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不同加载速率下冻融砂岩的动态劈裂特性
贾 蓬，毛松泽，钱一锦，卢佳亮

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为研究加载速率和冻融循环对砂岩动态劈裂特性的影响，对冻融 0，25，50，75，100 次的砂岩进

行了静态和不同加载速率的动态劈裂试验，分析了冻融砂岩的静动态抗拉强度及冲击荷载作用下耗散能变

化规律 . 研究结果表明：冻融砂岩的静动态抗拉强度、纵波波速、质量损失率均随冻融次数增加而劣化 . 随冻

融次数、加载速率增加，动强度增加因子（DIF）不断增大，且砂岩冻融损伤越大，DIF 随加载速率增加越明显 .

建立的基于冻融损伤和加载速率的动态抗拉强度预测模型可以很好地反映砂岩的强度变化 . 砂岩的冻融损

伤越大，动态抗拉强度随加载速率的变化速率越快；冲击荷载作用下的耗散能随冻融次数增加而减小，随加

载速率增加而增大 .
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Dynamic Splitting Characteristics of Freeze-Thawed 
Sandstone at Different Loading Rates
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author：JIA Peng，E-mail：polorjia@163.com）

Abstract： In order to study the effects of loading rate and freeze-thaw cycles on the dynamic 
splitting characteristics of sandstone，static and dynamic splitting tests with different loading rates 
were conducted on sandstone subjected to 0， 25， 50， 75 and 100 freeze-thaw cycles，and the static 
and dynamic tensile strength of freeze-thaw sandstone，as well as the change law of dissipation 
energy under impact load were discussed. The results show that the static and dynamic tensile 
strength，the P-wave velocity and the mass loss rate of freeze-thaw sandstone deteriorate with an 
increase in the number of freeze-thaws cycles. The dynamic strength increase factor （DIF）
increases with the increase of freeze-thaw cycles and loading rate，and a higher degree of the freeze-
thawing damage in sandstone results in a more significant increase in DIF with loading rate. The 
dynamic tensile strength prediction model based on freeze-thaw damage and loading rate can reflect 
the strength change of sandstone effectively. The greater the freeze-thaw damage of sandstone，the 
faster the change of dynamic tensile strength with loading rate. The dissipation energy under impact 
load decreases with the increase of freeze-thaw cycles and increases with higher loading rate.
Key words： freeze-thaw cycle； loading rate； damage； dynamic tensile strength； energy 
dissipation

冻融循环是影响寒区岩石工程稳定的重要

因素，经过冻融循环后的岩石孔隙率增大、矿物

质流失，严重削弱了岩石的抗压、抗拉等力学性

能 . 在寒区矿产资源开采及工程建设中岩石往

往还要承受不同加载速率的爆破、振动等动荷

载 的 影 响［1］. 此 外 ，岩 石 是 一 种 典 型 的 脆 性 材

料，其抗拉强度远小于抗压强度，破坏的主要原

因是岩石内部拉应力超过了其抗拉强度，并且

实际工程中通常将抗拉强度作为评价岩石工程

稳定的重要参数［2］. 因此，研究冻融循环和加载
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速率对岩石动态抗拉性能的影响具有重要工程

意义 .

目前，在冻融岩石的劣化机制及静态力学研

究方面学者们取得了丰富的成果 . Hori 等［3］认为

孔隙水在冻结时体积膨胀约 9% 会对岩石产生冻

胀力，融化时冻胀力消失，反复的冻胀力导致了

岩石出现冻融损伤 . 近年来，显微观测、核磁共振

（NMR）、CT 扫描等技术的发展为探究岩石的冻

融损伤提供了更多手段 . 刘杰等［4］通过 CT 扫描

提出了砂岩的层进式损伤过程，并探讨了砂岩表

层剥落前后的两阶段层进式冻融损伤过程 . 冻融

损伤的产生直接影响了岩石的力学性能，Feng

等［5］得出单轴压缩条件下，随冻融循环次数的增

加，黄砂岩的弹性模量、峰值强度减小，峰值应变

增大；杨鸿锐等［6］、刘慧等［7］的研究表明冻融砂岩

的静态抗拉强度与冻融次数成反比；Mutlutürk

等［8］、Jamshidi 等［9-10］建立了静态强度指数衰减模

型，为进一步评价岩石在冻融环境下的强度退化

提供了理论支撑 .

考虑到许多寒区岩石工程往往是劈裂失效

破坏且要受到动荷载影响［11］，因此学者们针对冻

融岩石的动态抗拉力学性能开展了一定研究，孟

凡东等［12］研究发现随冻融次数增加，砂岩动态抗

拉强度不断减小，巴西圆盘的破坏面弯曲度不断

增大；闻名等［13］分析了不同含水率及冻融环境下

砂岩的动态抗拉强度，并根据动态抗拉强度定义

了软化系数与抗冻系数；Liu 等［14］对冻融花岗岩

进行了动态劈裂试验，并建立指数衰减模型用来

评估动态抗拉强度 . 上述研究多是基于单一加载

速率进行的，而加载速率或应变率是影响岩石动

态力学性能的重要因素，在不同加载速率或应变

率下岩石的强度及变形特征将发生显著变化［15］.

然而，目前关于不同加载速率下冻融岩石的动态

抗拉性能的研究还不多见 .

鉴于此，本文对冻融 0，25，50，75，100 次的砂

岩进行了静态巴西劈裂和不同加载速率的 SHPB

动态劈裂试验，研究和探讨了冻融循环次数对砂

岩静动抗拉强度、动强度增加因子（DIF）的影响，

通过纵波波速定义冻融损伤因子并结合加载速

率建立了冻融砂岩的动态抗拉强度经验方程，最

后分析了冻融次数和加载速率对砂岩动态劈裂

过程中耗散能的影响，通过上述研究以期为寒区

岩石工程建设提供参考 .

1　试验方法

1. 1　试件制备及冻融循环测试

试验所用砂岩来自四川隆昌某矿区，试样均

钻取自同一块新鲜岩石，干密度约为2. 37 g/cm3，干

燥纵波波速约为 2 900 m/s. 按照 ISRM 试验标

准［16］，静态、动态巴西劈裂试样的高径比均为

1∶2，考虑到动态冲击试验中霍普金森杆直径为

100 mm，因 此 动 静 试 验 的 砂 岩 试 件 尺 寸 均 为

ϕ100 mm×50 mm. 为减少岩石非均质性带来的误

差，试验前先测量试件的质量、体积、纵波波速等

基础参数，选取基础参数近似的试件作为本次试

验所用试件 .

将强制饱和处理的试件编号后放入 HDD 全

自动冻融试验机（图 1a）中进行冻融循环试验，共

设置 25，50，75，100 次 4 组冻融循环试验，每组分

别准备 3 块平行试件 . 冻融循环温度、时间按照

《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266—2013）进

行选择，温度曲线如图 1b 所示 .

1. 2　力学测试

1） 静态力学加载 . 如图 2 所示，在岩石刚性

试验机上进行静态劈裂力学试验，采用荷载控制

的方式进行加载，加载速度为 1 MPa/s.

2） 动态力学加载 . 使用 ϕ100 mm 的分离式

图1　冻融循环测试
Fig. 1　Freeze⁃thaw cycle test

（a）—HDD全自动冻融机； （b）—冻融循环温度曲线 .
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霍普金森压杆（图 3）对经历 0，25，50，75，100 次

冻融循环的 5 组岩石分别进行 4 种冲击速度的

动 态 劈 裂 试 验（每 组 岩 石 平 均 冲 击 速 度 为 4，

4. 5，5，5. 5 m/s）. 为保证试验数据的准确性，采

用波形脉冲整形技术，在入射杆的撞击面上粘

贴直径 35 mm、厚度 2 mm 的橡胶片 . 图 4 为一试

件撞击后的波形平衡图，可以看到入射波+反射

波与透射波重合较好，可以认为试件在撞击时

处于平衡状态，然后利用图 4 及式（1）与式（2）［12］

计 算 得 到 该 试 件 的 动 态 拉 伸 应 力 时 程 曲

线（图 5）.
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P1( )t = EA[ ]ε i( )t + εr( )t 

P2( )t = EAε t( )t 

P ( )t =
1
2
[ ]P1( )t + P2( )t ;

（1）

σ t
d =

2P ( )t
πDL

. （2）

其中：P1(t )，P2(t )分别为试件两端的荷载；P (t )为

试件两端荷载的平均值；E 为杆件的弹性模量

（206 GPa）；A 为杆件的横截面积；ε i(t )，εr(t )，ε t(t )
分别为入射波、反射波、透射波应变信号；σ t

d 为试

件的动态拉伸应力；D 为试件的直径（100 mm）；

L 为试件的厚度（50 mm）.

如图 5 所示，动态劈裂试验中岩石的加载速

率 σ̇可通过动态拉伸应力-时间曲线峰值前的直

线段斜率来确定 . 图 6 绘制了不同冻融次数砂岩

的冲击速度与加载速率之间的关系，每种冲击速

度均对应着一个平均加载速率，即4，4. 5，5，5. 5 m/s

分别对应 36. 22，43. 08，68. 58，113. 8 GPa/s；此外

还可以看到，冻融砂岩的加载速率均随着冲击速

度增加而增加，并且在相同的冲击速度下，砂岩

的冻融次数越多，加载速率就越小 .

图2　静态力学加载装置

Fig. 2　Static mechanical loading device

图3　SHPB加载装置

Fig. 3　SHPB loading device

图4　波形平衡图

Fig. 4　Waveform balance diagram
图5　加载速率计算原理

Fig. 5　Calculation principle of loading rate
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2　静态劈裂特性分析

图 7a 为不同冻融次数砂岩的荷载-位移曲

线，可以看到冻融砂岩的变形过程均具有明显的

阶段特征，加载初期曲线的斜率变化较小，随荷

载及变形增加，曲线的变化逐渐呈线性增加趋

势，直至达到峰值荷载时，曲线突然下降，试件劈

裂为两个半圆（图 7b）. 从图 7b 冻融砂岩的破坏

模式可以看到，破坏后的砂岩试件主要表现为沿

中心的一条主贯穿裂缝 .

通过式（3）计算得到冻融砂岩破坏后的静态

抗拉强度，如图 7c 所示 . 可以看到，冻融循环对

于砂岩静态抗拉强度的劣化有显著影响，随冻融

循环次数增加，冻融砂岩的静态抗拉强度逐渐减

小，但减小幅度并不随冻融次数增加而均匀增

加 . 随冻融循环次数增加，可将静态抗拉强度下

降主要划分为两个阶段：第一阶段（0~50 次），在

冻融 50 次前，砂岩的静态抗拉强度降低幅度较

小，下降了 25. 04%；第二阶段（50~100 次），冻融

50 次后，砂岩的静态抗拉强度下降了 52. 04%，下

降幅度更明显 . 质量损失率、纵波波速、含水率是

描述砂岩冻融损伤的关键物理指标，故冻融砂岩

抗拉强度的不均匀变化可通过冻融损伤特性来

解释 . 如图 8a 所示，砂岩在冻融前 50 次，质量损

失率的增加幅度为 2. 56%，冻融循环超过 50 次

后，质量损失率增加了 3. 53%，增加幅度大于冻

融前 50 次；如图 8b 所示，同样的冻融前 50 次纵波

波 速 降 低 为 11. 13%，小 于 冻 融 后 50 次 的

12. 89%；图 8c 中冻融前 50 次含水率的增加幅度

0. 75%，小于冻融后 50 次的 0. 90%. 总的来说，质

量损失率、纵波波速与抗拉强度均表现出一致的

变化规律 .

σ t
s =

2Pmax

πDL
. （3）

其中：Pmax 为静态加载过程中的最大荷载；σ t
s 为冻

融砂岩的静态抗拉强度 .

3　动态劈裂特性分析

3. 1　冻融砂岩的动态抗拉强度特性

如图 9 所示，通过式（1）、式（2）计算得到不同

冻融次数及加载速率砂岩的动态拉伸应力-时间

曲线 . 由图 9 可知，砂岩在动态劈裂拉伸试验过

程中的拉应力-时间曲线受冻融次数 N 和加载速

率 v 的影响显著 . 对于相同冲击速度的砂岩，冻

融次数越少的试样，其拉应力时程曲线峰值应力

图6　冲击速度与加载速率的关系

Fig. 6　Relationship between impact velocity and 
loading rate

图7　静态条件下冻融砂岩的力学性能
Fig. 7　Mechanical properties of freeze⁃thaw 

sandstone under static conditions
（a）—位移-荷载曲线； （b）—破坏模式； （c）—抗拉强度 .
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越大，峰值点前应力增长速度较快，峰值点后应

力下降速度较快 .

图 10 绘制了不同冻融次数下砂岩的动态抗

拉强度，可以看到各加载速率下砂岩的动态抗拉

强度均表现为下降趋势，但下降幅度不同 . 在加

载速率为 36. 22，43. 08，68. 58，113. 8 GPa/s 时，经

历 100 次冻融循环后的砂岩动态抗拉强度分别降

低了 61. 49%，50. 74%，41. 13%，24. 35%，这说明

加载速率越大砂岩经历冻融循环后动态抗拉强

度的降幅就越小，加载速率对冻融砂岩的动态抗

拉强度有一定的强化作用 . 值得注意的是，动态

抗拉强度随冻融次数的变化规律与静态抗拉强

度表现出相同的规律，动态抗拉强度的下降也经

历 2 个阶段：缓慢下降段、急速下降段，即前 50 次

图8　物理参数变化
Fig. 8　Physical parameters variation

（a）—质量损失率； （b）—纵波波速； （c）—含水率 .
图9　不同冲击速度下冻融砂岩的时间-应力曲线

Fig. 9　Time⁃stress curves of freeze⁃thaw sandstone
at different impact velocities

（a）—平均冲击速度4 m/s，平均加载速率36.22 GPa/s；

（b）—平均冲击速度4.5 m/s，平均加载速率43.08 GPa/s；

（c）—平均冲击速度5 m/s，平均加载速率68.58 GPa/s；

（d）—平均冲击速度5.5 m/s，平均加载速率113.8 GPa/s.
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冻融循环，砂岩的动态抗拉强度下降幅度较小，

而后 50 次动态抗拉强度下降较大 .

为描述冻融砂岩的冲击强化现象，定义动强

度增加因子（DIF），如式（4）所示，它表示为动态

抗拉强度与静态抗拉强度的比值 . 由图 11 可知，

除加载速率 36. 22 GPa/s 外，其余加载速率下，

DIF 均随冻融循环次数增加而增加，这说明砂岩

的冻融损伤越大、岩石越软弱，冲击强化现象就

越明显 . 此外，加载速率对DIF也有一定影响，表现

为加载速率越高，DIF 就越大，冲击强化越明显 .

DIF =
σ t

d

σ t
s

 . （4）

3. 2　冻融砂岩的动态劈裂破坏模式

图 12 为不同冻融循环次数及冲击速度下砂

岩的破坏模式 . 可以看到，砂岩的破坏与静态条

件下的破坏模式相似，但动态荷载下砂岩的破坏

更加剧烈，碎块明显增多，并且在相同冻融次数

下随着冲击速度提高，砂岩的试样更加破碎；在

相同冲击速度下，冻融循环次数对砂岩试样的动

态破坏模式影响不显著，并未出现文献［12］中得

出冻融次数越多的砂岩破裂线越弯曲的现象，这

可能是与不同砂岩内部结构特性不同有关 .

3. 3　基于冻融损伤和加载速率的强度模型

为分析加载速率、冻融损伤对砂岩动态抗拉

强度的影响，通过纵波波速定义了砂岩的冻融损

伤因子，如式（5）所示［5］.

Dn = 1 - ( vn

v0 ) 2

. （5）

其中：Dn 为冻融损伤因子；v0 为未冻融砂岩的纵

波波速；vn 为冻融 n 次后砂岩的纵波波速 .

如图 13 所示，砂岩的冻融损伤因子随冻融循

环次数增加而增加，这与砂岩的抗拉强度劣化相

对应 .

岩石或混凝土在高温热损伤、高加载速率下

的强度可由式（6）进行预测［17］. 因此本文借鉴式

（6）并修正，得到式（7），式（7）的前一项可以反映

冻融损伤的影响，后一项可以反映加载速率的影

响 . 利用式（7），对不同加载速率及冻融损伤下的

动态抗拉强度试验数据进行拟合，结果如表 1 和

图 14 所示 . 由图 14 可知，冻融砂岩的动态抗拉强

度均随加载速率的增加而增加，表现出明显的加

载速率强化效应 . 此外，还注意到，冻融次数越

多，砂岩的动态抗拉强度变化速率就越快，即冻

融损伤大的砂岩对加载速率敏感性更大 .

σ t
d = (1 -D)

é

ë

ê
êê
ê1 + α ( σ̇d

σ̇s ) βùûúúúú σ t
s . （6）

其中：σ t
d 为高温后岩石的动态抗拉强度；σ t

s 为常温

岩石的静态抗拉强度；σ̇d 为岩石的动态加载速

率；σ̇s 为岩石的静态加载速率；α，β为参数 .

σ t
d(n) = (1 -Dn ) σ t

s(0) + α ( σ̇d

σ̇s ) βσ t
s(0) . （7）

其 中 ：σ t
d(n) 为 冻 融 n 次 砂 岩 的 动 态 抗 拉 强 度 ；

σ t
s(0)为未冻融砂岩的静态抗拉强度；σ̇d 为砂岩的

动态加载速率；σ̇s 为砂岩的静态加载速率（本试

验为 1MPa/s）；α，β为拟合参数 .

3. 4　能量耗散规律分析

岩石动态劈裂破坏过程的耗散能量可以通

过式（8）计算 .

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

W i( )t = EAC ∫
0

t

ε2
i ( )τ dτ 

W r( )t = EAC ∫
0

t

ε2
r ( )τ dτ 

W t( )t = EAC ∫
0

t

ε2
t ( )τ dτ 

W s( )t =W i( )t -W r( )t -W t( )t .

（8）

图10　冻融次数与动态抗拉强度的关系

Fig. 10　Relationship between number of freeze⁃thaws
and dynamic tensile strength

图11　冻融次数与动强度增加因子的关系

Fig. 11　Relationship between number of freeze⁃thaws
and dynamic strength increase factor
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其中：C 为杆件的纵波波速（5 122 m/s）；W i(t )，
W r(t )，W t(t )，W s(t )分别为冻融砂岩的入射能、反

射能、透射能、耗散能 .

图 15 为冻融砂岩在冲击速度 5m/s 下的耗散

能演化曲线，可以看到，冻融砂岩的耗散能随加

载时间的增加而逐渐增大，最终破坏时耗散能达

到最大值 . 此外，以冻融 100 次砂岩的耗散能演

化曲线为例，在冲击荷载作用下，耗散能演化曲

线主要经历 4 个阶段：I 阶段（压密阶段）、II 阶段

图12　动态劈裂破坏模式
Fig. 12　Dynamic splitting damage model 

注： FT*-#，其中“*”表示冻融次数；“#”表示冲击速度，m/s.

图13　基于纵波波速的冻融损伤因子变化规律

Fig. 13　Freeze⁃thaw damage factor variation law
based on P⁃wave velocity

表1　经验方程拟合参数
Table 1　Fitting parameters of empirical equation 
冻融

次数

0

25

50

75

100

冻融损伤

因子

0

0. 13

0. 21

0. 33

0. 40

α

0. 019

0. 011

0. 007

1. 64×10-4

5. 89×10-5

β

0. 37

0. 41

0. 45

0. 78

0. 86

拟合度 R2

0. 91

0. 89

0. 95

0. 99

0. 92

图14　不同加载速率下冻融砂岩的动强抗拉强度

Fig. 14　Dynamic tensile strength of freeze⁃thaw 
sandstone at different loading rates
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（弹性阶段）、III 阶段（屈服阶段）、IV 阶段（破坏

阶段）.

冲击荷载作用下砂岩冻融次数与耗散能的

关系见图 16，可以看出，各个平均加载速率下耗

散能均随冻融次数增加而逐渐减小，100 次冻融

后，4 种加载速率的耗散能分别降低了 63. 2%，

53. 5%，51. 7%，46. 3%. 从冻融损伤角度分析可

知，随着砂岩冻融次数增加，砂岩内部孔隙、空隙

不断增大，组成砂岩的矿物颗粒之间的胶结能力

减弱，矿物晶体之间的连接强度减弱，因此使得

冻融次数多的砂岩在相同冲击速度下仅仅需要

吸收少量的能量便可破碎 . 这与张站群等［18］研究

的灰岩化学腐蚀后的冲击耗散能随损伤增大而

减小的主要原因相似 .

图 17 为 冻 融 砂 岩 加 载 速 率 与 耗 散 能 的 关

系 . 由图可知，随加载速率增加，冻融砂岩的耗散

能逐渐增大，耗散能也表现出加载速率强化效

应，二者大致呈线性关系 . 在冲击荷载作用下，岩

石或混凝土材料的破碎程度随加载速率或冲击

速度的增加而增大，加载速率或冲击速度越大，

破坏后产生的裂面就越多，耗散的能量就越多，

因 此 冻 融 砂 岩 的 耗 散 能 表 现 出 加 载 速 率 强 化

效应 .

4　结  论

1） 冻融砂岩的静动抗拉强度劣化规律与质

量损失率、纵波波速、含水率密切相关 . 加载速率

的增加对强度的降低有补偿作用 .

2） 冻融砂岩的动态抗拉强度、动强度增加因

子（DIF）均表现出明显的加载速率强化效应，且

砂岩冻融损伤越大，加载速率强化效应越明显 .

3） 本文所建立的基于冻融损伤和加载速率

动态抗拉强度预测模型可以很好地反映砂岩的

强度变化 .

4） 冻融损伤会降低砂岩破坏时的冲击耗散

能，100 次冻融后，随加载速率的增加，耗散能降

低程度逐渐减小，表现出加载速率强化效应，二

者近似呈线性关系 .
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