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摘 要：为探究冻融循环对高寒区岩石蠕变特性的影响，以新疆维吾尔自治区哈密市 Ｇ５７５东天山特长
隧道凝灰质砂岩为研究对象，开展冻融循环试验、电镜扫描试验以及不同冻融循环次数条件下分级卸围

压的三轴卸荷蠕变试验。试验结果表明：冻融循环对凝灰质砂岩的影响，在微观上表现为降低矿物颗粒

的胶结程度，宏观上表现为裂隙扩展裂化和颗粒析出裂化两种破坏形式；对于凝灰质砂岩来说，卸荷过

程和冻融循环作用都导致岩样的蠕变变形能力有所提高，且径向变形对岩样的变形破坏更加敏感，对岩

样变形破坏起到控制作用。
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中国寒区面积广阔，多年冻土区和季节性冻土

区约占国土面积的 ７０％以上［１－２］。其中季节性冻
土区内岩土体常年遭受低温冻结和升温融化的循环

交替影响，改变了季节性冻土的物理力学性质。相

比于冻土区的冻结作用，冻融循环作用对岩土体的

物理力学性质影响更大。

随着工程建设的需要，世界各国开展了针对寒

区环境的研究，为寒区工程的建设和运营打下了良

好的基础［３－６］。纵观几十年来的研究成果可以发

现，有关岩石蠕变特性的研究大多基于常规加载条

件下的试验研究，而有关冻融循环岩石卸载条件下

蠕变试验研究相对较少。朱杰等［７］进行不同温度下

的三轴蠕变试验，结合蠕变理论，引入损伤变量，建

立冻结蠕变损伤本构方程，并对参数进行辨识。杨



林等［８］对配置的不同混合料进行冻融循环，再通过

弯曲蠕变试验，发现蠕变速率可以作为预估冻融循

环作用下车辙发展规律的关键因素。田佳［９］结合深

部软岩工程灾变规律，详述了供水隧洞软岩力学特

性、蠕变机理、蠕变量计算及本构模型研究进展。郭

臣业等［１０］利用 ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统，对砂岩
进行一系列加载水平的峰后蠕变试验，其结果对确

定掘进巷道围岩支护参数等有重要的参考意义。还

有学者对岩石蠕变试验的时效性［１１］、各向异性［１２］

以及分级卸荷量［１３］的影响进行了研究。

本文针对不同冻融循环次数下的凝灰质砂岩开

展冻融循环、电镜扫描、三轴卸荷蠕变试验，分析其

物理力学特性；探索冻融循环次数与相关各力学参

数的映射关系；考虑了冻融劣化作用下高应力隧道

凝灰质砂岩卸荷蠕变特性，补充和完善了岩石蠕变

的相关研究，对寒区工程有一定的工程实践意义。

１ 试验方案

１．１ 材料准备

东天山隧道位于高寒高海拔地区（见图 １），属
于强冻融区，区域内岩石长期处于冻融循环状态。

通过对东天山隧道沿线地质环境的调查，选取凝灰

质砂岩进行冻融循环、三轴压缩以及蠕变试验研究。

为了研究冻融循环作用下凝灰质砂岩的物理力学性

质，试验选取直径为 ５０ｍｍ、高为 １００ｍｍ的标准圆
柱体试样［１４］（见图２）。试样由野外钻孔所得的岩样
切割打磨而成，岩样的轴向垂直于岩石沉积方向，试

样的制备过程满足岩石体测试规范的基本要求。为

了确保试验数据的可比性以及模拟施工现场的浸水

条件，试验前需对制备的岩样进行筛选和对加工好

的岩样进行饱和试验。进行饱和试验时，需将试样

垂直浸入水中，水面高出岩样顶部３ｃｍ～５ｃｍ，浸泡
７２ｈ后认为岩样已完全达到饱和。

图１ 东天山隧道地质概况图

图２ 部分岩样

１．２ 冻融循环试验

本次冻融循环试验采用可编程高低温试验箱，

其温度控制范围为 －３０℃ ～５０℃，温度波动度
±０．５℃，温度偏差≤ ±１．０℃。该试验箱具有平衡
调温控制系统，可满足本文冻融循环试验要求。依

据东天山地区气温和《公路工程岩石试验规程》［１４］

（ＪＴＧＥ４１—２００５）的规定，在冻融循环过程中动容温
度设为±２０℃，温度转换时间间隔为１２ｈ，循环周期
为２４ｈ。根据试验要求，设计冻融次数分别为
０次／ｄ、１０次／ｄ、２０次／ｄ、４０次／ｄ、６０次／ｄ。

在宏观上，随着冻融次数的增大，凝灰质砂岩会

出现不同程度的破坏（见图 ３）。未冻融时岩样完
好；冻融 ２０次／ｄ时，岩样开始出现细小的裂纹，裂
纹基本在岩样表面；冻融４０次／ｄ时，微裂隙进一步
向内部发展，裂纹开始扩张，部分岩样边缘出现剥落

现象，导致边缘不规则化，但大部分仍停留在微裂隙

的扩展层面上；冻融６０次／ｄ时，部分表面的裂隙已
经贯穿岩样，表现为较大的宏观裂纹。通过试验发

现，冻融循环作用下岩样破坏形式有两种：裂隙扩展

劣化模式和颗粒析出劣化模式（见图４）。凝灰质砂
岩的冻融循环试验中，两种劣化模式是同时存在的，

以裂隙扩展劣化模式为主，这是因为凝灰质砂岩本

身属于硬脆性岩石，其内部所含胶结程度较弱的矿

物颗粒较少，在冻胀力作用下，只有岩样端部的部分

矿物颗粒剥落析出。

１．３ 电镜扫描试验

本文利用电镜扫描技术，来研究冻融循环作用

下凝灰质砂岩的微观结构变化特征。试验设备是

Ｑｕａｎｔａ６５０环境扫描电子显微镜。本文以放大５０００
倍为例，说明不同冻融次数时凝灰质砂岩在微观结

构上的变化特征。岩样放大５０００倍的电镜扫描试
验结果如图５所示。
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图３ 不同冻融状态下岩样端部破坏情况

图４ 岩样冻融破坏特征

由电镜扫描结果可知，在微观上冻融前，凝灰质

砂岩岩样完整性较好，内部微裂隙不发育，颗粒胶结

程度较好；冻融后岩样的结构发生改变，微裂隙由闭

合开始张开，部分微裂隙张开且贯通，颗粒胶结性变

弱，部分颗粒脱离原来的位置，散落在岩样表面。因

此可以认为，冻融循环作用是通过降低凝灰质砂岩

的矿物颗粒的胶结程度而影响其微结构，最终改变

岩石的强度。

图５ 凝灰质砂岩放大５０００倍电镜扫描（ＳＥＭ）图片

１．４ 三轴卸荷蠕变试验

试验采用ＲＬＭ－２０００型岩石三轴流变仪，该仪
器为全自动流变伺服仪，其最大负荷为２０００ｋＮ，最
大围压为７０ＭＰａ，最大轴向变形测量值为１０ｍｍ，最
大径向变形测量值为 ５ｍｍ。本文采取分级卸载的
方式进行蠕变试验。为了能够在较短的时间内获取

更多的蠕变曲线，并保证岩石在 ３级 ～５级内产生
破坏，一般第１级荷载取为相应条件下岩石极值强
度的６５％～７５％。因此本文将岩样饱水条件下的
三轴抗压强度的７０％作为第一级荷载，保持轴压不
变，逐级卸载围压，每级围压卸荷考虑Δσ３＝－３
ＭＰａ水平，直至最终破坏。试验初试围压σ３＝２０
ＭＰａ，轴压σ１分别为不同冻融循环次数下凝灰质砂
岩峰值强度的 ７０％即 １７８ＭＰａ、１６６ＭＰａ、１５４ＭＰａ、

１３４ＭＰａ、１２０ＭＰａ。
按照试验设计方案，对冻融 ０次／ｄ（Ｔ０岩样）、

１０次／ｄ（Ｔ１０岩样）、２０次／ｄ（Ｔ２０岩样）、４０次／ｄ（Ｔ４０
岩样）和６０次／ｄ（Ｔ６０岩样）的凝灰质砂岩岩样分别
进行三轴卸荷蠕变试验。

冻融循环１０次／ｄ的 Ｔ１０岩样经三次卸荷４级
蠕变后发生破坏，其余岩样经４次卸荷５级蠕变后
发生破坏。最后一级轴向和径向蠕变数据是加速蠕

变起点以前的蠕变应变增量，不同冻融循环作用下

的卸荷蠕变试验最后一级应力作用下的数据均参照

此处理。岩样分别经历 １２１．６ｈ、１０２．５ｈ、１１３．６ｈ、
１３２．５ｈ、１０９．３ｈ的蠕变变形后发生破坏。由卸荷蠕
变曲线可得不同冻融循环次数下每级应力水平的卸

荷蠕变参数表（见表１）。
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表１ 不同冻融循环次数下凝灰质砂岩卸荷蠕变参数

岩样

编号

主应力

σ１／ＭＰａ
分级围压

σ３／ＭＰａ
偏应力

σ１－σ３／ＭＰａ
轴向ε１瞬时

应变增量 ／１０－２
径向ε３瞬时

应变增量 ／１０－２
轴向ε１蠕变

应变增量 ／１０－２
径向ε３蠕变

应变增量 ／１０－２

Ｔ０ １７８

Ｔ１０ １６６

Ｔ２０ １５４

Ｔ４０ １３４

Ｔ６０ １２０

２０ １５８ ０．４７８６ －０．１５１６ ０．０５２８ －０．０３９６

１７ １６１ ０．０７８６ －０．０５８５ ０．０４２５ －０．０４０７

１４ １６４ ０．０６９５ －０．０６５３ ０．０４３３ －０．０４３７

１１ １６７ ０．０７３７ －０．０７０３ ０．０４７０ －０．０４９１

８ １７０ ０．０９１８ －０．０８７８ ０．０４７４ －０．０７８８

２０ １４６ ０．５１１４ －０．１８１４ ０．０５５３ －０．０４１４

１７ １４９ ０．０７５７ －０．０５９７ ０．０４６７ －０．０４５２

１４ １５２ ０．０７６４ －０．０６２０ ０．０４７７ －０．０４８９

１１ １５５ ０．０８０３ －０．０７７３ ０．０４８６ －０．０９２３

２０ １３４ ０．５９０７ －０．２１１７ ０．０６１７ －０．０４８９

１７ １３７ ０．０７８１ －０．０５７４ ０．０４７２ －０．０４９７

１４ １４０ ０．０８２０ －０．０６６０ ０．０５３３ －０．０５５３

１１ １４３ ０．０８９１ －０．０７８０ ０．０５６３ －０．０６４６

８ １４６ ０．０８４７ －０．０８６４ ０．０５７１ －０．１７７６

２０ １１４ ０．６１３４ －０．２２４４ ０．０６９６ －０．０５３７

１７ １１７ ０．０８４９ －０．０６７８ ０．０６３８ －０．０５８

１４ １２０ ０．０８３９ －０．０７１７ ０．０６４６ －０．０６１８

１１ １２３ ０．０８４３ －０．０８１１ ０．０７１２ －０．０７０３

８ １２６ ０．０９１２ －０．０８５３ ０．１０３０ －０．１４６８

２０ １００ ０．６６３０ －０．２４６０ ０．０６７８ －０．０６１２

１７ １０３ ０．０８４２ －０．０７０８ ０．０７９４ －０．０６８３

１４ １０６ ０．０８６６ －０．０８３７ ０．０７４２ －０．０７８５

１１ １０９ １．１５２０ －０．０９２９ ０．０８０４ －０．０８１２

８ １１２ １．３３２７ －０．０８７５ ０．０７２８ －０．１１６０

从表１中可以看出在整个蠕变过程中，经历冻
融循环的岩样轴向和径向蠕变变化规律与未冻融条

件下是一样的。卸荷条件下岩样的蠕变变形能力明

显增强，径向蠕变变形能力增加幅度要高于轴向蠕

变变形，在卸荷过程中轴向蠕变较为稳定，径向蠕变

逐渐增加，卸荷后期出现明显扩容现象。相对于未

冻融条件下，冻融循环作用下每一级应力水平作用

下的瞬时应变量和蠕变应变量都略有增长，可见冻

融循环作用下导致岩样的蠕变变形能力有所提高。

瞬时应变、蠕变应变均随着偏应力水平的增大而增

大。

２ 岩样卸荷蠕变特性

２．１ 轴向和径向蠕变的敏感性

卸荷蠕变和加荷蠕变试验是存在区别的，其中

主要的一个方面是径向和轴向蠕变规律不同。本文

通过不同冻融次数下的径向与轴向的蠕变增量比来

分析卸荷过程中轴向和径向的敏感性，找出具有控

制性的方面，以便后续重点研究。由上述卸荷蠕变

结果分析得，对于卸荷蠕变和压缩蠕变，它们在蠕变

过程中轴向与径向变形规律是不同的。选取不同冻

融次数（０次／ｄ、１０次／ｄ、２０次／ｄ、４０次／ｄ、６０次／ｄ）
的凝灰质砂岩，对每级荷载下径向蠕变增量与轴向

蠕变增量的比值（Δε３／Δε１）随应力差的变化关系进
行统计分析。从图６、图７可看出，未冻融与经历冻
融循环的岩样，其蠕变比随偏应力变化的规律一致。

图６ Ｔ０岩样未冻融凝灰质砂岩岩样蠕变比
（Δε３／Δε１）与偏应力关系曲线
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图７ 冻融循环后岩样蠕变比（Δε３／Δε１）与偏应力关系曲线

在各岩样卸围压力蠕变试验第一级荷载中，径

向蠕变同轴向蠕变的比值均小于 １，说明初始卸荷
阶段以轴向蠕变为主，径向蠕变为辅，但是随着逐级

卸荷，径向蠕变与轴向蠕变的比值开始增大，径向蠕

变值超过轴向，并且整体呈扩大趋势。如 Ｔ０岩样，
蠕变比从第一级卸荷的 ０．７５，增加到 ０．９６、１．０１、
１．１６和１．２６，径向扩容明显，尤其在加速阶段径向扩
容尤其显著。径向与轴向蠕变的比值大于１．００，说
明在相同时间内径向较轴向蠕变量大，卸荷过程中

局部化的非均匀破坏对轴向构成的损伤不明显，但

对径向蠕变影响却很严重，因为岩石材料是非均质

性，当其发生局部破裂后，径向变形就不再具有轴对

称性。

２．２ 体积蠕变特性

岩石体积蠕变及体积扩容现象是岩石，尤其是

软岩所具有的一种特性，同时也是岩石流变力学特

性研究的重要内容之一。通过对凝灰质砂岩三轴卸

荷蠕变试验结果分析可知，凝灰质砂岩作为硬脆性

岩石，在冻融作用后卸荷蠕变过程中也会出现体积

扩容的现象。而体积应变可用于工程上提前预测岩

体的破坏，因此有必要研究岩样的体积蠕变变形特

征。

在试验过程中体积应变一般不能通过仪器直接

量测，而是通过轴向应变及径向应变实测数据计算

（式（１））得到。故可计算不同冻融循环作用下凝灰
质砂岩的体积蠕变－时间曲线如图８所示。对于体
积变形来说，规定压缩为正，膨胀为负，即正值说明

岩样被压缩体积减小，负值说明岩样膨胀体积增大。

εｖ＝ε１＋２ε３
［１６］ （１）

其中：ε１为轴向蠕变；ε３为径向蠕变。

图８ 体积蠕变－时间曲线

由岩样体积蠕变－时间曲线可得到不同冻融循
环作用下在不同卸荷过程中岩样的体积蠕变量（见

表２）。由以上研究可知，冻融次数和偏应力水平直
接影响了岩样轴向和径向变形。因此这里也从冻融

次数和偏应力水平两个因素来分析体积蠕变变形特

征，可得到如下规律：

（１）随着冻融循环次数的增多，岩样从开始受
荷到压密所需的时间整体上是在减少的，Ｔ０岩样体
积压缩的时间是 ６２ｈ，Ｔ２０岩样体积压缩的时间是
５６ｈ，Ｔ４０岩样体积压缩的时间是６１．３ｈ，Ｔ６０岩样体
积压缩的时间是 ５６．７ｈ，随后岩样开始扩容膨胀。
并且随冻融次数的增加体积扩容也趋于显著。

（２）随着偏应力的增大，瞬时应变增量由正变
负，即瞬时体积由压密状态变为膨胀状态，而蠕变应

变增量一直为负，说明蠕变体积一直处于膨胀状态。
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并且随着偏应力的增大，瞬时体积应变和蠕变体积

应变都是增加的。试验数据说明围压在一定程度上

对岩石的体积蠕变起到限制作用，尤其是对侧向蠕

变的限制。随着卸围压过程的进行，岩石开始产生

明显的损伤劣化现象，即扩容现象。

表２ 体积蠕变统计表

分级卸

围压

偏应力／ＭＰａ

Ｔ０岩样 Ｔ２０岩样 Ｔ４０岩样 Ｔ６０岩样

εｖ／１０－３

Ｔ０岩样 Ｔ２０岩样 Ｔ４０岩样 Ｔ６０岩样

一级末（２０ＭＰａ） １５８ １３４ １１４ １００ １．４９０ １．３１２ １．２６７ １．１６５

二级末（１７ＭＰａ） １６１ １３７ １１７ １０３ ０．７１７ ０．４２３ ０．２３８ ０．０１８

三级末（１４ＭＰａ） １６４ １４０ １２０ １０６ －０．３３５ －０．６５１ －０．９４８ －１．５５０

四级末（１１ＭＰａ） １６７ １４３ １２３ １０９ －１．５２０ －２．９２０ －２．４２０ －３．２６０

五级末（８ＭＰａ） １７０ １４６ １２６ １１２ －３．５２０ －３．９１０ －５．１００ －５．７０５

２．３ 蠕变速率特征

与大多数岩土材料的蠕变性能相似，凝灰质砂

岩完整的三轴卸荷蠕变曲线也是可以分为三个阶

段：衰减蠕变、等速蠕变和加速蠕变阶段。通过上述

蠕变特性曲线和参数规律，计算得到蠕变速率随时

间的变化曲线。当围压为 ２０ＭＰａ、１７ＭＰａ、１４ＭＰａ、
１１ＭＰａ（冻融１０次时不包括１１ＭＰａ），岩样处于衰减
蠕变（减速蠕变）和等速蠕变阶段，蠕变速率随着时

间增大而不断减小，最后趋于稳定值。

对于前四级应力水平来说（冻融 １０次／ｄ时为
前三级），在每一次卸围压时，岩石蠕变速率都会发

生突变，产生较大的峰值蠕变速率；随后会迅速过渡

到衰减蠕变阶段，蠕变速率与时间成反比；最后进入

到等速蠕变阶段，这个阶段岩样的速率基本保持稳

定，不出现大的波动，而且在整个蠕变过程中，等蠕

变阶段是其主要的蠕变阶段，它对岩石的长期强度

至关重要。统计在不同冻融循环次数下径向稳定蠕

变速率见表 ３。由表 ３可知，随着卸围压过程的发
生，岩样的径向等速蠕变速率逐渐增大，即随着偏应

力的增大而增大。在２０ＭＰａ围压下，与未冻融循环
的岩石样品相比，１０次／ｄ、２０次／ｄ、４０次／ｄ和 ６０
次／ｄ后，径向稳定蠕变率分别增加到 ０％、７１．４３％、
８５．７１％和１２８．６０％。

表３ 径向等速蠕变速率统计表

围压

／ＭＰａ

径向稳态速率／（１０－５·ｈ－１）

０次冻融 １０次冻融 ２０次冻融 ４０次冻融 ６０次冻融

２０ ０．０７０ ０．０７０ ０．１２０ ０．１３０ ０．１６０

１７ ０．１８０ ０．２００ ０．２２０ ０．３００ ０．４１０

１４ ０．２８０ ０．３８０ ０．４００ ０．５２０ ０．８５０

１１ ０．５３０ — ０．８３１ ０．８８０ １．２００

３ 结 论
以东天山特长隧道凝灰质砂岩为例，通过冻融

循环试验、电镜扫描试验、室内三轴卸荷蠕变试验研

究，分析了在冻融循环条件下凝灰质砂岩卸荷蠕变

的力学特性。主要结论如下：

（１）在微观上冻融循环作用是通过降低凝灰质
砂岩矿物颗粒的胶结程度来影响其微结构，最终改

变岩石的强度。岩样宏观破坏形式有裂隙扩展劣化

模式和颗粒析出劣化模式。

（２）凝灰质砂岩在卸荷条件下岩样的蠕变变形
能力明显增强，径向蠕变变形增加幅度要高于轴向

蠕变变形，在卸荷后期出现明显的扩容现象。冻融

循环作用导致岩样的蠕变变形能力有所提高，即随

着冻融循环次数的增大，蠕变变形能力先增大再减

小，最后趋于稳定。径向变形对岩样的变形破坏更

加敏感，对试验岩样变形破坏起到控制作用。因此

在实际工程开挖过程中，更应该加强对隧道围压径

向变形的监测。

（３）凝灰质砂岩的径向卸荷蠕变曲线分为三个
阶段：衰减蠕变、等速蠕变和加速蠕变阶段。只有偏

应力达到某一值后，才会出现加速蠕变阶段。随着

冻融循环次数的增加，凝灰质砂岩的脆性降低，延性

增加。其减速蠕变阶段和加速蠕变阶段才会越来越

明显。
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