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单轴循环加卸载作用下红砂岩变形损伤及能量演化

李江腾 覮，肖峰，马钰沛
（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083）

摘 要：利用 RYL-600型微机控制剪切流变仪对红砂岩试件开展低频率单轴循环加卸载
试验，研究该条件下红砂岩的疲劳变形、损伤特性及能量演化规律.研究结果表明：1）该红砂
岩应力上限疲劳破坏门槛值在 75%~85%之间，且疲劳寿命随应力上限增加而急剧减少. 2）低
频单轴循环加卸载条件下红砂岩轴向变形呈现 3个阶段，开始阶段应变量较小但增速很大，
稳定阶段应变逐步缓慢增长，破坏阶段应变量和应变增速都快速增大；3个阶段中滞回环密集
度呈现出典型的疏—密—疏特征，单个滞回环形状表现出“胖—瘦—胖”的发展规律，且其面

积随应力上限增加而增大. 3）损伤发展过程呈现起始阶段、稳定扩展阶段和加速破坏阶段的 3
阶段特征；应力上限越高，损伤发展越快；3个阶段中，循环次数占据疲劳寿命最小部分的加速
破坏阶段产生绝大部分的损伤增量. 4）弹性能随循环次数增加先增大后保持稳定，但临近破
坏时因材料弹性减弱而减小；耗散能在循环开始时较大，然后随循环次数增加先减小而后趋

于稳定，临近破坏时又急剧增大至近 4倍，岩石破坏伴随耗散能的急剧增大. 5）岩石内部应力
调整反映在滞回环演化中，滞回环面积越大，单次塑性变形越大，损伤程度越高，能量耗散越

严重.
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Deformation Damage and Energy Evolution of Red Sandstone
under Uniaxial Cyclic Loading and Unloading

LI Jiangteng覮，XIAO Feng，MA Yupei
（School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：Low frequency uniaxial cyclic loading and unloading experiments on red sandstone were carried out to
study the fatigue deformation，damage characteristics and energy evolution of red sandstone by using RYL-600 micro原
computer controlled shear rheometer. The experiment results are as follows. The threshold value of fatigue failure
stress of the red sandstone is between 75% and 85% and the fatigue life decreases sharply with the increase of upper
stress. Under the condition of low-frequency uniaxial cyclic loading and unloading，the axial deformation of red sand原
stone is divided into three stages. In the initial stage，strain is small but grows rapidly; in the stable stage，strain gradu原



岩石是工程建设中的基本介质材料.天然岩石
本身构造各不相同，在不同的外部环境作用下必然

表现出不同的力学特性 [1].红砂岩广泛分布于湖南、
四川、云南等我国南方地区，这里是未来我国土木工

程建设的重点区域，因此研究红砂岩相关性质尤为

重要.近年来，有关学者对于红砂岩静力学特性 [2-5]、
蠕变特性[6-8]、声发射特性[9-11]、渗透特性[12]以及软质红
砂岩崩解性[13]及其填料缩尺料制作 [14]等方面做了很
多研究.在岩土工程施工及运营阶段岩石经常会受
到循环荷载作用，如：隧道及边坡的反复开挖，桥梁

岩基及隧道围岩受到过往车辆的影响等.因此研究
在循环扰动环境下岩石的性质非常重要 . 周子龙
等[15-16]发现在点载荷循环加载下红砂岩的疲劳寿命
与加载频率和应力幅值紧密相关；李志成等 [17]进行
了盐岩三轴循环加卸载试验，发现声发射信号随围

压增大而减弱；王友新等[18]、付斌等[19]、王大明等[20]研
究了大理岩单轴循环加卸载条件下的弹性模量、碎

屑分形及声发射特征的演化规律；谷中元等 [21]发现
单向循环加卸载对花岗岩的强度起先加强后削弱的

作用；陈璐等[22]研究了深部花岗岩循环加卸载条件
下的强度包络线并分析了其破坏机理.
上述研究主要涉及常规状态下的红砂岩性质或

循环加卸载条件下岩石的疲劳力学特性、声发射特

征规律等，对于循环扰动条件下岩石的疲劳变形损

伤及能量演化规律的研究还很少见.因此，本文基于
长沙地区红砂岩室内试验，研究红砂岩在低频单轴

循环加卸载条件下的变形损伤及能量演化特性，为

相关工程建设提供参考.

1 试验条件及方案

1.1 试验方案
本次试验红砂岩试样均取自长沙某地同一岩层

的相邻部位，试件严格按照国际岩石力学学会建议

标准加工. 试样为标准的圆柱体试件，尺寸为：50
mm伊100 mm；端面平整度误差小于 0.02 mm.试验在
中南大学岩石力学试验室 RYL-600型微机控制剪
切流变仪上进行.
1.2 试验参数

试验采用正弦波加载，频率为 0.1 Hz，应力上、
下限皆以单轴试验得到的红砂岩抗压强度 滓c=41.08
MPa为基准，按表 1所列参数确定.试件加载过程
为：首先以 100 N/s线性荷载加载到应力下限，然后
以正弦波荷载循环加卸载，直至试件破坏或轴向应

变增量为 0.
表 1 循环加卸载试验参数

Tab.1 Cyclic loading and unloading test parameters

上限应力

比/%
上限应力

值/MPa
下限应力

比/%
下限应力

值/MPa 应力幅值 试件数量

95 39.03 25 10.27 0.7滓c 3
85 34.92 15 6.16 0.7滓c 3
75 30.81 5 2.05 0.7滓c 3

ally increases slowly; in the near failure stage，strain and strain increment increases rapidly. In the three stages，the
density of hysteresis loop presents the characteristics of sparsity - density - sparsity. The shape of a single hysteretic
loop shows the development rule of "fat - thin - fat". The area of a single hysteretic loop increases with the increase of
upper limit stress. The damage development process is divided into initial stage，steady expansion stage and accelerat原
ed damage stage. The higher the upper limit of stress is，the faster the damage develops. In the three stages，the accel原
erated failure stage，which occupies the smallest part of fatigue life，produces the majority of damage increment. The
number of elastic energy cycles first increases and then remains stable. However，it decreases with the decrease of ma原
terial elasticity in accelerated damage stage. The initial value of dissipated energy is large，and then it decreases with
the increase of cycle number and then tends to be stable. When it is close to failure，it increases sharply by nearly 4
times，indicating that the rock failure must be accompanied by the sharply increase of dissipated energy. The internal
stress adjustment of rock is reflected in the evolution of hysteretic loop. The larger the hysteretic loop area is，the larg原
er the single plastic deformation is，the higher the damage degree is，and the more serious the energy dissipation is.

Key words：red sandstone；loading and unloading；deformation；damage；energy evolution
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2 结果分析

2.1 红砂岩疲劳变形特性
2.1.1 轴向变形演化规律

根据试验结果，选取有效数据取其平均疲劳寿

命.当循环应力水平为 25%~95%时，试件 3次循环
后即破坏；当循环应力水平为 15%~85%时，试件 15
次循环后破坏；循环应力水平为 5%~75%时，试件循
环 5 400次未破坏，且后期循环的应力-应变曲线与
前期曲线高度重合，表明试件在该应力水平下不会

破坏，其应力上限疲劳破坏门槛值在 75%~85%应力
比之间.可见一定应力幅值下，循环应力上限水平越
高，岩石越容易发生疲劳破坏，疲劳寿命越低；并且

当循环应力上限超过疲劳门槛值后，红砂岩疲劳寿

命随应力上限增加而急剧降低.图 1所示为不同应
力水平循环加卸载应力-应变曲线，图 2所示为循环
加卸载条件下红砂岩试件破坏模式图.
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图 1 不同应力水平下红砂岩循环加卸载应力-应变曲线

Fig.1 Cycle stress-strain curve of red sandstone
under different stress level

图 2 循环加卸载条件下红砂岩试件破坏模式图
Fig.2 Failure modes of red sandstone specimens

under cyclic loading and unloading conditions

由图 1可知，应力上限越高，滞回环之间距离越
大，非线性特征越强；试件单个循环产生的塑性变形

越大，疲劳寿命越短.在循环加卸载过程中，曲线接
近应力上限时呈上凸状，塑性变形量较大，其原因是

应力上限附近应力变化速率最小，试件内部裂纹得

以充分发育，产生较多塑性变形.
应力水平为 15%~85%时试件疲劳破坏过程比

较完整，滞回环发展具有典型的疏—密—疏特征.循
环开始阶段，轴向应变发展较快，滞回环面积较大，

塑性变形也较大；循环稳定阶段，轴向应变稳定发

展，滞回环面积减小但逐渐稳定（应力水平为 5%~
75%试件循环过程绝大部分处于该阶段）；循环破坏
阶段，轴向应变迅速发展，滞回环总面积最大，同时

试件内部微裂纹扩展、贯通形成宏观破裂面，最终导

致试件破坏.循环加卸载过程中，其内部产生的不可
逆塑性变形在应力-应变图中以滞回环的变化体现，
破坏阶段滞回环最为稀疏，表明红砂岩在短时间内

塑性变形快速发展直至破坏，符合红砂岩脆性岩石

特征.图 3、图 4分别为不同应力水平条件下的上限
轴向应变、上限轴向应变增量与循环次数关系图.

结合图 3、图 4可知，循环次数相同时试件上限
轴向应变随应力上限的增大而增大.当应力水平为
25%~95%时，试件迅速破坏；当应力水平为 5%~75%
时，试件在整个循环过程中上限轴向应变都很小，其

增量近于 0，试件未破坏；当应力水平在 15%~85%
时，试件上限轴向应变演化规律如下：开始阶段试件

上限轴向应变相对较小，增量较大但其值逐步减小；

稳定阶段循环次数占据疲劳寿命绝大部分，上限轴

向应变量继续增大，但增量很小并趋于恒定；破坏阶

段，上限轴向应变和其增量都快速增长，变形迅速发

25%-95%应力水平15%-85%应力水平5%-75%应力水平
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图 3 不同应力水平上限轴向应变与循环次数关系
Fig.3 The relationship between the maximum axial strain

of different stress levels and the number of cycles
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图 4 不同应力水平上限轴向应变增量与循环次数关系
Fig.4 The relationship between the maximum axial strain

increment of different stress levels and the number of cycles

展，在极少次数循环后试件破坏.其原因是岩石内部
存在原生微裂隙，循环开始时这些微裂隙受循环荷

载作用产生大量变形；循环稳定之后，脆弱部分被压

密，变形稳定发展；临近破坏时内部裂纹贯通，随后

试件破坏，应变量陡增.当应力上限小于门槛值时，
试件压密后塑性变形停止增长，试件不会破坏.
2.1.2 滞回环发展规律

图 5所示为应力水平为 15%~85%的典型试件
循环过程中不同阶段的滞回环.
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稳定阶段
破坏阶段
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轴向应变 着

图 5 典型试件 15%耀85%应力水平不同过程滞回环
Fig.5 The hysteresis loop of different processes

at different stress levels of 15% to 85%

由图 5可知，试件循环过程中开始阶段、稳定阶
段和破坏阶段滞回环形态各不相同.滞回环演变总
体趋势为“胖—瘦—胖”.开始阶段，滞回环呈带状，
下端开口稍大而上部小，单次循环塑性变形较大；稳

定阶段，滞回环呈“细叶”状，上端尖锐且下端闭合形

成完整滞回环，单次塑性变形很小；破坏阶段滞回环

变得“丰满”，下部开口巨大，上端出现明显弧度，单

次循环塑性变形非常大.可见破坏阶段红砂岩单次
循环塑性变形量都较大且该阶段变形增量达到循环

过程变形总增量的 50%左右，表明了红砂岩的高脆
特性.图 6所示为不同应力水平循环过程中第二个
滞回环.
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图 6 不同应力水平第二循环滞回环
Fig.6 The second cyclic hysteresis loop

with different stress levels

由图 6可知，应力上限越高，相同循环次数产生
的滞回环下部开口更大，形态更圆润，位置越靠后，

面积越大，单次循环产生的塑性变形量就越大，试件

疲劳寿命越低.应力上限越低，滞回环越细小甚至消
失，试件不会破坏.滞回环演化规律的实质即试件内
部裂纹随应力动态调整的过程.
2.2 疲劳损伤演化规律
岩石破坏实际上是岩石因循环荷载作用而内部

损伤不断增长直至破坏的过程.岩石的轴向极限应
变具有相对稳定的数值，因此可选择用上限轴向应

变来定义岩石的损伤变量，即：

D = 着 nmax - 着 0max
着 fmax - 着 0max

. （1）
式中：着 nmax为试件经过 n次循环之后上限轴向应变的
最大值；着 0max为试件循环初期的最大应变；着 fmax为试件

破坏之前的最大上限应变.其中，未破坏试件的 着 fmax

值取静态全过程曲线破坏后区对应应力上限处的应

变量，红砂岩典型试件的单轴压缩全应力-应变曲线
如图 7所示.
循环加卸载试验各应力水平下不同循环的上限

轴向应变最大值见表 2~表4.
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图 7 红砂岩单轴压缩应力-应变曲线
Fig.7 The uniaxial compression stress-strain

curve of red sandstone

表 2 25%耀95%应力水平不同循环上限轴向应变最大值
Tab.2 The maximum axial strain of different cyclic

under 25%耀95% stress level

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

1 2.01 3 2.24 5 —

2 2.20 4 —

该应力水平下 着 0max = 9.2伊10-4，着 fmax = 2.24伊10-3.
表 3 15%耀85%应力水平不同循环上限轴向应变最大值

Tab.3 The maximum axial strain of different cyclic
under 15%耀85% stress level

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

5 1.89 10 1.96 15 2.34

1 1.72 6 1.91 11 1.97
2 1.81 7 1.92 12 1.98
3 1.84 8 1.93 13 2.12
4 1.86 9 1.95 14 2.27

该应力水平下 着 0max = 7.8伊10-4，着 fmax = 2.34伊10-3.
表 4 5%耀75%应力水平不同循环上限轴向应变最大值
Tab.4 The maximum axial strain of different cyclics

under 5%耀75% stress level

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

循环

次数 n
着 nmax /（10-3）

5 1.428 2 10 1.439 0 15 1.444 4

1 1.374 8 6 1.431 0 11 1.440 4
2 1.410 0 7 1.433 4 12 1.441 6
3 1.420 6 8 1.435 6 13 1.442 8
4 1.424 8 9 1.437 4 14 1.444 2

该应力水平下 着 0max值为 3.5伊10-4，试件未破坏，
着 fmax值由全应力应变曲线得出，其值为 2.35伊10-3.计
算三种应力水平下损伤变量值，见表 5~表 7，损伤变
量与循环次数关系如图 7所示.

表 5 25%耀95%应力水平损伤变量发展规律
Tab.5 The evolution law of damage variables

under 25%耀95% stress level

循环次数 n 损伤变量 D/（10-1） 循环次数 n 损伤变量 D/（10-1）

1 8.257 4 —

2 9.697 5 —

3 10.000

表 6 15%耀85%应力水平损伤变量发展规律
Tab.6 The evolution law of damage variables

under 15%耀85% stress level

循环次数 n 损伤变量 D/（10-1） 循环次数 n 损伤变量 D/（10-1）

1 6.026 9 7.500
2 6.603 10 7.564
3 6.795 11 7.628
4 6.923 12 7.692
5 7.115 13 8.590
6 7.244 14 9.551
7 7.308 15 10.000
8 7.372

表 7 5%耀75%应力水平损伤变量发展规律
Tab.7 The evolution law of damage variables

under 5%耀75% stress level

循环次数 n 损伤变量 D/（10-1） 循环次数 n 损伤变量 D/（10-1）

1 5.124 9 5.437
2 5.300 10 5.445
3 5.353 11 5.452
4 5.374 12 5.458
5 5.391 13 5.464
6 5.405 14 5.471
7 5.417 15 5.472
8 5.428

由图 8可知，当应力上限高于门槛值时，损伤变
量随循环次数的增加而增大，直至损伤变量为 1时
试件破坏；应力上限越高，相同循环次数的损伤变量

越大，损伤发展越迅速；第一个循环的损伤增量较大
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且远大于其他任何单个循环的损伤增量，说明红砂

岩试件存在天然损伤且在第一个循环加载过程中原

生微裂纹变形远大于新生裂纹的扩展.
当应力水平为 5%~75%时，应力上限未超过门

槛值，试件未破坏，损伤变量趋于稳定，损伤停止发

展；当应力水平为 25%~95%时，试件迅速破坏，损伤
变量急速增大；应力水平为 15%~85%时，试件损伤
变量演化呈现三个阶段：起始阶段、稳定扩展阶段和

加速破坏阶段.起始阶段损伤发展较快，曲线斜率较
大；稳定扩展阶段损伤增长速率减小并趋于稳定，损

伤增量较小；加速破坏阶段曲线笔直上升，增长速率

陡然增大，损伤增量再次变大.由表 6可得，损伤增
量在起始阶段（第 1~4循环）数值为 8.97伊10-2，稳定
扩展阶段（第 4~12循环）数值为 7.69伊10-2，加速破坏
阶段（第 12~15循环）数值为 2.308伊10-1，可知循环过
程中的损伤增量绝大部分产生于加速破坏阶段且其

循环次数只占据疲劳寿命的 1/5；红砂岩破坏模式表
现为一定循环后损伤突然增大的突发性破坏.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 0 2 4 6 8 10 12 14 16

25%-95%应力水平
15%-85%应力水平
5%-75%应力水平

循环次数 n
图 8 不同应力水平损伤变量-循环次数关系

Fig.8 The relationship between the number of cycles
and the variable damage at different stress levels

2.3 能量演化规律
岩石破坏必然伴随着能量变化.外荷载对试件

做功输入能量，经循环加卸载作用后能量一部分存

储于试件内部用于弹性变形，一部分以裂隙表面能、

声发射能、动能等形式耗散.
单轴循环加卸载过程中，试件只受轴向荷载作

用，因此根据热力学和能量观点，循环过程中试件只

需考虑由轴向荷载引起的能量变化，对于单个循环

来说，有：

W i = 乙 Fi dui = 仔r2h 乙 滓i d着i . （2）
式中：r为试件半径；h为试件高度，W i、Fi、ui、滓i 及 着i

（i =1，2，…）分别为第 i个循环中轴向荷载所做的
功、轴向压力、轴向位移、轴向应力及轴向应变.

记单个循环过程轴向荷载做功为体积能 U+，则

有 U+ = W i；记弹性变形能为 U-，耗散能为 U；U+可通

过循环过程中加载段曲线积分求得，U-可通过循环

过程中卸载段积分求得，有：

U = U+ - U- = 仔r2h（ 乙 滓+
i d着+

i - 乙 滓-
i d着-

i）. （3）
式中：滓+

i、着+
i分别为第 i个循环加载过程的应力和应

变；滓-
i、着-

i分别为第 i个循环卸载过程的应力和应变.
记单位体积的耗散能为 U1，试件体积为 V，有：

U1 = U
V . （4）

选取典型试件，计算单位体积各类能量见表 8，
单位体积能、单位弹性变形能和单位耗散能随循环

次数关系如图 9所示.
由图 9可知，体积能随循环次数呈先减小，然后

保持稳定再增大的趋势，最后一个循环体积能减小

表明试件裂纹已经贯通，只需要较少能量即可使试

件破坏.弹性变形能随循环次数增加逐渐增大直至
稳定，临近破坏时有所减小.这是因为临近破坏时试
件内部裂纹发育充分，试件弹性减弱.
表 8 15%耀85%应力水平单位体积各类能量演化规律
Tab.8 Various energy evolution laws per unit volume

from 15% to 85% stress level 10-3J·cm-3

循环次数 n 体积能 弹性变形能 耗散能

1 17.16 10.03 7.13
2 13.61 11.95 1.66
3 13.89 12.13 1.76
4 14.04 12.19 1.85
5 14.07 12.33 1.74
6 14.07 12.45 1.63
7 14.04 12.50 1.54
8 14.04 12.52 1.51
9 14.04 12.53 1.51

10 14.06 12.54 1.51
11 14.09 12.54 1.55
12 14.16 12.48 1.67
13 17.33 11.82 5.51
14 17.65 12.19 5.46
15 14.15 — —
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图 9 典型试件单位体积各类能量与循环次数关系
Fig.9 The energy per unit volume depends

on the number of cycles

耗散能呈现在开始阶段较大但随循环次数增多

而减小，在稳定阶段相对恒定，临近破坏时又急剧增

大的规律.其原因在于循环开始阶段原生裂纹的挤
压、摩擦产生大量塑性变形需要消耗大量能量；试件

压密后性质均匀，耗散能主要用于已有塑性区的二

次变形；临近破坏时裂纹贯通，不可逆变形急剧增

长，耗散能随之突然增大.从数值上来看，耗散能在
大部分循环过程中为 1.51 伊 10-3 J/cm3左右，破坏时
耗散能达到 5.46 伊 10-3 J/cm3；耗散能增大到接近 4
倍，说明红砂岩破坏必然伴随着耗散能的急剧增大.

3 结 论

1）红砂岩在低频单轴循环加卸载条件下表现出
明显的高脆性特性，其应力上限疲劳破坏门槛值在

75%~85%应力比之间.循环加卸载应力幅值不变的
情况下，随着应力上限提高，其疲劳寿命急剧减少；

应力上限低于门槛值时，红砂岩不会破坏.
2）红砂岩在低频单轴循环加卸载条件下轴向应

变发展规律具有先快、后慢、再加速破坏的三阶段特

征；滞回环演变呈现“疏—密—疏”特征，滞回环形状

也体现出“胖—瘦—胖”的发展规律.其本质原因在
于循环开始阶段岩石内部原生脆弱部分先产生形

变，随循环进行脆弱部分被压密;稳定阶段岩石性质
较为均匀，微裂纹稳定扩展;破坏阶段微裂纹贯通而
产生大量变形直至试件宏观破裂.滞回环演化规律
反映了试件内部应力、裂纹的动态调整，滞回环面积

越大，试件疲劳寿命越低.
3）红砂岩疲劳破坏实质是岩石内部损伤不断增

长直至破坏的过程，其损伤过程分为起始阶段、稳定

扩展阶段和加速破坏阶段.损伤增长速率呈现快—
慢—迅速加快的规律；绝大部分的损伤增量（约占总

量60%）产生于加速破坏阶段（其循环次数约占疲
劳寿命的 20%），表明红砂岩破坏模式属于突发性
破坏.

4）研究了低频单轴循环加卸载条件下红砂岩的
能量演化规律.弹性能先随循环次数增加而增大直
至稳定，试件破坏前裂隙发育导致其弹性减弱，弹性

能有所减小;耗散能在循环开始时较大，随循环次数
增多先减小后保持相对稳定，临近破坏时突增至约 4
倍；表明耗散能急剧增大预示着岩石将要破坏.
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