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摘　要：采用轴压水压联合作用岩石流变试验系统进行了滇中地区红层软岩室内压缩蠕变试验。研究
结果表明：真实水环境下红层软岩在破裂应力水平之前具有黏弹性特征，在破裂应力水平下表现出非线

性黏弹塑性特征；Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和非线性黏弹塑性模型可以准确地描述软岩在真实水环境下三个蠕变阶
段的力学特性，模型拟合效果较好；蠕变参数随加载应力不断变化反映出岩石内部损伤不断加剧、累积，

力学性能不断劣化的演变过程。
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　　大型岩土工程的建设给岩石流变力学理论的研
究带来机遇与挑战。岩石蠕变模型是岩石流变力学

理论的重要组成部分，根据岩石蠕变试验结果，建立

符合实际的蠕变模型并确定相应的模型参数是促进

工程建设的顺利进行并确保其长期稳定性的重要举

措［１－２］。目前，岩石蠕变模型建立方法主要为经验



模型法和元件组合模型法，其中元件组合模型具有

概念直观、格式简洁、物理意义明确等优点，是目前

应用最为广泛的岩石蠕变模型建立方法［３－４］。但是

元件组合模型中的基本元件都是线性本构关系，无

论如何组成都无法描述岩石蠕变的非线性特征。针

对这一问题，研究人员已提出一些可以描述岩石加

速蠕变特性的非线性元件模型，例如徐卫亚等［５］将

一个非线性黏塑性体与五元件线性黏弹性模型串联

得到一个新的岩石非线性黏弹塑性蠕变模型，该蠕

变模型可以充分反映三轴压缩下绿片岩的加速蠕变

特性。佘成学等［６］基于岩石蠕变时效强度理论和

Ｋａｃｈａｎｏｖ损伤理论建立了能描述单轴压缩下大理
岩三阶段蠕变过程的非线性黏弹塑性蠕变模型。蒋

昱州等［７］提出将一个非线性黏滞系数的牛顿体与

元件模型组合，得到一个能反映大理岩三轴蠕变特

性的非线性黏弹塑性蠕变模型。周家文等［８］通过

改进广义Ｂｉｎｇｈａｍ模型得到了能描述绿片岩加速蠕
变特性的非线性蠕变模型。上述研究成果进一步推

动了岩石蠕变模型理论的发展，但受制于试验设备，

岩石蠕变模型的建立多是基于单轴压缩、三轴压缩

或者剪切荷载作用下的蠕变试验结果，而没有考虑

水环境对岩石蠕变试验结果的影响。大量试验及工

程实践表明水对岩石产生物理、化学及力学作用，改

变了岩石的微观物质结构组成及宏观力学性质，而

岩土工程围岩常会与水直接接触，如深埋引水隧洞

围岩、高坝坝基岩体、深水库岸岩体等［９－１１］。因此，

开展真实水环境下岩石蠕变试验，研究适应于该环

境下的蠕变模型具有重要的工程实际意义［１２］。

本文以滇中红层软岩地区所取泥岩试样为研究

对象，采用四川大学自主研发的轴压水压联合作用

岩石流变试验系统进行了真实水环境下红层软岩分

级加载蠕变试验。基于试验结果，分别选取 Ｂｕｒｇｅｒｓ
线性黏弹性模型以及新构建的非线性黏弹塑性模型

对泥岩分级加载全过程的蠕变特性进行了描述。最

后，基于Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件中的最小二乘法拟合
工具对泥岩试样蠕变模型参数进行了识别与分析。

研究成果为真实水环境下软岩流变机理的研究及岩

体工程的流变数值计算奠定基础。

１　软岩蠕变试验方案及结果
１．１　试验方案

本次研究以滇中地区所取泥岩岩芯为依托，根

据国际岩石力学学会试验标准规程，制备得到直径

５０ｍｍ、高度１００ｍｍ的圆柱形试件。室内蠕变试验

采用四川大学自主研发的微机控制多通道轴压水压

联合作用岩石流变试验系统（ＹＳＬ－２００）。该试验
系统主要包括静油压加载系统、静水压加载系统以

及高精度光栅变形测量系统。静油压加载系统通过

压缩油缸对岩石试样进行轴向加载，静水压加载系

统通过加压承压筒内的介质水环境对密封于筒内的

岩石试样施加围压，高精度光栅变形测量系统用于

测量岩石在长时间的轴向压力和水压联合作用下的

变形情况。该设备进行的岩石流变试验与传统仪器

的不同之处在于，其能通过静水压加载系统直接向

岩石试样施加环向水压荷载，承压筒内的水既作为

提供围压的工作液体，又充当水岩相互作用的浸泡

溶液，除发生水岩物理化学作用外还给岩石提供了

真实水环境所存在的静水压力作用和动水压力的冲

刷作用，能够有效模拟实际工程中岩石在静水压及

渗流作用下的长期流变现象。

实际工程中水头高度十几米到几百米不等，考

虑到水头的折减，本次研究水压分别设置为 ０．５
ＭＰａ、１．０ＭＰａ、和２．０ＭＰａ三个级别。试验加载采
用分级加载的方式，初始轴向荷载根据瞬时强度试

验确定为３０ｋＮ，此后逐级递增５ｋＮ。分级加载方
法一般是待上一级轴向荷载下蠕变稳定或者达到试

验预先设定的加载周期后再进行下一级增量的加

载，研究表明［１３］，软岩在加载的２４ｈ内即可完成衰
减蠕变进入稳态蠕变，故本次试验设定加载周期为

２４ｈ，达到后即施加下一级荷载，直至试样发生蠕变
破坏。

１．２　试验结果
采用轴压水压联合作用岩石流变试验系统对泥

岩试样进行了分级加载蠕变试验，基于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
叠加原理得到了不同轴压及水压下泥岩试样蠕变曲

线，如图１所示。
由图１分析可知，各级轴压下试样在加载瞬间

均产生瞬时应变，此后随着时间的增加产生蠕变变

形。在低轴压水平下，岩石以瞬时变形为主，蠕变变

形量较小，瞬时应变占轴向总应变的８０％以上。试
样在前几级轴压加载下出现了流变速率随时间减小

的衰减蠕变阶段和流变速率近似不变的稳态蠕变阶

段，只有在最后一级加载条件下出现了流变速率急

剧增大的加速蠕变阶段。最后一级加载条件下出现

的加速蠕变阶段，虽然蠕变历时较短，但蠕变变形量

远大于前几级轴压下的蠕变量。分析不同轴压下试

样的蠕变特性，发现随着加载轴压的增大，试样瞬时

应变、总应变以及蠕变应变均呈增大的趋势。
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图１　泥岩试样分级加载蠕变试验结果

２　红层软岩蠕变模型辨识
２．１　软岩蠕变变形特征分析

岩石蠕变模型辨识是指根据岩石蠕变试验所反

映的蠕变特性来选择或建立相应的本构模型。根据

红层软岩在真实水环境下的蠕变试验结果，结合图

１的试样分级加载蠕变曲线可知：
（１）试样在每级应力加载瞬间均产生弹性应

变，且该值的大小与作用在试样上的应力水平直接

相关，表明蠕变模型中含有弹性元件。

（２）在恒定应力作用下，试样轴向应变随时间
逐渐增大，表明流变模型中含有黏性元件。

（３）在低应力水平下，随着时间的增加，应变速
率逐渐减小，轴向应变逐渐趋于稳定，出现衰减蠕变

阶段；在较高应力水平下，应变随时间的增长不收敛

于某定值，而是以某一蠕变速率不断增大，出现了稳

态蠕变阶段。

（４）在最后一级加载应力水平下，试样轴向应
变随时间不断增大且出现了加速蠕变阶段，试样变

形呈非线性急剧增大直至发生破坏。

根据上述分析，在低于岩石破裂应力水平时，岩

石表现出瞬时变形、衰减蠕变和稳态蠕变特性，表明

其具有典型的黏弹性特征；而在最后一级加载应力

水平下，岩石除前面两种蠕变阶段外还出现了加速

蠕变阶段，变形急剧增大直至破坏，表现出典型的非

线性黏弹塑性特征。

常见的黏弹性流变模型有 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ
模型、广义Ｋｅｌｖｉｎ模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ模型等，其中 Ｋｅｌｖｉｎ
模型无法描述瞬时弹性变形；Ｍａｘｗｅｌｌ模型无法描述
衰减蠕变阶段；广义Ｋｅｌｖｉｎ模型和Ｂｕｒｇｅｒｓ模型常用
来描述岩石线性黏弹性特征，但广义 Ｋｅｌｖｉｎ模型主
要描述瞬时变形和衰减蠕变阶段，而Ｂｕｒｇｅｒｓ模型相
较广义Ｋｅｌｖｉｎ模型多串联了一个黏性元件，使其能
充分描述岩石瞬时变形、衰减蠕变和稳态蠕变阶段。

因此，本文采用Ｂｕｒｇｅｒ模型来描述破裂应力水平之
前的泥岩试样在真实水环境下的蠕变特性。

由图１分析可知，不同水压作用下，岩样在最后
一级加载应力条件下均出现了加速蠕变阶段，试样

变形呈非线性急剧增大直至发生破坏，表现出典型

的非线性黏弹塑性特征。由于元件组合模型均是线

性本构关系，其无法描述岩石的加速蠕变阶段，因此

需要通过对元件模型改造建立新的非线性蠕变模

型。基于非线性蠕变模型的建立方法［１４－１５］，本文决

定引入一个非线性黏塑性体，将其与Ｂｕｒｇｅｒｓ模型串
联，建立一个非线性黏弹塑性蠕变模型使其能够全

面反映红层软岩在真实水环境下的瞬时变形、衰减

蠕变、稳态蠕变以及加速蠕变特征。

２．２　软岩线性黏弹性蠕变模型
根据红层软岩蠕变曲线特征的分析，真实水环

境下红层软岩在破裂应力水平之前表现为黏弹性特

征。Ｂｕｒｇｅｒｓ是由Ｍａｘｗｅｌｌ模型和Ｋｅｌｖｉｎ模型串联而
成的黏弹性体，能够较好地描述岩石瞬时应变、衰减

蠕变和稳态蠕变特征，其力学模型见图２。

图２　Ｂｕｒｇｅｒｓ模型

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的一维本构方程为：

σ＋（
η１
Ｅ１
＋
η１＋η２
Ｅ２

）σ＋
η１η２
Ｅ１Ｅ２

）̈σ＝η１ε＋
η１η２
Ｅ２
ε̈

（１）
式中：Ｅ１为瞬时弹性模量；Ｅ２为黏弹性模量；η１、η２
均为黏性系数，表示流变趋向稳定的快慢程度，数值
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越小，则趋向稳定的时间越短；σ为作用在岩样上的
偏应力。

根据式（１）可得Ｂｕｒｇｅｒｓ模型一维蠕变方程为：

　 　ε＝σＥ１
＋σ
η１
ｔ＋σＥ２

１－ｅｘｐ（－
Ｅ２
η２
ｔ[ ]） （２）

２．３　软岩非线性黏弹塑性蠕变模型
本文在Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变模型的基础上，串联一个非

线性黏塑性体组成一个非线性黏弹塑性蠕变模型，

用以反映真实水环境下红层软岩在破裂应力水平下

的蠕变特性。岩石加速蠕变阶段曲线特征通常可用

幂函数来表示［５，１６］，结合相关研究成果［１５，１７－１８］，将非

线性黏性元件与塑性元件并联即可得到一个能够反

映加速蠕变特性的非线性黏塑性模型，如图３所示。

图３　非线性黏塑性模型

上述非线性黏塑性模型蠕变方程为：

　　ε（ｔ）＝
Ｈ（σ－σｓ）

η
ｔｎ

ｔｎ－１０
＝
Ｈ（σ－σｓ）

η
ｔｎ （３）

式中：ｎ定义为流变指数，反映岩石加速蠕变速率的
快慢程度，当ｎ＝１时，该模型应变与时间为线性关
系；当ｎ＞１时，随着时间的增长，应变速率逐渐增
大；当ｎ＜１时，随着时间的增长，应变速率逐渐减
小。ｔ０为参考时间，这里取为１；σ为加载应力；σｓ为
屈服应力或长期强度；Ｈ的表达式如式（４）所示：

Ｈ（σ－σｓ）＝
０，　　σ０≤σｓ
σ－σｓ，σ０ ＞σ

{
ｓ

（４）

将上述非线性黏塑性模型与 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型串联
即可得到一个非线性黏弹塑性流变模型，如图４所
示，该模型能够全面地反映真实水环境下红层软岩

在破裂应力水平下的衰减蠕变、稳定蠕变和加速蠕

变特性。

图４　非线性黏弹塑性模型

由图４可知，当 σ＜σｓ时，非线性黏塑性模型
不起作用，此时该模型退化为 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型；当 σ＞

σｓ，非线性黏塑性模型发挥作用，与 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型构
成非线性黏弹塑性模型，用以反映岩石加速蠕变特

性。该模型的应力应变关系满足下列关系式：

σ１ ＝Ｅ１ε１
σ２ ＝η１ε２
σ３ ＝Ｅ２ε３＋η２ε３

σ４ ＝σｓ＋η３
ε４
ｎｔｎ－１

σ＝σ１ ＝σ２ ＝σ３ ＝σ４
ε＝ε１ ＝ε２ ＝ε３ ＝ε４
ε＝ε１ ＝ε２ ＝ε３ ＝ε



















４

（５）

式中：σ１、σ２、σ３、σ４分别为从左到右依次串联元件
的应力；ε１、ε２、ε３、ε４分别为从左到右依次串联元件
的应变；σ和ε为模型总应力和总应变；Ｅ１、Ｅ２和η１、
η２、η３为材料的弹性和黏性系数。

由式（５）可得非线性黏弹塑性模型一维蠕变本
构方程为：

ε＝σＥ１
＋σ
η１
ｔ＋σＥ２

１－ｅｘｐ（－
Ｅ２
η２
ｔ[ ]）＋σ－σｓη３

ｔｎ

（６）

３　红层软岩蠕变模型拟合结果与参数
分析

３．１　软岩蠕变模型拟合结果
本文采用Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件中的非线性最小

二乘法拟合工具，通过在拟合工具编辑器中自定义

蠕变模型表达式来对每一级加载应力下的试验曲线

进行模型参数估计。当加载应力未达到岩样破裂水

平时，采用式（２）的 Ｂｕｒｇｅｒｓ线性黏弹性蠕变模型进
行参数估计；在最后一级加载应力作用下，试样蠕变

曲线经历了衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变３个阶
段，需要采用式（６）的非线性黏弹塑性蠕变模型进
行参数估计。图５为２ＭＰａ水压下不同轴压岩样试
验曲线和模型拟合曲线的对比图。

图５　２ＭＰａ水压岩样蠕变试验曲线与拟合曲线
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由图５分析可知，Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和建立的非线性
黏弹塑性模型可以较好地反映岩样在不同加载应力

水平下的蠕变特性，蠕变试验曲线和模型拟合曲线

高度吻合。前３级加载应力采用 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型进行
拟合，从图中可以看到，拟合曲线能直观地体现出瞬

时变形、衰减蠕变和稳态蠕变特征，与试验曲线吻合

度较高；最后一级加载应力采用非线性黏弹塑性模

型进行拟合，拟合曲线能有效地描述出岩样的加速蠕

变特性。各级轴压下模型拟合参数相关系数Ｒ２均较
高，３０ｋＮ～４５ｋＮ轴压条件下的相关系数Ｒ２依次为
０．９９０、０．９８７、０．９９７以及０．９４１，可见所建立模型可以
较好地反映真实水环境下红层软岩的蠕变特性。图

６为０．５ＭＰａ及１．０ＭＰａ水压下的岩样蠕变试验曲
线与拟合曲线全过程对比图，由图６可知，该模型在
不同水压环境下均可有效描述泥岩的蠕变全过程特

性，拟合效果良好，多组相关系数均在０．９４以上。

图６　不同水压下岩样蠕变试验曲线与拟合曲线全过程对比图

３．２　软岩蠕变模型参数分析
基于Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件中的非线性最小二乘

法拟合工具，可以得到不同应力路径下软岩试样的

蠕变模型参数，表１为２ＭＰａ水压下Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和
非线性黏弹塑性模型参数估计结果。

表１　２ＭＰａ水压下软岩试样蠕变模型参数估计

轴压／ｋＮ Ｅ１／ＧＰａ η１／（ＧＰａ·ｈ） Ｅ２／ＧＰａ η２／（ＧＰａ·ｈ） η３／（ＧＰａ·ｈ） ｎ

３０ ２１．６ １９１２６．５ ２９０．４ ５２２．４ — —

３５ ２１．４ ７８３９．７ １９２．３ ３６３．０ — —

４０ １９．６ １１８０８．６ １１６．３ ７７４．９ — —

４５ １８．６ 　８００．７ ５０１．２ ２７０．２ ９．７×１０９２ ７９．９

　　表１数据表明，试样蠕变参数随加载轴压不断
变化，从损伤力学的角度来看，蠕变参数的变化反映

了岩石内部损伤不断加剧，材料特性不断劣化的演

变过程。上表中，Ｅ１反映的是泥岩试样的瞬时弹性
模量，由表中数据可知，在水压一定的情况下，随着轴

压的增大，瞬时弹性模量Ｅ１逐渐减小。本次试验采
用分级加载的方式，随着轴压的增大，岩样内部产生

的损伤越多，作用时间越长，损伤累积得也越多，岩石

力学性能逐渐下降，导致其瞬时弹性模量减小。

参数η１反映的是岩样稳态蠕变阶段的蠕变速
率，可由下式表示：

ε＝ση１
（７）

根据表中数据，在水压一定的情况下，随着应力

水平的增加，ε总体上是呈增大的趋势，表明试样稳
态蠕变速率随应力水平的增大而增大。

参数Ｅ２表示的是试样蠕变阶段的黏弹性模量，

η２为黏性系数，表示流变阶段变形趋向稳定的快慢
程度。通常用η２与Ｅ２的比值来反映岩石达到稳态蠕
变阶段所用时间的长短：

Ｔｈ ＝
η２
Ｅ２

（８）

根据表中数据，蠕变参数Ｅ２和η２随加载轴压的
变化规律不明显；经计算２ＭＰａ水压下试样达到稳
态蠕变阶段所需时间约为０．５４ｈ～６．６６ｈ。

４　结　论
（１）真实水环境下红层软岩分级加载时蠕变在

破裂应力水平之前具有黏弹性特征，在破裂应力水

平下具有非线性黏弹塑性特征。

（２）Ｂｕｒｇｅｒｓ模型能够有效地描述真实水环境
下软岩在破裂应力水平之前的瞬时变形、衰减蠕变

和稳态蠕变特性；构建的非线性黏弹塑性流变模型

能准确地描述软岩在最后一级加载应力下所体现的
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非线性加速蠕变特性。

（３）基于Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件中的非线性最小
二乘拟合功能所建立模型能较好地描述软岩试样各

级应力水平下的蠕变特性，试验曲线和模型拟合曲

线高度吻合，多组相关系数均在０．９４以上。
（４）岩石蠕变参数随应力水平不断变化，相同

围压下，瞬时弹性模量 Ｅ１随加载应力的增大而减
小；黏性系数η１决定的稳态蠕变速率随加载应力的
增大而增大。
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