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摘 要：取重庆北碚车站隧道茅口灰岩，根据现场岩层覆盖厚度及其茅口灰岩容重，取单轴压缩应力为

6 MPa，采用MTS815多功能岩石试验机对岩样进行 24 h单轴压缩蠕变试验，得到岩石轴向应变 -时间曲线。

分析岩石应变 -时间曲线，发现茅口灰岩具有弹性 -弹粘性之流变特性，与 Poyting-Thomson model相似。用
Origin软件对流变试验数据用 Poyting-Thomson model方程进行拟合，得到低应力下流变拟合曲线，该拟合曲
线能较好反应试验数据。因此，Poyting-Thomson model能较好反应茅口灰岩流变特性。最后求出了茅口灰岩
低应力作用下流变模型各项参数。
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Abstract：Maokou limestone is taken from the tunnel in Chongqing BeiBei Station, and according to the rock cover
thickness and Maokou limestone bulk density, uniaxial compression creep test of Maokou limestone sample is conducted
by MTS815 multi-function rock testing machine under 6 MPa for 24 h, and the strain-time curve is obtained. The strain-time
curve is analyzed, and it is found that the limestone has the rheological characteristics of elastic-elasticoviscosity, which is
similar to Poyting-Thomson model. The rheological experimental data is fitted through Poyting-Thomson model equation
by Origin software, and the rheological fitting curve under low stress level is obtained, which better reflects the test data. It
is concluded that Poyting-Thomson model can reflect the rheological properties of Maokou limestone. Finally the param-
eters of rheological models of Maokou limestone under low stress level are found out.
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0 引言

岩石流变性质就是材料应力 - 应变关系与时间

相关性质，岩石材料变形过程中所具有的时间效应

现象就是流变现象[ 1 ]。岩石流变不仅表现出弹性和

塑性，也表现出流变性质。岩石流变是由蠕变、松

弛和弹性后效组成，当作用荷载达到岩石破坏荷载

的 12.5%~80%，岩石就会发生蠕变[2]。研究岩石所具

有的蠕变性质对工程稳定性研究具有重要意义。岩

石工程流变分析就是在试验分析的基础上，对岩体



第 3期 17

变形随时间增长，应力 - 应变关系进行分析，为岩

体工程的稳定性作出评价[3]。许多研究者从流变试验

特性研究入手，建立了诸多流变模型[4-6]来分析流变

试验数据。在隧道的开挖过程中，随着工程向前掘

进，不断产生应力重分布。对于已开挖好的隧道会

产生流变特性，通过监控量测围岩岩石的变形，能

较好地掌握围岩的变形趋势。

2012年 6月 8日，重庆轻轨 6号线北碚车站发生
部分坍塌。主要由于上部岩层受到不断增加的围岩

压力长期恒定作用，使围岩发生流变变形，上部围

岩变形长期恒定的作用，使隧道围岩发生大变形，从

而发生坍塌。这种破坏形式是典型的蠕变失稳破坏。

国内外许多学者对岩体工程的岩石进行了流变试验

研究，例如张治亮等人[ 7 ]对向家坝水电站左岸坝基

挤压带含弱面砂岩进行了剪切流变下砂岩蠕变特性

研究；王敏等人[ 8 ]对牛马司水井头煤矿粉砂岩进行

了分级加载条件下流变特性研究。本文取重庆轨道

交通 6号线北碚车站隧道茅口灰岩制作成岩样，采用
美国MTS公司生产的MTS815多功能岩石试验机，研
究单轴低应力作用下岩石流变特性。

1 试验方案

1.1 试样的制取与试验系统

试样取自重庆北碚车站隧道

围岩，试样为茅口灰岩，见图 1。
使用工程钻石机、岩石切片机和

打磨机将岩样加工成：高为

100 mm，直径为50 mm圆柱体试
件。要求试件平整光滑，避免试

样加载过程中发生应力集中现

象，影响试验结果。采用MTS815岩石多功能试验机
（见图 2）进行单轴压缩蠕变试验，该试验系统为刚
性伺服试验机，试验全程采用电脑软件控制，维持

试验的稳定性，能得到可靠试验结果。

1.2 试验方案

本文通过研究低应力作用下茅口灰岩蠕变特性

来反应隧道内茅口灰岩蠕变特性。保持室内恒温

25℃，加载速率控制为500 N/s，施加轴向应力6 MPa
（11.7 kN），保持恒定应力水平，并对试样应变 -时间

数据进行 24 h采集。取 3个试件进行同一条件下蠕变
试验，选取其中典型试验数据进行分析。

2 试验流变特性分析

2.1 岩石典型蠕变曲线

不同应力（ A> B> C）水平条件下，可以得3种
典型蠕变特性曲线，如图 3 所示。

由图 3可知，当岩石处于较低恒定应力 C作用

时，随时间增长岩石变形量虽然不断增加，但变形

的速率却不断减小，这种现象称为初始蠕变阶段；最

终变形量趋于一个稳定值，这种蠕变称为稳定蠕变。

当岩石处于恒定应力 B作用时，岩石变形量不断增

加，进入初始蠕变阶段，随后变形速度保持不变，进

入等速蠕变阶段，最终变形量不能趋于某一极限值，

而是无限增加，直到岩石发生破坏，这种蠕变称为

不稳定蠕变。当岩石处于高应力 A作用时，对应蠕

变曲线为蠕变全过程曲线，其包括初始蠕变阶段、等

速蠕变阶段和加速蠕变阶段，这种蠕变也称为不稳

定蠕变。因而一种岩石既可以发生稳定蠕变也可以

发生不稳定蠕变，这要取决于岩石所受应力的大小。

2.2 蠕变特性分析

基于蠕变组合模型和试验应变 -时间曲线（如图

4所示），对茅口灰岩蠕变本构模型中可能含有的组
合模型及其基本元件进行分析，发现有如下基本

特征：

1）茅口灰岩在应力加载瞬间，会产生瞬时弹性
变形，说明模型存在弹性元件。

2）应力加载过程中，只出现了初始蠕变阶段，说
明该模型中不含独立塑性元件。

3）应力加载过程中，应变增加速率不断减小，并
趋于某一稳定值。

图 2 MTS815多功能岩石试验系统
Fig. 2 MTS815 multi-functional rock testing system

图3 典型蠕变曲线

Fig. 3 Typical creep curve

图 1 岩样

Fig. 1 Rock sample
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4）由图 4的应变 - 时间曲线可知，茅口灰岩蠕

变是处于低应力作用下的稳定蠕变。

根据上述特征 1）~4），对不含独立塑性元件和
存在弹性元件且稳定蠕变的特性，可用 P oy t i n g -
Thomson model来描述其低应力下的蠕变特征。

3 Poyting-Thomson model
3.1 Poyting-Thomson model本构方程

Poyting-Thomson model由一个马克斯威尔模型和
一个弹簧并联而成，其力学模型见图 5。

Poyting-Thomson model的本构方程为

，

式中： 为应力；

为应变；

k1, k2为弹性系数；

为牛顿粘性系数。

Poyting-Thomson model在恒定应力 0下的蠕变

方程为

  
。
                   （1）

3.2 Poyting-Thomson model蠕变特性分析
当施加一恒定应力 0，弹性体 1和弹性体 2将会

共同产生一个瞬时应变，应变大小为 ，随时间

增长，粘性体产生等速蠕变。

在 t=t1时卸载，有

          = =0， ，

可得

，

这说明 Poyting-Thomson model具有弹性后效现象。

当 时， ，因此Poyting-Thomson model

属于稳定蠕变。

图 6所描述的 Poyting-Thomson model蠕变曲线，
属于稳定蠕变，与试验应变 - 时间曲线相吻合。

4 Poyting-Thomson model参数确定

4.1 确定拟合参数

采用Origin软件，对试验数据进行拟合，拟合时
相关参数的初值全部设定为 1。设 Poyting-Thomson
model的拟合方程为

，                             （2）

式中：为应变；a, b, c为拟合参数；t为时间。
对茅口灰岩应力为 0=6 MPa下的试验数据进行

拟合，结果如图 7 所示。

从图 7可知，Poyting-Thomson model能较好地描
述拟合试验数据，其拟合度达 0 . 9 7 以上。这说明
Poyting-Thomson model能较准确地描述低应力下的茅口
灰岩蠕变特性。其拟合参数为a=214.574 57，b=0.750 74，
c= -0.236 52。
4.2  确定Poyting-Thomson model参数
根据式（1）可得：

图 4 试验应变-时间曲线

Fig. 4 Strain-time curve of the test

图 5 Poyting-Thomson力学模型
Fig. 5 The mechanical model of Poyting-Thomson

图 6 Poyting-Thomson model蠕变曲线
Fig. 6 The creep curve of Poyting-Thomson model

图7 试验数据及其拟合曲线

Fig. 7 The test data and fitting curve
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       ， ， 。

由 0=6 MPa，a=214.574 57，b=0.750 74，c=

-0.235 52，可得Poyting-Thomson model参数，k1=8.421 91×
104 MPa·h，k2=2.796 23×104 MPa·h，=8.443 65×
104 MPa。

5 结论

1）通过试验可得低应力下茅口灰岩应变 -时间

曲线。

2）试验发现茅口灰岩首先表现为弹性，然后表
现为粘 -弹性，这与 Poyting-Thomson model的蠕变
特性非常相似。

3）通过使用 Poyting-Thomson model拟合方程对
试验数据进行拟合，能较好地拟合低应力水平下的

试验数据，说明 Poyting-Thomson model能准确反应
茅口灰岩的蠕变特性，使用Origin拟合可以获取拟合
方程参数，并通过相关关系转化，计算出在 0=6 MPa
作用下 3个元件参数。
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