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摘要：利用 CT 机专用加载试验设备，进行实时的两级循环荷载作用下岩石疲劳损伤演化 CT 细观试验，得到岩石

细观疲劳损伤扩展的初步规律。研究表明：一级循环荷载为强度的 38%～76%时，随着循环次数的增加，上限应

力处全区 CT 数标准差有增加的趋势，密度和 CT 数有减小的趋势，但变化很小，说明这一过程损伤的积累是缓慢

的；二级循环荷载为强度的 45%～90%时，虽然试验时循环次数少于一级循环荷载，但上限应力处全区 CT 数标

准差、密度和 CT 数变化要大于一级循环荷载；在岩石破坏前的 1 个循环，CT 数标准差、密度和 CT 数有较大变

化。 
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Abstract：The computerized tomography(CT) real-time tests of fatigue damage meso-propagation law of rock 
under two-grade cyclic loads have been accomplished using specified loading equipment of CT machine. It is 
shown that in the first grade of cyclic load equal to the strength of 38% to 76%，the standard deviation of CT 
number under the maximum stress increases with the increase of the number of cycle；while the density and CT 
number tend to decrease with relatively small variations. The process shows that the accumulation of damage is 
slow. In the second grade of cycle load equal to the strength of 45% to 90%，although the number of cycle is less 
than that in the first grade，the changes of standard deviation of CT number under the maximum stress，density and 
CT number are larger than those in the first grade；in the cycle before failure，the standard deviations of CT 
number，density and CT number change greatly. 
Key words：rock mechanics；crack；cyclic load；damage 
 

 
1  引  言 

 

在交通、建筑、采矿和水利等工程领域，经常

遇到周期载荷作用及疲劳问题，岩石在周期荷载作

用下的强度和变形规律与静态荷载作用下有显著不

同，强度方面表现出劣化性；变形方面则表现为记

忆性、滞后性[1]。周期载荷作用下岩石(体)的疲劳损
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伤特性与工程的长期稳定性密切相关，因此，有必

要对岩石的疲劳损伤特性进行深入研究。 

在岩石疲劳问题的宏观力学研究方面，提出

在循环荷载作用下岩石不可逆变形发展的三阶段规

律，并提出以变形作为基准来度量岩体的强度和破

坏[1，2]。席道瑛等[3]研究分析了岩石的模量随循环数

增加而下降，衰减随循环数的增加而增大，损伤随

循环数的增加而增大直至破坏的变化规律。 

近年来，诸多学者[4～11]开展了各种材料的 CT

细观试验研究，对于岩石类材料，CT 技术已经在以

下方面得到深入研究和应用：多孔岩石孔隙连通性，

变形岩石中流体流动的可视化，脆性断裂观测，脆

延性转化观测，岩石在各种加载条件下的 CT 描述，

等等。此外，CT 技术的一个很重要的研究领域是岩

石受载时的实时观测[12～20]，实时观测的力学过程是

连续的，但扫描是根据需要进行的，这一方法可以

将岩石受载变形破坏全过程的损伤变化用其变形特

征点的 CT 数或 CT 图像的变化来反映。例如，葛修

润等[15]首次利用与 CT 机配套的专用加载设备，进

行了三轴和单轴荷载作用下煤岩破坏全过程的细观

损伤演化规律的即时动态 CT 试验。任建喜等[16]用

与 CT 机配套的专用三轴加载试验设备，完成了岩

石卸荷损伤断破裂坏全过程的实时 CT 试验，得到了

卸荷条件下岩石损伤扩展的初步规律。任建喜等[17]

完成了单轴压缩荷载作用下岩石细观损伤扩展特性

CT 实时试验，得到了清晰的岩石破坏全过程中微

孔洞被压密，微裂纹萌生、发展、贯通破坏和卸荷

等不同发展阶段的 CT 图像。仵彦卿等[18，19]在 CT

观测基础上描述了岩石 CT 尺度的破裂阶段，并对

岩石小裂纹扩展过程进行了分析。 

在岩石疲劳破坏的细观研究方面，葛修润等[20]

利用CT机专用三轴加载试验设备，进行了实时的岩

石疲劳损伤演化CT细观试验。从细观尺度证实了岩

石疲劳破坏存在门槛值，研究了循环荷载最大应力

值的变化对岩石疲劳破坏的影响机制，得到了岩石

细观疲劳损伤扩展的初步规律，但试验中破坏试样

的循环荷载次数较少。 

另外，自然界及岩石(体)工程中存在由低应力

到高应力的多级循环荷载现象，如日、月潮汐力作

用[21]及部分地震活动序列[22]引起的岩石(体)破坏。

对于多级循环荷载的研究，目前主要以宏观变形试

验结合声发射试验为主，尚未见到应用CT设备进行

细观试验的报道，有鉴于此，本文进行了两级应力

水平的循环荷载CT试验，研究内容主要有： 

(1) 岩样在一个循环周期内不同应力水平(如比

较应力上限和下限)时的 CT 数差别； 

(2) 岩样在周期荷载作用下，同一上限应力水

平处 CT 数的变化； 

(3) 岩样在周期荷载作用下，不同级循环荷载

上限应力水平 CT 数的变化； 

(4) 岩样在疲劳破坏过程中的细观损伤特性及

裂纹失稳扩展导致岩石破坏的规律。 

 

2  试验概述 

 

2.1 试件的采取与加工 

试件选用重庆细砂岩，为尽可能降低因天然岩

石试件个体差异造成的试验结果的离散性，在大块

完整无节理的砂岩体上采取密钻取样提取岩芯，且

以每 3 个自然位置临近的试件分为一组进行试验。

将所采集的岩样采用湿式加工法加工成 50 mm× 

100 mm 的圆柱体标准试件，端面平行度控制在 

±0.02 mm 以内，加工成形后对试件进行 24 h 烘干

后称重，其后置于室内保持自然风干状态1个月以上，

等试验前再次称重以测定其含水量，砂岩试样物理

参数见表 1。 

 
表 1  砂岩试样物理参数 

Table 1  Physical parameters of sandstone sample 

试件编号 质量/g 密度/(g·cm－3) 含水量/% 干密度/(g·cm－3)

CT3 453.5 2.312 0.308 7 2.305 

 

2.2 准备试验 

CT 试验前要先测定其抗压强度等力学参数，为

细观试验的控制提供依据。该试验在重庆大学西南

资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室进

行，加载设备采用 MTS815 岩石力学测试系统。由

于进行 CT 试验时加载设备不同，加载速率难以严

格控制，故准备试验采用 2 种不同位移速率的单轴

静态加载方式进行测试，试件 F1 和 F2 位移速率均

为 0.1 mm/min，试件 F3 和 F14 位移速率均为 0.2 

mm/min。平均抗压强度取 4 个试件平均值为 83.3 

MPa，极限载荷取 4 个试件平均值为 155 kN(见表 2)。

由表 2 可以看出，在这 2 种加载速率下，砂岩抗压

强度和弹性模量等力学数据基本相同。 
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表 2  砂岩力学参数 

Table 2  Mechanical parameters for sandstone 

试件编号 抗压强度/MPa 极限荷载/kN 弹性模量/GPa 泊松比

F1 83.1 155.0 16.18 0.29 

F2 83.2 155.0 16.46 0.30 

F3 82.2 153.5 15.90 0.25 

F14 83.7 156.5 16.10 0.27 

平均值 83.3 155.0 16.16 0.28 

 

2.3 CT 试验 

CT 试验是在 CT 专用三轴加载设备上进行。CT

机为 SIEMENS SOMATOM plus 型 X 射线螺旋 CT

机，空间分辨率为 0.35 mm×0.35 mm，可识别的最

小体积为 0.12 mm3(层厚为 1 mm)，密度对比分辨率

为 0.3%(3 Hu)，用上述 CT 机进行岩石细观损伤力

学试验可满足细观力学研究尺度的下限(10－4 m)。 

试件CT1为速率调整及CT试扫样品，试件CT2

为单调加载试验样品，试件 CT3 为循环荷载试验样

品。由于循环荷载试验需要的 CT 扫描次数较多，

为节约经费，试件 CT3 从上到下分为 3 个扫描层，

在加载过程中的各个阶段对各层位进行实时 CT 扫

描，从细观尺度研究砂岩的损伤过程和破坏特征。 

加载方案设计为单轴两级循环加载，试验时密

切关注岩样的应力–应变变化与 CT 扫描结果，首

先取较小循环上限荷载，如果期间扫描的 CT 数与

标准差变化不大，则增加循环上限荷载，直到岩石

破坏。如图 1 所示，循环荷载共分两级，一级循环 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1—初始；2—初始加载上限；3—初始卸载下限；4—一级循环第 2 个循

环上限；5—一级循环第 5 个循环上限；6—一级循环第 10 个循环上限；

7—一级循环第 15 个循环上限；8—二级循环第 1 个循环上限；9—二级

循环第 6 个循环上限；10—破坏后即时扫描 

图 1  试件 CT3 的 CT 扫描点 

Fig.1  Scanning points of sample CT3 

荷载为强度的 38%～76%时，共进行了 15 个循环；

二级循环荷载为强度的 45%～90%时，在进行了 6

个半循环后破坏。共进行了 10 次扫描。 

图 2 是试件 CT3 最后 2 次扫描的图片，其编号

规则是：试样号–扫描点号–层位。 

 

 
(a)  CT3–9–1       (b)  CT3–10–1 

 
(c)  CT3–9–2      (d)  CT3–10–2 

 
(e)  CT3–9–3      (f)  CT3–10–3 

图 2  试件 CT3 扫描图片 

Fig.2  Scanning images of sample CT3 
 

2.4 CT 数与试件密度关系建立 

(1) CT 数的基本方程 

在一定的扫描条件下，经过校准的 CT 扫描图

像反演出扫描层面的数据分布，采用卷积算法，在

满足一定的空间分辨率条件下图像点的 CT 数： 

w

w

1 000H
 



              (1) 

式中：H 为 CT 数，  为图像点(及其邻域)的 X 射

线吸收系数， w 为纯水的 X 射线吸收系数。由式(1)

可知，真空的 CT 数为－1 000，纯水的 CT 数为 0。 

(2) 方程的简化 

式(1)可以简化为 
( 1) 1 000H                (2) 

其中， 

w/     

(3) 水、砂岩两相物质的吸收性质 

对 X 射线的吸收使原子内层能级电子跃迁，与

分子构成无关，物质对射线吸收符合加成原理，即 

v w d sW                  (3) 
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从而得到 

v d sW                  (4a) 

其中， 

s s w/                   (4b) 

式中： d 为砂岩干密度， vW 为砂岩体积含水量， s
为单位密度砂岩吸收系数。 

(4) 已知水、砂岩两相物质含量，求解砂岩体

吸收系数 

联立式(2)，(3)得 

v
s

d

/1 000 1H W



              (5) 

已知岩样参数和其对应的 CT 数，可以计算出

代表砂岩体性质的吸收系数。 

(5) 观测砂岩体密度变化  

已知砂岩体吸收系数，在确定含水量时，只要

从 CT 扫描图像提取某个感兴趣区的平均数据，通

过 CT 数求解砂岩干密度： 

v
d

s

/1 000 1H W



 




          (6) 

 
3  扫描结果分析 
 

3.1 损伤演化过程中的 CT 数变化 

为分析试验过程中样品某一扫描层面由内至外

的不同变化，将扫描层面分为不同区域进行扫描。

全区为整个扫描层面，大区、中心均是以样品截面

中心为圆心，以圆面积确定的半径区内的测量数据，

大区面积为 11.80 cm2，中心面积为 3.06 cm2。外环

是以截面全区扣除大区内对应数据后的计算值，中

环是以大区扣除中心内对应数据后的计算值。 

经过试样的初始扫描并对比其他试样，发现试

件 CT3 结构较为均匀；初始加载到上限应力(强度

的 76%)，经过压密阶段、弹性变形阶段，并进入微

裂纹的稳定发展阶段，全区及各区 CT 数及密度均

有所增加，全区 CT 数标准差增加，各分区 CT 数标

准差增减不一，反映了各层内部及层间存在较大应

力差异。 

在单一循环中，对比第 2，3 次扫描发现，上限

应力处 CT 数、密度和 CT 数标准差均大于下限应力

处，但相差不大。现考虑随循环数增加，各上限应

力扫描点参数演化情况。 

(1) 区域密度演化 

图 3 为各扫描点区域密度变化，由图 3 可知，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  各扫描点区域密度变化图 

Fig.3  Density evolvement of each scanning point 
 

从初始加载到上限应力(扫描点 1～2)，全区密度增

加 0.003 g/cm3，一级循环荷载过程(扫描点 2～7)，

全区密度减少 0.002 g/cm3，从一级加载到二级(扫描

点 7～8)全区密度未减少；二级循环荷载过程(扫描点

8～9)，全区密度减少 0.005 g/cm3，破坏阶段(扫描点

9～10)，全区密度急剧减少 0.037 g/cm3。其他各区密

度演化规律与此大致相仿。由于从初始加载到上限

应力包含了岩石的压密过程，全区密度有所增加，

此后同样在上限应力处，随着损伤发展，全区密度

有减小的趋势，且在破坏过程中下降明显。 

(2)  CT 数演化 

图 4 为各扫描点区域 CT 数和标准差变化，由

图 4(a)可知，从初始加载到上限应力(扫描点 1～2)，

全区 CT 数增加 3.7，一级循环荷载过程(扫描点 2～

7)，全区 CT 数减少 2.4，从一级加载到二级(扫描

点 7～8)，全区 CT 数减少 0.1；二级循环荷载过程

(扫描点 8～9)，全区 CT 数减少 6.5，破坏阶段(扫

描点 9～10)，全区 CT 数急剧减少 42.6。其他各区

CT 数演化规律与此大致相仿，且 CT 数演化与全区

密度演化具有相似的规律。 
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     (b)  CT 数标准差 

图 4  各扫描点区域 CT 数和其标准差变化图 

Fig.4  CT number and its standard deviation evolvement of  

each scanning points 

 

(3) CT 数标准差演化 

由图 4(b)可知，从初始加载到上限应力(扫描点

1～2)，全区 CT 数标准差增加 0.63，一级循环荷载

过程(扫描点 2～7)，全区 CT 数标准差增加 0.08，

从一级加载到二级(扫描点 7～8)全区 CT 数标准差

增加 0.08；二级循环荷载过程(扫描点 8～9)，全区

CT 数标准差增加 0.66，破坏阶段(扫描点 9～10)，

全区 CT 数标准差急剧增加 40.86。其他各区 CT 数

标准差演化规律与此大致相仿。 

3.2 CT 数分析 

总体来看，CT 数有以下特点： 

(1) 从 CT 数看出样品的均匀性比较好，除边

缘加工干扰外，样品各层位一致；各区密度均匀，

外环由于制样扰动密度稍低。 

(2) 扫描点 2 初次加载至强度的 76%，密度升

高；扫描 3 卸载至强度的 38%，结构回弹密度降低。 

(3) 扫描点 4～7 均加载至强度的 76%，随循环

次数增加密度缓慢降低，损伤稍有增加。 

(4) 扫描点 8～9 加载至强度的 90%，循环 5 次

后密度明显下降，最后一次循环导致破坏。 

(5) 同样循环数下(如均取 5 次比较)，高应力的

循环荷载(二级)各参数变化比低应力的循环荷载(一

级)大。 

在第 8 次扫描前，各层 CT 数和标准差变化较

小，且层间标准差差别不大，说明这一阶段前的微

裂纹是散漫分布的，在第 9 次扫描时，全区 CT 数

明显减小，标准差增大，各分区 CT 数、标准差增

减不一，说明微裂纹散漫分布的“均衡”状态被打

破，部分裂纹开始加速扩展贯通，在第 9 次扫描时，

第一扫描层出现局部宏观裂纹，第二扫描层未出现

宏观裂纹，第三扫描层可以看到下部已发育的裂纹

(见图 2)。 

由试验可以看出，岩样在第 9 次扫描前，其疲

劳损伤演化进程较慢，在第 9 次扫描时只出现了一

条较长的局部宏观裂纹，其贯通性主裂纹是在最后

一次循环形成的，在这一循环过程中，损伤急剧发

展，裂纹失稳扩展导致岩石破坏，试件 CT3 为剪切

破坏。 

由于 CT 数及其标准差反映了岩石区域密度均

匀性，故可间接反映岩石微裂纹分布的随机性，或

含微裂隙结构的岩石系统的有序度，本次试验表

明，试样在第 2～7 次扫描时，各层及层间 CT 数标

准差变化一直很小，说明此过程岩石微裂纹分布的

随机性强，含微裂隙结构的岩石系统的有序度很低，

或近似认为是无序的，二级循环荷载阶段，各参数

变化稍大，而在第 9 次扫描开始，各参数急剧变化，

岩石系统迅速从无序走向有序。 

 

4  结  论 
 

(1) 单一循环过程中，上限应力处 CT 数、密度

和 CT 数标准差均大于下限应力处，但相差不大。 

(2) 如只考虑上限应力处 CT 数变化，则循环荷

载过程中(第 2，4～9 次扫描)，全区密度减少，CT

数减少，全区 CT 数标准差增加。 

(3) 同样循环数下，高应力的循环荷载(二级)

参数比低应力的循环荷载(一级)各参数变化大。 

(4) 岩样在第 9 次扫描前，其疲劳损伤演化进

程较慢，在第 9 次扫描时只出现了一条较长的局部

宏观裂纹，其贯通性宏观主裂纹是在最后一次循环

形成的，在这一循环过程中，损伤急剧发展，裂纹

失稳扩展导致岩石破坏。 

(5) 岩石的疲劳损伤破坏过程可以看作岩石系

统从无序到有序的过程，符合耗散结构理论。 

(6) 由于 CT 试验费用较高，无法应用大量样

本进行试验，因此，本次试验具有探索性，所得初

步结论尚需进一步验证。 
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