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【摘　 要】 　 为从能量角度探究砂岩在循环应力作用下的力学响应，开展 １０ ＭＰａ 初始峰值应力逐级

递增、８０ ＭＰａ 初始峰值应力逐级递增及恒定 １００ ＭＰａ 峰值应力 ３ 种循环路径下的加卸载试验，结合

应力应变曲线和能量计算结果，分析砂岩各项能量随循环次数和峰值应力的演化特征。 结果表明：
随循环次数和峰值应力增加，初始峰值应力 ８０ 和 １００ ＭＰａ 时滞回环仅在第 ２ 次循环时向应变增大

方向明显迁移。 不同应力循环路径下单位体积耗散能表现出不同的阶段性演化特征，分级循环加卸

载时，砂岩各项能量值随峰值应力增加由二次函数向线性函数增长特征转变，而峰值应力恒定为

１００ ＭＰａ 等幅度循环加卸载时，随循环次数增加，砂岩单位体积能和单位体积弹性能呈开口向下的

二次函数趋势下降，单位体积耗散能呈指数趋势下降。 不同应力区间内循环路径对砂岩的能量影响

有较大差异，分级循环加卸载与单次加卸载相比，峰值应力为 ８０ ＭＰａ 时各项能量相差均小于 １０％，
峰值应力为 １００ ＭＰａ 时各项能量相差达到 ２２􀆰 ７４％～６２􀆰 ５８％。
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０　 引　 言

　 　 矿井进入深部开采后，巷道所处的地质环境愈

发复杂，在开采的扰动下，岩体极易受到高应力和周

期载荷作用而发生失稳［１］，一旦失稳，容易造成结

构自身和人员生命财产的重大损失，还可能造成难

以估量的次生灾害［２］。 岩石破坏是能量耗散和能

量释放共同作用导致的结果，能量的演化贯彻岩石

变形破坏的全过程［３］。 因此，研究岩石在不同应力

循环路径下的能量演化特征，对探究矿井动力灾害

发生机制及其防治具有重要意义。
近年来，众多学者从能量角度研究岩石在循环

应力作用下的力学响应，赵忠虎等［４］ 从宏观和微观

角度分析了在不同变形阶段中岩石能量的耗散与释

放问题，发现能量耗散导致岩石强度降低，而能量释

放是造成岩石灾变破坏的真正原因。 ＨＵ Ｈｕａｒｕｉ
等［５］针对预制角度砂岩试样，开展了循环加卸载试

验，发现岩石裂隙角度越大，其储能能力越强，耗能

能力越弱。 卢俊平等［６］ 通过研究热处理后花岗岩

能量耗散特征，发现温度越高，用于试样破坏的能量

越少，耗散能、能耗密度下降幅度越大。 汪泓等［７］

对砂岩的干燥与饱和试件开展单轴循环加卸载试

验，发现水分使砂岩的单位体积弹性能和单位体积

耗散能降低。 周俊等［８］ 对不同高径比花岗岩开展

动态压缩试验，发现单位体积岩石破碎耗能随高径

比增大而减小，且单位体积岩石破碎耗能大小与分

形维数呈正相关。 由爽等［９］ 开展了花岗岩的三轴

加卸荷试验，得出高围压下岩石峰值破坏前内部储

存的能量更多，在发生破坏时内部释放的变形能对

岩石结构的冲击力度更强。 刘冬桥等［１０］ 对不同岩

性的脆性岩石开展单轴压缩试验，在其能量演化特

征基础上发现脆性岩石损伤演化过程整体呈 Ｓ 型发

展趋势。 王军祥等［１１］通过分级循环加卸载试验，发
现试件的总吸收能、耗散能和弹性能都呈上升趋势，
总吸收能增长缓慢，增长速度随着循环次数增加逐

渐变缓，耗散能在进入破坏阶段后迅速上升，弹性应

变能变化趋势不明显，中等倾角的耗散能较多。 综

上所述，现有研究主要从裂隙角度、温度、水分、加载

速率、岩性和循环次数等方面探究了岩石能量耗散

特征，但不同应力循环路径对岩石能量演化的影响

鲜有报道。
鉴于此，笔者拟以具有强冲击倾向性的砂岩为

研究对象，开展 ３ 种应力路径下的循环加卸载试验，
分析在不同应力加卸载路径下岩石的应力－应变曲

线、单位体积能、单位体积弹性能和单位体积耗散能

的演化特征，以期为深部开采矿井动力灾害防治提

供理论指导。

１　 应力循环路径下的加卸载试验

１􀆰 １　 试样制备

　 　 试验岩样取自黑龙江某煤矿 １７ 号煤层顶板
（埋深约 ６４２􀆰 ５ ｍ），为质地均匀、完整性较好的粉砂

岩，具有强冲击倾向性。
根据国际岩石力学学会标准，采用取心机在实

验室取心后，使用切割机切割、双端面磨平机打磨

（端面平行度±０􀆰 ０２ ｍｍ），制得 Φ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的

标准试件（图 １）。 严格筛选加工成型后的试件，剔
除表面有可见裂纹的试件。

为排除水分对岩石物理力学性质的影响，将加

工好的岩样放入烘干箱中，在 １０５ ℃下烘干 ２４ ｈ 以

上，直至 １ ｈ 内试件质量变化小于 ０􀆰 ００５ ｇ，然后，放
入密封袋（排出多余空气）密封保存。
１􀆰 ２　 试验设备

　 　 加载设备采用液压万能材料试验机（图 ２），该
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图 １　 砂岩试件

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试验机最大轴向荷载为 ６００ ｋＮ，由计算机控制，自
动采集试验数据。

图 ２　 试验设备

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ３　 试验步骤

　 　 试验测得干燥状态下砂岩平均抗压强度为

１３８􀆰 ８２ ＭＰａ，从单轴抗压强度测试中应力应变曲线

（图 ３）可以看出，３ 个试件在 ０ ～ １００ ＭＰａ 区间内应

力应变曲线基本重合，具有较好的一致性，故确定最

大循环峰值应力为 １００ ＭＰａ。

图 ３　 单轴加载下岩样的应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

试验包括试件安装和循环加卸载 ２ 个阶段，具
体步骤如下：

１） 试件安装。 为消除端部效应，在每次试件安

装前需要把试件两端均匀涂抹适量润滑脂，将涂抹

好润滑脂的试件放置在试验机承压板中心，启动试

验机使上承压板与试件上端面充分接触。

２） 循环加卸载试验。 不同循环路径的加卸载

路径如图 ４ 所示。

图 ４　 不同循环路径的加卸载路径

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｐａｔｈｓ

图 ４ 为循环路径 １ 采用分级循环加卸载。 试验

机以 ０􀆰 ５ ＭＰａ ／ ｓ 的速率加载到 １０ ＭＰａ 时，再以相同

的速率卸载至 ０􀆰 ０５ ＭＰａ（为保证试件与压力机充分

接触，设置最低荷载为 ０􀆰 ０５ ＭＰａ）处。 以此方式对

同一岩样进行加载卸载循环，每一次加载的最大值

比上一次高 １０ ＭＰａ，当循环峰值应力达到 １００ ＭＰａ
时结束试验。

循环路径 ２ 同样采用分级循环加卸载。 试验机

以 ０􀆰 ５ ＭＰａ ／ ｓ 的速率加载到 ８０ ＭＰａ 时，以相同速率

卸载至 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 处。 以此方式对同一岩样进行加

卸载循环，每一次加载的最大值应比上一次高
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４ ＭＰａ， 当循环峰值应力达到 １００ ＭＰａ 时结束试验。
循环路径 ３ 采用等幅度循环加卸载。 试验机以

０􀆰 ５ ＭＰａ ／ ｓ 的速率加载到 １００ ＭＰａ 时，再以相同速

率卸载至 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 处，加卸载循环 ２０ 次后结束

试验。

２　 不同循环路径下应力－应变曲线

　 　 不同循环路径下岩样的应力－应变曲线如图 ５
所示。

图 ５　 不同应力循环加－卸载路径下岩样的

应力－应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ

从图 ５ 可以看出，在应力循环加－卸载路径下，
各岩样卸载曲线与加载曲线并不重合，从而形成一

封闭的滞回环（由于应力卸载至 ０􀆰 ０５ ＭＰａ，故第 １

次循环的滞回环不封闭），但各循环路径下滞回环

的变化特征存在显著差异。
对于应力循环路径 １（图 ５ａ），由于初始峰值应

力（１０ ＭＰａ）较低，在初次加载过程中岩样内只有少

量孔隙、裂隙压实。 随着循环次数和峰值应力的不

断增加，岩样内部的孔隙、裂隙大量闭合，每次循环

加卸载均产生一定的塑性变形，该部分变形不可恢

复，使加载曲线和卸载曲线所围成的滞回环随循环

次数增加不断向应变增大的方向迁移［１２］。
对于应力循环路径 ２（图 ５ｂ），岩样的滞回环仅

在第 ２ 次循环时向应变增大的方向发生明显迁移，
之后随循环次数的增加滞回环均无明显迁移现象。
这是由于循环路径 ２ 下初始峰值应力（８０ ＭＰａ）较
高，在初次循环加卸载过程中岩样内部的原生孔隙、
裂隙大量闭合，压实作用较为明显，使第 ２ 次的循环

加卸载中滞回环向应变增大的方向产生明显迁移。
而岩样在初次循环加卸载中经过压实作用后，轴向

应力对岩石的内部孔隙、裂隙的影响降低，使滞回环

的迁移现象减弱。
对于应力循环路径 ３（图 ５ｃ），在初始 １００ ＭＰａ

峰值应力的作用下，初次循环加卸载过程中岩样内

部的原生孔隙、裂隙大量闭合，压实作用较为明显，
岩样产生较大塑性变形，使岩样的滞回环在第 ２ 次

循环时向应变增大的方向发生明显迁移。 由于每次

循环加卸载的峰值应力恒定不变，在岩样中的孔隙、
裂隙基本压实后，岩样变形能力随着循环次数的增

加逐渐减弱［１３］，导致第 ２ ～ １２ 次循环时滞回环基本

重叠。 但需要注意的是，高应力条件下多次进行循

环加卸载会使岩石更容易产生损伤［１４］，导致岩石力

学强度的损失，提高岩石的压缩性，促使第 １３ 次循

环时岩样在峰值应力处的应变量突然减小，随后，第
１４～２０ 次循环与第 １３ 次循环的滞回环又表现出基

本重叠现象。

３　 不同循环路径下各项能量演化特征

３􀆰 １　 能量计算方法

　 　 单轴周期应力作用下，试件的循环加卸载是一

个能量不断输入和耗散的过程。 岩石吸收的能量，
一部分形成弹性应变能，一部分以热能、辐射能等形

式消耗掉，被称为耗散能。 根据能量计算分析模型

（图 ６），并采用图形积分的方法计算应力－应变曲线

每个循环下的单位体积能 Ｕ、单位体积弹性能 Ｕｅ 及

单位体积耗散能 Ｕｐ
［１５］，得到各项能量。

·７４１·
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图 ６　 能量计算分析模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

计算公式如下［１５］：

Ｕ ＝ ∫Ｃ
Ｏ
σｄε

Ｕｅ ＝ ∫Ｃ
Ｂ
σｄε

Ｕｐ ＝ Ｕ － Ｕｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

图 ７　 不同应力循环路径下各项能量演化特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

式中：Ｕ 为单位体积能，是加载曲线 ＯＡＣ 与应变坐

标轴围成的面积；Ｕｅ 为单位体积弹性能，是卸载曲

线 ＡＢＣ 与应变坐标轴围成的面积；Ｕｐ 为单位体积

耗散能，由单位体积能减去试样的单位体积弹性能

即为单位体积耗散能，也就是加卸载曲线 ＯＡＢ 之间

的面积。

３􀆰 ２　 能量演化特征

　 　 根据式（１）计算得到岩样不同应力循环路径下

Ｕ、Ｕｅ 和 Ｕｐ 与循环次数关系，如图 ７ 所示。
从图 ７ 中可以看出，岩石在不同循环加卸载方

式下各项能量演化特征不尽相同。
在应力循环路径 １ 中（图 ７ａ—图 ７ｃ），岩样的单

位体积能、单位体积弹性能和单位体积耗散能均随

循环次数的增加而增大，各项能量与循环次数均符

合开口向上的二次函数关系，但在循环后期，各项能

·８４１·
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量与循环次数同样也有较好的线性相关性。
在应力循环路径 ２ 中（图 ７ｄ—图 ７ｆ），岩样的单

位体积能和单位体积弹性能随着循环次数的增加不

断增大，二者呈线性函数关系。 单位体积耗散能与

循环次数呈开口向上的二次函数关系，其单位体积

耗散能随循环次数增加先减少后趋于线性增长。
在应力循环路径 ３ 中（图 ７ｇ—图 ７ｉ），岩样的单

位体积能和单位体积弹性变形能与循环次数均符合

开口向下的二次函数关系。 单位体积耗散能与循环

次数呈幂函数关系，随循环次数的增加单位体积耗

散能不断下降，在循环初始时变化量较大，但随着循

环次数的增加，变化量逐渐减小。

３􀆰 ３　 岩样能量耗散阶段性特征

　 　 岩石内部微缺陷不断闭合、新生裂隙发展演化

表现为能量的耗散［１６］。 试验结果表明：砂岩在不同

循环路径下耗散能表现出不同的阶段性特征。
１） 应力循环路径 １。 从图 ７ｃ 可以看出，应力循

环路径 １ 条件下岩样单位体积耗散能拟合曲线可分

为加速增长和线性增长 ２ 个阶段。
在加速增长阶段，岩样在受到轴向应力的作用

时，内部原生的微孔隙和裂隙被逐渐压密闭合，由于

该循环路径下的初始峰值应力较小，循环一定次数

后内部的孔隙和裂隙才基本被压密。 因此，在压密

阶段中，单位体积耗散能随循环次数的增加加速

增长。
在线性增长阶段，当循环一定次数后，岩样内部

孔隙、裂隙已经紧密压实，继续循环加卸载，轴向应

力对岩样内部孔隙和裂隙的发育影响减小，在弹性

阶段内单位体积耗散能变化较为稳定，趋于线性

增长。
２） 应力循环路径 ２。 从图 ７ｆ 可以看出，应力循

环路径 ２ 下岩样的单位体积耗散能随循环次数的增

加存在下降阶段和线性增长阶段，全过程拟合曲线

呈 Ｖ 型。
在下降阶段，由于该循环路径下的初始峰值应

力（８０ ＭＰａ）较大，岩样受到的压密效应显著，使岩

样在第 １ 次加卸载循环时的单位体积耗散能相对于

第 ２ 次明显较大，岩样单位体积耗散表现出下降

趋势。
在线性增长阶段，从第 ２ 次加卸载循环后，随着

循环次数和峰值应力增加，岩样的单位体积耗散能

开始线性增长。 这是由于初始应力较大，对砂岩的

压密作用较强，在第 １、２ 次循环加载时岩样已经充

分压密，形成了较为稳定的孔隙结构，导致砂岩耗散

能随循环次数近似线性变化。
需要注意的是，若循环初始时峰值应力较高，则

在首次循环加卸载过程中轴向应力对岩样的压密效

应较为明显，表现为第 １ 次循环的单位体积耗散能

较大（此现象在循环路径 ３ 中也有体现）。
３） 应力循环路径 ３。 从图 ７ｉ 可以看出，应力循

环路径 ３ 条件下岩样的单位体积耗散能在前 ５ 次循

环中随着循环次数的增加快速下降，从第 ６ 次循环

开始单位体积耗散能缓慢下降，该循环路径下岩样

单位体积耗散能拟合曲线呈 Ｌ 型，大致可以分为

２ 个阶段。
在快速降低阶段，由于高轴向应力对岩样的压

密效应，导致岩样第 １ 次加卸载循环的单位体积耗

散能较大。 但在循环峰值应力不变的条件下，由
３􀆰 ２ 节分析可知：继续增加循环次数，岩样孔隙、裂
隙的压密效应显著降低，表现为第 ２ ～ ５ 次循环中，
岩样的单位体积耗散能迅速降低，但降低速率逐渐

减小。
在缓慢降低阶段，当岩样内部的孔隙、裂隙在加

速降低阶段被基本压密后，岩样的单位体积耗散能

开始缓慢下降。 虽然岩样经过压密且峰值应力不

变，但是在高应力循环应力下，循环次数的增加使岩

样内部形成一些新的孔隙、裂隙，在第 ５ 和第 １２ 次

循环时岩样内部发生一定损伤，导致单位体积耗散

能出现波动，波动后的单位体积耗散能随即恢复到

拟合曲线附近处，表明在轴向应力较高时岩石能量

特征的不稳定性［１７］。 计算可知：第 １ 次和 ２ 次波动

的幅值（与波动点前的单位体积耗散能相比）分别

为 １１􀆰 ５０％和 ７􀆰 ６３％，且在波动后的稳定循环次数

（稳定循环次数取 ２ 个波动点之间循环次数）分别

为 ６ 和 ８ 次。 可见：在缓慢降低阶段，随着循环次数

增加单位体积耗散能波动的幅值减小，且波动后的

稳定循环次数增加，在较高的峰值应力下，岩样内部

孔隙和裂隙具有不稳定性，而随着循环次数的增加，
岩样逐渐趋于稳定。

３􀆰 ４　 循环路径对岩样各项能量的影响

　 　 为探究不同峰值应力范围内循环路径对岩样各

项能量的影响，对比分析应力为 ８０ 和 １００ ＭＰａ 时

３ 种循环路径下岩样的各项能量大小关系（图 ８）。
从图 ８ａ 可以看出，峰值应力为 ８０ ＭＰａ 时，岩样

在循环路径 １ 下的单位体积能、单位体积弹性能和

单位体积耗散能分别为 ２８􀆰 ８９、 ２５􀆰 ５３５ 和 ３􀆰 ３５５
Ｊ ／ ｃｍ３， 在循环路径 ２ 下的各项能量分别为 ２６􀆰 ５２５、
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２３􀆰 ３３３ 和 ３􀆰 １９２ Ｊ ／ ｃｍ３。 岩样在循环路径 ２ 下的各

项能量较循环路径 １ 分别低 ８􀆰 １９％、 ８􀆰 ６２％ 和

４􀆰 ８６％。 可见：当峰值应力为 ８０ ＭＰａ，即循环应力

在 １０～８０ ＭＰａ 范围时，轴向应力对岩样的破坏和能

量演化影响较小，２ 种循环路径下岩样各项能量相

差不大。
从图 ８ｂ 可以看出，在循环峰值应力为 １００ ＭＰａ

时，岩样在循环路径 １ 下的单位体积能、单位体积弹

性能和单位体积耗散能分别为 ４３􀆰 ５４２、３８􀆰 ４２１ 和

５􀆰 １２１ Ｊ ／ ｃｍ３；在循环路径 ２ 下的各项能量分别为

４０􀆰 ９０４、３７􀆰 ０３４ 和 ３􀆰 ８７ Ｊ ／ ｃｍ３；在循环路径 ３ 下的各

项能量分别为 ６０􀆰 ０７２、４９􀆰 ７３ 和 １０􀆰 ３４２ Ｊ ／ ｃｍ３。 不

同应力循环路径下岩样的各项能量大小关系均为：
循环路径 ３＞循环路径 １＞循环路径 ２。 循环路径 １
较循环路径 ３ 的各项能量分别小 ２７􀆰 ５２％、２２􀆰 ７４％
和 ５０􀆰 ４８％，循环路径 ２ 较循环路径 ３ 的各项能量分

别低 ３１􀆰 ９１％、２５􀆰 ５３％和 ６２􀆰 ５８％。 可见：循环峰值

应力在 ８０～１００ ＭＰａ 阶段时，轴向应力对岩样的单

位体积耗散能影响较大，且循环次数越多，岩样在峰

值应力为 １００ ＭＰａ 时的单位体积耗散能越小。

图 ８　 不同峰值应力下能量对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅａｋ ｌｏａｄｓ

分析可知：在循环峰值应力为 ８０ ＭＰａ 时，分级

循环加卸载至 ８０ ＭＰａ 与单次加卸载至 ８０ ＭＰａ 相

比，循环路径对岩样的各项能量值影响较小，路径 ２
较路径 １ 的各项能量值相差均小于 １０％。 而在循环

峰值应力为 １００ ＭＰａ 时，分级循环加卸载至 １００
ＭＰａ 与单次加卸载至 １００ ＭＰａ 相比，循环路径对岩

样的单位体积耗散能影响较大，对单位体积能和单

位体积弹性能影响也有明显提升，路径 １ 与路径 ２
较路径 ３ 的单位体积耗散能均相差大于 ５０％、单位

体积能和单位体积弹性能相差均大于 ２０％。 相关

研究表明：在单轴循环加卸载试验中，当循环峰值应

力远低于试件的屈服强度时，即使循环次数达到上

万次，岩石也不会被破坏［１８］；在三轴循环加卸载试

验中，当试样未进入塑性区时，试样损伤较小，微裂

纹在试样内随机产生，应力和微裂纹数目的变化并

未受循环加卸载太大影响［１９］；在煤的吸附 ／解吸试

验中，当试验应力条件远低于煤样屈服强度时，对煤

样本身的损伤可忽略不计［２０］。 岩石的能量耗散变

化一定程度上反映了其内部的损伤程度［２１］。 因此，
当环境应力远小于岩样本身的屈服强度时，不论是

对于单轴、三轴还是吸附 ／解吸试验，循环加 ／卸载对

岩样的力学性能影响均较小。

４　 结　 论

　 　 １） 随着循环次数增加，在初始峰值应力较低

（１０ ＭＰａ）时，应力－应变曲线的滞回环向应变增大

的方向不断迁移，而初始峰值应力较高（８０ ＭＰａ）
时，滞回环仅在第 ２ 次循环时向应变增大方向产生

明显迁移，后续循环中迁移现象减弱。
２） 不同应力循环路径下砂岩的能量演化特征

存在显著差异。 分级循环加卸载时，随峰值应力的

提高，砂岩的各项能量值随循环次数增加由二次函

数增长特征向线性增长特征转变；峰值应力恒定

１００ ＭＰａ 进行等幅度循环加卸载时，随循环次数的

增加，砂岩的单位体积能和单位体积弹性能呈开口

向下的二次函数趋势下降，单位体积耗散能呈指数

趋势下降。
３） 不同循环路径下，砂岩的单位体积耗散能具

有不同的阶段性演化特征。 初始峰值应力为 １０
ＭＰａ 的分级循环加卸载条件下单位体积耗散能存

在加速增长阶段和线性增长阶段，初始峰值应力 ８０
ＭＰａ 的分级循环加卸载条件下单位体积耗散能存

在下降阶段和线性上升阶段，峰值应力为 １００ ＭＰａ
的等幅度循环加卸载条件下单位体积耗散能存在加

·０５１·
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速降低阶段和缓慢降低阶段。
４） 不同应力区间内循环路径对砂岩的能量影

响有较大差异。 分级循环加卸载与单次加卸载相

比，在 １０～８０ ＭＰａ 区间内，循环路径对岩样的各项

能量值影响较小，峰值应力为 ８０ ＭＰａ 时，２ 种循环

方式下各项能量相差均小于 １０％；而在 ８０ ～ １００
ＭＰａ 区间内，循环路径对岩样的各项能量影响明显

提升，峰值应力为 １００ ＭＰａ 时，２ 种循环方式下单位

体积耗散能相差大于 ５０％、单位体积能和单位体积

弹性能相差均大于 ２０％。
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