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摘 要： 为了研究超低温条件下冻融循环作用对花岗岩 I型断裂韧度的影响，本文采用半圆弯曲（semi-
circular bending，SCB）试样，选取不同的冻融次数（1、2和 3次），对天然状态下的花岗岩进行-160 ℃超低

温冻融循环处理，并对冻融循环后的花岗岩进行三点弯曲试验，分析了-160 ℃冻融循环对花岗岩 I型裂

缝尖端局部破坏特征、断裂韧度以及微观结构的影响。结果表明，随着冻融循环次数的增加，花岗岩 I型
裂缝尖端局部化损伤不断加剧，断裂韧度不断降低，岩石内部微裂纹和孔隙数目增多，裂隙长度增加，孔

径增大。最后，对比分析了低温与超低温条件下岩石冻胀力和断裂韧度的变化。与低温条件相比，超低

温冻融产生的冻胀力更大，当断裂韧度下降幅度近似一致时，岩石在低温下需要冻融循环的次数更多。

研究结果可为超低温环境下液化天然气（LNG）的地下存储提供相应的理论参考。
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0 引言 

国家的正常运转、战略储备、季节性调峰需求

以及应对一些突发事件如自然灾害等，均需要国家

储备足够的石油、天然气等能源，以此来保障我国

政治和经济的稳定［1］。液化天然气（liquefied natu⁃
ral gas，LNG）的地下存储已经成为关系到我国经济

发展和战略安全的重要措施之一［2］。由于液化天然

气（LNG）在常压下需要在超低温（-162 ℃）条件下

才能被液化存储，因此，超低温地下储气库中的岩

石力学问题备受关注［3］。花岗岩作为 LNG 地下储

库中的主要岩石，了解超低温条件下花岗岩物理力

学性质的变化十分必要，这对于超低温环境下液化

天然气（LNG）的地下存储具有重要意义。

国内外学者就低温条件下冻融循环作用对岩

石物理力学性质的影响开展了大量试验研究。王

冲等［4］通过巴西劈裂试验，研究了不同温度（-10~
20 ℃）和不同含水率对砂岩抗拉强度的影响。诸多

研究者在-40~40 ℃温度范围内对冻融循环后的砂

岩、花岗岩、英安岩以及玄武岩进行了单轴压缩试

验，研究了冻融循环作用对不同类型岩石抗压强

度、弹性模量等物理力学参数的影响［5-10］。杨秀荣

等［11］在-18~22 ℃冻融循环条件下，对片麻岩进行了

三轴蠕变试验，分析了冻融循环作用对片麻岩蠕变

特性的影响。刘杰等［12］对-40~0 ℃冻融循环后的砂

岩进行了不同循环幅度值的动力测试，分析了岩石

在不同上限应力循环作用下的动力响应变化规律。

Tan［13］、王劲翔等［14］对-40~40 ℃冻融循环后的花岗

岩和英安岩进行了三轴抗压强度试验，研究表明岩

石的强度、变形特征和弹性模量均发生显著变化，

其细观结构发生变化，进而表现出宏观力学特性的

变化。

与低温冻融循环相比，超低温冻融循环在岩石

内部产生的温度应力更大，对内部结构造成的损伤

更严重，因此，超低温冻融循环对岩石力学性质的
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影响更为显著。于恩毅等［15］对-100 ℃冻融循环后

的灰岩进行了单轴抗压强度试验，研究了超低温冻

融循环条件下灰岩抗压强度的演化特征。 Inada
等［16］通过单轴压缩和拉伸试验，研究了-160~20 ℃
下花岗岩和安山岩在干燥和饱和状态下的抗压和

抗拉强度。Aoki 等［17］通过单轴压缩试验和巴西劈

裂试验，研究了-160~15 ℃下花岗岩、片岩和泥岩等

不同类型岩石的力学性质。赵波等［18］在 25 ℃和液

氮（-196 ℃）实时温度下对砂岩进行了单轴压缩和

拉伸试验，研究了超低温作用对砂岩基本力学参数

及其变化规律的影响。蔡承政等［19］利用液氮        
（-196 ℃）超低温作用，对页岩进行了液氮压裂试

验，研究了超低温作用对页岩破裂压力、裂缝形态

以及破裂特征的影响。

上述研究主要集中在低温条件下冻融循环对

岩石抗压和抗拉强度的影响，而对于-160~25 ℃超

低温冻融循环后关于花岗岩断裂韧度的研究并不

多见。为进一步探究超低温对岩石物理力学性质

的影响，本文对天然状态下经不同次数超低温       
（-160 ℃）冻融循环后的花岗岩开展断裂韧度试验

研究，分析了超低温冻融循环对花岗岩 I 型裂缝尖

端局部破坏特征、断裂韧度以及微观结构的影响。

研究结果可为超低温环境下液化天然气（LNG）的

地下存储提供相应的理论参考。

1 试验准备及试验方法 

1. 1　试样制备　

本试验所采用的花岗岩试样来自福建省南安

市水头镇，该区域的花岗岩在常温下呈灰蓝色，结

构致密低渗、无裂纹，与液化天然气（LNG）地下储

库岩石的岩性相一致，可作为大型LNG储库地基持

力层岩石。根据国际岩石力学学会（international 
society for rock mechanics， ISRM）规范要求［20］，将试

样加工成直径 D=76 mm，半径 R=38 mm，厚度 B=
30 mm，裂缝长度a=19 mm，宽度小于2 mm的半圆弯

曲（SCB）形状（图 1），试样表面打磨至光滑平整。经

测量，室温环境下花岗岩的天然密度约为 2. 785 g·
cm-3，天然含水率为0. 13%，平均孔隙率为0. 62%，饱

和含水率为0. 23%。采用X射线衍射试验获得花岗

岩试样的主要矿物成分为钠长石（40%）、云母

（31%）、石英（22%）和透闪石（7%）。

1. 2　试验设备　

本文采用 ETM305D 微机控制电子万能试验

机，对天然状态下经超低温冻融循环处理后的花岗

岩进行三点弯曲试验。该设备加载方式采用位移

控制，最大加载力为 300 kN，可用于岩石的拉伸、压

缩、三点弯曲以及变角剪切等力学试验。试验机结

构紧凑，关键受力部件采用高刚性合金钢制造，可

确保试验机的整体刚度，能够实现力、变形和位移

全数字三闭环精准控制。在试验过程中，试样断裂

产生的裂纹左右偏转距离不超过 0. 05D［20］。本试验

选取带有刻度的三点弯曲试验夹具，并预先在试样

中轴线上绘制辅助线，便于准确放置试样，确保试

样受拉劈裂破坏，获得正确的断裂韧度。

1. 3　试验方法　

本文采用 GWX-300 型深冷环境试验箱（图 2）

图1　试样尺寸示意图

Fig.  1　Sample size diagram

图2　深冷环境试验箱示意图

Fig.  2　Schematic diagram of cryogenic environment 
test chamber
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对天然状态下的花岗岩进行-160 ℃超低温冻融循

环处理。该设备内外主体结构均是由平整度较高

的 SUS304 不锈钢钢板制造，内胆工作室采用

SUS304 加厚型不锈钢板制造，深冷环境试验箱的

箱门（上开式）采用特殊耐低温密封装置，可将温度

降至-196 ℃，深冷环境试验箱内的温度控制精度为

±2 ℃，均匀性为±3 ℃，显示精度为 0. 01 ℃。深冷环

境试验箱内配有送风循环系统，能够精确保证工作

室的温度要求。该设备是利用液氮作为冷却介质，

通过智能仪表控制系统，实现对天然状态下花岗岩

试样的超低温（-160 ℃）冻结处理。

鉴于岩石材料低温（-40~20 ℃）冻融循环 3 次

后其抗压强度、弹性模量以及纵波波速均减小，冻

胀力增加［21-22］，本文选取3组循环次数（1，2和3次），

对花岗岩进行-160 ℃超低温冻融循环处理，并取未

冻融试样（0 次）作为对照组，试样的冻融循环过程

如图 3所示。首先测量天然状态下的花岗岩试样的

质量和体积，然后将试样放置在深冷环境试验箱中

进行超低温冻结处理，花岗岩试样经过 4 h 由常温

（25 ℃）冷却至-160 ℃，平均冷却速率约为 0. 67 ℃·
min-1，达到目标温度后恒温 2 h，然后将试样放置在

常温环境下自然解冻 4 h，直至试样温度恢复至常

温，记作一次冻融循环，并对冻融循环后花岗岩试

样的质量和体积进行测量。

图 4 为经-160 ℃超低温冻融循环后花岗岩试

样的外观颜色变化。从图中可以看出，经冻融循环

后花岗岩试样表面光滑完整，无明显缺陷。常温环

境下花岗岩的颜色为灰蓝色，随着冻融循环次数的

增加，颜色逐渐加深。为了避免动态断裂效应，使

预制裂缝尖端的断裂过程区得以充分发展［23］，三点

弯曲试验设置 5 N 的初始入口力，花岗岩试样通过

万能试验机以 0. 01 mm·min-1的加载速率均匀加载

至破坏，并记录其破坏荷载。本文所有试验均在常

温 25 ℃条件下进行，为了确保试验结果的准确性，

每个工况均进行了 3 次重复性试验，并按 1、2、3 顺

序编号。

2 试验结果 

2. 1　质量和密度　

本文对天然状态下的花岗岩试样进行超低温

冻融循环处理，通过测量获得未冻融和冻融循环

（1、2和 3次）前后花岗岩试样的质量和体积，通过计

图3　花岗岩冻融循环处理过程示意图

Fig.  3　Schematic diagram of freeze-thaw cycles treatment process of granite

图4　-160 ℃冻融循环后花岗岩外观颜色变化

Fig.  4　Appearance and color change of granite after 
freeze-thaw cycle at -160 ℃
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算公式（1）和（2）获得冻融前后花岗岩试样的密

度（表1）。

ρ =
m
V

（1）

式中：ρ为岩石的天然密度，g⋅cm-3；m为岩石天然状

态下的质量，g；V为岩石天然状态下的体积，cm3。

ρf - t =
mf - t

Vf - t
（2）

式中：ρf - t 为岩石冻融后的密度，g⋅cm-3；mf - t 为岩石

冻融后的质量，g；Vf - t为岩石冻融后的体积，cm3。

结果显示，随着冻融循环次数的增加，试样的

质量变化率（图 6）和密度变化率（图 7）先增大后降

低。这主要是因为花岗岩在周期性的冻融循环过

程中，孔隙中的水不断发生冰水相变［11］，在冻胀力

的作用下，开孔孔隙的体积快速扩展增大，导致孔

隙的容水能力增加。同时，在超低温冻结的过程

中，由于花岗岩试样温度较低，空气中大量水汽会

在其表面形成一层较厚的冰霜（图 5），自然解冻时

冰霜融化，试样开孔孔隙中的含水量进一步增

加［24］，当孔隙水再次冻结成冰时，从而产生更大的

冻胀力［25］。因此，孔隙中含水量的增加是花岗岩试

样质量随冻融循环次数增加而增大的主要原因［26］。

随着冻融次数的进一步增加，冻胀力作用于孔隙内

壁的次数随之增多，使得孔隙内壁的岩石颗粒产生

疲劳破坏，从而导致颗粒脱落，当孔隙水的增加量

小于岩石颗粒脱落的质量时，在宏观上则表现为试

样质量的降低［26］。

表1 不同冻融次数下花岗岩的质量、体积和密度

Table 1 Mass， volume and density of granite under different freeze-thaw times

循环次数/次

未冻融

冻融1次

冻融2次

冻融3次

岩样编号

F0-1
F0-2
F0-3
F1-1
F1-2
F1-3
F2-1
F2-2
F2-3
F3-1
F3-2
F3-3

质量/g

冻融前

185. 18
184. 94
185. 06
183. 97
184. 01
185. 44
184. 85
184. 54
184. 81
185. 15
184. 89
185. 11

冻融后

—

—

—

184. 28
184. 26
186. 79
185. 87
184. 62
184. 87
185. 29
185. 09
185. 19

体积/cm3

冻融前

66. 420
66. 406
66. 401
66. 296
66. 382
66. 394
66. 397
66. 167
66. 168
66. 007
66. 008
66. 016

冻融后

—

—

—

66. 383
66. 400
66. 426
66. 572
66. 077
65. 790
66. 009
66. 009
65. 998

密度/（g·cm-3）

冻融前

2. 788
2. 785
2. 787
2. 775
2. 772
2. 793
2. 784
2. 789
2. 793
2. 805
2. 801
2. 804

冻融后

—

—

—

2. 776
2. 775
2. 812
2. 792
2. 794
2. 810
2. 807
2. 804
2. 806

图5　-160 °C超低温冻结后花岗岩试样外观形貌图

Fig.  5　Appearance of granite specimens after ultra-low 
temperature freezing at -160 °C

图6　质量变化率曲线

Fig.  6　Mass change rate curve
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2. 2　裂纹扩展形态和断口形态　

图 8 为经超低温冻融循环后，通过三点弯曲试

验获得的花岗岩表面裂纹扩展形态和断口形态图。

从图中可以看出，由 I 型裂缝尖端萌生的断裂裂纹

会发生较小的横向偏移，这是因为在 I 型裂缝制造

的过程中，会在缺口附近自然形成或诱发大量的微

裂纹，这些裂纹会影响SCB试样裂缝尖端裂纹的扩

展［27］。虽然试样表面裂纹轮廓线稍显曲折，但裂纹

整体趋势是沿着加载方向，向上扩展至荷载作用

点，将试样破坏成两半，且扩展的轮廓线未偏离人

工预制裂缝所在的垂面［23］，花岗岩的破坏形式为脆

性拉伸断裂。

通过对天然状态下经-160 ℃冻融循环三点弯

曲破坏后的花岗岩试样进行扫描电镜试验（图 9），

从微观角度对花岗岩断裂面进行了分析。从图中

可以看出，超低温对花岗岩内部的矿物颗粒排列和

微裂纹扩展具有显著影响。在未冻融条件下［图 9
（a）］，花岗岩断裂面矿物颗粒排列紧密，表面平整，

矿物颗粒间黏结紧实，孔隙较少，颗粒间仅有少许

不连续的微裂纹和较短的穿晶裂纹。经历 1~2次超

低温冻融循环之后［图 9（b）~9（c）］，岩石内部发生

冰水相变，矿物颗粒热胀冷缩，微裂纹在晶体胶结

结构较弱的地方快速扩展，裂纹数目明显增多，分

布范围更加广泛，微裂纹扩展形成晶体贯穿性裂

隙，并有大量的矿物颗粒附着其上。经历 3次超低

温冻融循环后［图 9（d）］，在冻胀力作用下，微裂纹

的长度和宽度进一步增加，形成相互连通的裂隙网

络，晶体被穿晶裂纹分割成许多小块，晶体边缘表

现为凹凸不平，矿物颗粒脱落现象明显增加［26］，试

样内部结构损伤劣化严重。

2. 3　断裂韧度　

依据国际岩石力学学会 I型断裂韧度的计算公

式［20］计算花岗岩的断裂韧度：

K IC =
P πa max

2RB
（3）

Y' = -1. 297 + 9. 516 ( s/2R ) - [ 0. 47 + 16. 457 ( s/2R ) ] β +

[1. 071 + 34. 401( s/2R ) ] β2 （4）

式中：K IC 为试样 I型断裂韧度，MPa·m0. 5；Pmax为峰值

荷载，kN；Y'为无量纲应力强度因子，s 为支撑辊底

部跨距，mm；β = a/R，其他符号的意义同前。对于

较硬花岗岩材料，使用支撑跨距和直径比值 s/2R取

接近 0. 8 的值，可使试样与支撑辊轴之间产生较小

的摩擦［20］。

图 10为-160 ℃超低温冻融循环后花岗岩的断

裂韧度曲线，从图中可以看出，超低温冻融循环作用

对花岗岩断裂韧度的影响显著。随着冻融循环次数

的增加，花岗岩的断裂韧度整体呈线性下降趋势。

在未冻融条件下，花岗岩的断裂韧度为 1. 18 MPa·
m0. 5，经冻融循环 3 次后，断裂韧度为 1. 01 MPa·
m0. 5，比未冻融条件下的断裂韧度值降低了 15%。

这主要是因为在超低温冻融循环的过程中，岩石孔

隙中的水不断发生冰水相变［11］，当孔隙中的水冻结

成冰时，由于体积膨胀而产生的冻胀压力，导致裂

隙不断扩展、延伸，形成裂隙网络，导致岩石劣化损

伤［21］，并在外荷载作用下，I型裂缝尖端会因应力集

中而产生明显的断裂裂纹，从而形成局部化断裂损

伤。对于 SCB 花岗岩试样而言，I 型裂缝的存在为

花岗岩冻融局部化损伤效应的出现提供了基础条

件，杨更社等［28］研究表明，温度梯度是水分迁移的

主要驱动力，温度梯度越大时，水分场越快达到重

新分布状态。在-160~25 ℃较高温度梯度下，水分

迁移的速度会增加，由于 I型裂缝属于完全贯通，因

此试样在冻结过程中，裂缝尖端的温度会更低，在

冰分凝作用下，试样中的水分会逐渐向裂缝尖端迁

移［29］，从而在冻融循环的过程中产生更大的冻胀

力，导致裂缝尖端局部化损伤进一步加剧，最终导

致试样断裂。

3 分析 

本文中花岗岩的天然含水率为 0. 13%，饱和含

水率为 0. 23%，在天然状态下，由于花岗岩致密、低

渗的特点，岩石内部存在闭合和张开的微裂纹、孔

隙［图 11（a）］。花岗岩在-160 ℃的环境下，发生水

冰相变，在冻胀力的作用下，被冻结的裂隙相对未

图7　密度变化率曲线

Fig.  7　Density change rate curve
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冻结裂隙发生体积膨胀（膨胀量约为 9%［30］），从而

导致裂隙快速扩展、贯通，并产生次生裂隙，岩石出

现冻胀损伤。当温度升高时，孔隙中的冰水融化，

水分迁移，导致更多的水渗入到岩石内开孔孔隙和

次生裂隙中，从而在冻融循环的过程中产生更大的

冻胀力，进一步加剧岩石的冻胀损伤［11］。因此，在

冻胀力的反复作用下，岩石内部形成裂隙网络，破

坏了矿物颗粒间的胶结结构，最终导致岩石出现冻

融损伤。

值得注意的是，水分结冰的冰点与孔径大小有

关，通常孔径越小，内部毛细水的表面张力越大，其

冰点越低［31］。随着冻融循环温度的降低，毛细水结

冰的冰点按照孔隙直径由大到小的顺序逐渐降

低［32］。因此，与低温冻融相比，超低温会引发更大

孔径范围内的毛细水结冰膨胀，从而产生更大的冻

胀应力［图 11（c）］，造成的内部损伤就越大。因此，

对于结构致密的花岗岩而言，超低温冻融循环对其

产生的劣化损伤程度更为显著。

图8　花岗岩表面裂纹扩展形态和断口形态图

Fig.  8　Graph of crack propagation and fracture morphology of granite surface
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在-160~25 ℃下，经过反复的冰水相变，导致开

孔孔隙中的含水量不断增加，花岗岩试样的质量和

密度随之变化，在冻胀力的循环作用下，花岗岩内

部微观结构随着冻融次数的增加而不断劣化，对应

于岩石的断裂韧度不断降低。根据 Whittaker 等［33］

的研究，岩石 I 型断裂韧度与抗拉强度之间的关系

可以表示为：
σ t = 9. 35K IC - 2. 53 （R2 = 0. 62） （5）

式中：σt为试样抗拉强度，MPa；K IC 为试样 I 型断裂

韧度，MPa·m0. 5；决定系数 R2 为线性曲线拟合程度

统计指标，不为公式中的参数。

本文通过公式（5）对 Momeni 等［10］在-30~40 ℃
冻融循环后 Monzogranite 的抗拉强度进行计算，获

得其断裂韧度，并与韩铁林等［34］在-20~20 ℃冻融循

环后砂岩的断裂韧度结果进行比较。图 12 为不同

冻融次数后花岗岩、砂岩以及 Monzogranite 断裂韧

度对比曲线。从图中可以看出，砂岩在-20~20 ℃下

经过 25次冻融循环后，断裂韧度下降 15. 4%，Mon⁃
zogranite在-30~40 ℃下经过 50次冻融循环后，断裂

韧度下降 15. 8%，本文花岗岩在-160~25 ℃下经过 3
次冻融循环后，断裂韧度降低 15. 3%。断裂韧度下

降幅度近似一致，而 Monzogranite 和砂岩需要的冻

融循环次数更多。这是因为花岗岩经过-160 ℃超

图9　不同冻融循环次数下花岗岩断裂面微观结构

Fig.  9　Microstructure of granite fracture surface under different freeze-thaw cycles

图10　-160 ℃超低温冻融循环后花岗岩断裂韧度曲线

Fig.  10　Fracture toughness curve of granite after ultra-low 
temperature freeze-thaw cycle at -160 ℃
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低温冻融循环后，在冻胀力的作用下，内部裂隙快

速扩展，从而导致花岗岩的断裂韧度不断降低。因

此，与低温冻融相比，超低温冻融循环对花岗岩断

裂韧度的降韧效果更为显著。

4 结论 

本文对天然状态下-160 ℃超低温冻融循环（1、
2和 3次）后的花岗岩开展了三点弯曲试验，研究了

超低温冻融循环作用对花岗岩 I型裂缝尖端局部破

坏特征、断裂韧度以及微观结构的影响。研究结果

表明：

（1）随着冻融循环次数的增加，花岗岩试样的

质量和密度变化率先增大后减小。这主要是由于

花岗岩在冻融循环的过程中，由于冻胀力作用，岩

石内部的开孔孔隙和微裂纹不断扩展，从而导致孔

隙中的含水量增加，试样质量增大，当孔隙水的增

加量小于岩石颗粒脱落的质量时，试样质量降低。

（2）在-160~25 ℃高温度梯度下，冰分凝作用会

导致 I 型裂缝尖端发生局部化损伤，并随着冻融循

环次数的增加而不断加剧，断裂韧度快速下降。当

断裂韧度的下降幅度近似一致时，与超低温条件相

图12　不同冻融次数后岩石断裂韧度对比曲线

Fig.  12　Comparison curves of rock fracture toughness after 
different freezing and thawing times

图11　花岗岩冻融过程中断裂机理示意图

Fig.  11　Schematic diagram of the fracture mechanism of granite during freezing and thawing
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比，岩石在低温条件下需要冻融循环的次数更多，

超低温冻融循环作用对花岗岩的断裂韧度具有明

显的降韧效果。

（3）对于微观结构，超低温作用会引发更大孔

径范围内的毛细水结冰膨胀，从而产生更大的冻胀

力，导致更多次生裂隙产生，并扩展形成裂隙网络，

矿物颗粒间胶结结构的破坏程度更严重，花岗岩的

冻融损伤程度更显著。
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Experimental study on three-point bending of granite after cryogenic 
freeze-thaw cycles at -160 ℃

LÜ Dunbo1，2， ZHANG Fan1， ZHANG Yifeng1， YANG Ke1， LÜ Fei1， HU Dawei3

（1. School of Civil Engineering， Architecture and Environment， Hubei University of Technology， Wuhan 430068， China； 

2. The First Construction Co.， Ltd. of China Construction Eighth Engineering Division Co.， Ltd.， Jinan 250100， 

China； 3. Institute of Rock and Soil Mechanics， Chinese Academy of Sciences， Wuhan 430064， China）

Abstract： In order to study the effect of freeze-thaw cycles on the type I fracture toughness of granite under ultra-

low temperature conditions， semi-circular bending （SCB） specimens were used in this study， and different 
freeze-thaw times （1， 2 and 3 times） were selected.  The granite in the natural state was treated with -160 ℃ ul⁃
tra-low temperature freeze-thaw cycles， and the three-point bending test was carried out on the granite after the 
freeze-thaw cycle.  and microstructure effects.  The results show that with the increase of freeze-thaw cycles， the 
localized damage of I-type crack tip of granite is intensified， the fracture toughness is decreased， the number of 
microcracks and pores in the rock is increased， the length of cracks is increased， and the pore size is increased.  
Finally， the changes of rock frost heaving force and fracture toughness under low temperature and ultra-low tem⁃
perature conditions are compared and analyzed.  Compared with low temperature conditions， the frost heaving 
force produced by ultra-low temperature freezing and thawing is larger.  When fracture toughness decreases by 
approximately the same amplitude， rocks need more cycles of freezing and thawing at low temperature.  The re⁃
search results can provide theoretical reference for underground storage of liquefied natural gas （LNG） in ultra-

low temperature environment.
Key words： ultra-low temperature； fracture toughness； freeze-thaw cycle； granite； three-point bending
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