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摘要:地下岩体常受外部因素影响,反复的循环加卸载会导致岩石内部裂纹不断增多,局部应力环境亦发生变化.因此,对砂

岩进行了不同上限应力值的三轴分级循环加卸载试验,分析得到了不同上限应力值下砂岩的损伤力学特性以及能量演化规

律.试验结果表明:在分级循环加卸载的条件下,砂岩的应力 应变曲线呈现出滞回环和向下弯曲的特征,并且随着应力的增

大,滞回环逐渐扩大.在不同上限应力的循环加卸载作用下,随着循环次数的增加,砂岩的轴向弹性应变和轴向塑性应变与

循环次数呈线性关系,而轴向塑性应变发生骤降则表明砂岩内部孔隙裂缝被快速压实.同时,在循环过程中输入能与弹性能

曲线非常相似,呈现出近似指数曲线的上升趋势.耗散能在初始循环阶段增长相对缓慢,这表明砂岩原有裂纹发生压缩与闭

合;而在循环中期,耗散能呈现出近似线性的增长趋势,这表示岩样正处于裂纹稳定扩展阶段.耗能比在初始循环阶段呈现

骤降的趋势,而在循环中期阶段耗能比曲线则保持近似水平的趋势.此外,在分级循环加卸载条件下,砂岩的损伤度与循环

次数之间呈现线性关系,说明荷载循环次数对砂岩的损伤度有较大的影响.
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Abstract:Theundergroundrockbodyisoftenaffectedbyexternalfactors,afterrepeatedcyclesofloadingandunloading,itwill
leadtotheincreaseofinternalcracksinrockandthechangeoflocalstressenvironment．Therefore,thetriaxialgradedcyclic
loadingandunloadingtestswithdifferentupperlimitstresseswerecarriedoutonsandstone,andthedamagemechanical

propertiesandthelawsofenergyevolutionofsandstonewereobtained．Thetestresultsshowthatundertheconditionsof

gradedcyclicloadingandunloading,thestressＧstraincurveofsandstoneischaracterizedbyhysteresisloopsanddownward
bending,andthehysteresisloopsaregraduallyenlargedwiththeincreaseofstress．Underthecyclicloadingandunloadingwith
differentupperlimitstresses,asthenumberofcyclesincreasing,theaxialelasticstrainandaxialplasticstrainofsandstone
showlinearrelationshipswiththenumberofcycles,whilethesuddendropofaxialplasticstrainindicatesthattheinternalpore
cracksofsandstonearecompactedrapidly．Meanwhile,theinputenergyandelasticenergycurvesareverysimilarduringthe
cyclingprocess,showinganupwardtrendofnearlyexponentialcurve．Dissipationenergygrowsrelativelyslowlyintheinitial
cyclingstage,whichindicatesthattheoriginalcracksinthesandstonearecompressedandclosed;whileinthemidＧcycling
stage,thedissipationenergyshowsanearlylineargrowthtrend,whichindicatesthattherocksamplesareinthestageofstable
expansionofthecracks．Thedissipationenergyratioshowsasuddendecreaseintheinitialcyclingstage;whileinthemidＧ
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cyclingstage,itmaintainsanapproximatehorizontaltrend．Inaddition,underthegradedcyclicloadingandunloading,thereis
alinearrelationshipbetweenthedegreeofdamagetosandstoneandthenumberofcycles,indicatingthatthenumberofload
cycleshasasignificantimpactonthedegreeofdamagetosandstone．
Keywords:Sandstone,Mechanicalproperty,Energyevolution,Gradedcyclicloadingandunloading,Upperlimitstress

０　引言

在地下硐室开挖、隧道掘进和矿物开采过程

中[１],岩体经历由原岩应力状态到应力重分布再到

后续开挖和采动的复杂过程,始终处于加载、卸载和

再加载的循环加卸载应力状态,内部裂隙萌生的同

时伴随着能量的积聚、耗散和突然释放.循环加卸

载导致岩体变形破坏和力学性能劣化的本质是损伤

累积和能量转化的结果[２Ｇ４].研究循环加卸载下岩

石的力学性能劣化和能量演化规律,可以更深层次

地揭示岩体变形破坏的机制,为地下岩体工程的稳

定安全提供理论依据.
目前,循环加卸载条件下岩石的力学损伤特性

与能量演化规律已经受到了广泛的关注与研究.王

天佐等[５]通过对红砂岩进行单轴恒下限循环加卸载

和变下限循环加卸载试验,研究了不同循环加卸载

路径下红砂岩的损伤演化规律.刘向御等[６]通过对

粉砂岩进行单轴等幅循环、逐级一次循环加卸载试

验,揭示了循环荷载下地下工程围岩体孔裂隙扩展

及破坏机制.唐胡丹等[７]通过对石灰岩进行单轴不

等幅循环加卸载试验,探索了岩体空间微裂隙扩展

规律和渐进破坏过程中的非线性机制.郭启文等[８]

通过对矽卡岩试样进行不同加载速率的单轴恒下限

循环加卸载和变下限循环加卸载试验,对比分析了

不同加载速率两种循环加卸载方式下试样的变形特

征、能量演化规律以及破坏特性.袁和川等[９]通过

对饱水黄砂岩进行分级等幅循环加卸载试验,揭示

分级循环加卸载下饱水砂岩的变形破坏规律.王瑞

红等[１０]为研究节理岩体疲劳荷载条件下累积损伤

宏细观力学特征及破坏机制,开展节理砂岩不同上

限应力比等幅循环加卸载试验.徐颖等[３]通过对泥

岩进行逐渐增加荷载等级的循环加卸载试验,深入

探究了泥岩的能量演化和损伤特性.孟庆彬等[１１]

为探究围压对受载岩样能量演化特征的影响规律,
开展了６种高围压下岩样的三轴峰前、后循环加卸

载试验,揭示了高围压下受载岩样的能量演化过程

及分配规律.EBERHARDT等[１２]通过进行岩石的

单轴等幅循环加卸载试验,详细研究了岩石在破裂

过程中的损伤力学特性以及破裂准则.ZHENG
等[１３]通过对岩石进行变下限分级等幅循环加卸载

试验,研究了循环加卸载作用下岩石不连续的能量

演化规律.ZHU等[１４]通过对非均匀岩体进行单轴

等幅循环加卸载试验,研究了循环载荷作用下缺陷

对岩体疲劳损伤和强度的影响.MENG 等[１５]通过

对不同高径比的岩石进行单轴分级循环加卸载试

验,分析了高径比对岩石试样单轴抗压强度、变形参

数和破坏方式的影响.
综上所述,关于不同载荷作用下三轴分级循环

加卸载导致的硬岩损伤力学特性的研究尚显不足.
因此,本文采用不同上限应力分级循环加卸载的方

法,系统地分析了硬岩的损伤力学特性与能量演化

规律.研究成果不仅可为工程施工中地质灾害防治

和安全施工提供重要依据,同时也可为优化工程设

计提供有力支撑.

１　试验材料及方案

１．１　试验材料

本次试验所采用的砂岩是从某矿场获取的岩

样,并选取了具有较好完整性和均质性的砂岩作为

研究对象.试验使用的砂岩试件为５０mm×１００
mm 的圆柱体,砂岩的两端面平行度在０．０５mm 以

内,表面平面度在０．０２mm 以内.为了减少砂岩均

匀性对试验的影响,采用了非金属超声波检测仪对

砂岩进行纵向波速测量,以剔除离散性较大的试样,
选择纵波波速在３３３０~３５００m/s范围内的砂岩

试件开展试验.砂岩试件的基本物理性质见表１.

表１　砂岩试件的基本物理性质及试验方案

Table１　Basicphysicalpropertiesofsandstone

specimensandexperimentschemes

样本
编号

直径/
mm

高度/
mm

纵波波速/
(m/s) 试验方案

RＧ１ ５０．００ ９９．９５ ３４４８ 常规三轴压缩

RＧ２ ５０．０２ ９９．９７ ３３９０
RＧ３ ４９．９６ １００．００ ３３３３
RＧ０．４ ５０．００ ９９．９６ ３４４０ 三轴循环加卸载􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RＧ０．６ ４９．９７ １００．０２ ３４４８
RＧ０．８ ４９．９５ １００．０４ ３５００
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１．２　试验设备及方案

本次试验采用安徽理工大学自制的ZSTＧ１５００
煤岩动静载荷自适应多场耦合试验系统开展常规三

轴试验与分级循环加卸载试验.试验前制定了恒围

压卸载应力砂岩的逐级增加荷载的循环加卸载试验

方案.按轴向应力控制加载、卸载,平均抗压强度为

１３５MPa,其加载、卸载速率均设定为１．５kN/s,以
每级２MPa的增量使砂岩的上限应力值σmax分别

达到最大应力σc 的４０％、６０％和８０％;同时为防止

试样与试验机压头在卸载阶段脱离接触,设计最低

下限应力为最大应力的１０％.不同上限应力循环

加卸载应力路径如图１所示.

图１　不同上限应力循环加卸载应力路径

Fig．１　Cyclicloadingandunloadingstresspaths

withdifferentupperlimitstressgradations

２　试验结果与分析

２．１　循环加卸载应力 应变曲线

本研究的主要目标是探讨在不同上限应力循环

加卸载的条件下,砂岩的损伤力学特性以及能量演

化的规律.由于论文篇幅的限制,图２仅展示了最

大上限应力值为０．８σc 的砂岩应力 应变曲线.
根据图２可知,砂岩的应力 应变曲线呈现出

明显的滞回环,这些滞回环并不完全重合,并且在循

环加卸载作用下产生不可逆转的残余塑性永久变

形.在相同下限应力时,砂岩的循环加卸载应力

应变曲线不重合,导致出现明显的滞回环,滞回环的

面积随上限应力的增大呈现递增趋势,且滞回环在

循环加卸载过程中不断向右侧移动,说明随着上限

应力的增加,每次循环加卸载的能量损耗值在增大,
且砂岩内部结构发生破坏以及累积损伤劣化等情

况.滞回环区域的大小可以反映出单次循环加卸载

过程中能量损耗值、阻尼特性、动弹性模量等的变化

规律,可以为研究砂岩动态力学特性提供有效的

依据[１６].
由图３还可知,在循环的早期加载阶段,同一

加载、卸载周期内,砂岩的应力与应变之间呈现出

线性增长的关系.然而,随着加载阶段的深入至

后期加载阶段,砂岩的应力 应变曲线开始呈现出

向下弯曲的趋势.此外,还可以发现,在低应力水

平下,加载 卸载循环路径之间的间隙明显小于高

应力水平时的间隙,且随着循环加卸载次数的增

加,这些间隙逐渐扩大.这些现象的产生主要归

因于砂岩在三轴分级循环压缩下的应力 应变曲

线与常规三轴压缩应力 应变曲线之间存在一定

的相似 性,并 且 砂 岩 的 刚 度 在 此 过 程 中 发 生 了

退化[１７].

图２　最大上限应力为０．８σc 时砂岩的循环

　　 加卸载应力 应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurveofsandstoneundercyclic

loadingandunloadingwithmaximum

upperstresslimitof０．８σc

２．２　变形特征分析

由于砂岩属于弹塑性材料,在循环加卸载作用

时,会产生轴向应变、轴向弹性应变和轴向残余塑性

应变.每次循环加卸载后,砂岩将产生新的轴向应

变ε１、轴向弹性应变εe及轴向残余塑性应变εd,它们

之间的关系[１８]为:

ε１＝εe＋εd (１)
根据式(１)可得出轴向应变、弹性应变和残余

塑性应变与循环加卸载次数的关系,如图３所示.
由图３(a)可知,随着循环加卸载次数的增加,砂岩

的轴向弹性应变与循环次数呈现显著相关的线性

关系,不同循环次数的轴向弹性应变的回归决定
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系数R２均大于０．９９８７２.当循环次数分别达到５,

８,１２ 次 时,轴 向 弹 性 应 变 分 别 为 ０．０９５,０．１５１,

０．２０６.由图３(b)可知,随着循环次数的增加,轴
向残余塑性应变与循环次数之间呈现出“L”形变

化趋势.在第１次循环加卸载作用下,轴向残余

塑性应变出现了骤降,其变化幅度与后续各次循

环加卸载下所产生的轴向塑性应变的差值较大,
主要原因是砂岩在纯天然状态下,其内部存在一

定量的孔隙裂缝,在第１次循环加卸载作用下,砂
岩内部的孔隙裂缝被压缩,导致其轴向残余塑性

应变发生突降[１９].形成“L”形变化趋势的主要原

因为在经历过第１循环加卸载的作用下,砂岩内

部孔隙已经被压密,岩石只有产生新裂纹时应变

才能继续发展,当循环次数达到第２次之后,轴向

残余塑性应变几乎相等,则说明岩石内部的损伤

在缓慢增加.由图３(b)可知,当砂岩的循环加卸

载次数达到５,８,１２次时,砂岩轴向残余塑性应

变没有出现骤增的趋势,因此其内部在缓慢地产

生新裂纹.

图３　应变与循环次数之间的关系

Fig．３　Relationshipbetweenstrainandthenumberofcycles

３　能量演化分析

３．１　能量演化规律

基于热力学第一定律,砂岩在循环加卸载的作

用下会产生变形.假设这个物理过程不与外界交换

热量,那么外力所做的功将完全被岩石吸收[２０].在

这种情境下,外力所产生的总输入能U 主要由可释

放的弹性应变能和耗散能构成.
根据岩体弹性能的可逆性、滞回环面积与耗散

能之间的关系,纪洪广等[２１]、HUANG等[２２]提出了

使用循环加卸载应力 应变曲线计算砂岩弹性能和

耗散能的方法.图４为第i次分级循环加卸载的应

力 应变曲线,可用来描述输入能、弹性能及耗散能

之间的关系.在砂岩经历单次循环加卸载作用下,

BC 加载阶段产生的轴向应变为ε１,CD 卸载阶段产

生的可恢复轴向弹性应变为εe,BD 不可恢复的轴

向残余塑性应变为εd,卸载时产生的环向应变为ε３.
从能量角度分析,输入能为加载曲线BC 与最小应

力水平围成的面积,可恢复弹性应变能为曲线DC
与最小应力水平围成的面积和环应变所做功之和,
第i次循环加卸载的耗散能为两者之差.它们之间

关系如下:

U＝∫
C

B
σ１dε１－σmin(εd＋εe) (２)

Ue＝∫
C

D
σ１dε－σminεe＋２σ３ε３ (３)

Ud＝U－Ue (４)
式中:U、Ue、Ud 分别为输入能、弹性能、耗散能;σ１

为轴向压力;σ３ 为围压力.

图４　第i次分级循环加卸载作用下的

　　 应力 应变曲线

Fig．４　StressＧstraincurvesofspecimenunder

theiＧthgradedcyclicloadingandunloading
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表２　不同上限应力作用下砂岩能量密度计算结果

Table２　Calculatedresultsofenergydensityofthesandstoneunderdifferentupperlimitstresses

围压/
MPa

样本编号 循环次数
上限应力/

MPa
输入能/

(μJ􀅰mm－３)
弹性能/

(μJ􀅰mm－３)
耗散能/

(μJ􀅰mm－３)
耗能比/

％

４ RＧ０．４ １ ２７．００ ３．４８ １．７０ １．７８ ５１．１５
２ ３４．６４ ６．３９ ４．１８ ２．２１ ３４．５９
３ ４２．２８ １０．９２ ７．９６ ２．９６ ２７．１１
４ ４９．９２ １６．５９ １２．７３ ３．８５ ２３．２１
５ ５７．５６ ２３．１０ １８．３７ ４．７３ ２０．４８

４ RＧ０．６ １ ２７．００ ３．３３ １．４８ １．８６ ５５．８６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２ ３４．６４ ６．０６ ３．７１ ２．３５ ３８．７８
３ ４２．２８ ９．９８ ７．２８ ２．７０ ２７．０５
４ ４９．９２ １５．６０ １１．９８ ３．６２ ２３．２１
５ ５７．５６ ２１．９６ １７．７５ ４．２１ １９．１７
６ ６５．２１ ２９．３９ ２４．０１ ５．３８ １８．３１
７ ７２．８５ ３７．８７ ３１．６１ ６．２６ １６．５３
８ ８０．４９ ４７．５８ ３９．６５ ９．１３ １９．１９

４ RＧ０．８ １ ２７．００ ３．３６ １．０６ １．９２ ５７．１４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２ ３４．６４ ５．９６ ３．３５ ２．６２ ４３．９６
３ ４２．２８ １０．１８ ６．７５ ３．４３ ３２．８１
４ ４９．９２ １５．６２ １１．０７ ４．５５ ２９．１３
５ ５７．５６ ２２．２９ １７．５７ ４．７２ ２１．１８
６ ６５．２１ ２９．４３ ２３．５８ ５．８４ １９．８４
７ ７２．８５ ３７．７８ ３１．０４ ６．７３ １７．８１
８ ８０．４９ ４７．３２ ３９．１７ ８．１４ １７．２０
９ ８８．１３ ５７．８４ ４８．２４ ９．６０ １６．６０
１０ ９５．７７ ６９．８８ ５８．３４ １１．５３ １６．５０
１１ １０３．４１ ８３．１８ ６９．３０ １３．８８ １６．６９
１２ １１１．０５ ９８．０５ ８１．４６ １６．５８ １６．９１

　　根据式(２)至式(４)计算得到不同上限应力值分

级循环加卸载作用下砂岩的能量密度,见表２.３种

能量密度、耗能比与循环次数之间的变化关系如图

５所示.
图５(a)展示了输入能与循环次数之间的演化

关系.在初期,输入能的增加比较慢,但随着循环次

数的增加,输入能量的增加呈现出一种近似指数型

的变化趋势.图５(b)描绘了弹性能与循环次数之

间的演化关系.弹性能是指岩石在恢复形变时所释

放出的能量,可反映岩石的储能能力.由图５(b)可
以看出,弹性能的增加趋势与输入能的变化趋势十

分接近.岩体压缩过程中的耗散能是指岩体内部裂

隙的压缩、生成和扩展,从而使岩体的内部结构发生

破坏所消耗的能量.由图５(c)中的曲线可以看出,
在初期的循环过程中,耗散能的增加较慢,说明在较

低的应力状态下,早期的裂缝以压合为主.在循环

中期,耗散能量接近于线性增加,表明岩石进入了稳

定的裂缝发展状态.图５(d)展示了耗能比与循环

次数之间的演化关系.试验结果表明:能量耗散系

数在初始周期内呈陡降趋势;循环中期,能量耗散系

数基本维持在某一个水平上.

３２１　郝建平,等．不同上限应力循环加卸载作用下硬岩损伤力学特性与能量演化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图５　能量、耗能比与循环次数的演化关系

Fig．５　Evolutionofenergy,energyconsumption
ratioandthenumberofcycles

３．２　压缩阶段划分

杨小彬等[２３]引入了耗能比的概念,耗能比是指

单次循环加卸载过程中耗散能与输入能的比例关

系,耗能比的计算公式如下:

ωi＝１－
Uei

Ui
(５)

式中:ωi、Uei、Ui分别为第i次循环加卸载作用下的

耗能比、弹性能、输入能.
耗能比的大小能够在一定程度上反映岩石内部

损伤的变化情况.耗能比曲线通常呈现出“勺”形特

征,并可分为５个阶段:第 Ⅰ 阶段为压密阶段,第
Ⅱ 阶段为弹性阶段,第 Ⅲ 阶段为稳定破裂发展阶

段,第 Ⅳ 阶段为不稳定破裂发展阶段,第 Ⅴ 阶段

为峰后破坏阶段.由于本次试验采用分级循环加卸

载方式,并未导致砂岩发生明显的破坏,因此在循环

次数达到１２次时,耗能比曲线并未出现第Ⅳ阶段的

急剧上升以及第Ⅴ阶段的勺柄,表明试验中砂岩处

于稳定破裂发展阶段.在分级循环加卸载的初始阶

段,耗能比达到最大值,约为０．５０,并且第一次循环

与第二次循环之间的耗能比差值最大.
不同上限应力循环加卸载作用下损伤砂岩各破

坏阶段的输入能、弹性能、耗散能、耗能比的变化趋

势如图６所示.第Ⅰ阶段,即压密阶段(OA 段),此
时以耗散能为主,同时促进新裂缝的生成和扩展.
与此同时,大多数的弹性能会被存储在砂岩中.致

密化后,砂岩进入第Ⅱ阶段,即弹性阶段(AB 段).
此时,砂岩中的裂缝扩展速度较慢.在弹性阶段,耗
散能的消耗很小,耗能比的下降趋于平缓,砂岩吸收

的能量主要转变成了弹性能.当砂岩进入第Ⅲ阶

段,即稳定破裂发展阶段(BC 段)时,岩体进入弹塑

性变形期,裂隙继续扩展,引起岩体内部结构破坏.
耗散能的迅速增加,说明砂岩中裂缝的扩展速度加

快,进而导致其内部结构破坏.

图６　不同上限应力循环加卸载过程中的能量变化曲线

Fig．６　Energyvariationcurvesofthespecimensin
cyclicloadingandunloadingwithdifferent

upperlimitstresses
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４　损伤表征

通过对砂岩进行不同上限应力循环加卸载试

验,可以发现不同的上限应力和加卸载循环次数会

对砂岩造成不同程度的损伤.耗散能对砂岩产生塑

性应变和内部发育裂隙起着重要的作用,使试件发

生不可逆变形.随着循环加卸载上限应力的增大,
砂岩消耗的耗散能不断增加,因此耗散能的大小可

以反映试件的损伤程度.当外载荷提供的总能量大

于砂岩材料的本构能时,材料单元则发生破坏,因此

从能量耗散角度来定义砂岩内部损伤更具有意

义[２４],可以通过砂岩应力与耗散能之间的变化来定

义其内部损伤关系[２５]:

D＝
２
πarctan

ΔEd

Δσ
(６)

式中:D、ΔEd、Δσ分别为每次循环加卸载对应的岩

石损伤度、耗散能增量、应力增量.
根据式(６)中反正切函数的特性,当 ΔEd＝０

时,D＝０;当ΔEd＝＋∞时,D＝１,因此式(６)可以

表征岩石的损伤程度.结合表２与式(６)可计算出

砂岩在分级循环加卸载作用下的内部损伤情况.不

同上限应力作用下砂岩的损伤值见表３.

表３　不同上限应力作用下砂岩的损伤

Table３　Damagetosandstonespecimensunder
differentupperlimitstresses

围压/
MPa

样本
编号

上限应力/
MPa

循环
次数

ΔEd/
(μJ􀅰mm－３)

损伤度
D

４ RＧ０．４ ５７．５６ ５ ６．１５ ０．３５
４ RＧ０．６ ８０．４９ ８ １１．９９ ０．５６
４ RＧ０．８ １１１．０５ １２ ２３．０１ ０．７３

不同的循环加卸载次数下砂岩的弹性能、累积

耗散能和损伤度如图７所示.从图７可以看出,在
不同上限应力的循环加卸载作用下,砂岩的弹性能、
累积耗散能和损伤度均随着循环次数的增加而增

加,说明循环加卸载的次数对砂岩的损伤具有重大

影响.损伤度的取值范围在０~１之间,这符合损伤

度的定义.当砂岩受到不同上限应力的循环加卸载

作用时,其损伤度随循环次数的增加呈线性增长趋

势.这是因为每次循环荷载作用下,耗散能的增量

也是线性增加的.耗散能的消耗过程与砂岩损伤的

持续累积相对应,这种损伤度的变化与应力历史以

及实际工程中砂岩的损伤破坏情况是一致的.

图７　不同的循环加卸载次数下砂岩的弹性能、

　　 累积耗散能和损伤度

Fig．７　Elasticenergy,cumulativedissipationenergyand

damagedegreeofsandstonespecimensunder

differentnumbersofcyclicloadingandunloading

５　结论

(１)在不同上限应力循环加卸载的作用下,由
于砂岩自身的损伤特性以及加载方式的特点,砂岩

的应力 应变曲线出现滞回环、向下弯曲的现象;随
着外载荷的作用,砂岩刚度发生了退化.

(２)在不同上限应力的循环加卸载的作用下,
随着荷载循环次数的增加,砂岩的轴向弹性应变与

循环次数之间表现出线性关系,而砂岩的残余塑性

应变曲线则展现出“L”形的变化趋势.在首次循环

加卸载作用之后,轴向塑性应变发生显著的骤降.

５２１　郝建平,等．不同上限应力循环加卸载作用下硬岩损伤力学特性与能量演化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



这一现象归因于砂岩在纯天然状态下内部存在的孔

隙裂缝被迅速压实.
(３)随着循环加卸载次数的增加,输入能与弹

性能变化曲线非常相似,呈现出近似指数曲线的上

升趋势;而耗散能在初始循环阶段增长相对缓慢,而
在循环中期,耗散能呈现出近似线性的增长趋势;耗
能比在初始循环阶段呈现骤降的趋势,而在循环中

期阶段耗能比曲线保持近似水平的趋势.
(４)在不同上限应力循环加卸载的作用下,砂

岩的损伤度与循环次数之间呈现出线性关系.这种

线性关系主要归因于单次循环荷载作用下耗散能的

增量也呈线性增加.这意味着随着荷载循环次数的

增加,砂岩的损伤度会相应地线性增长,这与耗散能

的线性增加是密切相关的.
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