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位移约束下裂隙砂岩冻融后单轴压缩力学行为
王乾云,朱谭谭∗,盛可鑫,马福旺,廖道阳,杨易

(长安大学
 

公路学院,陕西
 

西安
 

710064)

摘要: 为研究位移约束下裂隙砂岩冻融后的力学行为,采用定制约束装置对砂岩试样施加位移

约束。 通过冻融循环试验和单轴压缩试验,探究冻融循环过程中电阻率的变化规律,并基于单轴

压缩试验结果,分析裂隙倾角、冻融循环次数及位移约束对岩体力学性质的影响。 在压缩过程中

实时监测裂隙扩展过程,揭示试样的裂隙扩展规律及破坏模式。 结果表明:冻融循环降温时电阻

率上升,升温时下降;位移约束条件下,试样峰值位移随裂隙倾角的增大先增后减;当从 2 个方向

加载时,峰值位移均随冻融循环次数的增加先降后升;裂隙砂岩的单轴抗压强度和弹性模量随倾

角的增大先减后增,倾角为 45°时达到最小值;当冻融循环次数小于 30 次时,位移约束对裂隙冻

融损伤具有抑制作用,超过 30 次后则加剧试样损伤;裂隙倾角越大,裂纹扩展速度越快,裂纹越趋

向于水平扩展;根据试样裂纹断裂形状,可将破坏模式分为“X 型”与“Y 型”。
关键词: 裂隙砂岩;冻融循环;单轴压缩;力学特性;裂纹演化
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

fractured
 

sandstone
 

after
 

freeze-thaw
 

cycles
 

under
 

displacement
 

constraints,
 

a
 

customized
 

constraint
 

device
 

was
 

used
 

to
 

apply
 

displacement
 

constraints
 

to
 

the
 

sandstone
 

specimens.
 

Through
 

the
 

freeze-thaw
 

cycle
 

tests
 

and
 

uniaxial
 

compression
 

tests,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

resistivity
 

during
 

the
 

freeze-thaw
 

cycles
 

was
 

investigated,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

uniaxial
 

compression
 

tests,
 

the
 

effects
 

of
 

fracture
 

inclination,
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

and
 

displacement
 

constraints
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

were
 

analyzed.
 

Real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

fracture
 

propagation
 

process
 

during
 

compression
 

reveals
 

the
 

fracture
 

propagation
 

law
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

the
 

specimens.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

resistivity
 

changes
 

periodically:
 

it
 

increases
 

when
 

cooling
 

down
 

and
 

decreases
 

when
 

warming
 

up
 

Under
 

the
 

displacement
 

constraints,
 

the
 

peak
 

displacement
 

of
 

the
 

specimen
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

fracture
 

inclination
 

angle.
 

When
 

loading
 

from
 

both
 

directions,
 

the
 

peak
 

displacement
 

decreases
 

first
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

fractured
 

sandstone
 

decrease
 

first
 

and
 

then
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

inclination
 

angle,
 

and
 

reach
 

the
 

minimum
 

at
 

45°.
 

Displacement
 

constraints
 

inhibit
 

fracture
 

freeze-thaw
 

damage
 

when
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

is
 

less
 

than
 

30
 

times.
 

and
 

exacerbate
 

the
 

specimen
 

damage
 

when
 

it
 

is
 

greater
 

than
 

30
 

times.
 

The
 

larger
 

the
 

fracture
 

inclination
 

angle
 

is,
 

the
 

faster
 

the
 

crack
 

extension
 

speed
 

is,
 

and
 

the
 

more
 

the
 

crack
 

tends
 

to
 

propagate
 

horizontally.
 

According
 

to
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the
 

crack
 

fracture
 

morphology
 

of
 

specimens,
 

the
 

failure
 

modes
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

X-type
 

and
 

Y-type.
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　 　 随着西部大开发战略与“一带一路”倡议的深

入推进,我国西部寒区相继开展了大规模基础设

施建设,涵盖矿产资源开发、油气管道铺设、交通

路网建设及大型水利水电工程等重大工程[1] 。 这

些工程长期受冻融循环影响,岩体反复经历冰水

相变,导致裂纹持续扩展、损伤不断累积,对工程

安全构成严重威胁[2-3] 。
针对裂隙岩体的冻融损伤与破坏问题,国内

外学者进行了大量试验与理论研究。 在冻胀力特

性方面,学者深入研究了冻胀力的演化规律。 刘

泉声等[4-6]建立了裂隙岩体冻胀力演化理论模型,
分析了冻胀作用下裂隙扩展过程与损伤劣化机

制;黄诗冰等[7] 研究了岩体裂隙的冻胀力演化过

程;Tan 等[8]基于体积膨胀理论、水迁移理论等,提
出了岩体裂隙冻胀压力模型,准确模拟了冻胀压

力;贾海梁等[9-10] 分别以单裂隙灰岩、饱和裂隙红

砂岩为研究对象,监测冻融过程中裂隙内温度及

冻胀力变化。 在冻融损伤影响因素方面,学者聚

焦裂隙形态、冻融循环次数和含水率等关键因素。
邹孔毅等[11]探讨了裂隙夹角和冻融循环次数对岩

体质量、有效孔隙率、抗压强度及风化程度系数的

影响;裴向军等[12]开展了裂隙岩石冻融应变试验,
发现饱水裂隙岩石在冻融过程中对温度高度敏

感;Zhang 等[13]分析了裂隙倾角、温度与迹长等对

岩体强度的影响,发现裂隙倾角的影响最为显著。
在岩体裂隙扩展及破坏模式方面,学者在不同冻

融循环条件与加载方式下,开展了岩体力学特性

试验,分析了岩体裂隙演化规律和破坏模式[14-18] 。
申艳军等[19]分析了冻融循环下裂隙岩体的局部损

伤效应,验证了裂隙端部断裂特性及其对扩展路

径的影响;张慧梅等[20] 研究了不同冻融循环次数

下岩石的损伤扩展规律;路亚妮等[21-23] 对冻融循

环后的试样开展单轴压缩试验,探究了岩石在受

压过程中的破坏模式及内部裂纹扩展过程;Kang
等[24]分析了冻融循环对裂缝扩展方向和速率的

影响。
综上,现有研究多侧重岩体自身力学特性,对

环境约束效应关注不足。 在实际工程中,周边岩

体的约束作用会显著改变岩体的力学性能。 为

此,本文采用定制的约束装置对裂隙砂岩施加单

向位移约束,探究冻融循环后裂隙砂岩的单轴压

缩力学响应。 研究结果可为寒区工程安全建设提

供参考。

1　 试验方法

1. 1　 试样制备

　 　 为研究冻融循环次数、约束条件和加载方向

对砂岩冻融后的力学行为与方向性特征的影响,
本文开展了单向位移约束条件下的单轴压缩试

验。 如图 1 所示,将质地均匀的红砂岩切割、打磨,
制备成尺寸为 100

 

mm×100
 

mm×25
 

mm 的板状试

样。 利用高压水射流切割机在试样中心预制长

20
 

mm、宽 2
 

mm 的贯通裂隙,裂隙倾角 β(与水平

方向的夹角)分别为 30°、45°、60°、75°和 90°。

图 1 预制单裂隙砂岩试样

Fig. 1 Prefabricated
 

single-fractured
 

sandstone
 

specimens

1. 2　 试验方案

　 　 试验时,先对试样进行冻融循环处理,再进行

单轴压缩试验。 参考现有研究[25] ,冻融循环次数

N 取 10、20、30、40、50 次。 为研究单向位移约束对

冻融砂岩力学行为的影响,试验采用定制的约束

装置对试样施加位移约束。 单轴压缩试验的加载

方向包括约束方向和非约束方向。 单轴压缩加载

方案见表 1,部分设备见图 2。
冻融循环在 LK-225G 型低温试验箱中进行,

单轴压缩试验采用 CMT5605 电子万能试验机,试
样电阻测试采用 CXT2519 多路电阻测试仪。 根据

我国寒区温度特点,将冻融循环温度范围设置为
-20 ~ 20 ℃ 。 参照现有研究[25-26] ,将冻融循环周期

设定为 10
 

h,其中降温、冻结阶段和升温、融化阶

段时长均为 5
 

h,见图 3。 试验步骤如下:(1)将试

样在蒸馏水中浸泡 18
 

h,再用 SRH 真空饱水机处

理 48
 

h,取出试样并擦干表面水分;(2)需测试电
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　 　 表 1 冻融循环后单轴压缩试验方案

Tab. 1 Test
 

scheme
 

for
 

uniaxial
 

compression
 

after
 

freeze-thaw
 

cycles
分组 试样 倾角 β / (°) 冻融循环次数 / 次 是否约束 加载方向

A

1# 30 20 是 约束

2# 45 20 是 约束

8# 60 20 是 约束

9# 75 20 是 约束

10# 90 20 是 约束

B

11# 45 10 是 约束

12# 45 30 是 约束

13# 45 40 是 约束

14# 45 50 是 约束

C

15# 45 10 是 非约束

16# 45 20 是 非约束

17# 45 30 是 非约束

18# 45 40 是 非约束

19# 45 50 是 非约束

D
20#
21#
22#

完整试样,不经冻融循环,仅开展单轴压缩试验

图 2 试验所需部分设备和装置

Fig. 2 Part
 

of
 

the
 

equipment
 

required
 

for
 

the
 

tests

阻率的试样(A 组和 17#、18#、19#)两侧设置铜电

极并用保鲜膜包裹,其他试样直接用保鲜膜包裹;
(3)对需施加位移约束的试样进行约束装置组装,
使用 25

 

N·m 扭矩扳手拧紧所有固定螺栓,确保

各试样初始状态相同;( 4) 将试样放入低温试验

箱,连接电阻测试仪监测试样电阻,开始冻融循

环;(5)冻融循环结束后取出试样,开展单轴压缩

试验;(6)试验前在试样表面均匀涂抹凡士林,以
减小端部效应的影响。 试验采用位移控制方式加

载轴向应力,加载速率为 0. 15
 

mm / min。

2　 试验结果分析

2. 1　 砂岩电阻率变化规律

　 　 冻融循环过程中砂岩试样电阻率变化如图 4
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图 3 单个冻融循环周期内温度变化

Fig. 3 Temperature
 

variation
 

within
 

a
 

single
 

freeze-thaw
 

cycle

图 4 冻融循环过程中砂岩试样电阻率变化

Fig. 4 Changes
 

in
 

resistivity
 

of
 

the
 

sandstone
 

specimen
 

during
 

freeze-thaw
 

cycles

所示,部分数据因超出电阻测试仪量程(2. 0
 

MΩ)
而缺失。 试样电阻率随温度呈周期性变化,在降

温阶段和冻结阶段,电阻率随时间的延长逐渐增

大,直到超出测试仪量程,而在升温阶段和融化阶

段则逐渐减小并趋于稳定。 降温阶段电阻率增

大,是因为温度降低后试样孔隙水中带电离子运

动速度降低,导电性下降,电阻相应增大;孔隙水

逐渐冻结成冰,而固态冰的导电性远低于液态水。
在升温阶段和融化阶段,试样的电阻减小主要原因

是温度升高使孔隙水中带电离子运动速度加快,导
电性增强;孔隙中的冰逐渐融化,孔隙水比例升高。

在单次冻融循环过程中,砂岩试样电阻率变

化可分为 6 个阶段(图 5)。 阶段Ⅰ(升温阶段和融

化阶段初期):试样平均温度升高,液态水占比升

高,电阻率减小。 阶段Ⅱ(融化阶段前期):阶段Ⅰ
末期试样平均温度接近 0

 

℃ ,后续升温虽能提高

孔隙水中带电离子运动速度,但孔隙水体积减小

(4
 

℃时水的密度最大),导电网络连通性降低,电
阻率增大。 阶段Ⅲ(融化阶段中后期):试样电阻

率缓慢减小并逐渐趋于稳定,该阶段试样平均温

图 5 单次冻融循环过程中砂岩试样电阻率典型变化

Fig. 5 Typical
 

changes
 

in
 

resistivity
 

of
 

the
 

sandstone
 

specimen
 

within
 

a
 

single
 

freeze-thaw
 

cycle

度高于 4
 

℃ ,升温使孔隙水体积增大,导电网络连

通性增强。 阶段Ⅳ(降温阶段):温度降低使孔隙

水中带电离子运动速度下降,同时孔隙水体积逐

渐减小,导电网络连通性降低,电阻率增大。 阶段

Ⅴ(降温阶段中后期):温度降低使孔隙水中带电

离子运动速度下降,但试样平均温度低于 4
 

℃ ,孔
隙水因冷胀效应体积增大,改善了导电网络的连

通性,且该增强效应超过离子运动速度下降的影

响,导致电阻率减小。 阶段Ⅵ(降温阶段后期和冻

结阶段):温度持续降低使孔隙水的带电离子运动

速度下降,当温度降至 0
 

℃ 以下时,部分孔隙水冻

结成冰,孔隙中的冰电阻率远大于水,电阻率快速

增大。
本文选取阶段Ⅲ的平均电阻率为特征值,分

析电阻率 ρ 随冻融循环次数的变化规律(图 6)。
电阻率随冻融循环次数增加基本呈线性增长,这
是因为冻融循环次数增加使试样冻融损伤增强,
试样微裂纹增多、储水空间增大,而孔隙水体积基

本不变,导致部分裂隙充气,导电网络连通性降低。

图 6 电阻率随冻融循环次数的变化

Fig. 6 Variation
 

of
 

resistivity
 

with
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
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2. 2　 单轴压缩变形特征

2. 2. 1　 倾角对变形的影响

　 　 图 7 为位移约束条件下砂岩峰值位移随裂隙

倾角的变化规律。 由图 7 可知,砂岩峰值位移范围

为 1. 44 ~ 1. 63
 

mm,随裂隙倾角增大呈先增大后减

小的趋势。 该现象可归因于不同倾角下试样断裂

裂纹扩展方向及破坏模式的差异,当裂隙倾角为

30°、45°时,裂纹主要沿对角线方向扩展,破坏模式

为以剪切裂纹为主的拉剪破坏;当倾角增至 60°、
75°、90°时,试样核心区压缩使两侧产生水平方向

的张拉裂纹,剪切裂纹占比减少,破坏模式演变为

以张拉裂纹为主的张拉破坏。 破坏模式对比见图

8,其中,F 为单轴压缩的轴向压力,τ 为剪切应力,
σ 为张拉应力。 在冻融循环过程中,位移约束导致

约束方向上的岩石颗粒压密、孔隙体积减小,而张

拉破坏的变形方向与试样约束方向平行。 因此,
倾角为 60°、75°和 90°的试样在变形方向上的微裂

纹与孔隙较少,其峰值位移小于 30°、45°倾角试

样。 45°倾角试样因预制裂隙与破坏裂纹走向一

致,同等应力下更易变形,故其峰值位移最大。

图 7 位移约束条件下峰值位移随倾角的变化

Fig. 7 Changes
 

of
 

peak
 

displacement
 

with
 

inclination
 

angle
 

under
 

displacement
 

constraints

图 8 破坏模式的变形方向对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

deformation
 

directions
 

for
 

two
 

failure
 

modes

2. 2. 2　 冻融循环次数对变形的影响

　 　 图 9 为不同加载方向下砂岩峰值位移随冻融

循环次数的变化规律。 约束方向和非约束方向加

载时,峰值位移变化趋势相似,均随冻融循环次数

的增加先减小后增大。 原因在于:在冻融循环初

期(0 ~ 30 次),位移约束在一定范围内抑制了试样

内部微裂纹扩展,使峰值位移减小;反复冻融循环

(30 ~ 50 次)作用导致试样内部损伤,微裂纹逐渐

扩展,试样整体刚度降低,在压缩过程中产生更大

的变形,从而使峰值位移增大。 此外,当冻融循环

次数不超过 20 次时,约束方向的峰值位移小于非

约束方向,达到 30 次后则相反。 分析其原因,冻融

循环初期约束装置产生的约束反力使约束方向的

颗粒压密程度高、变形小;而冻融循环次数达到 30
次后,约束反力增大反而促进了试样内微裂纹的

扩展,导致约束方向产生更大的变形。

图 9 不同加载方向上峰值位移与冻融循环次数的关系

Fig. 9 Relationship
 

between
 

peak
 

displacement
 

in
 

different
 

loading
 

directions
 

and
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

2. 3　 单轴抗压强度特征

2. 3. 1　 倾角对抗压强度的影响

　 　 图 10 显示,含裂隙试样冻融后的抗压强度显

著低于完整试样,且随着裂隙倾角的增大,抗压强

度呈先减小后增大的趋势,90°倾角试样的抗压强

度最接近完整试样。 分析发现,抗压强度变化规

律与试样破坏模式的转变密切相关。 倾角较小

(30°、45°)时,剪切裂纹主导试样破坏,剪切应力

是试样破坏的主要驱动力,试样的抗压强度较低;
45°倾角试样预制裂隙与断裂裂纹的走向基本一

致,削弱了试样的力学性能,抗压强度最低;倾角

较大(60°、75°和 90°)时,张拉裂纹成为主要破坏

裂纹,剪切破坏占比逐渐减小,压缩应力引起的张

拉破坏占比增加,从而显著提高了试样的单轴抗

压强度。
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图 10 位移约束条件下单轴抗压强度与裂隙倾角的关系

Fig. 10 Relationship
 

between
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

fracture
 

inclination
 

angle
 

under
 

displacement
 

constraints

2. 3. 2　 冻融循环次数对抗压强度的影响

　 　 图 11 显示,冻融循环后试样抗压强度显著低

于完整试样,且整体随冻融循环次数的增加呈下

降趋势。 这一现象表明,冻融过程加剧了试样内

部的冻胀损伤。 在位移约束条件下,抗压强度在

20 次冻融循环时小幅上升,这是因为冻融循环初

期约束反力与约束方向平行(图 12),相当于对试

样提前施加了单轴压力,约束反力较小时使微裂

隙闭合,从而减少了冻融循环过程中的损伤累积,
提高了试样抗压强度。 然而,约束反力继续增大

导致试样裂隙进一步扩展,加剧了冻胀损伤,加速

了抗压强度的劣化过程。 由图 11 可知,冻融循环

30 次前,约束方向单轴抗压强度高于非约束方向;
30 次后则相反,且约束方向的变化幅度大于非约

束方向。

图 11 不同加载方向上单轴抗压强度

随冻融循环次数的变化规律

Fig. 11 Relationship
 

between
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

in
 

different
 

loading
 

directions
 

and
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

图 12 约束反力示意

Fig. 12 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

constraint
 

reaction
 

force

2. 3. 3　 倾角对弹性模量的影响

　 　 由图 13 可知,位移约束条件下弹性模量随倾

角增大呈先减小后增大的趋势。 这是因为不同倾

角试样的破坏模式存在差异。 30°、45°倾角试样以

剪切破坏为主,岩体抗剪强度较低,相同应力下变

形更大,弹性模量较小,其中,45°倾角试样抗压强

度最低,因此弹性模量最小;60°、75°、
 

90°倾角试

样均以核心区压缩引起的张拉破坏为主,且由张

拉裂纹主导,岩石抗压强度显著高于抗剪强度,同
等应力下变形量较小,因而弹性模量较高。

图 13 位移约束条件下弹性模量与裂隙倾角的关系

Fig. 13 Relationship
 

between
 

elastic
 

modulus
 

and
 

fracture
 

inclination
 

under
 

displacement
 

constraints

2. 3. 4　 冻融循环次数对弹性模量的影响

　 　 图 14 显示,不同加载方向上弹性模量随冻融

循环次数的增加总体呈下降趋势,但变化速率不

同。 非约束方向的弹性模量降幅较小,冻融循环

50 次后的累积降幅低于约束方向;约束方向的弹

性模量在冻融循环 30 次前降幅较小,30 次后加速

下降,其中 40 ~ 50 次降幅较大,达 8. 05%。 分析其

原因,冻融循环 30 ~ 50 次的约束反力不断增大,对
试样产生明显的预损伤,加剧了冻融循环的损伤

累积,导致试样抗压强度和弹性模量显著降低。
值得注意的是,冻融循环 30 次前,约束方向的弹性

模量高于非约束方向;而 30 次后则相反。 这表明

冻融循环 30 次后持续增长的约束反力在试样内
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(特别是约束方向)造成了一定程度的破坏,显著

降低了弹性模量。

图 14 不同加载方向上弹性模量与冻融循环次数的关系

Fig. 14 Relationship
 

between
 

elastic
 

modulus
 

in
 

different
 

loading
 

directions
 

and
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

2. 4　 破裂演化规律与破坏模式

　 　 根据单轴压缩试验中试样破裂形态,分析裂

隙扩展过程及破坏模式。 单轴压缩下,裂隙砂岩

的主要破坏形式为剪切和拉伸破坏。 预制裂隙端

部通常会萌生次生裂纹和翼裂纹,分别对应剪切

作用和拉伸作用。 2 种裂纹单独或共同作用使岩

　 　

体形成贯通裂隙并最终破坏[27] 。 为研究不同裂

隙倾角下断裂裂纹的扩展过程,本文选取位移约

束条件下 A 组试样的破裂过程进行分析 ( 图

15) ,不同倾角下裂纹扩展路径和破坏模式差异

显著。
(1)30°倾角试样

预制裂隙两端首先形成翼裂纹(裂纹 1、2)。
随着荷载的增加,裂纹 1 向左上方扩展,裂纹 2 向

右侧扩展。 进一步加载后,试样顶部出现少量裂

纹,裂纹扩展时局部碎块脱落,顶部裂隙明显扩

展。 随后,裂纹扩展速度加快,并逐渐转变为剪切

裂纹。 在裂纹 2 路径上形成向上的次生裂纹 3。
最终,裂纹 1 下方局部岩石被压碎、挤出,并与顶部

裂纹贯通;裂纹 2 在左侧破碎产生的张力作用下迅

速延伸至试样边缘;裂纹 3 延伸至试样顶端,试样

发生拉剪复合破坏。
(2)45°倾角试样

预制裂隙端部首先形成裂纹 3、4,扩展路径与

30°倾角试样类似。 随着荷载的增加,裂纹逐渐扩

展,试样右侧顶部出现少量裂纹,在裂纹 3、4 扩展

路径上出现碎块脱落。 在裂纹 4 路径上形成次生

裂纹 5,扩展方向几乎平行于裂纹 4。 最终,裂纹 4
　 　

图 15 裂隙演化规律

Fig. 15 Fracture
 

evolution
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与顶部裂纹贯通,试样右侧局部区域被压碎,裂纹

3 和 5 贯通,试样破坏。
(3)60°、75°倾角试样

60°、75°倾角试样相似,区别在于 75°倾角试

样脆性特征更明显。 预制裂隙边缘首先产生多条

裂纹,裂纹与预制裂隙的夹角明显减小。 上部裂

纹向右下方扩展,下部裂纹向左上方扩展。 随着

荷载的增加,裂纹与预制裂隙之间的块体被压碎、
脱落,试样左上方顶部区域形成部分裂纹。 最终,
向左上方扩展的裂纹延伸至试样边缘,试样核心

区域被压碎,右侧裂纹在张拉作用下瞬间贯通

破坏。
(4)90°倾角试样

预制裂隙上端、下端各形成 2 条裂纹,两两相

交形成一个菱形区域。 随着荷载的增加,菱形区

域内试样破碎、脱落,裂纹在张拉力的作用下沿水

平方向快速贯通,试样破坏。 从裂纹出现到贯通

极为短暂,表现出典型的脆性破坏特征。
对比发现,预制裂隙倾角对裂纹扩展方向和

破坏过程具有显著影响。 当倾角为 60°、75°、90°
时,裂纹的起裂角较小,扩展方向趋近于水平方

向;当倾角为 30°、45°时,裂纹的起裂角增大,沿试

样对角线扩展。 随着裂隙倾角的增加,裂纹扩展

的阶段性特征逐渐弱化,破坏过程更接近脆性

破坏。
将单轴压缩后的试样碎块拼接重组,得到试

样的最终破坏形态(图 16)。 根据破坏形态,将试

样破坏模式分为
 

“ Y 型”和“ X 型”。 “ Y 型”破坏

　 　

图 16 破坏模式

Fig. 16 Failure
 

modes

通常有 3 条主裂纹,其中 1 条裂纹率先扩展至试样

边缘,与相邻裂纹围成的区域内形成多条次生裂

纹,导致该区域压碎并挤出。 同时,第 3 条裂纹在

相对方向受到瞬时增大的张拉应力作用,快速扩

展并贯通试样,最终形成“ Y 型” 破坏特征。 “ X
型”破坏模式在“Y 型”基础上发展而成,是主要破

坏形式。 “X 型”同样存在 2 条主裂纹围成的区域,
同时在预制裂隙端部形成 1 条新的贯穿裂纹,其扩

展速率显著提高,在极短时间内快速贯通试样。
根据次生裂纹产生位置,将“ X 型”破坏分为 2 类:
Ⅰ类次生裂纹产生于预制裂隙端部或边缘,扩展

方向与之前 3 条裂纹皆不平行,将试样均匀分为 4
部分;Ⅱ类次生裂纹产生于裂纹扩展路径中,与之

前的 3 条裂纹中的 1 条同向,破坏形态呈一侧破

碎、另一侧较完整。

3　 结论

　 　 本文通过制备含有预制裂隙的红砂岩试样,
开展了冻融循环试验。 基于试样电阻变化,分析

了冻融循环过程中试样的损伤演化规律。 冻融试

验结束后,对试样进行了单轴压缩试验,研究了

试样变形规律、强度特征及破裂过程,得到如下

结论:
1)在冻融循环过程中,试样电阻率呈周期性

变化:冻结阶段电阻率显著增加,融化阶段迅速恢

复。 随着冻融循环次数增加,试样内部导电性下

降、电阻率增大。
2)在位移约束条件下,试样峰值位移随裂隙

倾角的增大先增大后减小,在倾角为 45°时达到最

大值。 在约束方向和非约束方向加载时,峰值位

移变化趋势相似,总体上随冻融循环次数的增加

先下降后上升。
3)在位移约束条件下,单轴抗压强度、弹性

模量随倾角的增大先减小后增大,在倾角为 45°
时达到最小值。 随冻融循环次数的增加,弹性模

量逐渐降低,单轴抗压强度先升高后降低。 当冻

融次数不超过 30 次时,约束方向的单轴抗压强

度和弹性模量均高于非约束方向; 30 次后则

相反。
4)不同倾角的裂纹扩展方向不同,倾角越大

破裂周期越短,扩展速度越快,脆性破坏特征越明

显,试样越倾向于张拉破坏。 根据最终破坏形态,
可将试样破坏模式分为“X 型”和“Y 型”,其中“ X
型”是主要破坏模式。
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