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摘要：随着大型水利水电项目相继竣工投入运行，岩体工程的时效安全性问题成为岩土工作者关心的热点问题。

论文以大理岩为例，对硬脆性岩石进行系统的室内力学试验，建立可以描述硬脆性岩石强度时效性的时效强度理

论模型。通过单轴、常规三轴压缩试验，研究大理岩的力学特性、破坏模式以及围压的影响，得到大理岩随围压

增大出现的脆延转换特性；通过循环加卸载试验，建立大理岩力学参数随塑性内变量的函数表达式，并结合恒载

试验得到的大理岩力学参数随时间的变化规律建立大理岩塑性内变量的时效表达式，和时效强度理论模型。结果

表明，随时间增长，大理岩的力学参数呈现非线性劣化趋势，并在两周后逐渐趋于稳定，研究成果对岩体工程长

期稳定性分析具有重要的理论价值和指导意义。 
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Research on the time-dependent strength criterion of brittle hard rock 
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Abstract：As the large-scale water conservancy and hydropower projects was completed and put into operation，

the long-term safety of rock mass engineering has become a hot issue for geotechnical researchers. In this study，

systematic mechanical tests of marble were carried out，and a theoretical model for the time dependent strength 

was established. The mechanical properties，the failure mechanisms and the confining pressure effect of marble 

were studied through the uniaxial and conventional triaxial compression tests and the brittle-ductile conversion 

with the increasing confining pressure was concluded. The variations of mechanical parameters of marble under 

different plastic degrees were established through the cyclic loading and unloading tests. The variations of 

mechanical parameters with the time，the expressions of the aging plastic internal variable and the theoretical 

model of time-dependent strength of marble were established with the results of static fatigue tests. The 

mechanical parameters of marble degrade nonlinearly with time increasing and keep constant after two weeks.  

Key words：rock mechanics；brittle hard rock；time-dependent effect；strength criterion；plastic degree  
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1  引  言 

 

随着我国国民经济的持续快速发展，我国基础

设施建设和资源开发以空前的速度蓬勃发展，出现

了大量深部地下岩体工程。进入新常态之后，我国

的经济增速明显放缓，同时，随着大型水电项目陆

续竣工运行，我们面临的主要问题是如何保证运行

期中的工程稳定性和安全性，其核心问题之一是工

程岩体的时效性，这也是岩土工程专业的热点问题。 

对于时效性的研究，国内外学者早在上世纪三

十年代就对不同岩石进行了单轴蠕变试验[1]，随后

不同学者针对不同岩石分别进行了丰富的单、三轴

压缩蠕变[2-4]、弯曲蠕变[5]、剪切蠕变[6]、拉伸蠕变[7]、

扭转蠕变[8]、卸荷蠕变[9]、应力松弛[10]等试验，通

过分析蠕变曲线，研究了不同岩石的时效变形特征，

并建立了不同的岩石蠕变模型[11-12]，取得了丰富的

研究成果。但值得注意的是，对比硬岩和软岩的时

效变形可以看出，硬岩的蠕变曲线相比软岩，在稳

定蠕变段更加平缓，破坏更加突然。这是由于硬岩

的刚度较软岩更大，变形更小，在实际工程中，硬

岩的时效破坏往往没有明显的变形前兆，对此，诸

多学者特别针对硬岩的时效性开展了试验研究。 

R. H. Schmidtke 和 E. Z. Lajtai[13]对加拿大 Lac 

du Bonnet 花岗岩进行长期加载试验，并对加载时间

和荷载水平进行拟合分析；E. Z. Lajtai 和 R. H. 

Schmidtke[14]对 Lac du Bonnet 花岗岩和 Beebe 钙长

石进行单轴压缩试验，并进行不同轴向压力下的恒

载试验，得到 Beebe 钙长石的应力水平与破坏时间

曲线，通过拟合，得到钙长石的长期强度；R. J. 

Martin 等[15]对尤卡山的熔结凝灰岩进行了不同温

度、轴压、围压、孔压下的静载试验，结果表明，

随轴向荷载增大，试样破坏时间呈指数衰减；Z. 

Szczepanik等[16]对Lac du Bonnet花岗岩进行静载试

验，并对端部效应开展研究；B. Damjanac 和 C. 

Fairhurst[17]对前人的蠕变试验结果进行总结分析，

得到岩石长期强度约为瞬时强度的 45%。同时国内

学者也基于大型水利水电项目，对硬岩开展了系统

的时效性试验。黄书岭等[18]对深埋 2 000 m 白山组

大理岩进行了水压和应力耦合作用下的三轴压缩蠕

变试验；刘 宁[19]对大理岩进行了单轴静载试验，

通过指数拟合，得到大理岩的长期强度为单轴压缩

峰值强度的 48%；赵小军等[20-22]也对大理岩进行了

单、三轴蠕变试验，并得到一些有意义的结论。 

从上述研究成果可以看出，对岩石时效性的研

究方法基本采用蠕变试验，对软岩来说，关注的是

变形随时间的发展规律，对硬岩来说，关注的是荷

载水平与承载时间的关系，但目前的研究成果，只

是提出了岩石的长期强度值，而并没有基于试验数

据给出不同时间、不同应力状态下岩石强度的表达

式，即岩石的时效强度准则。因此，本文以大理岩

为例，对硬脆性岩石开展系统的室内试验，并通过

理论分析，建立硬脆性岩石的时效强度准则，对硬

岩时效性的研究及地下工程长期安全性的分析评价

具有重要的理论指导意义。 

 

2  大理岩室内力学试验 

 

本文基于锦屏二级水电站引水隧洞的工程背

景，通过选取引水隧洞施工过程中获得的深埋(埋深

1 500～2 000 m)大理岩岩块，制备标准试样，为初

步控制大理岩的离散性，对大理岩岩样进行外观和

声波测试，剔除有明显裂隙和波速明显偏离平均波

速的岩样，对剩余岩样分别进行单、三轴压缩试验，

确定基本强度指标；进行循环加卸载试验，确定力

学参数随塑性程度的演化规律；进行静载试验，确

定力学参数随时间的演化规律。 

2.1 大理岩单、三轴压缩试验 

采用课题组自主研制的岩土介质 THMC 耦合

多功能试验机进行单轴及常规三轴压缩试验，试验

设备如图 1 所示，试样安装如图 2 所示。 
 

 
图 1  自主研制的 THMC 耦合多功能试验仪 

Fig.1  THMC coupling and multi-functional equipment  

developed in house 
 

试验中均采用位移控制加载，三轴试验中围压

范围取 2～90 MPa，得到单、三轴压缩试验的典型

应力–应变曲线如图 3 所示。典型试样的破坏照片

如图 4 所示。 
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环向应变计 

LVDT 

 
图 2  试样安装示意图 

Fig.2  Demenstration of sample installation 
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(b) 三轴 

图 3  典型大理岩应力–应变曲线 

Fig.3  Typical stress-strain curves from uniaxial and triaxial  

compression tests of marble 

 

单轴试验结果表明，大理岩平均单轴抗压强度

为 93.08 MPa，平均弹性模量为 36.19 GPa，且岩样

破坏时，环向变形较小，脆性特征明显。 

 

       

2 MPa       20 MPa       50 MPa      90 MPa 

图 4  典型岩样破坏照片(标注为围压) 

Fig.4  Typical photos of broken samples(with confining  

pressure noted) 

 

三轴试验结果表明，低围岩( 3 ＜10 MPa)条件

下，峰后出现应力跌落，无屈服平台，且脆性特征

和张拉破坏特征明显；中等围压(10＜ 3 ＜50 MPa)

条件下，峰后出现屈服平台，平台斜率和长度随围

压升高逐渐增大，表明围压有效限制了岩样破坏过

程，增大了峰后变形能力，且岩样破坏逐渐由脆性

向延性转变，破坏模式也逐步转变为剪切破坏；高

围压( 3 ＞50 MPa)条件下，峰后不再出现应力降，

表现出理想弹塑性特点，随围压增大，峰后斜率逐

渐增大，表现出应变硬化特征，岩样由脆性向延性

再向黏性转变，且不再出现破裂面，而表现为鼓胀，

表明岩样的破坏模式由中、低围压条件下的岩样内

部微裂纹逐步扩展导致破坏逐步调整为高围压条件

下的大理岩组分结构之间的相对运动。 

2.2 大理岩循环加卸载试验 

同类型大理岩的循环加卸载试验结果采用张 

凯等[23-24]的试验数据，典型加卸载试验曲线如图 5

所示。 

由试验结果可以看出，随围压升高，大理岩逐

渐由脆性转变为延性甚至黏性，且峰值强度和残余

强度明显增大。此外，对比循环加卸载曲线的包络

线与常规三轴压缩试验曲线可以发现，二者规律性

基本一致，因此可以认为 2 种加载方式下，无论是

应力–应变曲线还是变形破坏机制，二者基本一致， 
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(b) 围压 40 MPa 

图 5  典型循环加卸载应力–应变曲线 

Fig.5  Typical stress-strain curves from triaxial cyclic loading  

and unloading tests 
 

并且在加卸载循环过程中岩样只发生弹性变形，不

会对岩样的塑性程度或损伤程度产生影响。 

2.3 大理岩静载试验 

为建立大理岩力学参数与时间的关系，对大理

岩进行静载试验，在静载试验过程中，由于岩样的

离散性，试验的复杂性和长期性，本文参考了刘 宁[19]

的试验结果，并进行了系统的补充试验。试验中施

加的轴向应力大小为单轴抗压强度的 45%～91%，

得到大理岩的典型静载试验曲线如图 6 所示。 
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图 6  典型静载试验曲线 

Fig.6  Typical curves from static loading tests 
 

从图 6 可以看出，在恒定应力作用下，岩样的

变形曲线较为平缓，并没有表现出显著的变形随时

间的增大，只有当荷载水平接近峰值强度时，岩样

变形才会迅速增长，可见对于硬岩来说，其时效特

性在变形上的体现并不十分明显，更多地体现在力

学性能随时间的劣化。 

 

3  大理岩时效强度理论 
 

3.1 大理岩初始强度准则 

出于工程应用方便性的考量，选择 M-C 准则建

立大理岩的初始强度准则，其表达式如下： 

f tanc                   (1) 

1 3

cos 1 sin
2

1 sin 1 sin
c

  
 


 

 
         (2) 

对试验数据进行拟合，得到结果如图 7 所示。 
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图 7  单、三轴试验峰值强度 

Fig.7  Peak strengths of uniaxial and triaxial compression tests 
 

得到大理岩强度参数 c = 34.43 MPa， = 30.76°，

其强度准则可以表示为 

f 21.71 0.84                  (3) 

1 393.08 3.596 1                (4) 

3.2 塑性程度对大理岩力学参数的影响 

为定量描述岩样的塑性程度，借鉴张 凯[25]的

研究成果，塑性内变量表示为 

p p

3 f

d

2
d : d

3d
( / )f

 


 





 



e e              (5) 

式中： pd ije 为塑性偏应变张量， 3 f( / )f   为围压函

数。为无量纲化引入单轴抗压强度 f ，为简化，围

压函数取线性方程的形式： 

3 f 1 3 f 2( / ) ( / )f A A              (6) 

式中：A1 和 A2 均为待定参数，且应满足塑性内变量

κ在初始屈服时为 0，在达到残余强度时为 1。通过

对不同围压下从初始屈服到残余段的等效塑性剪应

变增量进行线性拟合，可得到围压函数的表达式： 

3 f 3 f( / ) 0.073 4( / ) 0.01f            (7) 

对循环加卸载过程中每个循环路径的线性段进

行直线拟合，可以得到不同塑性程度下大理岩的弹

性模量，通过对比相同塑性程度、不同围压下的强

度值，可以拟合得到黏聚力和内摩擦角随塑性程度

的变化规律，再进行归一化处理，得到大理岩弹模

变化量、黏聚力变化量及内摩擦角变化量随塑性内

变量的变化关系，结果如图 8 所示。 
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(a) 弹性模量变化量与塑性内变量的关系 
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(b) 强度参数变化量与塑性内变量的关系 

图 8  大理岩力学参数变化量与塑性内变量的关系 

Fig.8  Relationships between variation of mechanical  

parameters and the internal variation of plasticity  

of marble 
 
由上述结果可以看出，围压对弹性模量变化量

的影响并没有表现出明显的规律性，其原因可能在

于试验数量的限制，因此，本文只考虑围压对大理

岩力学参数初值确定的影响，如图 9 所示。 
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图 9  大理岩弹性模量初始值与围压的关系 

Fig.9  Relationships between the initial value of elastic  

modulus and the confining pressure of marble 
 

从图 9 可以看出，随围压增大，大理岩的初始

弹性模量逐渐增大，但增大趋势逐渐放缓。当围压

较小时，围压增加对岩样内部裂隙的压密和损伤扩

展的阻滞作用显著，约束了岩样的横向变形，提高

了岩样的轴向变形刚度，岩样弹性模量显著增大，

当围压继续增大时，对横向变形的约束仍有提高，

但相对于弹性段的轴向应力而言，围压的约束作用

不再明显，对弹性模量的提高幅度减弱。 

通过上述分析，可以拟合得到大理岩力学参数

随塑性内变量的函数关系： 

弹性模量： 

3

0
f

0.037 4
1.832 0.167 5

0.455 80.045 08 0.315 1

E

E




          
 

 

  (8) 

黏聚力： 

1.361

0.1

1.334e 0.129 6
c

c








          (9) 

内摩擦角： 

2.717

=0.1

0.416 4e 1.318






         (10) 

其中，初值分别为： 0E = 31.21 GPa， 0.1c  = 

43.03 MPa， 0.1  = 32.41°。 

3.3 时间对大理岩力学参数的影响 

为建立大理岩力学参数与时间的关系，根据大

理岩的静载试验结果绘制等时应力–应变曲线，典

型试验结果如图 10 所示。 
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(b) 典型曲线 2 

图 10  大理岩典型等时应力–应变曲线簇 

Fig.10  Typical isochronous stress-strain curves of marble 
 

从图 10 可以看出，随应力水平增大，弹性模量

呈逐渐减小的趋势，因此对不同应力水平下岩样计

算弹性模量进行拟合，结果如图 11 所示。 
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图 11  大理岩弹性模量与应力水平的关系 

Fig.11  Relationship between elastic modulus and stress level  

of marble 
 

由于测试数据较少，因此，近似通过直线对弹

性模量和应力水平进行拟合，考虑到应力–应变曲

线存在弹性段，因此得到如下分段表达式： 

f

0

ff

0.503 91

0.503 91.489 6 0.971 7t

E

E








  
     

      

≤

＞

 (11) 

此外，通过对大理岩弹性模量随时间的变化规

律进行曲线拟合(见图 12)。 
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图 12  大理岩弹性模量与时间的关系 

Fig.12  Relationship between elastic modulus and time of marble 
 

由此可以拟合得到大理岩弹性模量随时间的变

化关系： 
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  (12) 

3.4 大理岩时效强度理论 

分析式(8)和(13)可以看出，式(8)第一项为应力

项，第二项表征大理岩的塑性程度，而式(13)前两

项为应力项，第三项为时间项，因此，对比两式并

进行归一化处理可以得到大理岩塑性内变量的时效

表达式如下： 

 

f

f

f

0.503 90

59.929 3
1.988 9

30.004 0.503 9

1.489 6 0.971 73.84

t
t




 




  
  

 
             

 

≤

＞

 

     (13) 

可以看出，随时间增长，大理岩塑性程度呈非

线性增长趋势，增长速率逐渐减小，且随应力水平

增大，大理岩塑性程度也随之增加，其变化曲线如

图 13 所示。由此，可以得到大理岩力学参数随时间

的演化规律，进而建立大理岩的时效强度理论表达

式。基于时效塑性内变量，大理岩各参数的时效演

化规律如图 14 所示。至此，可以根据大理岩的初始

强度准则，建立大理岩的时效强度理论模型，其表

达式为 

f tanc                 (14) 
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720

时间t/h

  / f = 0.51
 / f = 0.60   / f = 0.70

  / f = 0.80
  / f = 0.90

 
图 13  大理岩时效塑性内变量 

Fig.13  Curves of time-dependent internal variation of  

plasticity of marble 
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(a) 时效弹性模量 
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(b) 时效内摩擦角 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720

时间t/h

  / f = 0.60
  / f = 0.51

  / f = 0.70

  / f = 0.80
  / f = 0.90

c
c/

0

 

(c) 时效黏聚力 
图 14  大理岩时效力学参数 

Fig.14  Curves of time-dependent parameters of marble 
 

对于黏聚力 c，其初值 c0 = 43.03 MPa，通过下

式计算： 

1.361

0.1

1.334e 0.129 6
c

c








        (15) 

对于内摩擦角，其初值 0 = 32.41°，通过下式

计算： 

2.717

0

0.416 4e 1.318


          (16) 

塑性内变量 表示为时间的函数如下： 
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      (17) 

 
4  讨  论 

 

通过系统的室内试验，分别对大理岩的力学参

数与塑性程度和时间的关系进行分析，并以弹性模

量为桥梁，建立塑性内变量的时效表达式，进而得到

大理岩力学参数随时间的演化规律，通过建立大理

岩的 M-C 强度准则，得到大理岩时效强度准则的

表述。 

由上述结果可以看出，大理岩的力学参数在两

周左右基本均趋于稳定，这与我们通常分析的岩石

时效性动辄十年百年的时间不是一个量级，分析认

为，硬岩的稳定蠕变曲线很平缓，在破坏荷载下变

形急剧增长，而软岩的稳定蠕变曲线变形逐渐增长。

对比可以看出，硬岩的时效性关键在强度，而软岩在

于变形。并且，其内在破坏机制也不相同，硬岩的破

坏主要是由于裂隙的逐步发育、贯通导致岩体结构发

生失稳破坏，而软岩在蠕变试验中的破坏是由于组分

和结构相对运动，变形过大导致岩样发生破坏。在

论文中，笔者旨在通过室内试验，建立大理岩的时

效强度准则，因此，没有将变形作为主要研究对象。 

此外，根据试验结果和理论结果可以看出，恒

载试验和时效模型的时间跨度在数百小时以内，对

于更长时间内大理岩的时效表现，仍需要进行更加

丰富的恒载试验，完善大理岩的时效模型，对于围

压效应的研究也需要通过增加试验数量来完成。 

 
5  结  论 

 

论文以大理岩为例，对硬脆性岩石进行系统的

室内力学试验，以塑性内变量为桥梁，建立了基于

M-C 准则的时效强度模型，主要得到以下结论： 

(1) 大理岩平均单轴抗压强度为 93.08 MPa，平

均弹性模量为 36.19 GPa，岩样破坏时，环向变形较

小，脆性特征明显。 

(2) 低围岩( 3 ＜10 MPa)条件下，大理岩峰后

出现应力跌落，脆性特征和张拉破坏特征明显；中

等围压(10 MPa＜ 3 ＜50 MPa)条件下，峰后出现屈

服平台，平台斜率和长度随围压升高逐渐增大，且

岩样破坏逐渐由脆性向延性转变，破坏模式也逐步

转变为剪切破坏；高围压( 3 ＞50 MPa)条件下，峰

后表现出理想弹塑性特点，随围压增大，表现出应

变硬化特征，且不再出现破裂面，而表现为鼓胀。 

(3) 循环加卸载曲线的包络线与常规三轴压缩

试验曲线规律性基本一致，因此，认为 2 种加载方

式下，无论是应力–应变曲线还是变形破坏机制，

二者均一致，并且在加卸载循环过程中岩样只发生

弹性变形。 

(4) 在恒载作用下，岩样的变形曲线平缓，当

荷载水平接近峰值强度时，岩样变形迅速增长，因

此，硬岩的时效特性更多地体现在力学性能随时间

的劣化。 

(5) 通过理论分析，建立了大理岩的时效强度理
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论模型，通过求解不同时间下的塑性内变量，获得

相应时间下的大理岩强度表达式(如式(14)～(17))。 
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