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摘要：开凿于弱胶结砂岩层上的北石窟寺因长期遭受冻融作用而诱发了严重的风化问题。为探究其结构损伤机制，

基于洞窟外部环境温度变化特征对饱和砂岩试样开展冻融循环试验。在 0，5，10，15，20 次循环后进行质量、弹

性波速、干密度、相对密度、孔隙率、矿物成分（XRD）、扫描电镜（SEM）和核磁共振（NMR）测试，从宏观和

微观 2 个维度共同阐释其损伤演化规律，进而揭示其结构损伤机制。结果表明：（1）砂岩宏观劣化初期表现为颗

粒剥落与裂隙发育，后期剥落加剧、裂隙贯通并诱发局部掉块。（2）砂岩质量、波速和干密度随循环次数的增加

而减小，而相对密度与孔隙率增大。（3）冻融作用促使不同尺寸孔隙的体积占比发生波动。与初始状态相比，最

终小孔和中孔的体积占比减小，而大孔增加。（4）砂岩冻结依次经历未冻结–过冷–快速冻结–稳定冻结四个阶

段，冻结过程中冻胀压力驱动颗粒破裂、孔隙发育与微裂纹扩展；融化阶段依次为未融化–缓慢融化–快速融化，

融化后砂岩结构失去冰晶的支撑从而破坏。（5）砂岩中的有效冻胀力随循环次数的增加而增大，结晶压力与孔径

大小呈显著的负相关关系。（6）微观结构损伤的累积最终表现为宏观的破坏与物理性能的衰减。研究成果可为弱

胶结砂岩石窟寺的保护提供参考依据。 
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Abstract: The North Grotto Temple, constructed on weakly cemented sandstone formations, has suffered from 

significant weathering due to prolonged freeze-thaw cycles. To explore the structural damage mechanisms, the 

saturated sandstone samples were used to simulate the external temperature variations endured by the grotto. After 

0, 5, 10, 15, and 20 cycles, the mass, elastic wave velocity, dry density, relative density, porosity, X-ray diffraction 

(XRD) mineral analysis, scanning electron microscopy (SEM), and nuclear magnetic resonance (NMR) were tested. 

The evolution of damage was analyzed from both macro-scale and micro-scale perspectives, clarifying the structural 

damage mechanisms The results indicate that: (1) The macroscopic deterioration of sandstone initially manifested 

as granular disintegration and the cracks development. In subsequent stages, the samples showed more severe 

disintegration, and local block detachment was attributed to the cracks coalesce. (2) The samples displayed a 

decrease of mass, wave velocity, and dry density with an increasing number of cycles, while relative density and 

porosity increased. (3) Freeze-thaw action induced fluctuations in the volume ratio of pores of different sizes. 

Compared to the initial state, the final volume ratio of small and medium pores decreased, whereas the ratio of large 

pores increased. (4) The freezing stages of sandstone progressed from the unfrozen stage to the supercooling stage, 

rapid freezing stage, and stable freezing stage. Freezing pressure promoted particle breakage, pore development, and 

crack propagation. The thawing stages followed a sequence from the unthawed stage to the slow thawing stage and 

rapid thawing stage. Upon thawing, the sandstone structure lost support from ice crystals, leading to structural failure. 

(5) The effective frost heaving pressure in sandstone increased with the number of freeze-thaw cycles, while 

crystallization pressure showed a significant negative correlation with pore size. (6) The accumulation of 

microstructural damage ultimately resulted in macroscopic failure and the degradation of physical properties. These 

research findings can serve as a reference for the protection of weakly cemented sandstone grotto.temples. 

Key words: rock mechanics; North Grotto Temple; weakly cemented sandstone; freeze-thaw cycles; nuclear magnetic 

resonance (NMR); structural damage mechanism 
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1  引  言 

 
石窟寺是我国珍贵的文化遗产，具有极高的文

物价值[1]。然而在我国西北地区(尤其是陇东地区)，

砂岩石窟寺正面临着严峻的冻融破坏问题[2]。该区

域石窟寺岩体以弱胶结砂岩为主，这种砂岩以石英

和长石为骨架颗粒，胶结物含量小于总含量的 30%，

具有孔隙疏松、胶结程度差等特点[3-4]。同时，该地

区降雨充沛、昼夜温差大[5]，为冻融病害的发育提供

了有利条件。然而目前的研究对弱胶结砂岩冻融损

伤机制的认识尚不充分，这在很大程度上限制了石

窟寺的有效保护，因此有必要深入研究冻融作用下

弱胶结砂岩的结构损伤机制。 

近年来，关于冻融对岩石损伤的研究已有较多

成果。在宏观物理力学性质方面，奚家米等[6-7]通过

设置－30 ℃冻结 48 h，20 ℃解冻 48 h 的循环条件，

结合吸水率和单轴压缩等测试，研究了冻融后砂岩

的物理力学性能衰减规律。B. Liu 等[8]对－20 ℃冻

结 24 h、20 ℃解冻 24 h 后的样品进行三轴渗流测试

和声发射监测，研究了冻融前后鄂尔多斯砂岩的渗

透特性和内部裂纹演化特征。徐 杨等[9]通过开展

－20 ℃冻结 4 h、20 ℃融化 4 h 的循环试验，发现不

同饱水度砂岩的波速与强度均随冻融循环次数的增

加而呈衰减趋势。李栋伟等[10]基于高压固结、低温

冻结和加卸载试验，构建了低温软岩黏弹塑非线性

蠕变本构模型。魏 尧等[11]在－10 ℃的低温环境下

开展三轴蠕变力学试验，研究了砂岩的蠕变规律，

并建立了低温–应力蠕变损伤本构模型。在微观结

构损伤方面，J. Lin 等[12]利用 NMR 技术，结合 T2

分形理论和谱峰分析方法，研究了砂岩的孔隙结构

演变特征，发现随着冻融作用的进行，砂岩骨架约

束逐渐减弱并伴随次生孔隙的产生，试验后期连通

性的增强导致冻胀效应弱化。张景科等[13]利用红外

热成像技术和 SEM 等手段研究了冻融作用下砂岩

的水岩作用机制，发现冻融前期水–岩化学作用强
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烈，随后物理作用增强。张理想[14]从表观形貌、矿

物成分和微观结构等多方面综合探究了砂岩冻融劣

化机制，研究表明冻融循环中的冻胀力与水岩化学

作用等使得砂岩内部小孔径孔隙逐渐转变为大孔径

孔隙。 

当前，大多数研究集中于致密性较好、孔隙率

较低的岩体，而针对高孔隙率、低强度的弱胶结砂

岩冻融损伤研究则较少。关于弱胶结砂岩冻融损伤

的研究，主要依赖于室内冻融试验，但试验设计上

普遍采用极端温度循环，忽略了实际环境中的温度

梯度效应。此外，现有研究侧重于宏观物理指标的

表征、力学性能的变化及本构模型的推导，对微观

结构损伤机制的探究不足。岩石冻融损伤的本质为

水冰相变产生的冻胀力诱导内部孔隙发生膨胀变

形[15-17]，因此厘清弱胶结砂岩冻融过程中微观结构

的变化特征对于阐述其损伤机制至关重要。然而现

有微观研究多聚焦于冻融前后静态孔隙结构变化，缺

乏对孔隙水冻结–融化全过程相变行为的动态追踪。 

基于以上不足，本文以庆阳北石窟寺弱胶结饱

和砂岩为研究对象，以石窟寺实际环境温度为试验

加载条件进行冻融循环。在不同冻融循环次数后记

录砂岩试样宏观劣化特征，测量质量、弹性波速、

干密度、相对密度、孔隙率及矿物成分等指标，利

用 SEM 技术探究砂岩微观结构损伤，利用 NMR 技

术查明砂岩冻融动态过程中孔隙水相变行为及冻融

前后孔隙演化情况。同时，基于已有的研究成果对

砂岩中的有效冻胀力和不同孔径中的结晶压力进行

了计算。此外，对裂隙长度–孔隙率、剥落体积–

T2 谱面积等进行了宏微观指标的关联性分析。本文

从多角度出发，共同探究冻融作用下北石窟寺弱胶

结砂岩损伤演化规律，进而揭示其结构损伤机制。

本研究旨在为石窟寺岩体冻融损伤评估及保护提供

科学依据。 

 

2  试验概况 
 
2.1 区域地质概况 

北石窟寺开凿于甘肃省庆阳市西峰区西南 25 

km 处，蒲河和茹河交汇之东岸的覆钟山崖壁上，海

拔高度 1 064～1 084 m[14]。石窟所在崖体由上部马

兰黄土(Q3
eol)和下部白垩系罗汉洞组砂岩(K1lh)组

成。上覆黄土土质均匀而松散。窟区砂岩多呈平缓

近似水平的产状，部分层面可见波状波痕，属河湖

边缘相沉积，局部区域发育斜层理[18-19]。砂岩胶结

性差，岩性软弱，顺层理面裂隙发育。气候上属北

温带大陆性季风气候，冬冷夏热，昼夜温差大，太

阳辐射强。降水量主要集中于夏、秋两季，冬季偏

少。域内含有潜水和基岩裂隙水，主要接受地表径

流和大气降水的补给[5]。 

2.2 试验样品 

试验样品取自北石窟寺北侧同层直立崖面，远

离石窟寺本体区域，但与本体具有相似的沉积环境

和岩性特征。为确保试样的代表性和完整性，取样

时避开了表面风化严重及有裂隙发育的区域。参照

标准[20]将取回的砂岩制成直径为 50 mm、高为 100 

mm 的圆柱形岩样并将其烘干(见图 1(a))。为减少样

品差异性带来的系统误差，对干燥后的砂岩样品进

行质量、波速和体积测试，剔除与平均值偏差 10%

的样品(见图 1(b))。样品基本物理性质如表 1 所示。 

2.3 试验方案及依据 

(1) 冻融条件设置 

为了更加贴近北石窟寺弱胶结砂岩的冻融环

境，基于北石窟寺 2013～2019 年洞窟外部温度监测

数据，设计室内冻融循环试验。监测数据表明，北

石窟外部环境温度极值分别为 42 ℃和－18.5 ℃，最

大温度变化梯度为±8 ℃/h，因此试验中将冻融循

环的融化和冻结温度分别设为 42 ℃和－18.5 ℃。

试验中试样先以－8 ℃/h 的降温速率从 42 ℃降至

－18.5 ℃，到达－18.5 ℃后持续冻结 4 h，随后以

+8 ℃/h 的升温速率从－18.5 ℃升至 42 ℃，到达

42 ℃后持续融化 4 h，以上全过程视为 1 次冻融循

环，历时 23.13 h(见图 1(c))。 

(2) 试验过程 

在测试前，参照标准[20]将所有样品真空饱和并

采用保鲜膜密封，防止水分散失(见图 1(d))。在可程

式冻融试验箱中(见图 1(e))完成 N(N 为冻融循环次

数，N = 0，5，10，15，20)次循环后，如图 1(f)所

示，测试样品的质量和波速(样品数量：9)，并对其

进行相机拍摄。此外，选取平行试样进行相对密度

(数量：3)、干密度(数量：3)、XRD(数量：3)及

SEM(数量：1)的测试。同时开展如图 1(g)所示的

NMR(数量：1)：在样品常温成像(24 ℃)后，进行低

温 T2 谱图的测试，为确保数据可靠性，测试时将温

度控制到目标温度后，保持 30 min 再进行测量。将

一次低温测试过程近似等效为一次冻融循环，测试完

成后与其他样品共同进行下一次冻融循环。为保证样

品饱和状态，每次循环前均进行重新饱和与密封处

理。冻融进行至 20 循环时样品严重破坏，停止试验。 
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图 1  北石窟寺试样制备及试验流程 

Fig.1  Specimen preparation and test process of the North Grotto Temple 

 
表 1  北石窟寺砂岩基本物理性质 

Table 1  Basic physical properties of sandstone of the North 

Grotto Temple 

密度(density)/(g·cm－3) 吸水率(water absorption)/% 

颗粒密度 
(particle 
density) 

干密度 
(dry density) 

饱和密度
(saturated 
density) 

天然吸水率
(natural water 

absorption) 

饱和吸水率
(saturated water 

absorption) 

2.69 1.86 1.95 11.15 14.41 

 
3  试验结果及分析 
 

3.1 宏观劣化特征 

试样正面和侧面劣化特征如图 2 所示。初始状

态下(见图 2(a))，试样结构保持完整，水平沉积层理

清晰可见。经历 5 次冻融循环后(见图 2(b))，试样正

面开始出现少量“团聚状”颗粒剥落 B1，侧面沿层

理方向萌发了一条浅表性裂隙 L1。随着循环的推进

(见图 2(c))，L1 逐渐扩展延伸至试样正面，并伴随第

二条层理裂隙 L2 的发育，两者将试样分割为 3 个区

域：区域 I 表面出现呈“弧形状”的颗粒剥落 B2，

区域 II 的颗粒剥落是 B1 继续劣化的结果，而区域

III 无明显劣化迹象。持续冻融 15 次后试样表面剥

落加剧(见图 2(d))，B1，B2由于面积和深度的扩大形

成明显凹陷，新剥落区 B3，B4 也逐渐发育形成；原

有裂隙 L1，L2 进一步扩展，其长度、深度和张开度

均增加，同时试样侧面发育了一条倾斜的裂隙 L3。

20 次循环后(见图 2(e))，受颗粒剥落及裂隙切割的

影响，局部出现了掉块 D1，试样结构完整性显著降

低。总体上，试样的冻融劣化模式表现为颗粒状剥

落、浅表性裂隙发育以及局部掉块，其中浅表性裂

隙沿层理面发育的趋势较为明显。 

3.2 质量及波速变化 

为评估砂岩在冻融作用下的劣化程度及其演变

规律，根据冻融前后质量、波速值的变化可得到相

应损失率。质量损失率 mL 和波速损失率 vL 可分别

表示为 

0
m

0

100%Nm m
L

m


            (1) 

0
v

0

100%NV V
L

V


             (2) 

制取并烘干砂岩试样

试样真空饱和

冻融循环试验

筛选性质相近的试样

样品指标测试

(a)   切样机及烘箱
(b) 电子天平；波速仪；游标卡尺

(d) 真空饱和装置和被包裹样品

(g) 核磁共振系统及 谱测试温度曲线T2

(g) Nuclear magnetic resonance system and temperature
      curve of  spectrum test T2

(a) Sample cutter and drying oven
(b) Electronic balance Supersonic ref lectoscope； ；
      Vernier caliper  

(d) Vacuum saturation device and the
    encapsulated sample  

(f) 电子天平、相机、波速仪、干密度、 、 、相对密度SEM XRD
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图 2  不同冻融循环次数下试样的宏观劣化特征 

Fig.2  Macroscopic deterioration characteristics of specimens under different numbers of freeze-thaw cycles 

 

式中： 0m ， 0V 分别为初始饱和状态质量(g)和波速

(m/s)； Nm ， NV 分别为经过 N 次冻融循环后的质量

(g)和波速(m/s)。 

试样质量和波速损失率与循环次数的关系如图 3

所示，随着循环次数的增加，试样质量损失率呈现

增加的趋势。在 0～10 循环，试样质量损失相对缓

慢，前 5 次循环损失率仅为 0.25%，10 次循环后累

计损失率为 2.52%。其原因为在试样劣化初期阶段，  
 

 
图 3  质量损失率和波速损失率与循环次数的关系 

Fig.3  Relationships between the mass loss rate，the wave  

velocity loss rate and the number of cycles 

其破坏形式主要表现为矿物颗粒小范围剥落和微裂

隙萌生。随着试验的进行(N = 15，20)，剥落区扩大

并伴随局部掉块，质量损失速率明显加快，至 20 次

循环时质量损失率增至 11.60%。 

试样波速损失率随循环次数的增加同样呈现上

升的趋势，由图 3 可知，在前 5 次循环中波速损失

率达到 19.13%，损失幅度最为显著。这是由于冻融

循环使孔隙扩张，饱和时大量水分进入试样内部，

而波速在液态水中的传播速度低于在砂岩基质中的

传播速度[21]，同时新生裂隙也阻碍了波速的传播。

至第 20 次循环时，波速损失率升至 49.81%，表明

孔隙和裂隙的发育和扩展使得岩体内部结构劣化严

重，波速随之降低。 

3.3 干密度、相对密度及孔隙率变化 

在岩土工程领域，干密度、相对密度和孔隙率

是描述岩石物理性质的重要指标，其中孔隙率可直

接表征岩石冻融损伤程度[22]，三者存在以下定量

关系： 
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式中：n 为孔隙率(%)， d 为干密度(g/cm3)， sG 为

相对密度。 

图 4 展示了试样干密度、相对密度和孔隙率与

循环次数的关系。由图可知，随着循环的进行，试

样干密度呈现减小的趋势，反映出试样内部结构逐

渐疏松。试样相对密度呈现轻微增加趋势，而相对

密度与矿物的平均密度呈正相关。图 5 展示了不同

冻融循环次数下主要矿物的相对含量及其平均密

度，可以发现密度较低的钾长石(2.54～2.59 g/cm3)

含量随循环次数增加而持续减少；与此同时，密度

更高的石英(约 2.65 g/cm3)与白云石(2.80～2.90 

g/cm3)含量则呈波动性增长。尽管密度较高的斜长

石(2.61～2.76 g/cm3)含量有所下降，但其降幅不足

以抵消石英和白云母的增量，最终导致矿物的平均

密度呈现上升趋势。试样的孔隙率呈现不同程度的

增大，其变化过程具有明显的差异性：冻融 0～10

循环孔隙率增幅较大，单位循环增速为 0.58%；10～ 

 

 
图 4  干密度、相对密度及孔隙率与循环次数的关系 

Fig.4  Relationships between dry density，relative density， 

porosity and number of cycles 

 

 

图 5  不同冻融循环次数下主要矿物相对含量及其平均密度 

Fig.5  Relative content and average density of major minerals  

under different numbers of freeze-thaw cycles 

20 循环增幅相对平缓，单位循环增速降为 0.23%，

表明冻融作用对内部孔隙的形成在前期更为明显。 

3.4 核磁共振测试分析 

(1) T2 分布特征 

在岩石孔隙中，根据核磁共振原理，流体的 T2

弛豫时间与孔隙状态有如下关系[23]： 

2
2 2B 2D

1 1 1S

T V T T
              (4) 

式中： 2T 为横向弛豫时间(ms)， 2 为横向弛豫强度

(μm/ms)， S 为孔隙表面积(cm2)，V 为孔隙体积

(cm3)， 2BT 为自由弛豫时间(ms)， 2DT 为扩散弛豫时

间(ms)。 

若孔隙中只存在一种流体(水)，体积弛豫比面

积弛豫慢得多， 2BT 可以忽略。当磁场均匀且回波时间

较短时， 2DT 也被忽略。 /S V 与孔隙的形状有关[24]，

对于可理想化为球形或柱形的孔隙，式(4)可简化为 

 s
2 2

2

1 FS

T V R
     (5) 

式中： R 为孔隙半径(μm)， sF 为孔隙形状因子。 

由式(5)可知， 2T 弛豫时间与孔隙半径成正比，

因此可根据 T2 谱图分析孔隙的分布特征。 

图 6 展示了试样经历不同冻融循环次数下的

T2 谱图。基于 Y. Lin 等[25-27]研究，以 10 和 100 ms

为 T2 截止时间，将 T2 谱图划分为 3 个区间：小孔

(T2＜10 ms， R ＜1 μm)、中孔(10 ms＜T2＜100 ms，

1 μm＜ R ＜10 μm)以及大孔(T2＞100 ms， R ＞10 

μm)。由图可知，试样的 T2 谱图在不同循环次数下

呈现相似的特征，即“优势主峰+多峰”形态，且曲

线呈现左低右高的分布趋势，表明试样内部孔隙分 
 

 
图 6  不同冻融循环次数下砂岩的 T2谱图 

Fig.6  T2 spectrum of sandstone under different numbers of  

freeze-thaw cycles 
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布不均匀，以大孔为主，同时存在一定比例的中孔

和小孔。T2 谱图随着循环次数的增加呈现 2 种演化

趋势：其一，曲线在横向上左端“向左”移动，反

映出砂岩小孔孔径的减小，表明循环过程中有更小

的次生孔隙生成；其二，曲线在纵向上“先上后下”

移动，尤其是峰值点的变化极为显著，前期上升是

由于冻融作用促进了砂岩中孔隙数量的增加，后期

下降则是受试样颗粒剥落和掉块缺失的影响，信号

幅值整体降低。 

(2) T2 谱面积 

T2 谱面积大小与试样所含流体的多少成正比，

能够反映砂岩内部孔隙的体积[28]，将数据归一化处

理后得到不同冻融循环次数下试样内部各类型孔隙

的体积比例(见图 7)。由图 7 可知，随着循环的推

进，各类型孔隙体积所占比例出现波动。与初始状

态(N = 0)相比，20 循环后小孔和中孔比例降低，降

幅分别为 8.28%，9.84%；而大孔比例增加，增幅为

0.45%。在冻融前中期(N = 5，10)，小孔和中孔的比

例迅速减小，大孔迅速增加，特别是前 5 次循环变

化最为显著。然而冻融中后期(N = 15，20)，小孔和

中孔比例逐渐升高，而大孔比例逐渐降低，但变化

幅度较前期更小。上述现象表明冻融前中期原生大

孔扩展的同时，小孔和中孔也在不断扩展成为大孔，

进而造成大孔比例不断升高，后期可能由于周期性

冻胀应力使砂岩内部颗粒发生破碎[29]，破碎颗粒暂

时填充大孔径的孔隙空间，导致大孔体积出现轻微

减小，而小孔和中孔比例小幅增加。 

(3) 核磁共振成像 

核磁共振成像可对砂岩内部孔隙演化过程进行

可视化观测。本试验沿着平行于砂岩层理方向的同

一位置进行核磁共振成像，切片厚度为 10 mm(见

图 8)，不同冻融循环次数下的成像结果如图 9 所

示。图像边缘的蓝色为背景色，图中亮色为孔隙中 

 

 
图 7  不同冻融循环次数下各类型孔隙的体积占比 

Fig.7  Volume ratio of different types of pores under different  

numbers of freeze-thaw cycles 

 

填充的液态水。像素点越暗红，代表孔隙含水量越

高；像素点分布越密集，代表孔隙发育越密集。初

始状态下(见图 9(a))，砂岩试样内部的原始孔隙数

量较少，尺寸较小，且分布较为零散。经过 5 次循

环后(见图 9(b))，孔隙数量明显增多，且出现了较大

的孔隙，孔隙含水量显著增加。随着循环的进行(见

图 9(c))，孔隙不仅增多增大，而且开始局部积聚并相

互连通；连通范围随循环的进行不断扩大(见图 9(d))，

最终在 20 次循环时(见图 9(e))，试样内部大量孔隙

密集分布，局部区域孔隙贯通，损伤程度加深。 
 

 
图 8  砂岩核磁共振成像位置 

Fig.8  Position of NMR imaging of sandstone 

 

 
图 9  不同冻融循环次数下砂岩的核磁共振成像结果 

Fig.9  Results of NMR imaging of sandstone under different freeze-thaw cycle times 
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4  分析与讨论 
 

4.1 孔隙水冻结–融化过程分析 

(1) 冻结过程 

在多孔岩石中孔隙水可大致分为 3 种类型：重

力水、毛细水和结合水[30]。为进一步探讨饱和砂岩

孔隙水的冻结和融化过程，基于核磁共振信号量定

量分析了砂岩未冻水含量的变化特征[31-32]。 

如图 10 所示，饱和砂岩中的水分主要为重力

水，少部分为毛细水和结合水。随着温度的降低，

砂岩冻结过程呈现明显的阶段性特征，可将其划分

为 4 个阶段：① 未冻结阶段(10 ℃～0 ℃)，此时温

度高于 0 ℃，含水量曲线无明显变化，所有孔隙水

均保持液态；② 过冷阶段(0 ℃～－1 ℃)，虽然温度

低于 0 ℃，但曲线无明显下降趋势，孔隙水仍维持

液态，表现出典型的“过冷”现象；③ 快速冻结阶

段(－1 ℃～－5 ℃)，孔隙水迅速发生冻结，重力水

显著减少，毛细水和弱结合水也依次减少；④ 稳

定冻结阶段(－5 ℃～－18.5 ℃)，孔隙水持续冻结但

冻结速率显著降低，未冻水含量趋于稳定。 
 

 
图 10  砂岩冻结过程中未冻水含量的变化 

Fig.10  Variations in unfrozen water content during the  

freezing process of sandstone 

(2) 融化过程 

随着温度的升高，饱和砂岩融化过程中并未出

现“过热”现象(见图 11)，根据未冻水含量曲线的

变化特征，可将融化过程划分为 3 个阶段：① 未融

化阶段(－18.5 ℃～－1 ℃)，含水量曲线无明显升

高趋势，砂岩中绝大部分水保持较稳定的固态；

② 缓慢融化阶段(－1 ℃～0 ℃)，含水量曲线轻微上

升，固态冰开始缓慢解冻；③ 快速融化阶段(0 ℃～

10 ℃)，固态冰进入快速融化期，液态孔隙水量显著

增加。 
 

 
图 11  砂岩融化过程中未冻水含量的变化 

Fig.11  Variations in unfrozen water content during the  

thawing process of sandstone 
 

4.2 结构演化特征分析 

不同冻融循环次数下的 SEM 结果如图 12 所

示。试验前(见图 12(a))，试样表层骨架颗粒接触较

为紧密，形成较稳定的胶结结构。经历 5 次循环后

(见图 12(b))，颗粒表面变得粗糙，部分接触面呈现

分离趋势。持续的冻融作用促使颗粒间耦合程度降

低(见图 12(c))，粒间孔隙发育并逐渐连通，部分颗

粒间接触模式由最初的胶结接触向点接触转变。至

15 次循环时(见图 12(d))，孔隙扩展且连通性增强，

部分颗粒甚至发生破裂，在其表面形成裂纹。最终

经过 20 循环后(见图 12(e))，孔隙加宽、加深，颗粒

间距增大，砂岩结构变得疏松。 

 

 

图 12  不同冻融循环次数下的 SEM 结果 

Fig.12  SEM results under different numbers of freeze-thaw cycles           
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200 m 200 m 200 m 200 m 200 m
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4.3 宏微观指标关联性分析 

为深入理解冻融作用下砂岩损伤演化情况，本

研究对宏观与微观 2 个维度的试验结果进行进一步

分析。图 13(a)展示了宏观裂隙长度与累积孔隙率增

量之间的非线性关系。由图可知，砂岩孔隙发育的

同时，外部裂隙也在不断延伸。累积孔隙率增量在

0%～2.0%范围时，宏观裂隙长度由 0 cm 逐渐增至

13.33 cm。然而当累积孔隙率增量达到 2.44%时，裂

隙长度反而有所减小，产生该现象的原因在于，随 
 

 
(a) 宏观裂隙长度与累积孔隙率增量的关系 

(a) Relationship between macroscopic crack length and  

cumulative porosity increment 
 

 
(b) 累积 T2 谱面积增量与剥落体积的关系 

(b) Relationship between cumulative T2 spectral area increment 

and exfoliated volume 

图 13  宏观指标与微观指标之间的相关性 

Fig.13  The correlation between macroscopic indicators and  

microscopic indicators

着损伤的累积，岩体多条裂隙交切导致部分岩块脱

落，使得部分原有裂隙在统计中消失(见图 2)，其长

度损失大于裂隙的延伸长度，故总长减小。 

此外，累积 T2 谱面积增量与砂岩的体积损失表

现出显著的关联性(见图 13(b))。在冻融前中期(N = 

5，10)，内部孔隙的发育速度远超外部剥落造成的

孔隙损失，导致累积 T2 谱面积增量逐渐增大，即孔

隙体积逐渐增大，尤其是前 5 次循环增长幅度最为

明显。进入中后期(N ＝ 15，20)，砂岩体积损失加

剧，因颗粒剥落及块体脱落致使高孔隙部分的缺

失，其损失超过剩余岩体内部孔隙的增量，导致累

积 T2 谱面积增量回落。 

然而，无论是裂隙长度的减小还是累积 T2 谱面

积增量的回落，均不意味着损伤的减小，而是损伤

累积造成的砂岩结构完整性逐渐丧失的结果。 

4.4 有效冻胀力和结晶压力 

刘泉声等[17]利用水冰介质与岩石孔隙间的膨

胀耦合关系，基于弹性力学理论给出了岩石中有效

冻胀力的表达式： 

u
e

m i

m i

0.029 (1 )
1 2 (1 4 ) 1 21

1.029
2(1 )

n w
n n

E n E


 


 
   




  (6) 

式中： e 为岩石中的有效冻胀力； uw 为未冻水体积

分数； mE ， m 分别为岩石基质的弹性模量与泊松

比； iE ， i 分别为孔隙冰的弹性模量与泊松比。具

体的参数取值见表 2[17，33]。 

考虑到在最低试验温度(－18.5 ℃)时，孔隙水的

冻结相变最为完全，因此选取该温度下的未冻水体

积分数( uw = 0.57%)进行计算。表 3 显示，随着冻融

循环次数从 0 次增至 20 次，有效冻胀力呈现出轻微

的增长趋势。 

然而式(6)并未量化冻胀对不同孔径的影响。因

此，本文进一步基于圆柱孔中单晶的热力学方法，

对不同孔径中的结晶压力进行计算[33]： 

cl
c

P

P
r







                (7) 

式中： cP 为结晶压力， cl 为冰–水界面自由能， Pr

为孔径， 为未冻水膜的厚度。 
 

表 2  砂岩主要物理力学参数取值[17，33] 

Table 2  Main physical and mechanical parameters of sandstone[17，33]  

冰弹性 
模量(elastic 
modulus of 

ice)/GPa 

冰泊松比

(Poissons ratio 
of ice) 

砂岩弹性 
模量(elastic 
modulus of 

sandstone)/GPa 

砂岩泊松比 
(Poissons ratio 
of sandstone) 

冰–水界面自

由能(free energy
of ice-water 
interface)/ 
(J·m－2) 

单位体积聚变熵
(fusion entropy 

per unit volume)/
(J·cm－3·K－1)

重力水冻结温

度(freezing 
temperature of 
bulk water)/K

冰密度(ice 
density)/ 

(kg·m－3) 

Hamaker 
系数(Hamaker 
coefficient)/J 

相变潜热
(latent heat of 
phase change)/

(J·kg－1) 

9 0.35 0.811 0.20 40.9×10－3 1.2 273.15 917 6.4×10－18 334×103 
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表 3  砂岩中有效冻胀力及结晶压力计算结果(T = －18.5 ℃) 

Table 3  Calculation results of effective frost heave force and crystallization pressure of sandstone(T = －18.5 ℃) 

有效冻胀力(effective frost heave force)/MPa 结晶压力(crystallization pressure)/MPa 

N = 0 N = 5 N = 10 N = 15 N = 20 小孔(＜1 μm) 中孔(1～10 μm) 大孔(＞10 μm) 

6.11 6.19 6.23 6.24 6.27 ＞0.041 0.004～0.041 ＜0.004 

 

根据 A. Döppenschmidt 等[34-35]的研究，未冻水

膜的厚度与液体性质、几何形状及化学势等因素有

关，其表达式为 

 svl m

s

3

6π

A T

L T






  (8) 

式中： svlA 为 Hamaker 系数， mT 为重力水冻结温度，

s 为冰的密度，L 为释放的潜热， T 为冻结过程中

测试温度和 Tm的差值。 

结合图 6 的曲线分布特征，砂岩孔隙被划分为

小孔(＜1 μm)、中孔(1～10 μm)和大孔(＞10 μm)三

类。表 3 表明，结晶压力与孔径大小呈显著的负相

关关系：大孔中的结晶压力极低，中孔次之，而小

孔中的结晶压力最高。 

4.5 冻融损伤机制分析 

砂岩在孔隙水反复冻结和融化的过程中，其内

部结构会因多种因素而发生损伤，如体积膨胀、冰

透镜体形成及结晶压等[36]。由于本文试验条件下砂

岩的冻结速率较快(－8 ℃/h)，这抑制了结晶压力的

作用[36]。同时砂岩中的孔隙水于－5 ℃时已发生大

量冻结(见图 10)，在分凝冰作用的理想温度区间内

(－2 ℃～－6 ℃)，砂岩冻结时间较短且可供迁移的

未冻水含量有限，这也弱化了冰分凝作用[37]。因此，

由体积膨胀引起的冻胀压力在整个冻结过程中起到

主导作用。图 14 展示了砂岩冻融过程结构损伤机

制的简化示意图，而图 15 展示了不同冻融循环次

数下样品的微观图像，该图像为损伤机制的分析提

供了较为直观的证据。 

初始状态下，砂岩内部孔隙中的水处于饱和状

态(见图 14(a)，(d))。根据图 10 的试验结果，当温度

降低至－1 ℃时，孔隙中的液态水开始发生相变。

由于孔隙尺寸差异，大孔隙中的水优先发生冻结

(见图 14(e))，随着温度的进一步降低，中、小孔隙

中的水也相继进入冻结状态(见图 14(f))。在冻结过

程中(见图 14(b))，水结冰发生体积膨胀从而对孔隙 

 

 
图 14  冻融过程结构损伤机制的简化示意图 

Fig.14  Simplified diagram of the structural damage mechanisms during the freeze-thaw process 

骨架颗粒 液态水 冻结冰 胶结破坏 冻胀压力 微裂纹 颗粒破裂

中孔

大孔

小孔

颗粒松动和滑移

颗粒剥落

破裂的颗粒分离
微裂纹发育颗粒破裂

胶结破坏

侧壁的冻胀压力

(a) 饱水孔隙
(a) Water-saturated pores

         (b) 孔隙水冻结产生的冻胀压力促使颗粒破裂和微裂纹发育
(b) Frost heave pressure generated by the freezing of pore water promotes
     particle breakage and the development of microcracks

      (c) 融化后孔隙结构改变
(c) Pore structure changes after
     thawing

(d) 局部饱水孔隙
(d) Partially saturated pores

(e) 大孔水冻结
(e) Water in large pores freezes

         (f ) 中、小孔水冻结
(f ) Water in medium and small
      pores freezes

(g) 融化后孔隙体积增大
(g) Pore volume increases 
      after thawing
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图 15  不同冻融循环次数下样品的微观图像 

Fig.15  Microscopic images of samples under different numbers of freeze-thaw cycles 

 

壁产生冻胀压力，这种冻胀压力会持续削弱矿物颗

粒间的胶结作用。此外，由于冻胀压力频繁施加在

颗粒表面，还会诱发颗粒的破裂(见图 15(b)～(e))。

当温度升高时，冻结冰开始融化(见图 14(c)和(g))，

矿物颗粒因失去冰晶的支撑而发生松动与相对滑

移，胶结破坏严重的颗粒会发生剥落(见图 15(f))，

同时早期因冻胀而破裂的颗粒也可能发生分离。尽

管冻胀压力随温度升高而逐渐消失，但冻结过程中

造成的塑性损伤变形是不可逆的[38]，最终导致孔隙

体积的增大。 

随着冻融循环次数的增加，砂岩的孔隙逐渐扩

展使得一部分孔隙相互连通，初步形成了微裂纹。

随着冻融损伤的加剧，早期出现的微裂纹进一步扩

展并贯通更多孔隙，其长度与宽度也随之增加(见

图 15(g)～(j))，最终发育为宏观裂隙。与此同时，新

的裂隙不断萌生。最终这些裂隙相互交错、贯通，

导致砂岩块体出现断裂、缺失等宏观破坏，从而显

著降低其物理性能。 

在赋存环境与固有岩体特征的双重影响下，冻

融病害已成为威胁石窟寺安全的普遍问题。其破坏

源于水与温度变化的协同作用。水作为冻融的物质

前提，通过多种途径如大气降水、地表径流及地下

水等侵入岩体，需采用阻水措施减少外部水源的进

入[39]；而温度变化作为冻融循环的驱动力，虽宏观

气候难以干预，但可通过科学设置遮阳设施减小太

阳辐射的影响，一定程度上减小岩体表面的温度波

动[40]。对于已产生的剥落、裂隙等病害，则需在具

备修复依据前提下开展表层防护与裂隙修复工作，

阻断病害的进一步发育[41]，以期实现石窟寺这一珍

贵文化遗产的长效保护。 

 

5  结  论 
 

本文针对北石窟寺弱胶结砂岩进行了饱和条件

下的冻融循环试验，从宏观和微观两个尺度综合研

究其结构损伤机制，主要结论如下： 

(1) 北石窟寺弱胶结砂岩在冻融作用下前期表

现为颗粒小范围剥落和浅表性裂隙萌生，其中裂隙

沿砂岩层理方向的发育较为显著；后期颗粒剥落程

度加剧、裂隙逐渐扩展并连通，局部受多条裂隙切

割的影响发生掉块。 

(2) 随着冻融循环次数的增加，砂岩质量、波

速、干密度均呈衰减趋势，而相对密度和孔隙率呈

上升趋势。在宏观指标中，质量损失表现出“前期

慢，后期加快”的特征，其余指标则呈现“前期快，

后期减缓”的变化规律。 

(3) 北石窟寺弱胶结砂岩内部孔隙以大孔为

主，中孔次之，小孔最少。随着冻融循环的进行，

不同孔径孔隙体积的占比发生波动：小孔和中孔的

体积占比呈现先减后增的变化趋势，而大孔先增后

减。但相较于初始状态，20 次循环后小孔和中孔的

体积占比减小，大孔的占比增大。 

(4) 砂岩内部孔隙水相变过程呈现显著的阶段

性。冻结过程包括未冻结–过冷–快速冻结–稳定

冻结 4 个阶段，冻结过程中产生的冻胀压力引起颗

粒破裂、孔隙发育、裂纹生成及扩展；融化过程包

括未融化–缓慢融化–快速融化 3 个阶段，融化后

冻胀压力虽然消失，但冻结时产生的结构损伤不可

逆。随着冻融损伤不断累积，最终造成砂岩宏观破

坏以及物理性能衰减。 

`

颗粒破裂 颗粒破裂 颗粒破裂 颗粒破裂

颗粒剥落 微裂纹 微裂纹 微裂纹 微裂纹

胶结良好
结构较为完整 100 m  100 m  100 m  100 m  100 m 

100 m  200 m  200 m  200 m  200 m 

(a)  = 0N (b)  = 5N (c)  = 10N (d)  = 15N (e)  = 20N

(f )  = 20N (g)  = 5N (h)  = 10N (i)  = 15N (j)  = 20N
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(5) 砂岩中的有效冻胀力随着循环次数的增加

呈现出轻微增长的趋势。结晶压力与孔径大小呈显

著的负相关关系，其中小孔中的结晶压力最高，中

孔次之，而大孔中的结晶压力最小。 

冻融损伤是石窟寺保护的重大威胁，在实际文

物保护工程中既要通过阻水、减缓温变来减小损伤，

又要对已产生的病害进行科学修复，从而实现文物

的长效保护。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 高地温隧道热害链生机制与风险防控 I——热害效应与孕育地质特征； 

(2) 基于数字岩心的礁灰岩力学尺寸效应机制研究； 

(3) 水力耦合作用下岩石动态强度疲劳劣化特性研究； 

(4) 加载速率与含水状态对岩石破坏磁场响应机制的研究； 

(5) 基于岩石破坏模式和畸–体变能关系的岩爆判据研究； 

数值模拟和人工智能 

(6) 基于 AttRes-UNet 模型的煤岩裂隙识别技术研究； 

(7) 基于自动化参数建模与迭代优化的隧洞智能支护设计平台研发与应用； 

(8) 基于 Mask R-CNN 与 DDA 的岩石细观非均质性高保真建模及力学特性研究。 

土工基础 
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