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循环荷载作用下岩石损伤变形与能量特征分析 
赵  闯，武  科，李术才，赵建纲 

(山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061) 

摘  要：针对不同围压作用下的岩石损伤变形与能量特征，开展了循环加卸载试验研究。基于原有损伤变量原理，进

行修正，探讨了岩石在不同的偏应力量级下，每次循环的耗散能、损伤变量、塑性变形等与循环次数、应力之间的相

互关系；进而，得到了岩石损伤破坏过程中能量的转化规律，从能量损耗的角度定量分析了岩石疲劳破坏的门槛值。

试验研究结果表明：①应力水平越高、损伤变量与塑性变形越大，一次循环的能耗值越大，滞回圈的面积也就越大；

②在门槛值前后，耗散能、损伤变量与塑性应变随着循环次数的增加变化趋势明显不同，并且在破坏前也呈疏—密—

疏的发展过程；③不同的围压下，岩石疲劳破坏时所处的损伤状态不同，但破坏前循环一次的能耗值与损伤变量近似

成线性关系，进而基于循环能耗值与损伤变量建立了能量破坏方程。 
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Abstract: According to the damage deformation and energy characteristics of rock element under different confining pressures, 

a series of tests on rock subjected to cyclic loading and unloading are carried out. Based on the current rationale of damage, the 

damage variable is revised. On this basis, the relationship among the dissipated energy, damage variable, plastic strain and cycle 

index under different stress levels is explored, and likewise the energy transformation rule of rock in the process of fatigue 

damage is obtained. Meanwhile, the threshold value of fatigue damage is analyzed quantitatively. The results indicate that the 

hysteresis loop area and dissipated energy will enlarge if the stress level rises, and the same happens on the condition that the 

damage variable and plastic strain rise. Above and below the threshold value, it is shown that the variation trends of the 

dissipated energy, damage variable and plastic strain are markedly different along with the increase of cycle index, and they 

exhibit the sparse-dense-sparse development process. The fatigue damage states are different under different confining 

pressures, however, there is a significant linear correlation between the dissipated energy and damage variable before 

destruction. An equation for energy is proposed based on the analysis of the dissipated energy and damage variable. 
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0  引    言 
工程实践表明，在岩土工程施工及运营阶段，岩

土体经常会受到循环荷载作用，如坝肩边坡的开挖、

地下洞室的开挖与支护、地质构造运动等。由此可知，

岩体在循环荷载作用下的力学性能是影响岩土工程长

期稳定的重要因素之一[1]。为此，国内外许多学者对

岩样破坏过程的能量变化规律开展了相关研究。谢和

平等[2-4]研究了岩体单元变形破坏过程中能量的耗散

与强度，能量的释放与整体破坏之间的内在关系，认

为岩石的变形破坏过程实际上就是一个从局部损耗到

局部破坏最终到整体灾变过程。杨圣奇等[5]研究了岩

样三轴压缩变形破坏及其能量特征。赵忠虎等[6]用能

量的方法分析了岩石在变形过程中弹性能、塑性能、

表面能、辐射能、动能之间相互转化的过程，并分别

从宏观和微观的角度研究了在不同的变形阶段中，岩
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石能量耗散与释放问题。尤明庆等[7]研究试样三轴加

载后保持轴向变形恒定降低围压破坏过程中，岩样实

际吸收能量与围压的关系。金丰年等[8]从能量耗散角

度定义了材料的损伤变量，并给出了损伤变量的理论

计算公式及损伤阈值的确定方法，研究了相关试验结

果的损伤扩展规律。郭印同等[9]研究了单轴循环荷载

作用下，盐岩的疲劳强度、变形及损伤特性。陈卫忠

等[10-11]从能量的原理探讨岩石破坏过程能量积聚–释

放的全过程，研究岩石的变形破坏特征。李树忱等[12]

应用能量耗散的基本原理，求解弹性损伤的等效应变

和损伤演化方程，建立了损伤屈服准则。Xiao 等[13]

分别用不同的方法定义了疲劳损伤变量，并研究了其

演变过程中的影响因素。Song 等[14]研究了煤岩在损伤

破坏过程中耗散能与电磁辐射之间的关系。 
上述研究对岩石能量耗散的特征与损伤特性之间

的关系具有重要的参考价值，但是对于整个加卸载过

程中能量的计算误差较大，很难真实地反映出岩石能

量转化规律，并且对于损伤与能耗的定量研究较少。

为此，本文基于 RLW-1000 型微机控制液压伺服岩石

三轴流变仪，针对不同围压作用下的岩石损伤变形与

能量特征，开展了恒定加载速率、不同围压、不同应

力条件下的循环加卸载试验，并从中确定岩石的疲劳

破坏门槛值。进一步，从能量的角度，定性与定量地

分析了循环一次的能耗值、损伤变量等与循环次数之

间的关系，探讨了岩石损伤破坏过程中能量的转化规

律。 

1  基于能量原理的岩石损伤与破坏 
考虑一个岩体单元在外力作用下产生变形，假设

该物理过程与外界没有热交换，即一个封闭系统，外

力功所产生的总输入能量为 U,由热力学第一定律得 
d eU U U    ，            (1) 

式中， dU 为耗散能； eU 为可释放弹性能，其表达式为 
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式中， E及 分别为一个加卸荷循环中弹性模量与泊

松比的平均值。 
由于本文研究的主要是循环过程中每个滞回环能

量耗散值的演变规律，且每次卸荷均为完全卸荷，即

卸荷后的应力状态完全一致。因此，对每一个在同一

应力水平下完整的循环加卸载过程，由式（1）可得 
e d d
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式中， ,i jU 及 d
,i jU  (i=1，2，…，n，j=1，2，…，

n)为第 i个偏应力、第 j次循环加卸载循环中总输入能

量的改变量与能量耗散值。 
耗散能 d

,i jU 用于形成材料内部损伤与塑性变形

不可逆部分的二次变形，如图 1 所示轴向应力应变曲

线中方格部分即为岩石单元在一次循环过程中的能量

的消耗量，其计算表达式为 
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式中  1
,i j ， 2

,i j ， 3
,i j 分别为第 i个偏应力、第 j次循

环条件下，3 个应力方向上的应变； 1
,i j ， 2

,i j ， 3
,i j 分

别为第 i个偏应力、第 j次循环条件下，3 个应力方向

上的应力。 

 
图 1 岩石单元循环荷载下能量的耗散与应力应变的关系 

Fig. 1 Relationship between dissipated energy and stress-strain of  

rock element 

为了描述岩石的损伤演化，需要计算岩石的损伤

变量。运用弹性模量法时，常用卸载刚度作为损伤材

料的弹性模量，但是在弹塑性材料的损伤演化过程中，

卸载刚度的变化与材料本身特性、外载环境等密切相

关，谢和平等[15]对弹性模量法进行了改进，给出了一

维条件下考虑不可逆塑性变形影响的弹塑性材料的损

伤定义，其公式为 

1 ( )ED
E

 


 
    ，        (5) 

式中， 为卸载后的残余塑性变形，E，E分别为弹

塑性损伤材料的卸载刚度和初始弹性模量。由于三轴

试验存在压密阶段，在循环加卸载过程中，同一偏应

力量级的循环对弹性模量与塑性变形影响相对较小，

但是对于从压密阶段的循环到低应力的弹性阶段循环

与高应力的弹性阶段循环的转变过程中，弹性模量有

随着应力的增加而增加的趋势，而塑性变形对损伤变

量的影响相对较小，进而通过式（5）计算得出的 D出

现减小的情况，甚至会出现负值。本文利用相对的概

念定义损伤变量，假设相同的偏应力量级下，第一次

循环是在材料完全无损的情况下加卸载，其计算方法

为 

, , 1 , , 1i j i j i j i jD D D D       ，       (6) 

1 1 , 1 1,1 ,( )i i n i i i nD D K D D     ，  。    (7) 
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式中  ,i jD 为第 i个偏应力、第 j个循环下由式（5）计

算得出的损伤变量； ,i jD 为第 i个偏应力、第 j个循环

下经过式（6）、（7）修正后的损伤变量； 1iK  为第 i+1
个偏应力初次循环的修正系数且 ,0iD 与 ,0iD 为 0。 

2  试验研究 
2.1  试验设备 

采用的试验设备主要包括取样工具与加载仪器，

本试验加载仪器采用山东大学研制的 RLW-1000 型微

机控制液压伺服岩石三轴流变仪，它可以研究围压、

渗透水压力、载荷时间和温度对岩石性状的效应、各

种流体的软化效应及岩石的渗透性。取样工具主要是

岩石取芯机与切割机。 
2.2  试验方案 

试验试样按照国际岩石力学学会的有关标准加

工，试样在青岛储油库工程现场钻孔取芯，在室内进

行切割磨光，是直径为 54 mm，高度为 100 mm 的标准

圆柱体。 
围压分别选用 3，6，10 MPa，轴向循环上限应力

为 15，30，60，90 MPa 等直至试件破坏，其加载顺序

按图中右侧标注从上至下依次加载。试验采用负荷控

制以 0.1 MPa/s 的速率给试样施加至预定的围压，并保

持围压在试验过程中始终不变，同样以 200 N/s 的速率

给试样加卸轴向应力且下限应力为 0 MPa，在每个轴向

应力水平下开展了 100 个加卸载循环，试样破坏后卸

载至 30 MPa 继续加卸循环 100 次，同时记录试验全过

程的应力、应变、轴向荷载与变形值等。 

3  试验结果分析 
3.1  能量特征分析 

能量耗散是岩石变形破坏的本质属性，它反映了

岩石内部微缺陷的不断闭合，新生裂隙发展演化，材

料强度不断弱化并最终丧失的过程。图 2 给出了不同

围压与偏应力下，能耗值随循环次数的变化曲线。图

中 30 MPa-1 与 30 MPa-2 分别表示相同偏应力的不同

加卸载顺序。由图可知：①随着偏应力的增加，每个

量级下循环一次能量的耗散都有所增加；②在 50 MPa
之前，相同的偏应力下，能耗值随着循环次数的增加

基本稳定，但是在前 10 次循环中，能耗是明显降低的。

能耗随着循环次数的增加而减少，而后趋于稳定，是

由于岩样一次循环加卸载过程表现为体积的收缩与膨

胀，在这个过程中能量相互转换，消耗在产生新塑性

区的能量逐渐减小，更多的是消耗在已产生塑性区的

二次变形上，其变形过程如图 3 所示，其中图 3（a）、
（b）是试样被压缩的过程，伺服机对其做功，一部分

形成弹性能，一部分以声能、热能与产生新塑性区所

需要的能量等形式消耗掉，本文称之为耗散能；图 3

（b）、（c）的过程是卸载的过程，此过程中，弹性能释

放，一部分对伺服机做功，其余的同样被消耗掉。 

 

 

 

图 2 不同围压与偏应力下，能耗值随循环次数变化曲线 

Fig. 2 Variation curves of dissipated energy with cycle number 

under different confining pressures and stress levels 

 

图 3 一次加卸载过程中受力与变形示意图 

Fig. 3 Sketch of stress and deformation under a cyclic loading 
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图 4，5 分别给出了不同围压与偏应力下的平均能

耗值与对应偏应力之间的关系和相同偏应力下平均耗

能与围压之间的关系。由图 4，5 可知：①平均耗能随

着偏应力、围压的增加而增加。②在相同的偏应力水

平下，平均耗能与围压成线性关系。在 50 MPa 之前，

平均耗能增长速率随着偏应力的增加基本保持稳定，

50 MPa 之后，其增长速率明显有所增大；同时从图 2
可以看出，超过 50 MPa 后，其能量耗散随着循环次数

的增加缓慢增加，这说明在此偏应力值之后，岩样劣

化速度有增加趋势。③岩石疲劳破坏的门槛值，即当

循环荷载上限应力低于某数值时，无论荷载作用多少

个周期，岩石都不会破坏。上述研究从能量损耗的角

度分析了岩石疲劳破坏的门槛值，并确定其为 50 MPa，
分析认为：以此确定的门槛值与由体积应变确定的剪

缩–剪胀门槛值相同。 

 

 

 

图 4 不同围压与偏应力下的平均能耗值与对应偏应力之间的 

.关系 

Fig. 4 Relationship between average dissipated energy and  

       corresponding stress under different confining pressures  

and stress levels 

图 6，7 分别给出了不同围压下平均弹性模量与耗

能之间的关系和不同围压、30 MPa 偏应力作用下不同

损伤变量与平均能耗的对应关系。由图可知：①平均

能耗随着弹性模量的增加而线性减少；围压越高，相

同的弹性模量下，其耗能越多。②平均耗能随着损伤

变量的增加而增加，平均耗能随着围压的增加也逐渐

增加。 

 

图 5 相同偏应力下平均耗能与围压之间的关系曲线 

Fig. 5 Relation curves between average dissipated energy and  

confining pressure under same stress level 

 

图 6 不同围压下平均弹性模量与耗能之间的关系曲线 

Fig. 6 Relation curves between average elastic ratio and dissipated  

energy under different confining pressures 

 

图 7 不同围压、30 MPa 偏应力作用下不同损伤变量与平均能 

.耗的对应关系 

Fig. 7 Relationship between dissipated energy and damage  

       variable under different confining pressures and stress  

.levels of 30 MPa 

3.2  损伤变形 

损伤变量的演变过程可以看作是材料内部结构的

一种不可逆的、需要消耗能量的演变过程，其从另一

个角度反映岩石从裂隙的压密，新裂隙的产生直至破

坏的变形规律。根据上述损伤变量的计算方法，得到

了破坏前花岗岩的损伤变量随循环次数的发展规律，
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如图 8 所示。由图 8 可知：①损伤变量的起始值并不

为 0，说明在加载初期阶段，由于材料内部存在微裂纹，

加载过程中主要是微裂纹的压密闭合，而产生的新裂

纹扩展所占比例较小，因此第一次循环会产生相对较

大的塑性变形，而导致损伤变量起始值不为 0；②在门

槛值之前，由于微裂纹的压密闭合，使得岩石的弹性

模量有所增加，在式（5）中表现为损伤变量有所减少，

并最终趋于稳定；③当损伤变量增加到一定程度，随

着循环次数的增加，其增长速率增大，岩石内部出现

大量的新生裂纹，并逐渐连接贯通，此时损伤变量急

剧增加，当大量裂纹贯通形成宏观裂隙时，岩石发生

破坏。 

 

 

 

图 8 不同围压与偏应力下，损伤变量随循环次数的变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of damage variable with cycle number  

  under different confining pressures and stress levels 

图 9 给出了整个循环过程中损伤变量与塑性应变

的关系曲线。由图 9 可知：①损伤变量与塑性应变呈

线性关系，并随着塑性应变的增加而增加。②在 3 MPa
围压下，岩石破坏方式为疲劳破坏，而在 6 MPa 与 10 
MPa 围压下，岩石疲劳破坏并不明显，这是由于在高

围压作用下微裂纹的压密与扩展需要消耗更多的能

量，而循环过程中，用于裂纹扩展的能量是有限的；

因此，在岩石破坏之前，其损伤变量较 3 MPa 围压下

的损伤变量小，而偏应力基本到达其峰值强度，所以

其疲劳破坏特征表现不明显。③岩石破坏之前，损伤

变量有疏—密—疏的变化规律，这与郭印同等[9]所研究

的岩盐在大于门槛值后，其轴向应变呈疏—密—疏的

发展过程相一致。 

 

 

 

图 9 整个循环过程中损伤变量与塑性应变的关系曲线 

Fig. 9 Relation curves between damage variable and plastic strain  

through cyclic process 

3.3  基于能量的破坏方程 

在周期荷载的反复作用下，岩石内的裂纹会产生

一个不断闭合、张开的运动过程，在此过程中，有能

量的注入、输出与耗散，同时也伴随着损伤的累加。

不同的岩石，不同的外部环境，破坏时所处的损伤状

态、加卸载状态都不同，但是破坏前的一个循环所消

耗的能量与损伤变量有一定的规律性，本文提出基于

循环能耗值与损伤变量而建立的能量破坏方程如下： 

L L(1 )U D       。         (8) 
式中  LU ， LD分别为破坏前的一次循环所消耗的能
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量与破坏前的损伤变量； 为能损系数，其受围压、

偏应力、加卸载方式等外界因素的影响； 为能量修

正系数，其与已产生塑性变形区的二次变形有关。 
图 10 给出了破坏前能耗与（1-D）之间的关系曲

线。由图 10 可知：岩石破坏前所处的损伤状态不同，

其耗散能也不相同，但耗散能与（1-D）成线性关系，

即表明，在破坏前损伤变量越小，其破坏所需要的能

耗值越大，故通过计算岩石的损伤变量与耗散能，可

作为预测岩石产生疲劳破坏的一种新的方法。由于耗

散能与（1-D）的关系，假定产生单位的破坏需要消耗

的能量是相同的，因此通过计算岩石的损伤变量可得

到任何状态下直接发生破坏所需要的能量。通过实际

计算，得到本试验在不同状态下实际的耗散能与理论

上发生破坏所需要的能量对比分析图，如图 11 所示。

图 11 中上方斜直线即为理论破坏所需要的能量，下方

较为散乱的点集为试验实际的耗散能，通过分析发现，

当二者接近，并趋于相交时，即表明岩石将要发生疲

劳破坏。 

 

图 10 破坏前能耗与 1-D之间的关系曲线 

Fig. 10 Relation curves between 1-D and dissipated energy before  

destruction 

 

 

 

图 11 不同围压、应力状态下的耗散能与理论破坏所需要的能 

量对比分析图 

Fig. 11 Comparison between dissipated energy and theoretical  

      destruction energy under different confining pressures  

.and stress levels 

4  结    论 
采用 RLW-1000 型微机控制液压伺服岩石三轴流

变仪，开展了不同围压作用下恒定加载速率、不同围

压、不同应力条件下的循环加卸载试验，研究了岩石

损伤变形与能量特征，进而从中确定岩石的疲劳破坏

门槛值，探讨了岩石损伤破坏过程中能量的转化规律，

得到以下 3 点结论。 
（1）累计的耗散能误差较大，因此，通过每个滞

回环所代表的能量耗散能更加准确地表现出岩石损伤

变形至破坏的演变规律。基于试验研究，在门槛值之

前，随着偏应力的增加，耗散能线性增加；同时耗散

能随着循环次数先减少，后趋于稳定。而在门槛值之

后，耗散能在较低偏应力下随着循环次数的增加略微

增加而趋于稳定，在较高偏应力下，耗散能首先明显

增加，而后趋于稳定，最后迅速增加发生破坏。 
（2）修正后的损伤变量能较好地反映岩石的损伤

状态，不会出现由于内部微裂隙的压密、弹性模量的

增大导致损伤变量明显减小的现象，对后期的损伤计

算有一定的实际意义。 
(3) 不同的损伤状态下，岩石在破坏之前，其循环

过程中能量的耗散与未损伤部分有线性关系，即岩石

损伤变量越小，如果发生破坏，则其破坏前的能耗值

越大。 
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