
第４７卷 第４期　　　　　　　　　　　　　　 中国矿业大学学报　　　　　　　　　　　 　　Ｖｏｌ．４７ Ｎｏ．４
２０１８年７月　　 　　　　　　　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　　　　　　　　Ｊｕｌ．２０１８

收稿日期：２０１７－０６－３０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３７８０５２）
通信作者：刘开云（１９７１－），男，安徽省青阳县人，副教授，工学博士，从事岩石力学方面的研究．
Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｙｌｉｕ３１０＠１２６．ｃｏｍ　 Ｔｅｌ：１３５２２８６３４４１
引用格式：刘开云，薛永涛，周　辉．参数非定常的软岩非线性黏弹塑性蠕变模型［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１８，４７（４）：９２１－９２８．

ＬＩＵ　Ｋａｉｙｕｎ，ＸＵＥ　Ｙｏｎｇｔａｏ，ＺＨＯＵ　Ｈｕｉ．Ａ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ　ｗｉｔｈ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４７（４）：９２１－９２８．

参数非定常的软岩非线性黏弹塑性蠕变模型
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摘要：经典线性组合元件模型难以描述岩石三阶段不稳定蠕变，至今已经出现很多非线性组合

元件模型来表述完整的岩石三阶段蠕变，但仍然存在不足．基于 Ｍａｘｗｅｌｌ蠕变模型，引入非线性

黏塑性体（ＮＶＰＢ模型）和其串联，并根据蠕变过程中岩石弹性模量随时间的弱化规律，提出了一

种新的参数非定常非线性黏弹塑性蠕变本构模型，可以完整地描述泥岩三阶段不稳定蠕变．通过

泥岩蠕变试验数据对该非定常非线性蠕变模型参数进行了辨识，并将该蠕变模型的计算结果和

试验数据进行了对比，证明了本文所建立的非定常非线性黏弹塑性蠕变模型的正确性与合理性．
关键词：软岩；蠕变；非定常；非线性；黏弹塑本构
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岩石蠕变本构规律的研究不仅是岩石力学理

论研究中的重要课题［１－８］，也是岩体 工 程 长 期 运 营

过程中急需解决的问题．许多学者通过对岩石蠕变

现象及蠕变 本 构 的 研 究，建 立 了 一 些 新 的 流 变 模
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型．文献［９］提出了一种非牛顿流体黏滞阻尼元件，
可以描述岩石加速蠕变阶段的力学特性；文献［１０］
将蠕变体和裂隙塑性体两种非线性元件与传统元

件相结合，建立了一种描述软岩的复合蠕变力学模

型；文献［１１］依据内时理论，通过重新构造内蕴时

间，提出了一种新型软岩蠕变内时本构模型；文献

［１２］和文献［１３］从损伤力学的角度入手，前者在对

煤岩蠕变力学试验研究的基础上，分析煤岩受力损

伤过程，得出了蠕变损伤演化方程；后者通过试验

研究，建议了一种岩石的非线性蠕变损伤模型，该

模型可以反映岩石变形的全过程特征，并且能够模

拟岩石损伤破坏过程和裂缝扩展；文献［１４］通过引

入热力学不可逆过程来分析岩体开挖过程中能量

耗散对本构的影响，并建立相应的蠕变本构；文献

［１５］建 立 了 一 个 基 于 非 平 衡 态 热 力 学 的 岩 石 黏－
弹－塑性本构模型用来分析岩石的蠕变变形和蠕变

失稳问题；文献［１６］采用分级增量循环加卸载方式

进行软岩流变试验，并引入损伤、硬化变量对Ｂｕｒ－
ｇｅｒｓ模型进行 改 进，建 立 了 统 一 非 线 性 蠕 变 方 程

用以描述软岩３阶段蠕变；文献［１７］基于三参量流

变模型，采用分数阶微积分理论，提出了一个新的

分数阶流变模型；文献［１８］将一个非线性硬化函数

和损伤演化方程引入到 Ｍａｘｗｅｌ１模型，建立了 能

够描述岩石全程蠕变的非线性损伤模型；文献［１９］
在常规五元件蠕变模型的基础上串联非线性黏塑

性体（ＮＶＰＢ）模型，建立一个新的能反映岩石蠕变

全过程特征的非线性黏弹塑性蠕变模型；文献［２０］
将Ｂｉｎｇｈａｍ模 型 与 两 个 非 线 性 函 数 结 合，建 立 了

一个新的非线性蠕变本构方程；文献［２１］对西元模

型中黏塑性元件的粘滞系数进行改进，改进后的模

型能更好的反映岩石的蠕变特性；文献［２２］通过在

Ｂｉｎｇｈａｍ模型中引入岩石的非定常参数 并 与 试 验

数据作了相应的对比；文献［２３］以具体的巷道围岩

模型辨识为例，考虑参数的时间相关性，以此说明

在蠕变模型中引入非定常参数的必要性．
尽管国内外学者对岩石非线性蠕变模型已经进

行了很多研究，但大多数现有岩石非线性模型中元

件数和需要确定的参数较多，组合模式也比较复杂；
且岩石力学参数非定常规律在蠕变模型中考虑较

少．鉴于此，本文通过泥岩蠕变试验，在 Ｍａｘｗｅｌｌ模

型中引入加速蠕变元件并考虑弹性模量非定常特

征，建立了一个新的能反映岩石蠕变三阶段的本构

模型，该模型为四元件组合模型，模型参数少且易于

辨识，以弥补现有岩石非线性蠕变模型的不足．

１　非定常非线性蠕变本构方程的建立

１．１　泥岩单轴压缩蠕变试验现象

泥岩的蠕变试验仪器、试验条件及试验材料同

文献［２４］．图１为泥岩在轴压１３ＭＰａ下的单轴蠕

变全过程曲线，可以分为如图１所示的３个阶段，

Ⅰ阶段为泥岩的衰减蠕变阶段，在该阶段内，泥岩

挤压密实，蠕变速率逐渐减小；Ⅱ阶段对应泥岩的

等速蠕变阶段，在该阶段内，泥岩的蠕变速率接近

某一个不为零的定值；Ⅲ阶段对应泥岩的加速蠕变

阶段，在该阶段内，随着时间的增加，泥岩的蠕变速

率明显加快，这表明试件内部损伤不断扩大，变形

也越来越大，直至试件破坏．

图１　泥岩单轴压缩轴向蠕变全程曲线

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ

１．２　蠕变模型的建立

Ｍａｘｗｅｌｌ蠕变模型（图２）由一个弹性体 Ｈ和

一个黏性体Ｎ串联，可以描述岩石的不稳定蠕变，
蠕变模型方程为

ε＝σＥ＋
σ
η
ｔ， （１）

式中：ｔ为蠕变时间；Ｅ为弹性模量；η为黏性系数；

σ为蠕变应力．

图２　Ｍａｘｗｅｌｌ蠕变模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｗｅｌｌ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ

非线性黏塑性蠕变体（ＮＶＰＢ）如图３所示［１９］．

图３　岩石非线性加速蠕变元件

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｃｒｅｅｐ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ

设算子Ｈ（ｔ）满足如下关系［１９］

Ｈ（ｔ）＝
０ （ｔ≤０），

ｔｎ （ｔ＞０）｛ ．
（２）

２２９
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式中：ｎ为蠕变指数．
在应力σ作用下，ＮＶＰＢ满足如下关系［１９］

ε＝
０ （σ≤σｓ），

σ－σｓ
η
Ｈ（ｔ） （σ＞σｓ

烅
烄

烆 ），
（３）

式中：σｓ 为模型的应力阈值；η为塑性参数．
将ＮＶＰＢ模 型 与 Ｍａｘｗｅｌｌ模 型 串 联，如 图４

所示．

图４　岩石四元件非线性黏弹塑性蠕变模型示意

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ

图４所示的模型满足下述关系

ε＝

σ
Ｅ＋

σ
η１
ｔ （σ≤σｓ），

σ
Ｅ＋

σ
η１
ｔ＋σ－σｓ

η２
Ｈ（ｔ） （σ＞σｓ

烅

烄

烆
），

（４）

式中：η１ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ体中的黏性系数；η２ 为ＮＶＰＢ
模型中的塑性参数．

图４所示的模型可以反映岩石的等速和加速

蠕变特性，但不能描述岩石衰减蠕变阶段的特性．
岩石在压应力作用下其应力－应变曲线如图５

所示．

图５　应力与轴向应变、体积应变的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｅｓｓ，
ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒａｉｎ

随着岩石轴向应力的缓慢增加，岩石内部开始

出现新生微裂纹，岩石会随之出现扩容现象．微裂

纹逐 步 扩 展 预 示 着 岩 石 的 内 部 出 现 损 伤．Ｂ 点 之

前，岩石基本 处 于 弹 性 变 形 阶 段，从Ｂ 点 开 始，体

积应变增长率随应力增大开始逐渐减小．在曲线Ⅱ
上（应力 －轴向应变曲线），Ｂ点表示岩石内部 新 生

微裂纹开始出现，该点也是曲线Ⅱ由线性向非线性

过渡的 拐 点，Ｂ 点 仅 从 曲 线Ⅱ上 进 行 确 定 并 不 容

易．当新生微裂纹开始萌生时，岩石径向变形增长

的速率大于轴向变形增长的速率，故曲线Ⅰ（应力－
体积应变）上体积应变速率开始逐渐减缓，并朝着

相反的方向发 展，即 在 该 曲 线 上Ｂ 点 会 出 现 一 个

拐点，此点在曲线Ⅰ上很容易测得，故以应力 －体积

应变曲线上的拐点Ｂ作为岩石内部开始出现损伤

破裂的标志，记Ｂ点对应的应力为σＢ，本文泥岩单

轴抗压强度试验测得σＢ 为９ＭＰａ．
泥岩瞬时单轴压缩试验在本校岩石力学实验

室的ＸＴＲ－０１型微机控制电液伺服试验机上进行，
按《岩石试验方法标准》（ＧＢ　５０２１８—９４）加工３个

标准岩石试件，试验应变控制速率为１×１０－５　ｓ－１，
取轴压为０．５σｃ 处割线模量和泊松比，平均以后得

到泥岩弹性模量为５．２４ＧＰａ，泊松比为０．２１．
泥岩在分别施加不同轴向应力时的蠕变曲线

如图６所示．由图６可知，当泥岩蠕变试验进行至

１００ｈ时，轴向应力为１６，１７ＭＰａ的试件已经发生

了蠕变破坏，轴向应力为１０～１５ＭＰａ的试件未发

生破坏；当泥岩蠕 变 试 验 进 行 至４００ｈ时，轴 向 应

力为１０～１２ＭＰａ的试件未发生破坏，其余泥岩试

件均已破坏；当 泥 岩 蠕 变 试 验 进 行 至１　０００ｈ时，
仅剩余轴向应力为１０，１１ＭＰａ两个试件未发生破

坏．分别对以上施加不同应力不同时长且未发生蠕

变破坏的泥岩试件在单轴状态下加压直至试件破

坏，然后仍取轴向应力为０．５σｃ 处的割线模量作为

泥岩的弹性模量．

图６　泥岩在不同轴向应力水平下的蠕变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

由此得到泥岩在不同蠕变应力水平和时间下

的弹性模量值如下表１．
表１　泥岩在不同蠕变应力水平和时间下的弹性模量值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｅｅｐ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ

蠕变应力水平／
ＭＰａ

Ｅ／ＧＰａ
ｔ＝１００ｈ ｔ＝４００ｈ ｔ＝１　０００ｈ

１０　 ４．７０　 ４．１１　 ３．９５
１１　 ４．４５　 ３．９６　 ３．８８
１２　 ４．２８　 ３．９５ －
１３　 ４．１３ － －
１４　 ４．０８ － －
１５　 ４．０２ － －
１６ － － －
１７ － － －

　　注：－代表泥岩试件已发生破坏未得到数据．

３２９
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　　综合前述分析，在岩石蠕变试验过程中，轴向

应力小于σＢ 时认为岩石不会产生 损 伤，岩 石 的 弹

性模量和时间 没 有 关 系，只 有 当 轴 向 应 力 大 于σＢ
时，岩石的弹性模量才会随着时间延长逐渐降低，
若只考虑应力和时间两个因素，则岩石的弹性模量

和轴向应力与σＢ 之差及时间有关，即

Ｅ（ｔ）＝ｆ σ－σ（ ）Ｂ ，（ ）ｔ ． （５）

σ－σＢ 称为应力差，在相同时间内轴向应力与σＢ 之

差越大，时间越长，岩石的损伤越大，弹性模量值降

低的越多．为了分析应力差与时间共同作用下对岩

石弹性模量的影响，定义岩石的弹性模量与应力差

及时间的函数关系为

Ｅ（ｔ）＝ｆ σ－σ（ ）Ｂ（ ）ｔ ． （６）
式（６）说明岩石的弹性模量是应力差和时间乘积的

函数．对表１的数据进行整理，将泥岩的弹性模量整

理成和（σ－σＢ）ｔ相关，如表２所示，表２中第一行为

泥岩单轴压缩试验测得的割线模量值为５．２４ＧＰａ．
表２　泥岩的弹性模量和（σ－σＢ）ｔ的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ（σ－σＢ）ｔ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ

（σ－σＢ）ｔ　 Ｅ／ＧＰａ （σ－σＢ）ｔ　 Ｅ／ＧＰａ
０　 ５．２４　 ６００　 ４．０２

１００　 ４．７０　 ８００　 ３．９６
２００　 ４．４５　 １　０００　 ３．９５
３００　 ４．２８　 １　２００　 ３．９５
４００　 ４．１３　 ２　０００　 ３．８８
５００　 ４．０８

分析表２中的数据可以发现，随（σ－σＢ）ｔ的不

断增大，泥岩弹性模量下降的趋势变得越来越缓，
又因为单轴加载过程中（σ－σＢ）不 可 能 无 穷 大，只

有时间趋于无穷大，（σ－σＢ）ｔ才会趋于无穷大，亦

即当时间趋 于 无 穷 时，弹 性 模 量 存 在 某 一 极 限 值

Ｅ∞．
ｔ时刻泥岩的弹性模量Ｅ（ｔ）和（σ－σＢ）ｔ的 关

系写成如下通式

Ｅ（ｔ）＝ Ｅ０－Ｅ∞（ ）ｅｘｐ － σ－σ
（ ）Ｂ ｔ（ ）Ｘ ＋Ｅ∞，（７）

式中：Ｅ０ 为初始模量；Ｅ∞ 为长期模量；Ｘ 为拟合系

数．
采用式（７）对表２数据进行拟合，如图７所示．

图７　Ｅ和（σ－σＢ）ｔ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅａｎｄ（σ－σＢ）ｔ

拟合方程为

Ｅ（ｔ）＝１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．９． （８）

拟合相关系数ｒ２＝０．９４０　９．
式（８）也可写成下式

Ｅ（ｔ）＝（５．２４－３．９）ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．９．（９）
从式（９）可以看出，当 轴 向 应 力 大 于σＢ 时，试

件弹性模量随应力和时间增大由初始值向长期值

逐渐过渡，符 合 岩 石 的 蠕 变 特 性．把 式（８）代 入 式

（４）可得泥岩非定常非线性蠕变方程

ε＝

σ

１０００　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．［ ］９
＋σ
η１
ｔ （σ≤σｓ），

σ

１０００　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．［ ］９
＋σ
η１
ｔ＋σ－σｓ

η２
ｔｎ （σ＞σｓ）

烅

烄

烆

．
（１０）

１．３　蠕变模型的数学证明

对上面所建立的非定常非线性蠕变模型进行

数学上的证明，对式（１０）分 别 对ｔ求 一 阶、二 阶 导

数，可得

ε
·
＝

σσ－σＢ（ ）２３１ １．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）［ ］ｔ
１０００　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．［ ］９ ２＋

σ
η１

（σ≤σｓ），

σσ－σＢ（ ）２３１ １．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）［ ］ｔ
１０００　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．［ ］９ ２＋

σ
η１
＋σ－σｓ
η２
ｎｔｎ－１ （σ＞σｓ

烅

烄

烆

），

（１１）

４２９
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ε
··
＝

１．３４σσ－σＢ（ ）２３１

２

ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ［ ］－３．９

１０００　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．［ ］９ ３ （σ≤σｓ），

１．３４σσ－σＢ（ ）２３１

２

ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ［ ］－３．９

１０００　１．３４ｅｘｐ －σ－σＢ２３１（ ）ｔ ＋３．［ ］９ ３ ＋σ－σｓ
η２
ｎ　ｎ（ ）－１　ｔｎ－２ （σ＞σｓ）

烅

烄

烆

．

（１２）

　　由式（１１），（１２）可知，当σ≤σｓ 时，有ε·＞０，ε··

＜０，此时模型只能反映岩石的衰减蠕变和稳态蠕

变；当σ＞σｓ，ｎ＝１时，有ε·＞０，ε··＜０，此时模型同

样只能反映岩石的衰减和稳态蠕变，而不能反映岩

石的加速蠕变阶段．而当ｎ＞１时，此时应变的一阶

导数恒大于０，应变的二阶导数可以小于０、等于０
或大于０，与 泥 岩 蠕 变 试 验 的 衰 减、稳 态 和 加 速３
个阶段相对应．其 中ε（）ｔ ，ε·（）ｔ 和ε··（）ｔ 的 变 化 趋

势如图８ａ所 示，模 型 的 蠕 变 特 征 曲 线 如 图８ｂ所

示．

图８　岩石的蠕变模型特征曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ

由上述分析可见，式（１０）所建立的泥岩非定常

非线性黏弹塑性蠕变方程是将 Ｍａｘｗｅｌｌ模型与黏

弹塑性体（ＮＶＰＢ模型）串联并引入式（８）所建立的

软岩非定常非线性蠕变模型，该模型能反映软岩的

衰减、等速和加速３个蠕变阶段．

２　模型参数辨识与验证

２．１　参数辨识

在岩石蠕变试验中，轴向应力超过岩石的长期

强度时会出现加速蠕变破坏［４］，故将式（１０）中的σｓ
取为岩石的长期强 度σ∞．根 据 图６中 不 同 荷 载 下

泥岩蠕变试验曲线，确定每条曲线进入加速蠕变阶

段时所经历的 加 载 时 间，在 图６中 应 力 水 平 为１０
ＭＰａ的试件在１　０００ｈ内没有出现 明 显 的 加 速 蠕

变过程，在同等试验条件下加载至破坏经历时间为

１　９００ｈ．如图９所示，以纵坐标表示轴向应力σ，横
坐标表示泥岩进入加速蠕变破坏前经历的时间ｔ．
采用如下指数函数对轴向应力σ和泥岩破坏 前 经

历的时间ｔ进行拟合，其方程为

σ＝８．８ｅｘｐ －ｔ／（ ）２３０ ＋９．８７． （１３）

图９　泥岩长期强度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ

拟合相关系数ｒ２＝０．９６０　４，由 式（１３）可 知 当

时间ｔ趋向 于 无 穷 大 时 对 应 的 轴 向 应 力 值 即σ∞，
大小为９．８７ＭＰａ．

在图１中从左往右选取（０，ｔ２）时段内奇数点的

蠕变试验数据 求 解 式（１０）两 元 件 黏 弹 性 模 型 中 的

η１，然后同样从左往右选取图１中（ｔ２，ｔｃ）时段内奇数

点的试验数据来求解四元件模型中蠕变参数η２ 和

ｎ．至此所有的参数都已经得到，代入式（１０），则得到

泥岩四元件非定常非线性黏弹塑性蠕变本构方程．
采用上述本构方程所得的材料参数如表３所示，试
验数据和非定常本构模型的拟合曲线如图１０所示．

表３　材料参数（σ＝１３　ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｒｅｅｐ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ
σＢ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ η１／（ＭＰａ·ｈ）η２／（ＭＰａ·ｈ） ｎ
９　 ９．８７　 ２４．６８　 ８１３．５９　 ３．３７

图１０　岩石蠕变模型与试验数据的拟合（σ＝１３ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ（σ＝１３ＭＰａ）

２．２　模型验证

将表３中参数代入蠕变模型，模型计算结果与

图１中从左往右偶数点的试验数据进行比较．由图

５２９
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１１可知，建立 的 软 岩 非 定 常 非 线 性 黏 弹 塑 性 蠕 变

模型与试验数据吻合比较理想，相关系数为０．９９５．
可以很好地反映岩石三阶段的蠕变特性，表明本文

所建立的软岩四元件非定常非线性黏弹塑性蠕变

模型正确合理．

图１１　泥岩蠕变模型与试验数据的比较（σ＝１３ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ（σ＝１３ＭＰａ）

将表３中的ｎ值由３．３７换为３．３０，并将表３
中的参数代入非定常非线性蠕变模型，模型计算结

果与轴向应力为１２ＭＰａ的试验数据进行对比，如

图１２所示，相关系数ｒ２＝０．９２１　６，可 见 在 轴 向 应

力相接近的情况下，所建立的非定常非线性蠕变模

型具有较好的适用性．

图１２　泥岩蠕变模型与轴向应力
试验数据对比（σ＝１２ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｃｒｅｅｐ　ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

对影响加速蠕变阶段的蠕变指数ｎ进行分析．
图１３给出 了ｎ＝１．００，ｎ＝３．２０，ｎ＝３．３０和

ｎ＝３．３７的比较曲线（其它参数见表３）．

图１３　蠕变参数ｎ的变化对全程蠕变曲线的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｎ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

从图１３可知，当其它蠕变参数固定，只有ｎ变

化，岩石的加速蠕变速度随着ｎ的增大而增大．

３　结　论

１）本文将ＮＶＰＢ模型与 Ｍａｘｗｅｌｌ模型串联，
并考虑蠕变过程中岩石弹性模量的衰减，建立了一

个新的能反映软岩三阶段蠕变特性的本构方程．
２）通过试验数据对模型参数进行了辨识并将

蠕变模型的计算结果与试验数据进行了对比，证明

了本文所建立的泥岩四元件非定常非线性黏弹塑

性模型的正确性与合理性．
３）对黏塑性体（ＮＶＰＢ模型）蠕变指数ｎ进行

了敏感性分析，可见随着ｎ的增大，岩石的加速蠕

变速度也随之增大．
４）在实际岩石蠕变试验中岩石的力学参数是

随着时间逐渐衰减的，本文建立的蠕变本构模型考

虑了岩石力学参数随时间增长的弱化规律，更接近

岩石蠕变真实状况，且模型元件少，组合简单，参数

少容易辨识，能很好地反映软岩的衰减、稳态和加

速３个蠕变阶段，为软岩蠕变力学的深入研究和工

程应用提供了一个新的蠕变模型．
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