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水-岩作用下粉砂质泥岩含水损伤本构模型

李安润 ，邓　辉 ，王红娟 ，郑　瀚 ，苟晓峰 ，潘远阳

（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都　610059）

摘要：软岩遇水具有显著的劣化效应，以往研究主要集中于软岩的流变特性，对水-岩作用下软岩的含水损伤研究较少，但

水-岩作用下软岩的含水损伤效应对工程建设的指导至关重要。因此，以滇中地区粉砂质泥岩为研究对象，对干燥状态、天

然含水率和饱水条件下的粉砂质泥岩试样进行三轴压缩蠕变试验。试验结果表明：（1）不同含水率试样在初始加载阶段产

生的应变量均远大于后期逐级加载阶段的应变增加量，且随着含水率的增加初始加载蠕变量逐渐增大；（2）随着含水率的

提升，最终蠕变量逐渐增加，试样进入加速蠕变阶段的应力阈值逐渐降低，长期强度也显著降低。根据试验结果，基于损伤

理论，引入一个非线性黏塑性体考虑含水情况对蠕变的影响，提出基于经典 Burgers模型并具有水-岩作用劣化特征的含水

损伤蠕变本构模型。通过 1stopt软件辨识参数，并验证了模型的准确性和可适性。研究结果对于滇中红层软岩的含水损伤

特性研究提供了一定的参考。
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Constitutive model of water-damaged silty mudstone
under water-rock interactions

LI Anrun ，DENG Hui ，WANG Hongjuan ，ZHENG Han ，GOU Xiaofeng ，PAN Yuanyang
（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection,

Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：Soft  rocks  have  significant  degradation  effects  when  they  encounter  water.  Previous  studies  focused
mainly  on  the  rheological  properties  of  soft  rocks.  Water  damage  of  soft  rocks  under  water-rock  reactions  was
seldom  examined.  The  effects  of  water  damage  on  soft  rocks  under  water-rock  reactions  are  important  in  the
guidance of project constructions. Therefore, this article takes the silty mudstone in the central Yunnan area as the
research  object,  and  the  triaxial  compression  creep  test  on  the  silty  mudstone  samples  is  performedunder  dry
conditions,  natural  water  content  and  saturated  water  conditions.  The  test  results  show that  (1)  the  strain  of  the
samples with different water content during the initial loading stage is much larger than the strain increase in the
later stage of the stage loading, and the initial loading creep variable gradually increases with the increasing water
content. (2) As the water content increases, the final creep variable gradually increases, and the stress threshold of
the  sample  entering  the  accelerated  creep  stage  gradually  decreases,  but  the  long-term  strength  is  significantly
reduced. Based on the test results and the damage theory, a nonlinear viscoplastic body is introduced to consider
the effect of water content on creep, and a water damage constitutive model based on the classic Burgers model
with water-rock degradation characteristics is proposed. The parameters are identified by the 1stopt software, and 
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the accuracy and adaptability of the model are also verified. The research results can provide a certain reference
for the research on the water damage characteristics of the red rock in central Yunnan.
Keywords：silty  sandstone；moisture  content； triaxial  creep  test； constitutive  model； the  effects  of  water
damage

  

滇中地区红层软岩主要形成于晚三叠世-古新世，

以河流相和湖泊相沉积模式为主。其中湖泊相沉积

主要以泥岩和粉砂质泥岩等岩性为主，受水-岩作用影

响，滇中红层地区的岩体稳定性问题十分显著。现场

调查发现，软岩具有明显的膨胀、崩解特性，甚至表现

出显著的时效变形特性。

现有关于软岩的研究主要集中于岩体结构特征

分析和本构模型的推导。邓华锋、周翠英等 [1 − 3] 进行

实验研究，分析了红层软岩的宏、细、微观机制及能

量耗散机制。另有诸多学者对软岩的蠕变效应展开

了研究，首先对软岩进行蠕变试验，通过分析蠕变试

验曲线特征，建立相应的本构模型。对此伯格斯和开

尔文等在早前已经给出了经典模型。对于非线性变

形阶段的研究却没有较为统一的模型可以适用。近

年来随着损伤力学理论的引入，诸多学者开始通过损

伤力学的角度建立岩石非线性蠕变本构模型。曹文

贵等 [4 − 5] 在  Lemaitre创立的应变等效假说的基础上，

研究了不同围压下岩石软化过程的损伤统计本构模

型。吕爱钟等 [6] 在 H-K体的基础上，通过分析开尔文

模型中弹簧元件的弹性模量，随时间的变化规律，提

出黏弹性非定常的蠕变本构模型。王来贵等 [7] 通过

将非线性蠕变局部线性化，得到修正西原模型。陈卫

忠等 [8] 通过研究盐岩累积蠕变变形与蠕变速率的关

系，引入累积蠕变变形作为损伤因子描述盐岩的非线

性蠕变过程。范庆忠等 [9 − 10] 通过同时考虑蠕变硬化

和蠕变损伤，建立了非线性蠕变损伤本构模型。杨春

和等[11] 通过损伤演化方程，建立了反映盐岩蠕变全过

程的蠕变损伤本构模型。蒋昱州等 [12] 以应力水平与

时间为变量，建立了损伤演化方程。赵建军等[13] 对冻

融循环作用下岩石蠕变损伤本构模型进行了探究。

吴礼舟等 [14] 通过结构面特性研究了结构面发育类型

和密度等对泥岩蠕变效应的影响。

现有试验和理论研究已经对软岩流变特性及本

构模型开展了较多研究，但是对于软岩在水-岩作用下

的含水损伤本构模型研究较少。基于此，本文通过不

同含水率粉砂质泥岩的三轴蠕变试验，深入分析粉砂

质泥岩的蠕变特性及水-岩作用对粉砂质泥岩的损伤

机制，基于经典的 Burgers模型引入非线性黏塑性体

建立了含水损伤蠕变模型，并结合试验数据，通过

Istopt软件辨识含水损伤蠕变模型参数。验证了提出

模型的准确性和适用性，借此揭示含水损伤对粉砂质

泥岩蠕变的影响规律。研究结果表明，水-岩作用改变

了粉砂质泥岩蠕变过程的力学行为。 

1    粉砂质泥岩蠕变试验

软岩的蠕变通常分为 3个阶段：减速蠕变、等速

蠕变和加速蠕变。减速蠕变阶段为应变率逐渐减小

的弹性变形阶段；等速蠕变阶段的应变率恒定，发生

线性弹塑变形；加速蠕变阶段产生塑性变形，应变率

迅速增加。已有研究表明 [15 − 17]，水-岩作用对试样各

个蠕变阶段的力学行为均有不同程度的影响，通过改

变岩石内部的空隙结构对岩石造成损伤，从而影响蠕

变特性，各蠕变阶段受水-岩作用的损伤效应均表现出

不同力学特征。试验认为水-岩作用对于软岩的劣化

影响主要是通过改变岩石空隙率达成，与岩石的矿物

组成、矿物结合的紧密程度及岩石自身结构密切相

关。为进一步说明水-岩作用对粉砂质泥岩的损伤效

应，本文开展了不同含水率粉砂质泥岩三轴压缩蠕变

试验。 

1.1    矿物组成及微观结构

通过 X射线衍射试验得到天然状态下的粉砂质

泥岩全岩矿物含量，见表 1。
 
 

表 1    粉砂质泥岩全岩矿物含量

Table 1    Full rock mineral contents of thesilty mudstone
 

矿物 黏土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 赤铁矿

含量/% 36.6 16.9 4.1 18.3 19.7 4.4
 

对天然状态下的粉砂质泥岩进行显微镜观测，发

现主要颗粒物为长英质等，含量大于 50%，填隙物多

为泥质、铁质和钙质混杂等，见图 1。 

1.2    蠕变试验过程 

1.2.1    试样制备

由于岩石的不均匀性会导致试验结果出现较大

差异，所以本次试验选用的粉砂质泥岩试样均取自同
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一地层。风化状态为微风化，并严格按照规范要求处

理岩样，处理后的岩样表面均无明显节理，为高 100 mm、

直径 50 mm的标准岩样。将加工好的所有岩样进行

声波测试，共筛选出 9 个岩样，分为 3 组，每组 3 个。 

1.2.2    岩样处理

本文采用烘干法测定岩样含水率，试样干燥含水

率本文认为为 0。
（1）天然含水率的测定

室温下称取天然状态的带烘干盒的 3 块岩样质

量。将装有岩石的烘干盒放入 105 °的烘箱，24 h后取

出，称量岩样及烘干盒的总质量。

（2）饱和含水率的测定

将天然状态的 3 块岩样烘干处理，采用真空抽气

法让岩样饱水。由于岩样在饱水时容易发生膨胀崩

解破坏，故而先用纱布将岩样包裹，用橡皮筋绑扎，再

进行真空饱水处理，降低岩样剧烈浸水对岩样结构产

生的影响（图 2）。饱和含水率测定结果见表 2。
  

图 2    试样饱水处理

Fig. 2    Sample saturated with water 

表 2    饱和含水率试验结果

Table 2    Saturated water content test result
 

含水状态 岩样编号
烘干前
质量/g

烘干后
质量/g

含水率/
(%)

平均含水率/
%

天然含水率

A1 52.2 51.2 1.92

1.67A2 54.2 53.4 1.48

A3 49.9 49.1 1.60

饱和含水率

B1 48.7 47.3 2.95
3.02B2 53.1 51.6 2.90

B3 54.3 52.6 3.23

  

1.3    加载条件

不同含水率状态下粉砂质泥岩抗剪强度，由直剪

试验得到，见表 3。
 
 

表 3    不同含水率抗剪强度参数

Table 3    Shear strength parameters of different water content
 

含水状态 内摩擦角φ/° 黏聚力C/MPa

干燥状态（0%） 43.52 4.64
天然状态（1.67%） 39.37 4.18
饱水状态（3.02%） 36.48 3.70

 

根据岩样所处深度及地应力状态，设定围压 3 MPa，
试验仪器选用成都理工大学多功能电液伺服控制刚

性试验机，蠕变加载方法采用陈氏分级加载法，法向

施加荷载根据单轴抗压强度确定。为方便试验过程

中准确加压，对每级施加荷载均取整数，加载方案见

表 4。加载过程中，利用计算机自动数据采集系统连

续采集应力、应变和时间数据，当蠕变速率增量低于

5×10−4 mm/d时，施加下一级荷载，直至试样破坏。
 
 

表 4    不同含水率加载方案

Table 4    Loading schemes with different moisture content
 

含水状态 分级荷载/MPa

干燥状态（0%） 7 14 21 28 35 42 —

天然状态（1.67%） 4 8 12 16 20 24 28
饱水状态（3.02%） 2 4 6 8 10 — —

  

1.4    试验结果分析

通过不同含水率粉砂质泥岩的蠕变试验数据分

析，建立了轴向应变、加速蠕变阶段蠕变速率及长期

强度与时间的关系曲线，反映了水-岩作用下岩石蠕变

的宏观损伤特征。

通过不同含水率粉砂质泥岩蠕变全过程应力—

应变—时间关系曲线可知，初始荷载施加后均产生了

较大应变量，干燥、天然和饱和试样蠕变量分别为

0.21，0.28，0.39 mm。每级荷载施加完成后，试样均产

生短暂变形，并在较短时间内达到稳定，主要表现为

 

长英质

泥质、铁质
及钙质混杂

0.25 mm

图 1    粉砂质泥岩微观结构

Fig. 1    Microstructure of the silty mudstone
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减速蠕变及等速蠕变的特征，说明含水率越高，初始

加载时产生的蠕变量越大。干燥试样在第 6级荷载

加载过程中破坏，最终蠕变量为 0.92 mm；天然试样在

第 7级加载过程中破坏，最终蠕变量为 1.28 mm；饱和

试样在第 5级加载过程中破坏，最终蠕变量为 1.63 mm
（图 3）。干燥、天然和饱和试样在进入加速蠕变阶段

的应力值分别为 42，28，10 MPa。随着含水率升高，相

同荷载下蠕变量相应增加，试样的屈服应力阈值显著

降低，且最终蠕变量逐渐增加，水-岩作用显著降低了

粉砂质泥岩的强度，改变了其力学性能，对粉砂质泥

岩具有明显的劣化效应。
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图 3    粉砂质泥岩蠕变全过程曲线

Fig. 3    Creep process of the silty mudstone
 

由加速蠕变阶段蠕变速率 -时间关系曲线可知

（图 4），不同含水率试样在最后一级加载破坏时，蠕变

速率均会急剧增加，陡然升高，表现出极大的蠕变速

率，其蠕变速率曲线接近于平行 Y 轴，此时试样所受

荷载已超出其峰值强度产生破坏。
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图 4    加速蠕变阶段蠕变速率曲线

Fig. 4    Creep rate during the accelerated creep

通过等时应力-应变曲线可知（图 5），干燥、天然

和饱和试样曲线均表现为开始近似线性上升，之后趋

向于偏向 X 轴弯曲，转折点即为粉砂质泥岩的长期强

度，干燥、天然和饱和试样长期强度分别约为 12.3，
10.2，6.5 MPa。随含水率的增加，长期强度逐渐降低，

说明水-岩作用对试样的长期强度有明显影响。

通过试验结果可知，水-岩作用对试样整个蠕变过
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图 5    粉砂质泥岩蠕变过程等时应力-应变曲线

Fig. 5    Isochronous stress-strain curve of the silty mudstone
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程的各个阶段均产生了明显影响。随着含水率的升

高，最终蠕变量增加，进入加速破坏阶段的应力阈值

和试样的长期强度显著降低。水-岩作用对各蠕变阶

段均产生了不同程度的劣化效应，对试样各蠕变阶段

均有损伤。因此，为了更加深入研究水-岩作用对粉砂

质泥岩的损伤效应，从试样自身的蠕变本构模型出

发，通过构建含水损伤蠕变模型，进一步深入研究水-
岩作用下粉砂质泥岩的定量蠕变特性。 

2    岩体损伤本构模型
 

2.1    含水损伤及长期受荷载损伤变量

由图 3可知，试样在承受荷载初期产生了瞬时弹

性应变；等速蠕变阶段，试样的应变量随着荷载的增

加而逐渐增大；当超过试样的屈服应力极限后，产生

非线性加速蠕变。为较好地描述不同蠕变阶段的

蠕变特性，对 3个不同蠕变阶段分别选用 Hooke体、

Newton体和引入的非线性黏塑性体表征整个蠕变过

程。非线性黏塑性体见图 6模型中的 B部分，其蠕变

量为：

εA =
σ−σs

η3
tn （1）

εA式中： −黏塑性体对应的应变；

σs−岩石长期强度；

σ−法向应力；

t−加载时间；

n−蠕变指数；

η3−黏塑性体中的黏滞系数。
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图 6    粉砂质泥岩蠕变力学模型

Fig. 6    Creep mechanical model of the silty mudstone
 

根据蠕变全过程曲线加速蠕变阶段的变化特征，

在考虑含水率的情况下，选择负指数形式的损伤变量

描述加速蠕变阶段的含水损伤，并根据应力等效理

论，建立长期荷载作用下岩石受荷损伤与含水损伤

耦合：

εB =
σ−σs

η3
tn ·

(
1− e(αwt)

)
（2）

εB式中： −黏塑性体受荷损伤对应的应变；

α−材料系数；

w−含水率。 

2.2    考虑含水损伤的 Burgers模型

经典的 Burgers模型由麦克斯维尔体和 Kelvin体

串联组成，麦克斯维尔体又由 Hooke体和 Newton体

串联而成，Kelvin体由 Hooke体和 Newton体并联而

成，Hooke体的本构关系满足 Hooke定律：

σ = E ·ε （3）

Newton体满足黏性定律：

σ = η
dε
dt

（4）

η式中：−黏性系数。

因此线弹性结构组成可表示为（H|N）-H-N。新引

入的非线性黏塑性体可视为圣维南体，圣维南体可看

作一种开关装置，当岩样蠕变所受应力小于屈服强度

时，只有 A部分起作用，当岩样蠕变所受应力大于屈

服强度时，A和 B部分共同生效。

由于串联原件之间应力相等，且总应变总是等于

各原件应变之和；并联原件之间应变相等，且总应力

等于各元件应力之和；同时考虑将长期受荷损伤和含

水损伤变量引入，描述加速蠕变阶段的非线性黏塑性

体中，基于此建立蠕变损伤本构方程：

σ1 = σ2 = σ3 （5）

ε = ε1+ε2+ε3 （6）

σ1 = E1ε1+η1
dε1

dt
（7）

σ2 = E2ε2 （8）

σ3 = σS +η3
dε3

dt
(σ≥σs) （9）

σ1 ε1式中： 、 −kelvin体对应的应力、应变；

σ2、ε2−麦克斯维尔体对应的应力、应变；

σ3 ε3、 −黏塑性体对应的应力、应变；

E1−kelvin体中弹簧体的弹性模量；

η1−kelvin体中 Newton体的黏滞系数；

E2−麦克斯维尔体中弹簧体的弹性模量。

通过联立式（5）～（9）求解以上关于应变-时间的

一阶线性微分方程，可解得基于损伤理论和经典 Burgers
模型建立的考虑含水损伤蠕变模型：

ε =
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)]
+
σ

E2
+
σ

η2
t, σ < σs

ε =
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)]
+
σ

E2
+
σ

η2
t+

σ−σS

η3
tn ·

[(
1− e(αwt)

)]
,σ≥σs

（10）

ε式中：−变形总量；
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η2−麦克斯韦尔体中的黏滞系数。 

3    参数辨识及模型验证
 

3.1    参数辨识

对不同含水率粉砂质泥岩的蠕变试验数据，借助

Istopt优化软件采用麦夸特算法求解弹性模量、黏滞

系数、材料系数等参数，结果见表 5。 

3.2    模型验证

根据模型辨识参数结果，建立全过程蠕变理论曲

线，与试验曲线对比，结果见图 7。通过对比分析，发

现理论曲线与试验曲线具有相同变化特征：（1）理论

曲线也可分为减速蠕变、等速蠕变和加速蠕变 3个阶

段；（2）初始加载后产生了较大的瞬时弹性应变；（3）随
着含水率的提升，初始加载的蠕变量增大，最终蠕变

量也增大，进入加速蠕变阶段的屈服应力阈值显著降

低，表明水-岩作用对试样在长期受荷下的力学性能具

有显著的劣化效应。

 
 
 

表 5    含水损伤蠕变模型参数

Table 5    Parametersused in the water damage creep model
 

含水状态 加载应力/MPa E1/GPa E2/GPa η1/（GPa·h） η2/（GPa·h） η3/（GPa·h） α R2

干燥状态

7 1.68 0.95 82.58 138.21 0.13 0.951
14 1.65 0.93 73.22 120.07 0.15 0.984

21 1.60 0.89 71.85 88.15 0.15 0.932

28 1.58 0.84 68.43 62.49 0.17 0.911

35 1.56 0.82 52.71 49.75 0.12 0.956

42 1.53 0.77 33.58 30.16 2.95 0.16 0.973

天然状态

4 1.4 0.82 71.0 112.4 − 0.12 0.965
8 1.36 0.83 63.5 103.6 − 0.11 0.976

12 1.27 0.75 63.3 79.3 − 0.13 0.987

16 1.25 0.68 56.7 50.7 − 0.16 0.988

20 1.18 0.64 46.2 46.1 − 0.17 0.981

24 1.10 0.60 33.5 32.3 − 0.17 0.963

28 1.13 0.51 27.8 20.5 2.78 0.18 0.950

饱水状态

2 1.21 0.72 63.44 88.2 0.14 0.955
4 1.18 0.71 60.13 85.3 0.15 0.981

6 1.15 0.68 45.12 62.6 0.12 0.962

8 1.10 0.62 33.98 33.4 0.14 0.938
10 1.08 0.59 25.79 19.1 2.63 0.16 0.986

 
 

(c) 饱和试样

轴
向

应
变

/%

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0 10 20 30 40 50 60

时间/h

σ=10 MPa

σ=8 MPa
σ=6 MPa

σ=4 MPa

σ=2 MPa

(a) 干燥试样

轴
向

应
变

/%

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 10 20 30 40 50 60

时间/h

σ=35 MPa
σ=42 MPa

σ=28 MPa

σ=21 MPa

σ=14 MPa

σ=7 MPa

轴
向

应
变

/%

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 10 20 30 40 50 7060

时间/h

σ=28 MPa
σ=24 MPa
σ=20 MPa

σ=16 MPa

σ=12 MPa

σ=8 MPa

σ=4 MPa

(b) 天然试样

图 7    拟合曲线与试验数据对比

Fig. 7    Comparison of the fitted curve and the experimental data
 

通过理论曲线与试验曲线对比可知（图 7），基于

Burgers模型改进的含水损伤蠕变模型所得蠕变曲线

数据与试验数据具有较高拟合度。表明含水损伤模

型不仅能较好地描述减速蠕变和等速蠕变阶段力学

行为，也能较好地描述加速蠕变阶段的非线性黏塑性

特性。通过对比传统的 Burgers模型发现，改进的含

水损伤蠕变模型弥补了传统的 Burgers模型不能较好

描述加速蠕变阶段非线性黏塑性变形特征的缺点。

由此认为，在不同含水率及不同荷载条件下，含

水损伤蠕变模型均能较好地吻合试验所得数据，证明
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了含水损伤蠕变模型的正确性和可适性。 

4    结论

（1）不同含水率粉砂质泥岩三轴蠕变试验结果表

明，水-岩作用对粉砂质泥岩各蠕变阶段均有明显的劣

化效应。初始加载后会产生瞬时弹性应变，含水率越

高的试样瞬时弹性应变量越大，大于后续等速蠕变阶

段每级加载产生的蠕变量。

（2）随着含水率的升高，由等速蠕变阶段进入加

速蠕变阶段的应力降低，水-岩作用降低了屈服应力阈

值。含水率的增加降低了试样的长期强度，干燥试样

长期强度为 12.3 MPa，饱和试样长期强度为 6.5 MPa。
含水率的提升使最终蠕变量升高，天然试样最终蠕变

量为 0.92 mm，饱和试样的最终蠕变量为 1.63 mm。

（3）通过含水损伤蠕变模型理论曲线数据与三轴

蠕变试验数据对比分析，认为含水损伤蠕变模型能够

很好地描述各阶段的蠕变特征，尤其是加速蠕变阶

段，考虑含水损伤的蠕变模型相比于传统的 Burgers
模型，可以很好地拟合加速蠕变阶段的非线性黏塑性

变形特征，说明基于 Burgers模型改进的含水损伤蠕

变模型对于粉砂质泥岩的蠕变力学行为描述具有良

好的可适性。
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