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深部循环荷载下花岗岩损伤变形与
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摘 要：通过对花岗岩进行不同围压损伤控制的三轴等幅循环荷载试验，采用核磁共振技术，对岩石损伤

变形和细观结构特征进行了分析。结果表明：1) 当围压从50 MPa增大到120 MPa时，试样累计塑性应变

和应变损伤参数整体上呈增大趋势；2) 随着循环次数增加，试样轴向累计塑性应变逐渐增大，径向和体积

累计塑性应变呈阶段增长趋势，而塑性应变增量呈先急剧衰减后趋于稳定的阶段现象；3) 在围压一定条件

下，随着循环次数增加，试样轴向应变损伤参数减小，体积应变损伤参数增大，径向应变损伤参数先增大

后减小；4) 循环加卸载后，试样的T2谱曲线由三峰结构变为双峰结构，其细观结构主要表现出大孔隙数量

增多、孔径增大以及整体孔隙度大幅升高的特征。

关键词：花岗岩；循环荷载；围压；循环次数；塑性应变；损伤参数

文章编号：1004-0609(2022)-04-1187-12 中图分类号：TD853 文献标志码：A

引文格式：胡建华, 曾平平, 杨东杰, 等 . 深部循环荷载下花岗岩损伤变形与细观结构分析[J]. 中国有色金属

学报, 2022, 32(4): 1187−1198. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37914

HU Jian-hua, ZENG Ping-ping, YANG Dong-jie, et al. Analysis of damage deformation and mesoscopic structure

of granite under deep cyclic loading[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2022, 32(4): 1187−1198. DOI:

10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37914

深部开采已成为资源开发的主战场[1−3]，这类

资源的开采处在“三高一扰动”[4]的恶劣地质环境

中，其岩体工程响应规律及力学效应与浅部开采不

同。随着开采活动加深，在高地应力和复杂地质环

境影响下，岩体的破坏模式发生了变化，其在机械

开挖或爆破振动等循环扰动影响下的力学性能也发

生了变化。大量研究表明：深部岩体破坏模式变化

具体表现为岩石由脆性控制变为侧向应力延展控

制[2]；力学性能变化表现为循环荷载作用下岩石强

度劣化及其不可逆变形[5−7]。因此，深部高地应力

与循环荷载的耦合作用严重影响着矿山岩体工程的

整体稳定性。

室内模拟深部矿山岩体循环加卸载过程的实验

有两种，即单轴循环荷载试验[8]和三轴循环荷载试

验[5]。在单轴循环荷载试验方面，COSTIN等[9]研究

结果表明，循环疲劳和应力腐蚀共同作用会使岩石

强度劣化。葛修润等[10−11]提出了完整岩石的疲劳损

伤阈值，并且发现变形不断累积将导致岩石疲劳破

坏。肖建清等[12−13]根据岩石劣化行为和轴向不可逆

变形发展的规律，建立了基于塑性应变的损伤累积

模型。CERFORTAINE等[14]研究发现循环荷载是累

积破坏的主要原因。周家文等[15]研究了脆性岩石在
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单轴循环加卸载作用下的损伤特性，提出了岩石宏

观力学特性取决于内部微裂纹的细观力学响应。上

述研究对理解循环荷载作用下岩石的变形破坏机理

有着重要的意义。同时，部分研究人员为了使室内

模拟过程更加接近岩石三向受力的真实状态，也讨

论了围压对循环荷载作用下岩石力学性能和疲劳损

伤演化的影响。刘恩龙等[16]研究表明，在围压为

2~40 MPa的范围内，砂岩试样破坏时的轴向应变

随着围压的增大而增大，其围压水平对岩石损伤变

形具有重要的作用。黄正均等[17]研究了花岗岩在围

压为 0~15 MPa条件下的疲劳损伤变形规律，揭示

了岩石的疲劳寿命随着围压增大而增长的规律。卢

辉等[18]对北山深部花岗岩石开展了三轴循环加卸载

力学特性研究试验(围压为5~25 MPa)，并分析了岩

石循环加卸载效应与围压效应的耦合作用。赵星光

等[19]研究了深部花岗岩在三轴循环加卸载条件下

(围压为1~30 MPa)的损伤和扩容特性，并探讨了岩

石扩容对围压的依赖性。胡广等[20]研究了围压(5~

30 MPa)对斜长花岗岩在三轴循环荷载作用下的弹

性模量演化规律。赵军等[21]对花岗岩进行了 10、

30、40和 50 MPa围压下的三轴循环加卸载试验，

揭示了花岗岩试样的变形破坏规律。GATELIER[22]

对多孔砂岩进行了三轴循环试验 (围压为 0~50

MPa)，揭示了加载过程中的压实和微裂纹机制，

并认为随着围压的增加，岩石各向异性对变形特性

的影响显著减小。上述研究对理解深部岩石变形特

征有着积极意义。

以上研究成果主要针对围压为 0~50 MPa范围

内岩石在循环荷载作用下的强度参数、变形特征和

疲劳损伤演化方面，但超深部工程中高围压循环荷

载与浅部低围压循环荷载对岩石的变形机理影响不

同。目前，对围压超过 50 MPa时花岗岩在循环荷

载作用下的损伤变形规律及细观结构特征分析方面

少有研究。由于有色金属矿产资源主要成矿基岩为

致密花岗岩，因此本文选取致密花岗岩为研究对

象，考虑深部 1779~4721 m(围压在 50~120 MPa之

间[23])的高围压作用，设计了一系列不同围压下损

伤控制的三轴等幅循环荷载试验，同时采用核磁共

振测试技术对循环荷载前后的花岗岩试样进行细观

分析与表征，探究岩石在高围压循环荷载作用下的

变形特征、损伤演化及其机理，为深部开采活动中

岩体工程的设计、开挖和稳定性分析提供依据，具

有重要的工程应用价值。

1 实验

1.1 试样和实验设备

试验样品为致密花岗岩试样，平均孔隙度为

0.88%。根据国际岩石力学学会(ISRM)要求，制备

了直径为 50 mm、高度为 100 mm的圆柱形试样，

如图1所示。实验使用MTS815型三轴电液伺服材

料试验机(见图 2(a))，进行三轴压缩循环加卸载测

试。该设备能提供伺服液压闭环控制，并且具有

2300 MPa的轴压能力和 140 MPa的围压能力。轴

向动态加载系统由液压驱动，同时通过轴向和径向

引伸计测量岩石的变形。实验还使用了上海纽迈科

技有限公司生产的核磁共振仪(见图 2(b))，用于测

量试样的孔隙度及孔隙分布。

1.2 试验方法和步骤

本文首先进行单轴压缩试验。该试验是以 2

kN/s的恒定加载速率对饱水花岗岩试样进行单调加

载，试验结果如图3所示，其平均单轴抗压强度σc

为164.88 MPa。为探究致密花岗岩在三轴循环加卸

载条件下的变形行为，设计了在 50、80、100 和

120 MPa围压下的三轴等幅循环加卸载试验。三轴

循环加卸载试验的基本流程如下(见图 4)，循环加

载路径取等幅循环加卸载(见图5)：

1) 花岗岩试样真空饱水，利用核磁共振仪测量

花岗岩试样的初始孔隙度和初始T2图谱。

2) 利用MTS815试验机，先通过加载较小的轴

向应力固定花岗岩试样，然后以 0.5 MPa/s的速率

将围压加载到额定围压值(如围压50 MPa)，并在试

验中保持围压恒定。

3) 在恒定围压下循环加卸载 20次。在此过程

中，先将轴向应力以2 kN/s的加载速率加载至平均

应力水平(约为单轴抗压强度的48%)，然后以正弦

图1 花岗岩试样

Fig.1 Granite specimens
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波形式循环加卸载。应力上限为单轴抗压强度的

93%，应力下限为单轴抗压强度的3%。

4) 将其他组试样的围压增加到相应的额定围压

(分别为80、100和120 MPa)，循环荷载以与步骤3

相同的方式进行，重复 20次，直至做完所有不同

围压的循环加卸载试验为止。

5) 重复步骤1，利用核磁共振仪分别测量循环

加卸载20次后花岗岩试样的孔隙度和T2图谱。

2 分析与讨论

2.1 花岗岩循环加卸载试验结果

通过三轴压缩循环加卸载试验，得到了在50、

80、100和120 MPa围压下花岗岩试样的偏应力−应
变曲线(见图6)。由图6可知，初次循环加卸载时花

岗岩试样处于弹性状态，随着循环次数的增加，花

岗岩试样发生了不可逆变形，即花岗岩试样完全卸

载后有残余的塑性应变产生，包括轴向变形、径向

变形和体积变形，且花岗岩试样的残余塑性应变逐

渐增大。当加载到应力上限后卸载时，卸载曲线低

于加载曲线，形成塑性滞回环，并由“疏”向

“密”发展。随着循环加卸载的不断进行，滞回环

产生“迁移”现象，这与卢高明等[24]和徐鹏等[25]的

研究成果一致。在不同围压下花岗岩试样的应变变

化规律相似。在50 MPa和80 MPa的围压下，滞回

环要相对紧密。随着围压的增加，花岗岩试样的轴

向应变和径向应变均向应变增大的方向移动，塑性

变形增加。

2.2 塑性应变分析

根据加卸载试验中应变的可恢复性，将应变分

为弹性应变和塑性应变两个部分[25]，即如图 7 所

示，应变值计算如式(1)所示。

ε = εe + εp (1)

式中：εe为弹性应变；εp为塑性应变，即不可逆应

变；ε为总应变。在主应力作用下，ε有 3个主应

变，分别为 ε1、ε2、ε3；其中，ε1 为试验测得的轴

向应变，ε2和ε3为试验测得的径向应变。

体积应变是轴向应变与径向应变的叠加[26, 15]，

图3 花岗岩单轴压缩试验结果

Fig. 3 Granite uniaxial compression test results

图2 实验主要设备

Fig. 2 Main experimental equipment: (a) Electro-hydraulic servo material testing machine; (b) Nuclear magnetic resonance

apparatus
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如式(2)所示，即

εv = ε1 + ε2 + ε3 (2)

式中：εv 为体积应变。对于常规三轴应力状态有

ε2 = ε3，因此式(2)可以简写为

εv = ε1 + 2ε3 (3)

为进一步分析循环阶段塑性应变的演化规律，

计算塑性应变增量[27]，即

Dεp (i)= εp (i)- εp (i - 1) (4)

式中：Dεp (i)为第 i次循环阶段的塑性应变增量。

因此，累计塑性应变为

Dεcp (i)=∑
i = 1

n

Dεp (i) (5)

图4 实验流程图

Fig. 4 Flow chart of experiment

图5 实验加卸载路径

Fig. 5 Experiment loading and unloading paths
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式中：Dεcp (i)为循环 i次后的累计塑性应变；n为循

环加卸载次数。

结合花岗岩试样三轴压缩循环加卸载试验的结

果，可以得到不同围压下花岗岩试样在每一次加卸

载过程中的轴向塑性应变和径向塑性应变，然后利

用式(3)计算出体积应变后，进一步得到每一次加

卸载过程中的体积塑性应变。最后利用式(4)和式

(5)，计算得到每一次循环的轴向、径向和体积塑

性应变增量及其累计塑性应变，以定量分析岩石在

循环荷载下的应变演化规律。

循环加卸载下花岗岩试样的损伤是一种累积损

伤，导致岩石逐渐劣化。实际上，由于加卸载作用

产生了微裂纹，岩石在第一次加卸载后便不再完好

无损[28]。基于实验结果，在本节中将讨论塑性应变

随循环次数和围压水平的演化关系。

图8所示为不同围压水平下轴向、径向、体积

累计塑性应变及其对应的塑性应变增量与循环次数

的关系。由图8(a)、(c)和(e)可知，轴向、径向和体

积塑性应变增量随着循环次数的变化可分为两个阶

段，初始的快速衰减阶段和后期的稳定发展阶段。

在初始几次循环加卸载时，塑性应变增量急剧衰

减，随后在循环加卸载过程中逐渐趋于稳定。不同

围压水平下轴向、径向和体积塑性应变增量的演化

规律相似，具有典型的Kaiser效应[29]。体积塑性应

变增量的变化是循环加卸载的结果，它是整个加卸

载过程中循环次数的函数，表明压实和膨胀之间存

在竞争关系[22]。如图8(e)所示，围压的变化强烈影

响岩石的扩容行为，导致其在前几次循环中波动较

大。在围压为50 MPa和80 MPa时，第一次循环中

观察到体积塑性应变正增量可以揭示压实机理，该

值发生突降现象表明微裂纹很快就会萌生，体积应

变由压实向膨胀转变。这种过渡变得更加难以恢

复，因为岩石遭到了严重破坏。在随后的循环加卸

载中观察到体积塑性应变负增量，表明膨胀成为主

要的非线性变形。但在围压为100 MPa和120 MPa

时，花岗岩试样均表现出体积膨胀行为，没有观察

到压实现象，这与花岗岩试样在50 MPa和80 MPa

围压下的体积压缩行为有明显差异。由于高应力作

用下花岗岩试样本身是十分致密的岩石，在受到循

环荷载时，其内部逐渐萌生微裂纹，导致体积

扩容。

如图8(b)、(d)和(f)所示，轴向、径向和体积累

计塑性应变都随着循环次数的增加而增大，但对比

轴向累计塑性应变，径向和体积累计塑性应变的非

线性变化规律更加明显。如图8(d)和(f)所示，当围

压为 50 MPa时，花岗岩试样的径向和体积累计塑

性应变呈现出分为初始减速变形阶段、中期匀速变

形阶段和后期加速变形阶段的演化趋势。这种塑性

变形分为三个阶段的发展规律是普遍存在的[30]。当

围压增大时，径向和体积累计塑性应变曲线均呈现

出前两种变形阶段特征。这表明围压越小，塑性变

形量的发展越迅速，即在循环加卸载 20次时花岗

岩变形已经进入后期加速变形阶段，每次循环的塑

性变形累计的越来越快。匀速变形阶段的线性斜率

图6 不同围压下花岗岩循环加卸载试验结果

Fig. 6 Test results of cyclic loading and unloading of

granite under different confining pressures

图7 循环荷载下塑性应变和弹性应变示意图

Fig. 7 Schematic diagram of plastic and elastic strains

under cyclic loading
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为应变速率，经计算得出围压为 50~120 MPa条

件下的径向累计塑性应变速率分别为−2.24×10 − 6、

−7.04×10−6、−5.84×10−6和−1.90×10−6，其应变速率

值随着围压的增大，呈现出先增大后减小的趋势，

表明围压会对花岗岩试样的匀速变形阶段起到抑制

作用。此外，在围压为80 MPa和120 MPa条件下，

花岗岩试样的径向和体积累计塑性应变在初始阶段

分别存在明显的加速增大阶段。从最终的累计塑性

应变值比较分析可知(见表 1)，在围压为 120 MPa

时，轴向、径向和体积累计塑性应变相对于围压为

图8 不同围压下花岗岩塑性应变损伤过程

Fig. 8 Plastic strain damage processes of granite under different confining pressures: (a) Relationship between axial plastic strain

increment and number of cycles; (b) Relationship between axial cumulative plastic strain and number of cycles; (c) Relationship

between radial plastic strain increment and number of cycles; (d) Relationship between radial cumulative plastic strain and

number of cycles; (e) Relationship between volumetric plastic strain increment and number of cycles; (f) Relationship

between volumetric cumulative plastic strain and number of cycles
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50 MPa时分别增大了 46.2%、50.6%和 65.0%。这

表明围压越大，花岗岩试样的变形程度越大，且体

积变形对损伤最为敏感。这一规律与许多学者在低

围压状态下的研究结论相反，在低围压状态下围压

被证实对塑性变形的束缚作用非常大[21−22]，从而导

致变形程度会随着围压的增大而降低。但在本试验

中的围压为 50~120 MPa，此时围压只表现出对塑

性变形的匀速变形阶段起到一定的抑制，而整体上

却加剧了花岗岩试样的变形。这有可能是由于围压

过高，即花岗岩试样在侧向的约束力非常大，使得

围压的侧向束缚功能从有利因素变为不利因素，导

致围压促进了花岗岩试样的变形。

2.3 循环加卸载应变损伤参数分析

从前面对花岗岩试样的塑性应变分析已经知

道，花岗岩试样的循环加卸载过程是岩石损伤逐渐

累积的过程。按照卢高明等[24]关于应变损伤参数的

定义，考虑了弹性应变的作用，能够更好地反映岩

石循环加卸载过程中的损伤演化规律，计算公式为

w1 =
εp

1 (i)

εp
1 (i)+ εe

1 (i)
(6)

w3 =
εp

3 (i)

εp
3 (i)+ εe

3 (i)
(7)

wv =
εp

v (i)

εp
v (i)+ εe

v (i)
(8)

式中：w1、w3和wv分别为轴向、径向和体积应变

损伤参数；εp
1 (i)、εp

3 (i)和 εp
v (i)分别为每次循环中轴

向、径向和体积塑性应变；εe
1 (i)、εe

3 (i)和 εe
v (i)分别

为每次循环中轴向、径向和体积弹性应变。应变损

伤参数计算结果如图9所示。

由图9(a)可以看出，轴向应变损伤参数随循环

次数的增加而减小，表明花岗岩试样的轴向弹性应

变比轴向塑性应变增长要快。由于加卸载作用造成

花岗岩试样内部损伤，在第一次循环时花岗岩试样

产生了较大的轴向应变损伤参数值，但最大不超过

0.1，表明花岗岩试样的大部分变形为轴向弹性应

变，并且轴向弹性应变随循环次数增加而不断增

大。在循环次数一定条件下，围压越大，花岗岩试

样的轴向应变损伤参数越大；但在 120 MPa围压

下，其轴向应变损伤参数产生大幅的降低，表明围

压在一定程度上能够促进花岗岩试样的轴向变形，

但当围压增大到一定值(120 MPa)时，就会抑制花

岗岩试样的轴向变形。

由图9(b)可以看出，在围压一定的条件下，径

向应变损伤参数变化趋势比较复杂，均随循环次数

的增加，呈现出先增大后降低的趋势；表明在前几

次循环中花岗岩试样的径向塑性应变增长较快，在

随后的循环过程中其径向塑性应变增长逐渐降低，

并以径向弹性变形为主。在围压为 50 MPa、80

MPa、100 MPa和 120 MPa时，花岗岩试样的径向

应变损伤参数峰值分别为0.25、0.28、0.27和0.29，

呈现出整体增大的趋势。由图9(c)可以看出，在围

压为 50 MPa、80 MPa和 100 MPa时，随循环次数

增加，花岗岩试样的体积应变损伤参数先增大后趋

于平缓；但在围压为 80 MPa条件下，花岗岩试样

的体积应变损伤参数值大部分低于围压为 50 MPa

下的体积应变损伤参数值；在围压为 120 MPa时，

体积应变损伤参数随循环次数增加而迅速增大。同

时，可以看出体积应变损伤参数总体上随围压的增

大而增大。

2.4 核磁共振T2谱分析

对于饱水岩石，横向弛豫时间T2与孔隙尺寸相

关，T2值越小则对应的孔隙越小，反之则对应的孔

隙越大。T2谱曲线的振幅和峰面积均可代表岩石中

的孔隙数量，T2谱曲线的连续性则反映了孔隙的连

通性[31]。本文参考周科平等[32]的研究方法，将T2值

小于 10 ms对应的孔隙视为小孔，将 T2值大于 10

表1 不同围压下花岗岩试样的最终累计塑性应变值

Table 1 Final cumulative plastic strain values of granite specimens under different confining pressures

Confining pressure/MPa

50

80

100

120

Axial plastic strain/10−3

0.264

0.399

0.469

0.386

Radial plastic strain/10−3

−0.249

−0.350

−0.387

−0.375

Volumetric plastic strain/10−3

−0.394

−0.463

−0.381

−0.650
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ms对应的孔隙视为大孔。

图 10(a)~(d)所示为不同围压下循环 20次前后

花岗岩试样的T2谱分布曲线。从任一图中均可以看

出，在循环加卸载前后花岗岩试样内部的孔隙分布

存在一定的差异性。循环加卸载前，除了围压为

120 MPa时花岗岩试样表现出双峰结构外，其他围

压条件下花岗岩试样均存在三个波峰。左峰和中峰

最大孔隙分布对应的T2值均小于10 ms，而右峰最

大孔隙分布对应的 T2值大于 10 ms，且 T2值均在

100 ms左右，表明花岗岩试样内部存在两种尺度的

小孔隙(T2值分别约为 0.1~1 ms和 1~10 ms)以及一

种尺度的大孔隙(T2值约为10~1000 ms)，且不同围

压下试样的初始损伤程度较一致。循环加卸载 20

次后，T2谱分布曲线主要呈现双峰结构，具体变化

表现为中峰消失，而左右两峰的振幅和峰面积均有

所增大，特别是右峰的振幅和峰面积增大更显著。

这表明循环加卸载作用后花岗岩试样内部的孔隙数

量增多，尤其是大孔径的孔隙数量。大孔隙数量显

著增多，有可能是来自试样内部基质中新生成的大

孔隙以及部分小孔隙(T2值约为 1~10 ms部分)进一

步发育而成的大孔隙。同时，从图 10中还可以发

现，每个波峰对应的T2值均比循环加卸载前的T2值

大，表明循环加卸载作用后，花岗岩试样内部各种

尺度孔隙(小孔隙和大孔隙)的孔径均有所增大。从

围压的角度分析，在不同围压作用下，花岗岩试样

内部的孔隙分布变化不显著。当围压为 50 MPa时

(见图10(a))，循环加卸载后花岗岩试样在T2值约为

0.1 ms时才呈现小孔隙的分布，表明循环加卸载20

次后花岗岩试样内部的小孔孔径整体上均比原始小

孔孔径大。这与围压为 80 MPa(见图 10(b))时的观

察结果一致，但是在围压为100 MPa(见图10(c))和

120 MPa(见图10(d))时，循环加卸载后花岗岩试样

内部小孔隙分布对应的T2值基本没有变化。由此可

见，循环加卸载作用使得花岗岩试样内部大孔隙的

数量显著增多且孔径增大，对花岗岩的细观损伤较

大。而围压作用对花岗岩试样内部的小孔径孔隙特

征有一定影响，但对大孔径孔隙特征的影响并不

显著。

2.5 孔隙度分析

为了研究细观变形损伤，使用核磁共振技术来

测量循环荷载前后花岗岩试样的孔隙度。花岗岩试

样的孔隙度变化如图 11所示。由孔隙度测试结果

可知(见图 11)，在围压分别为 50、80、100和 120

MPa的条件下，循环加卸载前花岗岩试样的孔隙度

分别为 0.889%、0.878%、0.857%和 0.897%，而循

图9 不同围压下花岗岩应变损伤参数演化

Fig. 9 Evolutions of strain damage parameters of granite

under different confining pressures: (a) Axial strain damage

parameters; (b) Radial strain damage parameters; (c)

Volumetric strain damage parameters
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环加卸载后花岗岩试样的孔隙度分别为 1.424%、

1.447%、1.425%和 1.530%，可以看出循环加卸载

前后的孔隙度有显著变化。循环加卸载 20次后，

四种围压下花岗岩试样的孔隙度均升高，且增幅比

也分别增加了60.2%、64.8%、66.2%和70.6%。本

次试验中，循环荷载施加的振幅较大，约为花岗岩

试样单轴抗压强度的45%(高达74.2 MPa)，其循环

扰动的强度会对花岗岩试样内部结构造成损伤。在

第2.4节中已经得出，循环荷载下花岗岩试样内部

的大孔隙数量变得更多，因此花岗岩试样通过反复

加卸载作用促使了大孔隙的发育，大量大孔隙的产

生使其内部细观结构发生不可恢复的变化，导致孔

隙度明显增加；而继续施加循环加卸载，花岗岩试

样将会发生疲劳损伤破坏。从细观角度看，循环加

卸载引起花岗岩试样细观结构发生变化是不可逆的

过程。在宏观力学变形特征中，花岗岩试样的累计

塑性应变逐渐增大，而每次循环中不可逆的体积变

形是由于花岗岩试样内部不同尺度的孔隙结构无法

完全闭合引起的。

图11 不同围压下花岗岩循环加卸载前后的孔隙度变化

Fig. 11 Porosity changes of granite before and after cyclic

loading and unloading under different confining pressures

图10 不同围压下花岗岩循环加卸载前后的T2谱分布曲线

Fig. 10 T2 spectrum distribution curves of granite before and after cyclic loading and unloading under different confining

pressures: (a) 50 MPa; (b) 80 MPa; (c) 100 MPa; (d) 120 MPa
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3 结论

1) 围压与累计塑性应变及应变损伤参数的关系

较为复杂，但在总体上，当围压从 50 MPa增大到

120 MPa时，花岗岩试样的累计塑性应变和应变损

伤参数呈现增大的趋势。但表征细观结构的T2谱分

布和孔隙度变化与围压的关系不显著。当围压为

50 MPa和80 MPa时，花岗岩试样表现出先压实后

膨胀的变形特征，而当围压为100 MPa和120 MPa

时，花岗岩试样仅表现出体积膨胀行为。

2) 随着循环次数增加，花岗岩试样的轴向累计

塑性应变逐渐增大，而径向和体积累计塑性应变呈

现阶段增长的趋势；且对比轴向累计塑性应变，径

向和体积累计塑性应变的非线性变化规律显著，其

中体积累计塑性应变对损伤更敏感。而塑性应变增

量变化呈现出先急剧衰减，后趋于稳定的阶段

现象。

3) 在围压一定的条件下，随着循环次数的增

加，花岗岩试样的轴向应变损伤参数减小，体积应

变损伤参数增大，而径向应变损伤参数先增大后减

小。这表明针对轴向应变损伤参数，花岗岩试样的

弹性变形增长速度比塑性变形更快；针对径向应变

损伤参数，花岗岩试样在循环前期的塑性变形增长

速度较快，而循环后期的塑性变形增长速度逐渐降

低；针对体积应变损伤参数，花岗岩试样的塑性变

形增长速度比弹性变形快。

4) 循环加卸载前后花岗岩试样的 T2谱分布曲

线和孔隙度有显著差异。循环加卸载前花岗岩试样

的T2谱分布曲线呈现三峰结构，其细观结构表现出

两种小孔隙尺度(T2 值分别约为 0.1~1 ms 和 1~10

ms)和一种大孔隙尺度(T2值约为 10~1000 ms)的结

构特征，且不同围压下花岗岩试样的初始损伤程度

较一致；循环加卸载后花岗岩试样的T2谱分布曲线

呈现双峰结构，其细观结构主要表现出大孔隙数量

增多、孔径增大以及整体孔隙度大幅升高的特征。
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Analysis of damage deformation and mesoscopic structure of

granite under deep cyclic loading

HU Jian-hua, ZENG Ping-ping, YANG Dong-jie, XU Xiao

(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Through triaxial constant amplitude cyclic loading tests of granite under different confining pressures

and nuclear magnetic resonance technology, the damage deformation and meso-structural characteristics of rock

specimens were analyzed. The results show that: 1) When the confining pressure increases from 50 MPa to 120

MPa, the cumulative plastic strain and strain damage parameters of specimens increase as a whole; 2) With the

increase of the number of cycles, the axial cumulative plastic strain of specimens increases gradually, while the

radial and volumetric cumulative plastic strains increase in stages. The increment of plastic strain decreases

sharply first and then tends to be stable; 3) Under a certain confining pressure, the axial strain damage parameters

of specimens decrease, the volume strain damage parameters increase, and the radial strain damage parameters

first increase and then decrease with the increase of the number of cycles; 4) After cyclic loading and unloading,

the T2 spectrum distribution curves of specimens change from three-peak structure to two-peak structure, and the

meso-structure mainly shows the characteristics of increasing the number of large pores, pore size and overall

porosity.

Key words: granite; cyclic loading; confining pressure; number of cycles; plastic strain; damage parameter
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