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摘　要：为了研究多孔弱胶结粉砂岩的疲劳力学特性，通过单轴阶梯加卸载试验建立了一种新的特

征应力定量计算方法，然后开展上限荷载位于不同应力区间的单轴等幅循环加卸载试验，研究粉

砂岩的疲劳强度确定方法和疲劳破坏先兆。新建特征应力定量计算方法将岩石的体应变分离为以

岩石骨架为主的固相结构线弹性体应变、以裂纹为主的气相结构非线弹性体应变及不可逆的塑性

体应变，并提出气相非线弹性体应变最大点、塑性体应变最大点、塑性体应变由正转负点、总体

应变由正转负点分别对应粉砂岩的闭合应力、启裂应力、损伤应力和绝对扩容应力。该方法具备

科学合理的物理意义，并解决了特征应力划分受主观因素影响的难题。由新建方法获得的损伤应

力和绝对扩容应力可以分别视为单轴循环荷载下发生高周和低周疲劳破坏的临界上限应力。当上

限应力低于损伤应力时，循环荷载作用下粉砂岩骨架颗粒间发生错动滑移，使试件细观结构重新

排列、体积逐渐压缩、体积柔量逐渐增大，随着循环次数增多，下限应力处残余体应变、体积柔

量和声发射累计计数等逐渐趋于稳定。当上限应力高于损伤应力时，声发射累计计数持续增加，

粉砂岩内部裂纹快速扩展使残余体应变和体积柔量迅速减小，试件最终发生疲劳破坏，而体积柔

量由正变负可视为发生疲劳破坏的早期先兆。循环加卸载过程中声发射事件数与 k 呈对数线性关

系，其中斜率 可用于描述岩石破裂模式，而 的陡增可视为发生疲劳破坏的临界征兆。
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Abstract: In order to study the fatigue behavior of porous weakly cemented siltstone, a quantitative calculation method of
characteristic stress was established based on uniaxial step loading and unloading tests of siltstone. Then uniaxial cyclic
loading and unloading tests  of  constant  amplitude were carried out  to  study the volumetric  strain,  bulk compliance,  and
acoustic emission evolution of siltstone where the upper limit stress was in different stress ranges. The new method separ-
ates volumetric strain into the linear elastic strain of solid-phase dominated by rock skeleton, the non-linear elastic strain
of  gas-phase dominated by void,  and the irreversible  plastic  strain.  The peak points  of  gas-phase and plastic  volumetric
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strain are taken as crack closure stress and crack initiation stress, besides the points of gas-phase volumetric strain and total
volumetric strain changes from positive to negative are taken as crack damage stress and absolute dilatation stress, solving
the problem that the calculation of characteristic stress is affected by subjective factors. The crack damage stress and abso-
lute dilatancy stress determined by the new method can be regarded as the threshold stress of low-cycle and high-cycle fa-
tigue  failure.  When  the  upper  limit  stress  is  lower  than  the  crack  damage  stress,  the  continuous  friction  and  slippage
between the skeleton particles and the microstructure rearrangement under cyclic loading and unloading result in the speci-
men being gradually compressed. As the times of cyclic loading-unloading increase,  the residual volumetric strain,  bulk
compliance, and cumulative acoustic emission count tend to be stable. When the upper limit stress is higher than the crack
damage stress, due to the generation of a large number of cracks, the residual volumetric strain and bulk compliance con-
tinue to decrease while the cumulative acoustic emission count continues to increase, resulting in a fatigue failure of the
specimen. The change of bulk compliance from positive to negative can be regarded as the early precursor of fatigue fail-
ure.  The  number  of  acoustic  emission  events NAE  and k  are  approximately  in  a  logarithmic-linear  relationship.  On  this
basis, it is proposed slope   to describe the fracture pattern. The sudden increase of   can be regarded as the early pre-
cursor and critical precursor of fatigue failure.
Key  words: porous  weakly  cemented  rocks； cyclic  loading-unloading； fatigue；precursors  of  fatigue  failure； fatigue
strength
  

煤炭是我国的主体能源，2021年煤炭消费量占能

源消费总量的 56.0%[1]。近年来我国煤炭资源的开发

重心逐渐由中东部地区向西部地区转移，西部地区的

岩层通常表现为强度低、胶结程度弱等特征[2]，在采

掘扰动、周期性来压等循环荷载影响下容易发生疲劳

损伤和破坏[3-4]。因此，研究循环荷载作用下弱胶结岩

石的变形破坏机制和破坏先兆特征对工程灾害预测

预报、保障煤矿安全高效开采具有重要意义。

岩石在循环载荷作用下的强度及变形特征与单

调加载下有较大区别。BROWN和 HUDSON[5] 发现

循环荷载下的疲劳应力−应变曲线与静态单调加载应

力−应变曲线密切相关；葛修润等[6] 研究了循环载荷

下大理岩的疲劳寿命，提出了岩石发生疲劳破坏的应

力“门槛值”概念；BAGDE等[7] 研究了循环加卸载过

程中应力幅值对砂岩疲劳损伤的影响，提出岩石的轴

向刚度和动态模量随幅值的增大而减小；赵凯等[8] 发

现循环荷载下石灰岩轴向变形呈现三阶段演化规律，

且破坏前的累积变形量不受加卸载频率的影响；李浩

然等[9] 研究了三轴多级循环荷载作用下盐岩的超声

波波速及声发射的变化特征，并用裂隙密度和声发射

Felicity比描述试件的损伤破裂程度；刘涛等[10] 发现

大理岩、矽卡岩和蛇纹岩在低幅值循环荷载下以剪切

破坏为主，而在高幅值循环荷载下会出现板裂化破坏

和碎块弹射等现象；祝艳波等[11] 研究了石膏质岩石的

疲劳损伤特性，结果表明循环应力水平越高、加载频

率越低，试件的疲劳损伤速率越快；周阳等[12] 发现循

环加卸载过程中千枚岩的弹性模量呈现出增大—平

缓—降低的变化规律。

有效识别循环荷载作用下岩石破坏的前兆信息

是煤矿安全施工的重要基础，诸多学者对岩石疲劳破

坏的先兆信息进行了研究[13-14]。何明明等[15] 分析了

砂岩、砾岩及砂砾岩的阻尼特性，发现疲劳破坏前阻

尼比快速增长；黄正均等[16] 研究了花岗岩疲劳寿命与

体积应变率的关系，并确定了岩石疲劳破坏的体积应

变率“门槛值”；杨小彬等[17] 建立了描述花岗岩变形

局部化的统计指标 Sw，并提出加卸载过程中 Sw 差的

降低是岩石破坏的前兆信息；SONG等[18] 研究了大理

岩疲劳膨胀规律，并根据应力−应变滞后行为建立了

基于“超前比”和“滞后比”的岩石破坏失效指标；

SANG等[19] 采用尾波干涉法计算岩石等效波速和动

弹模量，并以此识别页岩的疲劳破坏。这些研究从多

种角度分析和解释了岩石的疲劳损伤过程，但难以给

出物理意义明确的破坏临界阈值[20]。而且，目前的研

究多集中于致密岩石，对循环荷载下弱胶结岩石力学

性质和破坏先兆的研究较少。

鉴于此，笔者以多孔弱胶结粉砂岩为研究对象，

首先通过单轴压缩和单轴阶梯加卸载试验建立一种

科学合理的特征应力定量计算方法；然后开展上限应

力位于不同应力区间的单轴等幅循环加卸载试验，研

究粉砂岩在疲劳损伤过程中的应变、声发射演化规律

和疲劳破坏的先兆信息。 

1　试　　验
 

1.1　试件选取

本文所用粉砂岩结构松散、孔隙发育，主要矿物

成分为石英、长石、云母 (图 1)，起胶结作用的黏土矿
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物含量较少，属于多孔弱胶结岩石[21]。为了减小试验

结果的差异性，本次所用试件均取自同一块岩石，平

均纵波波速为 2 165 m/s，孔隙率为 19.9%。图 2为采

用 SUPAR 55场发射扫描电镜获得的粉砂岩细观结

构。可见粉砂岩骨架颗粒呈较为松散的不规则随机

排列，颗粒间接触方式以面−面接触、点−面接触为

主[22]，颗粒与颗粒间存在大量孔隙，孔隙中填充有起

胶结作用的细粒黏土矿物。
  

石英
长石
云母
黏土矿物
石榴子石
其他矿物

1.76%

78.58%

6.66%

5.37%

3.20%

4.43%

图 1    粉砂岩矿物成分

Fig.1    Mineral composition of siltstone
  

石英颗粒 孔隙

胶结物

500X

石英颗粒

40 µm

图 2    粉砂岩细观结构

Fig.2    Meso-structure of siltstone
 

胶结物的细观结构如图 3所示，可见大部分胶结

物呈规则排列的薄片状，互相叠合形成层状结构，而

少部分胶结物呈细小颗粒状并团聚成颗粒团。这些

胶结物分布于骨架颗粒周围，一方面提供颗粒间的黏

聚力，另一方面增加了骨架颗粒之间的摩擦因数。 

1.2　试验设备

试验采用北京科技大学 MTS815岩石力学测试

系统进行加载，同时采用 PCI Micro-Ⅱ Express 8声发

射系统，并通过 6个 Nano-30型声发射探头进行声发

射监测 (图 4)。声发射前置放大器增益值、门槛值、

采样频率分别设置为 40 dB、36 dB和 1 MHz。
  

1
5

PCI Micro-Ⅱ 

Express 8

MTS 控制主机

放大器

1
5

7
0

x
y

z

图 4    试验系统

Fig.4    Test system
  

2　基于体应变的特征应力计算方法
 

2.1　单轴压缩与单轴阶梯加卸载试验

为了研究不同应力条件下粉砂岩的疲劳力学行

为，首先进行单轴压缩试验与单轴阶梯加卸载试验以

确定粉砂岩的特征应力。

σ1

σ1

单轴压缩试验首先以 0.1 MPa/s的速率将轴向应

力 ( )加载至体应变最大点，然后以 0.03 mm/min的

环向变形速率加载至试件破坏。单轴阶梯加卸载试

验的应力路径如图 5所示，每级加卸载中先以

0.1 MPa/s的轴向应力 ( )速率加载，当体应变达到

最大值后以 0.03 mm/min的环向变形速率加载，直至

轴向应力达到本级上限应力，然后以 0.25 MPa/s的轴

向应力速率卸载至 0.2 MPa。具体试验设计见表 1。
单轴压缩试验与单轴阶梯加卸载试验的应力−体

应变曲线如图 6、7所示。由图 6、7可以看出，单轴压

 

细小颗粒

颗粒团

层状结构
薄片

20 kX 1 µm

图 3    胶结物细观结构

Fig.3    Meso-structure of cement
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图 5    单轴阶梯加卸载试验应力路径 (S-2)

Fig.5    Stress paths of uniaxial incrementally loading-unloading

test (S-2)
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缩与阶梯加卸载条件下，粉砂岩体应变拐点应力均未

达到单轴抗压强度 (UCS)的 50%，与致密硬岩 70%~
85% 的比值存在明显差异[23-25]。同时，粉砂岩的应力

和轴向应变在体应变拐点前后仍呈线性相关，表明体

应变拐点处应力不适宜作为粉砂岩的损伤应力，而以

体应变拐点作为计算关键点的闭合应力和启裂应力

定量确定方法亦不适用。因此有必要研究适用于多

孔弱胶结粉砂岩的特征应力定量计算方法。 

2.2　特征应力计算方法

岩石内部裂纹扩展具有记忆效应，只有施加应力

超过历史最大应力后裂纹才会快速增加[26-27]。因此，

较少次数的加卸载并不会令应力−应变包络线偏离单

调加载的应力−应变曲线，2种加载条件下的特征应力

近似相同 (图 6和图 7)，均可反映岩石在原始状态下

的力学特征。由于阶梯加卸载试验可以准确分离弹

性应变和塑性应变，本文基于阶梯加卸载试验对粉砂

岩的体应变进行分离，以建立科学合理的特征应力计

算方法。

目前常用的体应变分离方法是将单轴压缩试验

体应变分解为线性弹性体应变和非线性裂纹体应变[2]。

该方法在应用过程中受限于 2个问题：① 弹性常数没

有明确的取值标准，取值差异对体应变分离结果影响

较大；② 闭合应力和启裂应力均由裂纹体应变的线性

段确定，取值受到主观因素影响较大。为此，笔者基

于阶梯加卸载试验提出一种多相体应变分离方法。

εeV εpV

ε+V

考虑到每一次卸载后试件均存在较大的塑性体

应变，因此首先将荷载作用下粉砂岩的体应变分解为

弹性体应变 和塑性体应变 。当加载至某一级上限

应力时，从该应力完全卸载后的体应变即该上限应力

处岩石的塑性体应变，而上限应力处的总体应变 与

塑性体应变之差即弹性体应变。

εsV

岩石的弹性体应变主要由 3部分组成：① 以岩石

颗粒为主的固相结构线弹性体应变 (固相线弹性体应

变 )[28]，可由平均应力与体积模量计算获得；② 随着

表 1    单轴阶梯加卸载试验设计

Table 1    Uniaxial incrementally loading and unloading test

试件 首次循环上限应力/MPa 上限应力梯度/MPa

S-1 单轴压缩 单轴压缩

S-2 3.7 3.7

S-3 3.0 2.0

S-4 4.0 2.0
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P
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V
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V

v 分别为塑性体应变、
固相线弹性体应变和气相非线弹性体应变

图 6    粉砂岩单轴阶梯加卸载应力−应变曲线及特征应力确定方法 (S-2)

Fig.6    Stress-strain curves and characteristic stress of siltstone under uniaxial incrementally loading-unloading (S-2)
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εvV

应力逐渐增高，孔隙、裂纹等气相结构沿轴向逐渐闭

合，其中可恢复的应变即弹性压密应变[24]；③ 应力作

用下剪切裂纹间相对位移使岩石内部产生次生张拉

裂纹，张拉裂纹的可逆变形产生沿横向的弹性膨胀应

变[29]。后 2种应变可以统称为气相非线弹性体应变

，其中孔隙、裂纹沿轴向的压密应变主要发生在较

低应力，其增长速率随着应力的增高而逐渐降低，而

张拉裂纹的弹性膨胀应变的主要发生在较高应力，其

增长速率随着应力的增高而逐渐增大。

如图 6(b)所示，当总体应变处于最大值时岩石处

于最致密状态，此时张拉裂纹的弹性膨胀应变较小，

轴向弹性压密应变基本停止增长并且应力卸载时不

会立刻恢复。所以此时的卸载切线模量最接近岩石

颗粒的真实性质，可以作为岩石颗粒等固相结构的体

积模量。单轴条件下固相线弹性体应变和气相非线

弹性体应变的计算公式为{εsV = σ1/3K
εvV = ε+V − εpV − εsV

(1)

K式中， 为固相体积模量。

阶梯加卸载试验中粉砂岩的塑性体应变、固相线

弹性体应变和气相非线弹性体应变计算结果如图 6(c)
和图 7所示。可见在加卸载初期，粉砂岩部分裂纹随

着应力增加逐渐闭合使气相非线弹性体应变逐渐增

大；随着应力增加，气相非线弹性体应变到达极大值

点后开始减小，表明此时部分原生裂纹重新张开，因

此可以将最大气相体应变对应的轴向应力作为闭合

应力；而塑性体应变到达极值点后逐渐降低，表明试

件内部开始生成新裂纹，因此可以将塑性体应变最大

时的轴向应力作为启裂应力。

随着上限应力进一步增加，粉砂岩总体应变增长

至最大值后开始降低，而塑性体应变持续降低。当塑

性体应变由正变负时，代表粉砂岩的裂纹体积较原始

体积开始增加，保持该荷载时试件将持续弱化，因此

笔者提出将塑性体应变由正变负时对应的轴向应力

作为损伤应力。相较于总体应变最大点，塑性体应变

由正变负更符合微裂纹由稳定扩展转变为不稳定扩

展的宏观表现。对于致密硬岩，其塑性体应变较小，

当总体应变达到最大值后塑性体应变几乎同时由正

变负，通过体应变最大点与塑性体应变由正变负点确

定的损伤应力较为接近；而多孔弱胶结粉砂岩的塑性

体应变较大，总体应变最大点和塑性体应变由正变负

点具有明显的先后顺序，因此通过塑性体应变由正变

负点确定的损伤应力更为合理。

当轴向应力超过绝对扩容应力后，粉砂岩内部产

生的大量裂纹使塑性体应变、气相弹性体应变的减小

量超过固相弹性体应变的增加量，试件由受压收缩转

变为受压膨胀。

基于上述方法获得的粉砂岩的特征应力计算结
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图 7    试件 S-3、S-4应力−应变曲线

Fig.7    Stress-strain curves of specimen S-3 and S-4
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果见表 2，可见不同试件的特征应力结果较为相近，并

且闭合应力、启裂应力、损伤应力和绝对扩容应力与

峰值应力的比值分别为 0.31、0.41、0.78和 0.86，均在

经验范围内[30]。综上，笔者提出了一种基于多相体应

变演化特征的特征应力确定方法，该方法物理意义科

学明确，计算结果合理，并且全过程无需人工参与，避

免了结果受主观因素干扰。
 

表 2    粉砂岩特征应力

Table 2    Characteristic stress of siltstone

试件编号 S-2 S-3 S-4 平均值

σcc闭合应力 /MPa 10.60 11.94 10.45 11.00

σci启裂应力 /MPa 14.16 14.68 14.26 14.37

σcd损伤应力 /MPa 27.30 27.95 27.86 27.70

σad绝对扩容应力 /MPa 29.54 31.19 31.37 30.70

σf峰值应力 /MPa 35.65 36.22 35.18 35.68

σcc/σf 0.30 0.33 0.30 0.31

σci/σf 0.40 0.41 0.41 0.41

σcd/σf 0.77 0.77 0.79 0.78

σad/σf 0.83 0.86 0.89 0.86
  

3　多孔弱胶结粉砂岩疲劳破坏先兆
 

3.1　单轴等幅循环加卸载试验

σmax

σmin

为了研究上限应力对粉砂岩疲劳力学行为的影

响，开展单轴等幅循环加卸载试验。如图 8所示，循

环加卸载试验分为 2个阶段。单调加载阶段以

0.1 MPa/s的速率将轴向应力加载至 15 MPa，然后以

0.03 mm/min的环向变形速率加载至循环上限应力。

循环加卸载阶段对试件施加正弦波波形的轴向循环

荷载，循环荷载的上限应力 设置在单轴条件下的

启裂应力与峰值强度之间，而循环下限 设置为

2.5 MPa以防止试件与试验机脱离。综合考虑试验机

应力控制精度和试验时长，将加卸载频率设为 0.5 Hz。
粉砂岩单轴循环加卸载试验结果见表 3。
 

表 3    粉砂岩单轴循环加卸载试验结果

Table 3    Uniaxial cyclic loading-unloading results of siltstone

试件编号 上限荷载/kN 上限应力/MPa 循环次数 最终状态

S-5 30.0 15.31 8 000 未破坏

S-6 45.0 22.96 8 000 未破坏

S-7 55.0 28.06 15 000 未破坏

S-8 58.0 29.59 1 336 破坏

S-9 60.5 30.87 846 破坏

S-10 61.0 31.12 1 186 破坏

S-11 61.5 31.37 559 破坏

S-12 63.0 32.14 94 破坏

S-13 65.0 33.16 26 破坏

  

3.2　体应变演化规律及疲劳破坏早期先兆

σ1

单轴压缩与部分循环加卸载试验的应力−应变曲

线如图 9所示，循环加卸载试验中下限应力处的残余

体应变如图 10所示。以单轴压缩试验为例，轴向应

力 ( )约 16 MPa(46% 单轴抗压强度)时试件总体应

变达到最大值，轴向应力约 30 MPa(85% 单轴抗压强

度)时岩石进入绝对扩容阶段。由于首次达到循环上

限应力时岩石内部裂纹的扩展状态对后续损伤发育

规律具有重要影响，笔者根据上限应力与特征应力的

关系将上限应力划分为 3个区间。当循环加卸载试

验的上限应力低于损伤应力 (27.70 MPa)时，单调加

载至循环上限应力的过程中试件总体应变持续增大

(S-5，图 9)或先增大再逐渐减小 (S-6，图 9)；而循环加

卸载过程中，局部胶结物破坏使岩石骨架颗粒发生错

动、细观结构不断重新排列调整，导致气相结构体积

逐渐减小、残余体应变逐渐增大 (图 10)。当上限应力

高于绝对扩容应力 (30.07 MPa)时，初期单调加载过

程中总体应变先逐渐增大再逐渐减小；循环加卸载过

程中细观结构重新排列的同时张拉裂纹也在持续扩

展，使试件整体表现为体积持续膨胀，残余体应变呈

减速减小—匀速减小—加速减小的趋势，试件在循环

一定次数后发生疲劳破坏。而当上限应力介于损伤

应力与绝对扩容应力之间时，初期单调加载过程中总

体应变先逐渐增大再逐渐减小；转为循环加卸载后残

余体应变减小速率逐渐放缓，循环一定次数后残余体

应变趋于缓慢匀速降低状态。

由于粉砂岩由受压收缩转为受压膨胀时体积模

量处于无穷间断点，不利于分析粉砂岩损伤发育过程

中力学性质的连续变化，在此采用体积柔量 (体积模
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图 8    单轴循环加卸载试验应力路径示意

Fig.8    Stress path of uniaxial cyclic loading-unloading test
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Ji

量的倒数)进行分析[31]。体积柔量的计算方法为以卸

载阶段应力−体应变曲线的割线柔量 作为相应循环

的体积柔量。

Ji = 3
εmax

V,i − εmin
V,i

σmax
1,i −σmin

1,i

(2)

σmax
1,i σmin

1,i εmax
V,i εmin

V,i式中， 和 、 和 分别为第 i 次循环的上限

应力和下限应力、上限应力处和下限应力处的体应变。

循环加卸载过程中不同试件的体积柔量计算结

果如图 11所示。由图 11可知，当上限应力低于损伤

应力时，循环加卸载过程中体积柔量先短时增大然后

保持稳定，表明加卸载初期裂纹扩展使试件抵抗变形

的能力降低，之后随着试件逐渐压密，承载面积增加

而有效应力降低，裂纹逐渐停止扩展，试件抵抗变形

的能力趋于稳定。当上限应力高于绝对扩容应力时，

试件在单调加载过程中产生较多裂纹，循环荷载作用

下这些裂纹的开闭使裂纹体积与应力呈负相关[32]，抵

消了岩石固相结构的部分变形；随着循环次数增加、

裂纹增多，这一现象愈加显著，使体积柔量整体呈现

逐渐降低的趋势，并最终使加载时裂纹体积的增量

大于岩石固相结构的体积减小量，试件整体表现为受

压膨胀。而当上限应力介于损伤应力与绝对扩容应

力之间时，试件体积柔量表现为逐渐减小，并向 0
逼近。
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图 11    单轴循环加卸载过程中体积柔量演化规律

Fig.11    Bulk compliance under uniaxial cyclic loading-unloading
 

由此可见，上限应力所处应力区间是控制体应变

和体积柔量的演化规律以及是否发生疲劳破坏的主

要因素。当上限应力低于损伤应力时试件始终不会

发生破坏，体应变和体积柔量均趋于稳定；而当上限

应力高于损伤应力时粉砂岩将会发生疲劳破坏。以

试件 S-7为例，虽然在有限次循环加卸载下未发生破

坏，但体应变和体积柔量演化规律与疲劳破坏试件的

前 2个阶段相同，可以判断出持续的加卸载最终会使

其发生疲劳破坏。因此，可以将加卸载过程中体积柔

量由正变负视为发生疲劳破坏的早期先兆。 

3.3　声发射演化规律及疲劳破坏临界征兆

岩石变形破坏过程中产生的声发射信号可以表

征岩石内部微裂纹发育过程。循环加卸载试验中声

发射演化规律如图 12所示，由图 12可知在单调加载

阶段初期粉砂岩内部裂纹逐渐闭合并产生大量声发

射信号，随后裂纹发展速率逐渐降低，声发射逐渐减

少。循环加卸载过程中，当上限应力低于损伤应力时，

以试件 S-6为例，声发射累计计数在加卸载初期快速

增长，并在循环约 1 000次后进入稳定期，表明试件内

部不再有新裂纹产生。当上限应力高于绝对扩容应

力时，以试件 S-9和 S-12为例，声发射累计计数分别

在加卸载约 700次和 40次后迅速增大，裂纹进入不

稳定扩展阶段，而此时体应变仍保持缓慢降低；当分

别加卸载 800次和 88次后声发射累计计数骤然增加、

体应变迅速降低，表明微裂纹逐渐贯通形成宏观裂纹，

试件承载能力快速降低并发生疲劳破坏。而当上限
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Fig.9    Stress-volumetric strain curves of partial siltstone under

uniaxial cyclic loading-unloading and monotonic compression
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图 10    单轴循环加卸载过程中残余体应变演化规律

Fig.10    Residual volumetric strain under uniaxial cyclic

loading-unloading

1482 煤　　炭　　学　　报 2023 年第 48 卷



应力介于损伤应力和绝对扩容应力之间时，以试件 S-
7为例，声发射累计计数在加卸载过程中先快速增长

后逐渐趋于缓慢匀速增长，表明循环加卸载一定次数

后粉砂岩微裂纹持续低速扩展。
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图 12    单轴循环加卸载过程中粉砂岩体应变、声发射计数、累计计数演化规律

Fig.12    Volumetric strain, AE counts and AE counts accumulation for siltstone under uniaxial cyclic loading-unloading
 

岩石内部产生微破裂时，不同破裂模式产生的声

发射信号具有不同的波形特征[33]，而上升时间/幅值

比 (Risetime/Amplitude Ratio，Rra)和平均频率 (Aver-
age Frequency，Favg)是描述波形特征的重要参数 [34]

(图 13)。一般情况下，张拉裂纹产生的声发射信号具

有较高的 Favg 和较低的 Rra，而剪切裂纹产生的声发射

信号具有较低的 Favg 和较高的 Rra
[35]，因此可以用

Favg/Rra 的比值 k 来表征裂纹的破裂模式，即 k 超过某

一临界值的声发射信号对应张拉裂纹，而低于这一临

界值时对应剪切裂纹。大量学者通过试验获得了不

同岩石的临界 k，如甘一雄等[36] 根据巴西劈裂试验得

到花岗岩的临界 k 为 85~95，DU等[37]根据巴西劈裂

试验和修正剪切试验标定了花岗岩、大理岩、砂岩的

临界 k。但目前尚未建立统一的临界 k 公式。

为了获得适用性更广泛的破裂模式表征方法，笔

者统计了粉砂岩不同 k 值区间内的声发射事件数

(图 14)。结果表明，声发射事件数 NAE 与 k 呈对数线

性相关，可以用式 (3)表示。
lg NAE = ak −bkk (3)

ak bk bk

bk

bk

式中，NAE 为声发射事件数； 和 均为系数，系数 可

以反映张拉裂纹与剪切裂纹的比例关系，即 越小，说

明张拉裂纹越多，而 越大，则剪切裂纹就越多。

bk

bk

循环加卸载过程中的 可以由式 (4)计算获得，

为避免参与计算的声发射事件过少而导致 的计算误

差过大，笔者取 200个声发射事件作为一个计算窗口，

采用滑动窗口方式进行计算。

bk =

∑
ki

∑
lg Ni−Δk

∑
ki

∑
lg Ni

Δk
∑

k2− (
∑

k)
2 (4)
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幅
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图 13    声发射波形示意

Fig.13    Schematic diagram of acoustic emission waveform
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Ni式中，Δk 为 k 的分档间距；ki 为第 i 档 k 的中心值；

为第 i 档声发射事件数。

bk

bk

bk

bk

bk bk

bk

如图 15所示，循环加卸载过程中 一直处于波动

状态。当上限应力低于损伤应力时 (以 S-6为例)，
始终保持在较低水平，表明新生裂纹以小尺度的张拉

裂纹为主。当上限应力介于损伤应力和绝对扩容应

力之间时 (以 S-7为例)，减速变形阶段中 位于中等

水平，并且随着循环次数增加而逐渐降低，匀速变形

阶段中 稳定于较低水平；而当上限应力高于绝对扩

容应力时 (以 S-9、S-12为例)，减速变形阶段和匀速变

形阶段中 位于中等水平，在加速变形阶段中 突然

陡增，表明在疲劳破坏的孕育过程中张拉裂纹占比较

高，而当发生疲劳破坏时则以剪切裂纹为主。因此，

的陡增可视为疲劳破坏的临界征兆。
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图 15    单轴循环加卸载过程中声发射 bk 演化规律

Fig.15    bk value of AE events under uniaxial cyclic loading-unloading
 
 

3.4　特征应力与疲劳强度的关系

单轴循环加卸载过程中的体应变和声发射规律

表明，上限应力是影响粉砂岩力学行为的主要因素。

当上限应力高于绝对扩容应力时，循环加卸载过程中

粉砂岩体积快速膨胀、残余体应变迅速减小，并在较

低循环次数 (<104)内发生疲劳破坏[38]。当上限应力

介于损伤应力和绝对扩容应力之间时，循环加卸载过

程中岩石体积逐渐膨胀，声发射累计计数保持匀速增

加，表明循环加卸载过程中裂纹持续扩展，并在较高

循环次数 (>104)下发生疲劳破坏。而当上限应力低于

损伤应力时，循环加卸载过程中岩石体积逐渐压缩，声

发射和体积柔量最终趋于稳定，表明岩石将长期稳定。

因此，可以将单轴条件下的损伤应力和绝对扩容应力

分别作为粉砂岩的高周疲劳强度和低周疲劳强度。
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图 14    单轴循环加卸载过程中 k 分布规律

Fig.14    Distribution of k under uniaxial cyclic loading-unloading
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4　结　　论

(1)根据单轴阶梯加卸载下多孔弱胶结粉砂石的

变形特征，将岩石的体应变分解为塑性体应变、固相

线弹性体应变和气相非线弹性体应变，并提出了一种

基于多相体应变的特征应力计算方法。新建方法物

理意义明确，计算结果不受主观因素影响。单轴条件

下该方法确定的损伤应力和绝对扩容应力可以分别

视为发生高周疲劳破坏和低周疲劳破坏的临界应力。

(2)当上限应力低于损伤应力时，单轴循环加卸载

过程中下限应力处的残余体应变逐渐增大，试件体积

被压缩，体积柔量先短时增大随后保持稳定；而当上

限应力超过损伤应力时，循环加卸载过程中残余体应

变和体积柔量均逐渐减小。加卸载过程中岩石体积

柔量由正变负可以视为发生疲劳破坏的早期先兆。

lg NAE = ak −bkk bk

bk

(3)循环加卸载过程中，声发射事件数 NAE 与

Favg/Rra 的比值 k 呈对数线性相关，可以用关系式

描述。系数 的演化规律表明，当上

限应力高于损伤应力时，疲劳破坏的孕育过程中张拉

裂纹占比较高，而最终发生疲劳破坏时则以剪切裂纹

为主， 值的陡增可视为疲劳破坏的临界征兆。
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