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岩石冻融过程未冻水含量演化特征及 
对力学特性影响研究 

宋勇军 1，卢云龙 1，王双龙 1，谢丽君 2，操警辉 1，安旭晨 1 
（1．西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054；2．中冶地集团西北岩土工程有限公司，陕西 西安 710061） 

 
摘  要：冻融过程岩石孔隙内未冻水含量变化是影响其力学特性的关键因素之一。以砂岩为研究对象，采用低场核磁共振系

统（nuclear magnetic resonance，NMR）对岩石冻融过程（20、0、−2、−4、−6、−10、−15、−10、−6、−4、−2、0、20 ℃）

孔隙水含量进行监测，分析未冻水含量随温度的演化规律，并探讨岩石冻融过程未冻水含量演化对其力学特性的影响。研究

结果表明：（1）冻融过程岩石中孔隙水受温度影响显著，共经过 5 个阶段，即过冷段、快速冻结阶段、缓慢冻结阶段、缓慢

融化阶段和融化加速阶段。（2）岩石在解冻过程中有明显的滞后现象。在相同温度下，岩样冻结过程未冻水含量明显高于解

冻过程。与之对应，解冻过程的峰值强度和弹性模量相对于冻结阶段显著提高。（3）冻融过程的单轴抗压强度以及岩石弹性

模量与未冻水含量的关系可由指数函数表示。冻结初期，岩石力学参数的变化主要受孔隙冰含量的增长及孔隙冰对岩石颗粒

的胶结作用影响，随温度进一步降低，吸附水膜厚度下降，吸附能力增强，使孔隙冰与对岩石颗粒之间的整体性增强，岩石

力学参数进一步发生改变。 
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Evolution characteristics of unfrozen water content and its influence on 
mechanical properties of rock during freeze-thaw process 

 

SONG Yong-jun1,  LU Yun-long1,  WANG Shuang-long1,  XIE Li-jun2,  CAO Jing-hui1,  AN Xu-chen1 
(1. College of Architecture and Civil Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an, Shaanxi 710054, China; 

2. China Metallurgical Group Northwest Geotechnical Engineering Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi 710061, China) 
 
Abstract：The change of unfrozen water content in pores of rock during freeze-thaw process is one of the key factors affecting its 
mechanical properties. In this paper, the sandstone is taken as the research object, and the pore water content of rock during 
freeze-thaw process (20, 0, −2, −4, −6, −10, −15, −10, −6, −4, −2, 0, 20 ℃) is monitored by low-field nuclear magnetic resonance 
system (NMR), and the evolution law of unfrozen water content with temperature is analyzed. The influence of the evolution of 
unfrozen water content on the mechanical properties of rock during freeze-thaw process is also discussed. The research findings 
show that the pore water in rocks during the freezing-thawing process is significantly influenced by temperature, passing through five 
stages: supercooling, rapid freezing, slow freezing, slow melting, and accelerated melting. A distinct hysteresis phenomenon is 
observed in the rock during thawing. At identical temperatures, the unfrozen water content during freezing is notably higher than 
during thawing. Consequently, the peak intensity and elastic modulus during thawing are significantly greater than during freezing. 
The relationship between uniaxial compressive strength, rock elastic modulus, and unfrozen water content in freeze-thaw process can 
be expressed by exponential function. At the beginning of freezing, the change of rock mechanical parameters is mainly affected by 
the increase of pore ice content and the cementation effect of pore ice on rock particles. With the further decrease of temperature, the 
thickness of adsorbed water film decreases, and the adsorption capacity increases, so that the integrity between pore ice and rock 
particles is enhanced, and rock mechanical parameters further change.  
Keywords：nuclear magnetic resonance; freeze-thaw hysteresis; unfrozen water content; mechanical properties 
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1  引  言 
我国寒区面积辽阔，且主要分布在西北部地区[1]，

在寒区特殊的自然条件下，岩体工程不可避免受到

冻融作用的影响，岩石力学特性的变化严重威胁着

岩体工程的安全稳定[2-3]，岩石的破坏其根本原因在

于冻融过程中岩体孔隙、裂隙中水冰相变[4]及水分

迁移现象交替发生，引起岩石冻胀变形[5-7]，孔隙的

贯通与发展[8-9]均会影响岩体荷载下的力学性能。其

中岩石中的孔隙冰是指在低温情况下，水与其他物

质（如盐类或其他溶解物）组合形成了固态结构。

然而，在冻结过程中并非所有孔隙水都会冻结，这

些水称为未冻水[10]，这些未冻结的水向冰晶体迁

移，使冻胀力不断增大，导致原生孔孔径增大，或

萌生出新的孔（裂）隙等，诱发岩石损伤破坏，未

冻水含量的多少决定着冻结岩体的水冰相变情况，

水冰相变程度的变化又直接影响着冻结岩体冻胀

量的大小[11-14]，因此，研究冻融过程岩石的力学特

性，揭示未冻水对岩石力学特性的影响机制，对保

障岩体工程的安全稳定具有重要意义。 
目前众多学者对冻结岩石的力学特性已经进

行了大量研究。研究结果表明，冻结岩石的力学特

性相比于天然岩石，其抗压强度[15-16]、抗拉强度[17-18]

都得到了有效的提高，且随温度的降低逐渐增大。 
近年来，核磁共振（nuclear magnetic resonance，

NMR）在研究岩石孔隙水方面得到了广泛应用[19-20]，

Li 等[21]通过核磁共振设备，对不同岩石孔隙结构和

水可动性进行了对比分析，并基于核磁共振弛豫理

论，提出了 T2 值与孔隙大小之间的数学模型。Jia
等 [22]采用核磁共振通过对不同饱和度（20%～

100%）细粒砂岩冻结过程进行研究，发现饱和程度

越高砂岩过冷效应与潜热释放现象越明显。Su 等[23]

以砂岩为研究对象，对单次冻融循环过程中砂岩未

冻水含量演化规律进行研究，建立了温度与未冻水

含量的变化关系，并提出了一种计算岩石冻融过程

中未冻水含量的模型。宋勇军等[24]以裂隙砂岩为研

究对象，开展冻融循环试验，通过分析冻结温度、

冻融次数、裂隙对未冻水的影响探究未冻水含量与

砂岩细观损伤的关联。 
对岩石孔隙水的研究逐渐深入，孔隙水相变对

岩石力学行为的影响机制逐渐引起人们的广泛关

注。李祖勇等[25]以裂隙饱和红砂岩为研究对象，研

究了冻结砂岩融解过程未冻水含量演化及对砂岩

蠕变力学特性的影响，结果表明砂岩长期强度与未

冻水含量呈指数关系。Wang 等[26]选取了砂岩冻结

过程中 9 个温度点进行核磁共振试验和力学试验，

分析了冻结过程孔隙水相组成对岩石力学特性的

影响，结果表明低温对饱和砂岩有显著的强化作

用。 
综上所述，现如今关于冻融过程中岩石孔隙内

未冻水含量演化规律，及温度变化对岩石力学特性

影响的研究已经取得丰富的成果，但对冻融过程未

冻水与力学特性变化之间内在影响机制还鲜有报

道。本文以砂岩为研究对象，利用核磁共振系统，

研究冻融过程未冻水含量的演化规律，进行岩石冻

融过程不同温度下的力学试验，探讨了岩石冻融过

程中未冻水含量变化对力学特性的影响，进一步研

究了未冻水含量与岩石强度之间的深层次联系。 
2  试验方法 
2.1  试样制备 

本次试验所用砂岩取自西部某岩体工程，按照

国际岩石力学学会（International Society for Rock 
Mechanics，ISRM）要求进行试样加工，试样尺寸

为 φ 50 mm×100 mm。为了减少试样的离散性对试

验结果造成影响，首先需要排除外观存在明显差异

的试样，再使用超声波测速仪和核磁系统对样本的

波速及孔隙组成进行检测，选择波速、密度和孔隙

组成相近的岩石样本进行后续研究。将选取岩石试

样放置在温度为105 ℃的烘箱中烘干48 h后测量其

基本物理参数，再使用真空饱和仪对样本进行加

压，使压强达到−0.1 MPa，并持续饱和 24 h，确保

样本完全饱和后，进行后续试验研究。试验试样如

图 1 所示，砂岩物理参数均值如表 1 所示。 
 

 
图 1  岩样 

Fig.1  Rock sample 
 

表 1  砂岩岩样物理参数均值 
Table 1  Average physical parameters of sandstone 

samples 

纵波波速

/(km·s−1) 
干密度

/(g·cm−3) 
饱和密度

/(g·cm−3) 
饱和含水率

/% 孔隙度/% 

2.612 2.133 2.314 8.504 18.19 
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2.2  试验方案 
本试验主要包括冻融过程 NMR 测试与力学试

验两部分： 
（1）冻融过程 NMR 测试，试验设备采用

MacroMR12-150H 型核磁共振系统，如图 2 所示。

冻融设备采用 DW–40 可控温高精度低温试验箱，

精度±0.5 ℃。 
（ 2）室内力学试验，试验加载设备采用

TW-1000 岩石力学试验机，该试验机最大加载载荷

达 1 000 kN。加载方式采用变形控制，加载速率

0.05 mm/min。制冷设备采用 TMS8018 型精密高低

温恒温槽，精度±0.5 ℃。 
试验所采用试样数量及分组情况详见表 2。 

 

 
(a) 核磁共振系统 

 

 
(b) 单轴压缩系统 

图 2  试验设备 
Fig.2  Test facility 

 
表 2  试样分组情况 

Table 2  Grouping of samples 
组别 数量/个 试样用途简述 

A  3 冻融过程（20、0、−2、−4、−6、−10、−15、
−10、−6、−4、−2、0、20 ℃）NMR 测试 

B 39 冻融过程单轴压缩试验，试验温度同上 

 

试验操作细节如下： 
（1）核磁试验：为确保在每个被测温度点下水

冰相变能够达到稳定状态，采用阶梯式变温，达到

待测温度点后，需要在将样品放置在被测温度点下

至少 4 h 后[27]，进行核磁共振测试，为避免使核磁

试样暴露在室温下时间过长对试验结果造成影响，

每次核磁试验时间小于 1 min。 
（2）力学试验：将试验岩样放入核磁用可编程

低温箱冻结，按照核磁试验降温方式进行阶梯式逐

步降温，同步开启低温循环冷浴系统，待三轴压力

室降至预定温度后，试样转移前迅速进行核磁试

验，之后将冻结岩样转移至压力室内，并继续恒温

冻结至少 4 h，以保证试件内部温度均匀[28]（压力

室内装设温度传感器，可对仓内温度实时监控），

之后进行压缩试验。 

3  试验结果分析 
3.1  冻融过程未冻水含量随温度变化规律 

从试验结果可以发现核磁特征曲线共有 3 个

峰，如图 3 所示，其纵坐标为核磁共振信号的强度

或振幅，与样品中核自旋数量、样品的浓度有关，

即孔隙水含量有关。横坐标为 T2 弛豫时间可根据各

个峰所处弛豫时间划分不同状态赋存水，弛豫时间

大于33 ms为自由水孔径为大孔，弛豫时间3～33 ms
为毛细水孔径为次级孔，弛豫时间小于 3 ms 为吸附

水孔径为微孔[29]。 
 

 
    (a) 冻结过程 T2 谱分布曲线 

 
(b) 解冻过程 T2 谱分布曲线 

图 3  各过程 T2谱分布曲线 
Fig.3  T2 spectral distribution of each process  

distribution curve 
 

冻结过程，试样受温度梯度的影响，在＞−2 ℃
时，不同区域孔隙水的核磁信号幅值增强，并呈现

向两侧扩展的趋势，因此在计算未冻水含量时需要
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对核磁信号值进行修正[30]。随温度进一步降低，毛

细水和自由水的两个峰宽度和高度均随温度降低

而下降，吸附水所在峰随温度的降低，高度和宽度

先增加后减小，T2 谱分布曲线整体向左偏移。解冻

过程核磁 T2 分布曲线如图 3 所示。随温度升高，各

组分孔隙水所处峰宽度和高度均增大，待试样完全

解冻，T2 谱分布曲线整体向右偏移。 
为分析冻融过程未冻水含量随温度的变化规

律，计算冻融过程各个温度下（−2、−4、−6、−10、
−15 ℃）未冻水含量。计算方法如下[28]： 

b

a

FID
FID

ω ω′ =               （1） 

式中：ω′为未冻水含量； aFID 为根据居里定律修

正后在冻融过程中某一温度下核磁共振信号拟合

值； bFID 为冻融过程中某一温度核磁共振信号测量

值；ω 为常温状态下饱和砂岩含水率。 
为直观表示出冻融过程中未冻水含量随温度

的变化，绘制图 4。 
在冻结过程中，0～−2 ℃，孔隙水出现明显的

过冷现象，如图 4 过冷段所示。过冷现象是指液体

在其凝固点以下的温度下仍保持液态状态的现象。

过冷效应的因素是由温度、压力、冻结速率和力学

扰动等因素共同作用引起的，具体影响过冷效应的

因素还取决于实际的物质和环境条件，在此阶段岩

石孔隙水处于过冷态，孔隙水的冻结并未发生。 
当温度从−2 ℃降低至−4 ℃时，未冻水含量急

剧下降。随着温度进一步降低，未冻水含量的下降

速度减缓。在−15 ℃时，未冻水含量占初始含水率 

的比例为 15.6%。由此可见，岩石中未冻水含量随

温度下降经历了 3 个阶段：分别为过冷段（0～
−2 ℃）、快速冻结阶段（−2～−4 ℃）和缓慢冻结阶

段（−4～−15 ℃），岩石中未冻水含量受温度影响显

著。 
 

 

图 4  冻融过程中未冻水含量随温度变化 
Fig.4  Variation of content of unfrozen water with 

temperature during freeze-thaw process 
 

解冻过程中，未冻水含量的变化如图 4 所示。

随着温度升高，未冻水含量呈现出两个阶段的上升

趋势：分别为缓慢融化阶段（−15～−2 ℃）和融化

加速阶段（−2～20 ℃），且各温度节点（−10、−6、
−4、−2、20 ℃）未冻水含量相比于−15 ℃增幅依次

为 12.7%、62.2%、73.8%、102.3%、542.5%。随温

度上升未冻水含量上升幅度较慢，变化幅度较小；

当处于融化加速阶段时，水冰相变剧烈，未冻水含

量迅速变化。 
冻融过程各组分未冻水占比随温度变化及核

磁信号变化如图 5 所示。 
 

       

(a) 冻融过程各组分未冻水占比随温度变化                   (b) 冻融过程各组分未冻水核磁信号变化 

图 5  冻融过程各组分未冻水变化情况 
Fig.5  Changes of unfrozen water of each component during freeze-thaw process 

 

在冻结初期，吸附水含量显著增加，较常温下

增加了 41.6%。此时，毛细水和自由水迅速相变，

未冻吸附水占总体未冻水含量的 90%以上。随着温

度进一步降低，未冻水含量的变化主要以吸附水为
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主。各组分孔隙水的冻结顺序，自由水和毛细水率

先冻结，然后是吸附水。冻结初期，各组分孔隙水

冻结速率：自由水＞毛细水＞吸附水。 
解冻过程各组分孔隙水核磁信号变化如图 5(b)

所示。当温度上升至−2 ℃时，与−15 ℃相比，未冻

吸附水含量大幅增长，毛细水和自由水含量变化不

明显，未冻吸附水占总体未冻水含量 90%以上，未

冻水含量的变化主要以吸附水为主。当温度继续上

升时，未冻毛细水和未冻自由水的含量快速增加。

各组分已冻孔隙水融化顺序为，已冻吸附水率先融

化，之后是已冻毛细水和已冻自由水。解冻初期，

各组分已冻孔隙水融化速度：已冻吸附水＞已冻毛

细水＞已冻自由水。 
3.2  冻融回滞对未冻水含量影响 

冻融回滞是指物质在冻结和解冻过程中，其相

变温度不一致的现象[31]。在岩石这样的多孔介质中，

由于孔隙结构的复杂性和水分迁移的非均质性，这

种现象导致在冻融循环中，岩石的物理性质如强度、

未冻水含量等表现出滞后性，如图 6、表 3 所示。 
根据图 6 的数据显示，在冻融循环过程中未冻

水含量与孔隙冰含量随温度的变化呈现出明显差

异。具体而言，虽然在冻结与解冻过程中存在相同

温度点，但相应的未冻水含量并不一致。随着温度

的变化（分别为−10、−6、−4 ℃），解冻过程中未

冻水含量相对于冻结过程的比值依次为 92.31%、

94.48%和 95.53%。这种不一致性可以归因于冻融回

滞的影响，特别是在−2 ℃时显得尤为显著。 
在温度降至−2 ℃时，由于过冷效应的存在，孔

隙水仍处于过冷状态，并未发生大规模的冻结现象；

相反，在解冻过程中，当温度上升至−2 ℃时，大部

分孔隙水仍然保持冻结状态，因此此时解冻过程中 

的未冻水含量显著低于冻结过程中的未冻水含量。

这种现象揭示了冻融循环过程中明显的回滞效应，

即在相同温度下，冻结和解冻过程中的水分相态变

化并不完全可逆。 
表 3 为一试样冻融过程的核磁数据，从中可以

详细看出冻融过程各组分未冻水核磁信号值变化情

况。由于水分迁移，解冻过程 0 ℃和−2 ℃吸附水含

量高于冻结过程，但受冻融回滞的影响，解冻过程

总体核磁信号值低于冻结过程。 
当温度处于负温时，相同温度条件下，冻结过

程中的未冻水含量大于解冻过程中未冻水含量。这

是因为处于不同状态下的水分子，吸热和散热的能

力不同[28]。在解冻阶段，由于温度上升，吸附水的

含量会首先增加，但由于其吸热速度相对较慢，因

此未冻水的含量增长速度也相对缓慢。其次影响未

冻水含量的最主要因素为自由水和毛细水，在解冻

过程中−4 ℃后自由水和毛细水核磁强度逐渐增加。

解冻过程可描述为，温度从−15 ℃逐渐升高，饱和

砂岩中未冻吸附水首先吸热向周围进行热传导，已

冻吸附水含量增加，冰晶开始减少，矿物颗粒表面

的未冻水膜逐渐消散。随温度进一步升高，毛细水

及自由水开始解冻，毛细水解冻到一定程度后，自

由水开始融化。温度持续升高，孔隙冰逐渐减少，

相对的孔隙水逐渐增多，在温度达到正温区后，未

冻水膜完全消失，完成解冻过程。 
因此岩石在经过冻融过程中，会产生滞后效

应，其温度和相应的未冻水含量之间并非一一对应

关系。这种回滞效应不仅反映了水在冻融过程中相

变的复杂性，还暗示了温度对孔隙水冻结和解冻的

非对称影响。这一现象对理解冻融循环对材料内部

水分分布及其力学性质的影响具有重要意义。
 

 
图 6  冻融过程未冻水与孔隙冰随温度变化 

Fig.6  Variation of unfrozen water and pore ice change with temperature during freeze-thaw process 
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表 3  岩石冻融过程相同温度下孔径核磁信号对比表 
Table 3  Variation of pore diameter nuclear magnetic signal during rock freeze-thaw process 

孔径区间分布 冻融过程 
不同温度(℃)下核磁信号值 

20 0 −2 −4 −6 −10 −15 

微孔（＜3 ms） 
冻结过程↓ 1 547.09 1 968.76 2 145.59 2 441.30 2 254.87 1 741.22 1 400.03 

解冻过程↑ 1 492.17 2 745.53 2 576.19 2 387.30 2 139.76 1 611.35 1 400.03 

次级孔（3～33 ms） 
冻结过程↓ 2 151.57 2 042.79 2 055.79   142.54   132.21   109.27    99.93 

解冻过程↑ 2 107.84  453.12   169.87   151.53   132.67   103.97    99.93 

大孔（＞33 ms） 
冻结过程↓ 2 800.30 3 486.56 3 881.57   152.20   105.13    58.69    46.98 

解冻过程↑ 2 853.92  436.60  126.52    75.01    82.35    47.03    46.98 

 

4  冻融过程岩石力学特性变化规律 

4.1  冻融过程温度对应力-应变曲线的影响 
基于冻融过程单轴压缩试验，可以得出在冻

融过程中岩石单轴压缩应力-应变曲线随温度变

化情况如图 7 所示。 
 

 
(a) 冻结过程岩石应力-应变曲线随温度变化 

 
(b) 解冻过程岩石应力-应变曲线随温度变化 

图 7  冻融过程应力-应变曲线随温度变化 
Fig.7  Variation of stress-strain curves vary with 

temperature during freeze-thaw process 
 

岩石在冻结过程中，根据应力-应变曲线变化

情况，分为 4 个阶段：孔隙裂隙压密阶段，弹性

变形阶段，裂隙扩展阶段，破裂后阶段。随温度

的降低，砂岩冻结比的增加，砂岩的应力-应变曲

线逐渐向上、向左移动，即砂岩孔隙水的冻结程

度影响其稳定性，压密阶段呈现出随着应变的增

大应力快速增加的现象，且压密现象逐渐变得不

明显，单轴抗压强度随温度降低明显升高。在岩

石解冻的过程中，我们观察到随着温度的上升，

应力与应变的关系曲线变得更为平稳，岩石样本

的轴向应变逐步上升，而轴向应力在温度上升时

明显下降，峰值应变明显上升，同时压密效应也

变得越来越明显。 
4.2  冻融过程水冰相变对峰值强度的影响 

图 8 展示了岩石样本在冻融循环中对其峰值

强度产生的影响模式。在实际压缩过程中，由于

机械扰动，孔隙水的过冷现象得以消除，因此对

−2 ℃的扰动样本重新进行扰动状态下核磁共振

测试，以得到未冻水含量的变化状况。冻结过程

相比于未冻结前试样在 0、−2、−4、−6、−10、
−15 ℃时峰值强度增幅依次为 2.37%、55.81%、

70.09%、82.44%、95.30%、139.35%。当在温度

从 20 ℃下降到 0 ℃的过程中，砂岩的峰值强度

基本保持不变。随着温度从 0 ℃降至−15 ℃，砂

岩的峰值强度逐步上升，这说明在低温条件下，

砂岩展现出了很高的抗压性能。特别是当温度从

0 ℃降低到−2 ℃时，峰值强度从 15.56 MPa 增加

到 24.25 MPa，岩石强度增强效果最为显著。 
解冻过程岩石试样从−15 ℃解冻到−10、−6、

−4、−2、0、20 ℃，相比于−15 ℃状态下，岩石强

度降低幅度依次为 6.12%、19.70%、24.91%、

28.41%、49.59%、58.75%。 
冻融过程中，岩石峰值强度随未冻水含量的

降低呈近似的指数函数关系且相关性较高，冻结

过程 R2=0.965 6，解冻过程 R2=0.997 5。 
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式中：σ 为峰值强度（MPa）；ω′为未冻水含量；
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峰值强度变化量之间的关系具体数值见表 4。 
 

 
(a)  岩石冻融过程峰值强度与温度关系 

 

(b)  岩石冻融过程峰值强度与未冻水关系 

图 8  岩石冻融过程水冰相变对峰值强度的影响 
Fig.8  Effect of water-ice phase transition on peak 

strength during rock freeze-thaw process 
 

表 4  未冻水含量与峰值强度相对变化表 
Table 4  Relative change values of unfrozen water 

content and peak intensity  

过程 温度/℃ 
未冻水 峰值强度 

未冻水含量
/% 

相对变化量
/% 

相对变化
/MPa 

相对变化量
/% 

冻结 
过程 

常温 100.00  0.00  0.00   0.00 
0 100.00  0.00  0.37   2.37 

−2  33.67 66.33  8.68  55.81 

−4  29.29 70.71 10.90  70.09 

−6  26.38 73.62 12.82  82.44 

−10  18.89 81.89 14.82  95.30 

−15  15.57 84.43 21.67 139.35 

解冻 
过程 

−10  17.54 82.45 19.40 124.67 

−6  25.25 74.75 14.34  92.22 

−4  27.07 72.92 12.40  79.74 

−2  31.49 68.50 11.09  71.32 

0  56.81 43.19  3.22  20.71 

常温 100.00  0.00 −0.21  −1.29 

 

在冻结过程中，当温度降低至−2 ℃时未冻水

的含量相对于常温状态下下降了 66.33%，峰值强

度增加了 55.81%，在此阶段未冻水含量下降最

快，峰值强度的增加量最大，当温度从−2 ℃降低

至−15 ℃时未冻水含量下降至 15.57%，峰值强度

相比于常温状态下增加了 139.35%，此时约

84.43%的孔隙水发生冻结。由于温度的降低，水

逐渐转化为冰，形成冰骨架，随着温度的进一步

降低，冰相逐渐增加，与砂岩基质共同承担外部

荷载。这一现象可能是导致岩石抗压强度增加的

主要原因。 
在解冻过程中，从−15 ℃解冻到−2 ℃，未冻

水的含量增加至 31.49%，峰值强度相比于−15 ℃
降低了 28.4%，且由−2 ℃上升到常温，在此温度

区间，未冻水含量剧烈变化，增加了 68.50%，冻

结比大量下降，强度变化量最大；在解冻的过程

中，吸附水首先开始解冻，随后毛细水和自由水

含量逐步增加，孔隙中原本被冰相占据的空间会

逐渐释放出来，未冻水填充这些孔隙空间。其冻

结比，即冰质量与孔隙水总质量之比降低[29]，冰

相的减少会对岩石孔隙的支撑作用减弱，这进一

步会导致岩石的整体刚度和稳定性降低，从而使

岩石的峰值强度也相应减少。 
4.3  冻融过程水冰相变对弹性模量及峰值应变

的影响 
岩石冻融过程中水冰相变会对其弹性模量及

峰值应变产生一定的影响。 
图 9 展示了岩石样本在冻融过程中温度对其

弹性模量和峰值应变的影响情况。在冻结过程中

岩石的弹性模量与未冻结前相比，−2、−4、−6、
−10、−15 ℃时弹性模量增幅依次为 103.2%、

117.9%、119.4%、127.2%、171.3%，随着温度的

下降，弹性模量逐渐增加。当温度降至−15 ℃时，

与常温相比，峰值应变减少了 39.0%，峰值应变

随着温度的下降而减少。 
解冻过程中，从−15 ℃解冻到−10、−6、−4、

−2、0、20 ℃弹性模量降低幅度依次为 18.5%、

21.3%、21.8%、27.1%、48.5%、64.1%，弹性模

量会随着温度的上升而逐渐减少。当温度上升到

20 ℃时，与−15 ℃相比，峰值应变上升了 38.30%，

峰值应变随着温度的增加而上升。 
图 10 展示了岩石冻融过程未冻水含量变化

对弹性模量和峰值应变的影响。在岩石冻结的过

程当中，当温度下降到−2 ℃的时候，未冻水含量

与初始含水率的比率从 100%下降到 33.67%，与

此同时，弹性模量也提升了 71.3%。在温度逐渐

下降到−15 ℃的情况下，未冻水的变化量达到了

84.43%，与冻结前相比，弹性模量增长了 173.1%，

峰值应变减少了 39.0%。 
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解冻过程与冻结过程是截然相反的，当温度

从−15 ℃开始解冻至−2 ℃时，未冻结的水分含量

增加至 31.49%，而弹性模量相比于−15 ℃下降了

27.1%。当温度升高至试样完全解冻时，与−15 ℃
相比，岩石的弹性模量下降了 64.1%，峰值应变

增加了 61.9%。未冻水含量降低时，岩石的弹性

模量增加，峰值应变降低；未冻水含量升高时，

岩石的弹性模量降低，峰值应变增加。 
在冻结过程中，弹性模量的增加和峰值应变

的下降是由于孔隙中原先被液态水填充的部分逐

步转变为冰相空间。这导致了大量的毛细水和自

由水冻结，孔隙中的冰含量显著上升。由于冰相

体积的增大，需要压缩的岩石孔隙体积减小，同

时冰骨架被嵌入到孔隙中，与岩石骨架发生胶结，

共同抵抗压缩变形。另一方面，当吸附水持续地

冻结时，吸附水膜的厚度越薄，其吸附效果就越

出色[32-34]，这进一步强化了孔隙冰与岩石结构之

间的整体性，导致了岩石弹性模量的上升和峰值

应变的下降。 
在解冻的过程中，冰相空间会逐步转变为液

态水空间，孔隙中未冻水的含量也会增加，这导

致岩石内部的孔隙体积增加。冰相的减少会降低

岩石骨架的嵌合能力，增加未冻水含量，降低吸

附水膜的吸附能力，降低冰相与岩石颗粒的吸附

力，降低岩石的整体性，从而降低岩石的弹性模

量，增加峰值应变。 
 

     
(a)  岩石冻融过程弹性模量与温度关系                (b)  岩石冻融过程峰值应变与温度关系 

图 9  冻融过程温度对弹性模量及峰值应变的影响 
Fig.9  Effect of temperature on elastic modulus and peak strain during freeze-thaw process 

 

    
(a) 岩石冻融过程弹性模量与未冻水关系                        (b) 岩石冻融过程峰值应变与未冻水关系 

图 10  冻融过程水冰相变对弹性模量和峰值应变的影响 
Fig.10  Effect of water-ice phase transition on elastic modulus and peak strain during freeze-thaw process 

 

4.4  冻融回滞对岩石力学特性的影响 
在岩石经历冻融过程时，其力学性质会受到未

冻水冻融回滞效应的影响。关于未冻水含量与岩石

力学特性增长率之间的具体关联，可以参考图 11，
具体的数据如表 5 所示。 

在解冻阶段，未冻水的含量变化会滞后于冻结

阶段，而在相同的温度环境中，冻融阶段的未冻水

含量与温度之间的关系并不总是一一对应。与冻结

过程相比，解冻过程中的力学参数的变化同样是滞

后的，其增长率相比于冻结过程有明显的提升。 
其中不同温度条件下−10、−6、−4、−2 ℃的冻

结过程试样强度与解冻过程试样强度之比依次为

87%、94.9%、94.6%、90.9%，可以看出解冻过程

试样强度高于冻结过程试样强度 8%左右。不同温

度下−10、−6、−4、−2 ℃的冻结过程试样弹性模量

与解冻过程试样弹性模量之比依次为 84.5%、
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81.6%、87.1%、91.8%，解冻过程试样弹性模量高

于冻结过程试样弹性模量 13%左右。这是由于在进

行冻融循环的过程中，冻结岩石内部自由水与毛细

水产生孔隙冰，此时孔隙水主要以吸附水为主，吸

附水膜厚度变薄与否对岩石颗粒的吸附能力有显

著影响。受冻融回滞的影响，在一致的温度条件下，

解冻过程未冻水含量低于冻结过程，孔隙冰高于冻

结过程，未冻水的吸附能力相比于冻结过程有所提

高，孔隙冰含量以及未冻水膜厚度的差异共同作用

下，在冻融过程相同温度下，岩石整体性高于冻结

过程。 
因此，孔隙内未冻水受冻融回滞效应影响所表

现出的非对称性，同样显著影响了材料力学性质的

变化过程。在冻融过程中，岩石等材料的力学参数

同样受到这一回滞效应的制约和调节。 
 

 
图 11  未冻水含量与力学特性增长率的变化关系 

Fig.11  Relationship between the content of unfrozen water 
and the growth rate of mechanical properties 

 
表 5  未冻水含量与力学特性增长率的变化关系对照表 

Table 5  Comparison of the relationship between unfrozen water content and the growth rate of mechanical properties 

温度/ ℃ 
未冻水含量% 应力/% 应变/% 弹性模量/% 

冻结↓ 解冻↑ 冻结↓ 解冻↑ 冻结↓ 解冻↑ 冻结↓ 解冻↑ 

 20 100.00 100.00  0.00  −0.01   0.00  −1.13   0.00  −0.03 
  0 100.00  56.33  2.37  20.71  −2.34  −9.64   1.05  39.74 

 −2  33.67  31.49 55.84  71.34 −25.80 −20.83  67.30  97.92 

 −4  29.29  27.07 70.01  79.69 −15.33 −27.35  71.59 112.19 

 −6  26.38  25.25 82.45  92.16  −9.22 −30.67  86.09 112.19 

−10  18.89  17.54 95.24 124.67 −16.58 −34.09 103.09 121.20 

−15 15.57 139.30 −38.96 171.33 

 

5  结  论 
（1）冻融过程岩石中孔隙水受温度影响显著，

冻结过程中未冻水含量随温度的降低而降低且经

过过冷段、快速冻结阶段、缓慢冻结阶段 3 个阶段；

解冻过程中未冻水含量变化经过缓慢融化阶段和

融化加速阶段两个阶段。 
（2）孔隙未冻水在解冻过程中有明显的滞后现

象，其未冻水含量与温度之间的平衡关系不是一一

对应的。在一致的温度条件下，冻结过程的岩体中

未冻水的含量明显高于解冻过程。同时，未冻水含

量与岩石力学参数之间也并非一一对应，解冻过程

岩石的力学参数也相对于冻结阶段显著提高。 
（3）岩石试样在冻融过程中物理力学特性出现

了显著变化，未冻水与力学特性关系可由指数函数

0 1 0exp /A tσ σ ω′= + −（ ）表示。冻结过程，未冻水

含量降低导致试样峰值强度及弹性模量显著提高，

峰值应变显著降低，温度降低到−15 ℃时，单轴抗

压强度增加了 139.35%，弹性模量增加了 171.3%，

峰值应变降低了 39%。解冻过程，未冻水含量升高

使试样峰值强度及弹性模量均降低，峰值应变显著

升高，从−15 ℃至完全解冻，相比于−15 ℃，单轴

抗压强度降低了 58.75%，弹性模量降低了 64.1%，

峰值应变提高了 61.9%。 
（4）冻融过程中未冻水含量越低，对岩石物理

力学特性影响越大。冻结初期，岩石力学参数主要

受孔隙冰含量的增长及孔隙冰对岩石颗粒的胶结

作用影响，随温度进一步降低，吸附水膜对岩石颗

粒吸附作用增强，而吸附强度取决于吸附水膜厚

度；在缓慢解冻阶段岩石物理力学特性的改变主要

受已冻吸附水解冻的影响，随温度进一步升高至正

温区，岩石力学特性的改变主要受已冻毛细水和已

冻自由水融化的影响。 
（5）冻融回滞效应不仅在水分相态变化中扮演

了重要角色，还通过影响材料内部应力和变形机

制，显著改变了岩石的力学性质。这对于寒冷地区

岩石的长期稳定性评估和工程材料设计具有重要

意义，在考虑冻融循环对岩石及其他建筑材料的影

响时，必须充分考虑这种回滞效应对力学参数的非

对称性影响。 
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