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考虑湿度效应的膨胀岩流变模型

郑西贵，季 明，张 农

( 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要:在西原体模型的基础上，综合考虑湿度因素对膨胀岩的影响，构造了含湿度因素的基本流

变元件，将湿度效应引入到模型中，建立了膨胀岩应力和湿度耦合作用下黏弹塑性本构方程，得到

了蠕变方程、卸载方程和松弛方程。研究结果表明: 考虑湿度效应的西原体模型在应力小于屈服应
力时，模型为稳定蠕变，其卸载曲线存在着瞬时弹性、弹性后效和由湿度效应引起的黏性流动; 当应
力大于屈服应力时，模型为不稳定的蠕变，其卸载曲线存在着瞬时弹性、弹性后效和由应力和湿度
效应共同引起的黏性流动。根据等效应变和等效应力理论，推导了考虑湿度影响的多轴蠕变理论
模型。模型较全面地反映了膨胀岩石在湿度作用下的流变特性，适用于湿度和应力共同作用下岩
石的稳定性分析。
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Rheological model of expansion rock considering humidity effect

ZHENG Xi-gui，JI Ming，ZHANG Nong

( School of Mines，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: The differential viscoelastic plasticity constitutive equation with the creational rheological elements in hu-
midity field of rock which considers the influence of humidity was finished based on the Nishihara rheological model．
The model equation considering humidity effect of creep，unloading and relaxation were deduced． When the stress is
less than yield stress，the model is a stable creep model; and the unloading curve contains instantaneous elasticity，elas-
tic after-effect and viscosity flow induced by humidity． When the stress is greater than yield stress，the model is an un-
stable creep: and the curve of unloading includes instantaneous elasticity，elastic after-effect and the viscosity flow in-
duces by the stress and humidity． The multiaxial creep equation was also established according to equivalent effective
strain and stress theory． This model reflects the rheological properties of rock，and can be used for analysis of stability
of rocks．
Key words: humidity effect; expansion rock; rheological; creep; unloading; mul-tiaxial creep

工程中部分岩石在水的物理化学作用下随时间

的发展会产生体积增加、破碎和分解，这一类岩石称
之为膨胀岩。我国是膨胀岩分布最广的国家之一，膨
胀岩有其特殊的工程性质，岩石膨胀特性及其工程灾

害研究具有重大的工程意义。一方面，膨胀岩有较强
膨胀性能，当膨胀岩体受到外界扰动，尤其遇水时，性

状会发生巨大变化，产生体积膨胀，严重影响工程的

稳定性，易引起地质灾害，如: 边坡岩体吸水后膨胀失

稳; 建筑物地基非均匀胀缩开裂; 隧洞围岩向洞内膨

胀挤出或产生底臌而导致硐室破坏; 另一方面，地基

岩体的膨胀，增加了地基的内部压应力，进而提高了

基础岩体的抗滑性能和隔水能力，起到巩固基础的作

用［1 － 5］。
岩体膨胀特性的研究，现已取得了很多成果，如:
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Gens一维膨胀理论模型、Wittke 的三维膨胀理论模
型［1］; 缪协兴、卢爱红等［1 － 3］提出的湿度应力场的概

念，建立了的湿度应力场理论以及湿度应力场耦合方

程; 刘晓丽、季明［6 － 7］研究了含时间效应的膨胀岩膨

胀本构关系; 文献［8 － 10］提出了测试侧限膨胀特性
的试验方法并研制了相应的仪器，研究了重塑膨胀岩

土试样的膨胀应力、膨胀应变和饱水量等因素之间的
相互关系，对膨胀本构模型进行了相关讨论。
流变特性是岩石的重要力学性质之一，流变现象

广泛存在于各种岩石工程中，岩体的流变特征与大量

工程失稳密切相关。国内外学者对岩石的流变性进
行了大量研究，已提出数百种岩石流变模型，如伯格

斯模型、麦克斯维尔模型、伯明翰模型、开尔文模型、
广义开尔文模型以及西原体模型［11 － 13］等，这些模型

各具特点，适用于不同情况。而对于在湿度效应影响
下膨胀性软岩的流变本构模型的研究相对甚少，本文

在工程软岩的西原体流变模型基础上，根据湿度应力

场理论，通过引入考虑湿度效应的流变元件，将湿度

效应引入到模型中，推导了岩石类材料在应力和湿度

效应共同影响下微分形式的流变本构方程，并根据他

人的试验结果验证了模型的正确性，该结论可供膨胀

岩工程借鉴参考［14 － 17］。

1 流变模型

1. 1 本构方程
文献［1 － 3］认为围岩中各点的含水率将随时间

和空间发生变化，提出湿度应力场的概念，并将其和

温度场类比，认为水在膨胀岩体中的扩散与含水量、
吸水作用力、体积变形等都是相互耦合的，如果让膨
胀岩体吸水后自由膨胀，则产生应变分量为

εii = αδiiΔw ( 1)
其中，α 为岩体的线膨胀系数; δii为 Kronecker 记号;
Δw为湿度状态改变量。文献［6，15］中实验证实了
膨胀应变与体积含水率以及质量含水率都呈良好的

线性关系。常规的流变模型的基本元件只考虑了载
荷的影响，而湿度因素对膨胀岩体的力学特性影响非

常显著，综合考虑湿度因素，结合湿度应力场理论对

模型的基本元件做了假设，见表 1。

表 1 湿度场下的流变元件
Table 1 Rheological elements in humidity field

基本元件 符号 说明

虎克体
其中 σ为应力; E，α分别为虎克体的弹性系数和湿度膨胀系数; Δw为前后两个状态的湿度

差。并且假设湿度变化不影响弹性体的虎克定律

塑性体

当 σ ＜ σs时，无应变产生; 当 σ ＞ σs时，塑性体屈服，σs为材料的屈服极限。应力达到屈服

极限后，屈服继续，摩擦面无滑移，与时间无关。在湿度和应力的耦合作用下，材料的屈服

应力是 σs ( w) ，屈服面是 f ( σs，w) ，均和湿度有关; 在恒定湿度条件下，为了研究方便假设

屈服应力为定常数

牛顿体

牛顿体中应力和变形服从黏滞定律，即应力和应变速率成正比关系。其表达式为 σ = ηε·，

η为黏滞系数。在湿度和应力的耦合作用下，黏滞系数用 η( w) 表示，和湿度有关。在恒定

湿度条件下，为了研究方便假定黏滞系数为定常数

西元正夫于 1962 年提出了西原体模型，该模型
由虎克体、开尔文体和理想黏塑性体三部分串联组
成，Price 进一步用该模型来描述岩石的蠕变特
性［11，15］。本文在西原体模型基础上，考虑湿度场影
响，引入湿度效应，建立如图 1 所示的考虑湿度效应
的西元体模型。
在湿度 －应力耦合作用下，该模型的应力 －应变

关系可以表示为

σ = σ1 = σ2 = σ3

ε = ε1 + ε2 + ε{
3

( 2)

σ1 = E1ε1 － E1α1Δw

图 1 改进的考虑湿度效应的西原体模型
Fig. 1 Nishihara model under humidity effect

σ2 = σ2E + σ2η

σ2E = E2ε2E － E2α2Δw

σ2η = η2 ( w) ε·2

{
η
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σ3 = σ3P + σ3η

σ3P =
0 ( σ3P ＜ σs )

σs ( σ3P ≥ σs
{ )

σ3η = η3 ( w) ε·3













η

ε2 = ε2E = ε2η

ε3P =
0 ( σ3P ＜ σs )

ε3 ( σ3P ≥ σs
{ )

ε3 = ε3P = ε3










η

式中，σ 为模型总应力; ε 为模型总应变; Δw 为两个
状态的湿度变化量; σ2，ε2分别为开尔文体的总应力

和总应变; σ3，ε3分别为理想黏塑性体的总应力和总

应变; σ1，E1，ε1，α1分别为虎克体的应力、弹性模量、
应变以及湿膨胀系数; σ2E，E2，ε2E，α2分别为开尔文

体中弹性体的应力、弹性模量、应变以及湿膨胀系数;
σ2η，ε2η，η2 ( w) 分别为开尔文体的黏性体的应力、应
变以及湿黏度系数; σ3η，ε3η，η3 ( w) 分别为理想黏塑
性体的黏性体的应力、应变以及湿黏度系数; σ3P，

ε3P，σ3 s分别为理想黏塑性体的塑性元件的应力、应
变以及屈服极限。
当 σ3P ＜ σs时，理想黏塑性体不产生作用，模型

为广义开尔文体，如图 2 所示。

图 2 湿度效应下的广义开尔文体
Fig. 2 Generalized Kelvin model with humidity effec

则有 σ1 = σ2 = σ，ε1 + ε2 = ε，ε·1 + ε·2 = ε·;
对于虎克体:

σ = E1ε1 － E1α1Δw，σ· = E1ε·1 － E1α1Δw·

对于开尔文体:

σ = E2ε2 － E2α2Δw + η2 ( w) ε·2

得

σ = E2 ( ε － ε1 ) － E2α2Δw + η2 ( w) ( ε·－ ε·1 )

考虑湿度影响的本构方程为

η2 ( w)
E1

σ· + 1 +
E2

E( )
1

σ + η2 ( w) α1Δw· +

E2 ( α1 + α2 ) Δw = η2 ( w) ε·+ E2ε ( 3)
当 σ3P≥σs时，模型由 3 部分组成，如图 1 所示，

同理可推得本构方程为

σ̈ + E1

η2 ( w)
+

E1

η3 ( w)
+

E2

η2 ( w
[ ]) σ· +

E1E2

η2 ( w) η3 ( w)
( σ － σs ) + E1α1Δẅ +

E1E2 ( α1 + α2 )
η2 ( w)

Δw· = E1 ε̈ +
E1E2

η2 ( w)
ε· ( 4)

1. 2 蠕变方程

在湿度变化均匀的情况下，即: Δw· = 0。

当 σ3P ＜ σs且为定值时，σ· = 0 。此时模型为广
义开尔文体。当 σ = σ0 时，对于虎克体:

ε1 ( t) =
σ0

E1
+ α1Δw

对于开尔文体:

σ0 = E2ε2 ( t) － E2α2Δw + η2 ( w)
dε2 ( t)

dt
得

ε2 ( t) =
σ0 + E2α2Δw

E2
+ Ae －

E2
η2( w)

t

式中，A为积分常数。
当 t = 0 时，ε2 = 0，可求得

A = －
σ0 + E2α2Δw

E2

蠕变方程为

ε( t) = ε1 ( t) + ε2 ( t) =
σ0

E1
+ α1Δw +

σ0 + E2α2Δw
E2

1 － e －
E2

η2( w)[ ]t ( 5)

当 t趋于无穷大时，ε( t) = ε1 ( t) + ε2 ( t) =
σ0

E1

+
σ0

E2
+ ( α1 + α2 ) Δw为蠕变方程的水平渐近线，该模

型为稳定蠕变。
当 σ3P≥σs时，岩石产生塑性变形。对于虎克

体:

ε1 ( t) =
σ0

E1
+ α1Δw

对于开尔文体:

ε2 ( t) =
σ0 + E2α2Δw

E2
1 － e －

E2
η2( w)[ ]t

对于理想黏塑性体

ε3 ( t) =
σ0 － σs

η3 ( w)
t

蠕变方程为

ε( t) = ε1 ( t) + ε2 ( t) + ε3 ( t) =
σ0

E1
+ α1Δw +

σ0 + E2α2Δw
E2

1 － e －
E2

η2( w)[ ]t +
σ0 － σs

η3 ( w)
t ( 6)

该模型随着时间变大，应变逐渐变大，模型为不
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稳定蠕变，最终将蠕变失稳。
1. 3 卸载方程
当 σ3P ＜ σs时，在 t1 时刻卸载，应力为 0。对于虎

克体: ε1 ( t) = α1Δw。

对于开尔文体:
dε2 ( t)

dt +
E2ε2 ( t)
η2 ( w)

=
E2α2Δw
η2 ( w)
，解

得

ε2 ( t) = α2Δw + Be －
E2

η2( w)
t

式中，B为积分常数。
t1 时刻:

ε2 = ε21 =
σ0 + E2α2Δw

E2
1 － e －

E2
η2( w)

t[ ]1

可解得

B = ( ε21 － α2Δw) e
E2

η2( w)
t1

卸载方程为

ε( t) = ε1 ( t) + ε2 ( t) = ( α1 + α2 ) Δw + ( ε21 －

α2Δw) e
E2

η2( w)
( t1－t) ( 7)

当 t趋于无穷时，ε( t) = ( α1 + α2 ) Δw，可见由
于湿度的影响，模型的变形并非恢复为 0。
当 σ3P≥σs时，对于虎克体:

ε1 ( t) = α1Δw
对于开尔文体:

ε2 ( t) = α2Δw + ( ε21 － α2Δw) e
E2

η2( w)
( t1－t)

对于理想黏塑性体，卸载后模型停留在 t1 时刻，
应变为

ε3 =
σ0 － σs

η3 ( w)
t1

变形为永久塑性变形。卸载方程为
ε( t) = ε1 ( t) + ε2 ( t) + ε3 ( t) = ( α1 + α2 ) Δw +

( ε21 － α2Δw) e
E2

η2( w)
( t1－t) +

σ0 － σs

η3 ( w)
t1 ( 8)

当 t趋于无穷时，

ε( t) = ( α1 + α2 ) Δw +
σ0 － σs

η3 ( w)
t1

模型的蠕变和卸载曲线如图 3 和图 4 所示。当
应力水平低于屈服极限时，模型最终趋于稳定蠕变，

模型的卸载曲线存在瞬时弹性变形、弹性后效和由湿
度引起的黏性流动; 当应力水平高于屈服极限时，模

型为不稳定蠕变，模型的卸载曲线也存在瞬时弹性变

形、弹性后效和由应力和湿度效应共同引起的黏性流
动。改进的西元体模型反映了膨胀岩石在湿度作用
下稳定蠕变和不稳定蠕变的两种状态。
1. 4 松弛方程

当 σ3P ＜ σs时，且 ε = ε0，即 ε· = 0。得

图 3 应力小于屈服应力时模型的蠕变和卸载曲线
Fig. 3 Model curves of creep and unloading

when stress is lower than yield stress

图 4 当应力大于屈服应力时模型的蠕变和卸载曲线
Fig. 4 Model curves of creep and unloading

when stress is higher than yield stress

σ· +
E1 + E2

η2 ( w)
σ =

E1

η2 ( w)
［E2ε0 － E2 ( α1 + α2 ) Δw］

代入 t = 0，σ = σ0，得: σ0 = E1ε0。

σ = －
E1

E1 + E2
［E1ε0 + E2 ( α1 + α2 ) Δw］e

－
E1+E2
η2( w)

t +

E1E2

E1 + E2
［ε0 － ( α1 + α2 ) Δw］ ( 9)

当 σ3P≥σs时，对于理想黏塑性体松弛应变为:

ε = ε0，即 ε· = 0，t = 0 时，σ = σs，σ' = σs，则西原体模

型的松弛方程为

σ = －
E1

E1 + E2
［E1ε0 + E2 ( α1 + α2 ) Δw］e

－
E1+E2
η2( w)

t +

E1E2

E1 + E2
［ε0 － ( α1 + α2 ) Δw］+ σs ( 10)

2 模型验证

为验证本文模型，采用文献［14］中的 σ0 =
25 MPa，含水率为 1. 359%，7. 240%的压缩蠕变实验
数据来验证，数据见表 2。
该组数据最终为稳定蠕变，选用应力水平较低时

的稳定蠕变模型( 式( 5) ) ，计算得模型参数见表 3。
绘制实验数据和理论模型数据如图 5 所示，由图

可知实验数据曲线和理论曲线比较吻合，本文模型可

以反映岩石在不同含水率下的蠕变行为。

表 2 文献［14］的实验数据
Table 2 Experiment results of reference［14］
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时间 /h
不同含水率下的蠕变值

1. 359% 7. 240%

0 0. 015 279 0. 018 316

4 0. 015 768 0. 020 084

8 0. 016 150 0. 021 120

12 0. 016 455 0. 021 997

24 0. 017 021 0. 023 567

28 0. 017 143 0. 024 032

32 0. 017 235 0. 024 261

38 0. 017 341 0. 024 642

48 0. 017 441 0. 025 038

52 0. 017 471 0. 025 099

56 0. 017 494 0. 025 229

72 0. 017 540 0. 025 412

82 0. 017 548 0. 025 465

96 0. 017 555 0. 025 518

106 0. 017 563 0. 025 541

120 0. 017 571 0. 025 556

130 0. 017 571 0. 025 564

144 0. 017 571 0. 025 564

154 0. 017 571 0. 025 564

168 0. 017 571 0. 025 564

192 0. 017 571 0. 025 564

表 3 实验参数
Table 3 Experiment parameters

E1 /MPa α1 E2 /MPa α2 η2 ( w) / ( MPa·h)

1 715 0. 051 64 21 800 0. 084 27 364 000

图 5 实验曲线和拟合曲线
Fig. 5 Experimental curves and fitting curves

3 考虑湿度影响的多轴蠕变理论模型

多轴蠕变理论模型应满足以下几个基本原

则［15 － 17］:① 多轴蠕变本构方程在除一个轴向外其他
应力分量为 0 时能够退化为单轴蠕变本构方程; ②
多轴蠕变模型应符合蠕变变形中体积不变原则; ③
等效静应力不影响多轴蠕变本构方程; ④ 各向同性
材料中主应力和主应变方向一致。
假设应变速率张量是应力偏量的函数，即

ε·c
ij = λsij，λ = 3 ε－

·c /2σ－

式中，ε·c
ij 为应变速率张量; sij 为应力偏量; λ 为比例

因子; ε－
·c 为等效应变速率; σ－ 为等效应力。
利用等效应变和等效应力理论，蠕变方程式( 5 )

和式( 6) 可推广为

ε·c
ij = 3 ε－

·c

2σ－
sij =

3
2

e －
E2

η2( w)
t +

E2α2Δwe
－

E2
η2( w)

t

σ[ ]－ sij ( σ3P ＜ σs )

[3
2

η3 ( w) e
－

E2
η2( w)

t + η2 ( w)
η2 ( w) η3 ( w)

+

η3 ( w) E2α2Δwe
－

E2
η2( w)

t － η2 ( w) σs

η2 ( w) η3 ( w) σ
]－ sij

( σ3P ≥ σs

















)

( 11)

4 结 论

( 1) 通过引入考虑湿度效应的流变元件，将湿度
效应引入到西原体模型的中，推导了应力和湿度耦合

作用下微分形式的黏弹塑性本构方程、蠕变方程、卸
载方程以及松弛方程，模型能够比较全面的反映湿度

场下岩石的黏弹塑性特性。
( 2) 本文的模型表明: 当应力低于屈服极限时，

模型趋于稳定蠕变，其卸载曲线存在着瞬时弹性、弹
性后效和由湿度引起的黏性流动; 当应力高于屈服极

限时，模型为不稳定蠕变，最终导致蠕变失稳，其卸载

曲线也存在着瞬时弹性、弹性后效和由应力和湿度效
应共同引起的黏性流动。
( 3) 基于等效应力和等效应变理论，推导了考虑

湿度影响的多轴蠕变理论模型。
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