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摘要：基于在伺服试验机上对不同晶粒大理岩样进行单轴循环加卸载试验，研究了岩石的变形与强

度特征 (结果表明，岩石材料具有明显的记忆性，岩样循环加卸载过程的外包络线与单调加载的全
程应力!应变曲线相吻合，加卸载路径不能完全重复，应力与应变之间不存在一一对应关系，岩样的
线性变形并不意味着弹性变形；循环加卸载对岩石力学参数的影响不是很大，其偏差在正常离散范

围以内；整个循环加卸载过程中，岩样的杨氏模量及能耗并非常数；弹性阶段加卸载的平均杨氏模

量基本一致，能够表征岩石材料的变形特性，且在弹性阶段能耗较少，而在裂隙压密、屈服和破坏阶

段耗能较多；软弱岩样在加卸载过程中需要消耗更多的能量 (
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岩样单轴压缩试验是进行岩石力学参数测定的基本方法，岩样在加载过程中的全程应力应变曲线含有

丰富的信息，是研究岩石力学特性、确定其本构关系的物理基础，也是评价岩石工程稳定性的重要依据之一 (
在地下工程实践中，经常遇到循环加、卸载荷的作用，如地质构造运动、隧道洞室开挖与支护、桥墩基岩、放煤

支架升降对顶煤的破碎、工程施工以及次生应力场作用等，实际上都是岩体反复加卸载的过程 (岩石变形和
强度特征与所受的应力状态以及加载历史密切相关，因而研究循环加卸载条件下岩样的强度和变形特征具

有一定的工程实践价值 (近年来，随着岩石力学的迅速发展以及岩石工程的建设需要，岩石的加卸载试验研
究已在一定程度上得到发展，岩石的强度和变形特征与应力状态及应力路径关系等方面也取得一些成

果［%!!］(文献［$］的研究表明岩石峰后循环加载有助于能量逐步释放，缓解岩石发生冲击倾向和危险程度；文
献［)，&］的研究表明岩石杨氏模量随循环次数的增大而发生变化，杨氏模量变化幅度主要在第二次循环加载
之前，卸载岩样放置一段时间后再次加载，杨氏模量有所降低，继续循环加载又回到放置前水平，说明岩石材

料本身具有明显的粘弹特性 (但目前对岩石峰值前后不同应力水平下循环加卸载试验过程中，岩样的强度和
变形特征以及能量耗散等尚不够清楚 (有鉴于此，本文通过在 /0+!%&"1岩石力学伺服试验系统上对不同晶
粒大理岩样进行单轴循环加卸载试验，分析在整个循环加卸载状态下岩样的强度和变形特征以及能量耗散

特征，从而为地下工程稳定性分析时不同加卸载应力状态下岩石力学参数的选取提供一定的参考依据 (

! 岩性特征及试验方法
试验大理岩采自河南省南阳市南召县，均为白色，主要成分为方解石、白云石与菱镁矿，依结晶颗粒的大

小分为粗晶、中晶、细晶 $种，粒径平均分别为 &22，%3&22和 "3.22左右，按顺序将 $种岩样分别用 -，1，4
表示，岩块宏观上比较均质没有明显的缺陷 (笔者曾经用上述几种大理岩进行过晶粒及岩样尺寸对冲击倾向
性［#］、单轴压缩试验［.!*］、三轴压缩试验［’!%"］、声学特征［%%］以及采用单一试样确定岩石强度参数［%!］等方面的

试验研究 (本文对上述大理石各取一块，分别加工成!&" 22 5 %"" 22的圆柱体，每种晶粒各加工 *个岩样，
为保证试验结果的真实性、可比性，试验前对岩样的外观仔细观察，确定没有明显的节理及裂纹等弱面，并对

岩样的纵波波速和密度进行了测定，去掉波速和密度相差较大的岩样后，试验所用粗、中、细晶粒大理岩的密

度基本相同，平均密度为 ! .") 67 8 2$，平均波速分别为 ) %’$ 2 8 9，& !$" 2 8 9和 & "$) 2 8 9，离散性系数均小于
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!"，确保试验岩样之间宏观上没有明显的差异 #然后在伺服试验机上对大理岩样分别进行循环加卸载试验，
试验过程采用计算机自动控制，轴向载荷采用 $ %%% &’ 的传感器测量，纵向和横向变形分别采用())和
*+())的位移传感器测量，试验数据由微机自动采集，实时显示，具体试验程序如下 #试验程序：（,）-，.，/ !
种岩样进行常规单轴压缩试验，每种晶粒各做 0个岩样，整个试验过程均采用位移控制加载，加载位移速率
为 * 1 $%2 0)) 3 4；（5）-，.，/ !种岩样进行单轴循环加卸载压缩试验，每种晶粒各做 $个岩样，加卸载位移速
率均为 * 1 $%2 0)) 3 4，加卸载试验过程中大约以破坏载荷的 $ 3 0 6 $ 3 (进行分级，每个岩样峰值前加卸载 0 6
(个循环，峰值后加卸载 $ 6 (个循环不等 #

图 ! 岩样典型的单轴循环加卸载全程曲线
"#$%! &’(#)*+ ),-(+./. )012. ,3 1,)4 5(.)#-.65

067.1 06#*8#*+ )’)+#) +,*7#6$ *67 06+,*7#6$

! 岩样试验的应力!应变全程曲线
单轴压缩试验是最简单的也是最先采用的用于确定岩石强度与变形等力学参数的方法，单轴压缩的应

力!应变全程曲线含有丰富的信息，它反映岩样在整个压缩过程中的强度和变形特征，不同加载方式下岩样
的强度和变形特征有所差异 #
图 $给出 -，.，/ !种不同晶粒大理岩单轴循环加卸载的全程应力!应变曲线 #由图 $可见，岩石材料表

现出明显的记忆性，岩样循环加、卸载过程的外包络线几乎与单调加载的全程应力!应变曲线相吻合，但岩样
加、卸载路径不能完全重复，加、卸载的应力!应变曲线之间始终具有滞后环，也就是说应力和应变并不存在
一一对应关系，这表明岩样的线性变形并不意味着弹性变形［$!］#对于相对比较致密的中晶 .和细晶 /大理
岩来说，应力较低时的加、卸载，岩样加载曲线几乎重合，而卸载曲线明显存在着差异，最终应力降至零时应

变也基本完全恢复，没有出现明显残余应变，应力较高时，应力!应变曲线并不能完全回到原点，产生一定的
残余应变 #当加载应力达到极限应力的 7%"时进入屈服阶段，岩样内部强度较低的材料首先屈服弱化，随着
应力水平的增加，屈服范围不断扩大，从而导致不可逆塑性变形逐渐增大 #但对于颗粒较大的粗晶 -大理岩
来说，颗粒间裂隙较多，卸载过程中岩样压密的裂隙没有及时张开，因而岩样循环加载过程中始终存在一定

的残余应变 #当过峰值强度后岩样整体屈服弱化过程中卸载后再加载，承载能力有所降低 #岩样屈服弱化破

图 9 不同晶粒大理岩单轴循环加载应力!应变全程曲线
"#$%9 :,-(+./. 5/1.55;5/1*#6 )012.5 ,3 -*1<+. 5(.)#-.65 =#/> 7#33.1.6/ $1*#6 5#?.5 067.1 06#*8#*+ )’)+#) +,*7#6$

坏后仍然具有一定的承载能力，这时的承载力主要是靠裂隙之间

的摩擦滑移来承载，表明裂隙在压应力作用下闭合后 不仅能承载

正应力，而且也可以通过摩擦承载剪应力 #随着循环加载应力水平
及循环次数的增加，岩样弹性恢复应变量逐渐减小 #
大理岩样典型的单轴循环加卸载下的试验结果如图 *所示，从

图 * 可以看出岩样在整个压缩过程的轴向、环向以及体积变形特
征 #在加卸载初期压密阶段轴向应变变化明显，环向应变很小，而
体积应变明显增加，这主要是由于岩样内部裂隙发生闭合所致，卸

载闭合的裂隙没有及时张开，因而岩样体积变形恢复很小 #在弹性
阶段，岩石应力与应变基本成线性关系，而且轴向与环向应变随着

应力成线性增加，但体积应变增加缓慢，表明岩样在该阶段塑性变

形很小，岩样变形主要是矿物颗粒的弹性变形，卸载后矿物颗粒的
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弹性恢复使得岩样体积基本不变；当应力增加到岩样极限承载能力的 !"#左右时进入屈服阶段，岩样内部
强度较低的材料逐步屈服，内部裂隙不断产生、发展和贯通，轴向应力!应变曲线偏离直线，环向应变迅速增
加，体积应变由增加转为减小；当应力达到岩样的极限能力进入破坏阶段，环向应变急剧增大，环向与轴向应

变比值大于 "$%，可以理解为岩样在该阶段轴向与环向变形的变化主要是由于岩样内部新裂隙沿主控破裂
面的滑移和张开的综合作用所致，最终使岩样体积应变等于零，而后超过岩样原体积产生扩容现象，表明岩

样裂纹发展汇合和贯通的结果，这源于岩样内部沿主控破裂面产生宏观滑移的结构效应 &
表 ! 岩样单轴压缩试验力学参数

"#$%& ! ’&()#*+(#% ,#-#.&/&-0 12 -1(3
0,&(+.&*0 4*5&- 4*+#6+#% (1.,-&00+1*

岩样及

结果

加载

方式
! "’’

# "
（’·() *）

$ "+,- $%" "+,-
!" "
.,-

/* 单调 *"0&! 1*20 13 &13 0% &33 41 &24
/0 单调 *"0&3 10*" 10 &43 01 &"5 43 &20
/3 单调 *"*&2 1005 32 &2" 0* &*0 43 &0!
/1 单调 *"3&1 1*04 1* &05 0" &"1 41 &24
/% 循环 *"* %1 10"5 13 %50 0" %!! 44 %2"
!& *"0 %3 1*23 10 %0* 00 %0! 41 %5"

" " %"* " %1" 3 %5* 4 %!0 3 %01
6* 单调 *"*&4 125" %4 &!2 3% &25 22 &*0
60 单调 *"0&% %3** 43 &!" 3! &2% 23 &%1
63 单调 *"*&0 %011 43 &24 35 &3" 2* &33
61 单调 *"*&2 %320 43 &%2 1" &54 55 &31
6% 循环 *"* %! %00% 42 %0* 32 %%2 *"* %!"
!& *"* %5 %03" 43 %1% 35 %%1 21 %5*

" " " %*" 2 %"5 0 %!3 ! %0!
7* 单调 *"0&" %"3" 1" &"" 0% &*! %3 &2*
70 单调 *"*&! %*52 1* &"0 0% &*" %! &%%
73 单调 *"*&4 125" 35 &4% 03 &!% %" &1"
71 单调 *"*&% 12!% 32 &1% 03 &5% %" &44
7% 循环 *"* %5 1225 11 %*5 0! %0! %! %02
!& *"* %! %"31 1" %44 0% %"3 %3 %24

" " " %!0 5 %4% 5 %2% 4 %*!

为便于对比分析，表 *给出了这 3种晶粒大理岩两
种不同加载方式的试验结果，!，#，$，$%"和!"分别为岩

样长度、平均波速、平均模量（即应力!纵向应变曲线上近
似直线部分的斜率）、割线模量（原点与应力!应变曲线
%"’抗压强度点连线的斜率）和单轴抗压强度，需要说明
岩样循环加卸载的平均模量是全程应力!应变曲线外包
络线近似直线部分的斜率，!& 和"分别为各参数的平均
值及循环加载各参数与平均值的相对偏差 %从表 *可以
看出，岩样循环加卸载对岩石力学参数影响不大，相对偏

差都在 *"’以内，属于正常的离散范围 %

图 7 不同晶粒大理岩循环加载杨氏模量试验结果
8+9:7 ;6,&-+.&*/#% -&04%/0 12 <14*9’0 .154%40 12 .#-$%& 0,&(+.&*0 =+/) 5+22&-&*/ 9-#+* 0+>&0 4*5&- (?(%+( %1#5+*9

7 岩样循环加载的变形特征
杨氏模量是岩石变形特征的重要参数之一，平均杨

氏模量能够表征岩石材料的变形特征，岩样循环加卸载

试验过程中，每次加卸载的路径不能完全重复，应力与应

变不存在一一对应关系，也就是说加卸载过程的平均杨

氏模量并不完全相同，在整个循环加卸载过程岩样的平

均杨氏模量并非常数，各个阶段的平均杨氏模量存在着

差异 %图 3为不同晶粒大理岩的不同应力水平循环加载
杨氏模量试验结果，图 3中杨氏模量表示每个加卸载过
程中应力!应变曲线近似直线段的斜率 %由图 3 可见，岩
样在循环加卸载过程中各个阶段的平均杨氏模量存在着

差异 %轴向应力大约在极限承载能力的 1"’以前，随着循环应力水平的增加，加载和卸载时平均杨氏模量均
有不同程度的增加；而后直到岩样屈服前加载平均杨氏模量稍有增加，但卸载平均杨氏模量基本保持不变，

两者的差值不断减小 %随着应力水平的继续增大，岩样进入屈服破坏阶段，加卸载的平均杨氏模量随着屈服
应力的降低均有下降趋势 %这可以理解为，在裂隙压密阶段，随着应力水平的不断增加，岩石材料内部原有微
裂隙逐渐闭合，岩样的平均杨氏模量不断增加，而后进入弹性变形阶段岩样本身没有明显的塑性变形，只有

组成岩石材料矿物颗粒的弹性变形，使得加卸载的平均杨氏模量基本保持恒定，其值大致相当，表明弹性阶

段平均杨氏模量是岩石材料的参数，能够表征岩石材料变形特性 %但当岩样进入屈服和破坏阶段，随着材料
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内部新裂隙的不断产生、扩展与汇合以及宏观滑移的结构效应，最终使得加卸载的平均杨氏模量有所下降 !

! 岩样循环加载的能量特征
岩样在加、卸载过程中内部裂隙的闭合、材料的屈服、破坏、损伤、断裂以及裂隙面的宏观滑移摩擦实质

上就是能量耗散的过程 !岩样在循环加载试验实际是试验机和岩样之间相互反复做功的过程，从图 !可以看
出，岩石加、卸载曲线不能完全重合，卸载曲线总是滞后于加载曲线，两者相互做功并不相等，表明在此过程

中存在能量损失 !试验机和岩样相互做功 " 可用下式表示：

" #!$"% # !
#!&

$’!!"" （!）

式中：&，’———岩样的直径和长度 !岩样加载是试验机对岩样做功的过程，若把岩样加载过程中载荷"变形曲
线与变形轴所围成的面积称之加载功 "!，而岩样卸载过程则是岩样储存的弹性能释放对试验机做功的过

程，同样把岩样卸载过程中载荷"变形曲线与变形轴所围成的面积称之卸载功 "$，前者往往大于后者，形成

加、卸载滞回环，滞回环的面积为两者的差值，称之为塑性功#"! % $，这部分塑性功可以理解为岩样在加、卸

载过程中以内部裂隙的闭合、材料的屈服、破坏、损伤、断裂以及裂隙面的滑移摩擦等形式而消耗掉 !

图 ! 不同晶粒大理岩循环加载
塑性功与加载功的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, /()-*#2 1+34 ),5
(+)5#,$ 1+34 +6 7)30(’ -/’2#7’,- 1#*. 5#66’3’,*

$3)#, -#8’- 9,5’3 9,#):#)( 2;2(#2 (+)5#,$

图 #为 &种不同晶粒大理岩不同应力!水平条件下循环加
卸载时塑性功与加载功（#"! % $ ( "!）比值的关系 !由图 #可见，
塑性功与加载功的比值随着应力水平不同而发生变化，同时由

于岩样存在晶粒的差异，塑性功与加载功之比值也会有所不同，

但就能量变化总体趋势而言，& 种晶粒大理岩都大致经历一个
先减小、基本稳定、再增加的非线性变化过程 !在应力较低时，塑
性功与加载功之比值相对较大，当应力增加到极限承载能力的

&’) ( )*)之间，两者比值基本保持不变，约为 $’)左右，随着
应力进一步增大进入屈服阶段，两者比值急剧增大，最终能够达

到 ’’)以上 !两者比值随不同应力水平变化过程可理解为：岩
样在加、卸载初期也就是压密阶段，岩样内部原有的裂隙的闭合

和滑移过程，产生较大的塑性变形，该过程需要消耗较大的能

量；随着应力水平的提高进入弹性阶段，岩样本身没有明显的塑

性变形，其变形主要是组成岩石材料矿物颗粒的弹性变形和少量的裂隙滑移变形，因此消耗的能量相对较

少；随着应力水平进一步提高进入屈服阶段，岩样内部强度较低的材料首先逐步屈服破坏，新的微裂隙不断

产生、发展、汇合以及滑移，岩样承载结构得到破坏，承载能力达到极限，而后进入破坏阶段，新的裂隙还会不

断产生、发展、汇合以及最终出现宏观滑移，岩样承载能力不断降低，在屈服阶段、破坏阶段过程中岩石材料

经历屈服、破坏、损伤、断裂以及裂隙的宏观滑移摩擦需要消耗较多的能量 !而且从图 #还可以看出，组成岩
石的颗粒不同，消耗的能量关系也有所不同，相对比较致密的中晶大理岩消耗的能量要比严重风化的细晶大

理岩明显偏少，严重风化的细晶大理岩在临近破坏时其比值高达 *+,$，也就是说试验机提供的能量主要消
耗在此阶段岩样材料进一步破坏、损伤、断裂以及裂隙的宏观滑移摩擦的结构效应上，可见软弱岩样在加卸

载过程中需要消耗更多的能量 !

< 结 论

)% 岩石材料表现出明显的记忆性，岩石循环加卸载过程的外包络线几乎与单调加载的全程应力"应变
曲线相吻合，岩样加卸载的路径不能完全重合，应力与应变之间不存在一一对应关系，这表明岩样的线性变

形并不意味着弹性变形 -岩样循环加卸载对岩石力学参数的影响不大，其偏差在正常的离散范围以内 -
0% 岩样屈服破坏后仍具有承载能力，当过峰值强度后岩样整体屈服弱化过程中卸载再加载，承载能力

有所降低，表明岩样屈服弱化破坏后靠裂隙之间的摩擦仍然具有一定的承载能力 -
2% 在岩样整个循环加载过程中，各个阶段加卸载杨氏模量有所不同，弹性变形阶段加卸载杨氏模量基

本保持恒定，其值大致相当，是岩石材料参数，能够表征岩石材料的变形特性 -工程设计中选择岩石参数时，
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采用弹性阶段平均杨氏模量比较合理，这样能够减小初期加载非线性变形对岩样平均模量的影响程度 !
!" 在岩样整个循环加载过程中，各个阶段能量的消耗有所不同，岩石在弹性阶段耗能较少，而裂隙压密

和屈服破坏阶段耗能较多，这主要是由于岩石材料中原有裂隙的压密和岩石材料的屈服、破坏、损伤、断裂以

及宏观滑移摩擦的结构效应，软弱岩样在加卸载过程中消耗更多的能量 !
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