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不同应力状态下岩石蠕变全过程
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摘　要：基于岩石流变理论，采用解析方法和蠕变试验分析相结合，研究了不同应力状态下岩石
黏弹塑性变形全过程的表述方式、对应的本构方程、蠕变方程、蠕变破坏时间、蠕变变形与破坏

属性，建立了岩石三维黏弹塑性蠕变基本方程的统一格式．该统一格式可方便描述蠕变变形全过
程，包括根据不同应力状态呈现出完整３阶段全过程，或其中某２个蠕变阶段组成的蠕变变形全
过程．将其应用于以西原模型表述的三轴蠕变试验，建立了相应的三轴蠕变本构方程、蠕变变形
公式的显式．利用某地片麻岩蠕变试验结果，验证了所建立理论模型的正确性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｅｓｓ；ｒｏｃｋ；ｃｒｅｅｐ

　　岩石流变特性及蠕变变形全过程的研究从２０世纪３０年代末至今一直是岩石力学与工程领域关注的一
个重要课题．许多专家学者对各类岩石蠕变变形全过程中的第Ⅰ （瞬态蠕变或过渡蠕变或衰减蠕变）、第

Ⅱ阶段 （稳态蠕变或等速蠕变）的研究取得了相对成熟和大量的成果，而对岩石蠕变的第Ⅲ阶段 （蠕变

加速）的表述方法和本构模型等研究的资料和成果相对较少．因此，近年来，针对岩石第Ⅲ蠕变阶段的
非线性特性，对岩石蠕变变形全过程的研究更加活跃．综观可描述加速蠕变阶段的这些研究成果大致有以
下几种：① 提出新型流变模型，建立对应本构方程．如将传统的虎克体、圣维南体、牛顿体与非线性黏
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滞阻尼器相组合 ［１－２］，或再加上裂隙塑性体 ［３］；或将一个非线性流变元件与西原模型相串联［４］构成新型

流变模型；这些模型一般由６～８个元件组成；② 改进西原模型中的某元件或元件参数，使得能模拟包括
加速蠕变的变形全过程，如用非线性牛顿体代替西原模型中黏塑性部分的线性牛顿体［５－６］，或对西原模型

中的圣维南体引入随时间变化的黏聚力和内摩擦因数［７］；③ 通过对Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中的流变参数建立与时间
的非线性关系，以获得对第Ⅲ蠕变阶段的描述，如选取反映第Ⅱ蠕变阶段的黏滞性系数是时间的指数衰减
函数［８］，引入损伤参量和硬化参量建立软岩的非线性蠕变模型［９］等；④ 基于岩石蠕变试验，建立不同形
式不同岩类的非线性蠕变模型，如对盐岩建立蠕变全过程的非线性蠕变损伤本构方程［１０］等．本文试图在
已有岩石流变或蠕变研究资料基础上，对不同应力状态下岩石黏弹塑性变形全过程建立一维和三维基本方

程的统一格式，并将其应用于某地片麻岩蠕变试验的结果分析．

１　岩石蠕变变形全过程分析

大量蠕变实验表明，对于硬岩和中硬岩，当瞬时施加蠕变应力小于长期强度值时，岩石处于黏弹性应

力状态，具有第Ⅰ和第Ⅱ蠕变阶段变形，但第Ⅱ阶段应变速率恒为零，蠕变变形最终趋于稳定值，属稳定
蠕变变形．但若岩石应力达到或超过长期强度值，蠕变变形规律与岩石材料受力后呈现出的力学属性特别
是蠕变破坏特性有关．根据室内蠕变试验破坏现象，可将非稳定蠕变破坏分为蠕变韧性破坏、蠕变韧－脆
破坏和蠕变脆性破坏３种．

（１）蠕变韧性破坏．对应蠕变变形过程具有第Ⅰ、第Ⅱ和第Ⅲ蠕变阶段，而且加速变形阶段持续一
定时段后，岩石发生失稳破坏；岩石蠕变变形全过程如图１（ａ）所示．图中ｔｓ为第Ⅰ和第Ⅱ蠕变阶段的
分界时间值；εｓ为对应时刻的应变值，可取为全应力应变曲线上初始屈服应力所对应的应变值；ｔｐ为加
速变形的起始时间；εｐ为稳态蠕变与加速蠕变的分界点应变值，可取为全应力应变曲线上峰值应力所对
应的应变值；ｔＦＲ为岩石的破坏时刻；εＦＲ为破坏时刻的应变值．

图１　岩石蠕变全过程曲线
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｃｒｅｅｐ

在蠕变应力作用下，应变随时间发生变化．当应变值达到 εｐ后，岩石内部微裂隙、孔隙产生扩展、
汇聚、贯通，发展至Ｄ点岩石完全破坏．因此，可以认为蠕变全过程曲线中 Ｃ点是变形损伤的开始点，
即加速变形阶段伴随着岩石损伤的演化与发展，岩石最终也是由于内部微裂隙、孔隙发生、扩展、汇聚、

贯通而破坏．
（２）蠕变韧－脆破坏．岩石在蠕变应力作用下，蠕变变形具有第Ⅰ和第Ⅱ蠕变阶段，但第Ⅱ阶段应

变速率大于零，变形持续发展，最终岩石发生破坏失稳，且无明显第Ⅲ蠕变阶段出现．岩石蠕变变形全过
程如图１（ｂ）所示．

（３）蠕变脆性破坏．岩石在瞬时施加较高应力水平，蠕变变形过程只具有第Ⅰ蠕变阶段和短暂的加
速蠕变阶段，并迅速破坏．如图１（ｃ）所示，岩石失稳破坏，无明显第Ⅱ蠕变阶段和显著第Ⅲ蠕变阶段．

由以上对岩石蠕变变形全过程分析可见，岩石所受应力状态不同，其蠕变变形全过程也有一定的差

异．对于应力达到或超过初始屈服值的蠕变过程，无论岩石变形属性如何，最终均导致岩石破坏，属于非

０７１
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稳定蠕变变形．而黏弹塑性不同应力状态下的蠕变变形全过程主要体现在黏塑性阶段的差别，只要正确表
述黏塑性蠕变率在不同时间段的变化规律，就可获得各种蠕变变形全过程的基本方程．

根据上述认识，借用岩石全应力应变曲线确定蠕变全过程曲线上不同变形阶段的分界点位置，建立对

应变形阶段的本构关系．同时，视岩石损伤及最终破坏均是由于变形达到了一定的临界值所致，在第Ⅲ蠕
变阶段引入损伤参数及损伤演化方程，量化描述蠕变加速变形及变形全过程．

２　岩石蠕变全过程本构方程

２１　具有蠕变韧性破坏特性的蠕变全过程本构方程
由流变理论［１１］可得到三维问题的黏弹性应变率［１２］为

ε·ｖｅｉｊ ＝
Ｐ′（Ｄ）
２Ｑ′（Ｄ）（σ

·
ｉｊ－σ·ｍδｉｊ）＋

１
３
Ｐ″（Ｄ）
Ｑ″（Ｄ）σ

·
ｍδｉｊ， （１）

式中，Ｐ″（Ｄ）与Ｑ″（Ｄ），Ｐ′（Ｄ），Ｑ′（Ｄ）为黏弹性模型三维算子函数［１１－１２］；ε·ｖｅｉｊ，σ·ｉｊ，σ·ｍ分别为黏弹性部分
的平均应变对时间的导数、应力张量、平均应力；δｉｊ为单位球张量．

对黏塑性变形部分，考虑长期蠕变引起的参数劣化用损伤萌生、扩展、汇聚等来描述，引入损伤参

数，假定以塑性初始黏滞性系数η′２和损伤参数ω表示的塑性黏滞性系数为
η＝η′２［１－〈ω（ｔ－ｔｐ）〉］，

〈ω（ｔ－ｔｐ）〉＝
０　　（ｔ－ｔｐ ＜０或ε＜εｐ），

ω　　（ｔ－ｔｐ≥０或ε≥εｐ
{

），

式中，损伤参数ω可由损伤率确定，根据损伤理论［１３］，建议三维问题的损伤率可表示为

ω· ＝Ａ Ｆ
Ｆ０（１－ω

[ ]）
ｎ
　　（Ｆ≥０）， （２）

式中，Ａ，ｎ为岩石材料常数，由实验确定；Ｆ为岩石屈服函数；Ｆ０为岩石屈服函数的初始参考值．
积分式 （２）得到岩石单轴蠕变破坏时间ｔＦＲ，即

ｔＦＲ ＝ｔｐ＋ （１＋ｎ）Ａ Ｆ
Ｆ( )
０

[ ]ｎ －１
．

　　于是，用有效应力表述黏塑性蠕变，岩石的黏塑性蠕变率可表示为

ε·ｖｐｉｊ ＝
１
η２

Ｆ
Ｆ０［１－〈ω（ｔ－ｔｐ

{ }）〉］

ｍ Ｆ
σｉｊ
　　（Ｆ≥０）， （３）

式中，η２为塑性初始剪切黏滞性系数；ｍ为实验常数．
基于前述观点，视黏弹性部分与黏塑性部分为串联关系，由式 （１）和 （３）可得到黏弹塑性三维本

构方程为

ε·ｉｊ＝
Ｐ′（Ｄ）
２Ｑ′（Ｄ）（σ

·
ｉｊ－σ·ｍδｉｊ）＋

１
３
Ｐ″（Ｄ）
Ｑ″（Ｄ）σ

·
ｍδｉｊ＋

１
η２

Ｆ
Ｆ０［１－〈ω（ｔ－ｔｐ

{ }）〉］

ｍ Ｆ
σｉｊ
　　（Ｆ≥０）． （４）

　　式 （４）右端前２项描述第Ⅰ蠕变阶段，最后１项在 ｔ≤ｔｐ描述第Ⅱ蠕变阶段，ｔ＞ｔｐ描述第Ⅲ蠕变阶
段，式 （４）所给出的蠕变曲线如图１（ａ）所示．
２２　具有蠕变韧－脆破坏特性的蠕变全过程本构方程

具有蠕变韧－脆破坏特性的蠕变全过程如图１（ｂ）所示．在这种应力状态下，蠕变变形无明显第Ⅲ
蠕变阶段，即当变形达到εｐ时，岩石即刻发生破坏，则εｐ≈εＦＲ，ｔｐ≈ｔＦＲ．因此，对于蠕变韧 －脆破坏问
题，只需改变黏塑性蠕变率的表述公式，忽略损伤发展过程 （这一过程很短），按照具有蠕变韧性破坏特

性的岩石蠕变全过程本构方程的建立过程获取变形基本方程．即具有蠕变韧－脆破坏特性的黏弹塑性三维
本构方程为

ε·ｉｊ＝
Ｐ′（Ｄ）
２Ｑ′（Ｄ）（σ

·
ｉｊ－σ·ｍδｉｊ）＋

１
３
Ｐ″（Ｄ）
Ｑ″（Ｄ）σ

·
ｍδｉｊ＋

１
η２
Ｆ
Ｆ( )
０

ｍ Ｆ
σｉｊ
　　（Ｆ≥０）． （５）
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　　式 （５）右端前２项描述第Ⅰ蠕变阶段，最后一项描述第Ⅱ蠕变阶段．
２３　具有蠕变脆性破坏特性的岩石蠕变全过程本构方程

当岩石受力后，蠕变过程无明显第Ⅱ蠕变阶段时，破坏时间接近变形达到 εｓ时的时间值，而且 εｓ≈

εｐ→εＦＲ，ｔｓ≈ｔｐ→ｔＦＲ．因此，仍可借用具有蠕变韧性破坏特性的岩石蠕变全过程本构方程的建立过程，推
导建立相应的本构方程．根据前面的分析可知，变形达到 εｓ时，损伤即刻快速或高速发展．因此，在建
立基本方程时需将时间ｔｐ换为ｔｓ，将应变εｐ换为εｓ，则与具有蠕变韧性破坏特性的蠕变全过程本构方程
推导类似过程得到黏弹塑性三维本构方程为

ε·ｉｊ＝
Ｐ′（Ｄ）
２Ｑ′（Ｄ）（σ

·
ｉｊ－σ·ｍδｉｊ）＋

１
３
Ｐ″（Ｄ）
Ｑ″（Ｄ）σ

·
ｍδｉｊ＋

１
η２

Ｆ
Ｆ０［１－〈ω（ｔ－ｔｓ

{ }）〉］

ｍ Ｆ
σｉｊ
　　（Ｆ≥０）． （６）

　　式 （６）右端前２项描述第Ⅰ蠕变阶段，最后一项描述第Ⅲ蠕变阶段，所给出的蠕变全过程曲线与图
１（ｃ）相同．

图２　分级加载实验曲线
Ｆｉｇ２　Ｓｔｅｐｌｏａｄｉｎｇｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅ

３　岩石蠕变全过程本构方程的应用

图２为某地片麻岩三轴分级加载蠕变实验曲线．
其中实验曲线及下面相关分析采用以压缩应变为正来

描述．由第９级加载后的实验曲线可见，该岩石在当
前应力状态下具有明显蠕变韧性破坏特性．因此，考
虑在常规三轴蠕变实验过程中，围压 σ２＝σ３，应变
ε２＝ε３．根据式 （４），基于西原模型，采用德鲁克 －
普拉格屈服函数，可得到具有蠕变韧性破坏特性的蠕

变全过程本构方程的显式为

ε１（ｔ）＝
１
９Ｋ（σ１＋２σ２）＋

３Ｋ
Ｇ１
（σ１－σ２）

Ｇ０＋Ｇ１
Ｇ０

－ｅ－
Ｇ１
η１( )[ ]ｔ ＋

Ｆｍ α＋１／槡( )３ｔ
η２Ｆ

ｍ
０

〈ｔｐ－ｔ〉
ｔｐ－ｔ

＋　　　　　

（１＋ｎ）（ｔＦＲ－ｔｐ）（α＋１／槡３）
η２（ｎ－ｍ＋１）

Ｆ
Ｆ( )
０

ｍ
１－ １－

ｔ－ｔｐ
ｔＦＲ－ｔ

( )
ｐ

ｎ－ｍ＋１
ｎ＋[ ]１ 〈ｔ－ｔｐ〉

ｔ－ｔｐ
（ｔ≤ｔＦＲ，Ｆ≥０）， （７）

式中，ε１ （ｔ）为岩石的轴向蠕变分量；Ｋ，Ｇ１，Ｇ０，η１分别为体积弹性模量、剪切黏弹性模量、剪切弹
性模量和剪切黏弹性系数；α为与岩石黏聚力Ｃ和内摩擦角φ相关的系数．

利用本构方程式 （７），由实验瞬时加载段的应力应变关系，求出岩石弹性参数 Ｇ０＝４５ＧＰａ，Ｋ＝
１０８３ＧＰａ．然后，依据蠕变变形表达式 （７），选取图２中第５级加载实验曲线进行参数识别，得到 Ｇ１＝
２０１ＧＰａ，η１＝５０２５ＧＰａ·ｈ；再取ｍ＝１由第８级加载实验曲线获取η２＝２３７２９７０５２ＧＰａ·ｈ．最后，根
据第９级加载实验曲线加速变形的起始点和破坏点，直接得到本次加载后ｔｐ＝３０２ｈ，ｔＦＲ＝６２５ｈ（以第
９级加载瞬时作为时间起点），利用已经得到的参数Ｇ１，η１，η２，对参数ｎ进行拟合，得到ｎ＝０４．

图３（ａ）给出了第８级加载后蠕变实验曲线与拟合解析曲线的比较，其中以第８级加载瞬时作为时
间起点；图３（ｂ）给出了第９级加载后蠕变实验变形曲线与拟合解析曲线的比较，其中以第９级加载瞬
时作为时间起点；在拟合曲线中只包括ｔ＜ｔＦＲ的时间段，对 ｔ＞ｔＦＲ段不进行拟合．由拟合解析曲线与实验
曲线的比较可见，文中所提出的蠕变全过程本构方程能很好地描述本次实验中片麻岩的蠕变变形特征及其

全过程．

４　结　　论

对硬岩或中硬岩，当蠕变应力水平达到或超过长期强度时，不同应力水平下岩石蠕变变形全过程与蠕

变破坏特性密切相关．本文将岩石蠕变变形全过程划分为３类，包括：
（１）在蠕变应力水平不高的情况下，岩石具有完整蠕变三阶段的变形全过程，加速变形阶段伴随着
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图３　第８和第９级加载实验曲线与拟合曲线的比较
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ（８ｔｈａｎｄ９ｔｈｓｔｅｐｓ）

蠕变损伤、裂纹扩展与汇集，经历一定时间后产生蠕变韧性破坏．
（２）在较高应力水平状态下，岩石蠕变变形全过程仅具有第Ⅰ和较长的第Ⅱ蠕变阶段，在第Ⅱ蠕变

变形阶段经历较长时间后，无明显第Ⅲ蠕变阶段即刻产生蠕变韧－脆破坏．
（３）在高应力水平作用下，岩石蠕变变形全过程只有第Ⅰ和不太显著的第Ⅲ蠕变阶段，岩石最终破

坏呈现为蠕变脆性破坏．
文中研究了以上变形全过程的表述方式、对应的本构方程、蠕变破坏时间，建立了相应的三维黏弹塑

性蠕变基本方程的统一格式，并将其应用于岩石三轴蠕变试验研究．通过岩石蠕变试验结果，检验了文中
所建立理论模型和本构方程的正确性．
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开发行的英文版煤炭科学技术方面的综合性学术刊物．主要刊载煤田地质与勘探、煤矿开采、矿山测量、
矿井建设、煤矿安全、煤矿机械工程、煤矿电气工程、煤炭加工利用、煤矿环境保护等方面的科学研究成

果论著和学术论文，以及煤矿生产建设、企业管理经验的理论总结，也刊载重要学术问题的讨论及国内外

煤炭科学技术方面的学术活动简讯．
《煤炭学报》英文版 《ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＡＬＳＣＩＥＮＣＥ＆ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ（ＣＨＩＮＡ）》是向世界传播我国

煤炭科学技术的重要媒体，对加强中外科学技术交流，宣传我国煤炭科学成就，提高我国煤炭科学技术的

国际地位将起到重要的作用．及时报道我国煤炭科技新理论、新技术、新经验也是 《煤炭学报》英文版

的主要任务．《煤炭学报》英文版和中文版具有不同的刊登内容和各自的特点．
《煤炭学报》英文版为季刊，每期１１２页，每册国内订价２８元，全年共收费１１２元．订阅者可直接和

本编辑部联系，订单函索即寄，编辑部随时办理订阅手续．
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