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摘要：岩体因天然缺陷存在易受到冻融环境影响而产生损伤，冻融损伤过程实质上为反复冻胀荷载作用于缺陷引

起的疲劳演化过程。但从冻融损伤存在显著的尺度效应，缺陷的不同空间尺度往往决定了冻融损伤评价尺度，如

初始损伤以空洞、孔隙、微裂纹等为主的多孔岩石，其冻融损伤多表现为孔隙或微裂隙萌发、扩展、连通等，反

映的是微、细观尺度范畴；而初始损伤以节理、裂隙等为主的岩体，其冻融损伤多体现沿宏观缺陷的局部化冻融

损伤，属于宏观损伤尺度范畴。着眼于岩石冻融损伤尺度及对应损伤识别尺度两大关键问题，首先，依据岩石天

然缺陷空间尺度进行量化分级，明确不同层级下的损伤特征及对应损伤识别方法；而后系统归纳微、细、宏观尺

度下岩石冻融损伤识别及评价方法，明确不同尺度条件下冻融损伤识别手段及损伤力学机制。最后，结合现今岩

石冻融损伤研究现状，提出岩体冻融多尺度损伤识别及评价机制发展方向，并初步探讨冻融诱发岩体损伤的微–

细–宏观的跨尺度认知思路，有望对冻融诱发岩体损伤特性及对应性识别系统认知提供参考。 
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Research progress and tendency in characteristics of multi-scale damage 
mechanics of rock under freezing-thawing  
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Abstract：Due to the natural defects existing in rock mass，freezing-thawing damage is easier to occur around 

these defects. In fact，the freezing-thawing damage can be regarded as the fatigue process along the local area of 

the natural defects under the repeated frost loading. However，the significant scale effect exists in the freeze-thaw 

damage. The spatial scale of these defects always control the evaluation scale of freezing-thawing damage. For 

example，for the porous rocks with the defects such as cavity，porosity and micro-crack，their freezing-thawing 

damages commonly present the germination，extension and cutting-through of these porosities and micro-cracks，

which can be classified in the microscopic scale. While for the fractured rocks with fault，joint or fracture，their 

damages show the typical localization characteristics along the tips of macro defects，which should be considered 

in the macroscopic scale. The scales of freezing-thawing damage and its corresponding damage recognitions are 

the focus of this work. Firstly，the quantitative grading are carried out according to the spatial sizes of these 

natural defects，and the damage characteristics and the corresponding recognition for different scales are also 



• 546 •                                    岩石力学与工程学报                                          2018年 

 

discussed. Then，the recognition and evaluation methods of freezing-thawing damage in the micro-scale，

meso-scale and macro-scale are concluded comprehensively. Finally，combing with the present works of the 

evaluation of freeze-thaw damage of rock mass，we attempt to present the viewpoints regarding the future 

development of recognition methods and damage evaluation mechanism，and to discuss briefly the cross-scale 

evolution paths from micro，meso to macro scale in the freezing-thawing damage of rock mass.  

Key words：rock mechanics；freeze-thaw cycles；natural defects；multi-scale；damage mechanics characteristics；

recognition methods；evaluation mechanism 
 

 
1  引  言 

 

岩体历经漫长成岩周期，并赋存于一定地质环

境，其内部必然存在各种类型缺陷，而这些缺陷往

往成为限制岩石功用性与安全性发挥核心因素，诸

如岩体结构控制论[1]、节理岩体力学[2]等提出，均

强调缺陷对岩体力学特性的控制影响。而诸上缺陷

因空间认知尺度的不同，指代对象上应存在明显差

异。从宏观角度认知，缺陷包括裂隙、节理等，其

是造成岩石各向异性特征的核心因素；从细观角度

认知，缺陷往往是肉眼不可见的空洞、孔隙、颗粒

界面、微裂纹等，其本质上影响岩石的整体物理力

学性能；而从微观角度认知，缺陷指向矿物颗粒组

分层面存在的天然缺陷，如矿物结构组合缺陷、矿

物颗粒胶结缺陷等。而不同的尺度范畴下对应研究

分析方法也应明显不同。 

寒区冻融环境下，特别是冻融循环作用对含缺

陷岩体影响，实质上是反复冻胀荷载作用于缺陷引

起的疲劳损伤演化过程[3]。若将岩体内各尺度对应

的缺陷均视为其初始损伤，则初始损伤对冻融环境

损伤的产生及演化具有重要影响。从某种意义上讲，

初始损伤空间尺度将决定冻融损伤空间尺度[4]。如：

初始损伤以空洞、孔隙、微裂纹等细观损伤为主的

多孔岩石，如砂岩、页岩等，其孔隙率较高、孔隙

连通性好，其冻融损伤多表现为孔隙或微裂隙萌发、

扩展、连通等，属于细观层面范畴；而初始损伤以

节理、裂隙等为主岩体，如花岗岩、大理岩等，其

孔隙率相对低、孔隙连通性差，虽整体抗冻性强，

但主要体现沿缺陷产生宏观冻融局部化损伤。因此，

开展冻融损伤力学特性多尺度研究，分析不同空间

尺度下含缺陷岩石冻融损伤识别及机制评价，对于

全面了解冻融对含缺陷岩石的疲劳损伤演化将具有

重要指导价值。 

目前，着眼于寒区岩体冻融损伤多尺度评价系

统化研究相关报道不多，现主要针对某一空间尺度

下开展理论分析、室内试验及现场测试等，具体包

括：(1) 微观尺度下的岩体微结构冻融损伤评价，

如：基于 SEM 图像的岩 微观结构冻融损伤演化解

译[5-6]。(2) 细观尺度下的多孔岩石冻融损伤评价，

如：基于水冰相变体胀的冻胀演化模型[7-8]；基于水

热迁移的冻胀演化模型[9-10]；基于孔隙水相变热力

学平衡分析损伤理论[11]；基于孔隙结构控制的冻融

损伤模型[12]。(3) 宏观尺度下的裂隙岩体冻融损伤

评价，如：宏观唯象冻融损伤等效模型[13]、冻融局

部化损伤模型[3]；此外，尚存在跨尺度的岩石冻融

损伤评价研究少量报道，如：基于微、细观测试手段

进行冻融岩石损伤评价，并将细观损伤变量引入唯

象宏观力学损伤模型以实现宏–细观结合分析[14-15]。

总体而言，开展冻融环境下岩石损伤力学特性的多

尺度综合研究工作任重而道远。 

因此，站在对系统认知冻融环境下岩体损伤机

制角度，需重点关注不同空间尺度下岩体损伤评价

及对应的损伤识别问题，探讨不同层级下的冻融损

伤力学特征、精确识别方法及评价机制，明确各尺

度空间下冻融损伤演化特征及发展规律，为冻融环

境下岩体损伤诱发灾变机制提供多尺度研究思路。

基于以上考虑，探讨建立冻融诱发岩体微–细–宏

观的多尺度损伤识别及机制评价，将是未来全面认

知岩体冻融损伤问题的重要发展方向。 

 

2  岩体天然损伤的层次性 
 

岩体损伤力学中的 2 个关键问题是损伤“尺度”

问题及其对应损伤识别“尺度”问题。 

2.1 损伤的“尺度”问题 

岩体内部存在着各种尺度的缺陷，其稳定性对

内部缺陷的存在比较敏感，很大程度上受控于内部

节理、裂隙和断层等软弱面发育状况[16]。 

岩体内的缺陷具有从微观、细观到宏观的各种

尺度。岩体中的各类缺陷都可认识是其初始损伤

(或称天然损伤)具体表现，并可归结为以下 3 个层

次，如图 1 所示。 
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图 1  岩体尺度损伤示意及损伤识别手段适用范围 

Fig.1  Sketch of damage scale of rock mass and application  

ranges of the corresponding damage recognition  

methods 
 

(1) 宏观损伤 

实际工程中的岩体(空间尺度可界定为＞10－3 m)

往往存在大量的节理、裂隙(见图 1(a))。由于其随

机发育程度高，将显著降低岩体力学性质，并呈现

明显各向异性特征。目前节理岩体力学性质的研究

主要包括 2 种方法：一是把节理岩体视作不连续介

质，认为节理岩体由结构面和结构体组成，分别探

讨岩石、节理面力学性质及两者共同作用时耦合原

理[17]；二是把节理岩体视为宏观上连续整体，由此

建立节理岩体等效本构关系[18]。但由于节理数量较

多、分布随机性强，专门针对每一条节理或者每几

条节理之间的相互作用对岩体力学性质的影响并不

现实。并且对宏观岩体性质起到决定作用的往往并

非某一条或某几条，而是所有节理、裂隙的存在及

其相互作用产生的整体力学响应。因此，对于宏观

岩体而言，将节理裂隙视为损伤，并从损伤力学观

点研究其力学特性将更具现实意义。 

(2) 细观损伤 

对不含宏观裂纹的岩石而言，内部主要是空洞、

孔隙、颗粒界面和微裂纹等各种细观尺度缺陷(界定

为 10－6～10－3 m 范围)(见图 1(b))。由于岩石内部细

观缺陷的形态、大小、方向和分布均具有较强随机

性，故考虑将其内部各种缺陷视为初始损伤，从损

伤力学的角度出发探讨细观缺陷对总体力学性质的

影响具有较强合理性。而岩石初始细观损伤通常包

括：① 孔隙，在沉积岩中最为常见；② 颗粒边界

及界面裂纹，在沉积岩和岩浆岩中均广泛存在；③ 微

裂纹，实质上是细观裂纹，可在成岩过程中形成，

也可在后期改造过程中产生；④ 解理面，如方解石

中解理是大理岩重要细观损伤类型；⑤ 其他类型细

观缺陷；如微层理、劈理面、软弱胶结物等。 

(3) 微观损伤 

微观损伤层面而言，主要指分子、原子尺度上

材料的各种缺陷。其关注对象应包括分子键的结合、

原子的热涨落、扩散、位错、滑移、塑性流动等。

对应的微观损伤研究方法多采用量子力学、统计力

学等方法。对岩石微观损伤而言(见图 1(c))，应重

点聚焦在微裂隙(一般应聚焦于 10－9～10－6 m 空间

尺度范围)尖端的物理、化学过程，如裂隙尖端水分

子吸附、离子交换、分子键的断裂、矿物的水化等。 

2.2 损伤识别的“尺度”问题 

损伤力学中的核心问题是损伤变量(损伤张量)

定义及相关基准量识别。 

损伤基准量参数通常可分为 2 类：(1) 微细观

的基准量；如空隙的数目、长度、面积，空隙的形

状、配列等；(2) 宏观的基准量，如弹性常数、屈

服应力、拉伸强度、密度、电阻率、超声波速等。

其中，微细观基准量可直接反映损伤的扩展和演化，

但不易直接与宏观的物理量建立联系；而宏观基准

量的变化可直接与力学性质相关，便于工程应用，

但很难反映损伤的具体机制。 

相对应的常用基准值识别方法包括 2 类：(1) 直

接测试法；如扫描电镜、光学显微镜、CT 技术、

核磁共振等，用于微、细观损伤基准量识别；(2) 间

接测试法；如超声波、声振、声发射、力学测试、

电阻测试等，用于宏观损伤基准量识别。 

考虑岩体损伤现象涉及到从微观到宏观各尺度

的损伤过程和各层级之间的耦合作用，因此若能实

现同一对象跨尺度的损伤识别，不仅对认识岩体损

伤机制大有裨益，且将为后期多尺度损伤模型的构

建提供了重要基础条件。因此，关注现有损伤识别

方法，探讨扫描电镜、CT 技术、核磁共振成像、

声发射、超声波测试、电阻率测试等多元、多层级

损伤识别手段存在优劣性，以微、细、宏观损伤跨

尺度识别。 

 

3  冻融环境下岩石微观损伤识别及
评价 
 

扫描电子显微镜(SEM)技术应用于岩石细、微

观损伤的探测具有显著的优势，主要体现在：可以

聚焦同一位置，连续观测细观尺度到微观尺度的岩

石损伤(放大倍数 20～100 000X，分辨率可达纳米

级别)；此外，还具有成像直观、景深长、立体感好、

样品制备简单等特点[19]，目前广泛地应用于岩体微

观损伤观测。 
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采用扫描电镜技术探测岩石的微观损伤，经历

了从定性描述到定量分析的发展过程[20]。定性分析

主要根据 SEM 图像对微裂纹(微孔隙)形态、组合形

式、扩展方向、扩展过程、断口形态及类别等信息

进行描述[21]。随着图像处理技术发展及对应新理论

引入，基于 SEM 图像对岩石微观损伤特征分析逐

渐向定量发展[22]。此外，基于扫描电镜技术开展岩

石损伤裂纹扩展过程的实时探测，是 SEM 技术在

岩石微观损伤分析的另一重要发展趋势[23]。 

3.1 冻融环境下 SEM 技术岩石微观损伤识别 

SEM 技术在岩石微观冻融损伤的识别中已得

到较为广泛采用。如：J. S. Wright[24]利用该技术开

展冻融条件下石英砂岩损伤劣化过程及机制研究；

C. Thomachot 和 D. Thomachot[25]利用 SEM 技术观

察两类 Alsatian 砂岩在经历不同冻融次数前、后微

观孔隙结构差异；J. Martínez-Martínez 等[26]观察了

碳酸盐岩在经历了 48 个冻融循环后，矿物颗粒间、

颗粒内微裂隙扩展情况。国内学者方面，刘成禹等[27]

利用扫描电镜对花岗岩试样冻融循环前后同一位置

进行观测；张继周等[28]应用扫描电镜技术研究了不

同水化环境对岩石微结构影响；项 伟等 [29]利用

SEM 技术研究冻融循环条件下岩石–喷射混凝土

结构胶结面微裂纹发育过程；黄 勇[30]应用 SEM 技

术对冻融–大温差耦合条件下花岗岩、砂岩、千枚

岩的微观结构变化进行分析；方 云等[31]对冻融循

环条件下云冈石窟砂岩微观结构变化进行研究。 

总体而言，现阶段利用 SEM 技术对岩石微观

冻融损伤的研究多采用定性描述，定量分析相关研

究尚不充分，而将定量分析结果用于冻融损伤演化

过程的研究更为缺乏。 

3.2 基于 SEM 技术岩石冻融损伤跨尺度机制探讨 

贾海梁等[32-33]在此方面进行了初步有益尝试，

其对冻融循环条件下砂岩孔隙结构进行了 SEM 背

散射观测，发现砂岩在微观尺度下冻融损伤类型主

要有裂隙扩展、颗粒脱落以及颗粒旋转 3 类(见图 2)。

并基于砂岩细微观结构观察结果，提出了“特征冻

融损伤单元”的概念，据此实现砂岩冻融损伤微观

机制深入分析。 

基于 SEM 扫描结果建立宏–细观跨尺度冻融

损伤理论思路如下：首先，根据 SEM 图像获取砂

岩的面孔隙率等信息，并观测冻融循环作用下孔隙

率的变化规律；之后，基于 Kachanov 经典损伤理

论定义以面孔隙率为基准量的损伤因子；并在讨论 

 
0次冻融循环 80X 80X5次冻融循环

颗粒旋转

颗粒脱落裂隙扩展

 
(a)                             (b) 

图 2  砂岩细微观冻融损伤类型 SEM 背散射结果 

Fig.2  Classification of the meso-scale frost damage of  

sandstone according to EBSD tests 

 

了面孔隙率和体积孔隙率相关性基础上，将上述损

伤因子扩展为基于体积孔隙率形式[34]表示，即 
0( )j jD k                 (1) 

式中： jD 为经历 j 次冻融循环后的损伤；k 为材料

面孔隙率与体孔隙率的转换参数； j ， 0 分别为

岩石经历 j 次和 0 次冻融循环后的体孔隙率。  与

面孔隙率之间存在如下转换关系： k  。 

据此，便可根据岩石微观结构 SEM 图像的定

量分析结果来定量化表示冻融损伤。此外，通过讨

论还发现，利用孔隙率定义损伤变量与利用累积塑

性应变定义的损伤变量在本质上是一致的。并基于

不可逆热力学原理，以累积塑性应变定义损伤变量，

建立了岩石冻融疲劳损伤累积模型[35]： 
1

1 1

1 1
M F

j j
D

N

       
   

          (2) 

式中：N 为砂岩在冻融作用下最终破坏时的循环次

数，即疲劳寿命；M，F 为材料参数。通过上述分

析过程，实现了以孔隙率为媒介建立了冻融微观损

伤与宏观损伤的跨尺度联系。 

但需要指出的是，现阶段扫描电镜技术在岩石

冻融损伤探测的应用中尚存在较大的发展空间，同

时基于 SEM 技术开展冻融损伤检测识别及机制认

知也存在诸多短板，主要体现在：(1) SEM 对岩石

微观结构观察一般是在冻融过程结束前后进行，对

冻融过程中岩石微结构变化实时观测尚存在难度；

(2) 目前 SEM 技术只能观测岩石样品表面损伤，对

其内部损伤尚无法进行全面探测；(3) 样品准制备

过程中会破坏其原有结构，甚至会引入人为损伤，

准确识别冻融微观损伤存在挑战；(4) 限于样品尺

寸，存在观测结果代表性不足可能。 

需肯定的是，SEM 技术为系统认知冻融微观损
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伤提供了好的途径。因此，发展 SEM 冻融损伤实

时检测及识别剔选技术以及开展基于 SEM 技术的

岩石冻融损伤跨尺度机制分析，是其未来发展的 2

个重要方向。 

 

4  冻融环境下岩石细观损伤力学特
性 CT 识别及评价 

 

4.1 CT 技术在岩石细观损伤识别中的应用 

CT(computerized tomography)技术广泛用于岩

石细观损伤特性及扩展过程的识别，相较于其他损

伤识别技术而言，该技术具有诸多优势，主要体现

在：(1) 可实现细观损伤的快速无损识别；(2) 识别

范围涵盖了细观尺度至宏观尺度内的损伤，并可实

现同步识别；(3) 可实现岩石内部任意断面处的损

伤探测；(4) 可获得识别断面损伤特征的定量化分

析结果及高分辨率数字图像，结合图像处理技术可

进行更为系统的定量分析；(5) 根据 CT 图像可对岩

石孔隙(裂隙)结构进行三维重构，从而建立细观损

伤与宏观性质之间的联系。 

自 1989 年 Teda 创造性用 X 射线 CT 装置进行

了岩石损伤断裂的探测[36]，CT 技术已广泛的用于

岩石细观损伤特性及扩展过程识别。H. Kawakata

等[37]利用 CT 扫描数据重建了岩石三维结构图像，

对内部裂纹的形态和空间分布及其在荷载作用下的

扩展过程进行了研究；V. G. Ruiz de Argandoñad 等[38]

采用 CT 识别技术对冻融循环条件下白云岩孔隙结

构的变化特征进行了研究，根据孔隙结构的持续裂

化过程探测了岩石的损伤深度，并对岩石的耐久性

进行了评价；T. Ohtnai 等[39]用 CT 技术探测了花岗

岩中晶洞的三维空间分布特征，并探讨了 CT 技术

在地热研究中的重要性；A. K. Goodwin 等[40]应用

CT 技术研究了矿山回填材料在长期蠕变条件下和短

期压缩条件下，其内颗粒间的相互作用及发展模

式。 

国内方面，杨更社和谢定义[41]首次将 CT 技术

用于岩石(岩体)损伤识别中，并系统建立了基于 CT

识别岩石细观损伤理论[42]。主要成果包括： 

(1) 分析了 CT 数所表征的损伤本质，对不同类

型岩石(煤岩、页岩、石灰岩、砂岩等)的初始细观

损伤进行了识别[43]。 

(2) 总结了各类岩石细观损伤 CT 数分布的特

性规律，提出了多峰型、两峰型、单峰型等多种分

布模式，并建立了基于 CT 数分布规律表征的岩石

细观损伤数学模型[44]。 

(3) 基于岩石细观损伤 CT 数定义了损伤变量，

如下： 

0
2
0 0

( )1

1 000

H E H
D

m H

 
   

           (3) 

式中：D 为岩石损伤变量， 0m 为 CT 设备的分辨率

系数， 0H 为无损材料的 CT 数均值， ( )E H 为被检

测岩石的 CT 数均值。讨论式(3)与经典损伤变量公

式(Bellonoi 公式、Lemaitre 公式)之间的相关性[45]，

并发现 CT 数数学建模求得损伤变量有 2 个独特优

点：一是 CT 识别解决了损伤识别的“尺度”效应

问题，CT 的分辨率系数 0m 充分体现了这一点；二

是 CT 识别能够识别复杂的多种类型的损伤。基于

上述 2 个优点，基于 CT 数的损伤变量公式相较于

Bellonoi 公式和 Lemaitre 公式更加合理、适用范围

更广泛。 

(4) 对不同荷载条件下岩石细观损伤扩展过程

进行了 CT 识别，提出了相应条件下岩石损伤扩展

本构关系[45]。 

(5) 基于 CT 图像处理技术(灰度直方图技术、

伪彩色增强、三值分割技术、边缘检测技术等)，提

出了一种定量分析岩石损伤演化的方法[46]。上述研

究为岩石细观损伤的识别提供了系统的方法和理

论，为细观损伤与宏观破坏现象之间建立了桥梁。 

此外，葛修润等[47-50]通过与 CT 配套的三轴加

载设备，对煤岩、砂岩及含裂隙砂岩等材料在单轴

压缩、三轴加卸载、疲劳荷载等条件下裂隙的扩展

过程进行了实时观测，并探讨了不同荷载条件下损

伤的演化过程；仵彦卿和丁卫华[51]采用 CT 设备与

其配套的三轴压力仪，对压缩条件下岩石细观损伤

过程进行了动态观测，并以 CT 数为基础定义了岩

石密度损伤增量，提出了 CT 数与岩石密度损伤增

量的关系式，定量地分析了峰值强度前的裂纹萌生、

扩展、连通过程；赵阳升等[52]研发了高精度显微

CT 试验系统，利用该系统对花岗岩在常温到 500 ℃

高温过程中的三维细观破裂过程进行了观测；王家

禄等[53]应用 CT 扫描系统对 13 个岩芯连续进行扫

描，并应用三维重建技术得到岩芯的三维孔隙变化，

在“孔群级”尺度上清楚地观察到岩芯内部的孔隙

变化和非均质特征。 

可见，CT 扫描技术用于岩石细观损伤的探测

经历了，以断面 CT 数为主要分析指标→以二维
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CT图像处理结果为主要分析指标→以CT图像对岩

石孔隙(裂隙)结构进行三维重构等阶段。此外，CT

扫描设备本身也经历了从与加载设备分离到与加

载或环境系统配套使用的发展过程。两者配套使

用可避免样品卸载后由于加载所产生的微裂隙闭

合的问题，以及样品多次测量过程中定位偏差的问

题[54]。 

4.2 基于 CT 扫描技术岩石冻融细观损伤特性分析 

CT 技术在岩石细观冻融损伤的识别中也有较

为广泛的应用，有力的促进了岩石细观冻融损伤的

研究。杨更社和张长庆[55]率先将 CT 扫描技术用于

岩石细观冻融损伤识别，随后其团队采用该技术对

岩石细观冻融损伤特性进行系统研究。主要研究成

果包括： 

(1) 研究了不同冻结条件对岩石冻融损伤的影

响，所考虑的冻结条件包括冻结速率、冻结温度、

冻融循环次数等。结果表明，初始损伤状态即岩石

的孔隙大小、孔隙结构，以及初始含水量大小决定

着岩石冻融损伤的程度和扩展过程。具体来讲，冻

结速度对于孔隙率小、孔隙连通性差的硬岩损伤程

度影响最大；冻结温度对孔隙率较大、孔隙连通性

较好的软岩损伤程度影响最大；冻融循环次数对孔

隙率较大、孔隙连通性较好的软岩损伤扩展有较明

显的影响(见图 3(a))，而对于比较坚硬、低含水量

的岩石材料，冻融循环次数对其损伤扩展在初期有

一定的影响，但后期影响不大(见图 3(b))[55]。 

(2) 冻结过程岩石细观结构变化的定量分析[56]。

依据体视学原理对 CT 图像进行处理，可得到细观

裂隙(孔隙)的长度、宽度、面积、圆形度等定量参

数。图 4 所示为 2 个含隐伏微裂隙的砂岩样品，分

别选取一个典型截面，分析代表性裂隙 A 和 B 的

几何参数随冻结过程的变化，如图 5 所示。裂隙

A，B 的长度和面积(见图 5(a))以及宽度和圆形度

(见图 5(b))的变化均对温度十分敏感，呈现出典型

的阶段性特征。 

(3) 采用 CT 图像处理技术研究了岩石细观冻

结过程[57]。根据 CT 图像三值化分割技术给出了未

冻水含量随冻结温度的变化。图 6 为岩样 R1 第 5

层截面裂隙(孔隙)水的冻结过程，综合考虑同一位

置裂隙在冻结过程中的几何形态的变化，可以看出，

裂隙(孔隙)水的冻结过程受裂隙(孔隙)尺寸的控制，

且具有先后顺序。 
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(c) 煤岩 (d) 煤岩 

图 3  砂岩和煤岩 CT 数均值(MH)和方差(SD)随冻融循环次数的变化 

Fig.3  Variation of the mean value(MH) and variance(SD) of CT numbers of both sandstone and coal with the increase of 

freeze-thaw cycles        
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A 

 

(a) 岩样 R1 第 5 层截面典型裂隙 A  

 

B 

 

(b) 岩样 R2 第 5 层截面典型裂隙 B 

图 4  裂隙的位置及编号 

Fig.4  Position and number of cracks and pore 
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(a) 长度和面积 

裂隙 宽度
裂隙 宽度
裂隙 圆形度
裂隙

A
B
A
B圆形度

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5
0 －5 －10 －15 －20 －25 －30

温度 ℃/

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

宽
度

/m
m

圆
形

度

 

(b) 宽度和圆形度 

图 5  R1 第 5 层裂隙 A 和 R2 第 5 层裂隙 B 的长度和面积  

Fig.5  The variation of length and the area of the crack A in  

the 5th slice of R1 and crack B in the 5th slice of R2  

with the temperature 

 

 
图 6  不同冻结温度下岩样 R1 第 5 层裂隙水冻结过程 

Fig.6  Freezing process of crack (pore) water at the 5th layer of  

sample R1 
 

国内外其他学者也采用 CT 扫描技术研究了岩

石的冻融损伤特性：赖远明等[58]利用 CT 扫描技术

进行了大坂山隧道围岩的冻融损伤试验，结果表明，

冻融损伤使增加了试样物理性质的各向异性。任建

喜[59]采用自制的岩石力学三轴 CT 加载系统，对具

有单一裂纹裂隙岩石在负温条件下的加卸载损伤破

坏过程进行了实时识别。张淑娟等[60]借助与程控加

载装置配套的 CT 技术，研究了风火山隧道拱顶和

侧拱处的砂质泥岩在冻融循环条件下的损伤扩展特

性。国外方面，如 J. Park 等[61]利用显微 CT 研究了

3 种火成岩(闪长岩、玄武岩、凝灰岩)在冻融循环作

用下微结构的损伤及微裂隙的扩展过程，发现在 50

个冻融循环后玄武岩出现了微裂隙的扩展，而凝灰

岩内部微裂隙已扩展连接为宏观裂隙。T. De Kock

等[62]采用显微 CT 技术研究了灰岩样品的毛细吸水

过程、冻融循环条件下裂隙的扩展过程，结果表明

在第 2 个冻融循环中微裂隙已经发生了扩展，在第

6 个冻融循环后扩展为宏观裂隙。 

4.3 基于 CT 扫描技术岩石冻融细观损伤理论模型 

杨更社及其团队基于 CT 扫描识别岩石细观冻

融损伤的成果，提出了较为系统岩石冻融损伤理论

模型，取得的主要成果如下： 

(1) 基于岩石细观冻融损伤 CT 数定义了损伤

变量(式(3))，此后对式(3)进行改进[63]如下： 

0
2
0 0

( )

1 000

H E H
D

m H

  
   

           (4) 

式中：  为小于 1 的数，用于对压密阶段损伤变量

进行修正。 

(2) 基于细观力学推导冻结岩石等效弹性参数

以及本构方程。依据细观力学理论中的混合律，饱

水  

冰  

(a) 常温 (b) －2 ℃ (c) －5 ℃

(d) －10 ℃ (e) －20 ℃ (f) －30 ℃
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和冻结岩石等效弹性参数可用下式计算[64]： 

r r i i i r r r i

i i r r r i i

{[ (1 2 ) (1 2 )][ (1 )

      (1 )]} / [ (1 )(1 2 )

E E E E
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 (5b) 

式中：E 为冻结岩石的等效弹性模量； rE ， iE 分别

为岩石骨架和冰的弹性模量； 为冻结岩石的等效

泊松比； r ， i 分别为岩石和冰的泊松比； r ， i
分别为岩石和冰的体积分数，可根据 CT 图像处理

结果得到。冻结岩石本构方程可表示为 

v   ( 1  2  3)
(1 )(1 2 ) 1ij kk ij ij

E E
i j k   

  
  

  
，， ，，  

 (6) 

 

5  冻融环境下岩石细观损伤力学特
性的核磁共振识别及评价 
 

核磁共振技术(nuclear magnetic resonance，简

称：NMR)近年来逐渐被用于岩石细观结构、损伤

特性识别。目前来言，岩石样品检测一般使用低场

核磁共振设备(磁场强度小于 0.5 T)[65]。 

由于 NMR 技术只对孔隙流体(含 H 流体)反应

敏感，相较于其他损伤识别技术，其在岩石损伤识

别，尤其是冻融损伤识别中有独特优势。其主要体

现在：(1) 可系统获得与流体赋存和运移相关参数，

如孔隙度、含水量、孔径分布、渗透率、流体性质

等，而诸上参数对岩石冻融损伤过程认知尤为重要；

(2) 具有无损检测、一机多参数、一样多参数的优

势，避免了不同测试手段造成的参数不匹配问题[66]；

(3) 可实现细观–宏观损伤的多尺度同步识别；(4) 

损伤识别结果具有定量化特点；(5) 可用于检测孔

隙流体的动态运移过程。 

NMR 技术在岩石冻融损伤的识别中主要有 3

个方面应用：(1) 对岩石初始孔隙结构特征测量，

包括孔隙率、孔径分布、渗透率等；(2) 对岩石冻

融损伤演化的识别；(3) 对岩石冻结和融化物理过

程的观测，包括未冻水含量变化、未冻水的迁移等。 

目前，国内利用 NMR 技术在岩石细观冻融损

伤的识别主要集中在中南大学周科平团队，其工作

主要集中于以上提及的前 2 个方面。如：周科平等[67]

研究了冻融循环条件下花岗岩 NMR 对应的 T2 谱分

布特性，发现：花岗岩的 3 峰型 T2 谱分布的左边两

峰面积之和占总面积的 98%以上，认为花岗岩中微

孔隙占绝大多数；并通过对经历 10，20，30，40

次冻融作用对比发现，孔隙率分别增大了 14.0%，

0.9%，16.2%和 1.6%。此外，NMR 图像也可较好

反映冻融循环后岩样孔隙结构的空间变化，如：李

杰林等[68]基于 NMR 技术对花岗岩孔隙结构冻融损

伤进行了试验研究，发现：随着冻融循环次数增多，

岩石的孔隙度和 T2 谱面积均增大；通过 NMR 图像

可动态显示同一块岩样在不同冻融循环次数后的内

部微观结构分布及损伤过程。周科平等[69]利用 NMR

技术分析了冻融花岗岩细观损伤演化，获得试样在

不同冻融阶段的试件表面形貌、质量变化、T2谱、

孔隙度变化等。李杰林等[70]探讨了花岗岩细观冻融

损伤与宏观力学强度关系，通过运用 NMR 技术研

究冻融后花岗岩孔隙发育特征，并测定对应阶段试

样单轴抗压强度。 

利用 NMR 技术对岩石冻结和融化过程中物理

过程进行观测，有利于对岩石细观冻融损伤机制的

理解。笔者所在团队自主设计了与 NMR 配套的环

境控制系统，其可实现冻融过程中 T2 谱等参数实时

检测。图 7，8 分别展示了利用该系统对饱水粉砂岩冻

结和融化过程中的未冻水含量、T2谱的变化规律；

基于过程化孔隙水物理变化过程分析，得到一系列

有意义的研究结论：(1) 孔隙水的冻结和融化并不

是一个完全可逆的过程；T2 谱随温度的变化则反映

了孔隙水的冻结顺序：(2) 冻结初期(0 ℃～－4 )℃

未冻水含量快速降低，此时对应着 T2 谱中右侧两

个峰面积的降低，即大孔隙中的自由水和部分毛细孔

中的毛细水结冰；(3) 冻结中段(－4 ℃～－10 )℃ 未

冻水含量持续降低，但速率比初期缓，此时 T2 谱中

右侧 2 个峰面积基本不再变化，而左边第一个的峰

的面积开始减小，即毛细孔中的水大部分已经冻结， 

 

12 8 4 0 －4 －8 －12 －16 －20 －24 －28 －32
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

温度 ℃/

未
冻

水
含
量 冻结

融化

 
图 7  饱水砂岩冻结和融化过程中未冻水含量变化 

Fig.7  Unfrozen water content of saturated sandstone varies  

during freezing and thawing  
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图 8  饱水砂岩冻结和融化过程中 T2谱的变化 

Fig.8  Variation of the T2 spectrum of saturated sandstone  

during freezing and thawing 
 

微孔隙中的水开始冻结；(4) 冻结末段(－10 ℃～

－30 )℃ ，未冻水含量降低速率逐渐变小，在－30 ℃

时仍有约 20%的孔隙水未冻结，此阶段 T2 谱中左侧

第一个峰的面积持续减小，即微孔隙中水的冻结阶

段。融化过程则与冻结过程相反。以上初步研究结

论为深入认知岩石冻融过程中孔隙水迁移规律具有

一定参考价值。 

基于以上研究进展综述，NMR 技术在岩石细

观冻融损伤的识别中优势明显，特别是在孔隙水冻

结融化过程、未冻水迁移及损伤演化方面；但现阶

段基于 NMR 技术的岩石冻融损伤特性研究尚没有

形成系统理论，而这正是后期开展岩石细观冻融损

伤特性的发展方向。 

 

6  冻融环境下岩体宏观损伤识别及
评价 
 

宏观损伤力学认为损伤在宏观层面上属于连续

分布，并基于宏观损伤变量形式唯象表征岩石损伤

特征[71]。其实现损伤评价核心要素在于确定描述损

伤状态的场变量(即：损伤变量)，目前，国内外基

于宏观损伤理论的研究多集中在对损伤变量的选择

与识别上。 

目前，损伤变量选择多采用宏观基准量，如弹

性常数、屈服应力、拉伸强度、密度、电阻率、超

声波速等。并对应各自宏观损伤识别方法，包括破

坏性测试[72-73]、无损检测[74-76]两类；从识别原理来

分，包括力学性质测试(应力–应变测试)[72-73]和物

理性质测试(声发射测试、红外辐射探测、超声波测

试、电阻率测试等)[74-77]两类。针对岩体冻融损伤宏

观识别而言，笔者建议关注电阻率成像技术(ERT)[77-78]

在岩体原位损伤识别中未来应用。 

6.1 岩石冻融宏观力学损伤特性及理论模型 

关于完整岩块冻融宏观力学损伤特征研究，目

前主要关注不同冻融循环条件下对不同岩性、孔隙

率、含水状况下力学参数(如抗压强度、变形模量、

剪切强度、动态力学参数等)损伤演化分析。分析手

段包括采用室内试验、原位测试、统计归纳等方法，

藉此探讨其对应的内在损伤机制及评价模型。 

E. M. Winkerl[79]曾开展岩石内部水冰相变膨胀

压力测试发现，若假定孔隙冰体积不变，则孔隙冰

在－5 ℃，－10 ℃，－22 ℃对应产生的膨胀压力分

别可达 61，113，211.5 MPa，其必然引起岩石的破

裂；H. Yavuz 等[80]对 12 种碳酸盐岩开展力学特

性冻融损伤演化试验，观察不同岩性对冻融循环

作用的敏感程度；F. Bayram[81]则开展土耳其境

内 9 个区域石灰岩在经历不同冻融循环次数后的

单轴压缩强度演化规律进行了系统试验分析；G. 

Khanlari 等[82]针对伊朗中部典型红砂岩开展室

内、现场冻融循环下物理力学性质影响特征分

析。国内方面，张慧梅和杨更社[83]对砂岩、页岩 2

种岩石进行开放饱水状态下的冻融循环试验，并分

析经历不同冻融次数后的岩样进行单向受力状态下

的力学特性，并关注岩石冻融损伤劣化过程。唐江

涛等[84]开展冻融循环下砂岩、花岗岩、千枚岩的质

量、波速、强度等变化，得到相关物理力学参数随

冻融次数的内在关系；类似地，刘成禹等[85]、吴安杰

等[86]、张慧梅等[87]分别开展花岗岩、泥质白云岩、

红砂岩等在不同孔隙率、含水状况下受冻融循环影

响导致力学性质劣化试验分析。申艳军等[88]通过设

计室内岩石冻融循环试验，探讨冻融循环温度、冻

融时长、循环次数对花岗岩、2 种砂岩力学参数差

异性影响规律，进而提出针对不同岩性、孔隙率所

对应的建议性试验方案。总体而言，因岩性、内部

结构形态、含水状况差异，导致的冻融宏观损伤特
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征及力学参数劣化规律存在显著差异。 

基于均布多孔岩石宏观冻融损伤特征，结合相

关室内、原位测试试验，提出岩石冻融宏观损伤力

学评价模型。代表性研究成果包括：刘泉声等[89]以孔

隙率、纵波波速为参变量推导统一损伤变量表达形

式，进而建立了三向等效拉应力表征的岩石冻融疲劳

损伤模型；贾海梁等[4]分别将昼夜循环和年度循环

划分并等效为高周或低周疲劳荷载，并利用岩石孔

隙率变化建立冻融作用下砂岩高周、低周疲劳损伤

模型；张慧梅等[90]将损伤力学和细观统计方法相结

合，根据红砂岩变形破坏曲线几何条件，考虑围压作

用影响，建立了三向应力状态下冻融岩石损伤本构

模型。其有效扩展了冻融–荷载作用下岩石损伤模型

表征范围，得到的冻融受荷岩石损伤本构模型如下： 

n
0

exp ( )

m

i i j k

F
E

F
    

  
     
   

    (7) 

式中：i，j，k = 1，2，3； 为泊松比； i j k ，， 和 i j k ，，

分别为第 1，2，3 主应力和主应变；m，F0 参数用

于反映应变、围压及冻融循环的演化特征行为。由

此可得到常规三向应力状态下冻融岩石损伤本构

模型。经与经历过 40 次冻融后不同围压(0，2，4，

6 MPa)下应力–应变曲线结果对照发现，所建立的

砂岩损伤本构模型理论曲线与试验数据吻合较

好，可较好地反映各种围压及冻融次数下岩石的

力学损伤行为。图 9 展示了在单轴、围压为 6 MPa

下应力状态下冻融岩石损伤理论模型与试验的对照

结果，可见本模型整体与试验结果吻合性较强。 

总体而言，针对均布多孔岩石的冻融损伤模型

主要关注孔隙率变化特征，并以此为重要参量，并

充分考虑其他因素影响(围压、荷载形式、加卸载频

率等)建立损伤评价模型。而该思路实际上对孔隙岩

石冻融损伤模型指明了方向，即通过微观参量的数

学表征反馈宏观力学损伤特征，通过宏–细观跨尺

度结合实现冻融宏观损伤评价。 
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图 9  红砂岩本构模型理论曲线与试验曲线比较 

Fig.9  Comparison between experimental and theoretical  

curves of damage constitutive model for sandstone 
 

6.2 裂隙岩体冻融宏观力学特性损伤及理论模型 

产生冻融损伤的前提需同时满足：(1) 足够的

水分参与及较畅通补给通道；(2) 一定约束条件下

的储水空间。因岩体内宏观裂隙的存在，可较好满

足以上 2 个核心条件，故往往就成为裂隙岩体冻融

损伤影响最为显著区域，呈现典型的局部化特征。正

如刘泉声等[91]所言：“岩体冻融损伤涉及低温环境

下复杂的 THM 多场耦合问题中，裂隙中水冰相变

是冻岩损伤的主导因素”。故越来越多学者开始聚

集冻融对饱水裂隙本身损伤效应，并通过室内试验、

评价模型开展裂隙岩体冻融损伤特性及理论分析。 

N. Matsuoka 和 J. Murton[92]开展寒区岩石冻融

风化作用机理综合分析，明确裂隙内冰分凝过程是引

起岩体产生扩展、断裂的核心因素；D. Nakamura 等[93]

重点关注裂隙岩体冻胀扩展与内部温度关系，通过广

义 Clausius-Clapeyron 方程分析冻胀力与冻结温度的

内在关系；国内方面，李 宁等[94]通过在砂岩中预制

裂隙来模拟裂隙岩体，研究其在饱水冻结情况下岩

体低周疲劳损伤特性；刘泉声等[95]重点关注冻融岩

体裂隙的损伤效应，建立单裂隙冻胀热–力耦合模

型；李新平等[96]提出了冻融–荷载耦合作用下单裂

隙岩体损伤扩展模型；刘 波等[97]研究了含冰软弱面

的冻结裂隙红砂岩强度随着裂隙倾角演化规律；申艳

军等[98]探讨随着冻结深入含表面裂隙硬岩内部温度

场及冻胀荷载演化过程。徐拴海等[99]则重点关注消融

过程中含冰裂隙冻岩对岩体强度特性显著影响效应。 

事实上，因裂隙岩体存在的天然初始缺陷，冻融

作用易沿裂隙端部的窄条带定向损伤，其损伤现象

呈现典型局部化特征[3]。即其冻融损伤、断裂破坏

往往发生在裂隙端部局部小区域内，并伴随着冻融

疲劳荷载作用，局部化损伤过程不断扩展，导致岩体

定向断裂(见图 10[3])。因此，针对裂隙岩体冻融宏观 
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图 10  随着冻融次数增加裂隙岩体呈现局部化损伤效应[3] 

Fig.10  Processes of the localized damage effects of fractured rock mass following the increasing numbers of freeze-thaw cycles[3] 

 

损伤评价应重点关注裂隙内部冻融局部化损伤问题，

而其显著区别与均布多孔岩石评价思路。 

申艳军等[3]曾系统开展了 0°，30°，45°，60°，

90°的单裂隙类砂岩标准圆柱试样在 10，20，30，

50 次冻融循环试验，重点观测裂隙端部区域在不同

裂隙倾角、冻融循环次数下局部化损伤效应差异规

律。结果表明：冻融循环作用下单裂隙岩体存在局

部化损伤效应，且冻融局部化损伤效应与裂隙倾角

存在密切关联，对应的端部断裂特征存在显著差

异。据此，结合断裂力学应力叠加理论，验证了因

冻融局部化损伤造成的端部断裂特性及扩展路径演

化规律。 

其得到的主要研究结论为： 

(1) 初始裂隙冻融循环过程可认为是纯 I 型裂

纹断裂过程，其初始扩展方向与裂隙走向应近似一

致，扩展长度与岩石断裂韧度、抗拉强度有关，在

达到其临界状态时，裂隙发生断裂，渐进损伤区转

化为断裂区；其对应的端部塑性区极坐标表达形式

为 
2

2 2 2I
2

3
= sin (1 2 ) cos

2π 4 2 2y
y

K
r

 


    
    (8) 

式中： IK 为 I 型裂纹应力强度因子，r 为极坐标半

径， 为极坐标角度， y 为沿裂隙走向端部冻胀荷

载(MPa)。 

(2) 冻融循环作用下不同倾角裂隙端部在远场

扩展路径存在显著差异，可通过断裂力学应力叠加

原理开展合理解释，并建立裂隙岩体在冻融循环条

件下裂隙倾角 与裂纹扩展角 的关系式： 

1 2
2 2

f 1 2

( )sin cos sin
=

cos sin 1 3cos

    
     


   

    (9) 

式中： 1 2 ， 分别为裂隙岩体远场双轴向冻胀拉伸

应力； f 为裂隙内有效冻胀应力。通过式(9)可知，

随着裂隙倾角 的增大，裂纹扩展角 整体逐渐减

小，即认为随着裂隙倾角增加，裂纹扩展角逐渐趋

于与初始裂隙走向一致；反之缓倾角裂隙对应的远

场裂纹扩展角往往较大，其扩展角 趋于与整个岩

体最大拉伸应力方向垂直。利用式(9)可较好地解释

裂隙端部在冻融作用下的远场断裂扩展路径问题。 

通过以上研究可知，裂隙岩体冻融宏观损伤存

在明显局部化损伤效应，且与裂隙发育形态存在密

切关系。关注裂隙岩体冻融宏观损伤需着眼于裂隙

本身，考虑其与冻融密切相关的储水空间状况、补

水通道、温度影响位置等核心因素。 

 

7  岩体冻融损伤多尺度发展方向及研
究思路 
 

损伤识别方法和技术的发展与损伤理论的发展

为相辅相成的关系。近年来，岩体损伤理论的研究

热点逐渐由宏观“连续介质损伤力学”向“细观损

伤力学”过渡[100]，这对损伤识别方法和技术提出了

全新的挑战。 

而对于岩体冻融损伤问题，其存在其特殊性：

一是冻融损伤过程具有多场耦合特征(温度场、渗流

场、应力场、化学场)；二是冻融损伤具有多尺度特

征(初始损伤的多尺度、损伤扩展的多尺度)。岩体

冻融的多场耦合过程实际上决定了冻融损伤的产生

机制，以及冻融损伤扩展的多尺度特征；而多场耦

合过程又受到多尺度初始损伤的控制。因此，对岩

体冻融损伤进行识别和评价需要考虑上述 2 个特性。 

现阶段，国内外学者对岩体冻融损伤的研究更

多的关注于损伤的识别、损伤的扩展以及损伤对力
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学性质的劣化等方面，而对造成损伤的多场耦合过

程关注不够。笔者认为，以下几个方面应是未来研

究的重点：(1) 孔隙(裂隙)水的相变过程，包括孔隙

(裂隙)水相变过程中岩石(岩体)温度场的变化、孔隙

(裂隙)中水冰含量的相对变化等；(2) 岩石(岩体)冻

结过程中未冻水的迁移规律分析；(3) 孔隙(裂隙)

水相变过程冻胀力的产生及发展过程；(4) 力学与

化学耦合过程，即所谓的应力腐蚀效应。 

岩体冻融损伤力学特性多尺度研究的基础为损

伤的多尺度识别，而各尺度损伤之间的耦合问题则

是多尺度研究的内禀性质。 

7.1 冻融环境下岩体多尺度损伤识别发展方向 

冻融环境下岩体多尺度损伤识别具有两个重要

的意义：一是直观的揭示损伤的扩展过程；二是服

务于损伤变量的定义。如前文所述，各个尺度下冻

融损伤应采用不同的识别方法和手段。岩石微观的

冻融损伤多采用扫描电镜(SEM)进行识别；细观的

冻融损伤多采用 CT 或核磁共振进行识别；而宏观

的冻融损伤则采用诸如力学性质测试、声发射、超

声、电阻率等手段进行识别。 

上述技术方法的测试结果可以分为两类：一类

为数据型结果，如 CT 数、核磁信号量、力学强度

参数、声发射数、超声波速等；另一类为图像型结

果，如 SEM 图像、CT 图像、核磁共振图像、电阻

率等值线图等。数据型结果往往是样品整体或平均

性质的体现，不能对局部的损伤进行有效的识别，

但便于进行定量分析；图像型结果一般为针对某个

界面或截面的二维图像，携带了更多与损伤的相关

的空间信息，也更为直观，但定量化分析较为困难。 

笔者认为，现有技术手段尚不能完全胜任冻融

环境下岩体多尺度损伤的识别工作，未来的发展方

向在于对识别结果的深度挖掘和处理，以及对现有

技术设备的改造等方面。 

对损伤识别识别结果的深度挖掘和再处理可着

眼于以下 3 个方面开展进一步研究： 

(1) 图像型结果的定量化分析——SEM 图像、

CT 图像、核磁共振图像等携带了大量的微、细观

损伤的信息，若能充分的挖掘进行定量化的分析，

则对揭示岩体微、细观冻融损伤的扩展过程具有重

要意义。图像型结果定量化分析的关键在于先进图

像处理技术或理论的引入。如此，不仅可以提高损

伤识别的精度，获得空间上定量化的分析结果，如

谢和平等[22，101]则通过将分形理论用于岩石断口形

态分析，给出了基于分形维数定量表达的断口损伤

模型；还可以获取其他相关物理量的变化过程，如

刘 慧等[56]根据 CT 图像三值化分割技术给出了未

冻水含量随冻结温度的变化，并分析了孔隙水结冰

过程。 

(2) 二维图像的三维重构——岩体的裂隙(孔隙)

结构既是水的赋存空间，也是冻融损伤的载体，因

此，岩体三维裂隙(孔隙)网络的重构对岩体多尺度

冻融损伤的研究具有重要意义。主要体现在：有助

于揭示水、冰的赋存状态；可直接用于冻融损伤状

态的评价；借助一定的均匀化算法，可建立微、细

观尺度冻融损伤与宏观冻融损伤的关联，实现多尺

度损伤的重构；此外，基于重构的三维裂隙(孔隙)

网络，结合数值模拟方法可重现当前损伤过程或对

之后的损伤状态进行预测。 

在此方面 CT 具有一定的独特优势，国内已有

学者进行了相关的尝试，如李建胜等[102]和黄家国

等[103]分别利用显微CT技术对泥岩和页岩的三微孔

隙结构进行了重构。但与岩体冻融损伤相关的研究

尚不够充分。 

(3) 损伤识别的智能化——随着损伤识别计算

的发展，如 CT，SEM 等技术可获取同一样品的大

量图像数据。仅靠肉眼对损伤进行识别不仅效率低

下，且准确率不高。随着大数据时代的到来，计算

机运算能力大幅提高，以深度学习为代表的模型开

始已被应用工程领域中的图像识别方向。如黄宏伟

等[104]利用深度学习理论对盾构隧道渗漏水病害图

像进行了识别；程国建和刘丽婷[105]提出将深度学

习算法用于岩石 SEM 图像处理。 

对现有技术设备的改造应着眼于以下 2 个方面：

① 损伤识别设备与环境系统的集成——现有损伤

识别设备多独立于环境系统，即无法实现岩体冻融

过程中损伤状态的实时识别。这不仅限制了现有技

术设备的应用，且无法保证损伤识别的精度。② 多

方法综合应用——岩体冻融损伤过程同时具有多场

耦合和多空间尺度的特征，因此想要更为深入的了

解损伤的产生过程、损伤状态的演化过程，需要针

对多物理量、多尺度进行损伤的识别。前文已总结

了常用损伤识别手段的优缺点及适用范围，在发挥

各种手段技术优势的前提下实现多方法的综合应用

应是，可为冻融环境下岩体损伤力学特性的多尺度

研究提供坚实的实验基础。 

7.2 冻融环境下岩体损伤特性多尺度研究思路 

基于以上综述研究可知，针对岩体的冻融损伤



第 37 卷  第 3 期                  杨更社等：冻融环境下岩体损伤力学特性多尺度研究及进展                 • 557 • 

 

评价，不同尺度空间对应的研究方法及评价机制存

在显著不同，从跨尺度角度出发建立微观-细观-宏

观岩体冻融损伤内在关联，必须寻求贯穿岩体本质

特征的主线。基于岩体结构内在特征，并充分考虑

冻融因素与之关联的水、热等环境因素，应是进行

多尺度关联研究的基础构想。 

因此，本文尝试提出 2 条岩体冻融损伤多尺度

研究主线：(1) 基于“冻融环境–岩体结构控制”

的岩体冻融损伤多尺度表征思路；(2) 基于岩体冻

融损伤识别的多尺度研究思路。详述如下： 

主线 1 认为：岩体冻融损伤过程受冻融环境和

岩体结构的双重控制。冻融环境包括 2 个主要因素，

一是液态水的赋存和运移条件；二是温度的变化条

件。岩体结构由宏观的节理、裂隙、结构面等，细

观的孔隙、微裂隙等，以及微观的微缺陷等组成，

包含微观、细观和宏观初始损伤。 

冻融环境决定了冻融损伤发生位置和深度，造

成了冻融损伤在空间上的局部化特征。液态水在岩

体内部往往不是均匀分布，其运移受岩体结构面网

络连通性的控制，其赋存状态还受结构面空间封闭

性的影响。冻融损伤只可能发生于含水的结构面中。

温度的影响范围则决定了冻融作用发生的深度。在

冻融影响深度内的含水节理或裂隙可作为研究岩体

冻融损伤的控制性结构面。因此，考虑冻融环境的

控制作用可将冻融损伤的研究范围限定于控制性结

构面，即实现了宏观冻融损伤的局部化。 

在上述基础上，岩体的结构则控制了细、微观

的冻融损伤过程。在控制性结构面端部，冻融损伤

的研究应着眼于微观过程，如裂隙尖端水分子的吸

附、离子交换、分子键的断裂、矿物的水化等。裂

隙端部的微观冻融损伤导致了裂隙的扩展，进而改

变了宏观的裂隙结构。在控制性结构面周边的岩块

即为多孔岩石，含有大量的细观初始损伤。多孔岩

石的冻融损伤受其细观结构的控制。在冻融作用下

孔隙和微裂隙等细观结构扩展、连通为宏观裂隙，

同样会改造宏观的裂隙结构。综上所述，冻融环境

决定了岩体冻融损伤在宏观上的局部化，而岩体结

构则进一步决定了细、微观的冻融损伤过程。 

主线 2 认为：冻融损伤评价核心在于对于冻融

损伤状况的精细化识别及定量表征，构建一套标准

化多尺度损伤识别体系。其通过明确不同尺度下冻

融损伤识别方法及对应评价标准，将是认知岩体冻

融损伤的重要路径。 

据此，笔者建议宏观尺度冻融损伤的识别应以

原位测试为主，推荐考虑采用电阻率层析成像技术

(ERT)对岩体未冻水含量的精确判定，其基于电阻率

对液态水的强敏感特征，可有效识别含水裂隙分布

位置及冻胀演化特征，继而较好判定岩体内对冻融

效果反馈明确的控制性裂隙；而局部性冻融宏观损

伤、细观冻融损伤识别推荐以 CT 技术为主，辅之

以核磁共振技术，其可有效实现岩体结构与含水状

态的双重识别，通过二者的互相印证与方法补充，

明确冻融过程中损伤在孔隙、微裂纹中的演化规律。

此外，对 CT、核磁共振图像中水、冰、岩的准确

识别及量化表征也是后期必须重点关注的方向；而

微观冻融损伤识别推荐以扫描电镜技术为主，以核

磁共振技术为辅。其核心在于分析冻融过程中岩体

微结构损伤特征及演化规律，通过关注冻融诱发岩

体内晶格错位、开裂、延展破坏，实现对微观尺度

下冻融损伤类型鉴别、损伤演化过程实时观测，为

冻融损伤宏观特征对比提供对照。基于以上系统化

多尺度识别思路，实现对岩石冻融损伤机制的全方

位揭示。 

 

8  结  论 
 

(1) 损伤尺度及损伤识别尺度问题是研究岩体

冻融多尺度损伤的两大关键问题；本文定量界定岩

体微观、细观、宏观尺度及其对应尺度下的损伤典

型特征，并明确了各自对应的损伤识别基准量及对

应识别手段。 

(2) 冻融微观损伤识别主要基于扫描电镜技术

开展，但目前多采用定性描述，而将定量分析结果用

于冻融损伤演化过程研究尚不充分。而发展扫描电

镜冻融损伤实时检测及识别剔选技术，是开展岩石

冻融损伤微、细观跨尺度机制分析的重要发展方向。 

(3) CT 技术用于岩石(岩体)细观损伤无损识别

已取得显著进展，笔者团队曾尝试建立基于 CT 识

别的岩石冻融细观损伤评价方法及理论模型，从 CT

识别技术对冻融损伤识别发展而言，针对 CT 图像

结果定量化识别应是未来发展重点。 

(4) NMR 技术近年在岩石细、宏观冻融损伤的

识别中的优势已初现端倪，其对岩石初始孔隙结构

特征测量、冻融损伤演化过程分析具有显著优势。

基于 NMR 技术的岩石冻融损伤特性及系统化理论

建立是后期本领域应重点的关注方向。 

(5) 冻融宏观损伤现多基于宏观唯象损伤理论

表征，其核心在于采用何种基准量定义损伤变量。
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对应宏观损伤识别方法包括破坏性测试和无损识别

两类；岩石冻融宏观力学损伤特性及理论模型研究

方兴未艾，但对存在宏观缺陷的裂隙岩体，核心在

于关注裂隙本身，考虑与冻融密切相关的储水空间

状况、补水通道、温度影响位置等因素。 

(6) 岩体冻融损伤问题实质上兼具多场耦合与

多尺度特征，关注岩体冻融损伤识别、评价需要关

注以上双重特性。冻融环境下岩体多尺度损伤识别

核心在于实现：直观揭示损伤的扩展过程、损伤变

量准确定义。图像型结果定量化分析、二维图像的

三维重构、损伤识别的智能化应是本领域研究的三

大重要发展方向。 

(7) 从跨尺度角度出发建立微观–细观–宏观

岩体冻融损伤内在关联，须寻求贯穿岩体本质特征

的主线。现尝试提出：① 基于“冻融环境–岩体结

构控制”的岩体冻融损伤多尺度表征思路；② 基于

岩体冻融损伤识别的多尺度研究思路。 
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