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摘 要： 裂隙、孔隙等天然损伤使得岩石细观结构呈现强烈的非均质性，对其破坏过程及模式产生重要

影响。本文根据CT无损识别技术，结合数字图像处理技术和CASRock数值模拟软件，开展了含天然损

伤的冻融砂岩劈裂破坏的数值试验研究。对含天然损伤的冻融砂岩劈裂破坏模式、变形局部化及裂纹

演化过程等分析，揭示了含天然损伤砂岩在冻融和荷载作用下的破坏机制。研究结果表明：砂岩内原生

孔隙（裂纹）的扩展及新生孔隙的生成是冻融岩石破坏演化的主要形式。冻融和荷载作用下含天然损伤

岩石的破坏与天然损伤程度及分布有关。次生裂纹的生成多发生于天然损伤密集区域。在加载过程

中，局部化损伤区应力远远大于砂岩整体应力，局部化损伤区岩石的破坏与该区域能量释放和应力释放

具有同步性。局部化损伤反映岩石中裂纹的演化，有助于预测砂岩裂纹发展的方向。岩石的破坏模式

与冻融循环次数有关，冻融循环促使含天然损伤砂岩逐渐由脆性破坏转化为延性破坏，冻融作用对岩石

整体强度的改变是逐渐劣化的过程。
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0 引言 

岩石在漫长的地质和环境作用下，其内部形成

的孔隙、节理、裂纹和非连续面等初始损伤结构［1］造

成了岩石的非均质性。岩石的非均质性对其破坏

过程、破坏形态以及宏观力学性能有重要影响［2-4］。

尤其是在低温环境下，寒区昼夜冻融交替，岩石内

部细观损伤加速扩展。矿物颗粒在外荷载作用下

发生滑移、错动，促使岩石内部微孔隙（微裂隙）不

断萌生、扩展，岩石初始损伤区域相互连接，最终导

致岩石失去承载能力，引发一系列工程灾害，对寒

区工程稳定性产生重大影响。

近年来许多学者对冻融岩石力学性能及破坏模

式进行了研究［5-10］。王永岩等［11］对不同孔隙率的相

似页岩进行冻融循环试验，探究了冻融循环次数和

孔隙率大小对岩石力学性能的影响。路亚妮等［12］研

究不同冻融循环次数和围压下岩石强度和变形参数

的变化规律，分析了岩石在不同层理角度和冻融循

环次数下的破坏模式。王乐华等［13］开展了层理砂岩

在自由饱水、真空饱水和不同冻融循环次数下的三

轴压缩力学特性试验研究。闻磊等［14］研究了岩石的

致密程度、孔隙率等物理参数对冻融岩石力学性能

的影响。宋彦琦等［15］通过进行不同冻融循环次数灰

岩单轴声发射试验，揭示了冻融及轴向载荷作用下

灰岩力学特性演化规律及内部细观结构渐进损伤特

征。贾淯斐等［16］对不同初始损伤的冻融泥质粉砂岩

进行冲击加载试验，研究了冻融作用对含初始损伤

泥质粉砂岩的宏观动力学性能和损伤演化规律。

Yahaghi等［17］通过冻融试验、单轴抗压强度试验和巴

西抗拉强度试验，研究了不同冻融循环次数下塔斯
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玛尼亚砂岩的物理力学性质和破坏行为。

上述研究成果［18-23］促进了冻融岩石在荷载作用

下强度和破坏模式的认识。然而，对含天然损伤岩

石破坏过程的研究很少，尤其是对冻融环境下含天

然损伤岩石破坏的研究鲜有报道。含天然损伤岩

石的破坏是一个复杂的非线性过程，具有变形局部

化的特点。元胞自动机（CA）通过构造岩石内部元

胞之间的随机相互作用规则，考虑局部和并行特

性，描述离散动力系统内部元胞之间的强非线性相

互作用，模拟载荷作用下岩石的失效过程，是分析

复杂非线性系统的有效方法。李明田等［24-25］通过研

究提出物理格构元胞演化力学模型，模拟岩石的非

均质性、各向异性对破坏行为的影响。王士民等［26］

在元胞自动机的基础上加入了岩石力学的理论，提

出了演化细胞自动机模型。潘鹏志等［27-30］结合元胞

自动机、弹塑性理论和岩石力学，提出了岩石破裂

过程的弹塑性细胞自动机（EPCA）模拟方法，研发

了工程岩体破裂过程细胞自动机分析软件 CAS⁃
Rock［31-32］，用于岩石裂纹萌生、扩展过程模拟和工程

岩体稳定性分析。以上研究表明：细胞自动机理论

能够对岩石的破坏过程进行分析，为实现冻融岩石

破坏过程的分析提供了可行方法。本文以天然损

伤冻融红砂岩为研究对象，将岩石视为由元胞组成

的系统，结合 CT 图像处理技术和 CASRock 数值模

拟软件，构建表征红砂岩初始损伤的二维数值模

型。通过对冻融岩石破坏模式、变形局部化及裂纹

演化过程等分析，揭示了含天然损伤砂岩在冻融和

荷载作用下的破坏机制。

1 含天然损伤砂岩的 CT 扫描及劈裂破坏

试验

1. 1　试样制备　

试样红砂岩采自陕西渭南，该砂岩由泥状胶结

而成，表面呈深红色，质地均匀，颗粒粒径在 0. 05~
0. 25 mm 之间。将岩样加工制成 Ø50 mm×50 mm
的圆柱体。利用超声检测分析仪筛选出波速相近

的岩样。筛选好的岩样见图 1。将岩样放置在

105 ℃的烘干箱中 48 h，得到试样干密度，随后置于

真空饱和机进行饱水试验 24 h。试样平均波速为

3. 83 km·s-1，平均干密度为 2. 31 g·cm-3，平均饱和

密度为2. 66 g·cm-3。

1. 2　试验方案　

（1）冻 融 循 环 试 验 。 将 砂 岩 试 样 放 置 于

TMS9018-R20 程控低温恒温箱中进行冻融循环试

验。依据寒区昼夜温差的特点及相关试验规程［33］

并结合相关学者［34-35］的研究成果，一个冻融循环周

期为 24 h，试样在-20 ℃冻融试验箱冻结 12 h，并在

+20 ℃在开放饱水状态下融化 12 h。分别对砂岩进

行0次、5次、10次、20次、30次冻融循环。

（2）CT 扫描试验。该试验采用西京医院的

GE Lightspeed 64排VCT X射线螺旋CT机，在冻融

循环后对砂岩进行全方位 CT 扫描，扫描层数为

20 层。每层间隔 2. 5 mm，两端层面距离顶部

1. 25 mm。由于相同的扫描位置对于追踪不同冻融

循环次数后的砂岩细观结构演变至关重要，为此将

岩样放置在扫描支架上，每次扫描时将支架放置在

扫描仪上相同位置。

（3）巴西劈裂试验。采用 WDW-100 低温电子

万能试验机对冻融砂岩进行巴西劈裂试验。在砂

岩表面均匀涂抹一层凡士林以确保和传感器接触

良好。加载速率设为 0. 06 mm·min-1，采用位移

加载。

（4）单轴压缩试验。将冻融砂岩进行单轴压缩

试验，试验采用 DTAW-8000 岩石高压动力试验系

统系统，最大加载荷载为 1 500 kN。加载速率为

0. 06 mm·min-1，采用位移加载。

1. 3　试验结果　

根据巴西劈裂试验和单轴压缩试验得到不同

冻融循环次数下砂岩基本力学参数（表 1）。根据下

式计算可得到砂岩抗拉强度：

σt = - 2P
πRL

（1）

式中：P 为冻融砂岩破坏时最大载荷（N）；R 为冻融

砂岩直径（m）；L为冻融砂岩厚度（m）。

图 3 是砂岩巴西劈裂应力-应变曲线，由图可

知，随着冻融循环次数增加，砂岩峰值应变先减小

后增大。这是因为岩石在饱水条件下，反复的水冰

图1　部分砂岩试样

Fig.  1　Some sandstone samples
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相变产生的冻胀力促使岩石内部孔隙发育，颗粒间

黏结力减小，导致砂岩在荷载作用下，加载点间内

部黏结薄弱处更易发生破坏，即 0 次、5 次、10 次的

冻融砂岩整体呈脆性破坏［36-37］，发生破坏时峰值应

变逐渐减小，抗拉强度降低。当 20次冻融循环时，

砂岩内部损伤加剧，微裂隙增多，应力主要用于裂

隙间岩石颗粒的摩擦和挤压，砂岩由脆性破坏向塑

性破坏转变，即 20 次和 30 次冻融循环砂岩破坏时

峰值应变增大。

经过冻融循环试验和CT扫描试验，获得了冻融

砂岩不同扫描层面的CT图像。图 4为砂岩A1第 10

层在不同冻融循环次数下的CT图像。根据扫描截

面各点物质对X射线吸收系数不同，物质的密度越

大，CT数值越大，表现在CT扫描图像亮度越高。砂

岩对X射线的吸收系数与CT数之间的关系为［1］

CT (H ) =
μ - μm

μm

× 1000 （2）

式中：μm 为砂岩单位质量的吸收系数，cm2·g-1；μ为

岩石颗粒或孔隙对X射线的吸收系数。

在岩石 CT 扫描图像中，白色区域代表岩石

颗粒，黑色区域代表微裂纹（孔隙）。通过观察

CT 数的大小及分布可以了解冻融岩石的损伤扩

展。图 5 为不同冻融循环次数下砂岩 CT 均值和

CT 方差变化曲线。由图可知，砂岩 CT 数均值和

方差与冻融循环次数密切相关。随冻融循环次

数增加，砂岩内部孔隙不断扩大，冻融加剧砂岩

本身的非均质性，表现为 CT 数均值减少，方差增

大，尤其是在 20 次冻融循环后，CT 数均值急速下

降，方差急剧上升。这与应力-应变曲线中砂岩

在 20 次冻融循环时抗拉强度大幅度下降现象

吻合。

图3　砂岩应力-应变曲线

Fig.  3　Stress-strain curves of sandstone

图2　试验仪器

Fig.  2　Test apparatus

表1 砂岩基本力学参数

Table 1 Basic mechanical parameters of sandstone

冻融循环

次数N

0
5

10
20
30

弹性模量/

GPa

1. 66
1. 43
1. 26
1. 01
0. 93

泊松比

0. 26
0. 26
0. 27
0. 27
0. 27

饱和密度/

（g·cm-3）

2. 66
2. 63
2. 59
2. 61
2. 60

抗拉强度/

MPa

4. 34
3. 20
2. 81
1. 96
1. 67

图4　不同冻融循环次数下砂岩CT图

Fig.  4　CT images of sandstone under different freeze-thaw cycles
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2 冻融砂岩细观损伤结构数字化模型 

运用遗传算法与最大类间方差法［38］，完成冻融

岩石 CT 图像分割，建立含天然损伤岩石细观结构

数字化二维模型（图6），再采用CASRock软件，以砂

岩室内试验获取的力学参数为数值计算依据，完成

了含天然损伤的冻融砂岩破坏过程的数值试验。

数值计算参数见表 2。该模型直径为 50 mm，共划

分成 4 423个节点，4 353个单元。采用位移加载，加

载速率为1×10-6 m·s-1。

3 数值模拟结果及分析 

3. 1　冻融砂岩细胞自动机力学分析模型　

岩石内部存在孔隙和微裂隙等微缺陷，这些

微缺陷使岩石本身具有非均质性。相关研究表

明，材料的非均质性可以由材料力学参数（弹性模

量，泊松比等）的统计分布来描述。冻融砂岩细胞

自动机力学分析模型通过利用 Weibull分布给材料

细观单元力学性质参数随机赋值的方法来描述岩

石的非均质性。该分布的概率密度函数由下式

表示［39］

f ( x)
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 x < 0

mxm - 1

xm
0

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )x

x0

m

x ≥ 0
（3）

式中：x是随机变量；m是形状参数，表示参数的离散

程度；x0是尺度参数。为了描述岩石的非均质性，可

以将形状参数m定义为均质度系数。均质度系数m
越大，岩石内部材料分布越不均匀。该细胞自动机

力学分析模型模拟岩石破裂过程的基本思路如下：

（1）将岩石离散为由岩石元胞组成的系统，其

非均质性根据 Weibull分布给材料性质随机赋值来

实现；

（2）对岩石采用某种加载方式（本文采用巴西

劈裂加载），根据某种屈服准则（本文采用 Mohr-
Coloumb准则）来判断元胞是否达到破坏，如果元胞

发生破坏则采用弹-脆-塑性本构关系对其进行应

力调整，直至没有新的元胞破坏为止；

（3）在应力调整平衡的基础上，对岩石进一步

施加荷载，直至发生宏观破坏。

本次数值模拟中，假设岩石元胞满足弹-脆-塑
性本构关系，应力点从初始屈服面向后继屈服面的

迁移是瞬时完成的，假定应力跌落过程中各应力偏

量分量的原有比例保持不变。设初始屈服面上应

图5　不同冻融循环次数下砂岩CT数均值和方差曲线

Fig.  5　Mean and variance curves of CT number of 
sandstone under different freeze-thaw cycles

表2 数值计算参数

Table 2 Numerical calculation parameters

材料

岩石

孔隙

初始黏聚力/

Pa

1. 3×107

1. 3×105

残余黏聚力/

Pa

1×106

1×104

初始摩擦角/

（°）

49
48

残余摩擦角/

（°）

48
48

初始拉伸

强度/Pa

5×106

5×105

残余拉伸

强度/Pa

1×104

1×104

均质度系数

3
3

随机种子数

10
10

弹性模量/Pa

见表1
1×102

图6　含天然损伤砂岩细观结构网格模型

Fig.  6　Microstructural grid model of sandstone with natural damage
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力水平为 σ ( )r ，残余强度系数为 β［40］，跌落过程中的

应力偏量变化量为［39］：
△s = (1 - β ) s( )s （4）

则跌落后的应力全量为

σ ( )f = σ ( )r
m + sr - △s = σ ( )r

m + βs( )r （5）

式中：σ ( )r
m 为初始屈服面的球应力张量，s( )r 为初始屈

服面的偏应力张量。由于在跌落过程中总应变保

持不变，产生的塑性应变的增量由弹性应变的减少

所抵消，所发生的塑性应变可以按弹性规律衰减得

出，其等效塑性应变增量为：

△ε̄p = (1 - β ) σs /E （6）

其中，σs为等效应力，有

△sp = △s （7）

当应力点从初始屈服面向后继屈服面的跌落

后，将在塑性不平衡力的作用下，继续在后继屈服

面上做塑性流动。

3. 2　冻融砂岩破坏模式分析　

通过数值计算得到冻融作用下砂岩抗拉强度

曲线（图 7），模拟所得砂岩抗拉强度与室内试验结

果较为一致，砂岩抗拉强度随冻融循环次数增加整

体呈下降趋势。在冻融作用下，砂岩内部初始损伤

加剧。受荷载作用，砂岩整体宏观力学性能下降，

冻融促使岩石整体强度劣化。

黏聚力可以表征岩石内部颗粒间的连接破坏，

黏聚力的变化可以动态反映岩石内部裂纹的演化。

图 8显示了含天然损伤冻融砂岩加载过程中由于黏

聚力变化而引发的裂纹的演变。在弹性变形阶段，

砂岩除了自身的初始损伤外没有明显的损伤区域。

屈服阶段，砂岩内部出现微裂纹，初始损伤区附近

出现显著的应力集中现象，在外力作用下，在相近

的初始损伤区域之间产生微裂纹，随后微裂纹与初

始损伤区域连通形成次生裂纹。岩石从初始损伤

演化发展到最终的断裂破坏过程中的一个重要特

图8 冻融砂岩劈裂全过程黏聚力云图

Fig.  8 Viscosity nephogram of whole splitting process of frozen-thawed sandstone

图7　砂岩抗拉强度曲线

Fig.  7　Tensile strength curves of sandstone
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点就是贯通性主裂纹的形成。进入峰后阶段，砂岩

在强烈的张拉作用下，裂纹开始沿主应力方向扩展

延伸，致使元胞单元在应力作用下不断破裂，微裂

纹之间相互连接，形成宏观贯通主裂纹。

根据数值计算可得到含天然损伤砂岩在荷载

作用下破坏云图（图 9），数值模拟结果与实验得

到的 0、5、10、20、30 次冻融破坏模式基本一致。

对于未冻融砂岩，中心劈裂是主要的破坏模式，砂

岩在荷载作用下一分为二。随循环次数的增加，

冻融造成的损伤会不断累积导致砂岩产生大量远

离试样中心线的微裂隙，致使岩样整体破碎程度

加剧。砂岩破裂裂纹与实验结果差异较大，主要

是由于细观结构是决定岩石破坏过程和模式的重

要因素，而实验所用岩样与数值计算模型岩样的

内部细观结构不同，因而最终破裂面有较大的

差异。

结合图 8可知，冻融砂岩破坏模式的改变，主要

由冻融循环和岩石的初始损伤共同引起。冻融循

环致使砂岩整体力学性能下降，内部损伤加剧，而

初始损伤导致冻融砂岩在受荷过程中微裂纹的发

展具有损伤局部化特性。在加载过程中，含天然损

伤冻融砂岩的裂纹演化主要包括两种方式，一种是

沿初始损伤区的次生裂纹扩展贯通，一种是沿加载

点方向主裂纹的贯通。其中，次生裂纹的演化具有

明显的局部化损伤特性，初始损伤的分布和大小有

助于预测岩石中裂纹发展的方向。

3. 3　冻融循环作用下砂岩局部化变形分析　

由图 10 可反映出砂岩在经历不同冻融循环次

数后的损伤演化规律。

（1）砂岩内部损伤主要由孔隙和微裂隙组成。

在冻融循环作用下，砂岩截面的微孔隙、裂隙等天

然损伤随冻融循环次数的增加不断向外辐射、延

伸、贯通。同时初始损伤区域外有新的孔隙产生，

但数目较少。

（2）在冻融环境中，砂岩内部天然损伤的演化

模式可分为两种：一种是损伤沿天然损伤区域向周

围辐射扩展。在这种损伤演化模式下，天然损伤裂

隙（孔隙）相互延伸，直至部分裂隙相互贯通，如图

10 中区域 1、2、3、4；另一种是新生微孔隙（裂隙）。

在冻胀力作用下，胶结强度较弱的矿物颗粒间的连

接不断发生破坏，致使新生微孔隙（裂隙）的产生，

如区域5、6、7。
（3）本文根据砂岩在冻融循环作用下不同区域

损伤发展情况，将砂岩划分为“无损伤区”，“渐进损

伤区”（区域 1、2、3、4），“新生损伤区”（区域 5、6、7）。

其中“无损伤区”指砂岩不含微孔（裂）隙的区域。

“渐进损伤区”指岩石内部的天然损伤（微孔隙、微

裂纹）在冻融作用下损伤向外辐射扩展，将这部分

图9 砂岩破坏图

Fig.  9 Failure diagram of sandstone

图10　不同冻融次数下砂岩损伤分布图

Fig.  10　Vector images of CT images of sandstone under different times of freezing and thawing
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会发生损伤扩展的天然损伤区域称为渐进损伤区。

“新生损伤区”指砂岩在冻融循环作用下，岩石内部

部分区域颗粒间胶结强度减弱，砂岩无损伤区域出

现新生微孔（裂）隙，这部分新生微孔（裂）隙称为新

生损伤区。砂岩初始孔隙（裂隙）的生长以及新生

孔隙的生成、扩展是冻融岩石损伤演化的主要形

式。并且受冻融作用，两种损伤演化模式是一个动

态转化的过程。

3. 4　荷载作用下冻融砂岩局部化变形破坏分析　

采用 CASRock 中的岩石破裂程度 Rock Frac⁃

ture Degree（RFD）指标［32］来反映冻融循环作用下受

荷损伤破坏程度，RFD 指标的取值范围为 0~2。当

RFD小于 1时，岩石元胞处于峰前状态，由蓝色和青

色表示；当RFD等于 1时，岩石元胞处于峰值状态，

由绿色表示；当RFD大于1时，岩石元胞处于峰后状

态；当RFD等于 2时，岩石元胞处于残余应力状态，

由黄色和红色表示，此时岩石元胞完全破坏。

根据数值模拟结果分析得到冻融砂岩不同测

点的应力、能量、岩石破裂程度（RFD）随时间变化情

况（图 11），为探究荷载作用下含天然损伤冻融砂岩

图11 不同冻融循环次数下砂岩不同测点RFD破坏云图

Fig.  11 RFD failure cloud images of sandstone at different measuring points under different freeze-thaw cycles

1881



44 卷冰 川 冻 土

变形局部化规律，在模型上取 4个测点（图 11），其中

测点 1位于渐进损伤区（区域 2）内部，测点 2位于渐

进损伤区（区域 2）边缘，测点 3位于砂岩边缘，测点

4位于砂岩中心线上。

由于测点 1 位于初始损伤区内，测点 3 位于砂

岩边缘，整个破坏过程中应力、RFD 及能量没有明

显变化，本文将研究重点放在测点 2 和测点 4 上。

根据不同冻融循环次数下砂岩测点 2的 RFD-时间

变化曲线（图 12）及不同测点 RFD-时间变化曲线

（图 13），结合图 8 可以看出砂岩 RFD 的发展与砂

岩黏聚力破裂的发展存在对应关系。5 次冻融循

环时砂岩测点 2元胞在 6 s时达到破坏，测点 4元胞

在 8 s 时达到破坏。由 RFD-时间曲线斜率变化情

况可知，测点 4元胞从初始加载到最后的破坏是一

个瞬间的过程，测点 2元胞的破坏是一个渐进的过

程，说明局部化损伤的产生是一个损伤逐渐累积的

过程。随冻融循环次数增加，测点 2元胞发生破坏

时间滞后，且 30次冻融时测点 2元胞未达到破坏状

态，这是因为冻融促使岩石内部微裂纹和孔隙发

育，应力主要用于孔隙（裂纹）间的挤压、摩擦，直

接作用于元胞的作用力减小，使整个元胞的破坏

滞后。

由图 14 可知，在初始加载阶段，砂岩能量呈平

稳上升趋势，进入线弹性变形阶段后，砂岩能量呈

快速增加趋势，整个变化过程主要为能量累积的过

程。峰值前砂岩存储能量，峰值时砂岩能量发生突

降。在峰后阶段，砂岩测点 2元胞能量整体呈缓慢

释放的特点，而测点 4元胞能量迅速释放。由图 15

可知，加载过程中，含天然损伤砂岩内部应力分布

不均匀，应力主要集中在初始损伤区附近和试样中

心线上。其中，测点 2元胞（局部损伤区）应力和测

点4元胞（主裂纹区）应力远大于砂岩整体应力。

由测点 2元胞应力、RFD和能量曲线可知，在加

载过程中，测点 2岩石元胞的破坏与该元胞能量释

放和纵向应力释放具有同步性（T=6 s时），此时该元

胞应力达到临界值，即局部损伤区的破坏是应力和

能量突变的结果。而测点 4岩石元胞的破坏与能量

释放和纵向应力释放不同步（T=4 s，T=8 s），主裂纹

贯通滞后于应力和能量的释放。可见，在加载阶

段，由于岩石的非均质性和初始损伤的存在，应力

分布不均匀，应力主要集中在初始损伤区附近。当

岩石主裂纹区域应力达到临界值时，初始损伤区吸

图12　不同冻融循环次数下砂岩RFD-时间曲线

Fig.  12　RFD-time curve of sandstone under 
different freeze-thaw cycles

图13　5次冻融砂岩不同测点RFD-时间曲线

Fig.  13　5 RFD-time curves of different measuring 
points of freeze-thaw sandstone

图14　5次冻融砂岩不同测点能量-时间曲线

Fig.  14　Energy-time curve of different measuring 
points in 5 freeze-thaw sandstones
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收外界能量突增，造成了主裂纹区域岩石元胞破坏

的滞后性。

3. 5　含天然损伤砂岩破坏过程声发射能量分析　

砂岩变形过程中的声发射累计能量能够反映

岩石的变形破坏过程。数值计算结果中屈服的高

斯点数量即为所对应的声发射数。不同冻融循环

次数下砂岩的应力—累计能量—声发射能量—时

间曲线如图16所示。

由图 16可以看出，岩石的累计能量与冻融循环

次数密切相关，冻融循环次数高的试样累计能量低

于冻融循环次数低的试样。在应力作用下，岩石元

胞的破坏伴随着声发射能量的产生。低冻融次数

时，在岩石发生宏观破坏前，岩石元胞的破坏主要

集中在峰值附近。随冻融循环次数的增加，岩石发

生宏观破坏前，岩石元胞的破坏几乎伴随整个加载

过程。岩石的破坏模式与冻融循环次数密切相关，

在宏观上表现为冻融岩石承载能力降低，岩石逐渐

由脆性破坏转化为延性破坏，冻融对岩石整体强度

是一个逐渐劣化的过程。

5 结论 

本文运用CT图像处理技术与CASRock软件相

结合的方法，对含天然损伤岩石进行巴西劈裂破坏

过程模拟，对破坏模式、变形局部化及裂纹演化过

程等分析，揭示了含天然损伤砂岩在冻融和荷载作

用下的破坏机制。得到以下结论：

图15　5次冻融砂岩不同测点应力-时间曲线

Fig.  15　The stress-time curves of different measuring points of five freeze-thaw sandstones

图16　冻融砂岩应力—累计能量—声发射能量—时间曲线

Fig.  16　Stress-cumulative energy-acoustic emission energy-time curve of freeze-thaw sandstone
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（1）冻融和荷载作用下含天然损伤岩石裂纹演

化主要与初始损伤程度、损伤分布有关。在天然损

伤集中的区域会形成次生裂纹。岩石破坏不是完

全的、同步的损伤，而是以局部变形的形式发展。

局部损伤作为一个重要的破坏特征，可以反映岩石

中裂纹的演化，有助于预测岩石中裂纹发展的

方向。

（2）根据砂岩在冻融循环作用下不同区域损伤

发展情况，可将岩石可分为无损伤区、渐进损伤区

和新生损伤区。在冻融环境下，初始孔隙（裂隙）的

生长以及新生孔隙的生成、扩展是岩石损伤演化的

主要形式。

（3）含天然损伤砂岩内部应力分布不均匀，局

部损伤区和主裂纹区应力远大于砂岩整体应力。

在加载过程中，局部损伤区岩石元胞的破坏与该元

胞能量释放和纵向应力释放具有同步性，主裂纹区

岩石元胞的破坏与能量释放和纵向应力释放非同

步，主裂纹贯通滞后于应力和能量的释放。

（4）岩石的累计能量与冻融循环次数密切相

关，冻融循环次数高的试样累计能量低于冻融循环

次数低的试样。随冻融循环次数的增加，岩石发生

宏观破坏前，岩石元胞的破坏几乎伴随整个加载过

程。冻融循环促使含天然损伤砂岩逐渐由脆性破

坏转化为延性破坏，冻融作用对岩石整体强度的改

变是逐渐劣化的过程。
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Numerical experimental study on failure process of sandstone 
containing natural damage under freeze-thaw cycle

LIU Hui1， XU Yali1， YANG Gengshe1， PAN Pengzhi2， 
JIN Long3， TANG Liyun1， HUANG Huiqi1

（1. College of Architecture and Civil Engineerin， Xi’an University of Science and Technology， Xi’an 710054， China； 2. State Key 

Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering， Institute of Rock and Soil Mechanics， Chinese Academy of 

Sciences， Wuhan 430071， China； 3. CCCC First Highway Consultants Co. LTD， Xi’an 710075， China）

Abstract： Natural damage such as fissures and pores make the rock microstructure show strong heterogeneity， 
which influences the failure process and mode.  In this paper， the numerical test of freeze-thaw sandstone split⁃
ting failure with natural damage was carried out based on CT non-destructive identification technology， com⁃
bined with digital image processing technology and CASRock numerical simulation software.  The analysis of 
splitting failure mode， deformation localization and crack evolution process of freeze-thaw sandstone with natu⁃
ral damage reveals the failure mechanism of sandstone with natural damage under freeze-thaw and load.  The re⁃
sults show that the expansion of primary pores （cracks） and the formation of new pores in sandstone are the main 
forms of freeze-thaw rock failure evolution.  The failure of rock containing natural damage under freeze-thaw and 
load is related to the degree and distribution of natural damage.  The generation of secondary cracks mostly oc⁃
curs in natural damage-intensive areas.  During the loading process， the stress in the localized damage zone is far 
greater than sandstone’s overall stress， and rock’s failure in the localized damage zone is synchronized with the 
energy release and stress release in the region.  Localized damage reflects the evolution of cracks in rocks and 
helps to predict the direction of sandstone crack development.  The failure mode of rock is related to the number 
of freeze-thaw cycles.  The freeze-thaw cycles make the sandstone with natural damage gradually change from 
brittle failure to ductile failure， and the change of the overall strength of the rock is a gradual deterioration 
process.
Key words： freeze-thaw rock； CASRock； CT scan； image processing； destruction process； localized damage
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