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基于应变屈服临界的岩石黏弹塑性
蠕变模型研究
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摘　要：为了研究岩石的非线性加速蠕变特性，依据岩石蠕变变形不同阶段的力学特征，划分出了岩石由变形发展
至破裂需经历的不同黏弹塑性状态，并给出了相应状态的蠕变力学特性。假定岩石在三轴压缩试验条件下，发生

延性剪切破坏，推导了应变空间 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则的临界状态转化的最大剪应变判别式。基于 Ｐｅｒｚｙｎａ黏塑理
论，考虑后继屈服硬化作用，引入统计损伤因子，构建了能描述非线性加速蠕变特性的黏弹塑性损伤演化模型；采

用岩石全自动伺服三轴蠕变试验机对三峡库区典型砂岩试样开展了蠕变试验，得到了岩石试样在不同应力水平作

用下的蠕变变形曲线。结果表明：蠕变试验中，岩样力学性质的时效特征显著，在最后一级应力水平作用下发生了

非线性加速蠕变现象。基于提出的黏弹塑性蠕变模型对试验曲线进行拟合，拟合结果说明模型能够较好地反映砂

岩蠕变３个阶段变形的规律特征，拟合效果较好。
关键词：岩石力学；黏弹塑性；蠕变力学试验；损伤；本构模型
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１　研究背景
岩石蠕变力学特性研究是岩石力学中的重要课

题之一。近些年来，岩土工程的建设规模越来越大，

所面临的相关岩体力学问题也愈来愈复杂，岩土工

程安全与稳定性的时间效应问题日益引人关注。其

中在已经建成的工程中发生的时效特性问题更为突

出，许多岩土工程的变形和失稳破坏并不是即刻发

生的，而是随着时间的推移逐渐萌育、发展而成

的［１－３］。目前，在岩石实际工程计算与设计中常采

用的本构模型与参数仍然是线弹性和弹塑性的，难

以满足日趋多样化和复杂化的重大工程的要求。因

此，开展岩石非线性黏弹塑性蠕变本构模型研究，具

有重要的理论与实际意义。

岩石材料在长期承受较大外荷载时会表现出显

著的时效特性。当前，尽管在岩石的蠕变本构模型

方面已经取得了一些相关科研成果，但岩石的非线

性蠕变模型理论的研究远没有达到成熟的程度。

夏才初等［４］（２００９年）基于高围压卸载条件下

锦屏大理岩的流变特征，以 Ｃｒｉｓｔｅｓｃｕ本构模型为基
础提出了一种新的流变模型，并依据流变试验成果

确定了模型对应的参数，所建立的模型既能够考虑

卸荷应力路径的影响，同时也能较好地描述侧向流

变变形规律。李建林等［５－６］（２０１０，２０１２年）针对三
峡库区砂岩进行了较为系统的三轴卸载蠕变力学试

验研究，将损伤因子引入黏性参数进而描述加速阶

段蠕变特性，构建了相应的非线性卸荷蠕变力学模

型。朱杰兵等［７］（２０１０年）对锦屏水电工程典型的
绿砂岩进行了逐级卸载围压应力条件下的蠕变力学

试验，从岩石材料的内部损伤角度出发，认为岩样的

蠕变力学参数与黏性应变呈非线性关系，且随着黏

性应变的增大逐渐劣化，从而建立了岩石非线性损

伤本构方程。李娜等［８－９］（２０１１，２０１２年）以金川矿
区工程的深部斜长角闪岩作为试验研究对象，基于

西原正夫模型分析了岩石黏弹塑性的蠕变力学特

性，认为西原正夫模型可以较为准确地描述岩样的

长期蠕变变形规律。杨文东等［１０］（２０１２年）认为辉
绿岩试样在降低围压的过程中变形将逐步由弹性向

塑性转变，并对Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的相应参数进行了变异
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处理，由此来反映加速蠕变阶段的非线性特征。

当前多数屈服破坏准则与本构模型是从应力角

度推导得到的，对于恒定荷载条件下材料发生蠕变

力学行为而言，岩石材料进入稳态或是加速蠕变状

态后仍然用应力标准来描述其力学特性已不再合

适；当岩石所承受的外荷载大于长期强度时，且在外

部应力恒定不变的情况下，岩石变形随时间的推移

逐渐增大并最终发生破裂。

本文依据蠕变变形不同阶段的力学特征，划分

出了不同的黏弹塑性状态。试图构建能描述非线性

加速蠕变特性的黏弹塑性损伤演化模型，并开展砂

岩蠕变力学试验，探讨模型的拟合效果。

２　应变屈服临界分析
２．１　黏弹塑性区域划分

通常可以认为岩石在外部恒定荷载长期作用

下，会发生蠕变现象；当所承受的外荷载小于某值

时，岩石的蠕变变形速率随时间的发展逐渐变小，蠕

变变形也会逐渐趋于收敛，岩石不会持续变形而导

致破裂；当外部荷载大于或等于某值时，岩石的蠕变

变形会一直增加并最终发生破坏；这个承载临界值

即称为岩石的长期强度［１１－１２］。

岩石从承受外部恒载至蠕变破坏通常需要经历

３个不同阶段，即：初期衰减蠕变阶段、稳态蠕变阶
段与加速蠕变阶段。当岩石只表现出衰减蠕变特征

时，可以认为岩石的变形会随着时间推移而逐渐收

敛稳定；当岩石处于稳态蠕变或者加速蠕变阶段时，

可以认为岩石最终会持续变形并最终发生破坏。因

此，岩石的长期强度可以作为衰减蠕变过渡到稳态

蠕变阶段的阈值。

下面定义岩石的不同状态及其各状态间转换的

屈服条件。

如图１，岩石材料黏弹塑性状态可划分为 ４种
类型。其中εｉｊ为应变张量；ｆ!（εｉｊ）为长期强度屈
服函数；ｆａｃｃ（εｉｊ）为加速蠕变临界屈服函数；
ｆｐ（εｉｊ）为破坏屈服函数。

图１　岩石材料黏弹塑性状态区域划分
Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｓｔａｔｅｓｏｆｒｏｃｋ

在应变空间里，当岩石材料所受外荷载低于长

期强度时，其处于黏弹状态，主要表现出衰减蠕变特

性，当荷载卸除后，其变形会逐渐恢复，长期强度屈

服函数ｆ!（εｉｊ）＜０；当岩石材料所受外荷载大于等
于长期强度，小于加速蠕变门槛强度时，其处于黏＋
黏弹状态，主要表现出稳态蠕变特性，当荷载卸除

后，其部分变形不会恢复，长期强度屈服函数

ｆ!（εｉｊ）≥０，非 线 性 加 速 蠕 变 临 界 屈 服 函 数
ｆａｃｃ（εｉｊ）＜０；当岩石材料所受外荷载大于等于加速蠕
变门槛强度，小于破坏强度时，其处于黏塑状态，主

要表现出非线性加速蠕变特性，加速蠕变临界屈服

函数ｆａｃｃ（εｉｊ）≥０，破坏屈服函数ｆ
ｐ（εｉｊ）＜０；当岩石

材料所受外荷载大于破坏强度时，其处于完全塑性

状态，破坏屈服函数ｆｐ（εｉｊ）≥０，岩石发生破坏。综
上，黏弹状态、黏＋黏弹状态、黏塑状态、完全塑性状
态及其相应蠕变特性可依次表述为式（１）中的４个
不等式，即

　　

　　 ｆ!（εｉｊ）＜０；

ｆ!（εｉｊ）≥０，ｆ
ａｃｃ（εｉｊ）＜０；

ｆａｃｃ（εｉｊ）≥０，ｆ
ｐ（εｉｊ）＜０；

　　 ｆｐ（εｉｊ）≥０　 。













（１）

２．２　应变屈服临界分析
准确来说，岩土工程中屈服与破坏是不同的概

念。怎样选择适宜的灾变准则，并确定临界屈服与

破坏状态，有待进一步研究。当前较多屈服破坏准

则是从应力角度给出的，对于黏弹塑性材料而言，进

入黏塑性状态后仍然用应力为标准来描述其力学状

态是不适宜的，从应变角度来考虑较为合适。当岩

石材料承受的外荷载大于长期强度时，在外部应力

条件不变的情况下，岩石变形随时间的推移逐渐增

大，当内部应变到达加速蠕变门槛值时，岩石会发生

非线性加速蠕变现象，并且应变最终会达到破坏强

度而发生破裂。

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则（简称 ＤＰ准则）实际上是
Ｍｉｓｅｓ准则的推广，在主应力空间其形状为圆锥面，
在π平面上的投影为圆形，屈服函数沿着曲面外法
线方向的导数可确定，在求导处光滑连续，方便应用

于数值计算。ＤＰ准则考虑了中间主应力的作用，
也可以反映静水压力对岩石屈服过程的影响，能够

描述剪胀扩容特性［１３］；选用内接ＤＰ准则来模拟岩
石材料的屈服破坏特征。在应变空间中，ＤＰ准则
的屈服函数可表示为

ｆ（Ｉ′１，Ｊ′２，Ｊ′３）＝α′Ｉ′１＋ Ｊ′槡 ２ －ｋ′＝０。 （２）
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式中：Ｉ′１，Ｊ′２，Ｊ′３分别为应变张量的第１、第２、第３
不变量；α′，ｋ′为材料参数，其值为正常数。对于
内角外接圆锥有

α′＝
１＋μ
１－２μ

２ｓｉｎφ

槡３（３＋ｓｉｎφ）
；

ｋ′＝
１＋μ
Ｅ

６ｃｃｏｓφ

槡３（３＋ｓｉｎφ）
　。











（３）

式中：μ为泊松比；φ为内摩擦角；ｃ为黏聚力；Ｅ为
弹性模量。

在岩石处于恒载作用下，长期蠕变状态时，通常

基于应力空间得到的屈服准则无法判断岩石材料是

否达到发生非线性加速蠕变的临界阈值，也无法判

断在应力状态不变条件下由于蠕变变形导致岩石破

坏的现象；而基于应变空间的屈服准则可以克服这

类不足［１４－１５］，能够描述岩石的这种蠕变力学特性。

一般岩石材料的破坏可分为拉伸破坏和剪切破

坏，其中拉伸破坏主要表现为脆性破坏，剪切破坏则

既存在脆性破坏也存在延性破坏；认为岩石在三轴

压缩试验条件下，发生延性剪切破坏。岩石材料的

应变屈服、破坏或临界准则可以表达为

γｍａｘ－γｃ≤０　 。 （４）
式中：γｃ为岩石材料到达某种屈服临界状态时的极
限应变容许值；γｍａｘ为岩石内部某点的主剪应变最
大值，当剪应变达到临界状态极限值时岩石材料就

发生状态转变。

将剪应变分解为弹性剪应变 γｅ与塑性剪应变
γｐ，即

γｍａｘ＝γ
ｅ＋γｐ　　。 （５）

　　弹性剪应变可以基于广义胡克定律得到。依据
塑性理论，塑性最大主剪应变的增量形式为

ｄγｐ＝ｄεｐ１－ｄε
ｐ
３＝ｄλ（

ψ
σ１
－ψ
σ３
）　 。 （６）

式中：ｄλ是塑性因子；σ１，σ３分别为第１、第３主应
力；εｐ１，ε

ｐ
３分别为第１、第３主应变的塑性部分；ψ为

屈服函数，可表示为

ψ（σｉｊ，κ）＝ψ（σｍ， Ｊ槡２，Ｊ３，κ）＝０　。 （７）
式中：Ｊ２，Ｊ３分别为应力张量的第 ２、第 ３不变量；
σｉｊ为应力张量；κ为硬化参数；σｍ为球应力张量。

σｉｊ可以由弹性应变张量ε
ｅ
ｋｌ表示为：

σｉｊ＝Ｄｉｊｋｌε
ｅ
ｋｌ　 ； （８）

εｉｊ＝ε
ｅ
ｉｊ＋ε

ｐ
ｉｊ　； （９）

ｄκ＝Ｈｉｊｄε
ｐ
ｉｊ　 。 （１０）

式中：Ｄｉｊｋｌ为弹性刚度张量；Ｈｉｊ为常数；εｉｊ为应变张
量；εｅｉｊ，ε

ｐ
ｉｊ分别为应变张量的弹性部分与塑性部分。

进一步设塑性势函数Ｑ为

Ｑ（σｉｊ，κ）＝Ｑ（σｍ， Ｊ槡２，Ｊ３，κ）＝０。 （１１）
基于塑性流动法则得到塑性应变增量为

ｄεｐｉｊ＝ｄλ（
Ｑ
εｉｊ
）　　。 （１２）

　　根据一致性条件ｄψ＝０，可以推导得到

ｄλ＝

ψ
εｉｊ
ｄεｉｊ

ψ
εｍｎ

Ｑ
εｍｎ

－ψ
κ
Ｈｋｌ
Ｑ
εｋｌ

　。 （１３）

式中：εｍｎ，εｋｌ均为应变张量；Ｈｋｌ为常数。
将式（１３）代入式（１２），得到塑性应变增量为

ｄεｐｉｊ＝

Ｑ
εｉｊ

ψ
εｐｑ
ｄεｐｑ

ψ
εｍｎ

Ｑ
εｍｎ

－ψ
κ
Ｈｋｌ
Ｑ
εｋｌ

　。 （１４）

式中εｐｑ为应变张量。
假设岩石材料发生等向硬化，于是有

ｄλ＝ －
ψ
κ
κ
εｐｉｊ
Ｑ
σｉｊ( )

－１ ψ
σｋｌ
ｄσｋｌ　。 （１５）

式中σｋｌ为应力张量。
　　选用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则，并采用关联流
动法则Ｑ＝ψ，可以求得塑性因子为

ｄλ＝

３αＫｄεｖ＋Ｇ
１
Ｊ槡２

Ｓｉｊｄεｉｊ

９α２Ｋ＋Ｇ
　。 （１６）

式中：Ｋ为岩石材料的体积模量；Ｇ为剪切模量；
εｖ为体积应变；Ｓｉｊ为偏应力张量；α为材料参数。
得到塑性最大主剪应变的增量为

　　ｄγｐ＝
ｄλ
２ Ｊ槡２

（σ１－σ３）＝

　　

３αＫｄεｖ＋Ｇ
１
Ｊ槡２

Ｓｉｊｄεｉｊ

（９α２Ｋ＋Ｇ）２ Ｊ槡２

（σ１－σ３）。 （１７）

进而可以求得岩石内部某点的主剪应变增量的

最大值为

　　ｄγｍａｘ＝
１＋μ
Ｅ
（ｄσ１－ｄσ３）＋

　　

３αＫｄεｖ＋Ｇ
１
Ｊ槡２

Ｓｉｊｄεｉｊ

（９α２Ｋ＋Ｇ）２ Ｊ槡２

（σ１－σ３）。 （１８）

３　岩石黏弹塑性模型研究

岩石在蠕变过程中，存在有瞬时变形 εｅｉｊ、黏弹
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变形εｖｅｉｊ、黏性变形ε
ｖ
ｉｊ与黏塑变形ε

ｖｐ
ｉｊ，即

εｉｊ＝ε
ｅ
ｉｊ＋ε

ｖｅ
ｉｊ ＋ε

ｖ
ｉｊ＋ε

ｖｐ
ｉｊ　。 （１９）

　　当内部剪应变小于长期应变强度时，岩石处于
衰减蠕变阶段，即

γｍａｘ＜γ
!

　　。 （２０）
式中γ

!

为长期应变。

　　此时岩石的变形包括瞬时变形与黏弹变形，利
用广义Ｋｅｌｖｉｎ模型来进行描述，其三维应力条件下
的蠕变模型的本构方程为

εｉｊ＝
Ｓｉｊ
２Ｇｍ
＋１
３Ｋσｍδｉｊ

＋
Ｓｉｊ
２Ｇｋ

１－ｅｘｐ（－
Ｇｋ
ηｋ
ｔ）[ ] 。 （２１）

式中：Ｇｍ为Ｍａｘｗｅｌｌ体的剪切模量；Ｇｋ为Ｋｅｌｖｉｎ体
的剪切模量；ηｋ为Ｋｅｌｖｉｎ体的黏滞系数；δｉｊ为Ｋｒｏ
ｎｅｃｋｅｒ函数；ｔ为蠕变时间。当剪应变大于等于长期
应变强度，且小于加速蠕变对应的剪应变阈值时，岩

石将发生稳态蠕变现象。对应的表达式为

γ
!

≤γｍａｘ＜γａｃｃ　　。 （２２）
式中γａｃｃ为加速蠕变对应的剪应变阈值。
　　此时岩石的变形包括瞬时变形、黏弹变形及黏
性变形，利用 Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变来进行描述，其三维应力
条件下的蠕变模型的本构方程为

　　　εｉｊ＝
Ｓｉｊ
２Ｇｍ

＋１
３Ｋσｍδｉｊ

＋
Ｓｉｊ
２ηｍ
ｔ＋

Ｓｉｊ
２Ｇｋ

１－ｅｘｐ（－
Ｇｋ
ηｋ
ｔ）[ ] 　。 （２３）

式中ηｍ为 Ｍａｘｗｅｌｌ体的黏滞系数。当剪应变大于
等于加速蠕变对应的剪应变阈值，且小于破坏剪应

变值时，岩石将发生非线性加速蠕变现象。对应的

表达式为

γａｃｃ≤γｍａｘ＜γｃ　 。 （２４）
　　此时岩石的变形包括瞬时变形、黏弹变形、黏性
变形及黏塑性变形；此时，其三维应力条件下的蠕变

模型的本构方程可以表示为

　　　εｉｊ＝
Ｓｉｊ
２Ｇｍ

＋１
３Ｋσｍδｉｊ

＋
Ｓｉｊ
２ηｍ
ｔ＋

Ｓｉｊ
２Ｇｋ

１－ｅｘｐ（－
Ｇｋ
ηｋ
ｔ）[ ] ＋εｖｐｉｊ　。 （２５）

基于Ｐｅｒｚｙｎａ黏塑理论［１６－１７］，黏塑应变速率 ε·ｖｐｉｊ
可表示为

ε·ｖｐｉｊ＝ζ〈φ（ψ）〉
ｆ
σｉｊ
　 。 （２６）

式中：ζ为岩石材料的黏性系数；φ（ψ）为ψ的功能
函数；“〈〉”为麦考利括号；ψ为等向强化后继屈服
函数，可以表示为

ψ（σｉｊ，κ）＝ｆ（σｉｊ）－ｚκε
ｖｐ
ｋｌ＝０。 （２７）

式中ｚ为岩石材料系数。
取ＤＰ准则的应力函数为

ｆ（σｉｊ）＝ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２　。 （２８）
　　于是式（２６）可变换为

ε·ｖｐｉｊ＝ζ〈φ（
ασｍ＋ ３Ｊ槡 ２－ｚ

κ
）〉（α

σｍ
σｉｊ
＋
 ３Ｊ槡 ２

σｉｊ
）＝

ζ〈φ（
ασｍ＋ ３Ｊ槡 ２－ｚ

κ
）〉（
１
３αδｉｊ

＋３
２
ｓｉｊ
３Ｊ槡 ２

）。（２９）

引入黏塑性应变率强度，可表示为

ε·ｖｐ＝
２
３ε
·ｖｐ
ｉｊε
·ｖｐ

槡 ｉｊ ＝

ζ〈φ（
ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２ －ｚ

κ
）〉 １＋

２
９α槡

２。（３０）

基于Ｌｅｍａｉｔｒｅ假设，φ，κ可以表示为
φ（ψ）＝ψｎ　；

κ（εｖｐ）＝（εｖｐ）
－ｍｎ　。{ （３１）

式中：ｍ，ｎ为常数且有０＞ｍ＞１－ｎ；εｖｐ为黏塑应
变，于是式（３０）可以变换为

ε·ｖｐ＝ζ（ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２ －ｚ）
ｎ
（εｖｐ）

ｍ １＋
２
９α槡

２。

（３２）
对式（３２）进行时间积分，可得到

εｖｐ＝［ζ（１＋
２
９α

２）（１－ｍ）］
１
１－ｍ·

（ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２ －ｚ）
ｎ
１－ｍΔｔ

１
１－ｍ　 。 （３３）

　　令ａ＝（１－ｍ）
ｎ
１－ｍ，式（３３）可表示为

εｖｐ＝
ζ（１＋

２
９α

２）

ａ











ａ

（ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２ －ｚ）
１
１－ｍΔｔａ。

（３４）
式中：Δｔ＝ｔ－ｔａｃｃ，ｔａｃｃ为达到加速蠕变剪应变阈值所
对应的时间，由于０＜ａ＜１，故不能准确地描述岩石的
非线性加速蠕变现象。

岩石材料产生非线性加速蠕变的主要原因是内

部微裂隙、位错及孔洞等初始缺陷，在恒定外荷载作

用下，会发生演化扩展，岩石内部的矿物颗粒也会产

生晶粒滑移等，这些内部微细观变化使得岩石宏观

变形呈非线性变化规律［１８－２１］。假定内部剪应变大

于等于加速蠕变对应的剪应变阈值时，岩石材料开

始发生损伤，且在非线性加速蠕变过程中，其损伤量

服从时间的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，利用统计损伤来描述岩
石加速蠕变阶段的非线性特征。
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　　假定加速蠕变阶段岩石内部应变微元破坏服从
Δｔ的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其概率密度函数可表示为

ｗ（Δｔ）＝ｂ（Δｔ）ｂ－１ｅｘｐ－（Δｔ）ｂ　 。 （３５）
式中：Δｔ为加速蠕变的时间；ｗ为Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概
率密度函数；ｂ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数，反映非线性
加速蠕变的快慢。在经历时间Δｔ的加速蠕变后，岩
石材料内部的损伤量为

Ｄ＝∫Δｔ０ｗ（ｘ）ｄｘ＝１－ｅｘｐ［－（Δｔ）ｂ］　。 （３６）
　　将统计损伤引入式（３４）得到相应的损伤蠕变
模型的黏塑应变为

εｖｐ＝
ζ（１＋

２
９α

２）

ａ











ａ

（ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２ －ｚ）
ｎａ

１－Ｄ Δｔａ＝

ζ（１＋
２
９α

２）

ａ











ａ

（ασｍ ＋ ３Ｊ槡 ２ －ｚ）
ｎａ·

Δｔａｅｘｐ［（Δｔ）ｂ］　。 （３７）

４　蠕变力学试验与模型验证
采用 ＴＬＷ－２０００型伺服控制岩石三轴流变试

验系统对三峡库区典型砂岩试样进行三轴蠕变力学

试验。试样根据国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）推荐的标
准要求进行加工，尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ（直径×高），
圆柱体岩样上下端面需打磨平整，典型砂岩试样如

图２所示。

　　　　（ａ）试验前　　　　　　　　（ｂ）试验后
图２　砂岩试样试验前后照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔ

岩石三轴蠕变试验过程中保持实验室的温度和

湿度恒定。采用保持围压５ＭＰａ恒定，偏应力由４０
ＭＰａ逐级加载直到岩样破坏为止，每一级的加载量
为２．５ＭＰａ，加载过程的速率为０．５ＭＰａ／ｍｉｎ。当完
成每级加载步骤后，保持轴向、围向应力状态恒定，等

蠕变的变形速率稳定后，再接着加载下一级的应力水

平，以此类推，直到岩样破坏后蠕变力学试验结束。

砂岩试样三轴蠕变试验曲线见图３。

图３　岩石蠕变试验数据及黏弹塑性模型拟合曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｃｒｅｅｐｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

ｏｆｃｒｅｅｐｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

由图３可见，在长期外荷载作用下，当应力水平
相对较低时，岩样的蠕变特性并不显著，主要表现出

来的是初期衰减蠕变，蠕变的速率随着时间的增长逐

渐趋向于０；继续增加偏应力，岩样的蠕变变形特征
变得越来越显著，当应力水平值加载至最后一级４５．０
ＭＰａ时，随着承载时间的增加，岩样呈现蠕变变形典
型的３个阶段特征，并非线性地加速蠕变至破裂。

由图３可以看出，提出的黏弹塑性蠕变本构模
型能够较好地描述砂岩在各级偏应力水平下的蠕变

规律，可以反映砂岩在三轴应力水平下不同阶段的

蠕变特征。

分析得到围压５ＭＰａ下，偏压４２．５ＭＰａ为岩样
的长期强度，对应的长期剪应变临界阈值为 γ

!

＝
０．５２９％；岩样发生非线性加速蠕变现象对应的剪应
变阈值为γａｃｃ＝０．５７３％，对应所经历的蠕变时间 ｔａｃｃ
为７５３ｈ。根据三向应力条件下黏弹塑性蠕变模型
的本构方程，基于岩石试样加载条件下的蠕变试验

曲线，利用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ迭加原理对分级加载作用下
的蠕变试验结果进行相应处理，采用优化搜索后的

算法对蠕变本构模型的参数进行辨识，得到了黏弹

塑性蠕变本构模型对应的相关参数（表１）。表１中
瞬时剪切模量值随着偏应力的增加逐渐减小，体积

模量在不同应力水平条件下变化不大。

表１　不同应力水平条件下岩样的三维蠕变力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｒｏｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

偏应力／
ＭＰａ

三维黏弹蠕变参数（围压５ＭＰａ）
Ｇｍ／
ＧＰａ

Ｋ／
ＧＰａ

ηｍ／
（ＧＰａ·ｄ）

Ｇｋ／
ＧＰａ

ηｋ／
（ＧＰａ·ｄ） Ｒ２

４０．０ １．８６ ３．１０ — １０．６３ ２９．１７ ０．９８
４２．５ １．６０ ３．０６ ３１６．２５ ２６８．０４ １７８．９５ ０．９９
４５．０ １．５２ ３．０２ １９．２７ １２９．０１ ８．６３ ０．９９

偏应力／
ＭＰａ

三维黏塑蠕变参数（围压５ＭＰａ）

ξ／ｈ－１ ａ ｎ ｂ α κ／
ＭＰａ

４５．０ ７．３７×１０－４ ０．８３ １．４２ ２．１０ ０．２１ ２１．４７
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５　结　论
（１）针对岩石长期承受恒载条件下，发生蠕变

变形至破裂过程所需要经历的不同阶段的力学特

征，划分出了不同的黏弹塑性状态。当岩石所受外

荷载低于长期强度时，其处于黏弹状态，主要表现出

衰减蠕变特性，当荷载卸除后，其变形会逐渐恢复；

当岩石所受外荷载大于等于长期强度，小于加速蠕

变门槛强度时，其处于黏＋黏弹状态，主要表现出稳
态蠕变特性，当荷载卸除后，其部分变形不会恢复；

当岩石所受外荷载大于等于加速蠕变门槛强度，小

于破坏强度时，其处于黏塑状态，主要表现出非线性

加速蠕变特性；当岩石所受外荷载大于破坏强度时，

其处于完全塑性状态，岩石发生破坏。

（２）应变空间表述的屈服准则在描述岩石大变
形与不同蠕变阶段过渡转化等方面具有优越性；假

定岩石在三轴压缩试验条件下，发生延性剪切破坏；

基于应变空间的 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则，推导了临界
状态转化的最大剪应变判别式。

（３）推导了不同状态下蠕变变形各个阶段的三
维本构模型；基于 Ｐｅｒｚｙｎａ黏塑理论，考虑后继屈服
硬化作用，建立了能够反映岩石黏塑状态的本构方

程；同时假定加速蠕变阶段岩样内部应变微元破坏

服从承载时间的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，引入统计损伤因子，
建立了能够描述非线性加速蠕变特性的黏弹塑性损

伤演化模型。

（４）针对三峡库区典型砂岩试样开展了蠕变试
验，得到了岩样在不同应力水平下的蠕变曲线。试

验结果表明，岩石试样的时效特征显著，并在最后一

级应力水平长期作用下出现了非线性加速蠕变现

象。基于提出的岩石黏弹塑性蠕变模型对蠕变试验

曲线进行拟合，结果表明，模型能够较好地反映砂岩

蠕变３个阶段变形的规律特征，拟合效果较好。
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