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摘要：在循环载荷下岩石发生应力-应变的非线性弹性行为是普遍的，孔隙流体、载荷频率、围压、层理方向是造成岩石应力应

变滞后、能量衰减、刚性变化等特征的重要外部变量。基于来自大庆、南京、合肥等地的砂岩样品，利用电液闭环伺服控制压

机系统，开展了不同饱和流体砂岩的应力-应变滞回曲线、不同载荷频率和饱和流体对岩石的衰减、不同层理方向加载和卸载

对岩石杨氏模量影响的实验对比研究，阐明了饱和岩石的非线性响应特征，揭示了外界影响因素对岩石产生非线性形变的作

用机制，探讨了岩石内部触面间摩擦阻力在岩石发生非线性形变过程中发挥的媒介作用，并推断接触面颗粒之间的摩擦阻力

可能是导致岩石发生衰减、滞后等非线性行为的内在因素。本研究拟通过岩石内部小尺度的摩擦作用与构造尺度断层面上的

摩擦滑移相似性，来揭示地震发生时岩体失稳的动力学过程。
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Abstract: The stress-strain loop hysteretic nonlinear behavior of a rock is generally adopted in uniaxial cyclic loading experiments. Pore fluid,

cyclic loading frequency, confining pressure and bedding direction are important external variables that cause stress and strain hysteresis, energy

attenuation and rigidity change of rocks. In this paper, three comparative experiments have been carried out under the Material Testing System

(MTS)  for  the  stress-strain  hysteresis  with  different  saturated  fluids,  the  rock  energy  attenuation  by  loading  different  frequency  stress  and

saturated fluids,  and Young’s  modulus  effect  for  the  sandstones  with  different  bedding directions  sampled from Daqing,  Nanjing,  Hefei,  etc.

Based on the results, we clarified the nonlinear elastoplastic response characteristics of saturated rocks, and revealed the nonlinear deformation

mechanism induced by external factors. And the mediating role of friction resistance on internal particle contact surfaces during rocks nonlinear

elastic deformation process is proved. It is inferred that the sliding friction resistance of particles in macro-cracks may be the main internal factor

resulted in the attenuation and hysteresis of rocks. This paper attempts to further reveal the dynamics process of earthquakes and rock instability

based on the similarity of frictional sliding between the fine-scale rock particles and the earth-scale tectonic faults.
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岩石是一种由矿物颗粒和胶结物组成的不规 则的、非均质的集合体，它内部具有许多微裂隙、
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孔洞、纹理等结构和构造，这些细观结构在一定的

条件下表现出复杂的力学行为，而造成这一复杂行

为的内部机制目前尚不明晰 [1]。地球深部地层在高

应力、高地温、拉张、挤压等环境下将发生复杂形

变，其过程可用岩石样本循环加载和卸载实验来模

拟，因此循环载荷下的饱和岩石力学性质研究具有

重要意义[2]。

摩擦是一种普遍存在的自然现象，在各种尺度

上都有发生的可能，如在微观尺度上的微细裂缝表

面，在较大尺度的单个岩石中或集合体小块间 [3-4]。

地球在长期的复杂地质构造运动中，岩石圈地层中

发育许多不连续面，如俯冲带、断层、节理、劈理、

线理、断裂等，也存在中-大型构造尺度的相互摩擦

现象[5-6]。岩石孔隙流体在俯冲带地震、地幔部分熔

融、岩浆以及海底热液活动等地质作用中扮演了重

要角色 [6]，研究不同饱和流体的岩石形变及摩擦特

征，有助于了解流体在俯冲带地震、岩浆作用、现

代海底热液活动中的过程[7]。

Brace和 Byeflee指出地震的产生与黏滑摩擦有

极大的关系，通过实验发现只有在微裂隙面上的摩

擦滑动才由稳滑向黏滑转化 [8]。地震的初始阶段是

“滑”，首先是断层的短暂运动；接着是黏滑，断层受

到的应力不超过抗拉强度，这是地震发生时弹性应

变累积的过程。当黏滑持续了一段时间后，阻力变

得均匀，岩石受力达到某一临界值，错动面的阻力

迅速地由静摩擦转变为动摩擦，导致动态失稳 [9]。

在实验室中对岩石开展循环载荷实验，分析饱和岩

石的细观弹性材料 [10] 的非线性特征，对揭示岩石内

部摩擦规律具有重要作用。

Gordon和 Davis的岩石循环载荷实验认为，当

应变较小时，岩石衰减呈线性 [11]。McKavanagh和

Stacey认为，当岩石为中等应变时，衰减表现为线

性 ， 应 力 -应 变 的 滞 后 导 致 曲 线 出 现 尖 端 [12]。

Spencer通过加载和卸载的实验装置发现在饱和岩

石中存在弥散、弛豫、衰减 [13]。Day和 Minster认为

衰减是滞后的原因 [14]，而 McCall和 Guyer认为滞后

是引起岩石衰减的原因 [15]。Holocmb认为原子弹性

材料的非线性是由原子/分子晶格的不谐和引起，产

生非线性弹性性质是由于岩石内部特殊的细观结

构导致“疲劳损伤”的结果，颗粒与颗粒之间存在接

触面、裂隙、位错等缺陷，可产生非线性响应[16]。席

道瑛、尤明庆、陈运平等基于 MTS岩石正弦荷载实

验获得了岩石滞后回线面积、应变随频率变化，以

及不同状态下岩石的杨氏模量、泊松比、衰减值、

弹性波速度等弹性响应特征[17-21]。

陈顒等 [22-24] 认为岩石表面之间的运动主要表现

为两种摩擦滑动，一种是滑动平稳地发生，称为摩

擦滑移；另一种是在地震机制和前兆中突发式破坏

的黏滑 [25]，认为黏滑的主要原因是由岩石中的微裂

隙、蚀变矿物、温度、压力、孔隙流体决定 [26-27]。

颗粒表面具有粗糙体，当一个表面上粗糙体受力的

挤压与另外一个表面上的粗糙体接触碰撞时，在合

适的速度下，它们就会进行相对运动，运动的程度

依赖于接触面上粗糙体的刚度和施加载荷的动态

刚度 [28-30]。根据岩石颗粒间的摩擦滑动与地球尺度

上断层中岩层摩擦滑动的相似性，通过载荷实验探

讨岩石的非线性特征和摩擦阻力作用，可深入了解

岩体失稳的动力学过程和研究地壳变形、断层黏滑

失稳过程、地震发生机制[31-36]。

汪泓和刘燕等 [37-39] 开展了干燥和饱水状态下岩

石单轴循环载荷实验和声发射监测试验，获得了干

燥和饱和试件的强度、变形和声发射特征，认为加

载和卸载响应比是不同饱和状态下弱胶结砂岩的

破坏前兆。王来贵等 [40] 利用自制滑动摩擦试验装

置对劈裂砂岩节理开展滑动摩擦试验，测量滑动过

程中磨损面积、摩擦质量、摩擦系数和表面粗糙度

的变化，表明初始滑动时砂岩节理表面的初始粗糙

度值较大，磨损面积较小，磨损质量和摩擦系数都

较大，磨合阶段已磨损区域表面的微凸体不断被剪

断、磨平，表面粗糙度降低趋势变缓；在稳定滑动阶

段，表面粗糙度趋近于定值，磨损质量和摩擦系数

都逐渐趋于稳定。

本文基于来自大庆、南京、合肥等地的砂岩样

品，利用电液闭环伺服控制压机系统（Material
Testing System，MTS），开展不同饱和流体砂岩的应

力-应变滞回曲线、不同载荷频率、不同层理方向加

载和卸载对岩石杨氏模量的比对研究，探讨循环载

荷下饱和流体的作用，岩石衰减机制及影响因素，

杨氏模量与围压、摩擦阻力间的关系，以期阐明饱

和岩石的非线性响应特征，探讨摩擦效应在岩石非

线性形变过程中的作用。 

1    样品和试验方法

实验所用样品采自合肥、南京、大庆等地出露

于地表的砂岩，共 15个样品。实验砂岩样品的外

观基本一致，肉眼观察为灰色，呈砂状碎屑结构，条

带纹层构造，主要矿物成分为石英。其中，合肥砂

岩显微镜下观察主要由石英（含量 80%）、绢云母

（含量 18%）、斜长石（含量 1%）、铁质物（含量 1%）
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组成，碎屑含量约 70%，由石英和斜长石组成；南京

砂岩由石英、绢云母、方解石、铁质物组成，胶结类

型为间隙胶结，局部为铁质胶结，填隙物含量约

30%；大庆砂岩是一种长石砂岩，其长石碎屑含量超

过 25%，内部含较多的云母和重矿物，呈粗砂状结

构，分选性和磨圆度变化较大，胶结物为碳酸盐质、

硅质、铁质。

实验将所用的岩样加工成直径约 20 mm，高约

50 mm的圆柱形试样，样本两端面间相互平行，其

误差≤0.02 mm。先将标本在约 45 ℃ 的烘箱中烘

烤 12天使其干燥。干燥样品的一部分直接用于实

验，另一部分在真空室里抽真空后，分别放入装有

泵油加沥青、泵油、蒸馏水的箱中，浸泡 20～30天

后作为饱和样品。当饱和样品从箱中取出擦干表

面后，就立刻称量、封蜡，然后放到压机下进行实

验，以防饱和流体散失。

实验所用装置为中国科学院武汉岩土力学研

究所的电液闭环伺服控制压机系统（MTS)。由加

载、控制器、测量等分系统构成，全程计算机控制

数据采集及处理。具体实验步骤：① 调整 MTS，将
测量应变的传感器固定在放置样品的中部并插好

销钉；② 把样品从烘箱中取出，表面擦干后立即放

到 MTS上，并处于样品接触面的中心；③ 调整好压

机使其上下端面与标本充分接触，并用环氧树脂固

定；④ 实验开始拔掉销钉，对样品施加循环载荷。

施加载荷时，静载稍大于动载，在正弦波幅值超过

屈服点但不超过抗拉强度的情况下，分别对不同状

态下的砂岩进行频率为 5、10、15 Hz的循环加载，

模拟地壳中的地震波对岩石作用的过程；⑤ 记录时

间（ s）、两端面距离（mm）、压力（kN）、轴向应变

（mm/mm）、横向位移（mm）等参数的变化过程，测

量样品滞回现象随载荷频率及应力的变化。 

2    实验结果
 

2.1    孔隙流体与岩石应力-应变

从循环载荷应力-时间和应变-时间曲线上可以

观察到：在加载阶段，饱泵油砂岩、饱水砂岩、饱

“沥青+泵油”砂岩的应变相位相等或落后于应力的

相位；在卸载阶段，应力与应变相位也不同步。无

论在卸载还是加载阶段，应变相对应力总是具有滞

后性（图 1）。在外力的作用下，岩石应力与应变的

相位不同步，是造成应力-应变曲线发生滞后现象的

直接原因，而岩石出现这一偏离虎克定律的非线性

弹性行为，与其内部的细观结构，如裂隙、孔隙流

体、微结构、孔洞、颗粒接触面等有关，为岩石自身

材料的一种综合属性。

  

 
图 1    不同饱和流体岩石的应力、应变-时间曲线

Fig.1    Time variation of axial stress and strain curves of the rocks

with different saturated fluids
 

图 2为循环载荷实验的应力 -应变滞回曲线。

砂岩样品在饱“泵油+沥青”、饱泵油、饱水和干燥

四种状态下施加 5 Hz循环载荷得到的应力-应变相

位不同步的反馈信息，表明处于不同状态下的岩

石，其应变相对于应力具有滞后性，存在非线性弹

性形变特征，且随着循环次数的增加，应力-应变滞

回圈彼此愈来愈靠近，在末尾端出现尖端现象。在

应力加载的第 1次和第 2次循环中，不同饱和孔隙

流体的岩石样品的滞回曲线存在较大差别，表明孔

隙流体类型对岩石滞后模量具有影响，且存在饱油

岩石的滞后模量比饱水岩石的滞后模量要大，饱水

岩石的滞后模量比干燥岩石的滞后模量要大的规

律。后续随着多次应力的加载和卸载，它们的滞回

曲线都基本趋于稳定。 

2.2    载荷频率、孔隙流体与岩石衰减

衰减是波在传播过程中各种能量耗散的总

和。波在岩石中的衰减随着应变振幅的变化而变

化，由内部裂纹的密度、构造、孔隙流体和所受外

力的频率、振幅等相互作用决定，与岩石的宏观特

征无关 [11, 13]。因此，通过循环载荷下加载不同应力

频率、修改岩石所处的状态（如孔隙流体），可有效
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模拟地震波在地球圈层中应变衰减过程来探讨地

震应变的衰减机制及影响程度。有实验数据表明，

当应变超过 10−6 时，衰减才与应变振幅有关 [20]。在

本文的实验中加载应力导致的岩石样本应变，其振

幅都超过了 10−3。岩石作为一种粘滞性材料，其本

构关系可用 Boltzmann记忆衰退原理 [41] 的遗传卷积

方程式（1）表示。

σ (t) =
w t

−∞
G (t−τ)dε (τ) (1)

σ (t) ε (t) G (t)

σ = σ0eiωt ε = ε0ei(ωt−φ)

式（1）中， 、 分别为应力和应变； 为

松弛模量。由于应力与应变之间存在一个直接与

粘滞性有关的量，假设应力和应变都为正弦形式，

， ，常用复模量形式表示[42]：

σ = M̃ε (2)

φ

τ ω σ0 ε0

M̃

上式中 为应力作用岩石产生应变的相位延

迟， 为弛豫时间， 为圆频率， 、 分别为应力、

应变初值， 为与频率相关的复模量，其可定义为

M̃ = M∞+
M0−M∞
1+ iωτ

(3)

其实部和虚部分别为

Re
[
M̃
]
= M∞+

M0−M∞
1+ (ωτ)2 (4)

Im
[
M̃
]
=

(M0−M∞)ωτ
1+ (ωτ)2 (5)

ω→ M̃ = M0 ω→∞
M̃ = M∞ M0 M∞ M̃

Re
[
M̃
]

Im
[
M̃
]

∆W

W

φ Q−1

式（2～5）中，当 0时， ；当 时，

。因此 和 分别表示复模量 的低频

和高频极限，又称为弛豫模量和未弛豫模量；

为存储弹性模量， 为损耗弹性模量。假

设流体粘滞性系数 为实验过程中振动一周单位

体积所消耗的能量， 为振动周期中最大储备能量

值， 为相位延迟，则衰减因子 [41-42] 为：

∆W =
z
σdε = πIm

[
M̃
]
σ0

2 (6)

W =
w π⧸2

0
σdε =

1
2
Re
[
M̃
]
σ0

2 (7)

Q−1 = ∆W/ (2πW) = Im
[
M̃
]
/Re
[
M̃
]
= tan−1 (φ) (8)

Q−1从式（6～8）可知， 为应变对应力一个周期

内的积分面积（即损失能量）与平均能量面积的比

值，可简化为存储弹性模量与损耗弹性模量的比

值，因此计算和统计滞回圈的面积可描述岩石能量

衰减的过程。

图 3 为饱泵油砂岩的滞回圈面积与载荷周期的

关系图，表明岩石在反复加载过程中具有不同的应

变能损耗，也由于循环载荷频率的差异，导致应变

能损耗具有各自的特征。当频率较小时，应变能损

耗速度快且损耗差较大；当频率增大时，应变能损

耗更慢且损耗差小（表 1）。图 4为在载荷频率 10 Hz
条件下对饱和泵油、水和干燥砂岩的滞回圈面积统

 

 
图 2    不同饱和流体岩石的应力-应变曲线

Fig.2    Rock stress and strain curves with different saturated fluids
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计图，表明在频率一致时，三者的应变能损耗大小

也不一致。饱水后的砂岩其衰减反而比干燥砂岩

小，饱泵油和沥青后的砂岩衰减比饱水砂岩小

（表 2）。由此可知，循环载荷频率、岩石孔隙流体

都是引起岩石能量衰减的因素，且饱和孔隙流体对

岩石衰减的影响更加显著。 

2.3    岩石围岩、层理方向与杨氏模量

杨氏模量是轴向应变与轴向应力的比值，用于

表征材料的抗拉或抗压强度 [17-18]。轴向应变的计算

方程如式（9）所示：

E =
σa2−σa1

εa2−εa1
(9)

σa2 σa1

εa2 εa1 σa2 σa1

式（9）中， ， 分别为近于直线段上任意两

点对应的轴向应力； ， 分别为对应于 ， 的

轴向应变。

图 5为大庆长石砂岩和饱和泵油南京砂岩在受

围压影响下的杨氏模量变化。两类砂岩的杨氏模

量与围压都呈正相关关系，但是大庆长石砂岩的增

速较为稳定，而饱和泵油南京砂岩的增速先慢后

快。图 6和图 7分别为不同层理方向岩石样本取每

个滞回圈卸载时最小应力处对应的应变与载荷周

期变化的曲线。从中可以看出，随着循环次数的增

加，岩石应变快速增大，岩石被压密之后，应变增速

减缓，逐渐趋于不变，呈现出非线性过程。当应力

平行于层理方向时，饱泵油砂岩、干燥砂岩和饱水

砂岩的应变随着循环次数的增加而递增，整体增速

较快，且饱泵油砂岩呈阶段状（图 6）。当应力垂直

于层理方向时，饱泵油砂岩和干燥砂岩的应变都随

着循环次数的增加呈阶梯状递增，整体增速较慢；

饱水砂岩的递变无规律（图 7）。
对饱泵油砂岩和干燥砂岩分别进行垂直和平

行层理方向的循环载荷实验，并统计出实验获得的

杨氏模量数据（图 8，图 9）。它们分别代表干燥砂

岩和饱泵油砂岩的杨氏模量随循环加载次数的变

化过程。从整体上看，饱泵油砂岩的杨氏模量随着

循环次数的增加而降低，干燥砂岩的杨氏模量随着

循环次数的增加而增加。这种饱和岩石和干燥岩

石杨氏模量变化不同的现象，说明由于孔隙中的液

体影响到岩石杨氏模量的强度。这一平行层理和

垂直层理方向上的实验曲线差异，也表明砂岩杨氏

模量具有各向异性。 

 
表 1    不同载荷频率下饱和泵油+沥青合肥砂岩的

滞回圈面积

Table 1    Hysteretic area data of Hefei sandstone saturated with
pumped oil and asphalt under different cycle period and

stress frequencies

载荷

周期
1 2 3 4 5 6 7 8 9

5 Hz 0.182 0.181 0.179 0.177 0.171 0.172 0.170 0.173 0.173

10 Hz 0.188 0.179 0.178 0.175 0.175 0.173 0.172 0.175 0.171

15 Hz 0.19 0.183 0.178 0.177 0.174 0.171 0.171 0.171 0.171

 
表 2    不同饱和流体下合肥砂岩的滞回圈面积

Table 2    Hysteretic area data of Hefei sandstone followed by
loading cycle periods in different conditions

载荷

周期
1 2 3 4 5 6 7 8 9

饱水 0.389 0.318 0.308 0.298 0.299 0.275 0.263 0.252 0.241

干燥 1.344 1.260 1.117 1.114 1.112 1.110 0.105 1.102 1.084

饱泵油+沥青 0.143 0.136 0.124 0.115 0.113 0.091 0.071 0.032 0.021

 

 
图 3    不同频率下泵油+沥青合肥砂岩的滞回面积随载荷周

期的变化

Fig.3    Hysteretic area curves of Hefei sandstone with pumped oil

and asphalt under different cycle periods and stress frequencies
 

 

 
图 4    不同状态下合肥砂岩滞回圈面积随循环次数的变化

Fig.4    Hysteretic area vs. loading cycles periods for the Hefei

sandstone in different conditions
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3    讨论

岩石内部产生滞后和衰减等非弹性响应的细

观机制非常复杂 [30, 35]，从上述孔隙流体与岩石应力-
应变，载荷频率、孔隙流体与岩石衰减，岩石围岩、

层理方向与杨氏模量的曲线分析，可以窥得岩石非

弹性响应特征不取决于宏观的整体性质，而是受岩

石内部裂隙层理构造、孔隙流体类型、载荷频率的

影响。但孔隙流体、载荷频率、岩石围岩、层理方

向等因素是造成岩石应力应变滞后、能量衰减、刚

性变化等非弹性响应的外部变量，为了分析并获取

其内在原因，需要在循环载荷时分析岩石内部的细

观结构才能更好地进行解释，但这一细观结构无法

在动态实验中被直接观测记录，特别是加载和卸载

应力过程中岩石内部颗粒间的摩擦阻力。针对这

一问题，根据上述实验现象，下文对外部变量作用

于岩石并导致发生非弹性响应的机制进行讨论。 

3.1    饱和孔隙流体的作用机制

孔隙流体类型影响应力 -应变滞回曲线、岩石

衰减、杨氏模量等岩石物理性质，与岩石内部裂纹

错开或恢复时内部颗粒接触面间的摩擦作用存在

显著关系（图 1～9）。在循环外力的作用下，存在于

岩石颗粒接触面之间的孔隙流体将产生震荡运动，

 

 
图 5    杨氏模量与围压的关系

Fig.5    Relationship between Young's modulus and confining pressure
 

 

 
图 6    平行层理状态下不同饱和岩石的应变随载荷周期的

变化

Fig.6    Strain variation of different saturated rocks with loading

periods in parallel bedding state
 

 

 
图 7    垂直层理状态下不同饱和流体岩石的应变随载荷周

期的变化

Fig.7    Strain variation of different saturated rocks with loading

periods in vertical bedding state
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黏滞性小的流体，颗粒间的摩擦阻力小，容易在孔

隙岩石中流动；反之，黏滞性大的流体，颗粒间的摩

擦阻力大，不容易在孔隙岩石中流动。因此，水的

黏滞系数比石油小、比空气大。当岩石内部受外力

作用时，水的震荡运动比空气难、比石油容易，颗粒

接触面之间的摩擦力也会相对于饱油岩石小、比干

燥岩石大。由此可解释“载荷循环初始阶段时，饱

油岩石相对于饱水岩石具有较高的滞后模量、干燥

岩石相对于饱水岩石具有较低的滞后模量”的实验

现象。

随着循环载荷次数的增加，实验的 4类饱和流

体岩石应力-应变曲线的偏移量逐渐变小并趋于稳

定的现象，可解释为岩石开始受力时，旧裂纹的张

开和新裂纹的产生能够充分扩展，颗粒间的摩擦阻

 

 
图 8    干燥砂岩的杨氏模量随载荷周期的变化

Fig.8    Variation of Young's modulus of dry sandstone with loading stress periods
 

 

 
图 9    饱泵油砂岩的杨氏模量随载荷周期的变化

Fig.9    Variation of Young's lus of saturated pump oil sandstone with loading stress periods
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力增大，内部的裂缝受到压力后闭合，颗粒间的摩

擦阻力迅速变小，产生较大的应变。而后来的应变

差减小是由于应力加载频率较高，第一个循环应力

作用下所有微裂隙和微裂缝还未闭合，颗粒间摩擦

阻力较大，第 2个循环已经使岩石中容易被破坏的

部分破坏，摩擦阻力进一步增大，导致最小应变和

最大应变继续增大，但随着循环次数的增加，孔洞

和裂纹萌生的扩展性越来越小，制造微裂隙与微孔

洞的能力也逐渐减弱，颗粒间的摩擦阻力稳定，应

变差逐渐减小，岩石整体的刚度增加。因此，应力-
应变、杨氏模量、岩石衰减曲线都逐渐趋于稳定。 

3.2    载荷频率和围压的作用机制

载荷频率反映的是岩石内部颗粒振荡的快慢，

而振荡频率将影响应力作用于岩石颗粒的时间及

总能量。振荡频率低，岩石衰减速度快，振荡频率

高，岩石衰减速度慢（图 3～5）。这一现象是由于岩

石内部的摩擦对循环载荷作用下产生的滞后和衰

减有一定的影响，振荡快时，岩石裂隙受到的平均

作用应力小，导致摩擦阻力小，衰减慢；反之，振荡

慢时，岩石裂隙受到的平均作用应力大，摩擦阻力

大，衰减快。

围压与孔隙面上的主应力存在显著关系。由

于外界围压的增加导致微裂隙闭合，主应力提高了

断裂面上的载荷能力，内部颗粒接触面间的滑移受

到摩擦力的阻碍，使得岩石杨氏模量增大。但由于

孔隙流体的存在一定程度上延缓了微裂隙闭合的

进程，滑移受到的摩擦力增速较缓慢，但伴随周压

不断增大，微裂隙完全闭合，孔隙流体的作用减弱，

使得岩石的强度、裂隙之间的摩擦阻力、杨氏模量

都迅速增强。另外围压的存在和多次循环加载、卸

载，使得岩石的刚度增加，与图 2中所看到的应力-
应变滞回曲线最后趋于稳定的现象是一致的。 

3.3    层理方向的作用机制

当循环载荷应力垂直于样品的层理方向时，岩

石应变曲线增长慢，而平行于样品的层理方向时，

岩石应变曲线增长快（图 6～9）。从合肥砂岩样品

的应变与载荷周期的关系曲线来看，当施加平行层

理方向的应力时，微裂缝和孔洞易沿着层理方向处

裂开，导致岩石强度降低，且这一过程是不连续地

间歇性发生。另一方面将引起层与层之间的滑动

摩擦，使得弱层被压实。当受垂直层理方向的加载

应力时，仅仅导致岩石细观结构的损伤、裂隙的萌

生及扩展，这可能是垂直和平行方向应变曲线递增

的方式不同的内在原因。

岩石内部的流体类型会影响加载和卸载实验

过程中的岩石杨氏模量（表 3）。在循环载荷作用

下，塑性应变和弹性应变是同时存在的，且随着施

加应力的变化而变化，随着循环次数增多，微塑性

不断增加。当饱和液体充填于裂隙中时，会增加岩

石的刚度，但当应变率较低时，液体扩散到孔隙中，

孔隙的压力升高，导致岩石破坏的强度变低，杨氏

模量变小。加载时杨氏模量稳定平缓地增加，而卸

载时杨氏模量存在一定波动，是由于岩石微裂缝表

面、流体或者颗粒接触面之间的摩擦作用，导致卸

 
表 3    不同饱和流体砂岩的杨氏模量

Table 3    Young's modulus of sandstone with different saturated fluid 杨氏模量/MPa　

循环次数

垂直层理 平行层理

加载阶段 卸载阶段 加载阶段 卸载阶段

饱泵油砂岩 干燥砂岩 饱泵油砂岩 干燥砂岩 饱泵油砂岩 干燥砂岩 饱泵油砂岩 干燥砂岩

1 14.444 13.084 14.810 12.999 16.069 12.871 16.144 12.625

5 14.378 13.210 14.469 13.222 16.042 13.010 16.075 13.118

10 14.283 13.254 14.411 13.249 16.012 13.069 16.031 13.098

15 14.238 13.275 14.253 13.261 16.002 13.082 16.004 13.166

20 14.211 13.290 14.266 13.313 15.971 13.100 16.005 13.181

25 14.183 13.304 14.189 13.321 15.969 13.112 16.022 13.140

30 14.160 13.305 14.170 13.284 15.950 13.120 15.976 13.208

35 14.158 13.317 14.202 13.286 15.950 13.132 15.887 13.156

40 14.377 13.195 14.555 13.214 16.050 12.914 16.097 12.949

第 42 卷 第 3 期 张汉羽，等：循环载荷下饱和岩石的摩擦阻力研究 201



载时应变不会立刻松弛，使得岩石杨氏模量的变化

更加复杂。但是多次循环的加载、卸载，使得岩石

的刚度增加，应变中不可恢复的部分越来越少，应

力-应变滞回圈和杨氏模量将趋于稳定，再随循环载

荷应力加载的时间增加，岩石不断产生新的裂缝，

导致岩石由硬化到软化。

由上述讨论可知，岩石在受到“孔隙流体、载荷

频率、围压变化、层理方向”等外部因素影响时，岩

石接触面颗粒之间的摩擦阻力在岩石应力-应变曲

线滞后、能量衰减、杨氏模量、刚度变化过程中发

挥了作用。它通过岩石细观结构损伤、破坏、闭合

及新生裂纹，影响下一个循环加载应力作用于岩石

应力 -应变滞后、能量衰减、杨氏模量等非线性过

程。因此，它在外部应力作用岩石发生非线性弹性

形变的过程中充当了一种传递媒介，上述外部因素

通过改变岩石内部的摩擦效应，进而导致岩石发生

衰减、滞后等非线性响应行为，反映出岩石颗粒间

的摩擦阻力是致使岩石发生非线性响应的一种内

在因素。 

4    结论

本文通过对饱“沥青+泵油”、饱泵油、饱水和

干燥砂岩的循环载荷实验，获得了饱和砂岩的非线

性响应特征，表明砂岩在循环载荷下孔隙流体、载

荷频率、围岩、层理方向是造成应力-应变滞后、能

量衰减、刚性变化的外部因素，且饱油砂岩的滞后

模量大于饱水砂岩，饱水砂岩的滞后模量大于干燥

砂岩；围压的存在提高断裂面上主应力和摩擦阻

力，多次加载和卸载将增加岩石的刚度；当循环载

荷应力垂直于样品的层理方向时，砂岩应变是突变

式的增长，而平行于样品的层理方向时，砂岩应变

呈曲线缓慢式的增长；饱泵油砂岩的杨氏模量随载

荷周期增加而降低，干燥砂岩的杨氏模量随载荷周

期的增加而增加。经过对岩石非弹性响应过程的

深入分析，我们认为接触面颗粒之间的摩擦阻力是

岩石发生非线性响应的一种内在因素，其通过对岩

石细观结构损伤、破坏、闭合及新生裂纹，改变岩

石内部的摩擦效应，影响下一个循环加载应力作用

于岩石的响应过程，进而导致岩石发生衰减、滞后

等非线性行为。
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