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摘  要：石膏岩的饱水软化蠕变特性是影响石膏矿采空区安全评价的重要因素。以荆门石膏矿岩为研究对象，开展天

然与饱水状态下的单试样逐级增量加载试验，分析了饱水软化作用下石膏岩的蠕变特性，选取西原模型描述石膏岩的

本构关系。分析结果可得，饱水试样总蠕变量大于天然试样；饱水试样蠕变破坏强度（11 MPa）是天然试样蠕变破坏

强度（21.5 MPa）的 0.54倍，长期强度（10 MPa）是天然试样长期强度（19.5 MPa）的 0.49倍。利用西原模型对蠕变

曲线进行拟合并分析拟合参数可知，饱水试样参数 E1是天然试样的 0.1～0.5倍，η1是天然试样的 0.2～0.7倍，E2是天

然试样的 2～10 倍。以上结论均表明饱水试样的蠕变特性更加明显。分析讨论饱水软化作用对石膏岩蠕变特性影响机

制可知，荆门石膏岩软化作用主要由物理软化作用及化学软化作用耦合而成，物理软化作用主要为静水作用下的孔压

效应，化学软化作用主要为石膏岩的重结晶作用。试验分析结果可为石膏矿采空区安全评价提供依据，具有重要的工

程实际意义。 
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Abstract：The saturated and softening creep characteristics of gypsum rock have important impacts in the safety evaluation of 

gypsum mine goaf. Taking Jingmen gypsum mine as the research object, the saturated and softening creep characteristics of gypsum 

rock are analyzed by carrying out single sample step by step increment load experiment in natural or saturated conditions; the 

constitutive relation of gypsum rock has been described by Nishihara model. The results show that the total creep deformation of 

saturated states is large than the natural; the average strength (11 MPa) of saturated samples is 0.54 times of the natural samples (21.5 

MPa), the average long-term strength of saturated samples (10 MPa) is 0.49 times of natural samples (19.5 MPa); using the Nishihara 

model to fit the creep curve and analyze the creep parameter; the fitting results show that the creep parameter E1 is 0.1-0.5 times of 

natural sample; η1 is 0.2-0.7 times; E2 is 2-10 times. The above results indicate that the creep characteristics of saturated samples are 

more obvious than the natural ones. By analyzing the mechanism of creep characteristics of water-softening gypsum rock, we can 

draw the conclusion: the water-softening of gypsum rock includes the hole-pressure effect under hydrostatic pressure in physical layer 

aspect and recrystallization in chemical layer aspect. The resulting findings can provide basis for safety evaluation of gypsum rock 

goaf, which has important actual engineering significance. 
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1  引  言 

石膏岩蠕变特性及本构关系是石膏矿采空区

安全评价中的重要课题，饱水软化作用对石膏岩蠕

变特性的影响尤为明显[13]，研究天然与饱水状态下

石膏岩的蠕变特性对石膏矿采空区的稳定性分析和

预测具有明确的现实意义。 

朱合华等[4]通过对比干燥及饱水状态下蠕变试
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验结果，探讨含水率对蠕变特性的影响。徐卫亚   

等[5]进行饱和状态下绿片岩及大理岩的三轴流变试

验，基于得到的流变数据研究其流变特性。李鹏   

等[6]通过室内不同含水率剪切蠕变试验，研究了含

水率对软弱结构面蠕变特性的影响，并选取 Burgers

模型对试验曲线进行拟合，探讨含水率对蠕变特性

影响的内部机制。李男等[7]分别对干燥和饱水砂岩

进行剪切蠕变试验，结果表明饱水砂岩蠕变应变量

和蠕变速率都较高。黄小兰等[8]以大庆泥岩为研究

对象，研究了不同含水情况的蠕变试验，表明含水

率对泥岩的弹性模量、蠕变变形及稳定蠕变率等各

方面都有明显的影响。刘小军等[9]以浅变质板岩为

研究对象，研究了含水率对单轴蠕变特性试验的影

响，并考虑其对蠕变模型参数的影响，表明饱水度

越大，蠕变参数中瞬时弹性模量、黏性模量、黏滞

系数都越小。查阅文献可知，国内外关于石膏岩蠕

变特性的研究较少，针对饱水软化作用对石膏岩蠕

变性影响的研究更少，有必要开展试验进一步研究

天然及饱水状态下石膏岩的蠕变特性。 

本研究以荆门石膏矿为实际工程背景，开展了

天然与饱水状态下石膏岩单试样逐级增量加载试

验，对试验数据进行修正，在此基础上分析天然与

饱水状态下石膏岩的蠕变特性，通过直接筛选法及

后验排除法辨识选取西原模型描述其蠕变规律，分

析讨论了饱水软化作用对石膏岩蠕变特性的影响机

制。 

2  试样制备及实验设备 

    试样为荆门神龙石膏岩，岩体完整性好。按照

实验仪器及国际岩石力学学会标准要求，制备若干

 50 mm×100 mm的圆柱形岩样，并挑选外表完整

及波速较为一致的试样开展试验。从常规三轴力学

结果可知这种石膏矿的强度的离散性较小[10]。 

采用 RC–2000 微机控制岩石伺服三轴蠕变实

验机（见图 1）进行石膏矿岩天然及饱水状态下的

蠕变试验。仪器主要配置有 2 000 kN刚度 10 GN/m  

的轴向加载框架、70 MPa的三轴压力室、交流伺服

机电及控制器的蠕变加载装置、2 000 kN的高精度

负荷传感器、直径分别为 50、75、100 mm的变

形传感器各一套和 0～25 mm的数显千分表等。轴

向测量范围为 2 000 kN，围压范围为 0～70 MPa，

围压测量精度为±2%。轴向变形测量范围为 0～10 

mm，径向变形测量范围为 0～5 mm，变形测量精

度均为±0.5%。环境要求：在稳定的基础上安装，

室温在 10～35℃范围内，相对湿度要求小于 80%；

周围无震动，无腐蚀性介质和无较强电磁场干扰；

电源电压的波动范围不硬超过±10%，计算机及控制

器电源单独接入。 

 

图 1  实验仪器 
Fig.1  Laboratory apparatus 

3  试验方法 

采用真空饱水法制备饱水试样，考虑到石膏岩

孔隙率较低，渗透率较小，饱水方法在规范规定的

基础上进行相应改进，并将试样放入密闭潮湿空气

中保持湿润状态（见表 1），饱水溶液采用饱和硫酸

钙溶液。 

考虑到蠕变试验时间较长，稳定蠕变实验室温

度为（25±5）℃，湿度为（75±10）％。表 2 为天

然及饱水试样的蠕变试验方案，其中试样 3–1、8–1

为天然试样，试样 10–2、9–5为饱水试样，各试样

初始加载应力根据相同条件下单轴抗压确定。 
 

表 1  试件饱水方法 
Table 1  Saturation method of sample 

步骤 操作 

① 干燥状态下抽真空 2 h 

② 保持真空状态，从下部加水至试样高度 1/5，抽真空 4 h 

③ 进水到水面至试样高度的 2/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h 

④ 进水到水面至试样高度的 3/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h 

⑤ 进水到水面至试样高度的 4/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h 

⑥ 进水到水面至试样高度的 5/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h 

⑦ 进水高出试样顶端 2 cm，关闭进水阀门，静置 2 h 

⑧ 打开放气阀，保持试样在水中静置 24 h 

 
表 2  试验方案 

Table 2  Test plan 

编号 状态 
试样尺寸 

/(mm×mm) 
波速 
/(m/s) 

初始轴向应力

/MPa 

3–1 天然  48.51×99.74 3 030 7 

8–1 天然  49.65×99.06 3 488 7 

10–2 饱水  48.56×99.72 3 448 3 

9–5 饱水  48.98×100.04 3 704 3 

4 试验结果及分析 

4.1  试验结果 

图 2为试验破坏后试样。试样均以劈裂破坏剪
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切破坏为主。 

 

 
(a) 试样 8–1                 (b) 试样 10–2   

 

(c) 试样 9–5                 (d) 试样 3–1 

图 2  破坏后的试样 
Fig.2  Samples after destruction 

 

图 3为 4块试样利用单试样逐级增量加载法获

得的试验曲线。图 4 为考虑历史应力影响，利用

Boltzmann 法叠加原理处理获得的分别加载曲线，

表 3统计了试样在各级轴向应力下的蠕变参数。 

4.2  饱水软化作用对石膏岩蠕变特性影响分析 

分析天然试样及饱水试样蠕变曲线（见图 3）

发现，荆门石膏岩蠕变存在衰减蠕变阶段及等速蠕

变阶段，即荆门石膏岩的总变形量为 

0 c 0 cp cm                   （1） 

式中：为总变形量； 0 为弹性变形量； c 为总蠕
变变形量； cp 为衰减蠕变变形量； cm 为等速蠕变

变形量[11]。 

为分析饱水软化作用对石膏岩蠕变特性的影

响，控制饱水软化单一变量，表 4统计 4块试验在

不同轴压下石膏岩蠕变达到稳定的时间、总蠕变量

c 、衰减蠕变量 cp 及等速蠕变量 cm 。由表可见，

（1）蠕变稳定时间是试样由衰减蠕变阶段转化为 

稳定蠕变阶段并保持变形稳定所需的时间，即减速

蠕变阶段的曲率半径越大，试样蠕变趋于稳定的时

间越长。试样 10–2（饱水）、9–5（饱水）的蠕变稳

定时间是试样 8–1（天然）、3–1（天然）的 2～3倍，

即与天然试样相比饱水试样蠕变趋于稳定的时间更

长，蠕变特性更加明显；（2）饱水试样的总蠕变量

是天然试样的 3～5 倍；等速蠕变量是天然试样的

2～5 倍；衰减蠕变量是天然试样的 4～7 倍，即饱 

 

 
(a) 试样 3–1(天然) 

 
(b) 试样 8–1(天然) 

 

(c) 试样 10–2(饱水) 

 

(d) 试样 9–5(饱水) 

图 3  单试样逐级增量加载曲线 
Fig.3  Stepwise increment loading curves of single sample 
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(a) 试样 3–1(天然) 

 
(b) 试样 8–1(天然) 

 
(c) 试样 10–2(饱水) 

 
(d) 试样 9–5(饱水) 

 
图 4  试样分别加载曲线 

Fig.4  Each loading curves of samples 
 

水试样每个阶段的蠕变量均明显大于天然试样，表

明饱水试样的蠕变特性更加明显。 

表 3  蠕变参数统计 
Table 3  Creep parameter statistics 

试样
轴向压力

/ MPa 
稳定时间

/h 
总蠕变量 

/ (10–2 mm) 
衰减蠕变量 
/ (10–2 mm) 

等速蠕变量

/ (10–2 mm)

3–1

(天然)

7 46.51 0.85 0.65 0.20 

9 50.51 1.21 0.93 0.29 

14 53.01 2.10 1.81 0.28 

18 77.45 2.86 2.46 0.40 

20 100.4 4.65 3.97 0.68 

22 87.9 4.78 3.86 0.93 

24 90.41 7.35 6.03 1.32 

8–1

(天然)

7 46 1.21 1.03 0.18 

9 47.7 1.51 1.25 0.26 

11 35.7 1.67 1.33 0.33 

13 38.2 1.81 1.53 0.28 

15 38.2 2.08 1.73 0.35 

17 38.2 2.31 1.8 0.51 

19 47.2 2.61 2.27 0.34 

10–2

(饱水)

3 136.4 2.82 1.62 1.2 

4 84.46 2.75 1.78 0.97 

5 90.63 3.16 2.22 0.95 

6 89.13 3.73 2.53 1.2 

7 102.13 4.39 3.16 1.23 

8 103.3 5.07 3.68 1.4 

9 119.97 6.28 4.66 1.63 

9–5

(饱水)

3 82.14 2.15 1.64 0.51 

5 96.14 3.32 2.41 0.91 

7 96.14 3.76 2.83 0.93 

9 131.23 6.14 4.79 1.35 

11 181.96 9.52 7.09 2.43 

13 219.33 17.15 13.5 3.65 

  
表 4  不同轴压时的蠕变参数 

Table 4  Creep parameters unde different axial 
compressions 

轴压

/MPa
试样编号

稳定时间

/ h 
总蠕变量 

/ (10–2 mm) 
衰减蠕变量

/ (10–2 mm)
等速蠕变量

/ (10–2 mm)

7 

8–1(天然) 46 1.21 1.03 0.18 

3–1(天然) 46.51 0.85 0.65 0.20 

10–2(饱水) 102.13 4.39 3.16 1.23 

9–5(饱水) 96.14 3.76 2.83 0.93 

9 

8–1(天然) 47.70 1.51 1.25 0.26 

3–1(天然) 50.51 1.21 0.93 0.29 

10–2(饱水) 119.97 6.28 4.66 1.63 

9–5(饱水) 131.23 6.14 4.79 1.35 

 

4.3  饱水软化作用对石膏岩蠕变强度影响分析 

表 5 统计了天然试样与饱水试样的蠕变强度

（即试样最终破坏的应力强度）平均值，饱水试样

的平均蠕变破坏强度为 11 MPa，天然试样的平均蠕

变破坏强度为 21.5 MPa，即饱水试样的蠕变破坏强

度为天然试样蠕变破坏强度的 0.54倍。 

4.4  饱水软化作用对石膏岩长期强度影响分析 

本文利用等时应力–应变曲线簇法分析荆门石

膏岩长期强度。等时应力–应变曲线簇拐点为黏弹性 
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表 5  饱水试样蠕变强度及天然试验蠕变强度对比 
Table 5  Creep strength comparison between saturated 

sample and natural sample 

试样编号 状态 
蠕变强度

/MPa 
蠕变强度平均值

/MPa 

8–1 天然 24 
21.5 

3–1 天然 19 

10–2 饱水 9 
11 

9–5 饱水 13 

 

阶段转化为黏弹塑性阶段的节点，将这个节点定义

为试样的长期强度[12]。图 5 为分析各试样的长期  

强度的曲线簇，表 6统计了天然试样和饱水试样长

期强度的平均值。饱水试样的长期强度平均值为 

9.5 MPa，天然试样长期强度平均值为 19.5 MPa，

即饱水试样的长期强度石天然试样长期强度的 0.49

倍。 

5  饱水软化作用对拟合模型参数影
响分析 

根据荆门石膏岩蠕变试验性态，采用西原模型

描述蠕变试验曲线，利用最小二乘法获得西原模型

模拟参数（见表 7），蠕变方程为[13] 

当 s  时， 

1 0 1
0

1 0 1 1

1
exp

E E E t
E E E

 


  
    

   
     （2） 

当 s ≥ 时， 

0 0 0 s1

0 1 1 2

1 exp
E t t

E E
   


 

   
      

   
  （3） 

式中： 为轴向应力； 0E 为材料的弹性模量； 1E 为
材料的黏弹性模量； 1t 为卸载时间； 1 、 2 为黏滞
系数； s 为屈服应力。为分析饱水软化作用对石膏
岩西原模型拟合参数的影响，控制饱水软化单一变

量，表 8统计了不同轴压不同试样下的西原流变模

型参数。分析可知，饱水软化作用对荆门石膏岩西

原模型拟合参数影响较大，参数 E1、 1 表征衰减蠕
变阶段的曲线性态[14]，饱水试样参数 E1是天然 试

样的 0.1～0.5倍， 1 是天然试样的 0.2～0.7倍，E1、

1 都有明显变小的趋势，即饱水试样的衰减蠕变阶
段的曲率半径越大，试样蠕变趋于稳定的时间越长，

与蠕变稳定时间较长结果吻合；参数 E2 表征等速 

蠕变阶段的曲线性态[14]，饱水试样参数 E2 是天然 

试样的 2～10倍，E2有明显变大的趋势，即饱水试

样的等速蠕变阶段的蠕变速率大，蠕变特性更加明

显。 

 

(a) 试样 3–1(天然) 

 

(b) 试样 8–1(天然) 

 

(c) 试样 10–2(饱水) 

 

(d) 试样 9–5(饱水) 

 
图 5  等时应力–应变曲线簇 

Fig.5  Isochronous stress-strain curves of samples 
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表 6  饱水试样长期强度及天然试验长期强度对比 
Table 6  Comparison between long-term strengths of 

saturated samples and natural samples 

试样编号 饱水状态 
长期强度

/MPa 

长期蠕变强度平

均值/MPa 

8–1 天然 22 
19.5 

3–1 天然 17 

10–2 饱水 8 
9.5 

9–5 饱水 11 

 
表 7  试样西原流变模型拟合参数 

Table 7  Fitting paraments of samples using Nishihara 
model 

试样 
应力 

/MPa 

E0 

/ MPa 

E1 

/ MPa 
1

  

/ (MPa·s) 
2

  

/ (MPa·s) 
相关系数 R

3–1 

(天然) 

7 5 493 10.75×104 4.17×105 1.30×106 0.912 6 

9 6 484 8.57×104 3.11×105 3.59×106 0.957 2 

14 6 888 7.53×104 3.10×106 6.60×106 0.984 7 

18 7 034 7.79×104 5.26×105 1.36×107 0.976 1 

20 6 977 5.12×104 6.08×105 1.59×107 0.993 4 

22 6 779 5.01×104 6.09×105 1.57×107 0.997 8 

24 5 354 3.12×104 8.81×105 4.44×106 0.962 3 

8–1 

(天然) 

7 8 346 4.55×104 3.87×105  0.983 7 

9 9 538 8.04×104 3.39×105 0.70×106 0.981 4 

11 8 612 1.00×104 4.23×105 1.29×106 0.983 8 

13 8 685 9.14×104 3.05×105 2.41×106 0.981 0 

15 8 069 6.97×104 6.48×105 1.25×106 0.979 9 

17 8 074 9.63×104 3.70×105 4.16×106 0.980 2 

19 6 911 7.52×104 5.01×105 2.39×107 0.979 8 

10–2 

(饱水) 

7 8 346 4.55×104 3.87×105  0.983 7 

9 9 538 8.04×104 3.39×105 0.70×106 0.981 4 

11 8 612 1.00×104 4.23×105 1.29×106 0.983 8 

13 8 685 9.14×104 3.05×105 2.41×106 0.981 0 

15 8 069 6.97×104 6.48×105 1.25×106 0.979 9 

17 8 074 9.63×104 3.70×105 4.16×106 0.980 2 

19 6 911 7.52×104 5.01×105 2.39×107 0.979 8 

9–5 

(饱水) 

3 2 765 1.41×104 3.68×104 1.50×106 0.908 1 

5 3 914 1.84×104 9.67×104 3.49×106 0.997 9 

7 4 585 2.15×104 8.68×104 4.88×106 0.997 8 

9 4 971 1.76×104 1.37×105 6.00×106 0.996 7 

11 5 391 1.48×104 1.87×105 6.01×106 0.997 8 

13 4 531 0.96×104 1.88×105 5.99×106 0.957 6 

 
表 8  不同轴压时的西原模型参数 

Table 8  Nishihare model parameters under different axial 
perssures 

轴压/MPa 试样 E0 / MPa E1 / MPa 
1

 / (MPa·s) 
2

 / (MPa·s)

7 

8–1(天然) 8 346 4.55×104 3.87×105  

3–1(天然) 5 493 10.75×104 4.17×105 1.30×106

10–2(饱水) 457 1.52×104 1.99×105 6.93×106

9–5(饱水) 4 585 2.15×104 8.68×104 4.88×106

9 

8–1(天然) 9 538 8.04×104 3.39×105 0.70×106

3–1(天然) 6 484 8.57×104 3.11×105 3.59×106

10–2(饱水) 577 1.23×104 2.00×105 6.95×106

9–5(饱水) 4 971 1.76×104 1.37×105 6.00×106

6  饱水软化作用对石膏岩蠕变特性
影响机制讨论 

岩石饱水软化作用主要分为物理软化作用及

化学软化作用[15]。物理软化作用主要包括静水作用

下的孔压效应及动水作用下的渗透力，观察外表及

扫描图可知（见图 6），荆门石膏岩由浅色区及深色

区组成。浅色区晶体节理完全，晶面平整光滑；深

色区充填细小片状矿物颗粒，小孔隙发育，因此荆

门石膏岩有发生物理软化作用的条件。考虑到荆门

石膏岩孔隙率较小，主要是静水作用下的孔压效应

起作用。 

化学软化指水与岩石矿物发生化学反应，如溶

解、吸水膨胀及水中离子自身反应的生成物充填岩

石空隙等对岩石强度、变形产生的弱化作用。对比

浅色区饱水前后的电镜扫描图发现（见图 6），饱水

前石膏晶体为平整有序的晶面，层次清晰紧密；饱

水后石膏晶体出现了明显的刀砍纹，层次较为混乱

松散，即化学软化作用主要为重结晶作用[10]。 

 

    
(a) 天然                       (b) 饱和 

图 6  天然石膏岩和饱水硫酸钙溶液饱水后扫描电镜图 
Fig.6  SEM graphs of natural and saturated samples 

7  结  论 

（1）与天然试样相比，饱水试样蠕变稳定时

间更长，每个阶段的蠕变量均明显大于天然试样，

总蠕变量是天然试样的 3～5倍，即饱水试样的蠕变

特性更加明显。 

（2）饱水试样的蠕变破坏强度（11 MPa）是

天然试样蠕变破坏强度（21.5 MPa）的 0.54倍；长

期强度（10 MPa）是天然试样长期强度（19.5 MPa）

的 0.49倍，即饱水后石膏岩的强度大幅度降低。 

（3）采用西原流变模型对荆门石膏岩拟合并

分析拟合参数可知，饱水试样参数 E1是天然试样的

0.1～0.5倍， 1 是天然试样的 0.2～0.7倍，E2是天

然试样的 2～10倍，即饱水试样的衰减蠕变曲率半

径较大，试样的等速蠕变阶段蠕变速率较大，蠕变

特性更加明显。 

天然 饱和 
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（4）荆门石膏岩软化由物理软化作用及化学

软化作用耦合而成，物理软化作用主要为静水作用

下的孔压效应，化学软化作用主要为石膏岩的重结

晶作用。 
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