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岩石非线性黏弹塑性蠕变模型研究
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摘要：提出一种新的非定常粘滞系数的流变元件，然后将提出的非线性流变元件引进到 Poyting-
Thomson 模型中，从而建立了新的非线性黏弹塑性流变模型，该模型不但可以较好地模拟岩石蠕

变三个阶段，而且模型参数较少。推导出模型的本构方程及蠕变方程，并探讨了模型参数的辨识

方法，最后利用本文建立的非线性流变模型所得到的理论曲线与砂岩蠕变试验曲线进行对比分析。

结果表明：本文建立的非线性流变模型具有较高的准确性及合理性。
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Study on nonlinear viscoelasto-plastic creep model of rock
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Abstract：In this paper，a new rheological component with unsteady viscous coefficient is proposed，
then connecting the proposed nonlinear rheological component with the Poyting-Thomson model，a 
new nonlinear viscoelastic-plastic rheological model is established. The model can not only simulate the 
three stages of rock creep，but also has less model parameters. In this paper，the constitutive equation 
and creep equation of the model are deduced，and the identification method of the model parameters is 
discussed. Finally，the theoretical curves obtained by the nonlinear rheological model established in this 
paper and the sandstone creep test curves is compared and analyzed. The results show that the nonlinear 
rheological model established in this paper has good accuracy and rationality.
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岩石流变是影响岩土工程长期稳定性的一个重

要因素，在对岩石流变现象的模拟方法中，利用

弹簧、滑块及黏性元件模拟岩石蠕变现象是较为常

用的方法，但是传统的基本元件都为线性元件，只

能模拟岩石蠕变的前两个阶段，即衰减阶段和稳定

阶段，无法模拟加速蠕变阶段。因此，很多学者开

始将非线性流变元件引入到现有的流变模型中去以

便能模拟岩石加速蠕变阶段 [1-11]。本文针对传统的

Poyting-Thomson 模型无法模拟岩石加速蠕变阶段的

不足，通过引进非定常黏滞系数的黏滞元件，建立

了非线性流变模型，拟合结果表明本文建立的模型

的正确性及可行性。

1 岩石非线性黏弹塑性流变模型

1.1 改进的非线性流变元件及模型本构关系

本文在熊良宵等 [12] 构建的非线性流变元件的基

础上通过改进提出一种新的非定常黏塑性元件，该

元件中的黏滞系数是与流变时间 t 有关的函数，改

进后的非线性流变元件示意图见图 1。
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式中：σEi (i=1，2) 为对应弹性元件所受的应力，εEi 
(i=1，2) 为对应元件的应变，εηi (i=1，2) 为模型中

对应黏性元件的应变，σηi (i=1，2) 为模型中对应黏

性元件所受到的应力，ηi (i=1，2) 为对应黏性元件

的黏滞系数，ε 时模型的应变，ε·为模型的应变率。

利用上述得到的 (2)、(3) 式，可以求得模型的

本构关系。

当 σ ≤ σs 时，模型本构关系为

                              (4)

当 σ > σs 时，模型的本构方程为

(5)

式中：σ̈ 为应力加速度，σ·为应力变化率，ε̈ 为应

变加速度。

1.2 非线性流变模型蠕变特性分析

为了探究建立的模型具有哪些流变特性，首先

需要建立 σ =σ0 时的岩石流变方程，根据两式，利

用 Laplace 变换求解方程时，首先需要求解当时间

t=0 时的初始条件。当 t=0 时，应力状态不同时，初

始条件也是有差别的。下面分别给出当时间 t=0 时

σ ≤ σs 与 σ > σs 的初始条件。

当 σ0 ≤ σs 时，σ0 为定常数，ε(0) 为 。

当 σ0 > σs 时，σ =0，σ̈ =0，

。

根据上述初始条件结合式，利用 Laplace 变换

和逆变换可以求得模型的蠕变方程。

当 σ0 ≤ σs 时，模型的蠕变方程为

图 1 本文使用的非线性流变元件 
Fig.1 The non-linear rheological component

图 2 本文建立的岩石非线性流变模型

Fig.2 The nonlinear rheological model of rock

改进后的元件满足以下应力 - 应变关系。

(1)

式中：σ 为元件受到的应力，ε·是元件的应变率，a
为表征黏滞性的材料参数，t 为元件的流变时间，η
是牛顿体的黏性系数。

将上述改进后的流变元件（下图 2 的第 1 部分）

与传统的饱依丁 - 汤姆逊体模型（下图 2 的第 2 部分）

进行串联，从而可以得到新的非线性流变模型，见图2。

由于本文建立的模型的本构关系受到应力 σs 的

影响，所以，需要根据应力 σ 与 σs 关系来建立模型

的本构关系，由模型的性质可知，需要分两种情况

来建立模型的本构关系，第一种是当 σ ≤ σs 时，第

二种情况是当 σ >σs 时。下面对这两种情况分别推导

其本构关系。

当 σ ≤ σs 时，此时由于滑块受力小于摩擦阻力，

滑块无法滑动，因此图 2 的第一部分应变为零，第

一部分相当于一个刚体，对模型的本构关系没有影

响，此时模型就变成传统的饱依丁 - 汤姆逊模型。

(2)

                     
当 σ ≤ σs 时，模型的状态方程为
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当 σ0 > σs 时，模型的蠕变方程为

(7)

当 σ0 ≤ σs 时，上式模型的蠕变方程 (6) 对 t 求一

阶导数及二阶导数，由此可得

                               
(8)

                            (9)

当 σ0 > σs 时，上式模型的蠕变方程 (7) 对 t 求一

阶导数及二阶导数，由此可得

(10)

          

(11)

           
由上式 (8)—(10) 可知，ε·>0，当 t=0，σ0 ≤ σs 时，

，ε̈ <0，当 t→∞ 时，ε̈ =0，这说明模

型可以很好地模拟岩石蠕变的前两个阶段，并且可

以模拟岩石受力产生瞬时弹性应变。当 σ0 > σs 时，

在初始时刻即 t=0 时， ，当

t→∞ 时，ε̈ →∞，因为应变率函数是连续的，所以

可知，随着时间 t 的增加，应变率 ε̈ 在初期小于零，

然后等于零，最后大于零直至趋于无穷大，这对应

了岩石蠕变的三个阶段，因此本文建立的模型从理

论上可以较好地模拟岩石蠕变的三个阶段。

2 流变模型的试验验证

2.1 模型参数辨识方法

本文建立的非线性流变模型共有 5 个参数即

E1、E2、η2、η1、a，这也是本文模型的一大优点。

文中建立的流变模型可以按照有无加速蠕变阶段的

条件分为稳态蠕变（岩石蠕变只有前两个阶段）和

不稳态蠕变（岩石应力超过 σs，蠕变有三个阶段），

当模型为稳态蠕变时，采用最小二乘法进行参数拟

合，参数拟合的效果往往较好。当岩石蠕变类型为

不稳态蠕变时，直接用最小二乘法来参数拟合的效

果往往不满足要求。所以本文使用流变曲线分解法

进行参数辨识，根据岩石试验曲线的特点，辨识出

加速蠕变的临界时间 tc，在 tc 之前，模型用最小二

乘法求得模型中的 E1、E2、η2、η1，然后用得到模

型做出在 tc 之后的理论蠕变曲线，将岩石蠕变试验

曲线与得到的理论曲线做差得到差函数 φ(t)，然后，

将差函数 φ(t) 与时间 t 作幂指函数拟合，从而求得

模型参数 a，至此，模型中的全部参数均已求出。

2.2 模型验证

本文是通过引用王伟等 [12] 砂岩流变试验数据来

验证模型是否正确合理，该砂岩的分级加载流变试

验曲线见下图 3。
根据图 3 可知，当对砂岩施加第一级荷载时，

砂岩产生了瞬时的弹性变形，在荷载小于 150 MPa
之前，在每一级荷载条件下，砂岩的应变率逐渐趋

于一个大于零的定常值。当荷载大于 150 MPa 时，

砂岩的应变率趋于无穷大，此时砂岩发生加速蠕变

破坏。

在本文建立的非线性流变模型的基础上，引进

王伟等 [13] 砂岩流变试验数据，当施加的荷载小于

150 MPa 时，利用最小二乘法进行模型参数辨识，

当荷载大于等于 150 MPa 时，利用上节介绍的流变

曲线分解法进行参数辨识。经过曲线拟合可得该模

杨广雨等：岩石非线性黏弹塑性蠕变模型研究

图 3 砂岩分级加载流变试验曲线

Fig.3 The rheological test curve in the conditon of  sandstone 
graded load
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蠕变全过程。

2）将模型得到的理论蠕变曲线与砂岩流变试验

曲线进行对比分析，两者的曲线比较吻合，这表明

了本文建立的非线性流变模型的正确性。
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型在每级荷载条件下的参数，结果见表 1。
根据表 1得到的模型参数，带入到理论公式里，

然后将理论流变曲线与砂岩流变试验曲线进行对比

分析，对比结果见下图 4。
根据图 4 的对比曲线可知本文建立的非线性流

变模型不仅可以很好地反映岩石蠕变前两个阶段，

也能够较好地模拟岩石加速蠕变阶段，从而证明了

本文建立的非线性流变模型的正确性。

表 1 流变模型参数拟合结果

Tab.1 The parameter fitting results for Rheological model

荷载

级数

应力

/MPa
E1

/GPa
E2

/GPa
η1

/GPa·d
η2

/GPa·d a

1 100 8.404 13.831 1.869 / /
2 120 11.306 15.375 2.801 / /
3 130 14.281 23.581 3.396 / /
4 140 16.439 27.092 4.106 / /
5 145 19.230 35.470 5.404 / /
6 150 10.291 3.021 1.092 1.022 16.732

图 4 砂岩流变试验曲线与模型理论曲线对比图

Fig.4 Comparison chart of rheological test curve and model 
theory curve of sandstone

3 结论

1）使用改进的非线性流变元件，建立了新的饱

依丁 - 汤姆逊模型，推导了其本构方程及蠕变方程，

分析了流变模型的非线性流变特性，当 σ0 ≤ σs 时，

本文建立的模型可以反映岩石蠕变的前两个阶段，

当 σ0 >σs 时，非线性流变模型可以较好的模拟岩石


