
第１８卷第３期
２０２０年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２０

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２０．０３．０１６

收稿日期：２０２００１１９　　　　　修稿日期：２０２００２２８
基金项目：国家自然科学基金“库岸堆积层滑坡的自适应调整机制与失稳判识模型”（４１９７７２４６）
作者简介：王　瑶（１９９６—），女，四川广元人，硕士研究生，研究方向为粗粒土的工程性质。Ｅｍａｉｌ：５９１７４７３３６＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：王　琛（１９７７—），男，江苏无锡人，副教授，主要从事粗粒土的工程性质等方面的工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｗａｎｇ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

粗粒土应力腐蚀蠕变影响因素的离散元分析

王　瑶１，魏进兵１，温仁节２，王　琛１

（１．四川大学 水利水电学院，四川 成都 ６１００００；
２．四川蜀禹水利水电工程设计有限公司，四川 成都 ６１００００）

摘　要：为探寻细观参数对蠕变的影响规律，基于应力腐蚀理论，编写了考虑颗粒破碎的粗粒土蠕变的
ＰＦＣ５．０应力腐蚀程序命令流，探讨了接触模型和应力腐蚀模型细观参数对蠕变的影响规律及其敏感
性，并基于室内蠕变试验结果进行了参数标定。结果表明：接触模型参数中，颗粒摩擦系数和胶结键粘

结强度敏感性较强，颗粒刚度和密度敏感性较差，粗粒土颗粒表面摩擦和抗拉强度越大蠕应变越小；应

力腐蚀模型中，激活应力对粗粒土的蠕变有显著影响，随着激活应力的增大，颗粒破碎量急剧减少，蠕应

变减小；材料参数β１和β２均对粗粒土蠕变有较大影响，蠕应变随着 β１和 β２的增大而增大。基于应力
腐蚀理论进行考虑颗粒破碎的粗粒土蠕变的离散元分析是可行的，标定的模型细观参数可作为粗粒土

颗粒破碎蠕变机理进一步研究的基础。
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　　粗粒土是一种工程中广泛应用的土体材料，大
量的国内外试验结果和监测资料［１－４］均表明其具有

明显的长期变形特性，粗粒土的蠕变性质研究一直

是岩土工程领域的研究热点之一［５］。

土的蠕变性质研究一般包括蠕变机理、蠕变性

质与规律、蠕变模型及其应用等方面，其中，蠕变机

理研究有助于对蠕变性质与规律的认识，亦有助于

建立更符合土体变形规律的蠕变模型。迄今，一般

认为粗粒土的蠕变机理包括［６－１０］：（１）土颗粒棱角
破碎；（２）颗粒内部的微裂缝受应力作用随时间发
展为颗粒劈裂；（３）土颗粒材料本身的流变性质。
前两种蠕变机理都认为粗粒土蠕变的主要细观机理

为颗粒破碎，颗粒位置发生重分布进而导致了蠕变

现象。

考虑颗粒破碎的粗粒土蠕变机理研究可基于宏

观试验和细观数值试验展开。宏观试验现今主要为

土样级配分析，其方法简便且可为细观数值试验提

供细观参数标定标准；缺点是仅仅能获取某些特征

点的颗粒破碎特性，无法获取整个蠕变过程中连续

的颗粒破碎结果。细观试验（如图像技术）和数值

试验（如离散单元法）可实现连续监测，从而获取试

样蠕变全过程相关参数。离散单元法［１１］等数值试

验方法相对于图像技术等细观试验方法来说，经济

迅捷，并可监测蠕变过程中的颗粒运动、组构和力链

演变、破碎形式及破碎分布等。Ｔｒａｎ等［１２］在 ＰＦＣ２Ｄ

中将堆石颗粒视为由刚性颗粒胶结成的团粒，并让

粒间胶结键强度随时间增长而降低，成功模拟了粗

粒土在荷载作用下随时间增长而产生裂缝直至发生

颗粒破碎的现象，并由此来研究堆石坝的蠕变。Ｐｏ
ｔｙｏｎｄｙ［１３］基于亚临界裂缝扩展理论［１４］认为胶结键

半径受应力腐蚀而逐渐缩减，在 ＰＦＣ４．０中编写了
相应的应力腐蚀程序，成功模拟了岩石试样的蠕变

问题。在ＰＦＣ５．０版本中，应力腐蚀程序的实现及
其模拟粗粒土蠕变的适宜性尚需进一步研究，为进

一步模拟粗粒土蠕变细观机理，也需探讨参数对蠕

应变的影响并确定适合的细观模型参数。

本文基于应力腐蚀理论在ＰＦＣ５．０中编制了考
虑颗粒破碎的粗粒土蠕变离散元程序，分析接触模

型参数中颗粒摩擦系数、胶结键粘结强度与颗粒接

触刚度及应力腐蚀模型参数中材料参数、激活应力

对蠕变的影响规律及其敏感性；基于室内试验结果，

验证应力腐蚀模型的应用，标定适用于红砂岩粗粒

土的细观数值试验参数，以期为粗粒土蠕变细观机

理的进一步研究奠定基础。

１　粗粒土应力腐蚀蠕变的数值模型
１．１　应力腐蚀理论与程序

应力腐蚀原理是由岩石断裂力学中的亚临界裂

缝拓展理论类比而来，将土体视为一种含有微裂缝

且不连续的材料，认为应力腐蚀是长期应力作用下

导致土体裂缝发展的主要原因［１４］。应力腐蚀机制

中存在两个重要的界限值，即发生应力腐蚀与裂缝

拓展突变的界限值，分别称为起裂韧度和断裂韧度。

当应力达到起裂韧度时，微裂缝开始缓慢拓展；当应

力接近或超过断裂韧度时，裂缝发展速度会产生突

变，迅速发生颗粒破碎，宏观上表现为蠕变变形显著

增长；当大量的颗粒破碎后，新的颗粒破碎发展速率

趋于缓慢，宏观上表现为蠕变趋于稳定。

基于这一理论，可在 ＰＦＣ中通过胶结键拉应力
的函数来模拟胶结键的胶结半径随时间缩减的过

程，从而模拟岩土材料的裂缝随时间发展的过

程［１３］。胶结键直径缩减速度公式：

　　
ｄｄｃ
ｄｔ＝

　　　０　 ，　　　σ＜σａ
－β１ｅβ２

（σ／σｔ），　σａ≤σ＜σｔ
　　 －∞　，　　 　σｔ≤

{
σ

（１）

式中：ｄｃ为胶结键直径；σａ为激活应力；σｔ为胶结键
抗拉强度；σ为胶结键上的最大拉应力；β１和β２均为
材料参数。作用于胶结键上的最大拉应力是判断是

否发生应力腐蚀的基准，当 σ≥ σａ时，才会开始发
生应力腐蚀，当 σ≥ σｔ时，胶结键则会破坏进而发
生颗粒破碎。

在进行蠕变的离散元分析时，蠕变时间一般有

两种考虑方式：其一是用黏弹性接触模型（如：Ｂｕｒ
ｇｅｒｓ模型）模拟真实的物理时间。然而因离散元软
件的物理时间步通常小于百万分之一秒，对几天乃

至几年的蠕变模拟需借助云计算或超算才能实现；

其二是通过考虑蠕变机理（如应力腐蚀模型），用蠕

变机理模型中的时间变量替代真实的物理时间来模

拟蠕变，可大幅度节省计算时间，更具有可行性［１３］，

本文采用该方法进行分析。

在ＰＦＣ５．０中编写的应力腐蚀程序流程如下：
（１）对试样施加伺服偏应力，判定试样是否破坏，若
试样破坏，则结束蠕变模拟，若试样未破坏，则执行

应力腐蚀程序；（２）判定是否达到设置的蠕变模拟
时间，若当前蠕变时间已达到设置的模拟时间，则结

束模拟，若未达到设置的模拟时长，则执行应力腐蚀

函数；（３）遍历每一个胶结键，判定是否发生应力腐
蚀，若不发生应力腐蚀，则结束蠕变模拟，否则计算
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应力腐蚀速度，缩减胶结键半径，同时更新蠕变时

间；（４）再次施加应力边界条件，按上述相同步骤反
复迭代计算，直至数值模拟满足设置的蠕变模拟时

长、试样不发生应力腐蚀和试样破坏三个判定条件

之一，即结束蠕变模拟。

１．２　试样建模
１．２．１　墙体生成

ＰＦＣ中的墙体一般为刚性墙且无质量，墙体与
墙体之间不存在相互作用，故不能运用牛顿第二定

律或对墙体直接施加力或弯矩作用，只能通过对墙

体赋予速度的方式给颗粒体系施加伺服力作用，墙

体与颗粒间的相互作用则通过改变墙体刚度的方式

进行调整。数值建模参考室内试验仪器尺寸，宽

１００ｍｍ、高２００ｍｍ。如图１所示。试样包含四面墙
体，上下两面墙分别模拟试样帽和试样底座，用于施

加伺服偏应力；左右两面墙为柔性伺服边界，模拟橡

皮膜对试样施加伺服围压。

图１　试样墙体示意图

１．２．２　颗粒生成
颗粒生成包括级配设计和Ｃｌｕｓｔｅｒ团粒生成。
在颗粒级配设计中，为更好地分析蠕变过程中

颗粒破碎与分维值的关系，同时避免孔隙结构的影

响，根据分形理论［１５］将土料设计为具有自相似分形

结构的级配，有：

　　　　　
Ｍ（ｄ＜ｄｉ）
Ｍｔ

＝
ｄ３－Ｄｉ －ｄ３－Ｄｍｉｎ
ｄ３－Ｄｍａｘ －ｄ

３－Ｄ
ｍｉｎ

（２）

式中：Ｍ（ｄ＜ｄｉ）为小于给定粒径ｄｉ的累积质量；Ｍｔ
为颗粒总质量；ｄｍａｘ为颗粒最大粒径，考虑缩尺效
应［１６－１８］取ｄｍａｘ＝２０ｍｍ约为试样直径的１／５，ｄｍｉｎ为
颗粒最小粒径，取 ｄｍｉｎ ＝１ｍｍ，试验初始分维值参
考堆石料缩尺结果［１６－１７］取 Ｄ＝１．５，试样共分２０
ｍｍ～１０ｍｍ、１０ｍｍ～５ｍｍ、５ｍｍ～２ｍｍ和２ｍｍ
～１ｍｍ四个粒径组，土样级配如图２所示。

图２　级配曲线

在颗粒生成时，每个粒组对应使用一种模板生

成颗粒，为使颗粒破碎后体积守恒，模板颗粒设置为

两两相切。忽略各粒组土颗粒形状的随机性，统一

用一种模板颗粒代替。其中，２０ｍｍ～１０ｍｍ模板
代表扁长颗粒，１０ｍｍ～５ｍｍ模板代表尖锐棱角颗
粒，５ｍｍ～２ｍｍ模板代表浑圆度较高颗粒，模板颗
粒如图３所示。

图３　团粒模板

根据面积等效原理可得每个模板的等效半径与

颗粒数目为：

Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ２

槡 ｉ （３）

式中：Ｒ为大颗粒的面积等效半径，ｎ组成模板的小
颗粒个数，ｒｉ第ｉ个小颗粒的半径，通过半径最终计
算等效粒径与各模板团粒个数见表１。

表１　团粒粒径和数目

模板粒径范围／ｍｍ 等效粒径／ｍｍ 团粒数／个

２０～１０ １４．５６　 ６０

１０～５　 ９．５９ ４９

５～２ ４．００ １１５

２～１ ２．００ １０２

　　建模时拟使用的 Ｃｌｕｓｔｅｒ团粒因其能破碎的特
性可有效用于模拟颗粒破碎，但在 ＰＦＣ中无法直接
生成。为解决这一问题先根据级配利用不可破碎的

Ｃｌｕｍｐ模板生成试样，再用自编写的函数转换成可
破碎的Ｃｌｕｓｔｅｒ团粒，如图４所示。

生成试样后，由转换命令给每个接触两侧球体

赋予额外变量，识别不同的接触，当接触两侧球体的

额外变量相同时，该接触定义为颗粒内部接触，否则
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定义为Ｃｌｕｓｔｅｒ之间的接触。Ｃｌｕｓｔｅｒ内部接触采用平
行粘结模型，模拟试样颗粒的胶结作用；Ｃｌｕｓｔｅｒ之间
采用线性接触模型，模拟粗粒土之间的接触关系。

图４　数值试样模型

１．３　基准参数
为了研究不同参数对蠕变的影响规律，需要先

确定一套用于数值模拟的基本参数。本文选取接触

模型参数（ｆ颗粒摩擦系数、ｐｂｎ胶结键粘结强度、ｋｎ
颗粒接触刚度）和应力腐蚀模型参数（β１、β２材料参
数、σａ激活应力）作为参数敏感性分析的主要变量，
并参考邵磊和周建等的研究成果［１９－２０］获取相关参

数的大致取值范围，最终确定接触模型与应力腐蚀

模型参数基准值见表２。

表２　模型参数值

参数类别 参数名称 基准值 标定值

接触模型

参数

应力腐蚀

模型参数

ｋｎ／（Ｎ·ｍ－１） １．００×１０８ １．００×１０８

ｋｓ／（Ｎ·ｍ－１） １．００×１０８ １．００×１０８

ｐｂ ｎ／（Ｎ·ｍ－１） ８．００×１０５ １．００×１０６

ｐｂ ｓ／（Ｎ·ｍ－１） ５．００×１０５ ３．５０×１０５

ｐｂ ｒｍｕｌ １．０ １．０

ｆ １．０ １．５

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００ ２５００

β１／（ｍ·ｓ－１） ５．００×１０－１３ ５．００×１０－１３

β２ ２．００×１０１ ２．５０×１０１

σａ／（Ｎ·ｍ－１） ５．００×１０５ ３．５０×１０５

２　粗粒土应力腐蚀蠕变影响因素分析
在粗粒土蠕变数值试验分析中，参数敏感性分

析是极为重要的一环，通过分析不同参数对蠕变的

敏感性，可定性确定对蠕变起主要影响的参数，排除

低相关性参数，为今后进一步的蠕变机理研究提供

一定的参考［１９－２１］。本文选取蠕应变作为目标函数

值，在基准参数的基础上，通过改变单一参数，控制

其它因素不变来分析变化参数的敏感性。由于各参

数的量纲并不统一，且取值相差较大，故引入无量纲

参数敏感度函数来度量参数敏感性。针对蠕变问

题，参数敏感度函数可定义为蠕应变的相对变化值

δε与影响参数相对变化值δｘ之比为：

δε ＝
Δε
ε

（４）

δｘ ＝
Δｘ
ｘ （５）

Ｓ（ｘ）＝
δε
δｘ

（６）

式中：Δε为蠕应变的绝对变化值；Δｘ为参数的绝对
变化值；Ｓ（ｘ）为参数敏感度函数；ε为蠕变基准值；ｘ
为敏感参数基准值。

本文进行围压σ３＝３００ｋＰａ，应力水平Ｓ＝０．７５
条件下的参数敏感性分析，分析各参数对最终蠕应

变εｆ的影响，计算敏感度函数值，其值越大参数越
敏感。

２．１　接触模型参数对蠕变的影响
最终蠕应变 εｆ－摩擦系数 ｆ关系如图５（ａ）所

示。随着摩擦系数的增大，颗粒之间的相对运动愈

加困难，所消耗的能量亦越多，蠕应变越小；但这种

影响并不是无止境的，因影响粗粒土变形的主要因

素还是颗粒破碎，摩擦系数仅能在很小范围内影响

到蠕应变，所以蠕应变减小速率逐渐变缓。颗粒接

触摩擦系数可定性的反映母岩颗粒的表面摩擦特

征，颗粒表面愈粗糙的粗粒土蠕变越小。

图５（ｂ）给出了最终蠕应变 εｆ－胶结键抗拉强
度σｔ关系，εｆ随 σｔ的增大而减小。原因为胶结键
抗拉强度的增大使得胶结键愈发难以破坏，同时也

降低了颗粒应力腐蚀速度，这两种影响都会导致颗

粒破碎量减少，进而使蠕应变降低。表明粗粒土的

蠕应变随母岩抗拉强度的增大而减小。

颗粒刚度 ｋｎ与颗粒密度 ρ对最终蠕应变的影
响较小，如图５（ｃ）和图５（ｄ）所示。颗粒刚度决定
了颗粒的接触位移大小，故在一定程度上决定了颗

粒间的相对位置，但颗粒刚度决定的弹性应变在伺

服阶段已基本完成，而基于应力腐蚀的蠕变变形主

要来自于颗粒裂缝发展导致的颗粒破碎，故颗粒刚

度对蠕应变的影响很小；颗粒密度变化仅影响颗粒

加速度，而伺服调节始终会使颗粒达到平衡位置，故

颗粒密度对粗粒土蠕变的影响不大。

综上，粗粒土的母岩性质对其蠕变有决定性影

响，粗粒土颗粒的表面摩擦系数越大蠕应变越小，抗

拉强度越大蠕应变越小。
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图５　接触腐蚀模型参数－蠕应变关系曲线

２．２　应力腐蚀模型参数对蠕变的影响
应力腐蚀模型参数包括激活应力 σａ和材料参

数β１、β２。蠕应变随激活应力σａ的增大而呈线性减
小，如图６（ａ）所示。由粗粒土母岩性质决定的激活
应力σａ作为应力腐蚀的阈值条件，直接影响到参与
应力腐蚀的胶结键数目，随着激活应力增大，颗粒破

碎急剧减少，蠕应变随之减小。本文激活应力为０．３
ＭＰａ～０．９ＭＰａ，该线性关系在此范围外或不成立。

蠕应变随着β１和β２的增大而增大，如图６（ｂ）
和图６（ｃ）所示。由式（１）可知胶结键应力腐蚀速
度与β１成正比，β２是应力腐蚀速度函数的指数参
数，故当 β１、β２增大时，应力腐蚀速度变快，使得相
同时间内的颗粒破碎量显著增大，蠕应变随之增大。

随着蠕应变的增大，粗粒土孔隙逐渐变小，颗粒位置

调整受限，蠕应变增长放缓。

各参数的参数敏感度如表３所示，四个接触模
型参数中ｆ、ρ、ｋｎ的敏感度函数值均不大于０．０５，仅
σｔ大于０．２，总体表现为对蠕应变影响较不敏感；而
应力腐蚀模型参数的敏感度函数值均大于０．２，尤
其β２达到了０．３，综合可知应力腐蚀模型参数比接
触模型参数更加敏感。

２．３　参数标定
在离散元数值试验中，为了确保计算模型最终

能实际模拟土体的宏观物理力学性质，标定出一套

适用于室内试验结果的细观参数至关重要，可为进

一步分析粗粒土的蠕变机理奠定基础。 图６　应力腐蚀模型参数－蠕应变关系曲线
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表３　参数敏感度

参数类别 参数ｘ 敏感度函数值

Ｓ（ｘ） 敏感程度

接触模型

参数

应力腐蚀

模型参数

ｋｎ ０．０１ 不敏感

σｔ ０．２３ 敏感

ｆ ０．０５ 比较敏感

ρ ０．０１ 不敏感

β１ ０．２３ 敏感

β２ ０．３２ 敏感

σａ ０．２８ 敏感

　　室内试验选取粗粒土为人工破碎弱风化红砂
岩，比重由虹吸桶法测得 Ｇｓ＝２．６８，制样干密度通
过尝试法即在承膜桶内将分维值为１．５的试验土料
击实至人工所能达到的最密实状态获得 ρｄ＝１．７０
ｇ／ｃｍ３，孔隙比ｅ＝０．５７这一干密度较工程中偏小，
其原因为试样剔除了 １ｍｍ以下土料，且分维值
Ｄ＝１．５偏小，致试样具有较大的孔隙结构。试样尺
寸与级配与数模试样保持一致，采用 ＳＲ－２０型三
轴蠕变仪进行三轴饱和固结排水试验，采用单级加

载方式，不同围压下的破坏偏应力通过砝码间隔５０
ｋＰａ加载，直至轴向应变达到１０％或试样发生持续
不稳定变形为止。本文以试验围压σ３＝３００ｋＰａ，应
力水平Ｓ＝０．２５、０．５０、０．７５和０．９０为例进行分析。
由图７室内试验蠕变结果可知：红砂岩无黏性粗粒
土的蠕应变－时间曲线可分为衰减蠕变和匀速蠕变
两个阶段，匀速蠕变阶段试样变形微小，在应力水平

较低时迅速趋于稳定。相同围压下，蠕变随应力水

平增大而增大，其原因为随着应力水平的增大，土颗

粒接触应力相应增大后产生了更多的颗粒破碎，进

而导致更大的位置调整，致使蠕变随之增大。这与

数值模拟理论分析结果相类似。

图７　数值模拟与室内试验蠕变结果对比图

在接触模型和应力腐蚀模型参数敏感性分析的

基础上，本文标定了适用于红砂岩的模型参数标定

值，见表２。室内试验与数值模拟所得的蠕应变 εｃ

－时间ｔ关系曲线（σ３＝３００ｋＰａ）对比如图７所示，
数值曲线的衰减蠕变时长比室内试验短，后期变形

较室内试验偏小，但大体趋势一致。结果表明，基于

应力腐蚀理论，采用离散元模拟粗粒土的蠕变是可

行的，可基于该程序与参数开展粗粒土蠕变细观机

理的进一步研究。

３　结　论
（１）接触模型参数中，颗粒摩擦系数和胶结键

黏结强度对蠕变影响较大，颗粒刚度和密度敏感性

较差，粗粒土颗粒母岩表面摩擦系数和抗拉强度越

大其蠕应变越小。

（２）应力腐蚀模型中，激活应力对粗粒土的蠕
变有显著影响，随着激活应力的增大，能发生应力腐

蚀的胶结键减少，颗粒破碎量急剧减少，蠕应变减

小；材料参数 β１和 β２均对粗粒土的蠕变有较大影
响，蠕应变随着β１或β２的增大而增大。

（３）基于应力腐蚀理论进行考虑颗粒破碎的粗
粒土蠕变的数值试验是可行的，并基于粗粒土在不

同应力水平下的蠕变室内试验结果标定了接触模型

和应力腐蚀模型的细观参数，为粗粒土颗粒破碎蠕

变机理的进一步研究奠定了基础。

参考文献：

［１］　沈珠江．鲁布革心墙堆石坝变形的反馈分析［Ｊ］．岩土
工程学报，１９９４，１６（３）：１１３．

［２］　汪小刚．高土石坝几个问题探讨［Ｊ］．岩土工程学报，
２０１８，４０（２）：２０３２２２．

［３］　王　琛，詹传妮．堆石料的三轴松弛试验［Ｊ］．四川大
学学报（工程科学版），２０１１，４３（１）：２７３０．

［４］　ＰａｒｋｉｎＡＫ．Ｃｒｅｅｐｏｆｒｏｃｋｆｉｌｌ［Ｃ］／／ＭａｒａｎｈａｄａｓＮｅｖｅｓ
Ｅ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＲｏｃｋｆｉｌｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａ
ｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９１：２２１２３７．

［５］　刘身伟，王菁莪，刘清秉．黄土坡滑坡原状滑带土的蠕
变与应力松弛性质［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，
１４（３）：１３７１４２．

［６］　ＪｕｓｔｏＪＬ，ＤｕｒａｎｄＰ．Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｇｒａｎｕ
ｌａｒｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，２４（３）：
２８１３０３．

［７］　ＫｕｗａｎｏＲ，ＪａｒｄｉｎｅＲＪ．Ｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｒｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｉｎｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉ
ａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００２，３９（５）：１０６１１０７４．

［８］　ＺｈａｏＺ，ＳｏｎｇＥＸ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｒｅｅｐ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１５，６８（７）：１３７１４６．

（下转第１１７页）

２９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷


