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循环荷载对单裂隙岩体疲劳损伤的影响

鲜振兴 1，许旭堂 1，杨枫 1，简文彬 2，徐祥 1，李光杰 1，刘道奇 1

（1.福建农林大学 交通与土木工程学院，福建 福州 350108；

2.福州大学 岩土工程与工程地质研究所，福建 福州 350108）

摘 要：【目的】揭示单裂隙岩体在循环荷载作用下的疲劳损伤演化规律，研究更便于实际工程应用的损伤

变量计算方法。【方法】通过开展基于声波测试的模型岩体疲劳试验研究，分析了不同循环次数比、不同单

裂隙角度下试样的波速降低率、初始损伤及损伤变量的变化规律；提出不同角度单裂隙岩体的非线性疲劳

累积损伤模型。【结果】随着裂隙角度的增加，模型试样的初始波速降低率及初始损伤呈非线性“S”形增大

趋势；在循环荷载作用下单裂隙岩体波速降低率具有明显的三阶段衰减特征，初始衰减阶段、稳定衰减阶

段及加速衰减阶段的疲劳寿命比例约为 2∶7∶1；在循环次数比相同的情况下，岩体的疲劳累积损伤演化随

裂隙角度的增大呈加速趋势，但在加速衰减阶段却呈减速趋势；单裂隙岩体疲劳寿命与裂隙角度的关系曲

线呈“V”字形，在循环荷载作用下 45°单裂隙岩体损伤变量增长最快，且在加速衰减阶段疲劳寿命占比最

小，最易发生拉伸-压剪裂纹混合的“X”形裂纹破坏。【结论】在裂隙角度为 30°~90°时，若在岩体疲劳破坏前

用名义损伤替代实际总损伤，名义损伤偏大；若在疲劳破坏阶段用名义损伤替代实际总损伤，名义损伤偏

小；当失稳比例因子一定时，失稳因子及收敛因子均随裂隙角度的增加呈单调递增趋势。

关键词：道路工程；循环荷载；单裂隙岩体；疲劳损伤演化；损伤变量；波速降低率
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0 引言

受地质构造运动的影响，天然岩体内部会存

在大量原生裂隙、孔洞等缺陷，呈现出非均质性、

非连续性及各向异性等特点［1-3］。山区公路边坡

工程中的裂隙岩体在各种循环动荷载的反复作用

下，其内部缺陷不断萌生、扩展，岩体抵抗外荷载

的能力因其物理力学性质的持续劣化而不断衰

减，这导致边坡在较低应力水平下就发生显著累

积变形，并最终发生疲劳失稳破坏［4-7］。因此，研

究循环荷载作用下裂隙岩体疲劳损伤特性及其演

化规律，对山区公路边坡工程中岩体疲劳损伤的

诊断以及岩体抗疲劳设计参数的选取具有重要的

工程参考价值。

当前，表征岩体内部损伤的常用方法有：耗散

能量法、弹性模量法、声发射累计计数法、残余强

度法及超声波波速法等［3，8-13］。张亮等［9］基于岩石

能量耗散理论和室内试验数据，讨论了裂隙长度

变化对单裂隙岩体内部能量演化机制及能量损伤

演化规律的影响，而对影响裂隙岩体能量演化机

制的其他重要几何参数（如裂隙角度、数量及位置

等）并未涉及；马秋峰等［10］将损伤变量定义为耗散

能与损伤耗能率的比值，结合弹塑性损伤本构模

型，揭示了不同围压下岩体的损伤演化规律，但该

模型的参数过于复杂；张超等［11］讨论了采用弹性

模量法分析岩石损伤的局限性，提出了考虑损伤

应变阈值影响的岩石损伤表征变量及其演化模

型，该模型未考虑岩体初始损伤；李树刚等［12］建立

了基于声发射累计计数法的岩石损伤模型，重点
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分析了岩石相似材料在单轴压缩过程中的损伤特

性及时空演化规律，但未分析缺陷岩体的声发射

特性；YAN等［13］建立了考虑残余强度特征的岩石

微观损伤本构模型，该模型未考虑岩体压密阶段

的初始损伤；LI等［14］基于超声波波速法揭示了岩

体损伤断裂过程，但未提出相应的损伤变量计算

方法，也未对岩体损伤破坏过程进行定量研究。

还有学者从围压、加载速率、加载路径、体积

变形量及数值分析等方面入手，深入探究了岩体

的疲劳损伤演化规律［10，15-23］。其中，XIAO等［20］基
于岩体损伤的三阶段演化规律提出的倒“S”形疲

劳累积损伤模型无法体现裂隙对岩体疲劳损伤特

性的影响。闫长斌［21］基于声波变化与岩体损伤的

关系，建立了以岩体声波降低率为基准量的岩体

爆破累积损伤本构模型，该模型可计算损伤值，其

结果可较为有效地反映岩体损伤演化规律。罗吉

安等［22］认为煤岩微元强度服从Weibull概率密度

分布，并基于双剪统一强度理论构建了煤岩损伤

本构模型，该模型对煤岩分级加卸载条件下的应

力-应变关系具有较好的适用性。

当前有关岩石疲劳损伤特性的研究成果非常

丰富，但多数是通过理论、数值分析及模型试验对

完整岩体的损伤演化规律及破坏过程进行研究，

而对于天然缺陷岩体的疲劳损伤，尤其是循环荷

载下单裂隙岩体疲劳损伤演化规律及模型的研究

较少，并且缺少对循环荷载下单裂隙岩体损伤变

量计算方法的对比分析。因此，本文开展循环荷

载对单裂隙岩体疲劳损伤影响的试验研究，建立

基于波速变化的不同损伤变量的计算方法，讨论

不同损伤变量的适用性，重点揭示不同角度单裂

隙岩体的疲劳损伤演化及疲劳寿命发展规律，为

科学评价动荷载作用下公路岩质边坡的长期疲劳

稳定性及边坡的治理提供依据。

1 材料与试验

试验所选岩样源自福建省龙岩市某中风化粉

砂岩边坡。该岩样呈块状结构，主要成分为石英、

长石、方解石、高岭石。因原岩取样困难、成本高，

且天然岩体具有不均匀性及各向异性，故本研究

基于相似理论开展室内模型试验，采用由砂、水泥

和石膏配制的相似材料模拟粉砂岩。当砂、水泥

和石膏的质量比为 3.0∶0.4∶0.6时，模型试样可较

好地满足几何相似比为 10.0、重力相似比为 1.5的
相似配比要求。粉砂岩及模型试样的主要物理力

学参数见表 1。
表 1 粉砂岩及模型试样的主要物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of siltstone
and model specimens

试样

粉砂岩

模型

试样

密度/
(g∙cm-³)
2.65
1.76

弹性模

量/GPa
10.00
1.55

泊 松

比

0.22
0.19

内 聚

力/MPa
9.60
0.62

内摩擦

角/(°)
42
40

单裂隙岩体模型所需的立方体模具尺寸为

70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm。在制作试样时，首先

在立方体模具上涂抹凡士林，在配比称重后的砂、

水泥和石膏中加入质量分数为 1%的硼砂溶液并

搅拌均匀，随后分层压实并预设裂隙，直至压制成

型并在硬化后拆模，在将成型试样置于自然环境

中养护至完全干燥后，即可开展相关试验。为了

模拟单裂隙岩体，在浇铸模型试样时，将涂有凡士

林的厚约 0.5 mm的钢片嵌入模型，形成竖直穿透

模型试样的裂隙，在试样凝结初期将钢片拔出。

因石膏具有膨胀特性，在凝结后期裂缝开度缩小，

直至几乎闭合，从而形成不完全黏结的单裂隙岩

体模型试样。本次试验共制作了无裂隙及裂隙

（单裂隙）角度分别为 0°、30°、45°、60°、90°的 6组
岩体试样，用 α表示裂隙与水平方向的夹角（锐角

或直角）。成型后的单裂隙岩体试样如图 1所示。

（a）α=0° （b）α=30° （c）α=45° （d）α=60° （e）α=90°
图 1 不同角度单裂隙岩体试样

Fig. 1 Rock specimens with different angle single fracture
疲劳试验所用设备为电液伺服疲劳试验机，

如图 2（a）所示。采用应力控制加载方式施加单轴

循环荷载来模拟交通动荷载，所施加的简谐荷载

的加载曲线为正弦曲线，频率为 5 Hz，疲劳下限应

力为 0 MPa，上限应力 Smax=1.6 MPa，为模型试样单

轴抗压强度的 80%。在试验时，由下限应力加载

至上限应力后，开始循环往复单轴加载，直至试样

发生疲劳损伤破坏。在整个疲劳试验过程中，借

助图 2（b）所示的WSD-3数字声波检测仪实时在

线跟踪测试模型两侧声波的纵波波速。
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（a）电液伺服疲劳试验机

（b）WSD-3数字声波检测仪

图 2 基于声波测试的模型试样疲劳试验

Fig. 2 Fatigue test of model specimens based on
acoustic testing

2 基于波速变化的损伤变量计算方法

在循环荷载作用下，岩体内部的损伤机制十

分复杂。现有研究表明［21，24］：声波波速的变化能

有效反映岩体内部的损伤，其中，损伤变量与纵波

波速的关系可表示为：

D = 1 - (1 - v0 - v
v0

) 2 = 1 - (1 - η ) 2 （1）
式中：D为工程上常用的损伤变量，即名义损伤；v、
v0 分 别 为 受 损 和 无 损 岩 体 纵 波 波 速 ；

η =（v0 - v）/v0，为波速降低率。

天然岩体内部常存在缺陷，即岩体自身存在

初始损伤。基于声波波速的变化，可将初始损伤

表示为：

Dc = 1 - (1 - v0 - vcv0
) 2 = 1 - (1 - ηc )2 （2）

式中：Dc为初始损伤；vc为岩体在承受疲劳荷载前

的初始纵波波速；η c =（vc - v0）/v0，为初始波速降

低率。

在施加循环荷载后，岩体内部开始出现疲劳

造成的损伤。可将考虑初始损伤的疲劳损伤表

示为：

Dp = 1 - (1 - vc - vpvc
) 2 = 1 - (1 - ηp )2 （3）

式中：Dp为疲劳损伤；vp为循环荷载作用下岩体纵

波波速；η p =（vp - vc）/vc，为疲劳波速降低率。

岩体的实际总损伤Dt为初始损伤Dc与疲劳损

伤Dp的和，即：

D t = Dc + Dp = 1 - (1 - ηc )2 + 1 -
(1 - ηp )2 = 2 (ηc + ηp ) - η2c - η2p （4）

3 结果与分析

3.1 单裂隙岩体试样疲劳破坏形态

图 3所示为 45°单裂隙岩体试样裂纹扩展及

破坏形态。由图 3可知，在循环荷载作用下，单裂

隙岩体试样尖端处最先开裂并产生翼裂纹，在试

样边角处，与轴向夹角 30°~45°的部位萌生了微小

裂纹。因预设缺陷岩体裂隙尖端处为应力集中

区，故起始翼裂纹主要集中在该区域，见图 3（a）和

3（c）。同时，在拉伸及压剪作用下，裂纹末端逐渐

出现次生倾斜裂纹。在整个加载周期内，翼裂纹

扩展形状由直线过渡为圆弧，裂纹表面较光滑；次

生倾斜裂纹与翼裂纹方向相反并呈一定角度扩

展；次生共面裂纹扩展方向与预设主裂隙方向基

本一致，呈台阶或波浪状。在加载后期，翼裂纹末

端逐渐出现衍生扩展裂纹，随着共面裂纹的扩张，

及翼裂纹与次生倾斜裂纹的贯通，试样表面出现

明显的局部鼓胀和片落现象，最终形成的 4条破裂

面与轴向应力方向的夹角约为 45°，试样表面呈现

出具有“X”形裂纹破坏形态的拉-剪混合破坏面，

如图 3（b）、3（d）所示。无裂隙和 0°、30°、60°单裂

隙岩体试样的疲劳裂纹形式及破坏形态与 45°单
裂隙岩体试样的类似，均存在拉伸裂纹、压剪裂纹

以及“X”形裂纹破坏形态；而在 90°单裂隙岩体试

样上仅产生了平行于轴向应力方向的劈裂张拉裂

纹，且裂纹贯通整个岩体试样。

（a）裂纹扩展 （b）疲劳破坏形态
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主裂隙
45°

主裂隙面

45°

X 型裂纹破坏

翼裂纹
  次生

倾斜裂纹

衍生扩展裂纹

共面裂纹

共面裂纹

主裂隙

“X”形裂纹破坏

（c）主要裂纹类型 （d）裂纹破坏形态

图 3 45°单裂隙岩体试样裂纹扩展及破坏形态

Fig. 3 Fracture propagation and failure forms of 45° single
fracture model specimen

3.2 波速测试结果

3.2.1 循环荷载作用下模型试样超声波波速的变化

单裂隙岩体纵波波速与循环次数比的关系如

图 4所示，图中循环次数比可定义为试样当前加载

循环次数与破坏时的加载循环次数（即疲劳寿命）

之比。从图 4可以看出，在同一裂隙角度下，模型

试样纵波波速随循环次数比的增大呈非线性减小

趋势。受仪器精度及采集误差影响，在初始衰减

阶段（OA段）前期波速具有增大的趋势，尽管岩体

内部裂隙的形成原因是在循环加载初期岩体被压

密，材料内部更紧实、更均一，但在此阶段后期岩

体初步出现微裂纹扩展现象，表现出塑性损伤特

点，此时波速整体上呈波动下降趋势；在稳定衰减

阶段（AB段）波速呈持续缓慢下降趋势，持续过程

较长，此时岩体内部的裂隙已基本被压实，损伤在

稳定缓慢增大；在加速衰减阶段（BC段）波速快速

下降，在此阶段岩体在循环荷载作用下产生破坏

变形，内部裂隙进一步扩展、延伸，损伤变量快速

增加，波速下降迅速，最终试样迅速损坏。

图 4 单裂隙岩体纵波波速与循环次数比的关系

Fig. 4 Relationship between longitudinal wave velocity and
cycle number ratio of single fracture rock mass

此外，在 AB段，无裂隙及 0°、30°、45°、60°、
90°单裂隙岩体的平均纵波波速分别为 2 010、

1 900、1 840、1 560、1 780、1 650 m/s。显然，平均

纵波波速随裂隙角度的增大而整体上呈下降趋

势。其中，45°单裂隙岩体的平均纵波波速明显比

其他单裂隙岩体的小，最大下降幅度约为 22%。

3.2.2 循环荷载作用下模型试样疲劳波速降低率的

变化

模型试样疲劳波速降低率与循环次数比的关

系如图 5所示。

%
--

图 5 疲劳波速降低率与循环次数比的关系

Fig. 5 Relationship between fatigue wave velocity reduction
rate and cycle number ratio

从图 5可以看出，在循环荷载作用下，不同角

度单裂隙试样的波速降低率曲线随循环次数比的

变化趋势基本一致，具有典型的三阶段衰减特征。

在循环加载初期，单裂隙岩体需经历长时间的压

密稳定阶段，这导致处于OA段的疲劳寿命的占比

较大（约为 20%），此时岩体受疲劳破坏程度较

轻；随着细观疲劳裂纹的扩展与滋生，单裂隙岩体

处于 AB段的疲劳寿命的占比有所减小，但仍占很

大比例（约 70%），此时岩体内部受损破坏程度有

所增大；处于 BC段的疲劳寿命的占比约为 10%。

与既有研究［20，25-27］所得结论相比，上述结论的不同

之处在于：不同角度单裂隙岩体各阶段疲劳寿命

的占比发生了较大改变，其中，在 OA段增加了约

10%，在 BC段增加了约 5%，而在 AB段减小了约

15%。在循环次数比相同的情况下，在 AB、BC段

有裂隙岩体的疲劳波速降低率均比无裂隙岩体的

大。与其他单裂隙角度岩体相比，45°单裂隙岩体

AB、BC段的疲劳波速降低率更小，且在 BC段减小

得最为迅速。

在循环动荷载作用下，单裂隙岩体试样的疲

劳损伤破坏机制由裂隙角度、裂纹的扩展形式及

“X”形拉-剪破坏面的方向决定。显然，45°单裂隙
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岩体试样更易沿最大剪应力方向形成剪切破坏

面。在静载条件下，无裂隙岩体的破裂面与水平

面的夹角为 45°+ϕ/2（ϕ为岩体内摩擦角），但在循

环荷载下，裂隙尖端应力集中，模型试样内部拉张

裂纹萌生、扩展。在不同位置的应力达到最大主

应力的过程中，逐步形成贯通的“X”形拉-剪混合

破坏面，此时有裂隙试样的内摩擦角逐渐减小，这

导致单裂隙岩体疲劳损伤的累积变形在裂隙角度

为 45°时达到最大，即 45°单裂隙岩体更易发生疲

劳破坏。

3.3 单裂隙岩体疲劳累积损伤演化规律

3.3.1 单裂隙岩体初始波速降低率及初始损伤

表 2为不同角度单裂隙岩体的初始损伤计算

结果。分析表 2可知，岩体的初始波速降低率及初

始损伤均随裂隙角度的增大而增大。

表 2 岩体初始损伤计算结果

Table 2 Calculation results of initial damage of rock mass

α

无

0°
30°
45°
60°
90°

纵波波速/（m∙s-1）
2 190

2 170

2 152

2 125

2 110

2 080

ηc/%
0.000

0.913

1.735

2.968

3.652

5.022

Dc

0.000

0.018

0.035

0.058

0.072

0.098

岩体初始波速降低率与裂隙角度的拟合结果

如图 6所示。

%

图 6 初始损伤与裂隙角度的关系

Fig. 6 Relationship between initial damage and
fracture angle

图 6 表明岩体初始波速降低率与裂隙角度的

关系可用非线性“S”形递增函数 Slogistic1 表示

（拟合优度 R2=0.991），具体形式为：

ηc = 6.057
1 + exp ( )-0.039(α - 48.909) （5）

岩体初始波速降低率在裂隙角度为 0°~30°
时，非线性递增速度较快，而在裂隙角度为 60°~
90°时，非线性递增速度较慢，45°单裂隙岩体的初

始波速降低率为转折点。结合式（2）和式（5）可

知，岩体初始损伤与裂隙角度之间的关系也为非

线性“S”形的递增关系。以上分析表明，在开展循

环荷载作用下缺陷岩体疲劳分析时，应关注初始

损伤各向异性的影响。

3.3.2 不同损伤变量计算方法的对比

结合式（1）~（4）及不同角度单裂隙试样波速

变化曲线，可得不同单裂隙角度下岩体损伤变量

的演化规律，如图 7所示。分析图 7可知，岩体损

伤变量演化曲线与相应岩体的波速降低率演化曲

线在形态上基本相似，从物理意义上讲，基于波速

变化定义的损伤变量的计算结果应为正值，但受

仪器精度及波速测量误差的影响，疲劳损伤初期

名义损伤为负值，见图 7（a）。循环次数比越大，同

一单裂隙岩体的损伤变量也就越大，此结论和疲

劳波速降低率与循环次数比关系曲线（图 5）中

OA、AB、BC 3个阶段的分析结论一致，损伤变量在

区间［0，1］内随波速降低率呈单调递增变化。从

整体上看，3种损伤变量的关系为：在循环次数比

为［0，0.854 5）时，名义损伤>总损伤>疲劳损伤；在

循环次数比为［0.854 5，1.000 0］时，总损伤>名义

损伤>疲劳损伤。显然，以往不考虑初始损伤的计

算方法得到的损伤变量（名义损伤）比岩体实际所

受的损伤（疲劳损伤）大。当裂隙角度为 90°时，计

算得到的OA段名义损伤最大，为实际损伤的 17.3
倍；AB段的平均名义损伤为实际损伤的 1.7倍。

在OA、AB段，3种损伤变量之间的差值较大；而在

BC段，这种差值有所减小，此时总损伤大于名义

损伤。对于无裂隙和 0°单裂隙试样，3种损伤的计

算结果趋于一致；对于其他角度裂隙的试样，不同

损伤之间的差值随循环次数比的增加而逐渐减

小；但当裂隙角度增大时，这个差值会随之上升，

这说明该差值与初始损伤有关。

本研究对不同单裂隙角度下用名义损伤替代

实际总损伤的情况进行了讨论，结果见表 3。分析

表 3可知，当无裂隙及单裂隙角度为［0°，30°）时，

计算得到的单裂隙岩体试样的初始损伤为［0，
0.034），可用名义损伤替代实际总损伤；而当单裂

隙角度为［30°，90°］时，计算得到的单裂隙岩体试
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样的初始损伤为［0.034，0.098］。岩体在加速破坏

阶段（OA、AB段）前，若用名义损伤简单地替代实

际总损伤，名义损伤将偏大，无法准确评估缺陷岩

体在动荷载作用下的强度和稳定性；在 BC段，若

用名义损伤简单地替代实际总损伤，名义损伤将

偏小，且随着初始损伤的增大，误差也将增大，这

不利于动荷载诱发裂隙岩坡疲劳失稳加固措施的

选择及评价。

（a）无裂隙 （b）α=0°

（c）α=30° （d）α=45°

（e）α=60° （f）α=90°
图 7 不同单裂隙角度下岩体损伤变量的演化规律

Fig. 7 Evolution law of rock mass damage variables under different single fracture angles

--

- - --

--

- ---
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表 3 名义损伤替代实际总损伤的结果

Table 3 Results of nominal damage for replacing
actual total damage

α

无裂隙及

[0°,30°)
[30°,90°]

Dc

[0,0.034)

[0.034,0.098]

阶段

OA、AB、

BC

OA、AB

BC

结论

可用名义损伤替

代实际总损伤

名义损伤偏大

名义损伤偏小

3.3.3 不同单裂隙角度下岩体的疲劳损伤

基于损伤变量的计算结果，采用非线性倒“S”
形疲劳累积损伤模型对总损伤演化曲线进行拟

合，结果如图 8所示。从图 8可以看出，非线性倒

“S”形疲劳累积损伤模型可较好地描述单裂隙岩

体的疲劳损伤特性。

总损伤演化曲线的拟合公式为：

D t = Dc + ω ( N
ξ - N ) ψ （6）

式中：N为广义循环次数，此处取循环次数比；ω、
ξ、ψ为参数，均为正值。其中，ω为失稳比例因子，

ω越大，BC段的疲劳寿命所占比重越小；ψ为收敛

因子，ψ越小，曲线收敛越快；ξ为失稳因子，其值

与 ω有关，并受裂隙特性的影响。为了确保非线

性倒“S”形疲劳累积损伤模型具有明确的物理含

义，在拟合过程中剔除了因量测误差及仪器误差

造成的数据异常点，如图 8（a）~8（c）所示。

（a）α=0°

（b）α=30°

（c）α=45°

（d）α=60°

（e）α=90°
图 8 不同单裂隙角度下岩体疲劳累积损伤演化曲线

Fig. 8 Fatigue cumulative damage evolution curves of rock
mass under different single fracture angles

参数 ω、ξ、ψ与裂隙角度的关系如图 9所示。

从图 9（a）可以看出，失稳因子 ξ及失稳比例因子ω
与裂隙角度 α有关，当裂隙角度 α一定时，ξ是ω的

偶函数，并随 ω的增大而单调递增；当 ω一定时，ξ
随裂隙角度 α的增大而线性递增。从图 9（b）可以

看出，收敛因子ψ与裂隙角度 α之间具有二次函数

关系，并随α的增大而增大。

- -

--

-
-

-
-

-
-
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（a）参数ω、ξ

（b）参数ψ

图 9 参数ω、ξ、ψ与裂隙角度的关系

Fig. 9 Relationship between parameters of ω、ξ、ψ and
fracture angle

各参数与裂隙角度之间的关系式如下：

ξ = 0.003α + 0.302ω2 + 0.915 （7）
ψ = 0.001α + 1.131 × 10-4α2 + 0.145 （8）

在实际运用时，可先通过试验获取某一单裂

隙角度下岩体疲劳累积损伤演化曲线，再结合式

（6）~（8），确定各个模型的参数值，预测不同角度

单裂隙岩体的疲劳累积损伤演化规律。

4 讨论

4.1 单裂隙岩体疲劳累积损伤模型

与XIAO等［20］给出的非线性倒“S”形疲劳累积

损伤计算方法相比，本研究基于循环荷载作用下

单裂隙岩体疲劳损伤演化规律，提出了可描述不

同角度单裂隙岩体疲劳累积损伤经验模型，并尝

试建立了初始损伤Dc、失稳因子 ξ及失稳比例因子

ω与裂隙角度 α的关系，该模型能有效表征不同角

度单裂隙岩体在各个疲劳阶段的损伤；与李润［27］

提出的采用 Logistic方程的逆函数形式描述单裂

隙岩体的疲劳损伤相比，本研究提出的模型所需

参数较少（ω、ξ、ψ及 α），且物理意义明确，对于实

际工程具有更好的适用性。然而，本研究所提模

型仅考虑了单裂隙角度的影响，后续需开展其他

裂隙属性（数量、间距、位置、是否含填充物等）及

交叉裂隙下岩体的疲劳损伤试验，进一步明确裂

隙属性对岩体疲劳损伤的内在机制。

4.2 单裂隙角度对岩体疲劳损伤的影响

基于所提出的疲劳损伤经验模型，不同单裂

隙角度下岩体疲劳损伤演化过程如图 10所示。

图 10 不同单裂隙角度下岩体疲劳损伤演化过程

Fig. 10 Evolution process of fatigue damage of rock mass
under different single fracture angles

从图 10可以看出，随着裂隙角度的增大，岩体

的损伤演化过程不断加快，曲线收敛速度却不断

减小。当裂隙角度为［0°，30°］时，在循环荷载作

用下岩体内部裂隙的水平发展程度略大于垂直压

密程度，初始衰减阶段损伤变量呈现出相对较快

的上升趋势；45°单裂隙岩体疲劳累积损伤整体上

呈斜直线快速增长趋势，失稳比例因子最大，加速

衰减阶段的疲劳寿命占整个疲劳寿命的比例最

小；当裂隙角度为［60°，90°］时，裂隙水平扩展程

度远大于垂直压密程度，在循环加载初期损伤变

量迅速发展至稳定衰减阶段，在加速衰减阶段损

伤变量的变化相对平缓，疲劳寿命所占比例反而

有所增大。

从能量耗散角度来看，在循环荷载作用下，在

2
ξ值

裂隙角度α/（°）
ω值
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45°单裂隙岩体裂隙尖端处的应力集中区能量聚

集速度最快，能量最高，而微小裂纹耗能水平有

限，这导致该区域衍生出其他属性裂纹（如翼裂

纹、次生倾斜裂纹及共面裂纹等），并最终沿 45°最
大剪应力面形成主裂隙面。随着主裂隙面的贯

通，45°单裂隙岩体很快进入疲劳破坏阶段，并迅

速出现“X”形裂纹破坏形态，这使得 45°单裂隙岩

体更易发生疲劳破坏。因此，后续的研究将从裂

隙岩体物理力学特性出发，进一步开展基于能量

耗散理论的缺陷岩体能量损伤演化机制及塑性-
损伤本构模型的研究。

4.3 裂隙角度对岩体疲劳寿命的影响

裂隙岩体疲劳寿命对于工程岩体的稳定性及

耐久性具有重要的意义，在本试验中引入的预设

裂隙对模型试样疲劳寿命也有显著影响。当上限

应力为 1.6 MPa时，试样的平均疲劳寿命随裂隙角

度的变化曲线如图 11所示。

图 11 裂隙角度对试样平均疲劳寿命的影响

Fig. 11 Effect of fracture angle on mean fatigue
life of specimen

从图 11可以看出，裂隙角度与试样平均疲劳

寿命（循环次数）的关系曲线呈“V”字形，当裂隙角

度小于 45°时，单裂隙岩体试样的平均疲劳寿命随

着裂隙角度的增大而减小；当裂隙角度大于 45°
时，试样的平均疲劳寿命随裂隙角度的增大而增

大，但增加幅度缓慢减小；当裂隙角度为 45°时，单

裂隙岩体试样的平均疲劳寿命最小。0°~45°单裂

隙岩体疲劳寿命的下降幅度比 45°~90°单裂隙岩

体疲劳寿命的增加幅度大得多。试验所测疲劳寿

命是微裂纹萌生及扩展的结果，与其他单裂隙角

度岩体相比，在循环荷载作用下，45°单裂隙岩体

不仅产生拉伸裂纹，而且产生鲜明的压剪裂纹，这

导致其疲劳寿命最低。此外，上限应力水平作为

影响疲劳寿命的主要因素，后续研究可开展不同

上限应力水平下缺陷岩体疲劳损伤特性试验，获

取模型试样疲劳寿命曲线，结合荷载谱和岩体动

力响应特性，在疲劳累积损伤理论及疲劳裂纹扩

展理论框架下估算模型试样剩余疲劳寿命。

5 结论

1）单裂隙岩体疲劳特性对天然岩坡长期稳定

性有显著影响。试验研究表明，单裂隙岩体的初

始波速降低率及初始损伤均随裂隙角度的增大而

增大，递增曲线呈非线性“S”形；在循环荷载作用

下，基于波速降低率的单裂隙岩体的疲劳损伤具

有三阶段衰减特征，与混凝土材料、完整粉砂岩及

其他节理岩体相比，不同角度单裂隙岩体初始衰

减阶段及加速衰减阶段疲劳寿命的占比有所增

加，并分别占 20%、10%，稳定衰减阶段的疲劳寿

命的占比为 70%。

2）在裂隙角度相同的情况下，岩体损伤变量

随循环次数比的增大而增大；在循环次数比相同

的情况下，随着裂隙角度的增大，在岩体损伤演化

阶段中的加速衰减阶段，曲线收敛速度不断减小。

单裂隙模型试样的疲劳寿命整体上随着裂隙角度

的增加呈“V”字形变化，其中，45°单裂隙岩体的疲

劳寿命最小，其在加速衰减阶段的占比也最小。

因而 45°单裂隙岩体最易发生拉伸-压剪裂纹混合

的“X”形裂纹破坏。

3）不同计算方法得到的损伤变量存在差异，

以往损伤变量计算方法所得计算结果与岩体实际

损伤有出入，且初始损伤越大，偏差也越大。

4）提出不同角度单裂隙岩体的非线性倒“S”

形疲劳累积损伤模型。当失稳比例因子 ω一定

时，失稳因子 ξ随裂隙角度的增加呈线性增大趋

势，收敛因子 ψ与裂隙角度之间具有非线性正相

关关系。
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Effect of cyclic load on fatigue damage of single fracture rock mass

XIAN Zhenxing1，XU Xutang1，YANG Feng1，JIAN Wenbin2，XU Xiang1，
LI Guangjie1，LIU Daoqi1

（1.College of Transportation and Civil Engineering，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou 350108，China；
2.Institute of Geotechnical and Geological Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］The paper aims to reveal the evolution law of fatigue damage of single fracture rock mass
under cyclic loading，and to study the calculation method of damage variables that is more conducive to
practical engineering application.［［MethodsMethods］］Through model rock fatigue tests based on acoustic wave velocity，
the change law of wave velocity reduction rate，initial damage and damage variables under different cyclic times
ratio and different single fracture angles were analyzed. A nonlinear fatigue cumulative damage model for
different single fracture angles was proposed.［［FindingsFindings］］With the increase of the fracture angle，the decrease
rate of the initial wave velocity and the initial damage of the model sample showed a nonlinear S-shaped trend.
The wave velocity reduction rate of single fracture rock mass under cyclic load presented obvious three-stage
attenuation characteristics，and the proportion of initial attenuation，stable attenuation and accelerated
attenuation to fatigue life is about 2∶7∶1. At the same cycle number ratio，the fatigue cumulative damage
evolution of rock mass tended to accelerate with the increase of fracture angle，but showed a decelerating trend
in the accelerating attenuation stage. The relationship curve between fatigue life and fracture angle of single
fracture rock mass is in "V" shape. Under cyclic loading，the damage variable of the rock mass with 45° fracture
increased fastest，while the proportion of the fatigue life in the acceleration attenuation stage was the least，and
the X-shaped fracture failure of the mixed tension compression shear fracture was most likely to occur.
［［ConclusionsConclusions］］If the nominal damage was substituted for the actual total damage before the fatigue failure of
rock mass when the fracture was 30°~90°，the nominal damage value was larger. Once the nominal damage was
replaced by the actual total damage in the fatigue failure stage，the nominal damage value was smaller.
Meanwhile，a nonlinear fatigue cumulative damage model for rock masses with different single fracture angles
was proposed. When the instability scale factor is constant，both the instability factor and the convergence factor
show a monotonically increasing trend with the increase of the fracture angle.
Key words：road engineering；cyclic loading；single fracture rock mass；fatigue damage evolution；damage
variable；wave velocity reduction rate
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