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摘　要：利用相似材料模拟高速铁路隧道基底软岩，采用荷载控制和非对称正弦波循环加载方式对

软岩试件进行动三轴疲劳与损伤检测综合试验。通过试验结果分析，建立了软岩３参数多项式疲

劳寿命计算模型和４参数多项式累积损伤参量计算模型，获得了软岩疲劳损伤特性，即：软岩疲劳

破坏表现为端部拉剪复合破坏和中部压剪复合破坏两种模式；疲劳破坏全过程表现为初始微孔隙

压密、裂纹发生与稳定扩展以及损伤裂纹加速发展３个发展阶段；软岩疲劳寿命主要取决于本身强

度和动应力水平，强度愈高、动力应力水平愈低，其疲劳寿命就越长；当动应力水平相同时，软岩疲

劳寿命与其弹性模量呈线性增长关系。
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　　中国铁路运营经验表明，在列车振动荷载的长

期作用下，软岩隧道底部结构常因底部软岩动力损

伤而受到破坏，导致隧道底部结构因脱空现象而产

生超过允许值的大变形甚至破坏，给铁路运营造成

了重大的安全隐患。为此，学者们针对普通铁路隧

道基底稳定性问题开展了深入的研究，取得了较丰

富的研究成果［１８］。高速铁路现场振动测试成果表

明［９１１］，高速铁路产生的振动影响比普通铁路更大，

可以预测高速铁路运营将不可避免地对隧道围岩产

生累积损伤效应，特别是处于软岩地层中的高速铁

路隧道，围岩累积损伤变形可能产生导致隧道轴线

方向不均沉降甚至衬砌结构的开裂与破坏，从而影

响高速铁路列车的行车安全。因此，高速铁路隧道

结构长期动力稳定性问题已经成为工程界广泛关注

的重大技术问题。目前，少数学者针对高速铁路隧

道底部软岩动力特性进行了探索性研究［１２１３］，但关

于高速铁路隧道底部围岩疲劳特性与动力累积损伤

的研究尚少见报道。本文拟通过对隧道围岩相似材

料进行室内动三轴疲劳试验与超声波损伤检测试验

分析研究隧道围岩疲劳与动力累积损伤特性。

１　疲劳与损伤试验

１．１　软岩试样制备

以武广高速铁路改良泥质粉砂岩隧道围岩为研

究对象，考虑到取样扰动以及岩体内富含的各类原

生裂纹可能导致疲劳试验与超声波检测试验结果出

现较大离散性，从而影响隧道围岩累积损伤特性的

规律性分析，故采用相似材料模拟隧道围岩。在满

足力学特性相似比的前提下，尽可能模拟泥质粉砂

岩的物质构成。为此，采用了中细砂、水泥以及适量

粘性土以模拟泥质粉砂岩的物理特性。其中：胶结

材料采用３２５普通硅酸盐水泥，４种掺入比αｗ 分别

为１０％、１５％、２０％和２５％（编号为ＳＹ１～ＳＹ４），以

模拟不同强度等级的隧道围岩；中细砂颗粒粒径犱

≤０．５ｍｍ，粘性土经烘干后过筛（筛孔直径为０．０５

ｍｍ），粘性土掺入比均取为αｔ＝５％，水灰比均取为

犆＝０．５；试样尺寸为：３９．１ｍｍ×８０ｍｍ（如图１所

示），经标准养护后进行强度与疲劳损伤试验。通过

室内三轴试验及液压伺服万能试验机获得ＳＹ１～

ＳＹ４四组试样９０ｄ龄期强度指标如表１所示，其材

料组成及强度指标相当于武广高速铁路改良泥质粉

质砂岩，属于中等软岩范畴［１４１５］。

图１　相似材料软岩试件制作

犉犻犵．１　犛犪犿狆犾犲狊狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狊狅犳狋狉狅犮犽

　

表１　软岩试件力学特性指标

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犳狋狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊

试样

类别

粘聚

力／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

弹性模

量／ＭＰａ

单轴抗压

强度／ＭＰａ

ＳＹ１ ０．２０４ ２９．６ １４６．７ １．６２

ＳＹ２ ０．２５１ ４６．５ ２９４．２ ３．１５

ＳＹ３ ０．３９８ ５１．５ ５３９．９ ５．６４

ＳＹ４ ０．５６１ ５１．７ ７７３．８ ７．１６

２．２　疲劳试验

采用ＳＴＤ１０型微机控制电液伺服土动三轴试

验系统进行，该试验系统主要用于软岩、水泥加固土

以及强度较高的粘性土动力学性能研究。疲劳试验

施加非对称正弦波动力荷载，荷载频率依据某高速

铁路轨道振动现场测试获取的列车轮轨主振频率，

确定为犳＝６Ｈｚ（对应于高速列车运行速度狏＝２７０

ｋｍ／ｓ），荷载最大应力幅值分别取为 ０．８５犳ｃｍ、

０．８犳ｃｍ、０．７犳ｃｍ、０．６犳ｃｍ４种，最小应力幅值均取为

０．０５犳ｃｍ（其中：犳ｃｍ为试件单轴抗压强度，具体取值
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参见表１）。通过对４组试件４种应力水平共计１６个

试件的疲劳试验成果进行整理分析，获得典型动载滞

回曲线以及振动次数动应变关系曲线如图３所示。

图２　疲劳试验及试件破坏形态

犉犻犵．２　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊

　

图３　疲劳试验特征曲线

犉犻犵．３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊

　

由图２可知，疲劳试验中试件表现出两种不同

形式的破坏模式，即：端部拉剪复合破坏和中部压

剪复合破坏，主要取决于试件内部初始损伤状态。

当试件的初始损伤出现在端部时，在轴向动荷载反

复作用下，首先在试件端部沿轴向产生损伤裂纹，随

着动力荷载作用次数的不断增加，轴向裂纹将不断

累积与扩展，加之试件受到轴向动力荷载往复作用，

最终导致试件产生如图２（ｂ）所示的轴向剪切与拉

伸复合破坏模式。而当试件初始损伤不明显或者初

始损伤微裂纹存在于试件中部时，在轴向动荷载反

复作用下，首先在试件中部出现“Ｘ”型剪切破坏裂

纹，并在试件中部出现动态压应力集中区，随着动力

荷载循环作用次数不断增加，试件中部损伤不断积

累，并最终形成如图２（ｃ）所示的复合压剪破坏区。

与此同时，由疲劳试验特征曲线（如图４所示）

可知，疲劳试验过程中，试件变形呈现出特征显著不

同的３个发展阶段。１）初始微孔隙压密阶段，在轴

向动荷载作用下，试件中存在的初始损伤微孔隙被

压密闭合，试件变形速率表现为线性增长到渐趋稳

定的变化过程；２）裂纹发生与稳定扩展阶段，试件内

部初始损伤被激活，并产生新的损伤裂纹，且随着加

载次数增长，裂纹不断稳定扩张，试件变形表现为持

续稳定增长的趋势；３）损伤裂纹加速发展阶段，试件

内部损伤裂纹加速扩展，损伤累积不断加剧，试件变

形速率快速增长，并最终导致试件的破坏。

图４　疲劳损伤裂纹发展全过程

犉犻犵．４　犇犲狏犲犾狅狆犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲犱犪犿犪犵犲犮狉犪犮犽狊

　

２．３　超声波损伤检测

按照疲劳试验加载方式，对初始超声波速相等

（即初始损伤参量相同）的同一组１０个试件进行１０

个不同累积振动次数的动载荷试验。荷载最大应力

幅值取为０．７犳ｃｍ，最小应力幅值取为０．０５犳ｃｍ，加载

频率取为犳＝６Ｈｚ。试验过程中保持动载波形、应

力幅值等均与疲劳试验完全相同。对每一个达到预

定累积振动次数的试件，采用ＺＢＬＵ５２０型非金属

超声检测仪对其进行超声波测试，并根据超声波特

征值分析累积振动次数对试件产生的累积损伤效

应。具体测试仪器及测试方法如图５所示。通过对

四组共４０个试件的疲劳损伤试验获得软岩典型的

超声波特征曲线如图６所示。

图５　超声波损伤检测试验

犉犻犵．５　犜犲狊狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犱犪犿犪犵犲
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图６　典型（犛犢４）超声波特征曲线

犉犻犵．６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犪犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲犳狅狉犛犢４

　

　　由图６可知，疲劳试验过程中，当动荷载累积振

动次数少于某一界限值时（如图６（ｃ）所示），尽管试

件的超声波波速明显降低，但其超声波形态并未发

生明显改变，表明试件内部虽已产生微观损伤，但并

未发展形成宏观损伤裂纹。当动荷载累积振动次数

超过某一临界值时（如图６（ｄ）所示），试件超声波波

速继续衰减，超声波形态也开始发生畸变现象，表明

试件内部微观损伤已扩展形成宏观裂纹。当试件所

受的振动荷载次数继续增加，超声波特征曲线将发

生明显改变，其超声波衰减速率以及反射波数量随

累积加载次数的增大而不断增加，表明试件内部损

伤裂纹数量也在不断增大。当动荷载累积振动次数

达到某一极限值时（如图６（ｆ）所示），超声波形态将

发生显著畸变，不再表现为类似正弦波的变化规律，

开始呈现为无序随机波状态，表明试件已发生宏观

破坏。上述各种超声波形态特征与试件表现出的宏

观物理性态完全吻合，可见，非金属超声波检测方法

可有效跟踪和判定软岩试件的累积损伤状态。

３　疲劳损伤特性分析

３．１　疲劳特性分析

通过对ＳＹ１ＳＹ４四组试件４种不同应力水平

共计４８个疲劳试验（其中：每组试件进行４种应力

水平，每种应力水平３个试件，共计１２个试件的疲

劳试验）测试成果进行分析，可得不同强度等级软岩

疲劳寿命与应力水平的关系曲线，即狊ｌｇ犖 关系曲

线（如图７所示）。由图７可知，同一组软岩试件（组

成材料及强度相同）在同一应力水平动荷载作用下，

其疲劳寿命具有一定的离散性；同一组软岩所受的

动力应力水平愈低，其疲劳寿命就越长。不同强度

等级的软岩试件其狊ｌｇ犖 关系曲线呈现出相似的变

化规律，且均可用多项式狊＝犃（ｌｇ犖）
２
＋犅（ｌｇ犖）＋

犆进行很精确地拟合，其相关性指数犚２≥０．９８３，具

体拟合参数如表２所示。
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图７　疲劳试验应力水平狊犾犵犖关系曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犾犵犖犳狅狉犳狌狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊

　

表２　不同强度等级围岩的疲劳曲线拟合参数表

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犳狋狉狅犮犽狊

编　号
弹性模量

犈／ＭＰａ

单轴抗压强

度犳ｃｍ／ＭＰａ

拟合参数

犃 犅 犆

犛ｌｇ犖 曲线
相关指

数犚２

ＳＹ１ １４６．７ １．６２ －０．１４８ ０．９８２ －０．７７２ 狊＝－０．１４８（ｌｇ犖）２＋０．９８２ｌｇ犖－０．７７２ ０．９９９

ＳＹ２ ２９４．２ ３．１５ －０．１３５ ０．８３１ －０．３９３ 狊＝－０．１３５（ｌｇ犖）２＋０．８３１ｌｇ犖－０．３９３ ０．９８３

ＳＹ３ ５３９．９ ５．６４ －０．０１３ －０．０９７ １．４０５ 狊＝－０．０１３（ｌｇ犖）２－０．０９７ｌｇ犖＋１．４０５ ０．９８８

ＳＹ４ ７７３．８ ７．１６ －０．１４６ １．０２４ －０．９４６ 狊＝－０．１４６（ｌｇ犖）２＋１．０２４ｌｇ犖－０．９４６ ０．９９９

３．２　损伤特性分析

假设圆柱体状软岩试件为一维弹性杆件，按一

维杆件弹性波传播原理可知，圆柱体状软岩试件沿

轴线方向的初始纵波波速可由下式计算，即

狏Ｌ
２
＝
犈

ρ
· １－μ
（１＋μ）（１－２μ）

（１）

　　而当试件受到累积振动荷载作用发生损伤以后

的纵波波速为

狏
～
２
Ｌ ＝

犈
～

ρ
～
· １－μ
（１＋μ）（１－２μ）

（２）

　　则根据弹性体损伤理论，可得试件的损伤参

量为

犇≈１－
狏
～
２
Ｌ

狏２Ｌ
（３）

表３　试件损伤参量计算表

犜犪犫犾犲３　犇犪犿犪犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊

试件

编号

循环次

数／次

损伤波

速／（ｍ·ｓ－１）
犖／犖ｆ

损伤参

量犇

试件

编号

循环次

数／次

损伤波

速／（ｍ·ｓ－１）
犖／犖ｆ

损伤参

量犇

ＳＹ１

０ １６１３ ０．００ ０

１０００ １５６４ ０．０２ ０．０５９８

５０００ １３６５ ０．１１ ０．２８３８

１５０００ １２２７ ０．３３ ０．４２１３

２５０００ １３５１ ０．５６ ０．２９８４

３００００ １２１０ ０．６７ ０．４３７２

３５０００ １２１１ ０．７８ ０．４３６３

４５０００ ５４６ １．００ ０．８８５４

ＳＹ２

０ １６８１ ０．００ ０

１０００ １６１２ ０．０２ ０．０８０４

５０００ １３１４ ０．１１ ０．３８８９

１５０００ １２２７ ０．３３ ０．４６７２

２５０００ １２５１ ０．５６ ０．４４６１

３００００ １２１０ ０．６７ ０．４８１８

３５０００ １１０１ ０．７８ ０．５７１０

４５０００ ６０６ １．００ ０．８７００
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续表３

试件

编号

循环次

数／次

损伤波

速／（ｍ·ｓ－１）
犖／犖ｆ

损伤参

量犇

试件

编号

循环次

数／次

损伤波

速／（ｍ·ｓ－１）
犖／犖ｆ

损伤参

量犇

ＳＹ３

０ １７６４ ０．００ ０

１０００ １７１２ ０．０２ ０．０５８０

５０００ １６１４ ０．０８ ０．１６２８

１５０００ １４２７ ０．２５ ０．３４５５

２５０００ １４５１ ０．４２ ０．３２３３

３５０００ １３８２ ０．５８ ０．３８６２

４５０００ １３５０ ０．７５ ０．４１４３

５００００ １２９８ ０．８３ ０．４５８５

５５０００ １０７６ ０．９２ ０．６２７９

ＳＹ４

０ １７９２ ０．００ ０

１０００ １７５５ ０．０２ ０．０４０８

５０００ １６５６ ０．０８ ０．１４６０

１５０００ １５７０ ０．２５ ０．２３２４

３５０００ １３９２ ０．５７ ０．３９６６

４５０００ １３６８ ０．７４ ０．４１７２

５５０００ １１７７ ０．９０ ０．５６８６

６００００ ８５１ ０．９８ ０．７７４４

６１０００ ５０９ １．００ ０．９１９３

　　根据超声波测试结果，利用式（３）可得试件在不

同累积振次数荷载作用下的损伤参量（如表３所

示），由此可得不同强度等级软弱围岩的累积损伤参

量循环次数的关系曲线，即犇犖／犖ｆ关系曲线（如

图８所示），该曲线可用４参数三次多项式 犇 ＝

犪（犖／犖ｆ）
３
＋犫（犖／犖ｆ）

２
＋犮（犖／犖ｆ）＋犱进行拟合。

由图可知，不同强度等级的软弱围岩表现出相似的

动力累积损伤进程，在相同动荷载作用下，软岩的累

积极限振动次数（疲劳寿命）犖ｆ随强度的增大呈线

性增长（如图９所示）。但试件破坏时损伤参量的大

小与试件的强度等级没有必然联系，其离散性较大。

对比软岩损伤参量犇犖／犖ｆ关系曲线与累积振次

应变关系曲线（如图３（ｂ）所示），发现两者之间表现

相似的变化规律，表明软岩的动应变增量与其动力

累积损伤参量同步增长，两者互为因果关系。

图８　损伤参量犇犖／犖犳 关系曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狊狅犳犇犖／犖犳

图９　极限循环次数犖ｆ犈 关系曲线

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狊狅犳犖ｆ犈
　

表４　不同强度等级软岩累积损伤曲线拟合参数表

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犪犿犪犵犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狋狉狅犮犽狊

编号
弹性模量

犈／ＭＰａ

拟合参数

犪 犫 犮 犱

犇犖／犖ｆ曲线
相关指

数犚２

ＳＹ１ １４６．７ ４．６０９ －６．９１０ ３．１６１ －０．００２ 犇＝４．６０９（犖／犖ｆ）
３－６．９１０（犖／犖ｆ）２＋３．１６１（犖／犖ｆ）－０．００２ ０．９８８

ＳＹ２ ２９４．２ ４．１４６ －６．３６１ ３．０６８ ０．０３２ 犇＝４．１４６（犖／犖ｆ）３－６．３６１（犖／犖ｆ）２＋３．０６８（犖／犖ｆ）＋０．０３２ ０．９７２

ＳＹ３ ５３９．９ ３．８８５ －５．４８３ ２．４５６ ０．００４ 犇＝３．８８５（犖／犖ｆ）３－５．４８３（犖／犖ｆ）２＋２．４５６（犖／犖ｆ）＋０．００４ ０．９９１

ＳＹ４ ７７３．８ ３．０８１ －４．２４４ ２．０１２ ０．０００ 犇＝３．０８１（犖／犖ｆ）３－４．２４４（犖／犖ｆ）２＋２．０１２（犖／犖ｆ）＋０．０ ０．９８１

４　结　论

１）相似材料疲劳损伤试验结果表明，隧道软岩

疲劳破坏主要表现为端部拉剪复合破坏和中部压

剪复合破坏两种模式。软岩疲劳试验特征曲线表现

为：初始微孔隙压密、裂纹发生与稳定扩展以及损伤

裂纹加速发展３个阶段。

２）基于弹性损伤理论与非金属超声波检测方法

可以较好地反映软岩疲劳损伤特征，超声波波速及

超声波形态特征可以作为软岩动力累积损伤发展特
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性的关键性评价指标，进而推广应用于高速铁路隧

道围岩长期动力损伤状态监测。

３）软岩的强度愈高、所受到的动力应力水平愈

低，其疲劳寿命就越长。不同强度等级的软岩其

狊ｌｇ犖 关系曲线表现为相似的变化规律，且可用３参

数多项式进行拟合。

４）疲劳损伤试验结果表明，不同强度等级软岩累

积损伤参量与循环振次犇犖／犖ｆ关系曲线可用４参

数三次多项式进行拟合，累积振次动应变关系曲线

与累积振次损伤参量关系曲线具有良好的相关性。
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