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变温度区间冻融作用下 
岩石物理力学性质研究及工程应用 
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3. 长沙矿山研究院有限责任公司，湖南，长沙，410012) 

摘  要：利用取自西藏玉龙铜矿的花岗岩试样进行变温度区间的冻融循环实验，分析饱水状态花岗岩在四种温度

区间(10℃~20℃、20℃~20℃、30℃~20℃、40℃~20℃)冻融循环作用下的质量损失率、饱和吸水率、单轴抗

压强度、弹性模量、峰值应变、泊松比、冻融系数。将实验结果应用于具体工程实例中，采用强度折减法计算冻

融循环对花岗岩边坡稳定性的影响程度，分析边坡破坏模式，并提出相应的防护措施。研究结果表明：随着冻融

温度下限的降低，花岗岩试样质量损失率、饱和吸水率、峰值应变略有增大，单轴抗压强度、弹性模量有所减小，

温度下限降低至30℃以下时，花岗岩抗冻性由较好变为较差。温度区间是岩石冻融过程中影响其物理力学性质

的重要原因，该研究可为岩石冻融循环室内实验与寒区岩质边坡工程的有效结合提供参考。 
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STUDY OF PHYSICO-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF ROCK 
UNDER DIFFERENT FROZEN-THAWED CIRCLE TEMPERATURE 

RANGE AND ITS ENGINEERING APPLICATION 
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(1. Mechanics Engineering Department, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei 050043, China;  
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Abstract:  The physico-mechanical behavior of granite (sampling from Tibet Yulong copper mine) has been 

investigated under different frozen-thawed temperatures in laboratory. The temperature range was classified into 4 

groups: 10℃~20 , ℃ 20℃~20 , ℃ 30℃~20  and ℃ 40℃~20 . Mass loss rate, saturated water absorptivity, ℃

uniaxial compressive strength, elastic modulus, peak strain, poisson ratio and coefficient of freezing and thawing 

were measured. The lab results were used to evaluate the stability of the slope of the Yulong copper mine. And 

corresponding safety factors of the slope before and after frozen-thawed cycles were calculated and compared. 

The results show that the decrease of the temperature lower limit leads to larger mass loss rate, larger saturated 

water absorptivity of granite, and larger peak strain, but lower uniaxial compressive strength and lower elastic 

modulus. When the lower limit of temperature is below 30 ,℃  the frost-resistance of granite becomes worse. The 

temperature range is an important factor for the physico-mechanical characteristics of the rock under 



248 工    程    力    学  

freezing-thawing cyclic effect. This study is useful for analyzing slope stability under the influence of 

freeze-thaw. 

Key words:  frozen-thawed cycles; temperature range; rock; physico-mechanical characteristics; strength 

reduction method 

 

中国西部高海拔地区矿业工程数量不断增多，

规模不断加大，高寒地区极端环境下的露采矿山岩

质边坡稳定性分析已成为一项重要课题。近年来，

国内外针对岩石冻融进行了大量实验研究，并取得

了一定成果。文献[1―3]实验研究了孔隙率、饱水

程度对岩石冻融损伤的影响；文献[4―6]研究了应

力状态和岩石的冻融损伤关系；刘华等[7]对花岗岩

和安山岩进行了循环冻融实验，发现冻融过程中可

能会出现负泊松比；Yavuz[8]对安山岩岩样进行冻融

循环测试，分析了安山岩的劣化情况；杨更社等[9]

对煤岩和砂岩进行了常温和不同冻结温度条件下

的岩石三轴压缩试验，研究了围压和冻结温度对岩

石的影响规律。刘泉声等[10―11]对裂隙岩体冻融损伤

进行了探讨。普遍认为，水分迁移和水、冰相变引

起的 9 %的体积膨胀以及内部矿物质产生的差异性

收缩膨胀是导致岩石冻融损伤的主要原因。目前，

对变温度区间冻融循环作用下土的力学性质有了

一定的研究[12]，对混凝土冻融温度区间影响进行了

相关实验[13]，但岩石的冻融研究相对滞后，对特定

冻融温度区间岩石的物理力学性质研究较多，对于

变温度区间的岩石冻融研究极少。 

随着计算机的快速发展，数值模拟技术在边坡

稳定性分析中的应用越来越普遍。目前采用数值计

算方法模拟边坡冻融稳定性过程中，一般将冻融交

界面以上岩层视作同一种岩体，直接赋予岩石冻融

后的力学属性，由此导致计算得到的边坡失稳滑移

面基本是冻融交界面。但事实并非如此，在寒区露

采矿山岩质边坡失稳时，大多仅是近表层风化岩石

的滑移，尤其对含水量大、软弱结构面发育的岩质

边坡更为明显[14]。这是因为寒区冬季边坡冻结层温

度随深度的增加而升高，随着季节更替，不同深度

的岩石承受不同温度下限的冻融循环影响。因此，

在计算过程中，将冻融交界面以上岩体赋予相同参

数，按相同冻融条件计算是不合理的，应根据冬季

冻结岩层温度梯度分布特征赋予不同岩体属性，这

是过去冻融影响下边坡稳定性分析常忽视的问题。

由此可见，岩石冻融循环室内实验成果在寒区露采

边坡工程的应用仍存在一些问题，简单的假设条件

导致了计算结果与工程实际存在偏差。变温度区间

冻融循环作用下岩石物理力学性质研究是冻融作

用下边坡稳定性分析的必要条件，但目前对变温度

区间冻融作用下岩石物理力学性质研究还很少。本

次以寒区露采边坡岩层温度分布特征为出发点，利

用取自西藏的花岗岩试样进行变温度区间的冻融

循环实验，研究饱水状态花岗岩在四种温度区间

(10℃ ~ 20℃、20℃ ~ 20℃、30℃ ~ 20℃、40℃ ~ 

20℃)冻融循环作用下的相关物理力学特征，为变温

度区间岩石冻融研究提供试验依据，为西部高海拔

地区露采岩质边坡稳定性研究提供参考。 

1  试验方法和设备 

本次岩石冻融循环试验过程参照了相关规  

程 [15]。采用圆柱体试样，直径约 50 mm，高约

100 mm，加工完成的部分岩样如图 1 所示。通过测

量岩样的饱和吸水率及纵波波速，选出 15 块物理

指标相近的岩样，将岩样分为 5 组，每 3 块编为一

组。第一组进行相关常温实验，其余各组分别进行

冻融温度下限为10℃、20℃、30℃、40℃，温

度上限为 20℃的冻融循环实验。试样采用真空抽气

法强制饱水，真空压力值为 0.l MPa，抽气时间为

6 h，抽完浸泡 24 h。 

 

图 1  部分岩石样本 

Fig.1  Parts of the rock samples 

试验主要测定饱水花岗岩试样不同温度区间

冻融后的物理、力学性质。试验使用的仪器设备主

要有：低温箱、电热鼓风干燥箱、真空饱水设备、

电子天平、岩石力学试验机等。单轴压缩试验是在

250 t全数字型液压伺服刚性试验系统(MTS-815型)

上完成的，实验加载和记录系统如图 2 所示。 
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图 2  加载测试和记录系统 

Fig.2  Equipment of mechanics experiment 

具体实验步骤如下： 

1) 将试样进行编号，对所有试样进行干燥，测

定岩石的纵波波速、质量；对试样进行强制饱水，

计算出岩石的饱和吸水率等物理参数； 

2) 选取饱和吸水率、纵波波速等指标相近的

15 块试样并分为 5 组，3 块为一组； 

3) 取第一组试样，测得岩石的饱和单轴抗压强

度、弹性模量、泊松比等力学参数； 

4) 取第二、三、四、五组试样，分别进行温度

下限为10℃、20℃、30℃、40℃的冻融循环试

验。把饱水岩样放入恒温箱中冻结 12 h 后再放入

20℃的蒸馏水中融化 12 h，每个冻融循环周期为

24 h，测量岩石冻融 5 次、10 次、15 次后的饱和吸

水率、质量损失率等物理指标。 

5) 对冻融 15 次的试样进行力学实验，测得饱

水岩石的单轴抗压强度、弹性模量、泊松比等力学

参数。 

2  实验结果分析 

2.1  饱和吸水率及质量损失率 

按以上实验步骤测得不同冻融次数(0 次、5 次、

10 次、15 次)后花岗岩岩样的干燥、饱水质量，并

由此计算得到岩样不同冻融次数后的饱和吸水率

及质量损失率，见表 1。不同冻融温度区间试样饱

和吸水率、质量损失率随冻融次数的变化分别见图

3、图 4。本次使用的花岗岩试样平均初始干密度为

2640.55 kg/m3，饱和吸水率为 0.144 %。花岗岩的

饱和吸水率及质量损失率普遍较小，表明花岗岩的

张开型孔隙数量少，岩石较致密。 

 表 1  岩样的干燥及饱水质量 /g 

Table 1  Quality of the rock samples under dry and saturated conditions 

0 次冻融 5 次冻融 10 次冻融 15 次冻融 
温度下限/( )℃  岩样编号 

干燥质量 饱水质量 干燥质量 饱水质量 干燥质量 饱水质量 干燥质量 饱水质量

HG-6 523.05 523.76 522.51 523.82 522.50 523.96 522.50 524.02 

HG-17 522.88 523.68 522.38 523.71 522.36 523.85 522.35 523.86 10 

HG-9 509.65 510.39 509.12 510.47 509.09 510.51 509.09 510.53 

HG-4 523.59 524.37 523.04 524.42 523.00 524.60 523.00 524.68 

HG-11 520.84 521.58 520.28 521.71 520.24 521.77 520.17 521.82 20 

HG-18 513.20 513.92 512.70 514.07 512.66 514.12 512.60 514.21 

HG-1 525.72 526.52 525.18 526.60 525.09 526.91 525.03 527.02 

HG-13 526.30 527.04 525.70 527.18 525.62 527.40 525.57 527.52 30 

HG-14 521.53 522.28 520.91 522.37 520.79 522.59 520.73 522.55 

HG-2 513.98 514.69 513.39 514.85 513.27 515.08 513.19 515.09 

HG-7 521.41 522.21 520.80 522.32 520.70 522.55 520.65 522.65 40 

HG-16 525.39 526.12 524.81 526.32 524.70 526.50 524.67 526.61  

饱
和
吸
水
率

w
p/

(%
)

 

图 3  不同循环次数后岩样的饱和吸水率 

Fig.3  Saturated water absorptivity vs freezing-thawing cycles 

 

图 4  不同循环次数后岩样的质量损失率 

Fig.4  Mass loss rate vs freezing-thawing cycles 
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随着冻融次数的增加，岩石饱和吸水率逐渐增

大，温度下限越低，饱和吸水率、质量损失率变化

越大。试样在前 5 次冻融循环过程中，饱和吸水率、

质量损失率变化较明显，之后变化趋于平缓。当温

度下限为10℃时，冻融 5 次后，岩样饱和吸水率

增长极少，质量损失率基本无变化。冻融 5 次后，

温度下限为30℃与20℃时岩样的饱和吸水率、质

量损失率变化曲线更进一步分离，说明温度下限为

30℃与20℃时的多次冻融对岩石造成的损伤差

别较大。而温度下限为30℃、40℃时，饱和吸水

率、质量损失率变化曲线则比较接近，说明温度下

限为40℃与30℃时的冻融对岩石造成的损伤差

别相对较小。随着冻融次数的增加，冻融温度下限

越低，微裂隙扩展程度越大，微小颗粒脱落越明显。

前 5 次冻融循环过程中试样裂隙扩展较迅速，岩样

表层微小颗粒脱落较多，温度下限为30℃、40℃

时裂隙扩展程度、微小颗粒脱落程度接近，当温度

下限为10℃时，冻融 5 次后，微裂隙扩展、微小

颗粒脱落趋于停止，当温度下限为20℃以下时，

冻融 15 次后，微裂隙仍有微弱的扩展，微小颗粒

继续脱落。 

在实际工程中，以上实验结果可表现为，冻融

5 个周期内冻融区域岩石微裂隙扩展较明显，之后

趋于平缓。近地表岩石冻结温度低于20℃时，经

历 5 次冻融循环后，微裂隙仍会继续扩展，主要结

构面的细小岩石颗粒逐步脱落，造成表层岩石冻融

风化强烈，节理面张开度有所增大，充填物风化变

得更严重，可能由硬质充填物变为软质充填物，严

重影响岩体整体强度，而内部岩石虽也经历冻融作 

用，但温度下限较表层岩石高，冻融风化作用较弱，

岩体质量降低程度较小。 

2.2  力学性质变化 

常温下，对经历不同温度区间(10℃~20℃、

20℃~20℃、30℃~20℃、40℃~20℃)冻融 15 次

的花岗岩试样进行了单轴压缩试验，部分岩样破坏

照片如图 5(试样表面已变干燥，因此颜色较浅)，典

型应力-应变曲线如图 6，试样冻融前、后实验结果

见表 2。 

 
图 5  部分岩样破坏照片 

Fig.5  Experimental pictures of rocks after uniaxial 

compression experiment 

 
图 6  典型应力-应变曲线 

Fig.6  Typical stress-strain curve 

表 2  试样冻融前、后实验结果 
Table 2  Experimental result before and after frozen-thawed circles 

单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 
 温度下限/(℃) 试样编号 

实验值 平均值 实验值 平均值 实验值 平均值 

HG-101 126.12 50.66 0.17 

HG-102 110.24 41.15 0.18 冻融前 — 

HG-105 119.33 

118.56 

44.18 

45.33 

0.17 

0.17 

HG-6 100.02 40.98 0.19 

HG-17 106.42 36.21 0.16 10 

HG-9 96.70 

101.05 

38.40 

38.53 

0.18 

0.18 

HG-4 98.58 38.37 0.21 

HG-11 94.92 32.92 0.20 20 

HG-18 99.70 

97.73 

38.42 

36.57 

0.19 

0.20 

HG-1 84.70 30.20 0.23 

HG-13 89.07 36.07 0.20 30 

HG-14 92.75 

88.84 

33.13 

33.13 

0.22 

0.22 

HG-2 87.49 32.42 0.23 

HG-7 81.73 32.52 0.24 

冻融后 

40 

HG-16 80.79 

83.34 

28.77 

31.24 

0.23 

0.23 
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1) 应力-应变曲线及单轴抗压强度 

本次单轴压缩试验岩样全部为单斜面剪切破

坏，岩样应力-应变曲线的形状总体上是相似的，呈

脆性破坏特征。实验得到的应力-应变曲线分为 4

个阶段，即压密阶段、弹性阶段、裂纹发展阶段、

破坏阶段。冻融 15 次后，随着温度下限的降低，

试样的应力-应变曲线压密阶段相对延长，说明温度

下限越低，岩石在冻融过程中微裂隙的产生、扩展

越显著，岩石损伤越大。 

相比未冻融岩石冻融 15 次后的岩石(温度下限

10℃)单轴抗压强度减小了 17.5 MPa，冻融前后岩

石单轴抗压强度变化明显。温度下限由10℃降低

到40℃(冻融 15 次)，岩样单轴抗压强度减小了

17.7 MPa，相同冻融次数时，随冻融温度下限的降

低，试样单轴抗压强度呈减小趋势。 

通过 MATLAB 软件曲线拟合工具箱，拟合出

花岗岩单轴抗压强度与温度下限的关系式及关系

曲线，见图 7。 
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图 7   花岗岩单轴抗压强度与温度下限的 

关系式及关系曲线 

Fig.7  Uniaxial compressive strength vs. temperature lower 

limit 

2) 弹性模量 

岩石冻融 15 次后(温度下限10℃)弹性模量减

小了 6.8 GPa，冻融前后岩石弹性模量改变较明显。

相同冻融次数条件下，随冻融温度下限的降低，试

样弹性模量逐渐减小，温度下限由10℃降低到 

40℃(冻融 15 次)，岩样弹性模量减小了 7.3 GPa。 

通过 MATLAB 软件曲线拟合工具箱，拟合出

花岗岩弹性模量与温度下限的关系式及关系曲线，

得到了岩样弹性模量随冻融温度下限的变化规律，

见图 8。 

3) 峰值应变与泊松比 

由岩石压缩试验结果可知，岩样冻融 15 次后，

随着冻融温度下限的降低，峰值应变呈增大趋势， 
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图 8  花岗岩弹性模量与温度下限的关系式及关系曲线 

Fig.8  Elastic modulus vs. temperature lower limit 

温度下限从10℃下降到30℃时，峰值应变增大趋

势明显，增大了近 0.002，温度下限从30℃下降到

40℃时，峰值应变变化相对较小。随着温度下限

的降低，岩样冻融损伤加剧，内部微裂纹更加发育，

使得岩石应力-应变曲线压密段增长，从而使得峰值

应变增大。 

岩石泊松比与岩石结构、颗粒成分、胶粒成分、

胶结物、风化程度、围压大小等多种因素有关。岩

石冻融后微裂隙扩展，晶粒界面形成新的细观裂

面，岩石颗粒胶结程度发生变化，冻融循环作用下，

随着冻融温度下限的改变，岩石内部结构改变程度

不同，从而导致岩石泊松比变化程度不同。本次实

验得到花岗岩泊松比随温度下限的降低略有增大，

通过 MATLAB 软件曲线拟合工具箱，得到花岗岩

泊松比与温度下限的关系式及关系曲线，见图 9。

由于泊松比的影响因素极为复杂，本次实验仅能证

明泊松比与冻融温度下限有关，并不能完全证实泊

松比的变化与冻融温度下限的改变具有很强的规

律性，岩石泊松比与冻融温度区间的关系仍需大量

实验考证。 
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图 9  花岗岩泊松比与温度下限的关系式及关系曲线 

Fig.9  Poisson ratio vs. temperature lower limit 

依据图 7 ~ 图 9 岩石强度、弹性模量、泊松比
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与温度下限的关系式可得到冻融影响下边坡不同

深度岩层的力学特征，在边坡稳定性分析时，可在

冻融范围内依据温度梯度分层赋予不同力学属性，

为冻融影响下的边坡稳定性计算参数选取提供重

要依据。 

温度下限是冻融过程中岩石力学特性变化的

重要因素。相同冻融次数时，随冻融温度下限的降

低岩样的单轴抗压强度、弹性模量有所下降，峰值

应变、泊松比有所增加。本次选用的花岗岩试样孔

隙率较低，但在温度下限较低的冻融条件下抗压强

度、弹性模量下降仍比较明显，这也证明岩样内部

矿物颗粒差异性收缩膨胀是导致岩石冻融损伤的

主要原因之一。岩石是矿物颗粒相互粘结在一起的

聚集体，其内部存在大量的节理、裂纹，岩石冻融

循环后，水冰相变产生的体积膨胀使其内部细小裂

纹发生了扩展，同时，由于组成岩石的矿物晶体膨

胀系数不同，冻融温度区间越大导致岩样内部矿物

晶体变形越不协调，晶粒相互间发生更大的错动，

受温度应力影响，晶粒界面的初始状态受到破坏，

围绕晶粒界面形成细观裂面[16]，岩石内部损伤不断

积累，孔隙水融化时会在其内部微孔裂隙中迁移，

进而加速冻融损伤[17]，这是岩石在不同冻融温度区

间产生力学特性差异的主要原因。 

2.3  冻融系数 

岩石抵抗冻融破坏的性质可以用冻融系数(Kf)

表示，冻融系数采用下式计算： 

f
f

s

R
K

R
                (1) 

式中：Rs 为冻融前饱和单轴抗压强度；Rf 为冻融

后饱和单轴抗压强度；Kf为冻融系数。 

将表 2 中试样单轴抗压强度值代入式(1)中，可

得到岩样冻融循环后的冻融系数值，具体计算结果

见表 3。 

表 3  岩样冻融系数 

Table 3  Coefficient of freezing and thawing 

冻融温度下限/(℃) 10 20 30 40 

冻融系数 0.85 0.82 0.75 0.70 

随着冻融温度下限的降低，试样抗冻性能普遍

下降。一般认为，冻融系数大于 75 %的岩石为抗冻

性较好的岩石[18]，在普通岩石冻融循环试验(冻融

区间为20℃ ~ 20℃)中，此类花岗岩抗冻性较好，

而当温度下限降低至30℃以下时，冻融系数低于

75 %，表明在此温度区间冻融条件下花岗岩抗冻性

较差。由此可推断出，在寒区此类岩体边坡，冬季

冻结温度低于30℃的岩层更易在季节更替过程中

产生较明显的冻融风化现象。 

3  工程实例分析 

3.1  工程背景 

长期冻融循环作用下，边坡岩体冻融损伤逐渐

加剧，其强度不断下降，可能发生崩塌现象，在工

程设计中须考虑长期冻融作用对边坡稳定性的影

响。岩质边坡长期受到冻融循环作用会造成极大 

破坏，主要表现形式为边坡表层岩石崩塌、脱     

落[14,19―20]，尤其对含水量较大、软弱结构面发育的

岩质边坡更为明显。低温下岩石的强度大于常温，

且低温限制了水的流动，因此冬季寒区岩质边坡不

易发生损坏。当温度较高时，边坡冻结岩石融化，

易导致岩石崩塌，因此，一般采用冻融后非冻结岩

石的参数进行边坡稳定性分析。 

不同地域所处的纬度及海拔高度不同，气温年

较差有所区别，区域冻融程度受地理位置特征影响

明显。张瑞芳等[21]引入年均气温和气温年较差两个

指标，结合各地区的地理特征对我国冻融程度进行

了等级划分，将我国划分为强冻融区、中等冻融区、

弱冻融区(含非冻融区)三大类。本次计算的边坡位

于西藏地区，属于强冻融区，冻融特征为季节融化。 

本次所选边坡位于西藏境内，最低海拔

4560 m，属大陆性高寒山地气候，年最高气温 19℃，

最低气温27℃，冻融层厚度约为 2 m。花岗岩边坡

高 30 m，边坡平均坡度 45°，本文以该花岗岩边坡

为例进行分析。由于冻融循环过程的数值模拟分析

很复杂，岩石冻融劣化的因素较多[19]，本次模拟将

简化冻融过程，按冻融前后边坡不同岩体参数赋值

计算，按岩体含水量最高且冻融次数较多等最不利

条件考虑。为与第 2 节室内实验数据及结论相适应，

数值计算模型从地表至边坡内部划分为 4 部分，依

次为冻融区间30℃  ~ 20℃的岩体；冻融区间   

20℃ ~ 20℃的岩体；冻融区间10℃ ~ 20℃的岩

体；未冻融岩体。 

3.2  边坡岩体质量评价 

Bieniawski 的 RMR 岩体质量分类法考虑的因

素较全面，是岩体质量分级的常用方法。该分类法

主要考虑 5 个指标，即完整岩石的强度、岩石质量

指标、节理状态、节理间距、地下水条件，并根据

边坡与节理方位的关系进行修正。本次采用该方法
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对花岗岩边坡岩体进行质量评价。 

通过对边坡新开挖面及受多年冻融风化面进

行的详细工程地质调查发现，花岗岩边坡冻融风化

岩体与新鲜岩体相比，节理长度及裂隙间距基本无

变化，节理张开度、粗糙度变化较小，但节理充填

物由平均小于 5 mm 的硬质充填物转化为平均大于

5 mm 的软质充填物，节理由微风化变为高度风化。 

本次综合花岗岩力学试验结果、边坡岩体节理

间距、节理状态及钻孔 RQD 值等因素，确定花岗

岩 RMR 值。冻融前后岩体的 RMR 值见表 4(表中

仅标明了冻融前后变化较大的评分指标)。根据第 2

节实验结果可知，温度下限为10℃时，多次冻融

循环后岩石单轴抗压强度下降明显，说明温度下限

为10℃时岩石已产生明显冻融损伤，因此温度下

限为10℃、20℃、30℃的节理状态均按软质充

填、高度风化考虑。 

表 4  冻融后岩体 RMR 分级结果 

Table 4  RMR values after frozen-thawed circles 

温度下限/(℃) 单轴抗压强度/MPa 充填物 风化程度 RMR 值 分级

未冻融 118.56 硬质 微风化 53 III

10 101.05 软质 高度风化 45 III

20 97.73 软质 高度风化 40 IV

30 88.84 软质 高度风化 40 IV

花岗岩初始状态 RMR 值为 53，属中等质量岩

体，温度下限为10℃时 RMR 值有所下降，但仍属

中等质量岩体，温度下限为20℃、30℃时 RMR

值为 40，岩体质量较差。 

3.3  边坡稳定性计算 

1) 岩体力学参数的选取 

岩体力学参数可依据 Hoek、Carranza-Torres 提

出的岩体破坏经验准则确定，具体参数按照与 RMR

值相关的经验公式得到。Rocsience 公司的岩体力学

参数分析软件 RocLab 正是基于这种原理开发的，

本次利用 RocLab 软件进行岩石到岩体力学参数的

转换，最终选取的岩体力学参数见表 5、表 6。 

2) 边坡稳定性系数分析 

本次数值模拟软件选择目前岩土行业应用广

泛的 FLAC3D 软件，利用强度折减法分析花岗岩边

坡稳定性系数。强度折减法理论由 Duncan 提出，

随着计算机性能的提高和众多商用软件的使用，强

度折减法已成为解决岩土工程问题的一个有效方

法[22―23]。强度折减法中，边坡安全系数定义为，岩

土体的实际抗剪强度与折减后临界破坏时剪切强

度的比值。强度折减法利用式(2)和式(3)来调整岩土 

表 5  初始状态花岗岩岩体力学参数 

Table 5  Mechanical parameters of rock before frozen-thawed 

circles 

岩性 弹性模量 E/MPa 泊松比   粘结力 c/MPa 内摩擦角 /(°)

花岗岩 6684 0.17 0.584 62.35 

表 6  冻融循环后花岗岩岩体力学参数 

Table 6  Mechanical parameters of rock after frozen-thawed 

circles 

温度下限/(℃) 弹性模量 E/MPa 泊松比   粘结力 c/MPa 内摩擦角 /(°)

10 4217 0.18 0.435 59.02 

20 3144 0.20 0.375 56.99 

30 2966 0.22 0.362 56.39 

体的强度指标 C 值、值，对边坡稳定性系数进行

计算，逐步增大折减系数，并反复试算，直至达到

临界破坏状态，此时得到的折减系数值即为安全系

数 Fs。 

f
trial

C
C

F
                  (2) 

f
trial

tan
tan

F

                (3) 

式中：Cf为折减后的内聚力；f为折减后的内摩擦

角；Ftrial 为折减系数。 

本次按冻融风化深度 2 m 计算，边坡模型冻融

区域每 0.66 m 划为一个分层，冻融温度区间分别为

10℃ ~ 20℃、20℃ ~ 20℃、30℃ ~ 20℃，建立的

FLAC3D网格模型如图 10 所示，图中，岩组类别 1、

类别 2、类别 3、类别 4 分别表示冻融区间30℃ ~   

20℃、20℃ ~ 20℃、10℃ ~ 20℃及未冻融的岩体。

模型的长、宽、高分别为 87 m、20 m、47 m。 

 

图 10  FLAC3D 网格模型 

Fig.10  FLAC3D mesh model 

计算过程中每一种岩体都视为各向同性的连

续介质，仅考虑自重应力的作用，忽略地震波、爆

炸冲击波等因素对岩体稳定性的影响。本次数值模

拟采用表 5、表 6 所示的岩体力学参数，计算采用

Mohr-Coulomb 本构模型。 

忽略冻融循环对岩石热导率、比热的影响，外

界温度设为与边坡冬季实际温度相近的30℃，模

拟得到冬季边坡冻结岩层温度的近似分布特征，如
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图11所示。温度随岩层埋深的增加递增，在埋深2 m

处温度为 0℃。由此可见，边坡不同埋深处岩体承

受的冻融温度区间不同，将边坡岩层按埋深划分为

不同分层，分别赋予不同力学属性是符合实际情 

况的。 

 

 
图 11  边坡冻结岩层温度分布图 

Fig.11  Temperature distribution of frozen rock 

根据数值模拟结果可知，冻融后岩体的粘聚力

为 94 kPa，内摩擦角为 17°时，边坡达到极限平衡

状态。由式(2)、式(3)得，花岗岩边坡冻融风化前稳

定性系数为 6.2，冻融风化后稳定性系数为 3.8。冻

融前后边坡稳定性均较好，但冻融后边坡稳定性系

数降低近一半，冻融对边坡稳定性产生了显著影

响。将边坡岩层按埋深划分为不同分层，分别赋予

不同力学属性后，边坡失稳时的塑性区见图 12。边

坡为表层岩体剪切破坏，产生表层岩体滑落，与实

际情况吻合较好。 

 

图 12  边坡失稳时的塑性区分布 

Fig.12  Plastic zone distribution when the slope is instability 

若以冻融深度2 m为界，将冻融交界面以上2 m

范围内的岩体视为单一岩性，则边坡失稳滑移计算

结果见图 13，边坡将沿着冻融交界面滑动，无法解

释边坡表层岩体冻融滑移的情况。因此，按不同冻 

 
图 13  冻融范围内岩体视为单一岩性的计算结果 

Fig.13  The calculated result when the rock is treated as single 

lithology in frozen-thawed scope  

 

融温度区间分别赋予边坡岩体不同属性的计算方

法与实际更为吻合，可很好的解释边坡表层滑移破

坏模式。 

3.4  冻融岩体边坡防护措施 

若将冻融交界面以上岩体按同一种岩体考虑，

直接赋予岩石冻融后的力学属性，计算得到的边坡

失稳滑移面基本是冻融交界面，当冻融交界面埋深

较深时，依据计算结果不可避免的会用到长锚杆甚

至锚索进行边坡防护。当弄清寒区边坡岩体冻融失

稳机理及表现形式后，针对边坡的表层滑移破坏模

式制定防治措施的工程量将明显减少。针对金属矿

山边坡表层冻融滑移的防治措施主要有柔性防护

和刚性防护。 

1) 柔性防护措施 

柔性防护系统一般由高强度钢丝绳、锚杆及其

他附件组合而成。柔性防护允许整个系统有一定的

变形，在边坡上打孔设置锚杆，将钢丝网固定在锚

杆上，边坡柔性防护网系统具有高强靭性、高防护

强度、易铺展性、施工灵活的优点。比如常用的 SNS

防护网适合松散且有一定轻微变形的浅层破坏岩

质边坡，在寒区冻融边坡岩体防护中较适用。边坡

柔性防护网克服了刚性防护工程量大、施工难度大

等弊病，采用此类方法可缩短工期、节省施工费用，

并且整个施工过程安全系数较高，对边坡岩体本身

基本没有损坏。柔性边坡防护可分为两部分，即覆

盖边坡裂隙岩体的主动防护网系统和拦截边坡滚

石的被动防护网系统。实际工程中，可结合高寒地

区地质、地形条件，选用不同型号的 SNS 防护网对

边坡大面积表层软弱岩体进行综合防护。 

2) 刚性防护措施 

边坡刚性防护一般是在边坡构筑浆砌石、混凝

土或钢筋混凝土挡墙、锚杆或锚索框架梁、抗滑桩

等方法进行加固处理。刚性防护一般用于边坡岩体

强冻融风化的高边坡上。对于寒区冻融失稳边坡，

使用锚杆框架梁，并在框架内喷射混凝土覆盖层不

仅可以加固岩体，而且可以有效减缓边坡表层岩体

的进一步冻融风化。采用锚杆框架梁加固岩体机理

为：将边坡岩体作为支护体系的一部分，将表层不

稳定岩体固定于深部冻融风化较弱的稳固岩体，通

过增加正向压应力，提高浅层滑移岩体的摩擦力，

增强滑移面的抗剪强度，遏制边坡岩体滑移，构筑

一个由表及里的综合加固体系，保证边坡的整体 

稳定。 
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4  结论 
利用取自西藏的花岗岩试样进行变温区间的

冻融循环实验，得到花岗岩在不同温度区间冻融循

环作用下的相关物理力学参数，并将实验结果应用

于具体工程实例中，分析了冻融循环对花岗岩边坡

稳定性的影响程度及破坏模式，得出以下结论： 

(1) 随着冻融温度下限的降低，花岗岩试样质

量损失率、饱和吸水率、峰值应变略有增大，单轴

抗压强度、弹性模量有所减小，温度下限降低至 

30℃以下时，花岗岩抗冻性由较好变为较差。 

(2) 在西部高海拔地区，冬季边坡冻结岩层温

度随埋深的增加而升高，随着季节更替，不同埋深

的岩层经历不同温度下限的冻融循环过程。温度区

间是岩石冻融过程中影响其物理力学性质的重要

原因，变温度区间的冻融循环实验是冻融作用下边

坡稳定性分析的必要条件。 

(3) 根据本次边坡工程实例分析可知，冻融前

后边坡稳定性系数变化明显，冻融对边坡稳定性产

生了显著影响，边坡表层滑移破坏是寒区边坡冻融

影响下失稳的主要形式。在边坡稳定性计算过程

中，将冻融交界面以上岩体赋予相同参数进行分析

是不合理的，根据边坡温度梯度分布特征将冻融区

的岩体进行分层，随岩层深度赋予不同岩体属性进

行建模计算，可很好的解释边坡表层滑移破坏模

式，与实际吻合较好。 
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