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冻融循环作用下裂隙岩石冻胀力分段模型 

A piecewise model for frost heave pressure of fractured rocks under freeze-thaw cycles 
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摘要：高海拔山区岩石工程经常遭受严重的冻融问题。作为冻融损伤的主要驱动因素，冻胀力的定量描

述和预测是至关重要的。本研究建立了一个新的理论模型以表征冻融循环下裂隙岩石中冻胀力的全过程，

该模型综合考虑了多重因素的影响，包括裂隙几何构型、基质力学性质和冻融条件。此外，基于冻胀力

五阶段演化模式，探讨了不同阶段不同主导机制的组合效应。在冻结初期，由于温度尚未降至冰点，岩

石内部冻胀力处于静默阶段。随着冻结的进行，相变体积膨胀和冻胀开裂效应分别主导着冻胀力的生成

以及降低阶段，并基于弹性力学和 Griffith 能量平衡理论对冻胀力进行求解。对于融化过程，冰分凝主

导了冻胀力的二次回升阶段，通过分凝势和水迁移速度对冻胀力进行定量表征；此后，随着裂隙冰的完

全融化，冻胀力进入消散阶段。此外，通过引入衰减系数评估了冻融循环次数对冻胀力演化的影响，并

最终构建了适用于反复冻融循环下裂隙岩石的冻胀力分段模型。为了验证该模型，我们对不同裂隙构型

的花岗岩和砂岩试样开展了冻融循环试验，并对其冻融过程中的冻胀力进行了实时监测。结果表明理论

计算和试验监测得到的冻胀力演化曲线和冻胀力峰值呈现出较好的一致性，证明了该分段模型的普适性

和有效性。 
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