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循环荷载作用下冻融劣化岩石力学特性与断裂机制 

Mechanical properties and fracturing mechanism of rocks exposed to freeze-thaw-fatigue 
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摘要：在高海拔山区，由于温度周期性波动，岩石工程遭受到严重的冻融问题。由冻融循环引起的岩石

强度降低和冻胀变形可能引发许多地质灾害。本研究针对经过 0、10、20、30、40 和 50 次冻融循环处

理的砂岩试样开展了系列循环单轴压缩试验，研究冻融循环处理对岩石疲劳力学性能的影响，包括疲劳

变形特性、能量演化和冻融-疲劳耦合损伤。试验结果表面，经过较高冻融循环处理的砂岩试样表现出更

大的不可逆应变和更快的损伤积累，引起较高的疲劳损伤变量和较低的疲劳寿命。随后，利用数字图像

相关技术和扫描电子显微镜揭示了冻融循环处理砂岩试样的疲劳开裂过程和微观断口形貌。在循环加载

过程中，试样的应变场在初始阶段呈现出均匀分布，随着循环次数增加，出现应变集中并逐渐增强，最

终导致疲劳断裂。随着冻融循环次数的增加，砂岩的疲劳开裂表现出明显的延展性。此外，我们进一步

分析了宏观力学性能背后的微观断裂机制。同时，本研究还针对冻融处理砂岩在循环加载和单调加载下

的微观断裂机制进行了比较和讨论，结果发现：沿晶断裂是导致砂岩疲劳失效的主要微观机制，而穿晶

断裂则是引发单调失效的微观机制。 
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