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冻融循环作用下贺兰山遗址区岩石损伤特征研究 

杨有贞 1,2，林青青 1，冯海燕 1，赵诣深 1，马文国 1,2 

（1. 宁夏大学 物理与电子电气工程学院，宁夏 银川 750021；2. 宁夏大学 固体力学研究所，宁夏 银川 750021） 
摘  要：针对宁夏环境致贺兰山遗址区岩石风化严重的问题，首先对取自贺兰山遗址区的岩样进行冻融循环试验，

设置循环次数分别为 0、10、20、30、40 次，测量岩样的质量、纵波波速及有效孔隙率，并分析冻融循环次数对

它们的影响；然后开展单轴压缩和声发射试验，绘制应力-应变曲线，分析其变化规律；最后基于弹性模量与累积

振铃计数，定义损伤变量，建立温度-水-力三场耦合作用下的损伤本构模型。研究结果表明，有效孔隙率和波速

降低比率在 20 次循环周期后均有所下降，此时岩样出现颗粒剥落现象，二者的变化能够反映岩石表面损伤情况；

损伤变量经历了平稳阶段、缓慢增加阶段和陡然上升阶段，对应于应力-应变的变化规律；构建的损伤本构模型能

够描述贺兰山岩石的损伤演化过程，为进一步认识贺兰山遗址岩石的病害机理提供了理论依据。 
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Study on damage characteristics of rock in Helan Mountain site under 

freeze-thaw cycle treatment 
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Abstract: In view of the serious weathering of rocks in the Helan Mountain site area caused by Ningxia environment, 

firstly, the freeze-thaw cycle tests were carried out on the rock samples taken from the Helan Mountain site, and the cycle 

times were set as 0, 10, 20, 30 and 40 times respectively. The mass, longitudinal wave velocity and effective porosity of 

the rock samples were measured, and the influence of the cycles on them was investigated. Then, uniaxial compression 

tests and acoustic emission tests were performed; the stress-strain curves were obtained, and their variation laws were 

analyzed. Finally, the damage variable was defined, based on the elastic modulus and cumulative ringing count, and the 

damage constitutive model under the coupling action of temperature-water-force was established. The study results show 

that the effective porosity and the reduction ratio of wave velocity decrease after 20 cycles. At this time, the particle spalling 

phenomenon occurs in rock samples, and the changes of two indexes can reflect the damage of rock surface. The damage 

variable has experienced a steady stage, a slowly increasing stage and a steep rising stage, which corresponds to the change 

law of stress-strain. The constructed damage constitutive model can describe the damage evolution process of rocks in the 

Helan Mountain, which provides a theoretical basis for further understanding the disease mechanism of rocks in the Helan 

Mountain site. 
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0  引  言 

贺兰山是宁夏和内蒙古的分界线，山体狭长呈

西南东北走向，长约 250 km，宽 15～50 km，属于

干旱大陆季风气候。贺兰山遗址区位于贺兰山东

麓，该区温度最高可达 37 ℃，最低气温约为
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−22.5 ℃[1]，早晚温差大，加之地势地貌特殊，贺兰

山体间充满大量的岩隙水[2]，水分渗入岩石内部，

在低温条件下冻结膨胀使岩石结构破坏产生微孔

隙、微裂隙，温度升高冰霜融化，水分继续渗入新

的孔隙、裂隙，循环往复，形成冻融过程。在这种

冻融循环作用下，遗址区岩石表层出现粉化剥落、

裂隙发育等多种病害，如图 1 所示，造成遗址本体

表面出现了严重的损伤[3]。因此，研究冻融循环条

件下贺兰山遗址区岩石损伤特性，对岩画的保护具

有重要意义。 

 

（a）颗粒脱落 

 

（b）表层剥落 

图 1  贺兰山岩画表层损伤 

Fig. 1  Surface damage of Helan Mountain rock painting 

近年来，针对岩石冻融损伤特性进行了大量研

究。在宏观方面，MOMENI 等[4] 对不同类型的花岗

类岩石进行冻融试验，结果表明单轴抗压强度是反

映岩石冻融损伤的最佳力学参数。GHOBADI 等[5] 

通过进行冻融试验，研究了经历冻融循环后孔隙率

对岩石损伤的影响规律。张慧梅等[6] 利用弹性模量

表示损伤变量，建立了冻融作用下岩石的损伤演化

方程和本构模型。贾海梁等[7] 分析了饱和砂岩所经

历的冻融作用的特点，在疲劳损伤理论的基础上，

使用开孔孔隙率表示损伤变量，建立了砂岩在冻融

循环作用下的损伤演化方程。王天禹等 [8] 对绿砂

岩、花岗岩和红砂岩 3 种不同岩性岩石进行了冻融

试验，结果表明岩石的孔隙率和弹性模量很大程度

上影响了冻融后岩石抗压强度的降幅。李博文等[9] 

通过试验研究了隐晶质玄武岩在不同冻融循环次

数下的物理力学特性变化规律与变形破坏特点，得

到了损伤变量随冻融次数的拟合关系式。在细观层

面上，刘慧等[10] 对不同冻融循环作用下的砂岩进行

巴西劈裂实时声发射监测，基于声发射累积振铃计

数值建立了损伤变量，推演了砂岩的损伤演化过

程。张功等[11] 通过声发射技术研究了砂质泥岩在正

冻过程以及不同温度下(常温及负温)单轴试验中

的声发射特征变化，引入 Weibull 分布函数，建立

损伤变量与声发射能量参数的变化关系。刘波等[12]

将声发射能量作为损伤变量，展示了不同温度泥岩

在劈裂试验过程中内部损伤过程。可见目前对于冻

融作用下岩石损伤变量的研究，在宏观上主要集中

于孔隙率、弹性模量、冻融循环次数等因素，细观

上主要集中于声发射累积振铃数、声发射累积能量

数等，缺乏宏观量与细观量结合起来表征岩石损伤

变量的研究。 

为此，本文在前人研究的基础上，结合贺兰山

遗址区的环境特征，设置了 0、10、20、30、40 循

环次数的冻融试验，测量冻融试验前后岩样的质

量、纵波波速和孔隙率，分析冻融循环对于它们的

影响；开展单轴压缩试验和声发射试验，定义弹性

模量和累积振铃计数耦合作用的损伤变量，分析损

伤变量与应力-应变曲线变化的规律，构建温度- 

水-力三种因素耦合作用下的岩石损伤本构模型，

丰富了贺兰山遗址载体损伤机理的认识。 

1  试验设计 

本次试验岩样取自贺兰山遗址区内，为保证试

验结果的可靠性，所选取岩块均为无节理或裂隙的

新鲜岩块。用显微镜采用正交偏光的鉴定方法对岩

样进行岩矿鉴定分析，鉴定结果显示所取岩样为钙

质胶结不等粒长石砂岩，块状构造，主要有石英、

斜长石和钾长石、岩屑、方解石、黏土矿物、金属

矿物等组成。胶结物以方解石为主，可见少量黏土

矿物及铁质不均匀散布。方解石略均匀充填于上述

碎屑物间隙中，使岩石呈基底式胶结，部分黏土矿

物已变质为绿泥石集合体。 

1.1  试样制备与筛选  

试验岩样取自贺兰山遗址区内的完整岩块，按

照《工程岩体试验办法标准》[13]，将选取的岩块加

工成为直径 50 mm，高 100 mm 的标准岩样，精度

应符合下列要求：（1）试件两端面不平行度误差不

得大于 0.05 mm；（2）沿试件高度，直径的误差不

得大于 0.3 mm；（3）端面应垂直于试件轴线，偏

差不得大于 0.25°[13]。同时对加工后的岩样利用材

料超声波检测仪进行超声波筛选，选取的岩样波速
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平均值为 5 189 m∙s−1，波速误差小于 2%。将 15 个

岩样分为 5 组，每组 3 个岩样。 

1.2  试验设备及方案 

本次试验主要包括物理参数测试、冻融循环试

验、单轴压缩声发射试验。具体试验方案如下：（1）

前期工作：试验前利用游标卡尺测量岩样的直径与

高度，并测量每个样品的质量。再将 15 个岩样全部

利用抽真空饱和装置进行饱和试验，岩样放入压力

为 0.8 MPa 的蒸馏水中抽真空 30 min 后，保持压力

继续真空饱水 24 h，饱和完成后测得岩样的质量。

（2）冻融设备及过程：岩样在 TMS 9012 型冻融机

中进行冷冻。饱水后的岩样放入冻融机中，根据贺

兰山水文变化[14] 并结合规范[13]，将冻融循环设置

为−20 ℃～20 ℃。2 h 温度下降到−20 ℃，保温 4 h， 

2 h 温度升到 20 ℃，保温 4 h，一个循环为 12 h。

循环次数为 0、10、20、30、40 次。并对冻融循环

结束后的试样分别进行波速、质量的测量。（3）单

轴压缩设备及过程：试验采用 TFD-1000 微机控制

岩石多场耦合仪。试验开始前先使压头与岩样接

触，当加载至目标值后，开始加载轴向载荷，加载

方式为位移加载，速率为 0.002 mm/s，采集岩石的

全过程应力-应变曲线。（4）声发射设备及过程：

试验采用美国物理声学公司（PAC）的声发射系统

和 AE win 声发射信号数据采集软件。声发射系统

设置门槛值为 40 db，采样时间间隔 0.1 s，确保数

据采集密集提高试验精度。 

2  试验结果及分析 

2.1  岩样质量变化  

岩样质量是物理基本参数之一。制样过程中不

易保证每个岩样质量一致，为保证更精准反映冻融

作用对岩样质量的影响，定义质量损失率为： 

S =
M0 −Mn

M0

×100% 

式中：M0为岩样的初始质量，kg；Mn为一定循环次

数下岩样质量，kg，n=0，10，20，30，40。 

图 2 给出了质量损失率与循环次数的关系。 

由图 2 可知，岩样在 10 次循环后出现了质量

损失，损失率为 0.018%，质量损失较小；30 次与 40

次循环结束后，质量的损失率分别为 0.038%和

0.057%，每循环增加 10 次，质量损失率增长

0.019%。说明冻融岩样的质量损失率随着循环次数

的增加而增长，主要原因为温度-水周期性作用使

碎屑颗粒之间失去联结造成重力解体，造成岩石颗

粒脱落，作用时间越长颗粒剥离越厉害，如图 3 所

示，冻融机底部出现大量粉末状剥落颗粒。 

 

图 2  质量损失率与循环次数的关系曲线 

Fig. 2  Relationship curve between mass loss rate and cycle  

times 

    

（a）容器内部              （b）剥落颗粒 

图 3  容器底部堆积的剥落颗粒 

Fig. 3  Flaking particles accumulated at the bottom of the  

container 

2.2  有效孔隙率变化 

为进一步探究岩石内部连通性，引入有效孔隙

率，其计算公式为： 

ns =
ρ
nd

ρ
w

×
Mn3 −Mn2

Mn2

 

式中：ρ
w
为水的密度；ρ

nd
、 2nM 、 3nM 为岩样干密

度、干质量以及饱水质量，n=0，10，20，30，40。 

图 4 给出有效孔隙率与冻融循环次数的关系。 

 
图 4  不同循环次数后岩样有效孔隙率的变化 

Fig. 4  Changes of effective porosity of rock samples after  

different cycles 
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由图 4 可知，有效孔隙率在前 10 个和 20 个循

环次数内呈上升趋势，上升率分别为 0.345%与

0.459%，后者增加更为明显，达到峰值。而 30 个循

环周期过后有效孔隙率较 20 个循环周期下降了

0.328%，之后有效孔隙率趋于稳定，这是因为温度

与水的周期作用使岩样出现颗粒剥落，有效孔隙率

的增大与质量损失带来的孔隙率的减小趋于一致。 

2.3  波速变化 

纵波波速综合反映岩石物理力学特性，定义波

速变化率为： 

Rp =
v0 − vn

v0

×100% 

式中：Rp为波速变化率；v0为岩样初始波速；vn为 n

次冻融循环后岩样波速，n=0，10，20，30，40。 

图 5 给出了波速变化率与循环次数的关系。由

图 5 可得，冻融循环次数增加时，岩样波速持续下

降。冻融循环试验结束后，10，20，30，40 次的波

速分别降低了 2.18%，7.07%，1.01%，3.38%。20 次

循环周期结束后波速降低比达到最大，之后降幅减

小，主要原因为温度与水的耦合作用使岩样颗粒之

间联结作用减弱，岩样出现剥落现象，有效孔隙率

增加，纵波在岩样内部传播时间增加，导致波速大

幅度降低。但随着循环周期的增加，岩样表面颗粒

脱落造成了孔隙、裂隙的损失，质量的减少与有效

孔隙率的增加达到平衡，故后者趋于稳定，波速变

化率减小。 

 

图 5  不同循环次数后岩样波速降低比例  

Fig. 5  Ratio of wave velocity decrease after different cycles 

2.4  弹性模量变化 

弹性模量的大小可以反映岩石的整体强度。本

文使用切线法计算弹性模量，图 6 给出了弹性模量

与循环次数的关系。从图 6 中可知，弹性模量随冻

融循环次数的增加而逐渐减少。与冻融前相比，10、

20、30、40 次循环后分别减少了 4.71%、12.22%、

15.53%和 18.54%。 

岩石的抗压强度可以用峰值应力来表示。图 7

为峰值应力随循环次数的变化关系。从图中可知，

峰值应力随循环次数的增加不断减小，与上一次目

标循环相比，10、20、30 和 40 次循环分别降低了

3.99%、10.45%、10.64%和 14.51%。 

弹性模量和峰值应力随冻融循环的变化说明

冻融作用会导致岩石整体强度大幅下降，这是由于冻

融过程中，水与温度共同作用导致岩样内部孔隙及裂

隙不断扩展，从而降低了遗址区岩石的原有强度。 

 

图 6  不同循环次数后岩样弹性模量的变化 

Fig. 6  Elastic modulus of rock samples after different 

cycles 

 

图 7  不同循环次数后岩样峰值应力的变化 

Fig. 7  Peak stress of rock samples after different 

cycles 

3  冻融损伤岩石损伤本构模型 

3.1  声发射累计振铃计数 

材料在变形或断裂过程中，以弹性波的形式释

放出应变能的现象，称为声发射。声发射累计振铃

计数可以反映在单轴压缩过程中岩样内部细观结

构的变化情况。图 8 给出了不同冻融周期下单轴压

缩应力和声发射计数随时间变化的曲线。由图 8 可

知，声发射计数变化主要分为 4 个阶段：（1）计数

初始增长阶段：岩样本身存在的微孔隙、微裂隙受
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到载荷作用开始闭合，此时声发射计数活跃性低。

（2）计数稳定增长阶段：随着载荷不断增加，岩样

内部开始出现裂纹，声发射计数表现为稳定活跃。

该阶段对应岩样弹性变形阶段。（3）计数快速增长

阶段：岩样内部裂纹和孔隙不断发育，出现较大的

裂纹和孔隙，此时声发射计数快速增加，该阶段对

应岩样单轴压缩曲线中的塑性变形阶段。（4）计数

剧烈增长阶段：岩样持续受到载荷作用，达到峰值

应力后失稳破坏，此时声发射计数剧烈增加，该阶

段对应岩样单轴压缩破坏曲线中的破坏阶段。 

3.2  损伤变量 

选取弹性模量的变化作为冻融循环损伤变量

Dn为： 

            (4) 

0

1 n
n

E
D

E
= −               (5) 

式中： 0E 为冻融循环前岩样的弹性模量； nE 为冻

融循环n 次后岩样的弹性模量。 

选取声发射累计振铃计数并考虑临界损伤变

             

（a）循环次数为 0                                     （b）循环次数为 10 

          

（c）循环次数为 20                                    （d）循环次数为 30 

 

（e）循环次数为 40 

图 8  不同冻融次数下单轴压缩应力和声发射计数随时间变化的曲线 

Fig. 8  Curves of uniaxial compressive stress and acoustic emission count with time in different freeze-thaw (F-T) cycles
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量[6]，定义损伤变量D为： 

D=(1−
σn
σm

）
Cd

C
 

式中：C为岩石内部颗粒完全破裂时产生的声发射

累计振铃计数；Cd为岩石产生的累计振铃计数；σm

为峰值应力，σn为最大振铃计数C所对应的应力。 

以往学者在建立损伤变量时要么仅考虑宏观

量[15]，如考虑弹性模量、纵波波速以及伸长率等，

要么仅考虑细观量[10-12]，如考虑 AE 振铃计数，AE

累计能量数以及 AE 能量概率密度等。缺乏将二者

结合起来表征损伤变量的研究，从而无法实现损伤

变量的跨尺度定义。鉴于此，本文联立公式（5）与

公式（6）定义总损伤变量Dm： 

Dm = 1 −
En

E0

[1 −
Cd

C
(1 −

σn
σm

)] 

上式表明冻融岩石在受载时损伤呈非线性增

长。利用弹性模量与累积振铃计数耦合定义的损伤

变量，既定义了温度-水周期作用下岩石内部受冻

涨力孔隙增大和胶结物流失导致的损伤，又可以定

义岩石内部在加载条件下裂纹发育和扩展的时空

演化损伤。两种损伤相互影响，其耦合作用使总损

伤变量Dm微弱减小。 

根据公式（7）可以得出贺兰口岩画载体材料砂

岩的损伤变量与应力变化的曲线如图 9 所示。 

           

（a）循环次数为 0                                    （b）循环次数为 10 

         
（c）循环次数为 20                                    （d）循环次数为 30 

 

（e）循环次数为 40 

图 9  不同冻融循环次数下岩石损伤变量变化曲线 

Fig. 9  Rock damage variables under different freeze-thaw (F-T) cycle times 
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损伤变量为 0.1 时，循环 40 次对应的应变为 0，而

循环 0 次的最大损伤冻融变量只能达到 0.041，冻

融作用对岩样的损伤越来越明显。相同的冻融循环

次数下，岩样的损伤随着应变的增大而增加，且都

经历了平稳阶段与缓慢变化阶段以及后续陡然增

加的过程，该过程与应力-应变曲线变化规律相对

应。即在受载的初期，岩样内部的微裂隙及裂纹等

缺陷随着应变的增大而闭合，此阶段损伤值平稳，

损伤曲线趋于平行 x轴。伴随着应变的增大，内部

裂纹逐渐闭合之后，岩样强度增大，损伤变量曲线

呈下凹。当应变达到一定程度时，岩样内部裂纹开

始稳定发育，此时损伤开始加速发育，损伤陡然增

加。从损伤变量曲线的三个阶段可以看出，基于冻

融循环过后的弹性模量和声发射振铃计数耦合的

损伤变量可以良好的反映贺兰山岩样的损伤演化

过程，公式（7）可以作为岩画损伤变量的表征公式。 

3.3  损伤本构模型建立及验证 

基于损伤变量的岩石应力-应变的本构关系表

示为： 

σ = Eε(1 − Dm)            (8) 

式中： E 为弹性模量； 为轴向应变。 

将公式（7）代入公式（8），得到贺兰山岩石

在单轴压缩试验下的损伤本构模型： 

σ = En[1 −
Cd

C
(1 −

σn

σm
)]ε 

为验证该损伤本构模型的有效性，将应力的理

论计算值与试验值进行比较，如图 10 所示。

             

（a）循环次数为 0                                  （b）循环次数为 10 

             

（c）循环次数为 20                                  （d）循环次数为 30 

 

（e）循环次数为 40 

图 10  不同冻融循环次数下应力-应变的模型预测值与实测值比较 

Fig. 10  Comparison of predicted and measured stress-strain under different freeze-thaw (F-T) cycles 
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由图 10 可知，理论结果与试验结果在趋势上

吻合较好，能够反映贺兰山岩画载体岩石强度变化

特征，进一步证明了该模型的有效性，该本构模型

可用于评估贺兰山岩画载体材料的损伤特性。 

4  结  论 

本文对冻融作用下的完整岩样测量质量、纵波

波速和有效孔隙率，之后进行单轴压缩和声发射试

验，通过分析每组试验后所得的数据结果，得出以

下结论： 

（1）有效孔隙率和波速的变化能够反映岩石

表面损伤情况：当岩石出现颗粒剥落时，有效孔隙

率及波速降低比例均有所下降。当有效孔隙率与质

量损失率趋于一致，波速降低速率与冻融初期较为

接近。 

（2）基于冻融循环过后的弹性模量和声发射

振铃计数耦合的损伤变量可以较好地反映贺兰山

砂岩的损伤演化过程，损伤变量的变化经历了平稳

阶段、缓慢增加阶段和陡然上升阶段，与应力-应变

曲线变化规律一致。 

（3）实现了损伤变量的跨尺度定义，建立的温

度-水-力三场耦合作用下损伤本构模型，可以描述

贺兰山岩石的损伤特性，为贺兰山岩画病害机理的

认识提供模型参考。 
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