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Mesostructure  and  strength  characteristics  of  granite  under  freeze-thaw  cycles  based  on  CT
scanning

Abstract:   [Objective] With the rapid increase in construction projects in the western regions in recent years, the impact
of  seasonal  freeze-thaw  cycles  in  the  high-altitude  areas  of  western  China  has  become  more  pronounced.  Conducting
research on the microscopic characteristics and strength degradation properties of rocks under freeze-thaw cycles is crucial
for guiding engineering construction in these cold, high-altitude regions. [Methods] To study the influence of freeze-thaw
cycles on rock structure and mechanical properties,  we collected diorite samples from a tunnel in the Kangding area and
examined the effects of freeze-thaw cycles on their microstructure and mechanical characteristics. Firstly, thin rock sections
were  observed  under  a  polarizing  microscope  to  obtain  mineral  compositions  and  microstructures.  Then,  CT  scanning
technology  was  used  to  scan  the  granite  samples  after  freeze-thaw  cycles,  and  the  scanned  layers  were  binarized  using
threshold  segmentation.  The  scanning  images  of  different  layers  were  binarized  using  threshold  segmentation,  and  high-
resolution 3D data and images of the internal and external structures of the samples were obtained by stacking the binary
image layers.  Fractal  theory was applied to calculate the box-counting dimension of the images and quantitatively assess
their complexity. This analysis allowed us to examine the evolution and distribution characteristics of the internal structure
of granite under freeze-thaw cycles. [Results] Under a polarizing microscope, the rock exhibits a block-like structure with a
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patchy,  coarse-grained,  and unequal-grained granite  texture,  with  locally  visible  metasomatic  worm structures.  The main
phenocryst minerals are alkaline feldspar. Other minerals range in size from 0.25 to 4.0 mm and primarily include quartz,
plagioclase,  and  alkaline  feldspar.  Secondary  minerals  include  biotite  and  epidote,  while  accessory  minerals  comprise
apatite, zircon, and pyrite. Microscopically, the rock is identified as porphyritic, coarse-grained, and unequal-grained biotite
diorite granite. Freeze-thaw cycles were applied to the granite samples in the laboratory to study the strength evolution and
explore  the  relationship  between  structural  evolution  and  strength.  The  results  indicate  that  the  freeze-thaw  cycle  effect
leads to an overall increase in the internal porosity of the granite's microstructure, though the rock's permeability changes
minimally,  with  an  increase  of  only  0.003×10−3  μm2.  The  internal  pore  development  is  uneven,  primarily  due  to  the
emergence  of  new  micropores,  causing  changes  in  the  overall  structure  of  the  sample.  After  freeze-thaw  cycles,  the
complexity of the internal structure of the rock decreases, but the overall integrity remains good, with the fractal dimension
staying at a high level. Fractal analysis shows that 20 freeze-thaw cycles do not cause significant changes in the structural
complexity of granite. However, the overall mechanical properties of the sample decline, viscosity increases, and long-term
strength  shows  significant  attenuation,  raising  the  strain  threshold  for  entering  the  creep  test  stage.   [Conclusion] When
evaluating the safety of rocks with dense primary structures, considering only their structure may lead to deviations from
the  actual  situation.  It  is  essential  to  combine  necessary  strength  indicators  for  a  comprehensive  evaluation.  After
undergoing  freeze-thaw  cycles,  rocks  tend  to  exhibit  more  significant  deformation  while  maintaining  lower  strength.
Therefore, appropriate treatments are required for construction in high-altitude areas. [Significance] This study provides a
reference  for  applying  fractal  theory  to  the  evolution  of  rock  microstructure  and  the  relationship  between  rock
microstructure  and  strength  evolution.  It  also  offers  valuable  guidance  for  engineering  construction  in  high-altitude  and
cold regions.
Keywords: freeze-thaw  cycle； threshold  segmentation； CT  model； fractal  dimension； structural  evolution； long-term
strength

摘      要：近年来随着西部地区的基础工程建设数量及规模不断增加，西部高原地区的季节性冻融循环效

应的影响也随之增强，开展冻融循环作用下岩石细观特性及强度劣化性质研究对指导西部寒区基础工程

建设至关重要。首先在偏光显微镜下对岩石薄片进行观察，获取岩石的矿物成分和微结构；接着利用

CT 扫描技术，对冻融后的花岗岩进行扫描，对扫描图层利用阈值分割进行二值化处理，堆叠得到样品内

外结构的高分辨 3D 数据及影像；结合分形理论计算图像计盒维数并由此对图像复杂度做出量化判断，由

此对冻融循环对花岗岩内部结构演化分布特点进行分析；进而揭示其强度演化规律，探究结构演化与强

度之间的关系。偏光显微镜下，岩石呈块状构造，具有似斑状粗粒不等粒花岗结构，局部见交代蠕虫结

构。似斑晶矿物主要为碱性长石；其他矿物粒径 0.25～4.0 mm 为主，矿物成分主要为石英、斜长石、碱性

长石，次要矿物为黑云母、绿帘石，副矿物有磷灰石、锆石、黄铁矿等，镜下鉴定为似斑状粗粒不等粒

黑云二长花岗岩。CT 扫描显示，冻融循环效应在影响花岗岩细观结构时，会导致花岗岩内部孔隙率的整

体上升，但岩石渗透性变化不大，岩石渗透率仅上升 0.003×10−3 μm2；内部孔隙发育不均匀，试样整体结

构改变以萌生较多新的微孔隙为主。冻融循环后岩石内部结构复杂度有所下降，但岩石整体完整性仍然

较好，分形维数仍保持在较高水平。分形研究显示，20 次冻融循环并未导致花岗岩的结构复杂度发生较

大变化，同时试样整体力学特性出现下降，黏性增加以及长期强度出现较大幅度的衰减，进入蠕变试验

阶段的应变阈值提高。在评价此类原生结构较致密的岩石的安全性时，仅从结构上进行考量与实际情况

往往会出现偏差，应结合必要的强度指标综合评估。岩石在经历冻融循环后，在强度更低的同时会发生

更大的变形。该研究可为分形理论在岩石细观结构演化方面的应用及岩石细观结构与强度演化相关研究

提供借鉴，并对高寒地区工程施工有指导意义。

关键词：冻融循环；阈值分割；CT 模型；分形维数；结构演化；长期强度
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0　引言

近年来随着西部地区的基础工程建设数量及

规模不断增加，西部高原地区的季节性冻融循环效

应的影响也随之增强，这对工程建设，尤其是隧道

围岩稳定性提出了更高的要求。因此，开展冻融循

环作用下花岗岩的细观特性及强度劣化性质研究

对指导西部寒区基础工程建设至关重要。

岩石在冻融循环效应的作用下，细观结构会发

生一系列变化，而在寒区工程建设中，细观结构对

于岩体强度有着极大的影响。高精度 CT扫描作为

一种获取试样内部细观结构的基本技术手段，得到

了广泛的应用，但在实际研究当中，仅从 CT扫描结

果无法直观地获得研究结论，往往需要与其他技术

手段相结合进行多维度的分析论证。针对此问题，

国内外学者对于岩石细观结构的演化规律以及相

关的分析方法进行了诸多研究（Tian and Han，2017；
延恺等，2018；  Xia et al.，  2019；刘惠民等，2020；戚利

荣等，2021；张艳博等，2021；朱楚雄等，2021；Shan et
al.，2022；  戴俊等，2022；张慧梅等，2022；张慧梅和王

云飞 ， 2022；张光明 ， 2023），研究构建出以高精度

CT扫描为主要技术手段，以 CT扫描为基础，与神

经网络、数值分析、3D打印、分形理论等技术手段

结合，探讨岩石在各物理场、化学场拟合条件下的

细观结构演化规律的方法体系。

岩石的强度降低与结构变化存在着明确的联

系。张超等（2023）、郝志远（2022）在室内试验基础

上，结合统计损伤理论，建立了一套岩石脆延转化

统计损伤本构模型，以优化损伤变量参数的形式将

微观结构的变化与岩石力学强度结合。在物理场

耦合条件下岩石的微观结构的损伤研究方向上，于

洪雯等 （2021）、缪澄宇等 （2021）分别从微波辐射、

含水率等耦合方向对岩石结构与强度之间的关系

做出了研究（蔡沛辰等，2021）。杨鸿锐（2022）指出

岩石冻融劣化的主要原因是未冻水迁移、积聚，水

分结晶膨胀导致岩石孔隙扩展、联通，提出温度区

间是影响冻融损伤的关键性因素。

以上研究大多是在常规条件下针对岩石结构

或者力学性质展开探讨，分布在高寒地带的花岗岩

存在普遍的冻融循环劣化效应，近年来花岗岩等岩

石对于冻融循环效应敏感性的研究需求逐步体现，

花岗岩具有原始结构致密，岩石强度较高等特点，

而现有对于冻融循环条件下岩石力学特性的研究

多以砂岩等冻融循环敏感性较高的岩石种类为主，

针对高寒地区的花岗岩缺乏针对性较强的冻融循

环力学特性研究及微观特征分析，其冻融条件下结

构演化与强度之间的关系还不够明确。

因此，文章以川西地区某隧道花岗岩为研究对

象 ，利用 CT扫描技术 ，对冻融后的花岗岩进行扫

描，对扫描图层利用阈值分割进行二值化处理，堆

叠得到样品内外结构的高分辨 3D数据及影像。结

合分形理论计算图像计盒维数并由此对图像复杂

度做出量化判断，由此对冻融循环对花岗岩内部结

构演化分布特点进行分析。在此基础上，结合传统

力学试验，揭示其强度演化规律，探究结构演化与

强度之间的关系。 

1　测试仪器及试验方案

在青藏高原地区，随着海拔的攀升，季节交替

导致的冻融循坏效应十分显著。考虑到研究对象

在冻融环境下的代表性，在康定地区某隧道采集了

二长花岗岩样品，研究冻融循环对细观结构和力学

特征的影响 ，样品取自隧道施工开挖出的新鲜岩

块，整体结构致密，完整性较好，风化程度低，原始

结构面不发育。

依照《水利水电工程岩石试验规程 （SL/T264-

2020）》  ，岩样加工为 50 mm×100 mm标准圆柱试样。 

1.1　岩石薄片鉴定

参照 《地质矿产实验室测试质量管理规范 》

（DZ /T 0130.9—2006)，选用现场新鲜岩样切割制成

薄片，通过偏光显微镜，鉴定岩石样本矿物的组成

及其特征，显微照片和鉴定结果如图 1所示。

由图 1可知，岩石呈块状构造，具有似斑状粗

粒不等粒花岗结构，局部见交代蠕虫结构。似斑晶

矿 物 主 要 为 碱 性 长 石 ； 其 他 矿 物 粒 径 0.25～4.0
mm为主，矿物成分主要为石英、斜长石、碱性长石

（微斜长石、条纹长石），次要矿物为黑云母、绿帘

石，副矿物有磷灰石、锆石、黄铁矿。岩石总体较

为完整，但可见有一组平行发育的微裂隙，为岩石

中的劈理面，基本未充填；定性为：似斑状粗粒不等

粒黑云二长花岗岩。 

1.2　冻融循环试验方案

依据《工程岩体试验方法标准》（GBT 50266—

2013），试样冻融前 ，先在真空条件下对试样进行

48小时的强制饱水。饱水后，利用 DBD-5型全自动
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冻融循环机进行冻融循环试验（图 2），冻融循环次

数设定为 20次。冻融循环过程中，试样处于无约束

状态。样品采集地的年最低气温能达到−18 ℃，最

高温度可达到 23 ℃，因此，在确定温度区间时，为保

证试验效果且能达到研究区温度要求，初步设定冻

融循环温度区间为−25 ℃～25 ℃，每次循环 9小时，

降温 0.5小时，保持 4小时，接着升温 0.5小时，保持

4小时，达到循环次数后，机器回到常温，试验结束，

循环路径如图 3所示。

从宏观上看，对比未进行冻融的花岗岩试样，

20次冻融的花岗岩试样整体形态上无太大变化，试样

整体完好，表面无裂痕产生，仅存在极少许片状剥落。 

1.3　计算机层析扫描（CT）试验

CT扫描实验采用 nanoVoxel-4000系列微纳米

高分辨 CT扫描仪，结构如图 4所示，其最高分辨率

可达到 0.5 μm。为了对试样细观结构进行详细的观

察，此次扫描试验预设层数为 2500层。试样分层如

图 5，底层编号为 0，顶部编号为 2500。
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图  4    CT 扫描仪内部结构

Fig. 4    Internal structure of CT scanner
 

CT扫描试验中，样品内部结构的相对密度与

CT图像的灰度成正相关，扫描后得到试样的灰度

 

(a) 岩石薄片图像

(b) 岩石中矿物成分比例饼图
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图  1    花岗岩薄片及矿物组成

Fig. 1    Thin section and mineral composition of the granite sample

(a)  Microscopic  image  of  thin  section;  (b)  Pie  chart  of  mineral

composition

Q–quartz; Pl–plagioclase; Bi–biotite; Mic–microcline

 

图  2    全自动冻融循环机

Fig. 2    Automatic freeze-thaw cycling machine
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图  3    冻融循环路径

Fig. 3    Freeze-thaw cycle path
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四视图，通过灰度能直观地观察样品内部孔隙及颗

粒分布特征，密度大的岩石颗粒以高亮点显示，密

度较小的孔隙结构则由暗点显示，由于肉眼无法准

确察觉灰度图像中的微小变化，因此对得到的灰度

图像进行 RGB通道渲染处理，使得深色部分更为突

出，得到处理后的图像如图 6所示。

通过观察图 6，在试样经历 20次冻融循环试验

后，试样有一定程度的孔隙分布，在 XY 平面，孔隙

分布较为均匀，整个圆形面上皆有分布，孔隙直径

0.1～0.6  mm。 相 对 较 大 的 孔 隙 主 要 分 布 于 图 像

XY 面中上部。从 YZ 以及 XZ 平面中，也存在少许孔

隙分布，花岗岩在冻融循环过程中出现小规模表面

剥落以及颗粒脱落现象。 

1.4　岩石力学试验

张尧等 （2008）认为岩石蠕变是围岩变形失稳

的重要原因之一 ，室内蠕变试验具有能够长期观

测、较严格控制试验条件、重复次数多等优点。

对冻融前后的花岗岩试样分别进行了单轴压

缩试验，三轴压缩试验以及基于三轴抗压强度进行

的卸荷蠕变试验以探究冻融循环对花岗岩力学性

质的影响。试验平台为成都理工大学地质灾害防

治与地质环境保护国家重点试验室自主研发的

YSJ-01-00型岩石三轴蠕变试验机（图 7），其轴向荷

载范围 0～600 kN，围压范围 0～30 MPa，满足此次

试验的需求。

结合单轴压缩试验结果得到花岗岩冻融前后

基本力学参数（表 1）。可以看出，在经历 20次冻融

循环后，花岗岩的各物理参数均存在一定程度的降

低，单轴抗压强度降幅为 16.9%。 

 

2500层

0层
X轴 Y轴 Z轴

图  5    花岗岩试样扫描分层

Fig. 5    Scanning stratification of granite samples
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c d

XY
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YZ

a—俯视图；b—正视图；c—左侧视图；d—立体图

图  6    试样灰度四视图

Fig. 6    Four-view grayscale of the sample

(a) Top view; (b) Front view; (c) Left view; (d) 3D stereogram
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2　基于 CT 图像的岩石细观及孔隙特

征分析
 

2.1　CT 图像二值化图像处理

α

为了能够对试样内部孔隙与岩石颗粒的分布

特点进行定量分析 ，参考现有研究成果 （王慧琴 ，

2021；刘天舒等，2022；李茂民和邹臣嵩，2022），采用

阈值分割法对 CT 扫描模型进行二值化处理。其原

理为：设定灰度值阈值 ，若图像中某像素点的灰度

值小于该阈值，则将该像素灰度值设置为 0或 225，

否则设置为 225或 0。二值化处理函数表达式如式 1。

f (X,Y) =

{
0 X < α
225 X < α

（1）

对每一层 CT层面利用阈值分割方法进行二值

化处理，再按照层面编号由下至上堆叠，便得到二

值化处理后的 CT扫描模型，对模型中孔隙部分进

行染色，得到图 8冻融循环 20次后试样二值化处理

后 CT立体模型，蓝色部分对应模型中的孔隙。

通过二值化 CT模型，可以看出试样内部整体

孔隙分布较为广泛，孔隙直径处于较低水平，孔隙

在试样内部集中度高于试样外围，试样内部分布较

多微孔隙。考虑到试样由整体均一性较好的岩块

切割而成，该现象的出现只与后续试验相关，因此，

该现象与冻融循环效应有着紧密联系。 

2.2　基于 CT 图像的岩石孔隙率分析

基于图 8的立体模型，利用计算机进行计算得

到试样逐层孔隙率，冻融循环 20次后的花岗岩试样

中，孔隙占试样的总体积为 0.134%。整体孔隙率处

于较低水平，且从 CT立体模型来看，几乎不存在孔

隙的贯通。为了进一步分析 Z 轴方向孔隙的分布规

律，对每一 CT扫描层进行孔隙率统计，得到 Z 方向

逐层面孔隙率，示于图 9。
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图  9    试样 Z 方向逐层面孔隙率

Fig. 9    Surface porosity of each layer in Z direction of the sample
 

冻融循环后试样渗透率为 0.023×10−3 μm2，岩石

渗透水平小幅增加但仍处于较低水平，因此在 0至

20次冻融循环期间岩石内部孔隙贯程度较低，同时

冻融循环后试样内部孔隙平均孔喉半径为 0.015

μm，最大孔喉半径为 0.053 μm，与 CT模型显示的孔

隙以微小孔隙的结论一致。为了进一步分析 Z 轴方

 

图  7    力学试验加载平台

Fig. 7    Mechanical test loading platform

 

表  1    花岗岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of granite
冻融循环次数 泊松比 弹性模量/GPa 单轴抗压强度/MPa

0 0.19 11.2 106

20 0.22 10.4 88

 

X轴 Y轴 Z轴

微孔隙

图  8    二值化处理后 CT 立体模型

Fig. 8    CT stereo model after binarization processing
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向孔隙的分布规律，对每一 CT扫描层进行孔隙率

统计，得到 Z 方向逐层面孔隙率，示于图 9。

分析图 9数据，逐层孔隙率随着层面编号的增

加，整体呈现出逐渐上升的趋势，这与 CT立体模型

中蓝色标记密集度分布规律保持较好的一致性。

试样孔隙率最高层出现在 2436层，达到  0.254%。此

外，曲线走势在 24层、1223层、2436层出现三次峰

值。据此，结合图 7、图 8、表 1可以推断，冻融循环

效应在影响花岗岩细观结构时，会导致花岗岩内部

孔隙率的整体上升，与此同时，在花岗岩原始孔隙

或者结构面相对密集的部位，冻融循环效应的影响

更为显著。随着冻融循环次数的增加，最有可能于

孔隙率较高的部位率先形成贯通的结构面 （田彦

德，2019），在此次试验中体现于试样底部，以及中

上部最可能率先发生结构面的贯通。 

2.3　基于分形理论的岩石细观结构分析 

2.3.1　岩石计盒维数的计算

分形理论运用连续维度的思路对物体属性及

状态进行描述，分形维数已发展成为描述物体复杂

度的重要参数 ，而分形维数又可分 Hausdorff维数

DH、相似维数 DS、信息维数 Di 等 （李后强和汪富

泉 ， 1992； 乔 力 江 汉 和 何 克 焓 ， 2021； 张 子 涵 等 ，

2022）。此次研究使用的计盒维数为 Hausdorff维数

的等价位数。

计盒维数的计算思路为选取半径为 D 的盒子

将图像中的非孔隙部分全部覆盖，所需要的最小盒

子数量为 Nd，对二者进行公式拟合，使其满足如下

关系（张慧梅等，2022）。

Nd = A×DB （2）

其中，A、B 为参数。

对式（2）进行变形，得到

B = − ln Nd

ln D
+

ln A
ln D

（3）

ln Nd

ln D
ln A
ln D其中，  以及    即为计盒维数。

 

2.3.2　分形维数分析

参考 Matlab图形处理领域相关研究成果（郝凯

越等，2020），进行 Matlab程序编程，利用程序提取

图像二值化后的二维矩阵数据，利用 fraclab插件进

行不同半径 D 下的盒数 Nd 的数目统计，根据 D 值的

不同，可以得到多个不同的 Nd 数目，然后在双对数

坐标系下画出数据对，利用最小二乘法对数据进行

拟合，得到一元一次函数的斜率  k，其相反数即为图

像的计盒维数。利用 fraclab拟合得到的 20次冻融

循环花岗岩试样的 Nd -D 曲线如图 10所示。
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图  10    20 次冻融循环花岗岩试样的 Nd -D 曲线

Fig. 10    Nd -D curve of granite samples after 20 freeze-thaw cycles
 

在图 10中的红色曲线为二分法拟合的一次函

数，其斜率的相反数为 1.88，两条曲线拟合度较高，

说明花岗岩表面均具有典型的分形特征，该冻融试

样图像的计盒维数为 1.88。横向对比现有对花岗岩

的 分 形 研 究 （谢 韬 ， 2013； 李 德 建 ， 2010； 樊 水 龙 ，

2020），完整度较好的花岗岩计盒维数一般处于

1.85～1.95之间。此次试验冻融循环 20次的花岗岩

试样，其内部结构有轻微劣化，复杂度出现小幅降

低，但试样整体完整度仍然较好。CT图像表明冻

融过后，试样内部新萌生较多微孔隙，但岩石分形

维数虽出现小幅降低但仍保持在较高水平，说明微

孔隙的萌生，对岩石结构复杂度的影响较小。由此

推断，低次数冻融循环会使得花岗岩类致密岩石内

部萌生微小孔隙，但对整体结构复杂度影响较小，

随着冻融循环的继续进行，出现微孔隙不断聚集连

通现象时，试样内部复杂度可能会出现较大幅度的

下降。 

3　冻融循环作用下强度特征演化
 

3.1　花岗岩卸荷蠕变特征

赵娜等 （2023）认为岩石蠕变破裂是由岩石内

部围观破裂逐渐向宏观发展的过程。因此，为了探

究研究区花岗岩结构演化与强度变化的特点，开展

花岗岩卸荷蠕变试验。

在常规三轴试验的基础上，取三轴抗压强度的

75% 作为固定轴向荷载开展卸荷蠕变试验，以契合

边坡及隧道的卸荷工况，为保证试样能在 3～5级荷
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载时破坏，且围压卸荷梯度有一定幅度，确定试验

初始围压为 7.5 MPa，围压卸荷梯度为 Δσ =1.5 MPa，

每级荷载保持 24 h，直到试样发生破坏。得到 20次

冻融前后花岗岩试样卸荷蠕变曲线如图 11所示。
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图  11    冻融前后花岗岩卸荷蠕变时间−应变曲线

Fig. 11    Time-strain curves of unloading creep of granite before and

after freeze-thawing

(a) Before freeze-thawing; (b) After 20 freeze-thaw cycles
 

对比冻融前后的花岗岩卸荷蠕变曲线，冻融前

试样在第四级荷载发生破坏，冻融后则是在第五级

荷 载 下 发 生 破 坏 。 冻 融 前 试 样 在 轴 向 应 变 为

2.12% 时进入加速蠕变，而冻融后试样则是在轴向

应变达到 2.52% 时才进入加速蠕变。冻融后的岩

石 CT模型显示，试样在经历冻融循环作用后，内部

微孔隙发育较多，使试样在压缩过程具有更大的位

移空间，表现为黏性增加，因此进入加速蠕变阶段

时相对于冻融前的试样具有较大的应变阈值。 

3.2　长期强度分析

长期强度常作为衡量工程是否长期稳定的重

要指标，对于边坡及隧洞施工有着重大的意义。在

蠕变试验中，当附加应力水平大于或等于某一定值

时，试样的蠕变变形会随时间逐渐增大，且岩石的

蠕变速率会在某一阶段迅速增加，试样最终发生破

坏。这个应力水平的临界值就认为是岩石的长期

强度 （Innocente et al.，  2021；Liu et al.，  2022；  唐志强

等，2022）。

结合岩石蠕变试验数据，利用 Bolziman线性叠

加的方式确定冻融前后花岗岩的长期强度，得到冻

融前后花岗岩偏应力−应变曲线如图 12所示。
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图  12    冻融前后花岗岩偏应力−应变曲线

Fig. 12    Deviatoric  stress–strain  curve  of  granite  before  and  after

freeze-thawing

(a) Before freeze-thawing; (b) After 20 freeze-thaw cycles
 

通过观察图 12，可以看出图像走势可分为两部

分，一部分是图像左侧斜率较大的部分，另一部分

是右侧斜率较小的部分。取曲线走势转折点点对

应的偏应力水平即为该条件下花岗岩的长期强
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度。因此 ，得到冻融前花岗岩的长期强度分别为

128.21 MPa，冻融后为 102.50 MPa。由此经过 20次

冻融循环后的花岗岩的长期强度会出现一定幅度

的衰减，衰减幅度为 20%。

从孔隙率上看，20次冻融循环后，花岗岩孔隙

率虽有小幅上升，但分形维数显示岩石整体完整性

仍较好，结构复杂度变化不大。结合岩石 CT模型

中的微孔隙发育特征可以推断，在经历过 20次冻融

循环后，花岗岩内部结构的变化以微小孔隙的发育

为主，不伴随大规模的贯通，因此岩石整体孔隙率

小幅上升但复杂度不发生较大变化。与此同时，岩

石长期强度有着较大幅度的变化，说明微孔隙的产

生对花岗岩的力学性质有着较大的影响。

综合上述分析，经历 20次冻融循环后，岩石试

样在更低的偏应力水平下即进入加速蠕变阶段，与

此同时，在进入加速蠕变时具有更大的变形量，应

变阈值提升 19.3%，即在强度更低的同时会发生更

大的变形。而在自然条件下，冻融循环往往是长时

间、多次数的，结合  CT试验，冻融循环后，花岗岩

内部会萌生较多对强度影响较大的微小孔隙，因此

在几十次甚至上百次的冻融循环条件下，花岗岩的

力学性质必然会出现较大幅度的折减，其加速蠕变

偏应力阈值会出现较大幅度下降且变形量会明显

增大，体现在边坡上即应该警惕冻融循环效应引起

的滑坡及危岩体灾害的发生；体现在围岩上，应警

惕围岩大变形甚至结构失稳的发生。在冻融循环

前期，由于微孔隙的萌生在结构复杂度上未产生宏

观影响，但强度会发生劣化，此类边坡及围岩应从

岩体结构及强度两方面做好监测工作，预防加速蠕

变阶段产生的安全隐患。 

4　结论

对采集自川西地区典型地段的花岗岩进行了

20次冻融循环，利用岩石 CT层析扫描技术对每次

试样分 2500层进行了层析扫描，利用阈值分割方法

对扫描的图像进行二值化处理后，由下到上进行堆

叠，建立了精度 0.3 μm的岩石 CT扫描三维模型，为

研究冻融循环对岩石细观结构的影响提供了基础，

主要取得了以下认识。

（1）通过分析 CT模型内部孔隙分布特征及压

汞试验结果，发现冻融循环效应在影响花岗岩细观

结构时，会导致花岗岩内部孔隙率的整体上升，但

岩石渗透性变化不大 ，岩石渗透率仅上升 0.003×

10−3 μm2。内部孔隙发育不均匀，试样整体结构改变

以萌生较多新的微孔隙为主。

（2）冻融循环后岩石图像分形计算所得的计盒

维数为 1.88，内部结构复杂度有所下降，但岩石整体

完整性仍然较好，分形维数仍保持在较高水平。微

孔隙的萌生，对岩石结构复杂度的影响较小。对于

低次数短时冻融岩石内部结构的分析有一定指导

意义。

（3）分形研究显示，20次冻融循环并未导致花

岗岩的结构复杂度发生较大变化，同时试样整体力

学特性出现下降，黏性增加以及长期强度出现较大

幅度的衰减，进入蠕变试验阶段的应变阈值提高。

因此，在评价此类原生结构较致密的岩石的安全性

时，仅从结构上进行考量与实际情况往往会出现偏

差，应结合必要的强度指标综合评估。

（4）此次研究对象二长花岗岩在经历冻融循环

后，在强度更低的同时会发生更大的变形，施工方

应从岩体结构及强度两方面做好监测工作，预防加

速蠕变阶段可能出现的安全隐患。
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