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摘要：对江西彭泽核电厂一期工程主厂区的细砂岩和含砾石英砂岩进行了单轴循环加卸载试验，

研究了 .种岩性的阻尼比和动弹性模量与幅值、频率和深度之间的关系 #结果表明：细砂岩和含砾
石英砂岩在相同幅值变化范围和相同频率变化范围下，其阻尼比和动弹性模量的变化趋势类似；在

不同幅值下，.种岩性的动参数不同；当循环频率在 ";"! < !;" =>范围内变化时，随着频率的增大，
滞回环面积和阻尼比都会增大，而动弹性模量基本不变；细砂岩的动参数随深度基本不变，而含砾

石英砂岩的动弹性模量随着深度的增加而减小，阻尼比反之 #
关键词：砂岩循环荷载；动力试验；动弹性模量；阻尼比
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岩石在地震、爆破、波浪等循环荷载作用下的力学性能是影响其稳定性的重要因素，决定了岩土工程的

动稳定性特征 #其中，动弹性模量和阻尼比是反映岩石在地震动力作用下应力!应变特性的主要指标，也是进
行地震反应分析和场地安全性评价的重要参数，研究这些动参数规律对于认识岩体动荷载作用机制，评价工

程动稳定性具有重要意义 #
国内外很多学者对岩石在周期性循环荷载作用下的强度、变形特性及疲劳损伤等进行了研究，取得了许

多研究成果 #郭文等［!］进行了振动频率对饱和砂卵石土动模量和动阻尼比影响的试验研究 #黎冰等［.!$］进行
了振动频率对 B12C动力特性的影响分析及其机制初探 #刘建锋等［0!’］对循环荷载作用下岩石阻尼特性进行
了研究，得出了弹性模量和阻尼比与动荷载大小的关系 #葛修润等［&!-］对循环荷载作用下岩石的不可逆变形
及疲劳门槛值等进行了系统的研究，提出了以变形来度量岩体破坏强度的方法，认为岩石的疲劳寿命主要由

岩石本身结构、幅值荷载和荷载差决定 # ?DED,9,等［!"］对沉积岩在单轴循环应力作用下的应力应变滞回环曲
线特征进行了研究，指出应力应变滞后回线的特征与施加荷载的频率、应变振幅等因素有关 #薛彦伟等［!!!!.］

运用 FGH*+59I3J5KHGL:K>模型（FJ模型）对岩石非线性弹性滞后和记忆特性进行了研究 #
本文在参考国内外研究成果的基础上，借助江西彭泽核电厂一期工程核岛区典型岩石动力学试验，研究

了动力参数与试验荷载幅值、频谱、试样地点的关系 #

$ 工 程 背 景
拟建江西彭泽核电厂位于九江市彭泽县马当镇境内，北临长江，南靠太泊湖，是中国第 !批内陆核电站 #

核电厂在地震时一旦发生事故，将对工程及当地居民和环境带来不可忽视的危害，因此具有较高的抗震性能

要求 #为了考察场地岩体在地震循环荷载下的动力特性，自江西彭泽核电厂场地区域取细砂岩和含砾石英砂
岩多组进行了单轴不同幅值、不同频率和不同深度下的循环加卸载试验，研究了 .种岩性动弹性模量、阻尼
比与幅值、频率以及深度之间的关系 #

% 试 验 原 理
岩石试样内部一般都存在许多机械缺陷以及空洞等微结构特征，其动应力与动应变的波形线在时间上
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图 ! 动应力动应变滞回环
"#$% ! &’()*+*(#( ,--. -/
0’123#4 ()+2#1 210 ()+*((

并不完全对应，两者之间有一定的差距，因此同一振动周次的动应力和动应

变曲线形成滞回环（图 !）!滞回环面积的大小反映了加卸载过程岩石的能量
缺失 !动弹性模量 ""和阻尼比!定义如下：
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式中："" #$%———滞回曲线最大动应力；"" #&’———滞回曲线最小动应力；

#" #$%———滞回曲线最大动应变；#" #&’———滞回曲线最小动应变；%———滞回

曲线 %&’( 的面积；%)———三角形 %") 的面积；!———阻尼比 !
滞回曲线 %&’( 的面积大小反映了岩石在一个循环周期中所耗散的能

量的大小 !(倍三角形 %") 的面积 (%)反映了岩石在一个周期内所储备的最

大弹性应变能 !

5 试 验 方 案

5 !! 制样
试验所用岩石岩性为细砂岩和含砾石英砂岩，采用圆柱形试件，取样点位于地面以下 *+,*- . //+**- #

范围内，按 012/(—233!《水利水电工程岩石试验规程》制样要求制备标准试样，尺寸为!/3 ## 4 !!3 ##5共
制得 ,*个试样，其中细砂岩试样 2/个，含砾石英砂岩试样 !!个 5分为 2组，一组进行单轴抗压强度试验，另
一组进行循环荷载下阻尼特性试验 5

图 6 789!!:;<试验机

"#$% 6 789=!:;< )*()#1$ 324>#1*

5 56 试验设备
岩石阻尼试验采用 678"!-39多功能全自动刚性岩石伺服试验机（图

2）5 678"!-39多功能全自动刚性岩石伺服试验机轴向最大荷载 ! 7:，振
动波形可为斜坡、正弦波、三角波、方波，振动频率为 3+33! . ! ;<5试验中
不断变化频率、振幅、不同试件深度，以分析不同位置、波频等因素产生的

影响 5
5 55 试验方法
由单轴压缩试验可知，该细砂岩和含砾石英砂岩的天然抗压强度平

均值约为 237=$5
,+,+! 不同幅值的循环荷载试验
采用应力控制方式，设定位移上限值，首先以 ! >: ? )应力速率施加轴

向荷载，直至试样应力达到 !!7=$，然后循环加载，循环次数 ,3，振动波形采用正弦波，频率为 !;<，一开始振
幅为 @7=$，下限动应力为 *7=$，上限动应力为 !/7=$，在加卸载试验过程中，在其他条件不变的情况下，先
保持上限动应力不变调节下限动应力使其分别为 /+-，/，-+-，-7=$，从而改变其试验幅值；而后保持下限动应力
不变调节上限动应力使其分别为 !/+-，!*，!*+-，!A7=$，从而改变其试验幅值 5该过程数据自动采集 5
, +,+2 不同频率的循环荷载试验
采用应力控制方式，设定位移上限值，首先以 !>: ? )应力速率施加轴向荷载，直至试样应力达到 !!7=$，

然后循环加载，循环次数 ,3，振动波形采用正弦波，振幅为 @ 7=$，频率为 ! ;<，然后在其他条件不变的情况
下，频率依次变为 3+-，3+2，3+!，3+3-，3+32，3+3!;<5
,+,+, 不同位置的循环荷载试验
采用应力控制方式，设定位移上限值，首先以 !>: ? )应力速率施加轴向荷载，直至试样应力达到 !!7=$，

然后循环加载，循环次数 ,3，振动波形采用正弦波，振幅为 @7=$，频率为 !;<，然后取不同位置不同深度的岩
石进行循环加卸载 5
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! 试验结果分析

图 " 典型动应力与动应变的关系曲线
#$%& " ’()$*+, -(./010.$. ,22) 23

4(5+6$* ./1+$5 +54 ./10..

! !7 循环应力!应变曲线
由于细砂岩和含砾石英砂岩的应力!应变曲线类似，此处仅给出

细砂岩试样不同幅值下的轴向动应力（!!）与轴向动应变（"!）的关系曲

线（图 "）!从图 "可知：细砂岩在不同幅值时的循环加载与卸载的应力

!应变曲线并不重合，而是形成一个封闭的滞回环；各循环加卸载应力!
应变滞回环在荷载翻转处为尖叶状形，而不是椭圆形 !这与文献［#］的
研究结果类似 !
! !8 不同幅值对岩石动参数的影响
由图 #和图 $可知：当上限动应力（%& ’()）不变而减小下限动应

力时，滞回环的上尖端基本不移动而下尖端向左下方移动，且下限动

应力降得越多其下移的幅度越大；当下限值（*’()）不变而增大上限动
应力时，滞回环的下端不移动而上端向右上方移动，且上限动应力升得越多其上移的幅度越大 !比较试验结
果可以看出：振幅小则滞回环窄，振幅大则滞回环大，滞回环的大小表示一个循环中微裂隙闭合和张开的程

度以及损伤量及能量耗散量；随着动应力幅值的增大，滞回环的面积也逐渐增大，即在振幅加大的过程中，其

能量的缺失变大，同时试样由损伤引起的不可逆变形增大 !从 +种岩性的试验数据分析曲线可以看出，在幅
值变化的过程中，细砂岩和含砾石英砂岩变化趋势类似 !定义!!为上下限动应力值之和的平均值，即动应力
平均值 !单从细砂岩的变化曲线来看，细砂岩的阻尼随振幅的增大而增大，动弹性模量随动应力平均值的增
大而增大 !试件在变形过程中包括弹性变形和塑性变形，卸载后试件的弹性变形恢复而塑性变形不可逆 !由
于卸载过程中人为控制了下限的动应力，其弹性变形并没有全部恢复，而有一部分留在试件中，因此，在卸载

整个过程中试件的变形包括塑性变形和小部分的弹性变形 !由于在施加动荷载的过程中未超过其平均强度，
即试件不发生破坏且试件本身一般存在着微裂隙，在加载过程中其微裂隙紧闭而导致动弹性模量增大，且施

加的动荷载越大塑性变形越大，其动弹性模量也越大；同时，弹性变形余下越多，微裂隙张开程度越小，相应

地也会导致动弹性模量增大 !因此，越大的动应力平均值留下的弹性变形和塑性变形越大，其动弹性模量也
越大 !在增大振幅的过程中，塑性变形的能力越大，其能量缺失越大，滞回环面积越大，阻尼比也越大 !

图 ! 阻尼比与动应力的关系曲线
#$%& ! 90,+/$25.-$) :0/;005 4+6)$5% 1+/$2 +54 4(5+6$* ./1+$5

图 < 动弹性模量与动应力的关系曲线
#$%& < 90,+/$25.-$) :0/;005 4(5+6$* 0,+./$* 624=,=. +54 4(5+6$* ./1+$5
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! !" 不同频率对岩石动参数的影响
已有研究［"］表明，不同频率下的岩石动应力与动应变滞回环关系曲线存在差异 !从图 #和图 $可以看

出：当频率在 %&%’ ( ’)*之间时，+种岩性的阻尼比随频率的增大而增大，且阻尼比与入射频率之间呈二次
曲线关系，而动弹性模量基本保持不变，接近于常数；同时，细砂岩的阻尼比比含砾石英砂岩的阻尼比要大，

而动弹性模量恰好相反 !因为在循环加载过程中，荷载振幅不变，试件的塑性变形不变，且荷载振幅一般较
小，动应力传播基本处于弹性状态，即施加的动荷载不会造成试件的疲劳破坏，因此岩石本身的微裂隙或裂

纹基本不发生闭合和张开现象，动弹性模量也几乎不受频谱的影响 !

图 # 阻尼比与深度的关系曲线
$%&’ # ()*+,%-./0%1 2),3)). 4+51%.& 6+,%- +.4 4)1,0

图 7 动弹性模量与深度（!）的关系曲线
$%&’ 7 ()*+,%-./0%1 2),3)). 48.+5%9 )*+/,%9 5-4:*:/ +.4 4)1,0

图 ; 阻尼比与频率的关系曲线
$%&’ ; ()*+,%-./0%1 2),3)). 4+51%.& 6+,%-

+.4 <6)=:).98

图 > 动弹性模量与频率的关系曲线
$%&’ > ()*+,%-./0%1 2),3)). 48.+5%9 )*+/,%9

5-4:*:/ +.4 <6)=:).98

! !! 不同位置对岩石动参数的影响
图 ,和图 -为根据试验得出的数据绘制出的动弹性模量、阻尼比与深度的关系曲线 !由图 ,和图 -可以

看出：细砂岩的动弹性模量随着深度的增加而增大，阻尼比随着深度的增加而减少；含砾石英砂岩的动弹性

模量随着深度的增加而减少，阻尼比随着深度的增加而增大 !主要原因是：粒径在 %&+. ( %&’+. //之间的细
砂岩，颗粒之间的孔隙较小，受地下水影响较小，动参数基本不发生变化；而含砾石英砂岩颗粒相对较大，颗
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粒之间的孔隙也较大，地下水也较容易进入孔隙，深度越大，地下水对其侵蚀作用越强，对岩石的损伤也越

大 !试件微裂缝增大会导致动弹性模量降低，相应的阻尼比增大，因此，细砂岩的阻尼比、动弹性模量随埋深
变化不明显，而含砾石英砂岩的阻尼比、动弹性模量随埋深变化则比较显著 !
多组试件结果（图 "#）表明，阻尼比与动弹性模量呈幂函数反比关系，且相关性非常显著，细砂岩相关系

数达 #$%&，含砾石英砂岩达 #$%’ !

图 !" 阻尼比与动弹性模量的关系曲线
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3*40$-% 5*+$, *-3 36-*4$7 ()*.+$7 4,38)8.

9 结 语

通过 ()*!"+#,多功能全自动刚性岩石伺服试验机进行了细砂岩和含砾石英砂岩单轴不同幅值、频率
和深度下的循环加卸载试验，研究了 -种岩性的动应变!应力滞回曲线，阻尼比、动弹性模量与振幅、频率和
深度之间的关系，并得出了如下结论：（.）荷载振幅在 % / "")0.变化范围内时，细砂岩和含砾石英砂岩的动
应力!动应变曲线为滞回环，且随着振幅的增大，滞回环的面积增大，相应的阻尼比也会增大，而动弹性模量
随着动应力平均值的增大而增大；（1）频率在 #$#" / " 23变化范围内时，细砂岩和含砾石英砂岩的阻尼比随
频率的增大而增大，动弹性模量基本保持不变；（4）深度在 5$&5+ / 66$55+ 7范围内时，细砂岩动参数基本上
不发生变化，而含砾石英砂岩动弹性模量随着深度的增加而减小，阻尼比随着深度的增加而增大 !
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［ 6］何昌荣 !周期荷载作用下的模量阻尼特性［8］!应用基础与工程科学学报，"%%+，&（-）：""&!""%（2I WH.>CGLR>C! )RPFNFO .>P
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［ ’］葛修润，卢应发 !循环荷载作用下岩石疲劳破坏和不可逆变形问题的探讨［8］!岩土工程学报，"%%-，"X（&）：+6!6#!（9I _BFG
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