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摘要：岩石阻尼比是衡量岩石因激励而振动时能量耗散能力的重要参数，受多种因素影响，并极为敏感。为了研

究岩石阻尼比在不同激励方式及振动形式下的变化规律，利用类岩石材料(石膏)试样，在强迫非共振、强迫共振以

及不同波动形式下的自由振动形式下，测得石膏试样在该状态下的阻尼比。测试应变幅值、振动频率、振动波形

(P波和 S波)对岩石阻尼比的影响。试验结果表明，石膏试样阻尼比随应变增大的过程中大致经历 3个阶段：调整

段、平稳段、稳定增长段。在平稳段，试样阻尼比随频率变化存在一峰值，即在某一频率下，石膏试样的阻尼比

值最大；高于此频率时，石膏试样阻尼比随着频率的增大而减小；低于此频率时，石膏试样阻尼比随着频率的增

加而增加；此外，石膏试样在 P波激励下的阻尼比明显大于 S波激励下的阻尼比。 
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Abstract：Rock damping ratio，as an important parameter that reflects capacity of dissipating energy of vibrating 

rock，is influenced by multiple factors and very sensitive. To study the rock damping ratios change law in different 

excitation modes and vibrating ways，gypsum specimens damping ratio is obtained in experiments in the states of 

forced non-resonance，forced resonance and free vibration of different wave forms. The influences of strain 

amplitude，vibration frequency and wave forms(P wave and S wave) on the gypsum specimens damping ratio are 

considered. Test results show that adjustment stage，smooth stage，steady growth stage of damping ratio will follow 

in proper sequence as the specimens strain increasing. In the smooth stage，there is a damping ratio peak under a 

certain frequency. When more than this frequency，gypsum specimens damping ratio increases with frequencys 

increasing. And when less than this frequency，gypsum specimens damping ratio decreases with frequencys 

increasing. Whats more，the damping ratio of gypsum specimen inspired by P-wave is larger than that by S-wave. 

Key words：rock mechanics；damping ratio；excitation mode；forced vibration；free attenuation；frequency peak  
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1  引  言 
 

岩石材料在受到荷载后除表现出一定的弹塑性

性质以外，还表现出一定的滞弹性，如：岩石在恒

应力作用下应变随时间增长出现蠕变，在恒应变作

用下应力随时间增加出现松弛，在循环应力荷载作

用下应力–应变曲线出现滞回环，应力波在岩体内

传播时出现波的吸收和弥散现象等。岩石这种能够

引起能量耗散的滞弹性，工程上称之为阻尼。近年

来我国出现如核电、水电等建于岩基之上而安全性

要求又极高的大型工程，岩石阻尼是此类岩基工程

进行地震反映分析、场地地震安全性评价的重要动

力学参数。 

岩石阻尼值测试的准确与否以及岩石阻尼值随

外部荷载变化规律直接影响工程的设计和安全。但

岩石作为矿物的集合体，与均匀、单一的金属材料

差别极大，岩石材料往往难以加工到金属材料阻尼

测试时所要求的尺寸，这使得按照金属材料阻尼性

能的测试方法[1-2]对岩石材料进行测试存在困难。 

鉴于此，国内外学者对岩石阻尼测试的试验方

法、岩石阻尼性质等开展了一系列研究工作。吴亚

平等[3-5]采用悬臂梁自由振动衰减法对我国早期核

电厂地基岩石阻尼比的测试研究工作；蒋新兴等[6-8]

利用MTS，RMT等设备，参照相关规范[9]测试土阻

尼比的方法，对岩石进行了循环加、卸载试验，通

过对测得应力–应变滞回环分析计算而得到岩石阻

尼比值；应怀樵等[10]对半功率带宽法测试试样阻尼

比进行了介绍；A. N.Tutuncu 等[11-12]在单轴应力循

环时，对饱和沉积岩的频率和应变振幅效应做了研

究，在 4种液体饱和的砂岩中观测到了应力–应变

曲线的较大滞回环，并对产生滞回环的机制进行了

探讨。 

以往的研究表明，岩石阻尼与外部激励密切相

关。本文对室内测试岩石阻尼比的方法进行了总结，

利用类岩石材料——石膏试样，通过改变外部激励

条件对其阻尼比进行了求测，得出了类岩石材料(石

膏)的阻尼比随应变幅值、激振频率等因素的变化规

律，以及岩石阻尼比在垂直激振、扭转激振、弯曲

激振下的差异。 

 
2  岩石阻尼测试方法 

 

岩石阻尼是岩石受到激励后振动时能量耗散的

度量，是衡量岩石阻尼大小的一个重要指标。在测

试岩石阻尼比时，需要给岩石激励，使其振动起来。

按照振动模式，其测试方法可分成四大类：自由衰

减振动法、强迫振动共振法、强迫振动非共振法、

声波传播法。按照变形模式，可分为拉伸、压缩、

扭转、剪切(夹芯剪切与平行板剪切)、弯曲(包括单

悬臂梁、双悬臂梁和三点弯曲、S形弯曲等)[13]。岩

石阻尼的测试方法也可通过对岩石阻尼比的不同定

义来区分。岩石阻尼最直接的定义是使岩石试样经

过一个应力循环时所消耗的能量 W 与在此应力循

环过程中所储存的最大应变能 W之比，这可从循环

加、卸载中测试出来，不需要对阻尼做任何假定。

为了便于同其他方法比较，岩石阻尼比定义如下： 

1

4

W

W
 



             (1) 

岩石循环加、卸载试验多在MTS或 RMT上进

行。这种方法测量的误差来源于应力、应变和滞回

环面积的测量，面积越大，测量越准。故此法常用

于测量大应变、低频下(小于 5.0 Hz)岩石试样的阻

尼性能[14]。通过该方法测试出的滞回环曲线或成椭

圆形、或成新月形、或成长茄形[15]，这也增加了计

算岩石阻尼比的难度。图 1给出了试验过程中不同

振动频率下滞回环的形状。 

 

图 1  不同频率下滞回环形状 

Fig.1  Hysteresis loop figures under different frequencies 

 

除上述对岩石阻尼比的定义以外，还有一些间

接的定义。由此引出了一些其他测试方法，如半功

率带宽法、对数衰减法、频谱振幅比法等。当阻尼

不大时，几种测试方法定义的阻尼比是近似相等

的。下文通过黏性阻尼模型来说明这几种定义方法

的关系。 

图 2为岩石试样的黏性阻尼模型受到激励时的

振动系统图。从图中可以得出岩石试样受到激励时

的振动方程为 
sin( )mx cx kx P F t              (2) 

式中：m为振动系统集中质量，x为加速度，c为黏

性阻尼系数， x为相对速度，k为弹簧刚度，x为相

对位移，P 为系统受到的周期荷载力，F 为周期荷载

力的极大值，为周期荷载力的圆频率，t为时间。 

其通解 x(t)包括两部分，表达形式为 

0.1 Hz 0.2 Hz 0.5 Hz 1.0 Hz
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图 2  黏性模型受激励的振动系统 

Fig.2  Vibrating system of viscous model under excitation 

 

*( ) ( ) ( )x t x t x t                (3) 

当只考虑欠阻尼( 1＜ )情况时，有 
0

d( ) e sin( )tx t A t                (4a) 

* ( ) sin( )x t B t                   (4b) 

其中， 

0 /k m                 (4c) 

/(2 )c km               (4d) 

2
d 0 1                (4e) 

式中：A为系统受到激励后自由振动相对位移幅值，

0 为系统自振圆频率，ζ为阻尼比， d 为计及阻尼
的圆频率，θ 为速度初相角，B 为强迫振动位移幅

值，为强迫振动初相角。 

在自由振动情况下，F = 0，其解析解为仅为

( )x t 部分。 

当 F  0时，将特解代入方程可得 

2 2 2(1 ) (2 )B F k                (5) 

2arctan(2 /1 )                   (6) 

其中， 

/    

st /x F k  

此时，考虑阻尼时的动力放大系数 d 的计算公
式为 

2 2 2 1/ 2
d st/ [(1 ) (2 ) ]B x           (7) 

当 21 2   时，d 取得最大值，此时的激

振频率为共振频率，而 d 的最大值为 d max    

 21 2 1 1/(2 )    。 

在幅频曲线  max st/ 2 2 2B B x   上，存在

两点满足： 

2 2 2 1/2
1 2/ / 1 / (2 2 ) [(1 ) (2 ) ]st stB x B x        

(8) 

其中， 

21
1

3
1

2


  


     

22
2

3
1

2


  


     

根据式(8)解得 

2 2 21 2 2 1       21 2 2         (9) 

于是，有 

2 1 2 1

1 1
( ) ( )

2 2
    


          (10) 

式(10)为半功率带宽法求算试样阻尼比的计算

式。只要找出试样的共振频率和半功率所对应的频

率即可通过该式求出阻尼比。应用此方法测求阻尼

比试验时需不断改变激振频率，以找到试样系统的

共振频率以及得到相对较宽的幅频曲线，增加试验

测试的时间，而且测出的数据离散性较大[10]。 

在自由振动中，储藏在试样中弹性应变能正比

于振幅的平方，则有 
0 0 d

0 d

0

2 2 2 2 ( )
21 2

22
1

e e
1 e

e

t t T
T

t

A AW

W A

   
 

 

  




 
     (11) 

式中：A1，A2为自由振动中相邻两振幅值； dT 为计

及阻尼的振动周期。 

当 较小时，有 

0 d2
0 d 2

4
1 e 2 4

1
T T    


 

    


      (12) 

表明，根据式(11)，(12)，通过自由衰减振动法

求测得到的阻尼比与式(1)中定义的阻尼比是近似

相等的。 

此外，还可定义对数衰减： 

1

2
1

1 2
ln

1n

A

n A





 


         (13) 

根据式(13)即可求出试样的阻尼比。自由振动

衰减测试岩石阻尼比试验原理简单、操作方便、边

界条件清晰、结果离散小。应用广泛的测试小应变

条件下土动力学参数的共振柱采用的就是该方法。 

 
3  试样制备及试验仪器 

 

试验所用试样由原模石膏所浇注，成形后的试

样有致密的结构、较小的空隙率以及较小的塑性变

形，非常适合模拟硬脆的岩石材料。此原模石膏成

形后较脆，载荷作用到破坏前产生的塑性变形较小，

m 

k 

c 

xx o 

P



第 32卷  增 2                      宋全杰等：外部激励对类岩石材料阻尼比的影响                         • 3261 • 

 

循环加、卸载时容易产生较封闭的滞回环，减小了

因塑性变形造成阻尼比计算的误差。在试样制备时，

考虑到试样材料强度、石膏浆液流动性、强度形成

速率等因素，采用 1∶3的水灰比进行混合，此水灰

比下石膏浆液的流动性和黏稠度较好，可方便在磨

具中进行浇注，经 10 min已初结到一定强度，1 h

后终结完成。为了保证试样力学性质的一致性，本

次试验所用的试样均为同一批次石膏制备的试样。

试样采用特制的有机玻璃模具和铁制磨具进行浇

注。模具内部涂专用脱模剂，使试样脱模后的表面

有很高的平整度。表 1中给出了石膏试样的一些物

理力学参数。 
 

表 1  试样物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of sample 

水灰比 
抗压强度/ 

MPa 
弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

密度/ 
(kg·m－3)

0.33 21.5 5.85 0.28 1 750 

 

由于每种试验仪器都有一定的测试范围，为了

能够测出试样在较大应变范围、较大振动频率范围

以及不同振动形式下的阻尼比值，本试验选用了多

种试验仪器对石膏试样的阻尼比进行测试。这些仪

器主要有共振柱(GDS-RAC)、岩石力学刚性伺服试

验机(RMT–150C)、材料机、固定钳台、力锤、加

速度传感器、电荷放大器、数据采集仪等，试验照

片如图 3所示。配合不同的仪器，需要不同大小的

试样，这也是选用易于浇注和控制的石膏试样的一

个原因。在 RMT–150C试验机上进行循环加、卸载

试验，通过测得的应力–应变滞回曲线求算阻尼比，

所用试样尺寸为 50 mm×100 mm。在 GDS-RAC共

振柱上进行强迫共振试验以及扭转、弯曲自由振动

衰减试验，所用试样尺寸为 20 mm×100 mm。通过

力捶激振对悬臂梁进行弯曲、垂直振动自由衰减测

试，所用试样尺寸为 2 cm×4 cm×120 cm(弯曲衰减

振动)，以及 20 mm×100 mm(垂直衰减振动)的试

样。 
 

     

图 3  试验照片 

Fig.3  Test photos 
 

共振柱是一种测试土动力学参数(动剪切模量

和阻尼比)的试验仪器，然而它能否准确测出类岩石

材料(石膏)的阻尼比并未得到印证，主要原因是未

能证明试验仪器的足够大的刚度对试验结果不产生

影响。袁晓明和孙 静[16]利用共振柱测试刚性材料

的动剪切模量进行了研究，指出当刚性材料的刚度

比较大而使共振柱的刚度显得不足时，需要对测得

的试验结果进行修正。但对阻尼比的修正较为困难，

为了使仪器的刚度能够满足试验要求，不会产生大

的误差，减小了试样的刚度，将试验试样的尺寸做

成 20 mm×100 mm，这样测出的试样共振频率与在

该仪器上测出的常规土试样的共振频率相当。为了

验证该石膏试样的刚度能够达到要求，对在 GDS- 

RAC 共振柱上测出动剪切模量 Gd 经过换算后与

RMT 上测的动弹性模量 Ed进行了对比，二者吻合

较好。这样就保证了本次在共振柱上所做试验的可

靠性。 

 
4  试验结果分析 
 

4.1 应变幅值对阻尼比的影响 

一般来说，岩石材料在不同的应变阶段表现出

不同的性质，这不仅与岩石是一种由多种矿物组成

的集合体有关，还与岩石中存在微裂纹以及微裂纹

在受到外力后不断变化有关。 

目前的试验仪器尚不能测试出某一试样从小应

变(10－6)到大应变(10－3)下的阻尼比。为了得出石膏

材料在不同应变阶段的阻尼比变化规律，本文采用

了 2 种试验仪器(GDS-RAC，RMT–150C)对岩石阻

尼比进行测试(见图 4)。通过 GDS-RAC 共振柱可以

得到试样在较小剪应变(剪应变低于 10－4)下的阻尼

比值，而通过 RMT–150C 可以得到试样在较大正

应变(压应变高于 10－4)下的阻尼比值。 
 

    

图 4  试验试样图 

Fig.4  Test samples 
 

首先在 RMT–150C 上，用位移方式控制，以
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0.002 mm/s的加载速率对试样进行加压，测得试样

达到极值应力时对应的压应变约为 5×10－3，其最大

压应变约为 6.5×10－3，则当试样受到 10%应力循环

幅值振幅时，压应变差约为 5×10－4。然后进行循环

加、卸载试验，以力控制方式，先在试样上加载极

值力的 20%，后以极值力的 10%幅值大小的正弦波

进行加载，循环次数为 30 次，振动频率依次设为

1.00，0.50，0.20，0.10，0.05，0.02，0.01 Hz。通

过改变加载极值力和振动幅值大小就可以改变试样

在循环加、卸载时应变幅值大小，从而测试出试样

在不同应变幅值下的阻尼比值。 

在 RMT–150C 试验机上以强迫非共振的方式

对试样进行循环加、卸载试验，得到应力–应变滞

回环，然后按照式(1)求得在该振幅下对应的阻尼比

值，得出的振幅–阻尼比变化曲线如图 5所示。在

图中所对应的频率范围内，阻尼比值皆随着振动幅

值的增加而增大，其增大的速率在不同频率下有所

不同。在较低频率(小于 0.2 Hz)下，随着应变幅值

的增加，试样阻尼比增加较为缓慢，增加曲线略往

下凹；当振动频率达到 0.5 Hz时，阻尼比随振幅的

近似线性增加，当振动频率达 1.0 Hz时，试样阻尼

比增加较快，曲线出现往下凸的趋势。 
 

 

图 5  强迫非共振情况下应变–阻尼变化关系 

Fig.5  Relationship between strain and damping ratio in forced  

vibration of non-resonance 

 

图 6给出了试样在 GDS-RAC共振柱上以自由

弯曲振动的方式得到衰减曲线。试验时先对试样进

行弯曲振动扫频，找出其共振频率，然后以该共振

频率施加一短暂激励后，试样发生自由弯曲衰减振

动，通过传感器记录下试样振动时的曲线，再按照

式(13)即可求出试样的阻尼比值。在试验中，图 6

所示的应变为试样靠近固定端处的最大正应变。从

图 6 中可以看出，应变为 10－6～10－5 范围内阻尼 

 

图 6  自由弯曲振动情况下应变–阻尼比变化关系 

Fig.6  Relationship between strain and damping ratio in free  

flexural vibration 

 

比迅速增大；在 10－5附近阻尼比保持一常值。至于

大于 10－4时阻尼比如何变化，由于试验仪器限制，

未能测出。笔者认为这一常值还会继续保持一段，

随着应变的继续增大，微裂纹的增多，阻尼比会逐

渐增大。后文的试验结果也证实了笔者的这一推测。 

4.2 频率对阻尼比的影响 

振动频率往往对岩石的物理力学性质存在较为

明显的影响。A. N.Tutuncu 等[11-12]指出，干燥多孔

颗粒砂岩中阻尼比受频率影响并不明显，而含水的

多孔颗粒砂岩的阻尼比则明显随频率的改变而改变。 

图 7 给出了在 RMT–150C 试验机上通过循环

加、卸载方法得到的试样阻尼比值随振动频率的变

化曲线。由图可以看出，在较低频率(低于 0.2 Hz) 

下，频率的影响并不明显，各振幅下的阻尼比随频

率的变化基本保持不变。当频率从 0.2 Hz 增加到

1.0 Hz，阻尼比逐渐增大，而且振动幅值越大，阻

尼比增长越快。 

 

图 7  大应变下低频率对阻尼比的影响 

Fig.7  Effect of low frequency on damping ratio under  

large strain 

 

从图 5可以看出，在自由弯曲振动下，石膏试
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样阻尼比在某一应变范围内基本保持为一常值。为

了便于比较振动频率的影响，笔者只对在试样阻尼

比达到稳定段时的值进行了测试。这一试验是通过

悬臂梁自由弯曲振动衰减来完成的，试样由固定钳

台夹住。为了增大钳台的刚度和稳定性，钳台上、

下端由材料机固定住，用力锤敲击试样，通过固定

在试样上的传感器记录下试样的振动曲线，后通过

式(13)计算出试样的阻尼比。用力锤敲击时，锤击

力由小到大以找到试样阻尼比达到稳定段，然后通

过改变试样悬臂的长度以及试样端部配重的质量来

改变试样的自振频率[5]，重复前述步骤。图 8 给出

了石膏试样阻尼比值在稳定段随振动频率的变化规

律。从图 8中可以看出，在 10～50 Hz范围内，试

样阻尼比值随着频率的增加急剧减小；在 50～150 

Hz范围内，阻尼比缓慢减小；在 150～350 Hz范围

内，阻尼比基本保持不变。 
 

 

图 8  小应变下高频率对阻尼比的影响曲线 

Fig.8  Effect of high frequency on damping ratio under  

small strain 

 

由图 7，8可以看出，在低频段上，石膏试样的

阻尼比随频率的增大而增大；在高频段上，石膏试

样的阻尼比随频率的增大而减小，当减小到一定值

后，基本维持一恒值。尽管这 2组试验的激振方式

不同，但结合大应变和小应变下阻尼比值随振动频

率的变化规律可知，在某一应变下，岩石阻尼比–

频率曲线存在一凸峰，可称之为阻尼比–频率峰。

当振动频率低于频率峰对应的频率值时，随着频率

的增大阻尼比值逐渐增加；而当振动频率高于频率

峰对应的频率值时，随着频率的增大阻尼比逐渐减

小。越靠近阻尼比–频率峰阻尼比增长越大，越远

离阻尼比–频率峰则越小。 

4.3 压缩波和扭转波对阻尼比的影响 

岩石对 P 波和 S 波的响应往往也是有所不同

的，如岩石 P波波速和 S波波速差别极为明显。不

同的激振方式产生不同振动类型，不同的振动类型

导致不同的波动形式。按照自由振动衰减法，对垂

直振动、扭转振动、弯曲振动下试样的阻尼比值进

行了测试，激振示意图如图 9所示。试样一端固定，

另一端为自由端。在自由端施加一瞬时激励后，试

样发生振动，通过安装在自由端的传感器可测出试

样振动曲线。 
 

 

图 9  垂直激振、扭转激振和弯曲激振示意图 

Fig.9  Sketches of vertical excitation，torsional vibration and  

flexural vibration 

 

图 10，11分别给出了试样在扭转振动和垂直振

动下阻尼比随应变的变化曲线。从图 10，11中可以

看出阻尼比随着应变的增长至少经历了 3个阶段。

第一阶段为阻尼比随应变的增大迅速增加，可称为

调整段；第二阶段为阻尼比随应变增加非常缓慢增

加或基本保持不变，可称为平稳段；第三阶段为阻

尼比随应变增加稳定增加，可称为稳定增长段。笔

者认为岩石阻尼主要来源于两部分：一部分由组成

岩石矿物晶粒之间的黏滞作用产生的，另一部分由

岩石内部微裂纹之间的摩擦产生的。在岩石阻尼比

随应变增大的 3个阶段中，这两部分所发挥的作用

是逐渐变化的。在调整段中，岩石作为多种矿物颗 
 

 

图 10  扭转振动下阻尼比曲线 

Fig.10  Damping ratio curve under tensional vibration 
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图 11  垂直振动下阻尼比曲线 

Fig.11  Damping ratio curve under vertical vibration 
 

粒的集合体，由不同晶体及玻璃态胶结物质所组成，

其中含有微小裂隙等缺陷，而每种矿物颗粒间的激

活能有所不同；在调整段中，随着应变的增加，各

种颗粒间的内耗及各裂纹间的摩擦逐渐地依次激

活，所以这段内的阻尼比迅速增大。在平稳段，由

于各种耗能因素皆已激活并达到极大值，所以在该

段内阻尼比值将基本保持不变。在稳定增加段，随

着应变的增大，试样内部细小微裂纹开始扩增，岩

石内出现微损伤，这时尽管弹性模量等力学参数不

会发生大的变化，但阻尼比已开始随应变增加稳定

增加。 

在不同的波动形式下，阻尼比值有所同，对本

文的石膏试样，3 种激振下的阻尼比值的大小关系

为：垂直振动下阻尼比 弯曲振动下阻尼比＞扭转

振动下阻尼比。垂直激振下产生的波形可看做 P波，

弯曲激振下产生的波形主要为 P波，扭转激振下产

生的波形为 S 波。这表明在石膏材料中，P 波对应

的阻尼比大于 S波对应的阻尼比，而其原因目前尚

不清楚，还有待进一步研究。 

 
5  结  论 

 

基于黏性阻尼模型，总结了室内测试岩石阻尼

比的常用方法及其优缺点，利用类岩石材料(石膏)

试样，进行了不同外部激励下的试验测试，得出的

主要结论如下： 

(1) 试样阻尼比值与应变幅值有关，随着应变

幅值的增大，阻尼比随之增大，在增大的过程中大

致经历 3个阶段：调整段、平稳段、稳定增长段。

在稳定增长段，试样内的损伤不断增多，阻尼比不

断增大。 

(2) 试样在不同的波动形式下的阻尼比是不相

同的，石膏在纵波激励下测得的阻尼比值大于剪切

波激励下的阻尼比值。 

(3) 试样阻尼比受频率的影响，在一定温度、

一定应变下存在阻尼比–频率峰；当频率低于频率

峰所对应的频率时，随着频率的增加，阻尼比增加；

当频率高于频率峰所对应的频率时，阻尼比随着频

率的增大而减小。 
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