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循环荷载作用下泥岩动力特性
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摘　 要:利用微机伺服岩石三轴试验机 TAW-2000,对泥岩进行了不同围压(σ3 =0. 5 MPa、
2 MPa)和加载频率( f=0. 2 Hz ~ 2 Hz)下的变幅循环荷载试验,研究了围压、加载频率

及加载幅值对泥岩的破坏形式、动抗压强度、滞回曲线面积及动弹性模量(Ed)的影

响。 试验结果表明:在 0. 2 Hz ~ 2 Hz 的加载频率下,岩石破坏形式受围压影响较大,
以剪切破坏为主,部分岩样出现劈裂破坏;在 0. 2 Hz ~ 1 Hz 的加载频率和 0. 5 MPa ~
1 MPa 的围压下,动抗压强度主要呈现减小趋势,仅在 2 Hz 的加载频率下,岩石抗压

强度有较大提高;滞回曲线面积随加载幅值增加逐渐增加,同一幅值作用下,滞回曲

线面积随循环次数的增加呈现减小趋势;Ed 随加载幅值增加而减小后趋于稳定。
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Dynamic Characteristics of Mudstone Under Cyclic Loading
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Abstract:The variable amplitude cyclic loading tests of mudstone under different confining
pressures (σ3 =0. 5 MPa, 2 MPa) and loading frequencies ( f = 0. 2 -2 Hz) were carried
out by using microcomputer servo rock triaxial testing machine TAW-2000, the effects of
confining pressure, loading frequency and loading amplitude on the failure mode, dynamic
compressive strength, hysteretic curve area and dynamic elastic modulus of mudstone are
studied. The test results show that under the loading frequency of 0. 2-2 Hz, the rock fail-
ure mode is greatly affected by the confining pressure, mainly shear failure, and split fail-
ure occurs in some rock samples. Under the loading frequency of 0. 2-1 Hz and the confi-
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ning pressure of 0. 5-1 MPa, the dynamic compressive strength mainly shows a decreasing
trend. Only at the loading frequency of 2 Hz, the compressive strength of the rock is great-
ly improved. The area of the hysteresis curve gradually increases with the increase of the
loading amplitude. Under the same amplitude, the area of the hysteresis curve decreases
with the increase of the number of cycles. Ed decreases with the increase of loading ampli-
tude and then tends to be stable.
key words:dynamic characteristics;variable amplitude cyclic load;loading frequency;con-
fining pressure

0　 引　 言

随着经济的发展与社会需求,越来越多的大

型工程正在或将要兴建,这些建(构)筑物在使用

过程中很可能受到地震作用、冲击荷载等动力荷

载的作用。 在实际工程中,泥岩是一种较为常见

的地基土体,与一般土质地基相比,泥岩质地基承

载力相对较高,但泥岩属于软岩,其力学性质较为

特殊,为了更好的研究泥岩在地震作用、冲击荷载

等动力荷载下的动力性能,保证工程的安全性,需
对循环荷载作用下泥岩的动力特性进行深入

研究。
段东等[1]利用 CT 图像和声发射技术,较好

地反映出不同加载阶段试件中微裂纹闭合、扩展、
分叉等细观损伤活动及岩样内部微破裂、微裂纹

的演化过程;王传洋、段东[2-3] 等对泥岩进行了单

轴压缩下的同步 CT 扫描试验,描述了不同荷载

水平下,泥岩细观下裂纹演化与宏观的变形特性;
王春等[4]基于高轴压与围压的试验条件,分析了

围压对岩石动应力-应变曲线及岩石破坏加载次

数的影响。
范秋雁等[5] 通过单轴压缩无侧限蠕变试验

和有侧限蠕变试验并配合扫描电镜来分析泥岩的

蠕变特性,实验结果表明岩石的蠕变是岩石损伤

效应与硬化效应共同作用的结果;刘海壮、吴仲衡

等[6-7]分别通过试验与数值模拟,分析了泥质砂岩

在不同围压条件下的应力-应变曲线及岩石的破

坏形式,吴仲衡指出随着围压的提高,岩石变形从

脆性破裂向脆-塑变形(共轭裂缝)转化。 李福林

等[8]通过对泥岩在 4 种不同加载速率(0. 005、
0. 05、0. 5 和 3 mm / min)下进行的系列性单轴压

缩试验,表明泥岩具有明显的加载速率变化效应

且表现为等速黏性特性。
蔡国军[9]等使用 MTS815 岩石力学试验机在

频率为 1 Hz 的条件下对泥岩进行 7 级循环加卸

载试验,发现泥岩动弹性模量随着循环级数的增

加逐渐减小,阻尼比则反之; 王金鹏等[10] 同样使

用 MTS815 岩石力学试验机研究了单轴循环荷载

作用下泥岩与页岩滞回面积、动弹性模量及阻尼

比与循环加卸载次数间的变化关系;邓华峰等[11]

则通过岩石的单轴加卸载循环试验,探究了在加

卸载过程中能量及损伤演化规律,并提出了在残

余应变及滞回效应的影响下,各能量参数在循环

加卸载过程中的修正方法;潘旦光、陈钒等[12-13]

对饱和泥岩进行了变幅分级循环荷载试验,在变

幅分级循环加载阶段,阻尼比与动弹性模量都随

动应力幅值的增加而增加;王轲等[14] 在 MTS815
岩石力学试验系统上对饱和泥岩与饱和砂岩进行

变幅分级循环荷载试验,发现应力幅值不变时,随
着循环次数的增加,阻尼比趋向于稳定,应力幅值

越大,阻尼比越大;何明明等[15] 研究了动弹性模

量与应力幅值间的响应,建立了耗散能演化模型

来描述循环荷载下能量耗散行为并提出阻尼参数

的计算方法;刘建峰[16] 等利用 MTS815 Flex Test
GT 岩石力学试验系统,对细砂岩和粉砂质泥岩进

行单轴压缩循环荷载下的试验研究,发现岩石的

加卸载循环塑性变形、滞回环面积、阻尼比、阻尼

系数与岩石密度间的相关性。
已有对岩石动力特性的研究更多专注于高围

压下岩石的强度与稳定性,或高频激励下岩石的

率效应,而多数情况下建(构)筑物基础的埋深不

大(如核电站),岩体多处于低围压状态。 因而本

文选取 0. 5 MPa 和 1 MPa 作为岩样施加的围压,
同时湖南省内及周边无活跃近断层,所受地震风

险以低频成分较多的远场地震动为主,所以取

0. 2 Hz ~ 2 Hz 为岩石的加载频率。 在低围压状

态下对其施加循环荷载,研究泥岩在低围压低

频循环荷载作用下的岩石的破坏形式特性、动
强度(模量)及滞回曲线面积特性。 相关研究可

为浅埋基岩建构物的选址及抗震设计提供理论

依据。
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1　 实验概述

1. 1　 岩样制备

　 　 试验岩样采自于湖南浏阳市,岩样为褐色块

状结构,泥质胶结,中-强风化。 岩石样品为标准

岩样即 Φ50 mm×100 mm 进行加工,岩石样品高

度与直径误差分别小于 2 mm 和 0. 3 mm,且岩石

端面偏离轴向角度小于 0. 25°。 样品误差满足

《工程岩体实验方法标准(GB / T50266—2013)》
对岩体样品的要求。 为减少对试样的扰动以保证

试验质量,岩样全程由保鲜膜包裹以减少水分蒸

发对岩样抗压强度的影响。
1. 2　 试验设备及步骤

如图 1 所示,试验仪器采用东华理工大学的

微机伺服岩石三轴试验机 TAW-2000,该仪器最

大试验力:2000 kN;有效测量范围:在最大试验力

的 2% ~100%范围内,测力精度≤±1% 示值;围
压系统:最大围压 100 MPa,测力精度≤±2%示值;
轴向变形范围:0 ~5 mm,径向变形范围:0 ~ 3 mm,
测量精度≤±1% 示值。 试验设备能够较好地满

足该实验的实验要求,保证试验的顺利进行。
试验过程中需要对岩样进行编号处理。 以编

号为 M-A1 岩样为例,用泥岩单词的首字母“M”
表示泥岩,“-A1”为编号,具体见表 1。 加载过程

中,振幅从 0 kN 开始进行循环加载,每级振幅增

加 2,循环 5 次,每个循环结束回到 0 kN;轴压通

过控制位移的方法实现加载;加载围压主要通过

围压室液压油施加围压,频率为余弦函数形式,通
过微机控制,当岩样压坏时,停止试验。

图 1　 微机伺服岩石三轴试验机 TAW-2000
Fig. 1　 Micro-computer servo rock triaxial testing

machine TAW-2000

2　 试验结果

2. 1　 岩石破坏特征

如图 2 所示,当围压为 0. 5 MPa 时,岩石破坏

形式随频率的变化较大,随着频率的提高,由剪切

破坏向劈裂破坏过渡。 这是由于此时围压较低,
当加载频率提高后,岩石上端加载面产生了较大

的动力变形,在端部摩擦力的约束下(即端部效

应影响),应力在局部集中形成类似刚性楔(图 2
(a)中上端三角形),并向下劈裂。 因此,当建筑

在使用过程中可能受到较大的冲击荷载(如大型

设备振动)作用时需要防止浅埋泥岩地基出现这

种破坏。 当围压为 1 MPa 时,则以水平向的剪切

破坏为主。

图 2　 岩石受压破坏照片

Fig. 2　 Photos of rock failure under compression

　 　 如图 3 所示,泥岩的应力-应变曲线主要分为

四个阶段。 OA 段为微裂隙压密阶段,在荷载加

载初期,岩石内部微裂隙、裂缝等缺陷被压缩挤

密,曲线下凹,形成早期非线性变形;AB 段为弹性

变形阶段,岩样中原有裂隙继续被压密,与之前相

比,岩石内部缺陷减少,使材料更为理想,此阶段

内认为岩石的应力与应变同步增长,故在轴力的

作用下,曲线接近一条直线;BC 段为裂隙的发生、
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扩展直至破坏阶段,在荷载的持续加载过程中,形
成新的微裂缝,加载方向裂隙不断发展,裂隙进入

不稳定发展阶段,裂隙扩展交接形成滑动面,导致

岩石试件完全破坏;CD 段为不稳定阶段,岩样通

过峰值强度后,结构遭到破坏,试件基本保持整体

形状,此后岩石变形主要表现为沿宏观断裂面的

块体滑移,其承载力降低较快,但并不降为零,说
明岩石破坏后仍有一定的承载力。
2. 2　 岩石动抗压强度

如表 1 所示,泥岩的动抗压强度,在 0. 2 Hz ~
1 Hz 范围内,主要呈现减小趋势,主要是由于泥

岩强度较低,在较低的加载频率下,其动力响应较

为显著,岩石变形较大,导致泥岩动抗压强度略低

于静抗压强度;当频率达到 2 Hz 时,泥岩的率效

应较为显著,且随着围压的提高,动抗压强度均有

较大提高。

图 3　 泥岩应力-应变曲线(σ3 =0. 5 MPa,f=0. 5 Hz)

Fig. 3　 Stress strain curve of mudstone
(σ3 =0. 5 MPa,f=0. 5 Hz)

表 1　 泥岩基本物理参数

Table 1　 Basic physical parameters of mudstone

加载方式 编号 围压 / MPa 频率 / Hz 抗压强度 / MPa 直径 / mm 高度 / mm

单轴加载 M-A1 0 0 8. 18 48. 16 99. 51

三轴加卸载循环

M-B1 0. 5 0. 2 4. 97 48. 45 100. 60

M-B2 0. 5 0. 5 7. 51 48. 55 100. 90

M-B3 0. 5 1 7. 93 48. 65 100. 60

M-B4 0. 5 2 12. 56 47. 95 100. 80

M-C1 1 0. 2 8. 14 48. 70 100. 60

M-C2 1 0. 5 5. 89 48. 40 100. 80

M-C3 1 1 7. 19 48. 60 100. 20

M-C4 1 2 13. 82 48. 30 100. 90

　 　 由实验结果可知,岩样 M-B1 和 M-C2 抗压强

度明显低于岩石其他岩石抗压强度,可能是其内

部存在节理造成的,故岩石抗压强度较低,在进行

数据分析时,并未考虑这两个岩样。 如表 1 所示,
岩样(M-B1)的抗压强度明显较小,主要是岩石是

一种不连续非均质多空材料,其内部可能存在缺

陷,导致其力学实验结与其它岩样数据产生较大

的离散性,故在进行数据分析时,并未考虑岩样

(M-B1)的影响。 岩的单轴抗压强度为 8. 18 MPa;
当 σ3 =0. 5 MPa,f=0. 5 Hz、1 Hz、2 Hz 时,与泥岩

静抗压强度对比,在 0. 5 Hz、1 Hz 范围内,动抗压

强度分别降低了 8. 2%和 3. 1% ,在 2 Hz 时,动抗

压强度提高了 53. 5% ;当 σ3 = 1 MPa,f = 0. 2 Hz、
1 Hz、2 Hz 时,在 0. 2 Hz、1 Hz 范围内,与泥岩静

抗压强度对比,动抗压强度分别降低了 0. 005%

和 12. 1% ,在 2 Hz 时,动抗压强度提高了 68. 9%。
可见在 1 Hz 范围内,加载频率对泥岩抗压强度总

体影响不大,而在加载频率达到 2 Hz 时,岩石动

强度有明显提高。
2. 3　 应力-应变滞回曲线

以围压为 0. 5 MPa、加载频率为 0. 5 Hz 的岩

样为例,如图 4 所示。 在循环荷载作用下,随着荷

载的增加,滞回曲线面积明显增加,并向应变增大

方向移动。 同一级加载水平下,随着循环次数的

增加,滞回曲线向应变增大方向平移,说明在同一

级加载水平下,每次加卸载作用下,泥岩均产生了

不可恢复的变形。
如图 5(a)所示,在围压相同的条件下,随频

率的增加,滞回曲线面积与频率间并无明显的相

关性;在 0. 5 MPa ~ 1 MPa 的围压下,滞回曲线面
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积与围压间并无明显的相关性。

图 4　 循环荷载作用下岩石应力-应变曲线

Fig. 4　 Stress strain curve of rock under cyclic loading

　 　 如图 5(b)所示,泥岩在同一级加载幅值下,
随循环次数的增加,滞回曲线面积逐渐减小,且第

一次循环下,滞回曲线面积均明显大于第 2 ~ 4 次

循环时的面积。 同样,第一次循环下,滞回曲线的

残余应变均也明显大于第 2 ~ 4 次循环时的残余

应变,第一次循环作用下滞回环残余应变较大的

现象与张媛[17] 实验具有一致性。 滞回曲线面积

的大小与岩石耗能和内部疲劳损伤的大小有着正

相关性。 由此可知,泥岩随着加载幅值的增加,泥
岩的能量耗散与损伤不断加剧。 在同一级加载幅

值作用下,能量的耗散与损伤随循环次数的增加

呈减小趋势,在加载阶段面积随着循环次数的增

加而逐渐减小,卸载阶段面积随循环次数的增加

而增大并趋于稳定,故滞回环面积随循环次数的

增加而逐渐减小[17]。

图 5　 循环荷载及频率作用下岩石滞回曲线面积

Fig. 5　 Hysteretic curve area of rock under cyclic load and frequency

2. 4　 动弹性模量 Ed

动弹性模量与阻尼比的计算公式[18]如下:

Ed = σd max

εd max

= σA

εmax - εdm
(1)

λd = A
4πAS

(2)

A:图 6 中 ABCDA 面积,反应了岩石在加、卸载作

用下,能量损耗大小;AS:△AFE 面积,代表峰值所

对应的弹性能。
在加载初期,泥岩动弹性模量波动较大,故部

分岩样未取加载初期动弹性模量。 如图 7 所示,
在 0. 5 MPa ~1 MPa 的围压下,加载频率为 0. 2 Hz ~
2 Hz 的条件下,泥岩的动弹性模量均随加载幅值

的增加逐渐减小,与蔡国军[9] 实验结果具有一致

性。 同一围压作用下,Ed 随频率的增加,无明显

改变。 在加载初期,随着围压的增加,Ed 普遍高

于低围压下的岩样; 随 着 加 载 幅 值 的 增 加,
0. 5 MPa 与 1 MPa 下的岩样 Ed 并无明显差别;随
着加载幅值的增加,Ed 先减小后趋于 3 600 MPa
至 3 800 MPa 区间内(σ3 =1 MPa,f = 2 Hz 的泥岩

除外),直至破坏。

3　 结　 论

1)在 0. 2 Hz ~ 2 Hz 循环荷载及不同围压作

用下,岩石破坏形式有所不同;当围压为 0. 5 MPa
时,岩石破坏形式随频率的变化较大,随着频率的

提高,由剪切破坏向劈裂破坏过渡;当围压为

1 MPa 时,岩石以剪切破坏为主。
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图 6　 循环荷载作用下应力-应变曲线

Fig. 6　 Stress strain curve under cyclic loading

图 7　 循环荷载作用下 Ed -加载幅值曲线

Fig. 7　 Curve of dynamic elastic modulus and loading
amplitude under cyclic loading

2)在 0. 5 MPa ~ 1 MPa 的围压和 0. 2 Hz ~
1 Hz 的加载频率下,泥岩动抗压强度峰值主要呈

现减小趋势。 当加载频率为 2 Hz 时,随着围压的

提高,泥岩动抗压强度均有较大提高。
3)围压由 0. 5 MPa ~ 1 MPa 的变化过程中,

同一幅值作用下,滞回曲线面积随循环次数的增

加呈现减小趋势;Ed 先减小后趋于 3 600 MPa 至

3 800 MPa 区间内,直至破坏;滞回曲线面积和 Ed

在 0. 5 MPa ~ 1 MPa 围压下,其变化规律与加载

频率无明显相关性。
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