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摘要：为研究不同层理倾角岩质边坡开挖卸荷后的岩体蠕变力学特性，选取层状千枚岩为研究对象，通过开展多

级加载–卸荷三轴蠕变试验，建立考虑不同层理倾角各向异性特征与时效应变软化机制的层状岩体蠕变模型，

分析不同层理倾角对层状千枚岩蠕变力学特性、长期强度及变形破坏特征的影响。试验结果表明：（1）层状千枚

岩在经历多级加载–卸荷三轴蠕变过程中，会依次经历衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变 3 个阶段。其中，0°和 90°

层理倾角对蠕变三阶段影响小，60°层理倾角岩石更快进入加速蠕变阶段，且蠕变时间最短。（2）蠕变速率受层

理倾角影响显著，呈各向异性特征，在最后一级应力水平下，环向应变增长幅度大于轴向应变，岩石侧向扩容效

应显著。（3）长期强度随层理倾角的增加呈先降低再增加的趋势，于 45°～60°附近达到长期强度极值，近似呈

现“U 型”规律分布。（4）引入含有层理倾角因子的弹塑性变量体，建立能够反映不同层理倾角岩体多级加载–

卸荷蠕变特征的 LSVISC 蠕变模型，试验数据结果与拟合曲线吻合，可较好地表征不同层理倾角下千枚岩多级加

载–卸荷三轴蠕变力学特性，量化蠕变参数随层理倾角的“U 型”变化，为研究边坡工程中层状岩土体的蠕变力

学特性及长期稳定性设计提供理论依据。 
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Abstract: To investigate the creep mechanical properties of layered rock slopes with varying dip angles following 

excavation unloading, layered phyllite was selected as the research subject. Multistage loading-unloading triaxial 

creep tests were conducted to establish a creep model for layered rock masses, taking into account both the 

anisotropic characteristics associated with different dip angles and the time-dependent strain-softening 

mechanism. The influence of varying dip angles on the creep mechanical properties, long-term strength, and 
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deformation and failure characteristics of layered phyllite was analyzed. The experimental results indicate that: (1) 

Layered phyllite experiences three sequential stages during multistage loading-unloading triaxial creep: 

decelerating creep, steady-state creep, and accelerating creep. Notably, dip angles of 0° and 90° have minimal 

impact on these three creep stages. In contrast, rock with a dip angle of 60° transitions into the accelerating creep 

stage more rapidly and exhibits the shortest creep duration. (2) The creep rate is significantly influenced by the dip 

angle, demonstrating anisotropic characteristics. At the final stress level, the increase in circumferential strain 

surpasses that in axial strain, indicating a pronounced effect of rock lateral dilatancy. (3) The long-term strength 

initially decreases and then increases as the dip angle rises, reaching its maximum near 45°–60° and 

approximately following a “U-shaped” pattern. (4) An elasto-plastic variable body incorporating a dip angle factor 

was introduced to establish the LSVISC creep model, which effectively reflects the multistage loading-unloading 

creep characteristics of rock masses with varying dip angles. The experimental data align well with the model 

curves, accurately characterizing the multistage loading-unloading triaxial creep mechanical properties of phyllite 

under different dip angles and quantifying the “U-shaped” variation of creep parameters with respect to dip angle. 

This study provides a theoretical foundation for exploring the creep mechanical properties and long-term stability 

design of layered rock and soil masses in slope engineering. 

Key words: rock mechanics; bedding dip angle; anisotropy; unloading creep; long-term strength; constitutive 

model 
 

 
1  引  言 

 

愈多的岩石工程逐渐向边坡岩体内部拓展，原

生地质构造的复杂性日益凸显，其中，层理倾角成

为影响岩石工程长期稳定性的重要地质因素[1]。在

边坡岩体工程建设开挖过程中，工程开挖扰动、卸

荷松弛、卸荷岩体结构演化等物理力学作用促进了

岩体裂隙的衍生及贯通，内部结构演化逐渐加剧，

层状岩体的承载能力大幅下降。随时间的累积和推

移，岩体变形不断发展，最终会导致岩体的失稳和

坍塌[2]。因此，研究层状岩石的各向异性力学特性

及考虑不同层理倾角对开挖卸荷岩体蠕变变形破坏

的影响变得愈发重要。 

近年来，相关学者针对不同层理倾角岩石的各

向异性特征开展了研究。J. C. Fang 等[3]对层理弱

面显著的层状砂岩进行了三轴压缩试验，分析岩体

各向异性力学特性、三轴压缩强度、抗剪强度及破

坏模式的影响效应和机制。王 伟等[4]揭示了千枚岩

的强度、变形等力学行为与各向异性特性，探讨了

千枚岩宏观破坏机制同层理倾角及脆性的联系。A. 

Tavallali 和 A. Vervoort[5]开展了巴西试验获取

Modave 层理砂岩的抗拉强度，进行了断裂强度分

析与能量计算，总结了层理方向对薄层砂岩破坏应

力和断裂模式的影响。研究表明，当层理倾角为

45°～60°时，岩石的破坏模式由中心断裂转变为层

间激活断裂，层理方向对岩石的破坏强度和模式影

响显著。刘冬桥等[6]对 7 种不同层理角度的黄砂岩

进行了纵波波速测试和单轴压缩试验，发现随层理

倾角增大，黄砂岩纵波波速逐渐增大，峰值抗压强

度和弹性模量呈现先减小后增大再减小的倒N型变

化趋势，各向异性特性明显。 

边坡岩体的开挖往往不是一次性完成的，需要

经过多级开挖卸荷的过程，而岩体开挖卸荷后的失

稳破坏也具有明显的时间效应[7]。近年来关于岩石

卸荷蠕变领域的研究也取得了显著进展，比如：水

电站坝基绿片岩、冻融后红砂岩以及含单一裂隙的

砂岩等多种岩石类型的研究[8-11]，通过开展三轴分级

加载蠕变试验与核磁共振检测技术，揭示了岩石在

不同初始卸荷损伤程度、温差及冻融作用影响，以

及不同应力水平条件下的损伤演化行为和蠕变规

律。此外，在岩石蠕变的研究领域中，蠕变本构模

型的构建与探索是蠕变研究最主要的内容之一[12]。

为此，专业领域学者对蠕变本构模型展开了相关研

究。例如，袁海平等[13]根据 Mohr-Coulomb 屈服准

则提出新的塑性体，并与经典 Burgers 模型串联，

建立了能呈现黏弹塑性变形的改进 Burgers 模型；

B. Y. Zhao 等[14]提出了一个和时间有关的非线性黏

塑性体，将其与 Burgers 蠕变模型串联形成非线性

黏弹塑性蠕变模型，用以描述单轴压缩和拉伸应力

下岩石的蠕变行为；唐劲舟[15]基于损伤与断裂力学

的非线性岩石流变模型，考虑岩石内部的微裂隙初

始损伤和高温作用下的热损伤，通过引入损伤变量

和温度损伤因子，建立了能够描述不同热损伤条件

下的非线性流变模型。 

综上所述，前人在岩石各向异性特征、卸荷损
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伤特性与蠕变模型分析上有诸多方面的研究，但在

考虑各向异性特征对岩石蠕变力学特性影响的同

时，又考虑不同应力路径下卸荷损伤对蠕变特性的

变化影响，并以此分析建立卸荷蠕变模型的研究却

少有报道。鉴于此，本文通过对不同层理倾角千枚

岩进行多级加载–卸荷三轴蠕变试验，研究千枚岩

在复杂应力环境下的蠕变力学特性、长期强度表现

及变形破坏模式，分析了不同层理倾角变量因素影

响下的细观各向异性特性与非均质差异性特征，通

过引入含有层理倾角因子的弹塑性变量体，建立了

考虑不同层理倾角各向异性特征与时效应变软化机

制的蠕变本构模型 LSVISC，以期为层状岩体边坡

的蠕变力学特性研究及长期稳定性设计提供参考。 

 

2  试验材料与试验方案 
 

2.1 试样材料与制样 

本次试验选用千枚岩试样，其层理天然匀称，

无明显节理发育。按照国际岩石力学学会(ISRM)标

准，制备 5 种不同层理倾角(0°，30°，45°，60°，

90°)下 50 mm×100 mm(直径×高度)的标准圆柱

体岩样，通过岩块声波速度测试，剔除波速差异较

大的试样，以减少试验结果的离散性。取样示意图

及加工后千枚岩试样如图 1 所示。 
 

y

z

o x

0° 30°

45°

60°

90°

 
(a) 钻孔取样示意图 

 
(b) 不同层理倾角下千枚岩试样        (c) 加工后试样 

图 1  试样钻取示意图及加工后实图 

Fig.1  Schematic diagram of sample drilling and post-  

processing photos 

 

2.2 试验设备 

试验设备采用 TOP INDUSTRIE 公司生产的

ROCK600–50VHT 多功能岩石三轴测试系统，设备

伺服压力加载系统包括轴向偏应力加载、围压加载，

压力采集系统控制精度±0.01 MPa；试样应变测量

系统采用轴向双通道 LVDT 传感器、径向变形量传

感器，应变测量精度≤0.001 mm，测量分辨率≤

0.000 01 mm。试验设备及系统装置如图 2 所示。 
 

三轴腔室

围压泵机 轴向环向感应系统

PC机控制系统

轴压泵机

操作面板

上下环箍

轴向LVDT

环向应变计

 
(a) 岩石三轴流变仪           (b) 轴向环向测量系统图 

图 2  ROCK600–50VHT 岩石多场多相三轴流变仪及加载 

系统 

Fig.2  ROCK600–50VHT rock multi-field multi-phase triaxial  

rheometer and loading system 
 

2.3 试验方案 

根据我国西南地区深部高地应力隧址区的应力

统计情况，结合典型工程应力条件和以往试验设计

情况，将初始围压设定为 20 MPa[16]。基于常规三轴

试验测定的三轴抗压强度值，设计恒轴压–卸围压

蠕变试验，进一步分析多级加载–卸荷条件下的蠕

变差异行为。 

(1) 恒轴–卸围蠕变加载试验 

采用载荷加载控制，以 0.05 MPa/s 的速率将轴

压和围压分别增加至设定值 75% p ( p 为三轴抗压

强度)和 20 MPa 后，轴向压力保持不变，同时按照

0.05 MPa/s 的速率卸围压至设计应力值，保持 24 h

时间，观察岩样蠕变情况，重复进行围压分级卸荷

操作，直至岩样破坏。 

(2) 多级加载–卸荷三轴蠕变试验 

多级加载–卸荷三轴蠕变试验采用加轴压卸围

压试验方案，初始围压 3 = 20 MPa，分级卸荷围压

应力梯度为 5% 3 ，10% 3 ，15% 3 ，20% 3 ，

25% 3 ，多级加载轴压数值取千枚岩 40% p ，

50% p ，60% p ，70% p ，80% p ，轴压进行加

载–保持–加载循环，围压进行卸荷–保持–卸荷

循环，如图 3 所示。初始围压 20 MPa 以 0.05 MPa/s

的速率进行分级卸荷，轴压以 0.05 MPa/s 的速率进

行多级加载，循环操作直至试样破坏。 
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5 M

Pa/s

 
图 3  多级加载–卸荷三轴蠕变试验加载方案 

Fig.3  Loading scheme for multi-stage loading-unloading 

triaxial creep test 
 

本文开展了不同层理倾角千枚岩的常规三轴压

缩试验，系统获取了试样的基本物理力学参数，如

表 1 所示。结合常规三轴压缩试验结果和既定试验

方案，设计了不同层理倾角千枚岩分级卸荷三轴蠕

变试验的围压应力值为 19，18，17，16，15 MPa，

多级加载三轴蠕变试验的轴压应力值，如表 2 所示。 
 

表 1  层状岩样物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of layered rock samples 

层理倾角/(°)  /(kN·m－3) c/MPa  /(°) E/GPa 

 0 27.08 14.78 38.56 16.45 0.25

30 27.17 10.49 36.70 14.23 0.23

45 27.11 12.03 36.66 13.95 0.23

60 27.18 13.22 34.25 13.18 0.24

90 27.09 14.32 37.39 15.84 0.25

注：  为重度，c 为黏聚力， 为内摩擦角，E 为弹性模量，  为

泊松比。 
 

表 2  不同层理倾角千枚岩多级加载三轴蠕变试验应力值 

Table 2  Stress values for multi-level loading triaxial creep  

tests on phyllite with varying bedding dips 

试样 
编号 

层理 
倾角/(°) 

Z1 
(40% p ) 

Z2 
(50% p ) 

Z3 
(60% p ) 

Z4 
(70% p )

Z5 
(80% p )

J–0°–1  0  98.23 122.79 147.35 171.91 196.47

J–30°–2 30  65.32  81.65  97.98 114.31 130.64

J–45°–1 45  49.53  61.91  74.29  86.67  99.05

J–60°–3 60  55.29  69.12  82.94  96.76 110.59

J–90°–1 90 129.88 162.34 194.81 227.28 259.75

注：(1) 试样编号首位 J 为多级加载–卸荷三轴蠕变试验，中位表

示层理角度，末位为序号；(2) Z1～Z5 为轴压水平。 

 

3  试验结果分析 
 
3.1 全应力–应变曲线 

通过对 5 个不同层理倾角层状千枚岩的三轴蠕

变试验数据进行整理，建立了如图 4 所示的轴压分

别为 40% p ，50% p ，60% p ，70% p 和 80% p
多级加载–卸荷三轴蠕变全过程曲线。 

层理倾角 = 0°试样在前 4 级试验中均包含衰

减蠕变阶段和稳态蠕变阶段，第 5 级加–卸荷破坏

应力阶段，试样在加载完成后进入衰减蠕变阶段，

其间 12 h 内稳态蠕变特征不明显，而后进入明显的

加速蠕变阶段(见图 4(a))；层理倾角 = 30°试样在

前 4 级试验中经过衰减蠕变阶段和稳态蠕变阶段，

于第 5 级轴压 80% p 应力水平加载完成后进入加

速蠕变阶段(见图 4(b))；层理倾角 = 45°和 60°试

样在前 4 级和前 3 级试验中均包含衰减蠕变阶段和

稳态蠕变阶段，下一级加–卸荷破坏应力阶段，试

样在加载完成后经过 3.87 和 10.32 h 衰减蠕变和稳

态蠕变后，进入加速蠕变阶段；层理倾角 = 60°

试样轴向应变出现了“小阶跃式突增”，而后出现 
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应
力
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P

a

应
变
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(a) = 0° 

19 MPa 18 MPa 17 MPa 16 MPa 15 MPa
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0
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(c) = 45° 
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(d) = 60° 
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(e) = 90° 

图 4  千枚岩多级加载–卸荷三轴蠕变全过程曲线 

Fig.4  Complete process curves of multi-stage loading-  

unloading triaxial creep test for phyllite 
 

“平台状”稳态蠕变，随后进入加速蠕变阶段，蠕

变历时最短(见图 4(c)，(d))；层理倾角 90°试样在

前 5 级试验中均包含衰减蠕变阶段和稳态蠕变阶

段，在轴压应力值至 292.22 MPa 的加–卸荷过程

中，出现了加速蠕变破坏(见图 4(e))。 

结果表明：不同层理倾角与多级加载–卸荷三

轴蠕变破坏呈各向异性，其中 0°和 90°层理倾角对

蠕变三阶段破坏影响小，加速蠕变阶段破坏受 60°

层理倾角影响最大，岩石更快进入加速蠕变阶段，

且经历蠕变破坏的时间显著缩短；低应力水平作用

下，蠕变变形不明显，随着应力水平的提高，蠕变

曲线斜率增大，蠕变特征显现；试样加速蠕变存在

应力阈值，在中低应力水平下，岩石蠕变仅包括衰

减蠕变和稳态蠕变阶段；在高应力水平下，岩石蠕

变呈现完整的衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变三阶

段。 

3.2 蠕变变形 

(1) 恒轴–卸围与多级加载–卸荷蠕变变形特

征 

多级加载、卸荷蠕变条件下得到的是一条偏应

力逐级增加的全过程蠕变曲线，通过综合叠加原理

和岩石试验规范[17]推荐的分级增量蠕变试验数据

处理原则，将全过程蠕变曲线转化为分级荷载下的

蠕变曲线。限于篇幅有限，仅展示 45°层理倾角试

样恒轴–卸围蠕变与多级加载–卸荷蠕变试验轴

向、环向分级显示曲线对比结果。 

如图 5，6 所示，45°层理倾角试件在 2 种不同

应力路径下，各级蠕变曲线发展趋势平稳，随着时

间增长各级应变呈缓慢增加趋势，且岩石加速蠕变

存在阈值，当应力水平超过阈值时，岩石进入加速

蠕变阶段，并迅速发生延性扩容破坏。对比 2 种应

力路径的不同，恒轴–卸围条件下试件蠕变历经时

间为 152.378 h，蠕变历经 7 个阶段，蠕变时间更长，

是同条件下多级加载–卸荷试件蠕变时间的 1.53

倍，但其各级应变量增长幅度较小。表明蠕变应变

受加卸荷增量的影响，各阶段加卸荷增量越大，蠕

变时间越短，蠕变应变也越明显；多级加载–卸荷

蠕变往往比恒轴–卸围蠕变的应变量值更大，增幅

更显著，破坏效应也更剧烈。 
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(a) 轴向蠕变曲线簇 
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(b) 环向蠕变曲线簇 

图 5  45°层理倾角恒轴–卸围蠕变试验曲线簇 

Fig.5  Cluster of creep test curves for 45° bedding angle under  

constant axial stress and unloading confining pressure 
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(a) 轴向蠕变曲线簇 
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(b) 环向蠕变曲线簇 

图 6  45°层理倾角多级加载–卸荷三轴蠕变试验曲线簇 

Fig.6  Cluster curves of multi-stage loading-unloading triaxial  

creep test for phyllite with 45° bedding angle 
 

(2) 多级加载–卸荷蠕变试验变形结果 

图 7 为 0°，30°，45°，60°，90°不同层理倾

角下各等级瞬时变形曲线，不同应力加载等级瞬时

应变如表 3 所示。在多级加载–卸荷蠕变试验条 
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(b) 瞬时环向应变 

图 7  不同层理倾角下多级加载–卸荷蠕变试验瞬时变形曲线 

Fig.7  Instantaneous deformation curves of multi-stage  

loading-unloading creep tests under different  

bedding angles 
 

件下，第 1 级应力水平，试样 J–0–3，J– 30–1，

J–45–3，J–60–2，J–90–4 初始瞬时轴向应变

分别为 0.139 8%，0.164 8%，0.122 4%，0.132 2%及

0.190 6%，此阶段瞬时轴向应变增幅较 2，3，4 级

应力水平下瞬时轴向应变增幅最为显著，分别占全

过程瞬时轴向应变的 52.70%，47.87%，49.47%，

55.84%和 46.58%。 

从图 7 中可以看出，整体而言，不同层理倾角

的轴向瞬时应变比横向瞬时应变效应更为突出，说明

瞬时轴向变形比环向变形更为敏感。J–90–4 试样

每阶段瞬时环向变形较其他层理倾角试样应变量更

小，第 1 级应力水平下瞬时环向应变－0.009×10－3，

占比同级应力水平瞬时环向应变的 1.45%。这表明

瞬时环向变形存在应力阈值，受载初期岩石被压密，

-  曲线呈上凹型，此阶段环向膨胀较小，不出现

明显的瞬时环向变形。 

图 8 为 0°，30°，45°，60°，90°不同层理倾

角下各等级蠕变变形曲线，不同应力加载等级蠕变 
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表 3  不同层理倾角下各级瞬时应变 

Table 3  Instantaneous strains at various levels under different bedding dip angles                  10－3 

试样 
编号 

第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 第 5 级 

a o

i
，

 h o

i
，

 a

i  h

i  a

i  h

i  a

i  h

i  a

i  h

i  

J–0–3 1.398 －0.265 0.301 －0.064 0.311 －0.078 0.313 －0.118 0.330 －0.192 

J–30–1 1.648 －0.144 0.410 －0.044 0.434 －0.095 0.437 －0.115 0.513 －0.131 

J–45–3 1.224 －0.112 0.290 －0.041 0.300 －0.048 0.323 －0.057 0.338 －0.074 

J–60–2 1.322 －0.091 0.338 －0.037 0.347 －0.052 0.361 －0.062 – – 

J–90–4 1.906 －0.009 0.461 －0.013 0.446 －0.009 0.471 －0.017 0.471 －0.022 

注：
a o

i
，
为初始瞬时轴向应变，

h o

i
，
初始瞬时环向应变，

a

i 为瞬时轴向应变，
h

i 瞬时环向应变。 
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(a) 蠕变轴向应变 
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(b) 蠕变环向应变 

图 8  不同层理倾角下多级加载–卸荷蠕变试验蠕变变形曲线 

Fig.8  Creep deformation curves of multi-stage loading-  

unloading creep tests under different bedding angles 
 

应变量如表 4 所示。由图 8 可知，各试样在破坏应

力水平之前，蠕变轴向应变量和环向应变量均较

小，在最后一级应力水平下，试件在整个蠕变过程

中出现了蠕变突增，并发生了蠕变破坏。试样 J– 

0–3，J–30–1 和 J–45–3 于第 5 级加载发生了加

速蠕变破坏，蠕变环向应变为－0.228 3%，－0.281 9%

和－0.460 3%，蠕变环向应变增幅显著，分别占全

过程蠕变环向应变的 86.20%，91.25%和 96.35%；

蠕变轴向应变为 0.2167%，0.2574%和 0.327 1%。

J–45–3 试样加速蠕变阶段轴向和环向应变为

3.271×10－3和－4.603×10－3，应变增幅最大。由此

可见，层状岩体其蠕变力学特性及破坏效应受层理

倾角的影响，且呈显著各向异性，其中，45°层理

倾角蠕变应变效应最为显著。 

3.3 长期强度 

本文采用稳态蠕变速率法识别岩石不稳定扩

展的应力阈值，并将稳态蠕变速率–应力水平关

系曲线中的拐点作为表征岩石长期强度的关键指

标[18-19]。以层理倾角 45°流变试验结果为例，如

图 9 所示，通过分析轴向应变稳态蠕变速率与偏应

力水平的非线性关系，采用指数函数拟合稳态蠕变

速率整体曲线，并分别对拐点前后区段进行线性回

归拟合，最终两直线的交点即作为曲线拐点来确定

长期强度。 

表 4  不同层理倾角下各级蠕变应变 

Table 4  Creep strains at various levels under different bedding dip angles                     10－3 

试样 
编号 

第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 第 5 级 

a

c  
h

c  
a

c  
h

c  
a

c  
h

c  
a

c  
h

c  
a e

c
，

 
h e

c
，

 

J–0–3 0.065 －0.114 0.071 －0.043 0.082 －0.086 0.142 －0.123 2.167 －2.283 

J–30–1 0.116 －0.014 0.182 －0.146 0.164 －0.088 0.084 －0.022 2.574 －2.819 

J–45–3 0.034 －0.130 0.032 －0.002 0.066 －0.008 0.094 －0.034 3.271 －4.603 

J–60–2 0.008 －0.011 0.058 －0.027 0.043 －0.006 – – 2.114 －2.355 

J–90–4 0.004 －0.069 0.019 －0.002 0.048 －0.003 0.043 －0.010 2.018 －2.146 

注：
a

c 为蠕变轴向应变，
h

c 为蠕变环向应变，
a e

c
，
为加速蠕变轴向应变，

h e

c
，
为加速蠕变环向应变。 
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图 9  层理倾角 45°的轴向稳态蠕变速率与偏应力关系曲线 

Fig.9  Relationship curve between axial steady-state creep rate 

and deviatoric stress for the bedding angle of 45° 
 

图 10 给出了不同层理倾角千枚岩三轴卸荷蠕变

长期强度，0°层理倾角千枚岩的长期强度为 193.85 

MPa，当层理倾角为 30°，45°和 60°时，千枚岩长

期强度分别降至 140.29，94.36 和 96.28 MPa，降幅

分别为 27.50%，51.23%和 50.24%，层理倾角 90°

时千枚岩长期强度增至 284.30 MPa，最大增幅为

46.91%。可见层状千枚岩的长期强度随不同层理倾

角的增加呈非线性降低的趋势，在 45°～60°层理

倾角时长期强度达到极值，当层理倾角增加至 60°

后，千枚岩长期强度增长趋势由非线性缓慢增长转

为近线性增长的趋势；层理倾角因素对试样的时效

力学性能影响较大，当层理倾角为 30°～60°时各

向异性效应最为显著，千枚岩长期强度出现大幅度

下降，其变化趋势近似“U”型走向，层理倾角作

用对千枚岩长期强度的影响效应急剧突显。 
 

长
期

强
度

/M
P

a

不同层理倾角 °/( )

300

250

200

150

100

50
0                   20                  40                  60                  80                100

 
图 10  不同层理倾角千枚岩三轴卸荷蠕变长期强度 

Fig.10  Long-term strengths of phyllite under triaxial unloading  

creep with different bedding plane dip angles 
 

3.4 破坏模式 

图 11 给出了不同层理倾角千枚岩试样恒轴–

卸围及多级加载–卸荷蠕变试验下的破裂形态。在

恒轴–卸围蠕变加载试验条件下，千枚岩试样的破

坏特征以剪切破坏为主，层理倾角对岩石破坏模式 
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(b) 多级加载–卸荷蠕变 
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 = 0°    = 30°      = 45°     = 60°      = 90° 

(c) 多级加载–卸荷蠕变裂纹素描图 

图 11  层状千枚岩恒轴–卸围及加载–卸荷蠕变破坏形态 

Fig.11  Failure modes of layered phyllite under constant axial  

stress-unloading confining pressure and loading- 

unloading creep tests 
 

具有显著影响：当层理倾角为 0°时，试样主要表现

为剪切破坏，剪切面沿水平层理面斜切向下；当层

理倾角为 30°，45°和 60°时，破坏模式转变为近似

沿各自弱层理面的剪切滑移破坏；而当层理倾角为

90°时，则表现为沿层理与基质面之间的滑剪破坏。 

在多级加载–卸荷蠕变试验条件下，其破坏特

征主要表现为张拉–剪切复合型破坏，且破坏模式

随层理倾角变化呈规律性差异：层理倾角为 0°时，

试样沿着层理面两端部发生“X”型共轭斜截面剪

切破坏；层理倾角为 30°时，试样产生近似沿层理

面方向贯通的主破裂面，沿 II 型层面发育数条微裂

纹延伸至表面，裂纹进一步扩展发育产生张裂纹，

最终表现为张拉–剪切复合型破坏；在层理倾角分

别为 45°和 60°时，样品破坏整体呈沿 III 和 IV 型

斜面剪切破坏，有少量次生裂纹沿层理倾角面平行

分布，剪切面两侧岩样较为完整，破坏模式以剪切

贯通为主；90°层理倾角时，样品表面出现大量竖

向裂纹，且伴随有岩块剥落，蠕变破裂形态最为复

杂。 
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4  考虑层理倾角的岩石损伤蠕变模型 
 

4.1 SVISC 模型及层理倾角损伤元件的引入 

传统 Burgers 模型为 Kelvin 体、Maxwell 体串

联组成，可表征岩体破坏过程中的黏弹性特性。X. 

Sun 等[20]在传统 Burgers 模型的基础上，串联了

Stain-Softening 应变软化元件，建立了考虑时效特

性的应变软化力学模型 SVISC，其本构关系为 

Pk

m m k k

+ 1 exp
E

t t
E E

   
 

    
        

    
   (1) 

式中： mE ， kE ， m ， k 分别为弹性模量、黏弹性

模量、马克斯韦尔黏滞系数和开尔文黏滞系数； ，
 ，t 分别为模型总应变、总应力和总时间； P 为

应变软化模型塑性应变。 

本文基于 SVISC 应变软化模型理论，引入含有层

理倾角因子的弹塑性损伤 B&D 元件，如图 12 所示。 
 

1

2  
图 12  非线性层理倾角损伤 B&D 元件 

Fig.12  Nonlinear bedding angle damage B&D element 
 

设整体元件面积为 ，受损伤部分面积表示为

1 ，未受损伤部分面积用 2 表示，受损伤与未受

损伤部分属于并联状态。在应力 作用下，该元件

所产生的总应变  与 1 2 ， 对应产生的 1 2 ， 相

等，平衡方程表示为 

2 2                  (2) 

在应力加载过程中，层状损伤元件中受损伤区

域 1 不产生作用时，此时非线性层理倾角损伤

B&D 元件退化为弹性元件，未受损区域 2 满足

Hookean 定律： 

2 2 2E                  (3) 

式中： 2 2 2E  ， ， 分别为未受损伤部分所受应力、

弹性模量和应变。由此可得，非线性层理倾角损伤

B&D 元件受损伤部分的损伤变量为 m 1 /D   ，则 

2 m(1 )D                (4) 

根据非线性层理倾角损伤 B&D 元件并联关

系的应力–应变关系准则， 1 2 2     ，通过联立

式(2)～(4)，得 

1 1 1 m(1 )E D               (5) 

根据 Kachanov 蠕变损伤演化理论[21]，将非线

性层理倾角损伤变量 引入到 Kachanov 蠕变损伤

演化方程中，变材料模型参数m 为关于 的函数，得 
( )

( ) (1 )

m

mD
D







 

   
           (6) 

1

( ) 1

( )
E

1 1
m

m

t
D

t





 
   

 
           (7) 

式中： 和m 为模型参数，与岩石材料性质相关；

D 为损伤因子。 

根据 Kachanov 蠕变损伤演化理论，将蠕变损

伤时间阈值设定为 St ，在此之前岩石材料不发生损

伤，达到损伤起始阈值后，层理倾角损伤元件中损

伤区域 1 开启，则可将式(7)改进得到： 

S

1

( ) 1( )

S
E

0 ( )

1 1 ( )
mm

t t

D t
t t

t

 


   
   

  


              ＜

  ≥
      (8) 

式中： St 为蠕变初始时刻， Et 为蠕变破坏时刻。 

考虑非线性层理倾角损伤变量 ，将层理倾角

 函数表达式代入式(8)中，得到非线性层理倾角损

伤 B&D 元件的蠕变本构方程： 

1
S

1

1

( ) 1
1

S
1 E

( )

( )

1 ( )
m

t t
E

t
t

t t
E t






 





 
 
 

 

             ＜

  ≥

      (9) 

4.2 改进蠕变本构模型 LSVISC 

基于岩体加–卸荷三轴蠕变时效演化机制和应

变软化模型，引入含有层理倾角因子的弹塑性变量

体，建立可以描述不同层理倾角岩体多级加载–卸

荷蠕变各阶段特征的非线性蠕变模型(LSVISC)如

图 13 所示。 
 

B&D元件

应变软化元件

f

E1

Ek

Em m

k

M K P B

 
图 13  考虑不同层理倾角影响下的各向异性 LSVISC 蠕变 

本构模型 

Fig.13  Anisotropic LSVISC creep constitutive model considering  

the influence of different bedding angles 
 

根据试验应力–黏弹应变曲线可知，不同层理

倾角下千枚岩应变呈时效性，即应变随时间增长而

增加，选择非松弛模型 Kelvin 体进行表示： 
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E                   (10) 

若在 t = 0 时，瞬时加上应力 0  保持不变，

则可得其本构关系： 

0E                (11) 

通过对式(11)积分，得非松弛模型 Kelvin 体应

变为 

K 0 0 k
k

k

[1 exp( )] 1 exp
E

t t
E E

  


  
       

  
  (12) 

式中： 0 为初始应力，E 为弹性模量，为松弛速

率参数。 

同理可得 Maxwell 体和 B&D 元件模型本构方

程为 

M 1 1

m m

t
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              (13) 
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定义 P 为未知待定函数，考虑非线性层理倾角

损伤 B&D 元件影响未知参数。因此，根据各元件

的基本特征及应力作用情况，按照 Boltzmann 叠加

原理，构建基于改进 LSVISC 非线性层理倾角千枚

岩蠕变模型轴向蠕变方程： 
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式(15)为一维蠕变方程，而本次试验对岩石进

行了三轴蠕变试验，为此，引入弹塑性力学理论对

上述一维方程进行三维扩展。在三维应力状态下，

应力张量 ij 可分解为球形应力张量 m 和应力偏斜

张量 ijS ： 

ij ij ij m S               (16) 

式中： ij 为 Krobecker 函数。 

对于 Hooke 体，根据广义 Hooke 定律可知其弹

性体三维本构关系为 

h

h

1 1

2 3ij ij m ijG K
  S            (17) 

式中： h
ij 为 Hooke 体应变； hG ，K 分别为剪切模

量和体积模量。同理，假设岩石的体积变化为弹性，

则 Kelvin 体三维本构方程为 

k k

k K

1
1 exp

2ij ij

G
t

G



  
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S        (18) 

式中： k
ij 为 Kelvin 体应变， kG 为黏弹性剪切模量。 

而对于黏塑性体，根据广义塑性力学定律可知

其三维本构关系为 

pb

p 0

1
ij

ij

F g
t

F
 


  

     
          (19) 

式中： pb
ij 为黏塑性体应变，F 为岩石屈服函数， 0F

为屈服参考值，g 为岩石的塑性势函数， p 为非线

性层理倾角损伤元件的黏滞系数， ( )  为幂函数。 

本文以 Mohr-Coulomb 屈服准则描述岩石的塑

性变形规律，在主向空间中有剪切和张拉屈服，其

公式为 

s 1 3

1 sin 1 sin
2c

1 sin 1 sin

  
 

 
   

 
     (20) 

t t 3                  (21) 

式中： 1 ， 3 分别定义最大主应力和最小主应力；

c 为岩石的黏聚力；为内摩擦角。势函数 g 为 

s 1 3

1 sin

1 sin
g

 


 
    

         (22) 

t 3g                   (23) 

式中：为剪胀角， sg 为剪切塑性流动的势函数， tg

为张拉塑性流动的势函数。定义 s 为时效性损伤应

变阈值，当 M 2 K 2 P 2 B 2
e s( ) ( ) ( ) ( )         ≥

时，岩石进入损伤阶段，其蠕变参数开始变化。因

此，得到基于改进 LSVISC 非线性层理倾角千枚岩

蠕变模型三维本构方程为 
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    (24) 

式(24)联合球应变张量 mij  ，整理得到千枚岩

蠕变模型的三维轴向蠕变方程为 
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4.3 参数辨识与本构模型验证 

由于篇幅有限，选取 0°，30°和 90°层理倾角

加–卸荷试验进行阐释。本文所构建模型参数涉及

h k kG K G ， ， ， 和 p ，采用数学算法优化软件

1stOpt 进行曲线迭代拟合及参数求解，优化算法综

合比拟了准牛顿法 Quasi-Newton(BFGS)和麦夸特

法 Levenberg-Marquardt(LM)，决定采用 Levenberg- 

Marquardt(LM)＋通用全局优化法求解，辨识的

LSVISC 模型参数见表 5～7。以最后一阶段应力加

载为例，将传统 Burger 元件模型与本文所建改进后

的 LSVISC 蠕变模型对试验数据进行拟合，对比曲

线如图 14 所示。 

由表 5～7 和图 14 可知，本文改进的 LSVISC

蠕变模型对千枚岩蠕变数据的总体辨识效果较好，

蠕变曲线更加接近于试验曲线，平均 2R = 0.990 5，

高于传统 Burgers 元件模型的平均 2R = 0.958 4；其

中，0°层理倾角的曲线拟合相关性最强，拟合效果

最佳。改进后的 LSVISC 蠕变模型与传统 Burgers

元件模型的差异主要体现在最后一级的加速蠕变阶

段，曲线更贴合于试验数据，对蠕变过程前期衰减

蠕变和稳态蠕变的辨识相差不大。 

因层理倾角蠕变损伤参数 p 在模型加速蠕变

阶段起重要作用，在此对蠕变损伤参数 p 进行敏感

性分析。图 15，16 给出了层理倾角蠕变损伤参数

p 对模型加速蠕变阶段的影响规律。由图 15 可以

看出，在加速蠕变阶段各层理倾角 p 值呈比例减小 
 

表 5  0°层理倾角加–卸荷试验改进 LSVISC 蠕变模型参数 

Table 5  Parameters of the improved LSVISC creep model for loading-unloading tests at a 0° bedding dip angle 

试样编号 ijw /MPa ijp /MPa hG /GPa K/GPa kG /GPa k /(GPa·h) p /(GPa·h) 2R  

J–0–3 

19  98.23 74.10 93.35 74.57 316.20 – 0.995 4 

18 122.79 77.39 88.30 75.39 320.63 – 0.986 2 

17 147.35 83.49 98.12 63.94 283.52 – 0.997 4 

16 171.91 98.97 99.52 57.29 211.76 52.53 0.988 9 

15 196.47 42.48 76.38  3.46  63.82 43.69 0.991 5 

注： ijw 表示各级围压水平， ijp 表示各级轴压水平。下同。 
 

表 6  30°层理倾角加–卸荷试验改进 LSVISC 蠕变模型参数 

Table 6  Parameters of the improved LSVISC creep model for loading-unloading tests at a 30° bedding dip angle 

试样编号 ijw /MPa ijp /MPa hG /GPa K/GPa kG /GPa k /(GPa·h) p /(GPa·h) 2R  

J–30–1 

19 49.53 53.49 63.93 52.86 253.90 – 0.996 8 

18 61.91 66.71 64.85 43.94 259.04 – 0.991 3 

17 74.29 68.32 66.39 39.75 208.56 – 0.984 7 

16 86.67 71.02 60.28 14.72 131.86 37.81 0.993 6 

15 99.05 24.56 31.63  2.33  40.11 36.831 0.978 3 

 
表 7  90°层理倾角加–卸荷试验改进 LSVISC 蠕变模型参数 

Table 7  Parameters of the improved LSVISC creep model for loading-unloading tests at a 90° bedding dip angle 

试样编号 ijw /MPa ijp /MPa 
hG /GPa K/GPa kG /GPa k /(GPa·h) p /(GPa·h) 2R  

J–90–4 

19 129.88  80.25  96.30 62.36 428.48 – 0.990 5 

18 162.34  96.35  98.56 70.37 530.92 – 0.985 7 

17 194.81 103.48 108.39 68.04 433.64 – 0.997 2 

16 227.28 103.07 115.38 60.37 384.65 63.36 0.993 4 

15 259.75 147.59  83.47 56.35 350.69 62.75 0.994 8 

14 292.22  63.08  41.86 13.06 103.57 50.81 0.983 0 
 



• 2150 •                                       岩石力学与工程学报                                      2025年 

 

  

时间/h

基于LSVISC基于Burgers 试验点

0                 2                 4                  6                 8                10              12

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

2.6

轴
向
应
变

   
 /1

0－
3

1

3 15.00 MPa，1 196.47 MPa

 
(a) 0°层理倾角 
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(b) 30°层理倾角 
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应
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(c) 90°层理倾角 

图 14  破裂围压下试验曲线与 2 种模型曲线的拟合对比 

Fig.14  Comparison of experimental curves under confining  

pressure with fitting curves of two models 
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图 15  加速蠕变阶段损伤参数 p 变化规律 

Fig.15  Variation law of damage parameter p during the  

accelerated creep stage 
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图 16  损伤参数 p 随层理倾角的变化规律 

Fig.16  Variation law of damage parameter p with the  

bedding angle 
 

趋势，如在本次试验中，加速蠕变阶段各层理倾角

千枚岩的 p 均值为 36.94 GPa·h，受层理倾角因素

控制效果明显；其中 90°层理倾角千枚岩的 p 值为

50.81 GPa·h，受层理倾角因素控制效果最弱，60°

层理倾角千枚岩的 p 值为 24.65 GPa·h，进入加速

蠕变阶段的时间最快，经历蠕变破坏的时间最短，

对加速蠕变阶段破坏影响最明显。由图 16 可知， p
随层理倾角先减小后增大，在 60°层理倾角时取得

最小值，表明不同层理倾角千枚岩蠕变阶段的蠕变

速率随层理倾角先增大后减小，受层理倾角因素影

响，呈显著各向异性。 

 

5  结  论 
 

本文对层状千枚岩进行了不同角度下的多级加

载–卸荷蠕变试验研究，分析了不同层理倾角 0°，

30°，45°，60°，90°下千枚岩蠕变力学特性和各向

异性力学行为，包括蠕变变形、长期强度、破坏模

式、本构模型和参数显化。主要结论如下： 

(1) 在多级加载–卸荷条件下，岩石表现出典

型的三阶段蠕变特征，0°层理倾角试样沿层理面两

端形成“X”型共轭斜截面剪切破坏，90°层理倾角

试样则产生大量竖向张拉裂纹，其中 45°层理倾角

的蠕变效应最为显著，而 60°层理倾角则更易进入

加速蠕变阶段。 

(2) 长期强度随不同层理倾角的增加先呈非线

性降低趋势，在 45°～60°附近长期强度达到极值，

当层理倾角增加至 60°后，增长趋势由非线性缓慢

增长转为近线性增长，近似呈现“U 型”规律分布，

且90°层理倾角岩石长期强度大于0°层理倾角岩石
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长期强度。 

(3) 考虑了层状岩体的各向异性特征与时效应

变软化机制，引入含有层理倾角因子的弹塑性变量

体，建立了描述不同层理倾角千枚岩多级加载–卸

荷蠕变特性的力学本构模型，量化了蠕变参数随层

理倾角的“U 型”变化。 

本文聚焦边坡工程中层状岩土体的卸荷蠕变力

学特性研究，相关成果可为工程长期稳定性设计与

应用提供理论参考。 
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