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岩石-混凝土界面冻融损伤劣化特性及断裂机制
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摘要：基于体积膨胀理论建立离散元数值模型，系统模拟岩石-混凝土界面在冻融循环与动态三点

弯曲荷载耦合作用下的损伤破坏过程。结果表明：岩石-混凝土界面裂纹扩展经历缓慢增长、快速

增长和失稳破坏 3 个阶段；断裂韧度对加载速率有明显依赖性，在低加载速率（v=0.5~1.0 m/s）下，

断裂韧度呈“微增-骤降”特征，当加载速率提升至 1.3~1.7 m/s 时，断裂韧度表现出“激增-骤降”规

律；应力强度因子的增长速率随冻融循环次数的增加总体上呈下降趋势。
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Freeze‑Thaw Damage Degradation Characteristics and Fracture 

Mechanism of Rock‑Concrete Interface
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Abstract : A discrete element numerical model was established based on the volume expansion theory， and the damage 
and failure process of the rock‑concrete interface under the coupled action of freeze‑thaw cycles and dynamic 
three‑point bending load was systematically simulated. The results show that the crack propagation of the 
rock‑concrete interface undergoes three stages： slow growth， rapid growth， and unstable failure； the fracture 
toughness has a significant dependence on the loading rate. At low loading rates （v=0.5-1.0 m/s）， the fracture 
toughness exhibits the characteristic of “slight increase‑sharp decrease”. When the loading rate increases to 1.3-1.7 m/s， 
the fracture toughness exhibits a “sharp increase‑sharp decrease”trend. The growth rate of the stress intensity factor 
shows a general downward trend with increasing number of freeze‑thaw cycles.
Key words : freeze‑thaw cycle； rock‑concrete interface； PFC2D software； three‑point bending； fracture toughness

随着中国“一带一路”陆路通道、川藏铁路等寒

区战略性基础设施建设的加速推进，提升极寒环境

下岩土工程防护性能，已成为工程技术领域亟待攻

克的关键课题。特别是在周期性冻融循环、施工爆

破及地震等强动载作用下，岩石-混凝土界面结合区

易发生微结构劣化。这不仅会降低复合结构的整体

承载性能，还会严重影响岩石-混凝土协同防护体系

的耐久性与结构稳定性［1］。因此，开展冻融循环与动

态加载耦合作用下岩石-混凝土界面的断裂机制研

究，具有重要的工程应用价值［2］。

近年来，冻融损伤理论持续发展。早在 20 世纪

中叶，Powers 等［3‑4］提出了渗透压与静水压双重作用
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机制，为该领域研究奠定了基础。此后，诸多学者开

展了深入探索：贾朝军等［5］基于离散元构建岩石冻融

损伤模型，揭示了冻融循环下裂纹的扩展规律；张继

周等［6］指出岩石损伤受孔隙率、温度梯度等多因素协

同影响；宋勇军等［7］耦合水-冰相变与膨胀效应，实现

了岩石冻融损伤的细观力学表征；孙峤等［8］通过多尺

度试验发现，冻融作用会显著劣化砂岩的动态强度

与微观结构。然而，上述研究均聚焦于单一材料，针

对双材料岩石-混凝土在冻融循环与动态加载（简称

冻融-动载）耦合条件下的相关研究则极为少见。

鉴于此，本文借助二维颗粒流分析软件 PFC2D，模

拟岩石-混凝土界面在冻融-动载耦合作用下的破坏过

程，深入探究该界面的冻融损伤劣化特性及断裂机制。

1　PFC2D软件冻融循环模拟

1.1　冻融循环模拟

采用 PFC2D软件构建了岩石-混凝土试样的二维

数值模型，并基于体积膨胀理论模拟其冻融循环过

程，具体机制为：当环境温度降至 0 ℃以下时，试样内

部的水颗粒发生冻结并产生体积膨胀，由此在颗粒间

形成挤压力；若该挤压力超过岩石颗粒间的黏结强度

阈值，则会导致颗粒间微裂纹萌生。值得注意的是，

混凝土与岩石的裂纹萌生机制具有一致性，均由冻胀

引起的挤压力超过材料内部黏结强度所触发。

1.2　冻融循环作用后动态加载过程模拟

采用 PFC2D软件对完成冻融循环模拟的试样开

展动态加载试验，示意图见图 1。具体操作如下：在

试样左侧距界面 17 mm 处、右侧界面处分别设置固

定圆形约束墙体与加载圆形墙体；通过右侧加载墙

体以不同速率施加水平载荷 P，同时实时监测加载过

程中墙体与颗粒间的接触压力，进而精确记录试样

的动态受力响应。

1.3　双材料半圆盘试样数值模型的构建

首先，生成多种类型的 clump（颗粒簇）模板；随

后，创建岩石、混凝土及水颗粒，构建尺寸为 50 mm×
25 mm 的双材料长方体试样，并在材料界面处添加名

为“ate”的颗粒，同时调整界面处颗粒的尺寸及接触参

数；接着，将混凝土材料中的骨料颗粒转换为 clump结

构，并进一步将 clump骨料转化为可破碎的 cluster骨
料（簇状滑料）［10］；最终，通过删除部分颗粒的方式，将

试样制备为带有 10.00 mm×0.05 mm 长方形裂缝的

半圆盘试样。

1.4　模型参数的校准与评估

采用 PFC2D软件中的线性平行黏结模型，对颗粒

间的接触行为展开模拟。在模拟过程中，针对岩石-

岩石、砂浆-砂浆、岩石-水、砂浆-水、骨料-水、水-

水、骨料-骨料和骨料-砂浆等不同类型颗粒间的接

触情况进行设置，具体参数如表 1、2所示。

图 1　动态加载示意图

Fig. 1　Schematic diagram of dynamic loading （size： mm） ［9］

表 1　模型计算细观参数

Table 1　Mesoscopic parameters for model calculation

Bond type

Rock‑rock
Mortar‑mortar

Rock‑water
Water‑water
Mortar‑water

Aggregate‑water
Aggregate‑aggregate

Aggregate‑mortar

Contact modulus/GPa

3. 80
0. 95
2. 80
2. 80
2. 80
2. 80
4. 75
0. 76

Stiffness ratio

3. 5
3. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
3. 5
3. 5

Friction coefficient

0. 2
0. 5
0
0
0
0
0. 5
0. 5

Parallel bond tensile 
strength/MPa

7. 55
4. 60

150. 00
150. 00
150. 00
150. 00

23. 00
3. 68

Parallel bond 
cohesion/MPa

18. 87
7. 36

150. 00
150. 00
150. 00
150. 00

36. 80
5. 89

Friction angle/
(°)

30
45

0
0
0
0

45
45
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根据岩石、混凝土的单轴抗压强度（fc）及其弹性

模量（E）室内试验［7，9，11］结果，通过标定未冻融原状岩

石和混凝土的单轴应力-应变曲线，获得参数标定曲

线，发现试验结果与模拟结果相对误差的绝对值小

于 6%（表 3）。鉴于实际加载过程中，试样结构的承

载机制源于岩石-混凝土复合骨架的本征强度特性，

单轴压缩参数标定采用以下处理策略：（1）移除自由

水相颗粒，确保强度表征严格对应固体骨架的承载

路径；（2）为将冻融循环损伤萌生与扩展路径严格限

定于岩石-混凝土颗粒接触体系，将涉及水颗粒接触

的强度参数设定为足够大的数值［7］。Maji 等［12］研究

表明，岩石-混凝土接触界面断裂能低于混凝土基体

材料断裂能的 50%。李哲等［13］在岩石-混凝土界面

三点弯曲试验研究中发现，该界面的断裂韧度和断

裂能约为混凝土材料的 1/2。Kishen 等［14］通过界面

断裂力学试验揭示了砂岩-混凝土复合结构的力学

特性差异，界面区域破坏荷载值仅为混凝土本体的

60%，断裂能更是低至混凝土材料的 20%。基于上

述研究，将界面力学参数设定为混凝土参数的 0.5。
在温度为-20~20 ℃、冻融循环次数（N）为 0 次的条

件下，该界面过渡区（ITZ）宽度设定为 60 µm［15］。结合

模型特点，另在岩石-混凝土界面处设置宽度为 1 mm
的 ITZ，并为其添加“ate”颗粒，以提高含水量。针对

混凝土内部，需添加可破碎骨料，其中，骨料与砂浆

的接触参数设为混凝土的 0.8，骨料内部的接触参数

设为混凝土的 5倍。

为验证上述模拟结果的可靠性，将冻融岩石-混

凝土试样的室内试验照片［15］与模拟图形进行对比

（图 2）。由图 2 可见，试样室内试验结果与模拟结果

的破坏模式高度一致，裂纹均由界面处向混凝土部

逐步分扩展。

2　冻融循环数值模拟损伤分析

图 3 为试样内部裂纹数量与冻融循环次数的关

系。由图 3可见：试样内部裂纹随着冻融循环次数的

增加分为缓慢增长、快速增长和失稳破坏 3个阶段。

图 3　试样内部裂纹数量与冻融循环次数的关系

Fig. 3　Relationship between number of internal cracks in 
samples and number of freeze‑thaw cycles

表 2　试样颗粒参数

Table 2　Particle parameters of sample

Particle type

Rock
Mortar
Water

Clump aggregate
Cluster aggregate

Ate
Interface water

Minimum radius/mm

0. 250
0. 200
0. 100
0. 500
0. 100
0. 170
0. 075

Maximum radius/mm

0. 415
0. 320
0. 120
0. 800
0. 100
0. 170
0. 090

Density/(kg·m-3)

2. 70
2. 50
0. 98
2. 50
2. 50
2. 50
0. 98

表 3　岩石和混凝土的单轴抗压强度及弹性模量试验结果与模

拟结果的比较

Table 3　Comparison of experimental and simulated results of 
uniaxial compressive strength and elastic modulus of 
rock and concrete

Material

Rock

Concrete

Index

fc/MPa
E/GPa
fc/MPa
E/GPa

Experimental 
result

25. 16
4. 35

25. 40
2. 65

Simulated 
result

25. 74
4. 19

25. 20
2. 50

Deviation/%

2. 31
3. 68
0. 79
5. 67

图 2　试样室内试验结果与模拟结果对比

Fig. 2　Comparison of sample’s experimental and simulated 
results
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第 1 阶段（N≤40 次）　裂纹扩展速率较低，仅在

材料界面区域形成少量微裂纹。此阶段冰晶生长引

发的体积膨胀处于基质材料弹性变形范围内，当冰

压力增量超过局部抗拉强度阈值时，动态平衡被打

破，导致微裂纹萌生。该阶段损伤以界面弱结合区

的水-力耦合作用为主。

第 2 阶段（40 次<N≤70 次）　裂纹数量由初始

值显著增至 201个，呈现加速扩展趋势。微裂纹通过

连接成核形成宏观裂纹，并持续向临界失稳阈值发

展。此阶段冰晶压力场与材料抗拉强度间的相互作

用增强，导致次生裂纹在基质材料内部持续萌生。

第 3 阶段（N>70 次）　裂纹数量呈指数级增长

（达 1 423 个），细观损伤进入加速累积阶段。材料内

部发生系统性结构失稳，主裂纹网络通过次级裂纹

协同扩展实现贯通，最终形成具有空间连续性的贯

穿性损伤带。该阶段损伤演化由局部应力集中向整

体结构失效转变。

图 4 为不同冻融循环次数下试样内部裂纹的分

布。由图 4 可见：不同冻融循环次数下，试样内部裂

纹的产生与分布呈现明显规律——当冻融循环次数

达到 40 次时，混凝土区域的裂纹主要分布于骨料与

砂浆之间［16］，原因是混凝土集料与水泥基体间存在

ITZ，该区域为力学性能薄弱环节［15］。此外，混凝土

外侧受骨料分布影响，且外侧颗粒所受约束相较于

内侧颗粒更少，导致外围颗粒位移最大，进而产生出

微裂纹［17］；当冻融循环次数为 60次时，岩石与混凝土

的裂纹进一步发展，形成若干集中损伤区；当冻融循

环次数达 100 次时，裂纹已遍布整个试样，混凝土区

域的裂纹多分布于骨料周围［18］，且岩石-混凝土界面

处的裂纹已贯穿整个界面。

为评估冻融循环作用下试样裂纹的演变过程，

对裂纹的数量与方向进行统计，结果绘于图 5。由图

5可见，当试样经历 40~100次冻融循环时，其拉伸裂

纹数量均远多于剪切裂纹，这表明冻融循环作用下，

拉伸裂纹在裂纹中占主导地位。该结果与 Winkler［19］

的试验结论一致，即岩石与混凝土在冻融循环作用

下的破坏模式以拉伸破坏为主。

3　冻融循环作用下动态加载裂纹演化

特征
3.1　动态加载后裂纹演化规律

图 6 为不同冻融循环次数下试样动态加载后的

裂纹数量。由图 6 可见：（1）冻融循环显著加剧材料

的脆性破坏，且破坏模式以拉伸裂纹为主导。在低

加载速率（v=0.5~1.0 m/s）条件下，总裂纹数量随

冻融循环次数增加而增多，且拉伸裂纹占比达 90%
以上。（2）裂纹数量与加载速率呈正相关。对于低冻

融循环次数组（N=0~30次），当加载速率从 1.0 m/s

增至 1.3 m/s时，裂纹数量增幅随冻融循环次数增加

呈非线性增长特征，其中 0、10、20、30 次冻融对应的

增幅分别为 128.12%、109.09%、176.00%、79.48%，

对于高冻融循环次数组（N=40~60次），加载速率提

升对裂纹数量的促进效应减弱，40、50、60 次冻融对

应的增幅分别降至 20.10%、12.93%、7.29%，表明材

料因损伤累积，对加载速率的敏感性降低。（3）当 N=
30次且 v=1.3 m/s 时，裂纹数量增长率出现显著突

变（较 v=1.0 m/s 时增幅达 176.00%），可认定为试

样劣化破坏的临界拐点。

通过分析不同冻融循环次数和加载速率下试样

动态加载裂纹的演化可知：（1）当冻融循环次数相同

时，不同加载速率下试样的破坏方式基本一致，均从

预制裂缝端部沿加载方向形成 1 条宏观裂纹。（2）当

加载速率一定时，随冻融循环次数增加，裂缝依旧沿

着预制裂缝扩展；但当 N≥70 次时，试样已不具备加

载条件，无塑性变形阶段，呈脆性材料破坏模式，因

图 4　不同冻融循环次数下试样内部裂纹的分布

Fig. 4　Internal crack distribution in samples under different freeze‑thaw cycles
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此动态加载阶段仅考虑 N=0~60 次。（3）当 N=10
次时，试样裂纹首先出现在加载点端部；随着冻融循

环次数的增加，新裂纹通常在已有裂纹附近产生，向

向四周持续扩展。

3.2　冻融-动载耦合作用下的峰值荷载

寒区岩石-混凝土材料常承受冻融循环与动

态加载双重作用，明确其力学特性具有重要意义。

图 7 为 冻 融 -动 载 耦 合 作 用 下 试 样 的 峰 值 荷 载

（Ppeak）曲线。由图 7 可见：（1）在冻融循环前期，试

样的峰值荷载呈小幅增加趋势。依据 Powers［3］于

1945 年提出的静水压假说，冻融过程中，未结冰的

液态水会向结冰区迁移，致使混凝土孔隙内液态水

结冰后体积膨胀，进而压缩孔隙结构，降低孔隙率。

受此影响，短期内材料的密度和强度会小幅提升。

（2）进入冻融循环中期后，试样的峰值荷载开始快

速下降。这是因为当孔隙率减小至一定程度时，冰

颗粒产生的膨胀力超过试样骨架间的接触力，导致

裂纹数量持续增多。

图 5　不同冻融循环次数下试样裂纹的数量和方向

Fig. 5　Number and developing direction of cracks in samples under different freeze‑thaw cycles
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图 6　不同冻融循环次数下试样动态加载后的裂纹数量

Fig. 6　Number of cracks in samples under dynamic loading and different freeze‑thaw cycles
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3.3　冻融-动载耦合作用下的断裂韧度

图 8 为不同冻融循环次数下加载速率对试样断

裂韧度（KIC）的影响。由图 8 可见：（1）当加载速率处

于 0.5~1.0 m/s 区间时，随着冻融循环次数的增加，

试样断裂韧度呈小幅增长趋势。加载速率为 0.5、
0.8、1.0 m/s 时，试样断裂韧度相较未冻融时分别增

大 3.19、2.31、3.45 kPa·m1/2。（2）当 加 载 速 率 处 于

1.3~1.7 m/s 区间时，断裂韧度增长更为明显，加载

速率为 1.3、1.5、1.7 m/s 时，分别增大 28.09、49.65、
33.72 kPa·m1/2。（3）当冻融循环次数超过一定次数

后，试样的断裂韧度开始急剧降低。具体表现为：加

载速率为 0.5、1.3、1.5 m/s 时，冻融循环次数超过 30

图 8　不同冻融循环次数下加载速率对试样断裂韧度的影响

Fig. 8　Effect of loading rate on fracture toughness of samples under different freeze‑thaw cycles

图 7　冻融-动载耦合作用下试样的峰值荷载曲线

Fig. 7　Peak load curves of samples under coupling action 
of freeze‑thaw and dynamic loading
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次后，断裂韧度分别降低 78.03、77.19、72.65 kPa·
m1/2；加载速率为 0.8、1.0、1.7 m/s 时，冻融循环次数

超过 40 次后，分别降低 70.74、94.17、98.25 kPa·m1/2。

（4）冻融初期，试样断裂韧度显著提升，源于孔隙水

结冰膨胀引发的岩石-混凝土界面处致密化效应。

孔隙冰的填充作用分担了外部荷载，同时通过增强

颗粒间胶结强度和界面摩擦阻力，改善了试样的力

学性能［20］。（5）当冻融循环次数超过 30、40次后，试样

断裂韧度急剧降低。这是因为 ITZ 的孔隙率大于岩

石和混凝土，冻结过程中膨胀力对界面的劣化影响

存在滞后性。随着冻融循环次数的增加，内部冻胀

力不断增强，当超过临界值时，孔隙萌生裂纹并扩

展，导致试样内部损伤累积［20］。

3.4　应力强度因子的率效应

应力强度因子（K）是断裂力学中的核心概念。

在岩石-混凝土界面处，外力作用可能引发界面裂纹

产生与扩展，而应力强度因子的大小决定了裂纹是

否会发生扩展。具体而言，当 K=KIC时，裂纹将发生

失稳扩展，进而导致结构破坏。图 9展示了应力强度

因子随加载时间的变化曲线。基于前人对岩石动态

断裂试验的研究方法，本研究将应力强度因子曲线

峰值前线性段的斜率定义为应力强度因子率（K̇SIF），

并将曲线峰值确定为动态有效断裂韧度［21］。

图 10 为冻融-动载耦合作用下试样的应力强度

因子率散点图。由图 10 可见，当加载速率处于 0.5~
1.0 m/s 区间时，试样的应力强度因子率随着冻融循

环次数的增加呈非显著性降低趋势；而当加载速率

提升至 1.0~1.7 m/s区间时，该参数随冻融循环次数

增加呈显著下降特征。

试样的断裂韧度与应力强度因子率的关系如图

11 所示。由图 11 可见，试样的应力强度因子率与断

裂韧度呈近似线性正相关，即断裂韧度随应力强度

因子率的增大而持续提高。这表明试样的断裂韧度

与应力强度因子率具有显著依赖性，与 Cui等［22］的研

究结果完全一致。

3.5　断裂区长度

图 12 为冻融-动载耦合作用下试样的断裂区长

度（rc）。由图 12 可见：（1）试样的断裂区长度约为

4.2 mm。这是因为加载前，冻融循环已在界面处形

成裂纹，对界面造成了一定损伤。（2）在加载速率为

图 11　试样的断裂韧度与应力强度因子率的关系

Fig. 11　Relationship between the sample’s fracture toughness 
and its K̇SIF

图 12　冻融-动载耦合作用下试样的断裂区长度

Fig. 12　Length of fracture process zone of samples under the 
coupled action of freeze‑thaw and dynamic loading

图 9　试样应力强度因子随加载时间的变化曲线

Fig. 9　Changed stress intensity factor along with the 
varyed loading time

图 10　冻融-动载耦合作用下试样的应力强度因子率

散点图

Fig. 10　Scatter diagram of K̇SIF for samples under coupling 
action of freeze‑thaw and dynamic load
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0.5 m/s的条件下，随着冻融循环次数的增加，断裂区

长度持续增大。这表明在较低加载速率下，经冻融

作用的试样断裂区长度会增大；而当加载速率提高

后，随着冻融循环次数的增加，断裂区长度由平稳状

态逐渐减小，这与 Cui等［22］的研究结果一致。（2）当加

载速率提升至 1.7 m/s 时，断裂区长度呈现不稳定

特征。

4　结论

（1）岩石-混凝土试样内部裂纹的发育过程分为

3个阶段，且冻融过程中拉伸裂纹占主导地位。

（2）动态加载阶段，岩石-混凝土试样内部裂纹

仍以拉伸裂纹为主导；对应的峰值荷载在冻融前期

呈小幅度增大趋势，进入循环中期则持续减小。

（3）岩石-混凝土试样的断裂韧度对加载速率有

明显依赖性：低加载速率（v=0.5~1.0 m/s）下，断裂

韧度呈“微增-骤降”特征；当加载速率提升至 1.3~
1.7 m/s时，断裂韧度表现出“激增-骤降”规律。

（4）岩石-混凝土试样的应力强度因子率随冻融

循环次数的增加总体上呈下降趋势。

（5）当加载速率为 0.5 m/s时，岩石-混凝土试样

的断裂区长度出现一定程度的增长；随着加载速率

的增大，断裂区长度随冻融循环次数增大而减小；当

加载速率达到 1.7 m/s 时，断裂区长度呈现不稳定

特征。
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