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摘  要：为探究工程岩体循环扰动作用下的变形破坏特性，开展了不同应力水平与幅值的大理岩单轴循环扰动试验。

试验结果显示：①应力水平是循环扰动下大理岩破坏的主要因素，幅值是次要因素。应力水平刚达到扩容应力时，即

使循环幅值很大，大理岩也不会破坏，当应力水平远高于扩容应力且循环幅值很大时，破坏十分迅速；②相对于不可

逆变形，动态刚度更能体现变形曲线“疏—密—疏”的三阶段特征。可采用动态刚度衰减率的正负值作为破坏前兆特

征，在变形稳定阶段预判岩石是否会发生破坏；③对于破坏岩样，基于动态刚度表征的损伤变量与不可逆变形总趋势

相似。“双高”模式与Ⅰ型曲线一致，其余模式与Ⅱ型曲线一致。 
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Abstract: In order to explore its deformation and failure laws under cyclic disturbance, a series of uniaxial tests of marble with 

different stress levels and cyclic amplitudes are carried out. The research results show that: (1) The stress level is the decisive 

factor whether the marble specimens tend to failure or not, and the cyclic amplitude is a relatively minor factor. When the stress 

level just reaches the dilation one, the rock specimen can not fail even if it is under a much larger cyclic amplitude. When the 

stress level is much higher than the dilation stress and the cyclic amplitude is given a much larger value, the rock will rapidly 

fail. (2) Compared with the irreversible deformation, the dynamic stiffness can better reflect the transition features of 

sparse-dense-sparse stages. The positive and negative values of decay rate of the dynamic stiffness can be used as the features 

of failure precursor, and the rock failure can be predicted at the stable deformation stage. (3) For the failed marble specimens, 

the damage variable based on the dynamic stiffness characterization is similar to the general trend of irreversible deformation. 

The double-high mode is consistent with the type I curve, and the rest of the curves are consistent with the type II curve.  

Key words: high stress level; cyclic disturbance; dynamic stiffness; failure precursor; damage

0  引    言 
深部岩体开挖过程中，近临空面围岩或矿柱常处

在高应力水平的单向荷载条件下，随着开挖的进展还

持续承受着循环扰动荷载作用。该状态下岩体的变形

破坏行为难以被有效预测和控制，是导致岩爆、顶板

垮塌等事故频发的主因，也是研究的热点[1]。 
在单纯循环荷载下岩石变形破坏特性研究方面，

蔡燕燕等 [2]发现不同应力上限的等幅循环荷载作用

下，大理岩应变速率与体变速率与应变在加载阶段分

别呈 U 形和反 L 形关系，在卸载阶段分别呈倒 S 形和

U 形关系。Bagd 等[3]通过能量角度分析，认为循环荷

载引起的岩石变形是可预测的。Liu 等[4]的研究发现岩

石在同一围压下，循环荷载频率越高，破坏时轴向应

变、循环次数及残余体积应变也越大。刘忠玉等[5]发
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现在分级循环作用下，煤岩的弹性模量呈现出先增加

后下降的趋势。夏才初等[6]提出在循环应力与温度共

同作用下，岩石割线模量的衰减速率为“快—慢—快”，

且应力上限可显著降低峰值割线模量。祝艳波等[7]发

现石膏质岩在循环荷载作用下的塑性效应明显，且具

有显著的滞后特征。章清叙等[8]指出，岩石疲劳破坏

时的应变值与全曲线峰后应变值相当。在破裂前兆研

究方面，张晖辉等[9]根据岩石在循环加载过程中的声

发射信号特征，提出了两种岩石破坏前兆。Pei 等[10]

根据声发射 b 值评估了岩石在循环加载中破坏的可

能。Li 等[11]综合声发射振铃数、分形维数等得到了岩

石循环加载破坏前兆信息。Sheinin 等[12]根据岩石在循

环加载过程中红外辐射特征对岩石破坏进行了预判。

Cao 等[13]根据平均红外辐射温度与温度率在循环加卸

载中突变的特征，将其作为岩石破坏前兆。 
上述研究主要关注单纯循环荷载作用下岩石的变

形特性及声发射、红外辐射等破裂前兆特征。事实上，

与单纯循环荷载条件不同，深开挖条件下岩石是处在

高静应力和循环扰动共同作用的特殊的“动静组合荷

载”条件下[14]。李夕兵等[15]研究了岩石应变能密度临

界值与外界作用的关系，提出采用应变能密度构建岩

石在动静组合作用下破坏准则的方法。左宇军等[16]

指出当动载频率和幅值达到一定程度时，会使动静组

合作用下的岩石系统振幅突变，据此采用突变理论对

动静组合作用下岩石稳定性进行分析。唐礼忠等[17]

发现，当应力上限较低时，循环扰动会对岩石起强化

作用，当平均应力提高后，每个周期内变形增大量与

循环破坏次数均呈指数关系减小。 
目前，对高应力条件和循环扰动这种动静组合受

力状态下的岩石变形规律，特别是对变形参数反映的

破坏前兆特征研究尚不充分。鉴此，本文通过不同应

力水平及幅值的单轴循环扰动试验，研究不同条件下

大理岩在循环扰动过程中，不可逆变形、动态刚度、

动态刚度衰减率和损伤变量等参量的响应规律，根据

稳定阶段动态刚度衰减率的特征给出了岩石在循环扰

动下的破坏前兆。所得结论为深部地下工程开挖过程

中基于变形特性对岩体稳定性预判提供参考。 

1  试验条件及方法 
1.1  试验设备与试样 

试验在华侨大学与长春市科意试验仪器有限公司

联合研制的 TFD—2000/D 型电液伺服三轴动态扰动

试验机上完成，该试验系统经改造后可进行外部异源

扰动作用（如图 1 所示）。扰动系统施加主要靠扰动油

缸推动扰动杆进行循环往复运动，扰动杆可独立工作，

具有独立的配套控制系统。设备可提供最大围压为

200 MPa，最大轴压为 2000 kN，负荷传感器测量精度

0.01 kN，循环作用最大可达 300 kN，最高频率 70 Hz，
活塞杆行程±50 mm。岩样变形采用轴向引伸计（最

大量程为 10 mm）和径向链式外挂引伸计（最大量程

为 3 mm），测量分辨率为 0.0001 mm。控制系统采用

德国 DOLI 公司的 EDC 全数字伺服控制器，可实现轴

向力控制、轴向变形控制、轴向位移控制、径向变形

控制和径向应力控制等多种控制方式。 

 

图 1 TFD–2000/D 型电液伺服三轴动态扰动试验机 

Fig. 1 TFD-2000/D servo-controlled triaxial rock mechanics  

testing system 

岩样为白色粗晶粒大理岩，质地均匀，无杂质，

少裂隙，完整性和均匀性较好，平均密度为 2.70 
g/cm3。按国际岩石力学学会（ISRM）试验规程建议

方法，将岩样加工为 ϕ50 mm×h100 mm 的标准圆柱试

样，端面平整度控制在 0.02 mm 内，直径误差控制在

0.3 mm 内，见图 2。试验前对所有试样进行超声波纵

波波速测试，并剔除波速异常试样，以此进一步保证

岩石试样均一性，岩样平均纵波波速为 3392.67 m/s。
图 3 为单轴加载条件大理岩的轴向、径向全应力–应

变关系曲线，峰值应力为 50 MPa，弹性模量为 23.2 
GPa，泊松比为 0.224，扩容点在峰值应力 70%处，据

此为后续循环扰动试验参数确定提供依据。 

 

图 2 大理岩试样 

Fig. 2 Marble specimens 
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图 3 单轴压缩应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of uniaxial compression 

1.2  试验方案  

为探究岩石工程中临空面附近岩石以及矿柱对于

循环扰动的变形响应特征，对大理岩试样进行“单轴

加载+循环扰动”试验。具体步骤如下：先将轴向应

力加载至预设应力水平（按对峰值应力的比值设定，

此应力水平即循环扰动应力上限，应力下限即为应力

上限与幅值的差值），在此应力水平下静置 5 min，使

岩样内部应力重分布稳定，由于时间很短，忽略流变

效应。而后对岩样施加频率 5 Hz 下不同循环幅值作

用。若循环 5500 圈后变形依然稳定，则停止试验。参

数设置见表 1，全过程加载路径如图 4 所示，认为应力

比 70%，80%和 90%分别为高、中高和超高应力水平。 
表 1 单轴下应力上限与循环幅值的预设目标值） 

Table 1 Preset target values of upper limit of uniaxial stress and  
disturbance amplitude                      (MPa) 

循环幅值 
峰值 

应力 

应力 

比 70% 

应力 

比 80% 

应力 

比 90% 

5，10，15 50.00 35.00 40.00 45.00 

图 4 全过程加载路径 

Fig. 4 Load paths throughout process 

2  试验结果与分析 
2.1  应力–应变关系 

表2为大理岩在不同应力上限和循环幅值下发生

破坏所需的循环次数，图5为典型轴向应力–轴向应变

关系曲线。 
表 2 岩样破坏情况及循环次数 

Table 2 Failure situations of marble specimens and cycle times 

应力比/% 
幅值/MPa 

5 10 15 

70 未破坏 未破坏 未破坏 

80 5500 圈 550 圈 285 圈 

90 5450 圈 430 圈 24 圈 

 

图 5大理岩循环扰动应力–应变曲线 

Fig. 5 Disturbed stress-strain curves of marble under cyclic  

disturbance 

由表2和图5可知：当应力水平一定时，随着循环

幅值增大，岩石破坏更迅速。以90%应力水平为例，

循环幅值从5 MPa增加到10，15 MPa，破坏所需循环
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次数分别减少了92.1%和99.6%；当循环幅值一定时，

应力水平越高破坏所需循环次数越少。以幅值15 MPa
为例，当应力水平为70%时岩样未破坏，当应力水平

从80%增加到90%后，破坏所需循环次数减少了

91.6%。故循环幅值增大或应力水平提高均会加速岩

石破坏，只有当循环幅值和应力水平均达到一定程度

后，岩石才会破坏，二者共同决定岩石的破坏。 
对比图3，5可知，破坏前最大轴向应变值（即图

中应力跌落点：破坏前一次循环中加载至应力上限时

的应变值）与常规单轴压缩下峰值应力下的轴向应变

值（其中，单轴峰值应变0.24%，应力水平为80%,幅
值为10 MPa时，破坏前最大应变0.28%，应力水平为

90%，幅值为15 MPa时，破坏前最大应变0.27%）接

近。进一步分析发现，当应力水平与扩容应力接近时，

大理岩在循环作用下较难迅速破坏，当应力水平大幅

超过扩容应力时，在循环扰动前岩石已积累大量塑性

变形，此时再施加大幅值循环扰动使岩石迅速破坏。

姑且将这种高应力水平和大幅值循环扰动的情况称为

“双高”模式循环扰动。当幅值较大时，累积损伤增

长较快，试样破坏迅速。另一方面，当应力水平未达

到一定程度时，即使循环幅值较大，岩石也难以迅速

破坏，这与以往类似研究结果一致[18]。 

2.2  应变–时间关系 

典型应变时程曲线如图 6 所示，忽略循环周次内

变形变化，提取总变形发展进程的趋势（如图 7 所示），

可以发现，对于未破坏（Ⅲ型）与破坏岩样（Ⅰ、Ⅱ

型）的应变时程曲线，可按增长趋势进行阶段划分，

未破坏岩样的两阶段分为初始阶段与稳定阶段，破坏

岩样分为初始阶段、稳定阶段与破坏 3 个阶段。其中，

破坏最迅速的“双高”模式与Ⅰ型曲线对应。 

 

图 6 大理岩应变–时间曲线 

Fig. 6 Strain-time curves of marble 

3  循环扰动过程中变形及损伤演化特

征 
3.1  不可逆变形发展 

 

图 7 循环扰动下岩石总变形趋势 

Fig. 7 Total deformation trend of marble under cyclic disturbance 

在循环扰动过程中，不可逆应变比滞回圈能更直

观地体现轴向应变发展情况。图 8 为不可逆应变与相

对循环次数（某次循环对应的圈数 n与最终循环圈数

N的比值）的关系曲线。 

 

图 8 不可逆应变–相对循环次数关系 

Fig. 8 Relationship between irreversible strain and relative cycle  

times 
由图 8 可知，不可逆应变在破坏前发展缓慢，对

于未破坏岩石，变形逐渐稳定几乎不再增加。并且，

变形从初始到稳定的过渡特征不明显。对于破坏岩样，

在变形稳定阶段，不可逆应变增加虽然缓慢，但相比

于未破坏岩样，增加依然明显。在破坏前，不可逆应

变迅速增加，并且，不同条件下岩石从变形稳定到变

形加速的分界点几乎在一条直线上。其中，“双高”模

式的转折角，相对其他条件更加缓和，这是由于此种

模式下，在很少的循环周次内，不可逆应变已经增加

到较大程度并接近破坏，这体现了“双高”模式会大

大加速岩石破坏的特性。 

3.2  动态刚度变化与破坏前兆 

在循环扰动中，塑性变形的累积会加速总变形的

发展，从而使得其动态刚度随着循环扰动的进行而逐

渐减小。根据图 9 所示方法计算动态刚度[4]。 
动态刚度与相对循环次数的关系如图 10 所示，为

了便于分析，图 10 中给出了两条水平参照线，分别对
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应于 70%和 80%，90%应力水平，并将稳定阶段中，

动态刚度曲线相对于水平参照线的夹角命名为 α和 β，
分别对应 80%，90%和 70%应力水平的转角，在此规

定转角顺时针为正，逆时针为负。 

图 9 动态刚度示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of average stiffness 

 

图 10 动态刚度–相对循环次数关系 

Fig. 10 Relationship between average dynamic axial stiffness and  

relative number of cycles 

可以看出：（1）相比于不可逆应变，动态刚度更

能够体现出岩石在疏（①初始）—密（②稳定）—疏

（③破坏）完整 3 个不同阶段的变形响应特征。（2）
当应力水平为 70%时，β 为负，既此时动态刚度随循

环扰动进行而增大，岩石被强化且不会破坏。对于 80%
应力水平且幅值为 5 MPa 的结果，由于应力水平与扩

容应力较接近且幅值很小，故劣化作用十分有限，此

时动态刚度几乎稳定不变，非常接近临界状态（在稳

定阶段，动态刚度既不增大也不减小的状态）。当应力

水平和循环幅值更大时， 为正，即稳定后，动态刚

度持续减小，进入破坏阶段后，刚度急剧减小并最终

破坏。综上可知，对于在循环扰动中岩样能否破坏，

稳定阶段的动态刚度的相对水平线转角为关键判断依

据，并且，在稳定阶段，动态刚度近似呈线性变化，

故可通过先期一定次数循环的数据来估算转角的正负

和大小，进而判断岩样是否会破坏。 

为进一步定量分析稳定阶段动态刚度的演化特

征，取稳定阶段的第一圈和最后一圈的动态刚度，计

算其对循环次数的斜率，并将其定义为动态刚度衰减

率，用以定量描述该阶段动态刚度的变化情况，如图

11 所示。 

 

图 11 稳定阶段动态刚度衰减率 

Fig. 11 Decay rate of average dynamic axial stiffness at cyclic  

stability stage 

从图 11 中可以看出，在未破坏的岩样中，当应力

水平为 70%时，5，10，15 MPa 的循环幅值分别对应

的衰减率为-0.062，-0.085，-0.071，这说明在循环扰

动过程中动态刚度均有一定程度提高，且循环幅值 5 
MPa 时对应的衰减率绝对值最小，故可认为，循环幅

值增大会一定程度上提升循环扰动对动态刚度的提

高作用。当应力水平为 80%且幅值为 5 MPa 时，岩样

理论上可以破坏，但由于试验时间过长试验机会过热

的问题，5500 次循环扰动后便停止。当应力水平和循

环幅值继续增大，岩样均破坏，尤其在“双高”模式

下，动态刚度的衰减率增加近百倍，且衰减程度严重，

由此推测，随应力水平和幅值增大，初始—稳定—破

坏的分界特征将越来越模糊，动态刚度会迅速衰减到

岩样破坏。综上，稳定阶段的动态刚度衰减率的正负

状态可作为岩石循环扰动破坏前兆。 
3.3  基于动态刚度的损伤演化规律 

由于动态刚度在循环扰动过程中的响应特征具有

显著的阶段性并在稳定阶段能够预示岩样破坏，据此，

损伤变量表达式为[19] 
sd,max sd

sd,max sd,min

A A
D

A A





  ，           (1) 

式中， sd,maxA 为循环扰动过程中的最大动态刚度， sdA
为某一循环周次内的动态刚度， sd,minA 为循环扰动过

程中最小动态刚度。 
图 12 为破坏试样损伤变量 D 和相对循环次数的

关系，与总变形趋势和动态刚度类似，具备显著三阶

段特征。 
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图 12 损伤变量与相对循环次数关系 

Fig. 12 Relationship between damage variable and relative cycle  

number 

可以看出，该方法可表征岩石在循环扰动过程中

的损伤演化进程，并能够体现出循环扰动过程滞回圈

疏（①初始）—密（②稳定）—疏（③破坏）的变化。

进一步分析可以看出，损伤变量演化曲线与前文所述

的总变形趋势曲线具有相似的形态，且可发现，“双高”

模式的损伤演化过程，虽然也有三阶段特征，但相比

于其他情况，由于损伤累积非常迅速，故各阶段过渡

特征不明显，尤其表现为初始阶段持续时间很短并迅

速进入稳定阶段，之后又迅速进入破坏阶段。然而对

于其他条件，其在初始阶段的损伤变量表现为短时间

内快速增长后迅速稳定，并保持较长时间稳定后，损

伤变量才会再次迅速增长并进入破坏阶段。进一步对

比发现，当为超高应力水平（90%）时，即使在稳定

阶段，损伤变量增长依然较快，而应力水平相对较低

时（80%），损伤变量在稳定阶段可以保持长时间极缓

慢增长，这与前文所述的初始塑性变形累积程度（即

加载至预设应力水平且尚未扰动时的塑性变形累积程

度）有关。并可看出，在“双高”组合下，由于岩石

损伤演化进程被大大缩短，破坏迅速且反应时间短，

故在工程中需极力避免。 

4  结    论 
（1）应力水平是循环扰动下大理岩破坏的主要因

素，幅值是次要因素。主要表现为：当应力水平等于

扩容应力时，大幅值循环扰动也难使岩石破坏；应力

水平超过扩容应力时，较大幅值循环扰动可使岩样破

坏；应力水平远高于扩容应力时，低幅值循环扰动也

可使岩样破坏。 
（2）动态刚度比不可逆变形更能体现循环扰动的

初始、稳定和破坏三阶段的不同特征。在稳定阶段，

动态刚度衰减率为负时，循环扰动会对岩石起强化作

用，岩石不破坏；动态刚度衰减率为正时，循环扰动

对岩石起劣化作用，岩石最终破坏；动态刚度衰减率

的正负为岩石循环扰动破坏前兆。 
（3）基于动态刚度表征的损伤变量与相对循环次

数的关系与轴向变形总趋势具有相似性，其中，“双高”

模式与其他模式分别与Ⅰ、Ⅱ型总变形趋势曲线对应。

在初始阶段，损伤变量值急剧增加，当进入稳定阶段

后，损伤变量迅速平稳，当进入破坏阶段后，损伤变

量再次急剧增加至 1，岩石破坏。 
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