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摘要：通过在 RMT–150B 多功能全自动刚性岩石伺服试验机对取自海南昌江核电厂一期工程常规岛的微风化和

中风化黑云母花岗岩进行单轴压缩变形试验和循环加卸载试验，研究花岗岩动应力–动应变曲线滞回特性和动弹

性模量与阻尼比同弹性模量之间的规律，并利用广义开尔文流变模型来描述循环荷载下花岗岩的滞回曲线和能量

损耗情况。研究结果表明：花岗岩在循环荷载作用下的加卸应力–应变曲线形成滞回环，随着循环数的增加，滞

回环向轴向应变增大的方向移动，且越来越密集；花岗岩的滞回环面积和最大弹性应变能都随弹性模量的增加而

减少，而动弹性模量则相反，阻尼比先随弹性模量的增大而增大，达到一峰值后，随弹性模量的增大而减少；广

义开尔文模型可以较好地描述花岗岩的滞回曲线和能量损耗情况。研究成果对海南昌江核电厂地基的地震反应分

析和场地安全性评价有着重要的参考意义。 
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Abstract：The uniaxial compression-deformation test，cyclic loading and unloading tests on slightly weathered and 

middle differentiation biotite granite comes from the Changjiang of Hainan nuclear power first-stage construction 

conventional island are performed on the RMT–150B multi-function automatic rigid rock servo controlled testing 

machine. The granite hysteretic characteristics of dynamic stress-dynamic strain curves and the law between elastic 

modulus and dynamic elastic modulus，damping ratio are researched. And the viscoelastic generalized Kelvin 

rheological model is used to describe granite hysteresis curve and energy loss. The results show that the curves of 

strain and stress for loading and unloading are hysteresis loops. With the increase of cyclic number，hysteresis 

loops move to the direction of axial strain increasing，more and more dense. The areas of hysteresis loop and the 

maximum elastic strain energy decrease with increase of elastic modulus；however the dynamic elastic modulus is 

opposite. First，damping ratio increases with increase of elastic modulus；but after reaching its peak value，

damping ratio decreases with increase of elastic modulus. The biotite granite hysteretic loop and energy loss can 

describe well by generalized Kelvin rheological model. The results offer great reference to seismic response 
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analysis and site safety evaluation of the Changjiang nuclear power plant. 

Key words：rock mechanics；cyclic loading；dynamic elastic modulus；damping ratio；generalized Kelvin rheological 

model 
 

 
1  引  言 

 

我国是世界上多地震的国家，也是蒙受地震灾

害最为深重的国家之一。岩土体的动剪切模量和阻

尼比是反映岩土体在地震动力作用下应力–应变特

性的主要指标，也是进行地震反应分析和场地安全

性评价的重要参数。因此，研究循环荷载作用下岩

石动力特性有着重要的理论意义和实用价值。 

A. N. Tutuncu 等[1～17]对岩石在周期性荷载作用

下的强度、变形、阻尼特性、滞回曲线、疲劳损伤

及动态响应等进行了研究，取得了丰富的研究成果。

A. N. Tutuncu 等[1，2]对沉积岩在单轴循环应力作用

下进行了研究，指出应力应变滞后回线的特征与施加

荷载的频率、应变振幅等因素有关；K. Nishi 等[3，4]

通过动态试验，得到了岩石动剪切模量与阻尼比和

围压的关系；葛修润等[5，6]对循环荷载作用下岩石

变形和强度特征进行过系统的研究，认为岩石的疲

劳寿命主要由岩石本身结构、幅值荷载和荷载差决

定；刘建锋等[7]对循环荷载作用下岩石阻尼特性进

行了研究，得出动弹模和阻尼比与动荷载大小的关

系；席道瑛等[8，9]运用 Preisach-Mayergoyz 模型(PM

模型)对岩石非线性弹性滞后和记忆特性进行研究；

陈运平等[10]从应力–应变滞后回线 X 形的切线模

量出发，探讨岩石滞后的定量描述。 

随着能源需求的持续快速增长，我国核电建设

已经由适度发展到积极推进时期，到 2020 年，国内

核电的装机容量将达到 6×107 kW 左右。海南昌江

核电厂位于海南省昌江县海尾镇塘兴村，濒临北部

湾。核电厂主厂区核岛地基主要为微风化黑云母花

岗岩，并有部分石英闪长岩和岩脉；常规岛的地基

主要为微风化和中等风化黑云母花岗岩，并有部分

脉岩穿插其中。昌江核电厂规划建设 4 台 65×104 

kW 核电机组，建成后将极大缓和海南省电力短缺

的现状。 

核电厂的事故具有很高的社会危险性，因此应

有较高的抗震性能要求。本文对取自海南昌江核电

厂一期工程常规岛的微风化和中风化黑云母花岗岩

进行单轴循环加卸载试验，研究了花岗岩动应力–

动应变曲线滞回特性；动弹性模量和阻尼比同弹性

模量之间的规律，并利用广义开尔文流变模型来描

述循环荷载下花岗岩的滞回曲线和能量损耗情况。

研究结果对海南昌江核电厂的地震反应分析和场地

安全性评价有着重要参考意义。 

 

2  试  验 
 

2.1 试样制备 

试验所用岩石为微风化和中风化黑云母花岗

岩，取自海南昌江核电厂一期工程常规岛的地面下

15～50 m 深，按《水利水电工程岩石试验规程》制

样要求，制备标准试样，尺寸为 50 mm×100 mm。

共制 11 组，每组 6 个试样，其中 3 个做单轴抗压强

度试验，另外 3 个进行循环荷载下阻尼比试验。 

2.2 试验设备 

岩石阻尼比试验采用 RMT–150B 多功能全自

动刚性岩石伺服试验机，其轴向最大荷载为 1 000 

kN，振动波形可为斜坡、正弦波、三角波、方波，

振动频率为 0.001～1.000 Hz。 

2.3 试验方法 

首先，在每组取 3 个试样做单轴压缩变形试验，

得到各组平均弹性模量和平均单轴抗压强度，按弹

性模量从小到大顺序对试样分为 1～11 组；然后，

将每组剩余的 3 个试样(记为 a，b，c)做单轴循环加

卸载试验，其具体步骤如下：先加载到应力 20 MPa，

再进行波形为正弦波，振幅为 10 MPa，频率为 1 Hz，

振动次数为 30 次的循环加卸载试验。 

2.4 试验原理 

因为岩石试样为非理想弹性体，所以其动应力

与动应变的波形线在时间上并不完全对应，两者之

间有时间差，这使同一振动周次的动应力和动应变

曲线形成滞回环(见图 1)。动弹性模量 dE 和阻尼比

定义为 

d d max d min d max d min

s

( ) / ( )

/ (4 )

E

A A

   



   


  
      (1) 

式中： d max ， d min 分别为动应力–动应变滞回曲

线最大和最小动应力； d max ， d min 分别为滞回曲线

最大和最小动应变； dE 为动弹性模量；A 为滞回曲 
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图 1  动应力–动应变滞回环 

Fig.1  Hysteresis loop of dynamic strain and stress 

 
线 ABCD 所包含的面积； sA 为三角形 AEF 的面积；

为阻尼比。 

滞回曲线 ABCD 所包含的面积大小反映岩石在

一个循环周期中所耗散的能量的大小。 s4A 反映了

岩石在一个周期内所储备的最大弹性应变能。 
 
3  试验结果分析 
 

3.1 单轴压缩变形试验结果 

通过单轴压缩试验得到黑云母花岗岩的单轴抗

压强度为 37.5～85.8 MPa，平均值为 52.7 MPa；弹

性模量为 14.92～32.74 GPa(见表 1)。 
 

表 1  花岗岩单轴压缩和单轴循环加卸载试验结果 

Table 1  Test results of granite uniaxial compression and  

cyclic loading and unloading 

岩样 
组号 

弹性 

模量 

/GPa 

动弹性 

模量 

/GPa 

A/kPa 4As/kPa 
阻尼比

/% 

单轴抗

压强度

/MPa 

 1 14.92 16.99 2.808 12.323 7.25 45.8 

 2 16.50 17.60 2.550 10.600 7.66 42.4 

 3 19.92 23.39 2.400  9.400 8.13 39.4 

 4 20.14 23.98 2.298  9.120 8.02 43.8 

 5 20.53 25.31 2.100  8.553 7.82 37.5 

 6 23.00 27.00 2.000  8.200 7.76 45.8 

 7 24.81 28.05 1.700  7.400 7.31 85.8 

 8 26.44 30.01 1.599  7.168 7.10 42.4 

 9 27.30 31.35 1.430  6.338 7.18 63.9 

10 29.92 34.48 1.343  6.097 7.01 78.7 

11 32.74 35.03 1.178  6.007 6.24 54.5 

 

3.2 循环应力–应变曲线 

因为篇幅有限，这里仅给出 9 组一个试样 a 的

动应力–动应变曲线(见图 2)和每组一个试样的第

16 次循环动应力–动应变曲线(见图 3)。 
 

 
  轴向应变 /10－3 

图 2  试样 9a 动应力–动应变曲线 

Fig.2  Dynamic strain-stress curves of sample 9a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  1～11 组岩样的第 16 次循环动应力–动应变关系曲线 

Fig.3  The sixteenth cycle dynamic strain and stress curves of  

groups rock samples No.1–No.11 

 

由图 2，3 可得：黑云母花岗岩在循环加载与卸

载的应力–应变曲线并不重合，而是形成一个滞回

环；各循环加卸载应力–应变滞回环在荷载翻转处

是尖叶状，而不是椭圆形。这与刘建锋等[7]研究成

果类似，说明荷载翻转时试样的弹性变形响应迅速，

塑性变形小。 

由图 2 可得：第一个应力应变滞回环并不闭合，

在加载曲线与卸载曲线之问产生了较大的残余变

形；刚开始循环时滞回曲线分布的比较稀，但随着

循环循环次数的增加，滞回曲线越来越密集，最后

滞回曲线几乎在一个滞回圈上重复而达到稳定。为

E 

D 

B 

A 

F 

Ed 

C 
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了更清楚地表示动应力–应变曲线与循环次数之间

的关系，将试样 9a 的第 1，2，5，10，20 和 30 次

动应力–动应变曲线绘成图 4。由图 4 可知，随着

循环次数的增加，动应力–动应变循环曲线向轴向

应变增大的方向移动的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试样 9a 的部分循环动应力–应变曲线 

Fig.4  Partial dynamic strain and stress curves of sample 9a 
 

图 5 为根据试样 9a 第 2，5，10，20 和 30 次动

应力–动应变曲线计算出来的阻尼比和动弹性模量

与循环次数的关系曲线。从图 5 可知，花岗岩的阻

尼比和动弹性模量都是随循环次数的增加而减少。

这是因为：在低应力水平时，循环应力对花岗岩的

力学性质有循环强化效应[12]，滞回圈面积会随循环

次数的增加而减少至一稳定值，故阻尼比随循环次

数的增加而减少。最初几次循环会产生较大的不可

逆的变形(即塑性变形)，随着循环次数的增加每次

循环产生的塑性变形会越来越小。每次循环产生的

塑性变形越大，则该循环应变振幅会越小(见图 3)，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  试样 9a 的阻尼比和动弹性模量随循环数的变化 

Fig.5  Damping ratio and dynamic elastic modulus of sample  

9a versus cycle number 

动弹性模量就越大。故动弹性模量也是随循环次数

的增加而减少。 

3.3 阻尼比和动弹性模量计算与分析 

试样在循环荷载作用下的动弹性模量和阻尼比

的计算，均取第 16 次循环的动应力–动应变曲线。

阻尼比大小的求取关键是要计算出动应力–动应变

滞回环的面积大小。本文采用分段拟合方法，即首

先将动应力–动应变滞回曲线分成加载段和卸载段

两段，进行对各曲线段进行二次函数拟合(见图 6)，

再通过积分计算滞回环的面积。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  试样 9a 动应力应变滞回环曲线拟合 

Fig.6  Fitting curves of dynamic strain and stress hysteresis  

loop of sample 9a 

 

求得动应力–动应变滞回环面积之后，根据

式(1)可以计算出每个试样4As面积(即最大弹性应变

能)、动弹性模量和阻尼比。将每组 3 个试样求平均

值便得到每组平均 4As 面积、平均动弹性模量和平

均阻尼比(结果见表 1、图 7，8)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  A 和 4As 面积随弹性模量的变化 

Fig.7  Variation of A and 4As versus elastic modulus 
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图 8  动弹性模量和阻尼比随弹性模量的变化 

Fig.8  Dynamic elastic modulus and damping ratio versus  

elastic modulus 

 

试验结果(见图 7，8 和表 1)表明：(1) 黑云母

花岗岩的滞回环面积和 4As 面积都随弹性模量的增

加而减少，拟合曲线见图 7 和表 2；(2) 动弹性模量

随着弹性模量的增加而增加，其拟合曲线见图 8 和

表 2；(3) 阻尼比先随弹性模量的增大而增大，达到

一峰值后，随弹性模量的增大而减少。当弹性模量

趋近 0 时，由表 2 和图 7 可知，这时滞回环的面积

是常数，而 4As 面积(即最大弹性应变能)则趋近于无

穷大，此时阻尼比趋近于 0；当弹性模量趋近于+∞

时，滞回环的面积则趋近于 0，此时阻尼比也趋近

于 0。所以当弹性模量由 0 增加到+∞过程中，阻尼

比先随弹性模量的增大而增大，达到一峰值后，随 

 
表 2  广义开尔文模型参数反演值及准则函数值 

Table 2  Inversion values of parameters generalized Kelvin  

        theological model and criterion function values 

试样编号 E0/MPa E1/MPa 1/(MPa·s) f 

 1a 17 102 18 339 17 197 1.51×10－9 

 2a 18 629 20 072 19 377 1.12×10－9 

 3a 23 423 25 769 21 982 4.10×10－10 

 4a 24 246 44 932 24 445 3.35×10－10 

 5a 26 535 26 799 16 596 2.91×10－10 

 6a 27 949 32 552 25 485 4.07×10－10 

 7a 29 197 33 613 21 410 2.23×10－10 

 8a 32 291 29 822 18 698 2.76×10－10 

 9a 35 088 80 000 25 478 1.97×10－10 

10a 35 461 48 077 38 278 1.18×10－10 

11a 35 714 58 824 37 467 3.58×10－10 

 

弹性模量的增大而减少。 

由滞回环面积和 4As 面积随弹性模量变化的关

系式和式(1)便可得阻尼比随弹性模量变化的关系

式(见图 8)。 

3.4 滞回曲线理论研究 

本文利用广义开尔文流变模型来描述循环荷载

下黑云母花岗岩的滞回曲线和能量损耗情况。广义

开尔文模型是由胡克弹簧和开尔文体串联而成(见

图 9)。 

 

 

图 9  广义开尔文流变模型示意图 

Fig.9  Sketch of generalized Kelvin rheological model 

 

广义开尔文模型的本构方程为 

0 1 1
1 1

0 0

E E
E

E E


    


              (2) 

本文试验采用振动波形为正弦波，应力可表示

为 0 1 sin( )t     ，其中 0 为平均应力， 1 为振

幅， 为角速度。将 0 1 sin( )t     代人式(2)

可得 

0 11 1
0 1

1 1 0 0

[ sin( )] cos( )
E EE

t t
E E


     

 


     (3) 

式(3)为一阶线性微分方程，求解可得 

1 2 3 0 2 3sin( ) cos( ) ( )P t P t P P P             

1 1exp( / )E t                           (4a) 

其中， 
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      (4b) 

式中： 0 为 t = 0 时刻的轴向应变值。 

根据不同时刻 it 的轴向应变实测值 i 可以建立

参数辨识的准则函数 f 为 

E0

1 

  

E1 

Ed = 24.463lnE－49.708 
 (R2 = 0.984 8) 
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1 2 3
1

[ sin( ) cos( )
n

i i i
i

f P t P t P   


      

2
0 2 3 1 1( )exp( / )]iP P E t             (5) 

将已知值 it ， i ， 0 ， 0 ， 1 ，w 代入式(5)

中，使 f 达到最小的一组 0 1 1E E ， ， 即为待求的参

数值。 

本文利用最小二乘法对各个花岗岩试样第 16

次循环的动应力–应变曲线进行参数辨识。限于篇

幅，这里每组仅给出一个试样的参数辨识结果和相

关系数(见表 2)。从表 2 可以看出：参数 0E 随试样

弹性模量的增加而增加，参数 1 和参数 1E 与弹性模

量没有明显的单调关系。这是因为： 0E 表示没有滞

回效应的变形，其物理意义为试样的动弹性模量，

表 1 中动弹性模量值和表 2 中 0E 值十分接近，相差

不到 10%。而参数 1 和 1E 综合影响滞回曲线的面

积。 

图 10 为试样 1a 滞回曲线和广义开尔文模型拟

合结果的比较，可见广义开尔文模型能较好地反映

黑云母花岗岩滞回曲线和能量耗散情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  试样 1a 滞回曲线和广义开尔文模型拟合结果比较 

Fig.10  Results comparison between hysteresis curve of sample  

1a and the fitting result by generalized Kelvin model 

 

4  结  论 
 

通过在 RMT–150B 多功能全自动刚性岩石伺

服试验机对取自海南昌江核电厂一期工程常规岛的

微风化和中风化黑云母花岗岩进行单轴压缩变形试

验和单轴循环加卸载试验，研究了花岗岩动应力–

动应变曲线滞回特性和动弹性模量和阻尼比同弹性

模量之间的规律，并利用广义开尔文流变模型来描

述循环荷载下花岗岩的滞回曲线和能量损耗情况。

本文得到了如下主要结论： 

(1) 黑云母花岗岩循环加载与卸载的应力–应

变曲线并不重合，而是形成一个滞回环，第一个循

环动应力–动应变滞回环并不闭合，但随着循环数

的增加，滞回环向轴向应变增大的方向移动，且越

来越密集，最后几乎在一个滞回环上重复并达到稳

定。花岗岩的阻尼比和动弹性模量都是随循环次数

的增加而减少。 

(2) 黑云母花岗岩的滞回环面积和最大弹性应

变能(即 4As 面积)都随弹性模量的增加而减少；动弹

性模量随着弹性模量的增加而增加；阻尼比先随弹

性模量的增大而增大，达到一峰值后，随弹性模量

的增大而减少。 

(3) 广义开尔文流变模型可以较好地描述循环

荷载下黑云母花岗岩的滞回曲线和能量损耗情况。 
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