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冻结温度对砂质泥岩力学特性的影响
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摘　要：为了研究冻结温度对砂质泥岩峰值强度、粘聚力、内摩擦角及残余强度的影响规律，分析围

压与峰值强度、残余强度的关系，从甘肃新庄煤矿采集砂质泥岩，对加工后的岩样进行干燥和饱水

处理，开展常温（＋２０℃）和不同冻结温度（０℃、－５℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃）条件下单轴、

三轴力学试验。研究结果表明：冻结温度对饱和状态下试件力学特性影响较大，温度由－５℃降到

－３０℃时，峰值强度提高了１３８．１３％～１６１．６０％，粘聚力提高了９７．５２％，残余强度提高了１７４．９４％～

３２４．３０％，内摩擦角提高了１５．０９％，相对而言，冻结温度对内摩擦角影响小；冻结温度对干燥状态

下岩石试件力学特性影响相对较小；同一温度条件下，试件峰值强度、残余强度均随围压增大而增

大，经拟合呈线性关系，饱和状态下试件峰值强度、残余强度增加幅度大于干燥状态下的相应值。
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０　引　言

西部地区煤炭资源丰富，多数上覆巨厚富水白

垩系软岩地层，井筒建设多采用冻结法施工。砂质

泥岩既是白垩系常见岩层，又是冻结法设计的关键

控制层位，其冻结条件下力学特性是冻结设计的基

本参数，关系到冻结壁的安全。因此，开展冻结条件

下砂质泥岩的力学特性试验具有重要的理论和现实

意义。

国内外针对负温或冻融循环条件下岩石力学特

性和损伤方面开展了一系列理论和试验研究，取得

了一定的研究成果。文献［１４］以寒区隧道等工程

为背景，以花岗岩等硬质岩体为研究对象，探讨了冻

融循环次数及冻结温度对岩石力学性质（特别是损

伤）的影响；文献［５７］以红砂岩和页岩为研究对象，

通过室内试验，分别探讨了２种岩石在干燥与饱和

状态下的基本力学性质随冻结温度的变化规律；文

献［８］对负温作用下岩体水热耦合模型进行了研究；

文献［９１１］以白垩系煤岩、砂岩为研究对象，探讨了

围压和温度对岩石力学特性的影响；文献［１２］以砂

岩泥质为研究对象，主要研究了饱和状态下岩石峰

值强度随温度和围压的变化规律。总的来说，现有

研究成果主要以寒区工程为背景，探讨冻融循环条

件下岩石力学性质的变化及损伤。针对人工冻结条

件下岩石力学性质的研究较少，关于人工冻结条件

下砂质泥岩力学特性的研究工作还刚刚开始，缺乏

系统性，研究成果不能满足工程需要。

为此，本文在前人研究的基础上，结合现有的冻

土力学理论，利用 ＭＴＳ８１５型电液伺服试验机，以

砂质泥岩为研究对象，分别开展干燥和饱和状态下

岩石冻结力学特性试验，分析２种不同状态下岩石

峰值强度、粘聚力、内摩擦角、残余强度与温度、围压

之间的关系，探讨冻结温度对岩石粘聚力、内摩擦角

和残余强度的影响规律。

１　试验方案

１．１　试样制备

砂质泥岩岩样取自甘肃省新庄煤矿副井井筒，

从施工现场取得新鲜完整大岩块，用水钻法加工成

圆柱形标准试样。先剔除外观有缺陷及视觉上差别

明显的试件，再通过 ＲＳＭＳＹ５智能声波检测仪测

定试件的纵波波速，筛选波速相近的试件作为试验

岩样。

试样用到干燥与饱和２种状态的岩样。干燥岩

样的制备方法：将选好的岩样放入烘箱中，在１０５℃

下烘４８ｈ至恒重（２４ｈ内岩样的质量变化不超过

０．１％），然后称量并记录各岩样的质量。饱和岩样

的制备方法：把选好的岩样放入抽气容器中，密封容

器，抽取容器中的空气，先抽气２ｈ后再向容器中放

入蒸馏水，并继续抽气４ｈ直至无气泡溢出，然后将

岩样在水中浸泡２４ｈ以上，称取饱和后的岩样在空

气中及水中的质量，以此得到岩样的饱和含水量和

孔隙度。常温条件下砂质泥岩物理参数见表１。

表１　岩石的物理参数

犜犪犫．１　犐狀犻狋犻犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽

岩性
天然密度

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

饱和密度

ρｓａｔ／（ｇ·ｃｍ
－３）

饱和含

水量／％

孔隙

度／％

砂质泥岩 ２．１６ ２．２７ ５．７１ １２．２５

１．２　试验方案

冻结设计方案中盐水温度为－３０℃，经过冻结

井筒周边形成封闭的冻结壁，冻结壁内形成非均匀温

度场，最低温度为－３０℃（冻结管周边），最高温度为

０℃（冻结壁边缘），经计算得到冻结壁的平均温度为

－８．８４℃。根据砂质泥岩所在层位埋深，计算得围

岩压力为８ＭＰａ左右。为使得试验时温度和围压与

工程实际基本接近，确定试验条件如表２所示。

表２　试验时温度和压力取值

犜犪犫．２　犜犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪犾狌犲狊

试验温度／℃ ２０ ０ －５ －１０ －２０ －３０

试验围压／ＭＰａ ０ ６ ８ １０

　　分别开展干燥、饱和试样不同温度（２０℃、０℃、

－５℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃）下单轴压缩试

验，由试验可得岩石不同温度等级下的应力应变曲

线，经计算可得与温度相对应的单轴抗压强度和弹

性模量；同样，开展干燥、饱和试样不同温度（２０℃、

０℃、－５℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃）下三轴压缩

试验，每级温度基本对应４个围压（０、６、８、１０ＭＰａ），

由试验可得岩石不同温度等级下的偏应力应变曲

线，通过绘制不同温度下的莫尔圆及其包络线，经计

算可得与温度相对应的三轴抗压强度和抗剪强度指

标（粘聚力和内摩擦角）。每级温度、围压下取３块

岩样进行试验，取平均值为试验结果。

１．３　试验过程

设定低温控温箱至相应试验温度，取干燥或饱

和岩样，用乳胶套密封好，并逐一编号，放入低温控

温箱中冻结，降温速率设置为１℃／ｈ（泥岩层位最

大降温速率）。冻结４８ｈ后取出试样，在压缩试验

机上开展试验，记录荷载位移曲线信息。单轴、三

轴压缩试验均采用轴向位移速率控制方式，控制速

率为０．００２ｍｍ／ｓ。
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２　试验结果及分析

２．１　温度对砂质泥岩峰值强度的影响

图１、图２分别为饱和、干燥状态下砂质泥岩在

不同围压条件下的峰值强度与温度的关系曲线。

图１　饱和状态下砂质泥岩峰值强度与温度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

图２　干燥状态下砂质泥岩峰值强度与温度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｙｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

由图１可以看出，饱和状态下砂质泥岩的峰值强

度随着温度的降低而提高。温度由２０℃降至０℃

时，峰值强度无明显变化；当温度降至０℃以下时，峰

值强度显著提高。根据试验结果，温度由０℃降到

－３０℃，围压为１０ＭＰａ时，其峰值强度由２５．２３ＭＰａ

提高到５１．０１ＭＰａ；围压为８ＭＰａ时，其峰值强度

由１７．２５ＭＰａ提高到４３．１１ＭＰａ；围压为６ＭＰａ

时，其峰值强度由１３．７６ＭＰａ提高到３５．９７ＭＰａ；

围压为０ＭＰａ时，其峰值强度由８．４８ＭＰａ提高到

２０．１７ＭＰａ。由图２可以看出，干燥状态下砂质泥

岩的峰值强度随着温度的降低略有提高。以围压

０ＭＰａ为例，当温度由０℃降到－３０℃时，其峰值

强度由１０．８７ＭＰａ提高到１４．１４ＭＰａ，仅提高了

３．２７ＭＰａ。由图１、图２对比可以看出，在相同围

压条件下，温度对饱和岩石峰值强度影响程度明显

大于干燥岩石。

对试验所得数据进行拟合，岩石峰值强度与温

度的关系可表示为

σ１＝犪１犜
２＋犫１犜＋犮１ （１）

式中：σ１ 为冻结岩石峰值强度（ＭＰａ）；犜 为试样温

度（℃）；犪１、犫１、犮１ 为试验参数。

２．２　围压对砂质泥岩峰值强度的影响

图３、图４分别为饱和、干燥状态下砂质泥岩不

同冻结温度条件下岩石峰值强度与围压的关系曲线。

图３　饱和状态下砂质泥岩峰值强度与围压的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

图４　干燥状态下砂质泥岩峰值强度与围压的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｒｙｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

由图３、图４可以看出，在相同温度条件下，围

压对饱和、干燥状态下砂质泥岩峰值强度影响都很

大。以饱和状态下砂质泥岩试验结果为例，当围压

由０ＭＰａ增加到１０ＭＰａ，温度为０℃时，其峰值强

度由８．４８ＭＰａ提高到２５．２３ＭＰａ；温度为－５℃

时，其峰值强度由８．６２ＭＰａ提高到２７．９７ＭＰａ；

温度为－１０℃时，其峰值强度由１１．７７ＭＰａ提高

到３３．７ＭＰａ；温度为－２０ ℃时，其峰值强度由

１７．０６ＭＰａ提高到４０．２７ＭＰａ；温度为－３０℃时，

其峰值强度由２０．１７ＭＰａ提高到５１．０１ＭＰａ。

饱和、干燥状态下砂质泥岩的峰值强度随着

围压的增大呈线性增大，经拟合，两者的关系可表

示为

σ１＝犽１σ３＋犾１ （２）

式中：犽１、犾１ 为试验参数；σ３ 为围压。

２．３　温度对砂质泥岩粘聚力、内摩擦角的影响

根据三轴试验结果，按照莫尔库仑强度准则，

经计算，可以得到不同温度时砂质泥岩的粘聚力、内
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摩擦角的值。砂质泥岩粘聚力、内摩擦角与温度的

关系分别如图５、图６所示。

图５　砂质泥岩粘聚力与温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

图６　砂质泥岩内摩擦角与温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

由图５可以看出，饱和状态下砂质泥岩的粘聚力

随着温度的降低而增大，温度对干燥状态下岩石试件

粘聚力的影响很小。当温度由０℃降到－３０℃时，

饱和状态下砂质泥岩的粘聚力由２．８３ＭＰａ增大到

５．５９ＭＰａ，提高了９７．５２％，而干燥状态下岩石的粘

聚力由２．５５ ＭＰａ增大到２．９８ ＭＰａ，仅提高了

１６．８６％。

由图６可以看出，饱和岩石、干燥岩石的内摩擦

角均随着温度的降低略有增大，相同的温度梯度条

件下，饱和岩石内摩擦角增大幅度要比干燥岩石的

大。温度由－５℃降到－３０℃时，饱和岩石的内摩

擦角由１９．６２°增大到２２．５８°，仅提高了１５．０９％。

可见，冻结温度对砂质泥岩的内摩擦角影响较小。

对试验所得数据进行拟合，砂质泥岩的粘聚力、

内摩擦角与温度的关系可表示为

φ＝－犽２犜＋犾２ （３）

式中：φ为内摩擦角；犽２ 为温度系数；犾２ 为试验常数。

２．４　冻结温度、围压对砂质泥岩残余强度的影响

残余强度是指岩石在破坏后所残留的抵抗外荷

的能力。根据试验结果，干燥和饱和状态下砂质泥

岩在不同围压、冻结温度条件下的残余强度如表３、

表４所示。

２．４．１　砂质泥岩残余强度与冻结温度的关系

为了直观反映冻结温度对砂质泥岩残余强度的

影响，分别将干燥和饱和状态下的试验结果按不同围

压绘成散点图，并对其进行拟合，如图７、图８所示。

表３　不同温度、围压条件下饱和砂质泥岩的残余强度

犜犪犫．３　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊

温度／℃
不同σ３（ＭＰａ）的饱和砂质泥岩残余强度／ＭＰａ

０ ６ ８ １０

　２０ ４．７５ ５．２５ ６．１６ １１．５７

０ ５．５１ ７．９８ ８．８７ １２．７７

－５ ６．１３ ８．２３ １１．２６ １４．６０

－１０ ９．１７ １２．５２ １６．０７ １７．２１

－２０ １３．０４ １６．９５ １８．８５ ２２．７９

－３０ １４．８８ ２１．３４ ２６．１４ ３１．８１

表４　不同温度、围压条件下干燥砂质泥岩的残余强度

犜犪犫．４　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犱狉狔狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊

温度／℃
不同σ３（ＭＰａ）的干燥砂质泥岩残余强度／ＭＰａ

０ ６ ８ １０

２０ ５．０３ ７．５７ ９．２７ １２．９７

０ ５．９６ ７．８７ ９．８１ １３．０２

－５ ６．５２ ８．７２ １０．１１ １３．１５

－１０ ６．９９ １０．４８ １１．８３ １３．８６

－２０ ７．４１ １１．５１ １２．５９ １４．２３

－３０ ７．８２ １１．８８ １３．３１ １５．３８

图７　饱和状态下砂质泥岩残余强度与温度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

图８　干燥状态下砂质泥岩残余强度与温度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｙｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

　　由图７、图８可以看出，干燥与饱和状态下砂质

泥岩的残余强度均随温度的降低而提高。温度由

２０℃降至０℃时，残余强度无明显变化；当温度降

至０℃以下时，残余强度显著提高。根据试验结果，温

度由０℃降到－３０℃，围压１０ＭＰａ时，饱和状态下砂
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质泥岩的残余强度由１２．７７ＭＰａ增加到３１．８１ＭＰａ；

围压８ ＭＰａ时，残余强度由８．８７ ＭＰａ增加到

２６．１４ＭＰａ；围压６ＭＰａ时，残余强度由７．９８ＭＰａ

增加到２１．３４ＭＰａ；围压０ＭＰａ时，残余强度由

５．５１ＭＰａ增加到１４．８８ＭＰａ。相同温度变化梯度

下，干燥状态下砂质泥岩的残余强度也有一定程度

的提高，但提高的幅度远小于饱和状态下试样的相

应值。围压１０ＭＰａ时，干燥状态下砂质泥岩的残

余强度由１３．０２ＭＰａ增加到１５．３８ＭＰａ，仅提高

了２．３６ＭＰａ；围压８ ＭＰａ时，残余强度提高了

３．５ＭＰａ；围压０ＭＰａ时，残余强度提高了１．８６ＭＰａ。

对试验所得数据进行拟合，砂质泥岩的残余强

度与温度的关系可用二次多项式表示为

σｒ＝犪２犜
２＋犫２犜＋犮２ （４）

式中：σｒ 为砂质泥岩残余强度（ＭＰａ）；犪２、犫２、犮２ 为

试验参数。

２．４．２　砂质泥岩残余强度与围压的关系

同样，根据试验结果也得到了不同冻结温度下，

干燥与饱和状态下砂质泥岩残余强度与围压的关

系，如图９、图１０所示。

图９　饱和状态下砂质泥岩残余强度与围压的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

图１０　干燥状态下砂质泥岩残余强度与围压的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｒｙｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ

从图９、图１０可以看出，相同温度条件下，干燥与

饱和状态下砂质泥岩残余强度均随着围压的增加而

提高。围压由０ＭＰａ增加到１０ＭＰａ，温度为０℃时，

饱和状态下砂质泥岩的残余强度由５．５１ＭＰａ提高到

１２．７７ＭＰａ；温度－５℃时，残余强度由６．１３ＭＰａ提

高到１４．６ＭＰａ；温度为－１０℃时，残余强度由

９．１７ＭＰａ提高到１７．２１ＭＰａ；温度为－２０℃时，

残余强度由１３．０４ＭＰａ提高到２２．７９ＭＰａ；温度

为－３０℃时，残余强度由１４．８８ＭＰａ提高到３１．８１ＭＰａ。

相同围压变化情况下，干燥状态下砂质泥岩的残余

强度也有一定程度的提高，温度为０℃时，残余强度

由５．９６ＭＰａ提高到１３．０２ＭＰａ；温度为－５℃时，

残余强度由６．５２ＭＰａ提高到１３．１５ＭＰａ；温度为

－１０℃时，残余强度由６．９９ＭＰａ提高到１３．８６ＭＰａ；

温度为－２０℃时，残余强度由７．４１ＭＰａ提高到

１４．２３ＭＰａ；温度为－３０℃时，残余强度由７．８２ＭＰａ

提高到１５．３８ＭＰａ。

对试验所得数据进行拟合，砂质泥岩的残余强

度与围压的关系可表示为

σｒ＝犽３σ３＋犾３ （５）

式中：犽３、犾３ 为试验参数。

试验结果表明，干燥与饱和状态下砂质泥岩的

峰值强度、抗剪强度（内摩擦角、粘聚力）以及残余强

度均随温度的降低而有不同程度的提高，且主要发

生在温度降至０℃以后，但是温度对饱和状态岩石

试件强度特性的影响程度远大于干燥状态下的相应

值。其主要原因是：温度降至０℃后，饱和试件中裂

隙水和孔隙水凝结成冰（水凝结成冰的比例随冻结

温度的降低而逐渐增大），充填了岩石试件内部裂隙

和孔隙，同时，也提高了岩石试件内部微裂纹的粘结

作用，以上是导致饱和砂质泥岩峰值强度、抗剪强度

（内摩擦角、粘聚力）以及残余强度大幅度提高的主

要原因。另外，温度的降低也会导致岩石颗粒体积

产生收缩，颗粒之间排列更加紧密，从而使得岩石试

件强度略有提高。由于干燥状态下的砂质泥岩不含

水或微含水，温度的降低仅能影响岩石颗粒排列，所

以对强度特性影响较小。另外，砂质泥岩无论是干

燥还是饱和状态，其峰值强度、残余强度均随围压的

加大呈线性增加。由于围压的作用，砂质泥岩原有

孔隙裂隙被压密闭合，从而使得岩石试件刚度和强

度加大。

３　结　语

（１）砂质泥岩的峰值强度随着冻结温度的降低

有所提高，随着围压的增大而提高。峰值强度与温

度的关系近似满足二次多项式，峰值强度与围压满

足线性增大的关系。

（２）砂质泥岩的粘聚力随冻结温度的降低线性

增加，但冻结温度对岩石内摩擦角的影响较小。

（３）随着温度的降低，岩石的残余强度呈增长趋

５第４期　　　　　　　　　　奚家米，等：冻结温度对砂质泥岩力学特性的影响



势，二者之间的关系可用二次多项式表达，围压与残

余强度的关系符合一次函数形式的数学关系式。

（４）冻结温度对饱和砂质泥岩力学性质的影响

大于对干燥砂质泥岩力学性质的影响。

（５）冻结作用下砂质泥岩力学特性与其含水率

密切相关，本文仅对饱和与干燥２种极限状态下的

试件开展了试验研究，成果还不够系统。下一步应

开展不同含水率下砂质泥岩冻结力学特性试验，研

究冻结作用下含水率对其力学参数的影响规律。
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