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摘　 要: 【目的】 为探究寒区冻融损伤与开挖卸荷损伤对岩体力学特性的影响, 【方法】 对砂岩开

展了考虑卸荷与冻融损伤两个损伤因素以不同作用顺序下的室内力学试验, 分析砂岩力学特性及

能量演化规律。 【结果】 结果显示: 岩样单轴抗压强度与弹性模量均在 “卸荷-冻融” 条件劣化最

大, 破裂形态随循环次数增大由剪切破坏逐渐向拉剪复合破坏演化且主破坏面及张拉裂纹易沿宏

观冻融裂纹发展; 损伤劣化使岩样耗散能及其占比增大, 储能极限减小。 【结论】 结果表明: 岩样

冻融时的初始孔隙状态对劣化程度有较大影响, 前期冻融损伤对卸荷损伤的反馈程度要低于前期

卸荷损伤对冻融损伤的反馈程度; 卸荷与冻融对岩样的损伤机制对岩样破坏形态、 耗散能占比及

弹性能储存释放有直接影响。
关键词: 砂岩; 卸荷损伤; 冻融损伤; 力学特性; 能量演化; 影响因素; 抗压强度
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Abstract:
 

[ Objective] To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

freeze-thaw
 

damage
 

and
 

excavation
 

unloading
 

damage
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rock
 

masses
 

in
 

cold
 

regions. [Methods] Indoor
 

mechanical
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

sandstone
 

considering
 

unloading
 

and
 

freeze-thaw
 

damage
 

factors
 

in
 

different
 

order
 

of
 

action,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

energy
 

evolution
 

laws
 

of
 

sandstone
 

were
 

analyzed. [Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

degradation
 

of
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

rock
 

samples
 

is
 

most
 

significant
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

“unloading
 

freeze-thaw”.
 

The
 

fracture
 

morphology
 

gradually
 

evolves
 

from
 

shear
 

042
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failure
 

to
 

tensile
 

shear
 

composite
 

failure
 

with
 

increasing
 

cycle
 

times,
 

and
 

the
 

main
 

failure
 

surface
 

and
 

tensile
 

cracks
 

are
 

prone
 

to
 

develop
 

along
 

macroscopic
 

freeze-thaw
 

cracks.
 

Damage
 

increases
 

the
 

dissipated
 

energy
 

and
 

its
 

proportion
 

during
 

the
 

process
 

of
 

rock
 

sample
 

failure,
 

while
 

reducing
 

the
 

energy
 

storage
 

limit. [Conclusion]The
 

initial
 

pore
 

state
 

of
 

rock
 

samples
 

during
 

freeze-thaw
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

degree
 

of
 

degradation,
 

and
 

the
 

feedback
 

degree
 

of
 

early
 

freeze-thaw
 

damage
 

to
 

unloading
 

damage
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

early
 

unloading
 

damage
 

to
 

freeze-thaw
 

damage.
 

The
 

damage
 

mechanism
 

of
 

unloading
 

and
 

freeze-thaw
 

on
 

rock
 

samples
 

has
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

the
 

fracture
 

morphology,
 

proportion
 

of
 

dissipated
 

energy,
 

and
 

storage
 

and
 

release
 

of
 

elastic
 

energy
 

of
 

rock
 

samples.
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0　 引　 言

　 　 寒区水工岩质高边坡岩体力学特性与客观环境所

引起的冻融循环劣化及工程开挖卸荷损伤息息相关。
工程性岩质边坡开挖通常会产生卸荷损伤, 使岩体应

力环境发生改变, 从而影响开挖面内一定深度岩体的

结构特征与力学特性[1] ; 高寒地区客观存在的冻融

循环使表层岩体反复经历冻结与消融, 期间产生的冻

胀力同样使寒区岩体结构产生劣化[2] 。 寒区水工岩

坡同时涉及卸荷与冻融两种损伤因素, 因此, 研究卸

荷损伤与冻融损伤复合作用下寒区岩体力学特征与变

形机制, 对于评价寒区岩质边坡岩体参数具有重要的

参考意义。
岩质边坡开挖过程中岩体的力学状态为卸荷力

学, 多学者针对卸荷力学展开了大量研究, 主要包含

对不同组成成分及结构组成的岩样在受不同卸荷路

径、 不同卸荷速率作用下力学参数指标及破裂形态的

影响。 起初, 李建林等[3] 分析了砂岩在卸荷力学状

态下应力-应变关系及破坏特征, 并将卸荷量作为重

要参考推导了卸荷应力状态的力学模型。 针对卸荷路

径的影响, 韩铁林等[4] 、 赵国彦等[5] 分别对裂隙岩

样和花岗岩进行定轴压卸围压、 升轴压卸围压等不同

应力路径下卸荷试验, 发现定轴压卸围压条件下张裂

隙发育显著, 侧向应变在卸围压过程中与围压值呈先

线性后非线性的规律, 侧向扩容现象明显。 对卸荷速

率, 孙浩等[6] 对硬岩开展三种非线性卸荷速率条件

下室内试验, 得出指数型卸荷对摩擦角有较大影响,
直线型和余弦型对黏聚力影响较大的规律。 针对损伤

岩样, 邓华锋等[7] 以卸荷损伤灰岩为对象开展再加

载试验, 发现了初始卸荷损伤对岩石的变形和承载性

能影响显著, 且随卸荷量增大, 岩样抗压强度、 变形

模量等逐渐呈非线性突变。 WANG 等[8] 对前期循环

加载损伤闪长岩进行多级卸围压和循环荷载试验, 发

现前期循环损伤使岩样塑性变形和能量损失提升较

大。 针对宏观破裂形态, 胡宝文等[9] 以花岗岩为对

象, 研究高围压卸荷下岩石破裂面特征, 发现岩石破

裂面张拉断裂占比越高时破裂面越粗糙, 剪切占比越

高, 破裂面粗糙程度越低。
针对寒区岩体, 早期有学者对岩样仅受冻融循环

的影响做了大量研究[10-14] , 通过单三轴压缩、 声发

射、 核磁共振、 CT 扫描等试验手段对由不同矿物成

分和裂隙结构组成的冻融损伤岩样进行了研究, 分析

评价了岩石几何特征、 岩样浸泡环境、 冻融循环次数

等因素对岩样峰值强度、 弹性模量、 泊松比、 孔隙分

布、 核磁共振图像及纵波波速等的影响。 后续逐渐有

学者综合寒区冻融环境与工程行为进行研究。 俞缙

等[15]对冻融循环后砂岩进行单轴、 三轴及峰前卸围

压的力学试验, 发现冻融损伤越大, 径向变形和体应

变对围压降低越敏感。 汤明高等[16] 以川藏地区不同

矿物成分及不同饱和度岩样为对象, 在冻融损伤劣化

基础上进行室内加、 卸载试验, 分析了岩样破坏模

式、 力学参数变化规律等, 结果为寒区不同地质开挖

工程提供参考。 倪骁慧等[17] 对经历不同冻融循环次

数的砂岩进行三轴卸围压试验, 分析其过程中能量转

化特性。 朱珍德等[18] 以新疆某工程砂岩进行冻融循

环, 后在不同初始围压条件下进行三轴卸荷试验, 发

现随初始围压增大, 岩样破坏形式由张拉破坏逐渐转

为剪切破坏的现象。 色麦尔江·麦麦提玉苏普等[19]

对冻融循环岩样进行卸荷破坏试验, 通过断口电镜扫

描, 统计了初始围压与循环次数对裂纹长度、 宽度的

影响规律。
已有成果针对岩石加卸载、 岩体受冻融劣化影响

进行了系统研究, 对冻融损伤后岩体加、 卸载破坏进

行了大量研究, 但对寒区工程开挖面一定深度范围内

工程可利用的卸荷损伤岩体及其受冻融循环影响的研

究较少。 为此, 本文进一步考虑寒区边坡冻融范围与

工程开挖范围差异形成的复杂损伤分区, 通过开展卸

荷与冻融两种损伤因素在不同作用顺序条件下对岩样

的影响, 研究其力学特性及能量演化规律, 以期为寒

区边坡在受客观环境及工程扰动后的变形及参数分析
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图 2　 寒区岩质边坡开挖前-后损伤示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pre-post-excavation
 

damage
 

zone
 

of
 

rock
 

slope
 

in
 

cold
 

area

提供借鉴。

1　 试验概述

1. 1　 试件制备及仪器

　 　 试验依托 THMC 岩石多场耦合三轴流变仪测试

系统、 TMS-9012 高低温恒温试验箱等设备完成, 三

轴流变测试仪可施加最大围压 100
 

MPa、 最大输出力

1
 

500
 

kN, 有流量和压力两种控制方式: 流量范围

0. 01 ~ 60
 

mL / min, 压力控制精度小于 0. 01
 

MPa; 高

低温恒温试验箱温度范围为-40 ~ +210
 

℃ , 温度波动

在± 0. 1
 

℃ 。 根据 《 水利水电工程岩石试验规范》
(SL / T

 

264—2020) 中的试件制备标准, 将试件加工

为直径 50
 

mm、 高度 100
 

mm 标准圆柱形岩样, 岩样

满足以下要求: 岩样高度、 直径的允许偏差为

±0. 3
 

mm, 端面不平行度允许偏差为± 0. 05
 

mm, 端

面垂直于岩样轴线, 允许偏差为± 0. 25°, 试验装置

及典型岩样如图 1 所示。
对制备完成的试件进行遴选, 尽可能减小其离散

性: 通过观察岩样表面剔除因钻孔取样或试件加工导

致的表面含有裂纹或孔洞的岩样; 测量其在干燥与饱

和状态的质量、 波速, 计算其孔隙率和含水率等指

标, 剔除离散性较大的岩样。
1. 2　 试验方案

　 　 试验背景: 寒区岩质高边坡因季节性冻融与岩体

裂隙结构发育导致浅表部岩体出现冻融损伤, 工程性

开挖通常会挖除部分因冻融而损伤的岩体, 但在开挖

面顶部与底部仍存在冻融损伤岩体, 且开挖的同时会

使岩体产生因应力释放出现的卸荷损伤区, 如图 2 所

示, 因此会出现不同部位岩体经历不同时序的冻融或

卸荷损伤现象, 主要表现为: 冻融损伤、 卸荷损伤、
先经历冻融损伤后经历卸荷损伤、 先经历卸荷损伤后

经历冻融损伤, 共计 4 种损伤区。
本次试验目标在于研究冻融与卸荷两种损伤因素

图 1　 试验系统装置及试验岩样

Fig. 1　 Test
 

system
 

equipments
 

and
 

test
 

rock
 

samples

在不同顺序作用下砂岩的力学特性及能量演化规律。
岩样取自某水电站岩质边坡, 综合已开展试验结果及

岩样性质, 选取 10
 

MPa 围压作为试验静水压力, 场

区月平均高温为 25
 

℃ , 月平均低温为-13
 

℃ , 极端

低温为-25
 

℃ 左右。 观察到该种岩样经历 10 次冻融

循环后, 岩样表面出现宏观裂纹, 考虑还存在因卸荷

作用导致的岩样卸荷损伤, 因此试验冻融循环次数选

用 3、 6、 9 三个批次。 试验方案流程如图 3 所示, 具

体试验方案如下所述。
开展常规单 / 三轴压缩试验。 将饱和岩样以

2
 

MPa / min 的加载速率加至静水压力为 10
 

MPa, 保

持围压不变, 以 4
 

MPa / min 加载速率加轴压至岩样

破坏, 获取三轴峰值抗压强度 σc ; 单轴压缩试验将

岩样以 4 MPa / min 加载速率加载至破坏。
开展卸荷破坏试验。 静水压力阶段流程与三轴压

缩试验一致, 静水压力加载完成后, 以 4
 

MPa / min
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图 3　 试验方案流程示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

plan
 

process

加载速率加轴压至 0. 7σc, 保证其在轴压加载过程中

不会发生破坏, 再以 1 MPa / min 速率卸围压至岩样破

坏, 获取卸荷破坏时的围压 σp。
开展卸荷损伤岩样制备试验。 静水压力、 轴压加

载阶段与上述卸荷破坏试验步骤相同, 卸围压至目标

卸荷量级对应的围压值 σ′3 (速率仍为 1 MPa / min)。
卸荷量级 K 按如下公式定义[20]

K =
σ3 - σ′3
σ3 - σp

(1)

式中, σ3 为静水压力加载完成后的围压(MPa); σp 为

卸荷破坏时围压(MPa); σ′3 为对应卸荷量级围压(MPa)。
卸荷过程中卸荷量达到 60%时岩样存在一定程

度损伤且应变随卸荷量增大变化趋势较缓, 所得卸荷

损伤岩样离散性小, 因此本文选取 60%卸荷量级制

备卸荷损伤试件。
在上述基础试验条件下考虑冻融和卸荷损伤因素

的影响, 制定以下三组方案。
A 组试验方案: 将常规无损伤岩样放入真空饱和

缸进行真空抽气饱和, 缸内水面高于试件, 饱和时间

大于 4 h, 直至无气泡逸出, 饱和结束取出并用湿毛

巾擦拭岩样表面水分, 放入 TMS-9012 高低温恒温试

验箱, 通过程序运行已设置好的温度-时间方程进行

程控冻融循环, 冻结温度考虑场区极端低温, 消融温

度考虑月平均高温。 岩样在-25
 

℃ 环境中冻结 6
 

h,
25

 

℃环境中消融 6
 

h 为一次冻融循环, 当循环次数达

到 3 次、 6 次、 9 次后进行单轴压缩试验, 测定其经

历 “冻融” 损伤后的力学参数。
B 组试验方案: 将达到指定冻融次数的试样取

出, 饱和后进行卸荷损伤, 然后进行单轴压缩试验,
测定其经历 “冻融-卸荷” 损伤后的力学参数。

C 组试验方案: 在卸荷损伤试件基础上进行

3 次、 6 次、 9 次冻融循环, 达到指定冻融次数后将

岩样饱和, 并进行单轴压缩试验, 测定其经历 “卸

荷-冻融” 损伤后的力学参数。

2　 冻融及卸荷损伤作用下砂岩单轴力学特性

2. 1　 应力-轴向应变曲线分析

　 　 对常规、 冻融循环、 先冻融后卸荷、 先卸荷后冻

融条件下的砂岩试样进行单轴压缩试验, B 组冻融 0
次与 C 组冻融 0 次试验条件相同(均为卸荷损伤后进

行单轴压缩), 应力-应变曲线如图 4 所示。 在各条

件下, 应力-应变曲线均出现微裂隙因受力闭合的压

密阶段, 呈上凹形; 随后进入呈直线形的弹性变形阶

段; 轴向应力继续增大, 曲线进入微裂隙逐渐发育且

连通的塑性屈服阶段, 该阶段曲线呈下凹形; 达到峰

值强度后进入破坏阶段, 主破坏面形成。 随循环次数

增多, 峰后应力由迅速跌落逐渐转化为峰后先经历一

定程度的缓慢减小再迅速跌落, 破坏模式由脆性破坏

逐渐转化为有一定程度的塑性破坏。
将压密阶段与弹性变形阶段交点称为压密点 B0,

并统计其轴向应变, 结果如图 5 所示。 A、 B、 C 三

组岩样压密点轴向应变均随冻融次数增加而增大, 冻

融 9 次后的压密点轴向应变相较无损伤(常规单轴)
岩样分别增大了 57. 78%、 93. 33%、 131. 11%, 压密

段非线性特征逐渐明显的原因为岩样内部微裂隙的连

通与扩展并向宏观裂纹转变[21] , 次生微裂隙受冻融

循环作用逐渐增多, 结果表明 C 组条件下岩样内部

裂隙发育程度较 A、 B 两组更显著。
单轴抗压强度和弹性模量分别表征了岩样承受荷载

的能力及抵抗弹性变形的能力, 各试验条件下岩样单轴

抗压强度、 弹性模量及相应劣化度统计如表 1 所列, 弹

性模量取应力-应变曲线中弹性变形阶段直线斜率,
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图 4　 单轴压缩应力-轴向应变曲线

Fig. 4　 Stress-axial
 

strain
 

curves
 

of
 

uniaxial
 

compression
 

test

图 5　 压密点轴向应变

Fig. 5　 axial
 

strain
 

at
 

the
 

compression
 

point

相应变化规律如图 6 和图 7 所示。 劣化度表达式为[22]

Si =
T0 - Ti

T0

× 100% (2)

式中, Si 为岩样在各组试验条件下经历不同冻融循环

次数后的总劣化度; T0 为无损伤岩样的力学参数指

标; Ti 为各组试验条件下经历不同冻融循环次数后的

力学参数指标。
A、 B、 C 三组抗压强度劣化度最大分别为

12. 78%、 21. 76%、 29. 14%; 分析可知, 岩样受一种

因素损伤的抗压强度劣化度整体小于两种损伤因素;
相同循环次数条件, C 组抗压强度较 B 组小, C 组岩

样在卸荷损伤基础上进行冻融循环, 而 B 组冻融循

环是在无损伤岩样基础上进行, 表明岩样受冻融损伤

时的初始状态很大程度影响了其劣化程度。 同理表

明, 前期冻融损伤对卸荷损伤的反馈程度要低于前期

卸荷损伤对冻融损伤的反馈程度。
A、 B、 C 组 弹 性 模 量 劣 化 度 最 大 分 别 为

14. 83%、 25. 56%、 33. 50%。 A 组岩样循环次数少

时, 岩样矿物颗粒胶结性较好, 内部孔隙受冻胀影响

贯通范围小, 岩样抵抗变形的能力损失不大; 循环次

数增多, 水分子逐渐向未损伤孔隙及微裂隙迁移冻

胀, 导致局部损伤逐渐贯通, 岩样抵抗变形的能力会

出现较大幅度减弱, 弹性模量呈先缓后陡的劣化趋

势。 卸荷损伤岩样弹性模量为 9. 61
 

GPa, 较常规无

损伤岩样降低了 13. 19%。
对比 B、 C 两组结果可知, C 组岩样在卸荷作用

下微裂隙已较常规岩样发育, 孔隙率增大, 饱和含水

量提高, 水分子在冻结过程中与矿物颗粒接触面积更

多, 冻结过程中产生的冻胀力对岩样的损伤较 B 组

更明显。 C 组岩样在冻融 6 次后弹性模量劣化幅度变

缓, 其原因为水冰相变过程中因体积膨胀对矿物颗粒

产生的冻胀力及消融后的水分子均会向更易扩散的方

向发展, 最终在岩样表面形成宏观裂纹(见图 8), 宏

观裂纹的产生导致冻胀力有较大的空间可以释放[23] ,
　 　 　 　

表 1　 单轴抗压强度和弹性模量指标及对应劣化度
Table

 

1　 Uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

rock
 

and
 

corresponding
 

deterioration
 

degree
试验条件 抗压强度 / MPa 劣化度 / % 弹性模量 / GPa 劣化度 / %

A 组 “冻融” 损伤

B 组 “冻融-卸荷” 损伤

C 组 “卸荷-冻融” 损伤

冻融循环 0 次 58. 92 0. 00 11. 07 0. 00
冻融循环 3 次 56. 90 3. 43 11. 03 0. 36
冻融循环 6 次 53. 92 8. 49 10. 60 4. 25
冻融循环 9 次 51. 39 12. 78 9. 43 14. 81
冻融循环 0 次 51. 90 11. 91 9. 61 13. 19
冻融循环 3 次 51. 54 12. 53 9. 60 13. 28
冻融循环 6 次 48. 44 17. 79 9. 32 15. 81
冻融循环 9 次 46. 10 21. 76 8. 24 25. 56
冻融循环 0 次 51. 90 11. 91 9. 61 13. 19
冻融循环 3 次 49. 25 16. 41 8. 83 20. 23
冻融循环 6 次 43. 30 26. 51 7. 80 29. 54
冻融循环 9 次 41. 75 29. 14 7. 36 33. 51
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图 8　 冻融损伤示意

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

freeze-thaw
 

damage

图 6　 单轴抗压强度及其劣化度

Fig. 6　 Uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

its
 

degree
 

of
 

deterioration

图 7　 弹性模量及其劣化度

Fig. 7　 Elastic
 

modulus
 

and
 

its
 

degree
 

of
 

deterioration

对矿物颗粒损伤减小, 弹性模量劣化趋势减缓。
以上分析表明: 由卸荷作用引起的微裂纹及孔隙

发育使冻融损伤对岩样劣化更加显著, 对涉及寒区卸

荷效应的工程处理时, 要重点考虑卸荷岩体的冻融劣

化影响。

2. 2　 砂岩宏观破裂形态分析

　 　 冻融损伤示意如图 8 所示, 随着循环次数的增

多, 触摸岩样表面会出现明显的细颗粒感, 冻胀使

不同矿物成分颗粒之间产生不均匀变形, 反复作用

后颗粒之间的胶结力逐渐降低, 出现更细小的矿物

颗粒; 继续冻融, 岩样表面出现因冻胀力引起的局

部鼓起的内鼓现象; 矿物颗粒之间完全失去黏结力

时出现裂隙且逐渐演化为宏观裂纹, 与文献[2] 相

同。 试验过程中岩样宏观裂纹长度范围 0 ~ 4
 

cm,
通常有一条较大而深的主裂纹, 且其尖端易衍生出

较小而浅的次生裂纹, 裂纹周边岩样表面颗粒表现

出明显的细化。 宏观裂纹形态有平行于岩样轴向、
环轴向及交叉裂纹等。

图
 

9 为岩样单轴压缩破裂形态。 综合文献[24],
将岩样裂纹划分为剪切(黑色)、 张拉(蓝色)、 局部

剪切(绿色)、 次生(棕色)、 宏观冻融裂纹(红色)。
常规单轴压缩岩样主破坏面为贯穿岩样的剪切滑移破

坏面, 存在较少未贯通岩样两侧的局部张拉、 剪切裂

纹且与主破坏面相接; 卸荷损伤岩样除存在一条剪切

裂纹外还存在一条靠近岩样边缘处且几乎贯通的张拉

裂缝, 两缝存在贯通区; A、 B、 C 三组主破坏面均

为剪切滑移破坏面, 但 B、 C 两组拉剪复合破坏特征

更加明显。
张拉裂纹产生的原因为岩样单元出现剪切滑移后

出现垂直于轴向的拉应力[25] 。 卸荷损伤岩样出现几

乎贯通轴向的张拉裂纹; A、 B、 C 三组冻融损伤后

张拉裂纹数量明显增加, 综合宏观冻融裂纹产生的位

置以及向内发育的深度, 推测冻融损伤对岩样靠近外

侧的岩体抗剪强度劣化较岩样中心处明显, 在拉应力

作用下更易出现张拉裂纹。 从整体分析, C 组拉伸裂

纹发育深度最深, B 组次之, A 组最浅; 宏观冻融裂

纹生成后, 剪切滑移面和张拉裂纹易与冻融裂纹连通

且沿其方向发展, 张拉裂纹数量减少。
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图 9　 不同试验条件下岩样单轴压缩破裂形态

Fig. 9　 Uniaxial
 

compression
 

fracture
 

morphology
 

of
 

rock
 

samples
 

under
 

different
 

experimental
 

conditions

3　 冻融及卸荷损伤作用下砂岩能量演化规律

3. 1　 岩体变形能量机制

　 　 从能量角度分析, 岩石破坏过程是外界能量的输

入, 部分能量为使岩样内部损伤发展、 强度弱化的耗

散能; 另一部分能量被单元吸收作为可释放的弹性能

储存。 假定岩样在压缩过程中与试验机为封闭系统,
即与其他外部没有热量交换, 则有[26]

U = Ud + Ue (3)

U = ∫σ1dε1 + ∫σ2dε2 + ∫σ3dε3 (4)
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图 10　 不同试验条件下能量演化曲线

Fig. 10　 Energy
 

evolution
 

curves
 

under
 

different
 

test
 

conditions

Ue =
1
2
σ1εe

1 + 1
2
σ2εe

2 + 1
2
σ3εe

3 =

1

2E
[σ2

1 + σ2
2 + σ2

3 - 2ν(σ1σ2 + σ2σ3 + σ1σ3)] (5)

式中, U 为试验机对岩石的总输入能 ( MJ · m-3 );
Ud、 Ue 分别为单元耗散能( MJ·m-3 )与单元可释放

弹性能(MJ·m-3 ); ε1、 ε2、 ε3 为应力应变曲线对应

的应变值; σ1、 σ2、 σ3、 εe
1、 εe

2、 εe
3 分别为主应力

方向上的应力值(MPa)与弹性应变; E、 ν为加卸载试

验确定的弹性模量(MPa)和泊松比, 计算时可取初始

弹性模量与泊松比[27] , 本文中岩样仅分析单轴压缩

试验, σ2、 σ3 均为 0(MPa)。
3. 2　 损伤砂岩能量演化分析

　 　 各试验条件下岩样能量演化如图 10 所示, 在岩
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样压密阶段前部分, 试验机对岩样输入的能量 U 大

都转换为使冻融和卸荷造成的损伤裂隙及原生裂隙闭

合的耗散能 Ud, 较少部分能量转化为可释放的弹性

应变能 Ue, 压密阶段后部分, 随着能量的输入, 岩

样颗粒逐渐密实, 不易错动, 能量弹性能逐渐增大;
当岩样进入弹性变形阶段后, 岩样几乎无微裂纹演

化, 耗散能趋于平稳, 该阶段输入的能量几乎全部转

化为可释放的弹性应变能, 由图 10 可知, 损伤程度

越大, 耗散能平稳阶段越短; 岩样在塑性屈服阶段,
部分单元内部储存的弹性应变能达到单元破坏所需的

表面能 U0, 单元开始破坏, 随轴向力增大破坏单元

逐渐增多, 弹性能释放; 破坏单元达到一定数量后形

成贯通破坏面, 弹性能急剧下降。
压密段耗散能越大, 岩样损伤程度越显著, 各试

验条件下压密点耗散能如图 11 所示。 A、 B、 C 三组

随着冻融次数的增加压密点耗散能分别为: A 组为

0. 024 9
 

MJ·m-3、 0. 022 5
 

MJ·m-3、 0. 030 9
 

MJ·m-3、
0. 032 2

 

MJ · m-3; B 组 为 0. 031 3
 

MJ · m-3、
0. 036 6

 

MJ·m-3、 0. 050 5
 

MJ·m-3、 0. 051 3
 

MJ·m-3;
C 组 为 0. 031 3

 

MJ·m-3、 0. 037 7
 

MJ·m-3、
0. 053 6

 

MJ·m-3、 0. 065 2
 

MJ·m-3。 与没有经历冻

融循环与卸荷损伤的常规单轴压缩岩样对比, 冻融

9 次后, A、 B、 C 三组岩样在压密段耗散能分别增加

29. 32%、 106. 02%、 161. 85%。 表明 A 组试验条件

对岩样内部损伤程度最小, C 组( “卸荷-冻融” 损

伤)试验条件损伤最显著。
加载过程中存在可释放弹性应变能的积累, 峰值

点处弹性应变能称为储能极限 Ue
 

max, 如图 12 所示,
储能极限越小, 代表岩样破坏所需能量越少, 岩样更

容易被破坏。 随着冻融次数的增加, A、 B、 C 三组

峰值点储能极限分别为: A 组为 0. 156 8
 

MJ·m-3、
0. 146 8

 

MJ·m-3、 0. 137 1
 

MJ·m-3、 0. 140 1
 

MJ·m-3;
B 组 为 0. 140 1

 

MJ · m-3、 0. 138 3
 

MJ · m-3、
0. 125 8

 

MJ·m-3、 0. 129 0
 

MJ · m-3; C 组 为

0. 140 1
 

MJ·m-3、 0. 137 3
 

MJ·m-3、 0. 120 3
 

MJ·m-3、
0. 118 4

 

MJ·m-3。 随冻融次数增加, A、 B 两组储能

极限呈先减小后略微增大的趋势, C 组呈持续减小的

趋势, 出现增大现象是因为能量是强度和应变的积

分, 尽管峰值强度降低, 但所对应的应变增大, 变形

能力增强, 其可储存的能量不一定减小[28] , 由强度

和变形综合控制。 与常规单轴压缩岩样对比, 冻融

9 次后, A、 B、 C 三 组 岩 样 储 能 极 限 分 别 减 少

10. 65%、 17. 73%、 24. 49%。

图 11　 岩样压密点耗散能

Fig. 11　 Dissipated
 

energy
 

at
 

compression
 

points
 

of
 

rock
 

samples

图 12　 岩样峰值点弹性能

Fig. 12　 Elastic
 

energy
 

at
 

peak
 

point
 

of
 

rock
 

sample

能量演化角度分析表明, 损伤程度最大、 储存能

量最少均发生在 C 组 “卸荷-冻融” 损伤条件下。 岩

质边坡经历开挖等表生改造后, 卸荷效应逐渐显现,
岩体越坚硬卸荷效应越突出, 存在岩体持续变形, 裂

隙持续发育[29] 的现象, 且对于结构面复杂的岩质边

坡卸荷张拉裂隙更易成为底滑面和后缘滑动边界[30] ,
为寒区季节性冻融提供更加发育的损伤条件, 减小岩

坡稳定性。 综合施工过程中的监测情况合理地对寒区

开挖岩坡进行及时支护, 减小其卸荷损伤程度, 对渗

流通道进行灌浆处理, 是一种减弱岩坡受冻融损伤的

有效手段。
3. 3　 损伤砂岩能量分配规律

　 　 绘制了峰前耗散能占比 ωd 和弹性能占比 ωe 随总

输入能的变化曲线来分析损伤砂岩破坏前各阶段总输

入能的分配规律, 如图 13 和图 14 所示, 直观反映了

岩样在各阶段的内部损伤情况和储存能量的能力; 耗
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图 13　 岩样峰前耗散能占比曲线

Fig. 13　 Proportion
 

of
 

dissipated
 

energy
 

before
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

rock
 

sample

图 14　 岩样峰前弹性能占比曲线

Fig. 14　 Proportion
 

curve
 

of
 

elastic
 

energy
 

before
 

the
 

peak
 

of
 

rock
 

samples

散能占比与弹性能占比定义如下[31]

ωd =
Ud

U
× 100% (6)

ωe =
Ue

U
× 100% (7)

式中, U 为试验机对岩石的总输

入能(MJ·m-3 ); Ud、 Ue 分别为

单元耗散能( MJ·m-3 ) 与单元可

释放弹性能(MJ·m-3)。
分析可知: 加载初期, 输入

能主要以耗散能的形式存在, 微

裂纹和孔隙的存在创造了复杂的

应力传递条件, 致使各试验条件

下耗散能占比和弹性能占比曲线

存在波动现象, 随轴向力的增大,
矿物颗粒挤压导致岩样逐渐密实,
波动现象消失, 如图 13 细部详图

所示。 随总输入能的逐渐增大,
耗散能占比几乎以线性稳定降低

至弹性变形阶段结束达到极值点

F0, 进入塑性屈服阶段后, 耗散

能占比开始增大, 图 14 所示弹性

能占比变化规律与耗散能相反。
A、 B、 C 三组极值点 F0 处耗散

能占 比 范 围 分 别 为 16. 79% ~
21. 55%、 18. 41% ~ 30. 62%、
25. 36% ~ 36. 56%, 表明加载前受

劣化程度显著的岩样在加载过程

中易受到持续损伤; 耗散能使岩

样强度持续劣化, 能量积聚是岩

样整体破坏的驱动力, 当岩样耗

散能占比增大且储能极限减小表

明岩样强度损失率提高且积累更

少的能量就会发生破坏。
3. 4　 损伤砂岩失稳模型及机制

探讨

　 　 能量从岩样端部输入并在内

部传递、 耗散、 储存到最后释放,
综合上述分析, 不同试验条件或

对上述过程产生不同程度的影响,
因此建立如图 15 所示岩样失稳模

型[24] , 探讨岩样失稳机制。 图 15
(a)—(d)为无损伤岩样从加载至

失稳过程的演化模型, 加载初期,

输入能量用于因颗粒错动使孔隙压密的耗散能和逐级

增加的可释放弹性能, 当积累能量达到承载单元表面

能后单元破坏, 弹性能释放传递至周边单元且易向较
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图 15　 岩样失稳演化模型

Fig. 15　 Instability
 

evolution
 

model
 

of
 

rock
 

samples

小压应力或拉应力方向释放[26] , 转化为裂隙生成及

连通所需的耗散能和可供其余未达到表面能的单元吸

收的弹性能, 耗散能使岩样颗粒间相互作用持续劣

化; 继续加载, 破坏单元累加, 多数单元弹性能短时

间内达到表面能后, 大量弹性能瞬间释放传递, 主破

坏面形成, 岩样整体失稳。
图 15(e)—(h)为各损伤条件下岩样整体失稳时

模型, 研究证明[32] , 本文卸荷损伤采取的定轴压卸

围压方式对岩样侧向变形扩容影响明显, 且变形量自

卸荷面向里逐渐减小, 因此卸荷损伤易使平行于卸荷

面方向孔隙连通, 张拉裂纹的形成与卸荷效应存在必

然联系。 文献[33]表明, 冻胀力的大小及方向受孔

隙裂隙几何形态及冻结方向有关, 本试验过程中内鼓

现象及宏观冻融裂纹在岩样中部为主要出现区域, 认

为本文所用岩样在本文冻融环境中, 冻融循环对中部

岩体裂隙扩展与连通较其他部位更明显, 破坏后表面

出现较多张拉裂纹。 综合前述分析, 冻融后卸荷损伤

对岩样裂隙发育并无明显相互作用效果, 内部孔隙损

伤趋近于卸荷与冻融损伤叠加, 张拉裂纹发育较冻融

损伤更深。 前期卸荷损伤使岩样孔隙发育, 为饱水后

冻融提供了发育的孔隙环境, 含水量增大, 冻胀效果

更加显著; 冻融宏观裂纹端部能量更易积聚和破坏,
导致主破坏面及张拉裂纹等沿其方向发展。

综合上述各试验条件岩样劣化特点和能量耗散与

释放角度分析, 内部结构损伤越严重的单元更易积聚

能量且同时其储能极限降低; 随能量的输入及释放,
受卸荷及冻融作用形成的微裂隙更易在其损伤基础上

发展直至破坏。

4　 结果讨论

　 　 本文综合考虑了寒区水电工程存在的客观冻融环

境与工程开挖扰动因素对岩体的损伤, 开展了 “冻

融” 损伤、 “冻融-卸荷” 损伤和 “卸荷-冻融” 损

伤条件下的单轴压缩试验, 分析了岩样的力学特征和

能量演化规律, 为高寒地区岩坡受开挖扰动后不同损

伤区的损伤劣化程度提供一定的参考价值, 与前人研

究相比更加注重施工前后岩体不同区域的具体损伤状

态, 但本文进行的研究较为基础, 与其他研究存在以

052



苏振坤, 等 / / 卸荷与冻融损伤作用下砂岩力学特性及能量演化分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

下异同与不足。
(1)与文献[27]相比, 单轴压缩下岩样能量演化

规律整体一致, 但其应力-应变曲线在冻融多次后出

现多峰情况, 本文并没有出现, 分析认为所选岩样矿

物成分及孔隙结构差异, 受冻融损伤机制不同, 导致

岩样破裂机制与本文存在差异。
(2)本文选取了 1

 

MPa / min 卸荷速率和 60%卸荷

量级评判卸荷损伤, 后续可考虑不同卸荷速率和不同

卸荷量级的分析。
(3)本文只针对完整砂岩进行了研究和分析, 并

未对含裂隙或夹层岩样及其他种类岩样进行研究, 后

续可针对工程中不同程度裂隙发育带及不同部位和成

分岩体进行研究。

5　 结　 论

　 　 本文对砂岩开展 “冻融” ( A)损伤、 “冻融-卸

荷” (B)损伤、 “卸荷-冻融” (C)损伤三种试验条件

下的单轴压缩试验, 分析了岩样强度、 变形特性及能

量损伤规律, 得到主要结论如下。
(1)与无损伤岩样相比, A、 B、 C 三组单轴抗压

强度劣化度最大分别为 12. 78%、 21. 76%、 29. 14%,
弹性 模 量 劣 化 度 最 大 分 别 为 14. 83%、 25. 56%、
33. 50%, 前期冻融损伤对卸荷损伤的反馈程度要低

于前期卸荷损伤对冻融损伤的反馈程度。
(2)冻融损伤使岩样张拉裂纹增多, 岩样破裂形

态由剪切破坏向拉剪复合破坏演化, C 组拉伸裂纹发

育最深, 剪切滑移面和张拉裂纹易与宏观冻融裂纹连

通且沿其方向发展。
(3)与常规单轴压缩岩样对比, 冻融 9 次后, A、

B、 C 三组岩样在压密段耗散能分别增加 29. 32%、
106. 02%、 161. 85%, 峰 值 点 储 能 极 限 分 别 减 少

10. 65%、 17. 73%、 24. 49%。
(4)A、 B、 C 三组极小值点耗散能占比范围分别

为 16. 79% ~ 21. 55%、 18. 41% ~ 30. 62%、 25. 36% ~
36. 56%, 表明加载前受劣化程度显著的岩样在加载

过程中易受到持续损伤; 岩样耗散能占比增大且储能

极限减小表明岩样强度损失率提高且积累更少的能量

就会发生破坏。
(5) 构建岩样失稳模型, 简单探讨岩样失稳机

制, 认为卸荷损伤与冻融损伤的形成机制对岩样宏观

破裂形态、 加载过程中能量的耗散占比及弹性能储存

释放有直接影响。
由试验结果分析, 针对工程应用, 应综合地质勘

测与实际施工情况对受冻融影响关键岩体做好有效支

护减小卸荷效应影响, 并在坡表做好导排水和灌浆防

渗等措施减少水体渗透路径, 以削弱冻融损伤对岩体

带来的影响。
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