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摘  要：软弱结构面往往控制着岩体的蠕变变形，含水率又是影响软弱结构面蠕变特性的重要因素，通过开展不同含水率条

件下砂岩软弱结构面剪切蠕变试验，得到了不同含水率条件下剪切蠕变曲线，并考虑加载历史对试验曲线进行了修正。在此

基础上，通过模型辨识选取Burgers模型描述砂岩软弱结构面蠕变的黏弹性特性。分析了含水率对砂岩软弱结构面剪切蠕变特

性的影响，并对含水率影响软弱结构面剪切蠕变特性的机制进行了探讨。 
关  键  词：含水率；砂岩；软弱结构面；剪切蠕变试验；Burgers模型 
中图分类号：TU 45          文献标识码：A 
 
 

Research on effects of water content on shear creep behavior  
of weak structural plane of sandstone 
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Abstract: Creep behavior of weak structural plane plays an important role in the creep deformation of rock mass. Water content of 
the fillings is a significant factor influencing the creep properties of the weak structural plane. A series of shear creep tests on the 
weak structural plane of sandstone with different water contents are conducted. The curves of the shear creep deformation vs. time 
under different water contents of the fillings are derived. The effects of water content on the shear creep behavior of weak structural 
plane of sandstone are analyzed. Based on the test results, the creep model of the weak structural plane is identified; and Burgers 
model is derived to describe the creep behavior of the weak structural plane. Moreover, the influences of water contents on the 
parameters of the creep model are further studied; and the creep mechanism of the weak structural plane of sandstone under different 
water contents of the fillings is presented.  
Key words: water content; sandstone; weak structural plane; shear creep test; Burgers model 
 

1  引  言 

软弱结构面的蠕变特性往往控制着岩体的蠕变

变形和长期强度，含水率又是影响软弱结构面蠕变

特性的重要因素，因此对于边坡、地下硐室、坝基

等大型岩体工程的长期稳定性问题考虑含水率对其

软弱结构面蠕变特性的影响是必要的。然而，由于

结构面表面形态、充填物及充填厚度等诸多因素的

影响，使得结构面蠕变特性的研究较为复杂。现有

文献[1－9]主要集中在对不同类型结构面蠕变特性研

究方面，有关含水率对软弱结构面蠕变特性影响方

面的文献国内外还鲜见报道。这与含水率对工程岩

体软弱结构面剪切蠕变特性的重要影响是不匹配

的。 
本文通过开展不同含水率条件下的砂岩软弱结

构面剪切蠕变试验，得到了不同含水率条件下的砂

岩软弱结构面剪切蠕变试验曲线，并考虑加载历史

对试验曲线进行了修正。在此基础上，通过模型辨

识选取Burgers模型来描述砂岩软弱结构面剪切蠕

变规律。分析了含水率对软弱结构面剪切蠕变特性

的影响并对含水率如何影响软弱结构面剪切蠕变特

性的机制进行了探讨。 
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2  不同含水率砂岩软弱结构面剪切蠕
变试验 

试样取自重庆鱼嘴长江大桥南岸重力锚墩，软

弱夹层为模拟天然岩体填充物而配制的膨润土、砂

岩岩屑型充填物。各充填物按质量百分含量分别为：

膨润土 50 %、砂岩岩屑 50 %（按质量百分比其中

粒径范围 2.5～2 mm 占 50 %，2～1 mm 占 25 %，   
1～0.5 mm 占 25 %）。制成边长为 15 cm 的立方体

试件。软弱夹层在试件中部，固结稳定后其厚度为

(10±1) mm，充填度为 330 %。 
试验在 CYL 系列软岩剪切流变仪上进行。该设

备采用气-液稳压式系统进行加载和稳压，稳压效果

良好。另外，对室内温度和湿度进行了控制，温度

的变化范围在（15±2）℃，相对湿度变化范围控制

为（75±5）%。 
本次试验开展了干燥状态，10 %，20 %，27.5 %

共 4 种含水率条件下的软弱结构面剪切蠕变试验。

在进行各含水率条件岩体软弱结构面剪切蠕变试验

之前先做了直接剪切试验，以此作为蠕变过程中估

算施加切向荷载的依据。试验采用逐级增量的蠕变

试验方法，法向荷载固定不变，大小以不使各含水

率条件下的填充物挤出为宜，本试验为 0.2 MPa。
首先对试件逐级施加法向应力至预定值并保持此应

力不变，预压 24 h 待法向变形稳定后再由低到高分

级施加剪应力：每施加一级剪应力，立即观测瞬时

变形，然后分别在 5，10，15，30 min，1，2，4，
8，12，16，24 h 测读剪切位移，之后每天定时测读

蠕变位移值两次，待变形趋势稳定后施加下一级剪

应力，但每级剪应力至少历时 6 d 。试验过程中对

软弱结构面中填充物的含水率进行了严格控制，试

验前后含水率变化不超过 2.5 %。 

3  不同含水率砂岩软弱结构面的剪切
蠕变试验结果 

图1为相同法向应力、不同含水率条件试样在各

级剪应力作用下的蠕变曲线。 
由于试验采用逐级增量加载的试验方法，根据

试验数据整理出的各级剪应力作用下的蠕变曲线，

前一级荷载产生的沿剪切方向的塑性不可逆变形必

将对下一级荷载产生的剪切变形产生影响。在同一

时间内，当应力增大时，剪切蠕变变形可能反而减

小。这一结果与结构面本身的蠕变力学行为是相违

背的。为了比较真实地揭示结构面在不同应力水平

下的蠕变特性，在处理试验数据时，必须考虑加载

历史对结构面剪切变形的影响。 
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(a) 干燥状态软弱结构面剪切蠕变试验曲线 
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(b) 10 %含水率软弱结构面剪切蠕变试验曲线 
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(c) 20 %含水率软弱结构面剪切蠕变试验曲线 
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(d) 27.5 %含水率软弱结构面剪切蠕变试验曲线 

图 1  软弱结构面剪应力-剪切位移-时间关系曲线 
Fig.1  Shear stress-displacement-time responses 

 of weak structural plane 

 
如图2所示[10]，第一级加载引起的蠕变，从时

间 0t = 到 0t t= ，材料均在不变荷载 1σ σ= ∆ 作用下

发生蠕变变形，若试验进行到时间 0t 时不施加下一

级荷载 σ∆ ，则由于此时材料变形已进入稳态蠕变，

材料变形将继续沿虚线进行。所以，对试件作用增

量荷载 σ∆ 的效果是，发生了如图2(b)虚线与实线之
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间的附加变形。可以从这一附加变形中，找到以

0t = 作为时间起点的蠕变值和以 0t 作为时间起点

应力增量 σ∆ 所引起的蠕变增量 ( )tε∆ 。因此，可以

以第一级荷载作为基础，叠加下级荷载作用延继时

间相同的蠕变增量，得到一次性荷载为 2 2σ σ= ∆ 的

蠕变曲线。继续进行的梯级加载，可在前一级的蠕

变曲线上作同样的处理，得到一次性加载为 nσ =  

1

n

i
i

σ
=

∆∑ 的蠕变曲线，见图2(b)。按上述方法就可以 

从一个试件上得到 n 个不同荷载作用下的几条蠕变

曲线。图 3 即为按上述方法整理出的考虑加载历史

影响的软弱结构面剪切蠕变试验曲线。 
 

 
(a) 陈氏加载图 

 
(b) 变形图 

图 2  蠕变试验资料整理方法 
Fig.2  Method of dealing with creep experiment data 

 
从考虑加载历史影响的砂岩软弱结构面剪切蠕

变试验曲线（图3）中可以看出： 
（1）在每一级剪应力加载的瞬时，试样产生瞬

时剪切位移，瞬时剪切位移量值随着应力水平的增

加而增大。另当剪应力水平较小如τ = 19.21 kPa时，

剪应力引起的变形基本上是瞬时的，随时间增长而

产生的蠕变变形很小，但随着剪应力水平的增加随

时间增长而产生的剪切蠕变变形量逐渐增大。 
（2）衰减蠕变段的曲线形态受到剪切应力水平

的影响，随着剪应力的增大，衰减蠕变段的曲率半

径逐渐增大，达到稳态蠕变段的时间逐渐增长。 
（3）随着时间的增加，各试样蠕变速率逐渐递

减到一恒定值即稳态蠕变速率，并以此速率一直发展。

稳态蠕变速率随着剪应力水平的增加而逐渐增大。 
（4）试样的剪切蠕变特性不仅与剪切应力水平

有关，还与试样的含水率密切相关。 
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(a) 干燥状态软弱结构面剪切蠕变试验 
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(b) 10 %含水率软弱结构面剪切蠕变试验曲线 
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(c) 20 %含水率软弱结构面剪切蠕变试验曲线 
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(d) 27.5 %含水率软弱结构面剪切蠕变试验曲线 

 
图 3  考虑加载历史影响的软弱结构面剪切蠕变试验曲线 
Fig.3  Shear stress-displacement-time responses of weak 
structural plane considering the effect of loading history 

4  软弱结构面剪切蠕变模型及参数的
确定 

选择一个恰当的蠕变模型，必须有完整的试验

资料，仅凭蠕变数据选择模型，可能出现几种模型

都能描述试验资料的情形。这样就给模型选择带来
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困难，因此，有必要对经验选取的模型进行识别[12]。 
 

 
图 4  Burgers 模型 

Fig4  Burgers model 

 
本次选择 4 种模型—Maxwell 模型、Kelvin 模

型、广义 Kelvin 模型、Burgers 模型进行模型识别，

从中筛选出 Burgers 模型作为描述本次试验的理论

模型。Burgers 模型是由 Maxwell 体与 Kelvin 体串

联而成的 4 参数黏弹性模型，其本构方程为 

M M K M K M K
M

M K M K KG G G G G
η η η η η η ητ τ τ η γ γ

⎛ ⎞+
+ + + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
（1） 

式中：γ 为切向应变；τ 剪切应力；G，η 分别为剪

切模量和黏滞系数，下标 M 和 K 分别为马克斯韦

尔体和凯尔文体。 
当 0τ τ= = 常数时，解此本构方程，可得到

Burgers 模型的蠕变方程为 
K

K0
0

K M M

1(1 e )
G t t

G G
ητγ τ

η

− ⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    （2） 

由式（2）可得当 t 足够大时，该蠕变曲线近似为直 
 

线，此直线在纵轴上的截距为 γ ∞ ，即 

0 0

M KG G
τ τγ ∞ = +             （3） 

该直线的斜率为m∞ ，即 0 M/m τ η∞ = 。由此可确定

参数 Mη 。由于荷载往往不能瞬时施加，因此，在实

际应用时按下述方法求得瞬时应变[13]。令 
K

K0

K

( ) e
G t

q t
G

ητ −
=             （4） 

式中： ( )q t 为蠕变试验曲线与直线延长线之间的垂

直距离，该直线延长线是匀速蠕变曲线的渐近线，

对上式两边取自然对数，得： 

0 K

K K

ln( ) ln Gq t
G
τ

η
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

          （5） 

上式表明， ln( )q 与 t 的关系为一直线，该直线在纵

轴上的截距为 qγ ，斜率为 qm ，即 q 0 Kln( / )Gγ τ= 、

q K K/m G η= − ，由此可确定参数 KG ， Kη 。据得到

的 KG 及（3）式又可确定 MG 进而求得伯格斯模型

中的所有参数。 
按上述方法对各含水率条件下软弱结构面剪切

蠕变 Burgers 模型进行拟合，得到各含水率条件软

弱结构面剪切蠕变参数，详见表 1。由实测数据点

与采用该方法拟合的 Burgers 模型对比图（图 5）可

以看出，拟合效果良好。 

表 1  各含水率条件下软弱结构面剪切蠕变 4 参数 Burgers 模型计算过程及参数值 
Table 1  Calculation process and parameters value of four parameters Burgers model 

0K

K K

ln lnGq t
G
τ

η
= − +  试验状态 

含水率/ % 
切向应力 
/ MPa·s 

m∞  
/ 10-5 

γ ∞  
/ 10-3 

qm / 10-3 qγ / 10-3 

KG  

/ MPa·s 
Kη  

/ MPa·s 
MG  

/ MPa·s 
Mη  

/ MPa·s 

干燥 19.205 0 1.667 -2 407.808 -7 365.95 30.367 12.611 18.569 100 000 

干燥 38.410 0 5.427 -142.983 -304.461 21.01 146.944 10.671 100 000 

干燥 57.616 0.431 8.101 -88.191 -6 269.694 30.439 345.154 9.281 13 950.605

干燥 76.821 0.560 13.093 -379.797 -5 558.378 19.927 52.469 8.316 13 718.036

干燥 96.026 0.994 17.270 -94.858 -5 610.339 26.238 276.599 7.055 9 660.563 

10 19.205 0.047 2.691 -100.956 -6 367.606 11.190 110.840 19.703 40 602.540

10 38.410 0.574 6.713 -67.881 -5 591.003 10.294 151.646 12.881 6 691.637 

10 57.616 1.149 9.326 -66.955 -5 368.131 12.356 184.547 12.355 5 013.138 

10 76.821 1.870 13.693 -60.039 -5 483.332 18.486 307.912 8.054 4 108.074 

10 96.026 2.465 18.960 -59.616 -5 397.509 21.207 355.739 6.654 3 895.578 

20 19.205 0.047 5.031 -45.554 -624.917 5.324 116.885 13.489 4 0861.7 

20 38.410 0.396 8.282 -50.021 -192.083 6.907 138.097 14.115 9 699.494 

20 57.616 0.915 11.848 -52.130 -72.447 9.193 176.356 10.323 6 296.83 

20 76.821 1.389 18.971 -57.973 -856.378 9.875 170.354 6.863 5 530.669 

20 96.026 2.048 27.529 -61.986 -89.313 5.732 92.483 8.909 4 688.769 

27.5 19.205 0.333 5.945 -53.910 -970.746 7.524 139.576 5.661 5 767.267 

27.5 38.410 1.01 9.010 -50.031 -5 367.852 8.235 164.602 8.837 3 802.97 

27.5 57.616 2.144 14.708 -46.923 -4 780.567 6.866 146.328 9.121 2 687.313 

27.5 76.821 2.47 24.160 -45.916 -4 425.398 6.418 139.779 6.301 3 110.161 

27.5 96.026 4.844 28.694 -55.038 -4 259.976 6.799 123.541 6.589 1 982.369  

τ τ

ηK 

ηM 

GK 

GM 
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     (a) 干燥状态实测点与Burgers模型对比 
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     (b) 10 %含水率条件实测点与Burgers模型对比 
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     (c) 20 %含水率条件实测点与Burgers模型对比 
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     (d) 27.5 %含水率条件实测点与Burgers模型对比 

图 5  各含水率条件蠕变试验曲线实测数据点与 
Burgers 模型拟合效果对比图 

Fig.5  The contrast creep curves between tests 
and Burgers model in different water contents 

5  含水率对软弱结构面剪切蠕变特
性的影响及机制分析 

5.1  含水率对软弱结构面剪切蠕变特性的影响 
由相同应力水平下不同含水率软弱结构面剪

切蠕变对比曲线（图6）可以得到： 
（1）相对于随时间而增长的蠕变应变量，含水

率对砂岩软弱结构面瞬时剪切应变影响较小。如表

2 所示在τ = 38.41 kPa 时各含水率条件下试样的  
瞬时剪切应变量相差很小（最大值与最小值相差 
1.3 倍），而随时间增长的蠕变应变量却相差很大，

175 h 后 27.5 %含水率条件试样的蠕变应变量是干

燥状态试样的 2.3 倍。 
 

表 2  不同条件瞬时应变量与蠕变应变量对比表 
Table 2  The contrast of instantaneous shear strain and   
creep shear strain at different conditions(τ = 38.41 kPa) 

  含水率  应变量 
γ / 10-3 干燥状态 10 % 20 % 27.5 % 

瞬时剪切应变量 2.21 2.59 2.85 2.94 
48 h 蠕变应变量 3.42 4.40 5.20 6.16 
90 h 蠕变应变量 3.42 4.74 5.80 7.04 

175 h 蠕变应变量 3.42 5.26 6.08 7.77 

 
（2）含水率会改变试样减速蠕变段的曲线形态，

含水率越高，减速蠕变段的曲率半径越大，而减速

蠕变段的曲率半径直接影响到试样达到稳态蠕变速

率的时间，即随着试样含水率的增加试样达到稳态

蠕变速率的时间逐渐增长，图 7 为τ = 96.03 kPa 时

各含水率试样蠕变速率对比曲线，从图中我们可以

看出干燥条件下试样蠕变速率递减的最快，最先进

入稳态蠕变阶段，10 %含水率条件试样次之，27.5 %
含水率条件试样最后进入稳态蠕变阶段。 

（3）含水率会改变试样稳态蠕变速率，随着含

水率升高试样稳态蠕变速率逐渐增大。如图 7 示，

在τ = 96.03 kPa 时干燥条件试样稳态蠕变速率为

0.26 µm/h，而 27.5 %含水率条件下的稳态蠕变速率

为 0.6 µm/h，两者相差达 2.3 倍。 
（4）含水率会降低软弱结构面的初始蠕变强度，

如图 6(b)所示，在τ = 38.41 kPa 时，加载后干燥状

态试样切向应变很快达到稳定，并未出现随时间而

增长的蠕变应变，而 27.5%含水率条件试样则产生

了明显的蠕变应变，并一直以一恒定的蠕变速率继

续发展。 
5.2  含水率对蠕变本构模型参数的影响 

由表 1 可以看出，Burgers 模型中各参数不仅与

应力水平有关而且还与试样的含水率条件密切相

关。 
剪切模量 MG 反应瞬时剪切应变，具有随剪切应

力增大而减小、随含水率升高而减小的趋势。这与

瞬时剪切应变随应力升高而增加、随含水率升高而

增加的试验结果是吻合的。 

Burgers 模型拟合 
实测数据点

τ = 96.03 kPa

τ = 76.82 kPa

τ = 57.62 kPa
τ = 38.41 kPa

τ = 19.21 kPa

Burgers 模型拟合 
实测数据点 τ = 96.03 kPa

τ = 76.82 kPa

τ = 57.62 kPa

τ = 38.41 kPa

τ = 19.21 kPa

Burgers 模型拟合 
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τ = 57.62 kPa

τ = 38.41 kPa

τ = 19.21 kPa

Burgers 模型拟合 
实测数据点 τ = 96.03 kPa
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τ = 19.21 kPa
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     (e) τ = 96.03 kPa 

图6  不同含水率软弱结构面剪切蠕变曲线对比 
Fig.6  Comparison among weak structural plane creep 

curves in different water contents 
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图7  相同应力水平下各含水率软弱结构面 

剪切蠕变速率对比（τ = 96.03 kPa） 
Fig.7  Comparison among creep ratios of weak structural 

plane at different water contents under the same stress 

 

黏滞系数 Mη 反应稳态蠕变速率，具有随应力升

高而降低、随含水率升高而减小趋势。与试样的稳

态蠕变速率随应力升高而升高、随含水率升高而增

大的试验结果也是吻合的。 
剪切模量 KG 、黏滞系数 Kη 反应减速蠕变段的

曲线形态，但是，从参数辨识所得结果来看 KG 和 Kη
值比较离散，随应力水平和含水率变化的规律均不

明显。 
5.3  不同含水率条件下软弱结构面剪切蠕变机制

分析 
水与岩土体之间主要存在如下 3 种作用[15]，即

物理作用（包括润滑作用、软化和泥化作用、结合

水的强化作用）、化学作用（包括离子交换、溶解、

水化、水解、溶蚀、氧化还原作用）及力学作用（静

水压力及动水压力作用）。含水率对软弱结构面剪

切蠕变特性影响除体现为水的存在对结构面充填物

起到润滑、软化及泥化作用，从而使得在相同应力

水平下剪切蠕变变形量、剪切蠕变速率随含水率的

升高而增大外，还体现为水在蠕变过程中对软弱夹

层黏土颗粒定向排列，即片理化有显著促进作用，

从而导致随着含水率的升高软弱夹层抗剪强度降

低。软弱结构面中的蒙脱石是亲水性矿物，具有很

强的吸水性，随着含水率的升高这些颗粒吸水后表

面性能发生变化，使得颗粒间吸力降低，产生弱化。

而且处于软弱结构面中的水还可以减小充填物之间

及充填物与岩石界面之间的摩阻力，起到润滑作用。

水的存在还会改变结构面中充填物的物理性状，结

构面中充填物随含水率的增加发生由固态向塑态直

至液态的弱化效应，弱化结构面充填物的物理力学

性能，从而影响软弱结构面剪切蠕变特性。另外在

恒定的应力作用下，试样的含水率越高试样内部产

生的孔隙水压就越高，这样作用在试样骨架上的有

回归分析拟合曲线 
干燥状态 
10 %含水率状态 
20 %含水率状态 
27.5 %含水率状态 
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效应力减小，进而弱化软弱结构面的剪切性能，影

响软弱结构面的剪切蠕变特性。 

6  结  论 

含水率对砂岩软弱结构面剪切蠕变特性具有

显著的影响，概括起来含水率对砂岩软弱结构面蠕

变特性的影响主要体现在以下几个方面： 
（1）含水率对软弱结构面剪切蠕变变形的影响

非常显著，随着含水率的变化软弱结构面剪切蠕变

特性发生了较大改变。加载175 h 后27.5 %含水率

条件下砂岩软弱结构面蠕变变形与干燥条件下蠕变

变形量可相差2～6倍。 
（2）含水率条件可以改变试样减速蠕变段的曲

率半径，即改变软弱结构面达到稳态蠕变段的时间。 
（3）含水率条件可以改变软弱结构面的初始蠕

变强度，随着含水率的升高软弱结构面的初始蠕变

强度逐渐降低。在τ = 38.41 kPa 时，27.5 %含水率

条件试样产生了明显的蠕变变形而干燥状态试样加

载后变形很快达到稳定，并未出现明显的蠕变变形。 
（4）含水率对软弱结构面剪切蠕变特性的影响

除表现为水的存在对软弱结构面充填物起到润滑、

软化、泥化作用并减小作用在试样骨架上的有效应

力外，还表现为水在蠕变过程中对软弱夹层黏土颗

粒走向排列，即片理化有显著促进作用，从而导致

随着含水率的升高软弱夹层抗剪强度降低，弱化软

弱结构面剪切蠕变性能。 
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