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摘要: 为了克服传统元件组合模型难以描述岩石蠕变过程中非线性特征的缺陷,提出一种新的

时间触发非线性黏性元件,并将其与广义 Kelvin 模型串联,再将岩石蠕变过程中岩石弹性模量的

衰减方程引入到广义 Kelvin 模型中,得到了一个可以模拟岩石蠕变全过程的非线性蠕变模型,推
导了不同恒定荷载情况下的一维和三维蠕变方程。 根据通用全局优化算法,利用前人所研究的

岩石蠕变实验曲线对非线性蠕变模型进行参数确定和模型验证。 模型理论计算值和岩石蠕变实

验曲线的对比表明该蠕变模型具有较高的正确性和合理性,能较好地模拟岩石在不同应力水平

下的蠕变变形,可为今后开展类似研究提供一定的参考价值。
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Abstract: To
 

overcome
 

the
 

shortcoming
 

that
 

the
 

traditional
 

component
 

assembly
 

model
 

is
 

difficult
 

to
 

de-
scribe

 

the
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

rock
 

creep
 

process,
 

a
 

new
 

time-triggered
 

nonlinear
 

viscous
 

compo-
nent

 

was
 

proposed
 

for
 

series
 

connection
 

with
 

the
 

generalized
 

Kelvin
 

model.
 

Then,
 

the
 

modulus
 

attenua-
tion

 

equation
 

of
 

rock
 

elasticity
 

modulus
 

during
 

the
 

rock
 

creep
 

process
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

generalized
 

Kelvin
 

model
 

to
 

obtain
 

a
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

that
 

can
 

simulate
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

rock
 

creep.
 

Then,
 

the
 

one-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

creep
 

equations
 

under
 

different
 

constant
 

loads
 

were
 

derived.
 

According
 

to
 

the
 

general
 

global
 

optimization
 

algorithm,
 

parameter
 

determination
 

and
 

model
 

ver-
ification

 

of
 

the
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

were
 

performed
 

by
 

using
 

the
 

rock
 

creep
 

experiment
 

curve
 

of
 

previ-
ous

 

researches.
 

The
 

comparison
 

between
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

value
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

rock
 

creep
 

experiment
 

curve
 

shows
 

that
 

the
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

is
 

highly
 

accurate
 

and
 

rational.
 

It
 

can
 

bet-
ter

 

simulate
 

the
 

creep
 

deformation
 

of
 

rock
 

at
 

different
 

stress
 

levels,
 

and
 

can
 

provide
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

carrying
 

out
 

similar
 

researches
 

in
 

the
 

future.
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　 　 岩石蠕变是指岩石在应力、水、温度等复杂条

件下,岩石所呈现的与时间相关的某些力学特性,
如弹性后效、松弛、破坏等,即时间效应[1] ,它是岩

石固有的属性之一,影响着岩体结构的长期安全

性和稳定性,建立能全面模拟岩石蠕变变形的蠕

变模型一直是岩石蠕变学研究的热点和难点。 由

于岩石本身的复杂性,其力学参数往往随加载时

间不断变化,采用非线性的蠕变模型更能准确模

拟岩石蠕变全过程[2] 。 目前建立岩石非线性蠕变

模型的方法主要采用以下两种:一是设计新的非

线性元件代替线性元件,如陈家瑞[3] 在三参量蠕

变模型的基础上引入非牛顿体,从而得到了非线
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性蠕变模型,该模型可以较好地模拟岩石在不同

应力水平下的蠕变曲线;苏腾等[4] 基于分数阶导

数和连续介质损伤理论建立了非线性蠕变模型,
该模型可以较好地模拟岩石在不同应力载荷下的

蠕变形式且能反映岩石的力学性质在不同蠕变阶

段的变化情况。 二是引入损伤力学理论和 Lemai-
tre 等效原理,将损伤因子引入蠕变方程中,进而建

立蠕变损伤模型,如罗润林等[5] 基于岩石蠕变机

理,引入硬化函数和损伤变量,建立了岩石非线性

蠕变模型;刘新喜等[6] 基于 Kachanov 损伤理论把

损伤影响参数引入 Maxwell 模型,使其符合蠕变软

化阶段的损伤特性;曹文贵等[7] 引入损伤理论和

Kachanov 损伤演化规律,建立了一个可以充分反

映岩石加速蠕变特性的模型;丁靖洋等[8] 基于岩

石加速蠕变过程中的力学特性,假定 Abel 黏壶的

黏性系数损伤符合 Weibull 随机分布,得到了盐岩

蠕变损伤模型,取得了较好的拟合结果;杨逾等[9]

基于 Lemaitre 原理建立了非线性损伤 Burgers 模

型,取得了较好的拟合结果;王春萍等[10] 基于花岗

岩高温蠕变过程的损伤效应并考虑弹性模量和黏

性系数随温度的变化关系,建立了高温条件下的

温度损伤元件,该元件可以较好地模拟岩石加速

蠕变变形。
综上所述,尽管国内外许多学者在岩石蠕变

模型方面取得了一些研究成果,但存在着以下几

个问题:首先,模型参数辨识不合理,有的学者直

接用一维蠕变方程去拟合常规三轴蠕变实验,虽
然可以取得较好的拟合结果,但模型参数在一维

和三维应力情况下物理含义并不相同;其次,岩石

蠕变参数与时间成函数关系,把损伤因子引入线

性元件后,采用微分方程的形式求解蠕变方程存

在一定的困难,增加了蠕变方程的描述难度,这也

是现阶段蠕变模型存在的主要问题,并且有的学

者直接把有效参数引入元件组合模型中,这导致

有的模型在数学上并不严谨;最后,目前大多数蠕

变模型以岩石长期强度为依据来改进和组合进而

建立能模拟岩石加速蠕变的模型,而以加载时间

为依据而建立的模型较少[11] 。 因此在蠕变模型已

有研究成果的基础上,考虑岩石弹性模量衰减规

律和引进一种带时间触发的非线性黏性体,将之

与广义 Kelvin 模型进行组合,得到了一个能够全

面模拟岩石蠕变变形的非线性蠕变模型,该模型

描述较为简单,克服了传统模型不能全面模拟岩

石蠕变变形的不足,且不需要知道岩石的长期强

度,引入相关蠕变试验数据验证蠕变模型的合理性

和适用性,并对模型参数进行敏感性分析,研究成果

可为今后开展类似研究提供一定的参考价值。
 

1　 非线性蠕变模型的建立

广义 Kelvin 模型由一个弹性元件与一个黏性

体并联后再与一个弹性元件串联组成。 模型如图

1 所示:

图 1 广义 Kelvin 模型

Fig. 1 Generalized
 

Kelvin
 

model

广义 Kelvin 模型的蠕变方程可表示为:

ε =
σ0

E0

+
σ0

E1
1 - exp -

E1 t
η1

( )( ) (1)

式中,ε 为蠕变量; E0 为弹性体弹性模量; η1 为

Kelvin 体黏性系数; E1 为 Kelvin 体弹性模量; σ0

加载应力。
广义 Kelvin 模型难以模拟岩石加速蠕变变

形,同时模型的黏弹性参数并不是定常数,而是随

加载时间不断变化的参数。 张树光等[12-13] 研究表

明岩石弹性模量随加载时间不断减少,因此假定

广义 Kelvin 模型中弹性体弹性模量符合下式:
E( t) = a + bexp( - ct) (2)

式中, a、b、c 为无量纲参数。
当 σ = σ0 时,弹性体一维蠕变方程为:

ε =
σ0

(a + bexp( - ct))
(3)

　 　 岩石蠕变可以分为衰减蠕变,等速蠕变和加

速蠕变三个阶段,而每个阶段对应不同的起始时

间,由于时间具有不可逆性,故引入一个带时间触

发的非线性黏性元件来模拟岩石的加速蠕变变

形。 非线性黏性元件模型如图 2 所示。

图 2 非线性黏性元件

Fig. 2 Nonlinear
 

viscous
 

element

该元件满足以下应力-应变关系:

ε =
0 t < tF

σ
ηa

exp( t - tF) λ t ≥ tF

ì

î

í

ïï

ïï

(4)
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式中,tF 为岩石加速蠕变起始时间;λ 蠕变参数;ηa 非

线性黏性元件黏性系数;tF 确定方法见文献[14]。
将非线性黏性元件与广义 Kelvin 模型进行组合,

从而得到新的非线性蠕变模型。 模型如图 3 所示:

图 3 非线性蠕变模型

Fig. 3 Nonlinear
 

creep
 

model

在 t = 0 时,对模型施加恒定应力 σ0, 则有

(1)对于弹性体 E( t), 其本构方程为:
σ0 = E( t)ε0 = (a + bexp( - ct))ε0 (5)

式中, E( t) 为式(2)表达式, ε0 为弹性体应变。
(2)对于 Kelvin 体,其本构方程为:

σ0 = E1ε1 + η1ε
·

1 (6)
　 　 对式(6)进行变换求积分,并考虑初始条件:
t = 0,ε1 = 0, 则有

ε1 =
σ0

E1
1 - exp -

E1 t
η1

( )( ) (7)

式中, ε1 为 Kelvin 体应变。
(3)对于非线性黏性元件,其本构方程为:

σ0 =
ηaε2

exp( t - tF) λ (8)

式中, ε2 为非线性黏性体应变。
由于应变可以叠加,则根据式(5)、(7)、(8),

可得岩石在一维应力状态下非线性蠕变方程为:

ε( t) =
σ0

a + bexp( - ct)
+

σ0

E1
1 - exp -

E1 t
η1

( )( ) ,　 　 t < tF (9)

ε( t) =
σ0

a + bexp( - ct)
+
σ0

E1
1 - exp -

E1 t
η1

( )( ) +

σ0

ηa
exp( t - tF) λ,　 　 t ≥ tF (10)

式(9)可模拟岩石衰减蠕变变形和等速蠕变变形,
式(10)可模拟岩石蠕变全过程。

将一维蠕变模型推广到三维应力状态下,更
符合岩石实际受力状态,具有更高的参考价值。
在三维应力状态下,岩石内部张量 σij 可分解为球

应力张量 σm 和偏应力张量 Sij,同样岩石应变张量

εij 由球应变张量 εm 和偏应变张量 eij 组成[15] ,并且

在弹性状态满足:

σm = 3Kεm,Sij = 2Geij

K = E
3(1 - 2μ)

,G = E
2(1 + μ)

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中, K 为体积模量; G 为剪切模量; E 为弹性模

量;μ 为泊松比,可认为不变。
由广义塑性力学可知,岩石类材料中的塑性

应变问题应采用相关联流动法则来解决,对于常

规三轴蠕变实验,一般认为球应力张量对岩石蠕

变影响很小,偏应力张量在岩石蠕变中起主要作

用,因此屈服函数可采用 Mises 函数,因此三维蠕

变方程可表示为:

ε( t) =
(σ1 - σ3)

a + bexp( - ct)
+

σ1 - σ3

3G1
1 - exp -

G1 t
η1

( )( ) ,　 　 t < tF (12)

ε(t)=
(σ1 - σ3)

a + bexp(- ct)
+
σ1 - σ3

3G1
1 - exp -

G1t
η1

( )( ) +

(σ1 - σ3)
3ηa

exp(t - tF)λ,　 　 t ≥ tF (13)

式中, G1 为弹性体剪切模量,其余参数与上文一致。

2　 参数辨识及敏感性分析

2. 1　 参数辨识和模型验证

将蠕变实验数据代入岩石蠕变模型中进行曲

线拟合和参数反演是蠕变研究中常用的方法,
1stOpt 软件凭借其超强收敛速度和不受初始赋值

的影响,通过其独特的全局优化算法,在大多数情

况下都能取得较好的结果[16] 。 为验证新的岩石蠕

变模型的正确性和适用性,拟合了白垩系冻结软

岩蠕变试验数据[17]和天然页岩蠕变试验数据[18] 。
拟合结果分别如图 4、图 5 所示,参数反演结果见

表 1、表 2。

图 4 软岩非线性蠕变模型与实验结果对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

soft
 

rock
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

and
 

experimental
 

results
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表 1 软岩非线性蠕变模型参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

soft
 

rock
 

nonlinear
 

creep
 

model

应力

/ MPa
a b c

E1

/ MPa

η1

/ MPa·h

ηa

/ MPa·h
λ

tF

/ h
R2

2. 4 242. 64 87. 02 0. 021
 

49 727. 9 3
 

114. 8 — — — 0. 997
 

57
3. 2 209. 13 49. 34 0. 571

 

27 312. 7 8
 

936. 58 — — — 0. 987
 

44
4. 5 92. 68 228. 24 0. 045

 

44 184. 63 532. 81 13
 

638. 51 0. 024
 

504 69 0. 965
 

96

表 2 页岩非线性蠕变模型参数

Tab. 2 Parameters
 

of
 

shale
 

nonlinear
 

creep
 

model

应力

/ MPa
a b c

E1

/ MPa

η1

/ MPa·h

ηa

/ MPa·h
λ

t F

/ h
R2

41 19
 

491 42
 

181 0. 007
 

2 37
 

680. 86 742
 

725 — — — 0. 999
 

46
55 24

 

757 25
 

833 0. 047
 

9 7
 

743. 77 5
 

215
 

380 904
 

359 0. 036
 

75 166 0. 997
 

71

图 5 页岩非线性蠕变模型与实验结果对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

shale
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

and
 

experimental
 

results

　 　 从图 4、图 5 对比情况来看,本文建立的非线

性蠕变模型与实验数据吻合程度较好(尤其是加速

蠕变阶段),模型能够模拟岩石各个阶段蠕变曲线,
同时也验证本文建立的非线性蠕变模型对软硬岩及

不同加载应力水平下都具有较好的适用性。
引入绿片岩[19] 和红砂岩[20] 的三轴压缩蠕变

实验数据进一步验证该模型对岩石加速蠕变变形

模拟的准确性和适用性。 为了拟合实验数据方

便,将三维蠕变方程进行系数简化,简化结果如式

(14)所示,拟合结果分别如图 6、图 7 所示,拟合参

数见表 3。

ε( t) =
(σ1 - σ3)

a + bexp( - ct)
+ a0(1 - exp( - a1 t)) +

a2exp( t - tF) λ (14)

式中, a0 =
σ1 - σ3

3G1
,a1 =

G1

η1
,a2 =

(σ1 - σ3)
3ηa

, 其余

参数意义与上文一致。
从拟合结果与实验数据对比情况来看,再次

说明该模型对不同蠕变破坏时间下的加速蠕变变

形都能够较好地模拟。

图 6 绿片岩非线性蠕变模型与实验结果对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

greenschist
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

and
 

experimental
 

results

图 7 红砂岩非线性蠕变模型与实验结果对比

Fig. 7 Comparison
 

of
 

red
 

sandstone
 

nonlinear
 

creep
 

model
 

and
 

experimental
 

results

2. 2　 参数 λ 对蠕变全过程曲线影响分析

参数 a、b、c 表示岩石弹性模量随加载时间的

变化关系,已有许多学者对此进行分析[21] ,在此并

不详述。 岩石加速蠕变特性是影响地下工程稳定

性和安全性的主要力学特性,在此给出参数 λ 对

岩石蠕变全过程曲线的影响。 结果如图 8 所示。
图 8 分析了蠕变参数 λ 对岩石蠕变全过程曲线

的影响,图中给出了蠕变参数 λ 为 0. 025、0. 036
 

75、
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　 　 表 3 加速蠕变模拟参数

Tab. 3 Accelerated
 

creep
 

simulation
 

parameters

岩性 a b c a0 a1 / h-1 a2 / h-1 λ tF / h R2

绿片岩 20
 

723. 1 1
 

546. 385
 

9 0. 841
 

7 1. 691E-4 28. 057
 

7 6. 396
 

61E-6 6. 618
 

93 1. 2 0. 981
 

3
红砂岩 4

 

655. 48 628. 965
 

04 1. 944
 

8 0. 001
 

67 0. 033
 

9 1. 063
 

99E-5 1. 134
 

15 33. 1 0. 992
 

6

图 8 蠕变参数 λ 变化对全程蠕变曲线的影响

Fig. 8 The
 

impact
 

of
 

creep
 

parametersλchanges
 

on
 

the
 

whole-process
 

creep
 

curve

0. 050、0. 070 时蠕变曲线的对比(其余参数见表 2,
加载应力为 55

 

MPa)。 由图 8 可知,保持模型中其

他参数不变,岩石加速蠕变变形和蠕变速率随参

数 λ 的增大而呈现非线性增大,岩石更快地进入

加速蠕变阶段,根据 λ 取值的不同,该模型可以模

拟不同岩性及不同应力水平下的加速蠕变变形。

3　 结论

1)在广义 Kelvin 模型的基础上串联一个带时

间触发的非线性黏性体,同时考虑岩石弹性模量

随加载时间的衰减规律,从而建立了新的非线性

蠕变模型,并给出了模型的一维和三维蠕变方程。
2)引入相关蠕变实验数据对非线性蠕变模型

的合理性和可行性进行验证并同时反演得到模型

参数,结果表明该模型可以准确模拟各类岩石的

非线性蠕变曲线(尤其是加速蠕变阶段),克服了

传统经典模型的不足。
 

3)对模型蠕变参数 λ 进行了分析,结果表明

随着参数 λ 的增加,岩石加速蠕变速率也增大,岩
石更快地进入加速蠕变阶段,也说明岩石加载时

间是导致岩石蠕变破坏的一个十分重要的因素。
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