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摘　 要：为研究砂岩在深部高应力环境下的蠕变变形特征和黏弹塑性变形规律，对砂岩试件还原初

始应力后采用分级增量加卸载的方式，进行三轴压缩蠕变试验。 根据试验结果将应变分解为瞬弹

性应变、瞬塑性应变、黏弹性应变和黏塑性应变，采用稳态蠕变速率法测算了深部砂岩的长期强度，
并验证了基于分数阶模型改进的深部砂岩蠕变模型的适用性，对比分析了西原模型与改进后的深

部砂岩蠕变模型对试验数据的拟合效果。 结果表明：砂岩蠕变过程中，瞬时弹性应变阶段变形量最

大，占总变形量的 ７０％～８０％；随着加载等级的增加，深部岩石试件瞬弹性应变和瞬塑性应变都逐

渐增加，但瞬塑性应变增量先减小后增大，说明在加载过程中试件内部有瑕疵的微元体被破坏；随
着应力增加，不可恢复的黏性流动增强，黏塑性应变增长较快，塑性变形堆积，到高应力水平蠕变变

形表现为黏弹性变形和黏塑性变形共存的状态；通过对稳态蠕变进行分析，得到砂岩试件稳态蠕变

速率不为零的应力阈值，以此为测算深部砂岩长期强度的依据，测算得到深部砂岩的长期强度为

６６ ＭＰａ，约为常规强度的 ７７％。 通过最小二乘法对数据进行深部砂岩蠕变模型和西原模型的拟合

与参数辨识，得出改进后分数阶模型可以更好地描述深部砂岩的等速蠕变和加速蠕变。
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　 　 岩石蠕变是岩石力学理论中最重要的内容之

一［１］ ，大量工程实践表明，岩石的蠕变特性与岩体工

程的围岩稳定性及其长期强度有着密切的联系。 尤

其是随着浅部矿产资源逐渐枯竭，资源开发不断进入

地球深部，在 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍ 的深部，岩石可能会表

现出大变形、强流变等特征［２］ ，深部岩体蠕变特性研

究亟待开展。 目前对深部砂岩的黏弹塑性蠕变变形

特征的研究相对较少，特别是原岩应力状态下的深部

岩石蠕变变形规律研究。 张忠亭等［３］ 通过对岩石分

级加卸载试验研究了岩石蠕变特性，并且得出了相应

的蠕变参数；王来贵等［４］ 建立了单轴和三轴状态下

岩石的非线性蠕变损伤模型，分析了岩石的蠕变损伤

过程中模型的参数变化和每个过程阶段的稳定性；王
芝银等［５］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、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；赵延林等［６］ 采用分级增量循环加卸

载方式对软弱节理矿岩进行蠕变试验，对应变进行黏

弹塑性分类分析，研究了软弱节理矿岩的黏弹塑性变

形特征；袁海平等［７］ 对软弱的复杂矿岩进行循环加

卸载蠕变试验，通过对试件的瞬弹应变、黏弹应变、瞬
塑应变和黏塑应变分析，得出软弱复杂矿岩蠕变黏弹

塑性变形的基本规律。 刘新喜等［８］ 通过对高应力岩

石进行黏弹塑性蠕变分离，得到黏塑性稳态蠕变速率

和应力之间的函数关系并通过稳态蠕变速率阈值应

力确定砂岩的长期强度。
建立非线性蠕变模型是很好描述蠕变特征的手

段，徐卫亚等［９］ 将非线性黏塑性体与五元件线性黏

弹性模型串联建立了可反应岩石加速蠕变特征的河

海模型；刘东燕等［１０］在 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型中加入了一

个非线性黏塑性体来描述岩石的稳态蠕变和加速蠕

变过程。 近年来由于分数阶导数中积分项在建模中

的优越性［１１］ ，分数阶模型成为研究热门，其中周宏伟

等［１２］提出了一种新的变黏性系数的 Ａｂｅｌ 黏壶元件

用以代替西原模型中 Ｎｅｗｔｏｎ 黏壶，构建了盐岩的分

数阶流变本构模型；吴斐等［１３］ 对盐岩进行 ５ 个多月

的蠕变试验，通过等时曲线法确定岩石的长期强度并

改进建立新的分数阶黏弹塑性蠕变模型；许多等［１４］

在周宏伟教授研究的基础上以 Ａｂｅｌ 黏壶代替分数阶

模型中的黏弹性元件，用以描述大理石蠕变特征的初

始蠕变和稳态蠕变阶段；ＷＵ 等［１５］ 在盐岩的加载蠕

变试验基础上推导了蠕变非线性分数阶本构方程，并
进一步解释了加速蠕变阶段出现的非线性加速特性

的机理，并验证分数阶模型的有效性。
众所周知，应力环境决定着岩体的力学特性，深部

岩体长期处于较高的应力环境，岩体的工程开挖和变荷

载应力改变了岩体的力学环境，加之荷载时间因素的影

响，使得岩体的力学特性更为复杂，因此对于开展深部

岩体原岩应力条件下的蠕变力学特性研究显得尤为重

要。 鉴于此，笔者采用还原初始应力条件下的分级增量

加卸载试验开展相关研究，从岩石黏弹塑性变形角度对

深部岩石蠕变特征进行分析，确定分数阶黏弹塑性蠕变

模型描述深部砂岩蠕变变形特征的适用性。
１　 试验及结果

１ １　 制　 　 样

试验试样取自于山东省新巨龙煤矿煤系地层，根
据我国 《工程岩体试验方法标准》 （ ＧＢＴ５０２６６—
２０１３） 将地层岩石切割、打磨，加工成 ϕ５０ ｍｍ ×

２６６



增刊 ２ 张俊文等：深部砂岩分级增量加卸载蠕变特性

１００ ｍｍ 的标准圆柱体试样，并保证所加工的试样两

端面的平行度、平整度以及光滑程度均满足试验要

求。 试样为粉砂岩，呈灰色，表面光滑，没有明显裂

缝。 单轴压缩试验测得其单轴抗压强度为 ６７ ＭＰａ，
弹性模量为 １６ ＭＰａ，泊松℁为 ０．２。
１ ２　 试验设备

三轴蠕变试验是在 ＲＬＪＷ－２００ 型微机控制伺服

三轴、剪切试验机上进行，如图 １（ａ）所示，其变形测

量装置如图 １ （ ｂ） 所示。 该试验装置加载速度为

０．０５～１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，最大轴向力 ２ ０００ ｋＮ，轴向位移

１００ ｍｍ，最大围压 ８０ ＭＰａ，完全满足试验要求。

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
１ ３　 试验方法

为了模拟出岩石试样在深部最真实的赋存环境，
力求还原出深部岩体准确的应力水平，对取样地进行

原岩应力测量。 分别在深度 １ ０１０． ７， ９９８． ８ 和

１ ００６．９ ｍ布置测点进行地应力测量，将现场实测的

数据进行整理，采用 ＫＸ２０１１ 型空芯包体应力计算程

序对测点地应力进行计算。 根据所测地应力值对

１ ０００ ｍ深度岩石的应力水平进行模拟，并设计试验。
试验采取分级增量循环加卸载方式对岩石试样

进行三轴蠕变试验。 以围压为 ５ ＭＰａ 蠕变试验为

例，试验分为 ３ 个阶段。 第 １ 阶段（Ｉ）：还原初始应力

状态，模拟出 １ ０００ ｍ 深度状态下岩石试件的应力状

态，以测得的地应力 σ１ ＝ ３６ ＭＰａ，σ２ ＝ ２９ ＭＰａ 进行加

载；第 ２ 阶段（Ⅱ）：卸围压，为了在有限的时间内获

得较明显的蠕变效果，对试件进行卸围压试验，此阶

段轴压不变，围压减小到 ５ ＭＰａ，偏应力增加；第 ３ 阶

段（Ⅲ）：对试件进行分级增量循环加卸载，围压保持

５ ＭＰａ 不变，轴压从 ３６ ＭＰａ 升高至 ４６ ＭＰａ，荷载

１２ ｈ，再卸轴压至 ３６ ＭＰａ，荷载 １２ ｈ，此为第 １ 级加

载，第 ２ 级轴压从 ３６ ＭＰａ 升高至 ５６ ＭＰａ，以此类推。
设计轴向加载从低应力水平向高应力水平共 ６ 级进

行加载，分别是 ３６，４６，５６，６６，７６，８６ ＭＰａ，加载速度

为 １００ Ｎ ／ ｓ。 平均每级应力水平试验时间为 １２ ｈ，当

观测到试件蠕变完全时，再进行下一级荷载的加卸载

循环，直至试件最终破坏，试验路径及阶段如图 ２
所示。

图 ２　 分级增量加卸载试验应力路径示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｉｎ ｇｒａｄｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

１ ４　 试验结果

试验全过程严格按照以上的设计方案和控制方

法，本文进行了多组三轴蠕变试验，考虑到篇幅有限，
现选取其中围压为 ５ ＭＰａ 的试验结果进行分析。 试

验进行的前 ２ 个阶段如图 ３ 所示。 在还原初始应力

阶段，应力加载瞬间试件会产生瞬时弹性变形，随着

荷载时间的增加会继续产生轻微的蠕变变形。 第 １
阶段总应变为 ０．２５×１０－３，说明岩石本身在深部受到

原岩应力影响有较小变形现象；第 ２ 阶段卸围压时，
轴向应力不变，围压降低，偏应力升高，试件产生轴向

变形，应变为 ０．１８×１０－３。
试验的分级增量循环加卸载共分为 ６ 个等级，前

５ 个等级加载蠕变试验结果如图 ４ 所示。 从图 ４ 可

以看出，在低应力水平加载作用下（１ ～ ４ 级加载），试
件在加载瞬间发生瞬时弹性变形，随着岩石颗粒的移

动，试件中原有的张开性结构面或微裂隙被压缩闭

合，试件的应变量逐渐增加，但变形速率逐渐趋于平

缓，此阶段微元体未被破坏，试件产生黏弹性变形。
在中高应力水平加载下（第 ５ 级加载）试件中的张开

性结构面和微裂隙被进一步压缩闭合，岩石蠕变速率

同样逐渐减小，但由于应力较高，部分微元体发生塑

性破坏，岩石的等速蠕变速率并不为 ０，岩石蠕变保

持非零速率稳态增加，此时岩石发生黏弹塑性变形。
在高应力水平作用即第 ６ 级加载下岩石蠕变试

验结果如图 ５ 所示，试件在发生瞬时弹性变形后蠕变

速率不断减小，在 ０．２５ ｈ 后进入稳态蠕变阶段并保

持稳态速率 ０．７０ ｈ 后，发生加速蠕变破坏。 此阶段

岩石塑性应变不断积累，试件内部的孔隙和裂缝不断

扩展发育，最终形成贯通导致试件破坏。
由图 ４，５ 可知，岩石蠕变变形共经历 ４ 个阶段：

瞬时弹性变形阶段、减速蠕变阶段、等速蠕变阶段和

３６６
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图 ３　 试验初期前 ２ 个阶段应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｓｔ

图 ４　 １～５ 级加载岩石蠕变应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ １～５ｔｈ ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ
加速蠕变阶段。

图 ５ 中 ε０，ε１，ε２，ε３分别表示瞬时弹性应变、
减速阶段应变、等速阶段应变和加速阶段应变。
在蠕变全过程中瞬时弹性变形阶段变形量最大，
占总应变的 ７０％ ～ ８０％，且随着轴向压力等级的

增加瞬时弹性应变也增大。 随着加载等级的升

高，岩石开始出现等速蠕变阶段，等速蠕变的速率

同样随轴压的增加而增大，但等速蠕变阶段速率

普遍小于同级的减速阶段，这可能是加载作用下

岩石内部的孔隙和裂缝在变形量较大的减速蠕变

阶段被压缩，微元体流动阻力较大导致的。 在第 ６
级（８６ ＭＰａ）加载时，试件出现加速蠕变，由于此

时轴压过高，微元体被破坏，孔隙和裂缝不断扩

展、贯通，变形迅速增加。
试验卸载阶段蠕变曲线如图 ６ 所示，每一级

应力卸载后，岩石轴向应变会产生瞬时的恢复，瞬
时恢复的部分即为可恢复的弹性应变。 从图 ６ 可

以看出，随着加载等级的升高，卸载后可恢复的弹

性应变也随之增加。 由于岩石内部微元体还存在

塑性变形，所以卸载后应变不能恢复到零，而是逐

渐减小最终趋于平缓稳定到某一值，该值即为不

可恢复的塑性变形，塑性变形随着加载等级的提

图 ５　 第 ６ 级加载岩石蠕变应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ６ｔｈ ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ

高不断累积增加。

图 ６　 深部砂岩蠕变试验卸载曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
２　 黏弹塑性蠕变分析

由岩石各级蠕变曲线可以看出，岩石试件在加载

过程中产生了瞬时应变 εｍ和蠕变应变 εｃ。 可将分级

加载下试件总应变量 ε 分解为可恢复的瞬弹性应变

εｍｅ、不可恢复的瞬塑性应变 εｍｐ、滞后的黏弹性应变

εｃｅ和不可恢复的黏塑性应变 εｃｐ 四部分，如图 ７ 所

示。 即

ε ＝ εｍｅ ＋ εｍｐ ＋ εｃｅ ＋ εｃｐ （１）

图 ７　 黏弹塑性应变分离示意

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
对于每一级加载中应力加载瞬间瞬时应变 εｍ是

由 ２ 部分组成，即
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εｍ（ ｉ） ＝ εｍｅ（ ｉ） ＋ εｍｐ（ ｉ） ＝ εｍｅ（ ｉ） ＋ ∑ｉ

ｎ ＝ １
Δεｍｐ（ｎ）

（２）
式中，εｍ（ ｉ），εｍｅ（ ｉ），εｍｐ（ ｉ）分别为第 ｉ 级加载下总瞬

时应变、瞬弹性应变、瞬塑性应变；Δεｍｐ（ｎ）为第 ｎ 级

加载下瞬塑性应变增量。
通过分析得到黏弹性应变在卸载后可以完全恢

复，所以假定加载与卸载过程中的黏弹性曲线是对称

的［１６－１７］ ，从而可以认定加载时黏弹性应变量与卸载

时恢复的应变相等。 如图 ８ 所示，ｔ 轴上方为加载时

的黏弹性应变 εｃｅ，ｔ 轴下方为卸载时的黏弹性应变－
εｃｅ，故可从卸载后测得滞后恢复的应变量得到黏弹

性应变量，即 εｃｅ ＝ －εｃｅ。
在应力伺服过程中岩石蠕变应变 εｃ由 ２ 部分组

成，即
εｃ（ ｉ） ＝ εｃｅ（ ｉ） ＋ εｃｐ（ ｉ） ＝ εｃｅ（ ｉ） ＋ ∑ｉ

ｎ ＝ １
Δεｃｐ（ｎ） （３）

式中，εｃ（ ｉ），εｃｅ（ ｉ），εｃｐ（ ｉ）分别为第 ｉ 级加载下总的

蠕变应变、黏弹性应变、黏塑性应变；Δεｃｐ（ｎ）为第 ｎ
级加载下黏塑性应变增量。

图 ８　 蠕变过程中黏弹性应变

Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｃｒｅｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ
试验实测得到瞬时应变和蠕变应变，对各级

加卸载的数据进行分析和整理，结果见表 １。 由于

第 ６ 级加载时试件发生加速蠕变导致试件破坏，
无法测量第 ６ 级加载时的变形量，故在此不予

记录。
表 １　 分级加卸载条件下黏弹塑应变实测值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏ－ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄ

分级 εｍ εｍｅ εｍｐ Δεｍｐ εｃ εｃｅ εｃｐ Δεｃｐ
第 １ 级 ０．０４８ ５３ ０．０３７ ５４ ０．０１０ ９９ ０．０１０ ９９ ０．００４ ５３ ０．００２ ３０ ０．００２ ２３ ０．００２ ２３
第 ２ 级 ０．１１３ ９３ ０．１０２ ５３ ０．０１１ ４０ ０．０００ ４１ ０．０１０ ７０ ０．００５ ２３ ０．００５ ４７ ０．００３ ２４
第 ３ 级 ０．２３１ ５３ ０．２１５ ０５ ０．０１６ ４８ ０．０１６ ０７ ０．０１４ ８５ ０．００５ ４５ ０．００９ ４０ ０．００６ １６
第 ４ 级 ０．３１７ ５２ ０．２８２ ６１ ０．０３４ ９１ ０．０１８ ８４ ０．０２１ ４０ ０．０１１ ８９ ０．００９ ５１ ０．００３ ３５
第 ５ 级 ０．４０８ １９ ０．３５０ ９０ ０．０５７ ２９ ０．０３８ ４５ ０．０３８ ８５ ０．０２０ １０ ０．０１８ ７５ ０．０１５ ４０

　 　 注：εｍ，εｍｅ，εｍｐ，Δεｍｐ分别为总瞬时应变、瞬弹性应变、瞬塑性应变、瞬塑性应变增量；εｃ，εｃｅ，εｃｐ，Δεｃｐ分别为总的蠕变应变、黏弹性应变、黏
塑性应变、黏塑性应变增量。
　 　 瞬时应变与加载等级的关系如图 ９ 所示。 瞬时

应变 εｍ由瞬弹性应变 εｍｅ和瞬塑性应变 εｍｐ组成，而
瞬弹性应变远大于瞬塑性应变，说明试件岩石岩性较

为坚硬，塑性变形不明显。 随着加载等级增加，轴向

应力水平提高，瞬时应变、瞬弹性应变和瞬塑性应变

均有所增加，但增加幅度不同。 瞬弹性应变呈非线性

增加且增幅显著，而瞬塑性变形增幅较小。 瞬塑性增

量在加载前两级时略微降低，但在之后等级的加载中

有所增加，这可能是在加载中试件内部部分微元体被

破坏而产生的塑性变形，从此时之后瞬塑性应变量较

前面阶段也增幅明显。
蠕变应变与加载等级关系曲线如图 １０ 所示，

随着加载等级的提高，滞后的黏弹性应变和不可恢

复的黏塑性应变均呈现增加态势。 黏弹性应变在

前 ３ 个等级增速较慢，从第 ３ 级之后迅速增加，这
表明随加载应力水平增加，岩石不可恢复的黏性流

动增强。 黏塑性应变在前 ２ 个等级增长较快，第 ３

图 ９　 加载等级－瞬时应变关系曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ－ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
级时增加不明显但在之后又迅速增加。 在前 ２ 个

加载等级即较低应力水平下，黏弹性和黏塑性应变

相差不多；在第 ３ 级时岩石黏弹性应变所占℁较

小，岩石的蠕变变形主要表现为黏塑性变形；在高

应力水平下，岩石的蠕变变形表现为黏弹性和黏塑

性共存的状态。
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图 １０　 加载等级－蠕应变关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ－ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
３　 深部砂岩长期强度分析

岩石的强度随外载作用时间的延长而降低，岩石

在长期荷载作用下可抵挡破坏的强度最低值被称为

长期强度［１８］ ，长期强度的试验取值方法有很多，℁较

常用的有应力－应变等时曲线法和稳态蠕变速率法，
本文采用稳态蠕变速率法确定［１９］ 。

低应力时岩石试件主要发生黏弹性应变，可以维

持较长时间，随着应力水平提高，岩石内黏塑性蠕变

发展，应变随时间的增加而不断增长，最终导致试件

发生蠕变破坏。 稳态蠕变速率法认为当试件只发生

减速蠕变或者保持等速蠕变阶段蠕变速率为 ０ 时的

最大应力就是岩石长期强度的应力阈值［２０］ 。 当外部

载荷超过此应力阈值，岩石则出现稳态蠕变和加速蠕

变，岩石内部孔隙和裂缝发生扩展，在一定时间之后发

生蠕变破坏。 因此，可以通过蠕变速率的变化水平判

断应力是否到达阈值，以此来推断岩石的长期强度。
轴压水平为 ６６ ＭＰａ 时等速蠕变阶段应变－时间

曲线如图 １１（ａ）所示，曲线较平缓，波动不明显，黏塑

性蠕变速率即曲线的斜率基本为 ０；当轴压加载到

７６ ＭＰａ 时，从图 １１（ｂ）可以看出，此时应变随时间增

加较为明显，等速应变速率不为 ０，可以认为此时应

力已经超过应力阈值。 因此，可认为应力阈值存在

６６～７６ ＭＰａ，在不能精确地找到此值的情况下，可以

将 ６６ ＭＰａ 粗略的认为岩石的长期强度。 试件在荷

载 ７６ ＭＰａ 时发生加速蠕变试件破坏，可以估计此试

件的长期强度约为常规强度的 ７７％。
４　 深部砂岩蠕变模型与参数拟合

许多等［１４］在周宏伟教授研究的带有变系数 Ａｂｅｌ
黏壶的分数阶模型基础上进行改进：用一个 Ａｂｅｌ 黏
壶来代替黏弹性体描述初始蠕变和等速蠕变阶段。
通过上文分析得到加卸载条件下深部砂岩的黏弹塑

性变形特征，本文采用其改进后的模型拟合本试验数

图 １１　 稳态黏塑性蠕变下应变－时间关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎ－ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｒｅｅｐ

据以确定改进后的分数阶模型对深部砂岩的适用性。
Ａｂｅｌ 黏壶［１０］的本构关系为

σ ＝ ηｄγε（ ｔ）
ｄｔγ （４）

式中，η 为黏性系数；γ 为求导阶数，０≤γ≤１。
当 γ ＝ ０ 时，式（４）可化简为一次函数关系即满

足胡克定律的理想弹性体；当 γ＝ １ 时，应力应变为一

阶导数关系即满足牛顿流体本构关系。 因此，０≤γ
≤１ 时可以用来模拟介于理想弹性体和牛顿流体之

间的中间材料［１２］ 。
变系数 Ａｂｅｌ 黏壶［１２］的本构关系为

σ ＝ （ηγ ｅ －αｔ） ｄγε（ ｔ）
ｄｔγ （５）

式中，α 为与岩石性质相关的系数。
加入变系数 Ａｂｅｌ 黏壶后的分数阶模型示意如图

１２ 所示，模型中胡克体（Ｈ）表征蠕变的瞬时弹性变

形，Ａｂｅｌ 黏壶表征减速蠕变和等速蠕变阶段，变系数

Ａｂｅｌ 黏壶和塑性元件并联成黏塑性体（Ｎ ／ Ｓｔ． Ｖ）表

征非线性加速蠕变。 其蠕变本构方程为

当 σ＜σｓ时，有
ε（ ｔ） ＝ σ

Ｅ０
＋ σｔ

γ

ηγ
１Γ（γ ＋ １） （６）

当 σ≥σｓ时，
ε（ ｔ） ＝ σ

Ｅ０
＋ σｔγ

ηγ
１Γ（γ ＋ １） ＋ （σ － σｓ）

ηγ
２

ｔγ

∑¥
ｋ ＝ ０

（αｔ） ｋ

Γ（γ ＋ １ ＋ ｋ） （７）
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引入 Ｍｉｔｔａｇ－Ｌｅｆｆｌｅｒ 函数，
Ｅｂ

ａ（ｃ） ＝ ∑¥
ｋ ＝ ０

（ｃ） ｋ

Γ（ａ ＋ ｂ） （８）
则式（７）可写作

ε（ ｔ） ＝ σ
Ｅ０

＋ σ ｔγ

ηγ
１Γ（γ ＋ １） ＋ （σ － σｓ）

ηγ
２

ｔγ Ｅ１，１＋λ（αｔ）
（９）

式中，Ｅ０为弹性体弹性模量； ηγ
１ ， ηγ

２ 为黏性系数；σｓ
为屈服应力；α 为相关系数。

图 １２　 蠕变本构模型示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
在岩石蠕变特性的研究中，常用西原模型来反映

岩石的蠕变特性，本文同时用西原模型和改进的分数

阶模型对试验结果进行数据拟合。 对℁分析 ２ 种模

型的拟合效果，判断 ２ 种蠕变模型对砂岩的适用性。
西原模型的蠕变本构方程［２１］为

当 σ＜σｓ时，有

ε ＝ σ
Ｅ０

＋ σ
Ｅ１

１ － ｅｘｐ －
Ｅ１
η１

ｔæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１０）

当 σ≥σｓ时，有
ε ＝ σ

Ｅ０
＋ σ
Ｅ１

１ － ｅｘｐ －
Ｅ１
η１

ｔæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

σ － σｓ
η２

ｔ （１１）
式中，Ｅ１为黏弹性体弹性模量；η１和 η２为黏弹性体、
黏弹塑性体黏滞性系数。

采用最小二乘法分别对初始与稳态蠕变阶段（σ
＜σｓ）和全过程蠕变阶段（σ≥σｓ ）进行参数拟合，结
果见表 ２，３，试验数据与 ２ 种模型拟合结果如图 １３
所示。 从图 １３ 可以看出，在 σ＜σｓ时，改进的分数阶

模型和西原模型都可以较好地拟合出试验数据曲线，
初始蠕变阶段的应变非线性增长过程和稳态蠕变阶

段变形速率逐渐趋于稳定；在 σ≥σｓ时，明显看出西

原模型拟合最终趋于直线，明显偏离试验数据曲线，
不能反映出加速蠕变的非线性蠕变特征。 而改进后

的分数阶模型虽然也稍有偏离，但整体上还可以较好

地反映出全过程蠕变应变特征，特别是加速蠕变阶段

应变量急剧升高的过程。
由此可见，改进后的分数阶模型相对于西原模型

可以更好地反应砂岩全过程蠕变特征，尤其是对加速

蠕变阶段有良好的描述。
表 ２　 模型参数拟合结果（σ＜σｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ（σ＜σｓ）
Ｅ０ ／ ＧＰａ Ｅ１ ／ ＧＰａ η１ ／ （ＧＰａ·ｈ） γ

西原模型 １１３．６３６ ９６．００６ １１．２６５ １．０００
分数阶模型 １１４．５１３ — １１３．００１ ０．２８５

表 ３　 模型参数拟合结果（σ≥σｓ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ（σ≥σｓ）

Ｅ０ ／ ＧＰａ Ｅ１ ／ ＧＰａ η１ ／ （ＧＰａ·ｈ） η２ ／ （ＧＰａ·ｈ） γ
西原模型 １８３．５７５ １３０．１５５ １６．２１６ ２４．１５１ １

分数阶模型 １７９．６３１ — ９８．２４７ １ ０１８．７００ ０．３３５

图 １３　 拟合结果与试验数据对℁

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
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５　 结　 　 论

（１）对深部岩石进行初始应力还原后加载试验，
蠕变应变可以分离为瞬弹性应变、瞬塑性应变、黏弹

性应变和黏塑性应变，说明深部岩石具有强流变特

征。 在加载过程中瞬弹性应变和瞬塑性应变均随应

力增加而增加，但瞬塑性应变增量先减小后增大，说
明在加载过程中试件内部有瑕疵的微元体被破坏，塑
性变形堆积。

（２）随加载应力水平增加，深部岩石不可恢复的

黏性流动增强，黏塑性应变增长较快，在高应力水平

下，岩石的蠕变变形表现为黏弹性和黏塑性共存的

状态。
（３）低应力水平时砂岩试件仅出现减速蠕变和

等速蠕变且等速蠕变速率为零，当应力达到阈值后等

速蠕变速率不为零，继续提高应力等级后一段时间出

现加速蠕变。
（４）采用稳态蠕变速率法对等速蠕变速率分析，

获得深部砂岩的长期强度为 ６６ ＭＰａ，约为常规强度

的 ７７％。
（５）确定了改进后的分数阶黏弹塑性蠕变损伤

模型对深部砂岩的适用性，通过最小二乘法对试验数

据进行蠕变模型和西原模型的拟合与参数辨识，并进

行拟合效果对℁分析，℁较出改进后的蠕变模型可以

更好地描述深部砂岩全过程蠕变特征。
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