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循环荷载下花岗岩动力响应及本构模型
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摘 　 要:
 

利用真三轴试验机,对尺寸为 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm 的花岗岩试样进行了循环荷载下的试验研究,探

究非破坏状态下不同围压、动载频率、动应力幅以及循环周次下花岗岩动弹性模量以及动阻尼比的变化规律,并将

所得数据进行对比分析。 试验结果表明:花岗岩动弹性模量随围压线性增长,动阻尼比随围压线性递减,动弹性模

量增幅逐渐变大;花岗岩动弹性模量随动载频率指数增长,动阻尼比随动载频率幂函数增长,在 20
 

Hz 的动载频率

下岩石内部活动较为剧烈,动载频率对岩石的影响程度较大;动弹性模量随动应力幅二次函数增长,动阻尼比随动

应力幅幂函数减小,动阻尼比变化受到岩性影响;改进邓肯-张模型很好地反映了花岗岩在不同作用下岩石动态本

构关系。 该试验得到的模型可为后续动力特性的反演提供参考。
关键词:三轴试验;

 

动弹性模量;
 

动阻尼比;
 

改进邓肯-张模型
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　 　 近年来,岩石动力响应的研究逐渐成为热点,许
多学者通过不同的方法探究岩石动力响应的变化。
何明明等 [ 1] 利用多功能材料试验机研究应力幅值、
应力水平和含水率对砂岩、砾岩和砂砾岩动剪切模

量和阻尼参数的影响。 赵洪宝等 [ 2] 采用分离式霍

普金森压杆对煤-岩和岩-煤两种复合岩体进行冲击

试验。 岩石动力响应受到许多因素的影响。 梁书锋

等 [ 3] 针对 5 个温度变量探究温度作用下的硅质砂岩

试件力学性能,发现单轴抗压强度随岩石经历温度

的升高而降低。 刘恩龙等 [ 4] 发现岩石的残余轴向

应变和体变随围压的增加而增加。 聂明等 [ 5] 发现

大理岩动弹性模量随循环周次增加而增大,随围压

增大而减小;阻尼比和阻尼系数随循环周次增加而

减小,随围压增大而增大。 李明耀等 [ 6] 通过运用 X
射线、纳米压痕试验等方法研究花岗岩的细观力学

特性及其结构特征对宏观力学性质的影响,发现花

岗岩的宏观弹性模量随围压的增加呈增大趋势并趋

于稳定。 马林建等 [ 7] 利用微机伺服岩石三轴试验

机在 0. 025 ~ 0. 100
 

Hz 下进行盐岩试样的循环荷载

试验,发现加载频率越高,盐岩轴向应变-时间曲线

滞回环面积越小,盐岩吸收能量比例减小,劣化速度

随之降低。 刘建锋等 [ 8] 对大理岩进行岩性试验,发
现当应力幅值未达到岩石屈服应力时,动弹性模量

随振动频率的变化不明显,而当应力幅值达到岩石

屈服应力时,动弹性模量随着动应力幅的增大逐渐

减小。 何明明等 [ 9] 对砂岩、砾岩和砂砾岩进行了分

级循环荷载试验,发现应力幅值增大时岩石内部矿

物颗粒间胶结能力减弱,动弹性模量减小。 朱明礼

等 [ 10] 对花岗岩进行单轴压缩试验和循环加卸载试

验,认为在低应力水平时循环应力对花岗岩的力学

性质有循环强化效应,花岗岩的阻尼比和动弹性模

量都是随循环周数的增加而减少。
目前,对于花岗岩动力响应的研究学者已经得

到丰富的成果,但仍有一些不足之处:以往的研究往

往仅能控制单一变量,较少能同时结合不同围压、动
载频率、动应力幅,以及循环周次分析岩石动力响

应,难以适用于实际工程中复杂的岩石应力状态;在
实际工程中的低频地震作用以及交通荷载的频率分

布范围在 5 ~ 100
 

Hz 之间 [ 11] ,在之前的试验中频率

选择大多为 0. 025 ~ 3
 

Hz[ 12] ,由于岩石动力响应存

在频率依赖性,补充频率 3
 

Hz 以上的试验对于岩石

动力响应的研究具有很大的工程意义。
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因此,本文通过考虑岩石的弹塑性变形、滞后效

应等情况计算出动弹性模量、动阻尼比,针对不同围

压、动载频率、动应力幅以及循环周次对花岗岩动弹

性模量以及动阻尼比变化规律进行探究,并对试验

所得数据进行拟合。 所得结论对前面学者进行的试

验进行一个很好的补充,也为后续的岩石动力特性

的反演分析研究提供系统、全面的理论支撑。

1　 试验方案设计

本次试验使用真三轴试验机,控制加载频率≤
20

 

Hz,最大围压为 30
 

MPa,最大动应力幅为岩石最

大抗压强度的 35% 左右。 综合考虑试验仪器所能

提供的最大压力、试件破坏所达到的应力幅值以及

仪器在高频下捕捉数据的准确性,将动力应力幅分

为 6 级。 试验循环加载和卸载试验的方案如图 1 所

示。 加载过程分为两个阶段:第 1 阶段是线性静力

加载,保持恒定的载荷率,达到预先设定的约束压

力;第 2 阶段是动态循环加载,在约束压力达到预设

值后循环正弦波加载,直到试样被破坏(图 2) 。 试

验所用花岗岩取自山东省日照市,采用水磨机对岩

石进行切割,然后对岩石进行打磨、抛光,使其尺寸

为 100
 

mm× 100
 

mm × 100
 

mm。 试验试件编号由加

载条件确定,例如试件编号“ Y1-5” 表示动荷载频率

　 　

为 1
 

Hz,围压为 5
 

MPa。 采用控制变量法进行试验

加载,试验组合如表 1 所示。

图 1　 试样加载图

Figure
 

1　 Specimen
 

loading

图 2　 试样破坏对比

Figure
 

2　 Comparison
 

of
 

specimen
 

damage

表 1　 试件命名

Table
 

1　 Specimen
 

naming
编号 围压 σ c / MPa 动载频率 f / Hz 动应力幅 Δσ d / MPa 循环周次 n
Y5-5 5 5 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50

Y5-10 10 5 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50
Y5-20 20 5 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50
Y5-30 30 5 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50
Y1-20 20 1 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50

Y10-20 20 10 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50
Y20-20 20 20 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 27. 5 1 / 5 / 10 / 15 / 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 / 50

2　 试验数据分析

2. 1　 围压对岩石动力响应的影响

以动载频率 5
 

Hz 试件为例,分析在不同围压下

岩石动力响应的变化如图 3 所示。 由图 3( a)可知,
围压的增大降低了微观裂纹的萌生和扩展所产生的

能量,岩石内部的裂隙和孔洞变小,颗粒接触得越紧

密,岩石抵抗破坏能力越强、动弹性模量越大。 对比

文献[13] 试验,本次试验所选取的围压范围较大,
但两者观察现象一致。

对图 3( a)数据进行拟合后可知,斜率和截距的

增长幅度逐渐变缓,这是由于在高动应力幅的条件

下,一方面岩石内部颗粒的挤压作用更强,动弹性模

量增强;而另一方面在内部产生应力集中现象,矿物

颗粒发生错动等现象,内部微裂纹逐渐发展,岩石刚

度降低,动弹性模量降低。 岩石动弹性模量变化是

这两方面共同作用的结果,因此岩石的动弹性模量

增长缓慢但仍有增长。
由图 3( b)可知,岩石动阻尼比随动应力幅增大

而降低,且在相同动应力幅下围压较大的动阻尼比

比围压较小的低。 这是由于高围压抑制了岩石内部

裂纹的萌生和扩展,岩石内部微裂纹逐渐闭合,消耗

的能量在逐渐减小 [ 14] ,故在相同应力幅下围压越大

的动阻尼越低。
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图 3　 不同围压下动力响应变化规律

Figure
 

3　 Variation
 

of
 

dynamic
 

response
 

with
 

different
 

confining
 

pressure

　 　 图 3( b)数据曲线拟合度随动应力幅增大而增

大,在动应力幅较低时,岩石内部活动较为剧烈,所
消耗的能量较大,因此曲线拟合度较为不理想;随着

动应力幅的增大,岩石内部颗粒逐渐被压密,岩石内

部活动剧烈程度变低,因此在较高动应力幅下岩石

的曲线拟合度较高。
2. 2　 动载频率对岩石动力响应的影响

以 20
 

MPa 围压试件为例,在不同动载频率下岩

石动力响应的变化规律如图 4 所示。 由图 4( a) 可

知,随着动载频率的增大,岩石的动弹性模量增大,增
大幅度也增大。 一方面,随着动载频率的增大,岩石

内部矿物颗粒进行重分布,在颗粒调整位置的过程

中,岩石内部产生的小颗粒掉入岩石的微观裂纹中,
产生了楔入的愈合效应,可促使裂纹闭合[ 15] ;另一方

面,随着动载频率的增大,颗粒间流体的黏性增强,颗
粒间活动的阻力增大。 可见动载频率对动弹性模量

的影响十分显著。 对比文献[15]、文献[7] 的试验,
本次试验得到的岩石动弹性模量变化趋势较为剧烈。

由图 4( b) 可知,在不同动载频率下,岩石动阻

尼比都随动应力幅的增大而减小。 动载频率增大,

岩石内部矿物颗粒与颗粒、流体间的黏滞阻力增大,
高频下岩石矿物颗粒需要消耗更多能量发生位移。
因此,在相同的动应力幅下高频使得岩石的动阻尼

比显著提高。
对图 4( b)数据进行拟合,可知岩石动阻尼比随

动载频率幂函数增长。 这与文献 [ 15] 低频条件下

的结论是一致的。 不同动应力幅下曲线拟合度都很

高,表明动阻尼比和动载频率有很强相关性。
2. 3　 动应力幅对岩石动力响应的影响

动应力幅对岩石动力响应的影响见图 5 和图

6。 由图 5 可知,在相同围压和动载频率下,岩石的

动弹性模量均随动应力幅的增大而增大。 一方面,
在动应力较低时岩石塑性变形突出,内部缺陷逐渐

被压密,动应力幅增大会增强岩石内部颗粒的挤压

效应,使得岩石刚度提升、动弹性模量增大;另一方

面,动应力幅过大会导致岩石内部产生应力集中,矿
物颗粒发生错动等现象,岩石内部微观裂纹逐渐发

展,刚度降低,动弹性模量降低。 岩石动弹性模量受

到这两个方面的共同影响,故岩石动弹性模量增长

幅度减慢但仍有增长。

图 4　 不同动载频率下动力响应变化规律

Figure
 

4　 Variation
 

of
 

dynamic
 

response
 

with
 

different
 

dynamic
 

loading
 

frequency
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图 5　 不同动应力幅下动弹性模量变化规律

Figure
 

5　 Variation
 

of
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

with
 

different
 

dynamic
 

stress
 

amplitude

图 6　 不同动应力幅下动阻尼比变化规律

Figure
 

6　 Variation
 

of
 

dynamic
 

damping
 

ratio
 

with
 

different
 

dynamic
 

stress
 

amplitude

　 　
 

由图 6 可知,随着动应力幅的增大,岩石动阻

尼比逐渐减小。 这与文献[ 16] 试验所得规律一致,
与文献[17] 所得规律相反。 文献[ 17] 所采用的中

风化砂岩属于软岩,本文所采用的花岗岩属于硬岩,
因此可以认为岩石本身的材料性质对动力响应也有

明显的影响。
对图 6 中数据进行拟合,可见动载频率相较于

围压对花岗岩动阻尼比影响更大。 在较高频时岩石

内部颗粒没有足够的时间调整到合适的位置,很多

小颗粒塌入裂纹中,产生愈合效应 [ 15] ,因此高频时

岩石在不同动应力幅的动阻尼比变化范围减小,曲
线拟合度较好。
2. 4　 循环周次对岩石动力响应的影响

图 7 为循环周次与动弹性模量的关系图,其中,
图 7( a) 、7( b) 的动应力幅分别为 5、10

 

MPa。 可以

看出,随着循环周次的增加,动态弹性模量呈递减后

变缓的趋势,与文献[ 7] 观察到的现象一致。 文献

[7]所进行的试验循环周次高达 800 次,在 50 ~ 100
个循环后动弹性模量接近常数。 文献[ 7] 的盐岩属

于偏软岩,本文的花岗岩属于硬岩,说明增加循环周

次会使岩石内部产生塑性变形,循环周次对于不同

性质的岩石影响大致相同。
图 8 绘制了循环周次与动阻尼比的关系图,其

中,图 8( a) 、8( b)的动应力幅分别为 5、10
 

MPa。 可

以看出,在不同加载频率和围压下动阻尼比随着循

环周次的增大总体呈递减趋势。 动阻尼比随循环周

次的演化规律与文献[ 12] 的结果相似。 本文试验

中所得动阻尼比变化较为剧烈,但总体呈现 L 形变

化。 试验的动应力幅在 5 ~ 27. 5
 

MPa 之间,而文献

[12]的动应力幅在 90 ~ 100
 

MPa,说明在较高动应力

幅和较低动应力幅下花岗岩动阻尼比变化趋势相似。

3　 花岗岩本构模型演化

3. 1　 不同动载频率下岩石本构

利用花岗岩循环荷载试验模拟花岗岩在不同动

载频率下的动力特性。 图 9 为试件动应力 σ d 与动

应变幅 Δεd 关系曲线以及 Δεd / σ d 与 Δεd 关系曲

线。 由图 9
 

( a)可知,随着动应力的增大,岩石的动

应变幅逐渐增大;由图 9( b) 可知,随着动应变幅的

增大,Δεd / σ d 逐渐减小。 由于本次试验的动载频率
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图 7　 不同循环周次下动弹性模量变化规律

Figure
 

7　 Variation
 

of
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

with
 

different
 

number
 

of
 

cycle

图 8　 不同循环周次下动阻尼比变化规律

Figure
 

8　 Variation
 

of
 

dynamic
 

damping
 

ratio
 

with
 

different
 

number
 

of
 

cycle

为 1 ~ 20
 

Hz,可认为是准静态加载,因此使用邓肯-
张模型进行数据拟合来模拟动应力作用下花岗岩的

本构关系,如式(1) 、(2)所示,拟合曲线见图 9。

σ d =
Δεd

a + bΔεd

; (1)

Δεd

σ d

= a + bΔεd 。 (2)

　 　 在使用式 ( 2 ) 进行拟合后发现, 在动载频率

1
 

Hz 和 5
 

Hz 时曲线对数据的拟合度较低,不能很好

地反映试件在不同频率下的动力响应,于是将邓肯-
张模型进行改进,其表达式为

σ d =
Δεd

a + bΔεd + cΔε2
d

; (3)

Δεd

σ d

= a + bΔεd + cΔε2
d 。 (4)

式中:a、b、c 为模型参数。
图 10 为改进的本构模型拟合的动应力 σ d 与动

应变幅 Δεd 关系曲线、Δεd / σ d 与 Δεd 关系曲线。 由

图 10
 

( a)可知,随着动应力的增大,试件的动应变

幅逐渐增大,曲线拟合效果与图 9( a) 大致相同;由
图 10( b)可知,随着动应变幅的增大,Δεd / σ d 逐渐

减小,使用式(4)的拟合效果比使用式( 2)的拟合效

果要好。 可以认为改进后的邓肯-张模型能很好地

反映不同动载频率下试件的本构关系。 试件模型参

数拟合公式如下:
a = 0. 015 + 0. 073 × 0. 88 f;
b = 0. 03 - 0. 29 × 0. 90 f;
c = - 0. 102 + 0. 39 × 0. 93 f。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

3. 2　 不同围压下岩石本构

图 11 为不同围压下试件动应力 σ d 与动应变幅

Δεd 关系曲线和 Δεd / σ d 与 Δεd 关系曲线。 由图 11
( a)可知,随着动应力的增大,岩石的动应变幅值逐

渐增大;由图 11 ( b ) 可知,随着动应变幅的增大,
Δεd / σ d 逐渐减小。 使用式(4)对图 11( b)的数据拟

合发现拟合效果同样达到一个很好的效果,说明改

进后的邓肯-张模型也能很好地反映出试件在不同

围压下的动力响应。 可以认为改进的邓肯-张模型

适用于描述不同围压和动载频率下的试件本构关
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图 9　 不同动载频率下试件本构模型

Figure
 

9　 Constitutive
 

model
 

of
 

the
 

specimen
 

with
 

different
 

dynamic
 

loading
 

frequency

图 10　 不同动载频率下改进的试件本构模型

Figure
 

10　 Improved
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

specimen
 

with
 

different
 

dynamic
 

loading
 

frequency

图 11　 不同围压下改进的试件本构模型

Figure
 

11　 Improved
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

specimen
 

with
 

different
 

confining
 

pressure

系。 试件模型参数拟合公式如下:
a = 0. 063 - 0. 56 × 10 - 3σc ;

b = - 0. 128 - 7. 76 × 10 - 4σc + 7. 4 × 10 - 5σ2
c ;

c = 0. 144 - 3. 89 × 10 - 4σc - 5. 7 × 10 - 5σ2
c 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

本次试验所得的模型参数表达式即为材料的参数特

性,有助于了解不同应力作用下材料参数特性的变

化,得到的模型可以为后续动力特性的反演提供

参考。

4　 结论

通过循环荷载试验,模拟花岗岩在围压的影响

下动力特性的变化。 试验设置了围压、动应力幅、循
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环周次以及动载频率 1 ~ 20
 

Hz 的试验条件,所得结

论填补了不同变量以及频率组合下花岗岩动力特性

变化的空白,主要结论如下。
(1)花岗岩动弹性模量随围压线性增长,动阻

尼比随动弹性模量线性递减,这是因为随着围压的

提升岩石内部微裂纹逐渐闭合,消耗的能量在逐渐

减小。
(2)花岗岩动弹性模量随动载频率指数增长,

这与岩石内部小颗粒与裂纹间产生的楔入的愈合效

应和岩石矿物颗粒间黏滞特性有关;动阻尼比随动

载频率幂函数增长。
(3)花岗岩动弹性模量随动应力幅二次函数增

长,这是由于随着加载的进行岩石内部矿物颗粒逐

渐变得密实,岩石的刚度得到提升;动阻尼比随动应

力幅幂函数降低。
(4) 花岗岩动弹性模量随循环周次幂函数减

小;动阻尼比随着循环周次的增加先迅速减小后趋

于稳定。
(5)改进邓肯-张模型表达式能很好地描述不

同作用条件下花岗岩的本构模型,给出模型参数的

表达式可以反演得到不同作用条件下的花岗岩应力

状态。
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Dynamic
 

Response
 

Law
 

of
 

Granite
 

and
 

Its
 

Constitutive
 

Model
 

with
 

Cyclic
 

Loading

DING
  

Xiaobin1,2 ,
 

ZHAO
  

Junxing1 ,
 

DONG
  

Yaojun1
 

( 1. School
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Transportation,
 

South
 

China
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guangzhou
 

510640,
 

China;
 

2. South
 

China
 

Institute
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Geotechnical
 

Engineering,
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China
 

University
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Technology,
 

Guangzhou
 

510640,
 

China)

Abstract:
   

In
 

this
 

paper,
 

the
 

true
 

triaxial
 

testing
 

machine
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

experimental
 

research
 

on
 

granite
 

specimens
 

with
 

size
 

of
 

100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm
 

with
 

cyclic
 

loading,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

dynamic
 

damping
 

ratio
 

of
 

granite
 

under
 

different
 

confining
 

pressure,
 

dynamic
 

loading
 

frequency,
 

dynamic
 

stress
 

amplitude,
 

and
 

number
 

of
 

cycle.
 

The
 

changing
 

law
 

of
 

the
 

data
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

test
 

found
 

that
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

of
 

granite
 

increased
 

linearly
 

with
 

the
 

confining
 

pressure,
 

and
 

the
 

dynamic
 

damping
 

ratio
 

decreased
 

linearly
 

with
 

the
 

confining
 

pressure.
 

The
 

growth
 

of
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

gradually
 

became
 

larger.
 

The
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

of
 

granite
 

increased
 

exponentially
 

with
 

the
 

dynamic
 

loading
 

frequency,
 

and
 

the
 

dynamic
 

damping
 

ratio
 

increased
 

as
 

a
 

power
 

function
 

with
 

the
 

dynamic
 

loading
 

frequency.
 

At
 

a
 

dynamic
 

load
 

frequency
 

of
 

20
 

Hz
 

the
 

internal
 

activity
 

of
 

the
 

rock
 

was
 

more
 

intense,
 

and
 

the
 

frequency
 

had
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

rock.
 

The
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

increased
 

as
 

a
 

quadratic
 

function
 

with
 

the
 

dynamic
 

stress
 

amplitude,
 

and
 

the
 

dynamic
 

damping
 

ratio
 

decreased
 

as
 

a
 

power
 

function
 

with
 

the
 

dynamic
 

stress
 

amplitude.
 

The
 

composition
 

of
 

the
 

rock
 

had
 

an
 

influence
 

on
 

the
 

dynamic
 

damping
 

ratio.
 

The
 

improved
 

Duncan-Chang
 

model
 

reflected
 

well
 

the
 

dynamic
 

constitutive
 

relationship
 

of
 

the
 

granite
 

under
 

different
 

actions
 

of
 

the
 

rock.
 

The
 

model
 

obtained
 

in
 

this
 

test
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

subsequent
 

inversion
 

of
 

the
 

dynamic
 

properties.
Keywords:

  

triaxial
 

test;
 

dynamic
 

elastic
 

modulus;
 

dynamic
 

damping
 

ratio;
 

improved
 

Duncan-Chang
 

model
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