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摘要：对 2 组红层泥质粉砂岩在 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系统上进行单轴 4 级循环加卸载试验。试验加

载波形采用正弦波，频率 3 Hz，循环应力幅值小于其平均抗压强度，单级应力幅值为 30 个振动循环，得到动弹性

模量和阻尼比随动应变的变化规律。通过试验发现，泥质粉砂岩在循环荷载作用下的加卸载应力–应变曲线并不

重合，而是形成一个封闭的滞回环，动应变相位始终滞后于动应力相位；滞回环在荷载反转处并非椭圆形，而是

尖叶状，在该处岩石的塑性变形小，弹性变形响应迅速。随动应力幅值增加，泥质粉砂岩的动应变增加，动弹性

模量随动应变增加线性递减，而阻尼比则线性递增。得到 2 组泥质粉砂岩的平均动弹性模量和阻尼比与动应变的

相关表达式，其相关系数的平方 R2均超过 98%。岩石的不可逆塑性变形随动应变增加而增大，同时由循环荷载引

起的损伤变形也逐渐增加。 
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Abstract：The four-grade uniaxial cyclic loading and unloading tests for two groups of red argillaceous siltstones 
were carried out on MTS815 Flex Test GT rock mechanics test system. The sine wave is adopted in loading test，
and its frequency was 3 Hz. The maximum cyclic stress was less than the value of the average intensity of 
compression；and the cyclic number of each level cyclic stress was 30. Through the test，the relationships of 
dynamic moduli of elasticity and damping ratio to dynamic strain for the two groups of rocks were gained. The test 
results showed that the curves of strain and stress for loading and unloading were not superposition under cyclic 
loading，but hysteresis loops. The strain wave location was always later than stress wave location；and the 
hysteresis loops were not ellipse-shaped，but tine-lobation when the cyclic loading was reversed. The dynamic 
strain increased with the increase of oscillation amplitude；the dynamic modules of elasticity was linearly 
decreasing with the dynamic strain increasing，but the damping ratio was reversed. The four relationship equations 
were gained，and the correlation coefficient R2 was over 0.98. Moreover，the irreversible plastic deformation of 
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rock increased，and at the same time，the fracture deformation of rock gradually increased，which was produced by 
cyclic load. 
Key words：rock mechanics；cyclic loading；dynamic modulus of elasticity；irreversible deformation；damping 
ratio 
 
 
1  引  言 

 
岩土体在周期性循环荷载作用下的力学性能是

影响其长期稳定性的重要因素[1]。由于地震作用下

岩土体的应力条件相当复杂，但通常认为造成地基

或地面结构物破坏的主要原因是基岩运动时向上传

播的剪切波[2]。岩土体的动剪切模量和阻尼比是反

映岩土体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。关于土体在周期性循环荷载作用下的动

弹性模量和阻尼比国内外已有较多研究[3，4]，测试

方法主要有共振柱、振动三轴及扭剪等[5]。而且，

已有众多学者[6～9]对岩石在周期性荷载作用下的强

度、变形特性、疲劳损伤及动态响应等进行了研究，

取得了丰富的研究成果。 
K. Nishi等[10～12]通过动态试验，分别得到了岩

石动剪切模量与阻尼比和围压的关系、岩石动静力

学参数之间的关系及饱和岩石在循环荷载下衰减和

滞后的可能原因。葛修润等[1，13，14]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过系统的

研究，提出了以变形来度量岩体的破坏和强度，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；不可逆变形总量随循环次数增加而

增长，应力水平低时，最初几次循环将导致较大的

不可逆变形，随循环次数增加，不可逆变形速率逐

步递减，最终趋向一个比较稳定的常值，但当应力

水平达到某一“门槛”值后，循环次数增加将促使

不可逆变形加速增长，最终导致整个试件破坏。葛

修润[1]还给出了日本黑部川4#拱坝左岸基岩变形实

测资料整理的不可逆变形量与周期荷载次数的关系

图，认为若大坝的岩基变形观测值经过多年循环荷

载未有衰减或出现加剧趋势时，就意味着坝基岩体

内出现了严重的不正常工作状态，需予以高度重视。

莫海鸿[15]针对红砂岩和大理岩加卸载试验指出，在

循环加载过程中，岩石的变形由初始变形、蠕变变

形和疲劳损伤变形 3 个部分组成，只要振幅不是很

小，则损伤变形是导致岩石破坏的主要变形；振幅

越大，损伤变形越大，岩石的工作寿命越短。 
岩石的动弹性模量是岩石在动态荷载作用下动

弹性参数的体现，其数值大小反映了岩石的弹性承

载性能的好坏；阻尼比数值的大小，反映了动荷载

作用下岩石因阻尼作用引起的能量耗散的多少。本

文针对泥质粉砂岩的单轴循环加载试验，对动荷载

大小与动弹模和阻尼比的关系进行了探讨。 
 

2  试  验 
 
2.1 试样制备 

试验所用 2 组岩石为红层泥质粉砂岩，取自四

川夹江一山顶地面下 15～20 m 深，编号为 NF1 和

NF2。从现场取样后密封，以保持其天然含水量不

变，并标明其在现场的向上方向，室内制样保持钻

取岩芯的方向与该方向一致。按《水利水电工程岩

石试验规程》制样要求，制备标准试样，每组 3 个，

尺寸为φ 50 mm×110 mm。 
2.2 试验设备 

试验在 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系统

上进行(见图 1，2)。该试验机轴向最大荷载为 4 600 
kN，振动频率达 5 Hz 以上，振动波形可为正弦波、

三角波、方波、斜波及随机波，振动相位差可在 0～
2π任意设定。本次试验采用轴向荷载传感器最大量

程为 25 kN，波形为正弦波，频率为 3 Hz。 
 

 
图 1  MTS815 Flex Test GT 试验系统 

Fig.1  Testing system of MTS815 Flex Test GT 
 

 

图 2  试验试样 
Fig.2  Testing specimens 
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2.3 试验方法 
通过单轴压缩试验已知该泥质粉砂岩的天然抗

压强度为 8.7～24.0 MPa，平均值为 16.7 MPa，标

准值为 12.7 MPa；饱和抗压强度为 6.4～21.7 MPa，
平均值为 13.6 MPa，标准值为 11.4 MPa。单个试样

按 4 级施加动应力(见表 1)，定义 maxσ ， minσ 分别

为每级动应力的上限和下限动应力(对应的上限和

下限动荷载分别为 maxP ， )minP ， σ∆ 为动应力幅值

=∆σ( −maxσ )minσ 。试验采用荷载控制，增荷循环

加载，每级上限动应力各 30 个振动循环，最大上限

动应力为 11.2 MPa，试验中测量试样的纵向和横向

变形。 
 

表 1  动应力分级表 
Table 1  Gradation table for dynamic stresses 

动应力/MPa 动荷载/kN 动应力 
级数 σmin σmax Pmin Pmax 

∆σ/MPa

1 1.02 5.09 2.0 10.0 4.07 

2 1.02 7.13 2.0 14.0 6.11 

3 1.02 9.17 2.0 18.0 8.15 

4 1.02 11.20 2.0 22.0 10.18 

 
2.4 试验原理 

如果试样是理想的弹性体，则在每级动应力作

用下，动应力和动应变与时间的波形线必然在时间

上是同步对应的，即动应力作用的同时，动应变随

即产生。但由于岩石的内部机械缺陷以及裂隙、孔

洞、颗粒接触面等微结构特征，使岩石试样实际上

为非理想弹性体，因此其动应力 dσ 与相应的动应变

dε 的波形线在时间上并不完全对应，两者之间恒有

一定的时间差，使同一振动周次的动应力和动应变

曲线形成滞回环。滞回环面积的大小反映了振动加

载、卸载过程中能量损失的大小，也反映了其振动

阻尼比 λ的大小；滞回环的平均斜率反映了动弹性

模量
dE 的大小(见图 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  动应力动应变滞回环 
Fig.3  Hysteresis loop of dynamic strain and stress 

由此可按下式计算动弹性模量
dE 和阻尼比 λ

的数值： 

maxdmaxdd /εσ=E             (1) 

)π4/( s AA=λ                (2) 
式中：

dE 为动弹性模量， maxdσ 为滞回环的最大动

应力， maxdε 为滞回环的最大动应变，λ为阻尼比，

A为滞回环 ABCDA 的面积， sA 为三角形 OAE 的

面积。 

 
3  试验结果分析 
 
3.1 循环应力应变曲线 

图4 (a)中试样的动应力–动应变关系曲线的加

载方式为：首先从零荷载开始施加第一级动应力(对
应动荷载为 2～10 kN)，30 个振动循环完成后，卸

荷至 0 后重新开始施加第二级动应力(对应动荷载为

2～20 kN)。 
 

 
(a) NF1–1 

 
(b) NF1–2 

 
(c) NF1–3 

图 4  NF1 试样动应力–动应变关系曲线 
Fig.4  Relationship curves of dynamic stress-dynamic strain 

of rock sample NF1  
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图 4(b)，(c)及图 5 中各试样的动应力–动应变

关系曲线均按表 1 从 0 开始施加第 1 级动应力，其

余 3 级动应力均在其前一级动应力完成后卸荷至

1.02 MPa，并在该应力下维持 10 s 后开始施加下级

动应力。 
 

 
(a) NF2–1 

 
(b) NF2–2 

 
(c) NF2–3 

图 5  NF2 试样动应力–动应变关系曲线 
Fig.5  Relationship curves of dynamic stress-dynamic strain 

of rock sample NF2 
 

岩石变形包含塑性变形(不可逆变形)和弹性变

形 2 个部分，在循环荷载作用下，岩石的弹性变形

部分在荷载卸除后得到恢复，而塑性变形部分会残

留下来。不可逆变形的大小与岩石损伤程度直接相

关，是岩石在循环荷载下疲劳性能的体现。 
图 4(a)中第一级动应力施加完成后，其上限动

应力与第二级动应力的加载曲线重合，说明在增荷

循环加载下，试验岩样具有显著的变形记忆性，且

图 4(b)，(c)及图 5 中各动应力–动应变关系曲线也

都反映了岩石的记忆性。由图 4～6 可知，各级动应

力下，随循环次数增加，动应变滞回环逐渐向动应

变增大的方向移动；循环荷载应力水平低时，最初

的加卸载循环导致了较大的不可逆变形；随动应力

幅值增加，滞回环的面积逐渐增大；随动应力幅值

及循环加卸载次数的增加，泥质粉砂岩的塑性变形

增加，且循环荷载的应力幅值越大，试样产生的由

损伤引起的不可逆变形越大。NF2 试样的动应变均

较 NF1 试样的大，当试验动应力幅值和上限应力一

致时，致使其动弹性模量小于 NF1 试样的动弹性模

量，阻尼比则反之。 
各循环加卸载应力–应变滞回环均在荷载反转

处是尖叶状，而不是椭圆形，说明在外部荷载反转

时，试样的弹性变形响应迅速，同时也表明外部荷

载反转时试样的塑性变形小。循环加卸载试验中，

当外部荷载反转时，试样在该处的塑性变形越大，

则弹性变形响应越滞后，应力–应变滞回环越接近

椭圆形，反之则为尖叶状。滞回环面积的大小，间

接表明了试样在循环荷载作用下微裂隙张开和闭合

的程度，面积越大，则能量耗散越多，由循环荷载

引起的疲劳损伤则越大。 
为揭示动应力和动应变的相位关系，选取 

NF1–2 试样的第二级动应力的第 16 个循环的动应

力和动应变与时间的关系图(见图 6)分析。图 6 表

明，保持图中峰值和谷值点重合时，动应变相位始

终滞后于动应力相位。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  动应力和动应变与时间关系曲线 
Fig.6  Relationship curves of dynamic stress-time and 

dynamic strain-time 
 
3.2 动弹性模量和阻尼比分析 

试样在各级动荷载下的动弹性模量和阻尼比计

算时，均取该级动荷载的第 16 个应力应变滞回环。

图 7～9 给出了动弹性模量和阻尼比与动应变关系；

图 10，11 分别给出了平均动弹性模量和平均阻尼比

与动应变关系，由此分别得到了 2 组岩石的动弹性

模量和阻尼比与动应变的相关表达式(见表 2)。 
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图 7  NF1 动弹性模量和阻尼比与动应变关系 
Fig.7  Relationship of dynamic modulus of elasticity，damping 

ratio and dynamic strain of rock sample NF1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  NF2–2，NF2–3 动弹性模量与动应变关系 
Fig.8  Relationship of dynamic modulus of elasticity and  

dynamic strain of rock samples NF2–2 and NF2–3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9  NF2 动弹性模量和阻尼比与动应变关系 

Fig.9  Relationship of dynamic modulus of elasticity，damping 
ratio and dynamic strain of rock sample NF2 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  平均动弹性模量与动应变关系 
Fig.10  Relationship of average dynamic modulus of elasticity 

and dynamic strain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 11  平均阻尼比与动应变关系 

Fig.11  Relationship of average damping ratio to dynamic strain 
 

表 2  动弹性模量和阻尼与动应变关系表 
Table 2  Relationship of dynamic modulus of elasticity， 

damping ratio and dynamic strain 

试样编号 表达式 R2 

Ed =－0.043 9εd + 2.623 1 0.991 2 
NF1 

λ = 0.002 6εd + 0.012 8 0.982 9 

Ed =－0.007 1εd + 1.748 7 0.999 8 
NF2 

λ = 0.001 5εd + 0.020 7 0.999 7 

 
试验结果表明，动弹性模量随动应变增加而减

小，阻尼比则反之。动弹性模量和阻尼比平均值线

性拟合结果表明，本次试验研究的同一组岩石，当

动应力最大上限值低于其平均抗压强度时，分 4 级

施加动荷载得到的动弹性模量随平均动应变增加线

性递减，阻尼比则递增，即随动应力幅值增加，动

弹性模量线性递减，阻尼比线性递增；得到的平均

动弹性模量和阻尼比与动应变的关系式具有较高的

线性相关性，相关系数的平方均超过了 0.98。 
循环荷载下的平均动弹性模量随动应力振幅增

加逐渐减小，岩石的承载能力随循环加载应力增加

而降低；阻尼比随动应力振幅增加而增大，岩石在

循环荷载作用下的阻尼耗能随动应力振幅的增加而

提高。说明岩石在循环加卸载过程中，随每次加卸

载循环及动应力振幅增加，会有微裂纹的扩展、新

裂纹的产生或汇集，导致不可逆塑性变形增加，使

弹性模量降低；同时，由于岩石损伤变形在循环荷

载作用下逐渐增大，能量损耗增加，阻尼比也随动

应力增加而增大。 

 
4  讨  论 
  

陈运平等[12]对几种岩石进行了循环荷载试验，

指出水饱和大理岩加载段的应变相位超前于应力相

位。本文试验虽岩性与其不同，但试验结果表明应
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变相位始终滞后于应力相位。笔者认为，岩石在一

定应力下对应相应应变，循环荷载下的相位超前与

滞后，是应力–应变发生早晚的体现。因此，笔者

认为，循环荷载下岩石是否存在应变超前于应力的

情况，还有待进一步开展试验并进行分析验证。 

 
5  结  论 

 
通过试验得到了动弹性模量和阻尼比随动应变

的变化关系，为该岩石地基考虑地震荷载影响时的

建筑物设计和计算分析提供了依据。本文得到了如

下主要结论： 
(1) 泥质粉砂岩在周期性荷载作用下的加载与

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，应变相位始终滞后于应力相位；滞回

环在荷载反转处并不是椭圆形，而是尖叶状，表明

该处的弹性变形响应迅速，塑性变形小。 
(2) 循环荷载小于该岩石的平均抗压强度时，

随动应力振幅增加，泥质粉砂岩的动弹性模量线性

递减，而阻尼比则线性递增，得到的 4 个关系曲线

的相关系数的平方均超过了 0.98。 
(3) 随动荷载循环次数及动荷载振动幅值增

加，试样的不可逆塑性变形增大，同时由循环荷载

引起的损伤变形也增加。 
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