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摘要：　 岩石的蠕变特性往往对隧道和地下工程的稳定性有着重要的控制作用．针对岩石蠕变的阶段性特征，可将

岩石蠕变全过程分为四个阶段．广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型可较好地反映前三个阶段的岩石蠕变特性，不能理想地反映加速

蠕变阶段特征．通过引入损伤体元件和 Ｋａｃｈａｎｏｖ 的损伤因子演化公式，构建了具有损伤体元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，
从而建立了可以体现岩石蠕变全过程的蠕变模型，并提出较为简单的组合模型参数计算方法．该模型不仅能较好地

反映岩石蠕变全过程，且模型参数易于确定．利用该模型对砂质泥岩单轴压缩蠕变实验曲线进行拟合分析，拟合效

果良好，研究结果可为类似工程提供参考．
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引　 　 言

岩石蠕变全过程可分为四个阶段，分别为瞬时变形阶段、减速蠕变阶段、稳速增长蠕变阶段和加速蠕变

阶段．岩石损伤变形发生在岩石的加速蠕变阶段，是引起应力平衡失效的主要原因．因此众多学者开始研究

岩石加速蠕变阶段中的本构关系，通常是建立本构模型推演本构方程，再与岩石实测蠕变曲线进行拟合分

析，从而判断模型及方程的正确性．较为成熟的经验模型有很多，研究成果也较为丰富，但一个模型不能适用

于所有岩石蠕变变形，因此学者开始将应用较为广泛的 Ｈｏｏｋｅ 体、Ｎｅｗｔｏｎ 体和黏性元件通过不同方式进行

串联和并联，大量研究结果表明可以建立较好的蠕变模型来表达岩石蠕变部分阶段［１］ ．通过不同组合方式得

到的模型，应用较多的二元件模型有 Ｂｉｎｇｈａｍ 体、Ｍａｘｗｅｌｌ 体、Ｋｅｌｖｉｎ 体，组合元件模型有广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体、Ｂｕｒ⁃
ｇｅｒｓ 体和 Ｎｉｓｈｉｈａｒａ 体模型［２］ ．

近年来，众多学者开始在原有模型的基础上加以改进，很好地促进了蠕变模型的研究．其中李佳珑等［３］

通过建立广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型三维流变方程，加入了损伤引起的附加蠕变量，并通过对花岗片麻岩流变曲线的

模拟，较为理想地反映出了加速蠕变阶段特征；王伟等［４］ 基于 Ｐｅｒｚｙｎａ 黏塑理论，推导了适用于岩石的流变

黏弹性本构模型，并通过与砂岩三轴蠕变实验数据拟合，验证模型的合理性，结果表明可较好地反映砂岩蠕

变特性；徐国文等［５］基于广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，通过 Ｃ 语言对模型进行二次开发，用已有实验数据进行参数反

演，验证了模型在粉砂岩和砂板岩蠕变变形中的合理性，并且可以模拟出岩石在低应力下的两阶段蠕变特征

和高应力下三阶段蠕变特征；邓荣贵等［６］根据岩石在加速蠕变阶段的变形特性，提出将非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体黏滞

阻尼元件与传统岩石流变复合模型相结合，构建了一种新的岩石蠕变模型，并将该模型应用于描述某水电工

程断层岩石蠕变过程，模拟效果良好；王来贵等［７］采用微分方程描述方法，建立单轴和三轴岩石应力⁃应变全

过程非线性蠕变损伤模型，利用岩石全过程的应力⁃应变关系，确定了不同应力水平所对应的模型参数，并根

据软岩加速蠕变阶段特征，编写了有限元程序来模拟岩石损伤过程；刘姗姗等［８］ 基于广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型探讨

了黏弹性模型开发的基本原理，结果表明该模型理论曲线与粉砂岩实验曲线较为吻合；韩伟民等［９］ 用非定

常黏壶元件来替换传统模型中的线性黏壶元件，从而建立了非定常广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，并与 Ｈｅａｒｄ 模型串联构

建了新的四元件 ＮＧＫＨ 盐岩非线性蠕变本构模型，研究表明该模型拟合结果与室内实验结果较为吻合；
Ｎｇｕｙｅｎ［１０］基于广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型对微裂纹黏弹性材料进行模拟，研究结果表明该模型可用于模拟各向同性情

况下裂纹随机取向分布；许宏发等［１１］采用陈式加载法对泥质盐岩进行单轴全应力⁃应变压缩试验，建立了曲

线割线模量随时间变化关系模型和曲线的数学模型，获得了蠕变破坏强度和破坏应变分别与蠕变寿命之间

的数学表达式．
前人研究结果或不能较好地表达岩石加速蠕变特征，或模型参数较难确定．本文在 Ｋａｃｈａｎｏｖ 定义的损

伤因子演化公式的基础上，在广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中添加弹塑性损伤体元件，并提出较为简单的模型参数计算

方法，通过室内实验确定岩石的损伤曲线，并利用该岩石蠕变模型与损伤曲线进行拟合，确定了模型的合理

性和正确性．

１　 岩石蠕变实验

我们取均匀性较好的砂质泥岩块体，加工成高度为 １００ ｍｍ、直径为 ５０ ｍｍ 的标准圆柱体试样，为保持

原有岩石试样的力学性质，在加工过程中尽量减少对原岩体的损伤破坏．实验设备采用中国矿业大学（北京）
深部软岩五联流变实验机，该实验系统具有多控、多联、多物理参数特点，能更好地模拟工程中实际岩石流变

特征，实验试件及设备如图 １ 所示．
实验采用分级加载的方式对砂质泥岩进行加载，每个应力水平保持 ２４ ｈ， 由单轴压缩试验测得岩石单

轴抗压强度 σｃ 为 １３０ ＭＰａ， 根据众多岩石蠕变实验破坏经验， 本次加载应力水平设定为 ０．６σｃ ～１．０σｃ，每隔

０．０５σｃ 增加一个应力水平， 实验表明当加载到 ０．９σｃ 时岩石发生完全破坏， 施加载荷水平及其应变变化如
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图 ２ 所示．

图 １　 岩石蠕变实验

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｃｒｅｅｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２　 岩石蠕变加载水平及应变变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｃｒｅｅｐ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ

２　 岩石蠕变模型及本构方程建立

本文基于广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型本构方程研究砂质泥岩蠕变全过程，但单一的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型不足以完整地

模拟出岩石加速蠕变阶段［１２］，故本文在一维广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的基础上添加弹塑性损伤体元件，模型如图 ３
所示．

图 ３　 岩石蠕变模型
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其中， ｓｉｊ 为偏应力张量， ｅｉｊ 为偏应变张量， δｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 函数．
模型总应变由弹塑性损伤体应变 ｅｅｐｉｊ 与广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体应变 ｅｋｉｊ 组成，即
　 　 ｅｉｊ ＝ ｅｅｐｉｊ ＋ ｅｋｉｊ ． （２）
由广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体可求得其偏应变方程为
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ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｉｊ
２ＧＫ２

， （３）

其中， ＧＫ１，ＧＫ２ 为广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体的剪切模量， η 为广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体的黏滞系数．
弹塑性损伤体在未受损和受损状态下的偏应变为［１３］

　 　 ｅｅｐｉｊ ＝

ｓｉｊ
２Ｇｅｐ

， ｓ１ － ｓ３ ＜ ｓｓ，

ｓｉｊ
２Ｇｅｐ（１ － Ｄ）

， ｓ１ － ｓ３ ≥ ｓｓ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中， Ｇｅｐ 为弹塑性损伤体的剪切模量．由式（２） ～ （４）可得三维蠕变模型的偏应变方程为

　 　 ｅｅｐｉｊ ＝

ｓｉｊ
２Ｇｅｐ

＋
ｓｉｊ

２ＧＫ１
１ － ｅｘｐ －

ＧＫ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｉｊ
２ＧＫ２

， ｓ１ － ｓ３ ＜ ｓｓ，

ｓｉｊ
２Ｇｅｐ（１ － Ｄ）

＋
ｓｉｊ

２ＧＫ１
１ － ｅｘｐ －

ＧＫ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｉｊ
２ＧＫ２

， ｓ１ － ｓ３ ≥ ｓｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

Ｋａｃｈａｎｏｖ 对岩石蠕变进行大量研究，得到的蠕变损伤因子与蠕变寿命的关系式为［１４］

　 　 Ｄ ＝ １ － （１ － ｔ ／ ｔｃ） γ， （６）
其中 ｔｃ 为蠕变寿命，即岩石蠕变破坏时间； γ 为岩石材料参数．

将式（６）代入到式（５）可得

　 　 ｅｅｐｉｊ ＝

ｓｉｊ
２Ｇｅｐ

＋
ｓｉｊ

２ＧＫ１
１ － ｅｘｐ －

ＧＫ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｉｊ
２ＧＫ２

， ｓ１ － ｓ３ ＜ ｓｓ，

ｓｉｊ
２Ｇｅｐ（１ － ｔ ／ ｔｃ） γ

＋
ｓｉｊ

２ＧＫ１
１ － ｅｘｐ －

ＧＫ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｉｊ
２ＧＫ２

， ｓ１ － ｓ３ ≥ ｓｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

当试件处于三轴压缩状态时，其应力状态为

　 　 （σｉｊ） ＝
σ１ ０ ０
０ σ２ ０
０ ０ σ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （８）

轴向应变可表示为

　 　 εｉｊ ＝ ｅｉｊ ＋
１
３

ενδｉｊ ＝ ｅｉｊ ＋
１
３
（ενｅ ＋ ενｐ ＋ ενｃ）δｉｊ ． （９）

不考虑塑性体积应变和体积流变得

　 　 ενｐ ＝ ενｃ ＝ ０， （１０）
则

　 　 εｉｊ ＝ ｅｉｊ ＋
１
３

ενｅδｉｊ ＝ ｅｉｊ ＋
１
３Ｋ

Ｐδｉｊ ＝ ｅｉｊ ＋
１
９Ｋ

Ｉ１δｉｊ ． （１１）

在岩石三轴压缩试验过程中，先施加围压后读取相应产生的应变为

　 　 ε′ｉｊ ＝ εｉｊ －
σ３

３Ｋ
δｉｊ ． （１２）

由式（７）、（１１）、（１２）推导得到试件三轴压缩下的轴向应变 ε 为
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　 　 ε ＝

σ１ － σ３

３
１
Ｇｅｐ

＋ １
ＧＫ１

１ － ｅｘｐ －
ＧＫ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ＧＫ２

＋ １
３Ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， σ１ － σ３ ＜ σｓ，

σ１ － σ３

３
１

Ｇｅｐ（１ － ｔ ／ ｔｃ） γ
＋ １
ＧＫ１

１ － ｅｘｐ －
ＧＫ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ＧＫ２

＋ １
３Ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， σ１ － σ３ ≥ σｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

式（１３）即为引入损伤体元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型三维本构方程．
由于本次实验做的是三轴压缩状态下的蠕变实验，故而将三维本构方程简化成一维状态下的本构方程为

　 　 ε ＝

σ０

Ｅ０

＋
σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σ０

Ｅ２
， σ０ ＜ σｓ，

σ０

Ｅ０
１ － ｔ

ｔｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

＋
σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σ０

Ｅ２
， σ０ ≥ σｓ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

其中， σ０ 为加载应力， Ｅ０ 为弹塑性损伤体元件的弹性模量， Ｅ１，Ｅ２ 为广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体的弹性模量．
引入条件函数 δ ：当 σ０ ＜ σｓ 时，δ ＝ ０；当 σ０ ≥ σｓ 时，δ ＝ １．所以式（１４）可统一写为

　 　 ε ＝
σ０

Ｅ０
１ － δｔ

ｔｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

＋
σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σ０

Ｅ２
． （１５）

由于 σ０ 为实验加载应力，故而本蠕变损伤模型本构方程参数共有 Ｅ０，ｔｃ，Ｅ１，Ｅ２，γ和 η六个参数，下面将

对参数进行确定．

３　 蠕变损伤本构方程参数的确定

３．１　 弹塑性损伤体变形模量 Ｅ０ 的确定

在单轴加载条件下，瞬时变形表达式为

　 　 ε０ ＝ σ０ ／ Ｅ０， （１６）
瞬时变形 ε０ 可由实验数据测得，所以 Ｅ０ 可由式（１６）确定．
３．２　 蠕变寿命 ｔｃ 的确定

岩石蠕变的寿命 ｔｃ 是指岩石由开始加载到其完全破坏的时间，可由实验数据所绘出的最终应力水平的

垂直线与 ｘ 轴交点所对应的蠕变时间来确定，见图 ２．
３．３　 参数 γ 的确定

在加速蠕变阶段，黏弹性变形趋于稳定，可利用式（２）对时间变量取极限，可得

　 　 εｋ ＝ ｌｉｍ
ｔ→¥

σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σ０

Ｅ２

＝
σ０

Ｅ１

＋
σ０

Ｅ２
． （１７）

在岩石加速蠕变阶段曲线上取一点 （ ｔｉ，εｉ）， 代入式（１５）中，则

　 　 εｉ ＝
σ０

Ｅ０
１ －

ｔｉ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

＋
σ０

Ｅ１

＋
σ０

Ｅ２
， （１８）

另取一点 （ ｔ ｊ，ε ｊ） 代入式（１５），则

　 　 ε ｊ ＝
σ０

Ｅ０
１ －

ｔ ｊ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

＋
σ０

Ｅ１

＋
σ０

Ｅ２
． （１９）

由式（１８）、（１９）联立可得

　 　 εｉ － ε ｊ ＝
σ０

Ｅ０
１ －

ｔｉ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

－ １ －
ｔ ｊ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２０）

所以，由式（２０）即可求得参数 γ 的值．
３．４　 黏弹性模量 Ｅ１，Ｅ２ 的确定

在加速蠕变阶段取 ｎ 个相邻实验点 （ ｔｉｊ，εｉｊ）（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ； ｊ ＝ １，２）， 对于每个实验点可代入式（１８）
计算出相应的黏弹性模量 Ｅ１ｉ，Ｅ２ｉ：
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　 　 Ｅ１ｉ ＝
σ０

εｉ －
σ０

Ｅ０
１ －

ｔｉ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

－
σ０

Ｅ２ｉ

， Ｅ２ｉ ＝
σ０

εｉ －
σ０

Ｅ０
１ －

ｔｉ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

－
σ０

Ｅ１ｉ

． （２１）

取上述 Ｅ１ｉ，Ｅ２ｉ 的平均值作为黏弹性模量 Ｅ１，Ｅ２：

　 　 Ｅ１ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ１ｉ， Ｅ２ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ２ｉ ． （２２）

３．５　 参数 η 的确定

在加速蠕变阶段曲线上取 ｎ 个实验点 （ ｔｉ，εｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ）， 这些点都满足式（１５），得到

　 　 εｉ ＝
σ０

Ｅ０
１ －

ｔｉ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

＋
σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σ０

Ｅ２
． （２３）

由式（２３）可求得相应的黏滞系数为

　 　 ηｉ ＝
Ｅ１ ｔｉ

ｌｎ
σ０

σ０ － αＥ１

， （２４）

其中

　 　 α ＝ εｉ －
σ０

Ｅ０
１ －

ｔｉ
ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

－
σ０

Ｅ２
，

取 ηｉ 的平均值作为黏滞系数 η 的值，

　 　 η ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ηｉ ． （２５）

４　 蠕变模型的实验验证

为验证本文引入弹塑性损伤体元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型在岩石蠕变全过程的合理性和可行性，由前文模

型参数求解方法可得各个参数理论值和 ＯＲＩＧＩＮ 软件拟合出的值如表 １ 所示．
表 １　 参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ０ ｔｃ γ Ｅ１ Ｅ２ η

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ １４ ３１７．１８ １４４．７４ ０．５８９ ７７ ３７ ５７７．９ ９２．２３４ ７７５．７９

ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ １３ ９２６．３５ １５２．６７ ０．４９３ ６４ ３８ ４２６．７ １０２．５８９ ７５３．２６

　 　 由参数的理论计算值及线性拟合得出的值进行对比可知，各参数值差异较小，可以很好地反应加速蠕变

段变化过程．图 ４（ａ）为广义 Ｋｅｌｖｉｎ 损伤体模型的理论曲线和砂质泥岩全过程的试验曲线，拟合曲线中 ＯＡ、
ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ 段分别为蠕变过程的四个阶段，由拟合曲线和试验曲线的比较分析可知，蠕变模型能较好地表达

砂质泥岩蠕变各个阶段，且拟合效果良好，验证了蠕变模型的合理性和可行性．
前人研究的改进 Ｎｉｓｈｉｈａｒａ 模型公式为

　 　 ε ＝

σ０

Ｅ０

＋
σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η１
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， σ０ ＜ σｓ，

σ０

Ｅ０

＋
σ０

Ｅ１
１ － ｅｘｐ －

Ｅ１

η１
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σ０ － σｓ

η２
ｔ， σ０ ≥ σｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２６）

图 ４（ｂ）为改进的 Ｎｉｓｈｉｈａｒａ 模型拟合曲线与实验曲线的对比，由图可以看出，在前三个阶段曲线拟合较

为良好，但在加速蠕变阶段，改进的 Ｎｉｓｈｉｈａｒａ 模型并不能较好地与实验曲线贴合，在加速蠕变初始阶段有较

大的差异，从而更加突显出本文模型的优越性．
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图 ４　 蠕变实验曲线与模型拟合曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

５　 结　 　 论

本文在前人理论研究基础上，将一维广义 Ｋｅｌｖｉｎ 体模型中引入损伤体元件，则模型总应变可视为两元

件应变的叠加，用广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型应变来反映岩石蠕变的前三个阶段，以引入损伤体元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模

型应变来反映岩石加速蠕变阶段，从而对蠕变各阶段进行了模拟研究，通过理论曲线与岩石实测蠕变曲线对

比，可得结论如下：
１） 引入损伤体元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型可较好地模拟岩石蠕变全过程，尤其在岩石加速蠕变阶段模拟效

果良好；
２） 相比于其他模型参数确定，本文建立的模型参数可通过较为简单的方法确定，且模型参数的理论值

与拟合出的参数值差异较小；
３） 从理论曲线和实验曲线拟合效果可以看出，该模型在深部软岩蠕变过程中具有较高的合理性，可为

其他软岩蠕变提供参考；
４） 由两种模型拟合效果可知，蠕变过程中的前三个阶段都可以很好的表达，但在加速蠕变过程中，改进

的 Ｋｅｌｖｉｎ 模型拟合效果更好，尤其在初始蠕变阶段，可以与实验曲线基本一致，也更加突显出本文模型的优

越性．
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