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大理岩短时蠕变–低周疲劳交替作用力学特性试验研究 
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摘  要：深部工程岩体除了受到应力调整引起的蠕变荷载外，在施工与运营期间会间断性的受到爆破、地震以及交通

荷载等循环荷载作用，其对深部岩石的蠕变行为影响规律尚不明确。为探究深部岩石蠕变与疲劳交替作用力学特性，

开展不同蠕变应力水平和不同疲劳幅值的短时蠕变与低周疲劳交替试验并同步进行声发射测试。试验结果表明：①蠕

变与疲劳交替作用会加速岩石破坏，且破坏应变大于纯蠕变破坏应变；②各级蠕变与疲劳引起的应变增量和蠕变速率

整体呈现出“V”型变化规律，各级疲劳加载后的蠕变速率大于疲劳前蠕变速率；③声发射振铃数在蠕变段分布较均衡，

在疲劳段出现突增。当疲劳幅值小于等于 2 MPa 时，声发射 b 值变化规律为“上升—小幅波动—突降”，而当疲劳幅

值增大至 4 MPa 时，声发射 b 值则表现为“下降—上升—下降”；④声发射破裂点与核磁扫描结果均表明裂隙演化规

律为在横截面上由内向外发展，在长度方向由中部向两端延伸。岩石的破坏以剪切破坏为主，且疲劳幅值越小，破坏

时岩石碎末越多。 
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Abstract: The deep engineering rock mass is subjected to the creep loads caused by stress adjustment. At the same time, during 

construction and operation, it will be intermittently subjected to the cyclic loads such as blasting, earthquakes and traffic loads, 

and their influences on the creep behavior are not clear. To explore the mechanical properties of the deep rock under the 

alternation of short-time creep and low-cycle fatigue, the tests with different stress levels and different fatigue amplitudes are 

carried out, and the acoustic emission tests are carried out simultaneously. The test results show that: (1) The creep-fatigue 

interaction will significantly accelerate rock failure, and the failure strain is larger than that of pure creep failure strain. (2) The 

strain increment and creep rate caused by creep and fatigue at all stress levels show a "V" change law, and the creep rate after 

fatigue at all levels is not less than that before fatigue. (3) The acoustic emission ring counts are evenly distributed in the creep 

section, with a surge in the fatigue section. When the fatigue amplitude is less than or equal to 2 MPa, the variation law of b 

value is "rise–small fluctuation–sudden drop", and when the fatigue amplitude increases to 4 MPa, b value is "fall–rise–fall". (4) 

The acoustic emission failure point and nuclear magnetic scanning show that the fracture evolution law develops from inside to 

outside in the cross section and extends from the middle to both ends in length direction. The rock failure is mainly shear failure, 

and the smaller the fatigue amplitude, the more the rock powder. 
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0  引    言 
随着浅部资源日益枯竭，深部资源开采势在必行，

而深部岩石常处于“三高一扰动”的复杂地质环境，
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工程灾害事故频发，安全隐患巨大[1]。深部围岩在承

受由应力调整产生的近似蠕变荷载的附加应力时，还

受后续开挖施工中循环多次的爆破、机械凿岩和车辆

等造成的周期荷载作用，进而引发工程事故[2]。疲劳

通常指材料在拉—拉或拉—压荷载作用下的力学行

为，已有研究表明材料在压—压荷载下也会发生疲劳

破坏[3]，在岩石工程领域的疲劳荷载主要是压—压荷

载。疲劳又可以根据材料承受次数分为高周疲劳与低

周疲劳（在混凝土领域一般取 104 次）[4]。由于高应

力状态下岩石蠕变寿命短、疲劳周期少，为此可将上

述工程问题称之为短时蠕变与低周疲劳交替作用。前

人研究主要集中在单一岩石蠕变与疲劳作用方面。在

蠕变方面：王军保等[5]发现蠕变应变和蠕变速率随着

轴压增大。Zhang 等[6]讨论了临界应力、围压等因素

与时间的相关性。Chu 等[7]结合核磁扫描技术研究了

砂岩在短时荷载作用下的蠕变行为，对岩石变形、孔

隙率以及孔径分布等进行了定量分析。龚囱等[8]发现

可以声发射特征对蠕变进行分段。蔡燕燕等[9]发现蠕

变后岩石单轴强度跟蠕变应力水平密切相关。在疲劳

方面：Bagde 等[10-11]发现岩石疲劳失效的发展与岩石

的物理力学性能密切相关。俞缙等[12]发现单次循环所

造成的裂隙体积应变增量与应力幅值呈指数变化关

系。蔡燕燕等[13]研究表明疲劳荷载下岩样轴向应变速

率随轴向应变增大而呈现“U”型增长特征。卢高明

等[14]试验表明岩石疲劳破坏是不可逆变形累计的过

程。唐礼忠等[15]，Hu 等[16]发现当应力上限小于某一

临界值时，疲劳荷载对岩石起到一定的强化作用。 
上述研究都是将蠕变与疲劳孤立开来，这与岩石

在施工与运营期间同时受到多种荷载的应力状态不一

致[17]。为进一步使研究内容贴合工程实际，Chen等[18]，

Rassouli 等[19]开展了蠕变与疲劳交替试验，即在每个

循环应力上下限处保载一段时间，但这种加载模式疲

劳频率太低且循环次数少。Fan 等[20]开展了间隔时间

为 5～20 min 的疲劳试验，发现岩石残余变形累积率

随着间隔时间的延长而增加。姜德义等[21]、李宗泽等
[22]的间隔疲劳试验也得到了同样结果。但上述试验间

隔期间，岩石处于无应力状态，且疲劳荷载下限接近

于零，疲劳荷载上限小于岩石极限强度，这与岩石受

到爆破、地震以及交通荷载等低幅疲劳荷载作用不同。

现阶段，关于高应力状态短时蠕变和低周疲劳交替作

用的研究鲜有报道，这对深入理解深部岩石工程突发

性失稳和灾害孕育进程以及提高灾害预测水平还远远

不够。本文开展高应力状态下岩石短时蠕变与低周疲

劳交替试验，研究岩石在不同蠕变应力、不同疲劳幅

值交替作用下的力学特性，为深部岩石工程的失稳破

坏的控制理论提供一定参考意义。 

1  试验条件及方法 
1.1  试验设备与试样制作 

试验设备采用自主改造的 TFD-2000/D 型动态扰

动电液伺服三轴试验系统，工作原理可参考文献[23]。
疲劳荷载依靠安装在试验机顶部的扰动油缸来施加。

声发射系统采用 DS5-16B 型全信息声发射仪（图 1
（a）），该系统能够自动读数、存储声发射信号，实现

试样加载过程中声发射的实时监测。为实现声发射破

裂点精准定位，在上下端压头每间隔 90°共布置 8 个

通道，见图 1（b）。 
试验用大理岩取自广西，经钻心、切割、打磨等

步骤后加工为直径 50 mm、高度 100 mm，上下端面

不平整度小于 0.05 mm 的圆柱体，岩样平均质量为

525.13 g。经波速检测，选择纵波波速分布在 2358～
2475 m/s 的岩样进行试验，见图 1（c）。 

 
图 1 声发射设备与岩样 

Fig. 1 Sound emission equipment and rock samples 

1.2  试验方案 

试验加载路径如图 2 所示。试验方案如下：①单

调加载压缩试验，获得岩石全应力–应变曲线，据此

确定蠕变应力水平和疲劳幅值；②单轴短时蠕变试验，

获得 3 种应力水平下蠕变破坏时间，进而确定疲劳加

载间隔；③开展不同应力水平和不同疲劳幅值的短时

蠕变与低周疲劳交替试验。在上述试验过程中，同步

进行声发射监测，获得声发射信号。声发射门槛值设

为 80 dB，采样频率为 2 MHz。 
经单调加载压缩试验得到大理岩峰值应力为 50.1 

MPa，参考文献[24]确定 3 个应力水平分别为 42.5，
45，47.5 MPa，随后经蠕变试验获得 3 种应力水平下

蠕变破坏时间分别为 7253，3426，1866 s，其破坏应

变值分别为 0.115%，0.123%，0.165%。考虑到爆破荷

载引起的振动频率随着炸药量减少和爆心距增大而减

小[25]，爆炸冲击波传递至远离掌子面的后方岩石上

时，其幅值与频率则会大幅度降低[26]，又因为地震波
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和交通荷载等引起的振动频率 0.04～1 Hz[27]，持续时

间为 0 到几十秒不等[28]，疲劳幅值 0～5 MPa[29]。故

最终设定单级蠕变时间为 300 s，疲劳频率为 1 Hz，
单级疲劳时长为 30 s，疲劳幅值分别为 1，2，4 MPa。 

图 2 加载路径示意图 

Fig. 2 Diagram of loading path 

2  试验结果分析   
2.1  应变特征 

限于篇幅，以应力水平为 45 MPa 为例，绘制 3
种疲劳幅值下应变–时间曲线具体如图 3 所示（图中

45–2 MPa 表示应力水平为 45 MPa，疲劳幅值为 2 
MPa，其余类同）。同时为了对比破坏应变与单轴应力

应变关系，统计各工况下岩石破坏应变结果列于表 1。 

图 3 应变–时间曲线 

Fig. 3 Strain-time curves 

图 3 表明岩石在首次蠕变时均有较为明显的衰减

段，在此过程中，轴向应变、径向应变和体积应变均

大幅增加，随后进入等速蠕变段。岩石在初次受到疲

劳荷载作用时，3 个应变值随着疲劳次数的增加呈现

先快后慢的增长特征，且疲劳幅值越大，疲劳应变增

量越大（疲劳前后应变差值）。随着蠕变与疲劳交替进

行，疲劳应变增量和蠕变应变增量均随着疲劳级数增

大呈现先减小后增大的特征，且在此过程中体积应变

增加幅度最为明显，表明体积扩容是岩石破坏的根本

原因。 
从表 1 可以看到短时蠕变与低周疲劳交替作用后

岩石破坏应变均大于纯蠕变破坏应变（1.2 节中纯蠕变

试验结果）。 
表 1 轴向应变结果 

Table 1 Results of axial strain 

工况 
/MPa 

破坏

状态 
寿命 

/s 

破坏 

应变 
/% 

单轴 

应变 
/% 

应变 

误差/% 

寿命 

比/% 

42.5–1 — — — 0.198 — — 

42.5–2 疲劳 4122 0.189 0.194   2.58 56.8 

42.5–4 疲劳 2475 0.218 0.186 -17.20 34.1 

45–1 蠕变 2843 0.196 0.188  -4.25 82.9 

45–2 疲劳 1478 0.175 0.184   4.89 43.1 

45–4 疲劳 1145 0.166 0.173   4.05 33.4 

47.5–1 疲劳 1513 0.148 0.176  15.91 81.1 

47.5–2 蠕变 1070 0.187 0.169 -10.70 57.4 

47.5–4 蠕变 652 0.200 0.158 -26.60 34.9 

用破坏应变误差（单轴应变与破坏应变的差值与

单轴应变的比值）绝对值来表示破坏应变偏离单轴应

力应变曲线的程度，计算结果最大为 26.6%，最小为

2.58%。这表明破坏应变与单轴应力–应变曲线上对应

应变值较为接近。需要说明的是 47.5–2 MPa 和 47.5–4 
MPa 两种工况下，最后一级疲劳过程中，岩石轴向应

变已经发生加速现象，在疲劳结束时上限应变与单轴
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应力应变上对应值的误差分别为-0.59%和-1.26%。从

表 1 还可以看到与纯蠕变寿命相比，岩石经蠕变与疲

劳交替作用后寿命随着疲劳幅值增大而显著减小，基

本呈线性衰减规律。 
2.2  应变增量 

从图 4 可以看到，短时蠕变与低周疲劳交替作用

下，蠕变应变增量和疲劳应变增量均呈现先减小后增

大的“V”形特征。随着应力水平和疲劳幅值增大，

疲劳应变增量则转换为递增的规律。其原因为当应力

水平相对低时，岩石内部虽发生破碎并产生裂隙，但

内部骨架结构相对完整，较小幅值的疲劳荷载能促进

岩石内部颗粒的破碎与转移，使得岩石裂隙得以被小

粒径碎末填充而变得密实[13]。疲劳荷载引起的岩石内

部应力重分布甚至硬化作用[30]，改善了岩石力学性

能，因而随后蠕变应变增量和疲劳应变增量减小。随

着蠕变时间和疲劳次数增加，岩石力学性能劣化到某

个临界点后，蠕变应变增量和疲劳应变增量随着疲劳

次数的增加而增加，直至岩石内部裂隙贯通，应变快

速增加而破坏。当应力水平较高时，岩石内部裂隙发

育充分，疲劳虽然同样能促进小颗粒填充裂隙，但疲

劳损伤同样较为显著，二者共同作用下，疲劳应变增

量则呈现出持续增加的现象。 

图 4 应变增量规律 

Fig. 4 Rules of strain increment 
2.3  平均蠕变速率 

定义平均蠕变速率为每级蠕变应变增量与蠕变时

间的比值，计算结果见图 5。 

 

图 5 平均蠕变速率变化特征 

Fig. 5 Characteristics of change of average creep rate 

从图 5 中看到，当应力水平和幅值均较小时，平

均蠕变速率随着蠕变级数的增大表现为先减小后增大

的规律，而当应力水平和幅值均较大时（45–4 MPa
和 47.5–4 MPa），蠕变速率随着蠕变级增大而增大。

蠕变速率表现出的规律与蠕变增量一致。 
为了进一步分析低周疲劳对蠕变速率的影响，以

45–1 MPa 为例，分别取疲劳前、后 100 s 计算蠕变

速率，结果如图 6 所示。从图中可以发现第一级疲劳

后蠕变速率低于疲劳前蠕变速率，后续各级疲劳后蠕

变速率均大于疲劳前速率。该结果表明低幅疲劳对岩

石具有一定硬化作用[15]，而这种硬化作用会随着蠕变

时间延长和疲劳荷载次数增加而减弱，直至损伤作用

处于主导地位，岩石损伤加剧。但这种损伤加剧效应

会随着蠕变时间的延长而减弱，如图中所示 3 级疲劳

后 100 s 蠕变速率大于 4 级疲劳前 100 s 蠕变速率。 

 

图 6 疲劳前后蠕变速率对比 

Fig. 6 Comparison of creep rates before and after fatigue 

3  声发射规律 
3.1  振铃计数 

不同工况振铃计数随时间变化规律如图 7 所示。 
可以看到声发射事件呈簇状分布，即主要集中发

生在每次疲劳过程中。当应力水平为 42.5，45 MPa
时，蠕变过程中的声发射事件零星出现。随着应力水
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平增大至 47.5 MPa，蠕变过程中的声发射事件显著增

加，呈连续分布状态，但数值仍小于疲劳过程中声发

射事件数。在岩石加速破坏阶段，声发射振铃计数密

集出现且数量显著增大。由于声发射事件反映了岩石

内部位错滑移和微裂纹的演化规律[30]，因而从该试验

结果可以表明在短时蠕变与低周疲劳交替过程中，岩

石内部裂纹主要由疲劳荷载引起，且疲劳荷载幅值越

大，声发射事件越剧烈，由此造成的岩石损伤也越大。 

 

图 7 振铃计数分布规律 

Fig. 7 Distribution rules of acoustic emission ring counts 
3.2  b 值 

b 值反应岩石在加载过程中声发射事件的震级分

布尺度，当岩石内部裂纹以微裂纹为主时，b 值增大，

反之 b 值减小，计算结果如图 8 所示。 

图 8 b 值分布规律 

Fig. 8 Distribution rules of b value 

从图 8 可以看到当疲劳幅值小于等于 2 MPa 时，

各种应力水平下的 b 值表现出“上升—小幅波动—突

降”的特征。随着疲劳幅值增大到 4 MPa 时，b 值则

表现为“下降—上升—下降”的特点。而在 47.5–4 
MPa 时，b 值则表现为持续降低。分析上述现象的原

因在于：疲劳荷载同时具有加剧损伤和振动密实作用。

当疲劳幅值较小时，疲劳荷载振动密实效应显著，微

裂纹的萌生与发育占据主导地位，因而从单调段进入

蠕变疲劳交替段后，b 值上升，随后保持小幅度波动，

直至岩石内部裂纹聚合、贯通，b 值随之突降。当疲

劳幅值增大至 4 MPa 时，疲劳荷载损伤作用大于振动

密实作用，岩石内部以大裂纹发育为主，因而 b 值减

小。然而由于岩石的记忆特性[31]，随后疲劳过程中损

伤作用减弱，岩石内部裂纹发育转变为以微裂纹为主，

b 值增大。当应力超过一定水平时，疲劳荷载对岩石

的损伤作用显著大于振动密实作用，岩石内部裂纹迅

速扩展、汇聚贯通，b 值持续降低。 
3.3  岩样破坏与破裂点演化规律 

岩石在加载过程中，岩石的非均匀变形产生局部

化变形场，进而影响波速变化，若忽略波速变化仍采

用恒定波速值计算定位结果，则势必引起误差[32]。

DS5-16B 型全信息声发射仪自带“动态声速”模式，

能够实现不同阶段声速变化的定位目的。具体做法是

在预试验过程中，分别在各级蠕变（疲劳）开始与结

束时刻利用声发射系统的 AST 模式测定其波速，同级

内取其平均值作为该段波速，从而获得不同时间段与

波速对应关系；随后在定位图设置中的波速表模块根

据预试验得到的结果，建立波速表（最多可设置 20
组时间段）供回放计算声源点。定位计算的算法采用

穷举法，精度设定为 1 mm，最大计算误差为 1 mm（需

说明的是，此处最大计算误差是 8 个通道误差总和，

而非声源定位误差）。在预试验中，在不同阶段对试样

表面预定 4 点敲击，定位点最大误差为 0.8 mm，为试

样纵断面对角线的 0.7%，具有较高精度。 

图 9 声发射破裂点与岩石破坏模式 

Fig. 9 Failure points of acoustic emission and failure modes of  

rock 

从图 9 中看到幅值小于等于 2 MPa 时，试样破坏

基本可以分为两大块状及大量粉末，这是因为当幅值

较小时，岩石具有较长的寿命，多次低幅的疲劳荷载

促进岩石内部颗粒的脱落与转移，从而产生大量的粉

末。随着疲劳幅值的增加，每次的疲劳荷载不仅可以

引起岩石内部颗粒的转移，同时造成岩石较大损伤，
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裂隙在短时间内发育、聚集并贯通，因而短时蠕变与

低周疲劳交替作用下岩石寿命显著缩短，破坏时仍有

部分碎块。 
为进一步研究蠕变疲劳交替作用下岩石内部裂纹

演化规律，在长度上将试样分为高中低 3 部分，在平

面内分为核心、次核心和外缘 3 个区域（分别以Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ表示），以 47.5–4 MPa 岩样声发射试验结果为

例，结果见图 10 所示。 

图 10 破裂点演化规律 

Fig. 10 Evolution laws of failure point  

观察发现，在单调加载段时，在整个试样长度范

围内均有裂纹出现，且分布较为均匀。在平面上裂纹

主要分布在岩样四周。进入蠕变段后，裂纹主要在试

样中上部出现，但数量较少且多发生在岩样横截面中

心区域。进入一级疲劳段后（T=490 s），整个试样长

度范围内裂纹均突增，在试样横截面中心出现汇聚现

象。在进入二级蠕变初始阶段时，裂纹零星出现，主

要分布在岩样底部和上部区域，随着蠕变时间延长，

整个岩样长度范围内均有裂纹出现，但长度上仍以高

区和低区为主。从横截面来看破裂点在 x 轴上下侧均

有出现（主要分布在Ⅲ区），但又以 x 轴上方区域居多，

至此，试样上破裂点以 x 轴为对称轴形成较为明显剪

切面，上下裂纹贯通，岩样发生破坏。 
图 11，12 所示为在试样长度和平面范围内，8 种

工况下不同区域声发射破裂点随时间增长曲线。 

图 11 破裂点沿长度方向演化规律 

Fig. 11 Evolution laws of failure point along height direction 

图 11 表明，破裂点在蠕变阶段发展较为平缓，在

疲劳过程中破裂点数量突增，再一次说明在蠕变与疲

劳交替过程中，疲劳荷载是引起岩石损伤的主要因素。

从长度上来看，声发射破裂点均率先在中部范围内出

现，数量增加较快，尤其在第一次疲劳加载时，破裂

点基本全出现在中部范围，随后在 3 个范围内均不断

有破裂点出现。从图 11 中还可以看到，声发射破裂点

在试样高部和低部同步出现，破裂点个数也大致相等。

随着蠕变与疲劳交替至最后阶段，破裂点个数出现突

增现象，随即岩石破坏。这即表明裂纹先在岩样中部

范围内萌生与发展，随后高部和低部区域裂纹开始出

现，直至加载后期试样全长度范围内裂纹贯通，岩样

失去承载能力而破坏。 

定义累计声发射破裂点面积比（声发射破裂点数

与各区域面积比）来分析加载过程中破裂点在平面上

分布的密集情况，结果如图 12 所示。可以看到，在横

截面范围内，不同工况的短时蠕变与低周疲劳交替声
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发射累计破裂点面积比表现出相似性，在蠕变与疲劳

交替初期，声发射破裂点主要密集出现在岩石 I 区（核

心区域），随着荷载交替持续进行，3 个区域内累计破

裂点面积比不断增加，但整体保持着Ⅰ区最大、Ⅱ区

次之、Ⅲ区最小的规律。这表明交互荷载的持续作用

将率先促使Ⅰ区裂纹萌生、发展与贯通，并不断向外

侧延伸，当Ⅲ区累计破裂点面积比突增时，内外裂纹

贯通，试样破坏（这与第四部分核磁测试结果一致）。

综上可知，短时蠕变与低周疲劳交替作用下，岩样内

裂纹发育规律是在横截面内由核心向外缘，在长度上

由中部向两端延伸，直至内外、上下贯通，岩样发生

破坏。 

图 12 破裂点沿横截面演化规律 

Fig. 12 Evolution laws of failure point along plain direction 

4  讨    论  
核磁共振测试是利用水的原子核被极化产生的横

向磁化矢量衰减时间（T2 弛豫时间）与孔隙之间的对

应关系来进行分析。通过对 T2谱总面积进行计算，得

到岩石的孔隙度和孔径分布。俞缙等[33]指出核磁的孔

隙度测试针对的孔隙和 Martin 裂隙模型针对的裂隙，

虽然字面上不同，但其本质上均为岩石的内部空隙和

缺陷，二者具有一致性，核磁孔隙度的变化也能反应

岩样内裂隙的变化情况。文献[34，35]研究同样表明

孔隙与岩石裂隙存在对应关系，因而本文以核磁孔隙

来分析岩石内部裂隙发育情况。对 7 块岩样进行不同

处理后开展核磁扫描测试，结果如图 13 所示。 

图 13 孔隙半径分布规律 

Fig. 13 Distribution rules of pore radius 

根据文献[36]将岩石内孔隙以1 μm为界限分为大

小孔隙两部分。核磁扫描结果显示原岩质地比较密实，

孔隙度分量仅有一个波峰出现在小孔隙区域。随着加

载至 42.5 MPa 并保持 300 s 纯蠕变后，孔隙度分量在

大小孔隙区域均出现峰值，但大孔隙占比明显增多，

而随着 1，2 MPa 的疲劳荷载作用后，大孔隙半径孔

隙度分量均出现下降，但二者在孔隙半径上又略有差

别，即 1 MPa 疲劳后孔隙半径比纯蠕变小，而 2 MPa
疲劳后孔隙半径略大于纯蠕变试验结果。当疲劳荷载

增大至 4 MPa 时，大孔隙孔隙度分量和半径均显著大

于纯蠕变结果。当应力水平继续增大至 45，47.5 MPa
时，在幅值为 4 MPa 的疲劳荷载作用下，岩样内大孔

隙孔隙度分量与半径进一步增大。 
图 14 中可直观的看到不同处理岩样内孔隙变化

情况，图中亮点即为孔隙。从伪彩图也可以看到岩样

内裂隙是先从中部核心区萌生扩展，并逐步向外和上

下两端延伸，这与声发射破裂点演化规律一致。 

 

图 14 核磁伪彩图 

Fig. 14 Nuclear and magnetic pseudo-color maps 

根据上述试验结果可知，不同疲劳幅值下岩石蠕

变与疲劳交替表现出一定差异，究其原因是因为不同
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幅值对不同应力水平岩石内部裂纹的发育产生不同的

影响造成的。由于岩石疲劳存在门槛值，低幅疲劳荷

载作用下疲劳上限应力没有达到一定值时，岩石不会

发生破坏[37]，而且较低疲劳荷载能够促进裂隙面之间

相互作用，在岩石晶粒边界发生堆积现象，抑制了晶粒

间的位错运动，从而引起岩石内部已有裂隙的闭合[13]。

同时，本次试验采用的是细粒径大理岩，在低周低幅

疲劳荷载作用下，大理岩晶粒会发生脱落并经振动迁移

至周边孔隙中，在一定程度上提高了裂隙间摩擦力[15]，

使得岩石在宏观上表现出一定强化现象[38]。在应力水

平为 42.5 MPa 时，虽然岩石内部裂隙稳定扩展，但此

时岩石刚进入弹塑性阶段，裂隙由小尺度向大尺度发

展速度慢，同时裂隙面“黏溶”的自愈合现象在一定

程度上能够提高岩石密实性，使得裂隙数量减少，在

之后的蠕变与疲劳交替过程中岩石受力相对较为均

匀，表现出碎末多且寿命长的特点，当疲劳荷载上限

未超过疲劳门槛时岩石并未发生破坏。随着应力水平

提高至 45，47.5 MPa，此时岩石在单调荷载作用下已

经产生较为可观的裂隙，使得岩石承载“骨架”受到

破坏，岩石内裂隙得以缓慢扩展并贯通[9]，当受到疲

劳荷载时，岩石内裂隙发育加速，应变增长较快。但

因大理岩自愈合现象疲劳荷载振动密实效以及岩石具

有的“记忆”特性等原因[31]，后续疲劳荷载引起的裂

隙发育速度有所放缓，表现出应变增长先降低后增加，

存在明显的拐点，但该拐点随着疲劳幅值的增大而前

移，甚至消失（如 47.5～2 MPa 时无拐点）。 

5  结    论 
利用 TFD-2000/D 型动态扰动电液伺服三轴试验

系统和 DS5—16B 型全信息声发射仪，对广西大理岩

开展不同蠕变应力水平和不同疲劳幅值的短时蠕变与

低周疲劳交替试验，分析其应变特征、应变增量、蠕

变速率变化规律以及声发射信息，得到 4 点结论。 
（1）短时蠕变与低周疲劳交替作用下，在应力水

平相对较小（42.5 MPa）或疲劳幅值较小（1，2 MPa）
时，岩石应变增量和蠕变速率整体表现出先降后增的

“V”型规律。随着应力水平增大，应变增量和蠕变

速率则呈现递增的特征。 

（2）各级疲劳前后，蠕变速率变化规律一致，即

疲劳后 100 s 的蠕变速率均大于等于蠕变前 100 s 的
值。此外，各级疲劳后 300 s 的蠕变时间内，蠕变速

率基本也表现出随着时间增大而较小的现象。 

（3）当应力水平较低时，蠕变段振铃计数较少，

应力水平较高时，蠕变段振铃计数增多且分布较为均

衡。各级疲劳加载过程中，振铃计数突增，呈簇状分

布。声发射 b 值随应力水平和疲劳幅值不同而呈现一

定差异性，能够很好表征岩石内部裂纹发育规律。 

（4）根据声发射破裂点定位数据分析可知，岩石

在短时蠕变与低周疲劳交替过程中，破裂点分布规律

为在横截面上是由内向外发展，在长度上由中部向两

端延伸，当上下裂隙贯通形成剪切面时，岩石发生破

坏。 
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