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摘要! 基于二长花岗岩的流变试验结果!采用 Z*(55BQ-(662+9方法确定了有效应力系数!在广义
2̂+9S,P模型的基础上建立了考虑渗透压力损伤的流变损伤本构模型!对新的流变损伤模型进行
参数辨识!得到了流变损伤模型的参数" 推导了模型的流变本构方程!并用该模型拟合了岩石流
变试验的数据!拟合结果表明’该模型不仅可以很好地描述衰减流变和稳态流变过程!亦可描述
岩石的加速流变阶段!从而证明该模型的可行性和合理性"
关键词! 岩石流变#本构关系#广义 2̂+9S,P模型#非线性#渗压
中图分类号!N3FC 文献标识码!O
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##岩石流变模型是岩石力学研究的一大重点#也
是进行流变数值计算的基础$ 元件模型是岩石流变
本构关系研究中不可或缺的一部分#通过对元件进
行串并联组合#模拟岩石的流变力学特征$ 由于元
件模型概念直观*物理意义明确#并可以模拟岩石
的多种力学效应#且易编程实现*应用方便#近年
来对岩石元件模型的研究取得了大量成果#获得
的改进元件模型可以很好地反映岩石流变非线性

特性($BA) $ 考虑渗压作用的流变损伤本构模型研
究成果较少#本文通过对二长花岗岩流变试验数
据的研究#在广义 2̂+9S,P模型的基础上建立了基
于渗透压力损伤的流变损伤本构模型#并进行了
参数辨识#对所得结果和试验结果相比较#本文建
立的考虑渗压损伤的非线性流变本构模型与试验
曲线拟合效果较好#验证了所建立的非线性流变
本构模型的合理性$



第 $期 李尧等%考虑渗压的二长花岗岩流变损伤本构模型研究 !$###

!"岩石流变损伤本构模型及参数辨识

!#!" 2̂(6系数的确定

在多孔介质弹性理论框架内#一般采用有效应
力原理分析流固耦合问题#有效应力可表示为%

&/00?P #&?P&"?P+_ !$"
式中%&/00?P为有效应力#&?P为总应力# "?P为二阶 2̂B
(6系数张量#即有效应力系数张量#它与材料的孔
隙和裂隙结构有关#+_为孔隙水压力$

N0*k,S2($&)在土力学中提出有效应力原理#其
后 2̂(6($$B$%)在饱和多孔介质的本构机制方面进行
了开创性的研究$ 考虑到有效应力系数对有效应
力确定的重要性#国内外众多学者已开展了不同
围压和渗压下岩石的渗透性试验研究#获得了基
于渗透系数的岩石有效应力系数$

综合国内外有关渗透系数与有效应力关系的
试验成果#借鉴文献($!)#渗透系数 Q可以表示为
有效应力的单值函数%

Q#Q!&/00?P"#Q!&?P&"?P+_" !%"
##Z*(55BQ-(662+9($F)法是由 ’?̂?\,-5S 提出的#根
据达西公式计算得到岩样在不同压力状态下渗透
率的一种方法#基于式!%"并根据 Z*(55BQ-(662+9法
确定岩石的有效应力系数#当渗透系数相同时#有
效应力亦相同#基于岩石渗透系数的试验结果#可
获得恒定围压下#渗透系数随孔隙压力变化的演
化规律$ 再取一系列渗透系数作为参考值#针对
同一渗透系数#可以获得一系列围压和孔隙压力
的组合#通过恒定围压和孔隙压力拟合线性关系
的斜率最终得到 2̂(6系数$ 不同压力组合下的平
均渗透系数见表 $$ 图 $ 和图 % 为根据 Z*(55BQ-(6B
62+9方法测得的有效应力系数$

表 . 不同压力组合下二长花岗岩的渗透系数表
/&"0. M)%7)&"454$* ’,)884’4)3$,87,3N,:%&34$)#?3-)%

-488)%)3$6%)##?%)’,7"43&$4,3#

围压L@Y, 渗透压力L@Y, 平均渗透系数Le$&GDH,*<7

F

$ %KCAD
% !K&"%
! !K!C$

D
$ %KDF!
% FKDD!
! CKCCA

##根据对大量的试验结果的分析#取均值渗透
系数 !e$&GDH,*<7时 2̂(6系数#如图 $ 中所拟合的

图 $ 渗透压力G平均渗透系数关系曲线
V29?$ Y0*P0,12-267Q*055)*0B,40*,90Q0*P0,12-267

<(0..2<20+6*0-,62(+ <)*40

图 % 孔隙压力G围压的关系曲线
V29?% Y(*0Q*055)*0B<(+.2+2+9Q*055)*0*0-,62(+ <)*40

渗透系数与恒定围压的关系中#差值得到相同渗
透系数下不同控制压力作用下的渗透压力#由
Z*(55BQ-(662+9方法#得到孔隙压力与围压的关系曲
线#其斜率即为 2̂(6系数#由图 % 的拟合结果可
知#弹性阶段的 2̂(6系数为 &K!!E D$

对各向同性材料而言# 2̂(6系数是各向同性
的$ 然而在脆性岩石破坏过程中#其中裂纹萌生*
扩展直至贯通是各向异性的过程#裂纹主要沿主
应力方向发展#导致 2̂(6系数变为各向异性#因此
对塑性变形后期由于试样中裂纹已经完全贯通#
形成宏观裂纹#所研究的岩石为裂隙孔隙材料时#
可以采用裂隙内的孔隙水压力代替岩块内部的孔
隙水压力#仍可认为此时的 (̂26系数为 $$

!#$"考虑渗压的损伤分析

在不同渗透压力作用下岩石粘聚力和内摩擦
角等力学特性会发生不同程度的变化#渗透压力
会促进裂纹的产生和发展#因此在岩石流变过程
中围压*偏应力和温度相同的情况下#渗透压力的
变化对岩石损伤的影响不容忽视$
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损伤变量通常用 C来表示#材料的损伤使其
内部承受的净应力 &C大于实际应力 (#净应力可
表示为%

&C#
&

$ &C
!!"

##损伤变量C可以定义为应变的函数%

C#$ &0hQ & )
)&( )

@

[ ] !F"

##由广义胡克定律#可以得到%
)#)$ &!$ &%’"&!45 !C"

式中%’为泊松比#5为弹性模量$
将式!C"代入式!F"中#可以得到%

C#$ &0hQ &
)$5&!$ &%’"&!

)&5( )
@

[ ] !D"

##根据有效应力原理#在稳定渗压作用下岩石
应力可用式!$"表示#因此将式!$"代入式!D"中
可得有效应力作用下的损伤变量C%

C#$ &0hQ &
)$5&!$ &%’"!&! &"+_"

)&5( )
@

[ ]
!""

##损伤不仅与围压和偏应力有关#在不同渗压
作用下亦与渗压大小有关#是各个应力共同作用
的结果#因此#需在式!""中引进一个渗透压力的
函数$ 根据不同渗透压力条件下#内摩擦角和粘
聚力的变化规律可知#随着渗压的增加#均成线性
变化#因此假设损伤参数@与渗压有如下的关系%

@#1+_’D !E"
式中%1# D为试验参数$

将式!E"代入式!""中可以得到考虑渗透压力
的损伤变量C%

C# $ &0hQ &
)$5&!$ &%’"!&! &"+_"

)&5( )
1+_’D[ ]
!A"

##考虑到有效应力系数在岩石流变过程中不是
恒量#做如下假定#在衰减流变阶段和稳态流变阶
段#由于裂纹发展缓慢#有效应力系数取为 &K!!E D&
而在加速流变阶段#有效应力系数取为 $#可由应
变阀值)& 进行控制$

!#%"改进的广义 2̂+9S,P模型的流变损伤模型

线性粘弹性模型可很好地模拟岩石流变的衰减
流变阶段和稳态流变阶段#但当岩石偏应力到达某
一等级时#岩石会发生加速流变破坏#因此存在一个
应力阀值#当偏应力等级小于该值时#将发生前两个

阶段的流变&当外荷载水平达到应力阀值时#将发
生三个阶段的流变$ 本文将裂隙体积应变的转折
点作为裂隙开裂的起始应力阀值#岩石从此时开
始发生损伤$ 综合试验结果#考虑使用广义 2̂+9B
S,P模型对岩石的流变进行描述!图 !"$

图 ! 广义 2̂+9S,P模型
V29?! R0+0*,-2k0= 2̂+9S,PP(=0-

##典型的广义 2̂+9S,P模型的计算公式如下
!本文取轴向应变为主要的研究对象"%

)#
&$ &&!
5

’
&&&G
%

!$&"

##根据文献($C)的研究成果#对于广义 2̂+9S,P
模型#定义一个描述流变衰减阶段和稳态阶段的
非线性函数%

0!("#$ &0&!( !$$"
##当 ! 为某一合适参数时#当 (达到某一时刻
时#0!("#$#可以很好地描述衰减流变和稳定流
变阶段$ 当偏应力等级大于阀值 &F时#岩石发生
加速流变破坏#通过引入损伤#在粘塑性元件中采
用净应力代替 Z,)<S7应力#可以很好地描述岩样
的加速流变过程$ 因此改进的广义 2̂+9S,P模型
建立的过程如下%

!$" 在偏应力等级小于岩石的应力阀值时#损
伤没有发生#因此 C‘&#岩石的流变方程为广义
2̂+9S,P模型$

)#
&$ &&!
5

’+!$ &0&!(" !$%"

##!%" 当偏应力等级大于岩石的应力阀值时#但
未发生加速流变破坏时#应该考虑损伤对岩石流
变的作用#此时裂纹并未出现#因此有效应力系数
取为 &K!!E D#则流变损伤方程为%

)22#
&$ &&!
5

’+!$ &0&!(" ’
&C &&G
%

(!$!"

##净应力可根据式!$"和式!A"得到%
&C#!&$ &&!" O

0hQ
)$5&!$ &%’"!&! &&K!!E D+_"

)&5( )
1+_’D[ ]
!$F"

## !!" 当偏应力等级大于岩石的应力阀值#且
发生加速流变破坏时#此时由于宏观裂纹逐渐出
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现#因此有效应力系数取为 $#流变方程与式!$!"
相似#净应力可以表示为%

&C#!&$ &&!" O

0hQ
)$5&!$ &%’"!&! &+_"

)&5( )
1+_’D[ ] !$C"

##根据式!$$"+!$!"可以看出#考虑渗压损伤
的流变本构模型主要参数包括弹性模型5*泊松比
’#有效应力系数 "和表征渗压影响的系数 1 和D$
弹性模量和泊松比可通过加载过程中的瞬时应力
和应变确定#有效应力系数按照 $K$节假设确定#1
和D可通过拟合最后一级偏应力试验曲线获得#应
力阀值可以通过相同试验条件下瞬时试验体积应
变规律确定#加速流变起始点应变可通过最后一
级流变速率曲线获得#至此所有的流变参数均已
确定$ 采用以上本构关系得到的材料参数如表
%+表 F所示$

表 ; 围压 D 1M&$渗压 . 1M&状态下模型力学参数表
/&"0; M&%&7)$)%#,87,-)5#" &! <D 1M&%+_<. 1M&#

主要力
学参数

偏应力等级L@Y,
$$! $!! $F! $C!

FFL@Y, $%AKAC
/& L$&

G! CKE

D /&o/D‘&K!!E D& /&p/D‘$

5LRY, %!KFC %FKEF %!KAF %DK%&

R &K%! &K!E &K$% &K&%

! &K&! &K&A &K&C &K%$

AL!RY,05" $"KDE $EKC% $DKCC

@ &K%$ &K%$ &K%$

1 $KF! &KDA %K!D

D &KCE &K"C &K$&

表 @ 围压 D 1M&$渗压 ; 1M&状态下模型力学参数表
/&"0@ M&%&7)$)%#,87,-)5#" &! <D 1M&%+_<; 1M&#

主要力
学参数

偏应力等级L@Y,
$$! $%! $!! $F! $C!

FFL@Y, $C&K&!
/& Le$&

G! "K&&

D /&o/D‘&K!!E D& /&p/D‘$

5LRY, $$KD$ AK&$ AK&& EKEA EKAF

R &K%F &K$E &K$! &K$D %EK!D

! &K&D &K%" &K%& &K&D &K&A

AL!RY,05" + $DKC!

@ + &K$E

1 + &K&D

D + &K&"

表 D 围压 D 1M&$渗压 @ 1M&状态下模型力学参数表
/&"0D M&%&7)$)%#,87,-)5#" &! <D 1M&%+_<@ 1M&#

主要力
学参数

偏应力等级L@Y,
$$! $%! $!! $F! $C!

FFL@Y, $F&K&%
/& Le$&

G! DK&%
D /&o/D‘&K!!E D& /&p/D‘$

5LRY, EKDA EK!A EKD& AKFF EKEF
R &K!D &K&A &K&" &K%! $$K%!
! &K$A &K&F &K&C &K&! &K&E

AL!RY,05" + $%KD$ $AKDD
@ + &K$!
1 + %K"C
D + &KFC

$"考虑渗压的流变损伤本构关系验证

根据试验结果分别作出了围压为 F @Y,时不
同渗压条件下试验曲线与拟合曲线的对比图#其
中#渗压为 $ @Y,条件下作出了全过程流变拟合
曲线图#为了更加清晰地对比加速流变阶段的拟
合效果#在渗压为 % @Y,和渗压为 ! @Y,条件下
给出了最后一级荷载作用下!即加速流变阶段"的
拟合曲线#如图 F所示$

由图 F可见#本文建立的考虑渗压损伤的非线
性流变本构模型与试验曲线拟合效果较好#由图 F
可以看出模型可以较好地反映岩石流变变形破坏
的三阶段#试验曲线与模型拟合曲线的变化趋势
一致#从图 F!1"*!<"可以看出#在加速流变阶段#
试验曲线与模型拟合曲线的总体变化趋势和转折
点的数值大小均相吻合#都表现为应变的急剧增
大直至岩样破坏#很好地表现了岩石加速流变阶
段的非线性#这表明本文所建立的考虑渗压损伤
的流变本构模型的合理性和正确性$

%"结论

$"由考虑渗压的二长花岗岩三轴流变试验所
得结果#基于广义 2̂+9S,P模型建立了考虑渗透压
力损伤的流变损伤模型#引入损伤变量#考虑了流
变过程的非线性建立了损伤演化方程$

%"基于所建立的损伤演化方程建立了改进的
广义 2̂+9S,P模型的流变损伤模型#并对流变损伤
模型的力学参数进行了辩识$ 模型预测结果与试
验结果相吻合#显示了该模型的合理性和正确性#
该模型可以很好地模拟岩石流变三阶段#且具有
参数少#物理意义明确#确定方法简单等优点#具
有一定的工程实用价值$
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图 F 各试验条件下模型拟合曲线与试验曲线对比图
V29?F P(=0-.2662+9<)*40,+= 6056<)*40

2+=2..0*0+66056<(+=262(+
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