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本文以砂岩为研究对象，进行了 10 MPa 围压

下的常规三轴试验和单级加载蠕变试验，通过常规

三轴试验为蠕变试验提供基本力学参数，然后对试

样的力学特性进行研究分析，描述了试样的轴向变

形、环向变形、蠕变速率等特性。同时，提出一种

含分数导数的非线性蠕变模型来模拟蠕变全过程，

并利用试验数据进行验证。

1 岩石单轴蠕变力学试验

1.1 试验仪器及试样准备

本文试验使用的是全自动岩石三轴伺服仪，主

要由三轴压力室、围压伺服泵、轴压伺服泵、气渗

系统、水压伺服泵、加热装置、超声波测试系统和

计算机控制系统组成。可以进行常规单、三轴试验、

三轴排水、不排水试验、蠕变试验等，最大偏压可

以施加到 500 MPa，最大围压可施加到 150 MPa，
测量精度可达 0.01 MPa，如图 1 所示。

1.2 试验方案和方法

本文试验均在河海大学岩土工程双创团队试验

室内进行，试验室温度控制在 21±0.5℃内，以减小

温度对试验数据的影响。制定 2 组试验方案：(1) 对
天然状态下的砂岩进行 10 MPa 围压下的常规三轴

试验；(2) 进行围压 10 MPa 下的砂岩蠕变试验研究，

偏压等级分别为：117 MPa、118 MPa、119MPa。
试验时，加载围压至目标值并维持恒定，加载

速率为 3 MPa/min。待围压、温度稳定后，加载偏压。

对于常规三轴试验：采用轴向位移控制方式加载，

加载速率为 0.02 mm/min，直至试样破坏；对于单

级加载蠕变试验：采用轴向应力控制方法加载偏压

至目标值，加载速率为 0.3 MPa/min，保持偏压、温

度稳定，直至试样破坏。

1.3 试验结果及分析

1.3.1 常规试验结果

根据常规三轴试验方案，在 10 MPa 围压下进行

了 3 个试验，以减少试样的差异性造成的误差。表

1 描述了三个不同试样在围压 10 MPa 下的弹性模量

E、泊松比 v、偏压 σ1-σ3、峰值强度 σc、峰值轴向应

变 ε1、峰值侧向应变 ε3 等力学参数，并求其平均值。

1.3.2 蠕变试验结果及分析

蠕变试验采用的是单级加载法，把偏应力分别

加载到目标值 117 MPa、118 MPa、119 MPa。这种

加载方式易于操作，和实际工程效果比较接近。如

图 5 所示。由图可知，试样的蠕变特性较为一致。

试样单级加载蠕变试验一般会经历衰减蠕变

I、稳定蠕变 II 及加速蠕变 III 阶段 [10-11]。在偏压

119 MPa 下的蠕变全过程曲线如图 6 所示，以此为

例进行分析，试样在 10 MPa 围压下有以下特性：

(1) 轴向应变：当偏压加载至目标值 119 MPa，
试样先进入衰减阶段，该阶段持续时间较短，为

0.28 h，应变增量较小，为 0.123%。蠕变速率趋于

定值，进入稳定阶段，这一阶段用时 12.25 h，占整

个蠕变过程的 96.8%，变形增量为 0.250%。而后变

形迅速增加，进入加速阶段至试样破坏，整个过程

仅用时 0.12 h，变形增大至 1.243%。

(2) 环向应变：总体而言，环向应变较轴向小，

且应变变化和轴向应变类似。偏压加载至目标值

119 MPa 进入衰减阶段。这个过程持续时间较短，

0.28 h 后变形增大至 0.343%，进入稳定阶段，环向

变形速率稳定。与轴向变形比较可知，环向变形早

图 1 全自动岩石三轴伺服仪

Fig.1 Full-automatic triaxial rock servo

试样为砂岩，采自云南武定县，所有试样均取

自于同一岩块的同一区域，均质结构，岩性完整。

试样为标准圆柱状样，尺寸为 50 mm×100 mm( 直
径 × 高度 )，平均密度为 2.43 g/cm3，孔隙率为

7.2%。试样两端直径偏差不超过 0.2 mm，端面不平

整度误差不大于 0.05 mm，如图 2 所示。

图 2 砂岩试样

Fig.2 Sandstone sample
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于 12.53 h 进入加速阶段，速率更快，变形增量更大。

可见，环向变形更能反映蠕变加速特性。

(3) 蠕变速率：图 5 描述了试样蠕变速率 - 时间

曲线。对比可知，在衰减、稳定阶段环向蠕变速率

与轴向蠕变速率比较接近。加速阶段时，环向加速

蠕变速率可达到 0.035 78/h，轴向可达到 0.01 442/h，
大于其他阶段蠕变速率，且环向加速蠕变速率较轴

向大，这是岩石扩容至破坏的原因之一。由此可见，

环向蠕变速度应当更加重视。

图 6 描述了稳定蠕变速率与偏压的大小关系图。

从图中可知，围压一定，稳定蠕变速率随着偏压增大

而增大，轴向蠕变速率由 8×10-4/h 增大到 11×10-4/h，
环向蠕变速率由 7×10-4/h 增大到 4×10-3/h，可见环

向蠕变速率受应力水平影响更大。

2 非线性蠕变模型建立及验证

2.1 含分数阶导数的非线性蠕变模型建立

图 3 不同强度下的试样蠕变试验应力 - 应变曲线

Fig.3 Stress-strain curve of creep tests of specimens of 
different strength

图 4 围压 10 MPa 下的 119 MPa 蠕变全过程曲线

Fig.4 Creep curve of 119 MPa under confining pressure of 10 MPa

表 1 围压 10 MPa 下试样常规三轴压缩试验力学参数

Tab.1 Mechanical parameters of conventional triaxial compression test under confining pressure of 10 MPa

编号 围压 /MPa σ1-σ3/MPa σc/MPa ε1/10-3 ε3/10-3 E/GPa v

F3 10 124.5 134.5 10.565 6.690 16.087 0.182
F1 10 124.2 134.2 10.379 6.462 16.257 0.190
F2 10 127.6 137.6 10.779 7.650 16.257 0.195

平均值 10 125.4 135.4 10.574 6.934 16.200 0.189

图 5 围压 10 MPa 下偏压 119 MPa 的蠕变速率与时间关系

Fig.5 The relation between creep rate and time with a bias of 
119 MPa at a confining pressure of 10 MPa

图 6 试样蠕变速率与应力水平的关系

Fig.6 Relation between creep rate and stress level
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其中：E(σ，t) 表示材料强度；λ1，α 分别为粘弹性

分数阶元件的元件常数和分数阶阶数，且 0 < α< 1，
可用来描述蠕变衰减、稳定阶段；λ2，β 分别为粘塑

性分数阶元件的元件常数和分数阶阶数，且 β > 1，
可用来描述蠕变加速阶段。

2.2 模型本构方程推导

对于硬化函数，取其经典表达式可得：

                        E(σ，t)=E0σηtn                              (1)
其中：E(σ，t) 为材料强度，E0 为初始强度，σ 为应

力，t 为时间，η、n 为材料常数。由前面分析可知，

本文所用材料强度与时间无关，故取 n=0。
对于分数阶理论，采用 Riemann-Liouville 型分

数阶微积分算子理论，其微分形式为：

  D f tr =- ] g 1
rC] g ∫t

0 f t f d1r- x x x
-^ ]h g           (2)

其中：t > 0，r ! R+，Γ(r)=∫0
∞tr-1e-tdt  为 Gamma 函数。

其积分形式与 r 相关，当 r=Z( 整数 ) 时，

                   D f tr =] g dt
d f t

r
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当 Z － 1 < r < Z 时，
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用分数阶微分形式表示本构方程，如式 (5)：

                   t =v] g
dt
d tp f

b

b ] g                            (5)

其中：ξ 和 β 均为材料常数。单级加载蠕变过程中，

保持偏压为定值，故当 σ(t)=const 时，对式 (5) 两边

进行分数阶积分，可得蠕变本构方程为：

                 t =f] g
1
t
+p

v

bC

b

^ h
                         (6)

(1) 当 σ ≤ σs 时，试样仅出现衰减、稳定蠕变，

不会出现加速蠕变，则本构方程为：
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其中： fo和vo分别为应变和应力的一阶导数。

对式 (7) 进行积分，得本构方程为：
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(2) 当时，试样会产生加速蠕变，则本构方程为：
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对式 (9) 进行积分，得到本构方程为：
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2.3 模型验证

为了分析本文所建立的非线性蠕变模型的准确

性和合理性，了解该模型对于蠕变全过程尤其是加

速蠕变阶段的适用性，现利用本文的蠕变试验数据

进行模拟验证，拟合结果如图 8所示。根据结果可知，

本文提出的非线性蠕变模型能较好的描述蠕变试验

的全过程，证明了模型的准确性与合理性，对于蠕

变模型的研究具有一定的参考价值。

在偏压加载初期，试样会出现压密阶段然后进

入线弹性阶段。故引入一个硬化函数 E(σ，t) 来模拟

蠕变开始时的变形。在孙凯等 [12] 人的研究中，分数

阶阶数取值不同时可以模拟蠕变不同阶段，故提出

一种含分数阶导数的非线性蠕变模型，如图 7所示。

图 7 含分数阶导数的非线性蠕变模型

Fig.7 Nonlinear creep model with fractional derivatives

余健：基于砂岩蠕变试验的非线性蠕变模型辨识研究

图 8 非线性蠕变损伤模型的拟合曲线

Fig.8 Fitting curve of nonlinear creep damage model

3 结论

1) 单级加载蠕变试验中，围压一定，蠕变时间

随着应力水平的降低而延长。比较发现，稳态蠕变

速率随着应力水平的增大而增大，轴向由 0.008% 增

大到 0.020%，环向由 0.009% 增大到 0.050%，可见

环向蠕变速率受应力水平影响更大。同时，发现蠕

变衰减阶段和稳定阶段的环向蠕变速率和轴向蠕变

速率比较接近，蠕变加速阶段时环向较轴向先产生

加速蠕变，且蠕变速率较轴向大，故环向加速蠕变
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更能体现加速蠕变特性。

2) 本文基于分数阶理论，引入硬化函数，提出

了一种含分数阶导数的非线性蠕变模型。经验证，

该模型能较好的描述蠕变全过程。
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