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三轴压缩冻融裂隙砂岩疲劳破坏机理与
本构模型研究∗

任建喜， 刘 政， 谷 禹， 张 凡， 谢 易， 张 路

（西安科技大学建筑与土木工程学院，陕西  西安  710054）

摘要: 西部铁路、公路沿线的高陡裂隙岩体边坡在冻融循环与疲劳荷载的共同作用下容易诱发边坡失稳等灾害，亟

需研究三轴疲劳压缩作用下冻融裂隙砂岩的破坏机理。为研究冻融裂隙砂岩宏细观疲劳破坏规律，完成了三轴疲

劳压缩作用下冻融裂隙砂岩宏观力学试验，同时进行声发射监测分析，并采用核磁共振试验分析其细观破坏规律，

建立内变量疲劳本构模型。结果表明：剪切破坏角度与裂隙倾角呈正相关，峰值强度、应变与裂隙倾角呈负相关；

砂岩主裂隙衍生支裂隙，随裂隙角度的增大，破坏程度加剧，破坏形态趋于复杂化；声发射振铃数随裂隙倾角的增

大而增加，且破坏阶段累计振铃数远大于疲劳阶段累计振铃数；砂岩在 20 次冻融循环后，T2图谱出现较小的左移现

象，疲劳加载试验后，各峰值信号增幅明显，甚至出现新的第四峰；基于岩石内变量理论，建立以轴向残余应变为内

变量的疲劳本构模型，理论拟合曲线与试验曲线基本吻合。
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Study on Fatigue Failure Mechanisms and Constitutive Model of 
Freeze‑thaw Fractured Sandstone under Triaxial Compression

REN Jianxi， LIU Zheng， GU Yu， ZHANG Fan， XIE Yi， ZHANG Lu
(School of Civil and Architecture Engineering，Xi'an University of Science and Technology College，Xi'an 710054，China)

Abstract: The high and steep fractured rock slopes along railways and highways in western regions are 
prone to disasters such as slope instability under the combined effects of freeze-thaw cycles and fatigue 
loading, which necessitates in-depth research on the failure mechanisms of freeze-thaw fractured sand‑
stone under triaxial fatigue compression. To investigate the macro-micro fatigue failure patterns of 
freeze-thaw fractured sandstone, macroscopic mechanical tests were conducted on fractured sandstone 
specimens under triaxial fatigue compression, accompanied by simultaneous acoustic emission moni‑
toring. Additionally, nuclear magnetic resonance (NMR) tests were performed to analyze the micro‑
scopic failure characteristics, and an internal variable-based fatigue constitutive model was established. 
The results showed that the shear failure angle was positively correlated with the fracture dip angle, 
while the peak strength and strain were negatively correlated with fracture dip angle. The primary frac‑
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tures in sandstone generated secondary fractures. With increasing fracture dip angle, the failure severi‑
ty intensified, and failure modes became more complex. The acoustic emission ringing count increased 
with increasing fracture dip angle, and the cumulative ringing count during the failure stage far exceed‑
ed that during the fatigue loading stage. After 20 freeze-thaw cycles, the T2 spectrum exhibited a small 
left shift, and after fatigue loading tests, all peak signals increased significantly, even showing a new 
fourth peak. Based on rock internal variable theory, a fatigue constitutive model using axial residual 
strain as the internal variable was established, and the theoretical results were in good agreement with 
the experimental curves.
Keywords: freeze-thaw; fractured sandstone; fatigue; failure mechanism; acoustic emission; nuclear 

magnetic resonance test; constitutive model

0　引　言

西部寒区岩体历经地质演变和构造运动，在冻

融、疲劳荷载共同作用下岩体结构的稳定性、力学

特性以及变形破坏变得更为复杂［1‑2］。寒区岩体失

稳实质是岩体中裂隙水在不断结冰冻胀-消融补

给的循环作用下，内部裂隙的扩展、贯通、滑移破

裂，最终失去承载能力，引发冻融滑坡、冻融风化等

工程灾害。因此，研究冻融裂隙砂岩的疲劳力学特

性，能够为寒区岩体工程的稳定性控制与评价提供

理论支撑［3‑6］。

近年来，众多学者对岩石的疲劳特性进行了大

量的研究，刘向御等［7］、张强等［8］进行单轴循环加卸

载试验，并结合细观试验，发现岩石孔隙率均呈先

减小后增加的总趋势，具有瞬时破裂特征。汪泓

等［9］、朱凌等［10］、赵博等［11］对不同含水率、不同裂隙、

不同应力上下比的岩石进行单轴循环加卸载试验，

得到了不同状态下砂岩的强度、变形及能量演化与

分配规律。裴向军等［12］对寒区裂隙岩石进行冻融

应变试验，发现胀缩率的变化程度与岩样的孔隙率

特征有关。王者超等［13］对花岗岩进行三轴循环试

验，发现残余应变和变形模量与循环次数相关。王

宇等［14‑15］设计 4 种不同预制裂隙角度的空心圆柱体

试样，发现裂隙角度的增大，岩石的疲劳强度、体积

变形逐渐增大。以上研究表明，目前岩石疲劳力学

特性从含水率、应力比、倾角进行了较为全面的研

究，但对冻融裂隙岩石的疲劳破坏机理研究较少，

而冻融循环和疲劳荷载是影响西部寒区岩体工程

稳定性的关键因素，开展冻融裂隙砂岩疲劳破坏机

理与本构模型的研究对寒区岩体稳定性评价至关

重要。

基于此，对不同倾角的冻融裂隙砂岩开展三轴

疲劳压缩试验，辅以声发射实时监测，并在试样破

坏前后进行核磁共振扫描试验，分析其宏细观破坏

规律，研究冻融及疲劳荷载作用下裂隙砂岩的破坏

机理及演化特征，并建立以轴向残余应变为内变量

的疲劳本构模型。研究成果对寒区岩体工程的安

全建设、运营及灾害防治具有重要参考价值。

1 试验方法

1.1 试样制备

按照国际岩石力学与工程学会（ISRM）试验规

程［16］，将砂岩加工成 ( ϕ50 mm × 100 mm )的圆柱体

标准试件，对试样两端进行抛光处理，保证试样两

端的平行度误差小于 0.1 mm。通过岩石数控金刚

石切割机对试样进行宏观裂隙预制，裂隙与试样中

心径向分别呈 30°、45°、60°、90°，宽度为 1 mm，制备

完成的裂隙砂岩（图 1）。

1.2 试验系统

本次试验所使用的仪器（图 2）包括冻融循环

机、DTAW‑8 000 岩石高压动力试验系统、声发射检

测系统和 NMRC12–010V 核磁共振孔隙分析仪。

图 1　预制贯通裂隙砂岩试样

Fig.1　Prefabricated through-going fractured sandstone speci‑
mens
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1.3 试验方案

（1）根据《工程岩体试验方法标准》［17］对裂隙砂

岩试样进行 20 期冻融循环试验，每期 8 h（冻结 4 h，
解冻 4 h），设定冻结温度为 -20 ℃ ，解冻温度为

20 ℃。并对冻融循环前后裂隙砂岩［18］进行核磁共

振细观试验，得到砂岩试样内部孔隙分布。

（2）裂隙砂岩试样分两阶段进行加载试验，即

常规三轴静态压缩试验和三轴疲劳压缩试验，并在

加载过程中同步开启声发射。常规三轴静态压缩

试验，轴向加载速率为 0.06 mm/min，直至砂岩试样

破坏。三轴疲劳压缩试验，围压加载至 4 MPa，轴向

静载加载速率为 0.06 mm/min，加载至 10 kN 后，施

加频率为 1 Hz，振幅 0.5 MPa，周期 N=1 000 的正

弦应力波动载疲劳试验。疲劳加载结束后，再次以

静载方式加载至试样破坏。破坏后岩样进行饱水

处理再次进行核磁共振细观试验，得到破坏后砂岩

试样的孔隙分布情况。试样分为两组（12 个），一组

为常规三轴压缩加载试样（4 个），一组为三轴疲劳

压缩加载试样（8 个）。

2 三轴压缩裂隙砂岩疲劳试验与声

发射特征分析

2.1 三轴压缩裂隙砂岩疲劳试验

不同倾角的裂隙砂岩试样 20 次冻融循环后进

行三轴试验，绘制砂岩试样三轴压缩应力-应变曲

线（图 3）、三轴疲劳压缩应力-应变曲线（图 4）。分

析图 3 可得：围压为 4 MPa 的常规三轴压缩试验中

砂岩试样破坏峰值为 4.80、4.07、3.88、3.57 MPa，峰
值轴向应变为 0.23%、0.26%、0.30%、0.38%。峰值

强度随预制倾角的增大而降低，峰值轴向应变随预

制倾角的增大而增大。分析图 4 可得：在围压 4 
MPa、振幅 0.5 MPa、周期为 1 000 的三轴疲劳压缩

试验中，砂岩试样疲劳应变为 0.025%、0.034%、

0.039%、0.042%，疲劳作用下砂岩试样破坏峰值为

3.54、2.53、2.27、2.01 MPa。相比同倾角砂岩试样的

三轴压缩，峰值强度降低了 26.3%、37.8%、41.5%、

43.7%，峰 值 轴 向 应 变 降 低 了 12.8%、28.8%、

31.6%、35.7%。疲劳应变与砂岩裂隙角度呈正相

关，砂岩峰值强度呈负相关。疲劳加载期间，由于

反复加卸载作用，试样内部矿物颗粒间继续发生摩

擦滑移，形成宏观裂隙面之后，试样发生失稳破坏。

砂岩试样在疲劳荷载作用下出现一定的塑性变化，

加载曲线与卸载曲线构成滞回曲线，随疲劳应变增

大逐渐重合。滞回曲线由稀疏逐渐密集，循环加载

初期，应力幅值瞬间变大，引起砂岩内部损伤及塑

性变形较大。随循环次数的增大，冻融砂岩试样内

图 2　试验仪器

Fig.2　Experimental apparatus

图 3　三轴静态压缩应力-应变曲线

Fig.3　Stress-strain curves under triaxial static compression
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部裂隙减小，变形逐渐稳定，滞回曲线逐渐重合。

滞回曲线的形态变化与岩石内部细观结构息息相

关，揭示了在应力幅值增加的瞬间，岩石变形最大、

损伤最大。

2.2 声发射特征演化规律分析

声发射振铃计数（图 5）可以进一步反映裂隙起

裂、扩展至失稳破坏的全过程演化特征［19］。不同倾

角的冻融裂隙砂岩试样，声发射演化规律分为 5 个

阶段：加载初期，围压上升，裂隙压密，裂隙砂岩试

样处于弹性阶段，所处应力水平较低，几乎无明显

声发射事件，声发射振铃计数曲线近水平分布，处

于沉寂期（OA 段）；疲劳加载前期，砂岩试样应变开

始跳跃增长，试样裂隙萌生、扩展，内部颗粒间摩擦

滑移，导致振铃计数出现陡增，声发射累计振铃曲

线斜率大幅提升，处于活跃期（AB 段）；疲劳加载中

后期，裂隙砂岩应变增长缓慢，声发射振铃几乎不

发生，重新归于“沉寂期”，声发射振铃计数小幅度

发生，处于过渡期（BC 段）；砂岩试样进入塑性阶

段，出现宏观裂隙面，颗粒间的摩擦滑移加剧，最终

试样发生失稳破坏，声发射振铃计数达到极值，持

续时间长且信号强度高，处于爆发期（CD 段）；砂岩

试样破坏后，外力加载下岩样存在残余应力，仅有

零星声发射事件发生，声发射累积振铃曲线回归于

水平状态，处于衰弱期（DE 段）。声发射计数与预

制裂隙倾角也存在一定关系，30°、45°裂隙砂岩试样

在静载初期，既 OA 段前期振铃，声发射振铃计数不

明显，振铃基本为 0。60°、90°裂隙砂岩在静载初期，

有明显的声发射振铃计数。随着加载的进行，声发

射计数呈现剧烈增加趋势，在试样破坏前声发射计

数增加最为明显。随着预制裂隙倾角的变大，声发

射振铃计数随之增大。

图 4　三轴疲劳压缩应力应变曲线

Fig.4　Stress-strain curves under triaxial fatigue compression

图 5　裂隙砂岩三轴应力和振铃计数变化曲线

Fig.5　Variation curves of triaxial stress and acoustic emis‑
sion ringing count of fractured sandstone
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3 核磁共振细观分析

核磁共振 T2谱测试是测量岩石孔隙内部所含的

H 流体，孔隙分布会对 T2谱测试产生影响，T2谱峰面

积反映岩石内部孔隙尺寸及数量变化，T2谱峰值的位

置由孔隙尺寸决定［20］。图 6为不同倾角裂隙砂岩在试

验各阶段核磁共振 T2谱分布图，图 7为孔径占比图。

不同倾角的冻融裂隙砂岩在 20 次冻融循环后

峰谱曲线出现左移现象，各主峰强度信号变化较

小。砂岩在冻融循环过程中，融化时水分向岩样内

部迁移，冻结时再次冻结成冰，从而产生冻胀作用，

如此反复的冻融循环使岩样内部孔隙得到萌生与

发育，岩样内部产生初始损伤。对比冻融前后裂隙

砂岩孔径占比，小孔占比有所提升，中孔降低，同时

出现大孔。裂隙砂岩由于冻胀力的影响，部分孔隙

扩展、延伸、发育成为大孔隙，孔隙之间相互贯通，

砂岩的孔隙结构发生改变，渗透性增强，有利于水

分的渗透，使砂岩内部发生了初始损伤，其力学性

能发生了改变。

不同倾角的冻融裂隙砂岩在疲劳加载破坏后

各个主峰强度信号明显增强，曲线整体呈现左移的

趋势。动载扰动下，岩样内部萌生了微孔隙，孔隙

结构发生了改变，微孔隙持续扩展发育，最终与预

制裂隙相互贯通，形成剪切破坏面，岩样发生失稳

破坏。对比加载前后孔径占比，微孔大幅度的增

加，同时大孔也有所增加，不同裂隙倾角砂岩微孔

占比分别增加了 54.9%、16.8%、25.5%、25.7%，小

孔占比分别降低了 0.7%、1.5%、1.0%、2.8%；中孔

占比降低了 34.3%、6.7%、21.1%、7.7%。由此可以

看出，加载过程微孔数量增大，当微孔隙在裂隙尖

端处形成贯通的裂隙面时 ，岩样随即发生失稳

破坏。

冻融循环 20 次前不同裂隙倾角砂岩 T2谱面积

为 13 623.27、13 207.61、14 141.082、13 764.384；冻
融循环 20 次后不同裂隙倾角砂岩 T2谱面积分别增

加了 5.17%、5.69%、6.19%、8.05%。冻融循环后砂

岩试样 T2 谱面积增长率与裂隙倾角呈正相关。砂

岩试样第一峰面积均呈增大趋势，第二峰面积占比

减小，甚至出现了第四个峰，但占比相对极小。疲

劳破坏后的 T2 谱面积分别增加了 20.7%、12.7%、

15.2%、12.0%。三轴疲劳压缩加载后 T2 谱面积变

化明显，第三峰占比增加，但 T2 谱面积增长率与倾

角无明显的线性关系。动载扰动后，砂岩试样第三

峰面积占比提升最为明显，且有部分岩样出现了第

四峰，岩样内部孔隙中大孔径孔隙比例增大，孔隙

发育、扩展形成新裂隙，最终与宏观裂隙贯通，形成

破坏面，导致岩样的失稳破坏，疲劳加载后的峰面

积增加趋势与裂隙倾角不再相关，动载振幅、频率

及周期为主要影响因素。

图 7　裂隙砂岩核磁共振孔径占比

Fig.7　Pore size distribution of fractured sandstone based on 
NMR analysis

图 6　裂隙砂岩核磁共振 T2谱分布

Fig.6　Distribution of NMR T2 spectrum of fractured sandstone
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4 裂隙砂岩内变量本构模型的建立

连续介质力学内变量理论是基于材料内部结

构变量（即内变量）描述材料性质的一种理论方法。

岩石内变量疲劳本构模型可以反映循环荷载作用

下岩石变形模量的变化［22］。模型选用残余轴向应

变作为内变量，同时考虑裂隙倾角对变形模量的

影响。

循环荷载作用下岩石的动弹性模量受岩石残

余变形影响较大，基于循环荷载作用下可以反映动

弹性模量变化的内变量疲劳本构模型，选取残余轴

向 应 变 为 内 变 量 ，建 立 如 下 内 变 量 疲 劳 本 构

模型［21］。

循环荷载下的动弹性模量 Efc可表达为

Efc = A ( σ-cr )n εm1r (1)
式中，A、n、m均为模型参数；ε1r为残余轴向应变。

σ-cr = qp - pp tan β

1 - 1
3 tan β

(2)

式中，σ-cr为等效应力；β为等效应力线倾角。

pp = ( σc + 2σ3 )
3 (3)

qp = σc - σ3 (4)
式中，σ c 为峰值轴向应力；σ3 为围压。

依据 20 次冻融循环裂隙砂岩疲劳加载试验，绘

制周期数、动弹性模量与残余应变三者之间的关系

如图 8 所示。在疲劳加载过程中，加载周期数的增

加，轴向残余应变减小，动弹性模量增大，轴向应变

与动弹性模量呈现良好的对应关系，轴向残余应变

越大，动弹性模量越小。

根据式（1）并对裂隙砂岩的循环阶段进行参数

拟合求解，结果见表 1，拟合 R2均大于 0.9，相关性较

高。分析图 9 可知：试验数据与本构模型拟合曲线

基本吻合，因此本模型可以较好地反映冻融裂隙砂

岩的疲劳力学行为。

5 结　论

（1）三轴疲劳压缩作用下冻融裂隙砂岩力学性

质发生劣化，主裂隙衍生支裂隙，裂隙角度的增大，

破坏程度加剧，破坏形态趋于复杂化；峰值强度、应

变与裂隙倾角呈负相关。

（2）三轴疲劳压缩冻融裂隙砂岩声发射试验表

明，累计振铃数随裂隙砂岩裂隙角度的增大而增

加，且在破坏阶段累计振铃数大于疲劳阶段累计振

铃数。

（3）核磁共振试验结果表明，裂隙砂岩在冻融

循环 20 次后，T2图谱出现较小的左移现象。疲劳破

坏后，各峰值信号增幅明显，甚至出现第四峰。在

疲劳荷载扰动下，裂隙砂岩内部颗粒胶结程度减

表 1 模型拟合参数

Table 1 Model fitting parameters

裂隙倾角 θ/（°）
30
45
60
90

A

3.761
3.037
3.442
2.526

n

5.545
5.030
5.353
3.814

m

0.016
0.022
0.017
0.040

R2

0.964
0.912
0.933
0.921

图 9　不同裂隙倾角砂岩疲劳加载试验数据与拟合曲线

Fig.9　Fatigue loading test data and fitted curves of sand‑
stone with different fracture dip angles

图 8　裂隙砂岩动弹性模量、残余轴向应变与周期曲线

Fig.8　Curves of dynamic elastic modulus, residual axial 
strain, and cycle number of fractured sandstone
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弱，微小孔隙增多，内部孔隙发育、扩展形成大

孔隙。

（4）基于岩石内变量理论，建立以轴向残余应

变为内变量的疲劳本构模型，试验数据与理论结果

基本吻合，本构模型合理可靠。
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