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摘要：黏土岩具有低渗性和自我裂缝修复能力等优点，被用于高放废物地质处置的候选基岩。出于高放废物处置

库的长期性及高安全性要求，研究黏土岩的蠕变破坏特征显得极其重要。通过一系列黏土岩的单级三轴压缩蠕变

试验，获得 Callovo-Oxfordian(COx)黏土岩较为精确的蠕变速率阈值范围。试验结果表明，发生蠕变破坏的蠕变速

率阈值与黏土岩的湿度及所处围压等因素有关。总体上，当轴向蠕变速率低于 2.5 µε/h，该类黏土岩很难发生蠕

变破坏；但若高于 58 µε/h，则黏土岩极易发生加速蠕变破坏；而处于两者之间的速率值，目前试验尚无明确结论。

该阈值可用于在稳定蠕变阶段判断黏土岩是否会出现加速蠕变破坏。 
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Abstract：Clay rocks have the advantages of low permeability and crack self-sealing ability and are thus chosen as 

a potential geological barrier for underground disposal of radioactive waste in France and other countries. The 

high security and long-term requirements of underground radioactive waste disposal require that it is necessary to 

investigate the time-dependent behaviors of clay rocks. This paper presents the results of a series of one-step creep 

tests for the purpose of identifying with a relative high precision the creep rate thresholds of the 

Callovo-Oxfordian argillite with different moistures under the triaxial creep conditions. Three moisture levels are 

investigated in this paper for complete creep tests. The results show that the creep rate threshold values are related 

to the moisture and confining pressure. Generally，if the axial creep rate is smaller than 2.5 µε/h，the tertiary creep 

does not occur. Otherwise，if the axial creep rate is greater than 58 µε/h，the tertiary creep is likely to happen. 

Although the values between the two thresholds are still questionable，the thresholds are helpful to know in 
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advance whether the tertiary creep would happen.  

Key words：rock mechanics；clay rock；creep test；creep rate；tertiary creep；creep threshold 
 

 
1  引  言 

 

随着全世界范围内核能的广泛应用，核废料的

安全与长期存储问题受到世界核能生产和消费大国

的关注，一直以来都在寻求一种安全且可靠的存储

方式。目前核废料的地质封存已经获得了绝大多数

国家的认可。黏土岩具有很低的渗透性以及裂缝自

我修复能力，而且分布广泛，便于施工，因此其受

到了许多国家作为地质封存介质的首选材料，尤其

是法国近十多年来对黏土岩的地质物理力学化学等

性质开展了大量的科学研究[1-2]，为黏土岩作为地质

封存材料的可行性奠定了良好的基础。 

由于核废料地下存储的长期性，因此很有必要

研究黏土岩的蠕变特征。围绕黏土岩的蠕变特性，

法国核废料管理中心多次专门立项，以期了解和掌

握黏土岩的蠕变规律。国内在饱和与非饱和泥质岩

研究方面也取得了较好的成果[3-5]。 

针对 COx黏土岩的时滞变形，目前已取得了一

些研究成果。例如，P. Bérest[6]通过试验发现，当偏

压小于 6 MPa时该黏土岩几乎没有黏塑性变形；并

且当该黏土岩在低偏应力(如 3 MPa)时，其蠕变变形

被其黏土矿物的膨胀效应所掩盖[7]。M. Ghoreychi[8]

通过试验发现 COx 黏土岩的时滞变形相比盐岩及

Boom黏土要小。然而，C. L. Zhang和 T. Rothfuchs[9]

的试验结果表明，一些黏土岩试样即便在偏应力为

0.7～1.0 MPa时，仍然会有明显的蠕变现象，其观

测到的稳定蠕变速率在 10－11～10－10 s－1范围。 

同时，M. Gasc-Barbier等[10]通过多级蠕变试验

研究了该黏土岩的在偏应力 2，5，10，15和 20 MPa

时的温度及饱和度效应，其初步试验结果表明，COx

黏土岩的蠕变特征对应力历史、饱和度以及温度都

比较敏感；同时，他们发现该黏土岩在不同偏应力

水平下，蠕变变形在 5～10 d后即趋于稳定。另外，

G. Fabre 等[11-12]通过多级蠕变试验认为存在一个应

力阈值，低于该阈值，黏土岩的蠕变变形会趋于稳

定。然而多级蠕变无法排除前一级蠕变应力对后级

蠕变应力的影响，以至于其试验结果尚未足以得到

确切结论，并且多级蠕变无法反映及解释在偏应力作

用下蠕变变形的塑性硬化机制。 

本文在该黏土岩的系列研究框架下，承接前人

的研究成果，开展 COx黏土岩的常规三轴压缩蠕变

试验，力求通过室内单级蠕变试验，获得黏土岩蠕

变速率特征，得到不同加载条件下蠕变速率阈值范

围，以期采用稳定蠕变速率作为黏土岩发生蠕变破

坏的判据。 

 

2  试验材料及方法 
 
2.1 试样制作及准备 
试验所用岩芯编号为 EST44311，取样于法国核

废料地下实验室所在 Meuse/Hault-Marne 地区的

Callovo-Oxfordian沉积岩层，埋深为 490～520 m。

该沉积层黏土岩矿物组成大致为石英、方解石、白

云石以及黏土矿物，其中黏土矿物包括云母片、伊

利石、高岭土以及蒙脱石类高膨胀性矿物[1，13]，孔

隙率为 8%～19%，其矿物间孔隙尺寸大部分处于纳

米级[14-15]。天然岩样的含水率为(6.27±1.38)%，弹

性模量为(4 096±1 822) MPa。 

岩芯通过现场取样后，首先用一层约 1 mm厚

专用高强橡皮包裹，然后用浇筑的混凝土密封四周，

端部各铺一个专用硬质橡胶垫块，然后使用金属垫

块加螺栓固定，并给一定的约束力，防止试样应力

释放后膨胀以及运输过程中的损坏。试样到实验室

后，先拆开端部螺栓，然后锯开混凝土，割掉橡皮

套，取出岩芯，最后再用风钻机钻取三轴压缩蠕变

试验所用的试样(见图 1)。 
 

 
图 1  试样准备示意图 

Fig.1  Sketch of sample preparation 
 

选取所钻质量良好的试样，置于温度恒定、且

用一定浓度的盐溶液所维持的湿度环境中，维持至

少 2～3周时间，直到试样质量不发生变化，即认为

试样的饱和度达到指定值且已稳定，然后在一个由

高度：300 mm 
直径：78.5 mm 

测试岩样 
高度：40 mm
直径：20 mm

 岩芯 
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中央空调控制温度的相对密闭实验室开展三轴压缩

蠕变试验。试验采用法国里尔国家力学实验室研发

的热–水–力–化学耦合三轴流变仪[16](见图 2)。 
 

 
图 2  多场耦合三轴流变仪[16] 

Fig.2  Used testing apparatus with multi-physics coupling[16] 
 

2.2 试验方案及实施 
本次试验所用岩芯编号为 EST44311，深度约

462.2 m。根据本研究目的，首先开展常规三轴压缩

试验，得到其三轴抗压强度参考值 tq ，然后开展三轴

蠕变试验。当三轴蠕变试验偏压 q 加载持续到 500 h

以上且蠕变速率依然持续减小时，停止蠕变试验，

开始偏压加载直至试样发生破坏，得到该试样蠕变

后的峰值强度 peakq ，则该试样的蠕变时偏应力实际

水平为 peak/ 100%q q  。试验过程中对围压、偏压、

轴向变形和侧向变形进行记录，数据采集间隔 2 s。 

在实际核废料存储过程中，由于微生物及核辐

射反应长时间产生的气体，使得黏土岩存在一定的

孔隙气压力，为了更接近该状态，试验过程中通过

气压阀控制，向试样内部注入氮气，并维持试样的

孔隙气压为 0.95 MPa。为方便起见，实际有效围压

按 Terzaghi有效应力原理计算。 

本试验方案初始考虑围压 2，6和 12 MPa下，

在同一偏应力水平下的蠕变特性，由于钻取试样难

度大，且试样在高湿度饱和过程中会出现吸水膨胀

引起断裂损坏等情况，尤其是黏土岩试样之间固有

的离散性，试验过程中很难控制实现不同围压下、

处于同一偏应力水平的蠕变结果，最终围压 12 MPa

下未能成功实现与 2和 6 MPa围压情况下相同偏应

力水平 peak( / )q q 的蠕变试验。 

另外，试验考虑了不同湿度的影响，最终通过

单级蠕变试验得到了该黏土岩材料的三阶段蠕变破

坏特征。由于在蠕变第三阶段岩石内部微裂纹扩展

造成渐变的非线性蠕变破坏特征，而仅试验较难确

定黏弹性蠕变到黏弹塑性蠕变转变点；此外，由于

加载条件(围压、偏压、孔隙压力等)不同，较难准

确获得一个统一的应变阈值或等效应变阀值用于判

断加速蠕变破坏[17]。因此，本文拟基于前人建立的

非线性元件改进模型[18]和非线性黏弹塑性蠕变模

型[19]，分析该黏土岩产生蠕变破坏机制，初步获得

蠕变速率阈值范围，为判断是否发生破坏蠕变的蠕

变速率阈值上下界限提供试验基础。 

 

3  试验结果及讨论 
 
3.1 两阶段蠕变试验 

偏应力水平 peak/q q 接近 81%的两阶段蠕变试

验以及围压 2 和 6 MPa 的常规三轴试验的三轴应

力–应变曲线(加载路径)及试验条件如图 3 所示。

由图 3可知，该黏土岩在相对湿度 59%情况下，在

图示偏应力水平下持续一段时间蠕变后，材料达到

破坏时的变形都有所增加，但材料强度并未出现降

低，围压 2和 6 MPa条件下，其长期强度分别比短期

强度增加了 2.4和 1.2 MPa。这说明该条件下的蠕变

过程引起了黏土岩中原生裂纹的闭合和部分孔隙的

压密，对黏土岩的强度起到了一定的强化作用[20]。 
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图 3  蠕变和三轴试验应力–应变关系( peak/ 81%q q  ) 

Fig.3  Stress-strain curves of triaxial test and creep test  

( peak/ 81%q q  ) 
 

图 4给出了上述蠕变条件下的黏土岩试样在两

个围压下的轴向和侧向应变。由图 4可知，在偏应

力水平均为试样本身蠕变后峰值强度的 81%时，轴

向应变明显大于侧向应变，稳定蠕变过程中材料以

体积压缩为主；另外，围压 6 MPa情况下的应变要

显著大于 2 MPa下的应变，轴向和侧向变形皆是如 

三轴流变仪 

偏压加载 

围压加载 

孔隙压 
力加载 

LVDT 

环向变形

仪/应变片

试样 
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图 4  蠕变变形应变–时间关系曲线( peak/ 81%q q  ) 

Fig.4  Relation curves between strain and time  

( peak/ 81%q q  ) 
 
此。因此，在其他条件相同情况下，围压会强化该

黏土岩的蠕变变形。 

图 5中给出了蠕变过程中相应的轴向和侧向蠕

变速率，其中蠕变速率由下式计算得到 

1( ) /T T T T                 (1) 

式中： T 为时刻 T的蠕变速率； 1T  ， T 分别为相邻
时刻 1T  和 T的蠕变应变； T 为两蠕变时刻间隔，

快速衰减蠕变阶段取 1～2 h，第二阶段取 11～13 h。 
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图 5  蠕变速率–时间曲线( peak/ 81%q q  ) 

Fig.5  Relation curves between creep rate and time 

( peak/ 81%q q  ) 
 

通常的蠕变试验尤其是单级蠕变所得结果都

是类似于图 4所示的仅有主要蠕变阶段和稳定蠕变

阶段的蠕变曲线，对于此类两阶段蠕变，已知时间

硬化形式的 Bailey-Norton幂函数蠕变定率[21]为 
1n mA mT                 (2) 

式中：为蠕变速率； 为施加应力；T 为蠕变时

间；A，n和 m均为材料参数与温度相关。由于本实

验中温度基本恒定，且是单级蠕变，则 Bailey-Norton

幂函数蠕变定率式(2)退化为 
mKT                    (3) 

式中：K，m 为单级蠕变材料常数，与材料性质以

及所施加的偏应力和围压有关。 

图 5同时给出了由式(3)所示蠕变定律计算所得

的不同围压下黏土岩的蠕变曲线，由图中系数 2R 可

知，式(3)可以很好地描述黏土岩材料在上述条件下

的蠕变规律。同时，从图 5中可以清楚看到，相同

围压及偏应力水平 peak/q q 下，轴向蠕变速率明显大

于侧向蠕变速率；高围压情况下的蠕变速率要高于

低围压状态下的蠕变速率。 

根据图 5中式(3)所模拟结果可知，蠕变过程基本

趋于稳定，其轴向蠕变速率基本不大于 10 17 10  s  ，

约 60 με/d，侧向蠕变速率基本不大于 10 14 10  s  ，

约 35 με/d，变形速率表现出很明显的持续减小趋

势。因此，在室内蠕变试验的条件下，在此条件下

基本不会出现第三阶段蠕变，即很难发生蠕变破坏。

该结论与M. Gasc-Barbier等[10]持续 2 a以上的蠕变

试验结果基本吻合。 

3.2 三阶段蠕变试验 
为了获取该黏土岩材料在单级偏应力情况下

的三阶段蠕变特性，本研究通过严格控制室内试验

条件并多次重复试验的情况下，最终获得了在 3个

不同初始湿度(59%，85%和 99%)下黏土岩材料的蠕

变破坏特性。 

图 6(a)为该黏土岩试样在初始湿度 59%、围压

为 6 MPa、单级偏应力加载情况下出现的三阶段蠕

变特性。由于蠕变偏应力水平非常接近其本身峰值

强度，因此该试样在几个小时内即发生了蠕变破坏，

但其仍表现出了很明显的三阶段蠕变特征。由图 6(a)

可知，其轴向应变明显大于侧向应变；在稳定蠕变 
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(a) 围压 6 MPa，湿度 59%情况下 

 

 

－4

－3

－2

－1

0

1

2

3

4

0 30 60 90 120 

轴向应变

轴向速率 侧向应变 

侧向速率

蠕变时间/h 

蠕
变
应
变

/%
 

10－4

10－5

10－6

10－7

10－8

蠕
变
速
率

/s
－

1 

10－9

150

 
(b) 围压 6 MPa，湿度 85%情况下 
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(c) 围压 6 MPa，湿度 99%情况下 
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(d) 围压 12 MPa，湿度 59%情况下 

图 6  黏土岩蠕变特性 

Fig.6  Creep behaviors of clayey rock 
 

阶段，轴向蠕变速率约 1.5×10－7 s－1，大于侧向蠕变

速率 2.5×10－8 s－1；在加速蠕变阶段，变形速率加速

增加，破坏前轴向蠕变速率达到 10－5 s－1，破坏时

刻，体积变形仍以压缩为主，轴向应变量约 2.6%。 

图 6(b)为在初始湿度 85%、围压为 6 MPa、单

级偏应力加载情况下，该黏土岩表现出的三阶段蠕

变特性。由图可知，整个蠕变过程持续约 130 h，初

期蠕变变形较为明显，变形速率减速下降，此后即

趋于稳定。稳定蠕变出现在加载后的 30 h左右，表

现出较为明显的线性蠕变特征，蠕变变形线性增加，

轴向蠕变速率维持在约 1.2×10－8 s－1，侧向蠕变速率

维持在 5.0×10－9 s－1，线性蠕变持续约 70 h后结束。

然后进入到加速蠕变阶段，加速蠕变初期变形速率

缓慢增加，然后快速增加，濒临破坏前，变形速率

急剧增加，此过程中体积变形由压缩转为膨胀，直

至蠕变破坏，破坏时轴向应变总量约 2.9%。 

图 6(c)为在初始湿度 99%、围压为 6 MPa、单

级偏应力加载情况下，该黏土岩表现出的三阶段蠕

变特性。由图可知，初期蠕变变形较为明显，但变

形速率快速下降，20 h后即趋于稳定，进入稳定蠕

变阶段。稳定蠕变则表现出较为明显的线性蠕变特

征，轴向和侧向应变均呈现出明显的线性增加特

点，轴向蠕变速率维持在约 1.5×10－8 s－1，侧向蠕变

速率维持在 1.2×10－8 s－1，线性蠕变持续约 150 h后

结束，然后进入到加速蠕变阶段。加速蠕变阶段初

期，变形速率缓慢增加，然后快速增加，濒临破坏

前，变形速率急剧增加，濒临破坏前体积变形由压

缩转为膨胀，直至蠕变破坏。破坏时，轴向应变总

量约为 3.1%。 

图 6(d)为在初始湿度 59%、围压为 12 MPa、单

级蠕变加载情况下，该黏土岩呈现出的蠕变变形及

速率特征曲线。由图 6(d)可知，该蠕变曲线也表现

出明显的初期蠕变、稳定线性蠕变和加速蠕变 3个

阶段的特征，总持续约 260 h。初期蠕变变形量较

大，但变形速率快速减小，持续约 60 h后，进入到

稳定蠕变阶段。稳定蠕变阶段变形近似线性的稳定

增加，轴向和侧向蠕变速率基本维持在 1.6×10－8 s－1

左右。在稳定阶段末期，围压为 6和 12 MPa条件

下，侧向变形速率与轴向变形速率逐渐接近乃至相

等并反超，说明了出现了体积膨胀。稳定蠕变阶段

持续约 160 h后，进入加速蠕变阶段。加速蠕变阶

段初期，变形表现出缓慢增加趋势，尔后变形开始

加速，直至破坏前，应变快速增大，破坏时轴向应

变达到 4.7%，侧向应变达 2.6%。加速蠕变阶段体

积应变均表现为膨胀。 

3.3 比较与讨论 
由两阶段蠕变试验可知，该黏土岩材料在较高

偏应力水平的蠕变条件下，围压对其蠕变变形能力

的强化作用明显，稳定蠕变阶段，轴向蠕变速率在

围压 6 MPa时略高于围压 2 MPa的情况，而两围压

下侧向蠕变速率差异性显著，说明高围压下，侧向

变形能力更强。蠕变速率基本不大于 7×10－10 s－1，

约 2.5 με/h，与前人在很低偏应力水平下的蠕变试

验[7，10]相比，此稳定蠕变速率值要高，但与不同偏

应力水平的蠕变试验结果基本一致。因此，高偏应

力水平 peak/q q 会导致稳定蠕变速率值增大。 

另外，比较两阶段蠕变试验和常规三轴试验可

知，经过一定时间的蠕变后，黏土岩材料的强度并

非降低，而是出现了一定程度的强化，这可能与其

孔隙和原生裂纹压密以及含水率的演化有关，也可

能与其黏土矿物成分密切相关，确切原因尚需另外

专门的试验确定。因此，黏土岩材料在蠕变 20 d后，

稳定蠕变速率低于60 με/d情况下，很难出现蠕变破

坏。因此，可将此作为黏土岩不会出现破坏蠕变的

上限阈值。 

由于试验难度大，目前黏土岩单级加载偏应力

下的三阶段蠕变试验结果尚不多见，因此无法横向

比较。本研究中相对湿度 59%、围压 6 MPa的蠕变
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破坏时间很短，蠕变破坏前的稳定蠕变速率值也较

大，高于 7 11.5 10  s  ，约540 με/h。同样湿度、围压

为 12 MPa的蠕变试验三阶段特征非常明显，稳定蠕

变速率基本维持在 8 11.6 10  s  ， 约58 με/h。相对湿

度 85%、围压 6 MPa的试验结果也表现出了明显的

三阶段蠕变特点，稳定蠕变阶段轴向和侧向蠕变速

率基本恒定，轴向蠕变速率维持在 8 11.2 10  s  ，约

43 με/h。相对湿度 99%、围压 6 MPa的蠕变也表

现出了显著的三阶段蠕变特点，稳定蠕变阶段轴向

和侧向蠕变速率基本恒定且相差不大，轴向速率

1.5×10－8 s－1约54 με/h。因此，当稳定蠕变速率恒定

且高于58 με/h时，则加速蠕变即会出现。相对湿度

对该速率阈值有一定的影响，相对湿度越低，会发

生蠕变破坏所对应的稳定蠕变速率阈值会降低。 

 

4  结  论 
 

通过系列两阶段和三阶段蠕变试验，得到了黏

土岩蠕变特性，分析了其蠕变变形即速率特征，可

得到如下结论： 

(1) 围压会强化黏土岩材料的蠕变变形及稳定

蠕变速率；低围压下轴向蠕变以体积压缩为主，高

围压下侧向变形显著，以体积膨胀为主。 

(2) 黏土岩两阶段蠕变特性与 Bailey-Norton的

幂函数蠕变定率符合地很好。经过一定时间的两阶

段蠕变后，黏土岩长期强度并未出现降低，而是出

现了一定程度的强化。 

(3) 不同加载条件下，该黏土岩稳定蠕变的蠕

变速率阈值不同，当蠕变 20 d后，稳定蠕变速率低

于 2.5 με/h，且呈下降趋势，则加速蠕变基本不出

现；当稳定蠕变速率恒定且高于58 με/h时，加速蠕

变即会出现。 

(4) 相对湿度即含水率对黏土岩蠕变特性有一

定影响，高含水率下的蠕变变形能力强。 
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