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间歇疲劳试验对盐岩疲劳特性的影响 
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摘  要：通过间歇疲劳试验和传统疲劳试验的对比，研究了无应力间歇时间对盐岩疲劳特性的影响。经过间歇疲劳试

验的盐岩试样与传统疲劳试样差异巨大。表现出的不同点主要有：①在相同的应力加载条件下，盐岩的间歇疲劳寿命

与传统疲劳寿命相比缩短了 50%以上；②间歇疲劳试验中间歇后的每个循环不可逆变形更大，不可逆变形的累计速率

更快；且随着间歇时间的增加，变形越大，累计速率越快；③卸载弹性模量总体上逐渐增大，间歇疲劳试验中，卸载

弹性模量随间歇时间的变长而增大。间歇疲劳的机理是：在盐岩内部缺陷发育生长时，缺陷周围由于屈服的时空顺序

差异引起了应力应变的不协调响应，导致了残余应力；在残余应力作用下，晶粒内部产生的位错做反向运动，且间歇

时间越长，反向运动距离越大；再次加载时，由于包申格效应，导致位错滑移引发的塑性变形更大。 
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Abstract: The influence of no-stress intervals on the fatigue activities is studied by comparing the characteristics of the 

conventional fatigue tests with those of interval fatigue tests, which combine the cyclic stress and intervals with no stress. The 

samples from the interval fatigue tests and conventional fatigue tests present a large variety of differences caused by intervals: 

(1) Under the same conditions of stress, the fatigue lives of samples from the interval fatigue tests are lower more than 50 

percent than those from the conventional fatigue tests; (2) The residual deformation of each stress period varies from the 

duration of interval and increases with it. The accumulated rate of plastic deformation behaves similarly to residual deformation; 

(3) In the mass, The unloading elastic modulus increases with the stress period number. This parameter of samples from the 

interval fatigue tests increases as the duration becomes longer. The mechanism of these phenomena is as follows: when the 

internal flaws develop and grow, the adjacent area yields in different spatial-temporal orders, resulting in uncoordinated 

response and the corresponding residual stress. Taking into account the Bauschinger effect, the plastic deformation will be 

larger in the following loading procedure. 
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0  引    言 
疲劳特性是材料在受到交变荷载或变形时，内部

缺陷不断发展演化，最终引发失稳的过程。材料的疲

劳特性是岩土工程领域中设计和评估的非常重要的一

项指标。如水利大坝受周期涨落潮的影响，路面路基

受频繁车行荷载的影响，井工矿山工作面受周期来压

的影响，均是工程中不可忽略的影响因素[1-4]。针对疲

劳的研究涉及到各种工况，需要考虑复杂影响因素的

影响，如温度、应力、应变率、孔隙压力、水文地质

环境等，都对材料的疲劳特性产生深刻的影响[5-13]。

作为理想油气储存介质，地下盐岩储库近些年来在中

国被大量建设。盐岩疲劳特性的研究对保障工程的安

全稳定具有重大意义[14-16]。国内诸多学者对盐岩疲劳

的温度特性、应力特性和应变率特性展开了深入的研
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究，它们都为工程实践提供了有利的参考[11, 17-19]。 
学者研究认为，储库运营期盐岩的自恢复作用较

为明显，形成的损伤能够一定程度地愈合，从而改善

盐岩的自承能力和力学特性[20]。盐岩并不仅发生自愈

合作用，通过研究发现[21]盐岩在损伤后的一定时期

内，其能够产生应变硬化自弱化现象，从而又使盐岩

的承载能力降低。储库周期性注气采气和季节性温差

交替变化，致使围岩承受疲劳荷载的影响。然而储库

注采周期中，注气压力达到控制值后，直至采气之前，

储气压力会维持一个平台期，部分区段围岩处于较小

的偏应力环境下，或某些意外因素导致储库暂停注采

活动。这些促使围岩在遭受疲劳荷载的同时间杂了时

间间歇。本文在周期荷载间隙加入无应力时间间歇，

以研究盐岩间歇时间及时长对盐岩疲劳特性的影响。

通过对盐岩间歇疲劳特性的研究，使储气库疲劳损伤

的设计和评估更加全面。 

1  试验方案设计 
试验所用加载设备为煤矿灾害动力学与控制国家

重点实验室自行设计和研发的岩石力学刚性试验机。

试样取自喜马拉雅山区 800～1000 m埋深的深层高纯

度盐岩，其杂志成分含有少量的 K2SO4和泥岩。试样

形状为加工成型的标准 Φ50 mm×100 mm 圆柱形试

样，端面平整度控制在±0.02%。试样的基本物理力

学参数：密度为 2600 kg/m3，单轴抗压强度为 41 MPa，
黏聚力为 15.2 kPa，内摩擦角为 20.35°，弹性模量为

5.96 GPa，NaCl 纯度≥96% [3, 10, 17]。 
应力路径采用常规疲劳试验的方法，仅在每个循

环前（前一卸载程序完成后）加入一定时间的时间间

歇（首循环除外）。试验加载速率，上（ 1 ）下限压

力分别为 2 kN/s，34.8 MPa（单轴抗压强度的 85%）

和 0。间歇时间依次取 0，5，10，15，20 min 循环。

应力设计路径如图 1（a）所示，试验中测得的对应的

应变路径如图 1（b）所示，为保证路径图清晰，路径

图仅截取前几个周期展示，后续为重复路径。试验的

重复试验为 5 组，由于相差较小，文中选取与平均值

最为接近的数据作为分析对象。 

 

 

图 1 试验方案路径图 

Fig. 1 Schedule of test schemes 

试验中，同时做了一组相同应力条件的对照试验，

对照试验为传统的无间歇疲劳试验。每组试验条件下

做 5 个重复试验。试验方案汇总见表 1。 
表 1 试验方案表 

Table 1 Test schemes 

试验 
上限荷 

载/MPa 

下限荷 

载/MPa 

间歇 

时间/min 

加载速率

/(kN·s-1) 

重复试 

验数量 

传统疲劳 34.8 0 0 2 5 

间歇疲劳 34.8 0 0,5,10,15,20 2 5 

2  试验结果与分析 
2.1  残余应变 

本文疲劳寿命为应力加载周期的个数，通过人工

统计得到循环数，从而计算得疲劳寿命。图 2 为对照

试验和间歇疲劳试验的应力应变曲线。可以看出：①

疲劳寿命的不同。与传统疲劳试验相比，间歇疲劳试

验中试样疲劳寿命缩短了 50%以上。间歇疲劳试验的

平均疲劳寿命为 38.8（重复试验的疲劳寿命为 36，36，
39，40，43），比传统疲劳试验的平均疲劳寿命 90.8
（重复试验的疲劳寿命为 82，88，89，96，99）要小

得多。②疏密程度的不同。传统应力应变曲线由疏变

密最后再变疏，间歇疲劳试验不仅表现出了类似的特

征，同时在“大”的稀疏规律下，表现出“小”的稀

疏规律，即 5 个循环一组的特点。③残余应变的不同。

为更加清晰展示间歇时间对疲劳特性的影响，将每个

循环累计的不可逆变形，即残余变形，示于图 3，当

疲劳变形进入匀速变形阶段时，每个循环并未表现出

基本相同的残余变形，而是随间歇时间呈现波浪式变

化的趋势，每个波浪内残余变形随时间变长而增长。

残余应变是疲劳试验中损伤累计的结果，造成间歇时

间越久疲劳损伤越大的主要原因是盐岩在间歇时间

内，内部结构发生变化，导致晶粒之间相互调整（调

整作用将在后文讨论），内部滑滞作用减弱，从而在再

次加载过程中产生的塑性变形更大。 
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图 2 传统疲劳试验和间歇疲劳试验的应力应变曲线对比 

Fig. 2 Comparison of stress-strain curves between conventional  

.and interval fatigue tests 

 

图 3 传统疲劳试验和间歇疲劳试验的残余应变对比 

Fig. 3 Comparison of residual strain between conventional  

.and interval fatigue tests 

2.2  弹性模量 

弹性模量的计算方法如图 4 所示，A点为循环内

最大应力点，B 点为循环内最大应变点，C 点为卸载

段直线段终止点，D点为卸载段最小应变点。由于在

C 点的定位的过程中，主观性非常大，且 BC 连线和

BD连线斜率几乎相同，本文取 BD段斜率为卸载段弹

性模量。图 5 为两组试验的弹性模量的变化情况。表

现出的异同点有：①总体发展趋势，卸载弹性模量基

本呈对数发展趋势，随循环数逐渐增大，如图中虚曲

趋势线所示。这主要是由于卸载模量代表试样在卸载

时的回弹能力，数值越大，回弹能力越弱，因此，随

着试验的进行，试样的弹性能力逐渐丧失。②局部趋

势，传统疲劳试验的局部趋势基本呈随机变化，无明

显规律，间歇疲劳试验的弹性模量在局部范围内随间

歇时间的增大而增大，如图中虚直线所示。 
弹性模量反映岩石晶粒内部键合作用的强弱，它

的变化过程可以反映内部晶粒的活动状况。岩盐在首

循环发生应变硬化，晶粒内部相邻原子之间的间距缩

小，化学键作用增强，表现出硬化特征，即弹性模量

增大。间歇时间后，盐岩的弹性模量更大，表明盐岩

内部的键合作用力更强。其主要原因是经过间歇时间

调整后盐岩原子在再次加载中内部间距变得更小，导

致弹性模量更大。 

 

图 4 弹性模量的计算方法示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of method for calculation of elastic  

modulus 

 

图 5 传统疲劳试验和间歇疲劳试验的弹性模量变化对比 

Fig. 5 Comparison of elastic moduli between conventional and 

 interval fatigue tests 

2.3  破坏特征 

由于目前的观测技术方式有限，扫描电镜观察得

到的传统疲劳和间歇疲劳破坏的试样的外观特征基本

相似，主要以劈裂为主，辅以非常多的压剪裂纹。图

6（a）、（b）分别为传统疲劳和间歇疲劳试验试样横断
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面（平面的法线方向与加载方向平行）的扫描电镜图

片，可以发现有多组基本平行的晶界裂纹和少量的穿

晶裂纹。这主要是由压缩过程中鼓胀作用产生的拉应

力促使了晶界裂纹的发育和贯通；压剪切应力导致晶

粒出现整齐断裂从而引起穿晶裂纹出现。进一步观察

图 6（c）、（d）发现，晶粒内部由于压剪应力的强烈

揉搓作用，导致了破裂、旋转，出现了盐粒碎末。这

说明了循环荷载作用下的反复错动使晶粒更加破碎，

裂纹带内晶粒遭受损伤更加的发育。但是实时细观观

察的难以实现，很难判断出传统疲劳裂纹和间歇疲劳

裂纹发育过程的区别以及间歇疲劳荷载对盐岩晶粒的

影响。实际上，传统疲劳试验是所有间歇时间均为零

的间歇疲劳试验的一种特例。间歇疲劳试验的应力加

载模式同样是循环加卸载，其并未超出疲劳损伤的范

畴，因此，最终试样的破裂形态和细观（SEM）裂纹

形态与传统的疲劳破坏基本类似。 

    
(a)                            (b) 

 
(c)                      (d) 

图 6 破裂面扫描电镜(SEM)细观图 

Fig. 6 SEM images of rupture cross of salt samples 

3  机理讨论 
晶粒的变化是引发间歇后一系列力学行为变化的

本质原因。虽然在间歇时间内没有外力作用，但是这

个阶段内晶粒内部必然在残余应力作用下经历了自我

调整的过程。周扬[22]研究预制桩在静压过程中，由于

压缩未完全恢复而残留在内部的应力的分布状态和影

响参数。权磊等[23]通过建立三维有限元模型，对切缝

过程中混凝土板的响应进行数值模拟。赵锐[24]研究了

金属焊接过程中内部残余应力的分布规律并建议了焊

后控制消除残余应力的方法。尽管对天然岩石内部残

余应力的研究尚鲜有提及，姜德义等[18]在研究盐岩剪

切时发现盐岩的应变硬化自弱化现象时，认为可能为

内部残余应力的作用，并认为残余应力源于内部位错

弹性力和不协调变形的摩擦力综合作用。因此，岩石

内部的残余应力可能是一种普遍现象，是岩石在卸载

后驱动内部晶粒发生变化和自我调整的主要动力。残

余应力的产生主要源于内部对于应变或是应力的不协

调响应，如不同性质的材料的喷层，不同胀缩系数的

合金，不同添加成分的混凝土等。 
岩石是一种具有非常多微缺陷的结构体，内部有

孔洞，裂隙，结构面等。这些缺陷在应力作用下，逐

渐扩展发育贯通形成岩石的破裂。针对具有塑性变形

的材料，在裂纹扩展的过程中，尖端区域会优先屈服

形成临近塑性区。相比远离的弹性区，塑性区内的岩

石材料的属性会发生变化，影响卸载过程中的应力响

应。 
假设经过屈服后的岩石材料的变形模量由 E1 变

化为 E2（E1＜E2，应变硬化岩石）；加载阶段时，材

料在弹性区和塑性区的变形是协调的（如图 7（a））。
卸载过程中盐岩的不协调响应可以分为以下 2 步：①

卸载开始至塑性区外力卸载至零，弹性区应力仍然有

应力（如图 7（b））： 

0
e 0 1

2

E
E


 
 

  
 

  。            (1) 

②弹性区继续卸载，塑性区发生相反的响应，以使变

形连续。并且达到应力平衡（如图 7（c））。应力大小

与弹塑性区的尺寸有关系。若相关尺寸相等，且应力

均匀分布，则弹塑性区的应力均为 

0 1 2
r 0

2 1 2

E E
E E E


 
 

    
 。         (2) 

盐岩在经过屈服之后，进入应变硬化阶段，卸载

变形模量（如前文分析）逐渐增大，变形能力减弱。

残余应力在间歇时间内的作用体现在：屈服之后，盐

岩晶粒内部累积了大量的位错，卸载时，位错在自身

弹性力作用下做反向运动，弹性力得到释放。进入间

歇期后，在残余应力的作用下仍然做反向运动。且时

间越长，反向运动的距离就越远。但是随着时间增长，

残余应力在不断的变小，位错的反向位移也越来越弱，

并最终进入稳定状态。虽然文中试验没有达到稳定的

状态，但这是可以想象。当再次加载时，位错又重新

做运动回原来的位置或超越原来的位置，周期荷载下，

位错反复地做这样的往复移动。根据包申格效应，反

向移动的距离越大，位错往复滑移更加容易，从而，

产生了更大的塑性变形，即 2.1 节中残余变形的增大。

传统疲劳试验的所有间歇时间均为零。包申格效应在
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图 7 卸载过程残余应力示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of residual stress during unloading procedure 

传统疲劳试验中并不发挥较大作用，表现并不明显，

因此，再次加载过程中位错的滑移、增殖等活动，没

有得到“易化”，匀速变形阶段每个循环的残余变形基

本一致。 

4  结    论 
因此，在储气库寿命设计和评估过程中，应充分

考虑储气库储气峰值压力和最低压力保持时间的长短

对不同层位盐岩围岩的力学特性和疲劳寿命的削弱作

用，保守地确保储气库的安全运营。本文通过对盐岩

试样在间歇疲劳试验中的表现与传统疲劳试验的对

比，得到如下结论： 
（1）间歇疲劳试验中盐岩的疲劳寿命大幅度地缩

减，由原来的 90 个左右的循环，减小到 39 个循环；

应力应变曲线随间歇时间表现出了稀疏规律，其主要

是由于残余应变的影响，残余应变由随循环数表现出

波浪式的发展趋势，在每个波浪内随间歇时间残余应

变增大。 
（2）自定义卸载弹性模量总体上随着循环数逐渐

变大，是弹性能力逐渐丧失的标志；间歇疲劳试验中，

间歇时间越久，卸载弹性模量越大。 
（3）通过电镜观察发现，盐岩在周期荷载作用下，

晶界裂纹和穿晶裂纹都比较明显，表现出了劈裂和压

剪的复合特征。 
（4）残余应力是驱动盐岩在间歇时间内产生自我

调整的主要动力，其主要源于盐岩内部缺陷发育过程

中的不协调响应。间歇时间内，残余应力作用下位错

做反向运动。滑移距离越远，后续循环产生的塑性变

形越大。 
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