
工 程 科 学 与 技 术
ADVANCED ENGINEERING SCIENCES

https://jsuese.scu.edu.cn

第 58 卷 第 2 期

2026 年 3 月

Vol. 58 No. 2

Mar. 2026

裂隙饱水砂岩冻融损伤演化与受载破裂特征细观模拟研究
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摘 要：寒区岩土工程通常涉及含有节理和裂隙的岩体，其内部结构面饱水后在冻融循环的作用下易引发一系列工程

问题。本文基于离散元水冰颗粒相变膨胀方法，开展裂隙饱水砂岩冻融循环及单轴压缩数值模拟，并结合室内力学试验

及CT（computed tomography）进行对比验证，从细观上探讨了裂隙饱水砂岩的冻融损伤演化规律和细观受载破裂特

征。结果表明：裂隙饱水砂岩冻融损伤程度随倾角不同而异，损伤程度从大到小对应的倾角依次为0°、15°、45°、60°、

90°、75°，伴随冻融作用进入后期阶段，次生裂纹在既有裂隙周边萌生与扩展；冻融循环过程中张拉微裂纹占据主导地

位，裂隙周围因水冰相变的冻胀扩容作用出现应力集中现象，在冻融后期，低倾角裂隙左侧的次生裂纹与边界贯通应力

得以释放；随着冻融循环次数的增加，试样的峰值应力逐渐降低，试样受载破裂过程中微裂纹数量呈“慢—缓—陡”的趋

势演化，张拉微裂纹数目远多于剪切微裂纹，试样张拉破坏模式显著；冻融前后试样破裂过程与形态明显不同，试样受

载诱发冻融产生的次生裂纹互相贯通，进而发育形成翼裂纹，随着冻融循环次数的增加，裂纹扩展更加剧烈，最终破碎

程度更为完全。研究可为探索裂隙岩体冻融损伤机制及破坏预测方法提供参考。
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近年来，随着“一带一路”倡议的深入推进，中国

西部寒区基础设施建设快速发展，隧道、矿山、水电等

大型岩体工程相继展开[1]。昼夜交替和季节性变化引

起的自然冻融循环，使得寒区岩石物理力学性能发生

劣化，极易引发如岩崩[2]、衬砌开裂[3‒4]、边坡滑移失

稳[5]等工程地质问题，这不仅危及工程安全，同时给后

期运营埋下重大隐患。因此，深入研究冻融环境下岩

石的损伤劣化规律具有重要的工程实践意义。

岩体作为一种天然地质结构，内部常存有褶皱、

节理、断层等结构面。在冻融、渗流、载荷等作用下，结

构面间相互影响并通过次生结构面扩展贯通，从而进

一步降低岩体的力学特性[6]。此外，寒区岩质边坡的宏

观裂隙通常赋存一定水分，其在冻结过程中较微裂隙

可产生更为严重的冻融损伤进而驱动岩体破坏，因此

冻害研究的关键在于裂隙冰[7]。另一方面，冻融损伤评

价还需考虑裂隙饱和度的影响[7‒8]，饱水冻融条件（冻

结时裂隙充冰，融解时裂隙充水）更易引发岩体起裂

扩展[9]。因而，在高海拔区域，含有饱水节理的岩质边

坡愈发不稳定[10‒11]，这将对寒区道路的选线设计与安

全运营产生显著影响。虽然已有研究通过现场监测[12]

和理论模型[13]探讨了冻结岩石的破裂特征，但却难以

直观地分析岩石材料损伤的内禀机制。

岩石裂隙的无序分布是其宏观非线性变形的主

要原因，而宏观变形破坏是细观裂纹萌生、扩展、贯通

的综合效应。因此，从细观角度探究岩石的结构演化

对其宏观力学特性影响具有重要意义[14]。目前，CT扫

描技术凭借其卓越的三维高精度成像能力，已经成为

研究岩石细观结构演化的重要工具[15]。Maji等[16]采用

CT设备观测到微裂隙向宏观裂隙的转化过程，并对试

件破坏阶段的裂纹扩展进行定量评估；De Kock等[14]

使用 CT 扫描技术观测到岩石在冻结期间的裂隙萌

生、冰结晶放热，以及融解期间的裂隙闭合现象，发现

当冰晶含量达裂隙体积的4.3%时，结晶压力超过岩石

强度引发起裂；Liu等[17]利用高精度CT扫描仪获得不
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同冻融次数下砂岩的图像，并基于图像中的细观参数

定义损伤变量，建立了该损伤变量与冻融循环之间的

关系；宋勇军等[18]对不同饱和度的砂岩进行冻融试

验，并结合CT技术分析了砂岩渗透率、孔喉参数、分

形维数等的变化。尽管针对冻融岩石细观损伤机制的

研究已取得了丰硕成果，但如何精准观测和定量表征

岩石在循环冻融过程中内部细观微裂纹的萌生、扩展

及局部演化机制，仍是当前研究亟待突破的瓶颈。

数值技术是研究岩石复杂力学行为的一个重要

手段，并为解决岩石破裂等问题提供了有效途

径[19‒20]。现有数值方法主要为有限元法和离散元法。

有限元法受限于连续性假设，不能直接捕捉岩石裂纹

的萌生、扩展等过程[21]，故而部分学者将研究重点转

向能够重现岩石内部微裂纹演化全过程的离散元方

法[22‒23]。颗粒流法作为一种基于离散元的方法，已广

泛应用于岩石力学研究领域。Lin等[24]建立了循环冻

融节理岩石的冻胀压力计算模型，采用颗粒流法对岩

石节理内部和尖端冻胀应力的分布进行研究；宋勇军

等[25]利用PFC3D模拟冻融岩石力学行为，分析了岩石

的冻融受载变形过程和破裂演化特征；刘佳诺等[26]利

用颗粒流软件PFC2D对冰碛土试样进行冻融循环及三

轴压缩数值模拟，揭示了冰碛土在冻融作用下的微观

结构变化、力学性能劣化规律及损伤累积过程。综上

所述，虽然针对冻融岩石细观损伤特性的研究已有大

量成果，但鲜有研究考虑原生裂隙的影响。裂隙水相

变产生的冻胀力和冻融变形会极大程度影响岩石的

完整性和力学特性，而冻融中原生裂隙饱水如何影响

次生裂隙发展，细观损伤是否改变岩石受载破坏特征

等问题尚缺乏相关研究。

基于以上考虑，本文借助水冰颗粒相变耦合的方

法，开展裂隙饱水岩石冻融循环及单轴压缩模拟，并

通过室内力学试验结果校准模型细观参数，同时结合

CT扫描进行对比验证，旨在研究裂隙饱水岩石冻融过

程中微裂纹演化机制，并对其受载时内部微裂纹衍生

及破裂演化特征进行深入探究。研究方法和试验结果

可为寒区道路边坡等岩土工程的施工与安全运营提

供参考依据。

1　室内试验

1.1　试样制备

为校准数值模型细观参数并评价数值模拟可靠

性，开展室内试验。试验所用白砂岩采自中国西部某

边坡工程，通过X射线衍射（XRD）分析可知该砂岩主

要由石英（质量占比 54.1%）、高岭石（质量占比

37.2%）、钾长石（质量占比 5.2%）和其他矿物（质量占

比3.5%）组成，XRD图谱如图1所示。为确保试样均质

性，选取质地均匀、无明显层理的新鲜岩块，沿同一方

向钻取岩芯。而后，基于 ISRM建议的方法，将岩块加

工成直径φ50 mm×高H100 mm的标准岩样。

天然岩体中的节理通常具有不连续性，而工程选

址通常会避开大型结构面，因此短小断续节理成为工

程实践中的常见问题[27]。岩体中的裂隙通过岩桥区域

连接，当外部荷载导致岩桥失效时，缓‒陡型断续节理

边坡可能发生阶梯状滑移[28]。这种破坏模式在含有低

或高倾角节理组的岩质边坡中尤为常见。为此，选取

15°与 75°的倾角，模拟实际工程中断续节理岩体的典

型工况。试验中：裂隙迹长统一设置为 20 mm，宽度为

1 mm；岩桥长度为15 mm，倾角为90°。试件通过钻孔和

线切割技术预制裂隙，其空间几何特征及试样成品如

图2所示。

岩样制备后，将其置于真空干燥箱中在 105 ℃下

烘干48 h；随后，测定干密度和纵波波速；接着，利用真

空饱和装置（真空度−0.1 MPa）进行24 h饱水处理；最

后，基于孔隙率及其他物理参数，筛选出3个裂隙试样

用于裂隙饱水冻融试验。岩样基本物理参数见表1。

图1　砂岩XRD图谱

Fig. 1　XRD patterns of sandstone

图2　裂隙几何特征及试样成品

Fig. 2　Fracture geometric characteristics and specimen fin‐
ished products
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1.2　试验流程

试验分为冻融循环和单轴压缩，分别在达到设定冻

融次数或加载至峰值应力后对试样进行CT扫描，试验

岩样及设备如图3所示。试验步骤具体为：1）冻融循环。

设定−20 ℃为冻结温度，20 ℃为融解温度，单次循环时

间为24 h（图4）。循环次数为0、15、30次，在达到预设的

冻融次数后进行CT扫描。为实现裂隙饱冰，将试样装入

等效直径为50.93 mm的矩形塑料自封袋内冻结。由于

塑料袋紧密贴合且上部开口，试件表面难以形成有效冻

胀压力。2）单轴压缩。以0.05 mm/min的速率进行加载，

达到峰值应力后卸载并进行CT扫描。CT扫描采用天津

三英精密仪器有限公司生产的MultiscaleVoxel‒2000工

业CT进行，其曝光时间为0.5 s，电流为1.3 mA，电压为

385 kV。单次扫描可获得1 200像素×1 200像素的16 bit

灰度图2 400张，空间分辨率约为41.67 μm。

1.3　细观损伤特征

对经历不同冻融循环次数的试样CT扫描图像进

行后期处理。首先，基于Avizo软件，采用非局部均值

滤波降噪。非局部均值滤波作为一种线性滤波，可去

除外界环境及岩样本身等因素造成的噪音及环状伪

影，以利于试验数据的处理。随后，进行边缘裁剪并使

用射束硬化校正技术以减少由射束硬化引起的伪影。

最后，使用交互法阈值和交互式顶帽算法对CT扫描

图像进行分割，通过实际测量的孔隙率反演确定每个

试件的特定阈值[7]，具体处理流程如图5（a）所示。由于

二维 CT 图像仅能反映岩石某一特定截面的结构特

征，无法直观地展示出岩石内部空间结构的整体情

况。因此，进一步地，将处理过的CT图像进行三维重

建。为对不同倾角裂隙的冻融损伤效果进行单独评

估，将重建的三维模型分为裂隙Ⅰ区、岩桥区域、裂隙

Ⅱ区，如图5（b）所示。

基于CT扫描数据，可以提取多种细观结构参数。

在三维分析中，常采用欧拉数和裂隙体积作为评价指

标，用于表征岩石受冻融作用后的损伤程度。欧拉数

作为多孔介质连通性的量化指标，能够间接反映裂隙

表1　岩样基本物理参数

Tab. 1　Basic physical parameters of rock samples

干密度/
(g·cm−3)

2.261

饱和密度/
(g·cm−3)

2.354

孔隙率/%

9.171

纵波波速/
(km·s−1)

2.273

图4　冻融循环示意图

Fig. 4　Freeze−thaw cycle diagram

图3　试验岩样及试验设备

Fig. 3　Test rock samples and test equipments

图5　图像后期处理流程及裂隙试件分区

Fig. 5　Image post-processing flow and partition of fracture specimen
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网络中水的迁移能力；裂隙体积则直接表征了冻融循

环导致的裂隙扩展程度。欧拉数Eu可由下式[29]计算：

Eu = β0 - β1 + β2 （1）

式中，β0为孤立孔隙数量，β1为连通孔隙数量，β2为封

闭孔隙数量。Eu值越高，表明结构连通性越差；喉道充

分发育的裂隙网络的Eu值通常为负。

表 2为冻融砂岩每百层切片的细观参数变化，D1

和D2 分别表示第 2次和第 3次CT扫描获得的参数相

较于前一次扫描的变化量。由表2可知，试件不同区域

欧拉数与裂隙体积的D2均大于D1，这表明冻融损伤进

入后期呈加速发展的趋势。此外，裂隙Ⅰ区的裂隙体

积增量明显大于其他区域，说明低倾角裂隙周边受冻

融影响而引起的损伤更加剧烈。

面孔隙率 ns 为材料内部某一剖切面上孔隙的面

积占所在切面的面积之比，可由下式计算：

ns =
Sp

S
´ 100% （2）

式中，Sp指某剖切面上孔隙的面积，S为该剖切面的总

面积。

为了深入研究预制裂隙对试样孔隙结构的影响，

基于CT扫描图像计算了每一层的面孔隙率，图6为面

孔隙率增量随切片层数增加的变化趋势及次生裂隙

形貌特征。由图 6（a）可知，冻融后期的面孔隙率增量

大于冻融前期面孔隙率增量，这进一步验证了冻融损

伤在后期加速发展。此外，可以注意到，不论是冻融前

期还是冻融后期，损伤均集中于裂隙Ⅰ区，而岩桥区

域损伤最小，这主要是因为裂隙内发生水冰相变，对

周围岩石颗粒造成冻胀挤压，导致裂隙周围出现次生

裂隙的发展，而岩桥区域的裂隙扩张因裂隙水迁移的

滞后性而发展缓慢，故面孔隙率增量较低。由图 6（b）

可知，在试样预制裂隙周围可以观察到由冻融损伤引

起的次生裂隙，这些次生裂隙的扩展与连通导致试样

内部结构的完整性遭到破坏，进而导致试样宏观力学

性能的显著退化。

为进一步探究不同倾角裂隙饱水冻融受到的损

伤存在差异的具体机制，从断裂力学角度进行研究。

根据断裂力学，对于一条等宽、扁平、完全冻结的裂

隙，初始裂隙在产生宏观裂纹前，可简化为竖直裂隙

面处的恒张拉力模型[30]。故在宏观裂隙产生之前，内

部冻结模型可以简化为垂直裂隙面处的法向拉伸模

型。Ⅰ型开裂情况对应的应力强度因子 KI 的表达式

如下：

KI = σz
πa
2

（3）

式中，σz为裂隙中的冻结应力，a为裂隙长度。

KIC 为材料的平面应变断裂韧性，在冻融循环作

用下，当KI >KIC时
[31]，裂隙尖端开始开裂。裂缝长度 rf

可以由下式计算：

rf =
1

2π
(

KIC

σt
)2 （4）

式中，σt为岩石抗拉强度。

裂隙区初始冻融循环过程可视为纯Ⅰ型裂纹断

裂过程，其初始扩展方向应与断裂方向大致相同，扩

展长度应与岩石的断裂韧性和抗拉强度有关。由于裂

隙呈扁平状，可以认为冻融作用主要造成裂隙端部产

生拉应力集中，并沿裂隙走向[32]产生二维裂隙扩展。

因此，沿裂隙倾角的切割剖面可认为是裂隙[33]不同倾

角的岩体应力弱面，同时将抗冻裂范围Xft视为冻融局

部化损伤抗力范围。图 7为二维剖面中抵抗裂缝扩展

的最大范围。图7中，Xft1为低倾角裂隙的抗冻裂范围，

Xft2 为高倾角裂隙的抗冻裂范围，O1 为低倾角裂隙的

中心，O2 为高倾角裂隙的中心，θ1 为低倾角裂隙的水

表2　冻融砂岩每百层切片的细观参数变化

Tab. 2　Changes of meso-parameters of each hundred slices 
of frozen-thawed sandstone

试件区域

裂隙Ⅰ区

岩桥区域

裂隙Ⅱ区

欧拉数

Δ1

‒1 732

‒1 147

‒1 465

Δ2

‒2 291

‒1 778

‒2 002

裂隙体积/mm3

Δ1

49.32

37.61

44.55

Δ2

113.25

88.67

102.49

图6　面孔隙率增量变化曲线及次生裂隙形貌特征

Fig. 6　Incremental change curves of porosity and slice diagram of freeze−thaw samples
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平夹角角度，θ2 为高倾角裂隙的水平夹角角度，θ3 为

低倾角裂隙右侧至试样右上角所连直线与基准水平

线所成夹角的角度，L1 为试样的半径，L2 为高倾角裂

隙上端至试样下平面的垂直距离。根据Shen等[34]的研

究成果，抗冻裂范围Xft可按下式计算：

Xft =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

L
cos  θ

- a 0o < θ < θ3; 

L
sin  θ

- aθ3 < θ < 90o 
（5）

式中，θ为裂隙的水平夹角角度，a为裂隙的长度，L为

试样半径。

不同裂隙倾角下的抗冻裂范围如图8所示。由图8

可知：当裂缝倾角小于59.5°时，抗冻裂范围Xft的大小

随裂隙倾角的增大而增大；当裂隙倾角大于 59.5°时，

抗冻裂范围Xft随裂隙倾角的增大而减小。这就解释了

为什么 15°裂隙倾角时受到的冻融损伤大于 75°裂隙

倾角时受到的损伤。由图8还可知，裂隙饱水冻融损伤

程度由大到小对应的裂隙倾角依次为 0°、15°、45°、

60°、90°、75°，Tan等[35]也得到了相同的结论。

图 9为不同冻融次数后砂岩试样的CT二维纵向

切片图像。由图9可知：冻融循环15次后，低倾角裂隙

右侧尖端开始出现次生裂隙；当冻融次数达到 30 次

时，低倾角裂隙两侧尖端、高倾角裂隙上方尖端及试

件右侧区域均出现了较明显的次生裂隙，而高倾角裂

隙下方仍未见明显次生裂隙。根据前文断裂力学分

析，高倾角裂隙因其抗冻裂范围较大、抗冻融损伤能

力较强，该区域内裂隙发育不完全。

为更准确评估试样在不同冻融次数后内部细观

损伤的演化过程，图10给出了CT二维横向切片图像。

由图10可知：冻融20次后，试样上、中、下部的边

缘区域均已出现裂纹；随着冻融次数增加，裂纹持续

图7　裂隙岩石中抗冻裂范围的示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the range of cracking resis‐
tance in fractured rock

图8　不同裂隙倾角下的抗冻裂范围

Fig. 8　Range of frost cracking resistance for different fr-
acture inclinations

图9　不同冻融次数CT扫描二维纵向切片图像

Fig. 9　CT scan two-dimensional transverse section images 
at different freeze‒thaw cycles

图10　不同冻融次数CT扫描二维横向切片图像

Fig. 10　CT scan two-dimensional transverse slice image 
at different freeze‒thaw cycles
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扩展并相互贯通，导致岩石颗粒大量脱落，甚至在试

样外围出现片状或块状剥落；冻融 30次后，试样劣化

程度显著加剧，且损伤主要集中于外围区域。持续的

冻融作用促使劣化自表及里、由外向内进一步发展。

1.4　力学特征

图11为不同冻融循环次数下砂岩单轴压缩应力‒

应变曲线。由于试样达到峰值应力后即刻卸载进行CT

扫描，故曲线无峰后阶段。由图11可知，随着冻融次数

的增加，试样峰值应力与弹性模量逐渐降低。材料的

宏观力学行为从根本上取决于其细观裂隙网络的演

化特征；结合CT扫描可知，冻融循环导致试样内部裂

隙与孔隙增多，从而严重弱化了岩石抵抗变形的

能力。

综上所述，实验室测试手段多聚焦于岩石宏观力

学响应的获取，受观测尺度与精度的限制，细观层面

上微结构演化、孔隙分布特征及裂纹扩展路径等关键

信息仍难以被系统捕捉和量化分析。CT扫描技术固然

可对岩石冻融循环特定阶段的细观损伤进行一定的

研究，但由于室内试验的局限性，以及仅靠无损检测

手段难以直观地分析岩石材料损伤的内禀机制，更多

时候只能间接得出相关结论。因此，本文借助数值方

法辅助室内试验，深入分析裂隙饱水岩石在冻融循环

条件内部微裂纹演化过程，并对其受载破裂特征进行

细观模拟研究。

2　冻融过程数值模拟

2.1　模拟原理

冻融循环导致岩石性能退化的核心机制在于其

微观层面的结构变化。当水发生相变结冰时，其体积

膨胀会对矿物基质产生膨胀压力，这种压力削弱了颗

粒间的结合力，同时促使孔隙结构重组和微裂隙形

成。在解冻过程中，融水又会填充进新形成的孔隙空

间。随着冻融过程的反复进行，这种结构性损伤会持

续累积，进而引发岩石力学强度下降和渗透性变化等

一系列退化现象，最终严重影响岩体的工程稳定性。

本文选择颗粒流软件（PFC）模拟这一过程。PFC

将粒子系统中的每个粒子视为具有质量、形状和机械

特性的独立离散元素。粒子之间由一系列节点和连接

点连接，形成网络结构。在细观层面上，PFC可以模拟

水/冰颗粒和岩土颗粒，有利于建立考虑冻结的裂隙砂

岩模型，同时也是观察损伤裂纹演化的有效途径。此

外，与PFC3D相比，选择PFC2D模型可以更直观地观察

岩石在冻融和加载过程中的损伤情况。

平行黏结接触模型由Potyondy和Cundall[36]提出，

该模型基于线性模型，可在颗粒与颗粒之间或颗粒与

墙之间黏结，同时传递力与力矩。黏结破坏后，该模型

退化为线性接触模型。基于上述原理，平行黏结模型

可以模拟颗粒系统中颗粒膨胀、碰撞、断裂等现象，更

适合反映冰颗粒冻胀对岩石骨架造成的破坏。因此，

本文选择平行黏结模型用于样品键合，其原理如附录

A图A1所示[37]。

通过体应变等效的思想，利用水颗粒体积膨胀产

生的力来表征岩石中的有效冻胀应力，假设如下：

1）将饱和砂岩试样简化为由岩石矿物颗粒和孔

隙水颗粒组成。

2）冻融过程中不考虑岩石内部孔隙水分迁移。

3）随温度变化（升温或降温），孔隙水颗粒达到目

标温度的时间是一致的。

4）岩石矿物颗粒和冰粒的变形均假定为弹性

变形。

在一次冻融循环中，单个孔隙水颗粒初始面积S0

可由下式表示：

S0 = πr 2
0 （6）

式中，r0为孔隙水颗粒初始半径。单个孔隙水颗粒相变

冻结后面积SF可由下式计算：

SF = π (r0 + uv ) 2
= S0 +DS

W
（7）

式中，DS
W
为孔隙水颗粒冻结后面积增量，uv为孔隙水

颗粒半径膨胀量。

根据刘泉声等[38]对低温下岩石孔隙冻胀模型的

研究成果，uv由下式计算：

uv = r0 ×
pi

Em
×

[1 + vm + 2(1 - 2vm )n]
2(1 - n)

（8）

式中，Em、νm 分别为岩石基质的弹性模量与泊松比，n

为岩石孔隙率，pi为岩石孔隙冰压力。

根据Dana等[39]的研究成果，岩石孔隙冰压力大小

可以表示为：

图11　不同冻融循环次数下砂岩的应力‒应变曲线

Fig. 11　Stress‒strain curves of sandstone under different 
freeze‒thaw cycles
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pi =
0.029

1
Em

×
1 + 2n + ( )1 - 4n νm

2 ( )1 - n
+ 1.029 ×

1 - 2νi

Ei

（9）

式中，Ei、νi 分别为孔隙冰的弹性模量与泊松比，分别

为9 GPa、0.35。

由于岩体基质中的表面吸附及孔隙毛细作用，始

终保持一定含量的未冻水，而未冻水不影响岩石的冻

结膨胀，因此只考虑冻结孔隙中的冰压力。当孔隙水

完成相变时，孔隙冰的体积占据全部孔隙体积（不考

虑非自由未冻水的影响），孔隙冰压力作用于孔壁，导

致岩石孔隙空间膨胀。在任何温度下，孔隙水/冰粒的

面积可以由下式计算：

S =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S0 +DSw

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + 0.139 ( )1
DT

1/3

ln ( )1 + e-0.268DT

2
·

( )1 - e-0.268DT T⩽0 °C;

S0T > 0 °C

（10）

式中：S 为孔隙水/冰颗粒在任意温度下的面积；DT =

Tm - T，Tm为常压下自由体积水冻结点（标准大气压下

其值为273.15 K），T为当前获取的温度。

在冻融循环模拟中，由于采用颗粒膨胀法表征冻

融循环可以忽略实验室试验中恒温段的影响，结合自

然界中气温−时间的变化规律，将试样温度随时间的

变化简化为温度变化的余弦函数[40]，以控制温度的快

速和缓慢变化。

整个试样冻融循环通过编写Fish语言控制，孔隙

水颗粒随温度变化发生水冰颗粒相变耦合膨胀，计算

路线如图 12所示。附录A图A2给出了PFC模拟冻融

循环过程的原理图，描述了在冻融循环期间建模的水

颗粒的冻结和膨胀过程，其中冻结和膨胀力来自由相

变引起的水颗粒的体积膨胀。

2.2　模型构建及参数标定

图13为裂隙岩石数值模型。模型高度为100 mm，

宽度为50 mm，裂隙尺寸与砂岩试样保持一致（图2）。

模型由岩石颗粒与水颗粒两种介质组成，裂隙内充满

水颗粒以模拟饱水冻融，颗粒间黏结选择平行黏结模

型。为使模型尽量精确且更加符合室内效果，通过调

整颗粒半径与孔隙率进行多次试验，最终确定颗粒细

观参数，见表3。

岩石在冻融循环过程中的劣化是由于岩石骨架

的损坏造成的，因此，应将样品中水‒水颗粒间和岩‒

水颗粒间的黏结强度设置得足够高，以防止样品中的

水颗粒影响测试结果。选取未经历冻融循环的岩样的

单轴压缩参数，采用试错法对数值模型中的岩石颗粒

力学参数进行标定。模型相关参数见表4。

模型校正结果如图14所示，蓝色虚线的斜率为室

内试验岩样的弹性模量。由于数值模型难以完全模拟

天然岩样的初始缺陷，故应变结果存在一定偏差。然

而，忽略压密阶段[23]，试样的峰值强度和弹性模量与

试验结果高度吻合。此外，数值结果较好地反映了曲

线的峰后阶段，故使用表 4中细观参数进行数值模拟

合理可行。

图12　试样冻融循环模拟Fish程序路线图

Fig. 12　Sample freeze−thaw cycle simulation Fish program 
roadmap

图13　裂隙岩石数值模型

Fig. 13　Numerical model of fractured rock
表3　颗粒细观参数

Tab. 3　Particle microscopic parameters

颗粒类型

岩石颗粒

水颗粒

半径/mm

最小值

0.30

0.17

最大值

0.37

0.21

密度/(kg·m−3)

2.7

1.0
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3　结果与分析

3.1　不同冻融次数下的细观损伤特性

裂隙试样在不同冻融循环次数下的微裂纹演化

过程如图15所示。图15中，紫色为试样产生的拉伸微

裂纹，黄色为剪切微裂纹。由图 15可知：在冻融前期，

微裂纹的发育主要集中于试样表面和裂隙周围；随着

冻融循环次数的增加，微裂纹逐步从试样周围及裂隙

周边向内部扩展，这是因为试样四周的水颗粒受岩石

颗粒的约束相较中心位置更少，更容易在冻结膨胀过

程中造成岩石颗粒的断裂损伤；而裂隙内水颗粒在冻

结状态下体积膨胀，会对周围的岩石颗粒产生冻胀

力，导致岩石颗粒间的接触破坏，试样四周及裂隙周

边产生大范围微裂隙。

进一步地，裂隙周边出现裂纹聚集，局部表现出累

积效应，低倾角裂隙周边的裂纹聚集程度明显高于高倾

角裂隙周边。当冻融循环次数达到20次以后，低倾角裂

隙周边可以观察到由冻融损伤引起的次生裂纹，造成试

样劣化严重。由此可以说明，在冻融循环过程中，低倾角

裂隙受到的损伤大于高倾角裂隙。总体来看，微裂隙呈

现先慢后快的发展趋势，表明冻融损伤进入后期呈加速

发展的趋势。进一步验证了冻融损伤是不断累积的过

程，当局部损伤累积到一定程度后会引起岩石受载能力

下降甚至是发生破坏。这与第1节所得结论一致，同时

验证了模型的可靠性。

为进一步评估冻融作用下微裂纹演变过程，对试

样中微裂纹数量和方向进行统计，结果如图 16所示，

径向方向表示裂纹数量，圆周方向表示裂纹方向。

由图16可知，在任意冻融循环次数下，张拉微裂纹

数量都远大于剪切裂纹数量。这与Shen等[34]通过试验

发现岩石冻融易发生拉伸破坏的结论一致。这是由于孔

隙中的水颗粒在冻结过程中体积膨胀，产生了冻胀应

力，进而对周边的岩石骨架施加压力。当这种冻结应力

超越了岩石颗粒黏结所能承受的抗拉强度时，岩石骨架

会发生断裂，从而形成张拉微裂纹。进一步观察可知，在

冻融前期，张拉微裂纹在竖直方向发育比较明显，而在

冻融后期张拉微裂纹沿四周均匀发展。这是因为在冻融

初期，颗粒间以水平挤压为主，黏结破坏后产生了垂直

于黏结方向的竖向裂隙。而剪切微裂纹在整个冻融过程

中无明显发育倾向，表现为无序性。然而，冻融过程中裂

纹的演变情况并不足以全面揭示冻融损伤的演化机制。

表4　标定的模型计算细观参数

Tab. 4　Calibrated model calculates the mesoscopic parameters

黏结类型

岩‒岩黏结

岩‒水黏结

水‒水黏结

颗粒接触
模量/MPa

2.8

2.8

2.8

颗粒刚度比

3.5

0.5

0.5

摩擦系数

0.5

—

—

平行黏结
模量/MPa

2.8

2.8

2.8

平行黏结法向
与切向刚度比

3.5

0.5

0.5

平行黏结法向
强度/MPa

16.9

150.0

150.0

平行黏结切向
强度/kPa

12.3

150.0

150.0

平行黏结摩
擦角/(º)

30

0

0

图14　模型校正结果

Fig. 14　Model correction results

图15　不同冻融循环次数下裂隙砂岩微裂纹演化

Fig. 15　Microcrack evolution of fractured sandstone under different freeze‒thaw cycles
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进一步地，图17给出了不同冻融次数下试样的位

移场与力链场的演化过程。由图17（a）可知：冻融前期

颗粒位移由端部向中部扩展，这主要是由于靠近试样

中心的岩石颗粒受周围颗粒约束较多，故发生的位移

相对更小，而试样表面附近的岩石颗粒受到的约束较

少；随着冻融循环次数的增加，裂隙周边出现较大的

位移，主要集中于低倾角裂隙尖端，向试样边界发展，

最大位移达到1.532×10−4 m。这归因于在冻融初期，裂

隙周边岩石颗粒被周围颗粒紧密约束，所以位移不明

显，而随着冻融次数的增加，裂隙周边次生裂纹扩展，

较小的岩石颗粒在冻胀力的作用下出现较大的位移。

力链是受载时力在颗粒间的传递路径，力链颜色

深浅代表力的大小。由图17（b）可知，冻结产生的冻胀

力主要集中于裂隙周边，随着冻融次数的增加，冻胀

力逐渐增大。值得注意的是，当冻融循环达到 25次以

后，低倾角裂隙左侧尖端到试样边界存在明显的低力

链线，这是因为冻融损伤产生的次生裂隙扩展至边

界，引起应力释放。

3.2　冻融裂隙饱水砂岩受载破裂特征

3.2.1　应力−应变与微裂纹演变

众所周知，岩石因循环冻胀/融缩作用产生疲劳损

伤，进而影响物理力学性质。但结构内部的劣化在受

载变形过程中如何影响局部应变发展，又在何种程度

上决定失效破坏特征尚未明了。因此，本文对模拟冻

图16　不同冻融循环次数下试样裂纹玫瑰图

Fig. 16　Rose diagram of micro-fractures after different freeze‒thaw cycles

图17　不同冻融次数后位移场与力链场

Fig. 17　Displacement field and force chain field after different freeze‒thaw times
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融裂隙砂岩单轴压缩过程中的微裂纹与应力−应变曲

线衍生关系进行分析并对冻融裂隙砂岩破裂演化机

制进行评估。模拟采用变形控制加载，以0.05 mm/min

速率加载至试样破坏。

图 18为不同冻融循环次数下试样单轴压缩模拟

过程中微裂纹数量随应力−应变变化的曲线。由图 18

可知，随着冻融循环次数的增加，试样的峰值应力逐

渐降低，冻融循环30次后试样的峰值应力相较于冻融

0次下降 34.9%。由此可以说明，冻融损伤造成岩体内

部劣化，进而影响其宏观力学特性，模拟结果较为合

理地揭示了冻融作用下岩石内部损伤累积过程。值得

注意的是，整个加载过程张拉微裂纹数目均高于剪切

微裂纹，说明加载过程试样的失效破坏以张拉作用

为主。

分析图18可以明显得出，整个加载过程大致分为4

个阶段：1）无裂纹阶段。此时试样被压缩，颗粒间接触力

不断增大，但并未达到张拉起裂应力或剪切起裂应力，

因此未形成微裂纹。2）裂纹缓慢发育阶段。随着压力不

断增大，颗粒间黏结开始断裂，从而形成张拉和剪切微

裂纹。3）裂纹快速扩展阶段。微裂纹进入快速增长期，小

裂纹逐渐贯通形成宏观裂隙。4）裂纹贯通破坏阶段。裂

纹快速贯通，大型宏观破坏带已经形成，试样呈现破碎

图18　不同冻融循环次数下裂隙砂岩应力‒应变曲线与微裂纹演变

Fig. 18　Stress‒strain curves and microcrack evolution of fractured sandstone under different freeze‒thaw cycles
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状态。

试样在进行单轴压缩时，起裂对应的轴向应力为

起裂应力阈值。其中，σ s
N为剪切微裂纹起裂应力阈值，

σ t
N 为张拉微裂隙起裂应力阈值，σf 为峰值轴向应力。

将图15中试样受载后拉伸、剪切起裂应力及峰值应力

统计于表5。由表5可知，随着冻融循环次数的增加，以

上指标均逐渐降低。这表明岩石在经历多次冻融循环

作用后，其骨架间的胶结性能会明显减弱；在受到外

力荷载时，即便应力水平相对较低，也足以诱发微裂

纹的萌生，进而导致岩石的整体承载能力大幅度

降低。

3.2.2　受载破裂演化过程

以冻融 0 次和冻融 30 次的两个试样作为研究对

象，探究试样单次受载破坏演化的全过程，如图 19所

示。结合图18分析如下：

1）A点前阶段。该阶段为无裂纹阶段，受冻融循环

影响，冻融 30 次后试样初始损伤大于冻融 0 次的试

样，其张拉起裂应力（4.82 MPa）低于未冻融试样的起

裂应力（14.78 MPa）。由位移场可知，试样均处于被压

缩的状态。由力链场可知，低倾角裂隙两侧出现应力

集中现象。由微裂纹演化可知：当加载到A点时，冻融

0次试样在低倾角裂隙尖端出现一定数量的微裂纹，

但未观察到明显的裂纹聚集现象；而冻融30次后试样

会在低倾角裂隙两侧观察到1#、2#内翼裂纹。由此可以

推断，裂隙饱冰冻融会使低倾角裂隙周围产生次生裂

纹，在加载时，次生裂隙互相贯通迅速扩展为翼裂纹，

这也是冻融循环引起岩石宏观力学特性降低的根源。

2）AB阶段。此阶段为裂纹缓慢发展阶段，随着加

载应力的增大，低倾角裂隙周围颗粒位移明显，表明

低倾角裂隙正被压缩，这与室内试验观察到的现象一

致。当加载至B点时，冻融0次与30次试样裂纹均从低

倾角裂隙右侧开始，沿着岩桥区域不断扩展，逐渐接

近高倾角裂隙；由力链场同样可以得到这一结论，可

以明显观察到低倾角裂隙右侧存在应力集中，并向下

延伸。值得注意的是，冻融30次试样的1#、2#内翼裂纹

继续向远离裂隙的方向发育。

3）BC阶段。此阶段为裂纹快速扩展阶段，可以观

察到，低倾角裂隙已经几乎被压密。冻融 0次与 30次

试样应力依旧集中于低倾角裂隙尖端，并向周围扩

散。观察微裂纹分布图 19可以发现，冻融 0次与 30次

试样岩桥区域已经基本贯通。此外，冻融0次试样在低

倾角左侧产生2#外翼裂纹，并向试样边界不断扩展；而

冻融30次试样损伤进一步加剧，在低倾角裂隙左侧及

高倾角裂隙右侧均出现明显的翼裂纹。

4）CD阶段。此阶段为裂纹贯通破坏阶段，此时试

样已经破坏。观察位移场可知，冻融 0次与 30次试样

低倾角裂隙左侧均存在块状脱落，冻融30次试样高倾

角右侧也存在颗粒剥落。由微裂纹分布图 19可知：冻

融 0次试样高倾角裂隙左侧出现 3#外翼裂纹，2#外翼

裂纹与边界贯通，试样整体已经破碎；而冻融 30次试

样在低倾角裂隙左侧及高倾角裂隙右下侧均出现大

量翼裂纹聚集，试样内部的翼裂纹数量也大于冻融循

环 0次试样，这说明经过冻融损伤的试样裂纹扩展更

加剧烈，破碎更为完全。

综上所述，冻融0次与30次试样受载破裂过程表

现出一定的相似性，两者破碎均从低倾角裂隙右侧开

始，沿着岩桥区域扩展并与高倾角裂隙贯通，且均在

低倾角裂隙左侧产生块状脱落。但两者又存在明显的

区别，破碎时，冻融 30次试样低倾角裂隙周边存在数

条内翼裂纹，且裂纹扩展更加剧烈，破碎更为完全。这

归因于裂隙饱水冻融引起低倾角裂隙附近次生裂纹

的发育，在低应力状态下，这些次生裂隙会迅速贯通，

形成肉眼可见的翼裂纹，对岩样内部结构造成破坏，

这也是冻融损伤引起宏观力学性能降低的根源。

为了进一步评估不同饱水冻融次数对试样破坏

形态的影响，室内试验中，当试样达到峰值应力后对

其卸载并进行CT扫描，图 20为裂隙饱水冻融 0次与

30次试样最终破坏形态。

由图 20可知，冻融 0次试样最终破坏模式由 1#外

翼裂纹、2#内翼裂纹、3#反翼裂纹构成，冻融30次试样

破坏模式由1#外翼裂纹、2#、3#、4#内翼裂纹及5#外翼裂

纹构成。值得注意的是，数值模拟试样虽未出现3#内翼

裂纹，但在图19中可观察到低倾角裂隙下侧裂纹扩展

现象，而最终破坏形态未能观察到可能是3#内翼裂纹

发育不完全所致。综合来看，冻融 0次与 30次试样均

为拉剪混合破坏，但冻融 30次试样破碎更为完全，说

明冻融试样破坏危害更大。数值结果与实验室试样破

裂形态吻合较好，进一步验证了上述数值模拟试样受

载破裂过程的合理性。

表5　试样冻融后单轴压缩微裂纹起裂应力与峰值应力

Tab. 5　Uniaxial compression crack initiation index of sa-
mples under different freeze‒thaw times

冻融循环次数

0

10

15

20

25

30

σ t
N/MPa

14.78

12.14

10.83

9.91

7.81

4.82

σ s
N/MPa

19.21

14.32

14.12

12.31

11.90

8.41

σf/MPa

25.78

23.47

23.11

22.13

19.94

17.87
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4　结    论

本文结合室内试验，通过颗粒流程序对裂隙饱水

砂岩冻融细观损伤与破裂过程进行研究。基于水冰颗

粒相变耦合膨胀方法，较好地实现了岩石裂隙饱水冻

融循环过程模拟，揭示了冻融作用下裂隙饱水岩石细

观损伤累积发展过程，深入分析了冻融后试样受载破

裂演化行为。主要结论如下：

1）冻融损伤是一个持续累积的过程，微裂纹的演

化呈现初期缓慢、后期加速的趋势。裂纹聚集区域主

要位于试件边缘及低倾角裂隙周围。冻融循环 15 次

后，在低倾角裂隙周边可明显观察到由冻融作用产生

的次生裂纹。裂隙在饱水冻融条件下的损伤程度随倾

角不同而异，损伤程度从大到小对应的倾角依次为

0°、15°、45°、60°、90°、75°。

2）冻融循环过程中张拉微裂纹占据主导地位。在

冻融前期，张拉微裂纹在竖直方向发育比较明显，而

在冻融后期张拉微裂纹沿四周均匀发育。冻融过程中

裂隙内出现应力集中，冻融 25次以后，低倾角裂隙左

侧出现低力链线，表明冻融损伤引起的次生裂纹扩展

至边界，从而导致应力释放。

3）随着冻融循环次数的增加，试样的峰值应力

图19　冻融循环0次和30次时试样单次受载破裂演化过程

Fig. 19　Evolution process of single-load fracture of the sample at 0 and 30 freeze‒thaw cycles

图20　不同冻融循环次数下CT扫描试样与数值模拟试样破坏形态对比

Fig. 20　Comparison of failure modes between CT scanning samples and numerical simulation samples under different fr-
eeze‒thaw cycles
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逐渐降低，冻融循环 30 次后试样的峰值应力相较于

冻融 0 次下降 34.9%。加载过程中微裂纹演化特征呈

“慢—缓—陡”的趋势演化，试样产生的张拉微裂纹

数目高于剪切微裂纹，表明试样失效破坏以张拉作

用为主。

4）试样受载后裂纹均由低倾角裂隙右侧开始发

育，沿岩桥区域扩展并与高倾角裂隙贯通，后于裂隙

尖端向试样边缘发育，直至破坏。但冻融 30次试样在

加载初期会引起冻融产生的次生裂纹互相贯通，进而

发育形成翼裂纹；且冻融 30 次试样裂纹扩展更加剧

烈，最终破碎程度更为完全。

附录见本刊网络版附录见本刊网络版，，扫描标题旁的二维码可阅读扫描标题旁的二维码可阅读

网络全文网络全文。。
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Meso-simulation Study on Freeze‒Thaw Damage Evolution and Loading Fracture Characteristics of 

Fractured Water‒Saturated Sandstone
TIAN Rudong， SONG Yongjun*， ZHANG Sen， YANG Huimin， SUN Yinwei， CAI Tianzuo

(1.College of Architecture and Civil Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China)

Abstract: 

Objective Geotechnical engineering in cold regions typically involves rock masses containing joints and fractures. During seasonal freeze−thaw 

cycles, water trapped within these internal structural planes undergoes freezing and thawing, resulting in freeze−thaw damage to the rock mass. 

This damage leads to the deterioration of mechanical properties and overall structural stability, significantly increasing the risk of engineering ac‐

cidents. As engineering activities in cold regions continue to expand, the problem of freeze−thaw degradation in fractured rock masses becomes 

increasingly significant. Therefore, this study investigates the degradation effects and damage mechanisms of saturated fractured rock masses dur‐

ing cyclic freeze−thaw processes at the micromechanical level. The objective is to accurately assess how primary fractures influence the develop‐

ment of secondary fractures during freeze−thaw cycles and to determine whether micromechanical damage alters the loading-fracture characteris‐

tics of rock masses. This research provides new insights into the mechanisms of freeze− thaw damage and failure prediction methods for rock 

slopes in cold regions and advances the interdisciplinary field of rock mechanics and numerical simulation.

Methods Fractures within rock masses were connected through rock bridge zones. When external loads caused rock bridge failure, step-like slid‐

ing occurred on slopes with discontinuous joints of varying steepness. Therefore, in laboratory experiments, three carefully selected rock speci‐

mens with fractures (high dip angle of 75°, low dip angle of 15°, rock bridge length of 15 mm, dip angle of 90°) were subjected to freeze−thaw 

cycles and uniaxial compression tests after saturation. CT scans were performed on the specimens after they reached predetermined freeze−thaw 

cycles (0, 15, 30 cycles) or after loading. Using Avizo software, three-dimensional reconstructed images enabled analysis of micro-parameter evo‐

lution and quantitative fractal geometric characterization. In numerical simulations, a pore-water-saturated rock model was established in Particle 

Flow Code (PFC) based on the discrete element method to represent the phase-change expansion of water and ice particles. Parallel-bonding con‐

tact models were selected to represent particle cohesion, and the micro-parameters were calibrated using laboratory mechanical test results and 

trial-and-error methods. The entire freeze−thaw cycle was controlled using Fish language to simulate the coupled expansion of pore water and ice 

particles during phase transitions. Microcrack evolution diagrams, crack rose diagrams, displacement plots, and force chain diagrams were re‐

corded and processed for different freeze−thaw cycle counts (0, 10, 15, 20, 25, 30 cycles). The extent to which internal structural degradation in‐

fluenced local strain development during loading deformation and determined failure characteristics remained unclear. Therefore, subsequent uni‐

axial compression simulations were conducted on freeze−thaw-cracked saturated sandstone. These simulations employed deformation-controlled 

loading at a rate of 0.05 mm/min until specimen failure occurred. Microcrack evolution diagrams, displacement plots, and force chain diagrams 

were recorded and processed for different loading stages.

Results and Discussions In indoor experiments, the processed CT images underwent three-dimensional reconstruction to evaluate the effects of 

freeze−thaw damage on distinct fracture zones independently. The reconstructed 3D model was segmented into Fracture Zone I, the rock bridge 

region, and Fracture Zone Ⅱ. As the number of freeze−thaw cycles increased, both the increment in Euler number and the increment in fracture 

volume of the specimens gradually increased, indicating an accelerated progression of freeze−thaw damage during the later stages. Second, the 

study calculated the surface porosity of each layer based on the CT scan images. The increment in surface porosity during the later freeze−thaw 

stage exceeded that observed in the earlier stage, which further validated the accelerated progression of freeze−thaw damage in the later phase. In 

addition, the study revealed that damage was concentrated in Fracture Zone I during both the early and late freeze−thaw stages, while the rock 

bridge region exhibited minimal damage. In numerical simulations, microcrack development during the early freeze− thaw phase primarily oc‐

curred on specimen surfaces and around joints. As the number of freeze−thaw cycles increased, microcracks progressively expanded inward from 

the specimen periphery and joint margins. Then, crack clustering emerged around the joints and exhibited localized cumulative effects. The inten‐

sity of crack clustering was significantly higher around low-angle joints than around high-angle joints. After 20 freeze− thaw cycles, secondary 

cracks induced by freeze−thaw damage became observable around the low-angle joints, which caused severe specimen degradation. This finding 

further confirmed that low-angle joints sustained greater damage than high-angle joints during freeze− thaw cycles. At any freeze− thaw cycle 

count, tensile microcracks significantly outnumbered shear cracks and dominated the damage pattern. Further analysis of the displacement and 

force chain diagrams revealed that particle displacement and freeze-induced swelling forces were primarily concentrated around the fractures. Af‐
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ter 25 freeze−thaw cycles, a distinct low-force chain line appeared from the left tip of the low-angle fractures to the specimen boundary. This oc‐

curred because secondary fractures generated by freeze−thaw damage propagated to the boundary and caused stress release. Regarding the evolu‐

tion of microcracks and fracture mechanisms during the simulated uniaxial compression of freeze−thaw fractured sandstone, the study identified 

four distinct loading stages: (Ⅰ) crack-free stage, (Ⅱ) slow crack development stage, (Ⅲ) rapid crack propagation stage, and (Ⅳ) through-crack 

failure stage. A comprehensive evaluation of fracture evolution under loading for both unfrozen specimens and specimens subjected to 30 freeze−
thaw cycles revealed several similarities. Fractures initiated on the right side of the low-angle fractures, propagated along the rock bridge regions, 

and connected with the high-angle fractures. Both conditions exhibited block detachment on the left side of the low-angle fractures. However, 

clear differences also emerged. Multiple inner wing cracks were observed around the low-angle fractures in the specimens subjected to 30 freeze−
thaw cycles during failure. Crack propagation was more intense, and failure was more complete in these specimens, which indicated a greater de‐

structive potential in freeze−thaw-cycled specimens.

Conclusions  This study employs the discrete element method to simulate freeze− thaw cycles and uniaxial compression in fractured, water-

saturated sandstone by modeling the phase change expansion of water-ice particles. The results are validated through laboratory mechanical tests 

and computed tomography (CT) analysis. At the microscale, the evolution of freeze−thaw damage and the characteristics of microfractures in frac‐

tured, water-saturated sandstone are investigated. The results indicate that freeze−thaw damage primarily concentrates near low-angle fractures, 

which trigger secondary crack propagation during the later stages of the cycles. Tensile microcracks dominate throughout the freeze−thaw pro‐

cess, while stress concentration occurs around fractures due to freeze expansion caused by water-ice phase transitions. During loading-induced 

failure, microcracks exhibit a “slow-moderate-rapid” evolution trend. Tensile microcracks significantly outnumber shear microcracks, indicating a 

pronounced tensile failure mode. Secondary cracks induced by freeze−thaw cycles become interconnected under loading. As the number of freeze

−thaw cycles increases, crack propagation intensifies, ultimately leading to more complete fragmentation. This study provides a theoretical foun‐

dation for improving operational safety in geotechnical engineering in cold regions.

Key words: freeze‒thaw cycle; fractured rock mass; discrete element; mesoscopic damage; CT scan; rupture characteristics
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