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摘要：采用水泥砂浆材料和充填材料模拟含缺陷岩石，分别对含孔洞、柔性充填物及刚性充填物试样进行低周疲

劳试验，观察含缺陷试样的疲劳破坏特征，得出含缺陷试样的轴向不可逆变形阶段性规律，研究不同缺陷对岩石

类材料的疲劳寿命、疲劳裂纹萌生及其扩展的影响。试验结果表明：循环荷载作用下含缺陷岩石试样的轴向不可

逆变形经历初始变形、等速变形以及加速变形 3 个阶段；含缺陷试样疲劳裂纹首先在有较大应力集中的缺陷与基

体材料界面边缘处萌生及扩展；在相同循环加卸载条件下，预制孔洞直径越大，对应的孔洞试样疲劳寿命越短；

刚性充填物试样最容易发生疲劳破坏，孔洞试样次之，柔性充填物试样疲劳寿命最长。 
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Abstract：Experimental study of failure characteristics of rock containing flaw under cyclic loading is carried out 

by using similarity materials. The similarity materials are elaborately designed by cement mortar and filling 

materials to simulate rocks with hole，flexible filling，or rigid filling. The characteristics of rocks containing flaw 

for the low-cycle fatigue damage are observed；and the three stages of the irreversible uniaxial deformation 

process are presented. Different defects in rock-like materials have great influence on their fatigue life and 

initiation and propagation of fatigue cracks. Experimental results show that the uniaxial deformation can be 

divided into three stages：initial deformation stage，constant-speed deformation stage，and acceleration deformation 

stage. Fatigue cracks are prone to initiate and propagate on the interface of defective and basis materials，where 

stress is concentrated. Conclusion can be made that with the same load conditions and the same sizes of flaw，the 

greater diameter of the hole is，the shorter fatigue life of hole-defect specimen is. It is also found that the fatigue 

lives of rigid-filling specimens are the shortest；the hole specimens take the second place；flexible-filling 

specimens have the longest life. 

Key words：rock mechanics；rock containing flaw；cyclic loading；low-cycle fatigue；fatigue life；irreversible 

deformation；fatigue crack propagation      
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1  引  言 

 

岩石是由多种矿物晶粒、胶结物及孔隙缺陷等

组成的复杂混合体，一般都随机地赋存大量地质缺

陷，如裂纹、断裂面、节理、孔洞、充填物等，并

且随机地分布于岩石中[1]。在外力作用下，这些缺

陷大大降低了岩石的力学性能，破坏了岩石基体的

连续性、均一性，而且它们与岩石基体的热膨胀系

数和弹性模量不匹配极易造成局部应力集中，从而

导致疲劳裂纹萌生和扩展的敏感性增大、对应的岩

石疲劳损伤增加及其宏观力学性能劣化。岩石无论

发生局部破坏还是整体破坏，其根源之一是岩石材

料中包含的各种尺度不同的缺陷[2]。 

近年来，在循环荷载作用下岩石类材料的强度

及变形特征等宏观方面的试验研究成为关注的热

点[3～11]；同时，岩石类材料的断裂机制、裂纹扩展

以及其数值模拟等细微观方面理论研究也取得进

展[12～18]，而在循环荷载作用下含预制缺陷(如裂缝、

孔洞、充填物、节理等)岩石类材料的强度、变形、

破坏及其裂纹扩展等方面研究还不多见。本文采用

模型试验手段，对比研究循环荷载作用下不同缺陷

对岩石类材料试样的破坏特征、疲劳寿命以及疲劳

裂纹萌生与扩展的影响，对于正确认识动荷载作用

下岩石疲劳破坏机制，合理指导工程岩体设计及科

学评价岩体稳定性等具有重要意义。 
 

2  试验条件 
 

2.1 试样材料与制备方法 

为了使模型材料与岩石在力学性能上相似，较

好地反映岩石类材料的脆性断裂特征，本次试验选

用水泥砂浆作为模拟材料[11，13]，其主要配制原料为

42.5R 普通硅酸盐水泥和粒径小于 2 mm 的河砂，其

原料配合比(质量比)为水泥∶河砂∶水= 1∶2∶

0.35，这样有利于保证试样的均匀性，减少试样离

散性对试验结果的影响。砂浆材料的弹性模量为 6.5 

GPa，泊松比为 0.25，单轴抗压强度为 46.8 MPa。 

在砂浆试样几何中心预制不同直径和类型的单个圆

柱状缺陷，缺陷类型分为孔洞、柔性充填物和刚性

充填物，完整试样、含孔洞试样的缺陷形状及类型见

图 1。所有试样的外观尺寸均为 70.7 mm×70.7 mm× 

70.7 mm，预制的圆柱状缺陷直径分别为 5，6，7， 

 

(a) 完整试样        (b) 含孔洞试样     (c) 含充填物试样 

图 1  试样形状及类型 

Fig.1  Shapes and types of specimens 

 

8，9 mm。根据试验的要求，本次试验共设计 112

个试样，其中完整试样有 9 个，含缺陷试样有 103

个。 

试样的制备过程为：按配合比将砂浆主要原料

倒入搅拌机内混合均匀，加水充分搅拌均匀，并将

表面涂好润滑油的三联试模放在振动台上，再将拌

和好的砂浆分层入模振捣，保证试模内砂浆均匀密

实。振动完毕后，放入 38 ℃温湿养护箱 48 h 后脱

模，在标准条件下养护 28 d 成型，这样就可得到完

整砂浆试样。含孔洞、柔性充填物及刚性充填物试

样均是在完整砂浆试样的基础上制作而成的，在砂

浆浇注入模后 1～2 h，分别将加工好的直径为 5，6，

7，8，9 mm 的光滑钢棒插入砂浆试样几何中心，

待砂浆初凝时取回钢棒，这样就形成不同直径的孔

洞试样；若不取出钢棒，则可得到含刚性充填物试

样；若在孔洞试样中浇注拌和好的水泥净浆(水灰比

为 0.6)，则可得到含柔性充填物试样。 

2.2 测试系统与加载方式 

本试验在中南大学现代分析测试中心 INSTRON 

1346 型电液伺服刚性试验系统完成的。该系统轴向

最大加载值为 2 000 kN，加载频率达到 5 Hz 以上，

加载波形可为正弦波、三角波、方波及随机波等。

图 2 给出了循环加卸载波形示意图， max ， min 分

别为循环荷载的上限、下限应力，且循环荷载的

平均应力 m max min( ) / 2    ，应力幅 a  max(   

 

 

图 2  循环加卸载波形示意图 

Fig.2  Sketch of wave shape of cyclic loading 

o
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min ) / 2 ，应力比 min max/R   ，T 为循环周期，且

1/T f ，f 为振动频率。本次低周疲劳试验以荷载

为控制变量，加载波形为正弦波，振动频率为 1.0 

Hz，应力比为 0.1。 

 

3  含缺陷试样的破坏特征 
 

本试验研究共进行了 24 组试验，试验分为单

轴抗压强度试验和低周疲劳试验。在单轴抗压强度

试验中，完整试样有 1 组，共 5 个试样；含缺陷试

样有 6 组，共 15 个试样。在低周疲劳试验中，完整

试样有 1 组，共 4 个试样；含缺陷试样有 16 组，共

88 个试样。单轴抗压强度试验结果表明，砂浆材料

的离散性小，不同类型的缺陷试样与完整试样的单

轴抗压强度值几乎接近。因此，选取砂浆试样的平

均值( c  46.8 MPa)作为所有试样的单轴抗压强度

值。 

3.1 轴向不可逆变形过程 

从试验数据中可以分别得到试样的应力–应

变全过程曲线和轴向应变–循环次数变化曲线(见

图 3，4)，含缺陷试样与完整试样的这两类曲线的

主要特征大体相似，主要区别在于试样的循环次数

和滞回环大小。选取上限荷载幅值为 220 kN(上限

应力值为 44 MPa)，应力比为 0.1，直径为 5 mm 的

孔洞试样的曲线作为代表。 

 

 
  应变 /10－3 

图 3  含缺陷试样的应力–应变全过程曲线 

Fig.3  Curve of uniaxial stress-strain of specimen containing flaw 

  

   循环次数 N/次 

图 4  含缺陷试样轴向应变–循环次数变化曲线 
Fig.4  Development curve of uniaxial strain and cyclic number of  

specimen containing flaw 

 

由图 3 可知：由于岩石类材料的非线性特性，

在循环荷载作用下卸载曲线与加载曲线不重合，每

一个循环加卸载都会产生滞回环，滞回环在加载初

期比较大，随着循环次数的增加，滞回环逐渐变小

并趋于稳定；经历一定的循环周期后滞回环又逐渐

变大，直至试件疲劳破坏，该曲线的特征为：随着

循环次数的增长，轴向变形逐渐向变形增大的方向

移动，呈“疏—密—疏”状态分布；接近疲劳损伤

极限状态时，应力–应变曲线发生明显的倾斜，且

循环应力上限已经上升不到设定的上限应力，认为

该试样已发生疲劳破坏。 

由图 4 可知：在循环加卸载的起始阶段，轴向

变形发展较快，每次循环加卸载会使材料出现应变

硬化；经历前几次循环加卸载后，轴向变形速率趋

于稳定，随着循环次数的增加，轴向变形在整体上

呈缓慢增大趋势；最后阶段变形突然加速，每次循

环加卸载所产生的应变逐渐变大，表明循环加卸载

后岩石类材料会出现应变软化，经过短短的几个循

环后，试样很快发生疲劳破坏。试样的轴向不可逆

变形发展可划分为 3 个主要阶段：初始变形阶段、

等速变形阶段和加速变形阶段，分别对应疲劳裂纹

萌生阶段、疲劳裂纹扩展阶段、宏观疲劳裂纹贯通

破坏阶段，与完整岩石蠕变曲线类似，呈倒“S”

形。3 个阶段变形的累积将导致试样的最终破坏，

而且等速变形阶段的循环次数直接决定到试样疲劳

寿命的长短。岩石类材料的这样宏观力学性能响应

的阶段性特征也反映了材料的内部损伤的演化行

为。 

3.2 含缺陷试样破坏过程 

在低周疲劳试验前，将试样上下 2 个受压面用

砂纸打磨平整，以保证受压面的平整度，并涂抹适

量黄油，以减少端部效应，同时，保证自由面的光

洁度，以便观察裂纹的萌生和扩展。从试样的破坏

过程和破坏形态来看，发现含缺陷试样与完整试样

都具有共同特征：在最初的几次循环加卸载后，试

样 4 个自由面出现以竖向裂纹为主的宏观裂纹，呈

劈裂破坏特征，形成易脱离基体的碎片；经历一定

的循环加卸载后，试样会发出较大的“砰”的响声，

试样在瞬间失效破坏，用手轻轻地剥离破坏试样上

残留的碎片，发现主破坏面与轴向呈约 45°的夹角，

这样就形成上下对称的双锥体(见图 5～8)，与樊秀

峰和简文彬[12]观察到的砂岩疲劳破坏形态类似。 

对于孔洞试样而言，在循环加卸载过程中，孔

洞由圆形逐渐变成长轴为水平方向的椭圆形，疲劳 

应
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图 5  完整试样的疲劳破坏形态 

Fig.5  Fatigue failure of intact specimen 

 

  

(a) 疲劳破坏后形态                 (b) 剥离碎片后形态 

图 6  含孔洞试样的疲劳破坏形态(d = 6 mm) 

Fig.6  Fatigue failure of specimen containing hole with d = 6 mm 

 

  

(a) 疲劳破坏后形态              (b) 剥离碎片后形态 

图 7  含柔性充填物试样的疲劳破坏形态(d = 6 mm) 

Fig.7  Fatigue failure of specimen containing flexible filling  

with d = 6 mm 
 

  

(a) 疲劳破坏后形态              (b) 剥离碎片后形态 

图 8  含刚性充填物试样的疲劳破坏形态(d = 6 mm) 

Fig.8  Fatigue failure of specimen containing rigid filling with  

d = 6 mm 

 

裂纹极易在孔洞的长轴方向 2 个端点处萌生，裂纹

扩展以翼裂纹模式为主，以次生裂纹为辅(见图 6)；

对于含柔性充填物(水泥净浆)试样而言，充填物形

状由圆形逐渐变成长轴为水平方向的椭圆形，但这

一变形并不明显。充填物与基体交界面处形成一层

薄薄的白色粉末状细颗粒，且不易产生裂纹(见图 7)；

对于含刚性充填物(钢棒)试样而言，在循环加卸载

过程中，因钢棒与基体交界面反复地摩擦发出“嘶

嘶”的轻微声响，且钢棒有发热现象。在钢棒与基

体交界面上下两端点处产生较大的竖向裂纹，钢棒

无明显变形，其表面变得更加光滑(见图 8)。 

 
4  讨  论 

 

通过对含缺陷试样的低周疲劳试验，获得了在

相同循环加卸载条件下不同类型缺陷试样的疲劳寿

命，分析了不同缺陷对岩石类材料的疲劳裂纹萌生

及其扩展的影响。试验结果表明，缺陷对岩石类材

料的疲劳寿命、疲劳裂纹萌生及其扩展有明显影

响。 
4.1 缺陷对试样疲劳寿命的影响 

从循环加卸载波形可以看出，影响材料的疲劳

强度及变形特征的因素很多，如 m ， a ，R，f 等。

本次试验侧重研究缺陷尺寸、缺陷类型等对岩石类

材料疲劳寿命的影响，得到的含缺陷试样低周疲劳

试验结果见图 9。在相同的循环加卸载条件下，预

制孔洞直径越大，对应的孔洞试样疲劳寿命越短； 
 

 
   孔洞直径 d/mm 

(a) 上限荷载幅值为 220 kN、应力比为 0.1 

 

 
  孔洞直径 d/mm 

 (b) 上限荷载幅值为 200 kN，应力比为 0.1 

图 9  不同直径的含孔洞、充填物试样的循环次数比较 

Fig.9  Contrast of cyclic numbers between hole and filling-  

bearing specimens with different diameters 

循
环
次
数

N
/次

 
循
环
次
数

N
/次

 

刚性充填 
未充填 
柔性充填 

刚性充填 
未充填 
柔性充填 
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刚性充填物试样最容易发生疲劳破坏，孔洞试样次

之，柔性充填物试样疲劳寿命最长。另外，上限荷

载幅值对含缺陷岩石试样的疲劳寿命影响较为明

显，即在超过应力门槛值之后，当上限荷载幅值比

从 0.85 增加到 0.94 时，含缺陷岩石试样的疲劳寿命

就会明显减少，与葛修润等[7]得到的完整岩石疲劳

试验结论相一致。 

4.2 缺陷对试样疲劳裂纹萌生及扩展的影响 

在均匀分布应力或没有明显应力集中条件下，

微裂纹可以随机地萌生和扩展，萌生方式和位置受

材料微观组织的影响，对应不同的组织，有不同的

萌生方式[19]。在有较大应力集中的地方，疲劳裂纹

的萌生位置具有强烈的择优性[20]。从试样的疲劳破

坏过程和破坏形态可知，完整试样自由面的裂纹萌

生与扩展具有随机性，无明显分布规律(见图 5)，

而含缺陷试样的裂纹首先在有较大应力集中的缺

陷与基体材料界面边缘处萌生，并由此对称扩展(见

图 6～8)。这些试验现象说明缺陷的存在对岩石类

材料疲劳裂纹萌生及其扩展有很大影响。 

对于孔洞试样而言，此时可以认为充填物的弹

性模量( 0E→ )远小于砂浆基体，垂直于最大主应力

方向的孔洞两侧处极易出现裂纹；对于含柔性充填

物(水泥净浆)试样而言，充填物的弹性模量接近砂

浆基体，充填物与基体界面处不易出现裂纹；对于

含刚性充填物(钢棒)试样而言，充填物的弹性模量

大于砂浆基体，平行于最大主应力方向的充填物上

下端点处极易出现裂纹。 

 

5  结  论 
 

通过对含缺陷岩石试样的低周疲劳试验结果

的分析，可得到如下结论： 
(1) 与完整岩石试样一样，循环荷载作用下含

缺陷岩石试样的轴向不可逆变形都经历 3 个主要阶

段：初始变形阶段、等速变形阶段及加速变形阶段。

随着循环次数的增长，含缺陷岩石试样的应力–应

变曲线均呈“疏—密—疏”状态分布，与之对应的

轴向应变–循环次数变化曲线均呈倒“S”形。 

(2) 在相同循环加卸载条件下，预制孔洞直径

越大，对应的孔洞试样疲劳寿命越短；刚性充填物

试样最容易发生疲劳破坏，孔洞试样次之，柔性充

填物试样疲劳寿命最长。另外，上限荷载幅值对含

缺陷岩石试样的疲劳寿命影响较为明显。 

(3) 含缺陷试样裂纹首先在有较大应力集中的

缺陷与基体材料界面边缘处萌生及扩展。当充填物

的弹性模量小于基体时，垂直于最大主应力方向的

充填物两侧处极易出现裂纹；当充填物的弹性模量

接近基体时，充填物与基体界面处不易出现裂纹；

当充填物的弹性模量大于基体时，平行于最大主应

力方向的充填物上下端点处极易出现裂纹。 
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