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摘  要：花岗岩宏观尺度疲劳破坏是由于细观尺度微裂纹的萌生、发育和贯通引起的，所以对处于细观尺度的微裂纹特征进

行量化分析，对于理解花岗岩的动力特性有一定的意义。首先利用 RMT-150B 多功能全自动刚性岩石伺服试验机，采用振幅

为 10 MPa，频率分别为 0.01、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50、1.00 Hz 的正弦循环荷载作为动力扰动，对海南昌江花岗岩试

样进行单轴循环荷载试验。然后，利用扫描电镜（SEM）拍摄得到花岗岩的大量细观结构图片，运用数字图像技术获取微裂

纹的细观几何信息，从方位角、长度、宽度和面积对不同荷载频率相应的花岗岩细观尺度微裂纹特征进行量化分析。研究结

果表明，随着循环荷载频率的增加，微裂纹方位角发育离散性增加，而其统计均值则在某一区间内波动；微裂纹长度的发育

则较快，而仅当荷载频率达到 1 Hz 时，宽度才有一定的发展，同时，能量耗散的方式也发生一定的变化。 
关  键  词：不同频率；循环荷载；微裂纹；量化 
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Quantitative test study of meso-damage of granite 
under cyclic load with different frequencies 
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Abstract: The failure damage of granite under cyclic load is caused by the propagation and coalescent of cracks at mesoscale, so it is 
helpful to understand the mechanical behaviours of rock by quantitatively investigating on meso-damage of granite. The uniaxial 
cyclic fatigue tests on granite coming from Changjiang of Hainan province are done on the RMT-150B multi-function automatic rigid 
rock servo material testing machine. Stress amplitude of 10 MPa and sine wave cyclic loads with five different frequencies of 0.01, 
0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1 Hz are adopted as dynamic disturbance. A great deal of mesostructural images of Changjiang granite in 
Hainan province have been obtained by means of scanning electron microscopy(SEM). The mesostructural images of marble are 
processed by regional growing theory based on image processing technique. The meso-damage information of granite microcracks is 
obtained from SEM images. Quantitative analysis of meso-damage characteristics under cyclic fatigue load is made from angle, 
length, width and area. It is shown that with the frequency of cyclic load increasing, the dispersion of microcrack growth azimuth 
value increases and the average of microcrack growth azimuth value fluctuates in the range. The development of microcrack length is 
fast; but only when the frequency is 1 Hz, the microcrack width begins to develop and the method of energy dissipation changes. 
Key words: different frequencies; cyclic load; microcrack; quantification 
 

1  引  言 

土木工程中，各类岩石材料经常受到动荷载作

用。岩石材料在动荷载作用下，其力学性能和变形

性能发生显著改变[1]；同时，岩石作为一种典型的

包含多尺度损伤缺陷的复杂天然介质，其宏观尺度
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的受力破坏则是由细观尺度上微裂纹萌生、发育及

汇聚成核的损伤破坏引起的[2－3]。因此，将岩石细

观微裂纹的特征同宏观动力破坏的力学机制联系起

来进行研究，对进一步理解和研究岩石材料的宏观

动力特性具有重要意义。 
近年来，国内外学者开展了各类岩石材料的宏

观动力特性研究。Tutuncu 等[4]得到沉积岩应力-应
变滞后回线的特征与荷载的频率等因素有关的结

论；Eberhardt 等[5－6]对岩石单轴循环过程中的断裂

损伤力学特性进行了分析研究；葛修润等[7]通过对

循环荷载作用下岩石变形和强度特征的系统研究，

认为影响岩石的疲劳寿命主要因素有岩石内部结构

和荷载特征等；杨永杰等[8]对岩石单轴压缩循环荷

载条件下的强度和变形特征等问题进行了研究。学

者蒋宇等[1]、许江等[9]等、徐速超等[10]、李楠等[11]

从声发射特征角度对岩石循环加、卸载力学特性和

损伤演化特征进行了相关研究。同时，随着分析测

试方法的发展，国内外学者在岩石材料的细观尺度

研究方面也取得了一定的研究成果。Wu 等[12]利用

光学显微镜和 SEM 研究了 Darley Dale 砂岩在压缩

破坏中的各向异性损伤的微观力学演化过程，得到

了微裂纹密度与应变之间的关系。李炼等[13]利用

SEM 研究了花岗岩的微裂纹损伤破坏过程。朱珍德

等[14]对四川锦屏地区大理岩微裂纹的几何参数进

行了统计分析研究。 
然而，在试验中将细观微损伤定量分析和在不

同频率下岩石疲劳荷载试验两者有机结合起来的报

道还较为鲜见，本文设计基于海南昌江花岗岩在不

同频率循环荷载作用下细观疲劳损伤量化试验方

案，研究了循环荷载的频率对花岗岩细观尺度微裂

纹萌生及发育特征的影响。研究基于细观尺度，从

微裂纹的方位角、长度、宽度及面积 4 个方面，对

花岗岩经历单轴循环加卸载后的微裂纹发育特征进

行阐述和分析，定量地分析了昌江花岗岩循环荷载

作用过程中的细观损伤特征，为疲劳损伤岩石力学

的理论分析奠定基础。 

2  花岗岩细观疲劳损伤量化试验 

为了定量获取不同频率轴向循环荷载作用对

花岗岩试样产生的微损伤，试验由两部分组成： 
（1）花岗岩不同频率单轴循环荷载试验；（2）基于

SEM 的花岗岩微损伤量化试验。 
2.1  花岗岩单轴不同频率循环荷载试验 

岩样为海南昌江核电厂核岛地面下 30～45 m
深处的花岗岩，宏观均匀一致，矿物成分主要为长

石、石英和云母，平均密度在 2.63 g/cm3左右。试

验前对加工好的岩样外观进行仔细观察，确定没有

肉眼可见的节理及裂纹等薄弱面，以确保试验用岩

样之间宏观上无明显差异。按照《水利水电工程岩

石试验规程》的制样要求，加工成 58 mm×120 mm
的标准圆柱形试样，端面平行度控制在  0.02 mm
以内。试验先后共制备 7 组试样（3 个试样/组），

每组对应应于不同频率的循环荷载试验。 
试验采用河海大学岩土工程研究所 RMT-150B

多功能全自动刚性岩石伺服试验机。试验机的轴向

最大荷载为 1 000 kN，波形参数可为斜坡、正弦波、

三角波、方波，频率参数可为 0.001～1.000 Hz。本

文单轴循环荷载试验在部分参数不变的情况下（见

表 1），对不同组试样采用不同的加载频率进行试

验：1 组－0.01 Hz、2 组－0.02 Hz、3 组－0.05 Hz、
4 组－0.10 Hz、5 组－0.20 Hz、6 组－0.50 Hz、      
7 组－1.00 Hz。 

 
表 1  单轴循环荷载试验参数 

Table 1  Testing parameters of uniaxial cyclic loading 

预加载 
/ MPa 

波形 
振幅 
/ MPa 

循环次数 

30 正弦波 10 30 

 
2.2  基于 SEM 的花岗岩微损伤量化试验 

利用 SEM 设备对经历循环荷载作用后的花岗

岩试样切片进行细观尺度（10～102 m）观察，提

取微损伤的基本几何信息并进行相应量化处理和统

计分析。 
2.2.1 切片的制备 

试验采用Hitachi S-3000h型扫描电镜提取循环

荷载作用后的花岗岩试样的微损伤信息。首先，将

经历不同频率单轴循环荷载作用的花岗岩试样进行

编号。然后，根据所使用 SEM 设备样品台行程范

围和试样自身特点，设计制备试验切片。一方面由

于经历循环荷载后的花岗岩试样质地疏松，制备精

确尺寸切片较为困难；另一方面为减少由于制备切

片产生的二次损伤对微损伤统计数据的影响，确定

试验用切片的具体制作步骤如下： 
（1）首先取一块经历过循环荷载试验的花岗岩

试样，沿径向切割出 2 个大致的半圆柱状试样（Z
为施加循环荷载方向），见图 1(a)及(b)； 

（2）在半圆柱试样上，尽量多的切出尺寸大小

控制在 20 mm×20 mm×5 mm 左右的长方体切片，

并用千分尺度量每个切片的具体尺寸，见图 1(c)； 
（3）将切片用丙酮清洗除去表面杂质，而后镀
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金，并按不同编号将相应切片进行分类。 
 

 
图 1  试样的制备流程图（单位：mm） 

Fig.1  Flowchart of making section (unit: mm) 

 

2.2.2 基于 SEM 的花岗岩微损伤采集和量化 

根据花岗岩细观损伤扫描电子显微镜图像的特

点，在课题组研究成果[14]基础上，通过编写基于

Matlab 图像处理工具箱的损伤特征识别程序，实现

对包含于 SEM 图像中的试样微损伤信息进行获取

（见图 2），具体程序原理及操作方法参见文献[15]。 
 

 
图 2  SEM 图像损伤信息数据化程序 

Fig.2  Introduction of the program about datamation  
of SEM image 

3  花岗岩细观疲劳损伤量化试验结果 

在宏观尺度上，通过对花岗岩试件施加不同频

率单轴循环荷载试验可见，随着循环荷载频率的增

加，经历试验后的花岗岩试样质地表现出更加疏松

的特点，同时较多试样的局部区域出现不同程度上

矿物的破碎散落，但并未出现试样完全被压溃的特

征。 
 

 
图 3  微裂纹表现形式示意图 

Fig.3  The damage characteristics of microcracks 

通过花岗岩细观疲劳损伤量化试验，在细观尺

度上，试样内部疲劳微损伤的总体特征主要表现为

随着循环荷载频率的增加，微裂纹的数量和尺寸均

有所增加，其中沿晶裂纹和穿晶裂纹两类微裂纹形

式分布广泛（图 3）。根据在 SEM 图像中岩石细观

尺度微损伤的特点[14]，本文从微裂纹的方位角（见

图 4）、长度、宽度和面积 4 个角度对花岗岩试样的

细观尺度疲劳损伤特征进行阐述和分析。 
 

 
图 4  微裂纹方位角的示意图 

Fig.4  The azimuth angle of microcrack 

 
为得到不同频率循环荷载下试样微裂纹方位

角、长度、宽度的统计分布特征，基于 7 组 21 个经

历不同频率循环荷载试验的花岗岩试样微裂纹的基

本几何数据，对不同频率荷载相应试样作方位角概

率、长度概率、宽度概率直方图，通过分析，试样

中 3 类微裂纹基本几何参数较好地符合广义极限分

布[16]（generalized extreme value，简称 GEV）的分

布特点（见图 5），故文中涉及的统计平均值和统计

方差未作说明时，均相应于广义极限分布（GEV）。 

 

 
图 5  微裂纹方位角统计直方图（1 Hz） 

Fig.5  Histogram of microcrack azimuth angle (1 Hz) 

 

3.1  方位角 
结合图 6、7 可见，微裂纹方位角统计平均值在

不同频率时基本处于 30°～35°区间和方位角统

计方差随着频率的增长不断增加（由 286 增至 651）
的这一特点，说明经历各种不同频率循环荷载的花
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岗岩试样中，微裂纹萌生及发展的方向主要集中在

偏于循环荷载作用的轴向方向，同时，频率的增长

促使微裂纹萌生和发展的方向趋于离散化。这是由

于不同类型微裂纹萌生和发展的能量阀值有所不

同，以及不同类型微裂纹发展方向各有特点所造成

的。 
 

 
(a) 0.01 Hz                      (b) 1.00 Hz 

图 6  微裂纹方位角的风玫瑰图 
Fig.6  Wind rose of microcrack azimuth angle 

 

 
图 7  微裂纹方位角统计平均值及方差 
Fig.7  Statistical average and variance 

of microcrack azimuth angle 

 
3.2  长度和宽度 

由图 8 可知，微裂纹长度统计平均值表现为随

着频率增加逐渐由 72 m 增至 122 m，平均值增幅

由 5%增至 18%，而长度统计方差则出现显著下降，

由 1 585 降至 721，说明在频率较低的循环荷载作用

时，仅有少部分微裂纹会在长度尺寸上有较大的发

展；而随着荷载频率的增加，花岗岩试样中微裂纹

长度尺寸发育较快，且此类微裂纹在试样全部微裂

纹数量中所占比例也在迅速增加。 
与长度的变化特点相比（见图 9 和表 3），在

0.01～0.5 Hz 频率区间，微裂纹的宽度统计平均值

仅在 4～6 m 区间内波动，而统计方差值也变化不

大（大致处于 220～260 区间内），这说明在 0.01～
0.50 Hz 频率区间中，微裂纹宽度尺寸发育较为缓

慢；当荷载频率增至 1 Hz 时，宽度统计平均值突然

由 6 m 增至 12 m，增幅达 100%，统计方差由 216
增至 342，这说明在荷载频率为 1 Hz 时，有部分微

裂纹宽度发育速度较快，此频率循环荷载对花岗岩

试样产生的能量，则是以微裂纹长度和宽度共同发

育的形式进行耗散的。 

 

 
图 8  微裂纹长度统计平均值及方差 

Fig.8  Statistical average and variance  
of microcrack length 

 
表 2  微裂纹长度增幅 

Table 2  Increase amplitudes of microcrack lengths 

频率/ Hz 增幅/ % 

0.01  

0.02 5 

0.05 9 

0.10 9 

0.20 6 

0.50 8 

1.00 18 

 

 
图 9  微裂纹宽度统计平均值及方差 

Fig.9  Statistical average and variance 
of microcrack width 

 
表 3  微裂纹宽度增幅 

Table 2  Increase amplitudes of microcrack widths 

频率/ Hz 增幅/ % 

0.01  

0.02 25 

0.05 0 

0.10 0 

0.20 0 

0.50 20 

1.00 100 
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3.3  面积和数量 
根据获取的试样微裂纹面积的基本数据，经比

较分析可知，不同试样单个微裂纹的面积分布基本

没有统一的一个分布函数与之相匹配，所以本文从

微裂纹总面积角度对其变化特征进行阐述和分析。 
由图 10，随着频率的增加，微裂纹总面积以较

快速度增加，尤其在频率为 0.02 Hz 和 1 Hz 时，微

裂纹总面积增幅分别约为 47%和 29%，说明从试样

总体角度看，与其前一频率相比，此频率荷载作用

下微裂纹发育更迅速。 
 

 
图 10  微裂纹总面积及增幅 

Fig.10  Total area and increase amplitude  
of microcrack 

 
表 4  微裂纹数量及增幅 

Table 4  The number and increase amplitude  
of microcrack 

频率/ Hz 数量(条) 增幅/ % 

0.01 43  

0.02 57 33 

0.05 69 21 

0.10 76 10 

0.20 87 15 

0.50 101 16 

1.00 123 22 

 
在宏观尺度上由循环荷载施加于试样的能量，

其在细观尺度上耗散方式则主要表现为微裂纹萌生

发育，即微裂纹总面积的增加。综合微裂纹长度、

宽度、总面积以及数量的试验统计数据（图 8～10，
表 2～4）可见，荷载频率在 0.01～0.50 Hz 区间内，

能量的耗散主要以微裂纹数量及长度的增加为主要

方式；当荷载频率达 1 Hz 时，能量的耗散则主要以

微裂纹数量、长度及宽度的增加为主要方式。同时，

虽然在荷载作用过程中，微裂纹间有一定程度的汇

聚，但大部分此类汇聚是区域性的、局部的（见图

11），因此，许多试样在经历不同频率循环荷载作用

后，在宏观尺度并不出现整体压溃现象，而是出现

试样表面局部矿物破碎散落的现象。 

 

图 11  微裂纹汇聚特征示意图 
Fig.11  SEM photographs showing the characteristics  

of microcracks convergence 

4  结  论 

（1）基于海南昌江花岗岩在不同频率循环荷载

作用下细观疲劳损伤量化试验方案为研究花岗岩疲

劳损伤破坏机制提供了丰富的细观损伤信息； 
（2）对经历不同频率单轴循环荷载的花岗岩试

样，其细观尺度微裂纹的方位角主要集中在荷载作

用的轴向方向；随着荷载频率的增加，微裂纹方位

角离散化的程度增大； 
（3）在循环荷载频率处于 0.01～0.50 Hz 频率区

间时，微裂纹长度尺寸上增长较快，宽度尺寸上则

发育缓慢；当荷载频率达到 1 Hz 时，微裂纹在长度

和宽度尺寸两方面均增长较快； 
（4）循环荷载频率在 0.01～0.50 Hz 区间内，细

观尺度的能量耗散方式，即微裂纹面积增长方式，

主要有数量和长度的增加两个方式；当荷载频率达

1 Hz 时，能量耗散则主要以微裂纹数量、长度及宽

度的增加 3 个方式进行。 
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