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各向异性砂岩冻融力学特性研究
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摘 要：针对新疆天山公路岩质边坡的砂岩，开展了单/三轴压缩试验和不同次数的冻融循环试验，探

讨了岩样强度和变形参数的各向异性随围压和冻融循环次数的变化规律，分析了层理角度及冻融作用

对岩样破坏模式的影响。结果表明：岩样的弹性模量、黏聚力、内摩擦角和峰值强度均随着层理角度

的增加呈现先减小后增加的U型发展态势，在 60°时达到最小值，在 0°或 90°时其值最大；岩样的强度

以及变形参数随着冻融循环次数的增加逐渐减小，随着围压的增加而增大；不同层理角度岩样强度及

力学参数的差异性随着围压的增加逐渐较小，相应的岩样各向异性特性逐渐减弱；随着冻融循环次数

的增加，岩样内部的裂纹不断扩展导致岩样各向异性程度逐渐增强；不同层理角度岩样的破坏模式可

归纳为穿越基质和层理面的竖向劈裂张拉破坏、穿越基质和层理弱面的剪切破坏、拉-剪混合破坏、沿

层理弱面的剪切滑移破坏、沿层理弱面的竖向劈裂破坏等 5种模式。研究成果可为寒区岩体工程相关

研究提供参考和依据。
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0 引言

我国西部地区由于季节温差和昼夜温差较大，

基础工程建设和矿产资源开发等岩土工程都面临

着复杂的冻融岩石力学问题［1-2］。反复的冻融会诱

发或加速岩石内部裂纹的扩展，微裂隙、微孔洞等

缺陷的存在使岩体在力学特性及变形特征等方面

表现出明显的各向异性［3-4］。

冻融岩石的物理力学性质是岩石力学的重要

部分，是进行水-冰相变、多场耦合以及损伤模型

等机理研究的基础。国内外学者针对冻融岩石的

物理力学性质开展了大量的研究工作。通过制备

不同类型（砂岩［5］、安山岩［6］、花岗岩［7］等）的完整和

裂隙岩样［8-10］，设计不同含水量、不同冻融循环次

数以及冻融循环温度的试验方案［11-12］，对岩样在冻

融循环作用下物理力学参数的演化特性［13-15］进行研

究，进而探讨了冻融岩石的损伤劣化机理［16］，推导

出不同岩体的损伤本构模型［17-18］，研究成果对于指

导寒区岩体工程具有重要指导意义。

反复的冻融导致岩体中微裂纹、微孔洞不断增

多，在强度和变形上表现出明显的各向异性特征。

各向异性是岩体的一个重要性质，随着岩体力学的

不断深入研究和岩土工程的快速发展，已成为国内

外研究的重点和热点之一。Nasseri等［19］针对页岩

开展了三轴压缩试验，对其破坏模式进行了研究，

认为加载方向（页岩层理面和最大主应力夹角）和

围压是影响页岩破坏形式的主要因素；Cho等［20］通

过单轴压缩和巴西劈裂试验，对不同角度下片麻

岩、页岩和片岩的弹性参数及强度的各向异性进行

了研究；国内多位学者也对不同类型岩样的各向异

性特征进行了研究［21-27］。

在冻融岩石物理力学性质和岩石的各向异性

DOI：10. 7522/j. issn. 1000-0240. 2018. 1147
LU Yani，LI Xinping，HAN Yanhua. Mechanical characteristics of anisotropic sandstone under freeze-thaw cycles［J］. Journal of Glaciology and
Geocryology，2020，42（3）：889-898.［路亚妮，李新平，韩燕华 . 各向异性砂岩冻融力学特性研究［J］. 冰川冻土，2020，42（3）：889-898.］

收稿日期：2018-09-13；修订日期：2018-12-14
基金项目：国家自然科学基金项目（41907259；51378500）；湖北省自然科学基金项目（2014CFB575）；湖北省教育厅科学技术研究项目

（B2018162）资助
作者简介：路亚妮（1979 -），女，陕西西安人，副教授，2013年在武汉理工大学获博士学位，从事岩土工程防灾减灾研究 .

E-mail：siyu-1979@126.com.



42卷冰 川 冻 土

方面，傅鹤林等［28］针对不同层理角度的板岩，通过

冻融循环试验和单轴压缩试验，揭示了含不同层理

倾角的板岩在冻融循环作用下的弹性参数及单轴

抗压强度特征；王乐华等［29］针对寒区冻融岩体开挖

卸荷这一特定工程环境，对不同含水状态、不同冻

融循环次数下的层理砂岩进行三轴卸荷试验，研究

了砂岩在不同冻融循环次数及不同含水状态下的

卸荷力学特性。

虽然上述学者在冻融岩石物理力学性质方面

以及岩石的各向异性方面开展了大量研究，但是针

对层理岩体在冻融循环以及三轴压缩作用下的物

理力学性质研究报道不多。针对具有单一天然弱

面的砂岩，本文开展了不同循环次数的冻融试验，

并对经历不同冻融循环次数的岩样进行单/三轴压

缩试验，随后探讨在不同围压和冻融循环次数下岩

样的各向异性特征。

1 材料与方法

1. 1 岩样制备

随着高寒地区岩土工程的不断开展，涌现出越

来越多的岩石冻融问题。加之大量岩体层理发育

明显，其力学性质差异显著，在反复冻融环境下，

层理岩体的物理力学性质更为复杂。鉴于此，本文

针对节理岩体，开展经历不同冻融循环次数后的

单/三轴压缩试验，进一步探究冻融条件下节理岩

体的物理力学特性。

试验所用砂岩取自新疆天山公路岩质边坡，深

度约 2. 2 m（位于当地冻结线以下［30］）处的岩块，为

一灰色厚层状至块状中粒长石石英砂岩，微风化，

含有肉眼可见的单一天然弱面。对含有单一天然

弱面的砂岩试样加工比较困难，为了得到不同弱面

倾角的试样，根据试块弱面延伸方向，调整钻取方

向，从含有明显弱面砂岩岩块中钻取 0°、15°、30°、
45°、60°、75°和 90°等 7种层理角度的试样（图 1），

制备成直径 50 mm、高 100 mm的标准圆柱形岩样。

对制作好的试件，首先从视觉上剔除表面不平整、

孔隙较大的岩样，然后通过超声波波速检测去除差

异性比较大的试件，选取波速集中的岩样作为试验

岩样。岩样的端面平整度、倾斜度等严格按照规范

要求控制［31］。试验所用岩样的基本物理性质指标

见表1。
1. 2 试验方案

试验所用砂岩取自新疆天山公路岩质边坡，该

地区属于典型的高寒内陆山区，季节温差和昼夜温

差较大，夏季最高气温可高达 30 ℃以上，冬季最低

气温在-30 ℃左右。为了便于控制温度，本文考虑

了最不利温度条件，将冻融循环温度界定为-40 ~
40 ℃。另外，在最不利条件下，冻融循环的时间大

约为 2个月，因此冻融循环次数设置为 0、20、40和
60次（一个冻融周期 24 h，其中冻 12 h，融 12 h）。

寒区岩体工程冻融范围一般在岩体表面一定深度

内，围压不会很高，根据当地实际工程环境，选取

围压为0、2、4和6MPa。
标准岩样制备完成后，采用KB-TH-S-150Z可

程式恒温恒湿试验箱，对制备好的 7种不同层理角

度的岩样分别进行冻融循环试验，然后对经历不同

冻融循环次数的试件进行单/三轴压缩试验。压缩

试验设备为中国科学院武汉岩土力学研究所研发

的 RMT-201岩石与混凝土力学试验机，试验采用

轴向位移控制，位移速率为0. 005 mm⋅s-1。

图1 岩芯取样示意图

Fig. 1 Coring diagram of the rock sample

表1 岩样的物理参数

Table 1 Physical parameters of the rock samples

岩样倾角/（°）

0
15
30
45
60
75
90

干密度/（g·cm-3）

2. 02
2. 00
2. 01
2. 06
1. 93
1. 94
1. 99

饱和密度/（g·cm-3）

2. 16
2. 09
2. 10
2. 17
2. 03
2. 04
2. 08

含水率/%

4. 63
4. 76
5. 78
5. 11
5. 49
5. 46
4. 79
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2 砂岩冻融力学特性分析

对具有不同层理角度岩样的弹性模量、黏聚

力、内摩擦角以及峰值抗压强度进行统计分析，研

究层理角度、围压和冻融循环次数对岩样强度与变

形参数的影响规律。

2. 1 层理角度的影响

大量的试验结果表明［23，29］，岩样经过不同冻融

循环次数和不同围压的冻融循环试验和单/三轴压

缩试验后，其弹性模量、峰值强度以及变形参数

（黏聚力和内摩擦角）随层理角度的变化情况均呈

现相同的变化趋势，因此本文仅选取冻融循环 0次
时不同围压下的峰值强度（图 2）和围压 0 MPa时不

同冻融循环次数的弹性模量（图 3）和峰值强度（图

4）的试验结果作为代表。图 5是在围压 0 MPa、冻

融循环 20次时的黏聚力和内摩擦角随层理角度的

变化情况。

由图2 ~ 5可以看出：

（1）岩样的弹性模量和峰值抗压强度均随着层

理角度的增加呈现先减小后增大的U型发展趋势，

其最小值出现在层理角度为60°的岩样附近，最大值

出现在层理角度为 0°或者 90°的岩样附近。层理角

度在0° ~ 30°之间，岩样的弹性模量、黏聚力及内摩

擦角下降较为迅速；在 30° ~ 45°之间，各量下降缓

慢；在 60°时，各量达到最低点，随后上升；在 60° ~
75°之间，各量上升较大；在 75° ~ 90°之间，各量增

加幅度降低。这与文献［21-23］的结论较为一致。

（2）随着层理角度的增大，岩样的黏聚力和内

摩擦角呈现出与峰值强度相似的变化规律。这主

要与岩样的破坏形态关系密切，后文岩样破坏模式

各向异性分析表明，岩样的层理角度在 30° ~ 75°
时，主要发生剪切破坏，可根据Mohr-Coulomb强

度准则计算出图 5中的黏聚力和内摩擦角。当层理

角度在 45° ~ 60°时，与Mohr-Coulomb强度准则计

算出的岩样破裂角（45°+φ/2=51. 5°）很接近，说明

岩样主要沿岩石的某一截面发生破坏，因此抗剪强

度较低。而在其他层理角度情况下，岩样主要发生

穿越基质和层理弱面的复合剪切破坏，宏观上为岩

图2 不同围压下峰值强度随层理角度的变化（冻融

循环次数n=0）
Fig. 2 Variation of peak strength with orientation angle under
different confining pressures（number of freeze-thaw cycles n=0）

图3 不同冻融循环次数下弹性模量随层理角度的变化

（σ3=0MPa）
Fig. 3 Variations of elastic modulus with orientation angle
under different numbers of freeze-thaw cycles（σ3=0MPa）

图4 不同冻融循环次数下峰值强度随层理角度的变化

（σ3=0MPa）
Fig. 4 Variations of peak strength with orientation angle under

different numbers of freeze-thaw cycles（σ3=0MPa）
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样基质和层理弱面的等效或者综合抗剪强度，其数

值自然较大。

（3）围压作用对岩石材料的各向异性具有明显

的退化效应。从图 2可以看出，不同层理角度砂岩

试样的三轴抗压强度随着围压的增加也相应增大；

在单轴压缩以及较小围压（2 MPa）下，U型曲线底

部凹陷明显，而随着围压的不断增大，U型曲线的

变化趋于平缓；峰值强度在 30° ~ 45°时出现了应力

平台，下降极为缓慢，两种角度下的峰值强度非常

接近。

2. 2 冻融循环的影响

在不同围压下，不同层理角度岩样的弹性模量

和峰值强度随冻融循环次数的变化趋势大致相同，

本文以围压σ3=0MPa时的弹性模量（图6）和峰值强

度（图 7）随冻融循环次数的变化为例，研究不同围

压下峰值强度随冻融次数的变化。

由图6 ~ 7可知：

（1）随着冻融循环次数的增加，同一层理角度

岩样的弹性模量和峰值强度均呈现降低的趋势。

在冻融初期，弹性模量和峰值强度的下降较为明

显，如在 20次冻融循环时，层理角度为 0°的岩样的

弹性模量和峰值强度下降幅度分别为 16%和 20%；

在后期，其弹性模量和峰值强度的下降趋于平缓，

在冻融循环次数从 40次到 60次的过程中，二者的

下降幅度分别为 10%和 12%。这是因为在冻融初

期岩体内部晶粒结构损伤较大，而在冻融后期，由

于反复的冻融，岩体架构已经基本稳定。

（2）随着冻融循环次数的增加，弹性模量与峰

值强度的差异性逐渐减小。表现在图 6上就是当冻

融循环为 0次时，数据点较为分散，随着冻融循环

次数的增加，数据点逐渐聚拢，而当冻融循环次数

为60次时，层理岩样数据点彼此较为接近。

2. 3 围压的影响

图 8 ~ 9为未冻融的岩样在不同围压下的弹性

模量和峰值强度变化曲线。

由图8 ~ 9可知：

（1）随着围压的增大，同一层理角度砂岩的弹

性模量、峰值强度也随之增大，但其增大的幅度越

来越小。表现在曲线的斜率上，在围压增加的前

期，曲线的斜率较大，随后曲线的斜率逐渐减小，

图5 黏聚力和内摩擦角随层理角度的变化（σ3=0MPa，n=20）
Fig. 5 Variations of cohesion and internal friction angle with

orientation angle（σ3=0MPa，n=20）

图6 不同层理角度下弹性模量随冻融循环次数的变化

（σ3=0MPa）
Fig. 6 Variations of elastic modulus with number of freeze-

thaw cycles under different orientation angles（σ3=0MPa）

图7 不同层理角度下峰值强度随冻融循环次数的变化

（σ3=0MPa）
Fig. 7 Variations of peak strength with number of freeze-

thaw cycles under different orientation angles（σ3=0MPa）
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趋于平缓。如在围压为 2 MPa时，层理角度为 90°
的岩样弹性模量上升了13. 77%；而在围压为6MPa
时，其弹性模量仅上升了 4. 46%，其主要原因是围

压对层理弱面的孔隙、裂隙具有较好的压密作用。

（2）层理角度为 0°的岩样的峰值强度随围压的

增加变化明显，这是由围压对层理面间的孔隙和微

裂隙的压密作用而抑制侧向变形引起的。在围压

为 2 MPa时，层理角度为 90°的岩样的弹性模量上

升了 15. 43%；而在围压为 6 MPa时，其弹性模量仅

上升了 6. 56%。同一层理角度岩样的各向异性减

小，是由围压抑制层理面开裂后破坏机制的改变引

起的。

2. 4 砂岩各向异性分析

岩体在成岩过程及后期构造作用下，会形成软

弱结构面，导致其变形破坏模式及强度表现出显著

的各向异性。国内外学者对岩体的各向异性进行

了大量的研究。其中Ramamurthy［32］根据不同层理

角度情况下岩石单轴抗压强度的变化特征，对岩石

强度各向异性进行了定义，用各向异性度 RC 来

衡量。

RC =
σC，max

σC，min

（1）
式中：σC，max为裂隙角度为 0°或 90°时抗压强度的最

大值；σC，min为裂隙角度在 0° ~ 90°之间时抗压强度

的最小值。

根据各向异性度，将岩石的各向异性分为 5个
等级，详情见表2。

采用类似思路，弹性模量的各向异性度RE可表

示为

RE =
Emax

Emin

（2）
式中：Emax、Emin为裂隙角度在 0° ~ 90°之间时对应的

弹性模量的最大值和最小值。

根据式（1）和（2）计算得到岩样抗压强度的各

向异性度RC和弹性模量的各向异性度RE，具体结果

见表3。
由表 2和表 3可知，岩样抗压强度和弹性模量

的各向异性度无论是从围压还是冻融循环次数分

析，总体均属于中等各向异性。从表 3可以看出，

抗压强度以及弹性模量的各向异性度随着围压的

增加而减小，单轴压缩（σ3=0 MPa）条件下抗压强度

和弹性模量的各向异性度分别为 2. 12和 3. 02，围

压为 6 MPa时，抗压强度和弹性模量的各向异性度

分别为2. 03和2. 00，分别下降了4. 25%和33. 77%。

低围压时，岩石的各向异性度下降明显，高围压

图8 不同层理角度下弹性模量随围压的变化（冻融

循环次数n=0）
Fig. 8 Variations of elastic modulus with confining pressure

under different orientation angles（number of
freeze-thaw cycles n=0）

图9 不同层理角度下峰值强度随围压的变化（冻融

循环次数n=0）
Fig. 9 Variation of peak strength with confining pressure

under different orientation angles（number of
freeze-thaw cycles n=0）

表2 岩石的各向异性等级

Table 2 Anisotropy degrees of rocks

RC

>1 ~ 1. 1
>1. 1 ~ 2
>2 ~ 4
>4 ~ 6
>6

各向异性等级

各向同性

低各向异性

中各向异性

强各向异性

极强各向异性
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时，趋于平稳。这说明岩石内部薄弱面对岩样抗压

强度和弹性模量各向异性的影响逐渐降低，主要原

因是围压对薄弱面具有较好的压密作用，同时围压

的侧向约束作用较好地限制了岩样薄弱面的剪切

变形，从而抑制了薄弱面的易开裂性。

随着冻融循环次数的增加，峰值强度以及弹性

模量的各向异性度逐渐增大。在冻融初期，各向异

性度的增加较为显著；在冻融后期，各向异性度的

增加程度与之前相比较为缓慢。例如，在前 20次
冻融时，抗压强度和弹性模量的各向异性度增加幅

度分别为 5. 19%和 17. 20%，而冻融循环次数从 40
次到 60次的变化过程中，增加幅度分别为 0. 45%
和 1. 11%。这主要是由于随着冻融循环次数的增

加，岩样内部的微裂隙出现了不同程度的扩展，在

初期冻融作用对岩样造成了较大的损伤，而后期冻

融作用对岩样造成的损伤相对减缓。冻融循环次

数的不断增加导致岩体内部损伤不断积累，反复的

冻融过程使岩样内部微裂隙逐步扩展。而微裂隙

的不断扩展总是伴随着岩石孔隙的产生，往往具有

一定的方向性，这些特征增强了岩石的各向异性。

3 砂岩破坏模式分析

砂岩的峰值抗压强度、弹性模量、黏聚力和内

摩擦角的各向异性与岩样的破坏模式密切相

关［33-34］。其破坏模式受层理弱面、围压和冻融循环

次数的影响，在不同围压下，岩样随冻融循环次数

的破坏模式大致相同。本文仅选取围压为 2 MPa，
经历不同冻融循环次数的 7种层理角度岩样的破坏

模式（图 10，从左到右冻融循环次数依次为 0、20、
40和60），来探讨砂岩破坏模式的各向异性。

由图10可知：

（1）层理角度为 0°的岩样，岩样的破坏模式为

穿越基质的竖向劈裂张拉破坏，有的还存在张拉分

叉现象。裂纹起始于层理面中部，并沿着最大主应

力方向延伸和扩展。随着冻融循坏次数的增加，破

裂面的条数及裂缝的宽度也随之增加。

（2）层理角度为 15°的岩样，破裂模式为穿越

基质的劈裂破坏和沿层理弱面的剪切破坏。在冻

融循环 0次和 20次时，发生穿越基质的劈裂破坏，

裂纹起始于层理面中部，与层理角度为 0°的岩样破

坏模式相似；而冻融循环 40次和 60次时，岩样发

生沿着层理面的剪切破坏，裂纹起始于层理面尖

端，并逐渐向端部延伸，在此裂纹扩展的同时，岩

样中部也出现一些张拉裂纹。

（3）层理角度为 30°的岩样，破裂模式为沿层

理弱面的剪切破坏，首先沿着层理角度尖端出现翼

裂纹，并沿着最大主应力方向朝两端延伸，破裂面

呈多段折线型发展，开展方向和层理弱面的方向大

体一致，说明层理弱面对破裂面的形成有明显的控

制作用。

（4）层理角度为 45°和 60°的岩样，破裂模式为

沿层理弱面的剪切滑移破坏，剪切面即为层理面。

首先出现沿着层理角度的翼裂纹，与此同时，在层

理角度尖端还出现环向裂纹，并伴随着一些细小的

竖向裂纹。其主要原因是岩石中矿物晶粒和微缺

陷的随机分布，在外荷载作用下，不同组成成分本

身的变形和对力传递速率的差异，引起了岩石内部

应力场的不均匀分布，岩样在层理弱面出现主拉裂

纹。此后，随着轴向变形的增加，主生拉裂纹将会

近似沿最大主应力延伸，整个岩样上、下两端完全

脱开，最终表现为剪切贯通模式。

（5）层理角度为 75°的岩样，其破坏模式既有

拉伸破坏，又有沿着层理方向的剪切破坏，呈现

拉-剪复合破坏模式。试样破坏时主破裂面为剪切

破坏，剪切面与层理角度面大致平行，有一定微小

程度的弯曲，破裂面与层理面斜交，属于典型的剪

切破坏模式。随着冻融循环次数的增加，岩石的孔

隙率逐步增加，导致试样中部受到较大的张应力，

出现拉裂缝。由于砂岩晶粒尺度较大以及材料组

成成分对力的传递速率和自身变形的不同，使得裂

纹扩展线路呈曲折发展，再者层理面对砂岩的抗压

强度具有“弱化效应”，层理面附近会产生沿层理方

向的剪切型裂纹，从而导致岩样在层理弱面的某一

位置发生复合拉剪破坏。

（6）层理角度为 90°的岩样，在层理面附近（0、

表3 岩样的各向异性度

Table 3 Anisotropy degrees of the rock samples

围压/

MPa

0
2
4
6

各向异性度

抗压强度

RC

2. 12
2. 06
2. 04
2. 03

弹性模量

RE

3. 02
2. 37
2. 18
2. 00

冻融循环

次数

0
20
40
60

各向异性度

抗压强度

RC

2. 12
2. 23
2. 24
2. 25

弹性模量

RE

3. 02
3. 54
3. 60
3. 64

注：表中不同冻融循环次数下的各向异性度是在围压 σ3=
0 MPa的条件下计算的，不同围压下的各向异性度是在未冻融的条

件下计算的。
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20、40次冻融循环）或沿着层理弱面（60次冻融循

环）的竖向劈裂破坏，裂纹萌生于岩样中部，以一

定角度发展，并逐渐沿着最大主应力方向延伸，形

成平行于轴向应力方向的张拉裂隙，最终形成宏观

的贯通裂纹。

4 讨论

4. 1 砂岩强度特性

峰值强度随冻融循环次数的变化规律基本一

致，均随冻融循环次数的增加而减少。这是因为在

图10 三轴压缩试验后岩样的典型破坏模式

Fig. 10 Typical failure modes of the rock samples after triaxial compression test
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冻融过程中，温度降低时，裂隙水冻结成冰，岩石

所含矿物颗粒及岩石内部微裂纹和微孔洞收缩，裂

隙冰与岩石骨架间的胶结作用使得岩样强度增强；

而当温度升高时，岩体裂隙中的冰消融，冰体消融

又会引起冰冻层与岩体骨架接触面的丧失，从而导

致岩样强度的降低。冰消融导致岩体结构强度的

降低远大于水冻结成冰引起的岩体强度的增大［35］，

因此反复的冻融作用最终导致岩体强度的逐渐降

低。在冻融前期，峰值强度的变化较大，随着冻融

次数进一步增多，峰值强度降低程度逐渐变小。其

原因是在冻融初期水分渗入岩石内部，水-冰相变

对岩石影响程度较大，但随着冻融次数的继续增

加，水-冰相变机制基本趋于稳定，累积损伤变化

继续增大，但是破坏速率逐渐降低。

随着围压的增加，岩样的弹性模量和峰值强度

不断增大。其原因是裂隙冰在荷载作用下破碎后

裂隙接触更为充分，垂直于接触面的正压力随着围

压的增加进一步增大，相应的摩擦力增大会使得砂

岩岩样峰值强度明显提高。

4. 2 砂岩破坏机制

结构面倾角、冻融与围压都会对节理岩样在

单/三轴压缩时的破坏模式产生影响，从而导致砂

岩力学特性及变形特性的各向异性。根据上述的

破坏特征，可将 7种不同结构面岩样的破坏模式分

为张拉破坏、剪切破坏和拉-剪复合破坏。随着裂

隙倾角的增加，岩样的破坏模式由穿越基质的竖向

劈裂张拉破坏（0°），到穿越基质的劈裂破坏和沿层

理弱面的剪切破坏（15°），再到沿层理弱面的剪切

破坏（30°、45°和 60°），逐步发展为拉-剪复合破坏

模式（75°），然后又发展为劈裂张拉破坏（90°）。

在冻融循环作用下，岩样的破坏面由单一破坏

面逐渐转化为多个破坏面，破坏模式也从单一的剪

切破坏转变为复合拉剪破坏，且主裂纹在破坏过程

中有晶体崩落现象。其主要原因是反复的冻融作

用使岩石孔隙增加，使得破裂面变得越来越复杂。

随着冻融循环次数的增加，岩样表面有冻酥的迹

象，裂缝宽度也比少次冻融循环时的值小，且主控

破裂面的破坏迹线随着冻融循环次数的增加而

增长。

5 结论

本文对含不同层理角度的砂岩进行了冻融循

环试验和三轴压缩试验，并对砂岩的各向异性进行

分析，得到以下结论：

（1）砂岩岩样的弹性模量、峰值强度、黏聚力

和内摩擦角均随着层理角度的变化呈现先减小后

增大的U型发展趋势。在层理角度为 60°附近时，

其值最小，最大值出现在层理角度为 0°或 90°附
近，此变化规律与岩样的破坏模式关系密切。层理

角度为 60°时岩样发生沿层理面的剪切滑动破坏，

其值较低；而在层理角度为 0°或 90°，破坏模式为

穿越基质和层理面的劈裂破坏，其值较高。

（2）随着冻融循环次数的增加，砂岩的弹性模

量、峰值强度均随之减小。在冻融初期，减小幅度

较大；在冻融后期，逐渐趋于平稳。砂岩的各向异

性度随着冻融循环次数的增加而增加，原因在于反

复冻融循环加速了岩样内部裂隙的扩展。

（3）随着围压的增大，对于相同层理角度的砂

岩，其弹性模量和峰值强度呈现增加的态势。围压

较小时，曲线较陡，增加的幅度较大；围压较大

时，曲线趋于平缓，增加的幅度较小。这说明围压

对岩石材料的各向异性具有明显的退化效应。

（4）砂岩的破坏模式和层理角度密切相关。层

理角度为 0°的岩样，岩样的破坏模式为穿越基质和

层理面的竖向劈裂张拉破坏；层理角度为 15°的岩

样，破裂模式为穿越基质的劈裂破坏（0、20次冻融

循环）和沿层理弱面的剪切破坏（40、60次冻融循

环）；层理角度为 30°的岩样，破裂模式为沿层理弱

面的剪切破坏；层理角度为和 45°和 60°的岩样，破

裂模式为沿层理弱面的剪切滑移破坏；层理角度为

75°的岩样，呈现拉-剪复合破坏；层理角度为 90°
的岩样，破坏模式为沿着层理弱面的竖向劈裂

破坏。
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Mechanical characteristics of anisotropic sandstone under freeze-thaw cycles

LU Yani1， LI Xinping2， HAN Yanhua1

（1. School of Civil Engineering，Hubei Engineering University，Xiaogan 432000，Hubei，China； 2. Hubei Key Laboratory of

Roadway Bridge and Structure Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430071，China）

Abstract：In order to study anisotropic properties of sandstone in Tianshan Highway，Xinjiang，freeze-thaw cy⁃
cle test，uniaxial/triaxial compressive tests were carried out. Strength and deformation parameters under differ⁃
ent confining pressure and numbers of freeze-thaw cycles were discussed，the impact of bedding angle and fail⁃
ure modes was analyzed. The results show that elastic modulus，inner friction angle and cohesion of samples in⁃
crease at first and then decrease with the increase of angle，and reach the minimum when the angle is 60°，reach
the maximum at the angle of 0°or 90°；strength and deformation parameter decreases with numbers of freeze-

thaw cycles，however，these parameters increase with the increase of confining pressure；with the increase of
confining pressure，anisotropy of samples is decreasing；with numbers of freeze-thaw cycles，anisotropy of sam⁃
ples is increasing；the failure modes of sandstone can be summarized as splitting failure cross weak bedding
face，shear failure cross weak bedding face，tension-shear failure，shearing slip damage along the weak bedding
face，and splitting failure along weak bedding face. These results could be useful for engineering construction in
cold regions.
Key words：sandstone；freeze-thaw cycle；anisotropy；mechanical characteristics；failure modes
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