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一种非定常参数的岩石蠕变本构模型
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摘　要：在前人的研究基础上提出了一种新的非定常参数的岩石蠕变模型，该模型由一个牛顿体
和一个类似于开关的ＳＯ元件并联后与一个广义Ｋｅｌｖｉｎ体串联，通过ＳＯ元件的作用，新模型可以
在Ｂｕｒｇｅｒｓ模型与广义Ｋｅｌｖｉｎ模型之间切换，并将Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中牛顿体的粘滞系数 η１看成与时间
有关的非定常参数，使得模型不仅可以反映稳态蠕变过程也可以反映加速蠕变过程．
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大量的试验数据和工程实践表明，岩石的流

变破坏普遍存在，许多岩体工程的破坏都因岩石

流变破坏而引起，并在破坏前都有加速流变过程．
根据目前的研究结果，描述岩石蠕变的本构模型

主要有经验模型、元件组合模型、内时理论模型

和屈服面模型等［１］．元件模型是用模型元件线性
组合来模拟岩土的流变行为，可以描述岩石的定

常蠕变和衰减蠕变［２］．但是，其力学性质单一，
通过参数调整仍然无法定量模拟实测的应力 －应
变－时间曲线，特别是无法表现岩石的破坏特性，
也即不能描述岩石的加速蠕变．于是，研究人员
将目光投向非线性理论，采用非线性元件 （如非

线性弹性元件、非线性粘性元件等）代替传统模

型中部分或者全部线性元件．金丰年等［３］基于试

验结果，结合传统线性粘弹性模型的分析，提出

了非线性粘弹性模型．邓荣贵等［４］引进一种非线

性粘滞阻尼器，该阻尼器所受应力与其蠕变加速

度大小成正比，将该元件与其他元件组合形成一

种新的复合元件，并在工程中得到了应用．韦立
德［５］等根据粘聚力在流变中的作用，建议采用一

个类似于开关的ＳＯ元件，并由此建立了一维粘弹
塑性本构模型．ＧＮＢｏｕｋｈａｒｏｖ［６］于１９９５年提出

了一种具有一定质量的延迟阻尼器元件，该元件

有一应变门槛值，当应变大于该值时，模型发生

加速运动．徐卫亚［７］提出了一个考虑粘聚力与内

摩擦系数的岩石非线性粘塑性体，并与五元件粘

弹性模型串联建立非线性粘弹塑性流变模型．陈
沅江［８］等引入一种变截面积的阻尼器来模拟岩石

的加速蠕变．曹树刚等［９］采用非牛顿体粘性元件

构成五元件的改进西原正夫模型，探讨了与时间

有关的软岩一维和三维本构方程和蠕变方程．张
向东［１０］等基于泥岩的三轴蠕变试验结果，建立了

泥岩的非线性蠕变方程，并以此分析了围岩的应

力场和位移场．王来贵等［１１］以改进的西原正夫模

型为基础，利用岩石全程应力
!

应变曲线与蠕变

方程中参数的对应关系，建立了参数非线性蠕变

模型．
许宏发［１２］通过对等时应力 －应变曲线分析认

为，弹模与时间符合指数的关系．受此启发，丁
志坤［１３］提出了一种非定常参数的 Ｈ－Ｋ模型，与
定常参数的模型对比发现，非定常模型能够更为

准确地反映岩石的粘弹性变形性能．本文为了能
够同时描述岩石的稳态蠕变和加速蠕变过程，提

出一种新的非定常参数岩石蠕变模型．
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１　岩石的定常参数蠕变模型

大量的试验显示，岩石在不同应力下的蠕变

特性可以归纳为图１的３种曲线．曲线Ｉ和曲线ＩＩ
为应力较低时的岩石的稳态蠕变曲线，曲线Ｉ在初
始蠕变后进入速率为零的稳态蠕变，曲线 ＩＩ在初
始蠕变后进入速率为一常数的稳态蠕变．曲线 ＩＩＩ
具有初始蠕变、稳态蠕变和加速蠕变３个阶段．对
于曲线Ｉ和曲线 ＩＩ，已有传统的元件组合模型可以
描述，如Ｂｕｒｇｅｒｓ模型可以描述曲线ＩＩ的蠕变过程．

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型是一种粘弹性蠕变模型，由一个
广义 Ｋｅｌｖｉｎ体和一个牛顿体串联而成 （图 ２）．
Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的蠕变方程可以表示为［１４］：

　　ε＝
σ０
η１
ｔ＋σ０Ｅ１

＋σ０Ｅ２
１－ｅｘｐ－

Ｅ２
η２

( )[ ]ｔ ． （１）

从图３的 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的蠕变曲线可以看出，
该模型描述图１中的曲线Ⅱ时，稳态蠕变速率趋
于σ０／η１，也就是说，稳态蠕变速率的大小取决于
牛顿体的粘滞系数η１．由于该模型有串联牛顿体元

图１　３种典型的岩石蠕变曲线
Ｆｉｇ１　３ｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓ

图２　Ｂｕｒｇｅｒｓ模型
Ｆｉｇ２　Ｂｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

图３　Ｂｕｇｅｒｓ模型的蠕变曲线
Ｆｉｇ３　ＣｒｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

件，所以不能反映Ｉ型曲线．同样，由于牛顿体的
粘滞系数η１是一常数，从而限制了Ｂｕｒｇｅｒｓ模型对
加速蠕变过程描述．

２　非定常参数的Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变模型

前人的研究结果表明，岩石在不同荷载下都

存在图１中的３种曲线，当荷载较小时蠕变过程
如曲线Ｉ所示，当荷载大于某一门槛值 σｓ时，岩
石的蠕变过程可以由图１中的曲线 ＩＩ来描述．如
上所分析，由于串联有牛顿体元件，传统的Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型不能描述图１中稳态速率为０的蠕变曲线 Ｉ．
然而广义 Ｋｅｌｖｉｎ可以很好地描述稳态蠕变过
程［１４］．从图２及式（１）可以看出 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型是由
广义Ｋｅｌｖｉｎ模型和一个牛顿体串联而成．因此，可
以采用一个开关元件与牛顿体并联：当荷载 σ＞σｓ
时，开关开，牛顿体起作用，模型变成 Ｂｕｒｇｅｒｓ模
型，可以描述 ＩＩ型曲线；σ≤σｓ时开关关闭，牛
顿体不起作用，模型变成广义 Ｋｅｌｖｉｎ，可以描述 Ｉ
型曲线．ＳＯ元件就是这样一个开关元件［５］，元件

图形如图４所示．

图４　ＳＯ元件
Ｆｉｇ４　ＳＯｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

其应力应变关系：当 σ≤σｓ时，元件的应变
为０；当σ＞σｓ时，元件的应变为任意值．该元件
与圣维南体有点类似，所不同的是，圣维南体的

σ′ｓ是达到塑性应变时的应力，并且分担大小为

σ′ｓ的荷载．而ＳＯ元件的σｓ则是一个门槛值，反
映蠕变进入 ＩＩ型曲线时的应力值，可能会小于

σ′ｓ，且不分担荷载．
将ＳＯ模型与 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型组合形成的新模型

如图５所示．该模型的数学表示为

图５　本文提出的非定常参数的蠕变模型
Ｆｉｇ５　Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌ
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当σ≤σｓ时，新模型为广义Ｋｅｌｖｉｎ体
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当σ＞σｓ时，模型为式（１）的Ｂｕｒｇｅｒｓ体．
这样，新模型可以反映岩石蠕变过程的Ｉ型曲

线和ＩＩ型曲线．
丁志坤等［１３］为了更好反映岩石的粘弹性变形

性能，将广义Ｋｅｌｖｉｎ体的Ｅ２参数采用与时间有关的
非定常参数Ｅ２（ｔ）来表示，并取得了很好的效果．本
文中Ｅ２（ｔ）仍然采用此表述，即
　　　　Ｅ２（ｔ）＝ｐ１＋ｐ２ｅ

－ｐ３ｔ． （５）
从上一节分析知道，由于Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中的η１

为一常数而不能描述岩石蠕变的加速过程 （图 １
中曲线ＩＩＩ），如果将 η１也采用与时间有关的非定
常参数η１（ｔ）即可以解决这一问题．

由于粘滞系数随时间不断减小，初始减小不明

显，而当应变大于某一值时，粘滞系数突然加速减

小，最终导致粘滞力为０使得岩石破坏［６，８，１３］，楼志

文［１５］、金丰年［１６］指出岩石的损伤变量 Ｄ与时间 ｔ
呈指数型关系．由此，可以假设η１（ｔ）符合指数衰
减的规律，即

　　　　　　η１（ｔ）＝η１０ｅ
－ａｔｂ． （６）

由式（２）、（５）和（６）可以得到图５模型的表达
式

ε＝Ｈ（σ－σｓ）·
σ０
η１（ｔ）

ｔ＋σ０Ｅ１
＋ σ０Ｅ２（ｔ）

１－ｅｘｐ－
Ｅ２（ｔ）
η２

[ ]{ }( )ｔ ． （７）

Ｈ（σ－σｓ）的含义与式（３）一致．

３　模型应用研究

图６中的虚线是某泥质板岩的单轴压缩蠕变
试验结果［１２］．在不同荷载下，岩石出现不同的蠕
变过程，在该试验中出现了图１的３种类型曲线．
采用粒子群算法［１７］，利用本文提出的模型 （式

（７））对该试验数据进行参数识别．参数识别时，
根据先验知识给出模型的范围，在此范围随机生

成２０个粒子形成粒子群，当全局最优粒子的拟合
误差小于１％或者迭代４０次，辨识完成．如果没
有先验知识，可以通过试算的方法进行辨识，即

先给出模型的范围，如果某个模型参数与其边界

接近，那么可以放宽模型的边界 （如果与下界接

近，减小下界；如果跟上界接近，则增大上界）

再进行识别．从拟合结果 （图６）看出，本文提
出的非定常参数蠕变模型与试验结果非常吻合，

表明该蠕变模型不仅可以反映岩石的稳态蠕变过

程，也能很好地反映岩石的加速蠕变过程．从拟
合误差 （表１）来看，不同荷载下的拟合误差都
很小，最大的拟合误差只有１２２％，最小拟合误
差为０５６％．

从拟合所得的参数 （表１）看出，Ｅ１、ｐ１、ｐ２和
η１０与荷载大小基本无关，而与岩石的特性及试件
的状态有关．在σ≤σｓ时，η２也与荷载大小无关，

图６　蠕变试验曲线和理论曲线
Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｓｔｈｅｏｒｙ

表１　参数识别结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荷载／ＭＰａ Ｅ１／Ｇｐａ ｐ１／ＧＰａ ｐ２／ＧＰａ ｐ３／１·ｄ
－１ η２／
（ＧＰａ·ｄ－１）

η１０／
（ＧＰａ·ｄ－１）

ａ／１０－５
ｂ／
（ｄ－１）

拟合误

差／％
５０８ ４４６ ２２４ ６５５ ０６２７ ５８６０ ０６６
７０６ ４８２ ２１４ ８２９ ０６１７ ６１４９ １２０
１０１０ ４８２ ２１１ ８２４ ０６０４ ６１１９ １０７
１３１６ ４１９ ２５３ ７５６ ０１７１ ５８５４ ２００７５２ １７９ １２６８ ０５６
１４２９ ４０５ ２３６ ７２７ ０１５８ ５７５７ ２３０２８４ ００１５９ １６６ １１６
１５８２ ４３９ １８５ ６４２ ０１１８ ５４７４ ２１８９９４ ００１０３ １７５５ １２２
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这与文献［７］的结果一致，ｐ３随着荷载的增加而减
小，也即随时间增大，Ｅ２（ｔ）的减小速度减慢，说明
在荷载较小时，岩石蠕变初始时间较短，容易过渡

到稳态蠕变（图６），荷载越大，由初始蠕变过渡到稳
态蠕变的时间越长，即越不容易达到稳态流变，说

明该模型也能很好地反映岩石由初始蠕变进入稳

态蠕变的过程．当σ＞σｓ时，ｐ３和η２都随着荷载的
增大而减小，ｐ３的减小尤为明显．ｂ随荷载的增大而
增大，由式（３）和式（６）看出，ｂ是主要反映加速蠕
变的系数，ｂ越大，加速蠕变过程的蠕变加速度就越
大．而ａ则随荷载的增大而减小．

４　结　论

（１）通过类似于开关的ＳＯ元件与牛顿体并联
后与广义Ｋｅｌｖｉｎ体串联形成一个新的岩石蠕变模
型，该模型通过 ＳＯ元件的作用，可以实现 Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型与广义Ｋｅｌｖｉｎ模型之间的切换，当 σ＞σｓ时，
新模型成为 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型，以描述速率不为０的稳
态蠕变．σ≤σｓ时新模型转化为广义 Ｋｅｌｖｉｎ模型，
以反映速率为０的稳态蠕变．

（２）将牛顿体的粘滞系数假设为与时间有关
并满足式（７）的关系式，与 ＳＯ并联后与文献［１３］
的非定常参数的广义 Ｋｅｌｖｉｎ体串联形成新的非定
常参数的蠕变模型，根据以上分析，该模型可以很

好地反映岩石的３种蠕变过程．
（３）经过分析，参数ｐ３、ａ、ｂ对荷载反映较为敏

感．η２只有在σ＞σｓ时随荷载的增加而减小．而其
余参数受荷载的影响很小．分析结果还表明，本文
提出的新模型能很好地反映不同荷载下岩石由初

始蠕变进入稳态蠕变的过程．
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