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摘要:为了揭示高寒地区厚煤层上冻土体冻融循环破坏特

征,以高寒地区厚煤层上冻土体为研究对象,采用电液伺服

岩石单轴实验机进行岩石力学试验,利用非金属超声波检测

仪测试人工试件波速,得到了在不同含水量下冻融循环次数

对于冻土体结构、峰值强度、弹性模量以及裂隙发育的影响

特征.研究结果表明,随着冻融循环次数增加,一定含水率

条件下的人工冻土试件的峰值强度 冻融循环次数和弹性

模量 冻融循环次数的拟合函数关系曲线均为“开口向下”

的抛物线,弹性模量以及峰值强度的降幅取决于应变累积速

度以及损伤发展速度;随着冻融循环次数增加,人工冻土试

件的波速逐渐减小,即内部孔隙、裂隙发育状况良好.从细

观力学角度分析,历经数次冻融循环后,冻土渗透系数逐渐

增大,水分迁移速度加快,冻胀力作用效果明显,细颗粒土逐

渐被压实,同时产生大量的新生微裂隙,孔隙率逐渐增大.
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０　引言

近年来在西部煤层资源中,青藏高原等地多年

冻土区下贮藏的厚煤层资源开采成为亟待解决的难

题.中国的多年冻土区面积约占我国国土面积的

２２．４％,主要分布于高纬度的东北地区及中、低纬度

的西北青藏高原,以青海木里煤田多年冻土区为例,
天然气水合物及矿产资源的储存量较为丰富,但是

冻土层特殊的物理力学特性在煤炭开采的过程中必

然会产生影响,因此,在高原山地气候区进行地下工

程活动面临的问题更加复杂.
最早对冻土进行力学特性的研究是从上世纪

３０年代起源于苏联,以 Vyalov和Tsytovich为首的

一批冻土力学研究学者逐渐开展了冻土的物理力学

性质研究[１].Chaichanavong[２]通过三轴试验首次

得出冻土的动强度随荷载振动次数的增大呈非线性

减小的规律.Fremond等[３]建立了冻土导热系数

模型,分析了冻土不同介质类型对冻结温度和融化

温度的影响并对冻土的热力学性质进行了初步描

述.在此基础上,Vinson等[４]通过循环加载试验探

究了冻土的温度、围压大小对冻土力学参数的影响.

Anderslan等[５]进行恒应力幅值动荷载试验及恒应

变速率等幅动应变振动试验,发现了冻土变形时间

效应具有非线性特性.Tsytovich等[６]研究了温度

对冻土载荷强度的影响,得出抗剪强度会随着温度

在不同范围内的升高而有所减小.Chamberlain
等[７]发现冻土强度与围压大小正相关,在屈服阶段

其强度开始减小,而围压继续增大使其强度随之增

加的三阶段理论.Akagawa等[８]巧妙使用哑铃型

试样研究了特定温度范围内的抗拉强度试验,结果

发现试验数据具有较大的离散性,并无一定的规

律性.
上世纪７０年代,为解决青藏铁路与公路段的冻

土相关问题,国内大量学者对冻土的物理力学性质

开展了系统性研究.令锋等[９]发现冻土的应力 应

变曲线在结构中为阶梯形,故在应力升高时冻土产

生了不可逆的破坏.柴振乾等[１０]通过对冻结后的

土体进行单轴、三轴压缩试验,对人工冻土的抗压强

度和剪切强度等进行分析,通过对温度和冻土力学

性质的影响进行研究,将冻土的应力 应变关系和
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结冰温度作为参数进行分析,得出当导热系数较大

时,冻结设计要充分考虑导热系数.

朱元林等[１１]提出了不同温度和应变率下粉土

和砂土单轴极限抗压强度的数学模型,并探究出冻

结体的初始切线模量几乎与应变速率无关,５０％的

强度模量与应变速率密切相关.栗晓林等[１２]发现

冻土试件随加载速率的增大,破坏应变及破坏时间

均减少,负温变化的影响不太明显.

工程实践方面,吴紫汪等[１３]在现场试验中,测
量了青藏高原冻土的承载能力,从而形成了其与土

壤温度的定量关系公式.刘波等[１４]通过声发射技

术研究了砂质泥岩在正冻过程以及不同温度下(常
温及负温)单轴试验中的声发射特征变化,对于研究

岩石在不同温度下力学性质变化的根本原因以及裂

隙损伤发育特征有一定参考意义.文献[１５]介绍了

抗剪强度、拉伸强度和断裂特征均不同的冻土和蠕

变试验在某些地区的典型区域的取样研究,同时在

进行强度蠕变试验后提出了冻土承载力和强度的确

定方法[１５].闫冰[１６]通过对冻土的弹性模量和冻土

强度相关性分析,发现温度、变形频率和变形幅度对

永久冻土弹性模量和强度的影响大于约束压力等其

他因素的影响.江帆[１７]对冻土剪切强度的试验方

法进行了归纳与总结并研究了每种试验方法的原理

以及相关特点,该研究结果为后续冻土抗剪试验研

究提供了重要参考.宋朝阳等[１８]发现同一水平面

上的土壤内聚性与内摩擦角和土壤温度呈负线性相

关;另一方面,在相同温度下,不同层位的内聚性和

内摩擦角之间没有线性相关.
从上述研究中可以发现,关于多年冻土的国内

外研究成果主要集中在温度、冻融循环及加载速率

等外部环境下对冻土力学强度参数的影响规律.实

际煤矿开采过程中,冻土对于上覆岩层移动、变形和

破坏特征的影响机理尚不清楚,多年冻土层对工作

面的安全生产有何影响,冻土层破断引起的地表沉

陷及生态系统破坏之后的植被修复问题等都是高寒

矿区多年冻土层条件下煤炭开采亟待研究和解决的

重大科学技术问题,而关于高寒地区冻土体冻融循

环破坏特征差异性研究更是少之又少.本文以高寒

地区厚煤层上冻土体为研究对象,进行岩石力学试

验,得出高寒地区厚煤层上覆冻土体破坏特征,以期

为高寒地区煤层开采后的覆岩运移规律提供参考.

１　冻土力学特性试验研究

１．１　矿区概况

木里煤田江仓矿区位于青藏高原,第四系地层

为多年冻土层,且厚度变化较大,约为３０~８０m.受

气候条件影响,地表多年冻土层在相应时间周期内会

发生冻融循环更替现象.本区气候属于干燥的大陆

性气侯,地势高,气候低,四季不分明,昼夜温差大,年
平均气温在０℃以下,月最高平均气温１９℃,月最低

平均气温－１９℃,最高温２４℃,最低温－３４℃.
根据广义冻土力学分类,由于冻融循环引起的

土力学性质变化属于冻融作用的范畴.当土体温度

降至凝固点以下时,原有孔隙和裂隙水中的一部分

固结成冰,而未冻水在温度及水势梯度作用下发生

迁移,土体发生膨胀,称为冻胀现象;而温度上升,冻
土融化,原有水分相继排出,土体下沉,称为融沉现

象.经历数次冻融作用,土体产生不均匀变形并丧

失承载能力,导致地表建筑物破坏,统称为冻害.因

此,采用理论分析与实验室试验相结合的方法,制作

与多年冻土区成分相似的标准冻土试件,并且在数

次冻融循环作用后测定其单轴抗压强度,进而分析

土体弹性模量和应力 应变关系等变化规律.

１．２　试验仪器

相关试验仪器设备包括电液伺服岩石单轴试验

机、非金属超声波检测仪、可控温度冰柜、物理恒温

箱、电子天平等;人工制备的冻土试件均在电液伺服

岩石单轴试验机的加载系统作用下完成单轴压缩试

验.为减小室温环境对试件的影响,确保试验所得

数据的准确性,加载速率均采用１０mm/min.

１．３　冻土试件制备

江仓矿区所在区域多年冻土层土颗粒骨架主要

为砾石、亚砂土,含水(冰)率为１６％~３０％;选取亚

黏土及沙子作为骨料,石膏、石灰作为胶结料,亚黏

土∶沙子∶石膏∶石灰比例约为１∶１∶０．２∶０．１,考
虑冻融循环过程及试件加载过程中水分迁移对力学性

质的影响,设置２５％含水梯度.具体制作步骤如下.
(１)将土壤样品过筛,放置于干燥器中４８h;在

不吸水的平盘中,分别加入两种不同含水配比所需

的水量,延顺时针方向倒置于土样中并搅拌均匀.
(２)圆柱型试件标准尺寸为:直径５０mm,高度

１００mm;将宽高比为１∶２的模具内壁高度等分为

４层,每铺一层土样后,人工将其压实至标记高度.
(３)静置７２h,待试件成型后,拆除模具.
(４)调节物理恒温箱温度为０ ℃,将试件放置
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其中再次静置４８h,用修土刀修正试件两端面,确
保平行度小于５mm.

(５)利用游标卡尺测量人工试件的直径和高度

并记录数据.
根据«工程岩体试验方法标准»(GBT５０２６６—

２０１３),冻结及融化时间均为４h,冻融循环５次为基

本单位;考虑时间因素,现将冻结及融化时间均调整

为２h,即完成一次冻融循环时长为４h.冻结人工

试件前２４h将可控温度冰柜调至－３０℃,并保持恒

定;将试件从恒温箱中取出放入冰柜进行冷冻处理,２
h后从冰柜中取出再次放入恒温箱中２h,完成一次

循环,往复进行,直到完成指定的冻融循环次数.
设置冻融循环次数分别为０次(对照组),１０

次,１５次,２０次和２５次,按照冻融循环次数将试件

分为５组,每组各３个,分别进行编号,冻融循环０
次 组 (A０１、A０２、A０３)、１０ 次 组 (A１０１、A１０２、
A１０３)、１５ 次 组 (A１５１、A１５２、A１５３)、２０ 次 组

(A２０１、A２０２、A２０３)、２５次组(A２５１、A２５２、A２５３);
含水率为２５％.

１．４　试验方法及步骤

测试单轴抗压强度前,需将试件从恒温箱中取

出,并使用游标卡尺测量冻融循环后人工试件的直

径和高度,与冻融循环之前的人工冻土试件进行对

比,避免因冻融损伤造成不均匀变形,对后续试验产

生不良影响.然后,利用非金属超声波检测仪测试

对照组及试验组试件修正波速,进而分析内部裂隙

发育及演化扩展状况,具体试验步骤如下.
(１)设置试验参数及属性,包括试件尺寸、加载

控制方式、加载速率及图像类型等.
(２)将人工冻土试件放置于电液伺服岩石单轴

试验机下方载物台中心.
(３)开启单轴压力机,手动调节加载板,使其与

试件端面平行接触,受力对中,以１０mm/min的速

率施加外载荷,直到试件完全破坏,并记录力和位移

的变化全过程.
(４)根据单轴压缩试验产生的应力 应变曲线,

分别计算得到各个含水率及不同冻融循环次数下的

单轴抗压强度及弹性模量.每个条件下做３次重复

试验,减小试验误差.

２　试验数据整理及结果分析

２．１　力学特征

将整理好的测试数据及计算数据分类汇总,展
示２５％含水率及不同冻融次数条件下的单轴抗压

强度及弹性模量,结果见表１.

表１　２５％含水率单轴抗压试验结果

冻融循
环次数

温度/
℃

单轴抗压强度/MPa 弹性模量/MPa
最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

０ －３０ ７．０６ ６．７９ ６．９３ ２３２．９１ ２２７．５２ ２３０．２２
１０ －３０ ６．５５ ５．３９ ５．９７ １８６．９６ １８３．５２ １８５．２４
１５ －３０ ５．１２ ４．５３ ４．８３ １６１．７８ １４５．２６ １５３．５２
２０ －３０ ４．７７ ４．４２ ４．６０ １２３．７５ １２２．０７ １２２．９１
２５ －３０ ３．６５ ２．９２ ３．２９ １０６．４２ ９７．４７ １０１．９５

根据表１绘制出人工冻土试件单轴抗压强度随

冻融循环次数的变化散点图,并进行函数拟合,如图

１所示.

图１　单轴抗压强度随冻融循环次数的变化情况

随着冻融循环次数以５的倍数增加,历经相同

外载荷作用后的人工冻土试件的单轴抗压强度逐渐

降低,且峰值强度与冻融循环次数呈现“开口向下”
的二次函数曲线关系,相对于对照组,冻土试件的峰

值强度在历经１０次、１５次、２０次及２５次冻融循环后

分别降低了１３．９％、３０．３％、３３．６％及５２．５％,试件峰

值强度与冻融循环次数的拟合函数关系式如下:

σ２５＝－０．００２３n２－０．０８５７n＋６．９３０６ (１)
式中,σ２５为单轴抗压强度,MPa;n 为冻融循环次数;
拟合相关度R２＝０．９４８１,即在同一加载速率条件下,
经过相同外载荷作用,式(１)能够反映人工冻土试件

单轴抗压强度σ２５随冻融循环次数n的变化规律.
根据表１绘制出人工冻土试件弹性模量随冻融

循环次数的变化散点图,并进行函数拟合,如图２
所示.

随着冻融循环次数以５的倍数增加,历经相同

外载荷作用后的人工冻土试件的弹性模量逐渐降

低,且弹性模量与冻融循环次数呈现“开口向下”的
二次函数曲线关系,相对于对照组,冻土试件的弹性

模量在历经１０次、１５次、２０次及２５次冻融循环后
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分别降低了１９．５％、３３．３％、４６．６％及５５．７％,试件

弹性模量与冻融循环次数的拟合函数关系式如下:

E２５＝－０．０１７n２－４．８５７n＋２３１．３４７ (２)

式中,E２５为弹性模量,MPa;n 为冻融循环次数;拟

合相关度R２＝０．９９０９,即在同一加载速率条件下,
经过相同外载荷作用,式(２)能够反映人工冻土试件

弹性模量E２５随冻融循环次数n 的变化规律.
将冻融循环次数分别代入拟合函数公式(１)和

公式(２)中,得出单轴抗压强度及弹性模量对应理论

值,结合试验值绘制柱状图,如图３所示.

图２　弹性模量对应拟合函数

图３　２５％含水率单轴抗压强度、弹性模量试验结果与

　　 理论值对应损失累积

冻土试件的弹性模量相比单轴抗压强度在历经

１０次、１５次、２０次、２５次冻融循环后,下降幅度分别

高５．７,３,１３,３．２个百分点.人工冻土试件的冻融

损伤程度取决于初始含水率及水分迁移速度[１９],含
水率２５％的冻土试件在冻融循环过程中产生的冻

胀力来源可分为两部分:一部分等效为含水率小的

冻土试件在冻融循环过程中产生的冻胀力;另一部

分则由外界迁移而来的水分冻结体积膨胀所产生,
即未冻水含量影响冻胀力的大小,进而影响冻融损

伤发展速度.
现有研究表明,人工试件冻胀力大小与未冻水

含量呈正相关[２０];在－３０ ℃环境中经历数次冻融

循环,含水率为２５％的冻土试件容易产生更大的冻

胀力,峰值强度下降速率大于弹性模量损失率,即应

变累积速度小于损伤发展速度,故弹性模量的降幅

高于峰值强度的降幅.
２．２　冻融损伤对超声波速的影响

利用非金属超声波检测仪测试历经不同冻融循

环次数的人工冻土试件波速,分析试件内部冻融损

伤裂隙的发育情况.双探头试触,仪器设备调零,双
探头涂抹凡士林耦合剂再与试件连接,采样数据及

波形在示波器中显示,调节图像类似“正弦波”形,存
储相关数据.测试结果见表２.采样原理如式(３)
所示:

Vd＝
h
t

(３)

式中,Vd为冻土试件波速,km/s;h 为试件的高度,

m;t为超声波激发至接受的时间间隔,μs.

表２　超声波测试结果

试件编号 测距/m 声时/μs
修正后波速/

(km/s)
平均值/
(km/s)

A０１ ０．１ １５７ ０．６４１ ０．６５５
A０２ ０．１ １５６ ０．６４２
A０３ ０．１ １４７ ０．６８２
A１０１ ０．１ １６７ ０．５９８ ０．６０４
A１０２ ０．１ １６６ ０．６０２
A１０３ ０．１ １６３ ０．６１３
A１５１ ０．１ １９０ ０．５２６ ０．５４４
A１５２ ０．１ １８８ ０．５３１
A１５３ ０．１ １７３ ０．５７６
A２０１ ０．１ ２１７ ０．４６１ ０．４８０
A２０２ ０．１ ２０６ ０．４８４
A２０３ ０．１ ２０２ ０．４９５
A２５１ ０．１ ６０２ ０．１６６ ０．２２８
A２５２ ０．１ ４５８ ０．２１８
A２５３ ０．１ ３３２ ０．３０１

人工冻土试件超声波速受自身因素的影响,例
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如密度、孔隙率、渗透系数等,还需考虑外在环境的

作用,数次冻融循环作用会改变试件的物理力学性

质,进而影响超声波速,随着冻融循环次数增加,试
件超声波波速逐渐降低,如图４所示.

图４　冻融循环次数对应超声波波速

现有研究表明,在冻融循环过程中,人工冻土试

件的孔隙比逐渐减小,而渗透系数逐渐增大;历经多

次重复冻融作用,试件内部产生大量微裂隙,甚至在

土体结构发生破坏后形成大孔隙,细颗粒土逐渐减

少,故孔隙、裂隙所占体积增加;另一方面,试件固体

部分实体积增加速度快于次生裂隙及孔隙,即冻融

循环对于土体具有同压密类似的效果[２０].随着冻

融循环次数增加孔隙率逐渐增大,渗透系数增大,水
分迁移速度加快,引起冻胀力变化及试件总体积发

生改变,导致试件内部结构发生改变,形成局部不连

续界面,声波在传递过程中遇到结构弱面发生反射、
折射的概率增大,甚至会造成能量耗散,因此超声波

波速随着孔隙率或者渗透率的增大而减小,即随着

冻融循环次数增加而减小.

２．３　破坏形态

冻土体受到反复冻融的影响,在循环荷载的作

用下,土体内局部出现疲劳损伤现象.冻结时,未冻

水经内部裂隙向已冻区迁移[２０],并产生冻胀力,裂
隙端部应力集中,当冻胀力超过材料的抗拉强度时,
裂隙端部会产生新生微裂纹.融缩时,未冻水继续

发生迁移,经孔隙、裂隙向外溢出,并带走少量细颗

粒土.历经数次冻融循环,局部区域微裂纹不断萌

生、发育、扩展直至贯通成为新生裂隙,从而影响土

体结构和力学性质.人工冻土试件的单轴压缩应

力 应变曲线与普通脆性岩石试样基本一致,历经５
个阶段.以２５％含水率的人工冻土试件为例,分别

经过０次、１０次、１５次、２０次、２５次冻融循环作用,
并进行单轴压缩试验,破坏特征如图５所示.

图５　冻融循环次数对应局部损伤及破坏特征

　　(１)０次冻融循环—单轴压缩.原始裂隙压密

闭合阶段,试件内部未冻水平衡状态失稳,继续向外

部迁移,局部区域原始裂隙压密逐渐闭合,试件体积

逐渐减小;弹性阶段,试件体积继续减小,端部未出

现肉眼可见的细微裂纹;弹塑性过渡阶段,随着应变

不断增加,试件体积由减小转为增加,体积逐渐膨

胀,端部出现零星剥落,阶段后期,试件端部底部出

现数条微裂纹并不断向上延伸;塑性阶段,试件体积

膨胀加速,端部出现随机剥落,裂纹扩展深入并与内

部原始裂隙贯通,形成贯通裂纹,卸压后,试件仍存

在一定的承载能力,裂纹宽度继续增加;破坏阶段,

在试 件 端 部 形 成 一 条 贯 通 的 新 生 裂 隙,宽 度 为

３~５mm.
(２)１０次冻融循环—单轴压缩.裂隙压密阶

段,试件体积逐渐减小,阶段持续时间减少;弹性阶

段,试件体积进一步减小,试件端部出现圆点状剥

落;弹塑性过渡阶段,试件体积逐渐膨胀,端部表面

随机圆点状剥落继续,下部两个位置相继出现微裂

纹,并逐渐发展为微裂纹丛集;塑性阶段,试件体积

继续膨胀,端面下部内部区域出现应力集中,微裂纹

丛集具有一定张开度,与内部裂隙贯通,向端面上部

延伸;破坏阶段,沿着试件端部形成两条完全贯通的
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纵向裂隙,裂隙宽度约为４~５mm,沿主裂隙走向,
伴有少量的次生微裂纹.

(３)１５次冻融循环—单轴压缩.裂隙压密阶

段,此阶段持续时间增加;弹性阶段,试件体积继续

减小,端面随机圆点状剥落继续,此阶段持续时间增

加;弹塑性过渡阶段,试件体积膨胀明显,端部表面

圆点状剥落的数量及范围显著扩大,端面上部出现

沿圆周环绕的微裂纹,并在局部发育成为微裂纹丛

集;塑性阶段,两条裂纹近似平行向端面下部延伸,
并与内部裂隙贯通,未出现偏转、分叉现象;破坏阶

段,两条贯通的新生裂隙继续向底部扩展,上部宽度

约为４~６mm,中下部宽度仅有０．５~１mm.
(４)２０次冻融循环—单轴压缩.裂隙压密阶

段及弹性阶段作用时间明显增加;弹塑性过渡阶段,
圆点状剥落的数量及范围继续扩大,但是增幅减缓,
端面上部出现大量微裂纹,随着试件体积快速膨胀,
逐渐发育为微裂纹丛集向端面中部延伸;塑性阶段,
试件中部形成应力集中,多数裂纹与内部原始裂隙

贯通后停止向下延伸,少数裂纹继续向端面下部延

伸,与原始裂隙贯通后形成纵向裂隙,主裂隙宽度约

为４~６mm;破坏阶段,主裂隙数量增加为３条,试
件破坏逐渐发展为脆性破坏与黏性破坏.

(５)２５次冻融循环—单轴压缩.破坏效果与

２０次冻融循环作用类似,在弹塑性过渡阶段,试件

端面不再出现剥落现象,而是局部表面龟裂、呈块状

切落;塑性阶段后期出现类似扩容及应变软化现象;
破坏阶段,呈现明显的压裂破坏特征.

经过冻融循环荷载与单轴压缩外载荷双重作

用,不同冻融循环次数作用下的人工冻土试件破坏

特征具有相似性,即颗粒状剥落与微裂纹局部演化,
而且具有分区特性,应力集中区产生微裂纹并向四

周扩展,过渡区微裂纹偏转、分叉形成丛集,而未损

伤区应力均匀分布,未出现明显破坏迹象.由于存

在温度梯度差异,试件端面对温度变化具有敏感性,
而内部冻土体受温度影响存在滞后性.经过数次冻

融循环,水冰相变产生的冻胀力超过表面抗拉强度,
因此表面土体结构疏松.单轴压缩过程中,端面最

先发生剥落,并在顶底部产生微裂纹,微裂纹逐渐向

内发育并与原始裂隙贯通,形成新生裂隙,沿最大主

应力方向贯穿整个试件,试件破坏过程始终由表及

里,由外向内.

３　结论

(１)随着冻融循环次数增加,冻土土体结构发

生改变,一定含水率条件下的人工冻土试件的峰值

强度以及弹性模量均减小,峰值强度—冻融循环次

数拟合函数关系曲线为“开口向下”的抛物线;同样,
弹性模量—冻融循环次数拟合函数关系曲线为“开
口向下”的抛物线.弹性模量以及峰值强度的降幅

取决于应变累积速度以及损伤发展速度.
(２)利用非金属超声波检测仪测试人工冻土试

件波速,随着冻融循环次数增加,人工试件的波速逐

渐减小,即内部孔隙、裂隙发育状况良好.
(３)从细观力学角度考虑,冻融循环是土体不

断产生微损伤并自行修复从而引起土体结构发生改

变的复杂过程.历经数次冻融循环,冻土渗透系数

逐渐增大,水分迁移速度加快,冻胀力作用效果明

显,细颗粒土逐渐被压实,同时产生大量的新生微裂

隙,孔隙率逐渐增大.
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(１．ChinaCoalEnergyGroupCo．,Ltd．,Beijing１００１２０,China;

２．CollegeofEnergyandMining,ChinaUniversityofMiningandTechnologyＧBeijing,Beijing１０００８３,China;

３．EngineeringResearchCenterofGreenandIntelligentMiningforThickCoalSeam,

MinistryofEducation,Beijing１０００８３,China;

４．InnerMongoliaResearchInstitute,ChinaUniversityofMiningand
TechnologyＧBeijing,Ordos,InnerMongolia０１７０００,China;

５．ChinaNationalCoalDevelopmentCo．,Ltd．,Beijing１０００１１,China)

Abstract:InordertorevealthefailurecharacteristicsoffrozensoilafterfreezeＧthawcycleonthickcoalseaminhighＧaltitudeand
coldregion,takingthefrozensoilbodyonthethickcoalseaminhighcoldareaastheresearchobject,electroＧhydraulicservo
rockuniaxialexperimentalmachinewasusedtocarryouttherock mechanicsexperiments．Theinfluencecharacteristicsof
freezeＧthawcyclesonthestructure,peakstrength,elasticmodulus,andcrackdevelopmentoffrozensoilbodywereobtained
byanonＧmetallicultrasonicdetectortotestthewavevelocityofartificialspecimenswithdifferentwatercontents．Itis
concludedthatunderacertainwatercontentcondition,asthenumberoffreezeＧthawcyclesincreases,thefittingfunction
curvesofthepeakstrengthandfreezeＧthawcyclenumber,aswellastheelasticmodulusandfreezeＧthawcyclenumberof
artificiallyfrozensoilspecimensarebothparabolaswithanopeningdownward．Thedecreaseinelasticmodulusandpeak
strengthdependsontherateofstrainaccumulationanddamagedevelopment．AsthenumberoffreezeＧthawcyclesincreases,

thewavevelocityofartificiallyfrozensoilspecimensgraduallydecreases,indicatinggooddevelopmentofinternalporesand
cracks．Fromtheperspectiveofmicromechanics,afterseveralfreezeＧthawcycles,thepermeabilitycoefficientoffrozensoil
graduallyincreases,thespeedofwatermigrationaccelerates,andtheeffectoffrostheaveforceisobvious．Finegrainedsoilis
graduallycompacted,whilealargenumberofnewＧbornmicrocracksaregenerated,andtheporositygraduallyincreases．
Keywords:FreezeＧthawcycle,Thickcoalseam,Frozensoilbody,Porosity,Frostheaveforce
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