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裂隙－荷载耦合作用下砂岩强度变形
细观损伤机理研究

王凯毅，王述红，庄贤鹏，王子和
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘 要：通过岩石力学伺服试验机，对完整砂岩与裂隙砂岩进行单轴压缩试验与单轴循环加卸载试验，

探究荷载－裂隙共同作用下砂岩力学性质的演化规律。试验结果表明：循环荷载作用对完整砂岩与含
预制裂隙砂岩的力学性质有显著的强化作用；随着循环周数增加，试样弹性模量呈现出“强化”现象，且

第一周加卸载循环对弹性模量的强化作用最为显著。结合试样的细观损伤机理，分析了初始抗压强度、

加载路径、应力状态与宏观缺陷等条件对循环荷载下峰值强度演化规律的影响，并阐明了弹性模量“强

化”现象的细观机理。
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近年来，随着中国经济快速发展，矿业煤场与隧

道铁轨等行业岩层开挖的深度与长度逐年增加，矿

石的不断开采加上复杂的地形结构使得周围岩体经

常处于反复的循环荷载作用，如硐室的开挖、房柱的

开采等，都会对岩体造成不同程度的扰动，对工作人

员及设备财产安全造成巨大的威胁。大量研究资料

表明，岩体中存在各种裂纹与孔隙等微观缺陷，其宏

观力学特性与荷载作用方式密切相关。目前，国内

外学者对此进行了大量的研究工作并取得了较多的

成果。



刘建锋等［１］以大理岩为载体进行了力学特性研

究实验，得到了循环载荷下大理岩动泊松比、动弹性

模量等力学性质的变化趋势与其振动频率及动应力

幅值的关系。谷中元等［２］利用循环载荷与红外技术

对花岗岩的力学特性进行研究，并以循环次数和强

度振幅为变量说明循环加、卸载在一定条件下存在

积极效应以及红外检测在灾害演化方面的优越性。

葛修润等［３－５］对周期荷载下岩石的力学性质演变规

律做了大量的研究，提出了循环荷载应力门槛值的

概念，并发现循环上限应力和循环幅值对岩石变形

与破坏的影响最为显著。马振洲等［６］对裂隙混凝土

梁进行三点弯曲循环荷载试验，分析了试件断裂能

与耗散能的演化规律。李润等［７］通过单轴等幅疲劳

试验，分析了含裂隙类岩模型超声波波速与裂隙倾

角的关系以及试样的疲劳损伤发展过程。林大能

等［８］通过单轴模拟冲击加载实验，探究了围压、荷载

冲量大小与冲击次数对岩石在循环冲击载荷下的损

伤变化规律。然而目前有关循环荷载作用下含预制

裂隙岩石的研究仍然较少。

鉴于此，本文通过完整砂岩与含预制裂隙砂岩

试样的单轴压缩试验与单轴循环加、卸载试验，探究

了荷载－裂隙耦合作用下砂岩试样力学性质的演化
规律。结合循环荷载细观损伤机理，对循环荷载作

用下峰值强度与弹性模量的“强化”现象进行了解

释，讨论了初始抗压强度、密实程度、循环应力水平、

应力状态及宏观缺陷等变量对循环荷载峰值强度的

影响。

１ 实验材料和实验方法
本试验红砂岩采自山东省临沂市莒南县。经实

验室精加工，将采集的红砂岩岩块制成长方体试样，

高度为１００ｍｍ，宽度和长度均为５０ｍｍ。在完整试
样的基础上，利用水刀预制如图１所示的裂隙。

图１ 预制裂隙与岩桥分布图

如图 １所示，α表示裂隙倾角，β表示岩桥倾
角。岩桥长度 ｗ＝１５ｍｍ，裂隙长度 ｌ＝１０ｍｍ，宽度
约２ｍｍ。本试验砂岩试样共有 １２块，其中完整砂
岩６块，均分为 Ｗ１与 Ｗ２两组；裂隙砂岩６块，α＝

β＝７５°，均分为 Ｌ１与 Ｌ２两组。每组有 ３块砂岩试
样，通过在试样组号后面标注数字来区分同一组的

不同试样，例如Ｗ１组的三块试样分别命名为 Ｗ１－
１、Ｗ１－２和Ｗ１－３。

本试验所用仪器为ＹＡＷ－２０００Ｂ液压微机伺服
控制压力机。试验前，在试样端部均匀涂抹一层薄

薄的凡士林试剂，以此减弱加载过程中端面效应的

影响；在试样中部对称放置两枚千分表，表征试样试

验过程中的横向变形特性；利用数码摄像技术，实时

记录红砂岩试样的破坏全过程。

单轴压缩试验与单轴循环加、卸载试验均采用

力控制加载方式，加载与卸载速率均为２００Ｎ／ｓ。首
先进行Ｗ１组与Ｌ１组砂岩的单轴压缩试验，获取预
估抗压强度值，为Ｗ２和Ｌ２组砂岩试样循环荷载试
验各级循环应力值的选取提供依据。循环加、卸载

方案如下：每个砂岩试样进行６周加、卸载循环；对
于Ｗ２组砂岩试样，６个加、卸载循环峰值应力依次
为２２．０ＭＰａ、２５．０ＭＰａ、２８．０ＭＰａ、３１．０ＭＰａ、３４．０
ＭＰａ和３７．０ＭＰａ，而后加载直至岩石破坏；而对于Ｌ２
组砂岩试样，６个加、卸载循环峰值应力依次为１３．２
ＭＰａ、１５．０ＭＰａ、１６．８ＭＰａ、１８．６ＭＰａ、２０．４ＭＰａ和
２２．２ＭＰａ，而后加载直至岩石破坏。

２ 试验结果与分析

２．１ 荷载作用方式对应力－应变曲线的影响
图２给出了单轴循环加、卸载和单轴压缩两种

荷载作用方式下完整砂岩试样的应力－应变曲线。

图２ 不同加载方式下完整砂岩的应力－应变曲线

由图２可知，完整砂岩试样在两种荷载作用方
式的初期阶段，其应力－应变曲线均呈现出明显的
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非线性特征，这是由于加载过程中试样内部的原生

微裂隙被逐渐压密，试样内部有效接触面积增加，使

得试样刚度有所提高，反映到应力－应变曲线上，就
会导致曲线斜率逐渐增大，呈现出明显的非线性特

征。随着轴向应力增加，试样 Ｗ２－３进入循环加、
卸载区段，每一级循环曲线的加、卸载路径并不重

合，形成塑性滞回环；随着循环周数的增加，试样Ｗ２
－３的塑性滞回环逐渐向轴向应变增大的方向移
动，不可逆变形逐渐增加。不难看出，试样 Ｗ２－３
经过６次加、卸载循环后，其峰值强度明显高于试样
Ｗ１－１。
２．２ 加载方式对试样力学性质的影响

表１给出了所有砂岩试样力学参数的变化情
况，用以进一步分析荷载作用方式对砂岩试样力学

性质的影响规律。本试验中取加载时应力－应变曲
线近似直线段来计算弹性模量，表 １中弹性模量数
值为Ｗ２与Ｌ２组试样最后一次加载时的弹性模量。

表１




不同加载方式下试样力学参数对比

编号
峰值强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
编号

峰值强度

／ＭＰａ
弹性模量



／ＧＰａ


Ｗ１－１ ５３．２ ７．６１ Ｗ２－１ ６６．９ １０．００


Ｗ１－２ ５８．１ ７．８２ Ｗ２－２ ５７．３ ９．７６



Ｗ１－３ ５１．５ ７．８５ Ｗ２－３ ５９．８ ９．６４



Ｌ１－１ ３６．５ ６．３０ Ｌ２－１ ５１．２ ８．１３



Ｌ１－２ ４０．３ ７．１５ Ｌ２－２ ４４．５ ８．１４

Ｌ１－３ ４６．２ ６．８４

由表１数据可以看出，循环荷载作用对砂岩力
学性质有显著的强化作用。完整砂岩试样循环荷载

峰值强度强化幅度为１２．９％，而含预制裂隙试样的
峰值强度强化幅度为１６．８％，其强化幅度略高于完
整砂岩试样。由此可知，循环荷载作用下完整砂岩

和含预制裂隙砂岩均可表现出峰值强度的“强化”现

象，这与尤明庆等［９］的试验结果相近。笔者发现经

历了６周加、卸载循环后，试样的弹性模量与常规单
轴压缩试验弹性模量相比有大幅提升，其中完整试

样弹性模量提升了２６．３％，含裂隙试样弹性模量提
升了２０．３％。

为了更全面的认识不同循环荷载条件下岩石峰

值强度的演化规律，笔者对多位学者的试验数据进

行了整理，因篇幅所限，本文仅列出部分具有代表性

的数据见表２。
结合表２与本文的试验数据，笔者发现以下规律：
（１）单轴循环加、卸载作用既可能提高试样的

峰值强度，也可能削弱其峰值强度。当试样循环加、

卸载后峰值强度大于其单轴抗压强度，则称该试样表

现出“强化”现象，反之则称该试样呈现“弱化”现象。

（２）试样的初始单轴抗压强度和密实程度越
高，循环荷载作用后发生“弱化”现象的可能性越大；

反之试样的抗压强度和密实度越低，循环荷载作用

后发生“强化”现象的可能性越大。

（３）循环荷载作用对岩石力学性能的影响规律
与其岩性及循环荷载路径密切相关，当相似的加载

条件作用在岩性不同的试样时，产生的力学效应截

然不同；当不同的循环加、卸载路径作用在岩性相似

的试样时，产生的力学效应也是不尽相同。

（４）结合本试验与尤明庆等［９］试验的现象可以
发现，不论是完整岩石试样还是具有宏观缺陷的岩

石试样，循环荷载作用均可使其强度发生“强化”现

象。

（５）试样循环加、卸载力学响应规律与其所处
的应力状态密切相关。低围压条件下循环加、卸载

更易产生“强化”现象，而高围压条件下循环加、卸载

则更易产生“弱化”现象。

２．３ 循环荷载对弹性模量的影响

笔者采用近似直线计算方法对试样 Ｌ２－２各级
循环荷载的弹性模量进行计算，计算结果如图３所示。

图３ 试样Ｌ２－２弹性模量演化规律

由图３可以看出：试样弹性模量随循环周数的
增加整体上呈现出“强化”趋势；并且第一周加、卸载

循环对试样弹性模量的强化作用最为显著，而后随

着循环周数增加，弹性模量强化幅度较小。

３ 细观损伤机理分析

３．１ 峰值强度演化规律的细观机理

针对循环荷载作用下岩石试样峰值强度的试验

现象与规律，笔者做出如下解释：由于岩石内部随机

分布的原生微裂隙和孔隙的存在，使得加载初期试

样的有效接触面积偏小。随着轴向应力增加，试样
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的有效应力迅速增至裂隙面凸起的强度值，使裂隙

面发生破坏并产生松动颗粒［１７］，新生成的松动颗粒

与原生微裂隙共同参与承载，增大了试样的承载面

积；而后的卸载阶段中裂隙面部分弹性变形得以恢

复，裂隙内空间增大，松动颗粒发生位移并填充至附

近的孔隙中，新生裂隙层面间结构得以调整，裂隙层

面间的摩擦能力和密实程度有所提高，使得岩石试

样循环加、卸载峰值强度有“强化”趋势。

表２ 不同循环荷载试验条件下的峰值强度演化规律

研究学者 年份 试验材料 循环加、卸载试验条件 试验现象

藕明江等［１０］ ２０１７ 大理岩

（１）恒下限分级循环加、卸载：循环上限应力步长为１０
ＭＰａ，循环下限轴力恒定为２ｋＮ。

（２）恒差值分级循环加、卸载：循环上限应力步长为１０
ＭＰａ，首周循环下限轴力为２ｋＮ，此后各周循环的下限应力
均与其上一周循环的上限应力值相同。

上述两种加载方式均循环加、卸载直至试样破坏

单轴抗压强度 ５１．３６ＭＰａ，方
案１峰值强度６０．８５ＭＰａ，方案２峰
值强度６７．４８ＭＰａ。

尤明庆等［９］ ２００８ 大理岩

该论文中未详细说明加载方式，从本构关系中可以看

出，所有试样的荷载作用方式整体上为恒下限分级循环加、

卸载，均是循环加、卸载直至试样破坏。

粗晶、中晶、细晶和含孔道缺

陷试样的循环峰值强度均大于其

单轴抗压强度。

李春阳等［１１］ ２０１６ 花岗岩

（１）恒下限分级循环加、卸载：循环上限应力步长 １０
ＭＰａ，下限应力０ＭＰａ。

（２）恒差值分级循环加、卸载：循环上限应力步长 １０
ＭＰａ，首周循环下限轴力０ＭＰａ，此后各周循环的下限应力均
与其上一周循环的上限应力值相同。

上述两种加载方式均循环加、卸载直至试样破坏

单轴抗压强度 ５８．７１ＭＰａ，方
案１峰值强度６９．７０ＭＰａ，方案２峰
值强度６６．４６ＭＰａ。

谷中元等［２］ ２０１８ 花岗岩

以预估单轴抗压强度的１２％、２４％、３６％、４８％和６０％为
振幅进行单轴循环加、卸载预处理。循环次数固定为 ５或
１０次，预处理后将试样静置并冷却至室温，然后进行常规单
轴压缩试验。

单轴抗压强度２０１．８８ＭＰａ，除
３６％振幅下 １０次循环预处理试样
呈强化现象，其余试样强度均降

低。

左建平等［１２］ ２０１１ 煤岩组合体

单轴循环加、卸载：循环上限轴力为（２＋２ｎ）ｋＮ，下限轴
力恒为１ｋＮ，一直循环直至试样破坏。其中 ｎ代表循环加
卸载的周数。

单轴抗压强度约为２６ＭＰａ，循
环峰值强度２７．５ＭＰａ。

徐速超等［１３］ ２００９ 矽卡岩

单轴一次循环加、卸载：首先加载至预估单轴抗压强度

的８０％，然后卸载至预估单轴抗压强度的５％，再加载直至
矽卡岩试样破坏。

单轴循环加、卸载：首先加载至预估单轴抗压强度的

５０％，循环上限应力步长１０％，下限应力恒为预估单轴抗压
强度的５％，循环加、卸载直至岩石破坏。

单轴抗压强度约 １００ＭＰａ，单
轴一次循环加、卸载峰值强度

１０４．１６ＭＰａ，单轴循环加、卸载峰值
强度１１９．８４ＭＰａ。

李涛等［１４］ ２０１８
冻结饱水

灰砂岩

围压为２ＭＰａ、３ＭＰａ、４ＭＰａ、５ＭＰａ、６ＭＰａ、７ＭＰａ、８ＭＰａ
和９ＭＰａ，首次加载至预估抗压强度的５０％，循环上限应力
步长５％，循环下限应力恒等于其偏应力数值。

当σ３≤６ＭＰａ时，循环峰值强
度高于常规三轴试验强度；当σ３＞
６ＭＰａ时，循环峰值强度低于常规
三轴试验强度。

周家文等［１５］ ２０１０ 砂岩

循环加、卸载方案 １：循环上限应力为 ７１．４ＭＰａ、８１．６
ＭＰａ、９１．８ＭＰａ、１０２．０ＭＰａ、１１２．２ＭＰａ和１２２．５ＭＰａ，循环下
限应力为０ＭＰａ，经过 ６周循环加、卸载后一次加载直至破
坏。

循环加、卸载方案２：在５０ＭＰａ～１００ＭＰａ的轴向应力区
间内循环４０周—６０周，然后加载至岩石破坏为止。

单轴抗压强度约为１７０ＭＰａ～
１９５ＭＰａ之间，两种循环试验方案
的峰值强度均低于 １６０ＭＰａ，两种
方案的峰值强度较为接近。

汪泓等［１６］ ２０１７ 砂岩

单轴分级循环加、卸载：循环上限应力逐渐提高，相邻

循环间峰值轴力提升幅度为２０ｋＮ，下限轴力恒为１０ｋＮ，并
在下一级加载循环峰值增大３０ｋＮ，仍降至１０ｋＮ，以此为一
次加、卸载循环；循环直至试样破坏。

单轴抗压强度 ８６．７７ＭＰａ，循
环峰值强度６９．８７ＭＰａ。

注：“下限应力（轴力）”指卸载阶段的目标值应力（轴力），“上限应力（轴力）”指加载阶段的目标值应力（轴力）；“步长”指相邻循环上限应力

的差值。

葛修润［１８］认为当轴向应力低于周期荷载的应

力门槛值时，即使经历上万次的周期荷载也不会导

致岩石破坏，并经过大量试验证明门槛值实质上就

是应力－应变曲线线性区段与非线性区段的分界
点；而当循环上限应力高于门槛值时，岩石在一定次

数的循环荷载后必会发生破坏。从细观损伤力学的

角度分析，当轴向应力高于试样的弹性极限强度时，

试样内部的微裂纹开始发育；如果在这样的条件下

进行反复的循环加、卸载，势必会导致微裂纹的逐渐

扩展，进而加重岩石试样的损伤程度，弱化试样的承

载结构，最终导致岩石试样循环加、卸载峰值强度出

现“弱化”趋势。

３６第 ３期 王凯毅，等：裂隙－荷载耦合作用下砂岩强度变形细观损伤机理研究



笔者认为单轴循环加、卸载后试样峰值强度变

化规律主要取决于“强化”作用与“弱化”作用的相对

关系，本文将据此对上述试验现象及规律进行简要

的分析。

（１）由于循环加、卸载作用对岩石试样同时存
在“强化”与“弱化”两种作用，不同的试验条件下两

种作用的相对强弱关系不尽相同，所以循环加、卸载

峰值强度既可能发生“强化”现象，也可能发生“弱

化”现象。

（２）试样的初始抗压强度与密实程度越高，试
样的孔隙度往往越小，可供循环荷载作用压密调整

的细观结构相对较少，“强化”作用发挥的空间较小，

故而发生“弱化”现象的可能性较大；反之，则发生

“强化”现象的可能性较大。

（３）岩性不同的试样，其内部细观结构特征与
弹性极限强度差别较大，所以试样在循环荷载作用

下的力学响应相差很大；弹性强度极限越低，其加、

卸载循环后的损伤程度越大，发生“弱化”现象的可

能性就越大。岩性相似的试样，在不同应力水平下

进行加、卸载循环，其力学响应相差也很大；如果循

环应力水平较高，则试样产生损伤的可能性较大，即

发生“弱化”现象的可能性越高。

（４）由上述“强化”现象细观机理可知，试样发
生“强化”现象的原因主要是循环加、卸载作用对试

样细观结构的调整，尽管宏观预制缺陷会导致试样

力学性能的劣化，却不会对试样内部细观结构造成

太大改变，所以循环加、卸载作用仍可对含缺陷岩石

细观结构进行调整，进而提高岩石试样的强度，使其

发生“强化”现象。

（５）三轴循环加、卸载的过程中，试样的循环应
力下限值均是以其偏应力值为准，所以在高围压状

态下的循环加、卸载过程中，试样始终处于较高的三

向应力状态，裂隙层面间的调整作用受到抑制，并最

终导致“弱化”现象发生的可能性提高；反之则会导

致“强化”现象发生的可能性提高。

本试验中循环荷载应力水平较低，无围压，且砂

岩试样初始单轴抗压强度较低，所以循环荷载作用

下峰值强度发生“强化”现象的可能性非常大，这与

２．２节所述试验结果相一致。
３．２ 弹性模量“强化”现象的细观机理

由２．２节和 ２．３节的试验结果可知，循环荷载
对弹性模量的强化作用分为两个层次。针对单个试

样来说，循环荷载作用下试样的弹性模量会随循环

周数的增加而不断增加；针对不同加载方式来说，６

周加、卸载循环后，试样的弹性模量与单轴压缩试验

测得的弹性模量相比有较大幅度的提高。

由３．１节的描述可知，循环加、卸载对裂隙的层
面间结构有调整作用，反复的加、卸载作用可以提高

试样的有效接触面积与密实程度，这使得试样的弹

性模量整体上呈现出“强化”现象；并且天然状态下

砂岩内部存在大量的原生缺陷，首次加载时，试样

内部大量原生微裂纹被压密，而在卸载阶段，仅有少

数微裂纹得以恢复，这使得第一周加、卸载循环后试

样的密实程度有较大幅度的提升，进而导致其弹性

模量在第一周加、卸载循环后大幅提升，这与周家文

等［１５］的试验结果相近；经过第一周加、卸载循环后，

试样内部细观结构调整基本完成，所以从第二周加、

卸载循环开始，弹性模量的增幅变小。

由于反复的循环加、卸载作用使得试样密实程

度不断提高，且较低的循环应力不足引起试样微裂

纹的大量扩展，这使得６周加、卸载循环后试样的密
实程度与循环前相比有大幅提高，进而导致末次加

载弹性模量高于常规单轴压缩试验的弹性模量。

４ 结 论
（１）循环荷载作用对完整砂岩与含预制裂隙砂

岩的峰值强度有显著的强化作用，且经历了６周加、
卸载循环后，试样的弹性模量也有大幅的提升。随

着循环周数的增加，红砂岩试样的弹性模量整体上

呈现出“强化”趋势；并且第一周加、卸载循环对弹性

模量的强化作用最为显著。分析了弹性模量强化现

象的细观成因。

（２）从细观损伤机理的角度对循环荷载作用下
岩石力学性质的演化规律进行了分析。一方面，循

环荷载作用可以调整微裂隙的层面间结构，提高裂

隙层面间的摩擦能力和密实程度，使得岩石试样循

环加、卸载峰值强度有“强化”趋势；另一方面，如果

在轴向应力超过微裂纹扩展临界应力的状态下进行

循环加、卸载，就必然会导致微裂纹的扩展，加重岩

石试样的损伤程度，弱化岩石的承载结构，导致岩石

试样循环加、卸载峰值强度出现“弱化”趋势。

（３）总结了本试验和多位学者的试验数据，发
现较低的初始抗压强度、密实程度、循环应力水平和

围压有助于岩石在循环荷载作用下呈现出强化现

象：并且宏观缺陷的存在不影响其强化现象的发生。

结合细观损伤机理的解释，对上述试验规律逐条进

行了分析。
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