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摘要：冻融作用导致岩石微结构及力学性质劣化，是诱发岩体变形与破坏的主要原因之一。

文中借助核磁共振技术、超声波检测、岩石压缩试验等手段，分析页岩在冻融循环作用下的微观结

构及力学劣化特性，揭示受荷岩石冻融破坏机制。结果表明，页岩弹性模量犈 和单轴抗压强度犚ｃ

表现出相同的冻融损伤效应，均随冻融循环次数的增加呈指数衰减，且纵波波速与单轴压强之间

存在指数函数关系；试样的核磁共振犜２谱分布、孔隙率均随冻融次数的增加呈上升趋势，且表现

为冻融初期（前３０次）冻融劣化效果明显、冻融后期（后２０次）趋于缓和，并结合核磁共振图像动

态揭示了页岩的冻融损伤劣化过程。
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　　（泥）页岩广泛分布于中国华中、华北等寒区的

三叠系、侏罗系地层中，施工过程中常见的问题是寒

区长期的冻融循环作用使岩体风化崩解和内部孔

隙、裂缝扩展，继而致使其宏观物理力学性质衰减劣

化，诱发岩体地裂缝、泥石流、滑坡等众多冻融灾害。

有关冻融交替作用下岩体强度劣化及破坏机理的研

究已取得丰硕成果：ＹａｍａｂｅＴ．等以温度、冻融循环

次数、不同围压及饱水程度为变量进行砂岩力学试

验，分析了饱水程度对岩石变形特征的影响及岩石

力学强度衰减劣化规律；ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＨ．等对１０种岩

石进行冻融循环试验，研究了岩性对冻融损伤劣化

程度的影响；母剑桥、周科平、刘成禹等以不同岩石

为对象进行冻融力学试验，分析了不同循环次数下

岩石分化系数、冻融损伤值的变化规律，揭示了分化

岩石的损伤机制；吴刚、方云等分别揭示了云冈石窟

砂岩与河南大理岩的破坏机制，归纳了岩石冻融作

用下的主要物理力学性质及微观结构的变化；张继

周等通过３种岩石在蒸馏水与酸性两种水化环境下

的冻融试验，得出了岩石的损伤劣化机制及影响因

素，并对两种环境下损伤程度进行了比较和安全性

评估；张慧梅等通过对饱和红砂岩和页岩的冻融试

验，研究了岩性及冻融循环等对岩石损伤的影响，并

建立了冻融受荷岩石的损伤演化方程；徐玉娟、王萍

等基于扫描电镜及核磁共振等手段，从细观结构角

度分析了泥页岩、花岗岩冻融微观结构的变化特征。

然而岩体边坡的变形与破坏是宏观、细观综合作用

的结果，目前在岩体冻融方面的研究在该方向涉及

较少，且研究手段较单一。为此，该文从微观结构和

宏观物理力学角度，借助核磁共振技术、超声波检

测、岩石压缩试验等手段，分析页岩在冻融循环作用

下微结构及力学性质的劣化规律，揭示受荷页岩的

冻融破坏机制。

１　试验概况

１．１　试样

试样层理分布匀称、吸水性较强，经Ｘ射线衍

射试验分析得到该页岩主要由石英、黑锌锰矿与浊

沸石等矿物组成，经扫描电镜可见试样内部微观孔

隙发育、随机分布不均（见图１）。

图１　炭质页岩扫描电镜试验照片

１．２　试验过程及方法

（１）将取自矿井工作面中的新鲜岩块按试验要

求钻取圆柱体标准试样，分成５组，编号为Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ、Ｅ，根据岩石试验规程选用抽真空饱水的方法制

备饱和试样（见表１）。
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表１　冻融试验岩样分组

冻融次数／次 岩样分组

０ Ａ－１－１，Ａ－１－２，Ａ－１－３，Ａ－１－４

１０ Ｂ－２－１，Ｂ－２－２，Ｂ－２－３，Ｂ－２－４

２０ Ｃ－３－１，Ｃ－３－２，Ｃ－３－３，Ｃ－３－４

３０ Ｄ－４－１，Ｄ－４－２，Ｄ－４－３，Ｄ－４－４

５０ Ｅ－５－１，Ｅ－５－２，Ｅ－５－３，Ｅ－５－４

（２）将饱和页岩试样置于冻融试验机中进行冻

融循环试验，温度维持－２０℃冷冻１２ｈ；再开启进

水系统，水温为２０℃，要求水面全部浸没试样２０

ｍｍ以上１２ｈ，完成一次冻融过程。根据寒区工程

需求及岩样预冻效果确定冻融次数为５０次。

（３）单轴压缩试验。对已饱和冻融完成的岩样

利用超声波检测仪进行波速测试，试验时使用耦合

剂黄油将可自发自收的平面探头与试样两端头紧密

耦合。再将已完成超声检测的岩样置于ＲＭＴ岩石

与砼力学试验机进行单轴压缩试验，加载方式均采

用位移控制，速率为０．００５ｍｍ／ｓ。

（４）核磁共振试验。对不同冻融阶段的饱和试

样，利用核磁共振成像分析仪对高径比为１∶１的圆

柱岩样进行核磁共振试验，试验温度为常温２０℃。

２　试验结果及分析

２．１　单轴压缩试验

２．１．１　试验结果

力学性质的衰减是表征岩石冻融劣化程度的一

个重要指标。通过冻融循环后的页岩单轴压缩试验

及超声波检测分析，得到试样在各冻融阶段的单轴

抗压强度、弹性模量、变形模量、泊松比与纵波波速

等参数（见表２）。

由表２可知：１）弹性模量犈 和单轴抗压强度

犚ｃ表现出相同的冻融损伤效应，均随冻融循环次数

的增加而下降。饱水页岩抗压强度在冻融前３０次

降低显著，平均值由５０．４９ＭＰａ减少到３７．４２ＭＰａ，

降低２５．８８％；３０次冻融之后降低幅度趋于缓慢，下

降幅度为５．６３％。弹性模量犈 的劣化程度比单轴

抗压强度犚ｃ 大，３０次冻融循环后降低幅值达到

３５．６２９％。由图２、图３可见单轴抗压强度犚ｃ、弹性

模量犈 与冻融循环次数狀大体呈式（１）、式（２）所示

的指数趋势衰减关系。２）页岩试样的单轴抗压强

度犚ｃ和纵波波速狏Ｐ 具有一定的关联性，犚ｃ越高，

狏Ｐ越大，反之越小，大致呈指数增长趋势（见图４）。

对经过２０次冻融后试样的单轴抗压强度犚ｃ与纵

表２　页岩饱和单轴压缩试验结果

冻融循环

次数／次
试样编号

单轴抗压强

度犚ｃ／ＭＰａ

变形模

量／ＧＰａ

弹性模量

犈／ＧＰａ
泊松比

纵波波速

狏Ｐ／（ｍ·ｓ
－１）

０

Ａ－１－１ ５６．９５ １４．８１９ １６．０４７ ０．２６２ ３２３０

Ａ－１－２ ４８．９３ １０．９７３ １２．６７６ ０．２６３ ３１２５

Ａ－１－３ ４５．６０ ９．７４１ １１．０７８ ０．２７８ ３２６３

１０

Ｂ－２－１ ４３．６７ ９．３８１ １０．３６６ ０．２９６ ２９４０

Ｂ－２－２ ４５．８４ １０．５２８ １２．４５２ ０．３０３ ２８０５

Ｂ－２－３ １３．２６ ２．３２８ ３．８３３ ０．５２０ １０４８

２０

Ｃ－３－１ ３４．４１ ６．３４６ ８．６２５ ０．２９３ ２５５５

Ｃ－３－２ ３９．７６ ８．３８４ ８．９２５ ０．３０４ ２３５８

Ｃ－３－３ ４５．５７ ８．３８７ １０．６７０ ０．２９１ ２８３４

３０

Ｄ－４－１ １２．９１ ３．４７７ ５．１２６ ０．５６０ 　８６４

Ｄ－４－２ ３７．２６ ６．６５１ ９．４３５ ０．３１３ ２２０５

Ｄ－４－３ ３７．５９ ７．１８３ ７．６４６ ０．３２５ ２３０７

５０

Ｅ－５－１ ３７．７４ ６．６７１ ８．８７３ ０．３０１ ２１７９

Ｅ－５－２ ３５．９５ ６．９２５ ７．１５２ ０．３１１ ２０８９

Ｅ－５－３ ３２．２５ ５．５００ ７．２３８ ０．２９１ ２２９０
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　　犚ｃ＝ｅｘｐ（３．９２－０．０１４狀＋１．４５狀
２） （１）

犈＝７．０２＋６．３２ｅｘｐ －０．０４狀（ ） （２）

图２　炭质页岩单轴抗压强度与冻融循环次数的关系

图３　炭质页岩弹性模量与冻融循环次数的关系

波波速狏Ｐ的关系进行非线性拟合，得式（３）。

犚ｃ＝１．１３ｅｘｐ（狏Ｐ／１１１１．２３）＋２８．０５ （３）

图４　炭质页岩单轴抗压强度与纵波波速的关系

２．１．２　应力－应变曲线

经过５０次冻融作用后页岩试样的应力－应变

曲线见图５。

由图５可知：单个阶段内页岩试样在单轴压缩

试验中会经历微裂隙和孔隙的压密、弹性变形至微

破坏发展、岩样塑性屈服和岩样破坏４个阶段。经

过０、１０、２０、３０、５０次冻融作用后，随冻融次数的增

图５　不同冻融次数页岩单轴压缩应力－应变曲线

加，页岩的微裂隙和孔隙压密阶段增大，峰值应变也

渐趋变大，饱水试样从初始状态（未冻融）至５０次冻

融循环后，炭质页岩的压密阶段由初始的０．０８４％

增长到０．２１２％，峰值应变由初始的０．４４５９％增长

到０．５１９１％。这是因为岩样饱水过程中水分软化

孔隙结构，循环冻融过程中冰体的冻胀力作用加速

新生微孔隙萌生，导致炭质页岩压密阶段增大、峰值

应变也渐趋变大。

２．２　核磁共振试验

２．２．１　核磁共振犜２谱分布

根据王萍等对核磁共振技术中弛豫机制的介

绍，岩石孔隙中的流体驰豫机制包括表面流体的弛

豫机制、分子自扩散弛豫机制和自由流体的弛豫机

制，对于多孔岩体中的流体，后面２种驰豫机制可忽

略。因此，横向弛豫过程犜２ 可表示为：

１

犜２
＝ρ２

犛

犞（ ）
ｐｏｒｅ

（４）

式中：ρ２ 为颗粒表面犜２ 的弛豫强度；犛、犞 分别为孔

隙材料的表面积和流体体积。

不同冻融次数下页岩试样 ＮＭ－１、ＮＭ－３的

核磁共振犜２ 谱分布分别见图６、图７。

峰面积的占比与对应孔径的量相关。由图６、

图６　试样犖犕－１核磁共振犜２ 谱分布曲线
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图７　试样犖犕－３核磁共振犜２ 谱分布曲线

图７可知：初始状态（未冻融）下试样ＮＭ－１与ＮＭ

－３的犜２ 谱分布都出现明显的２个峰图，其对应的

弛豫时间较小，则试样比表面犛／犞 值较大，质子与

颗粒碰撞次数较频繁，表明孔隙分布以小、中尺寸孔

隙为主。从整体冻融过程来看，随着冻融循环次数

的增加，峰图由原来的２个变为３个，试样的波峰峰

值均呈逐渐上升趋势，主要表现在大、中尺寸孔隙核

磁共振信号量增加明显。其中 ＮＭ－１在第３０次

冻融后大、小孔隙信号强度增加幅度达到最大，之后

犜２ 分布曲线近乎重合，孔隙变化上升至稳定发展阶

段；ＮＭ－３在２０次冻融左右信号变化幅度达到最

大。综合分析，在５０次冻融交替作用下，冻融初期

（前３０次）孔隙水运移软化孔隙结构速度较快，使内

部新生孔隙持续萌生，原生微小尺寸孔隙分裂成大

尺寸孔隙或裂隙，冻融劣化效果明显；冻融后期（后

２０次）孔隙率变化趋于缓和。

２．２．２　岩石孔隙率

孔隙率是核磁共振技术检测材料孔隙的空间参

数之一。通过适当的刻度核磁共振犜２分布曲线积

分和可计算得到岩芯孔隙率。４个页岩岩芯在５０

次冻融循环过程中的核磁共振孔隙率见表３、图８，

其中孔隙变化率是指岩芯冻融循环后的孔隙率与初

始状态（未冻融）下孔隙率的比值。

表３　各冻融阶段的页岩孔隙率及孔隙变化率

岩样编号
不同冻融次数（次）下的孔隙率／％

０ １０ ２０ ３０ ５０

不同冻融次数（次）下的孔隙变化率／％

１０ ２０ ３０ ５０

ＮＭ－１ １．５４ １．９３ ２．２７ ２．４１ ２．４８ ２５．３２ ４７．４１ ５６．４９ ６１．０３

ＮＭ－２ １．７６ ２．０４ ２．４６ ２．６２ ２．７１ １５．９１ ３９．７７ ４８．８６ ５３．９７

ＮＭ－３ １．６２ １．８９ ２．３２ ２．４８ ２．５６ １６．６７ ４３．２１ ５３．０８ ５８．０２

ＮＭ－４ １．５１ １．８５ ２．１８ ２．３４ ２．４３ ２２．５１ ４４．３７ ５４．９６ ６０．９２

图８　不同冻融循环条件下的岩芯孔隙率

由表３和图８可知：１）随着冻融次数的增加，

页岩试样的孔隙率呈现上升趋势，但整体孔隙变化

率增大幅度各不相同，这与页岩为不规则多孔介质

材料、个体差异大的特点相关。５０次冻融后，试样

ＮＭ－１的孔隙率为２．４８％，孔隙变化率最大，达到

６１．０３％；试样ＮＭ－２的孔隙率为２．７１％，变化率

最小，为５３．９７％。表明冻融作用试样致密性对岩石

劣化程度规律的表现不明显。２）初始状态至３０次

冻融时试样孔隙变化率依次为５６．４９％、４８．８６％、

５３．０８％、５４．９６％，３０～５０次冻融后孔隙变化率依

次为４．５４％、５．１１％、４．９４％、５．９６％，冻融前期孔隙

变化率较大，冻融劣化程度较大。

２．２．３　核磁共振成像分析

根据核磁共振仪接收到的电磁波衰减信号强弱

的不同描绘岩石材料结构图像（核磁共振成像图），

直观展现整块圆柱体纵向截面上流体的区域、含量，

得到岩样孔隙分布、裂隙拓展情况。核磁共振图像

可动态揭示页岩冻融损伤的劣化过程，其亮度与试

样中含水率呈正相关，白色亮斑区面积越大，则岩样

孔隙越大。图９、图１０分别为试样ＮＭ－２、ＮＭ－４

冻融后核磁共振成像图。

由图９、图１０可知：初始状态（未冻融循环）时，

核磁共振信号不强，整体图像偏暗，仅试样两端端部
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图９　试样犖犕－２冻融后核磁共振成像图

图１０　试样犖犕－４冻融后核磁共振成像图

出现小面积亮区，表明试样的完整性较好，未见大尺

寸孔隙分布；经过１０次冻融循环后，矩形截面中部

亮点区域增大，亮度稍有增加，试样遇水软化开始形

成新生小尺寸孔隙；２０次冻融后，图像亮度在端部

增大明显，亮、暗匀称，大尺寸孔隙增加，可见孔隙形

状及大小；３０次冻融循环后，试样的顶端与中部均

出现大尺寸孔隙，且亮区向试样横向延伸，图像亮、

暗匀称度较差，各尺寸孔隙分布不均匀；５０次冻融

循环后，亮区扩大缓慢，亮度继续加深，端面的大尺

寸孔隙亮区连通，肉眼可见微小裂缝，表明冻融作用

对岩样的表层损伤劣化较大、内部损伤程度较小。

综合分析，页岩吸水后极易软化、孔隙收缩开裂，尤

其在反复冻融条件下冰体的冻胀力加速试样孔隙收

缩、膨胀，促使其物理性质散布越发不均匀，导致岩

体力学性质劣化。

３　结论

（１）页岩的弹性模量犈 和单轴抗压强度犚ｃ表

现出相同的冻融损伤效应，均随冻融循环次数的增

加呈指数衰减趋势，且纵波波速与单轴抗压强度之

间存在指数函数关系，经非线性拟合可建立单轴力

学参数与冻融次数的关系表达式。

（２）各冻融阶段后页岩单轴压缩应力－应变曲

线都经历微裂隙和孔隙压密、弹性变形至微破坏发

展、岩样塑性屈服、岩样破坏４个阶段；随着冻融循

环次数的增加，微裂隙和孔隙压密阶段、峰值应变均

渐趋增大。

（３）页岩犜２ 谱分布峰图表明孔隙分布以小、中

尺寸孔隙为主，试样的犜２ 谱分布及孔隙率均随冻

融次数增加呈上升趋势，且表现为冻融初期（前３０

次）冻融劣化效果明显，冻融后期（后２０次）趋于缓

和；结合核磁共振图像可动态揭示页岩的冻融损伤

劣化过程。

参考文献：

［１］　ＹａｍａｂｅＴ，ＮｅａｕｐａｎｅＫＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｔｈｅｒｍｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｒａｈａｍａｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｓｕｂｚｅｒｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，３８（７）．

［２］　ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＤａｗｎＴ，ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＦｒａｎｋＨ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｔｅｒｉ

ｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０００，２５（１２）．

［３］　母剑桥，裴向军，黄勇，等．冻融岩体力学特性实验研究

［Ｊ］．工程地质学报，２０１３，２１（１）．

［４］　周科平，许玉娟，李杰林，等．冻融循环对风化花岗岩物

理特性影响的实验研究［［Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３１（增刊

１）．

［５］　刘成禹，何满潮，王树仁，等．花岗岩低温冻融损伤特性

的实验研究［Ｊ］．湖南科技大学学报：自然科学版，

２００５，２０（１）．

［６］　方云，乔梁，陈星，等．云冈石窟砂岩循环冻融试验研究

［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（９）．

［７］　吴刚，何国梁，张磊，等．大理岩循环冻融试验研究［［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２００６，２５（增刊１）．

（下转第１１３页）

９０１　２０１７年 第５期 朱志勇：页岩循环冻融试验研究 　



Ｋ１７９＋１１２两路段共５２．８１２ｋｍ进行整修，主要以

行车道的面层处治为主，挖除行车道损坏的旧沥青

面层，重新铺筑同等厚度沥青面层。至２０１６年，该

高速公路其他部分路段也出现平整度较差、轻微车

辙等损害，经现场检查，决定对 Ｋ８１＋２３７—Ｋ８２＋

４３５段采用纤维微表处混合料进行维修。所用材料

及配合比与上述室内试验相同。

４．２　施工要点

（１）施工准备。做好纤维微表处配合比设计，

并于施工前对其进行现场验证，确保破乳时间与和

易性。

（２）界面处理。摊铺前仔细检查铺装界面状

况，对沥青面层病害按设计要求进行处治，并进行彻

底清扫，确保微表处与沥青面层界面干净、稳定。

（３）微表处摊铺。摊铺前确认各材料用量，摊

铺时确保材料供给的连续性。为防止乳化沥青在摊

铺机内破乳，拌和过程维持一定的稳定性，并在粘层

乳化沥青破乳后即刻摊铺。摊铺分段一次性完成。

（４）注意事项。为确保乳化沥青的破乳温度，

在气温高于１０℃时进行纤维微表处施工。路面铺

筑后进行严格交通管控直至满足通行要求。

４．３　施工监测与评价

该路段微表处施工时温度为１７～２３℃。开放

通车６个月后对其进行性能检测，结果见表１１。

表１１　纤维微表处路面性能检测结果

检测项目 检测结果

平整度／ｍｍ ２

摩擦系数 ７０

车辙深度／ｍｍ ５

构造深度／ｍｍ ０．８３

渗水系数 ６２

外观 路面平整，无裂缝

由表１１可知：该路段采用纤维微表处混合料维

修后，路面的摩擦系数、构造深度和防水系数均较

高，且经过高温多雨后未出现车辙与裂缝现象。说

明采用纤维微表处混合料进行路面维修，可提高路

面的平整度、构造深度与摩擦系数，增强路面的抗车

辙能力。

５　结论

（１）纤维微表处混合料中纤维最佳掺量为

０．１％，最佳油石比为７．２％。

（２）在最佳油石比７．２％下，纤维微表处混合料

的飞散损失率仅４．４７％，具有良好的抗松散性能；动

稳定度为２６９８次／ｍｍ，具有良好的高温稳定性。

（３）采用纤维微表处混合料进行路面维修，路

面的平整度得到显著提高，构造深度与摩擦系数也

得到提高，抗车辙能力得到增强。
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