当岩石内部的孔隙水冻结后，相较于常规冻结

法，超低温冻结在岩石内部产生的较大温差会导致岩

石内部收缩变形区域的收缩变形程度更高，因此冻结

膨胀区域与收缩变形区域的差异也更大，所以对于干

燥岩石造成的影响更大。③从外部水源冻结后对试件

产生保护和强化作用来分析，虽然超低温冻结相较于

常规冻结而言更容易损伤岩石，但就试件外部凝结的

冰块来说，相同时间内，外部水源在超低温的作用下

的结冰速度更快，冰块冻结程度更高，因外部冰块而

产生的挤压力也会以更快的速度增长，因此能够在短

时间内对岩石起到保护和强化作用，避免岩石受到损

伤。 

4  结    论 
以红砂岩为研究对象，研究外部水环境作用下液

氮对岩石的物理力学性质劣化效应，得到以下 3 点结

论。 
（1）通过测量液氮冻结前后岩石的超声波波速得

出，岩样在冻结状态下仍存在损伤，且损伤程度随岩

样恢复室温后进一步增加。当冷浸时间大于 40 min
时，岩样损伤程度降低，岩样外部凝结冰块对岩样产

生的挤压力和岩石颗粒的收缩变形是损伤程度降低的

主要原因。 
（2）由核磁共振试验可知，对于外部存在水环境

的岩样，冷浸时间、水分迁移、孔隙水冻结情况以及

岩样外部冰块对岩样产生的挤压力是造成孔隙变化的

主要因素。外部水环境导致干燥岩样劣化程度增加，

而饱和岩样劣化程度降低。当冷浸时间≥20 min 时，

试件外部的水源会对试件起到保护和强化作用。 
（3）由力学试验结果得出，当岩石外部存在水源

时，长时间（>30 min）的液氮冷浸作用会增加岩石的

强度，而短时间（≤30 min）的液氮冷浸处理会劣化

岩石的强度。 
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