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循环荷载作用下岩石疲劳破坏和
不可逆变形问题的探讨

葛修润 卢应发

(中国科学院武汉岩土力学研究所)

一
、

前
.

J
es .

目

在周期性载荷作用下的岩石的力学性能与岩体工程的长期稳定性密切相关
。

MOller 和

葛修润〔, 〕曾指出在循环载荷作用下
,

岩石不可逆变形的发展存在三个阶段
,

并提出以变形来

度量岩体的破坏和强度
。

葛修润
咚!提出了岩石是否发生疲劳破坏和应力门槛值有关

,

并认为

岩石疲劳门槛值接近常规屈服值
。

A欠a i,
认为岩石单轴疲劳破坏似乎受静态全过程轴向变形

控制
。

在循环幅值荷载
、

加载波形等对岩石疲劳寿命影响的研究方面
,

莫海鸿 I’]
、

吴玉山和

林卓英卜
做了一定的工作

。

本文利用M叮S电液伺服刚性压力机进行了大量试验研究
,

探讨了岩石在三角波的单轴循

环载荷作用下的疲劳门槛值和循环不可逆变形发展的规律
。

二
、

静态试验和循环试验的加载方式

本文对试验研究工作中的试样采取 了非常严格的措施
,

保证其同一性良好
。

岩样为湖北

大冶大理岩
。

(一)静态试验

以恒定的应变率控制岩石的静态全过程试验见图 1
。

由图1可以看出
,

岩样的力学性质的

离散性得到了有效的控制
,

试验结果的重演性很好
,

静态试验结果为岩石循环试验所需的各

种指标的选取和对比分析提供了重要依据
。

(二 )循环试验

虽然循环荷载的幅值尸益
x ,

循环荷载差乙P
’ ,

循环荷载率户
’ ,

循环荷载频率F
,

循环

加载波形等因素对岩石的不可逆变形的发展都存在一定的影响
,

但本文主要研究前四种因素

对岩石力学性能的影响
,

至于循环加载波形
,

则仅选取图2所示的一种加载波
。

四者之间存

在如下关系
。

P
‘

二乃P
‘

/T ( 1 )

到稿日期
: 19 9 0

一
0 2

一
2 0

.
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试件的全过程曲线应变率二= 8. 1 x 10
一

ss
一 , .

图 2 循环加载波形示意图

研究试验采用的循环荷载差乙P’一(1一脚尸施
x

分为三等
:
大循环荷载差 (取系数k为4 % )

,

中循环荷载差 (取无= 25 % )
,

小循环荷载差 (取无为90 %或80 % )
。

通过已有的认识和资料分析
,

可以初步认为在循环荷载作用下岩石是否发生疲劳破坏存

在一个门槛值点
,

此点可能为岩石静态全过程曲线的体积压密最小点
,

图3曲线 n 上的C点
,

C点可以通过静态试验获得
。

本文利用岩石在循环荷载作用下的试验结果深入地讨论了有关

问题
。
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图 3 循环加载试验方案
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三
、

岩石疲劳门槛值的试验验证

参照同一组试样中静态试验所取得的轴向应力与体积变形曲线的 C 点(图3)
,

以 C点为

基准点
,

取A至 K点的荷载 (应力)水平分别进行循环试验
。

特征点C相应的荷载水平为Pc
,

轴向应力水平为ac ; 取A, B, D 3点的轴向应力水平丙为 0
.

75 ~ 0
.

80 氏
,

丙为0
.

9~ 0
.

95 oc
,

丙二 ac + 0
.

1( aP 一 ac )
,

(外为试件的峰值应力
,

它取自同一组试件中静态试验得到的全过程曲

线的峰值应力)
。

同时循环试验按前述大
、

中
、

小三种循环差值进行
。

由A点和 B点进行循

环荷载试验的试样 (共6个试样)得出同一的规律
:
¹ 随着循环次数N 的增加

,

环向不可逆变

形
: 22

的增量越来越小 (由于测量误差
,

循环时环向变形的值减少 ) ; º随着循环次数N 的增加
,
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轴向不可逆变形的增量减少
,

最后趋于常数
,

轴向变形
: 1 1

趋于稳定
; » 随着循环次数N 的

增加
,

体积变形
￡v

的增量越来越小
,

最后趋于常数 (图4) ;
¼ 岩石经多次循环之后

,

再做静

态试验
,

其刚度系数基本不变 (图5)
。

另外
,

在破坏后 区用几个试件进行了如下的试验
:
对

岩石先加载刚过峰值应力点后立即卸载
,

由于加载过峰值应力后
,

岩石疲劳门槛值有所下降
,

其门槛值的下降和静态加载发生的不可逆变形有关[6] ,

对岩石作循环试验时
,

当循环幅值应

力小于岩石过峰值应力后所具有的门槛值应力时
,

其变形规律和刚度系数仍具有丰述四个特

点
。

噜

翔

￡一 X 10

图 4 49 #
试件的循环次数和变形曲线 图 5 49 #

试件的静态曲线

1
.

N
一 : t : ,

11
.

N
一 ￡: 2; 111

.

N
一 : 。,

幅值荷载P
’

= 5 6Pa = 8
.

1 X 10 一 55 一 ’

以上试验结果明确地显示了在循环荷载作用下
,

岩石是否发生疲劳破坏和应力门槛值有

关
,

当循环幅值荷载低于门槛值时
,

随着循环次数的增加
,

轴向
、

环向和体积变形趋于稳定
,

岩石的刚度也不因循环而急剧下降
,

且门槛值与静态试验的体积变形和应力关系曲线的拐点

C相当
。

当循环荷载幅值高于 门槛值时
,

循环试验的变形规律与前述截然不同
,

岩石疲劳将

发生破坏
。

四
、

岩石疲劳破坏和不可逆变形特征

取图(3) 所示的 D一K 点所对应的荷载作为循环试验所对应的幅值荷载
,

相对应的轴向应

力值为
: 丙二 al = 氏+ 0

.

l( 外一氏); 几二 丙二 uc + 0
.

5( 外一 ac ); 沂= 氏= 氏+ 0
.

8( 外+ 氏); 丙= 勺

ax 一介。。

岩石循环试验分为在峰值以前的循环荷载试验和静态加载过峰值后卸载作循环试

验两大类
。

将循环载荷作用下注“
3

试件的应变和循环次数的关系曲线 (图6曲线 111
,

W
,

V )与 6 #
试

件的静态曲线 (图6曲线 I
,

n )作一对照
,

可以分析体积应变的情况
。

循环加载试验的初始

点C l

相当于静态加载试验的 5
1

点
,

其体积变形是压密的
。

随轴向应力的增加而达到峰值P (图

中5
2

点)
, ￡v

为微膨胀
,

当轴向应力与5 1

点处于同一水平线时
,

此时的衍为凡点
。

对于循环

荷载试验来说
, : v 一N 曲线的初始点为C

l ,

它与静态的 5
1

点相对应
;
随循环次数的增加

, 。,

也经历了C :

点上而发生急剧膨胀
,

C
Z

点的量值相当于静态曲线 5
2

点的量值
;
随着循环次数

的继续增加
, :

港近破坏时的C
3

点
;
此点之后变形急剧增加

,

岩石发生破坏
。

图6表明 C 3

点
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与凡点大致相当
。

当应力水平超过门槛值时
,

变形是增加的
,

相当于静态曲线上从相应点

向后区过渡 (图中箭头所示)
。

对于
￡1 1

也有大致的对应关系
。

因此
,

岩石的强度随循环次数

的增加而降低
。

从循环试验中芜一Y记录仪反映的轴向荷载与轴向位移和环向位移的迟滞回线可以看出
,

循环幅值荷载和荷载差越大
,

单位循环产生的不可逆变形亦大
;

反之
,

单位循环产生的不可

逆变形就小
。

借助公式(1 )和(2 )
,

我们研究了循环荷载差
、

荷载率
、

频率对岩石疲劳寿命的影

响
,

试验结果表明
:
荷载差

、

荷载率
、

频率对岩石循环不可逆变形的发展都有一定的影响
;

但荷载率和频率相对幅值荷载和荷载差的影响可以忽略不计
,

即岩石的疲劳寿命主要由幅值

荷载差所决定
。
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五
、

循环荷载下岩石疲劳破坏控制量问题

,

比较岩石疲劳破坏的不可逆变形的最终量和静态全过程破坏后区疲劳幅值荷载所对应的

不可逆变形的大小
,

可以得出一个重要结论
:
岩石在循环荷载作用下发生疲劳破坏的控制量

为变形总量
,

在轴向变形
、

环向变形和体积变形三者中
,

尤以体积变形作为控制量为最佳 (图

7)
。

岩石损伤的发展在宏观上主要表现为变形
,

当岩石内部的裂源等发展时
,

宏观变形的量

值就增加
。

环形变形比轴向变形更能反映岩石损伤的发展过程
;
轴向变形既是内部裂隙等发

展的度量
,

也是内部裂隙闭合的度量
。

在大量裂隙等张开的同时
,

不免有少量裂隙的闭合
,

体积变形能整体反映岩石内部的裂隙是
“

张开
”

还是
“

闭合
” 。

选择体积变形作为疲劳破坏

控制量
,

还避免了岩石静态破坏以第二类夕形式发生时轴向变形不能作为岩石疲劳破坏控制

量的缺点
。
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个
。 峰值应力前
。 峰值应力后
. 疲劳破坏从终受形量
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试件
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N = 5 2 ;

六
、

结 语

本文在大量试验研究的基础上
,

得出了以下结论
:

1
.

试验证明了岩石在循环荷载作用下存在疲劳门槛值点
,

且该点为静态全过程体积变形

的最小点
。

当循环幅值荷载在门槛值之下时
,

轴向
、

环向和体积变形三者随循环次数N 的增

加而趋于稳定
;
当循环幅值荷载在门槛值之上时

,

三者都随 N 的增加而增大
。

2
.

在岩石疲劳破坏受变形所控制的观点基础上
,

进一步提出了体积变形作为疲劳破坏控

制量的观点; 至于岩石疲劳寿命则主要由岩石本身的结构
、

循环幅值荷载和荷载差决定
。

本文试验得到中国科学院武汉岩土力学研究所吴玉山
、

林卓英
、

王金龙
、

关玲刻等的大力帮助和支持
,

深表感谢
。
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