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冻融环境下基于声发射的砂岩各向异性劣化机理分析

刘　兵，郑　坤，王超林，毕　靖，连帅龙

（贵州大学土木工程学院，贵州 贵阳　550025）

摘要：在冻融环境下，层理岩石的破裂对寒区工程稳定性存在一定的威胁，容易发生工程事故。将平行、垂直层理砂岩在

0，20，40，60次冻融循环处理后，进行了单轴压缩和声发射试验，研究了不同层理砂岩的力学性质和岩石变形破坏过程中

声发射特征参数的变化情况。结果表明：随着冻融作用的加强，两组试样的纵波速度都逐渐变小，孔隙率逐渐变大；平行

组试样的抗压强度下降比例和应变增大比例都大于垂直组试样，说明平行组试样的劣化程度高于垂直组试样；两组不同

层理砂岩在冻融循环作用下的声发射振铃计数演化曲线趋势变化一致 ，可分为三个阶段 ：平静阶段、阶梯式增长阶段、

骤增阶段。不同层理方向的砂岩单轴破坏模式不同。平行组试样声发射 b 值变化呈倒“V”型，而垂直组试样声发射 b 值

变化呈正“V”型，基于 RA-AF 值变化特征表明平行层理黄砂岩基本以拉伸破坏为主，而垂直层理砂岩在未处理时以拉伸

破坏和剪切破坏为主，在 60次冻融循环处理后，也以拉伸破坏为主。研究成果为寒区岩土工程的安全评估提供科学依据。
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Mechanism analysis on anisotropic degradation of sandstone in freeze
thaw environment based acoustic emission

LIU Bing，ZHENG Kun，WANG Chaolin，BI Jing，LIAN Shuailong

（School of Civil Engineering, Guizhou University, Guiyang, Guizhou　550025, China）

Abstract： In  the  freeze-thaw  environments,  the  fracturing  of  bedding  rock  poses  a  significant  threat  to  the  stability  of  the

projects in cold regions,  leading to potential  engineering accidents.  In this paper,  uniaxial  compression and acoustic emission

tests were carried out on parallel and vertical stratified sandstones after 0, 20, 40, and 60 freeze-thaw cycles. The mechanical

properties  of  different  stratified  sandstones  and  the  changes  in  acoustic  emission  characteristic  parameters  during  rock

deformation  and  failure  were  studied.  The  results  show that  with  the  intensification  of  freeze-thaw effects,  both  longitudinal

wave  velocities  of  the  two  sample  groups  gradually  decrease,  and  the  porosity  increases  gradually.  The  proportion  of

compressive  strength  decrease  and  strain  increase  of  the  parallel  group  of  samples  is  greater  than  that  of  the  vertical  group,

indicating a higher level of degradation in parallel group. The trend of acoustic emission ringing count evolution curve of the

two groups of different stratified sandstones under freeze-thaw cycles is consistent and can be divided into three stages: a calm

stage,  a  stepwise  growth  stage,  and  a  sudden  growth  stage.  Uniaxial  failure  modes  of  sandstones  with  different  bedding

directions are different. The change in acoustic emission b-values for parallel group samples presents an inverted “V” shape,  
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while  for  vertical  group  samples,  it  shows  a  normal  "V"  shape.  Based  on  the  various  characteristics  of RA-AF  values,  it  is

suggested that the parallel stratified yellow sandstone primarily undergoes tensile failure, while the vertical stratified sandstone

is mainly dominated by both tensile and shear failures in the untreated condition, and also mainly dominated by tensile failure

after 60 freeze-thaw cycles. The research results provide a scientific basis for the safety assessment of geotechnical engineering

in cold regions.

Keywords：stratified sandstone；freeze-thaw cycles；acoustic emission；failure mechanicsm

 

0    引言

据统计，季节性寒区面积在我国国土面积中占比

为 75%，而在自然界中具有层状构造的岩石约占陆地面

积的三分之二，在中国更是占到 77% 以上[1]，说明在寒

区工程中面临更多的层状岩石冻融破坏问题，在冻融环

境下，温度下降使岩石内部孔隙水冻结，体积膨胀，而固

体介质遇冷收缩，致使冻胀力的产生，导致岩石内部原

生孔隙和裂隙发展，同时产生新的孔隙，并破坏岩石内

的胶结物；温度上升使岩石内部冰融化成水，并在岩石

内部渗流迁移，形成裂隙通道并带走破坏后的胶结物质

与颗粒，使岩石孔隙率进一步增大，进而导致岩石的损

伤[2]。而对于层状岩石的层理面更易于发生冻融损伤，

这对寒区工程稳定性存在一定的威胁，容易发生工程事

故[3]。所以研究层状岩石受冻融作用后的力学特征，对

寒区工程具有一定的指导意义。

层状岩石是指具有一组占绝对优势的结构面（层理

面或者片理面）的岩体，与普通岩石相比具有一些特殊

的特征。一些沉积岩（如砂岩、石灰石和页岩）和变质

岩（如花岗岩、玄武岩和麻粒岩）具有明显的层理结构，

声发射（acoustic emission，AE）技术可以有效、连续地实

时监测脆性材料中细裂纹的产生和扩展，并实现裂纹的

定位，已成为岩石变形和破坏的重要监测方法。Jia等[4]

在不同次数的冻融循环后，测试了不同层理砂岩的 P波

速度、单轴抗压强度、拉伸强度和剪切强度。通过上述

参数定义了几个各向异性指数，并分析了它们随冻融循

环的变化；常森等[5]研究了冲击作用下冻融循环层理砂

岩的强度、变形性质，针对性地对岩石的层理动荷载关

系进行了力学响应的试验研究；张东明等[6]、Wang等[7]

研究了含层理岩石在单轴压缩下损伤破坏声发射参数

及能量耗散规律；姜德义等 [8]、刘慧等 [9]、宋彦琦等 [10]、

杨更社等[11]开展了不同冻融循环次数岩石单轴声发射

试验，获得相应的物理力学参数，并分析声发射信号与

冻融灰岩内部微裂纹活动的相关性；  Qiao等 [12]研究

了冻融压缩荷载作用下非永久性节理岩石的断裂和声

发射特征,结果表明，随着冻融循环次数的增加，材料的

物理力学参数有不同程度的劣化；郑坤等 [13 − 14]、付斌

等[15]、王桂林等[16]、张艳博等[17]、蒋利松等[18]开展了岩

石的声发射监测试验，获取了岩石的声发射累计振铃计

数、累计能量计数等参数演化特征；赵娜等[19]、陈东升

等 [20]、何建华等 [21]分析了岩石变形破坏过程中岩石损

伤与声发射特征参数的变化情况。

综上，虽然学者对层状岩石的研究较多，但是对在

冻融循环下层状岩石声发射特征研究还是相对较少。

本文对层理砂岩进行了单轴压缩和声发射试验，研究了

声发射振铃计数、振铃累计数、RA-AF 值以及 b 值的演

化特征。 

1    试样准备与试验方法
 

1.1    试样准备

砂岩试样取自四川省某露天矿区，该地气候寒冷，

冬季寒冷漫长，昼夜温差大。试样表面呈黄色，层理发

育明显。取样后经过切割、打磨等加工工序，根据 ISRM
标准，将试件制成 50×100 mm、表面平行度小于 0.02的

标准圆柱体试件。由于层状岩石的力学特性在同一层

面内大致相同，但在平行和垂直方向上差异较大。因

此，仅选用平行和垂直于层理面的两种试样，平行层理

试样和垂直层理试样分别简称为 P试样和 V试样，两

种试样用声波测速仪筛选出波速相近，剔除波速离散度

较高的试件，减小试验的离散程度。选出层理均匀、结

构完整的试样后，将其分为 8组试样，每组平行、垂直

层理试样各一个，如图 1所示。

 
 

平行层理 垂直层理

图 1    平行、垂直层理试样

Fig. 1    Parallel and vertical bedding samples
  

1.2    试验方案和试验设备

将试样在模拟环境试验机内进行冻融循环，在试验
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机里−20 °C冻结 6 h，然后在 20 °C下融化 6 h，如图 2
所示，循环次数分别为 0，20，40，60次，每个循环次数设

置两个平行组。先将所有试样在 105 °C烘箱中干燥 24 h
后，留下两组（0次冻融循环）试样，直接进行单轴声发

射试验，然后将剩下的试样真空饱水 24 h后，放入环境

模拟试验机分别进行冻融循环 20，40，60次，其中将需

要进行 60次冻融循环的两组试样每隔 20次冻融循环

取出并烘干，同时对试样的波速、质量进行统计，最后

进行单轴声发射试验。

加载系统采用 DSZ-1000型应力应变三轴剪切渗透

试验仪。加载试验设备由加载系统、声发射系统和观

测系统组成。该设备由伺服液压动力系统、伺服介质

控制系统和数据采集及控制系统组成，针对岩石和混凝

土材料，该设备可以进行单轴、三轴应力应变试验，剪切

试验，岩石力学流变试验，岩石力学渗透试验，温度条件

下的岩石力学试验等。试验设备最大轴向力 1 000 kN，

最大切向力 300 kN，试验力测量精度小于±0.5%；声发

射系统采用 PIC-Express型声发射监测系统。该系统

由 1台计算机、1个软件、8个波形通道、8个放大器和

探头组成；该系统支持多通道声发射信号检测，稳定

性好，灵敏度高，传输高速。单轴轴向压缩试验加载采

用位移控制方式，加载速率为 0.05 mm/min，试样失去承

载能力时停止加载。AE监测系统的主放大器设置为

40 dB，阈值为 40 dB。试验设备见图 3。
 
 

（d）DSZ-1000型应力应变三轴剪切渗透试验仪（c）模拟环境试验机（a）WSD-4数字声波仪 （b）真空饱水仪器

（e）声发射监测系统

图 3    试验设备

Fig. 3    Test equipment
 
 

2    力学特性
 

2.1    冻融循环后试样孔隙发育

岩石在经过冻融循环后，岩石内部孔隙得到较好的

发育，孔隙率和波速都能定量地反映出岩石内部孔隙的

发育情况以及岩石质量的优劣程度[22]。在本次试验中

将试样分别在 0，20，40，60次冻融循环后取出烘干后测

波速和称重，测完后将试样进行饱水 24 h称重继续进

行冻融循环直到 60次，采用称重法计算试样的孔隙率[23]，

如式（1）：

n =

(
ms−md

ρW

)
V

（1）

式中：n——岩石孔隙率/%；

ms——岩样饱和后的质量/g；
md——干燥岩样的质量/g；
ρW——水的密度/（g·cm−3）；

V——岩样块体体积/cm3。
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图 2    冻融流程曲线示意

Fig. 2    Schematic diagram of freeze-thaw flow curve
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根据 60次冻融循环过程中所测得孔隙率和波速，对

结果取平均值得到图 4。如图所示平行、垂直层理岩石

的孔隙率都随着冻融循环次数的增加而增大，平行层理

试样从 14.99% 增大到 15.47%，垂直层理试样从 14.34%
增大到 15.07%；而纵波波速随着冻融循环次数增加而

变小，平行层理试样从 2.785 km/h下降到 2.555 km/h，
垂直层理试样 3.125 km/h下降到 2.850 km/h。平行、垂

直层理试样纵波波速岩石孔隙度增加、纵波波速降低

可集中反应结构体密度的降低，进一步表明随着冻融循

环次数的增加，岩石内部孔隙等微观缺陷数量也在增

加，岩石本身存在孔隙，在冻融循环过程中，孔隙中的水

冻结成冰，产生冻胀力，扩大了孔隙体积；在融化过程

中，孔隙里面的冰消融，液态水在新增微孔隙的虹吸作

用下不断补充进来，在这样的冻融循环过程中，试样的

孔隙率逐渐变大，纵波波速逐渐变小。由于层理角度的

不同，相同条件下，在图中可以看出，垂直组试样的纵波

波速比水平组试样的纵波波速大，这是由于层理弱面角

度不同而导致的，垂直组试样具有的层理弱面更利于纵

波传播，这说明不同层理角度的试样具有各向异性。 

2.2    力学性质及参数变化

图 5为不同冻融循环次数下两组层理砂岩的单轴

压缩应力-应变曲线，在图中可以看出两组试样的应力-
应变曲线，整体变化趋势相近，可分为 OA孔隙压密阶

段，AB线弹性阶段，BC非稳定破裂发展阶段，CD峰后

失稳破坏阶段，随着冻融循环次数的增加，可以看出两

组试样的应力峰值降低，曲线都有向下压缩，向右拉伸

的趋势。

图 6为不同冻融循环次数试样应力峰值及最大

轴向应变的变化趋势，在对比 0到 60次冻融循环后，平

行组试样的抗压强度下降比例和应变增大比例都大

于垂直组试样，说明平行组试样的劣化程度高于垂直组

试样。
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图 5    不同冻融循环次数平行、垂直层理试样应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of parallel and vertical bedding samples at different freeze-thaw cycles
 

岩石在低温冻结下，水凝结成冰，体积会膨胀 9%，

这时会产生冻胀力，使试样内部孔隙发育，微裂纹开始

产生；当温度升高时，冰融化，水在孔隙之间连通，形成

水流通道，充满微裂纹空间。随着冻融循环作用的增

强，试样内部微裂纹发育逐渐增强，直至微裂纹互相连

接贯通。试样内部由于冻融损伤的累积，微观孔隙缺陷

数量增多并造成了压密阶段增大，导致应力峰值降低，

应变增加。所以两组试样的 OA段孔隙压密阶段和

CD段峰后破坏阶段明显变长，岩石从脆性破坏变为延

性破坏的特征显著。但对比两组试样，平行组试样的峰

后破坏阶段更加平缓，时间更长，这是由于层理方向不

同。对于平行组试样，当轴向压力与层理面垂直时，在
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thaw cycles
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应力达到峰值时，平行层理弱面相对于垂直层理弱面能

更充分发挥抵抗轴向压力的作用（表 1）。 

3    声发射特征参数研究
 

3.1    声发射振铃计数特征

声发射信号如果越过门槛值，就被定义为一次撞

击，一个或若干个撞击构成一个 AE事件，其主要作用

是反映 AE源（材料内部缺陷）的活跃度。事件率是单

位时间内 AE事件发生的次数，累计事件数则是单位时

间内 AE事件的累计叠加。因岩石在损伤破裂过程中

1 s内对应若干个 AE事件，故以 1 s时间为单位，统计

砂岩在单轴压缩试验全过程中 AE事件率及其累计事

件数，对比分析其演化特征[24 − 25]。

如图 7、图 8所示，两组不同层理砂岩在不同冻融

循环作用下的声发射振铃计数演化曲线趋势变化一致，

所以可整体分析将其分为三个阶段，平静阶段、阶梯式

增长阶段、骤增阶段。
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图 7    平行层理试样振铃计数、振铃累计数变化特征

Fig. 7    Variation characteristics of ringing counts and cumulative ringing counts of parallel bedding samples
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Fig. 6    Variation of stress peak and maximum axial strain of samples
with different freeze-thaw cycles

 

表 1    试样冻融前后应力、应变峰值变化情况

Table 1    Peak stress and strain changes of samples before and
after freeze-thaw

冻融循环
次数

应力峰值下降比例/% 应变峰值增加比例/%

平行层理试样 垂直层理试样 平行层理试样 垂直层理试样

20 37.9 13.4 13.4 16.5
40 41.3 29.1 33.7 30.4
60 57.5 52.8 40.7 35.7
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图 8    垂直层理试样振铃计数、振铃累计数变化特征

Fig. 8    Variation characteristics of ringing counts and cumulative ringing counts of vertical bedding samples
 

（1） 平静阶段振铃计数和振铃累计数增长缓慢，声

发射事件较少，原生缺陷渐进压密使得岩样内部整体趋

于完整，不具备发生明显声发射活动条件。

（2） 阶梯式增长阶段处在砂岩的弹性阶段及非稳

定破裂发展阶段振铃计数及振铃累计数显著增长，其中

振铃累计数多呈阶段式增长。这是随着应力的增加，岩

石内部开始产生微裂纹，更利于声发射事件的发生。

（3） 骤增阶段声发射信号显著增强。此时应力达

到峰值，试样内部微裂纹连接贯通，同时试样外部出现

宏观裂纹，试样破坏前声发射的信号多且间隔时间短，

声发射接收信号灯此时长亮，是试样破坏的前兆特征。

岩石的劣化程度与 AE事件数有明显的变化关系，

随着冻融循环次数的增加，可以看到两组试样的平静阶

段相对一个完整试验过程逐渐变短，阶梯增长阶段逐渐

变长，试样在冻融循环作用下，内部孔隙之间发生联通，

向外扩张，使岩石的抗压强度下降，在轴向应力增大时，

AE事件也更容易发生；每个试样的对应的骤增阶段都

很明显，说明试样在破坏时 AE事件大量发生，声发射

信号显著增强，是一个明显的破坏前兆特征。 

3.2    声发射 b 值演化特征

AE监测中使用较多的是借鉴于地震学中的破裂源

参数统计指标，主要有 b 值以及对该统计指标的进一步

统计分析。b 值（b-value）起源于地震学中的 Gutenberg
Richter（G-R）关系，即区域地震中大于 M 级的累计次数

N 的对数，与 M 级呈线性关系，如式（2）所示。

lgN = a−bM （2）

式中，a 和 b 是常数。在分析 AE参数时，通常可以用振

幅（A）除以 20来表示声发射震级 M，即 M=A/20。在计

算 b 值时，A 的单位是 dB[26]。

在监测压缩岩石过程发生的小破裂事件和大断裂

事件的相对数量可以用 b 值表示，并且可以代表 AE事

件的规模分布，因此，在分析和预测岩石破裂的前兆中

被广泛利用[27]。声发射 b 值与岩石内部裂纹萌生扩展

过程密切相关，b 值较大时对应大量弱声发射事件产

生，说明小破裂占据主导，而当 b 值迅速降低时，则说明

岩石内部大破裂开始增加或裂纹扩展的速度突增。

在图 9中可以得知两组不同层理砂岩的声发射 b
值变化有很大的区别，说明不同层理方向的砂岩单轴破
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坏模式不同。平行组试样声发射 b 值变化呈倒“V”型，

随着冻融循环次数的增加，b 值变化明显，在经过 20，
40次冻融循环后，b 值都随着冻融循环次数的增加而变

大，说明这些阶段以微破裂或者小破裂为主导，而在

60次冻融循环后 b 值又变小，说明此时由微破裂转为

大破裂。垂直组试样声发射 b 值变化与平行组试样相

反呈正“V”型，在经过 20，40次冻融循环后，b 值都随着

冻融循环次数的增加而变小，说明在这些阶段垂直层理

砂岩以大破裂为主，在 60次冻融循环后，b 值开始变

大，这时岩石在冻融循环作用下，内部微破裂增多，产生

的微裂纹相互连接贯通，岩石整体劣化程度高，以微破

裂为主导。
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Fig. 9    Variation characteristics of b value in parallel and vertical bedding samples

 
对于平行层理岩石，层理弱面与外界环境的接触程

度更高，试件侧面平行层理弱面分布更广，更利于冻融

损伤的累积。因此，随着冻融循环作用的加强，平行层

理弱面劣化程度要高于垂直层理试样，这与前面两组试

样的单轴抗压强度的变化结果一致。故在 0～40次冻

融循环作用下，由于平行层理试样的劣化程度高于垂直

层理试样，故更可能发生大破裂，则 b 值变小。而在 60
次冻融循环后，试样内部得到充分劣化，又因为层理方

向与轴向应力方向垂直，平行层理弱面相对于垂直层理

弱面更能起到抵抗外力的作用，岩石内部以微破裂为

主，则 b 值变大。 

3.3    声发射 RA-AF 值演化特征

基于声发射参数特征判别法是使用上升时间与最

大振幅的比值（risetime/amplitude，RA）与平均频率（aver
age frequency，AF）来进行破裂类型的判断。一般而言，

拉伸破坏对应的声发射事件具有较小的 RA 值和较大

的 AF 值；与剪切破坏对应的声发射事件具有较大的 RA
值和较小的 AF 值。

图 10显示了使用 RA 和 AF 的声发射参数方法对

拉伸和剪切裂纹进行分类的方法[28]。对角线可以用来

作为拉伸裂纹和剪切裂纹的分界直线，直线上侧的裂纹

即为拉伸裂纹，直线下侧的裂纹则为剪切裂纹，而直线
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的斜率 AF/RA 称之为拉剪裂纹判断的阈值。

由图 11、图 12可知，我们可以看到对于不同冻融

循环次数的平行层理砂岩的破坏模式主要以拉伸裂纹

为主，带有少量的剪切裂纹或者复合裂纹，在经过 20，
40，60次冻融循环的试样同样是以拉伸裂纹为主，剪切

裂纹或者复合裂纹的变化比较小，但是没有经过冻融循

环处理的试样对照经过冻融循环作用的试样组，它的剪

切裂纹或者复合裂纹较多，与图 13试样的宏观破裂特

征与其对应一致。对于垂直层理砂岩的破坏模式与平

行层理砂岩有所区别，在未经过冻融处理的试样主要以

拉伸裂纹和剪切裂纹为主，但随着冻融作用的加强，试

样的拉伸裂纹逐渐增多，剪切裂纹逐渐减少，在经过

60次冻融循环处理后，试样破坏基本以拉伸裂纹为主，

这与图 13试样在宏观上的拉伸破裂特征一致。
 

4    结论

（1） 平行、垂直层理岩石的孔隙率都随着冻融循

环次数的增加而增大，平行层理试样从 14.99% 增大

到 15.47%，垂直层理试样从 14.34% 增大到 15.07%；而

纵波波速随着冻融循环次数增加而变小，平行层理

试样从 2.785 km/h下降到 2.555 km/h，垂直层理试样

3.125 km/h下降到 2.850 km/h。

（2） 在对比 0到 60次冻融循环后，水平层理试样的
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Fig. 10    Crack classification based on RA/AF values
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Fig. 11    Characteristics of RA-AF value changes in parallel bedding samples
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应力峰值下降了 57.5%、应变增大 40.7%,而垂直层理砂

岩应力峰值下降 52.8%、应变增大 35.4%，平行组试样

的抗压强度下降比例和应变增大比例都大于垂直组试

样，说明平行组试样的劣化程度高于垂直组试样,
（3） 两组不同层理砂岩在冻融循环作用下的声发

射振铃计数演化曲线趋势变化一致，可分为三个阶段：

平静阶段、阶梯式增长阶段、骤增阶段。

（4） 不同层理方向的砂岩单轴破坏模式不同。平

行组试样声发射 b 值变化呈倒“V”型，而垂直组试样声

发射 b 值变化呈正“V”型，基于 RA-AF 值变化特征表明

平行层理黄砂岩基本以拉伸破坏为主，而垂直层理砂岩

在未处理时以拉伸破坏和剪切破坏为主，在 60次冻融

循环处理后，以拉伸破坏为主。
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图 12    垂直层理试样 RA-AF 值变化特征

Fig. 12    Characteristics of RA-AF value changes in vertically layered samples
 

（a）平行层理试样破坏形态

（b）垂直层理试样破坏形态

图 13    试样宏观破坏特征

Fig. 13    Macroscopic failure characteristics of samples
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