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基于统计规律的岩石非稳态蠕变经验模型研究 
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(1. 安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南  232001；2. 安徽大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥  230022) 

 

摘要：针对大多数常规三轴压缩条件下岩石非稳态蠕变模型存在函数复杂、参数较多且不易确定等不足，基于该

条件下 31 组不同类型岩石蠕变试验数据，构建应变函数和时间函数，统计、分析得到二者线性关系，据此建立一

种新的岩石非稳态蠕变经验模型，根据页岩、大理岩、泥岩和砂质页岩 4 种类型岩石在不同应力水平下的蠕变试

验数据，对模型精确性和合理性进行验证。结果表明：基于统计规律的岩石非稳态蠕变经验模型函数为仅含 4 个

模型参数的统一表达式，其蠕变曲线近似为反“S”型，蠕变速度曲线近似为正“U”型，均与实际岩石蠕变规律

一致；页岩、大理岩、泥岩和砂质页岩在不同应力水平下的蠕变试验结果与经验模型理论曲线吻合程度高，验证

了该模型的合理性和精确性，该模型不仅能描述瞬时弹性应变、衰减蠕变、等速蠕变，还能描述非线性特征尤为

明显的加速蠕变。 
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Research on unsteady creep empirical model of rocks based on statistical laws 
 

ZHANG Liangliang1，CHENG Hua2，WANG Xiaojian1 

(1. School of Civil Engineering and Architecture，Anhui University of Science and Technology，Huainan，Anhui 232001，China； 

2. School of Resources and Environmental Engineering，Anhui University，Hefei，Anhui 230022，China) 

 

Abstract：In view of the shortcomings of most rock unsteady creep models under conventional triaxial 

compression conditions，such as complex functions，numerous parameters and difficulty in determining，based on 

31 sets of unsteady creep test data of different types of rocks，the strain functions and time functions were 

constructed，and the linear relationship between the two was statistically analyzed. Based on this，a new empirical 

model for unsteady creep of rocks was established，using creep test data of shale，marble，mudstone and sandy 

shale at different stress levels to verify the accuracy and rationality of the model. The results show that the 

empirical model function of rock unsteady creep based on statistical laws is a unified expression containing only 

four model parameters. Its creep curve is approximately an inverse S-shape，and the creep velocity curve is 

approximately a positive U-shape，both of which are consistent with the actual rock creep laws. The creep test 

results of shale，marble，mudstone，and sandy shale at different stress levels are highly consistent with the 

theoretical curve of the empirical model. Its rationality and accuracy have been verified. The model can not only 

describe instantaneous elastic strain，attenuation creep，and constant velocity creep，but also describe accelerated 

creep with particularly obvious nonlinear characteristics.  

Key words：rock mechanics；creep model；unsteady creep；linear fitting；viscoelastic plasticity  
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1  引  言 

 

蠕变特性是岩石材料的固有属性，影响岩体结

构的安全性和长期稳定性，研究岩石蠕变特性对地

下工程结构的受力与变形分析、支护结构选型、支

护时机确定至关重要[1]。目前，针对低应力状态下

岩石稳态蠕变特性的研究，已经形成了非常系统和

成熟的理论，建立了广义 Kelvin 模型、Burgers 模

型、Bingham 模型等经典力学模型。因此，针对低

应力状态下岩石蠕变特性的研究不再赘述，重点研

究高应力状态下岩石非稳态蠕变模型的建立及其参

数的确定方法。 

岩石非稳态蠕变包括瞬时弹性应变、衰减蠕变、

等速蠕变和加速蠕变，建立能够描述非稳态蠕变过

程的力学模型一直是岩石蠕变力学研究的重点和难

点。国内外学者提出了大量针对不同类型岩石在不

同应力路径下的力学模型，呈现出百家争鸣、百花

齐放的学术局面。根据建模理论基础不同，笔者将

现有岩石非稳态蠕变模型大致分为以下 4 类。 

(1) 经验蠕变模型 

岩石经验蠕变模型主要根据试验数据，从数理

统计回归的角度建立蠕变经验方程。如表 1 所示，

常见的岩石经验蠕变模型函数主要有双曲线函数、

指数函数、对数函数和幂函数。 
 

表 1  岩石经验蠕变模型 

Table 1  Rock empirical creep models 

岩石

类型 
蠕变方程 

函数

类型 
参数

个数
参数含义 

珊瑚

砂[2] 0 +
aD t

a bD T t
 

 
 
双曲

线函

数 
4 0 为初始应变， D 为应力偏

差， a b T， ， 为拟合参数 

泥岩
[3] 

1 2
2

0

1
p

A A
A

t

x

 
 

 
  
 

 指数

函数 
4 1 2 0A A x p， ， ， 为拟合参数 

辉绿

岩[4] 

[1 (1 ) ]ca bt     
幂函

数 
3 a b c， ， 为拟合参数 

ln( )a b c t dt      
对数

函数 
4 a b c d， ， ， 为拟合参数 

(1 e )cta A b     
指数

函数 
4 a A b c， ， ， 为拟合参数 

 

(2) 非线性蠕变模型 

非线性蠕变模型通过在传统元件组合模型基础

上串联非线性元件或将非线性元件替换线性元件，

建立能够描述岩石非稳态蠕变过程的力学模型。Y. 

L. Zhao 等[5]考虑瞬时塑性变形和非线性黏性变形，

将瞬时弹性体、瞬时塑性体、广义 Kelvin 体和非线

性黏性体串联，建立能够描述岩石蠕变和松弛特性

的流变模型；刘开云等[6]在 Bingham 模型基础上串

联一个应变触发非线性黏性元件，建立了可以描述

岩石等速和加速蠕变特性的力学模型；刘东燕等[7]

在 Burgers 模型基础上串联具有修正与优化功能的

Kelvin 模型，建立能够反映不同围压下岩石加速蠕

变特征的改进黏塑性模型；杨圣奇和徐 鹏[8]考虑岩

石蠕变过程中的裂纹扩展过程，建立了一种新的非

线性蠕变模型。 

(3) 损伤蠕变模型 

损伤蠕变模型通过在元件组合模型基础上串联

非线性损伤体，或根据有效应力原理将考虑损伤的

模型参数替换不考虑损伤的模型参数，从而建立岩

石非稳态蠕变模型。F. Wu 等[9]考虑了加速蠕变阶段

的损伤过程，建立了能够描述盐岩非线性蠕变特征

的损伤模型；H. Z. Liu 等[10]采用 Kachanov 损伤理

论，将损伤变量引入 Bingham 模型中，建立一种新

的非线性损伤蠕变模型；张强勇等[11]开展温度和应

力耦合作用下片麻状花岗岩三轴蠕变试验，建立了

考虑热‐力耦合作用的热黏弹塑性损伤蠕变模型；

张亮亮和王晓健[12]将弹性体、非线性 Kelvin 体、黏

性体和损伤黏塑性体进行串联，得到一种新的岩石

黏弹塑性损伤蠕变模型。 

(4) 分数阶蠕变模型 

近年来，分数阶理论逐渐在岩石非稳态蠕变特

性研究中得到应用，推动了岩石蠕变力学的发展。

F. Wu 等[13]在弹性元件和 Abel 黏壶基础上串联一个

分数阶非线性黏壶元件，该模型能够描述盐岩蠕变

加速阶段；张胜利等[14]在 Maxwell 模型中引进分数

阶 Abel 黏壶，建立考虑温度影响的分数阶黏弹塑性

蠕变损伤模型；H. W. Zhou 等[15-16]在经典西原蠕变

模型基础上引入了分数阶 Abel 黏壶，用其代替

Newton 黏壶，建立了适用于描述盐岩非稳态蠕变特

性的分数阶模型；曹建军等 [17]利用 Riemann- 

Liouville 分数阶积分理论及统计损伤理论改进了传

统西原模型，采用软弱夹层剪切蠕变试验验证了模

型的合理性。 

岩石蠕变模型不胜枚举，除上述模型外，还有

基于能量理论[18]、Weibull 分布理论[19]、微观理论[20]

等类型的蠕变模型，此处不再罗列。综上，现有蠕

变模型研究已取得丰富的成果，但仍存在以下 4 点

不足：(1) 大多数经验蠕变模型参数数量均在 3 个

以上，且仅能描述岩石瞬时应变、衰减蠕变和等速

蠕变特征，难以反映加速蠕变阶段的变化规律。(2)
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大多数非稳态蠕变力学模型比较复杂，一般由 3 个

及以上的元件模型进行串并联而成。如采用弹性模

型描述瞬时应变，Kelvin 模型描述衰减蠕变，黏性

模型描述等速蠕变，改进的黏塑性模型描述加速蠕

变，虽然每部分模型功能及物理意义十分明确，但

过多模型的组合致使蠕变方程过于复杂和冗长，不

利于工程应用。(3) 组合模型所含元件越多，必然

待定模型参数也会越多，如弹性模型、Kelvin 模型、

黏性模型和改进的黏塑性模型分别包含至少 1，2，

1，3 个模型参数，而过多的参数仅靠有限的试验数

据难以精确确定。(4) 大多数模型在推导蠕变方程

时都基于叠加原理，将每部分元件模型蠕变方程进

行叠加得到非稳态蠕变方程，缺乏一个能够直接描

述岩石非稳态蠕变特征的统一、简洁的蠕变方程。 

经验蠕变模型具有参数易确定、精度高和蠕变

函数形式简单的优点，主要用于描述稳态蠕变，难

以描述非稳态蠕变。本文基于不同类型岩石 31 组非

稳态蠕变试验数据，统计、分析蠕变应变与时间的

数学关系，建立一种岩石非稳态蠕变经验模型，提

出了模型参数确定方法，并采用 4 种不同类型岩石

蠕变试验数据，对模型的合理性和精确性进行验证，

为岩石蠕变特性研究提供新的思路。 

 

2  非稳态蠕变模型的建立 

 

2.1 模型的建立 

如图 1 所示，岩石非稳态蠕变曲线形状近似为

反“S”型，蠕变速度曲线形状近似为正“U”型。

岩石在整个非稳态蠕变过程中，应变随时间始终在

增加，而蠕变速度经历首先逐渐减小，然后基本不

变，最后逐渐增大的动态变化过程[21-22]。因此仅依

靠经验，难以根据蠕变和蠕变速度的变化特征，直

接构建非稳态蠕变应变与时间的关系。而数学基本

公式里面，线性函数的表达形式简洁明了，如果能

将蠕变应变和时间进行适当的函数变换，然后建立

如图2所示的蠕变应变函数 ( )f  和时间函数 ( )f t 的

线性关系(k，b 分别为斜率和截距)，再根据线性函

数关系推导蠕变应变与时间的表达式，则理论上采用

该方法建立的蠕变经验模型能够描述岩石非稳态蠕

变过程。 

由上述建模思路可知，建立岩石非稳态蠕变经

验模型的关键在于构建合适的应变函数和时间函

数。假设岩石蠕变应变为，瞬时弹性应变为 e ，  

 
图 1  非稳态蠕变过程 

Fig.1  Unsteady creep process 

 

图 2  蠕变函数与时间函数的线性关系 

Fig.2  The linear relationship between creep and time function 
 

蠕变时间为 t ，岩石发生蠕变破坏的时间为 Ft ，在

观察和拟合大量蠕变试验曲线的基础上，笔者发现

不论是非线性蠕变模型、损伤蠕变模型还是分数阶 

蠕变模型，大多数蠕变方程里均含有
F

1
t

t

 
 

 
[23-24]。 

因此尝试将该与时间相关的变量作为时间函数，不

考虑瞬时应变对非稳态蠕变曲线特征的影响，将

e  作为应变函数，通过大量尝试和数据分析发

现，该时间函数和应变函数并不是线性关系。然后， 

尝试构建时间函数和应变函数分别为
F

ln 1
t

t

 
  

 
和 eln( )  ，然而，分析表明二者也不满足线性关

系。最后，进一步尝试以
F

ln ln 1
t

t

  
   
   

和 eln( ) 

为时间函数和应变函数，得到砂岩、盐岩、片岩、 

花岗岩等不同类型岩石共计 31 组非稳态蠕变试验

数据，并拟合得到二者关系，如图 3 所示。 

由图 3 可知，10 组盐岩非稳态蠕变应变和时间 

非稳态蠕变

稳态蠕变

瞬
时
应
变

衰减蠕变 等速蠕变 加速蠕变

o ttF

dt

d

f (  )

f t( )o

b

k
1
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F

ln ln 1
t

t

  
   
   

 

(a) 盐岩 

 

F

ln ln 1
t

t

  
   
   

 

(b) 砂岩 

 

F

ln ln 1
t

t

  
   
   

  

(c) 其他类型岩石 

图 3  31 组蠕变试验数据拟合结果 

Fig.3  31 sets of creep test data fitting results 

 

经转换后，
F

ln ln 1
t

t

  
   
   

和 eln( )  呈明显的线 

性关系，平均相关系数高达 0.989，7 组砂岩的平均

相关系数为 0.984，片岩、花岗岩、大理石等 8 类岩

石的 14 组试验数据平均拟合相关系数为 0.988。由 

此可见，
F

ln ln 1
t

t

  
   
   

和 eln( )  呈线性关系，

故有 

e
F

ln( ) ln ln 1
t

k b
t

 
  

      
   

      (1) 

式中： k b， 分别为斜率和截距。 

对式(1)两边取指数得 

F

ln ln 1

e e
t

k b
t 

  
    
                 (2) 

对式(2)进行化简，得到岩石非稳态蠕变方程为 

e
F

+e ln 1

k

b t

t
 

  
    

   
          (3) 

式(3)为经验模型的蠕变方程，该模型的合理性

需从蠕变和蠕变速度两方面进行验证。 

2.2 蠕变分析 

假设 e F0.001 9 0.2 50b t   ， ， ，根据式(3)

得到不同 k 值条件下岩石非稳态蠕变曲线，结果如

图 4 所示。 
 

 

图 4  不同 k 岩石非稳态蠕变曲线 

Fig.4  Unsteady creep curves of rocks with different k values 

 

由图 4 可知，由于瞬时弹性应变与时间无关，

因此不同 k 值条件下蠕变曲线起点一致。不同 k 值

岩石非稳态蠕变均随时间的增加而增加，包含瞬时

弹性应变、衰减蠕变、等速蠕变和加速蠕变阶段，

蠕变曲线均近似为反“S”型，与实际岩石蠕变曲

线形态基本一致。随着 k 值的增大，非稳态蠕变曲

线越陡峭，在衰减蠕变和等速蠕变阶段，某一时刻

对应的应变随 k 值的增大而减小，在加速蠕变阶段，
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某一时刻对应的应变随 k 值的增大而增大。表明在

未进入加速蠕变之前，k 值越大，岩石变形越不明

显，进入加速蠕变阶段后，k 值越大，岩石变形越

明显。因此，k 值与岩石非稳态蠕变曲线的形态密

切相关，可以通过改变 k 值以调整曲线斜率，使其

与实际岩石蠕变曲线形状更加吻合。 

假设 e F0.001 9 0.2 50k t   ， ， ，根据式(3)

得到不同 b 值条件下岩石非稳态蠕变曲线，结果如

图 5 所示。 
 

 

图 5  不同 b 值岩石非稳态蠕变曲线 

Fig.5  Unsteady creep curves of rocks with different b values 

 

由图 5 可知，随着 b 值增大，相同时刻的蠕变

应变呈非线性增大特征，即按照由下到上顺序模型

蠕变曲线变得越来越稀疏。同时，相同时刻的蠕变

速率也越来越大，加速蠕变特征越来越明显，起始

点的出现越来越早。因此，b 值对岩石非稳态蠕变

曲线的形态影响较小，主要影响蠕变量，因此可以

通过改变 b 值调整蠕变值，使其与实际岩石蠕变曲

线更加吻合。 

2.3 蠕变速度分析 

将式(3)对时间进行求导，得到岩石蠕变速度  
和加速度 分别为 

1

F F

2
F

1 1

F F

e
ln 1

e

( )

   ln 1 1 ( 1) ln 1
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k t

t t t
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 (4) 

假设 F0.2 50b t ， ，根据式(4)得到不同 k 值

条件下岩石非稳态蠕变速度曲线，结果如图 6 所示。 

 

图 6  不同 k 岩石非稳态蠕变速度曲线 

Fig.6  Unsteady creep velocity curves of rocks with different  

k values 

 

由图 6 可知，在蠕变开始很短时间内，k 值越

大，蠕变速度越小，随后蠕变速度随 k 值的增大而

增大。k 值对岩石非稳态蠕变速度曲线的形态影响

较小，主要影响加速阶段蠕变速度，可以通过改变

k 值调整加速蠕变阶段的应变增长速度。不同 k 值

条件下，非稳态蠕变速度曲线均经历首先逐渐减小，

然后基本不变，最后逐渐增大的动态变化过程，曲

线形状近似为正“U”型，与实际岩石蠕变速度变

化规律一致。 

假设 F0.2 50k t ， ，根据式(4)得到不同 b 值

条件下岩石非稳态蠕变速度曲线，结果如图 7 所示。 

 

图 7  不同 b 值岩石非稳态蠕变速度曲线 

Fig.7  Unsteady creep velocity curves of rocks with different  

b values 
 

由图 7 可知，b 值越大，蠕变速度越大，且在

衰减蠕变阶段和加速蠕变阶段，岩石蠕变速度增长

幅度明显大于等速蠕变阶段。与 k 值影响规律类似，

b 值对岩石非稳态蠕变速度曲线的形态影响较小，

主要影响衰减蠕变和加速蠕变速度，可以通过改变
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b 值调整这 2 个蠕变阶段的应变增长速度。不同 b

值条件下，蠕变速度曲线形状近似为正“U”型，

与实际岩石蠕变速度变化规律一致。 

根据式(4)求得岩石蠕变加速度为 0的临界时刻

at 为 

a F[1 exp( 1)]t k t               (5) 

由式(4)可知，当蠕变时间未达到该临界值时，

蠕变加速度恒小于 0，说明此阶段岩石蠕变速度逐

渐减小；当蠕变时间处于该临界值与岩石发生蠕变

破坏时间之间时，蠕变加速度恒大于 0，说明此阶

段岩石蠕变速度随时间逐渐增大。因此，蠕变加速

度为 0 的时刻，既是岩石蠕变速度最小的时刻，同

时也是加速蠕变阶段的起始时刻。 

上述分析表明，岩石非稳态蠕变经验模型并不

能严格满足岩石蠕变速度变化规律，尤其是等速蠕

变过程中蠕变速度特征。但王军保等[25]表明所谓等

速蠕变，并非是蠕变速度严格保持不变，只是变化

幅度比较小。从图 6 和 7 也可以看出，等速蠕变阶

段的蠕变速度相对于衰减蠕变阶段和加速蠕变阶段

变化非常小。 

综上，从蠕变和蠕变速度角度分析了岩石非稳

态蠕变经验模型的合理性，发现不同 k 和 b 值条件

下蠕变和蠕变速度随时间的变化规律均与实际情况

基本一致，因此该经验模型用于描述岩石非稳态蠕

变过程是合理、可行的。 

 
3  模型参数确定 

 

由式(3)可知，岩石非稳态经验蠕变模型主要包

含 e Ft b k ， ， ， 四个参数，其中，瞬时弹性应变可

以根据胡克定律确定。岩石发生蠕变破坏的时间 Ft

是岩石蠕变重要的力学参数，对准确预测岩石破坏

时间具有重要意义，同时该参数对岩石非稳态蠕变

曲线的影响也十分明显。 

假设 e 0.001 9 0.2 0.2k b   ， ， ，根据式(3)

得到不同 Ft 值条件下岩石非稳态蠕变曲线，结果如

图 8 所示。 

由图 8 可知， Ft 值不影响岩石非稳态蠕变曲线

形态，但直接影响岩石进入加速蠕变阶段的时间和

最终发生蠕变破坏的时间。 Ft 值越小，岩石稳态蠕

变阶段持续的时间越短，发生蠕变破坏所需的时间

越短。 Ft 值越大，衰减阶段和等速阶段蠕变速度越

小，蠕变曲线越平缓，加速阶段蠕变和蠕变速度均

随时间的增大而迅速增加。由图 8 还可知， Ft 值越 

 

图 8  不同 Ft 岩石非稳态蠕变曲线 

Fig.8  Unsteady creep curves of rocks with different values of Ft  

 

小，岩石越容易发生破坏，因此该参数与应力水平

密切相关，且二者呈负相关。 

目前，国内外学者针对岩石长期强度开展了大

量研究，但是针对岩石蠕变破坏时间等的相关研究

并没有引起足够的重视，该参数确定方法主要包括

以下 3 种。 

(1) 试验法 

通过声发射装置收集岩石变形破坏过程中微裂

纹产生后发出的弹性波，然后根据这些特征参数预

测蠕变破坏时间。周孙基等[26]根据岩石蠕变过程中

的累积损伤和应变 2 种观测响应量，建立破坏时间

预测模型： 
1

  


                (6) 

式中： 为累积损伤和应变 2 种观测响应量；

  ， 分别为  对时间的一阶、二阶导数；

  ， ， 均为模型系数。由于在实际应用中  的实

际取值是未知的，因此该模型具有一定局限性。 

(2) 速度倒数法 

速度倒数法由 M. Satio[27]首次提出，期预测模

型如下： 

Flg lgt c m v                (7) 

式中：v 为速率；c，m 为常量。该模型所含参数较

少，但主要用于滑坡的破坏时间预测，是否适用于

岩石非稳态蠕变破坏时间的预测还需进一步研究。 

(3) 损伤力学法 

一般认为在不考虑岩石赋存环境影响的条件

下，岩石蠕变破坏时间仅是应力的函数，根据

Kachanov 材料蠕变损伤率理论[28]，岩石发生蠕变破
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坏的时间 Ft 为 

F

1
=

(1+ )
t

C  
              (8) 

式中：C ， 为岩石的材料常数，可以根据不同应力

蠕变试验结果拟合得到。 

通过不同应力水平下岩石非稳态蠕变试验曲

线，可以确定出岩石材料常数C ， 。剩余参数 k，

b 可根据解析法和拟合法进行确定。 

3.1 解析法 

根据岩石非稳态蠕变曲线特征及特征点试验数

据确定模型参数的解析法，近年来逐渐被广泛采

用[29-30]，该方法不依赖于全部的试验数据，具有明

确的模型参数求解函数表达式。根据式(5)得到进入

加速蠕变阶段时刻和蠕变破坏时间的关系，据此得

到参数 k 的表达式为 

a

F

1 ln 1
t

k
t

 
   

 
              (9) 

当 at t 时， a  ，根据式(3)有 

a
a e

F

+e ln 1

k

b t

t
 

  
    

   
         (10) 

根据式(10)得到参数 b 的表达式为 

a
a e

F

ln( ) ln ln 1
t

b k
t

 
  

      
   

     (11) 

 

3.2 拟合法 

拟合法具有精度高、操作简便的优点，是确定

岩石蠕变参数常用的一种方法。首先假定一组模型

参数初始值 0 0k b， ，然后根据 m 组 ( )i it ， 试验数

据，将 it 代入经验蠕变方程，得到理论值 i 。为使

理论值与试验值尽可能的接近，m 组试验数据与理

论值的差的平方和取最小值，即 
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        (12) 

根据式(12)进行参数迭代求解，直到满足精度

要求为止。Matlab，Origin 等数据处理软件能够快

捷地实现非稳态蠕变曲线的拟合过程，且获得的参

数精度高，因此多采用数据软件反演模型参数。 

 

4  模型验证 
 

采用常规三轴压缩条件下页岩[31]、大理岩[32]、

泥岩[8]和砂质页岩[33]4 种类型岩石蠕变试验数据，

验证岩石非稳态蠕变经验模型的合理性与精确性。

结合试验数据，采用解析法得到模型参数，如表 2

所示，将模型参数代入式(3)，得到经验模型理论曲

线，并与试验曲线进行对比，结果如图 9 所示。 

表 2  模型参数 

Table 2  Model parameters 

岩石类型 /MPa e /10－3 a /10－3 at /h Ft /h k b 

页岩[31] 
55.00 1.799 3.633 100.58 278.54 0.552 1.05 

65.00 2.175 3.739 28.40 86.31 0.601 1.00 

大理岩[32] 
42.40 0.638 0.800 0.08 0.18 0.401 －1.61 

84.50 1.558 1.760 0.31 0.71 0.420 －1.37 

泥岩[8] 

50.00 5.901 8.881 9.93 19.75 0.301 1.20 

60.00 7.021 10.116 6.12 12.36 0.316 1.25 

70.00 8.402 11.859 3.97 8.19 0.338 1.38 

砂质页岩[33] 

52.82 1.814 2.239 7.89 15.22 0.269 －0.77 

55.37 1.882 2.318 4.27 8.28 0.276 －0.74 

56.64 1.954 2.373 3.08 5.91 0.262 －0.79 

58.31 2.024 2.426 1.80 3.51 0.279 －0.82 
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(a) 页岩 

 

(b) 大理岩 

 

(c) 泥岩 

 
(d) 砂质页岩 

图 9  试验结果与模型理论曲线的对比 

Fig.9  Comparison between experimental results and model  

theoretical curves 

从图 9 可知，4 种不同类型岩石在不同应力水

平下的蠕变试验结果均与经验模型理论曲线基本一

致，该模型不仅能描述页岩、大理岩、泥岩和砂质

页岩的瞬时弹性应变、衰减蠕变、等速蠕变，还能

描述非线性特征尤为明显的加速蠕变，蠕变数值和

蠕变速度变化规律与试验结果吻合程度高，验证了

本文基于统计规律建立的岩石非稳态蠕变经验模型

的合理性和精确性。而且，相对于传统元件组合模

型而言，经验模型函数为仅含 4 个参数的统一表达

式，在保证模型精度的前提下，该模型具有形式简

洁、待定参数少和便于工程应用的优点。 

 

5  结  论 
 

(1) 基于 31 组岩石非稳态蠕变试验数据，统计

分析得到蠕变函数与时间函数的线性关系，据此建

立了岩石非稳态蠕变经验模型。 

(2) 建立的经验模型函数为仅含 4 个参数的统

一表达式，克服了元件组合模型需要分段处理的缺

点，其蠕变和蠕变速度规律与实际蠕变规律基本一

致，可用于描述岩石非稳态蠕变过程。同时，该模

型表达式非常简单，方便应用。 

(3) 采用不同类型岩石蠕变试验数据对经验模

型合理性和精确性进行验证，结果表明该模型理论

曲线与试验结果基本一致，能够描述岩石非稳态蠕

变全过程，尤其是能反映加速蠕变。 
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