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摘　要： 为研究冻融循环对砂岩动态力学性能和微观结构特征的影响，对冻融 0，30，60，90，120 次的砂岩进行了

冲击速度分别为 3，6，9 m/s 的动态冲击压缩试验、核磁共振检测以及电镜扫描。结果表明，冻融砂岩的动态冲击

破坏模式整体上为粉碎破坏，随着冻融循环次数和冲击速度的增加，砂岩的破碎程度加大，碎块尺度减小，碎块数

量和粉末占比增多，分形维数增大。在相同冲击速度下，随着冻融循环次数的增加，砂岩的动态力学性能不断劣

化；各动态力学性能指标均具有率相关效应。此外，建立了冻融砂岩的动态峰值应力指数衰减模型，证明了冲击

速度可以在一定程度上补偿冻融循环的损伤劣化作用，使冻融砂岩衰减常数减小，半衰期延后。所建立的分形维

数−动态强度演化方程，使得分形维数不仅能定量描述砂岩冲击破坏后的破碎程度，还能进一步预测其动态强度。

随着冻融循环次数的增加，砂岩内部孔洞、裂隙尺寸扩大且数量增多，结构损伤程度加剧；基于上述结果，探究了

冻融循环作用下砂岩的损伤破坏机制，发现砂岩的冻融损伤是多种因素共同作用的结果。该研究可为寒冷地区

岩石工程提供相关参考。
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据统计，我国寒冷地区所占面积约为全国国土

面积的 3/4[1]。寒冷地区的气温表现出在水冰相变临

界点上下快速变化的特点，这使得该地区岩石长时

间受到冻融循环强风化作用的影响，从而在岩石内

部引发不可逆的损伤，严重威胁寒区工程的安全稳

定[2-7]。此外，在矿产资源的开采及岩石工程的建设

过程中，岩石不可避免地还会受到爆炸、机械扰动等

动态荷载的影响[8-10]。因此，研究岩石在冻融和动荷

耦合作用下的力学特性，对于在寒冷地区进行矿产

资源开采、岩石工程的安全建设及防护等具有至关

重要的意义。

在冻融岩石物理性质方面，学者们[11-15] 发现冻

融循环过程中的水冰相变会导致岩石的体积膨胀和

密度降低，损伤劣化的不断积累则会引起岩石纵波

波速的下降和内部孔隙率的上升，这些变化使得岩

石的安全性和稳定性存在潜在风险。在冻融岩石微

观结构变化特征方面，学者们[16-20] 采用了多种技术

手段，如：CT 扫描、核磁共振（NMR）、扫描电镜（SEM）

等，对冻融前后岩石的微观形貌进行检测，结果表明，

冻融循环使得岩石内部孔隙数量增多，并且微小孔

逐渐演化成中、大孔和裂隙，孔隙结构的变化是岩石

冻融损伤最直接的结果表现。在冻融岩石准静态力

学特性方面，学者们[21-25] 进行了多项试验，包括单轴

压缩、巴西劈裂、三轴压缩和三轴剪切等，他们发现
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随着冻融循环次数的增加，岩石抗压强度、抗拉强度、

弹性模量以及泊松比均呈下降趋势，这意味着冻融

岩石在工程应用中可能更容易发生变形和破坏。

除了准静态条件下的研究，冻融岩石的动态力

学特性也备受关注。刘德俊等[26] 借助分离式霍普金

森压杆（SHPB）装置对不同冻融循环次数下的岩石

进行了动态巴西圆盘劈裂试验，研究了动态拉伸强

度的冻融循环劣化和应变率强化效应，并基于岩石

的破碎特征分析了冻融循环的损伤破坏机制。张阳

阳等[27] 通过对比红砂岩的静、动态劈裂强度，发现

相同冻融循环次数下，红砂岩的动态劈裂强度是静

态的 3～4 倍；将冻融循环对红砂岩的损伤程度进行

了量化，发现损伤程度和冻融循环次数呈现对数关

系。CHANG 等[28] 对冻融循环后的垂直、平行层理

岩石分别进行了动态冲击压缩试验，发现层理岩石

的相关动态力学指标具有明显的各向异性特征；在

相同条件下，垂直层理岩石的动态峰值应力始终大

于平行层理岩石的动态峰值应力；垂直层理岩石的

层理结构与动荷的空间关系更利于其抵抗动态变形。

LI 等[29] 通过对不同冻融循环次数下的花岗岩进行

动态冲击压缩试验，证明了冻胀破坏是引起冻融循

环后花岗岩动态强度劣化的主要原因；冻融循环在

花岗岩内部造成的损伤不是一个均匀积累的过程。

LIU 等[30] 研究了冻融循环对岩石动态抗拉性能的影

响，并基于动态峰值强度建立了冻融循环衰减模型，

结果表明，冻融循环不仅会弱化岩石的力学性能，还

会使其耐久性能下降。尹彦波[31] 进行了不同冻融循

环次数、不同岩石状态以及不同应变率条件下大理

石的动态冲击压缩试验，发现常温水对大理石强度

起软化作用，低温冻结对大理石强度起强化作用；随

着冻融循环次数的增加，岩石状态和应变率对岩石

强度的影响逐渐减弱。

上述研究成果揭示了冻融循环对岩石动态力学

性能的复杂影响[32-34]，但目前国内外学者对各种岩石

的研究较多，而对特定影响情况下的岩石研究较少，对

特定工程实际的指导意义不足；且现有研究大多局

限于岩石的宏观动态力学响应问题，而对微观结构

特征缺乏全面、深入、细致的挖掘，岩石动态力学性

能相应的微观机制不甚明晰；此外目前针对分形维

数与动态强度演化规律的研究相对较少。因此，本

研究以大连市瓦房店市许屯镇受采矿作业影响下的

砂岩为研究对象，采用多重方法对其进行试验，以期

更全面地理解其力学行为和性质。首先对砂岩试样

分别进行不同冻融循环次数下的冻融循环试验；然

后利用分离式霍普金森压杆（split hopkinson pressure
bar，简称 SHPB）试验系统对冻融砂岩开展动态冲击

压缩试验，研究冻融循环次数和冲击速度对砂岩宏

观力学性能和分形特性的影响，建立不同冲击速度

下冻融砂岩的动态峰值应力指数衰减模型，并推导

分形维数与动态强度之间的演化方程；最后采用

NMR 和 SEM 技术对冻融砂岩内部孔隙结构进行检

测，从微观角度分析冻融砂岩的损伤破坏机制，旨在

为寒冷地区岩石工程提供更全面的数据和更深入的

理解，以确保工程的安全性和可持续性。

 1    试验概况

 1.1    试验装置

(σ)

(ε) (ε̇)

动态冲击压缩试验在 SHPB 试验系统上进

行。该系统主要由应力波发生装置、杆件装置、数

据采集及处理装置组成。试验系统中子弹和杆件的

制作材料均为高强度 40Cr 合金钢材，相对密度为

7 800 kg/m3，纵波波速为 5 195 m/s，屈服强度为

800 MPa。入射杆一端装有波形整形器，用以削弱应

力波的高频振荡和弥散效应，实现应变率恒定化和

试样内部应力均匀化。入射杆和透射杆表面均贴有

超灵敏应变片，用以采集应变的瞬态信号。子弹以

一定的速度冲击入射杆，在入射杆的端部产生半正

弦应力波，应力波沿着入射杆向前传播，并在杆件与

试样的界面处发生反射和透射。应力波在杆件和试

样内部经过多次反射和透射后，试样两端的动态应

力逐渐趋于平衡。此时，试样轴向应力  、应变

  和应变率   的计算公式为[35]：

σ =
A0

2As
E0 [εi (t)+εr (t)+εs (t)]， （1）

ε =
c0

Ls

w t

0
[εi(t)−εr(t)−εs(t)]dt， （2）

ε̇ =
c0

Ls
[εi(t)−εr(t)−εs(t)]， （3）

式中：εi(t)，εr(t)，εs(t) 分别为 t时刻的入射、反射、透

射应变；A0，E0，c0 分别为杆件的横截面积、弹性模量、

纵波波速；As，Ls 分别为试样的横截面积、高度。

根据 SHPB 试验关于试样两端动态应力均匀平

衡的假定，本试验对每组试样均进行了动态应力平

衡校验，图 1 为试验中最具代表性试样两端动态应

力随时间的变化趋势。由图 1 可知，入射波和反射

波在试样入射端产生的应力与透射波在试样透射端

产生的应力基本重叠一致，说明试验过程中试样两
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端动态应力基本平衡，试样内部应力分布均匀，试验

结果准确可靠。

 1.2    试样制备

试验所用砂岩试样均取自辽宁省大连市地区，

岩体质地均匀，无明显层理纹路。采用 X 射线衍射

对试样的矿物组成成分进行分析，结果表明其主要

的矿物成分为石英 38.4%、斜长石 29.2%、菱铁矿

4.1%、黏土矿物 23.4%、石膏 2.9%、铁白云石 2.0%。

参照国际岩石力学学会（ISRM）对岩石动态冲击压

缩试验试样尺寸的要求，制备高度和直径均为

50 mm 的圆柱体试样，并控制高度和直径的误差在

0.3 mm 范围内，上下端面平整度的误差在 0.02 mm
范围内。为了避免试样离散性对试验结果造成影响，

试验前利用声波测速仪对所有试样的纵波波速进行

测试，并剔除纵波波速偏差较大的试样。

为了消除含水率的影响，试验采用完全饱水的

砂岩试样进行冻融循环处理。首先将试样放入 105℃
的烘箱中烘干 48 h，之后移入干燥器中冷却至室温，

得到充分干燥的试样；然后利用真空饱和仪对干燥

试样进行 48 h 强制饱水，得到完全饱水的试样；最后

将表面包裹有保鲜膜的饱水试样放入冻融循环试验

机，分别冻融循环 0，30，60，90，120 次。冻融循环试

验机的冻结、解冻温度分别为−20℃，20℃。为了确

保一个冻融循环周期内试样完全的冻结和解冻，参

照申艳军等[36] 对冻融循环试验的相关建议，设置一

个冻融循环周期为 10 h，其中降温、升温过程各

1 h，冻结、解冻过程各 4 h。冻融循环温度时程曲线

如图 2 所示。

 1.3    试验方案

试验主要分为 2 个部分：第 1 部分试验主要研

究冻融砂岩的动态力学响应问题，即主要分析冻融

循环次数和冲击速度对冻融砂岩各动态力学性能指

标和分形特性的影响，以及建立不同冲击速度下冻

融砂岩的动态峰值应力指数衰减模型和分形维数−
动态强度演化方程；第 2 部分试验主要基于 NMR
和 SEM 技术分析砂岩冻融前后内部孔隙结构的变

化特征，进而探讨冻融循环对砂岩的损伤破坏机理。

通过对大量类似研究成果的学习与借鉴，将砂

岩试样的冻融循环次数 N设置为 0，30，60，90，120
共 5 个等级。同时，动态冲击压缩试验中采用预试

验的方法确定合适的冲击速度，试验结果表明当冲

击速度﹤3 m/s 时，冻融循环次数 N=120 次的试样基

本不发生破坏；当冲击速度﹥9 m/s 时，N=0 的试样

破坏严重。因此，采用控制变量法，在试样每一个冻

融循环次数等级下进行 3 个冲击速度 (3，6，9 m/s)
的试验。试验共分为 15 组，并且每一组分别进行 3
次独立的重复试验，选取具有代表性的数据进行处

理分析。表 1 给出了不同冲击速度下冻融砂岩试样

的动态冲击压缩试验结果。

 2    试验结果分析

 2.1    破碎分形特性分析

不同冲击速度下冻融砂岩试样的破坏模式整体

上均为粉碎破坏，如图 3 所示。从图中可以看出，随

着冲击速度和冻融循环次数的增加，冲击荷载作用

下试样的破碎程度不断加深，碎块尺度不断减小，碎

块数量和粉末占比不断增多。

为了更加准确的量化冲击速度和冻融循环次数

对试样破碎程度的影响，基于冲击破碎后碎块的尺
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图 1    试样动态应力平衡校验

Fig. 1    Verification of dynamic stress balance for the sample
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图 2    冻融循环温度时程曲线

Fig. 2    Temperature-time history curve during freeze-thaw cycle
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度和质量占比计算了各组试样的分形维数。采用

2.5，5，7.5，10，15，17.5，20，25 mm 8 个孔径的分级筛

对破碎后的试样碎块进行筛分，如图 4 所示，分形维

数 D可通过式（4）计算得到[37]：

Mr

Mt
=

(
r
rm

)3−D

， （4）

式中：r为破碎试样的碎块尺寸；rm 为破碎试样的最

大碎块尺寸；Mr 为尺寸小于 r碎块的质量；Mt 为所

有碎块的质量。

当对式（4）进行 lg(Mr/Mt)–lg(r/rm) 绘图时，曲线

的斜率即为 3-D。图 5 为不同冲击速度下冻融砂岩

试样的 lg(Mr/Mt)–lg(r/rm) 曲线。表 2 为所有曲线的

公式拟合及分形维数的计算结果。

 

表 1    砂岩试样动态冲击压缩试验结果

Table 1    Results  of  dynamic  impact  compression  tests  on
sandstone samples

 

试样编号
冲击速度/

(m·s−1)

冻融循环

次数N

动态峰值

应力/MPa

动态峰值

应变/10−3

动态弹性

模量/GPa

DY-3-0

3

0 144.27 1.68 315.65

DY-3-30 30 132.53 5.05 80.73

DY-3-60 60 118.36 5.38 88.19

DY-3-90 90 101.21 5.21 77.11

DY-3-120 120 94.98 5.49 37.73

DY-6-0

6

0 182.66 8.77 144.11

DY-6-30 30 171.67 8.17 24.17

DY-6-60 60 145.56 12.66 23.60

DY-6-90 90 132.05 9.76 69.10

DY-6-120 120 119.45 8.17 21.52

DY-9-0

9

0 210.96 9.80 102.42

DY-9-30 30 189.23 9.43 111.01

DY-9-60 60 172.36 7.72 57.17

DY-9-90 90 158.67 14.81 86.52

DY-9-120 120 137.98 10.11 62.95

　　注：“DY-6-30”中“DY”表示动态压缩；下同

 

表 2    lg(Mr/Mt)–lg(r/rm)曲线公式拟合及分形维数计算结果

Table 2    Fitting  formula  for  the  lg(Mr/Mt)–lg(r/rm)  curves  and
calibrated fractal dimensions

 

试样编号
冲击速度/

(m·s−1)

冻融循环

次数N
拟合曲线(相关度R2) 分形维数

DY-3-0

3

0 y=1.141 5x−0.090 0(0.888 6) 1.858 5

DY-3-30 30 y=1.093 2x−0.044 1(0.962 8) 1.906 8

DY-3-60 60 y=1.001x−0.010 5(0.954 9) 1.999 0

DY-3-90 90 y=0.977 0x−0.029 1(0.957 4) 2.023 0

DY-3-120 120 y=0.893 7x+0.010 9(0.959 3) 2.106 3

DY-6-0

6

0 y=1.066 2x+0.001 1(0.993 5) 1.933 8

DY-6-30 30 y=1.035 3x+0.002 1(0.992 1) 1.964 7

DY-6-60 60 y=0.904 3x−0.012 8(0.993 4) 2.095 7

DY-6-90 90 y=0.865 4x+0.014 6(0.984 4) 2.134 6

DY-6-120 120 y=0.830 4x+0.061 7(0.977 9) 2.169 6

DY-9-0

9

0 y=0.873 7x+0.044 8(0.985 1) 2.126 3

DY-9-30 30 y=0.869 9x+0.040 4(0.993 5) 2.130 1

DY-9-60 60 y=0.756 6x−0.011 1(0.954 6) 2.243 4

DY-9-90 90 y=0.752 7x+0.028 9(0.956 3) 2.247 3

DY-9-120 120 y=0.728 7x+0.039 1(0.964 4) 2.271 3

 

N=0 N=30 N=90 N=120N=60

c. 冲击速度9 m/sc. 冲击速度9 m/s

N=0 N=30 N=90 N=120N=60

b. 冲击速度6 m/sb. 冲击速度6 m/s

N=0 N=30 N=90 N=120N=60

a. 冲击速度3 m/sa. 冲击速度3 m/s

 

图 3    不同冲击速度下冻融砂岩试样破坏模式（N. 冻融循环次数；下同）

Fig. 3    Failure patterns of freeze-thawed sandstone samples under different impact velocities
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图 6 为不同冲击速度下冻融砂岩试样的分形维

数曲线。根据图 6 可知，在相同冻融循环次数下，试

样的分形维数随冲击速度的增大逐渐提高。冲击荷

载所携带的能量一部分用于促进试样内部孔洞、裂

隙的发展，另一部分则以弹性能的形式储存在试样

内部。当进入卸载阶段且卸载力小于弹性力时，积

聚在试样内部的弹性能被释放，进而转化为试样破

碎所需要的能量。当冲击速度较大时，冲击荷载所

携带的能量较多，同时转化为弹性能的能量占比较

高，因而大量的弹性能被储存于试样内部。进入卸

载阶段后大量弹性能被释放，导致试样被破碎为尺

度较小的碎块和岩屑粉末，试样的破碎程度严重，甚

至过剩的弹性能被转化为岩屑粉末的飞射动能。在

相同冲击速度下，试样的分形维数随冻融循环次数

的增加逐渐提高。这是由于随着冻融循环次数的增

加，水冰反复相变会导致试样内部孔洞、裂隙大量发

育，试样的损伤劣化程度加深，进而导致冲击荷载作

用下试样的破碎程度更加严重。

因此，冲击速度和冻融循环次数均影响试样的

破碎程度，进而影响其分形维数的大小。冲击速度

越大、冻融循环次数越多，试样的破碎程度越高，分

形维数的数值就越大。冻融循环次数对试样破碎程

度的影响不如冲击速度。

 2.2    动态力学特性分析

 2.2.1    动态应力−应变曲线

使用 SHPB 试验系统对冻融砂岩试样进行动态

 

[10, 15) mm [15, 17.5) mm [17.5, 20) mm [20, 25] mm

[7.5, 10) mm [5, 7.5) mm [2.5, 5) mm <2.5 mm

 

图 4    试样（DY-9-90）碎块筛分

Fig. 4    Sieving of fragments from sample DY-9-90
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图 5    lg(Mr/Mt)–lg(r/rm) 曲线（r为破碎试样的碎块尺寸；rm 为破碎试样的最大碎块尺寸；Mr 为尺寸小于 r碎块的质量；Mt 为所有碎块的质量）

Fig. 5    Curves of lg(Mr/Mt) verus lg(r/rm)
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冲击压缩试验并对试验数据进行处理分析，得到不

同冲击速度下试样的动态应力−应变曲线，如图 7 所

示。可以看出，冻融砂岩的动态应力−应变曲线大致

可分为 3 个阶段，以 DY-3-120 试样为例，曲线可分

为弹性阶段（OA段）、屈服阶段（AB段）和破坏阶段

（BC段）。在弹性阶段，试样的应力水平随应变的增

加而急速上升，动态应力−应变曲线近似呈现线性，

且斜率基本保持不变，冲击荷载所携带的能量转化

为弹性能存储于试样内部，试样内部的孔洞、裂隙未

得到发展连通，对试样造成的影响较小。随着应力、

应变水平的进一步增大，动态应力−应变曲线逐渐进

入屈服阶段，应力随应变增加的速度减缓，曲线的斜

率动态减小，且当达到试样动态峰值应力时减小至 0，
曲线的屈服平台明显，此阶段试样存储的弹性能被

释放并用于促进试样内部孔洞、裂隙的发展连通。

进入破坏阶段后，试样的应力水平随应变的增加而

快速下降，试样内部的孔洞、裂隙完全扩展贯通，试

样发生宏观破坏，同时，此阶段试样与杆件接触关系

的复杂性导致试样的动态应力−应变曲线峰后特征

存在较大差异：当冲击速度为 3 m/s 时，5 组冻融循

环次数（N=0，30，60，90，120）下，试样的动态应力−应
变曲线峰后特征均为“峰后塑性”（黑色虚线）；当冲

击速度为 6 m/s 时，N=0，30 和 60 试样的峰后特征为

“应力跌落”（灰色虚线），而 N=90 和 120 试样的峰

后特征为“应变回弹”（红色虚线）；当冲击速度为 9 m/s
时，试样的峰后特征则均为“应变回弹”。

从图 7 中可以看出，冻融循环次数和冲击速度

的变化，均会对动态应力−应变曲线的形态产生明显

影响。当冻融循环次数一定时，弹性阶段的曲线长

度随冲击速度的增大而增长，试样表现出更强的冲

击韧性；冲击速度越大，曲线的屈服平台整体上相对

更加明显，表明试样韧性增强甚至产生不可恢复的

塑性变形；冲击速度越大，由于试样内部存储的弹性

能未得到完全释放而在破坏阶段越容易发生“应力

跌落”甚至是“应变回弹”现象，试样呈现明显的脆性

破坏特征。当冲击速度一定时，弹性阶段的曲线斜

率随冻融循环次数的增加而减小，表明冻融循环作

用使得试样被逐渐软化，试样抵抗变形的能力也相

应变弱；屈服阶段的曲线斜率随冻融循环次数的增

加而增大，表明冻融循环次数越多，试样的脆性特征

越明显；相较冲击速度，冻融循环次数对试样破坏阶

段曲线形态特征的影响不甚明显。

 2.2.2    动态强度特性

根据各组试样的动态应力−应变曲线得到不同

冲击速度下冻融砂岩试样的动态峰值应力，如图 8
所示。由图 8 可知，以冲击速度为 3 m/s 时试样的动

态峰值应力为基准，当冲击速度为 6 m/s 时，5 组冻

融循环次数（N=0，30，60，90，120）下，试样动态峰值

应力的增幅分别为 26.62%，29.53%，22.98%，30.47%，

25.77%；当冲击速度为 9 m/s 时，增幅分别为 46.23%，

42.78%，45.62%，56.77%，45.28%。由此可知，在相

同冻融循环次数下，试样的动态峰值应力存在明显

的率相关效应，即当冻融循环次数一定时，随着冲击

速度（应变率）的增大，试样动态峰值应力呈现增大

趋势，其主要原因为：在冲击荷载作用下，试样内部

的孔洞、裂隙不断发育联合，最终导致试样被破坏。

但不论是孔洞、裂隙的发展还是试样塑性变形的产

生均需要时间，而非瞬态。当冲击速度较小时，试样

具有充足的时间实现孔洞、裂隙的发展和塑性变形

的产生，此时试样的动态峰值应力较小。当冲击速

度较大时，孔洞、裂隙的发展和塑性变形的产生跟不

上冲击速度，孔洞、裂隙不但不发展反而被压密，从

而对试样的破坏强度起到强化作用，此时试样的动

态峰值应力较大。

同时，在相同冲击速度下，随着冻融循环次数的
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图 6    不同冲击速度下冻融砂岩试样分形维数

Fig. 6    Fractal  dimensions of freeze-thawed sandstone samples
under different impact velocities
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增加，试样的动态峰值应力呈现劣化趋势。以未冻

融（N=0）试样的动态峰值应力为参考，当冲击速度

为 3 m/s 时，4 组冻融循环次数（N=30，60，90，120）
下，试样动态峰值应力的降幅分别为 8.13%，17.96%，

29.84%，34.17%；当冲击速度为 6 m/s 时，降幅分别

为 6.02%，20.31%，27.71%，34.60%；当冲击速度为 9
m/s 时 ， 降 幅 则 分 别 为 10.30%， 18.30%， 24.79%，

34.59%。分析可知，当冲击速度一定时，试样的动态

峰值应力随冻融循环次数的增加而逐渐降低。这表

明在冻融循环的过程中，当温度降低时，试样内部的

自由水冻结成冰会产生约 9% 的体积膨胀，进而会

对孔隙壁产生挤压形成冻胀力，当矿物晶体自身的

拉伸强度弱于冻胀力时，试样内部便会产生新的孔

洞、裂隙。当温度升高时，冰晶体会重新融化成自由

水，并向新的孔洞、裂隙空间迁移。因此，当冻融循

环次数增加时，上述过程会被不断重复，损伤劣化便

会在试样内部不断积聚，最终导致试样动态峰值应

力的降低。

综上所述，冲击速度和冻融循环次数均影响试

样的动态峰值应力。冲击速度越大、冻融循环次数

越少，试样的动态峰值应力就越大。

衰减常数一般用来评价冻融循环对岩石的损伤

劣化程度[38]，其值越大表明损伤劣化程度越严重。

基于衰减常数的冻融岩石衰减模型表达形式通常分

为指数和线性 2 种：

σN = σ0e−2N， （5）

σN = σ0−λN， （6）

式中：σN 为冻融循环后岩石的动态峰值应力；σ0 为未

冻融岩石的动态峰值应力；λ为衰减常数；N为冻融

循环次数。

将试验所得各组冻融砂岩试样的动态峰值应力

带入式（5）和（6）进行拟合，发现 3 种冲击速度下试

样的衰减模型更加符合指数表达形式，如图 9 所示，

具体可表示为：

σ′N = 144.266 5e−0.003 6N(R2 = 0.985 6)

σ′′N = 182.664 7e−0.003 5N(R2 = 0.978 7)

σ′′′N = 210.956 3e−0.003 4N(R2 = 0.994 2)

， （7）

σ′N σ′′N σ′′′N式中：  、  、  分别为冲击速度为 3，6，9 m/s
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图 7    不同冲击速度下冻融砂岩试样动态应力 (σ)−应变 (ε) 曲线（OA段为弹性阶段；AB段为屈服阶段；BC段为破坏阶段）

Fig. 7    Dynamic stress-strain curves of freeze-thawed sandstone samples under different impact velocities

孙峤等：冻融循环作用下砂岩的动态冲击特性试验研究

177



时，冻融循环 N次后试样的动态峰值应力。随着冲

击速度的增大，冻融砂岩衰减常数呈现减小趋势，这

说明冲击速度可以在一定程度上补偿冻融循环对试

样的损伤劣化作用。

为了反映岩石对冻融循环作用的敏感性和耐久

性，定义岩石的半衰期为岩石冻融状态下动态峰值

应力衰减至未冻融状态下动态峰值应力的一半时，

所经历的冻融循环次数[38]：

σN1/2 =
1
2
σ0， （8）

联立式（5）和（8）可得岩石半衰期 N1/2 为：

N1/2 =
ln2
λ
。 （9）

将式（7）所得衰减常数带入式（9）计算可知，3 种

冲击速度下试样的半衰期分别为 193，198，204 次。

根据殷英政等[39] 对我国多个城市当量冻融循环次

数的统计，大连地区的当量冻融循环次数为 1.42，即
大连砂岩每年大约经历 1.42 次冻融循环。因此，在

3 种冲击速度下，大连砂岩大约分别经过 136，139，
144 a 后其动态峰值应力劣化至未冻融状态下动态

峰值应力的一半。

为了进一步分析分形维数与动态强度之间的演

化规律，由式（7）可知，不同冲击速度下冻融砂岩的

动态峰值应力与冻融循环次数呈指数关系，其关系

式如下：

σN = σ0e−λN， （10）

式中：σ0，λ的取值如表 3 所示。
 
 

表 3    不同冲击速度下冻融砂岩试样动态峰值应力参数

Table 3    Parameters  of  the  dynamic  peak  stress  model  for
freeze-thawed  sandstone  samples  under  different
impact velocities

 

冲击速度/(m·s−1) σ0 /MPa λ

3 144.266 5 0.003 6

6 182.664 7 0.003 5

9 210.956 3 0.003 4
 

又由图 10 可知，不同冲击速度下冻融砂岩的分

形维数与冻融循环次数呈线性关系，可采用线性拟

合得到分形维数与冻融循环次数之间的关系函数

如下：

DN = aN +b， （11）

式中：DN 为冻融循环 N次后，不同冲击速度下砂岩试

样破坏状态下的分形维数；a，b的取值如表 4 所示。

联立式（10）和（11）得到分形维数与动态峰值应

力之间的演化方程如下：

σN = σ0e
λ
a (b−DN ) = σ0 exp

[
λ

a
(b−DN)

]
。 （12）

由式（12）可知，冻融砂岩动态峰值应力与分形

维数之间呈反比例关系，分形维数越小，说明砂岩试
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图 8    不同冲击速度下冻融砂岩试样动态峰值应力

Fig. 8    Dynamic  peak  stress  of  freeze-thawed  sandstone
samples under different impact velocities
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图 9    不同冲击速度下冻融砂岩衰减模型

Fig. 9    Attenuation  models  of  freeze-thawed  sandstone  under
different impact velocities

  2026 年　第 45 卷　第 1 期

178



样整体密实程度越高，冻融循环对试样内部孔隙结

构的损伤程度越小，动态峰值应力越大。通过函数

方程式，能够实现不同冲击速度下冻融砂岩动态强

度与分形维数数值之间的转化，增加了分形维数的

使用途径，使其不仅能够定量的描述冲击破坏后试

样的破碎程度，还能进一步预测出试样的动态峰值

应力，提高了数据的利用率及获取灵活性。

 2.2.3    动态变形特性

图 11 为不同冲击速度下冻融砂岩试样的动态

峰值应变图。由图 11 可知，试样的动态峰值应变也

存在明显的率相关效应，即当冻融循环次数一定时，

随着冲击速度的增大，试样动态峰值应变整体上呈

现增大趋势。同时，冻融循环作为一种强风化作用，

通过改变试样内部孔隙结构特征进而影响试样的宏

观力学性能。因此，冻融循环作用不仅会弱化试样

的动态强度，还会削弱试样抵抗动态变形的能力，使

试样动态峰值应变整体上随冻融循环次数的增加而

增大。从图 11 中还可以发现，冻融砂岩试样并未表

现出应变率敏感材料所具有的典型“动脆”现象，即

试样动态峰值应变随冲击速度的增大而减小。同时，

当冲击速度为 6 和 9 m/s 时，动态峰值应变随冻融循

环次数增加而增大的规律不甚明显。这是因为砂岩

自身的孔隙性及冻融循环作用使得试样内部存在大

量的孔洞、裂隙，在冲击荷载作用下，试样的破坏是

应变率硬化和损伤软化（孔隙扩展连通）共同作用、

相互影响的结果，因而单一影响因素下试样动态峰

值应变的规律性不强。

动态弹性模量是衡量岩石抵抗动态变形能力强

弱的重要指标。参照李夕兵等[40] 对岩石动态弹性模

量的研究方法，定义动态应力−应变曲线中 50% 峰

值应力点处，应力与应变的比值为动态弹性模量。图 12
为不同冲击速度下冻融砂岩试样的动态弹性模量图。

从图 12 中可以看出，试样动态弹性模量同样存在率

相关效应。同时，在相同冲击速度下，随着冻融循环

次数的增加，试样动态弹性模量虽有一定的波动，但

整体上呈现下降趋势。这可能是因为试样在受到冻

融损伤后，其内部产生较多孔洞、裂隙，试样的密实

程度大大降低，完整性被严重破坏，进而导致试样抵

抗动态变形的能力减弱。
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图 11    不同冲击速度下冻融砂岩试样动态峰值应变

Fig. 11    Dynamic  peak  strain  of  freeze-thawed  sandstone
samples under different impact velocities

 

表 4    不同冲击速度下冻融砂岩试样分形维数的参数 (a, b)
Table 4    Parameters of the fractal dimension model for freeze-

thawed  sandstone  samples  under  different  impact
velocities

 

冲击速度/(m·s−1) a/10−3 b

3 2.04 1.856 4

6 2.14 1.931 4

9 1.36 2.122 2
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 2.3    微观损伤特性分析

 2.3.1    核磁共振 T2 谱分布

核磁共振作为一种无损检测技术，能够在不破

坏试样的基础上实现对试样内部孔隙结构的测试，

其基本原理为利用试样中水分子氢核的弛豫特性，

获取孔隙水在试样中的数量及分布状态，进而获取

试样的微观孔隙结构特征。图 13 为不同冻融循环

次数下砂岩试样的 T2 谱图。

由图 13 可知，冻融试样的核磁共振 T2 谱整体

上呈现 3 峰分布特征，其中第 2 峰和第 3 峰表现出

明显的波峰特征，而第 1 峰的波峰特征不甚明显。

根据核磁共振试验的相关理论，弛豫时间 T2 与孔隙

半径成正比，即弛豫时间 T2 越大的孔隙其孔隙半径

越大。因此，第 1 峰对应的孔隙为冻融试样内部的

微小孔，第 2 峰对应为中孔，第 3 峰对应为大孔及裂

隙。可以看出冻融试样内部的中、大孔及裂隙占主

导地位，冻融试样的孔隙度相对较大。同时，随着冻

融循环次数的增加，冻融试样内部微小孔的占比逐

渐减小，中、大孔及裂隙的占比逐渐增大，说明冻融

循环次数的增加使得试样内部微小孔逐渐演化为中、

大孔及裂隙。另外，随着冻融循环次数的增加，核磁

共振 T2 谱所围面积逐渐增大，这表明冻融循环过程

中产生的冻胀力及水化作用，使得试样内部产生大

量的微小孔和中孔，冻融循环次数的增加使得微小

孔和中孔不断发展连通，最终形成大孔及裂隙，试件

内部产生的累计损伤不断增大。

 2.3.2    扫描电镜（SEM）检测

利用扫描电镜对不同冻融循环次数下砂岩试样

的微观结构特征进行观察，如图 14 所示。从图中可

以看出，冻融循环作用会对试样产生不同程度的损

伤劣化。当 N=0 时，试样内部结构较为完整，矿物晶

体排列紧密，胶结物质填充均匀，无明显的大孔洞及

裂隙，仅有少部分原生微小孔洞；当 N=30 时，试样中

的可溶性胶结物质被自由水溶解、溶蚀，使得少部分

矿物晶体之间的胶结物质缺失，胶结物质内部产生

少量孔洞；当 N=60 时，胶结物质继续被溶解，其内部

孔洞数量及尺寸增加，同时，孔隙水冻结成冰产生的

冻胀力超过矿物基质之间的黏结力，使得矿物晶体

和胶结物质之间产生肉眼可见的裂隙；当 N=90 时，

孔洞和裂隙不断发育，数量增多；当 N=120 时，除孔

洞和裂隙发育完全、数量较多外，矿物晶体内部出现

了许多长度较长的裂隙。综合上述 SEM 结果可知，

冻融循环次数越多，试样内部积聚的能量越多，产生

的冻融损伤效应越明显。

总体来说，导致试样产生冻融损伤的因素有很

多。当温度升高时，试样内部自由水的赋存会对试

样的物理、化学及力学性质产生影响。同时，自由水

一般分布于矿物基质颗粒之间和孔洞、裂隙之内。

分布于矿物基质颗粒之间的自由水可起到润滑的作

用，但同时也会弱化试样的骨架支撑效果，使得试样

抵抗变形的能力下降；分布于孔洞、裂隙之内的自由

水则可溶解试样中的可溶性胶结物质，从而导致试

样的密实度降低，胶结物质内部产生微小孔洞。当

 

0

30

60

90

120

冻
融
循
环
次
数
N

21.00

57.88

94.75

131.6

168.5

205.4

242.3

279.1

316.0

动态弹性模量/GPa

3 6 9

冲击速度/(m·s−1)

a. 动态弹性模量二维云图

316.0

286.5

257.0

227.5

198.0

168.5

139.0

109.5

80.00

50.50

21.00

动态弹性模量/GPa

冲击速度/(m·s −1)

动
态
弹
性
模
量

/G
P

a

3

6

9 0

30

60
90

冻融
循环
次数

N

120

300

250

200

150

100

50

b. 动态弹性模量三维云图

 

图 12    不同冲击速度下冻融砂岩试样动态弹性模量

Fig. 12    Dynamic  elastic  modulus  of  freeze-thawed  sandstone
samples under different impact velocities
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图 13    冻融砂岩试样核磁共振（T2）谱图

Fig. 13    T2 spectra for freeze-thawed sandstone samples
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温度降低时，试样内部矿物基质热膨胀系数的不同

导致其体积收缩程度不同，进而导致矿物基质之间

的联结作用减弱甚至产生裂隙。除此之外，水冰相

变体积膨胀会对孔隙壁形成挤压产生冻胀力，当冻

胀力大于矿物基质之间的黏结力时，矿物晶体和胶

结物质之间便会产生孔洞及裂隙。同时，当冻胀力

大于矿物晶体自身的拉伸强度时，矿物晶体内部也

会产生裂隙，从而对其完整性产生破坏。

多种机制的共同作用，使得试样内部的孔隙网

格不断被拓展。当温度升高冰晶体融化之后，自由

水会迁移到新的孔洞、裂隙空间中。随着下一次冻

融循环的发生，上述冻融损伤过程会被重复，试样的

损伤劣化程度则不断加剧。

 3    结　论

（1）不同冲击速度下冻融砂岩的破坏模式整

体上均为粉碎破坏。随着冻融循环次数和冲击速度

的增加，冲击荷载作用下砂岩的破碎程度加深，碎块

尺度减小，碎块数量和粉末占比增多，分形维数增

大。冻融循环次数对砂岩破碎程度的影响不如冲击

速度。

（2）当冲击速度一定时，冻融循环次数的增加使

得砂岩动态力学性能不断被劣化，具体表现为峰值

应力和弹性模量减小，峰值应变增大。同时，各动态

力学性能指标均具有率相关效应。通过建立能够预

测反复冻融循环后砂岩动态峰值应力的衰减模型，

揭示了冲击速度的增大可以在一定程度上补偿冻融

循环对砂岩的损伤劣化作用，使其衰减常数减小，半

衰期延后。

（3）通过分析不同冲击速度下冻融砂岩动态峰

值应力与分形维数的相关性，建立了适用于大连地

区砂岩动态峰值应力与分形维数的关系函数，使得

分形维数不仅可以定量描述冲击破坏后砂岩的破碎

程度，还能获取动态峰值应力的数值，为岩石工程的

性能评估、预测以及矿产资源的爆破开采提供有力

工具。

（4）随着冻融循环次数的增加，砂岩内部可溶性

胶结物质被溶解、溶蚀，矿物晶体和胶结物质之间的

粘结作用减弱，冻胀力逐渐超过矿物晶体自身的拉

伸极限，微小孔有逐渐演化成中、大孔及裂隙的趋势，

孔隙数量增多。砂岩的内部损伤程度加剧，密实程

度降低，完整性被破坏。
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Fig. 14    SEM image for freeze-thawed sandstone samples under different freeze-thaw cycles
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Abstract：[Objective] This study aims to investigate the effects of freeze-thaw cycles on the dynamic mechanical
properties and microstructural  characteristics of  sandstone. [Methods] Dynamic impact  compression tests,  nuclear
magnetic  resonance  (NMR)  detection,  and  scanning  electron  microscopy  (SEM)  observations  were  conducted  on
sandstone samples subjected to 0, 30, 60, 90, and 120 freeze-thaw cycles, with impact velocities set at 3, 6, and 9
m/s respectively. [Results] The results indicate that the dynamic impact failure mode of freeze-thawed sandstone is
overall crushing failure. As the number of freeze-thaw cycles and impact velocity increase, the fragmentation degree
of sandstone intensifies, characterized by reduced fragment size, increased number of fragments and proportion of
powder,  and  elevated  fractal  dimension.  Under  the  same  impact  velocity,  the  dynamic  mechanical  properties  of
sandstone continuously deteriorate with the increase in freeze-thaw cycles, and all dynamic mechanical performance
indicators exhibit rate-dependent effects. Additionally, an exponential attenuation model for the dynamic peak stress
of  freeze-thawed  sandstone  was  established,  which  proves  that  impact  velocity  can  partially  compensate  for  the
damage and deterioration caused by freeze-thaw cycles, resulting in a smaller attenuation constant and a delayed half-
life. The established fractal dimension-dynamic strength evolution equation enables the fractal dimension to not only
quantitatively describe the fragmentation degree of sandstone after impact failure but also further predict its dynamic
strength.  With  the  increase  in  freeze-thaw  cycles,  the  size  and  number  of  pores  and  cracks  inside  the  sandstone
increase,  and  the  degree  of  structural  damage  aggravates.  Based  on  the  above  results,  the  damage  and  failure
mechanism of sandstone under freeze-thaw cycles was explored, revealing that the freeze-thaw damage of sandstone
is the result of the combined action of multiple factors. [Conclusion] This study can provide relevant references for
rock engineering in cold regions.
Key words:  freeze-thaw cycle；sandstone；impact；fragmentation fractal；microstructure；attenuation model
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