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摘 耍
:

本文主要讨论三个问题
。

第一个问题是寒区环境地质条件
.

第二个问题是低温对工程材料和地质材料的

影响
。

大多数材料在 0oc 以下具有特殊的物理力学性质
,

其强度
、

刚度
、

弹塑性
、

延仲率
、

导热性以及抗热冲击

断裂性都有很大的变化
.

最后讨论寒区人工边坡和自然边坡的冻融破坏机制
.
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寒区环境地质条件

寒区多属 于高纬度地区或低纬度
、

高海拔地区
,

环境地质条件复杂
。

寒区的环境地质的稳定性主要受

气候变化的控制
。

而太阳辐射因素
、

大气环流因素和地质地理因素 (包括纬度
、

高度
、

水陆分布
、

洋流
、

人地形等 ) 又相互联系
、

相互影响共同支配着气候的变化
。

太阳辐射的强弱直接影响地区气候的形势
,

各地气候差异与大气环流的关系密不可分
,

而地质地理因

素又可以影响太阳辐射和大气环流的强度
,

因此地质地理条件本身也是影响气候的重要因素
。

例如太阳辐

射能的分布与地球纬度呈相关关系
。

在影响气候的地质地理因素中
,

高度对气候的影响较纬度显著
,

人们

可以在高山地区通过观察植物的生长情况
,

对当地的气候分带进行识别和判断
。

在雪线以上
,

空气稀薄
,

阳光充足
,

岩石的寒冻风化强烈
,

山体斜坡处于持续的地质改造之中
。

在雪

线以
一

下
,

有时则可见到从茂密的热带森林一直到寸草不长的近冰川地带的连续的植物带分布在同一地区的

不同高度处
。

在雪线附近
,

昼夜和季节的更替通常引起地表土周期性的冻结和融化
。

在这些区域
,

可观察

到雪蚀蠕变
、

热融沉陷等寒区特有的地质现象
。

如果这些现象与人类生活
、

生产活动发生相互影响
,

则成

为不可忽视的地质灾害
” ’。

寒区复杂多变的自然条件和相对脆弱的生态环境
,

必然给当地的经济建设和资源开发带来额外的困

难
,

其中环境低温
、

冰冻侵蚀
、

结晶侵蚀以及冻融交替变化是寒区特殊的不利环境条件
,

冰冻侵蚀和结晶

侵蚀是岩石寒冻风化的主要原因
。

环境低温则使寒区地质体的材料性质与破坏原因区别于别的地区
。

2 低温对工程材料和地质材料的影响

大多数材料在德拜温度以下具有特殊的物理力学性质
,

其强度
、

刚度
、

弹塑性
、

延伸率
、

比热容
、

导

热性以及抗热冲击断裂性都有很大的变化
。

一般说来
,

固体材料在低温下的机械强度比常温下大
。

当温度

降低时
,

材料中原
一

子的振动随之减小
,

由于原子热运动的减低
,

将材料原子拉开相同的距离需要更大的应

力
。

因此
,

材料的屈服强度将随着温度的下降而增加
,

这对于大多数工程材料是正确的
。

根据非线性连续介质热力学的观点
,

物体的温度和应力是相互祸合的
,

在变温幅度很大的情况下
,

材

料参数还是温度的函数
,

即材料参数不再是常数
。

当温度降低时
,

几乎所有金属材料的弹性模量都会增大
,

这正好与固体材料在低温下具有较高拉压强度相对应
。

理论研究指出
,

当温度降低时
,

弹性模量呈单调增

加
,

在较高温区成线性变化
,

在绝对零度时
,

其变化率等于零
,

弹性模量与温度的这种变化关系可用下列

半经验公式表示为

肠 = E0 一 5 2
’

[ e x P(t/ 乃一l]

式中 E0 为绝对零度时的弹性常数
,

S 为常数
,

T 为热力学温度 t 为爱因斯坦特征温度
,

大多数固体物质的
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t值一般在 100 一 so oK之内〔, , .

温度对材料机械性质的影响还表现在材

料延伸率的变化
。

塑性材料与脆性材料的分

界线为 5% 的延伸率
,

即断裂前延伸率大于

5% 的材料称为塑性材料
,

小于 5% 的材料叫

着脆性材料
。

碳钢的塑性随着温度的下降
,

其延伸率从 25 % ~ 3既 跌到 2% ~ 3%
,

材

料由韧性状态向脆性状态转变的温度叫韧一

脆转变温度
。

对于中
、

低强度材料
,

脆性断

裂往往发生在低温—接近材料的韧一脆转变

温度
。

对于高强或脆性材料
,

它们的韧一脆转

变温度较高
,

即使不是在低温下
,

也可能发

生低应力脆断
。

构件自身存在的工艺缺陷或

各种损伤
、

在服役过程中产生的疲劳裂纹
,

或者是设计不当造成的应力集中在低温下导

致脆断
。

!
应
力

图 l 温度对钢的断裂特性的影响

钢材在低温 卜韧一脆断裂转变过程可用解理断裂应力
‘2 ,
的概念来说明

。

解理断裂是一种由正应力拉开的

穿品分离
,

这种分离是沿一定的结晶平面而发生的
,

从图 1 中可以看出
,

拉伸条件下材料的屈服极限a s

随

温度的 卜降而升高
,

但材料的解理断裂应力的变化很小
,

两根曲线相交于温度 T.
。

当温度较低 (T < Tc )

时
,

应力先达到断裂强度
,

材料便发生解理断裂
,

这时几乎没有宏观塑性变形
;
当温度较高 (T > Tc ) 时

,

应力先达到屈服应力。
。

曲线
,

材料先产生一定量的塑性变形后才发生解理断裂
;
当 T > 几 时

,

完全是以

韧窝机制所控制的韧性断裂
。

在 Tc 和 Td 之间的温度范围内
,

材料表现为混合断裂
。

注意
,

解理断裂与脆

性断裂的含义并不相同
,

前者是指断裂机理
,

后者是指断口的宏观形态
。

脆断断口在宏观上表现为断口平

齐
,

断面往往与正应力垂直
.

断口呈颗粒状
,

有时呈人字纹
。

人字纹断口常在强度较低的低碳结构钢中出

现
,

其人字纹的尖端指向断裂源
。

低温对材料热物理性质的影响主要是材料的比热容
、

热膨胀率和热导率的变化
。

一般来说
,

材料的比

热容
、

热膨胀率等随着温度的下降而减小
。

但热导率则不然
,

有的材料随温度的降低而增大
;
有的材料却

随温度的降低而减小
。

通常
,

低温时有较高热导率的材料
,

随着温度升高
,

热导率降低
。

而低热导率的材

料正相反
。

在室温附近
,

大多数固体物质的比热容是几乎与温度无关的常数
,

但当温度很低时
,

实验数据支持德

拜定律
,

即物质的比热容与温度的 3 次方成正比
:

C 。=
刀r 3

式中Q
,

为定容比热容
,

刀为与德拜温度有关的常数
。

对于无机非金属材料
,

德拜温度在 600 到 100 00 C的

范围内
。

所有物质的热传导
,

都是由物质内部徽粒相互碰撞传递能量的结果
。

金属的热传导主要是通过电子的

相互作用和碰撞来实现的
。

在无机介电体中
,

热传导是通过晶格振动而实现的
。

介电物质的热传导可看成

是声子 (非谐波晶格振动波 ) 相互作用和碰撞的结果
。

热导率 k 以电子碰撞为最大
,

声子次之
,

分子或原

子碰撞 (气体或液体的导热机理 ) 最小
。

金属晶体的热导率最大
,

随着温度的降低
,

热导率有所增加
,

并

在低温下可出现一个峰值
。

非金属固体的热导率与金属相比
,

其 k值至少相差一个数量级
,

热导率的温度

关系曲线比较平坦 (随温度的降低而减小)
。

液体和气体的热导率与非金属固体分别相差 1 和 2 个数量级
。

同一种物质的热导率
,

一般来说
,

固态大于液态
,

液态大于气态
。

各种物质的热导率都是由专门的实验测

定的
‘, , 。

由实脸结果可知
,

在摄氏零下 100 度到 00C 的温度范围内
,

多数材料的 k值都可用线性近似关系
,

即

k 二
肠(1+ br)
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来确定
,

式中 k0 为了C 的热导率
,

l为温度
,

b 为常数
。

有些材料的 b > o
,

另一些材料的 b < O
。

在温度发生变化时
,

当物体的膨胀和收缩受到限制 (或材料不均匀
、

有较大的温度梯度 )
,

物体中就

会产生热应力
。

如果产生的应力超过某一极限值
,

那么将引起材料屈服或破坏
。

在均质的弹性材料中
,

热

应力有一定的大小
,

并与弹性模量
、

热膨胀系数和温度差有关
。

例如两端固定的弹性杆件
,

当温度变化为

T 时
,

其热应 力人小为

a
二: 一 a

E7’

式中a 为热膨胀系数
,

E 为弹性模量
。

又例如周边固支的矩形薄板在承受变温 T 时
,

其热应力大小为

口 = 一 a E T / ’(1一刀)

这里产 为泊松比
。

材料抵抗温度变化的能力称为热稳定性
。

脆弹性体的热稳定性是与热应力最紧密相关的
。

一种脆性材

料突然遭受温度变化时是否破裂
,

取决于其是否能承受出现的应力
。

影响材料热稳定性的因素有弹性模量
E

、

热膨胀系数 a
、

热导率 k
、

热容 。
、

密度两 和抗拉强度丙等
。

材料的热稳定性系数 R 可用下式计算
“’

R =

匀 (k/cP
,

)’几/ (aE)
从这里我们看到

,

材料的热稳定性与其强度的 1 次方
、

热导率的 1/2 次方成正 比
,

与膨胀系数
、

弹性模量

的 1 次方
、

热容和密度的 l/2 次方成反比
。

因此
,

热导率越小
,

材料的热稳定性越差
。

从强度- 应力理论

观点来看
,

材料的破坏与否
,

与材料的热应力强度有很大关系
,

然而材料的热稳定性受到应力的分布
、

产

生的速率和持续的时间
,

材料的特性 (例如机械性能
、

材料均匀性 ) 以及原有的裂纹
、

裂隙和缺陷等的影

响
。

温度变化的结果是
,

可能在结构中产生热应力
,「

同时材料参数作为温度的函数随温度而变化
,

即非线

性热传导效应也在一定程度上影响材料的热稳定性
。

一般来说
,

脆性材料的热稳定性比较差
。

它们的热冲击损坏有两种类型
:

一种是材料发生瞬时断裂
,

抵抗这类破坏的性能称为抗热冲击断裂性
;
另一种是在热冲击循环作用下

,

材料表面开裂
、

剥落
,

并不断

发展
,

最终碎裂或变质
。

抵抗这类破坏的性能称为抗热冲击损伤性
‘钊 。

地质体的热冲击损坏兼有热冲击断

裂和热冲击损伤两种表现形式
,

在岩体的物理风化过程中
,

以受热冲击损伤为主
。

常温下表现为脆性材料

的完整岩石
,

在遭受急剧变温时
,

也可发生热冲击断裂
。

3 边坡冻触破坏机制研究

在
_

l二程实际问题中
,

结构所受到的外载往往在一定的范围内重复变化
,

将这种载荷称为变值载荷
。

由于

载荷的全部或一部分发生周期性的变化
,

结构的变形特性与载荷单调缓慢增加时的情况不同
,

最终的破坏

型式也不一样
。

在变值载荷作用下
,

结构失效时的载荷值与比例加载时的极限载荷并不完全相同
,

一般情

况 卜小于极限载荷
。

温度的周期性变化作为一种特殊的变值载荷
,

对结构或地质体会产生类似的作用效应
。

由于寒区恶劣的气候条件
,

产生了特殊的寒区环境效应
。

在高寒
、

干早气候区
,

主要表现为空气湿度

低
,

昼夜温差人
,

环境温度在酬C上下反复波动
。

由温度和湿度变化引起的冰冻和结晶性侵蚀
、

低温融化

以及热应力将对寒区人工边坡和自然边坡的稳定性以及生态环境产生特殊的影响
。

地表岩石按其成因可分为火成岩
、

沉积岩
。

火成岩是由地壳深部产生的熔融状态的岩浆沿压力较为薄

弱的裂隙通道侵入
_

h部的围岩甚至直接喷出地表形成的
。

由于岩浆在上升过程中环境温度和压力不断降

低
,

便不断有固体矿物结品出来
。

因此
,

喷出地表的熔岩中夹杂着许多早期结品的矿物
,

而熔体部分由于

冷凝速度快
,
一 般都凝结为隐品质和玻璃质的基质

。

这样
,

就使火山熔岩大都具有斑状结构
。

沉积岩是由出露地表的各种岩石
,

在内外动力地质作用下经风化剥蚀
、

冰川侵蚀和磨蚀
、

搬运
、

滚落
、

沉积和成岩等阶段
,

在地表或地表下不太深的地方形成的岩石
。

其主要特征是呈层状产 出
,

普遍具有层理

构造
,

表观密度小
,

孔隙率和吸水率大
、

强度较低
、

耐久性较差
。

地表岩石以沉积岩分布最广
,

在坡地及河谷地带更是如此
。

众所周知
,

自然边坡 (岸坡 ) 处于持续的

地质改造过程中
,

有的处于相对稳定状态
,

有的处于变形
、

失稳的活动状态
。

岸坡的变形
、

失稳
,

从实质

上说是岸坡求得稳定状态的自然调整过程
,

这里的作用因素有自然的和人为的两大类
。
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在自然因素中
,

导致岸坡变形
、

失稳的直接因素有地震
、

暴雨和洪水
。

地震诱发崩滑往往是大范围的
。

在长江三峡地区
,

可导致松散堆积层
,

特别是土质堆积体变形
、

失稳的 1 日降雨量为 100 ~ 14Omm
、

2 日降

雨量 200 ~ 245 m m
、

3 日降雨量 300一 3 15 m m
、

4 日降雨量 350~ 36 onun 〔‘,
。

大量的暴雨资料表明
,

起主要作用

的因素是短时暴雨
。

洪水冲刷岸坡
,

导致松散堆积体的变形
,

暴雨可加剧坡体的变形甚至失稳
。

1982 年 7

月 1 8 日云阳鸡八子滑坡就是在这样的情况下发生的
。

在寒区
,

导致坡体变形
、

失稳的直接因素还有冻融作用和变值温度载荷
。

冻融过程中岩石内部的孔隙
可能增大

,

而微裂隙具有明显的加剧作用Iv]
。

水到冰的相变过程所带来的破坏主要表现为岩体空隙率的增

加以及岩体完整性的逐步丧失
。

渗入岩石裂隙中的水在低温下冻结成冰
,

其体积增大 9. 07 %
,

对周围岩石

产生膨胀压力
。

现考虑外半径为 b
,

内半径为 口 的岩石球形空腔
,

腔内充满水
,

因温度下降而结冰
。

假设

冰的瞬时弹性模量(冰只有在瞬时荷载作用下才表现出弹性)为凡
,

泊松比为产 b ,

岩石的弹性模量为 E0
,

泊

松比为脚
,

则岩体受到的膨胀压力为

夕 = Kb 夕b 或 夕 = (砂l)K0 夕。
,

Kb = Eb z (3荀产 b )
,

K0 = E0 / (3巧产。)
,

a =

a/a

e b
、

e 。分别为冰和岩石的体积应变
。

以上压力公式在实际使用时
,

必须首先测出o b或 0 。
。

另
一
方面

,

当温度回升以后
,

冰融化为水
,

渗入新形成的裂隙中
,

矿物经水化后体积也有所增加
,

对

岩石产生附加机械从力
。

如果环境温度在 00 c 上下波动
,

冻结一融化反复发生
,

即使是坚硬的岩石
,

也会

由于微裂隙的扩展或损伤积累最后裂为碎块
。

在这个

过程中
,

岩石的孔隙率和吸湿能力
、

岩石内部的水分

状况及其相变
、

水分和盐分的迁移起着重要的作用
,

其中水是非常活跃的因素
。

季节性冻结滞水对坡体也有促滑效应 151
.

其作用

机理是
:
冻结使斜坡体地下水富集

、

含水范围扩展
,

降低斜坡岩体强度
,

导致斜坡区静
、

动水压力增大
。

对坡内深度不大处有软弱夹层时
,

这种效应更加明

显
。

对于裂隙性硬粘土边坡
,

由于硬粘土通常属于超

固结土
,

其应力一应变关系曲线属应变软化型曲线
,

如图 2 所示
。

这类边坡的失稳
,

情况比较复杂
。

根据

已有的资料研究结果
,

在己发生稳定破坏的土坡内
,

滑动面
二

L的剪应力分布不均匀
,

各点并非同时达到破

坏
。

破坏过程是
,

在某些部位剪应力首先达到峰值
,

其它部位尚未破坏
。

随着应变不断加大
,

己破坏部位

图 2 应变软化型本构关系

的强度不断减小
,

直至降低到残余强度
。

土坡内滑面上其它点相继发生这种情况
,

形成所谓渐进性的破坏

现象
。

在整个过程中
,

边坡失稳破坏的时间持续很长
,

而滑裂面的强度降至很低
。

有些古滑坡体以及断层

带
,

在其历史年代上发生过多次的滑移
,

经受很大的应变
,

土的强度下降很多
,

变值温度载荷和周期性冻

融作用可能成为滑坡复活的直接诱因
。

岩石的冻融破坏在环境温度波动于 00 c 的某一范围内最为强烈
,

随着整个波动范围的平均值下降
,

其

破坏程度和速率也在下降
,

特别是当温度范围均低于 00 c 时
,

冻融过程一般不再进行
。
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