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冻融循环对含纯Ⅰ型裂隙围岩的动态
起裂特性影响规律* 
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摘要： 以寒区隧道为工程背景研究在冻融循环作用下围岩内Ⅰ型裂纹的动态起裂特性演化规律，采用隧道模型

试件作为研究对象，开展冻融循环试验与大尺度落锤冲击试验，得到岩石试件经历不同冻融循环次数后的相关力学参

数，并在裂纹尖端粘贴裂纹扩展计 (crack propagation gauge, CPG)测量预制裂纹的动态起裂时间。采用有限元软件建立

相应的数值模型计算裂纹尖端的动态应力强度因子，采用试验-数值法计算动态起裂韧度，随后采用电镜对冻融循环

后的试样进行扫描，研究冻融循环对岩石材料的细观损伤机制。研究结果表明：随着冻融循环次数的增加，岩石材料

的纵波、横波波速与弹性模量逐渐减小，而泊松比逐渐增大；砂岩材料的动态起裂韧度随着冻融循环次数的增加逐渐

减小，表征线性反比例的特性；材料内部的胶结物质会由于冻融循环的影响而流失，材料的孔隙和裂纹也随着冻融循

环次数的增加而变多变大。
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Effects of freeze-thaw cycles on dynamic fracture initiation characteristics
of surrounding rock with pure Ⅰ type fracture under impact loads
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Abstract:  In order to investigate the dynamic initiation and evolution of mode Ⅰ crack in surrounding rock under the action

of freeze-thaw cycle, taking a cold area tunnel as the engineering background, the freeze-thaw cycle test and large-scale drop

weight  test  were  carried  out  by  using  tunnel  model  specimens  that  were  made of  green  sandstone  in  Sichuan province.  The

dynamic mechanical characteristics of specimens after different freeze-thaw cycles were measured and discussed. The elastic

modulus and Poisson’s ratio of the specimens were calculated by longitudinal wave velocity, shear wave velocity. The dynamic

strain gauges were glued at the incident plate and transmitted plate to collect voltage signals. The voltage signal was applied to

calculate the curves of dynamic loading versus time recorded from the incident plate and transmission plate. Crack initiation

time was determined by using a crack propagation gauge (CPG) measuring system. A traditional finite element method code

was applied to establish some numerical models to calculate the curves of dynamic stress intensity factor under impact loads.

The experimental-numerical method was used to determine dynamic fracture initiation toughness according to crack initiation
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time. A scanning electron microscope (SEM) was applied to analyze the micro-structure of sandstone material after different

freeze-thaw  cycles,  and  the  mesoscopic  damage  mechanism  of  rock  materials  was  obtained.  The  test  results  show  that  the

longitudinal  wave  velocity,  shear  wave  velocity  and  elastic  modulus  of  sandstone  gradually  decrease  with  the  number  of

freeze-thaw  cycles,  while  Poisson’s  ratio  increases  with  the  number  of  freeze-thaw  cycles.  The  crack  initiation  time  and

dynamic initiation toughness of rock material decrease with the number of the freeze-thaw cycles. The cement material inside

the rock will loss due to the effect of freeze-thaw cycles, and the pores and micro-cracks of the sandstone also increase with the

number of freeze-thaw cycles.

Keywords:  freeze-thaw cycles; tunnel model; dynamic initiation toughness; mesoscopic damage mechanism
 

岩石是隧道围岩开挖过程中最常见的一种介质材料，在寒区隧道开挖等工程问题方面，其不可避免

会受到由于昼夜交替及季节变换引起的冻融循环作用。而隧道的开挖掘进过程中又经常会经过节理及

断面等缺陷，并且伴随着冲击地压等动载荷作用，因此研究在冻融循环与动荷载共同作用下隧道内裂纹

的断裂特性具有重要的意义。

目前，国内学者对于寒区隧道的研究已有不少成果。高焱等[1] 统计分析了 156 座寒区隧道冻害调

研资料，从两个方面对隧道寒区进行划分，并对寒区隧道保温排水的技术进行了分析。夏才初等[2, 3] 采

用有限元方法进行数值模拟，研究了冻融循环作用下隧道结构及围岩变形规律，并对控制隧底融沉变形

的方法进行了分析。那通兴等[4] 建立含相变的围岩温度场与渗流场耦合模型，对寒区隧道的围岩温度场

进行数值分析，研究了渗透速率对围岩温度场的影响。

国内外关于冻融循环岩石相关性质的研究也较为深入。申艳军等[5-6] 开展了不同倾角单裂隙砂岩

的冻融循环试验，并对不同冻融次数的试件进行加卸载试验，研究了冻融与周期荷载联合作用下裂隙岩

体的损伤特征及断裂演化规律。张慧梅等[7] 研究了饱水红砂岩经过不同次数冻融循环后的变形破坏规

律，通过单轴压缩试验分析了冻融循环岩石的强度、弹性模量及应力-应变曲线变化规律。闻磊等 [8-9]

对花岗斑岩和灰岩开展冻融循环试验，对比分析了不同冻融次数下两种岩石物理力学性质的变化规

律。陈宇龙等[10] 借助激光扫描显微镜对冻融页岩的表面裂纹的扩展过程进行细观研究，分析了冻融循

环对裂纹深度、裂纹宽度和表面积比的影响。刘泉声等[11] 基于力学和相变理论建立了考虑水分迁移下

的冻胀力求解模型，对寒区岩体进行了数值模拟，分析了岩体裂隙的应力强度因子，验证了等效热膨胀

系数法的可靠性。刘少赫等[12] 采用霍普金森压杆对不同冻融循环次数的红砂岩进行冲击试验，分析了

冻融红砂岩峰值应力、峰值应变和弹性模量，并利用电镜扫描对不同冻融次数的红砂岩进行了微观变化

特征分析。Gholamreza 等[13] 选择了 5 种不同类型的砂岩进行不同次数的冻融循环试验，分析了随着冻

融循环次数的增加，岩石的 P 波波速、孔隙率和单轴抗压强度的变化；并利用衰减函数模型对砂岩抗冻

融的耐久性进行了分析，最后发现在冻融循环中，孔隙的大小和分布对岩石的的耐久性起主要作用。

Ghobadi 等[14] 研究了 9 种砂岩在冻融循环作用下质量损失、P 波波速损失的百分比和单轴抗压强度、点

荷载等特性发生的变化。

含裂隙岩体在动荷载作用下的断裂特性也引起了众多学者的研究关注。周磊等[15-16] 采用落锤冲击

试验装置研究了在冲击荷载作用下隧道内裂纹的扩展规律，并利用有限元软件 ABAQUS 研究了裂纹的

动态起裂韧度和动态扩展韧度。付安琪等[17] 对中心直切槽半圆盘试样先后开展循环冲击损伤试验和静

态三点弯曲断裂试验，研究了循环冲击损伤后大理岩的静态断裂力学特性。Wang 等[18]、王蒙等[19] 研究

了侧开单裂纹半孔板在 SHPB 试验系统冲击下裂纹的动态扩展问题。Wang 等[20] 采用霍普金森压杆对

单裂纹圆孔板试件进行冲击试验，测得其Ⅰ型裂纹动态断裂韧度。

近年来国内外学者对冻融岩体的力学性质研究主要针对静态力学性能，而关于冻融岩体的动态力

学性能研究结果尚难于满足工程问题需要，尤其是针对西部严寒地区隧道内裂纹的动态扩展特性研究

更是屈指可数。本文中采用四川青砂岩为原材料制作隧道模型试样，对其先后开展冻融循环试验和落

锤冲击试验，并采用电镜对冻融循环后的试样进行扫描，研究试件内Ⅰ型裂纹的动态起裂特性及细观损

伤机制，并通过 ABAQUS有限元分析软件结合试验测试结果计算裂纹的动态起裂韧度。 
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1    试验方案
 

1.1    试件模型及材料的选择

本文选择的砂岩模型试件尺寸为 280 mm×350 mm×30 mm，隧道断面尺寸的宽度为 50 mm，高度为

60 mm，断面的上部分为圆弧拱顶，其半径为 25 mm，裂纹位于圆弧拱顶位置，处于试件沿宽度方向的对

称轴线上，裂纹长度为 50 mm。为了使得裂纹尖

端的应力集中现象更加明显，使用 0.5 mm 厚的

钢锯条对裂纹尖端处进行锐化处理，试件模型及

试件尺寸示意图如图 1所示。

受条件所限，难以采用西部严寒地区的岩

石试样，故采用四川青砂岩为原材料制作隧道模

型试样。砂岩是由石英、长石等碎屑成分占

50% 以上的沉积碎屑岩，由碎屑和填隙物两部分

构成，青砂岩强度适中，材质也比较均匀，适用于

本试验研究。试验开始前对青砂岩材料的物理

性质参数进行测试，测得参数如表 1所示。 

1.2    冻融循环试验

为了研究冻融循环对岩石材料的影响，以循环的次数 N 为变量制作 5 组隧道模型试件，N 分别为

0、10、20、30 和 40。考虑到试验数据的有效性，且试验过程中的偶然误差会对试验结果造成影响，选择

每组制作 6 个隧道模型试件，一共制作 30 个试件。另外，为了方便测试青砂岩在冻融循环后其物理力

∅

学性质参数的变化，以循环的次数 N 为变量制

作 5 组    50 mm×100 mm 的标准圆柱体试件，每

组制作 2 个，一共 10 个试件。对所有试件进行

饱水处理，然后进行冻融循环，进行冻融循环时，

将试件放入高低温试验箱中冻结 12 h，冻结温度

为−20 ℃，然后放入常温的水中 12 h 进行融化，

即为一次冻融循环。试验中采用的高低温试验

箱可以达到的最低温度为−40 ℃，根据 GB/T
50266—2013《工程岩体试验方法标准》[21] 中对

冻融试验的有关规定，在本文试验中设置为−20 ℃，

高低温试验箱如图 2所示。 

1.3    冲击试验

冲击试验采用落锤试验装置，如图 3 所

示，由落锤、入射板及透射板组成。试验装置的

表 1    5 组试件材料的力学参数

Table 1    Mechanical parameters for five groups of specimen

冻融次数 孔隙率/% 泊松比 弹性模量/GPa 纵波波速/（m·s−1） 横波波速/（m·s−1） 纵波波速降/% 横波波速降/%

0 12.52 0.262 12.56 2 562 1 455 0  0 

10 12.96 0.270 10.50 2 378 1 334   7.2   8.3

20 13.35 0.276   9.14 2 254 1 253 12.0 13.9

30 13.87 0.283   8.10 2 153 1 185 16.0 18.5

40 14.51 0.286   7.31 2 085 1 141 18.6 21.6

280

50

60

50

35
0

30

(a) The model of specimen (b) The diagram of specimen
 

图 1    试件模型及尺寸示意图 (单位：mm)

Fig. 1    Sketch of specimen (unit: mm)

 

图 2    高低温试验箱

Fig. 2    High-low temperature test chamber
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入射板和透射板均由密度为 2 850 kg/m 3 的

LY12CZ 铝合金制成，弹性模量为 71.7 GPa，泊松

比为 0.33，入射板长度 l1=3 000 mm，透射板长度

l2=2 000 mm，两者的宽度均为 300 mm，厚度均

为 30 mm，波速约为 5 500 m/s。为了减少高频振

荡并延长加载时间，在落锤与入射板撞击端粘贴

黄铜片作为整形器；透射板底部与混凝土阻尼器

相接触，将大部分应力波传入大地，以尽量消除

反射波。落锤冲击速度由红外线测距仪测量落

锤拉起高度与入射板之间的距离进行计算得

到。试验开始前先将试件两端涂抹黄油，然后置

于入射板与透射板之间，避免局部摩擦导致试件

产生弯折等失稳破坏，并保持试件位置居中，保

证受力均匀。在入射板和透射板上分别粘贴应

变片，在裂纹尖端粘贴裂纹扩展计 ( c r a c k
propagation gauge, CPG) 用于测量载荷以及裂纹

起裂时间。当落锤自由落体冲击入射板后，超动

态应变仪将采集应变片和 CPG 的电压信号，从

而得到入射端和透射端载荷信息以及试件上裂

纹的扩展时间。 

1.4    裂纹扩展计及其工作原理

将 CPG 粘贴于隧道模型试件的裂纹尖端，

如图 4 所示，其由玻璃丝布基底和敏感栅丝 2 个

部分组成，敏感栅丝总长度 l=44 mm，栅丝宽度

b=10 mm。将裂纹扩展计沿着裂纹预计扩展路

径粘贴并保证第一根栅丝和裂纹尖端重合，当裂

纹扩展时，敏感栅丝发生断裂使得裂纹扩展计的

电阻发生变化，导致 CPG 两端的电压信号发生

突变形成台阶信号，即可测得预制裂纹的起裂时

间。CPG 的初始电阻为 3.5 Ω，采用 16 V 的恒压

电源提供电压，电压的调幅精度值可以达到 1 mV。
采用数字示波器采集 CPG 在裂纹扩展过程中因

栅丝断裂引起的电压台阶信号，示波器的精度可

以达到 10 MHz，采集信号的时间步距为 0.1 µs，
所以通过裂纹扩展计采集到的数据误差较小，满

足试验要求。 

2    试验结果分析
 

2.1    确定材料参数

标准圆柱体试件经过冻融循环后，随后测试其相关的动态力学参数。通过超声波波速测试仪得到

试件的纵波波速和横波波速，如图 4所示，每一个不同冻融循环次数的组有 2个标准圆柱体试件，测试结

果的平均值列于表 1。随后分别计算出其泊松比µ和弹性模量 Ed
[22]：

Impact plate

v

Incident plate

Sample

Transmitted plate
Stain gauge

Strain gauge

Wave shaper

Amortisseur

Inrared velocimeter

 

图 3    试验装置示意图

Fig. 3    Drop-weigh test system

b=10 mm

l0=2.2 mm
l=44 mm

Rc1

Constant voltage source

Rc2

 

图 4    裂纹扩展计测试系统

Fig. 4    CPG measuring system
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µ =
(cp/cs)2−2

2[(cp/cs)2−1)]
(1)

Ed = ρc2
p

(1+µ)(1−2µ)
1−µ (2)

式中：µ为材料的泊松比，cp 为材料的纵波波速，cs 为材料的横波波速，Ed 为材料的弹性模量，ρ为材料的

密度。

岩石内部存在大量的裂纹、节理，在受到冻

融循环后，水冰相变产生的体积膨胀使其内部众

多微小的裂纹发生了扩展。随着冻融循环次数

的增加，岩石内部损伤不断积累，裂隙越来越多，

当波在通过含有裂隙的岩石时，由于发生折射、

反射和能量损失，导致波速衰减，所以试件的波

速随着冻融循环次数的增加而逐渐变小。从图 5
中可以看到，经过 10 次循环后，试件的纵波波速

下降了 7.2%，经过 20、30 与 40 次时，相比无冻

融循环分别降低了 12%、16%、18.6%；试件的弹

性模量也在随着冻融次数的增加而逐渐下降，

0 次组试件的弹性模量平均值为 12.56 GPa，经
过 40 次冻融循环后下降到 7.31 GPa，为 0 次组

的 58.2%，下降幅度明显，可见冻融循环对材料弹性模量的影响较为显著。

根据数据统计计算结果，每组试件物理力学性质参数的平均值如表 1 所示。由表 1 可以看出，随着

冻融循环次数的增加，试件的纵波波速、横波波速和弹性模量在逐渐下降，而泊松比在逐渐增大，但增大

的幅度较小。 

2.2    冲击载荷计算

在对试件进行冲击试验的过程中，通过超动态应变仪采集入射端与透射端上粘贴的应变片的电压

信号，存储在数字示波器中。选取一组落锤冲击试验典型试件作为处理对象，将测得的电压信号通过下

式转化为应变信号：

ε=
4U0

nEK
(3)

式中：ε 为应变，U0 为试验所测的电压信号，供桥电压 E=2 V，灵敏度因数 K=2.1，放大器的增益因数

n=1 000。
根据一维弹性应力波假设，入射板作用在试件上端面的荷载为入射波和反射波的叠加，透射板作用

在试件下端面的荷载可直接通过透射波得到，计算公式如下：
pi(t)=AiEεi(t)
pr(t)=AiEεr(t)
pt(t)=AtEεt(t)

(4)

式中：εi(t)为入射波应变时程曲线，εr(t)为反射波应变时程曲线，εt(t)为透射波应变时程曲线。

本次冲击试验主要考虑试件受到载荷以后的时间区间，所以将加载波到达试件上端边缘的时

刻 t0 定义为零时刻。根据式 (3) 进行数据处理，由于在进行落锤冲击试验时不可避免会受到外界各种

因素的干扰，会产生一些误差，所以需要通过一定的整形措施来寻找波头以尽量消除误差的影响，然

后通过 Origin 软件进行降噪处理得到入射端与透射端的应变-时间曲线，如图 6 所示。根据式 (4) 进行

计算，得到作用在试件上的载荷曲线，如图 7 所示。在随后进行的数值模拟中，会将其用作试件上的

加载条件。 
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图 5    纵波波速与弹性模量变化曲线

Fig. 5    Plots of P-wave velocity and elastic modulus
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2.3    裂纹的动态起裂时刻

冲击试验中，预制裂纹的起裂时间是研究岩石起裂韧度的重要参数。预制裂纹起裂的同时 CPG 的

第 1 根金属栅丝也被拉断，使 CPG 两端的电阻产生变化进而产生台阶电压信号，这时可以得到第 1 个台

阶电压信号产生的时间 t1，在 2.2 节中已知加载波到达试件的顶端的时刻为 t0，则裂纹的起裂时间即为

t=t1−t0，由此可得到每个试件的起裂时间。由于试验并非全部成功，所以本文将成功采集到的起裂时间

数据列于表 2中。 

3    动态起裂韧度的计算

动态断裂韧度是评价岩石材料抵抗裂纹起裂的重要参数，其被分为动态起裂韧度、动态扩展韧度和

动态止裂韧度。本文将借助 ABAQUS 有限元软件采用试验-数值法计算动态起裂韧度，并比较在相同动

载荷作用下，冻融循环的次数对青砂岩材料动态起裂韧度的影响。 
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图 6    入射端与透射端的脉冲信号曲线

Fig. 6    Histories of the incident and transmitted plates
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图 7    动态载荷曲线

Fig. 7    Histories of dynamic loads

表 2    冲击试验结果

Table 2    Impact test results

试件 冲击速度/（m·s−1） 起裂时间/µs 动态起裂韧度/（MPa·m1/2） 动态加载率/（MPa·m1/2·s−1）

0-1 6.56 362 3.09 10 404

0-2 6.59 374 3.29 10 716

0-3 6.61 367 3.18 10 603

10-1 6.48 375 2.87   9 410

10-2 6.53 371 2.77   9 082

10-3 6.48 366 2.66   8 866

20-1 6.57 381 2.54   8 274

20-2 6.51 389 2.75   8 730

20-3 6.56 386 2.66   8 445

30-1 6.52 393 2.41   7 670

30-2 6.56 397 2.51   7 952

30-3 6.59 390 2.31   7 549

40-1 6.56 395 2.11   6 762

40-2 6.50 392 2.04   6 623

40-3 6.47 399 2.21   7 015
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3.1    试验-数值法

试验-数值法[23] 在本文中的应用主要分为试验数据测试和数值分析两个部分。试验数据测试部分，

通过落锤冲击试验得到应变时程曲线和动态载荷曲线，采用裂纹扩展计测得预制裂纹的起裂时刻。在

数值分析部分，采用 ABAQUS 有限元分析软件将试验测得的动态载荷曲线施加到试件的数值模型上，

通过计算即可得到受相同动态载荷作用下静止裂纹的应力强度因子。 

3.2    动态起裂韧度计算

根据试件尺寸和表 1 中经过冻融循环后 5 组试件的力学性质参数，在 ABAQUS 中建立相应的二维

数值模型，分别计算裂纹的动态应力强度因子曲线。裂纹尖端采用六节点三角形单元，其余部分采用八

节点四边形单元，裂纹尖端采用 1/4 节点奇异单元以消除裂纹尖端应力的奇异性造成的非正常应力状

态，数值模型的网格划分情况如图 8所示。

将图 7 中的动态载荷曲线转化为应力边界条件作用在数值模型的上下两端，并且在数值模型中施

加重力荷载以考虑重力的影响，进行计算可得到经过不同冻融循环次数后的 5 组试件在相同冲击载荷

作用下的动态应力强度因子曲线，结合 3.3节所测得的起裂时间，得到 5组试件的动态起裂韧度可见表 2。
图 9 为每组试件中 N-1 的起裂韧度计算结果，N 表示冻融循环的次数，1 表示每组的第一个试件，所

以图中一共有 5 个试件的起裂韧度计算结果。对于冻融循环次数为 0 次的试件 0-1，根据试验结果可知

裂纹在 362 µs 时发生起裂现象，横坐标上 362 µs 时刻对应的纵坐标的值即为试件的动态起裂韧度为

3.09 MPa·m1/2，为 5 个试件中的最大值，冻融次数

为 10、20、30 的试件 10-1、20-1、30-1 的起裂韧

度分别为 2.87、2.54、2.41 MPa·m1/2，冻融循环次

数为 40 次的试件 40-1，其动态起裂韧度仅为

2.11 MPa·m1/2，为 5 个试件 N-1 的最小值，相比试

件 0-1 降低了 31.7%，降低幅度较为明显。图 10
所示为冻融次数与起裂韧度的关系，图中散点分

别代表不同冻融循环组的第 1、2、3 个试件的动

态起裂韧度的值。从拟合曲线中可以得出：随着

冻融循环次数的增加，试件的动态起裂韧度逐渐

变小，前期下降较快，变化明显，后期下降幅度逐

渐变小。 

 

σi

σt

Crack

图 8    数值模型网格示意图

Fig. 8    Sketch map of numerical model

0 100 200 300 400 500

−4

−2

0

2

4

2.112.412.542.87

D
yn

am
ic

 in
iti

at
io

n
to

ug
hn

es
s/

(M
Pa

·m
1/

2 )

Time/μs

N=0
N=10
N=20
N=30
N=40

3.09

 

图 9    动态起裂韧度计算结果

Fig. 9    Calculation results of dynamic initiation toughness
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4    破坏断裂面的细观分析

在岩石力学研究过程中，通过观测和分析岩石细观结构以解释岩石宏观力学性质是一种常用的方

法[24-25]。本文采用扫描电镜对经过不同冻融循环次数的试件破坏后的断口形貌特征进行观测，结合 5 组

试件孔隙率的变化对试样放大至 50 µm尺度的图像进行分析，如图 11所示。

图 11(a) 为冻融 0 次时的试样，孔隙率为 12.52%，内部孔隙多为微孔隙，试样结构致密，表明较为平

整，有少量岩渣散落在表面；图 11(b) 为冻融 10 次时的试样，观察可发现与图 11(a) 差别比较明显，这一

组试件平均的孔隙率变为 12.96%，孔隙中的水分子产生冻胀力，对岩石造成破坏，试样表面由于胶结物

质脱落而不再平整，较为粗糙，有更多岩渣无规律的分布在试样表面；图 11(c) 为冻融 20 次时的试样，与

图 11(b) 也有较大差别，试样表面的胶结物质流失变多导致结构更为松散，表面几乎没有平整的区域，非

常的粗糙，在孔隙水冰相变的冻胀作用下孔隙发育速率增加，孔隙率变为 13.35%；图 11(d) 为冻融 30 次

时的试样，孔隙率变为 13.87%，观察发现有较为明显的大孔隙出现，说明此时岩石内部胶结物质流失

更多，颗粒间的联系被大大削弱，试样内部的孔隙经过扩展、汇合、贯通导致大孔隙出现；图 11(e) 为冻

融 40次时的试样，孔隙率为 14.51%，其胶结物质流失严重，孪晶结构更加的松散，大孔隙也变得越来越多。
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图 10    冻融次数与动态起裂韧度的关系曲线

Fig. 10    Relationship between freeze-thaw cycles and dynamic initiation toughness
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图 11    青砂岩的电镜扫描图

Fig. 11    Scanning electron microscopes of sandstone
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通过对比观察不同冻融循环次数下青砂岩试样放大至 50 µm 尺度的扫描电镜图片，可以得出以下

结论：冻融循环会使青砂岩的胶结物质流失，使大量岩石矿物颗粒之间的黏结性变差，从而导致砂岩材

料变得较为松散，孔隙率变大，并且有大孔隙出现，砂岩内部的微裂纹也随着冻融循环次数的增加而变

多，这些细观的变化导致砂岩的宏观力学性能出现大幅度下降。 

5    结　论

本文对青砂岩模型试件先后进行冻融循环试验与动态冲击试验，得到青砂岩在经过不同次数冻融

循环作用下的材料损伤参数，并根据试验-数值法采用 ABAQUS 有限元软件计算了动态起裂韧度，并对

试件进行电镜扫描以研究冻融循环对砂岩材料动态断裂特性的影响，得到以下结论：

（1）岩石在经过冻融循环后受到了不同程度的损伤，导致其相关力学参数发生了改变。随着冻融循

环次数的增加，青砂岩的波速逐渐下降，前期下降幅度较快，后期下降幅度逐渐减小，冻融循环 40 次后

试件的波速下降了 18.6%；青砂岩的弹性模量均随着冻融循环次数的增加逐渐减小，冻融循环 40 次后减

小了 41.8%；泊松比则随着冻融循环次数的增加逐渐增大，增大幅度并不明显，40 次冻融循环后增大了

9.16%。

（2）动态起裂韧度随着冻融循环次数的增加逐渐减小，且减小的幅度很大不同，试件在经过 40 次冻

融循环后，起裂韧度降低了 31.7%，说明冻融循环对材料的动态起裂韧度影响较大。

（3）由于冻融循环作用的影响，青砂岩内部的胶结物质流失使得晶体颗粒之间的黏结性下降，内部

孔隙与细观裂缝增多，从而表征出材料的宏观力学性能下降。
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