
第  XX 卷第  XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol. XX No. XX
XX  XXXX

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

考虑孔隙冰的岩石统计损伤本构模型
龙海平 1,张浩扬 2,闵庆华 3,姜谙男 2,郑福 2

（1. 南昌轨道交通集团有限公司，南昌  330038； 2. 大连海事大学  交通运输工程学院，辽宁  大连  
116026； 3. 中建交通建设集团有限公司，北京  100053）

摘 要：人工冻结作为地下空间工程中穿越富水软岩层的重要地层加固与止水技术，其施工安全

性与冻结壁的力学性能密切相关，而研究冻结壁的力学特性时需综合考虑其内部孔隙冰含量及冻

结温度的影响。为此，基于细观力学混合律理论和 Weibull 统计分布函数，通过对岩石骨架与孔隙

冰的力学参数进行等效化处理，并引入 Drucker-Prager 准则描述微元损伤概率，建立考虑孔隙冰作

用的岩石统计损伤本构模型。结合不同冻结温度下砂岩三轴压缩试验结果对模型进行验证，结果

表明，该模型在全应力-应变曲线的拟合精度较常规模型提高约 7.22%。随温度降低，模型特征参

数 m和 F均呈递增趋势，表明孔隙冰在一定饱和度范围内提高了岩体均质性及微元平均强度，而

在饱和度超过 50% 且温度低于-10 ℃时，砂岩临界损伤度下降速率减缓，脆性破坏趋势增强。
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Statistical damage constitutive model for rock considering pore ice
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Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, Liaoning, P. R. China； 3. China Construction 
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Abstract: Artificial freezing is a crucial reinforcement and water-sealing technique for excavations in water-rich 
and weak rock formations during underground space construction. The safety of artificial freezing operations 
depends closely on the mechanical behavior of the frozen wall, which is influenced by both the ice content within 
the pore space and the freezing temperature. To capture these effects, a statistical damage constitutive model for 
frozen rock was developed based on micromechanical homogenization theory and the Weibull statistical 
distribution function. The mechanical parameters of the rock skeleton and pore ice were homogenized to obtain 
equivalent material properties, and the Drucker-Prager criterion was introduced to describe the damage 
probability of microelements. The model was validated against triaxial compression test results of sandstone 
samples under various freezing temperatures. The results indicate that the proposed model improves the fitting 
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accuracy of the complete stress – strain curve by approximately 7.22% compared with conventional models. 
With decreasing temperature, both characteristic parameters m and F show an increasing trend, suggesting that 
pore ice enhances the homogeneity and mean strength of rock microelements within a certain saturation range. 
However, when the saturation exceeds 50% and the temperature drops below -10 °C, the reduction rate of the 
critical damage variable decreases, and the rock exhibits more pronounced brittle failure behavior. The proposed 
model provides a theoretical basis for predicting the mechanical parameters of frozen walls and optimizing the 
design of artificial freezing -based tunnels and shafts.
Keywords: artificial freezing method； pore ice； meso-mechanics； Weibull distribution； frozen rock； 
constitutive model

随着国家基础设施建设逐步向高海拔和高纬

度地区推进，工程建设不可避免地处于多相介质耦

合作用下的复杂岩体力学环境中 [1-3]。特别是在穿

越构造裂隙发育的富水岩层时，地下水引发的围岩

强度劣化严重威胁着工程结构的稳定性 [4-6]。人工

冻结法采用低温相变胶结技术对井筒围岩实施定

向冻结改良，形成具有低渗透性的止水帷幕结构

（即人工冻结壁），以有效抵抗提升岩层的整体抗渗

性能，现已成为复杂水文地质条件下隧道工程建设

的核心工法 [7-11]。在冻结法施工质量控制中，冻结壁

的力学特性是工程可靠度设计的决定性参数，但岩

石在冻结状态下的力学特性往往与常温下存在显

著差异 [12-14]。因此，对于岩石在低温作用下力学特

性研究显得愈加重要。

岩石本构模型研究是揭示岩石非线性力学行

为的关键理论工具 [15-18]。统计损伤本构理论通过构

建基于微元强度统计分布的损伤表征体系，采用概

率统计方法半定量地描述岩石内部缺陷的损伤演

化程度（即损伤变量）。将这一具有物理意义的损

伤变量嵌入岩石本构方程中，可建立能够参数化表

征岩石渐进破坏过程的力学模型 [15]。Gu 等 [19]、Chen
等 [20]、Cheng 等 [21]、贾宝新等 [22]将连续损伤力学和统

计强度理论结合，基于岩石微元强度服从 Weibull
分布的概率密度函数特征，构建了考虑围压作用的

岩石统计损伤本构模型，该模型不仅准确描述岩石

全应力应变过程，还能有效反映峰后应变软化与残

余强度特征。针对传统模型在复杂环境场下的适

用局限性，Tian 等 [23]将损伤力学与热损伤机制相结

合，建立了考虑温度-应力耦合效应的脆性岩石的损

伤本构模型。Wang 等 [24]通过对大理岩进行渗流-应

力耦合作用下三轴压缩试验，构建了考虑渗透压和

初始变形的统计损伤本构模型，揭示了渗透压与岩

石强度参数的非线性规律。张慧梅等 [25]、张二锋

等 [26]分别基于不同温湿度条件下的冻融试验和单轴

压缩试验，建立了考虑初始损伤累积效应的岩石损

伤本构模型。现有统计损伤模型研究多集中于常

规条件下，且对于低温环境下的岩石统计损伤模

型，通常仅考虑岩石骨架的力学特性，未能充分表

征岩石颗粒与孔隙冰形成复合体系的物理特征，这

与低温环境下富水岩体的实际承载过程存在差异。

笔者通过细观力学中的混合律理论对岩石骨

架与孔隙冰的力学参数等效化处理，采用 Weibull
统 计 分 布 表 征 冻 结 岩 石 的 非 均 质 性 ，并 基 于

Drucker-Prager 强度准则，建立了考虑孔隙冰的岩

石统计损伤本构模型。该模型综合考虑了冻结岩

石在受载过程中孔隙冰与岩石骨架共同受力机制，

通过将理论曲线与试验数据进行对比，验证了模型

在冻结岩体损伤演化规律方面的有效性和工程适

用性。

1　本构模型构建

1. 1　冻结岩石的弹性本构关系

岩石内部水分的分布通常被划分为结合水、自

由水和毛细水。在低温梯度作用下，这 3 种水分的

冻结行为表现出明显的差异：即温度降低时，毛细

水首先被冻结，其次是自由水，最后是结合水。相

关研究表明，饱和岩石在设定温度为 -5 ℃的条件下

保持 12 h，其内部约 96% 的毛细水和自由水被冻

结，剩余未冻水主要为结合水 [27]。

假定冻结岩石中的岩石颗粒为骨架，其内部冰

颗粒作为填充物，且岩石颗粒与冰颗粒之间存在完

全黏结 [28-29]。分别定义岩石（下标 s）与孔隙冰（下标

i）的弹性参数为：体积模量 Ks、K i，剪切模量 Gs、G i，

泊松比 vs、vi。基于细观力学混合律理论，推导得到

复合介质的等效体积模量K和等效剪切模量G为

K= ϕ sK s + ϕ iK i （1）
G= ϕ sG s + ϕ iG i （2）

式中：ϕ s 和 ϕ i 分别为岩石和孔隙冰的体积分数，且

满足关系式：ϕ s + ϕ i = 1[28]。

根据各向同性材料弹性参数之间的关系，体积

模量 K和剪切模量 G与弹性模量 E和泊松比 v的转

换关系为
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K= E
3( 1 - 2v )

（3）

G= E
2( 1 + v )

（4）

通过弹性参数转换关系，可以建立冻结岩石等

效化弹性模量 E和等效化泊松比 v，表达式为

E=
[ ]ϕ sE s ( 1 - 2v i )+ ϕ iE i ( 1 - 2vs ) [ ]ϕ sE s ( 1 + v i )+ ϕ iE i ( 1 + v s )

ϕ sE s ( 1 + v i ) ( 1 - 2v i )+ ϕ iE i ( 1 + v s ) ( 1 - 2v s )
（5）

v= ϕ sE sv s ( 1 + v i ) ( 1 - 2v i )+ ϕ iE iv i ( 1 + v s ) ( 1 - 2v s )
ϕ sE s ( 1 + v i ) ( 1 - 2v i )+ ϕ iE i ( 1 + v s ) ( 1 - 2v s )

（6）

通过调整岩石和冰的体积分数，可获得不同饱

和度条件下冻结岩石的等效复合参数。需要注意

的是，由于结合水的存在，岩石内部的未冻水分在

低温作用下始终存在，且在相同温度下冰水相变过

程基本保持恒定 [29]。必要时可在冰的体积分数中引

入描述冰水相变过程的方程。假设特定温度下冰

与水之间的相互转化可忽略不计。

1. 2　损伤变量与本构关系的建立

根据相关文献，Weibull统计分布函数可与损伤

力学相结合，用于描述岩石在加载过程中的损伤演

化过程，特别是在微裂纹萌生和扩展的统计特性方

面，能够为损伤模型提供有效的概率基础 [15]。因此，

假定冻结岩石的微元应力水平服从 Weibull 函数分

布，可得密度函数为

f ( x )= m
F ( xF ) m- 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( xF ) mù

û

ú
úú
ú

（7）

对式（7）积分，可得分布函数 F(x)为

F ( x )= 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( xF ) mù

û

ú
úú
ú

（8）

式中：x为微元体强度随机分布变量；m和 F分别为

关于 Weibull 分布函数的形状参数和尺度参数。形

状参数 m表征岩石微元强度的离散程度或岩石内

部的非均质性，而尺度参数 F则表征岩石微元强度

的平均水平 [15, 30]。

冻结岩体的损伤演化可表征为多相介质内部

缺陷的渐进扩展过程，其细观结构呈现为由非均质

颗粒组成的随机分布微元体系。当荷载产生的等

效应力超过特征阈值时，微元体将发生渐进式破

坏，宏观表现为强度劣化现象，即岩石发生损伤。

因此，冻结岩石的损伤变量D可由式（9）给出 [17]。

D= N f

N
（9）

式中：Nf为恒定荷载下冻结岩石微元体累计破坏的

数目；N为冻结岩石微元体总数。

设微元体的临界应力值为 σ，则冻结岩石微元

体累计破裂的数量Nf为

N f =∫
0

σ

Nf ( σ ) dσ= N ∫
0

σ

f ( σ ) dσ （10）

式中：σ为应力值。

根据式（9）和式（10）得到总损伤为

D= N f

N
=
N ∫

0

σ

f ( σ ) dσ

N
=∫

0

σ

f ( σ ) dσ （11）

将式（7）代入式（11）中的 f ( σ )，并对 σ积分可得

D= 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( f ( σ )
F ) mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（12）

基于 Lemaitre 应变等价原理 [31]，三维各向同性

损伤状态下有效应力张量 σ ′与名义应力张量 σ满足

关系

σ ′=
σ

1 - D
（13）

式中，σ为名义应力矩阵，σ ′为有效应力矩阵，D为损

伤矩阵。

根据广义胡克定律

ε′i =
1
E [ σ ′i - v (σ ′j + σ ′k) ],( i,j,k= 1,2,3 )    （14）

式中：εi 为应变值，v为等效泊松比，E为等效弹性

模量。

将式（13）代入到式（14）中可得

εi =
1

E ( )1 - D
[ σi - v ( σj + σk )] （15）

将式（12）代入式（15），并整理可得

σi = εi E exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( f ( σ )
F ) mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ v (σj + σk) （16）

1. 3　微元体强度的确定

冻结岩石微元体是用于细观损伤分析的基本

单元，相当于连续介质力学中的质点。微元体遵循

Weibull统计分布，通过参数调整能够准确描述缺陷

的统计分布，反映岩石不同部位力学性能的差异，

从而更准确地模拟岩石的整体力学行为。

引入 Drucker-Prage 准则作为岩石微元体的破

坏依据 [32]，即

f (σ ′)= (α0 I1 + J2 ) （17）

式中：α0 = sin φ 9 + 3 sin2φ，φ为冻结岩石的内摩

擦角；I1，J2 分别为应力张量的第一不变量和应力偏

3
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量的第二不变量。

应力张量的第一不变量和应力偏量的第二不

变量的表达式为

I1 = σ ′1 + σ ′2 + σ ′3 （18）

J2 = 1
6 [ (σ ′1 - σ ′2) 2 + (σ ′2 - σ ′3) 2 + (σ ′3 - σ ′1) 2 ]    （19）

据三轴压缩试验条件 σ2 = σ3，由式（13）和（14）
求解式（18）和（19）可得

I1 = Eε1 ( )σ1 + 2σ3

σ1 - 2vσ3
（20）

J2 = Eε1 ( )σ1 - σ3

3 ( )σ1 - 2vσ3

（21）

将式（20）和式（21）代入式（17）中，可得

f ( σ )= α0
Eε1 ( σ1 + 2σ3 )
σ1 - 2vσ3

+ Eε1 ( σ1 - σ3 )
3 ( σ1 - 2vσ3 )

    （22）

1. 4　统计损伤本构模型

岩石在受荷破坏过程中，其内部裂隙系统呈现

的演化特征主要包括压密闭合、渐进扩展和网络贯

通 3 个典型阶段 [33]。初始加载阶段，外部载荷主要

作用于岩石内部原生裂隙的闭合过程，此时材料呈

线弹性响应，对应应力-应变曲线呈线性特征。当荷

载持续增大至临界值时，裂隙进入稳定扩展阶段，

材料开始呈现显著损伤特性，这一临界值即为阈值

应力 σci。Martin 等学者 [34]通过花岗岩三轴压缩试验

建立了具有工程应用价值的阈值应力计算方法，其

定义式为

σci = (25~40%) σc （23）
式中：σc为峰值应力。

基于孔隙冰填充岩石骨架的基本假设，选取

Martin 方法中理论计算上限值（取峰值强度 40%）

作为阈值应力基准，其对应的轴向应变参数定义为

阈值应变 εci。通过将式（5）、式（6）和式（22）联立代

入本构关系式（16），可建立后阈值阶段的岩石损伤

本构模型

σ1 = ε1E exp ( - f ( )σ
F ) m + 2vσ3 （24）

式中：E、v和 f (σ )分别由式（5）、（6）和（22）确定。

需特别说明的是，冻结岩石本构行为呈现显著

阶段特征。后阈值阶段（损伤发展阶段）由式（24）
表征其非线性力学响应；前阈值阶段（弹性变形阶

段）则采用二次多项式拟合方法构建本构关系。根

据应力 -应变曲线必通过坐标原点 (0, 0)的边界条

件，该阶段本构函数可设定为

σ1 = Aε2
1 + Bε1 （25）

式中：A、B分别为二次函数的拟合系数。

结合式（24）、（25）可得

σ1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Aε2
1 + Bε1,                         0 ≤ ε≤ εci

ε1E exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )f ( )σ
F

m

+ 2vσ3, ε≥ εci
（26）

式中：E和 v分别为由细观力学混合律修正后冻结

岩石的等效弹性模量与等效泊松比。

2　本构模型参数确定

2. 1　求解参数 m和 F
为确保本构建模准则的物理明确性，模型参数

辨识需满足：其一需严格遵循边界条件，其二须与

岩石宏观力学参数（等效弹性模量 E、等效泊松比 v
等）关联。基于三轴试验可获取表观应力 σ1、σ3及应

变 ɛ1等试验参数。采用多元线性回归方法进行参数

反演，可将式（24）重构为 [31]

σ1 - 2vσ3

Eε1
= exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( f ( )σ1

F ) mù
û

ú
úú
ú
ú
ú

（27）

对式（27）两边分别取对数

Y= mX- m ln F （28）
其中

X= ln f (σ1) （29）

Y= ln é
ë
ê
êê
êln ( Eε1

σ1 - 2σ3 ) ùûúúúú （30）

通过试验数据进行线性拟合可得m，进而求得F。
2. 2　求解参数 A和 B

岩石的破坏过程是内部裂隙不断调整的过程。

在宏观力学特性上，岩石的应力-应变曲线在弹性阶

段与损伤演化阶段的交界处应保持连续性，即在阈

值点附近的模型曲线应无间断，可得出

Eεci exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( f ( σci )
F ) mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ 2vσ3 = Aε2
ci + Bεci    （31）

将式（31）两边除以 εci，并整理可得

E exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( f ( σci )
F ) mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ 2vσ3

εci
= Aεci + B （32）

此外，岩石在阈值应力附近的破坏速率，即裂

隙调整速率，也应保持连续性。因此，基于一阶导

数的概念，阈值点附近模型的一阶导数曲线也应连

续，可得

∂σ1

∂ε1
|

ε= εci
= 2Aεci + B （33）

令

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

X= E exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )f ( σci )
F

m

+ 2vσ3

εci

Y= ∂σ1

∂ε1
|

ε= εci

（34）
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求解方程组（34）可得

ì
í
î

A = ( )Y- X /εci
B = 2X- Y

（35）

3　模型验证及分析

3. 1　试验验证

为验证模型的准确性，基于不同冻结温度下砂

岩三轴试验结果对模型进行验证。试验样本取自

四川某隧道工程砂岩层，首先采用自动取芯机获取

岩芯，再经双端面磨石机加工形成标准圆柱体试件

（直径 50 mm、高度 100 mm），精度控制在直径（50±
0. 3）mm、高度（100±5）mm 范围内（见图 1）。为降

低试验样本离散性影响，完成制备的试件均须通过

质量和波速筛选，基本物理参数详见表 1。

低温作用下室内三轴压缩试验采用大连海事

大学与长春朝阳试验机厂联合研制的 RLW-2000 型

低温岩石三轴试验系统，如图 1 所示。该设备轴向

最大加载能力为 2 000 kN，围压最高可达 80 MPa，
最低可控温度为-30 ℃，可实现应力控制与位移控制

等多种加载模式，测控精度控制在 0. 01% 以内。该

系统包含两个核心功能模块：1）伺服控制三轴压力

室系统，包括：压力室、下承压头、上承压头、标准试

样、环形密封垫片（聚四氟乙烯材质）、压力室基座

（与主机连接）、刚性垫块、伺服活塞（位移控制精度

±0. 1 mm）；2）全自动低温循环装置，包括：防冻液

储液筒、比例调节阀、保温层、冷浴室、出液管路、进

液管路、冷却机、温度传感器。

基于冻结法施工的温度历程特征，试验设定

-1、-5、-10、-20 ℃等四个温度工况。低温三轴

试验按以下步骤进行：1）对通过波速筛选的试件

进行真空加压饱和处理，确保达到完全饱和状态；

2）完成三轴压力室装样与传感器布设后，启动低温

控制系统以 10 ℃/h 速率进行梯度降温，待温度稳定

至设定值后维持恒温 12 h；3）采用应力控制模式分

级施加围压至 5 MPa；4）切换为位移控制模式施加

轴压，加载速率控制在 0. 05 mm/min。根据试验结

果及模型参数的求解过程，采用参数辨识方法确定

了各温度工况下模型参数取值如表 2 所示。其中，

孔隙冰的力学参数参考文献 [35]的试验数据，但该

文献中未设定 -1 ℃的温度条件，因此 -1 ℃的孔隙冰

力学参数通过经验拟合计算得到。随后采用式

（26）计算模型应力-应变曲线，并与试验数据对比验

证，结果如图 2 所示。

不同冻结温度条件下砂岩的本构模型曲线与

试验结果对比分析如图 2 和表 2 所示。结果表明，

砂岩的弹性模量和峰值强度随温度降低呈显著递

增趋势，这主要归因于低温相变过程中孔隙水结晶

有效填充了岩石骨架的微观孔隙结构，并且在颗粒

接触界面形成了胶结作用，从而显著增强了岩石颗

注：1.压力室；2.下承压头；3.上承压头；4.标准试样；5.环形密封垫

片（聚四氟乙烯材质）；6.压力室基座（与主机连接）；7.刚性垫块；8.
伺服活塞（位移控制精度±0.1 mm）；9.防冻液储液筒；10.比例调节

阀；11. 保温层；12.冷浴室；13.出液管路；14.进液管路；15.冷却机；

16.温度传感器。

图 1　RLW-2000 岩石三轴仪及冷却系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of RLW-2000 rock triaxial 
instrument and cooling system

表  1　试样基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of samples

温度/℃

-1
-5

-10
-20

干密度/
(g/cm3)

2. 54
2. 52
2. 53
2. 54

饱和密度/
(g/cm3)

3. 16
3. 12
3. 13
3. 15

孔隙率/%

19. 6
19. 2
19. 2
19. 3

纵波波速/
(m/s)
5 340
5 046
5 131
5 286

表 2　不同冻结温度下的三轴试验数据

Table 2　The triaxial test data at various freezing temperatures

温度/℃

-1
-5

-10
-20

峰值应力

σc/MPa
42. 25
46. 68
48. 62
52. 86

峰值应变

εc/10-3

7. 80
8. 81
9. 02

11. 44

弹性模量 E/MPa
岩石

6157
6679
6753
6881

冰

407
462
559

1 319

泊松比 v

岩石

0. 172
0. 191
0. 211
0. 226

冰

0. 023
0. 028
0. 035
0. 041

围压/MPa

5

m

1. 759
2. 016
2. 164
2. 257

F

51. 636
57. 270
58. 423
61. 276

5
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粒间的黏聚强度 [14]。需要注意的是，砂岩的峰值强

度与弹性模量在温度由-1 ℃降至-5 ℃区间的增幅高

于-5 ℃至-20 ℃区间。砂岩的峰值应变随温度降

低同样呈现增长的趋势，由-1 ℃时的 7. 80 增加至

-20 ℃时的 11. 44。相关研究表明 [35]，孔隙冰的刚

度随温度降低而增加，从而延缓砂岩试件的破坏阈

值，但在 -10 ℃以下低温环境中，试件破坏时会呈现

脆性断裂特征。

通过图 2 的对比分析可以发现，基于岩石 -孔隙

冰力学参数等效化方法构建的本构模型，相较于未

考虑孔隙冰的常规模型，在宏观力学响应方面呈现

出更早的损伤演化起始特征，表明孔隙冰充填岩石

初始孔隙后，缩短了砂岩应力-应变曲线中的初始压

密阶段。等效化模型展现出更高的拟合精度，其拟

合 系 数 R2 在 -1、-5、-10、-20 ℃ 时 分 别 达 到

0. 96、0. 97、0. 96、0. 95，较常规模型（平行条件下 R2

为 0. 91、0. 89、0. 90、0. 90）有所提升。此外，虽然两

类模型的峰前应力-应变曲线形态差异较小，但在峰

后软化阶段，等效化模型展现出与试验数据更高的

拟合度。这种提升源于细观力学混合律的应用，使

模型能够准确表征孔隙冰与岩石骨架共同承载的

力学特性，从而更真实地反映冻结岩体的渐进损伤

过程。

3. 2　低温砂岩的损伤演化过程

根据三轴试验结果确定本构模型参数后，采用

式（12）计算得出不同冻结温度和饱和度下砂岩的

损伤演化曲线，分别如图 3 和图 4 所示。

由图 3 可知，可对冻结岩石的损伤过程进行 3
阶段划分：1）初始压密阶段：损伤变量趋近于零值，

主要为含未冻水的孔隙结构在低应力状态下的压
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图 2　不同冻结温度下的模型曲线与试验对比结果

Fig.2　Comparison of model curves versus experimental results at various freezing temperatures
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图 3　不同冻结温度下砂岩的损伤演化曲线

Fig.3　Damage evolution curve of sandstone with various t 
freezing temperature
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密过程；2）损伤发展阶段：随着轴向应力超过压密

临界值，岩石骨架与孔隙冰开始发生共同损伤，此

时损伤演化曲线呈现上升趋势，其斜率随温度降低

呈递减规律；3）临界破坏阶段：当加载水平达到阈

值应力后，损伤演化曲线呈现凹形加速上升趋势，

且损伤值随温度降低呈递减规律。这表明低温环

境形成的孔隙冰充填效应可有效抑制裂隙扩展，通

过降低损伤累积速率提升砂岩平均强度。对比分

析图 4 中不同饱和度砂岩的损伤演化曲线可知，饱

和度降低导致砂岩损伤阈值呈现单调递增趋势，其

损伤发展速率随饱和度下降显著加快，这证实孔隙

冰对砂岩损伤进程具有抑制作用。但在一定的饱

和度区间内，砂岩的损伤阈值增长有限，说明该区

间孔隙冰的抑制效应趋于弱化。结合微观冻胀理

论 [11]，在较低的温度下，孔隙冰膨胀产生的附加应力

将加剧砂岩脆性破坏倾向。因此，在人工冻结法工

程设计中，需综合考虑温度梯度与饱和度的协同调

控，通过优化参数组合实现冻胀抑制与强度提升的

平衡。

此外，王伟等 [30]定义临界损伤度为峰值应力时

的应变对应的损伤变量Dc，即

Dc = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( f ( )σc
F ) mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（36）

式中：f (σc)为峰值应力对应的微元强度。

基于临界损伤度与岩石强度参数的相关性分

析，该指标可有效表征岩石材料的破坏临界状态。

图 5 为不同温度与饱和度下砂岩临界损伤度的演化

规律。

由图 5（a）可知，临界损伤度随温度降低呈降低

趋势，二者大致呈线性关系。结合相关研究 [35]可知，

孔隙冰的刚度与胶结强度随温度降低而增加，可有

效延缓砂岩的损伤阈值，改善岩石在等效损伤条件

下的承载特性。在饱和度方面，由图 5（b）可知，临

界损伤度随饱和度升高呈现降低趋势。这说明高

饱和度砂岩在破坏时具有更低的损伤阈值，而低饱

和度砂岩因孔隙冰胶结作用减弱，更易发生结构

失稳。

3. 3　参数对模型曲线的影响

在表征岩石强度及破坏行为时，形状参数 m和

尺度参数 F的取值决定了模型曲线的形态特征。当

饱和度保持恒定且冻结温度设定为-1 ℃时，通过

调整m和 F参数的取值组合，可获得如图 6 和图 7 所

示的全应力-应变曲线演变规律。
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（b） 不同饱和度

图 5　不同温度和饱和度下砂岩的临界损伤度

Fig.5　Critical damage in sandstone at various 
temperatures and saturations
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图 4　不同含水率下砂岩的损伤演化曲线

Fig.4　Damage evolution curve of sandstone with various 
saturations
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图 7　损伤模型随 F 变化关系

Fig.7　Relation of damage model along with parameter F
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图 6　损伤模型随 m 变化关系

Fig.6　Relation of damage model along with parameter m
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由图 6 和图 7 可知，模型全应力 -应变曲线随参

数取值变化的演化规律呈现分段性特征。在峰前

初始变形阶段，曲线形状几乎不受 Weibull 参数的

影响。当岩样达到极限强度后，参数 m和 F取值的

增加使曲线产生上移趋势。值得注意的是，两参数

对曲线趋势的调控作用主要集中体现在峰后软化

阶段。如图 6 所示，参数 m从 1. 159 增至 1. 959 时，

岩 石 峰 值 强 度 增 加 29. 55%，残 余 强 度 则 降 低

47. 18%，同时峰后曲线斜率呈增大趋势。这反映m
值增大提升了岩石内部的均匀性，宏观表现为峰值

强度升高，同时加速了损伤局部化发展，即残余强

度降低且应变软化速率加快。不同 m值对应的曲

线组在峰值强度与残余强度区间均存在交点，且全

应力 -应变曲线在峰值点附近的曲率变化与 m值呈

正相关，表明 m是影响岩石非均质性和损伤演化模

式的关键参数。 [15]。图 7 结果表明，当 F值由 41. 36
增至 61. 36 时，岩石峰值强度增加 21. 88%，对应的

临界应变值同步增加 12. 74%。这反映 F值增大提

高了岩石微元强度的平均水平，宏观表现为岩石整

体承载能力增强，达到峰值强度所需的应变增大。

在此参数变化范围内，各曲线组在峰后阶段保持近

似平行关系，整体呈现向右上方偏移趋势，表明 F是

表征岩石宏观统计平均强度的量值 [30]。

3. 4　低温对模型参数的影响

形状参数 m的值与岩石脆性特征相关，其宏观

力学响应表现为砂岩试件破坏模式脆性化加剧，且

破坏阈值向高应力区域迁移。与之相对应，尺度参

数 F作为强度基准量，其物理意义为材料宏观承载

能力的强化程度，具体表现为相同约束条件下材料

临界破坏应力的提升。基于此，图 8 与图 9 分别给

出参数m和 F随冻结温度变化的演化规律。

由图 8 和图 9 可知，参数m和 F的演化特征与冻

结温度呈负相关关系，其数值均随温度降低呈现单

调递增趋势。两参数的增长趋势与试件力学参数

的增长趋势相同，即在 -1 ℃至 -5 ℃区间的增幅高于

-5 ℃至 -20 ℃区间。结合参数 m和 F的物理意义可

知，温度降低使得砂岩内部微元强度分布更加集

中，岩石的均质性增强，进而提高了岩石微元强度

的平均水平。这种变化规律的机理在于孔隙冰的

填充与强化作用：砂岩试件内部孔隙水多数于 -5 ℃
之前被冻结，在达到冻结温度-5 ℃后，岩石内部的冻

结自由水和冻结毛细水快速填充了岩石颗粒骨架，

减少了贯通孔隙，并在颗粒接触界面形成冰胶结，

提升了岩石骨架的连续性。这导致微元强度分布

范围变窄（m值增大），同时孔隙冰本身提供额外的

强度和刚度，共同提升了微元强度的平均值（F值增

大）。根据图 8 和图 9 的参数 m和 F的分布趋势，得

到两参数随冻结温度的变化关系拟合关系式

m= 2.254 - 0.041t- 0.041t 2 （37）
F= 60.967 - 0.922t- 0.695t 2 （38）

将式（37）和（38）代入式（24），得到基于经验公

式的低温砂岩统计损伤本构方程，其完整表达式如

式（39）所示。该方程可经试验验证后，为冻结壁设

计参数优化提供理论依据，也可用于成孔施工阶段

的冻结壁稳定性评估。

σ1 = ε1E exp ( )f ( )σ
60.967 - 0.922t- 0.695t 2

2.254 - 0.041t- 0.041t 2

+ 2vσ3 （39）

4　结论

1）基于细观力学混合律理论建立岩石 -冰复合

介质力学参数的等效化方法，结合 Weibull 分布函

数与 Druck-Prager 强度准则，构建了考虑孔隙冰的

岩石本构模型，并提出系统化的参数确定流程。

2）通过室内三轴试验验证了等效化本构模型

的准确性，该模型在应力-应变曲线形态特征方面与
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图 9　参数 F与温度的关系

Fig.9　Relationship between F versus temperature
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图 8　参数 m与温度的关系

Fig.8　Relationship between m versus temperature

8



第  XX 期 龙海平，等：考虑孔隙冰的岩石统计损伤本构模型

试验结果的拟合精度较常规模型提高约 7. 22%。

3）形状参数m和尺度参数 F均随着温度降低均

呈增长趋势，表明孔隙冰的填充与胶结作用提升了

砂岩的均质性与微元平均强度，宏观上对应为砂岩

峰值强度的提升。

4）低温在一定饱和度范围内对砂岩力学性能

具有强化作用，但饱和度超过 50% 且温度低于

-10 ℃时，砂岩临界损伤度的下降速率降低，脆性破

坏倾向增强。因此，人工冻结法工程需综合控制温

度与饱和度的临界阈值，以实现冻胀抑制与强度提

升的平衡，优化冻结壁设计。
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