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摘要! 红层边坡蠕滑现象显著!岩石具有较强的蠕变特性" 为了反映岩石蠕变全过程!基于岩石
蠕变的阶段特征!通过弹性体&基于分数阶微积分的软体元件和黏塑性体来分别描述岩石蠕变的
弹性应变&黏弹性应变和黏塑性应变" 将损伤变量加入弹性体!引入 ;:元件改进分数阶软体元
件!综合改进后的考虑时效损伤的弹性体和基于分数阶微积分的非定常黏滞体和黏塑性体!构建
新的三元件蠕变损伤本构模型" 采用T]\G%&&&三轴流变试验系统开展红层泥岩三轴压缩蠕变
试验!再引用相关文献中盐岩和红砂岩典型蠕变数据!通过三种岩石蠕变曲线对该模型进行验
证!证明所建模型的合理性和适用性"
关键词! 分数阶#岩石#蠕变#损伤#本构模型#;:元件
中图分类号!N3FC 文献标识码!O
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##随着我国西部地区基建设施的不断完善#岩
石的蠕变力学性能得到了学者广泛关注$ 在原岩
应力状态下#岩体随着时间发展其变形不断累积#
蠕变分衰减*稳定和加速蠕变阶段#衰减蠕变阶段
是蠕变过程的开端#稳定蠕变阶段是长期保持的
过程#当岩体应力状态达到屈服条件时#稳定蠕变
阶段结束#进入加速蠕变阶段#岩体破坏$ 边坡工
程*水利水电工程*采矿工程等工程实践中的灾害
发生常与岩体蠕变有关$

岩石蠕变模型是描述应力*应变及时间之间
关系的状态方程#研究岩石蠕变模型对于岩石蠕
变发展过程的认识与控制具有重要作用$ 关于岩
石蠕变模型的研究#目前已有大量成果#蒋春祥
等($)以深部岩石为研究对象#在传统西原模型的
基础上#将黏塑性扩展为 ! 个#建立一种新的广义
模型&张树光等(%)通过引入过应力差和时间乘积
的概念#构建考虑时效性和应力状态的损伤模型&
周倩瑶等(!)引用了裂隙压密体元件#对岩石蠕变
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过程中的瞬时塑性变形进行描述#将该元件与
Y(762+9BNS(P5(+模型进行串联得到可较好描述岩
石蠕变裂隙压密的本构模型&周宏伟*王春萍
等(FBC)以盐岩为研究对象#构建了一种新的流变元
件分数阶 O10-粘壶#将其代替经典西原模型中
:0_6(+黏壶#从而得到新的分数阶导数模型$

为了描述岩石在不同应力状态下的蠕变变形
全过程#本文基于损伤力学理论对 W()+9模量进
行改进#基于分数阶微积分反映黏弹性应变和黏
塑性应变#并引入 ;:元件对描述黏弹性应变的软
体元件进行改进#最终得到一个非线性的岩石分
数阶蠕变损伤本构模型$ 相比传统参数定常的线
性蠕变本构模型#本文模型为具备非线性特征的
参数非定常蠕变模型#能从某种意义上表征岩石
蠕变的损伤发展过程$

!"岩石蠕变损伤分析

!#!"损伤变量定义

根据损伤力学理论#损伤变量的定义主要有
两种方法%!$"几何损伤中通过结构有效承载面积
定义&!%"能量损伤中依据 W()+9模量变化定义$
由于几何损伤难以测定#故本文采用第二种方法
定义损伤变量$

大量试验发现#蠕变过程中岩石的 W()+9模
量和黏滞系数通常随时间的增长而减小(D) #文献
(F)进行软岩单轴压缩蠕变试验#得到蠕变过程中
不同时刻的W()+9模量#如表 $和图 $所示$

依据图 $通过能量损伤的方法进行损伤变量
定义#首先作如下定义%!$"当 (‘& 时#损伤变量
C‘&&!%"当(#l时#损伤变量C‘$&!!"随着时
间的逐渐增长#损伤变量C逐渐趋于 $$

由此建立如下损伤演化方程%
C!("#$ &0&D( !$"

图 $ W()+9模量衰减曲线
V29?$ H0<,7<)*40(.W()+9P(=)-)5

式中%D为与材料损伤程度相关的参数$

!#$"考虑损伤的弹性体

假设岩石材料为各向同性损伤#则 W()+9模
量的损伤过程可表示为

5!("#5&($ &C!(") !%"
式中%5& 为初始W()+9模量$

当应力超过屈服应力时#此时损伤急剧累积#
岩石进入加速蠕变阶段$ 无损状态的岩石#用
/((a0体描述其弹性应变

)0#
&
5&

!!"

式中%)/为弹性应变#&为初始应力$
当应力超过屈服应力时#通过 ]0P26*0应变等

效原理可得

)0#
&

5&($ &C!(")
# &
5&0

&D( !F"

式!F"即为考虑损伤的弹性体的状态方程$ 取5& ‘
FKEC RY,#D‘&K&C#可得表 $和图 $ 试验值的拟合
曲线#如图 %所示$

$"分数阶黏滞体和黏塑性体

$#!"()*+,--./)012)33*型分数阶微积分

分数阶微积分在非线性动力系统中应用广泛#
##表 . 蠕变损伤本构模型参数

/&"0. M&%&7)$)%#,8’%))6-&7&:)’,3#$4$?$4F)7,-)5

岩石
材料

偏应力
L@Y,

5&
L@Y,

%&
L!R,0S"

%*%
L!RY,0S"

D 3 ! *$ *% E%

泥岩

F F%KCD "KDC G $KEF GCK%! &KA" &K&F G &KAA& C
E !CK"" DKEA G $K$E G%KD$ $K!A &K&E G &KAE" !
$% !&KEF DK$C G &K"! G!KA! %K$% &K$$ G &KAA% !
$D %%K$" FKEF !K&A &K&A G%K&E %KCA &K%% &K%% &KAEA F

盐岩 "& %FK!" FK%E %K"$ &K&$ G&K&F $KCE &K$" &K%C &KAA$ %

红砂岩 C&KFC $CFKDD CFKCA $FK!! $KA" GDK"D CK%" &K!E &KFF &KAA! E
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图 % W()+9模量拟合曲线
V29?% V2662+9<)*40(.W()+9P(=)-)5

在解决非线性非局部问题中具有独到的优势(") $
本文引入 T20P,++B]2()42--0型微积分#函数

0!("在可积区间(&#()的 *阶 T20P,++B]2()42--0积
分定义为

C&*( 0!("#
=&*(0!(")
=(&*

# $
#!*""

(

&
!(&F"*&$0!F"=F

!C"
式中%(为时间#0!("为在可积区间(&#()的某一函
数##!*"为伽马函数#1为大于 &的分数阶数#G 为
用于拉普拉斯变换的某一自变量$

相应地#函数0!("的*阶微分定义为
=*(0!(")
=(*

#=
!

=(! "
(

&

!(&F" !&*&$

#!! &*"
0!F"=F[ ] #

=!

=(! "
(

&

F!&*&$

#!! &*"
0!(&F"=F[ ] !D"

式!C"+!D"中# *H&#! #(*)##!*" 为 R,PP,
函数#其定义为

#!*"#"
l

&
(*&$0&(=(T0!*" H& !""

##当0!("在 (‘& 附近可积#且 *$(&#$)时#令
0!("的],Q-,<0变换为 0m!("#则以上分数阶微积分
的],Q-,<0变换公式为

I(C*(0!(") #F*0
m!F"#%*H& !E"

$#$"基于分数阶微积分的软体元件

岩石是一种非均质非线性的地质材料#被认
为介于理想固体和理想流体之间#引入描述该状
态的软体元件(C) #如图 !$

图 ! 软体元件
V29?! ;(.6_,*0<(PQ(+0+6

该软体元件的状态方程为

&#%*
=*)40
=(*

!A"

式中%&为应力#)40为应变#(为时间#%*为该软体
元件中的黏滞系数$

在同一级荷载作用下#通过T20P,++B]2()42--0分
数阶微积分算子理论#对式!A"进行分数阶积分得

)40#
&
%*

(*

#!$ ’*"
#&&*& $ !$&"

式!$&"即为基于分数阶微积分的软体元件$

$#%"基于分数阶微积分的变参数黏滞体

由于式!$&"中黏滞系数是一个定值#%*在某

一层面上可反映岩石衰减*稳定蠕变阶段的蠕变
应变累积#而实际岩石蠕变长期发展过程是一个
非线性变化过程#用一个定值定义黏滞系数存在
不合理的地方#文献(E)提出一种与时间和应力有
关的 ;:元件#该元件的状态方程为

&#%&0
&!!&’3")0

)#
&
%&
0!&’3({ !$$"

式中%%&#!#3为与蠕变特性相关的黏滞参数$
将式!$$"代入式!$&"即可得改进后的分数阶

变参数黏滞体#其状态方程为

)40#
&

%&0
&!!&’3"

(*$

#!$ ’*$"
#&&*$ & $ !$%"

$#&"分数阶黏塑性体

当应力超过屈服应力&+时#岩石材料进入加速

蠕变阶段#此时产生黏塑性应变$ 利用黏塑性体来描
述黏塑性应变)J+$ 该黏塑性体的总应力可表示为

&#&= ’&J !$!"
式中%&J代表黏滞体中的应力#&= 定义为

&= #
&#&K&+
&+#&’&+{ !$F"

##当&’ &+时#黏塑性体中的总应力为%

&#&+’%*%
=*%)J+
=(*%

!$C"

式中%%*%为黏塑性体中的黏滞系数$
利用T20P,++B]2()42--0型分数阶微积分#对式

!$C"进行积分可得

)J+#
&&&+
%*%

(*%

#!$ ’*%"
#&&*% & $ !$D"

式!$D"即为本文用于描述黏塑性应变的分数阶黏
塑性体$
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%"本构模型的建立及模型验证分析

%#!"本构模型的建立

将考虑时效损伤的弹性体*分数阶变参数黏
滞体和黏塑性体串联#建立一个基于分数阶微积
分的岩石蠕变损伤本构模型!图 F"$

图 F 蠕变损伤模型
V29?F Z*00Q =,P,90P(=0-

根据图 F中模型结构特点#结合式!!"*!F"*
!$%"和!$D"可得本文蠕变本构方程

)#

&
5&
’ &
%&0

&!!&’3"

(*$

#!$ ’*$"
&&K&+

&
5&0

&D(
’ &
%&0

&!!&’3"

(*$

#!$ ’*$"
’

&&&+
%*%

(*%

#!$ ’*%"
&&’&+















!$""

式!$""即为本文新建的分数阶蠕变损伤模型$

%#$"三轴压缩蠕变试验

本文采用T]\G%&&& 三轴流变试验系统!图
C"#该系统由轴向加载系统*围压加载系统*孔压
加载系统*伺服系统*控制系统*数据采集和自动
绘图系统等部分组成$ 轴向加载系统和围压加载系
统的控制部分采用全数字伺服控制器!8HZ"#设备
最大加载围压 "& @Y,#最大轴向荷载 % &&& a:$ 开
展三轴压缩蠕变试验#试验对象为红层泥岩#侏罗
系中统沙溪庙组地层#紫红色层状结构#取自四川
某红层边坡滑带附近#该边坡具有显著的蠕滑现
象$ 将试样加工成 )C& PPe$&& PP的圆柱样#
根据滑带深度#将围压设置为 % @Y,#常规三轴压
缩试验测得三轴抗压强度为 %&K$F @Y,#本文假定
三轴抗压强度的 E&f为长期强度#故偏应力水平
分别设为 F*E*$%和 $D @Y,$

%#%"蠕变试验结果

由于三轴流变试验系统中的蠕变试验数据是
逐级增量加载的形式#为了便于开展研究和模型
验证#基于 (̂-6kP,++ 线性叠加原理(!)处理原始数
据可得分别加载形式的曲线#如图 D所示$

图 C 岩石三轴流变试验系统
V29?C N*2,h2,-*S0(-(92<,-605657560P(.*(<a

图 D 蠕变试验结果
V29?D Z*00Q 6056*05)-65

由图 D 可看出#前 ! 级偏应力水平下#蠕变曲
线较为相似#首先在加载瞬间变现出瞬时弹性应
变#接着进入衰减蠕变阶段#该阶段历时较短#然
后进入稳定蠕变阶段#应变量值的累积速度逐渐
放缓$ 当达到破坏应力水平时#岩石表现出加速
蠕变阶段#随即岩石屈服破坏$

%#&"模型验证

利用本文所建模型#通过数学分析软件
$56IQ6#基于 V̂R; 算法和通用全局优化法对本文
试验数据进行辨识#结果如图 " 所示#模型参数如
表 $所列$

图 " 拟合对比图
V29?" V2662+9<(+6*,56<S,*6

由图 "可看出#本文所建模型拟合效果较好#
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平均E% 为 &KAEA A#能较为准确地反映红层泥岩的
三轴蠕变力学特性$ 为了验证本文模型的适用
性#引用文献(A)中的盐岩和文献($&)中的红砂岩
的蠕变试验数据#由于不同岩石材料的蠕变特性
的差异主要体现在破坏偏应力水平的完整蠕变三
阶段#故只引用盐岩和红砂岩最后一级加载的蠕
变试验数据$ 图 E为盐岩和红砂岩的拟合对比图#
表 %为相应的模型参数$

图 E 拟合对比图
V29?E V2662+9<(+6*,56<S,*6

综合图 "*图 E 可看出#本文所建模型对岩石
蠕变曲线的辨识能力较好#能描述不同曲线形态
的加速蠕变阶段#克服常规元件模型难以表征加
速蠕变阶段的困难#总体而言本文模型能较为准
确地反映岩石的蠕变特性$

&"结论

$"本文基于损伤力学理论对 W()+9模量进行
改进#基于分数阶微积分反映黏弹性应变和黏塑
##

性应变#并引入 ;:元件对描述黏弹性应变的软体
元件进行改进#最终得到一个非线性的岩石分数
阶蠕变损伤本构模型$

%"开展红层泥岩三轴压缩蠕变试验#并引用
盐岩和红砂岩典型蠕变试验数据#利用 V̂R; 算法
和通用全局优化法识别蠕变试验曲线#求解模型
参数#验证了模型的合理性和正确性$

!"本文所建模型对于不同形态的岩石蠕变曲
线有较好的识别能力#克服传统蠕变本构模型难
以较好辨识加速蠕变阶段的困难#所建模型可为
工程实践中岩体长期稳定性研究提供一定参考$
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