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岩石冻融试验的中美标准对比研究

王　旭，　汤 大 明，　夏 骊 娜
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：本文采用中国水电行业标准《水电水利工程岩石试验规程》（ＤＬ／Ｔ５３６８２００７）与美国ＡＳＴＭ试验标准中的岩石冻融

试验进行对比，结果表明两者在试件尺寸、冻融温度、冻融时间及冻融循环等方面存在差异，并进一步分析了这些差异可能

对试验结果造成的影响，提出了中国水电工程技术人员在运用美国ＡＳＴＭ标准进行该项试验时应注意的问题。通过此项

研究可为我国水电工程技术人员承担国际工程提供有价值的参考和解决方案。
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０　引　言

岩石是由一种或多种矿物所组合而成的，具

有一定结构构造的集合体，也有少数包含有生物

的遗骸或遗迹（即化石）。岩石是构成地壳和上地

幔的物质基础，是构成地球岩石圈的主要成分。

岩石根据其成因主要分为三大类：沉积岩、岩浆岩

（也可称为火成岩）、变质岩。

岩石冻融试验，是指岩石在饱和状态下经过

多次冻融后，测定其质量损失率和饱和单轴抗压

强度的变化，据此说明岩石的抗冻性能。岩石经

过多次冻融后，其强度将降低，甚至破坏。

热胀冷缩是自然界大多数物质（物体）具有的

一种基本属性，这是由于物体内的粒子（原子）运

动振幅会随温度改变。岩石自然也不例外，但情

况却变得更加复杂，因为岩石除了自身的固体颗

粒外，还存在一定孔隙（裂隙），在地表以下孔隙内
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常常充满了水，因此，除了岩石自身颗粒的热胀冷

缩外，岩石内部孔隙水产生的冻胀力也会对岩石

物理及力学性质产生重要影响，从而使岩石冻融

变得更加复杂。

近年来，随着我国经济、科技的高速发展，在建

设领域取得了举世瞩目的成绩，国际地位不断攀

升，参与国际事务和国际工程建设越来越多。国际

工程合作中，众多国家工程建设均采用美国标准。

目前，国内外针对岩石冻融试验的研究很多，但就

中国标准与美国标准的差异性研究，并不多见。

在我国工程建设领域，规程规范众多，一般各

行业都有自己的相关标准。岩石冻融试验属于岩

石试验的一部分，在我国，涉及岩石冻融试验的标

准既有国家标准，也有行业标准。国家标准为《工

程岩体试验方法标准》ＧＢ／Ｔ５０２６６；行业标准则在

水电工程、水利工程、铁路工程、公路工程等行业的

岩石试验规程中均有岩石冻融试验项目，但在试验
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设备、要求、方法、步骤上都差别不大，大同小异。

水电工程一般具有体量大、规模大、工程等级高、荷

载级别高等特点，其要求普遍高于其他行业标准。

美国标准体系的建设一般由民间社会团体或

部门、企业主导，是一自下而上的过程，制定的标

准体系具有多元化特点，美国工程建设领域标准

主要有美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）标准、美国

陆军工程师兵团（ＵＳＡＣＥ）标准或手册和美国垦

务局（ＵＳＢＲ）标准或手册，而 ＵＳＡＣＥ岩石试验

手册和ＵＳＢＲ岩石手册（第二部分）中许多试验

方法 是 直 接 参 见 ＡＳＴＭ 中 的 相 关 标 准，以

ＡＳＴＭ相关试验标准最为齐全。经查找，美国

ＡＳＴＭ相关试验标准中Ｄ５３１２－０４和美国陆军

工程兵团（ＵＳＡＣＥ）岩石试验手册中ＲＴＨ１１９－

０５均为岩石冻融试验标准，且ＲＴＨ１１９－０５与

ＡＳＴＭ中Ｄ５３１２－０４完全相同，而ＵＳＢＲ岩石手

册中未找到岩石冻融试验相关内容。

因此，本文仅以我国水电行业标准———《水电

水利工程岩石试验规程》（ＤＬ／Ｔ５３６８－２００７）为

依据，与美国ＡＳＴＭ相关试验标准中Ｄ５３１２－０４

标准进行对比分析研究。

１　中美标准差异性

通过对中国标准《水电水利工程岩石试验规

程》（ＤＬ／Ｔ５３６８－２００７）与 美 国 标 准 ＡＳＴＭ

Ｄ５３１２－０４中“岩石冻融试验”的对比研究，发现

两者之间大体上相一致，同时，也存在一定差异。

（１）中美标准对于“岩石冻融试验”的目的和

使用范围、要求基本一致，但在试件形状、尺寸、数

量、设备、操作及冷冻循环上存在差异。

（２）纵观中美标准中“岩石冻融试验”全过程，

最大差异表现为：中国标准除了通过试验获得冻

融质量损失率外，还需进行冻融前后饱和单轴抗

压强度试验，进而求得冻融系数；而美国标准只要

求通过该项试验获得冻融质量损失率。

表１　岩石冻融试验中美标准主要差异

对比参数 中国标准 ＡＳＴＭ标准 主要差异

试件尺寸
规则试件（直径４８～５４ｍｍ，高径比

２．０～２．５）。

美国为板块状（厚度６４±６ｍｍ，边长

不小于１２５ｍｍ）。

试件尺寸，中国为标准试件，美国为

非标准试件。

试件数量 试件数量６个。 不少于５块岩性单位。 试件数量，中美相当。

试验设备 包括天平、冰柜或冷冻库等。 较中国多了照相机和立体显微镜。
试验设备，美国标准较中国标准多了

照相机和立体显微镜。

试验条件

冷冻温度为－２０±２℃，冷冻时间为

４ｈ，解冻温度为２０±２℃，解冻时间

为４ｈ；

美国冷冻温度为－１８±２．５℃，冷冻

时间至少为１２ｈ（可选择１６ｈ），解冻

温度为３２±２．５℃，解冻时间至少为

８ｈ（不长于１２ｈ）。

美国标准冻融温差更大，冷冻和溶解

时间更长。

试验次数 明确为２５、５０或１００次； 循环次数没有明确。 冷冻循环次数，中国有明确规定。

计算结果

冻融质量损失率，中国用冻融前后饱

和试件质量差来进行计算；中国需进

行冻融前后饱和单轴抗压强度试验，

以求取冻融系数。

用冻融前后试件烘干质量差来进行

计算冻融质量损失率。

冻融质量损失率，中美计算数据选取

不同。

２　中美差异性分析

２．１　试件要求差异

中国规程规定：试件为圆柱体，直径宜为４８

～５４ｍｍ，高径比宜为２．０～２．５，并对试件两端面

的平行度、沿试件高度上直径误差和两端面与试

件轴线的垂直偏差进行了要求；试件数量为６个，

其中３个用于求取质量损失率，３个用于求取冻

融系数。

美国标准要求试件形状为板块状，厚度６４±

６ｍｍ，边长不小于１２５ｍｍ，试件数量没明确，但

取样时，样品不能少于五块岩性单位。

由于中国标准需要进行冻融前后试件饱和单

轴抗压强度试验，进而求得冻融系数，因此，要求

将岩样制成规则试件，并有严格的尺寸误差要求，

以方便进行单轴抗压强度试验；美国标准只要求

试件大致为板块状，厚度和边长要求并不严格。

在尺寸上，美国标准的试件尺寸更大。对于

试件数量，美国标准虽没明确，但要求相同岩性不

少于五块岩性单位；中国标准用于求取质量损失

率的试件实际只有３个，因此，试件数量少于美国

标准。岩石由于节理、裂隙、风化等影响，常常表

现为非均质性，各种试验成果均存在一定的离散

度，岩石试验成果取值更在于它的统计意义，因

此，试件数量越多，其统计成果具有更好的代表

性，或更能反映实际情况。因此，在这一点上美国

标准要求更严谨。
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２．２　试验设备差异

岩石冻融试验，中美标准在主冻设备上基本

一致，都是采用冰柜、冷冻库或冻融试验机，但美

国标准试验设备较中国标准多了照相机和立体显

微镜，以用于冻融前后对试件冻胀、开裂、掉块等

破坏进行微观观察和描述、拍照等，因此，美国标

准更细致，更注意细节。

２．３　冻融温度与时间

中国规程要求，烘干温度为１０５℃～１１０℃，

冷冻温度为－２０℃±２℃，冷冻时间为４ｈ；解冻

温度为２０℃±２℃，解冻时间为４ｈ。美国标准

要求，烘干温度为１１０±５℃，冷冻温度为－１８

℃±２．５℃，冷冻时间为至少１２ｈ；解冻温度为３２

±２．５℃，解冻时间为至少８ｈ（但不超过１２ｈ）。

烘干温度，中美标准没有本质的区别，都能达

到烘干的目的。冻融温度存在差别，可能跟各自

国家高寒地区的年温度变幅有关。且美国标准冻

融温差更大，冷冻和融解时间更长（或许与试件尺

寸更大有关），这将有助试件在冻融过程中的冻

胀、开裂、剥落和掉块，因此，按美国标准进行试验

得到的冻融质量损失率可能更大。

２．４　冻融循环次数

中国规程规定，冻融循环次数为２５次，根据

需要也可定为５０次或１００次；美国标准要求，重

复冻融过程至循环总数，循环总数可由相关图表

查询得知，决取决于工程所在地理区域，不同区域

有不同的循环总数要求。

２．５　计算差异

与美国标准相比，中国标准通过该项试验获

得更多的试验参数，除了取得冻融质量损失率外，

还进行冻融前后饱和单轴抗压强度试验，并计算

求得冻融系数。

对于冻融质量损失率，中国规程采用冻融前

后饱和试件质量差来进行计算，而美国ＡＳＴＭ标

准是采用冻融前后试件烘干质量差来进行计算。

由于冻融后，试件可能新开裂或隐裂隙扩张导致

吸入更多水份，这会导致质量损失率偏低；还可能

出现在冻融前后称量时擦拭程度不均匀而引发误

差，因此，相比之下，美国标准更科学严谨。

２．６　计量单位不一致

中国规程计量单位全部采用国际单位制；美

国标准计量单位采用英制单位。

２．７　其他差异

中美文化有差异，两种标准体系不同，中国标

准条款较为刚性，一般只提要求，少解释，条款较

具体、可操作性较强，但给工程师选择的空间较

小；而美国标准则规定主要原则，条款多采用讲解

叙述形式，并阐述十分详细，给工程师留有较大的

灵活应对空间，因此，在使用美国标准时应转变思

维方式，工程师要根据工程实际情况决定试验方

案，充分发挥主观能动性。

３　结　论

（１）岩石冻融试验，中美标准在主冻设备、试

验操作等方面基本一致，但试件形状、尺寸、数量，

冻融温度、冻融时间，冻融循环次数及计算取值、

计量单位等都有差别，这些差异对试验结果会产

生一定影响。

（２）因中美文化的差异，两种标准体系建立机

制不同。美国标准体系以叙述讲解方式，讲述非

常详细，尤其在一些细节上，这恰恰可能是中方技

术人员可能忽视的地方，同时，美国标准又给了工

程师较大灵活处理的空间，因此，中国水电工程技

术人员，在承接以美国标准为要求的国际工程业

务进行相关试验时，应仔细阅读勘测设计文件及

相关标准，把控好细节，工作扎实、全面，并充分发

挥主观能动性，更好地为国外业主做好服务。
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