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摘 要：将黏滞系数视为非定常量，建立黏滞系数的非线性函数关系，提出一种能描述岩石蠕变全过

程的非线性流变力学模型，且在一定条件下模型可蜕变为 Burgers模型或西原正夫模型。推导了岩石在常应
力和常应变条件下的流变方程；研究了岩石的非线性蠕变特性和松弛特性。对不同应力条件下的岩石蠕变

试验结果进行拟合，并将本文的非线性岩石流变力学模型与试验结果进行比较。结果表明，试验曲线与理

论曲线较吻合，从而证明了本模型的正确性与合理性。
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Abstract：Considering the viscous coefficient as an indefinite constant, a nonlinear functional relationship of vis-
cous coefficient is established, and a nonlinear rheological mechanical model for describing the whole process of rock creep
is proposed. Under a certain condition, the model can be transformed into Burgers or Nishihara Masao model. Under the
condition of constant stress and constant strain, the creep and rheological equations are deduced, and the rock nonlinear
creep and relaxation properties are studied. The creep test results of rock under different stress conditions are fitted, and
compared the proposed nonlinear rock rheological mechanical model with the rest result, indicates that the test curve tallies
with the theoretical curve, and proves the correctness and rationality of the proposed model.
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1 研究背景

在外部环境作用下，岩石类材料的应力应变表

现出随时间变化而发生变化的现象称为流变。作为

常用的工程材料，岩石的流变力学特性对工程应用

影响深远。工程实例和理论分析表明，岩土工程的变

形破坏与时间有密不可分的关系。流变模型是流变

力学理论的研究基础，但由于实际试验条件的限

制，岩石流变力学模型研究并不深入，特别是非线

性流变力学模型的研究至今尚未有统一共识。目前

对衰减蠕变和稳态蠕变的认识较成熟，多种力学模

型如广义凯尔文模型、Burgers模型等，都能较好地
描述岩体衰减蠕变和稳态蠕变，而不能对岩体加速

蠕变进行准确描述。关于非线性流变力学模型的研
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究，人们常对线性流变元件进行改进，通过非线性

函数的流变元件来建立非线性流变力学模型，或者

基于损伤力学理论、内时理论等新的理论建立流变

力学模型。孙钧[1-2]将黏滞系数视为变量，表示为应

力与持续时间的函数。陈沅江等 [3]建立 2 种非线性
元件，并将它们和开尔文体及虎克体相结合，得到

了一种新的可较好描述软岩加速蠕变特性的复合流

变力学模型。曹树刚等 [4]对牛顿体中的黏滞系数进

行修正，将其应用到西原正夫模型中，得到可以较

好地描述岩体非衰减蠕变特性的流变模型。徐卫亚

等[5-6]提出一种非线性黏塑性体，建立一种七元件非

线性黏弹塑性岩石流变力学模型（河海模型），并通

过开发数值程序，将该模型应用于实际岩石工程中。

曹平等 [ 7]通过定义加速蠕变速率幂级数和蠕变特征

长度，得到一种能够描述岩石加速蠕变的流变力学

模型。金丰年[8]从损伤角度研究了岩石非线性流变力

学特性。

长时间荷载作用下，岩石将发生蠕变现象，当所

承受荷载较大时，岩石会进入加速蠕变阶段，此时

蠕变速率及其加速度将随时间推移而发生改变。经

典的流变模型通常将黏性元件视为理想的牛顿体，

在蠕变各阶段都将黏滞系数假定为常量，因而不能

很好地描述岩石的加速蠕变过程。实际应用中，黏

滞系数在蠕变过程的各阶段并不是常量，而与时间、

应力、应变等其他条件密切相关。基于以上分析，本

文在陈沅江等[3]提出的 CYJ体模型的基础上，进一步
深入分析研究，建立一种可描述岩体蠕变全过程的

非线性黏弹塑性模型。

2 岩石非线性流变力学模型及其流

2.1 非线性流变元件组合模型

将弹性模型、塑性模型、黏性模型及 CYJ体[3]进

行组合，得到一个非线性黏弹塑性流变力学模型，见

图1。图中 s1, s2为塑性体发生变形时的应力门槛值；

k1, k2分别胡克体弹性变形系数； 1, 2分别为牛顿体

黏性变形系数； c为蠕变体黏性变形系数； c为蠕变

体发生蠕变的初始区域长度。

图1的组合模型中，部分1、部分2和部分3（CYJ
体）可分别模拟岩体蠕变过程中的线弹性蠕变阶段，

黏弹塑性蠕变阶段和加速蠕变阶段。当模型仅有部

分 1和部分 2参与流变，且塑性模型（部分 2）中 s1=0
时，模型蜕变为伯格斯模型；当模型中 3个部分都参
与流变，且塑性模型中 s1=0时，部分 3中蠕变变形

小于 c，则模型蜕变成西原正夫模型。

  

  

CYJ体由 2个阶段组成。当变形小于 c时，元件

表现出线性牛顿体的蠕变特性

                          ，                                     （1）
式中： 为应力； 为蠕变速率。

当变形大于或等于时 c，元件则表现出非线性蠕

变特性

                       ，                             （2）

式中：为蠕变变形量；

n为试验应力 与长期强度 ∞的比值。

2.2 流变方程

2.2.1 蠕变特性

1）当 0< ≤ s1< s2时，模型中只有部分 1参与变
形，则有

                             1= k1 1，                                    （3）
式中 1, 1分别为图 1中部分 1的应力和应变。
若施加的应力恒定不变，则有

               。                                 （4）

2）当 0< s1< ≤ s2时，模型中部分 1和部分 2参
与变形，根据模型的组合特性，相应的状态方程为

                        
（5）

式中： 2为图 1中部分 2的应力；

21, 22分别为图 1中部分 21和部分 22的应变。
由式（5）得出模型的本构方程为

                  （6）
若施加的应力恒定不变，则蠕变方程为

    。          （7）

3）当 0< s1< s2< 时，模型中 3个部分都参与变
形，相应的状态方程为

变特性

图1 岩石非线性流变力学模型

Fig. 1 The nonlinear rheological mechanical model of rock
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（8）

式中 3, 3分别为图 1中部分 3的应力和应变。
当 ≤ c时，f( )= c，由式（8）推出流变本构微

分方程为

                             
（9）

蠕变方程为

     。 （10）

当 > c时， ，蠕变方程为

               
（11）

2.2.2 松弛特性

松弛条件下，应变恒定不变，t=t0，= 0，= 0为

常数，由本构关系式（6）和式（9）可分别推出相应
的松弛方程。

1）当 时，有

                         t = k1 0，                                  （12）
式中 t为 t时刻的应力。

2）当 时，有

              ，                     （13）
式中：c1, c2分别为积分常数，可由初始条件确定；

             

            

3）当 时，有

                   ，                     （14）

式中：

  

r1, r2分别为积分常数，可由初始条件确定。

由式（12）~（14）绘出该模型的松弛特征曲线，
见图 2。由图可以看出，该模型表现出不完全松弛特
性，这与岩石材料实际特性相一致。

  

  

2.3 蠕变模型的三维形式

将 i, j方向的主应力 ij（i, j=1, 2, 3）进行分解，表
达式为

            ，                （15）

式中： m为球应力张量；

1, 2, 3分别为各方向最大主应力。

通常假定，球应力张量 m不引起形状改变，只

引起体积应变；而 i, j方向的偏应力张量 Sij可引起形

状改变，但不包含体积应变的成分。

同理，i, j方向的主应变张量 ij分解为

       ，                 （16）

式中： m为球应变张量；

1, 2, 3分别为各方向最大主应变。

同时，在弹性状态下有：

               。                （17）

式中：K, G分别为岩石体积模量和剪切模量；
E, 分别为岩石的弹性模量和泊松比，并设泊松

比 为定常数。

图2 岩体非线性流变力学模型松弛特征曲线

Fig. 2 Relaxation characteristic curve of nonlinear
rheological mechanical model of rock
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因此，岩石非线性蠕变方程的三维形式为：

1）当 s1<Sij≤ s2时，有

    ，   （18）

式中 e ij为 ij方向的蠕变变形量。
2）当 Sij> s2，且 ≤ c时，有

                 
（19）

3）当 Sij> s2，且 > c时，有

      
（20）

将式（20）加上球应变张量，得到单轴应力状
态下的岩体蠕变方程[10]：

1）当 s1< ≤ s2时

。  （21）

2）当 > s2时，≤ c，有

      
        （22）

3）当 > s2时，且 > c时，有

 
（23）

3 岩体非线性流变力学模型验证

岩石流变试验中，以蠕变试验为主。为验证所

建模型的正确性与合理性，对某砂岩岩样进行三轴

蠕变试验，试验在 RYL-600 型微机伺服岩石三轴流
变试验机上进行。采用单轴分级加载，加载速率为

0.2 MPa/s，每级加载时间为 24 h。在不同荷载作用
下，岩石蠕变曲线各不相同，采用插值法计算塑性

体的摩阻力 s1， s2；还需确定的流变参数有 k1, k2, 1,

2, 3, c。若直接对试验数据进行非线性拟合，如果

蠕变参数初始值的拟定与实际值误差较大时，则会使

迭代不收敛，从而导致模型参数辨识效果不精确[10]。

因此，在拟合前对流变试验结果进行分析，先采用可

较好突出蠕变曲线变化特征的试验点来拟定蠕变参数

的近似值，再将该近似值拟定为模型的初始值。这既

可有效保证迭代收敛，又能缩减调试计算机确定初始

值所耗费的时间[11]。 本文以某砂岩三轴蠕变试验数据
为例，基于最小二乘法原理，利用数值软件 Origin 对
蠕变参数进行拟合，拟合曲线图见图 3。

  

  

图 3 表明，本文所建立的岩石非线性黏弹塑性流
变力学模型，对软岩蠕变全过程的拟合效果较好，从

而验证了该模型的正确性与合理性。

4 结语

将粘滞系数视为非定常量，建立黏滞系数的非线

性函数关系，建立一种能描述加速蠕变阶段非线性特

征的复合流变力学模型，并推导了岩石在恒定应力与

恒定应变情况下的流变方程，分析了岩石的非线性蠕

变特性和松弛特性。

根据白垩系冻结软岩单轴压缩蠕变的试验结果，

对提出的非线性流变模型的蠕变曲线进行参数辨识与

拟合，结果表明实验曲线与拟合曲线吻合较好，证明

了本文所建模型的正确性与合理性。

关于模型力学参数的辨识方法还有待进一步深入

研究。
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