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摘　要：以地下深部花岗岩为试验材料，利用ＧＡＷ２０００微机控制电液伺服岩石单轴试验机进行分级循环加卸载试验，研究在同

一递增荷载幅度条件下，试件的抗压强度、变形、破坏特征、残余应变以及弹性模量的变化趋势。结果表明：在单轴分级循环加卸

载试验作用下，岩样的峰值强度随着每级循环次数的增加呈现递减趋势，且单调荷载应力应变曲线包络住循环荷载应力应变曲

线；岩样破坏特征主要以剪切破坏为主，随着循环次数增加，破坏裂纹更加分散；岩样在加载过程中，岩体内部的结构在不断地调

整，导致结构面变得密集与裂隙间更加闭合，卸载时回弹变形存在滞后现象，加载起点与卸载终点不重合；轴向与环向的弹性、残

余应变随循环次数变化的特征具有相似性，岩样弹性模量曲线呈“波浪形”的特征交替变化。研究成果可为地下工程在循环荷载

作用下的岩石渐进破坏过程提供理论依据。
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　　矿山开采、隧道开挖等工程中，岩体会受到钻

进、爆破等扰动行为，由于采掘工程的长时间持续运

作，工程岩体受到反复加载与卸载，导致岩体力学性

质的变化，随着时间的积累由局部微观破裂至部分

破坏，最终整体灾变失稳渐进演化，对矿山生产和安

全施工带来很大隐患，所以开展花岗岩分级循环荷

载试验研究对地下工程施工和运营具有重要

意义［１３］。

在以往对岩石材料研究中，不同领域学者以循

环加卸载试验方案对岩样的力学响应规律开展了相

应的研究工作。肖福坤等［４］研究了煤样在单轴循环

加卸载作用下的循环次数和弹性应变能同滞回环面

积的关系。付斌等［５，６］研究了不同应力条件下单轴

循环加卸载大理岩的损伤破坏特征及声发射演化规

律。李西蒙等［７，８］通过分级循环加卸载试验构建了

轴向应变与循环数目的理论模型，并揭示了分级循

环上限应力值的增加导致滞回环曲线面积增大和耗

散能逐渐累积。缺陷结构的岩石单轴压缩［９］和加卸

载试验研究亦存在许多成果［１０，１１］，刘建锋等［１２１４］基

于压缩试验研究了砂岩的动弹性模量、应力应变滞

回曲线、强度等特征。ＭＥＮＧ等
［１５］研究了周期性

荷载作用下岩石材料在变形和破坏过程中的声发射

特性，得到加载和卸载阶段岩石应力应变变化的循

环ＡＥ演化规律。此外，张志镇等
［１６，１７］对岩石破坏

过程中的能量演化及耗散进行研究，得出能量变化

阶段及损伤能量释放率变化规律。辛亚军等［１８］通

过单轴分级加载蠕变试验，揭示了加载水平（或循环

次数）导致的岩石变形机制。综上可知分级循环加

卸载作用下岩石变形、疲劳特性、声发射规律及能量

演化的研究仍然是热点内容，分级不同循环加卸载次

数对岩石变形破坏特征的影响有待深入剖析［１９２１］。

采掘活动中，爆破时炸药量会影响爆破次数，考

虑减少对重要岩体部分的扰动，参考分级循环荷载

的岩石变形破坏特征，可设计实际工程中的爆破作

业。本研究通过地下深部花岗岩试样分级循环加卸

载试验，分析了应力应变曲线、峰值强度、弹性应

变、残余应变与循环加卸载次数的关系，探索了分级

循环加卸载作用下岩样的变形破坏模式与试验全过

程中弹性模量的变化趋势。

１　试验概况

１１　试验样品

根据国际岩石力学学会的试验方法，原岩取自

山东省莱州市三山岛金矿，在深部－９１５ｍ处地应

力钻孔，采用ＪＫＳ３００地勘钻机在确定好的位置用

直径１３０ｍｍ的钻头打孔钻进，截取完整度较好的

岩芯，再加工成尺寸为Ф１００ｍｍ×５０ｍｍ标准试

件，试件的直径、高度误差满足精度要求，上下端面

不平行度和不垂直度均小于０．０２ｍｍ，所得试件如

图１所示。测得岩样６５～８９ＭＰａ的单轴抗压强

度，３７．５～４７．０ＧＰａ的弹性模量，０．２０～０．２６的泊

松比，试样中ＸＲＦ测试各成分含量如图２所示。

图１　花岗岩标准试样
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图２　花岗岩犡犚犉检测结果
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１２　试验设备与方案

采用电液伺服单轴刚性试验机 ＧＡＷ２０００对

岩样进行单轴压缩试验，传感器采用马克罗推出的

ＣＤ３７５１００（直径９．５ｍｍ、交流供电）小型非接触式

线性位移传感器。试验机及试件安装如图３所示。

图３　犌犃犠２０００型岩石单轴试验机
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岩体在非扰动的静态时，虽然受到上覆岩层的力

作用，但与受到爆破扰动时增加的应力相比，可等效

视为此时扰动力为零。随着深度增加，且每次爆破量

可能不同，因此受力大小不同，也即等效为分级荷载。

试验分两部分展开：１）对随机三个岩样进行单

调加载试验，确定岩样峰值强度、弹性模量等物理力

学参数；２）单个试样，循环荷载下限值为恒定０ｋＮ，

每级荷载以３０ｋＮ的增幅逐级递增，循环加载、卸

载速率设置为１．５ｋＮ／ｓ，试验完成一级设计的循环

次数前输入下一级预设荷载，受力路径区间分布为

０→３０ｋＮ→０→６０ｋＮ→０→９０ｋＮ→……试样破

坏。进行同级不同循环次数（１、３、５、７和９次）的加

卸载试验，反复试验直至岩样破坏。试件单级循环

加卸载次数为五次的荷载与时间关系如图４所示。

图４　循环加卸载应力路径

犉犻犵４　犛狋狉犲狊狊狆犪狋犺狅犳犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵

２　试验结果分析

２１　应力应变曲线分析

单调加载与循环加卸载全过程的应力应变曲

线如图５所示。由图５可知，单调荷载下应力应变

曲线基本囊括了循环荷载下的应力应变曲线，即岩

样的单调荷载峰值强度大于循环加卸载，循环次数

的增加导致岩样峰值强度呈减小趋势。导致该现象

的原因是岩石内部结构的变化所致，每一级的循环

荷载都会对岩样内部裂隙进一步压密损伤，不同循

环级之间过渡时岩石受损影响加大，此阶段岩样内

部会有新的裂隙产生，不同裂隙间发育贯通，经过多

次循环后，岩样的整体强度被削弱。对于单个岩样

的应力应变曲线变化，其走势随着循环级数向应变

增大的方向推进，虽同一级内单个循环加卸载曲线

偏移量较小，但每次循环累积量导致单个循环级的

不可逆变形增量比较明显，各级不可逆变形的叠加

导致岩样的应变变化量加大，即累积损伤最终降低

岩石强度。

岩样破坏形式为剪切破坏是试验后岩石的真实

破坏形态，也与加载条件有一定的相关性。分级循

环加卸载破坏特征如图５所示，单调加载与循环加

卸载条件下的岩样破坏形式主要为剪切破坏，一条

贯穿斜剪切破裂面由岩样上下面对角连通，上端面

外围有少部分岩块弹射出去，为劈裂弹射破坏，破坏

过程中能听到岩样明显的爆裂声，前期无肉眼可见

的明显裂纹出现。循环荷载作用下，应力改变导致

岩样微裂隙相互作用并扩展、贯通、形成破裂面，其

形态通常表现为一条倾斜宏观贯通性较光滑的破

裂面。

不同循环次数的实验参数如表１所示，表１中

ε
１表示轴向峰值应变，ε

２表示环向峰值应变。同一

增幅下不同循环次数的应力应变曲线对比，循环加

卸载峰值强度稳定在第五级循环以内。脆性岩石在

压缩过程中，在除去离散型的情况下，若样本数量足

够大，轴向的变形量大致会落到一个稳定区间，即此

时的应变相对集中，从试验数据处理后的图５中可

发现其规律性，因此单调荷载和循环加卸载破坏时

的轴向应变都集中在０．２５％数值邻近领域。许多

学者研究岩石力学特征发现，脆性岩石在测试其强

度时会出现离散性，其主要原因是岩石的组成成分、

加载方式所导致［７］。整体对比，试样Ｄ３的峰值应

变、峰值应力与其他试样差异较大，体现出对岩石试

验结果的离散型。
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图５　不同加卸载循环次数的应力应变曲线

犉犻犵５　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犾狅犪犱犻狀犵犪狀犱狌狀犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊
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表１　岩样的单轴循环加卸载试验数据

犜犪犫犾犲１　犝狀犻犪狓犻犪犾犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵犪狀犱狌狀犾狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ／

（Ｎ·ｓ－１）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ－１）
Ｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ／ｔｉｍｅｓ

Ｐｅａｋｓｔｒａｉｎ

ε１／％，ε２／％

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

Ｄ４

Ｄ５

１５００

１５００

１５００

１５００

１５００

４６１０

４５９０

４６２０

４７４０

４６４０

６

１０

２４

２８

３０

０．２８２，０．３７７

０．２５８，０．３５０

０．２０１，０．４９１

０．２５１，０．３１３

０．２５０，０．３６４

７６

６０

７５

６４

６０

２２　弹性应变与残余应变分析

由弹性后效伴生的弹性滞回环共同形成了岩

石的滞后变形特性［２２］。弹性应变是指在加载阶段

产生并在卸载阶段恢复的应变，而残余应变（塑性

应变）是指在加载阶段由于裂纹和孔洞的压紧在

卸载阶段而产生且无法恢复的应变。为分析岩样

循环加卸载作用下弹性应变和残余应变演化规

律，计算每一个岩样不同循环次数下的应变关系，

计算方法如图６所示，ε
ｒ定义为残余应变，ε

ｅ定义为

弹性应变。

为直观呈现岩样的弹性应变变化趋势，对弹性

应变和残余应变归一化处理，即弹性应变、残余应变

与总应变的比值［２３］。由于多个试样分级循环数据

量极大，不同循环次数的应变归一化后走势差异波

动较小，故选取循环５次的数据作为参考，计算结果

见表２。

图７是归一化处理后不同循环次数的轴向弹性

应变与环向弹性应变，通过观察曲线走势，轴向、环

向弹性应变与总应变的比值总体上随循环次数增加

逐渐增大，并且最终稳定趋近于比值１。加卸载过

程初期，轴向、环向弹性应变与总应变之比均表现为

先增大现象，表明荷载作用下岩样内部孔隙被逐渐

压密，导致轴向、环向弹性应变占比增大。对于单个

试样，不同循环级数在整个试验阶段表现出相似的

规律，岩样每经过一级循环后向下一级循环进行时，

轴向、环向弹性应变与总应变的比值降低，但在此一

级循环中又会继续增大。主要原因是施加更高一级

的荷载时，岩样内部会出现新的损伤，基于能量角度

分析此处变化是能量的消耗作用效果，而在此一级

循环中比重继续增加，与前期比重上升同样说明岩

样中的原生裂纹及裂隙间界面受荷载作用被持续压

密所致。

图８是归一化处理后不同循环次数的轴向残余

应变与环向残余应变。由图８可知，不同循环次数

下岩样轴向、环向残余应变同弹性应变的变化趋势

相似，即循环次数逐渐增加，占比比重表现为下降趋

势，且总体走势亦不断降低，但不同级的变化呈现为

波浪形，试样初期呈现比重陡降现象，主要为岩样内

部裂纹闭合导致。

通过图７与图８对比分析发现，轴向弹性、残余

应变与环向弹性、残余应变随循环次数的变化规律

具有一致性，上下波动范围存在差异，但走势基本一

致，轴向波动的范围幅度较环向波动略小，更加体现

了岩体压密后轴向萎缩、径向扩张的规律。

图６　弹性应变与残余应变计算示意图

犉犻犵６　犛犽犲狋犮犺犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀
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表２　弹性应变和残余应变的处理结果（以循环５次为例）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀（狋犪犽犻狀犵５犮狔犮犾犲狊犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲）

Ｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ
Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ／％ Ｌａｔｅｒａｌｓｔｒａｉｎ／％

Ｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎ Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ Ｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎ Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

１ ４．５６ ０．５０ ４．０６ －２５．８１ －１３．９９ －１１．８２

２ ４．１４ ０．００ ４．１４ －１２．５６ －１．２３ －１１．３３

３ ４．１８ ０．００ ４．１７ －１１．８９ －１．１３ －１０．７６

４ ４．２１ ０．０２ ４．１８ －１１．０９ －０．８２ －１０．２７

５ ４．２０ ０．００ ４．２０ －１０．５１ －０．６５ －９．８６

６ ７．７３ ０．３２ ７．４１ －１８．０９ －４．９０ －１３．２０

７ ７．５２ ０．０３ ７．４９ －１４．８１ －０．２５ －１４．５６

８ ７．５３ ０．０５ ７．４８ －１４．９０ －０．５７ －１４．３３

９ ７．５４ ０．０４ ７．５０ －１４．４１ －０．０８ －１４．３３

１０ ７．５６ ０．０２ ７．５４ －１４．３３ －０．２５ －１４．０８

１１ ７．７３ ０．３２ ７．４１ －１８．０９ －４．９０ －１３．２０

１２ ７．５２ ０．０３ ７．４９ －１４．８１ －０．２５ －１４．５６

１３ ７．５３ ０．０５ ７．４８ －１４．９０ －０．５７ －１４．３３

１４ ７．５４ ０．０４ ７．５０ －１４．４１ －０．０８ －１４．３３

１５ ７．５６ ０．０２ ７．５４ －１４．３３ －０．２５ －１４．０８

１６ １０．７３ ０．２５ １０．４８ －１５．７９ －０．４７ －１５．３２

１７ １０．６０ ０．０５ １０．５５ －１５．９７ －０．２５ －１５．７２

１８ １０．６４ ０．０４ １０．６０ －１５．８９ －０．４２ －１５．４７

１９ １０．６５ ０．０３ １０．６２ －１５．７１ －０．２４ －１５．４７

２０ １０．６５ ０．０２ １０．６３ －１５．５６ －０．３３ －１５．２３

２１ １０．７３ ０．２５ １０．４８ －１５．７９ －０．４７ －１５．３２

２２ １０．６０ ０．０５ １０．５５ －１５．９７ －０．２５ －１５．７２

２３ １０．６４ ０．０４ １０．６０ －１５．８９ －０．４２ －１５．４７

图７　归一化后岩样轴向与环向弹性应变

犉犻犵７　犃狓犻犪犾犪狀犱犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲

２３　弹性模量演化规律

通过试验数据处理后的应力应变曲线可以确

定不同阶段滞回环的弹性模量，在分析不同循环次

数岩样单个滞回环内弹性模量的变化规律时，通过

三次多项式拟合法［２４］拟合应力应变曲线，确定各

个循环阶段不同应力所对应的弹性模量。以每级循

环为５次试样的第１２次循环加卸载曲线为例，将其

单独从应力应变曲线中分离出来，如图９（ａ）所示。
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图８　归一化后岩样轴向与环向残余应变

犉犻犵８　犃狓犻犪犾犪狀犱犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲

图９　弹性模量的计算方法

犉犻犵９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

　　根据试验应力应变曲线选择结果，以轴向应力

１０ＭＰａ时加、卸载曲线的斜率为首次切线模量，计

算后两个同应力大小应力点的切线模量相差小于

５ＧＰａ时，如图９（ｂ）中红色虚线之间的数据点，可以

认定此点处左右领域内的应力应变曲线属于弹性

范围阶段，在一个完整滞回环中，取加载阶段某点处

的切线，该切线模量定义为此应力所对应的弹性模

量。然 后，对 应 当 前 试 验 应 力 应 变 曲 线，取

１０～３５ＭＰａ的应力区间，分别以５ＭＰａ的递增梯

度进行模量计算。其余各个循环弹性模量同上述方

法计算。

计算每个岩样加载及卸载曲线直线部分的平均

弹性模量。岩样在不同循环次数下的弹性模量变化

曲线如图１０所示。从图１０的弹性模量变化趋势可

以看出：每级不同循环次数的岩样试验结果有着相似

的一致性，在首次循环荷载下，不同岩样的弹性模量

出现大幅度的上升，体现出应力对岩样有强化效果，

主要原因为岩样内部存在的原生裂隙被首次压密。

纵向对比各条曲线发现，每级循环次数不同的

岩样初始弹性模量数值上不同，但是除去每级循环

一次的岩样外，其他岩样在每级循环次数递增的前

提条件下，弹性模量也有分级递增现象，通过试验流

程和数据选取过程判断，造成这种现象的原因有两

种：一是每个滞回环选取数据离散性大，使得计算弹

性模量结果大小有波动；二是由于每级循环次数不

同，对岩样的连续压密程度呈现连续增加的态势，使

得岩样原生裂隙面更加致密，导致弹性模量会有层

次上的大小差异。
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图１０　循环加卸载全过程弹性模量变化曲线
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　　循环加卸载前中后不同时期，每个岩样的弹性

模量出现类似的规律，即前期加载与卸载的弹性模

量差值比较小，弹性模量曲线离散，且数值上增加不

大，中期加载与卸载存在稳定期，曲线基本上保持水

平，差值上变化更小，在后期，加载与卸载的弹性模

量数值上会继续增加，增大的趋势越来越显著，且加

载与卸载上下的差值增大。

观察分析岩样加卸载曲线走势，滞回环不同时

期分布总体趋势为“宽窄宽”：前期，滞回环的形态

为中部宽大，两头细小，单次循环变形较大；中期，滞

回环的形态呈“细叶”状，为上下两头尖锐完整的滞

回环，加载与卸载曲线紧挨且路径几乎重合；后期，

滞回环的形态变得“丰厚”，上部出现了明显的弧度，

单次滞回环轴向明显增大，下部也有所变大，但较上

部略小。

横向上对单个岩样的弹性模量进行比较，循环

级数不同的岩样弹性模量分布不同，体现样品的离

散性。每个岩样弹性模量曲线的趋势呈“波浪形”交

替变化，并以上升的态势逐渐增加，后期也出现持平

和回落的现象。其主要原因和岩样中的裂隙变化有

关，前期同样在受力作用下压密，使得弹性模量增

大，随着荷载增大，岩样中新裂隙产生，导致后期破

裂前有更多新裂纹扩展，循环加卸载累积的损伤致

使弹性模量最终降低，基于破坏角度分析此为岩样

发生最终破坏的前兆。

３　结论

以三山岛金矿深部地应力钻孔岩芯为工程背

景，采用花岗岩岩样进行单轴分级循环加卸载的试

验研究，获取结论如下：

１）单调加载下的应力应变曲线基本包络住不

同次数循环荷载下的应力应变曲线，同一试样单调

荷载和循环荷载的峰值强度对应的应变相似。

２）归一化后，岩样不同循环次数下轴向与环向

的弹性应变、残余应变互相对应，且随循环次数变化

的趋势表现一致，轴向波动的范围幅度较环向波动

小，体现了岩体压密后轴向萎缩、径向扩张的现实

规律。

３）不同循环次数岩样的弹性模量曲线以“波浪

形”特征交替变化，初期上升态势逐渐增加，后期出

现持平和回落的现象。循环加卸载累积的损伤导致

岩石弹性模量逐渐降低，最终致使岩样破坏。
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