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摘 要：饱和度对泥质粉砂岩常温下力学性质的影响已多有讨论，但对其冻结状态下力学性质的影响

尚不明确。对６种饱和度（０％、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％）的泥质粉砂岩样品冻结前后的纵波波
速、核磁共振Ｔ２谱、冻结状态下的抗拉强度和点荷载强度进行了测试，试验结果表明：（１）冻结状态
下，随饱和度的增加，纵波波速呈现先降低后升高的趋势；（２）在－２０℃下，完全饱和样品内部孔隙水
有４９．２％保持未冻，６０％饱和度的样品有８１．４％未冻，而２０％饱和度样品有８７．４％的孔隙水没有冻
结；（３）冻结状态下岩样的抗拉强度和点荷载强度随初始饱和度的增加均呈现减小 －增加 －减小的趋
势，在饱和度８０％左右均有一极大值，且两个强度的最大值均不出现在饱和度１００％时。分析后发现，
在低饱和度的状态下，冻结岩石的强度仍取决于孔隙中的未冻水含量；而在高饱和度的区间，孔隙冰

的含量决定了其冻结强度；对于接近饱和的岩石，其冻结强度还受到冻胀损伤的影响。
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０　引言

随着国家“一带一路”倡议及“西部大开发”战

略的不断推进，大量的基础设施建设正在或将要在

新疆、西藏的高寒山区开展。这些地区年均气温

低，岩土体在每年的大部分时间内处于冻结状态，

研究其冻结力学性质具有重要的工程意义。由于上

述地区地貌形态复杂，加之天气多变，岩体的含水

状态也千差万别。诸如边坡的坡向、坡角、植被覆

盖等地貌因素，降水周期、风向、风速、日照等气

象因素，及隧道围岩与进出口的距离、岩层的开挖

深度等工程因素，均会影响岩体的含水状态。可以

说，在上述地区开展工程活动必然会面对不同含水

状态岩石的冻结强度问题。因此，有必要研究岩石

的饱和度对其冻结力学性质的影响。

目前国内外学者对岩石冻融损伤力学特性的研

究已经比较广泛［１－５］，但对岩石冻结力学性质的研

究还不充分。Ｎｅｋｒａｓｏｖ等［６］研究了冻结岩石在高

频电热场中的强度特征。Ｐａｒｋ等［７］通过研究岩石

在－１６０～４０℃温度范围内的单轴压缩强度、抗拉
强度、断裂韧性，表明随着温度的降低这些力学性

质都有增强的趋势，并且这一变化趋势对含水岩石

比干燥岩石表现得更明显。Ｉｎａｄａ等［８］将安山岩、

花岗岩进行干燥、饱和状态下的单轴压缩及拉伸试

验，得到 －１６０～２０℃的抗压强度与抗拉强度，表
明岩石的矿物收缩和冰自身的强度造成抗拉、抗压

强度在低温下均随温度降低而变大。Ｋｏｄａｍａ等［９］

研究了含水量、温度和加载速率对高寒地区岩石强

度和岩石破裂过程的影响。王开林等［１０］对冻结的

饱和及自然干燥凝灰岩在不同的应变速率下进行单

轴压缩试验，分析了应变速率对冻结状态下的岩样

变形、强度等力学参数的影响规律，并推导建立了

冻结状态下饱和岩样和应变速率相关的单轴抗压强

度的经验公式。杨更社等［１１－１３］借助 ＣＴ成像技术
就不同冻结温度下饱和岩石损伤特性进行了试验研

究，主要分析了岩石损伤与冻结速率、冻结温度的

关系，对三种不同饱水岩样在温度降低至 ０℃、
－１０℃、－２０℃时的损伤演化过程进行了研究。
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徐光苗等［１４］在不同温度下对饱和与干燥岩石进行

了单轴压缩试验和三轴压缩试验，指出岩石的含水

状态对岩石的冻结强度有显著影响。唐明明等［１５］

对花岗岩进行了不同冻结温度（－１０～－５０℃）和
不同含水状态（干燥和饱和）的单轴及三轴压缩试

验，分析了岩石的变形破坏规律、干燥和饱和状态

下的抗压强度以及三轴剪切强度参数 ｃ、φ值随温
度的变化关系。刘慧等［１６］利用数字图像处理技术

建立了冻结岩石的细观结构模型，精确地描述了页

岩内部的空间结构及细观介质分布的几何形态。单

仁亮等［１７］对负温下的红砂岩进行了三轴压缩试验，

从饱水红砂岩的三轴抗压强度、弹性模量、黏聚

力、内摩擦角随温度降低的变化规律分析了导致这

一变化规律的原因。可见，目前的研究主要集中在

对岩石冻结下的物理力学性质的测量与描述，而不

同饱和度对岩石冻结力学性质的影响研究较为缺

乏，对其微观机制的分析则更少。

本文以泥质粉砂岩为研究对象，首先制备了不

同饱和度的试样；之后测定了不同饱和度试样在冻

结前后的纵波波速及核磁共振Ｔ２谱；最后利用不同
饱和度试样进行了冻结状态下的巴西劈裂与点荷载

试验。基于上述结果，分析了不同饱和度岩石冻结

后的含水状态，据此探讨了饱和度对岩石冻结状态

下的纵波波速、抗拉强度、点荷载强度的影响

机制。

１ 试样制备与试验方案

１．１ 试样制备

（１）岩石矿物成分
试验所用含泥质粉砂岩取自宜昌地区白垩系地

层，具体来源于厚层泥质粉砂岩地层。岩石呈灰白

色，肉眼观察无明显层理。岩样粉晶Ｘ射线衍射分
析结果表明：试样中石英、长石和方解石等晶体矿

物含量分别为３３％、２４％和１６％；黏土矿物及其他
含量约为２７％，主要黏土矿物成分为 Ｉ／Ｓ（伊蒙混
层）、绿泥石和伊利石，其相对含量分别为 ４８％、
２９％、２３％。

（２）样品加工和选取
根据《水利水电工程岩石试验规程》［１８］中４．１１

节对巴西劈裂试验试样的制备要求，将岩石加工成

直径为５０ｍｍ、高度为（３０±５）ｍｍ的圆盘状试样
用于巴西劈裂试验与超声波波速测试；根据上述规

范中４．１４节对点荷载试验试样的制备要求，将做
过巴西劈裂后的试样加工成满足点荷载试验的试

块。上述所有样品均来自同一块岩石。测量样品天

然状态下的纵波波速，并用抽气饱和法测得样品孔

隙率，选取波速、孔隙率相近且外观无明显缺陷的

试件作为试验样品，以减少样品因个体物理性质差

异导致的离散性。试验所用岩样基本物理性质指标

见表１。
（３）不同饱和度试样制备
设置饱和度为０％、２０％、４０％、６０％、８０％、

１００％，采用先饱和、后控制脱水过程的方法来获
得不同饱和度的试样。上述过程中使用的设备主要

有真空抽气饱和装置、烘箱、电子天平、冰箱等。

详细步骤如下：①烘干。烘干温度为１０５℃，持续
４８ｈ以上。②真空抽气饱和。抽气压力为１个大气
负压，在抽气２ｈ后将水放进饱和缸内直至没过试
样表面，之后持续抽气至气泡不再逸出，继续浸泡

在水中直至质量不变，认为其达到饱和；③自然脱
水。测量饱和质量后开始进行脱水计时，每隔一定

时间对岩样进行称重，并按照式（１）计算不同脱水
时间下的饱和度。脱水在实验室环境下进行，温度

为２４℃，湿度为８０％左右。

Ｓｔ＝
ｍｔ－ｍｄ
ｍｓ－ｍｄ

（１）

式中：Ｓｔ为试样在ｔ时刻的饱和度；ｍｔ为试样在ｔ时

刻的质量；ｍｄ为试样的干燥质量；ｍｓ为试样的饱和
质量。样品含水量达到设定的饱和度时，将样品用

保鲜膜包好置于保湿缸中，静置１周，使岩样中的
水均匀分布，之后用于后续试验。

１．２ 试验方案

（１）冻结前后纵波波速测试
岩样纵波波速测试采用 ＮＮ４Ｂ型非金属超声

检测分析仪（发射脉宽为０．１～６００μｓ，采样周期为
０．１μｓ）。在不同饱和度样品制备完成后进行波速
测试，波速测试步骤依据《水利水电工程岩石试验

规程》［１８］中７．１节对岩块声波测试的方法进行，得
到不同饱和度样品冻结前的纵波波速；之后放入环

境箱在－２０℃下冻结１２ｈ，冻结完成后再次进行
波速测试，得到各样品冻结后的波速。

（２）冻结前后核磁共振测试
岩石核磁共振试验采用苏州纽迈科技公司生产

的ＭａｃｒｏＭＲ１２１５０ＨＩ型低温核磁共振微结构分析
与成像系统，该系统配备有西安科技大学自主研发

的高低温环境系统，可实现冻融过程中实时的核磁

共振测试。在不同饱和度样品制备完成后进行核磁

共振测试，每个饱和度下选取１块样品进行测试。

９４７４期 訾 凡等：饱和度对泥质粉砂岩冻结力学性质的影响 　



表１ 试验岩样的基本物理性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

组别 试样编号 孔隙率／％ 自然状态含水率／％ 自然状态纵波波速／（ｋｍ·ｓ－１） 饱和度／％

１ ＳＹ０１ ７．８６ ２．８８ ２．３７ ０

ＳＹ０２ ８．２２ ２．８２ ２．３３ ０

ＳＹ０５ ７．４９ ２．７４ ２．３６ ０

２ ＳＹ０６ ７．８５ ２．８１ ２．３１ １９．８

ＳＹ０８ ８．１０ ２．９１ ２．１７ ２０．１

ＳＹ０９ ６．８６ ２．７０ ２．５８ ２０．０

３ ＳＹ１０ ７．５０ ２．７１ ２．４５ ４０．１

ＳＹ１３ ８．１７ ３．０４ ２．５２ ３９．９

ＳＹ１４ ７．２３ ２．８９ ２．５６ ４０．１

４ ＳＹ１５ ８．３１ ３．０６ ２．１４ ６０．３

ＳＹ１７ ６．７４ ２．６０ ２．６４ ６０．０

ＳＹ１９ ７．９８ ２．９９ ２．３５ ６０．１

５ ＳＹ２３ ７．７１ ２．８２ ２．１９ ８０．１

ＳＹ２４ ７．１８ ２．６１ ２．２６ ８０．３

ＳＹ２５ ７．３１ ２．５６ ２．４０ ７９．９

６ ＳＹ２６ ６．６０ ２．３７ ２．８２ １００

ＳＹ２８ ７．８２ ２．８２ ２．４６ １００

ＳＹ３０ ８．１１ ２．９０ ２．４３ １００

在冻结开始前测试其常温状态下的核磁共振 Ｔ２谱，
之后将温度设定为 －２０℃进行冻结，冻结１２ｈ后
再次测试其Ｔ２谱。

（３）冻结状态下抗拉强度测试
用于劈裂试验的圆盘状试样共６组，对应不同

饱和度，每组３块。在－２０℃下冻结１２ｈ，之后取
出快速进行巴西劈裂试验。试验步骤依据《水利水

电工程岩石试验规程》［１８］中４．１１节对劈裂法抗拉
强度试验的要求进行。劈裂试验采用 ＲＦＰ０９型智
能测力仪，控制加载速率 ０．０２ｋＮ·ｓ－１，使样品
３ｍｉｎ内破坏，减小样品融化对试验结果的影响，
破坏时记录峰值荷载计算抗拉强度。

（４）冻结状态下点荷载强度测试
将劈裂破坏的试样进行加工，制作成符合点荷

载试验的样品。用于点荷载试验的试样共６组，对
应于设定的饱和度，每组不少于１０块。在 －２０℃
下进行冻结１２ｈ，之后取出快速进行点荷载试验。
试验步骤依据《水利水电工程岩石试验规程》［１８］中

４．１４节对点荷载强度试验的要求进行。稳定的施
加荷载，使试件在１０～６０ｓ内破坏，减小样品融化
对试验结果的影响，记录破坏荷载。

２　试验结果

２．１ 脱水时间与饱和度的关系

由图１可以看出脱水初期（０～１２ｈ）水分散失
较快，饱和度大约降到４０％。之后水分散失逐渐变
缓，在约４８ｈ后饱和度基本不再变化，维持在２０％
左右，达到天然含水率。

图１ 饱和度与脱水时间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２ 不同饱和度岩样冻结前后Ｔ２谱
根据核磁共振的相关理论［１９－２０］，岩石 Ｔ２谱的
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总面积反映了其内部液态水的含量。由图２可知，
随着初始饱和度的降低，试样内部孔隙水的未冻结

率（定义为岩石冻结后的未冻水含量与初始含水量

的比值）逐渐增加。在－２０℃下冻结后，完全饱和
样品内部孔隙水有近一半保持未冻，６０％饱和度的
样品则有超过八成未冻，而２０％饱和度的样品则有

图２ 不同饱和度岩样冻结前后的Ｔ２谱
Ｆｉｇ．２　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆ１００％ （ａ），８０％ （ｂ），６０％ （ｃ），４０％ （ｄ）ａｎｄ

２０％ （ｅ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ

接近九成的孔隙水没有冻结。

２．３ 饱和度对岩样冻结前后纵波波速的影响

饱和度对岩样冻结前后纵波波速的影响强度不

同。由图３可见，冻结前试样的纵波波速随饱和度
增加整体呈现增加的趋势，但增加的幅度有限。冻

结状态、饱和度对试样纵波波速的影响变得显著。

随着饱和度的增加，试样冻结状态下纵波波速呈现

先降低后升高的趋势，最小值出现在饱和度２０％左
右，最大值为饱和度１００％试样。

图３ 不同饱和度试样冻结前后的纵波波速

Ｆｉｇ．３　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ

冻结作用引起了岩样饱和度的显著变化。干燥

状态下（饱和度０％）岩样冻结后纵波波速有所减
小，相比冻结前减小了１０．８％；２０％饱和度岩样在
冻结前后纵波波速变化不明显；饱和度在２０％ ～
１００％区间时，岩样冻结后波速显著增加，增加幅
度呈现先增加后减小的趋势；饱和度在８０％左右增

加幅度最大，相比冻结前增加了约４４．９％，岩样完
全饱和时（饱和度 １００％），冻结后波速增加了
３７．４％（图４）。

图４ 不同饱和度试样冻结前后纵波波速的相对变化

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ

２．４ 饱和度对岩样冻结力学性质的影响

（１）抗拉强度
由图５可见，冻结状态下岩样的抗拉强度随饱

和度的增加呈现减小－增加－减小的趋势。最小值
出现在饱和度６０％附近，约为０．９９３ＭＰａ；最大值
为干燥状态，约为２．０７３ＭＰａ；饱和度８０％左右有
一极大值，约为１．５１４ＭＰａ。不同饱和度岩样冻结
后巴西劈裂破坏形态如图６所示，基本呈现沿荷载
轴线的拉破坏。

（２）点荷载强度
不同饱和度岩样冻结状态下的点荷载强度变化

趋势与抗拉强度变化趋势基本一致。最小值出现在
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饱和度４０％附近，约为３．２１ＭＰａ；最大值则位于
饱和度８０％左右，约为５．４９ＭＰａ（图７）。

图５ 不同饱和度试样冻结状态下的抗拉强度

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

图６ 试样巴西劈裂测试后的破坏状态

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒＢｒａｚｉｌｉａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

图７ 不同饱和度试样冻结状态下的点荷载强度

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｉｎｔｌｏａｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

３ 机制分析

３．１ 岩样冻结前后波速的变化机制

常温条件下，关于饱和度对波速的影响机制探

讨已经很多［２１－２２］，在此不再赘述。冻结作用对试

样的纵波波速具有显著的影响，不同饱和度试样冻

结后波速的变化趋势不同。干燥状态的试样在冻结

后纵波波速相较于常温状态下减小（图３），其原因

应有两个：一是低温条件下矿物颗粒骨架发生冷

缩，颗粒间的空隙变大，导致弹性波传播距离相较

于常温状态下“变长”，从而引起波速的降低；二是

由于试样含有膨胀性黏土矿物，在前期试样制备的

过程中经历１次完整的干湿循环，可能会导致矿物
颗粒骨架微裂隙的扩展，即引起了矿物颗粒骨架的

损伤，从而引起波速的减小。

饱和度２０％的试样，在 －２０℃的条件下绝大
部分孔隙水未发生冻结（图２）。其孔隙水类型主要
为黏土矿物层间水和吸附水［２３］。与常温状态下相

比，低温条件下岩石矿物颗粒骨架收缩与黏土矿物

吸水膨胀同时存在，两者的影响可在一定程度上相

互抵消，因此试样的波速变化不明显。此外，与干

燥状态相比，饱和度２０％试样冻结后波速偏低，其
原因应是层间水和吸附水的存在增加了弹性波的反

射幅［２４］，使得弹性波的传播“路径”变长，进而引

起波速的降低。

随着饱和度的增加（４０％ ～８０％）孔隙中毛细
水和自由水含量增加，低温条件下孔隙水的冻结比

例也在增加。自由水和毛细水冻结成冰后会填充孔

隙空间，同时压缩矿物颗粒骨架；一方面削弱了层

间水和吸附水引起的弹性波的反射和散射，另一方

面为弹性波跨越孔隙空间传播架设了“桥梁”，即缩

短弹性波的传播距离，上述两种效应引起了波速的

升高。但随着饱和度接近和超过９０％，由于水冰相
变后体积膨胀（约９％），孔隙水结冰后体积将大于
孔隙的初始体积，从而引起微裂隙的扩展，导致矿

物颗粒骨架的损伤，进而降低波速［２５］。这可以解

释完全饱和的试样其冻结后波速的增加幅度反而小

于饱和度８０％的试样（图４）。
综合来看，导致试样冻结后波速产生差异的潜

在过程有：矿物颗粒骨架的冷缩，黏土矿物的吸水

膨胀导致矿物颗粒骨架损伤，吸附水及层间水导致

弹性波的反射和散射显著增加，自由水和毛细水的

相变以及由此引起的微裂隙扩展等。不同饱和度试

样内部孔隙水的类型和赋存状态不同，低温条件下

孔隙水结冰的比例也不同，造成了波速变化趋势的

不同。

３．２ 饱和度对岩样抗拉强度的影响

不同饱和度试样冻结后抗拉强度的差异，归根

结底是由孔隙水的类型和赋存状态不同导致的。岩

石的抗拉强度在细观上是由矿物颗粒之间的粘结强

度决定的（沿用基本假定，巴西劈裂测试样品为拉

破坏），孔隙水会对矿物颗粒之间的粘结产生显著
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影响。

处于干燥状态的试样，抗拉强度完全决定于矿

物颗粒骨架的粘结强度。当试样饱和度在 ０％ ～
６０％之间时，在 －２０℃下有超过８０％的孔隙水处
于未冻状态（图２），其孔隙水主要为黏土矿物层间
水和吸附水。对于泥质粉砂岩，黏土矿物水化作用

导致层间膨胀和粒间膨胀的产生，导致微裂隙的扩

展，引起矿物颗粒骨架粘结强度的降低；同时吸附

于微裂隙端部的结合水将会显著降低其断裂能［２６］，

这两种效应叠加则造成了宏观岩石强度的降低。随

着未冻孔隙水含量的增加冻结岩石强度的降低越显

著（图５）。
随着饱和度的进一步升高（６０％～８０％），孔隙

中毛细水和自由水的含量增加，－２０℃下孔隙中
冰的含量随之增加。相比于液态水冰与矿物颗粒之

间具有较强的粘结力，当样品受拉时这种粘结作用

可抵抗一部分外荷载，从而引起样品抗拉强度的

升高。

但同样，在样品饱和度接近并超过９０％时，水
冰相变后的体积膨胀会引起微裂隙的扩展，导致矿

物颗粒骨架的损伤，从而削弱其粘结强度，宏观上

表现为试样冻结抗拉强度的降低（图５）。
３．３ 饱和度对岩样点荷载强度的影响

岩石点荷载强度与单轴抗压强度具有线性的对

应关系［２７］，一般认为点荷载测试样品为压破坏（虽

然最终样品为劈裂破坏形态，但在加载点附近为压

破坏，即受压起裂）。饱和度对岩石冻结后点荷载

强度的影响机制，与其对抗拉强度的影响机制相

似。其区别在于，在强度上升阶段，抗拉强度的升

高（饱和度６０％ ～８０％）是由于冻结样品在拉伸过
程孔隙中冰的粘结作用；而点荷载强度的升高（饱

和度４０％～８０％）则是由于冻结样品在受压过程孔
隙中冰的支撑作用。

综上所述，在不同的饱和度下，控制岩石冻结

强度的因素不同。在低饱和度的状态下，冻结岩石

的强度取决于孔隙中的液态水（未冻水）的含量，这

一规律与在常温状态下类似（常温状态下饱和度越

高强度越低）；而在高饱和度的区间，孔隙冰的含

量决定了其冻结强度（孔隙冰的粘结或支撑作用）；

对于接近饱和的岩石，冻胀损伤则会对其冻结强度

产生显著的影响。

本文试验结果可为评估不同含水状态下岩石冻

结强度提供重要参考。与通常认识不同的是，依据

试验结果冻结岩石的抗拉强度（巴西劈裂）和抗压

强度（点荷载试验）均非在完全饱和时达到最大，且

二者的最小值均出现在中等饱和度区间（４０％ ～
６０％）。而该饱和度区间对于自然环境中的岩石来
讲是普遍的或易于达到的，这意味着在对寒区岩体

进行稳定及安全状态评价时，冻结作用对其强度的

提升需要慎重考虑。

４ 结论

本文对不同饱和度泥质粉砂岩在冻结状态下的

纵波波速、抗拉强度、点荷载强度进行了试验研

究，得到以下结论：

（１）冻结状态下，随着饱和度的增加，纵波波
速呈现先降低后升高的趋势；相比于冻结前，冻结

干燥岩样纵波波速减小，２０％饱和度岩样波速变化
不显著，之后随着饱和度增加冻结岩样波速均显著

增加。

（２）冻结状态下岩样的抗拉强度和点荷载强度
随饱和度的增加呈现减小－增加 －减小的趋势，不
同的是抗拉强度最小值出现在饱和度６０％附近，最
大值为干燥状态，饱和度８０％左右有一极大值；点
荷载强度最小值出现在饱和度４０％附近，最大值则
在饱和度８０％左右。

（３）随着初始饱和度的降低，试样内部孔隙水
的未冻结率逐渐增加；在－２０℃下，完全饱和样品
内部孔隙水有４９．２％保持未冻，６０％饱和度的样品
有８１．４％未冻，而２０％饱和度的样品有８７．４％的
孔隙水没有冻结。

（４）在不同的饱和度下，控制岩石冻结强度的
机制不同。在低饱和度的状态下，冻结岩石的强度

仍取决于孔隙中的未冻水含量；而在高饱和度的区

间，孔隙冰的含量决定了其冻结强度；对于接近饱

和的岩石，冻胀损伤则会对其冻结强度产生显著的

影响。
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