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摘要! 采用6NOE%$$$ 电液伺服岩石三轴试验仪对海棠山隧道砂岩试样进行了分级加载蠕变试验! 基于改进的西原

模型建立了描述衰减蠕变与稳定蠕变阶段的变参数蠕变方程! 并对蠕变参数的变化规律进行了拟合分析" 研究结果

表明! 试验曲线与模型计算曲线相吻合! 试样在低应力状态下的蠕变过程具有明显的衰减蠕变与稳定蠕变阶段! 在

高应力状态下出现加速蠕变阶段! 但最终变形量小于常规三轴极限应变值" 基于试验结果拟合出了不同应力状态下

不同时刻的蠕变参数及蠕变参数随应力及时间变化的数学表达式! 蠕变参数的变化能较好地反映衰减蠕变阶段与稳

定蠕变阶段岩石结构的劣化过程! 说明了该蠕变方程能较好地模拟砂岩衰减蠕变与稳定蠕变阶段的蠕变特性"
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=>引言

随着地下工程向深部发展$ 地下围岩在复杂地

应力作用下表现出的随时间大变形& 难支护以及失

稳破坏等工程问题日益增多$ 因此在岩基& 边坡&

水利工程以及隧道等地下工程领域进行岩石工程流

变学的研究具有重要的价值'# E&(

)

为了掌握岩石的流变特性$ 特别是研究围岩变
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形失稳的破坏机理$ 广大岩土科技人员从试验与理

论出发$ 做了大量的研究工作! 徐卫亚'F(等基于绿

片岩三轴蠕变试验$ 将非线性黏塑性体与五元件线

性黏塑性模型串联$ 建立了河海模型$ 并对岩石非

线性蠕变与松弛特性进行了研究% 王来贵'J(等以改

进的西原正夫模型为基础$ 建立了参数非线性蠕变

模型$ 并通过局部线性化$ 得出了改进西原正夫模

型的稳定条件% 崔希海'H(等通过对红砂岩的单轴蠕

变试验$ 研究轴向与横向蠕变规律的差异$ 提出岩

石的长期强度应根据横向稳定蠕变的阀值应力来确

定% 薛凯喜& 沈明荣'#$(等对红砂岩进行单轴压缩蠕

变试验$ 提出了确定岩石长期强度的新方法$ 预测

了岩石在荷载作用下可能破坏的时间) 李亚丽'##(等

基于粉砂质泥岩三轴压缩蠕变试验$ 分析了蠕变特

性$ 并引入非线性黏塑性元件建立非线性 )̂*1;*7模

型$ 对试验曲线进行了辨识)

目前关于岩石流变问题的研究大多将流变参数

视为常数$ 而在实际的复杂三维地质条件下$ 这些

力学参数往往随应力和时间而发生变化'#% E#G(

) 因

此$ 孙钧院士'#D(提出由试验结果来确定非定常的蠕

变参数$ 再进行非线性流变本构关系的分析计算)

本文拟通过砂岩三轴蠕变试验$ 基于改进的西原模

型建立变参数蠕变方程$ 分析蠕变参数随应力状态

与时间的变化规律)

?>三轴蠕变试验

试验试样采自阜盘高速公路海棠山特长隧道的

砂岩地层$ 试样质地均匀& 无明显层理$ 完整性与

均匀性较好) 将试样加工制作成直径 D$ ??$ 高

#$$ ??的圆柱体共 %$ 块) 试样的加工精度严格按

照 *岩石试验方法标准+ "R̂ D$%#J,HG# 进行) 在

试样的轴向长度方向上$ 直径误差不超出 $A! ??$

两端面的不平行度最大不超过 $A$D ??且垂直于试

样轴线$ 最大偏差不超过 $A%Da) 试件制备完成后$

对外观上有缺陷& 差别明显的试件进行剔除并按照

上述精度要求筛选$ 最后选择 J 个波速相近的岩样

作为三轴蠕变用试件) 对其中 & 个试件进行常规三

轴试验$ 测得该种砂岩平均密度为 %A!D 1L<?

!

$ 围

压 #$ bc,情况下平均抗压强度为 JH bc,$ 平均极限

应变为 $A!GJd) 围压 #D bc,情况下平均抗压强度

为 ##G bc,$ 平均极限应变量为 $A!DDd)

本次蠕变试验利用6NOE%$$$ 电液伺服岩石三

轴试验仪$ 如图 # 所示$ 采用分级加载方式$ 分级荷

载依次均增加 #$ bc,$ 加载速率设定为 $AD bc,L7$ 数

据采样间隔为 # ?0+)

图 $%&'()*+++ 电液伺服岩石三轴试验机

,#-.$%&'()*+++ /0/123")45!3670#18/39" 3"1:

;)23#6<#602/82=614#>/

在围压为 #$ bc,情况下$ 各级荷载作用下的蠕

变均在瞬时变形之后出现$ 在 F$ bc,应力作用下出

现了衰减蠕变& 稳定蠕变与加速蠕变阶段$ 持续时

间为 !A!J 2$ 远远小于前 ! 级荷载作用时间$ 最终

的应变量为 $A%J!d$ 小于常规三轴作用下的极限变

形量$ 在实际工程中应该得以重视) 通过计算蠕变

曲线前 ! 级荷载作用下的蠕变速率可以发现$ 第 #

级荷载 "G$ bc,# 作用下试样出现了瞬时变形与衰

减蠕变阶段$ 最终蠕变速率为 $A$$%d% 第 % 级荷载

"D$ bc,# 与第 ! 级荷载 "&$ bc,# 作用下出现了

瞬时变形& 衰减蠕变与稳定蠕变阶段$ 最终蠕变速

率分别为 $A$#Fd和 $A$%d$ 试验曲线如图 % ",#

所示)

围压为 #D bc,情况下$ 在 H$ bc,应力作用下

出现了衰减蠕变& 稳定蠕变与加速蠕变阶段$ 持续

时间为 #FA%J 2$ 最终的应变量为 $A%HHd$ 同样小

于常规三轴作用下的极限变形量) 第 # 级荷载

"D$ bc,#与第 % 级荷载 "&$ bc,# 作用下试样出现

了瞬时变形与衰减蠕变阶段$ 最终蠕变速率均小于

$A$$#d% 第 ! 级荷载 "F$ bc,# 与第 G 级荷载

"J$ bc,#作用下出现了瞬时变形& 衰减蠕变与稳定

蠕变阶段$ 最终蠕变速率分别为 $A$#%d和 $A$#Jd$

试验曲线如图 % "_# 所示)

@>变参数蠕变方程

为了更好地描述加速蠕变阶段$ 引入文献 '#&(

提出的变截面阻尼器组成的非线性黏壶元件$ 得到

改进的西原体模型 "图 !#)

改进后的西原体模型由虎克体& 开尔文体与一

个非线性黏塑性体串联而成) !

#

控制瞬时变形的大

小% !

%

控制黏弹性变形的极限值%

!

#

控制由衰减蠕

变过渡到稳定蠕变的快慢程度%

!

%

控制稳定蠕变阶

段的变形速率$ 只有当外荷载超过长期强度
"

7

时才

D$#
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图 *%砂岩试样蠕变曲线

,#-.*%?3//@1739/8"A86>!82">/86=@0/

图 ;%改进的西原体模型

,#-.;%B"!#A#/!C#84#4636 ="!/0

起作用) 非线性塑性流动部分的本构模型'#&(
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式中$

#

-

为应变速率% #为加速时机参数%

!

%

为黏性

系数% %为加载时间% & 为破坏特征参数$ & 取值越

大$ 蠕变加速度越大)

假定加速蠕变起始时间为%

<

$ 对式 "## 分别在

'$$ %

<

( 和 '%

<

$

'
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结合开尔文体的蠕变方程$ 依据串联法则得出改进

西原体模型的一维蠕变方程如下!

当
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# $;V8
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!
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式中$ !

#

为虎克体的弹性模量% !

%

为开尔文体的弹

性模量)

当
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**在三维应力状态下$ 考虑到球应力仅引起体积

应变不引起形状畸变$ 偏应力引起形状畸变而不引

起体积应变$ 且忽略岩石的体积变化$ 因此令偏应

力 + "

"

#

$

"

!

'#&(

$ 并带入上述蠕变方程$ 得到轴向

蠕变方程为!

当
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**在实际工程中$ 岩石在复杂地质条件作用下$

其物理力学参数明显随应力以及时间发展而变化$

试验已证实$ 弹性模量& 强度和黏性等参数通常都

会随时间的增长而降低'#D(

$ 因此将蠕变参数表示为

应力与时间的函数表达式更为符合岩石材料本质属

性$ 进而可得到变参数蠕变方程!
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(
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+
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A>蠕变参数

AB?>蠕变参数确定

当%

#

$ 时$ 瞬时弹性应变为
#

$

"+,!

#

$ 通过试

&$#
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验曲线的起始弹性应变值确定各级应力状态下的!

#

)

在恒定的应力作用下$ 蠕变参数只与时间%有关系)

针对围压为 #$ bc,情况下的试验曲线$ 在前 !

级荷载作用下取%e$$ %$ D$ #$$ #D$ %$$ %D 2$ 在

第 G 级荷载作用下取 %e$$ #$ %$ ! 2$ 认为在各时

刻附近的 !$ ?0+区间内蠕变参数没有变化) 针对此

区间内试验数据$ 运用 (*010+ 软件基于最小二乘法

原理$ 根据各应力水平$ 分别利用式"D#或式"&#

求出各个蠕变参数的数值$ 围压为 #$ bc,时不同

轴向应力状态下的蠕变参数计算结果见表 # f表 G)

表 $%

!

D

EF+ BG6时的蠕变参数 "

!

;

E$+ BG6#

&6H.$%?3//@@636=/2/38I4/>

!

D

EF+ BG6 "

!

;

E$+ BG6#

%L2

!

#

LRc, !

%

LRc,

!

#

L

"Rc,-2#

微应变L

!"

试验值 计算值

$ !HAH , , FD% FD%

% !HAH FH#AJJ "HFGAG& FJ% FJ%A!

D !HAH &$!A!% # DF$A#D FHG FHGA!

#$ !HAH GHJA#H % !%GAFJ J$D J$D

#D !HAH GF%A&G % F$!A%! J#$AJ J#$AF

%$ !HAH G&#A#F % H!%AFJ J#GA# J#GA#

%D !HAH GGHA%J ! %J!A!J J#&AG J#&AD

表 *%

!

D

EJ+ BG6时的蠕变参数 "

!

;

E$+ BG6#

&6H.*%?3//@@636=/2/38I4/>

!

D

EJ+ BG6 "

!

;

E$+ BG6#

%L2

!

#

L

Rc,

!

%

L

Rc,

!

#

L

"Rc,-2#

!

%

L

"Rc,-2#

微应变L

!"

试验值 计算值

$ !DAG , , , # #%HAH # #%HAH

% !DAG # #$DA& # %JJAH FJ &!DAF # #DH # #DHA%

D !DAG # $#HAF # &F%AF FD $GDAJ # #F$AG # #F$A!

#$ !DAG H!JA% % %$DA# F# GD#A% # #FH # #FH

#D !DAG FJ$AF % J%FA% &F #%#AD # #J%AD # #J%AD

%$ !DAG F&#A# ! DG!A! &G $FGA$ # #J!AJ # #J!AJ

%D !DAG F&$A! ! FHHAD &$ &JGAH # #JGAJ # #JGAH

表 ;%

!

D

EK+ BG6时的蠕变参数 "

!

;

E$+ BG6#

&6H.;%?3//@@636=/2/38I4/>

!

D

EK+ BG6 "

!

;

E$+ BG6#

%L2

!

#

L

Rc,

!

%

L

Rc,

!

#

L

"Rc,-2#

!

%

L

"Rc,-2#

微应变L

!"

试验值"计算值"

$ !%A$ , , , # D&%AD # D&%AD

% !%A$ # F#JAF # %D!A& J& G!DA# # DH!AJ # DH!AF

D !%A$ # DD%A# # JD&AG FH DGFA! # &$GAF # &$GAG

#$ !%A$ # !%JAF % DGGA% F% %FFAG # &#!A$ # &#%AJ

#D !%A$ # #GHA& ! !#GA! &F #$%A! # &#&A$ # &#&A$

%$ !%A$ "H#JAD G #&#AD &D %#!A& # &%$A! # &%#A%

%D !%A$ "J!!AH G FJ!A% &! DJJAF # &%#AG # &%#AG

表 F%

!

D

EL+ BG6时的蠕变参数 "!

1

E*.K 4$ "E$+#

&6H.F%?3//@@636=/2/38I4/>

!

D

EL+ BG6 "!

1

E*.K 4$ "E$+#

%L2

!

#

L

Rc,

!

%

L

Rc,

!

#

L

"Rc,-2#

!

%

L

"Rc,-2#

微应变L

!"

试验值 计算值

$ %HA$ , , , % $&J % $&J

# %HA$ #JJA#$ !A#J J&DAF% % G#JAH % G#JAJ

% %HA$ #F&A!# JA&G # D$%A!F % GGGA! % GGGAJ

! %HA$ #D%A%J #%AF% D !GFAGF % D%&AF % D%&A&

""限于篇幅围压为 #D bc,时蠕变参数的计算值不

再一一列出) 围压为 #$ bc,和 #D bc,时模型的计

算结果与试验结果对比分别见图 G$ 二者均具有良好

的吻合性)

图 F%试验结果与计算值对比

,#-.F%?">23682"A/<@/3#=/>2603/8702I#2416017062/!9607/8

在围压为 #$ bc,情况下$ 前 ! 级荷载作用下!

%

值随时间增长逐渐降低$ 说明试件内部损伤逐渐加

剧$ 但在相同时刻的 !

%

值随应力水平增加而增加$

在相同荷载作用下
!

#

随时间逐渐增加$ 这表明蠕变

速率随时间逐渐减小$ 在相同时刻
!

#

值随应力水平

增加而增加) 在相同荷载作用下
!

%

值随时间逐渐减

小$ 且相邻时刻之间的差值也越来越小表明稳定蠕

变阶段的蠕变速率越来越稳定$ 趋近于一个稳定值$

在相同时刻$

!

%

随应力水平变化不大) 在第 G 级荷

载作用下$ !

%

$

!

#

$

!

%

均远远小于前 ! 级荷载作用

下的数值$ 这是由于出现加速蠕变阶段$ 且形变对

于时间与应力因素比较敏感引起的$ !

%

随时间逐渐

减小且变化不大$

!

#

$

!

%

随时间逐渐增加)

F$#
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在围压为 #D bc,情况下$ 砂岩试样的蠕变参数

随围压增大均有不同程度的增大$ 各参数随应力水

平及时间的变化趋势与 #$ bc,情况下相一致)

AB@>蠕变参数变化规律

根据上面求得的蠕变参数$ !

%

,"

"

#

$

"

!

#&

!

#

,

"

"

#

$

"

!

# 与
!

%

,"

"

#

$

"

!

# 随时间的变化特点$ 针

对围压为 #$ bc,& 应力水平为 G$ bc,和&$ bc,$ 以

及围压为 #D bc,& 应力水平为 &$ bc,和 J$ bc,两

种情况$ 采用(*010+软件对蠕变参数的变化两种情况

进行拟合$ 计算结果分别见图 D 和图 &)

图 J%

!

;

E$+ BG6时蠕变参数拟合曲线与实验值对比

,#-.J%?">23682"AA#22#>- 1739/8"A13//@@636=/2/38I#24/<@/3#=/>29607/8I4/>

!

;

E$+ BG6

图 K%

!

;

E$J BG6时蠕变参数拟合曲线与实验值对比

,#-.K%?">23682"AA#22#>- 1739/8"A13//@@636=/2/38I#24/<@/3#=/>29607/8I4/>

!

;

E$J BG6

""由图 G 和图 D 得到蠕变参数 !

%

&

!

#

以及
!

%

与应

力及时间的关系表达式为!

**!

%

"+$%# e"

"

#

$

"

!

# -

#

(.

#

;V8

$

%

/

( )[ ]
#

$

"H#

*

!

#

"+$%# ""

"

#

$

"

!

#;V8'-

%

(.

%

,"/

%

(%#($

"#$#

!

%

"+$%# ""

"

#

$

"

!

# -

!

(.

!

;V8

$

%

/

( )[ ]
!

$ "###

式中$ -

#

$ -

%

$ -

!

$ .

#

$ .

%

$ .

!

$ /

#

$ /

%

$ /

!

均为试验

数据拟合参数$ 依据本文试验得到的参数拟合结果

见表 D) 将 !

%

"+$ %#&

!

#

"+$ %# 以及
!

%

"+$ %#

代入蠕变方程式 "F# 与式 "J# 就可得到砂岩的变

参数蠕变方程)

表 J%拟合参数的计算结果

&6H.J%?6017062#">3/8702"AA#22#>- @636=/2/38

"

!

Lbc,

"

#

Lbc, -

#

-

%

-

!

.

#

.

%

.

!

/

#

/

%

/

!

#$ G$ #D %#!A& ##AH , #H $#!A# EHA& , !AFD GA! ,

#$ &$ &&!A& #%A% #A%!g& !& $%#A& E%HAG &A%#g& !$ADH #%A! HA%!

#D &$ %D JH&AF ##A& , %# %G#AJ E#$AJH , #GA#F ##AH& ,

#D J$ %$ #$%A% ##A# #A%Jg& %& &#FA& E!AF# GADJgD #$A%$ &AD! %!AH$

C>结论

本文通过逐级加载砂岩三轴蠕变试验$ 描述了

砂岩蠕变变形的特性$ 建立了改进的西原体模型$

并在此基础上探讨了考虑应力与时间因素的蠕变参

数非线性特性$ 得到了以下结论!

J$#
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"## 砂岩试样低应力水平下的蠕变有衰减蠕变

与稳定蠕变阶段$ 而高应力水平作用下出现加速蠕

变阶段且蠕变速率较快$ 蠕变破坏时的变形量小于

常规作用下的极限变形量$ 在实际工程中应该得到

重视)

"%# 基于改进的西原模型建立了砂岩试样的变

参数砂岩蠕变方程$ 描述衰减蠕变与稳定蠕变阶段

是可行的$ 经非线性拟合得到了蠕变参数随应力和

时间变化的关系式)

"!# 控制瞬时变形的!

#

随应力水平的增加而减

小$ 体现了逐级加载对岩石造成的损伤% 控制黏弹

性变形极限值的 !

%

随时间逐渐降低$ 随应力水平的

增长而增加)

"G# 控制由衰减蠕变过渡到稳定蠕变的快慢程

度的
!

#

随时间和应力水平增加而变大% 在低应力水

平下控制稳定蠕变阶段的变形速率的
!

%

随时间逐渐

减小$ 在高应力水平下
!

%

随时间逐渐增加$ 但随应

力水平的变化不大$ 蠕变参数的变化在一定程度上

反映岩石结构发生劣化)
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