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不同初始饱和度红砂岩冻融后物理力学性质研究

沈世伟，吴 飞*，甘 霖，姜 满
（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 130026）

摘要：对不同初始饱和度红砂岩冻融循环前后进行物理及力学试验研究，探讨初始饱和度对红砂岩冻融损伤的影

响。本文设定红砂岩试样初始饱和度为 20%、40%、60%、80%、100%，冻融次数设定为 20次，对冻融前后试样分

别测定质量、纵波波速以及进行单轴压缩试验。试验结果表明：（1）冻融后不同初始饱和度红砂岩的物理性质发生

变化，纵波波速降低、质量损失率增大，但变化程度不同；（2）随饱和度的增大，试样经冻融后峰值强度和弹性模量

均呈降低趋势，但只有饱和度＞60%时，降低趋势较明显；（3）随饱和度增大，试样冻融系数逐渐减小。本文研究为

寒区边坡工程治理、地下工程建设以及岩土地质灾害监测与治理提供理论依据和试验基础。
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Study on physical and mechanical properties of red sandstone with

different initial saturation after freeze‑thaw
SHEN Shiwei，WU Fei*，GAN Lin，JIANG Man

(College of Construction Engineering, JiLin University, Changchun Jilin, 130026, China)
Abstract：The effects of initial saturation on freeze‑thaw damage on red sandstone were studied by physical and
mechanical experiments before and after freeze‑thaw cycles. The initial saturation of the red sandstone samples was set
as 20%，40%，60%，80% and 100%，and the number of freeze‑thaw cycles was set as 20. The mass and p‑wave
velocity were measured，and uniaxial compression tests were conducted of the sample before and after freeze‑thaw
respectively. The experimental results showed that：（1）After freeze‑thaw，the physical properties of red sandstone
with different initial saturation have changed with the p‑wave velocity decreasing，and the mass loss rate increasing.（2）
With the increase of saturation，the uniaxial compressive strength and elastic modulus of the sample tend to decrease
after freeze‑thaw，but only when the saturation is greater than 60%，the decreasing trend is more obvious.（3）With the
increase of saturation，the freeze‑thaw coefficient decreases gradually. The study can provide theoretical basis and
experimental basis for construction of geotechnical works and monitoring and control of geo‑hazards in the cold region.
Key words：red sandstone; initial saturation; freeze‑thaw cycle; physical and mechanical properties; freeze‑thaw damage;
slope treatment at the cold region

0 引言

我国是世界上寒区范围分布最广的国家之一，

约占我国国土面积的 70%。寒冷地区岩石易受到

冻融损伤作用，导致岩石强度弱化，进而引发一系

列的工程地质问题［1］。寒冷地区岩石冻融损伤与温

度、岩石性质以及饱和度有关。考虑到自然界中地

理位置、气候条件以及水文地质条件的多样性，因

此岩体饱和状态存在差异性，岩体内部裂隙的情况
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以及含水量对岩体冻融损伤具有重要影响。因此

研究不同初始饱和度岩石冻融损伤对寒冷地区岩

体工程具有重要意义［2］。近年来，国内外学者针对

冻融循环条件下岩石强度的劣化规律进行了大量

研究。研究表明：含水岩石的冻融破坏实质是温度

的变化导致岩石内部孔隙中的水经历冻融循环，水

在冻结过程中发生水-冰的相变。在冰晶形成过

程中，水的体积膨胀 9%，因而岩石局部会产生集中

应力，若应力大于岩石的抗拉强度，就会导致岩石

内部原有的裂隙继续生长或者产生新的裂隙，导致

岩体内部各类矿物成分的胶结度降低，进而导致岩

体峰值强度降低［3-9］。在相关研究中，Bayram［10］研究

探讨一个统计模型确定石灰石冻融循环后单轴抗

压强度损失率，Liu等［11］改进了基于冻融循环前后

岩石性质来确定其强度的经验公式。针对冻融循

环对岩石静态峰值强度劣化的影响，李杰林等［12］以

花岗岩为研究对象，建立了冻融循环次数与抗压强

度之间的模型；就目前研究而言，冻融循环作用下

岩石强度的劣化规律得到广泛的研究，但从定性的

角度来说，得到的结论基本一致，即冻融循环作用

下岩石的强度出现不同程度的劣化［13-17］，但劣化程

度存在较大差异。主要集中于冻融循环次数对岩

石强度劣化规律的影响研究，并通过数学公式拟合

来建立两者的关系，缺乏能够描述冻融循环作用下

岩石强度劣化规律的统一模型。然而，由于岩性不

同，岩石的抗冻性能存在较大差异，经历相同冻融

循环次数后，岩石强度的劣化规律截然不同。研究

发现，干燥状态和饱水状态的岩石受冻融循环影响

差别巨大，而且干燥岩石几乎不受冻融循环的影

响，而含水岩石受冻融循环影响，或多或少都出现

了损伤，有的甚至出现了完全破坏［18-21］。

本文以红砂岩为研究对象，试样选自甘肃省兰

州地区，选择该地区某边坡治理工程中顺层岩质边

坡表层滑体的红砂岩。该地区处于季冻区，昼夜温

差＞25 ℃，考虑当地工程建设，尤其是边坡治理等

工程，需要考虑岩石冻融作用的影响。本文设定不

同初始饱和度，进行试样制备，在经历相同次数冻

融循环条件下，研究其物理性质及力学性质的变化

规律，分析不同饱和度红砂岩经冻融循环后的强度

损伤劣化规律，为预测寒区岩体冻融破坏以及工程

评价提供理论基础。

1 试验概况

1.1 试样制备

本文所选用试样质地均匀且无明显的裂隙。

按 照《工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50266-
2013）［22］，将现场取回块状岩体加工成高度为 100
mm、直径为 50 mm的圆柱体标准试样，如图 1所示。

试样制备完成后，通过测定岩样的密度、波速，剔除

差异较大的岩样，将剩余试样进行编号分为 5组，每

组 6块试样，对试样进行烘干处理得到干质量 mdr，

选用 SHR型全自动智能真空饱水机进行饱水试验

得到试样的饱和含水率，得到各试样物理参数如表

1所示。

1.2 试验方案

1.2.1 不同初始饱和度红砂岩试样的制备

随机选取制备完毕的 3块饱和试样用于研究不

同饱和度试样的制备，饱和度 c根据试样的含水

率［17］计算，计算公式为：

W a = m a/m dr （1）

图 1 筛选后试样

Fig.1 Selected samples

表 1 红砂岩基本物理指标

Table 1 Basic physical indexes of red sandstone

干质量mdr/g
485.12~486.74

密度 ρ/（g·cm-3）

7.95~8.01
纵波波速 v/（m·s-1）

2338~2401
饱和含水率W/%
4.87~4.93

孔隙率 n/%
12.57~12.62
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c=W a/W （2）
式中：Wa——试样的含水率；W——试样饱和含水

率；ma——试样中水的质量；mdr——试验的烘干

质量。

将选取的 3块试样进行烘干处理，在整个烘干

过程中每隔 30 min将试样取出进行质量测定以确

定试样的含水率。本文设定试验初始饱和度为

20%、40%、60%、80%、100%，对应试样的含水率

约为 0.98%、1.95%、2.94%、3.93%、4.93%。由此

确定对应饱和度试样的质量m，计算公式为：

m= cWm dr (3)
整个烘干过程中记录试样的质量变化规律，从

而得到相应饱和度随烘干时间的变化规律如图 2
所示。

从图 2可见，饱和试样在烘干过程中饱和度逐

渐降低，在刚开始的 3 h内饱和度变化相对较快。

根据此试验可以确定相应饱和度试样的烘干时间

约为 1.5、3.5、7.5、12 h。将制作好的完全饱和试样

H1~H24，放入烘箱中，按照上述时间取出试样测

定质量，得到不同饱和度试样，饱和度误差≯0.1%。

制作好所有试样，重新测定其质量，利用 RSM-SY6
型基桩声波检测仪测定相应饱和度试样纵波波速

并做好记录，如表 2所示。

RSM-SY6型基桩声波检测仪检测的原理是穿

透不同介质时纵波波速不一样，穿透速度：固体>
液体>空气。随饱和度增大，试样内部裂隙中含水

量越大，声波在试样内部传播时速度越快，因此纵

波波速逐渐增大。

1.2.2 冻融循环试验

参照《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266-
2013）中岩石冻融试验操作规程，设置冻融参数：其

中冻结温度为-20 ℃，溶解温度为 20 ℃，冻结和融化

时间为 4 h，根据岩样性质，设置最大冻融次数 20
次。试样每 3块为 1组，共 5组。冻融后测定试样的

质量以及纵波波速。冻融循环过程中温度变化曲

线如图 3所示。

1.2.3 单轴压缩试验

将制备好的不同饱和度红砂岩试样，每组 3块

直接进行单轴压缩试验。试验过程如下：将应变片

呈“T”字形粘贴于试样中间部位，外接静态应变电

阻仪采集压缩过程中应变数据，压缩试验设定加载
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图 2 试样饱和度随烘干时间关系曲线

Fig.2 Relation curve of sample saturation vs drying time

表 2 不同饱和度试样基本物理指标

Table 2 Basic physical indexes of the samples with different saturation

编 号

1、2、3、4、5、6
7、8、9、10、11、12
13、14、15、16、17、18
19、20、21、22、23、24
25、26、27、28、29、30

饱和度 c/%
20
40
60
80
100

平均纵波波速 v/（m·s-1）
1981
2122
2239
2308
2398

平均质量m/g
489.14
494.12
498.24
504.18
508.35

含水率Wa /%
0.97~0.98
1.93~1.95
2.94~2.96
3.91~3.93
4.91~4.93
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图 3 温度变化曲线

Fig.3 Temperature change curve
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速率为 0.5 kN/s，记录所得数据。

2 试验结果分析

2.1 不同饱和度试样冻融前后物理性质分析

本 文 分 别 制 备 饱 和 度 为 20%、40%、60%、

80%、100% 的红砂岩试样，每组 3块共计 15块试

样，将不同饱和度试样进行 20次冻融循环。完成设

定冻融循环周期后进行物理试验，通过测定每组试

样平均质量得到试样质量损失率以及纵波波速，分

析质量损失率及纵波波速的变化规律与饱和度之

间的关系，如图 4和图 5所示。冻融后记录试样的

形态变化（以饱和度 100%试样为例）如图 6所示。

由图 4可得，不同初始饱和度红砂岩试样经历

20次冻融循环后质量损失率呈不同趋势的变化。

从饱和度 20%至 100%，冻融循环后质量损失率损

失 依 次 为 0.07%、0.19%、0.62%、1.08%、1.68%。

饱和度 100%试样，在经历 20次冻融循环后表面出

现裂纹以及剥落现象（如图 6所示）。饱和度 100%
试样，岩体内部裂隙中充满水，如文献［23］提及冻

融过程是由外及里进行，试样表层先受冻，与试样

内部存在一定的温度梯度，而此时试样表层孔隙中

的水分会发生水-冰的相变，从而会造成表层岩面

会发生体积收缩。由于温度梯度的存在，试样内部

会产生变形不协调的现象，进而造成对岩石表面产

生一定拉应力，随冻融循环次数的增加，拉应力愈

发增大，当集中拉应力大于岩石的抗拉强度时，试

样则表现为表面产生裂隙 ，甚至是表层剥落的

现象［23］。

由图 5可得，不同饱和度试样冻融后波速呈减

小趋势，当试样饱和度为 80%时波速开始出现明显

的降低趋势，这是因为试样由外及里进行冻融循

环，在整个冻融循环过程中，在冻结过程中水分受

冻成冰，水的冻胀作用会对岩石孔隙壁产生一种张

力，使原有的裂隙发展、孔隙裂纹增大，融化过程水

分会渗透到新产生的裂隙中，周而复始，导致岩体

内部裂隙更为发育［24］。根据 RSM-SY6型基桩声波

检测仪检测原理，内部裂隙发育，试样的纵波波速

降低。由于初始饱和度不同，试样内部裂隙中充水

的情况不同，在经历相同冻融循环后，不同饱和度

试样内部裂隙的扩展也不同，因此波速变化程度不

同。根据试验可得，当试样饱和度>60%时，试样

纵波波速变化较明显，饱和度为 20%、40%的试样，

经冻融后纵波波速降低相对较小。因为饱和度较
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图 4 冻融后试样质量损失率

Fig.4 Quality loss rate of the samples after freeze‑thaw
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图 5 冻融前后试样波速变化

Fig.5 Change of sample wave velocity before

and after freeze‑thaw

图 6 经 20次冻融循环后饱和度 100%红砂岩试样

Fig.6 Red sandstone sample with 100% saturation

after 20 freeze‑thaw cycles

123



2021年 1月钻探工程

低时，孔隙中未充满水分，试样经历冻融循环过程

中冻胀破坏程度较小。

2.2 不同饱和度试样冻融前后应力-应变试验研究

对未经冻融以及经 20次冻融循环后的试样进

行单轴压缩试验，研究初始饱和度对冻融损伤的影

响。所有试样压缩试验均在室内常温下进行，如图

7所示。得到冻融前后不同饱和度红砂岩峰值强

度、弹性模量基本数值如表 3所示。根据试验结果

绘制冻融前不同饱和度红砂岩试样单轴压缩应力-

应变曲线如图 8所示，冻融前后不同饱和度红砂岩

试样单轴压缩应力-应变曲线如图 9所示。

由试验可得，不同饱和度试样在经历 20次冻融

循环后抗压峰值强度以及弹性模量均有不同程度

的降低。随着试样饱和度增大，单轴抗压峰值强度

降低率越大，当试样初始饱和度为 20%、40%时，冻

融 循 环 后 抗 压 峰 值 强 度 降 低 率 分 别 为 6.67%、

10.79%，初始饱和度为 60%、80%、100%时，试样

的峰值强度降低率达到 30.61%、39.14%、50.15%。

由此可见，饱和度对冻融红砂岩强度影响较大。

从单轴压缩试验结果来看，未经冻融循环的不

同饱和度试样的抗压峰值强度、弹性模量均随着饱

和度的增大而呈降低趋势。当试样初始饱和度较

低时，抗压峰值强度和弹性模量降低率相对较小，

饱和度越高，峰值强度以及弹性模量降低率越显

著。从微观角度进行分析，红砂岩中含有大量的粘

土性矿物，这些矿物大多具有可溶性和膨胀性［25］。

由于这些矿物具有亲水特性，水分子易进入岩体内

部进行渗透作用，导致矿物之间的胶结度和联结力

降低，最终导致岩石强度降低。从宏观角度分析，

水分在岩石内部迁移的过程中，大量具有可溶性的

矿物及其它组分随着水分一起迁移、溶解，使得岩

体内部形成更多的微小裂隙，这些微裂隙继续发

展，使得岩石强度弱化［26］。
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图 8 冻融前不同饱和度试样应力-应变曲线

Fig.8 Stress vs strain curves of the samples with

different saturation before freeze‑thaw

图 7 单轴压缩试验

Fig.7 Uniaxial compression test

表 3 不同饱和度试样冻融前后峰值强度、弹性模量变化

Table 3 Changes in the peak strength and elastic modulus of the samples with different saturation

before and after freeze‑thaw

试样饱和度

c/%
20
40
60
80
100

冻融前平均峰值

强度 σ f/MPa
37.88
32.89
29.26
23.04
16.17

冻融后平均峰值

强度 σ l/MPa
35.35
29.34
20.28
14.02
7.84

峰值强度损失

率 Δσp/%
6.67
10.79
30.61
39.14
50.15

冻融前平均弹性

模量 E f/GPa
3.21
2.99
2.45
2.02
1.78

冻融后平均弹性

模量 E l/GPa
3.15
2.79
1.92
1.41
0.94

弹性模量损失率

ΔE p/%
1.81
6.69
21.63
28.22
47.21
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由不同初始饱和度试样单轴压缩应力-应变可

以看出，冻融试样从加载到变形破坏可划分为 4个
阶段，每个阶段都有不同的发展过程：（1）压密阶

段，此阶段主要是岩石试样内部的孔隙被压缩，孔

隙率减小，曲线呈上凹型；（2）弹性变形阶段，随着

荷载的增加，试样微裂隙进一步闭合，但此时仍属

于弹性状态，曲线基本呈直线型；（3）屈服阶段，随

着荷载的进一步增加，试样内部裂隙逐渐劈裂、扩
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图 9 不同饱和度试样冻融前后应力-应变曲线

Fig.9 Stress vs strain curves of the samples with different saturation before and after freeze‑thaw
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展，岩石矿物颗粒此时发生相对位移，此时曲线呈

下凹型；（4）破环阶段，此时试样表面产生裂纹，微

裂隙扩展至表面，岩石破环。

不同饱和度试样经冻融后峰值应力和应变发

生变化，峰值强度降低，峰值应变增大。这是因为

试样冻融过程本质是试样内部孔隙中的水分发生

固液两相交替变化，此过程岩体内部的矿物颗粒会

对应收缩膨胀，且这种变化是不均匀的、具损伤性

的，具体表现在岩体内部的微裂隙逐渐延展、贯通

直至损伤破坏。饱和度为 20%、40%时，试样内部

的孔隙仅存在少量水分，在经历冻融循环过程岩体

内部水结冰时，冰晶的形成沿着裂隙中无水的方向

扩展，对孔隙壁的张力较小，内部裂隙仅有小程度

的发展，达不到贯通程度。当饱和度>60%时，内

部裂隙中半充满或充满水，经历冻融循环过程，冰

晶形成时会产生集中应力，作用于岩体内部使原有

的裂隙扩展，岩体塑性增加，强度降低。

2.3 不同饱和度红砂岩冻融强度劣化研究

对经冻融循环后的试样进行单轴压缩试验，绘

制不同饱和度红砂岩经冻融后峰值强度以及弹性

模量的变化率如图 10和图 11所示。

由图 10~11可知，不同饱和度红砂岩经冻融循

环后力学特性有不同程度的变化，当饱和度＞60%
时峰值强度和弹性模量降低率显著增加，且降低率

与饱和度之间呈线性关系。

根据文献［24］给出的冻融系数公式：

K fm =
-σ l
-σ f

（4）

式中：K fm——试样的冻融系数；
-σ l——冻融后试样

平均抗压强度；
-σ f——冻融前试样平均抗压强度。

由公式（4）计算出不同初始饱和度试验的冻融

系数如表 4所示。

由表 4可知，红砂岩冻融损伤与试样初始饱和

度相关，在相同冻融循环次数条件下，随饱和度增

大，冻融系数降低，当饱和度＞60%时，出现明显的

降低趋势，完全饱和试样冻融系数仅为 0.48。
不同初始饱和度红砂岩试样经冻融后内部裂

隙扩展，造成岩体内部损伤；而受荷时，加剧了内部

裂隙的扩展、贯通最终破坏。在冻融荷载作用下岩

石的损伤过程文献［26］给出具体的分析，并详细推

导了冻融岩石受荷损伤本构关系。定义 Dm为冻融

受荷总损伤变量，则推导总损伤演化方程为：

Dm = 1-
E l

E f
e
- 1
m
( ε
εn
)m

(5)

式中：εn——峰值应力对应的应变；m——材料损伤

演化特征参数，m= 1

ln ( E f εn
σn
)
。
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图 10 不同饱和度试样冻融后峰值强度损失率

Fig.10 Loss rate of peak strength of the samples with

different saturation after freeze‑thaw
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图 11 不同饱和度试样冻融后弹性模量损失率

Fig.11 Loss rate of elastic modulus of the samples

with different saturation after freeze‑thaw

表 4 不同初始饱和度试样冻融系数

Table 4 Freeze‑thaw coefficients of the samples

with different initial saturation

饱和度/%
冻融系数

20
0.93

40
0.89

60
0.69

80
0.61

100
0.48
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根据式（5）及冻融前后不同饱和度试样单轴压

缩应力-应变数据计算得到的总损伤演化曲线如图

12所示。定义 ε=0时所对应的损伤值即为冻融总

损伤值。

从图 12可以看出，砂岩的冻融损伤变量随着饱

和度的增大而增大，在此以饱合度为 20%的试样为

基准状态，随饱和度的增大冻融损伤变量依次为

0.022、0.074、0.227、0.378、0.495。由图 12可得，当

试样饱和度为 60%时冻融损伤加剧，随饱和度增

大，总损伤变量增大最高达到 49.5%。从图 12看
出，在压密阶段，试样总损伤变量的增幅较小，在弹

性变形阶段时，总损伤变量快速增大，在屈服阶段

时，总损伤变量增幅较小且逐渐趋向于 1。

3 结论

（1）20次冻融循环后，不同饱和度红砂岩试样

物理性质均发生变化，质量减小，纵波波速降低；饱

和度＞60%时，试样质量损失量开始变大，当饱和

度 ＞80% 时 ，纵 波 波 速 降 低 开 始 出 现 明 显 变 化

趋势。

（2）初始饱和度不同，岩体内部裂隙充水情况

不同，在经历冻融循环过程，水分在岩体内部的冻

胀作用使原有的裂隙扩展，贯通产生不可逆损伤，

且岩体内部损伤随饱和度增大而增大。冻融后试

样的峰值强度降低率以及弹性模量降低率逐渐增

大，当试样饱和度＞60%时，峰值强度和弹性模量

降低率开始出现明显降低趋势。

（3）在相同冻融循环条件下，初始饱和度＞

60%时，试样的总损伤远大于饱和度 40%以下试

样，在冻融与荷载共同作用下，饱和度 20%试样总

损伤变量为 0.022，完全饱和试样总损伤变量达到

0.495。可得，初始饱和度对红砂岩冻融损伤有加较

大的影响，初始饱和度 60%作为临界点，试样饱和

度＞60%时其力学性质表现出更为明显的劣化。
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图 12 不同饱和度试样冻融后总损伤演化曲线

Fig.12 Total damage evolution curves of the samples

with different saturation after freeze‑thaw
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