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常幅循环荷载下岩石的变形特性 
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摘  要：利用 RMT−150B 岩石力学多功能试验机，对花岗岩进行常幅循环加载试验，研究循环加载过程中岩石

的变形特性。试验结果表明：岩石疲劳破坏时的变形量保持相对稳定，而且这一变形量与静态全过程曲线破坏后

区对应上限应力处的变形量相当，验证了极限变形规律；岩石的轴向应变、横向应变和体积应变都具有 3 阶段演

化规律，3 阶段的划分基本一致；横向应变的 3 阶段规律比轴向应变的明显，横向应变速率亦大于轴向应变速率，

因此，从变形的角度建立岩石的疲劳破坏准则更可靠，采用横向变形或横向变形速率作为岩石疲劳破坏或失效的

判据，更有利于工程应用。 
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Abstract: The deformation characteristics of granite under constant amplitude cyclic loading were studied with 

multi-function apparatus RMT−150B. The results verifies the law of ultimate deformation, that is, the ultimate strain to 

failure under cyclic loading almost keeps constant and is equal to that of post-peak stress-strain curve corresponding to 

the maximal cyclic stress. Meanwhile, the three-phase evolution law is found in not only axial strain but also lateral and 

volumetric strains. These strain curves can be divided into the three phases based on their developing rates. Moreover, 

The three-phase evolution law is more obvious and the developing rate is bigger in lateral strain than in axial strain. 

Therefore, it is more feasible and reliable to form the fatigue failure criterion in strain space and more convenient to use 

lateral deformation or lateral deformation rate as the criterion of fatigue failure in engineering. 
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工程中的岩体不仅仅承受着静态荷载的作用，还

经受着爆炸、冲击、地震等动态荷载的影响。因此，

研究循环荷载作用下岩石的疲劳特性，提出稳定性分

析方法和控制手段是工程中迫切需要解决的问题。特

别是近年来，由于大规模水利工程的建设，城市地下

交通的普及，大跨度超长隧道的开挖，以及深部矿藏

的开采，还有许多动力学问题需要研究。岩石是一种

极不均质的天然地质材料，不同岩性的岩石具有不同 
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的力学性能，即使是同一种岩性的岩石，由于其内部

节理、裂隙等缺陷大量存在，其力学性能也呈现出较

大的离散性，因此，对岩石材料疲劳试验的研究比对

金属以及混凝土材料的研究都要困难得多。国内外研

究者通过大量的试验研究取得了许多成果，获得了许

多规律，例如岩石疲劳破坏的极限变形规律[1−2]、轴向

变形的三阶段演化规律[1−4]、影响疲劳强度的因素[5−6]、

加卸载塑性滞回演化规律[7−10]、疲劳破坏过程中材料

性能劣化及微观裂纹演化规律[10−21]等。本文作者研究

常幅循环加载条件下岩石的变形特性，除验证极限变

形规律以及轴向变形 3 阶段演化规律外，还对横向变

形以及体积变形进行研究和探讨，试图将微观裂纹和

损伤演化与宏观变形 3 阶段规律建立对应关系。 
 

1  试验设备及方法 
 

试验采用的花岗岩取自衡阳县井头镇，其组分主

要有：石英、斜长石、黑云母以及钾长石。为了提高

试验的可对比性，避免由于深度不同造成的岩样内部

微观结构的显著差异，用于制备试样的岩块取自同一

岩层的相邻部位，同一组试样是通过密集套钻的方式

在同一块岩石上取得。将试样加工成直径为 50 mm、

高 100 mm 的标准圆柱形，端面的平行度控制在±0.02 
mm 以内。 

静态试验以及疲劳试验在 RMT−150B 岩石力学

测试系统上完成。RMT−150B 是由中科院武汉岩石力

学研究所研制开发的多功能液压伺服试验系统，可以

完成岩石的单轴、三轴压缩试验，以及岩石节理面的

直剪试验和间接拉伸试验。该系统具有稳定性好、响

应快、精度高、操作方便、一机多用的特点。 
静态试验采用载荷控制，加载速率为 0.1 kN/s，共

使用了 6 个试样，测得的平均抗压强度为 143.43 MPa。
疲劳试验也采用载荷控制，加载分 2 个阶段：第 1 阶

段以等速率 0.1 kN/s 从零加载到平均荷载；第 2 阶段

以平均荷载为起点，施加周期性荷载。疲劳加载时加

载波形统一使用正弦波，频率为 0.2 Hz。 
 

2  极限变形规律 
 

实验研究表明：对于岩石材料，即便是严格按照

国际标准制备试样，保证加载条件，环境的温度和湿

度不变，得到的疲劳寿命仍然具有较大的离散性。因

此，在应力空间建立岩石的疲劳破坏准则非常困难，

而葛修润等[1−2]发现：岩石疲劳破坏时(破坏点)的极限

变形保持相对稳定，而且这一极限变形量与静态全过

程曲线破坏后区对应上限应力处(控制点)的变形量相

当，从变形的角度建立岩石的破坏准则似乎更可靠。

图 1 所示为疲劳加载曲线与静态全过程曲线的关系。

可见：控制点 C 与破坏点 F 的应变几乎相等。表 1 列

出了本文所有试样的试验结果。从表 1 可以看出：应

变相对偏差不超过 13.00%，极限应变比较稳定。 
 

 
图 1  疲劳加载曲线与静态全过程曲线的关系 

Fig.1  Relationship between fatigue and static 

 stress−strain curves 

 

3  轴向变形演化规律 
 

图 2 所示为试样 F1-7 的应变演化曲线，对应的轴

向应变速率演化曲线如图 3 所示。从图 2 和图 3 可见：

轴向应变演化以及轴向应变速率演化曲线都具有 3 阶

段发展规律。文献[1−4]也给出了相同的结论，并将曲

线划分为初始阶段、等速阶段和加速阶段。在图 2 中：

在初始阶段，曲线上凸，变形发展较快；在等速阶段，

曲线以恒定速率呈线性规律发展；在加速阶段，曲线

上凹，轴向应变急剧攀升，在很少的几个循环内轴向

应变迅速增至疲劳破坏的极限应变值。从图 3 还可以

看到：在初始阶段，应变速率逐渐降低，然后过渡到

应变速率近乎为 0 的等速阶段；进入加速阶段后，应

变速率迅速增长，岩石发生失稳破坏，3 阶段规律非

常明显。 

岩石轴向变形的 3 阶段发展规律是岩石微观损伤

演化的综合体现。虽然国内外研究者对岩石微细观损

伤方面进行了研究和探讨，但没有系统总结归纳。 
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表 1  试样疲劳破坏时的极限应变 

Table 1  Ultimate strain to failure under fatigue loading for samples 

试样编号 上限应力/MPa 下限应力/MPa 疲劳寿命/次 破坏点应变/10−3 控制点应变/10−3 应变相对偏差/%

F1-2 136.26 43.03 125 5.631 2 6.326 4 12.35 

F1-4 129.09 43.03 49 6.620 4 6.145 1 −7.18 

F1-5 121.92 43.03 3 065 6.684 8 6.355 3 −4.93 

F1-6 129.09 35.89 109 6.258 8 6.145 1 −1.82 

F1-7 136.26 43.03 161 6.129 5 6.326 4 3.21 

F1-9 129.09 43.03 1 185 5.510 0 6.145 1 11.53 

F1-10 129.09 28.69 10 5.922 7 6.145 1 3.76 

F1-11 121.92 28.69 230 6.696 3 6.355 3 −5.09 

F1-12 129.09 50.20 1 578 5.570 2 6.145 1 10.32 

F1-14 121.92 43.03 60 5.821 0 6.355 3 9.18 

F1-15 121.92 43.03 94 6.443 6 6.355 3 −1.37 

F1-17 126.22 32.99 8 7.071 5 6.250 6 −11.61 

注：表中剔除了一些奇异样本，例如循环数万次后仍未破坏的试样 F1-1 和 F1-8，试样本身的抗压强度低于上限应力的试样

F1-3 和 F1-13 以及变幅循环加载试样 F1-16。 

 

 
图 2  试样 F1-7 的轴向应变演化曲线 

Fig.2  Evolution curve of axial strain of specimen F1-7 
 

 
图 3  试样 F1-7 的轴向应变速度演化曲线 

Fig.3  Development curve of axial strain rate of specimen F1-7 

从本质上说，岩石在循环荷载作用下发生疲劳破

坏是岩石内部微裂纹萌生、扩展、直到贯通的动态演

化过程。相应地，其内部微裂纹和损伤的发展亦可划

分为 3 个阶段：第 1 阶段为岩石内部微裂纹形成阶段。

在这一阶段，由于内部原生裂纹、微孔洞、颗粒边界

等薄弱环节的存在，随着循环次数的增加，在这些薄

弱环节处迅速产生大量微裂纹，这表现在开始几个循

环时，岩石的轴向变形发展较为迅速。文献[11]中细

观试验结果表明，局部裂纹的萌生表现出明显的矿物

类别的选择性，石英颗粒边界较长石和黑云母更易萌

生裂纹，矿物颗粒的力学性能较原生裂纹的几何尺寸

及取向更加显著地影响着局部破坏的发生。随着循环

次数的进一步增加，每次循环形成的微裂纹数目逐渐

减少，同时，由于其中一部分裂纹以及矿物颗粒的阻

裂作用，迫使岩石的应变增长速率也逐渐降低，岩石

内部薄弱区形成微裂纹的过程趋于完成。此后，岩石

的疲劳循环进入占疲劳寿命绝大部分的第 2 阶段。在

这一阶段，岩石的轴向变形以及岩石的总孔隙率都随

着循环次数的增加而稳定增加，已形成的裂纹处于稳

定扩展阶段；随着循环次数逐步增加，裂纹进一步变

长变宽，当裂纹达到一定的临界长度时，裂纹发生不

稳定扩展而迅速贯通，岩石发生脆性破坏，这是第 3

阶段。微裂纹的萌生、稳定扩展、失稳扩展 3 个阶段

演化规律正是岩石变形 3 阶段演化规律的根源。 
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4  横向变形演化规律 
 

常幅疲劳荷载作用下岩石的应力−横向应变曲线

如图 4 所示。从图 4 可以看出：随着循环次数的增加，

滞回曲线呈疏—密—疏的变化规律，逐渐向应变轴倾

倒。蒋宇等[3]认为在每个加、卸载循环过程中，横向

应变的发展和恢复都很小，滞回曲线以近乎直线的形

式平行于纵轴发展，即使在临近破坏时也没有大的滞

回环出现。作者考察了 15 个常幅疲劳试验，图 4 所示

为典型的应力−应变曲线。从图 4 可见：横向滞回环

并非十分微小，在疲劳加载的中后期，其面积甚至超

过了轴向滞回环的面积。 

图 5 所示为试样 F1-7 轴向和横向应变演化曲线。

从图 5 可以看出：横向应变也具有 3 阶段发展规律，

并非蒋宇等[3]提出的 2 阶段发展规律。而且，横向应

变的 3 阶段规律比轴向应变的明显，各阶段的应变速

率也要高一些。为了进一步论证横向应变在进入加速

阶段前具有 2 个不同的阶段，再考察 1 个特殊试样。

图 6 所示为试样 F1-8 的轴向和横向应变演化曲线。由

图 6 可见：F1-8 由于上限应力过低，循环数万次后仍

未破坏，轴向最大应变几乎不变，处于等速发展阶段；

在进入加速阶段前岩石的横向应变明显存在 2 个不同

的阶段。 

将 F1-7 的轴向应变放大，结果如图 7 所示。可见：

轴向应变的 3 阶段划分与横向应变 3 阶段的划分基本

一致。直线 a 和 b 将应变演化曲线截为 3 段：左边的 
 

 
(a) 横向应变；(b) 轴向应变 

图 4  试样 F1-7 的应力−应变曲线 

Fig.4  Stress−strain curves of specimen F1-7 

 

 
1—轴向应变；2—横向应变 

图 5  试样 F1-7 的轴向和横向应变演化曲线 

Fig.5  Axial and lateral strain evolution curves of  

specimen F1-7 

 

 
1—轴向应变；2—横向应变 

图 6  试样 F1-8 的轴向和横向应变演化曲线 

Fig.6  Axial and lateral strain evolution curves of  

specimen F1-8 

 

称为初始阶段，中间为等速阶段，右边为加速失稳   

阶段。 

在进行疲劳加载之前，岩样有一段静态加载过程。

在此过程中，岩石经历了原生裂纹的闭合以及微裂纹

的萌生过程，轴向变形已达到了较高的水平。由于岩

石是一种脆性材料，因此，在其后的循环加载阶段，

其轴向变形非常有限。在单轴加载条件下，圆柱形试

样的周边为自由面，轴向的压缩必然引起周向扩张，

而循环加载中微裂纹的萌生以及扩展亦会导致岩石体

积膨胀。而端部由于摩擦等因素的影响处于复杂三向

受力状态，周向的扩张非常小，从而，加载过程中， 
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1—轴向应变；2—横向应变 

图 7  试样 F1-7 的应变演化曲线 3 阶段划分 

Fig.7  Division of strain evolution curves of specimen F1-7 

 

绝大部分的扩容量挤向中截面。因此，在循环加载过

程中，横向变形增量比轴向变形增量大得多，这也就

导致最终的柱状劈裂破坏形态形成。 

 

5  体积变形演化规律 

 
岩石的应力−体积应变曲线如图 8 所示。从图 8 可

见：直线 a 将曲线截为 2 部分，左边是体积应变小于

0 的情形，右边是体积应变大于 0 的情形。体积应变

大于 0 表示试样的体积被压缩，小于 0 则表示体积发

生膨胀，等于 0 代表体积保持不变。因此，若以未加

载前的体积为参考，在前面的静态加载阶段以及很长

一段时间的疲劳加载阶段，岩石一直处于体积压缩状

态，只有临近失稳阶段后才出现体积膨胀的现象。若

以体积压密的最小点 C 为参考，则每一次循环的体积

应变都增长。蒋宇等[3]认为由于施加循环荷载前应力

已经加到门槛值以上(葛修润等[12]证明，门槛值就是体

积压密的最小点，即 C 点)，因此，整个循环过程中体

积应变一直保持增长。事实上，疲劳加载的起点是图

8 中平均应力所处位置(S 点)，虽然上限应力(M 点)超
过了门槛值，但 S 点却在体积压密最小点(C 点)以下。

因此，本文作者认为：在疲劳加载过程中，体积应变

相对于体积压密最小点来说，一直保持增长。 
若以上限应力对应的体积应变作为当前循环下的

体积应变，则岩石的体积应变演化曲线如图 9 所示。

从图 9 可以看到：岩石体积一直朝着膨胀的方向发展，

体积应变发展曲线明显具有 3 阶段演化规律，与轴向

应变和横向应变发展的 3 阶段相重合。在初始阶段，

体积应变减小得比较快，这一变化在有限的几个循环

中便已完成；随后进入等速阶段，体积应变发展速率

几乎为一常数(负斜率)；到了加速阶段，体积应变迅

速减小，直到岩石破坏。 

 

 

图 8  试样 F1-7 的应力−体积应变曲线 

Fig.8  Stress vs. volumetric strain curve of  

specimen F1-7 
 

 

1—轴向应变；2—横向应变；3—体积应变 

图 9  试样 F1-7 的应变演化曲线 

Fig.9  Strain evolution curves of specimen F1-7 
 

体积应变是轴向应变以及横向应变的综合体现。

试验中横向应变测量的是中截面处的应变，因此，横

向应变以及体积应变代表的都是危险点处的应变。 
图 10 所示为 3 种应变的速率演化曲线。可见：横

向应变速率介于轴向应变速率和体积应变速率之间。

由于工程中难以直接测量体积变形，因此，采用横向

变形或横向变形速率作为岩石疲劳破坏或失效的判据

比较合适。 
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1—轴向应变；2—横向应变；3—体积应变 
图 10  试样 F1-7 的应变速率演化曲线 

Fig.10  Strain rate evolution curves of specimen F1-7 

 

6  结论 
 

(1) 岩石疲劳破坏时的极限变形保持相对稳定的

数值，而且这一极限变形量与静态全过程曲线破坏后

区对应上限应力处的变形量相当，验证了极限变形规

律，两者的相对偏差不超过 13%，因此，从变形的角

度建立岩石的疲劳破坏准则更为可靠。 
(2) 在循环荷载作用下，岩石的轴向应变、横向

应变和体积应变都具有 3 阶段演化规律，3 阶段的划

分基本一致。 
(3) 横向应变的 3 阶段规律比轴向应变的明显，

横向应变速率亦大于轴向应变速率；因此，采用横向

变形或横向变形速率作为岩石疲劳破坏或失效的判

据，更有利于工程应用。 
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