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冻融损伤与围压对层状岩石强度各向异性的影响
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摘 要：层状岩石具有显著的层理面结构，层理面结构的方向决定了岩石的各向异性，相邻层面的岩石

物理力学性质差异和连接强度决定了各向异性的强弱，此外，层状岩石的层理结构使其易受冻融循环

（FT）等风化作用的影响。为了研究冻融损伤与围压对层状岩石强度各向异性的影响，分别在 0、10、20、
30和 40次的冻融循环和 0、5、15、25和 40 MPa的围压条件下，使用岩石三轴试验系统（GCTS）对五种不

同层理倾角的层状砂岩试件进行试验。试验结果显示，冻融循环会使岩石层理面产生裂隙，更易发生沿

层理面的剪切滑移破坏，冻融 40次后，β=0°的试件单轴抗压强度降低 14. 5%，而 β=67. 5°的试件单轴抗

压强度降低 57. 9%，使层状岩石的固有各向异性增强。围压对岩石的各向异性影响与其固有各向异性

有关，表现为随着冻融次数的累积，围压对岩石的应力诱导各向异性由起初的增强逐渐转变为抑制。本

研究可为寒区层状岩石工程的设计、施工和安全运行提供理论支持。
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0 引言

随着寒区资源开发和工程建设的加强，寒区岩

石工程稳定性评价和冻融灾害防治已成为亟待解

决的问题。根据现有的地质勘察资料显示，层状岩

石在我国寒区分布广泛［1］。高海拔地区岩石总是受

到季节和昼夜引起的冻融循环，且处于一定的应力

场中。这种赋存环境对岩石变形破坏机制有重要

影响［2］。因此，研究冻融和荷载作用下层状岩石的

各向异性物理力学特征，对寒区工程建设具有重要

的理论和工程意义。

由于降水和冰雪融化，水会进入岩石的裂隙与

孔隙。当温度低于 0 ℃时，由于水冻结，其体积会增

加 9%~10%，使岩石沿薄弱面出现裂隙［3］。当温度

升高时，冰融化后，水在裂隙和孔隙之间迁移，这一

过程导致岩石渗透性增加。FT过程重复时，岩石强

度会减弱，层状岩石的裂纹会在层理间发育并不断

向内延伸［4］。许多学者研究了冻融循环对岩石物理

力学性质的变化规律［5-8］，其中包括冻融循环对岩

石节理［9］，孔隙［10］，岩石矿物成分［11］等的影响。冻

融循环条件下，由于岩石相邻层理面的密度，矿物

成分存在差异，会在温度变化过程中表现出相对变

形，从而使相邻层理面之间产生裂隙并逐步发育。

目前针对岩石层理面结构冻融损伤的研究明显

不足。

在分析层状岩石破坏准则时，观察不同层理倾

角和不同围压下岩石试件的破坏模式是非常重要

的。一个理想的失效准则不仅应能预测失效时的

应力状态，而且应能预测失效模式。各向异性岩石

在三轴压缩下的破坏模式受应力方向和围压的影

响 。 因 此 ，它 比 各 向 同 性 岩 石 要 复 杂 得 多 。

McLamore等［12］、Niandou等［13］详细描述了横观各向

同性岩石在不同围压下的破坏模式。Tien等［14］将

横观各向同性岩石的破坏简化为两种模式：（1）沿

不连续面滑动，（2）穿切不连续面断裂。Tien等［15］
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开发了一种合成层状岩石的样品制备技术。合成

层状岩石的整体力学性质与横观各向同性天然岩

石的力学性质非常相似，并借助该技术证明围压对

层状岩石的各向异性是存在影响的。现有的研究

通常考虑了围压对岩石的强化作用，而忽视了围压

对层状岩石破坏模式的影响，即应力诱导各向异性

多数情况下被忽视。

纵观目前的研究现状，对冻融条件下，层状岩

石力学性质的研究缺乏层理结构方向的针对性，对

冻融损伤模型和损伤力学性质的研究较少，且大多

局限于单轴应力状态，不考虑围压的影响［16-17］。这

使得层状岩石的实际破坏强度与高围压下的预测

值差异较大。因此，本文着重研究了围压和冻融损

伤对层状岩体各向异性的耦合效应。另外，层状岩

石强度与围压通常被视为简单的线性关系，这与实

际情况不同［18-19］，基于非线性强度理论的抗压强度

预测还有待进一步发展。

由于目前我国很多处在层状岩石分布区的寒

区工程项目，如隧道、边坡、矿山等很多都正在规划

和建设中。在寒冷的气候条件下，FT会导致岩石出

现层理结构性损伤，因此，研究冻融过程及其对层

状岩石物理力学性质的影响对于这些工程的稳定

性分析是必要的［20］。本文以寒区岩石工程为背景，

研究了不同层理倾角层状砂岩的剪切强度与冻融

次数和围压的关系。结合相应条件下岩石破坏模

式特征图，综合分析了冻融损伤与应力诱导的耦合

作用对层状岩石各向异性的影响。分析了层状岩

石冻融损伤的力学特性，讨论了层状岩石的各向异

性特征，为寒区层状岩石工程冻融灾害的分析和防

治提供了理论支持。

1 试验概况

试验所用岩石选取G317国道昌都段沿线黄褐

色砂岩，其密度为3. 25 g·cm-3。根据国际岩石力学学

会标准，将试样加工成直径为50 mm、高度为100 mm
的圆柱形。所有样品长度误差小于2 mm，抛光后两

端不均匀度在±0. 05 mm。端面垂直于轴线，最大偏

差不大于 0. 25°，试样层理面与轴向的夹角分别为

0°、22. 5°、45. 0°、67. 5°和 90. 0°。为了尽量减少试

样不均匀性对试验结果的影响，所有样品都是从同

一岩石上不同方向采集的。在开放式饱水系统中

进行了冻融循环试验。每个T循环的温度变化程序

设置如下：5 h将温度从+20 ℃降低至-20 ℃，保持约

3 h，然后再用 5 h将温度从-20 ℃升高至+20 ℃并保

持约 3 h。冻融循环单个梯度循环次数设置为 10
次，一共 4个梯度，共计 40个冻融循环。图 1显示了

由冻融循环引起层状砂岩试件主体中产生的一些

新微裂纹。随着冻融循环次数的增加，岩石首先在

表面沿层理出现微小裂隙，并逐渐发育，微裂纹扩

展，宏观裂纹或断裂产生。FT=40时，已有部分裂隙

贯穿层理面。

试验设备为中国科学院冻土工程国家重点实

验室岩石三轴试验系统（GCTS）。试验围压分别

设定为 0、5、15、25和 40 MPa。在四个应力水平的

试验过程中，每个应力水平的围压保持不变，然后

通过位移控制方法施加轴向力。加载速率为

0. 01 mm·min-1，直至试样断裂。试验得到了不同层

理倾角岩样的应力应变曲线，以围压为 5 MPa的应

力条件下岩样在经历不同冻融循环次数后的试验

结果为例，如图 2所示，可以发现层状岩石表现出变

形和强度的显著各向异性。为了减小试样的不均

匀性对试验结果的影响，对相同试验条件下的三个

试样进行重复试验，去掉离散性较大的试验结果，

取其余试样强度平均值作为该试验条件下岩样的

强度值。

2 层状岩石的破坏模式分析

层状岩石是横观各向同性岩石，在不同的层理

倾角下，表现出不同的破坏模式。层状岩石的破坏

模式可分为四类。第一类破坏模式为穿切层理面

剪切破坏。岩石基体被裂隙面切割，断裂面与岩石

的层理面相交。第二类破坏模式为沿层理面剪切

破坏。这是一种典型的层状岩石破坏类型。宏观

裂纹沿试件层理方向局部形成，剪切破坏沿试件层

理方向发生。第三类破坏模式为穿切层理面、沿层

理面复合剪切破坏模式。试件两端形成大角度剪

图1 试样冻融损伤特征

Fig. 1 Freeze-thaw damage characteristics of samples
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切断裂面后，随着应力的增加，剪切断裂面逐渐向

多个层理方向渗透。第四类破坏模式为劈裂张拉

破坏。沿层理方向的微裂纹首先出现在试件中，微

裂纹发展并贯穿，劈拉破坏沿试件层理方向发生。

层状岩石的各向异性破坏特征是由于不同的

层理倾角造成的。如图 3~4所示，随着层理倾角的

增大（β从 0°增加至 90. 0°），层状岩石的破坏模式由

穿切层理面剪切破坏向沿层理面剪切破坏再向劈

裂张拉破坏转变。

图 3是未经历冻融循环的岩样在不同围压条件

下的三轴压缩试验破坏模式图。在低围压条件下，

破坏面不光滑，存在许多裂隙。随着围压的增加，

图3 不同围压条件下层状砂岩的破坏模式

Fig. 3 Failure modes of bedded sandstone under different confining pressures

图2 层状砂岩应力-应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curves of bedded sandstone
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岩样中的裂缝数量明显减少，试样（β=45. 0°与
67. 5°）出现沿层理面的剪切滑移破坏；试样（β=0°、
22. 5°、90. 0°）出现穿切层理面的剪切滑移破坏。

结合 Tien［15］关于合成层状岩石三轴试验的变形特

性研究对围压与层状岩石的破坏模式影响进行分

析，层状岩石相邻层的强度和刚度存在差异，当围

压升高时，其相邻层的强度与刚度差异变大，岩石

韧性行为降低，脆性行为增强。韧性材料的特性，

会抑制层面间的滑动；脆性材料的特性则更倾向于

层面间的滑动。这表明，围压越高，沿层理面剪切

破坏特征越明显，这也是与各向同性岩石的主要

区别。

图 4是以围压为 5 MPa的应力条件下为例，岩

样在经历不同冻融次数后的三轴压缩试验破坏模

式图。冻融循环会对岩石的破坏模式产生显著的

影响，由于冻融损伤使层理面产生裂隙，使岩石的

破坏特征更加趋向于沿层理面的剪切、劈拉破坏。

与围压对各向异性破坏模式影响不同的是，冻融损

伤会使90. 0°层理倾角试样更易发生劈拉破坏。

3 不同层理倾角砂岩强度受冻融与围压的

影响

3. 1 冻融循环对层状砂岩强度的影响

冻融循环条件下，层状砂岩强度变化情况如图

5所示。可以发现，随着冻融循环次数的增加，不同

层理倾角砂岩的强度均呈线性衰减。通过对比图 5
中不同层理倾角砂岩强度随冻融次数衰减的速率

证明，层理倾角越接近于各向同性岩石三轴剪切破

坏面与水平面夹角 45°+φ/2（φ为岩石摩擦角），如

β=45. 0°和 67. 5°时，岩石试件强度受冻融影响越

大，其中 β=67. 5°的岩石试件，单轴抗压强度在 40次
冻融循环后降低 57. 9%。反之，层理方向趋向于水

平或垂直，如 β=0°或 90. 0°时，强度受冻融影响较

小，其中 β=0°的岩石试件，单轴抗压强度在 40次冻

融循环后降低 14. 5%，趋向于各向同性砂岩受冻融

影响的强度变化规律。

对比图 5中不同围压条件下，各层理倾角的砂

岩试件强度随冻融次数衰减的速率可以发现，强度

衰减速率会不同程度地受到围压的影响。层理方

向 β=0°或 90. 0°时，随着围压的升高，砂岩试件强度

随冻融次数衰减的速率明显增大。如 β=0°的岩石

试件在经历 40次冻融循环后，σ3=0 MPa应力条件

下，强度降低 14. 5%；σ3=40 MPa应力条件下，强度

降低 26. 4%。层理方向 β=45. 0°和 67. 5°时，围压对

强度衰减速率影响不明显。

3. 2 围压对经历不同冻融次数后层状砂岩强度的

影响

由上文的分析可知，层状岩石的抗压强度除了

图4 经历不同冻融次数后层状砂岩的破坏模式

Fig. 4 Failure modes of bedded sandstone after different freeze-thaw cycles
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与其层理倾向和由冻融循环引起的冻融损伤程度

相关外，也与所处应力条件密切相关。层状砂岩强

度随围压变化情况如图 6所示。可以发现，随着围

压的增大，不同层理倾角砂岩的强度均呈非线性增

强，且围压越大，岩石冻融前后的强度差值越大。

同样，围压对层状砂岩强度的影响也是与层理方向

相关的。层理方向趋向于水平或垂直，其冻融前后

的强度差值受围压影响显著。如 β=0°和 90. 0°的岩

石试件，在σ3=40 MPa应力条件下，冻融前后的强度

差值比σ3=0 MPa应力条件下的强度差值分别提高

了 4. 30倍和 2. 51倍。当层理倾角接近 45. 0°+φ/2，
如 β=45. 0°和 67. 5°时，冻融前后的强度差值受围压

影响不明显。

4 层状岩石的强度各向异性特征

4. 1 层状砂岩在p-q平面上的临界状态线

不同冻融循环次数条件下的层状砂岩的最佳

拟合临界状态曲线（CSL）如图 7所示。由图 7可以

看出，CSL受冻融循环影响显著。层状岩石因为层

理倾角的不同，其强度值会在一定的区间内分布。

其分布规律表现为，随着平均应力 p的增大，偏应力

q的分布区间逐渐扩大。以冻融前后岩石的CSL分

布区间为例。随着平均应力 p的增大，40次冻融后，

岩石偏应力 q的分布区间扩大的程度明显低于未冻

融前。这表明，随着冻融循环次数的增加，由应力

条件变化而引起岩样强度差异会降低。不同冻融

循环次数条件下的层状砂岩的最佳拟合CSL是一

组非线性曲线。不同冻融循环次数条件下的 CSL
的斜率是不同的，具体为：kFT=40<kFT=30<kFT=20<kFT=10<
kFT=0，并且剪切强度 q与平均压力 p之间的关系可以

用幂函数表达。

4. 2 不同应力条件下冻融对层状砂岩强度各向异

性的影响

为了对层状岩石的各向异性有直观和定量的

描述，借鉴 Pietruszczak等［21-24］提出的各向异性理论

中各向异性系数η的定义和分析（η=qβ/qb，其中 qβ为
某层理倾角岩样剪切强度；qb为所有层理倾角岩样

剪切强度的最佳拟合值）。

可以发现，随着层理倾角的增大，各向异性系

数先减小，后增大。当 β接近 0°时，层状岩石的各向

异性系数达到最大值；当 β在 50. 0°和 60. 0°之间时，

层状岩石的各向异性系数值降到最低。各向异性

系数最大值与最小值的差值的变化规律在一定程

度上可以反映层状岩石各向异性的变化规律，其差

值越大，各向异性越强。由图 8可知，在不同的冻融

循环条件下，层状岩石各向异性存在显著差异。对

比图 8不同种围压条件下，冻融循环对岩石各向异

性曲线变化规律的影响可以发现，如图 8（a）所示，

岩石初始各向异性（σ3=0 MPa的应力条件下，不存

在应力诱导各向异性）在经历冻融循环后提高最显

图5 三轴抗压强度与冻融循环次数的关系

Fig. 5 Relationship between triaxial compressive strength and freeze thaw cycles
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著。随着围压的增大，冻融循环对岩石各向异性的

影响逐渐降低。结合第 3章节中层状岩石的破坏模

式，分析该试验现象的主要原因是，在未冻融循环

条件下，当试件层理倾角接近最大剪应力平面对应

的角度时，围压会使层状岩石更容易发生沿层理面

的剪切破坏；当试件层理倾角与最大剪应力平面对

应的角度差异较大时，围压会抑制层状岩石沿层理

面发生滑移、劈拉破坏，使层状岩石更容易发生穿

切层理面的剪切破坏，这使得层状岩石的各向异性

增强。围压对层状岩石各向异性的影响与层状岩

石的初始各向异性的关系在下一节进行分析。

4. 3 经历不同冻融次数后围压对层状砂岩强度各

向异性的影响

不同应力条件下，层状砂岩剪切强度各向异性

系数变化情况如图 9所示。与冻融损伤对层状砂岩

剪切强度各向异性系数的影响规律相比，围压对层

状砂岩剪切强度各向异性系数的影响规律表现得

更加复杂。围压会对层状砂岩剪切强度各向异性

产生影响，且影响的程度与冻融循环次数直接相

关。通过对比图 9中，经历不同冻融次数后（对应不

同初始各向异性）的层状岩石的各向异性曲线变化

规律可以发现：层状岩石的应力诱导各向异性与其

初始各向异性直接相关。如图 9（a）所示，对于初始

各向异性较低的层状岩石，围压的增大会增强其各

向异性；随着初始各向异性的增大，如图 9（d）所示，

围压的影响逐渐减弱；随着初始各向异性的继续增

大，如图 9（e）所示，围压的增大会抑制其各向异性。

综合分析可知：初始各向异性较低的层状岩石，围

压的增大会增强其各向异性；反之，围压的增大会

抑制其各向异性。结合第 3章节中层状岩石的破坏

模式，分析该试验现象的主要原因是，冻融循环会

使层状岩石层理界面出现微细观裂隙等结构性损

伤，使得层状岩石在更大的层理倾角范围内发生沿

层理面的剪切滑移和劈拉破坏，从而使层状岩石的

图6 三轴抗压强度与围压的关系

Fig. 6 Relationship between triaxial compressive strength and confining pressure

图7 经历不同冻融次数后层状砂岩的临界状态曲线

Fig. 7 Critical state lines of bedded sandstone after
different freeze-thaw cycles
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初始各向异性显著增强。而围压的升高会使层状

岩石趋向于在最大剪应力平面发生剪切破坏，对于

层理倾角不在最大剪应力平面夹角范围内的岩样，

会抑制其沿岩层里面发生剪切滑移和劈拉破坏，即

层状岩石在初始各向异性较大的条件下，围压的增

大会抑制其各向异性。

5 讨论

本文试验研究的岩石取自G317国道昌都段沿

线的层状砂岩，旨在以层状砂岩为例，对具有层理

图9 强度各向异性与围压的关系

Fig. 9 Relationship between strength anisotropy and confining pressure

图8 强度各向异性与冻融循环次数的关系

Fig. 8 Relationship between strength anisotropy and freeze thaw cycles
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结构的岩石物理力学性质进行分析。层状岩石的

破坏模式和强度特性与各向同性岩石表现出显著

的差异。根据对已有的层状岩石工程地质灾害考

察可以发现，如图 10所示，破坏模式主要为沿层理

面的剪切滑移破坏和劈拉破坏。层状岩石（如：砂

岩、板岩、千枚岩、片麻岩等）在我国西部地区，尤其

是青藏高原广泛分布。这些地区很多位于高海拔

地带，由于温差较大，会使岩石经历冻融循环。复

杂的应力条件与冻融损伤都会对层状岩石的各向

异性产生影响。未来在青藏高原开展与层状岩石

有关的工程建设应充分考虑其变形和强度的各向

异性特征，以提高工程的稳定性和适应能力。

本文试验结果表明，层状岩石由于层理倾向的

差异，表现出物理力学性质的各向异性，且各向异

性会受到外部作用的影响。层状岩石的各向异性

在实际工程中是不可忽视的，例如在隧道工程中，

隧道轴线方向与岩石层理方向的夹角对隧道开挖

后围岩破坏模式和支护结构的承载方式有很大影

响。在评价边坡整体稳定性时，采用相同的岩石材

料参数进行极限平衡、强度折减分析或应力变形分

析，得到的分析结果与实际情况明显不一致。因

此，对寒区与层状岩石相关的工程设计和建设过程

中，其强度和变形的预测应充分考虑岩石的层理方

向以及外部的温度条件和应力条件，综合分析冻融

损伤与应力条件对层状岩石材料参数的耦合影响，

对不同工程项目选址、施工方案的确定进行针对性

的研究和分析。

岩石的各向异性研究是一个多因素耦合的复

杂问题，存在一定的不确定性，现有的各向异性强

度准则多集中于经验分析，缺乏数学层面的理论推

导，无法从机理上对岩石的各向异性进行概念化描

述和相关外部因素（如冻融循环、应力条件等）内在

联系的表达。因此，建立岩石结构的空间分布函

数，定量化分析各因素对岩石各向异性的影响，提

出相应的各向异性强度准则和本构关系是下一步

研究的前进方向。

6 结论

层状砂岩由于具有天然层理结构，易沿层理面

发生剪切破坏，剪切强度明显降低。岩石层理倾角

的不同决定了其破坏模式的差异，进而导致了层状

岩石强度的各向异性。

层状岩石工程相关的设计施工过程中需注意，

40. 0°<β<70. 0°区间内，易发生沿层理面剪切滑移

的脆性破坏，岩石剪切强度显著降低，且强度受冻

融影响衰减速率较高，应尽量避开或合理选择设计

方案与施工方法。

冻融损伤会使层状岩石相邻层面产生裂隙，降

低层面间的连接强度。随着冻融循环次数的增加，

层状岩石的破坏模式受到显著影响，从而使岩石的

强度降低，初始各向异性增强。

冻融损伤增大了岩石层理结构间物理力学性

质的差异，从而影响了应力诱导的各向异性。随着

冻融循环次数的增加，围压对层状岩石各向异性的

影响由增强变为抑制。

冻融损伤与应力条件对层状砂岩的各向异性

影响是耦合的，对层状岩石的各向异性强度理论和

本构关系的进一步研究应该考虑两者的耦合影响。
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Effects of freeze-thaw damage and confining pressure on anisotropy
strength of bedded rock

ZHANG Liang1，2， NIU Fujun1， LIU Minghao1， JU Xin1，2

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Bedded rock has a significant bedding plane structure. The direction of bedding plane determines the
anisotropy of rock，and the strength of anisotropy is determined by the difference of rock physical properties and
the connection strength of adjacent layers，its bedding structure nature of the vulnerability to the impact of weath⁃
ering effects such as freeze-thaw（FT）cycles. In this research，bedded sandstone specimens with different bed⁃
ding dip angles were tested by rock triaxial test system（GCTS）after 0，10，20，30 and 40 FT cycles and under
confining pressures of 0，5，15，25 and 40 MPa. The test results show that the FT cycles causes cracks in the
rock bedding plane，and shear slip failure along the bedding plane is more likely to occur. After 40 times of FT
cycles，the uniaxial compressive strength of the specimen with β=0° decreased by 14. 5%，while the specimen
with β=67. 5° decreased by 57. 9%，which enhanced the inherent anisotropy of the bedded rock. The influence
of confining pressure on rock anisotropy is related to its inherent anisotropy，which shows that with the accumu⁃
lation of freeze-thaw cycles，the stress-induced anisotropy of rock under confining pressure changes from initial
enhancement to inhibition. This study provides theoretical basis for the design，construction and safe operation
of bedded rock engineering in cold regions.
Key words：bedded rock；freeze-thaw cycle；stress induction；confining pressure；anisotropy
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