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摘　要：采用 ＭＴＳ８１５液压伺服岩石试验系统和ＤＩＳＰ２声发射监测系统，对重庆市某煤矿深部灰

岩进行了单轴蠕变压缩实验，对单轴蠕变实验过程中伴随的声发射特征进行了研究，认为岩石的声

发射特征能很好的表征岩石整个蠕变变形过程，包括岩石微观结构如晶格缺陷的扩散、孔隙裂隙的

张合、粒间协调变形及微观破裂的产生、扩散贯通等岩石蠕变特征。同时对实验曲线进行了不同的

模型参数的反演，认为用对数函数型及指数函数型模型均能很好的表征该类灰岩蠕变变形性能，且

二类模型中对数模型为最佳模型。
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　　深部地下工程的开挖和施工，往往会带来许多

难以预测的问题，如岩爆、瓦斯爆炸、突水、顶板大面

积来压及采空区失稳等。为了避免这些突发性地质

灾害对生命财产造成的危害，同时也为了尽量减少

重大事故的发生，必须对深部岩体的力学特征进行

深入细致的研究。岩石工程，特别是矿山地下开采，

随着向深部进行，围岩压力随之增大。高应力岩体

的破坏方式主要分为岩爆和大变形２种，而大变形

是一种流变，其中蠕变是主要因素［１］。

室内岩石蠕变试验是了解岩石流变力学特性的

重要研究方法之一。如何根据蠕变试验资料，了解

岩石内部的破裂规律、选择适当的流变模型，并确定
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相应的流变参数，是岩石流变研究领域的重要课题。

而岩石的声发射作为岩石破坏过程中的一种伴生现

象越来越多的应用在岩石试验过程中［２６］，就蠕变方

面曹树刚等［７］对突出煤体单轴压缩和蠕变状态下的

声发射对比进行了实验研究。对深部岩体而言，许

多学者对其蠕变特性进行了研究［８１２］，而对蠕变状

态下的声发射研究尚不多见。论文以重庆市万盛区

某煤矿掘进巷道灰岩为例，对其单轴蠕变实验过程

中伴随的声发射特征进行了研究，同时用对数函数

型及指数函数型对实验曲线进行了模型参数的反

演，依据实验数据，得到了反映其蠕变特性经验公

式，并对参数进行了求解。

１　深部灰岩蠕变试验及声发射特性

１．１　蠕变试验装置

试验 设 备 采 用 美 国 ＭＴＳ 公 司 生 产 的

ＭＴＳ８１５
［１３１４］岩石材料力学试验机。该材料试验机

主要测试高强度高性能固体材料在复杂应力条件下

的力学性质以及渗流特性。可以进行岩石的抗拉试

验、单轴压缩试验、在常温和高温下的三轴压缩试

验、循环压缩试验、蠕变试验、渗透性试验。轴向最

大加载载荷２８００ｋＮ，围压最大８０ＭＰａ，孔压最大

８０ＭＰａ，温度最高２００℃。测试精度高性能稳定，可

以进行高低速数据采集，采用力、位移、轴向应变、横

向应变等控制方式。通过轴向和横向传感器就可以

测试材料的应力－应变全过程曲线。声发射装置采

用美国物理声学公司生产的ＤＩＳＰ系列ＰＣＩ－２全

数字化声发射监测系统。

１．２　试样及实验过程

试样选取重庆市某煤矿掘进巷道围岩中具代表

性的石灰岩为研究对象，从现场钻取岩芯经实验室

在加工，制备成Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准圆柱形试

样。

蠕变试验过程中，室温调至２８℃以更好的反映

岩石所处的温度环境，同时保持加载过程与声发射

监测同步进行。加载速率选用单轴压缩荷载与时间

曲线上直线段的平均斜率１３．７８ｋＮ／ｍｉｎ加载至设

定荷载。对声发射监测系统，设定声发射监测的采

样时间间隔为５０μｓ，频率范围为１００～１００００Ｈｚ。

为减小端面效应的影响，试样两端面均涂固体硬脂

酸。在岩样侧面磨２个边长为８ｍｍ×８ｍｍ的对

称平面，用以安装声发射传感器。传感器与岩样之

间用黄油进行耦合，并用胶带固定。单轴蠕变实验

装置（图１）。

图１　试验装置

１．３　深部灰岩声发射特性

就岩石而言其内部存在固有缺陷，在外力条件

作用下，内部缺陷可能激活造成岩石等固体材料内

部损伤、破坏，损伤破坏过程中释放应变能，并以弹

性波的形式快速释放、传播，这种现象称作声发射

（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎｓ，简称 ＡＥ）。深部巷道在高地

应力作用下，高地应力的释放、卸荷使得临空一侧的

岩体往往处于蠕变状态，条件具备时有可能发生破

裂、突出。因此，认识岩体蠕变状态下的声发射特

征，对探讨深部隧道、巷道开挖等施工过程中的变形

和围岩破裂机理，进行有效的预测预防具有非常重

要的意义。

图２、３分别为试样单轴轴向恒定荷载为５０ｋＮ、

７０ｋＮ、９０ｋＮ时轴向应变、声发射振铃计数ｃｏｕｎｔｓ

与时间关系曲线，以及单轴轴向应变、声发射累计振

铃计数与时间关系曲线与对比图。

图２轴压５０犽犖、７０犽犖、９０犽犖下岩石单轴蠕变及

声发射振铃计数关系曲线

图３　轴压５０犽犖、７０犽犖、９０犽犖下岩石单轴蠕变及

声发射累积振铃计数关系曲线
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实验表明：

１）加载恒定初期，微裂纹进一步扩展，声发射振

铃计数（ｃｏｕｎｔｓ事件数）较为活跃随时间的推移，其

幅度逐渐趋于平稳。当蠕变进入等速阶段，处于衰

减蠕变过程，ＡＥ振铃事件比呈快速递减趋势，至较

低水平后趋于稳定。

２）轴向荷载不同，声发射频率亦不同。随着轴

向荷载的增加声发射振铃计数（ｃｏｕｎｔｓ事件数）发生

的次数越来越多，且越来越密集，反映岩体的微裂纹

随着荷载的增加而进一步扩展，在较高恒定荷载下

损伤扩展加剧，蠕变逐渐向加速蠕变阶段过渡。

３）深部灰岩试件声发射累计振铃累积计数－时

间关系曲线与轴向应变－时间曲线（蠕变曲线）很好

的吻合，能够很好地体现蠕变的变化趋势。

４）岩石在蠕变时效条件下的渐近破坏是损伤积

累与断裂扩展的结果。岩石的蠕变行为及蠕变破坏

起源于其损伤随时间的逐渐累积，并伴随有细、宏观

裂纹的时效扩展。声发射特征能很好的表征岩石整

个蠕变变形过程包括岩石微观结构如晶格缺陷的扩

散、孔隙裂隙的张合、粒间协调变形及微观破裂的产

生、扩散贯通等岩石蠕变特征。

２　深部灰岩蠕变模型及参数识别

通过实验－理论－应用证实，岩石的蠕变本构

模型可用于描述岩石应力－应变关系随时间变化的

规律。根据岩石蠕变试验资料建立（或选取）符合实

际的蠕变模型并确定相应的参数是岩石蠕变学研究

的一项重要内容。蠕变模型应能正确地描述岩石内

在的本质规律，反映岩石的蠕变特性及其变形机理。

然而，由于岩石材料的复杂性，要建立一种能全面反

映岩石各种变形机制且普遍适用的本构模型几乎是

不可能的，即使找到了这种模型，也会因为模型结构

太复杂、参数太多且难以确定等原因而不能有效地

应用于工程实际。因而，建立能较好地反映岩石的

几种主要的变形特性且简单实用的本构模型是十分

必要的。

在长期的研究工作中，相关学者曾提出过许多

描述岩石蠕变特性的本构模型。从形式上看，这些

本构模型大体上可以分为３类：经验公式，组合模型

和积分形式的模型［１５］。经验模型理论是从岩石的

蠕变特性出发，根据岩石蠕变的试验曲线，直接拟合

出岩石蠕变的经验本构关系式，经验模式一般可分

为应力、应变关系的经验函数型和应力、应变速率关

系的经验函数型（即速率型本构关系）。对每种不同

的岩石材料，甚至不同的试验条件，可以得到不同的

经验模型。通常采用的岩石蠕变经验模型主要有：

幂律型、对数型、指数型以及三者的混合方程。文章

分别采用对数函数型、指数函数型蠕变模型展开研

究：

１）对数函数型 对数模型的蠕变方程有较多的

相近形式，选用半经验的蠕变方程公式为：

ε（）狋 ＝犪＋犫ｌｎ狋＋（ ）犮 （１）

式中犪、犫和犮为蠕变常数，由试验确定。该模型

右式３项分别表示弹性应变、瞬时蠕变和稳态蠕变。

２）指数函数型

ε（）狋 ＝犃 １－ｅ犳
（）［ ］狋 （２）

式中Ａ为试验常数，犳（）狋 是时间的函数依据

试验取犳（）狋 ＝－犽狋－（ ）狓犮 ，其中，犽与狓犮为试验常

数。

图４　恒载５０犽犖时２种模型拟合结果与试验值的对比

图５　恒载７０犽犖时２种模型拟合结果与试验值的对比

图６　恒载９０犽犖时２种模型拟合结果与试验值的对比
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图４、５、６分别为不同荷载下２种模型拟合结果

与试验值的对比，可以看出不管是对数函数型模型

还是指数函数型模型均能与试验曲线很好的吻合较

为理想，均能很好的表征该类灰岩蠕变变形性能。

表１为该深部灰岩试件蠕变模型参数识别表，２类

模型的相关系数犚２ 均接近１，充分说明文中所提及

的２类模型的适应性与合理性。通过对相关系数

犚２ 的比较不难发现对数函数模型较指数函数模型

反演效果要好。

表１　深部灰岩蠕变模型参数参数识别表

模型 参数
荷载等级／ｋＮ

５０ ７０ ９０

对数

犪 ０．３８４１９ ０．３９６８９ ０．４２６９

犫 －０．００４０１ －０．００３５ －０．００１１６

犮 －１１４０．７７ －５７２４．５１ －１７８７４．０７

相关系数犚２ ０．９７５８１ ０．９４４４７ ０．８８３５１

指数

犃 ０．４２００１ ０．４３１１５ ０．４３７３６

狓犮 －７６８３．７５ －１６４７５．３１ ９１６４．８８

犽 ０．０００４ ０．０００１７ ０．０００５２

相关系数犚２ ０．９７１４２ ０．９３７８３ ０．８４１２

３　结论

对重庆市某深部灰岩进行了单轴蠕变压缩试

验，获得了该灰岩的蠕变与蠕变过程中伴随的声发

射之间的关系，是研究该矿区深部灰岩的重要基础

资料，同时也丰富了该地区深部灰岩蠕变研究的试

验数据。主要结论：

１）岩石的蠕变行为及蠕变破坏表现为其损伤随

时间的逐渐累积，并伴随有细、宏观裂纹的时效扩

展。声发射特征能很好的表征岩石整个蠕变变形过

程包括岩石微观结构如晶格缺陷的扩散、孔隙裂隙

的张合、粒间协调变形及微观破裂的产生、扩散贯通

等岩石蠕变特征。

２）蠕变过程中，ＡＥ累计振铃数曲线与深部灰

岩蠕变状态下体应变曲线相似。无论是ＡＥ振铃事

件还是ＡＥ累计振铃数都能很好的反映该深部灰岩

变形破坏规律。深部岩体受力变形过程中ＡＥ振铃

事件比和ＡＥ累计振铃数的全面、深入的研究，有助

于该矿巷道掘进过程中围岩变形控制，对深部岩体

动力灾害的预测预报具有重要的指导意义。

３）对数函数型及指数函数型模型均能很好的表

针该类灰岩蠕变变形性能，且２类模型中对数模型

效果更佳。

参考文献：

［１］王永岩，齐王君，杨彩虹，等．深部岩体非线性蠕变规律

研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（１）：１１７１２１．

　　 ＷＡＮＧ ＹＯＮＧＹＡＮ，ＱＩ ＷＡＮＧＪＵＮ，ＹＡＮＧ ＣＡＩ

ＨＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｅｅｐｃａｗｉｎｄｅｅｐ

ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（１）：１１７

１２１．

［２］ ＺＡＧＯＲＳＫＩＩ Ｌ Ｎ， ＳＨＫＵＲＡＴＮＩＫ Ｖ Ｌ，

ＰＵＳＴＯＶＯＩＴＯＶＡＮ Ａ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２００４，４０（４）：３５０３５４．

［３］李庶林，尹贤刚，王泳嘉，等．单轴受压岩石破坏全过程

声发射特征研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３

（１５）：２４９９２５０３．

　　ＬＩＳＨＵＬＩＮ，ＹＩＮＸＩＡＮＧＡＮＧ，ＷＡＮＧＹＯＮＧＪＩＡ，

ｅｔａ１．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｏｃｋｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００４，２３（１５）：２４９９

２５０３．

［４］谢强，张永兴，余贤斌．石灰岩在单轴压缩条件下的声发

射特性［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００２，２４（１）：１９２２，５８．

　　ＸＩＥＱＩＡＮＧ，ＺＨＡＮＧＹＯＮＧＸＩＮＧ，ＹＵＸＩＡＮＢＩＮ．

Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，２４（１）：１９２２，５８．

［５］付小敏．典型岩石单轴压缩变形及声发射特性试验研究

［Ｊ］．成都理工大学学报：自然科学版，２００５，３２（１）：１７

２１．

　　ＦＵ ＸＩＡＯＭＩＮ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３２（１）：１７

６３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



２１．

［６］谭云亮，周辉，王泳嘉，等．模拟岩石声发射及混沌性的

ＰＣＡ模型［Ｊ］．中国有色金属学报，２００２，１２（４）：８０２

８０７．

　　ＴＡＮＹＵＮＬＩＡＮＧ，ＺＨＯＵ ＨＵＩ，ＷＡＮＧＹＯＮＧＪＩＡ，

ｅｔａｌ．ＰＣＡｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＡＥａｎｄｃｈａｏｓｉｎｒｏｃｋ

ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２００２，１２（４）：８０２#８０７．

［７］曹树刚，刘延保，张立强，等．突出煤体单轴压缩和蠕变

状态下的声发射对比试验［Ｊ］．煤炭学报，２００７，３２（１２）：

１２６４１２６８．

　　 ＣＡＯ ＳＨＵＧＡＮＧ，ＬＩＵ ＹＡＮＢＡＯ，ＺＨＡＮＧ ＬＩ

ＱＩＡＮＧ， Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄｏｕｓｃｏａｌｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｃｒｅｅｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７．３２（１２）：

１２６４１２６８．

［８］蒋斌松，蔡美峰，贺永年，等．深部岩体非线性Ｋｅｌｖｉｎ蠕

变变形的混沌行为［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５

（９）：１８６２１８６７．

　　 ＪＩＡＮＧ ＢＩＮＳＯＮＧ，ＣＡＩ ＭＥＩＦＥＮＧ，ＨＥ ＹＯＮＧ

ＮＩＡＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｋｅｌｖｉｎｃｒｅｅｐ

ｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００６，２５（９）：１８６２

１８６７．

［９］刘建忠，杨春和，李晓红，等．万开高速公路穿越煤系地

层的隧道围岩蠕变特性的试验研究［Ｊ］．岩石力学与工

程学报，２００４，２３（２２）：３７９４３７９８．

　　 ＬＩＵ ＪＩＡＮＺＨＯＮＧ，ＹＡＮＧ ＣＨＵＮＨＥ，ＬＩＸＩＡＯ

ＨＯＮＧ，ｅｔａ１．Ｔｅｓｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｃｒｅｅｐｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｏｆＷａｎｋａｉＳｐｅｅｄｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２２）：３７９４

３７９８．

［１０］丁志坤，吕爱钟．岩石黏弹性非定常蠕变方程的参数辨

识［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（Ｓ１）：３７４０．

　　ＤＩＮＧ ＺＨＩＫＵＮ， ＬＵ ＡＩＺＨＯＮＧ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｒｅｅｐｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，２５（Ｓ１）：３７４０．

［１１］ＦＥＮＧＸＩＡＦＩＮＧ，ＣＨＥＮＢＩＮＧＭＩ，ＹＡＮＧＣＨＥＮＧ

ＸＩＡＮＧ，ｅｔａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｒｏｃｋｓｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆ Ｍｉｎｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４３：７８９８０．

［１２］陈沅江，潘长良，曹平，等．软岩流变的一种新力学模型

［Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（２）：２０９２１４．

　　 ＣＨＥＮ ＹＵＡＮＱＩＡＮＧ，ＰＡＮＣＨＡＮＧＬＩＡＮＧ，ＣＡＯ

ＰＩＮＧ，ｅｔａ１．Ａｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｆｔｒｏｃｋ

ｔｈｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２４（２）：

２０９２１４．

［１３］ＭＴＳ． ＭＴＳ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＭＴＳＳｙｓｔｅｍｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００３．

［１４］ ＭＴＳ． Ｔｅｓｔｓｔａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ［Ｍ］．ＭＴＳＳｙｓｔｅｍｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

２００３．

［１５］陈子荫．围岩力学分析中的解析方法［Ｍ］．北京：煤炭工

业出版社，１９９４．

（编辑　王秀玲

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

）

（上接第２５页）

［１４］王钦华，顾明．钢天线风振疲劳研究［Ｊ］．同济大学学

报，２００８．３６（８）：１０４０１０４４．

　　 ＷＡＮＧ ＱＩＮＨＵＡ，ＧＵ ＭＩＮＧ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ

ｉｎｄｕｃｅｄｆａｔｉｇｕｅｏｆａｒｅａｌｓｔｅｅｌａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｏｎｇｊｉＵｎｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３６（８）：１０４０１０４４．

［１５］王钦华，顾明．钢质天线结构风振疲劳寿命估算方法比

较研究［Ｊ］．振动与冲击，２００８，２７（２）：７８８１．

　　 ＷＡＮＧ ＱＩＮＨＵＡ，ＧＵ ＭＩＮＧ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００８，２７（２）：７８８１．

［１６］胡毓仁，陈伯真．船舶及海洋工程结构疲劳可靠性分析

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９６．

［１７］王钦华，顾明．圆形线状结构风致响应的分析方法［Ｊ］．

振动工程学报，２０１０，２３（２）：１５１１５７．

　　 ＷＡＮＧＱＩＮＨＵＡ，ＧＵ ＭＩＮＧ．Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２３（２）：１５１１５７．

［１８］ＥＳＤＵ．Ｍｅａｎｆｏｒｃｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎ

ｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｓｈｅａｒｆｌｏｗ［Ｒ］．ＥＳＤＵＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．１９８１，

Ｌｏｎｄｏｎ．

（编辑　胡　玲）

７３第４期 刘东燕，等：深部灰岩单轴蠕变特性试验研究

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


