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等幅循环荷载下钾长花岗岩疲劳损伤力学特性试验

吕玺琳 1，2， 张 海 1， 刘先林 1，3， 米德才 3， 薛大为 1，2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；3. 广西交通设计集团有限公司，广

西 南宁 530029）

摘要：为研究上限应力比对钾长花岗岩疲劳损伤力学特性的

影响，开展了单轴压缩试验和4组不同上限应力比（0.75、0.80、
0.85、0.90）下的等幅循环加卸载试验。基于试验数据，总结分

析了钾长花岗岩应力‒应变曲线、疲劳寿命、疲劳极限应变比及

宏微观破坏特征演变规律。基于循环加卸载过程中的滞回曲

线，计算了动模量、阻尼比、动泊松比及累积残余应变等重要参

数。进一步地提出了平均残余应变法计算钾长花岗岩变形破

坏过程中的损伤值。结果表明，试样存在一个扩容应力比，当

上限应力比高于此值时，试样发生疲劳破坏。疲劳寿命随上限

应力比增大而减小，且疲劳破坏时的轴向变形受到单轴静力应

力‒应变曲线演化的控制。试样宏观破坏程度随上限应力比增

大而加剧，断口微观形貌随上限应力比增大而趋于复杂。疲劳

破坏时的试样动模量和动泊松比呈现两阶段变化趋势，而阻尼

比和残余应变呈现三阶段变化特征。通过平均残余应变法计

算得到的试样疲劳损伤值与循环次数呈三阶段的“反S”型演化

规律。最后，引入了低周疲劳损伤模型描述疲劳损伤规律，与

试验结果对比表明，模型预测效果良好。

关键词：循环荷载；钾长花岗岩；疲劳损伤；变形特征

中图分类号： TU458. 3 文献标志码： A

Fatigue Damage Mechanics of Potassic 
Granite Under Constant Amplitude 
Cyclic Loading

LÜ　　Xilin1，2， ZHANG　Hai1， LIU　Xianlin1，3， MI　Decai3， 
XUE　Dawei1，2

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China； 2. Key Laboratory of Geotechnical and 
Underground Engineering of the Ministry of Education， Tongji 
University， Shanghai 200092， China；3. Guangxi Communication 
Design Group Co.， Ltd.， Nanning 530029， China）

Abstract：To investigate the effects of the upper limit stress 
ratio on the fatigue damage mechanics of potassic granite， 
uniaxial compression tests and constant amplitude cyclic 

loading tests with four upper limit stress ratios （0.75， 0.80， 
0.85， 0.90） were conducted. Based on the experimental data， 
the stress-strain curves， fatigue life， fatigue limit strain ratio， 
as well as the macroscopic and microscopic evolution pattern 
of granite failure characteristics were summarized and 
analyzed. Based on the hysteresis curves during cyclic 
loading， key parameters such as dynamic modulus， damping 
ratio， dynamic Poisson’s ratio， and cumulative residual 
strain were calculated. Additionally， a damage value 
computation method based on average residual strain was 
proposed to describe the deformation and failure process of 
the rock sample. The results indicate the presence of a 
dilatancy stress ratio. When the upper limit stress ratio 
exceeds this threshold， the samples undergo fatigue failure， 
and the fatigue life decreases as the upper limit stress ratio 
increases. The axial deformation during fatigue failure is 
governed by the evolution of the uniaxial static stress-strain 
curve. Macroscopically， the extent of damage in the samples 
increases with the upper limit stress ratio， while 
microscopically， the complexity of fracture morphology also 
intensifies. The dynamic elastic modulus and Poisson’s ratio 
during fatigue failure exhibit a two-stage variation trend， 
while the damping ratio and residual strain show a three-

stage varying feature. The fatigue damage values， calculated 
using the average residual strain method， exhibit a three-

stage “inverse ‘S-shaped’” evolution pattern as the number 
of cycles increases. Finally， a low-cycle fatigue damage 
model was introduced to describe the fatigue damage 
pattern， whose predictive performance was satisfactory 
according to the comparison with experimental data.

Keywords: cyclic loading; potassic granite; fatigue 

damage; deformation characteristics 
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展，越来越多的地下工程项目建设在西部地区岩体

中。工程建设与运营过程中，地下工程围岩常经受

爆破、开挖扰动及运营荷载等动力扰动作用［1］。在

这些扰动作用下，地下工程围岩承受循环荷载，因而

其在循环荷载作用下的力学性能是影响地下构筑物

稳定性的重要因素。循环荷载使岩石经历反复的加

载和卸载过程，从而导致岩石宏观力学性能的退化

和微观裂纹的发育扩展，最终可能发生疲劳破坏［2］。

我国西部地下工程建设常穿越钾长花岗岩地层，此

类岩石形成的温度较高、压力较低，形成条件较为苛

刻，自然露出较少，其在循环荷载作用下的疲劳损伤

力学特性尚不够明确。因此，探讨循环荷载下钾长

花岗岩疲劳损伤力学特性，对于评价地下工程围岩

整体稳定性具有重要意义。

疲劳损伤是指岩石在低于单轴抗压强度的长期

循环应力下会发生弱化和破坏［3］。疲劳强度是循环

荷载作用下岩石变形特性变化的临界阈值，通常定

义为无限次应力循环次数下岩石不发生破坏时的最

大应力，而岩石给定应力条件下发生破坏时的循环

次数则被定义为“疲劳寿命”［4］。当前，岩石在循环

荷载作用下的疲劳行为和力学响应规律已经得到了

广泛的研究，荷载频率、上限应力、应力幅值、加载波

形和围压等关键因素的影响得到了很好的探索［5］。

例如，苗胜军等［6］和梁明纯等［7］针对粉砂岩开展了一

系列循环荷载试验，发现上限荷载与疲劳强度的相

对大小决定了累积残余应变的变化规律，进一步提

出了疲劳强度的确定方法，并揭示了近疲劳强度循

环荷载下岩石细观破裂机制。Liu和Dai［4］考虑了加

载波形对岩石疲劳寿命的影响，试验结果表明，试样

对正弦波敏感性介于梯形波和三角波之间，但发现

正弦波与实际工程所经受的波形最为接近。李克升

和刘传孝［8］以黄砂岩为研究对象开展了不同荷载频

率的循环荷载试验，发现试样疲劳寿命和峰值强度

随着频率增加均呈现二次函数增长趋势。邓华峰

等［9］开展了岩石的多级循环荷载试验，系统地研究

了循环荷载作用下动模量、阻尼比和阻尼系数等动

力参数的演化规律。此外，需要指出的是，岩石在长

期循环荷载作用下不可避免的会产生疲劳损伤，损

伤的本质是微裂纹和微孔隙的发育扩展［10］。

Erarslan［11］基于扫描电镜（SEM）已获得了循环荷载

作用下岩石内部微裂纹的发展过程，并对微观层面

损伤演化过程进行了描述。相较于微观层面上的损

伤演化过程，岩石宏观损伤演化过程更易获取，弹性

模量法、最大应变法和残余应变法是常用的损伤计

算方法［12］。在弹性模量法中，循环荷载试验中得到

的动态弹性模量可能高于初始弹性模量，这与损伤

理论不符。最大应变法和残余应变法则存在着初始

损伤值过高的问题，忽略了循环荷载过程中损伤的

累积效应。综上所述，已有的研究主要关注常见岩

石的疲劳力学特性受不同因素的影响情况，并从微

观和宏观角度描述了这些岩石在循环荷载下的损伤

演化过程。然而，钾长花岗岩作为一种形成条件较

为苛刻，自然露出较少的岩石类型，其在循环荷载作

用下的疲劳损伤力学特性尚不够明确。此外，目前

关于损伤变量的计算方法仍存在争议，并且宏观破

坏和微观损伤之间的关系亦不够清晰。

本文针对地下工程建设扰动花岗岩地层工况，

以广西钾长花岗岩作为研究对象，开展了单轴静力

压缩和疲劳试验，分析了钾长花岗岩的力学响应特

性，研究了钾长花岗岩的疲劳寿命、动模量、阻尼比、

动泊松比和残余变形的变化规律。进一步地，根据

试样宏观破坏形态并结合断口扫描电镜图，从宏微

观角度探讨了钾长花岗岩疲劳破坏过程。利用平均

残余应变法进行疲劳损伤变量计算，并引入低周疲

劳损伤模型对疲劳损伤进行拟合，分析了钾长花岗

岩损伤演化过程。

1 试验设计 

1. 1　试样制作　

根据国际岩石力学学会（ISRM）试验规程［13］，将

大块岩石进行钻取、切割和打磨等工序制成高度h=
100 mm、直径φ=50 mm的圆柱体试样。为减小试

验结果的离散性，试样均从同一大块岩石上制取，并

剔除了加工过程中出现破损的试样样品，每组试验

两个平行试样，共计 10 个试样，部分试样如图 1 所

示。对试样开展了X射线衍射（XRD）测试，矿物分

析结果表明其主要矿物为石英（38. 5 %）、钾长石

（27. 6 %）、斜长石（15. 4 %）、云母（9. 9 %），还包括

黄铁矿（0. 9 %）、粘土矿物（7. 7 %）等。

图1　钾长花岗岩试样

Fig. 1　Potassic granite samples
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1. 2　试验方案　

单轴压缩试验和循环荷载试验均在岩石伺服机

上完成，其动荷载最大出力±1 000 kN，最大频率10 
Hz，如图2a所示。单轴压缩试验采用应变控制的加

载方式，其加载速率为 0. 1 mm·min−1，直至试样发

生破坏后结束加载，从而获得单轴抗压强度 σc和扩

容应力 σcd。在单轴压缩试验中，岩样体积由压缩向

膨胀转变时对应的应力值为扩容应力，基于扩容应

力值可选取单轴循环荷载试验时的上限应力［14］。单

轴循环荷载试验采用应力控制的两阶段加载方式。

首先以 0. 2 MPa·s−1的加载速率将轴向应力加载至

平均应力 σ0；然后采用正弦波进行循环加载，直至试

样发生疲劳破坏，循环应力最大值为上限应力 σmax，

反之为下限应力 σmin，疲劳破坏前试样完成的应力循

环次数为疲劳寿命为N、上限应力比为M = σmax/σc，

平均应力为 σ0 = （σmax+σmin）/2。工程建设过程中，

开挖、钻孔、爆破等施工扰动均会产生动荷载。结合

相关文献［15］，本文循环荷载加载频率取0. 05 Hz。根

据单轴静力压缩试验结果，上限应力比 M 取 0. 75、
0. 80、0. 85和 0. 90，同时保持下限应力恒定，加载应

力路径如图2b所示。

2 试验结果分析 

2. 1　应力-应变曲线　

单轴静力压缩条件下试验得到的轴向、径向和

体应变演化曲线如图3所示。根据轴向应变演化曲

线可知，试样在变形破坏过程中可分为圧密阶段、线

弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段。体应变演化曲

线反映了岩样在轴向应力作用下体积由压缩向膨胀

转变的过程，其转折点对应的轴向应力为扩容应力，

此时岩样内部微裂纹扩展、连通，导致其变形破坏过

程加剧。图3表明了花岗岩试样的单轴压缩强度为

187. 21 MPa，峰值应变为 0. 373 %，弹性模量为

62. 16 GPa，泊松比为 0. 241。此外，试验获得的花

岗岩扩容应力为145. 83 MPa，其与单轴压缩强度的

比值（0. 779）即为扩容应力比。

不同上限应力比 M（0. 75，0. 80，0. 85 和 0. 90）
条件下，试样轴向应变和径向应变演化规律如图 4
所示。图中，同一个M对应的两条线，是代表的两组

平行试验的结果。试样轴向应变和径向应变的变化

规律相似，随着循环次数增加，滞回环向应变增大的

方向移动，且滞回环间距呈现由稀疏‒密集‒稀疏的

三阶段特征。循环荷载作用初期，试样在外荷载作

用下产生塑性变形，滞回环间距较大。随着外荷载

图2　试验仪器和循环荷载应力路径

Fig. 2　Test instrument and cyclic loading stress paths

图3　试样单轴静力压缩试验应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves obtained from uniaxial 
static compression tests
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在一定范围内循环往复，试样内部应力达到新的平

衡状态后，几乎不产生塑性变形，滞回环间距较小。

最后，多次应力循环下试样在新的平衡状态下继续

发育微裂纹并扩展、连通至表面，塑性变形显著，滞

回环间距最大，试样发生破坏。综上，循环荷载作用

下试样破坏过程经历了屈服、硬化及破坏三个

阶段。

2. 2　疲劳寿命　

不同上限应力比M条件下试样疲劳寿命曲线如

图 5所示。上限应力比M为 0. 80、0. 85和 0. 90时，

试样疲劳寿命分别为 91、87和 72，而在上限应力比

M为0. 75时，试样疲劳寿命大于250（上限应力比M
为 0. 75时疲劳寿命远大于其他，故进行 250次应力

循环后停止）。上限应力比M为0. 75时其疲劳寿命

趋向于无穷大，而疲劳寿命曲线在上限应力比M为

0. 75和0. 80之间出现陡降，表明单轴循环荷载条件

下花岗岩疲劳强度在140. 25~149. 6 MPa之间。作

疲劳寿命曲线的两条切线，其交点即为疲劳寿命曲

线转折点，此时M的值为0. 779，与单轴静力压缩试

验中扩容应力与单轴抗压强度比值基本一致。因

此，根据岩样单轴静力压缩试验应力‒应变曲线，通

过确定扩容应力进而得到单轴循环荷载作用下疲劳

强度具有一定的可行性。值得注意的是，一些研究

表明扩容应力对应疲劳强度［14］，而其他研究则表明

将扩容应力等同于疲劳强度是存在偏差的［6］，这一

方面还值得进一步探讨。

2. 3　疲劳极限应变比　

当上限应力比为 0. 75时，试样在 250次循环后

仍未发生破坏，其加载过程中塑性变形较小，滞回环

加载曲线近似呈现线性，且滞回环间距保持稳定。

当循环应力比为 0. 80、0. 85和 0. 90时，试样在多次

循环后发生了疲劳破坏（例如M=0. 90），其加载过

程中塑性变形较大，滞回环加载曲线为非线性，且滞

回环间距随着循环次数增加呈现出逐渐减小、保持

恒定和逐渐增大的趋势，如图6a所示。此外，试样经

过250次循环后，进行单轴静力加载直至破坏，结果

表明其强度相较于只进行单轴压缩试验提高了

5. 33 %，表明在低于扩容应力的条件下进行应力循

环有助于强化试样。根据不同上限应力下的试验数

据计算得到疲劳极限应变比，其值稳定在 1. 063 附

近，如图6b所示。

岩样在轴向载荷作用下的疲劳极限应变与单轴

静力压缩试验控制点处的轴向应变基本一致，疲劳

极限应变比可以作为预测岩石在循环载荷下的疲劳

破坏应变的依据。因此，通过单轴静力压缩试验确

定单轴循环荷载试验下钾长花岗岩疲劳破坏是可行

的。破坏点应变为循环荷载下最后一个滞回环最大

应力处应变，控制点应变为循环荷载上限应力水平

线与单轴静力压缩试验峰后应力‒应变曲线的交点。

2. 4　宏观破坏形态　

试样宏观破坏形态如图 7 所示，总体上呈现以

拉裂纹为主的脆性张拉破坏特征。单轴静力压缩条

件下，试样表观分布着多条未贯通竖向拉裂纹，裂纹

的长度和宽度较小，同时顶部和中部出现轻微剥落。

当上限应力比M = 0. 75时，两条贯通的竖向拉裂纹

导致了试样的破坏，裂纹的长度和宽度增大，且周围

分布着一些次生裂纹，试样底部剥落、破碎较严重。

当上限应力比M = 0. 80、0. 85和0. 90时，多条竖向

拉裂纹贯通试样，裂纹的长度和宽度很大，且周围发

育有多条次生裂纹。多次应力循环过后，裂纹之间

挤压摩擦现象显著，碎屑、粉末物质增多，试样破坏

严重。单轴静力压缩和M = 0. 75时的循环加载试

验结果表明，试样在静载作用下短时间内发生拉伸‒

图4　试样循环荷载试验应力‒应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves obtained from cyclic 
loading tests

图5　疲劳寿命曲线

Fig. 5　Curve of fatigue life
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劈裂破坏，其破坏主要由竖向拉裂纹主导，沿破裂面

处的变形未得到充分发展，试样整体结构仍完整。

而在上限应力比M 为 0. 80、0. 85和0. 90时，试样在

应力循环过程中发生疲劳破坏，竖向贯通裂纹周围

次生裂纹发育充分，沿破裂面处的变形得到充分发

展，试样大面积剥落，其整体结构破坏崩解。

2. 5　微观断口形貌　

试样破坏断口微观结构形貌特征如图 8 所示。

单轴静力压缩试验下试样断口扫描电镜（SEM）图表

明，试样断口呈平滑面状，无裂隙分布，且断口处碎

屑及破碎矿物极少。其原因是单轴静力压缩条件

下，试样在短时间内发生破坏，试样矿物晶体发生脆

性拉伸断裂，破裂面变形来不及发展。上限应力比

M=0. 75时的循环加载试验下试样断口SEM图表

明，断口光滑程度高，仅分布有零星碎屑，同时存在

一处沿晶裂纹和一处台阶状断口。其原因是峰前应

力循环对试样存在扰动作用，使得试样微裂纹得到

发育，后续静力加载至破坏时碎屑和破碎矿物散布

程度增大。当上限应力比 M = 0. 80、0. 85 和 0. 90
时，试样在应力循环过程中达到疲劳破坏，应力循环

过程中挤压、摩擦等作用使得断口粗糙程度逐渐增

大，同时裂隙和碎屑物大量增加，并广泛分布有台阶

状、叠片状和波纹状花样。随着循环应力比增大，试

样受到的扰动越大，进而微裂纹发育程度越高、分布

范围越广，断口面微观形态越复杂。

图6　试样循环荷载破坏点与疲劳极限应变比

Fig. 6　Ratios of failure point to fatigue limit strain under cyclic loading

图7　循环荷载作用下试样的破坏

Fig. 7　Failure of samples after cyclic loading

图8　试样断口微观特征

Fig. 8　Detailed characteristics of sample fracture
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3 讨论 

3. 1　力学特性参数演化规律　

3. 1. 1　力学特性参数计算原理　

岩石在加载过程中会出现一些非线性弹性效

应，如应力‒应变曲线的滞后。在循环荷载加载和卸

载过程中，岩石会经历应力‒应变关系的非线性变

化，岩石的应变会随着应力的增减而发生滞后和不

同程度的塑性变形，导致滞回环的出现。滞回环的

形状和面积大小反映了岩石在循环荷载下的能量耗

散情况和内部损伤程度。基于滞回环曲线，计算了

循环荷载作用下岩样的动模量、阻尼比、动泊松比和

累积残余应变等重要参数，并分析了其变化规律。

动模量Ed能够反映岩石抵抗变形的能力，计算

表达式如下：

Ed = ( )σdmax - σdmin ( )εdmax - εdmin （1）

式中：σdmax、σdmin分别为单次应力循环中上、下限应力

点对应的应力；εdmax、εdmin分别为单次应力循环中上、

下限应力对应的应变。

阻尼比 λ是描述岩石对循环荷载能量耗散能力

的参数，计算表达式如下：

λ = A1 ( )4πA2 （2）

式中：A1为滞回环的面积，滞回环面积反映了单次应

力循环中岩样内部损伤耗散的能量；A2为以加载‒卸
载起始点连线中点至卸载起始点的直线为斜边的直

角三角形的面积。

动泊松比μd描述了岩样在循环荷载时的侧向应

变和轴向应变关系。残余应变是指岩石在经历循环

加载‒卸载过程后未能完全恢复的应变。

3. 1. 2　动模量演变规律　

不同上限应力比（M = 0. 75、0. 80、0. 85 和

0. 90）条件下试样动模量Ed演化规律如图9所示。

当上限应力比M = 0. 80、0. 85和0. 90时，动模

量呈现两阶段变化趋势，两阶段分界点为破坏点，破

坏点前动模量随着循环次数增加逐渐减小，达到破

坏点后在几个应力循环内急剧减小，脆性特征明显。

高于疲劳强度的应力循环中不可逆塑性变形随循环

次数增加逐渐增大，加卸载曲线塑性特征显著，动模

量逐渐减小，直至试样破坏时发生陡降。当上限应

力比M = 0. 75时，动模量随着循环次数增加逐渐减

小至稳定。低于疲劳强度的应力循环中不可逆塑性

变形发展缓慢，动模量几乎保持恒定。上限应力比

图9　不同上限应力比下试样动模量演化曲线

Fig. 9　Evolution of dynamic modulus of samples at different upper stress ratios
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M = 0. 80时，动模量演化曲线较M = 0. 85和0. 90
时更早出现快速减小的趋势，这可能是试样在加载

过程中局部裂隙提前贯穿至表面引起的。

3. 1. 3　动泊松比演变规律　

试样疲劳破坏时动泊松比 μd 变化规律（M = 
0. 80、0. 85和0. 90）如图10所示。总体上看，随着循

环次数增加，泊松比呈现出两个阶段的变化趋势：初

期缓慢增长，随后加速急剧增长。同时，岩石的弹性

逐渐减弱、塑性逐渐增强，表现为在单次应力循环中

泊松比不随应力下降而减小。循环荷载作用前期，

试样的变形主要以微裂纹、孔隙的闭合、扩展为主，

此时轴向应变较径向应变增长快，泊松比缓慢增长。

随着循环次数增加，试样内部微裂纹、孔隙处发育有

次生裂纹，同时伴随着不同微裂纹、孔隙之间的扩

展、连通，试样的变形主要以径向扩展为主，并伴有

明显的体积膨胀现象，此时径向应变较轴向应变增

长快，泊松比加速急剧增长。此外，循环荷载作用提

高了试样径向变形程度，其动泊松比均大于单轴静

力压缩试验泊松比。

3. 1. 4　阻尼比演变规律　

试样疲劳破坏时阻尼比λ变化规律（M = 0. 80、
0. 85和 0. 90）如图 11所示。总体上看，随着循环次

数增加，阻尼比呈现三阶段变化趋势。阻尼比在阶

段Ⅰ和阶段Ⅲ期间变化剧烈，分别呈现陡降和陡增

的特征，而在阶段Ⅱ中则呈现出小幅度波动变化特

征。通过计算各阶段占比（阶段循环次数与总循环

次数之比），可以发现，阶段Ⅰ和阶段Ⅲ平均占比分

别为 4. 87 % 和 4. 10 % ，而阶段 Ⅱ 平均占比为

91. 03 %。阻尼比反映的是岩石在应力循环中损伤

发展所耗散的能量。阶段Ⅰ中，外荷载作用下试样

内部微裂纹发育，此时外界输入能量主要以耗散能

的形式用于试样损伤发展。阶段Ⅱ中，随着循环次

数增加，恒定幅值内试样内部不再发育新的微裂纹，

取而代之的是原有微裂纹的周期性闭合与张开，此

时外界输入的能量主要以弹性能的形式储存在试样

中。最后，阶段Ⅲ中，试样内部原有微裂纹在长期应

力循环作用下产生次生裂纹并逐渐扩展、连通至表

面，此时外界输入的能量主要以耗散能的形式用于

试样破碎，其损伤达到最大。

3. 1. 5　累积残余应变演变规律　

循环荷载会导致岩石内部微观结构的变化和损

伤，使得岩石产生永久性变形，表现为残余应变。定

义残余应变为循环荷载中下限应力处的应变，不同

图10　不同上限应力比下试样动泊松比

Fig. 10　Dynamic Poisson’s ratio at different upper stress ratios

图11　不同上限应力比下试样动阻尼比

Fig. 11　Dynamic damping ratio of samples at different upper stress ratios
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上限应力比（M = 0. 75、0. 80、0. 85和 0. 90）下岩样

累积残余应变曲线如图 12 所示。发生疲劳破坏时

（M = 0. 80、0. 85和0. 90）轴向累积残余应变可分为

初期快速增长、稳定增长和加速急剧增长三个阶段，

径向累积残余应变则可分为初期缓慢增长和加速急

剧增长两个阶段。上限应力比M = 0. 75时，发生疲

劳破坏的轴向累积残余应变分为初期快速增长、波

动变化两个阶段，径向累积残余应变则处于稳定阶

段。试样中微裂纹及微孔隙在循环加载初期被压

实，此时累积残余应变变化较大，而随着低于疲劳强

度的外荷载循环往复，试样中不发育新的微裂纹，累

积残余应变变化速率减小。同时，径向累积残余应

变在微裂纹及微孔隙的周期性闭合与张开过程中保

持恒定。随着上限应力比增大（M = 0. 80、0. 85和

0. 90），外荷载在高于疲劳强度的范围内循环往复，

试样内部微裂纹及微孔隙处发育有新的微裂纹，轴

向累积残余应变呈现稳定增长趋势、径向累积残余

应变呈现缓慢增长趋势。然后，随着循环荷载作用

次数增加，试样内部微裂纹扩展、连通直至出现宏观

裂纹，轴向、径向累积残余应变均呈现加速急剧增长

趋势。最后，试样表面拉裂纹大量发育，变形主要以

径向扩展导致的体积膨胀为主，试样发生破坏。

3. 2　损伤演化规律　

外荷载作用下，岩石变形破坏实质上是其内部

微裂纹和微孔隙发育扩展、联通，直至外表面出现宏

观裂隙的过程。将微裂纹和微孔隙的发展定义为损

伤，则循环荷载作用下岩石疲劳损伤由每次应力循

环中产生的损伤累积所引起。疲劳损伤会导致岩石

强度、刚度等力学特性的劣化。残余应变反映了岩

石在循环荷载下的塑性变形和损伤程度，具有明确

的物理意义，能够真实反映岩石力学特性的劣化，可

采用残余应变法计算疲劳损伤［13］。目前，采用绝对

残余应变法计算疲劳损伤较为常见，但此方法初始

损伤过高，严重低估了循环过程中累积的疲劳损

伤［4］。若采用相对残余应变法计算疲劳损伤，又导

致初始损伤为 0，这明显不符合实际。为此，提出平

均残余应变法进行疲劳损伤计算，在考虑初始损伤

的前提下又强调了循环过程中疲劳损伤的累积。本

文提出的疲劳损伤计算表达式如下：

D = ( )Da + Dr 2 （3）

式中：Da为绝对疲劳损伤，Dr为相对疲劳损伤，分别

表示为

Da = εidmin εu
dmin （4）

Dr = ( )ε( i )
dmin - ε(1)

dmin ( )εu
dmin - ε(1)

dmin （5）

式中：ε（i）
dmin为第 i次应力循环对应的残余应变；ε（1）

dmin

为第1次应力循环对应的残余应变；εu
dmin为循环荷载

图12　不同上限应力比下试样累积残余应变演化曲线

Fig. 12　Cumulative residual strain evolution at different upper stress ratios
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作用下疲劳破坏时对应的残余应变。

三种不同方法计算得到的疲劳损伤如图 13 所

示。总体上看，试样疲劳损伤呈现初期快速增长、匀

速增长和加速增长的三阶段“反S”型演化规律，且

随着上限应力比增大其初始损伤增大、加速增长阶

段更加陡峭。在初期快速增长阶段，试样在最初的

几个应力循环中因微裂纹、孔隙闭合而导致疲劳损

伤积累较快。在匀速增长阶段，试样在应力循环中

逐渐发育次生裂纹，疲劳损伤匀速积累。在加速增

长阶段，试样微裂纹、孔隙发育、扩展至宏观表面，疲

劳损伤急剧积累，试样达到疲劳破坏状态。

试样疲劳损伤演化曲线符合“反 S”型分布特

征，引入低周疲劳损伤模型［16］对其进行描述，表示为

D = 1 -[ 1 - (N/NF) a ]b （6）

式中：N为循环次数；NF为疲劳破坏时的循环次数；a
和b为拟合参数。

基于损伤模型对疲劳损伤数据进行回归分析，相

关系数R2均大于0. 823 3，表明低周疲劳损伤模型可很

好地描述疲劳损伤规律，如图14所示。

若以疲劳损伤加速增长阶段的线性斜率（即疲劳

损伤对上限应力比的响应系数k）来表征试样损伤规律，

可以发现，上限应力比为0. 90时疲劳变形响应最显著，

k=0. 230 7；上限应力比为0. 85和0. 80时疲劳变形响

应偏小，k=0. 166 4~0. 184 3。这与第2. 4节和2. 5节

的试样宏微观破坏特征分析一致。

4 结论 

本文开展了不同上限应力比条件下钾长花岗岩试

样循环荷载试验，分析了试样应力‒应变响应规律。根

据试样宏观破坏形态和断口扫描电镜图像，从宏、细观

角度探讨了上限应力比对该类岩石变形破坏特性的影

响。基于平均残余应变法获得了试样损伤演化规律，

并引入低周损伤模型描述了钾长花岗岩的疲劳损伤特

性。论文得出的主要结论如下：

（1）单轴静力压缩试验确定了扩容应力比。当

上限应力比低于扩容应力比时，试样不发生疲劳破

坏；反之，则发生疲劳破坏，且疲劳寿命逐渐减小。

疲劳破坏时极限应变与单轴静力压缩试验中加载控

制点处应变几乎一致。循环荷载试验下试样疲劳强

度和疲劳极限应变可通过静力压缩试验确定。

（2）基于滞回曲线，获得了循环荷载作用下试样

的动模量、阻尼比、动泊松比和残余应变。疲劳破坏

时，动模量呈现两阶段下降趋势、泊松比呈现初期缓

慢增长和加速急剧增长两阶段变化趋势、阻尼比呈

现陡降、波动变化和陡增三阶段变化趋势，轴向残余

应变可分为初期快速增长、稳定增长和加速急剧增

长三个阶段，径向残余应变则可分为初期缓慢增长

和加速急剧增长两个阶段。

（3）不同上限应力比条件下，试样宏观破坏模式

均呈现以拉裂纹为主导的脆性张拉破坏，但随着循

环应力比增大，其破坏程度加剧。细观分析表明，试

样未发生疲劳破坏时断口光滑，表面分布零星碎屑，

疲劳破坏时断口粗糙程度提高，裂隙和碎屑物大量

增加，并广泛分布有台阶状、叠片状和波纹状花样。

（4）基于绝对残余应变法和相对残余应变法，提

出了平均残余应变法计算疲劳损伤。试样疲劳损伤

呈现初期快速增长、匀速增长和加速增长的三阶段

“反S”型演化规律。引入了低周疲劳损伤模型描述

疲劳损伤规律，模型预测效果良好。上限应力比增

加，疲劳损伤对上限应力比的响应系数增大。

图13　试样损伤演化曲线

Fig. 13　Damage evolution of samples

图14　试样疲劳损伤模型预测

Fig. 14　Model predictions of fatigue damage
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