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要!为了研究周期水压力对岩石的变形特性!利用
TKP@*?

岩石力学多功能试验机!对砂

岩试样进行了不同轴向应力"峰值强度
$

E/F

的
B)I

$

M)I

和
@)I

#条件下孔隙水压力循环试验!还运

用
T/:%/O

中小波分析对岩石变形曲线中常见的不规则小变形波动干扰曲线进行处理%试验结果

表明&随着恒定轴向应力的增大!周期水压力作用下疲劳变形将加速岩石的破坏(随着孔隙水压力

循环次数的增加!塑性滞回环呈疏)密)疏的变形演化过程(运用小波分析方法对周期水压力作用

下砂岩受多种因素的干扰的变形曲线进行分解$重构处理及评价!从而得到最优分解尺度的基本曲

线较好的吻合了试验曲线!更好的揭示了岩石变形的演化规律%

关键词!岩石力学(砂岩(周期水压力(小波分析
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岩石是多种矿物的天然集合体$具有复杂的结

构构造和组成成分$其在外载荷作用下的变形特性

十分复杂$加之在对其变形特性进行实验测试过程

中$由于实验所用仪器设备(外界等多因素的干扰$

岩石在外载荷作用下的变形特性更为复杂%

L&+&

[$%G$EO

对玄武岩和花岗岩的实验结果表明$岩石

在单轴循环荷载作用下$其应力
>

应变曲线具有非线

性(滞后性(离散记忆和能量耗散等特征)

*

*

%岩石在

其颗粒之间存在微裂隙(颗粒接触面(孔洞等机械缺

陷$这些细观结构在不同的局部应力作用下表现出

不同的力学行为%

<&'&K,:,.G,

等对多孔隙颗粒

状沉积岩在单轴循环应力作用下的情况进行了研

究$指出应力
>

应变滞后回线的特征与施加荷载的频

率(应变振幅以及岩石的饱和流体特性等因素有关$

并影响岩石的衰减特性)

(>!

*

%

KE$59%/7

通过砂土的

不排水循环试验重新定义变形的破坏参数$建立了

表述地震引起的孔隙水压力模型)

"

*

%

K&g5G2E/..

等研究了砂土在载荷循环作用下极化影响及累积变

形中的应变滞回环形状)

?

*

%

T82H5

等研究了饱和砂

土在孔隙水压力循环作用下的剪应变演化规律)

B

*

%

因此$在不同因素影响下$变形曲线不可避免的受到

干扰$使试验测得的变形曲线演化变得更加复杂%

葛修润等研究周期荷载作用下岩石疲劳变形曲线由

于受到因素干扰$曲线变化过程出现了不规则的小

变形)

M

$
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*

%谢和平等砂岩在循环拉伸的载荷
>

位移

曲线也出现了干扰曲线对变形演化规律有一定的影

响)

*)

*

%许江等研究周期载荷作用下岩石的应力
>

应

变曲线也出现受干扰的变形曲线)

**>*!

*

%

近年来利用小波分析进行信号处理方面的应用

越来越广泛$但是在处理岩石变形曲线方面的应用

较少)

*"4*@

*

%因此$拟借鉴小波分析方法对周期水压

力作用下岩石变形曲线进行去噪处理%由此$总可

以将实验测试获取岩石在外载荷作用下的变形
%

!

8

"$将其分为反映岩石基本力学属性的基本变形
%

/

!

8

"和实验过程中由于外界干扰因素所引起的干扰

变形
%

+
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式中$

%
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8

"为变形$

%

/

!

8

"为基本变形$

%

+

!

8

"为干扰变

形%通过小波分析为进一步分析岩石变形曲线的演

化规律提供更加合理参数和试验结果分析%
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实验方法与结果分析
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实验方法

试验选用砂岩取自重庆地区的三叠系上统须家

河组$属陆源细粒碎屑沉积岩$粒径
)(*

"

)(?EE

$

主要成分为石英(长石(燧石和白云母等%加工时采

用了水钻法$经切割(打磨等过程最终加工制成国际

标准的
"

?)EE\*))EE

试件%

实验方案&

%

常规三轴强度试验&测试饱和砂岩

在围压
!

(

]

!

!

]?()TU/

条件下的破坏强度#

&

周

期水压力作用下岩石的变形特性试验&选用试验
%

测试的破坏强度
!

.-9

的
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(
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和
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作为不同

的恒定轴压应力
!

*

$围压为
!

(

]

!

!

]?()TU/

$孔隙

水压力循环范围为
)]*()

"

"()TU/

#具体试验步

骤参见文献)
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常规三轴强度试验曲线

在研究周期水压力作用下岩石的变形特性之

前$需进行相同围压条件下的常规三轴强度试验$通

过全应力
4

应变曲线!如图
*

"可确定峰值强度(不同

轴向应力及所对应应变参数%

图
;

!

应力
C

应变关系曲线

;(=

!

周期水压力作用下砂岩的变形曲线

本次实验主要研究循环孔隙水压力区间相同时

不同轴向应力对砂岩变形特性的影响程度及
5

%

曲线演化规律%

*

"砂岩
%

*

关系曲线

葛修润院士指出 -岩石能否发生疲劳破坏取决

于疲劳门槛值$当应力上限低于门槛值时$岩石的轴

向(横向(体积变形随着循环次数的增加趋于稳定$

这样无论进行多少次循环$岩石都不会发生破

坏)

"4B

*

%疲劳门槛值略低于常规三轴实验的所谓/屈

服值0.$并提出-以静态全过程实验体积压密最小点

来近似作为门槛值的观点.%通过
%

Y*

关系曲线

!图
(

!

/

"(!

O

""分析可知&轴向应力恒定
!

*

]"@TU/

!峰值强度
!

E/F

的
B)I

"时$孔隙水压力在
)]*()

"

"()TU/

范围进行了
:]B)

个循环作用下$轴向(横

向应变由初始阶段向等速阶段演化$未发生疲劳破

坏#轴向应力恒定
!

*

]?B TU/

!峰值强度
!

E/F

的

M)I

"时$孔隙水压力在相同范围进行了
:]((

个循

环作用下$发生了疲劳破坏$轴向(横向应变经历了

初始阶段(等速阶段和加速破坏阶段的演化规律#轴

向应力恒定
!

*

]B"TU/

!峰值强度
!

E/F

的
@)I

"时$

孔隙水压力在相同范围进行了
:]!

个循环作用下$

发生了加速的变形破坏$轴向(横向应变直接经历了

加速破坏阶段的演化过程%不同轴向应力恒定条件

下$砂岩疲劳变形中主要由弹性变形与塑性变形循

M

第
"

期
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环耦合$通过实验分析弹性变形表现在应变幅值的

变化$塑性变形表现在塑性应变量的变化%从轴向(

横向应变幅值!图
(

!

G

"(!

H

""可知&在相同孔隙水压力

循环幅值作用下$轴向应力恒定值低于或接近应力门

槛值时$等速阶段轴向(横向应变幅值随着循环次数

在一定范围波动呈上升趋势#当轴向应力恒定值略大

于应力门槛值时$轴向(横向应变幅值随着循环次数

呈-

6

.型变化$即初始阶段应变幅值变化较大$等速阶

段应变幅值变化较缓慢$加速阶段应变幅值快速增

大#当轴向应力恒定值大于应力门槛值时$轴向(横向

应变幅值呈急速增大%从轴向(横向应变幅值!图
(

!

8

"(!

0

""可知&轴向(横向塑性应变量与应变幅值的变

化具有相似性%通过砂岩
%

*

关系曲线说明了当轴

向应力恒定值超过应力门槛值后$周期水压力作用下

岩石变形将加速并降低岩石的疲劳破坏强度%

!

/

"

%

*

*

关系曲线

!

O

"

%

(

*

关系曲线

!

G

"轴向应变幅值
4

循环次数曲线对比

!

H

"横向应变幅值
4

循环次数曲线对比

!

8

"轴向塑性应变量
4

循环次数曲线对比

!

0

"横向塑性应变量
4

循环次数曲线对比

图
(

!!

!

关系曲线

(

"砂岩
5

%

关系曲线

在周期载荷作用下岩石疲劳变形特性的研究方

面取得了很多成果$主要研究了应力
4

应变关系曲线

的演化规律$从中主要分析塑性滞回环的变形特性%

因此$在周期水压力作用下砂岩变形特性的规律研

究中$将主要分析周期水压力作用下砂岩
5

%

关系

曲线!图
!/

(

!O

(

!G

"%通过
5

%

关系曲线可知&轴向

应力恒定
!

*

]"@TU/

!峰值强度
!

E/F

的
B)I

"时$经

过
:]B)

次的循环下未发生疲劳破坏$随着孔隙水

压力循环次数的增加$逐渐形成稳定塑性滞回环$且

呈疏 密 疏 密的变形过程#轴向应力恒定
!

*

]?B

TU/

!峰值强度
!

E/F

的
M)I

"时$经过
:]((

次的循

环下发生疲劳破坏且发生在孔隙水压力卸载过程$

随着孔隙水压力循环次数的增加$塑性滞回环形成

过程由不稳定到稳定再到不稳定$且呈疏,密,疏

的变形过程$其变形规律与葛修润)

?

*研究三轴周期

荷载下疲劳破坏变形的演化规律一致#轴向应力恒

定
!

*

]B"TU/

!峰值强度
!

E/F

的
@)I

"时$经过
:]!

次的循环下发生疲劳破坏且在第
!

次孔隙水压力卸

载过程的瞬间失稳破坏伴随变形急速增大%分析塑

性滞回环演化规律过程中观测到应变曲线中有很多

不规则的-

c

.状波动曲线$密集的-

c

.状波动曲线对

演化规律影响很大$为了更清晰的分析应变曲线的

演化过程$将选用小波分析的方法处理不规则的-

c

.

状波动的干扰曲线%
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图
=

!

不同轴向应力条件下的
"

!

关系曲线

<

!

岩石变形曲线的小波分析

<(;

!

小波分析原理及评价指标

小波分析在信号处理方面已经取得很多成

果)

**4*?

*

$而在岩石的变形曲线的方面缺乏分析和应用%

小波分析基本理念是选择合理的阈值去掉干扰信号$

利用保留下来的小波分解系数进行重构$就能得到有

效的变形信号$继而获得变形体的基本变形信息%

由于影响小波去噪效果的因素很多$选择不同

小波基函数(不同的阈值(不同的分解尺度$其去噪

的效果都不尽相同$因此$必须通过一些具体的指标

来衡量$常用的评价指标有均方误差!

RTPD

"$信噪

比!

P'R

"%

均方误差即原始信号与去噪后的估计信号之间

的方差的平方根$其定义式为&

RTPD

"

1)

#

:

!

;

!

:

"

$

;

<

!

:

""

(

*'

:

2

*

'

(

% !

(

"

式中$

;

!

:

"为原始信号$

;

<

!

:

"为去噪后的信号%

信噪比!

HX

"是测量信号中噪声量度的传统方

法$其定义式为&

P'R

]

*)%

3

!

)

=

'

)

>

"% !

!

"

式中$

)

=

]

!

#

:

;

(

!

:

""'

:

为原始信号功率$

)

>

]

RTPD

( 为噪声功率%

在评价去噪的效果中均方误差与信噪比还不能

完全反映出优势$由此$可选用另一种评价去噪效果

的指标,平滑度指标$其定义式为

?

"

)

#

:

$

*

!

;

<

!

:

1

*

"

$

;

<

!

:

""

(

*'

)

#

:

$

*

!

;

!

:

1

*

"

$

;

!

:

""

(

*% !

"

"

<(<

!

岩石应变曲线的小波分析

选择
T<KJ<XM&)

中
g/78%8:*>L

作为分析

应变曲线的软件包$使用小波分析方法对如图
(

所

示的不同实验条件下的周期水压力作用下砂岩变形

曲线的一维变形信号进行去噪处理%

针对不同实验条件下的砂岩变形主要采用的小

波分析方法中的
9

;

E@

进行去噪分析$其中可选择

分解尺度为
*

"

@

层$选用软阈值的除去白噪声进行

去噪处理%根据以上方法对不同轴向应力条件下的

砂岩变形曲线进行分析和分解去噪处理$为了更详

细的说明和评价不同分解尺度的应变信号的分析过

程及对比去噪后的变形曲线演化特征$以图
(/

中的

轴向应力
!

*

]"@TU/

条件下周期水压力的砂岩轴

向应变曲线作为演示图例进行分解尺度从
*

"

@

层

去噪处理%对于不同分解尺度的小波处理结果$需

要引入评价方法$分析最优分解尺度的应变曲线%

对于小波处理信号评价方法$初始多采用计算

阈值和处理阈值等方法对信号的噪声成分进行抑制

分析#为了更加精确地评价去噪结果$可利用式!

(

"

给出的去噪后信号的均方误差!

RTPD

"(式!

!

"给出

的信噪比!

P'R

"及式!

"

"给出的平滑度指标!

-

"进行

评价$分析结果参见图
"

%

通过比较分解阈值(均方误差指标(信噪比指标

和平滑度指标$本实验选用小波分析方法中
9

;

E@

的分解尺度第
?

层为最优去噪处理信号%因此$对

于应变曲线所受多种因素的干扰曲线程度不同$须

根据小波分析类型和评价方法进行合理的对比得到

最优分解尺度的基本曲线%

C
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图
>

!

不同评价指标曲线对比

=

!

小波分析与试验结果对比

=(;

!

砂岩
%

5

:

关系曲线对比

将轴向应力
!

*

]"@TU/

与
!

*

]?BTU/

的砂岩

轴向(横向和体积应变的
%

5

:

关系曲线的试验数

据与小波分析结果进行对比!如图
?

"可知&小波分

析结果与试验数据吻合较好$分析数据都比较接近

试验数据#相比之下小波分析数据的连续性和光滑

性比试验数据更优%

图
?

!!

"

#

关系曲线对比

=(<

!

砂岩
5

%

关系曲线对比

将试验中
!

*

]"@TU/

条件下的第
B)

个循环的

砂岩
5

%

关系曲线分别对轴向(横向和体积应变与

小波分析的
5

%

关系曲线进行对比!如图
B

!

/

"

!

G

""可知&周期水压力作用下的轴向(横向和体积应

变曲线呈-

c

.状波动$在小变形的情况下$曲线变得

密集严重影响到应变曲线的演化趋势#通过小波分

析的
5

%

关系曲线不仅在连续性和光滑性方面较

好$还清晰反映
5

%

关系曲线的演化规律%

通过小波分析得到不同轴向应力条件下的砂岩

5

%

关系曲线!如图
B

!

H

"!

0

""与试验的
5

%

关系

曲线!图
!

!

/

"!

G

""对比可知&经小波分析的
5

%

关

系曲线中变形曲线演化过程清晰$塑性滞回环演化

轨迹明显%因此$对于孔隙水压力作用下的岩石变

形过程中受到各种因素影响所引起干扰的变形特征

曲线$根据受干扰程度不同的变形曲线$可选用小波

分析中的不同分析方法进行最优化评价和处理$确

保小波分析的变形曲线能更好地揭示岩石变形过程

的演化规律%

)*
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图
@

!

小波分析
"

D

!

曲线对比

>

!

结 论

*

"在不同轴向应力恒定时周期水压作用下砂

岩变形试验$当轴向应力小于或接近应力门槛值$则

周期水压力作用下岩石疲劳变形随着循环次数的增

加逐渐趋于稳定#当轴向应力大于应力门槛值且逐

渐增大时$则周期水压力作用下疲劳变形将加速岩

石的破坏#周期水压力作用下岩石疲劳变形过程中

横向应变的变化量大于轴向应变的变化量%

(

"对于不同轴向应力条件下的
5

%

关系曲

线$当轴向应力恒定值小于或接近应力门槛值且未

发生疲劳破坏$随着孔隙水压力循环次数的增加$逐

渐形成稳定塑性滞回环$呈疏 密 疏 密的变形演化

过程#当轴向应力恒定值大于应力门槛值$随着孔隙

水压力循环次数的增加$塑性滞回环形成过程由不

稳定到稳定再到不稳定且发生疲劳破坏$呈疏 密

疏的变形演化过程%

!

"运用小波分析方法对周期水压力作用下砂岩

受多种因素的干扰的变形曲线进行分解(重构处理

及评价$从而得到最优分解尺度的基本曲线较好的

吻合了试验曲线$而且基本曲线的整体性(规律性及

光滑性更好的揭示了岩石变形的演化规律%

综上所述$不同轴向应力条件下周期水压力作

用下砂岩变形特性的演化规律$为周期水压力对库

区的地质体的稳定性分析提供一定的实验参数和经

验理论%

**
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