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摘  要：为研究周期荷载对工程岩体长期稳定性的影响作用，利用 Rockman207 岩石力学试验系统对黄砂岩试件进行了

单轴条件下不同上限应力和应力幅值的周期荷载疲劳试验。试验结果表明：黄砂岩的疲劳破坏受到静态应力–应变全

过程曲线轴向、环向以及体积变形量的控制，在控制曲线的峰值强度或峰值强度之后，疲劳试验过程中会出现“初始

破坏”；黄砂岩疲劳破坏轴向和环形不可逆变形的 3 阶段发展规律的本质影响因素是产生的应变速率不同，黄砂岩的

疲劳破坏过程是轴向和环向不可逆变形不断累积的过程；在一定条件下，黄砂岩的循环次数–上限应力曲线（N–S曲
线）可以用来预测岩石的疲劳寿命。 
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LU Gao-ming1, 2, LI Yuan-hui1, 2, ZHANG Xi-wei1, 2, LIU Jian-po1, 2 
(1. Key Laboratory of Ministry of Education on Safe Mining of Deep Metal Mines, Shenyang 110819, China; 2. College of Resources and 

Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: In order to study the long-term stability of engineering rock mass under cyclic loading, various uniaxial tests are 

conducted on yellow sandstone under different maximum stresses and stress amplitudes using the rock mechanics test system 

Rockman207. The laboratory investigation results show that the fatigue failure of yellow sandstone is controlled by the axial 

strain, lateral strain and volumetric strain of the complete stress-strain curve. There is an initial failure in the process of fatigue 

tests, and the initial failure occurs at peak strength or behind peak strength of the control curve. The difference of strain rate is 

the essential factor of 3 stages of the axial and lateral irreversible deformation development laws, and the fatigue failure process 

of yellow sandstone is the accumulating process of axial and lateral irreversible deformations. The fatigue life of yellow 

sandstone can be predicted by using the cycles-maximum stress curve (N–S curve) under certain conditions. 
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0  引    言 
处于低频震源的工程岩体通常处于反复加卸载过

程，周期荷载下岩石的力学特性对工程岩体的长期稳

定性具有重要的影响作用[1-3]。已有研究成果表明，周

期荷载下岩石的变形破坏机制与静荷载下岩石的力学

特性具有密切联系，但也有明显的不同。因此研究周

期荷载下岩石的疲劳特性及其破坏机制对于评价工程

岩体的长期稳定性具有重要的理论意义和工程价值，

这也是目前岩石力学领域备受关注的前沿课题之一[4-7]。

葛修润等[8]、章清叙等[9]对不同岩石试件单轴和三轴

状态下的疲劳破坏变形特性进行了较为系统的试验研

究。冯春林等[10]研究了不同上限应力和振幅条件下白

砂岩的单轴疲劳特性。郭印同等[11]进行了盐岩单轴循

环荷载作用下的疲劳试验，研究了盐岩的疲劳强度、

变形及损伤特性。文献[8～11]均从轴向变形角度出发

研究了周期荷载下岩石的普遍疲劳特性：岩石疲劳破

坏时的变形量受到静态应力–应变全过程曲线的控

制；岩石轴向不可逆变形发展划分为初始变形、等速

变形和加速变形 3 个阶段，3 个阶段不可逆变形的累

积导致了岩石的破坏。Erarslan 等[12]对 Brisbane 凝灰

岩圆盘试件进行了不同应力幅值的疲劳试验，借助于

扫描电镜等手段研究了岩石的疲劳损伤机制及其与断

裂韧性的关系。Song 等[13]研究了不同加载频率对岩石 
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单轴和三轴疲劳特性的影响，并通过岩石的应力–寿

命曲线来预测岩石疲劳破坏的上限应力。 
本文利用东北大学岩石力学实验室和长春朝阳试

验机厂联合研制的 Rockman 207 岩石力学试验系统[14]，

从轴向变形和环形变形对比分析的角度，对周期荷载

下黄砂岩的疲劳变形特性进行了研究和分析，得出了

周期荷载作用下黄砂岩轴向变形和环向变形的疲劳破

坏控制量及疲劳破坏过程中不可逆变形的发展规律。 

1  试验试件、设备及试验方法 
1.1  试件的制备与选择 

试验采用的黄砂岩试样取自云南昆明。为了保证

试验结果的一致性和可比性，避免不同的采样地点和

采样深度给试验结果带来的差异性，试验采用的试件

均从同一块岩样上钻孔取得，钻孔取芯结果如图 1 所

示。按照国际岩石力学学会 ISRM 建议的实验室规范

要求，把取得的岩芯加工成直径为 50 mm，高为 100 
mm 的圆柱型标准试件，试件两个端面的平整度误差

小于 0.02 mm。在自然风干状态下对加工制得的试件

进行 P 波波速和密度测试，剔除破损和波速、密度异

常的试件。 

 

图 1 黄砂岩钻孔取芯结果 

Fig. 1 Coring results of yellow sandstone 

1.2  矿物成分与基本物理特性 

扫描电镜分析表明，该黄砂岩呈细粒结构。X 射

线分析结果表明，该黄砂岩的主要成分为：石英 
（66.7%）、长石（25.7%）、方解石（3.4%）、黏土

矿物总量（4.2%）。该黄砂岩试件密度为 2.28～2.30 
g/cm3，测得的 P 波波速为 2150～2300 m/s，平均单轴

抗压强度为 87 MPa。 
1.3  仪器介绍及试验方法 

试验所采用的仪器是东北大学和长春朝阳试验机

厂联合研制的 Rockman 207 硬岩三轴试验系统[14]。该

试验系统是在高刚度岩石三轴系统 TAW2000 和岩石

流变系统 TLW2000 的基础上，结合东北大学的具体

研发要求而制造。测量变形采用由美国 Macro Sensors
公司生产耐高温、高压内置超小型 LVDT 传感器，该

位移传感器能够较好地捕捉岩石试件破坏后的峰后应

变。试验系统具有 3 个独立的 LVDT 测量和反馈通道，

由 Moog 伺服阀和 Doli 控制器联合工作控制轴向加

载，以轴向或径向 LVDT 信号作为反馈控制，为获得 
硬岩的破坏全过程应力–应变曲线提供了条件。 

本文制定试验方案主要包括静态全过程试验和疲

劳试验。静态全过程试验为疲劳试验控制指标的选择

和门槛值的确定提供了重要依据，静态试验采用环向

变形控制，加载速率为 0.1 mm/min。周期荷载下的疲

劳试验采用载荷控制，试验过程有两部分组成：第一

部分为静态加载过程，由应力为零加载至上限应力，

速率为 1 kN/s；第二部分为周期荷载加载，从上限应

力加载到试件破坏，加载波形为余弦波，频率为 0.2 
Hz，加载波形特征参数如图 2 所示。图中各参数意义

分别为： max 为周期荷载的上限应力；为周期荷载的

下限应力；  为幅值荷载，T为周期，ƒ为频率，ƒ=1/T。 

 

图 2 余弦波周期荷载示意图 

Fig. 2 Sketch of cosine wave cyclic loading 

本文试验根据黄砂岩疲劳破坏的门槛值[15]，通过

固定下限应力比 0.30，上限应力比分别为 0.85，0.90
和 0.95；固定上限应力比 0.90，下限应力应力比分别

为 0.20，0.30 和 0.40，采用一种加载波形和频率，主

要研究不同上限应力和振幅对黄砂岩疲劳特性的影 
响。 

2  试验结果及分析 
2.1  黄砂岩试件的破坏形式 

岩石试件的单轴压缩破坏模式是较为复杂的。该

黄砂岩试件（图 3（a））有一个沿近似对角贯穿整个

试件的主剪切破坏面，除此之外，还存在少量的局部

剪切破坏面和拉张破坏面。尤明庆等[16]认为岩样内拉
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张破坏根源在于剪切滑移，岩石内材料的最初破坏是

剪切滑移，剪切滑移产生垂直于轴向的拉力，使试件

产生沿轴向的局部张拉破坏，随着剪切面的不断增大，

局部的拉张破坏逐个发生，直至剪切破坏面贯穿整个

试件。由于试验机压头的端部效应，局部的剪切破坏

面和拉张破坏面多发生在试件端部沿对角的外侧。该

黄砂岩试件的主剪切破坏面并非 Coulomb 准则[17]所

预示的平面，而在试件的端部为部分圆锥面，显然尤 
明庆的研究更为详尽。 

 

 

图 3 黄砂岩试件破坏模式 

Fig. 3 Failure modes of yellow sandstone specimens 

周期荷载下的疲劳破坏模式（见图 3（b））是与

轴向近乎平行的拉伸劈裂破坏。在周期轴向压应力的

作用下，试件将产生横向拉应力，在横向拉应力的作

用下，试件首先在缺陷位置出现应力集中，产生近似

平行于轴向方向的微裂纹，随着循环次数的增加，损

伤逐渐积累，微裂纹沿平行于试件轴线的方向逐渐发

展成宏观裂纹。随着损伤和宏观裂纹的进一步发展，

导致试件承载能力的降低，直至不能达到其上限应力。 
2.2  疲劳破坏全过程应力–应变曲线 

为了确定黄砂岩疲劳试验的控制指标和进行对比

分析，对黄砂岩试件进行了静态单轴压缩试验，得到

的静态全过程应力–应变曲线如图 4 所示，由于前期

试件选取严格，试验结果的离散性得到了有效控制，

静态曲线平均值与疲劳破坏试验曲线的对比结果如图

5 所示。 

 

图 4 静态单轴压缩全过程应力–应变曲线 

Fig. 4 Whole process of stress-strain curve under static uniaxial  

compression 

 

图 5 黄砂岩试件 YS-13 疲劳试验应力–应变曲线 

Fig. 5 Fatigue stress-strain curves of yellow sandstone specimen  

.YS-13 

从图 5 中的轴向应变看出，在周期荷载加载的过

程中，该黄砂岩试件在最终的疲劳破坏之前发生了“初

始破坏”，此现象发生在静态曲线峰值强度或峰值强

度对应的应变之后，产生了较大的变形量。由于“初

始破坏”后的残余承载能力大于其上限应力，试件在

“初始破坏”后依旧能够进行周期荷载下的疲劳试验。

该黄砂岩的疲劳试验过程中，每个试件的“初始破坏”

现象会发生一或两次，这可能与岩石的脆性条件相关。

从试件 YS-13 的应力应变曲线来看，环向应变的“初

始破坏”现象没有轴向应变表现的明显。 
2.3  疲劳破坏变形控制量 

葛修润等在文献[3]中提出岩石在循环荷载作用

下发生疲劳破坏的控制量为变形总量，在轴向变形、

环向变形和体积变形三者中，尤以体积变形作为控制

量为最佳，之后在文献[8，9]中通过大量试验对单轴

和三轴条件下岩石疲劳破坏的轴向变形控制量进行了 
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表 1 黄砂岩单轴疲劳破坏试验结果 

Table 1 Test results of uniaxial fatigue failure of yellow sandstone 

试件 

编号 

上限 

应力 

/MPa 

下限 

应力 

/MPa 

应力 

幅值

/MPa 

疲劳 

寿命 

/次 

轴向破

坏点应

变/% 

轴向控

制点应

变/% 

轴向 

误差 

/% 

环向破

坏点应

变/% 

环向控

制点应

变/% 

环向 

误差 

/% 

YS-18 82.7 27.2 55.5 38 1.013 0.991 0.022 -0.366 -0.380 0.014 

YS-14 78.5 27.2 51.3 181 0.951 0.979 -0.028 -0.402 -0.391 -0.011 

YS-21 76.4 27.2 49.2 507 0.968 0.981 -0.013 -0.411 -0.395 -0.016 

YS-13 74.3 27.2 47.1 1131 0.959 0.983 -0.024 -0.415 -0.398 -0.017 

YS-25 78.5 34.8 43.7 422 0.984 0.979 0.005 -0.357 -0.391 0.034 

YS-26 78.5 17.4 61.1 138 0.964 0.979 -0.015 -0.367 -0.391 0.024 

研究。本文试验得到的不同上限应力和幅值条件下黄

砂岩轴向应变和环向应变的疲劳破坏控制量情况如表

1 所示。以试件 YS-13 为例（见图 5），上限应力比

为 0.85，应力幅值为 0.55 c ，轴向应变的破坏点 a和
控制点 b，破坏点误差为-0.024%；环向应变破坏点

a'，控制点 b'，破坏坏点误差为-0.017%。通过疲劳曲

线和静态全过程曲线的对比，以及表 1 中的数据，可

知黄砂岩疲劳破坏时轴向应变量和环向应变量与周期

荷载上限应力所对应的静态全过程曲线峰后部分应变 
量相当，并且这种现象具有普遍性。 

在保持下限应力不变时，黄砂岩的疲劳寿命随着

上限应力的升高而降低；在保持上限应力不变时，黄

砂岩的的疲劳寿命随着下限应力的降低而降低。可见

上限应力和应力幅值对岩石的疲劳寿命有明显的影响

作用。黄砂岩试件在疲劳破坏时的轴向或环向控制点

的误差并不随着上限应力和应力幅值等试验参数的改

变而有显著变化，这都说明岩石的疲劳破坏受到静态

应力应变曲线轴向和环向变形量的控制。 
根据体应变与轴向应变和环向应变的关系，得到

的体应变疲劳曲线（见图 6）同样受到静态应力–应

变曲线变形量的控制。选择体积变形作为疲劳破坏控

制量，还避免了岩石静态破坏以第二类形式发生时轴 
向变形不能作为岩石疲劳破坏控制量的缺点[3]。 

综上所述，黄砂岩疲劳破坏受到静态应力–应变

曲线轴向应变、环形应变和体应变的控制，疲劳破坏

的变形量与周期荷载上限应力在静态全过程曲线后区

对应的变形量相当。可通过静态全过程曲线的变形量

来预测岩石的疲劳破坏，从而节省大量人力、物力，

这对工程实际具有重要指导意义。 
2.4  疲劳破坏变形分析 

图 7 和图 8 分别为黄砂岩试件 YS-13 疲劳破坏的

轴向应变和环向应变与疲劳寿命的发展关系曲线，为

了便于和轴向应变曲线对比分析，将环向应变转换成

了正值。图中椭圆形标记的地方为上文提到的“初始 

破坏”。周期荷载下，轴向应变和环向应变与循环次

数（或时间）的关系也呈现和加载波形相应的周期性

变化，为了区分各部分应变，把周期荷载下每次循环

中的上限应力对应的应变定义为上限应变，下限应力

对应的应变定义为下限应变，疲劳曲线中各种应变关

系的示意图如图 9 所示。由图 9 可知，每次循环中的

总应变 max 可以分为弹性应变 e 和不可逆应变 p ，上

限应变即为总应变 max ，下限应变为不可逆应变 p ，

它们的关系如下式所示： 
e p

max= +     ，              (1) 
p p p

i 1 iΔ =      。            (2) 

 

图 6 黄砂岩试件 YS-13 体应变控制曲线 

Fig. 6 Volumetric strain control curve of yellow sandstone  

specimen YS-13 

每次循环中的下限应变即为不可逆应变，把应变

–循环次数关系曲线中的每个下限应变点连接起来，

即为不可逆应变与循环次数（或时间）的发展趋势曲

线，如图 8 中的倒“S”形红线所示。葛修润等[8]指出

岩石疲劳过程的轴向不可逆变形发展可分为初始变形

阶段、等速变形阶段和加速变形阶段 3 个阶段，从图

8 中的红色倒“S”曲线来看，黄砂岩疲劳破坏变形的

3 阶段发展规律对于环向变形也同样适用。根据图 7
和图 8 的对比结果，该黄砂岩环向不可逆变形的第 1、 
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第 3 变形阶段比轴向不可逆变形相应的阶段要长，第

2 变形阶段相应较短，曲线表现出来的倒“S”形也比

轴向不可逆变形更明显，在该黄砂岩的疲劳试验中，

这种现象具有普遍性。笔者在试验的过程中根据环向

变形来预测试件的疲劳破坏情况，其对试验过程具有

一定指导意义。 

 

图 7 试件 YS-13 疲劳破坏轴向应变发展规律 

Fig. 7 Axial strain fatigue damage development law of specimen  

YS-13 

 

图 8 试件 YS-13 疲劳破坏环向应变发展规律 

Fig. 8 Lateral strain fatigue damage development law of specimen  

YS-13 

 

图 9 疲劳曲线各应变关系示意图 

Fig. 9 Sketch of fatigue curves for various strain relations 

周期荷载作用下，黄砂岩不可逆变形的 3 个阶段

具有不同的发展演化规律。体现在应力–应变曲线上，

3 个阶段滞回环的密度相应地呈现疏—密—疏发展趋

势，滞回环的宽度呈现宽—窄—宽发展趋势；体现在

应变–循环次数（或时间）曲线上，3 个阶段的 pΔ 值

表现为先减小后增大的发展趋势。滞回环的疏密程度、

宽窄程度以及 pΔ 值的变化，这 3 种发展规律产生的

本质影响是不可逆变形 3 个阶段应变速率的变化规

律：在初始变形阶段应变速率发展较快，不可逆变形

快速增长；等速变形阶段应变速率较小，不可逆变形

趋于稳定增长趋势；加速变形阶段应变速率急剧增加，

此阶段岩石破坏，产生大量塑性变形。3 个阶段不可

逆变形的累积，达到其上限应力与静态曲线所对应的 
变形量相当时，岩石试件最终发生疲劳破坏。 

 

图 10 环向不可逆应变与循环次数关系 

Fig. 10 Relationship between lateral irreversible strain and cycles 

图 10 给出了不同上限应力和应力幅值条件下各

试件环向不可逆变形与循环次数的发展规律曲线，为

了便于观察，将环向应变转换成了正值。上限应力和

应力幅值对岩石的疲劳寿命有显著的影响作用，不同

的上限应力和幅值条件下不可逆变形的 3 个阶段的比

例发生了明显变化。下限应力不变时提高上限应力，

或者上限应力不变时降低下限应力，初始变形和加速

变形阶段所占的比例增加，等速变形阶段所占的比例

相应减小，同时等速变形阶段的应变速率也将增大，

这就使得试件不可逆变形的平均应变速率明显增大， 
从而加快了试件破坏的步伐，使其疲劳寿命降低。 

事实上，根据黄砂岩疲劳破坏的体变形与轴向变

形和环向变形的函数关系，黄砂岩疲劳破坏的体变形

同样符合倒“S”型曲线的 3 阶段发展演化规律。 
2.5  疲劳寿命的预测 

岩石材料在疲劳破坏前所经历的应力循环次数称

为该岩石材料的疲劳寿命[13]，岩石材料的疲劳强度与

疲劳寿命的关系可用应力–寿命曲线（S–N曲线）来

表示，对于不同的循环特征有不同的 S–N 曲线，当 
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寿命 N趋于无穷大时对应的应力值 S为疲劳极限。在

周期荷载作用下，当岩石试件所受上限应力高于疲劳

极限时，每一次循环都会对岩石试件造成一定量的损

伤，并且这种损伤是可以积累的，当损伤积累到一定

程度时，岩石试件就会发生疲劳破坏。 

 

图 11 黄砂岩不同上限应力与疲劳寿命的关系 

Fig. 11 Fatigue life of yellow sandstone under different maximum  

.stresses  

在下限应力为 27.2 MPa，加载频率为 0.2 Hz 时，

该黄砂岩试件的应力–寿命曲线（S–N 曲线）为图

11 中所示的不同上限应力与循环次数的拟合曲线。将

应力–寿命曲线（S–N曲线）求反函数得到寿命–应 
力曲线（N–S曲线），如下式所示： 

= bΝ aS   ，                 (3) 
式中，N 为疲劳寿命，S 为周期荷载的上限应力（疲

劳强度），a和 b为拟合常数。根据式（3）可以预测

在一定条件下岩石的疲劳寿命，并且对于岩石疲劳破

坏门槛值的确定也有一定指导作用。当该黄砂岩试件

周期荷载上限应力小于 70 MPa 时，需要加载超过 
10000 次才能发生疲劳破坏。 
 

3  结    论 
（1）黄砂岩疲劳破坏与单轴压缩破坏具有不同的

破坏形式，在最终的疲劳破坏之前发生了“初始破坏”，

“初始破坏”发生在静态曲线峰值强度或峰值强度对

应的应变之后，“初始破坏”后的残余强度大于其上

限应力，试件在初始破坏后依旧能够进行周期荷载下

的疲劳试验。 
（2）黄砂岩疲劳破坏受到静态应力–应变曲线轴

向变形、环向变形以及体变形的控制，疲劳破坏时轴

向变形、环向变形以及体变形的极限变形量与其上限

应力在静态全过程应力–应变曲线所对应的变形量相

当；“初始破坏”引起了循环加载过程中变形量的突

变，轴向应变的突变大于环向应变，然而这并未影响

“岩石疲劳破坏受到静态应力–应变曲线的控制”这

一结论。 
（3）黄砂岩疲劳破坏的轴向变形、环向变形以及

体变形都符合倒“S”型曲线的 3 阶段发展演化规律；

黄砂岩不可逆变形的 3 阶段发展规律对黄砂岩疲劳破

坏的本质影响是产生的应变速率的不同，不同的上限

应力和应力幅值条件改变了疲劳破坏过程的应变速 
率，显著影响了黄砂岩的疲劳寿命。 

（4）在一定条件下，根据黄砂岩疲劳寿命（循环

次数）与上限应力的拟合关系 N–S 曲线，可以用来

预测黄砂岩在不同上限应力时的疲劳寿命及确定黄砂 
岩疲劳破坏的门槛值，并对工程也具有一定指导意义。 
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