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循环加卸载下花岗岩强度变形及声发射特征

姚吉康，王志亮，何爱林，郝士云
（合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要：为了研究花岗岩在循环荷载作用下的强度、变形及声发射特征，采用 ＭＴＳ８１５ 岩石力学试验机开展了单
轴和三轴循环加卸载试验。结果表明：三轴循环压缩下偏应力－轴向应变曲线的上凹现象和滞回环的迁移现象
相比于单轴不太明显；峰值强度和峰值应变与围压间呈现良好的线性增长关系；单轴循环加卸载下，试样表现

出柱状劈裂破坏，而在三轴循环加卸载下，试样则具有明显的剪切破坏特征；前 ５ 次的循环下加载、卸载段的弹
性模量和泊松比都随着循环次数的增大而增大，而在最后一次加载段弹性模量有所降低；三轴循环下试样在最

后一次加卸载破坏时产生的声发射振铃计数要明显少于单轴循环。此外，在单轴循环下，每一次加卸载阶段对

应的损伤－时间曲线都会出现平台，而三轴下对应的损伤－时间曲线并未出现明显的平台，表明岩样损伤保持平
缓增长。
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岩石是由矿物或岩屑在地质作用下按一定规律聚集而成的自然集合体［１］，花岗岩作为一种常见的岩

石，广泛存在于地壳中。在地铁、隧道等地下工程施工过程中，外荷载特别是循环荷载的作用，会使岩石内部

微裂纹和微缺陷激活、扩展和贯通，这些细观结构在不同应力下的响应对岩石宏观的力学行为起着决定作

用。例如，边坡岩体的开挖加固、地下硐室的钻岩爆破、煤矿工作面的开采等都需要考虑循环荷载的作用。

因此，研究花岗岩在循环荷载作用下的强度及变形特征，并利用声发射监测其损伤信号，对工程施工的安全

至关重要。

近年来，许多学者开展了大量循环荷载作用下岩石的强度、变形及声发射特征的试验研究工作。魏元龙

等［２］通过对含裂隙的页岩展开三轴循环加卸载试验，得出了加载弹性模量与卸载弹性模量表现出先增大，

后逐渐呈“波浪式”减小的规律；彭瑞东等［３］通过对煤岩开展了三轴循环加卸载试验，分析了不同围压作用

下煤岩的损伤演化行为；何俊等［４］对煤岩开展三轴循环加卸载作用下的声发射试验，结果表明声发射特征

参数能较好地反映煤样内部的破坏过程；马林建等［５］对盐岩开展了三轴循环加卸载试验，揭示了盐岩轴向

初始变形和稳态变形两阶段的发展规律；杨春和等［６］对盐岩开展了单轴循环加卸载试验，试验表明循环加

卸载强化了变形的线性特征，各级卸载、再加载曲线主要由直线段组成；苏承东等［７］对煤岩开展了三轴循环

加卸载试验，结果表明在煤样屈服前进行加卸载，加载时弹性模量始终低于卸载时的弹性模量，且随加卸载

次数的增加，加卸载时的弹性模量均有小幅增加；卢高明等［８］对辉绿岩开展了单轴和三轴循环加卸载试验，

给出一种岩石循环加卸载过程中相对应变损伤参数，并揭示了脆性岩石破坏过程中的损伤演化规律；周家文

等［９］对砂岩开展了单轴循环加卸载试验，给出一种根据应力－应变曲线计算损伤变量的方法，计算出的损伤
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变量和声发射测试数据变化规律较为一致；李春阳等［１０］对花岗岩进行了单轴循环加卸载试验，结果表明随

着荷载不断增大，内部裂纹迅速发育，损伤程度逐渐加重，处于裂纹发育阶段的声发射现象十分活跃；王昌

等［１１］通过对砂岩进行循环加卸载试验，揭示了砂岩在循环加卸载过程中的强度变化及声发射特性；刘建坡

等［１２］通过利用声发射技术检测循环荷载作用下岩石破坏过程中内部的损伤，建立了循环载荷下岩石破坏过

程中的内部损伤和声发射关系的数学模型，分析了循环加卸载方式下的岩石损伤演化过程和岩石失稳破坏

的前兆；赵星光等［１３］对北山深部花岗岩开展了三轴循环加卸载试验，分析了岩石全应力－应变曲线与累积发
射撞击数和事件数的时空分布关系，进而揭示其破裂演化机制；龙刚等［１４］对灰岩进行单轴循环压缩试验，得

出不同循环加卸载路径对灰岩的抗压强度的影响各不相同，且首次循环加卸载荷大小对灰岩的峰值强度影

响较大的结论；Ｌｉｕ等［１５］提出一种在单轴循环荷载作用下盐岩的损伤演化方程，并得出随着应力水平的提

高，损伤变得越明显的结论；Ｗａｎｇ等［１６］研究了花岗岩在循环荷载作用下的力学行为，揭示了从岩石体积压

缩到膨胀过程对应的临界值可以作为疲劳破坏的门槛值；Ｈｅ 等［１７］研究了岩石从卸载到破坏过程中的声发

射累积能量释放现象；Ｌｉａｎｇ等［１８］揭示了循环加卸载作用对岩石峰后阶段力学性能的影响，并验证了岩石的

变形行为与声发射参数吻合程度较好。

综上所述，尽管目前在岩石循环加卸载的力学特性方面取得了不少成果，但是基于声发射监测技术对循

环载荷下岩石的损伤累积过程研究仍然具有十分重要的意义。本文拟通过对花岗岩开展单轴和三轴循环加

卸载试验，比较不同围压下的应力－应变曲线特征和岩样的破坏模式，分析峰值强度、峰值应变和残余强度
与围压间的关系以及各个循环加卸载段的弹性参数变化，探讨单轴和三轴下岩石循环加卸载过程中声发射

振铃计数和能量计数特征与基于声发射振铃计数的损伤机理，力求得出具有参考价值的结论。

１　 试验原理及过程
１ １　 试样制备和组分

花岗岩石材取自陕西华山地区，呈灰白色，属于中细粒黑云母花岗岩。该花岗岩的平均密度为

２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，吸水率为 ０ ５７％。其矿物成分主要有微斜长石（４１％）、斜长石（２７％）、石英（２２％）和黑云母
（７％）等。试样尺寸为 Φ５０×１００ ｍｍ，经过钻芯、切割等加工而成，两端面不平行度控制在 ０ ０５ ｍｍ以内，各
高度的直径偏差不大于 ０ ３ ｍｍ。
１ ２　 试验原理　

本次试验在 ＭＴＳ８１５电液伺服岩石力学三轴试验机上完成，试验机的最大轴压为１ ７００ ｋＮ，最大围压达
４５ ＭＰａ。通过单调压缩试验，得到了不同围压下花岗岩的峰值强度。在试样破坏前，共进行了 ５ 次循环加
卸载，实际上循环加卸载的上、下限力是预先控制的，其中下限应力控制在 ０ ５ ＭＰａ，同时每次循环的上限应
力分别为单调压缩强度的 １５％，３０％，４５％，６０％和 ７５％，由前一个周期增加到下一个周期，轴向加卸载的速
率为 ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ，围压加卸载速率保持在 ０ ２ ＭＰａ ／ ｓ。在试验过程中，每工况准备 ４～５个试样，以确保至少 ３
个数据有效，最终的力学参数取平均值。试验中，在样品的末端涂上润滑剂以降低表面摩擦，尽量减小误差。

声发射信号采集用的是 ＰＣＩ－２声发射检测仪，为了能够在单轴和三轴试验过程中获得更高的信噪比，
信号采集增益分别设置为 ３０和 ３６ ｄｂ，试验结束后根据应力时间和应力－应变曲线来分析声发射振铃计数和
能量计数的变化。

２　 强度与变形破坏特征分析
２ １　 应力应变响应

图 １给出了围压为 ０，１５，２５，３５ ＭＰａ时循环加卸载下的全应力－应变曲线。可见，４种围压下的偏应力－
轴向应变曲线都出现了上凹现象，且在每一次循环加卸载后，都会出现 １个滞回环，随着循环次数的增加，滞
回环的面积逐渐增大，并向应变增大的方向迁移，相比于单轴，三轴循环下的上凹和迁移现象不太明显，这是

由于围压对岩石中裂纹和孔隙扩展具有抑制作用。不同围压下花岗岩在最后一次加卸载至破坏时，应力－

５７
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应变曲线都有较明显的跌落现象，表明低次数循环和低围压作用并不能有效改变花岗岩的脆性特征。

图 １　 不同围压下偏应力－轴向应变曲线
Ｆｉｇ １ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ２　 峰值强度及峰值应变与围压间关系
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ２给出了花岗岩在循环加卸载过程中，试样最后
一次加卸载破坏时对应的峰值强度和峰值应变与围压

的关系曲线。从图 ２可知，试样的峰值强度随着围压的
增大而线性增大；峰值应变同样与围压线性相关，峰值

强度和峰值应变与围压间的表达式分别如下：

σｐ ＝ ５ ９７７σ３＋１４７ ４０２ （Ｒ
２ ＝ ０ ９４６） （１）

εｐ ＝ ０ ３５０ ２σ３＋０ ００８ ４ （Ｒ
２ ＝ ０ ９７１） （２）

式中：σｐ 为峰值强度；εｐ 为峰值应变；σ３ 为围压。
可见，围压对试样循环破坏时的峰值强度和峰值应

变具有较大的影响。

２ ２　 弹性参数特征
在花岗岩循环加卸载试验中，采用文献［２］中的方

图 ３　 加卸载段弹性模量与循环次数的关系
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ

ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

法得到每一级加卸载段的弹性模量和泊松比。取偏应

力－应变曲线线性段的斜率计算弹性模量 Ｅ，泊松比的
计算方法如下：

ν ＝ －
Δεｃ
Δεａ

（３）

式中：Δεｃ和 Δεａ分别为所取线性段侧向应变与轴向应
变增量。

花岗岩循环加、卸载段的弹性模量与围压的关系如

图 ３ 所示。不同围压下，前 ５ 次循环加、卸载段的弹性
模量都随着循环次数的增大而增大，且二者的变化趋势

相近，而在最后一次加载时的弹性模量都有所降低，这

主要是由于在反复循环荷载的作用下，岩石内部损伤不断累积，超过了岩石本身的损伤阈值，导致岩石的力

学性能有所下降；同一循环次数下，加载段和卸载段的弹性模量都随着围压的增大而增大，这是由于围压抑

制了岩石内部微裂纹的萌生和扩展，使得岩石的刚度有所提高；在循环加卸载过程中，岩石内部的微裂纹和

部分裂隙发生闭合，并在裂隙之间产生了“呲合”作用［２］，在之后的卸载过程，这种“呲合”作用的存在使得岩

石内部结构变得更加紧密，从而提高了岩石的整体刚度和力学性能，故而卸载段的弹性模量要高于加载段的

弹性模量。但是，随着卸载次数的增加，岩石内部的微裂纹和裂隙逐渐发生扩展和贯通，“呲合”作用逐渐减

弱，表现在卸载段弹性模量与加载段弹性模量的差值逐渐减小。

６７
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图 ４　 加卸载段泊松比与循环次数间关系
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｉｓｓｏｎｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ

ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

岩石循环加、卸载段的泊松比与围压的关系曲线如

图 ４所示。加卸载段的泊松比均随着循环次数的增大
而不断增大，由于循环加卸载次数的增加，岩石内部的

微裂纹、裂隙扩展和贯通，导致横向应变增大的速度要

快于轴向应变；相比于加载段，卸载段岩石的泊松比更

大，这是由于在卸载段裂隙的“呲合”作用提高了结构

的紧密程度，使得轴向应变增量要慢于加载段，且随着

循环次数的增加，加载段与卸载段泊松比的差值逐渐增

大；在相同循环次数下，随着围压的提高，加载段和卸载

段泊松比均呈现出单调递增的趋势，可见围压对泊松比

的影响十分明显。整体来看，加载段和卸载段泊松比的

图 ５　 残余强度与围压间关系
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

变化范围波动较大，既表明岩样及试验数据的离散性较

大，也反映出岩石内部存在较多的微缺陷。

２ ３　 残余强度特征
随变形的继续增加，试样内部形成了宏观断裂，断

裂面之间的黏聚力基本丧失，承载力完全由破裂面之间

的摩擦力提供，并维持一个稳定值，即残余强度。理论

上来说，残余强度是应力－应变曲线峰后出现应力平台
时的强度［１９］，故本文所取的残余强度为峰后应力－应变
曲线的切线斜率近似为 ０时的强度。

岩石循环加卸载和单调加载下残余强度与围压的

关系如图 ５ 所示。由图 ５ 可知，在单调加载下，岩石破
坏后的残余强度随着围压的增大而线性增大，这是由于

围压的作用提高了岩石材料的承载能力，随着围压的增大，滑移阻力随之增大，从而间接提高了岩石的残余

强度；在循环加卸载下，岩石破坏后的残余强度则随着围压的增大而减小。可见，在前 ５次循环荷载作用下，
岩石内部已经产生了较大的损伤，在最后一次加载破坏时，围压的增加已经无法提高试样破坏后的残余强

度，反而使得残余强度略有降低。

图 ６　 不同围压下岩样的破坏形态
Ｆｉｇ ６ Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２ ４　 试样破坏形态
图 ６为循环荷载下 ４种围压下花岗岩的破坏特征。

可见在单轴循环下，试样表面出现了 １条张开的纵向裂
隙，表现出柱状劈裂破坏特征；而在三轴循环下，试样表

面都出现 １条倾斜的裂隙，属明显的剪切破坏。由图 ６
（ｂ）可知，１５ ＭＰａ下试样完全被剪切裂隙贯通，且剪切
滑移面之间相对较为平滑；由图 ６（ｃ）和 ６（ｄ）可知，２５
和 ３５ ＭＰａ下，由于围压较大，使得剪切滑移面之间的作
用力增大，试样并未被剪切裂缝贯通，且剪切滑移面间

较为粗糙、平直性差，可见围压能够有效改变花岗岩样

的破坏模式。

３　 岩样声发射特征分析
３ １　 循环荷载下声发射特征

工程材料中局部区域应力集中，快速释放能量并产生瞬态弹性波的现象称为声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，

７７
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ＡＥ）。特别地，材料在应力作用下的变形与裂纹扩展，是结构失效的重要机制。处理声发射信号时，常用脉
冲计数法。单位时间的脉冲数，称为声发射计数率；脉冲的总数，称为声发射总数。岩石作为传统的工程材

料，在循环荷载作用下，同时伴随着原生裂纹的压密、新生裂纹的萌发、扩展和贯通，同时也产生声发射信号，

并伴随着能量的释放。

图 ７为花岗岩试样在单轴和三轴（σ３ ＝ ３５ ＭＰａ）循环下声发射振铃计数率、能量计数率以及偏应力与时
间的变化曲线。单轴和三轴循环加卸载下，在应力－应变曲线的初始加载阶段，由于岩石内部几乎没有出现
新的裂纹，相应的声发射振铃计数很少；在塑性变形阶段，岩石内部的裂隙和微裂纹逐渐扩展并发生贯通，声

发射振铃计数率急剧上升，并在峰值点达到最大；在峰后阶段，岩石已经发生破坏，声发射振铃计数率明显降

低，并逐渐趋于稳定。由图 ７可知，第 １次循环加卸载时，由于循环应力太小，岩石内原生裂纹的压密较弱，
几乎没有新的裂纹产生，岩石内产生稀少的声发射事件，随着循环应力的增大，试样内部更多新生裂纹的萌

发、扩展和贯通，产生的声发射信号越多，并在最后一次加卸载破坏时声发射振铃计数达到最大；声发射能量

计数与振铃计数的变化趋势基本一致，可见岩石内部能量的释放与声发射事件的产生密切相关。此外，三轴

循环下在最后一次加卸载破坏时产生的声发射振铃计数要明显少于单轴循环，这是由于在围压作用下岩石

内裂纹的萌生、扩展和贯通受到较大的抑制作用。

图 ７　 单轴和三轴下声发射计数－偏应力－时间曲线
Ｆｉｇ ７ ＡＥ ｃｏｕｎｔｓｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ａｎｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

３ ２　 基于声发射的损伤特征
刘学文等［２０］研究指出声发射振铃计数是众多声发射信号参数中能够较好地反映材料性能变化的特征

参量之一，因为它与材料中位错的运动及裂纹扩展所释放的应变能成比例，故利用累积声发射振铃计数能较

好地描述花岗岩在循环加卸载过程中损伤的变化情况；刘保县等［２１］给出了基于“归一化”累积声发射振铃

计数的损伤变量计算式如下：

Ｄ ＝ Ａｄ ／ Ａ （４）
Ｃｄ ＝ ＣｗＡｄ ＝ Ｃ０Ａｄ ／ Ａ （５）

式中：Ａ为岩样初始截面积；Ａｄ为包含微裂纹和孔隙的损伤面积；Ｃｗ为初始岩样单位截面积破坏时的声发射
振铃计数；Ｃｄ为岩样损伤面积达到 Ａｄ时的累积声发射振铃计数；Ｃ０为无损岩样截面完全破坏时的累积声发
射振铃计数。

同时，引入损伤临界值 ＤＵ可得：
Ｄ ＝ ＤＵＣｄ ／ Ｃ０ （６）
ＤＵ ＝ １ － σｃ ／ σｐ （７）

式中：σｃ为残余强度；σｐ为峰值强度。
图 ８为单轴和三轴（σ３ ＝ ３５ ＭＰａ）循环加卸载下声发射偏应力与时间及损伤与时间的关系曲线。可知

在前 ２次加卸载段，由于应力水平较低，所产生的声发射信号很少，此时试样受到的损伤很少，随着加卸载段
应力的增加，伴随着试样内部原生裂纹的压密、新裂纹的萌生、扩展和贯通，声发射振铃计数开始增大，损伤

逐渐加剧；在最后一次循环加卸载全过程中，单轴下试样产生损伤为 ０．５２９，三轴下试样产生损伤的比例为
０ ５８５，可见最后一次循环加卸载阶段是试样损伤诱发的主要阶段，这是由于最后一次加卸载阶段岩样破坏
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发生，内部裂纹扩展并迅速贯通。在单轴循环下，每一次循环加卸载阶段对应的损伤－时间曲线都会出现一
段平台，该阶段损伤几乎不变，相应的声发射活动稀少，表现为一段“声发射静止期”，而三轴下对应的损伤－
时间曲线并未出现明显的平台，而是保持缓慢增长趋势。而且，单轴下整个试样的损伤演化过程所消耗的时

间几乎只有三轴的一半，可见围压有利于减缓岩石材料的损伤演化进程。

图 ８　 单轴和三轴下声发射损伤－偏应力－时间曲线
Ｆｉｇ ８ ＡＥ ｄａｍａｇｅｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ａｎｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４ 结　 语
本文对花岗岩开展了单轴和三轴循环加卸载试验，分析了其应力－应变曲线特征，探究了其强度、变形

及声发射活动规律，得出主要结论如下：

（１）三轴循环压缩下偏应力－轴向应变曲线的上凹现象和滞回环的迁移现象相比于单轴不太明显，并随
着围压的增大而减弱；循环加卸载破坏时对应的岩石峰值强度、峰值应变与施加的围压间呈现良好的线性正

相关。

（２）在单轴和三轴循环下，前 ５次循环加、卸载段的弹性模量都随着循环次数的增大而增大，且二者的
变化趋势相近，而在最后一次加卸载时的弹性模量在各个围压下都有所降低；在加载段和卸载段的泊松比均

随着循环次数的增大而增大。

（３）循环加载下试样破坏后的残余强度随着围压的增大而减小；单轴循环加卸载下，试样表现出柱状劈
裂特征，而在三轴循环加卸载下，试样表现出明显的剪切破坏。

（４）三轴循环试验中最后一次加卸载破坏时声发射振铃计数要明显少于单轴循环的计数；在单轴循环
下，每一次加卸载阶段对应的损伤－时间曲线都会出现一段平台，而三轴下对应的损伤－时间曲线平台现象
不明显，而是保持缓慢增长趋势。
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