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摘要：川藏铁路在穿越西藏贡觉地区时遇到三叠系粉砂质泥岩，在高地应力条件下容易发生大变形等危害。文章开展了

不同围压下的岩石三轴压缩和和三轴蠕变试验，结合 PFC数值模拟，研究了粉砂质泥岩在不同围压下的蠕变特性和长期强

度研究，结果表明：贡觉粉砂质泥岩流变具有西原蠕变模型特征，蠕变与常规三轴试验条件下，随着围压不断增大，粉砂质

泥岩试样均由拉-剪破坏向单剪破坏过渡，剪切破裂面与水平线的夹角逐渐减小，微裂纹数量减少；蠕变试验相较于常规三

轴试验，由拉应力引起的压碎带影响范围更广；在高围压条件下，粉砂质泥岩更容易发生流变，随着围压的增大，轴向应

变、侧向应变和体积应变均增大，微裂纹数量呈下降趋势；瞬时弹性模量及黏弹性系数与围压呈线性递增关系，黏弹性模量

与围压呈对数型增长关系，黏塑性系数与围压呈指数型增长关系。在荷载长期作用下，岩石长期强度低于瞬时强度。

关键词：川藏铁路；粉砂质泥岩；三轴压缩蠕变试验；变形机理；数值模拟
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Engineering geology properties and creeping strength
characteristics of the silty mudstone in Gongjue County

in Tibet of China
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3. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of
Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：The  Triassic  silty  mudstone  is  encountered  in  the  Sichuan-Tibet  Railway,  when  it  passes  through

Gongjue County in Tibet of Chian, and the rock is prone to cause large deformation under the condition of high

geo-stress.  In  this  study,  we  carried  out  the  triaxial  rock  compression  and  triaxial  creep  tests  under  different

confining  pressures.  Combined  with  the  PFC  numerical  simulation,  we  have  also  studied  the  creeping

characteristics and long-term strength of the silty mudstone under different confining pressures. The results show

that  the  rheology  of  the  Gongjue  silty  mudstone  is  characterized  by  the  Nishihara  creep  model.  With  the

continuous increase of the confining pressure, under the conditions of the creep and conventional triaxial tests, the

silty  mudstone  specimens  all  undergo  transition  from  tensile-shear  failure  to  single-shear  failure.  The  angle

between  the  shear  fracture  surface  and  the  horizontal  line  gradually  decreases,  and  the  number  of  microcracks 
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decreases. Compared with the conventional triaxial test, the creep test has a wider range of influence on the crush

zone caused by tensile stress. Under the conditions of high confining pressure, the silty mudstone is more prone to

rheology.  The  numerical  simulation  results  show  that  when  the  confining  pressure  increases,  the  axial  strain,

lateral  strain  and  volumetric  strain  will  increase,  while  the  number  of  microcracks  decrease.  There  is  a  linear

increasing  relationship  between  the  instantaneous  elastic  modulus  and  the  viscoelastic  coefficient  with  the

confining pressure, the viscoelastic modulus has a logarithmic growth relationship with the confining pressure, and

the viscoplastic  coefficient  has  an exponential  growth relationship with the confining pressure.  Under  long-term

loading, the long-term strength phase of the rock is lower than the instantaneous strength.
Keywords：Sichuan-Tibet  Railway； silty  mudstone； triaxial  compression  creeping  test； deformation
mechanism；numerical simulation

  

川藏铁路东起成都，向西经雅安、康定、理塘、贡

觉、昌都、波密、林芝、山南，终至拉萨，铁路沿线地

形地貌和地质构造复杂，桥隧占比超过 80%，以深埋

长大隧道为主，部分特长深埋隧道长度超过 40 km，局

部埋深超过 2 000 m[1 − 4]。由于川藏铁路沿线构造应力

场复杂，且以水平构造应力为主，铁路沿线深埋隧道

岩体围压变化梯度大，深埋隧道面临岩爆和大变形的

危害 [5 − 6]。其中，软弱围岩由于强度和变形的各向异

性容易发生显著的蠕变变形 [7 − 8]，不仅影响隧道围岩

的稳定性，还影响支护措施的长期稳定性。如受高地

应力影响，成渝高铁木寨岭隧道在施工开挖后即产生

强烈的变形及破坏，岩石的长期强度直接影响地下工

程的稳定性和安全性 [9 − 10]；川藏铁路拉萨至林芝段藏

噶隧道 DK169+090处隧道围岩累计最大变形达 1.5 m，

初期支护钢架被剪断，严重影响了隧道施工安全[11]。

隧道工程的长期稳定性对于重大工程的安全运

营具有重要意义，目前针对岩石加载速率对岩体力学

强度及隧道稳定性的影响已经进行了大量研究 [12 − 13]。

野外调查表明，川藏铁路在穿越西藏贡觉地区时，遇

到了砂质泥岩及其不良工程地质特性的影响，该套岩

体具有分布广泛、流变特性显著的特征。由于该区交

通条件差、以往工程建设未涉及相关蠕变岩体特性的

内容，目前关于该套砂质泥岩的岩体力学强度，特别

是岩石蠕变强度特性及其对重大工程的影响研究较

少，因此开展在不同围压条件下隧道围岩变形与强度

的时间效应研究具有重要的工程意义。本文基于现

场采取的岩石力学样品，开展了常规三轴试验和三轴

压缩蠕变试验，研究了围压对粉砂质泥岩常规力学特

性和流变力学特性的影响，为铁路隧道工程设计及灾

害防治研究提供参考。 

1    地质背景
 

1.1    地形地貌

川藏铁路贡觉县段位于横断山脉中部，印度板块

与欧亚板块大规模碰撞的青藏高原强烈隆升地带，自

东向西穿过东达山和贡觉盆地等高山与盆地（图 1），

区内地质构造复杂、地形起伏大，地形坡度一般在

30°～40°，部分区域大于 60°，属典型的高山峡谷地貌。

铁路沿线及邻区新构造运动强烈，发育有金沙江断裂

带、洛纳—布虚断裂等大型区域性活动断裂带，区域

构造应力场复杂且以水平构造应力为主导，隧道走向

与最大主应力方向小角度相交 [8]。同时该区高原冰

山地貌发育显著，地质灾害频发，铁路建设面临极大

挑战。

受地形地貌和区域地质灾害的影响，川藏铁路在

该区主要采用隧道工程，其中规划中的贡觉某隧道长

约 26.21 km，穿越超过 4 000 m的高山，隧道最大埋深

约 850 m，属于深埋长大隧道。 

1.2    地层岩性

西藏贡觉地区内出露地层从老至新分别有元古

界、奥陶系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗

系、白垩系、古近系及第四系地层。贡觉某隧道主要

穿越上三叠统夺盖拉组（T3d）、甲丕拉组（T3j）等地层，

主要由灰绿色长石岩屑砂岩、含泥质粉砂岩、炭质页

岩及煤线组成，岩体力学强度较弱。受高地应力等地

质条件的影响，在铁路建设穿越软质岩段时，容易产

生铁路隧道围岩大变形以及铁路运营过程中的隧道

围岩长期蠕变变形等危害。 

2    岩石蠕变试验与强度研究方法

粉砂质泥岩属于软质岩中的较软岩，容易发生失

2021 年 郭长宝，等：西藏贡觉粉砂质泥岩工程地质特性与蠕变强度研究  ·  55  ·



水收缩开裂、遇水膨胀软化等工程地质问题 [14]，其力

学强度特性，特别是长期蠕变条件下的力学强度，对

于隧道施工建设和安全运营具有极强的指导意义。

岩体蠕变试验是研究其蠕变规律和长期强度的有效

手段，范庆忠等[15] 采用重力加载式的三轴流变仪对龙

口矿区含油泥岩进行三轴蠕变压缩试验，发现蠕变破

坏起始蠕变应力阈值随围压的增大呈线性关系，蠕变

破坏时的应力与围压也成比例关系。徐慧宁等 [16] 对

粉砂质泥岩开展了三轴蠕变试验，通过绘制等时应力-
应变曲线获得了长期强度及抗剪强度参数，认为围压

对这些强度参数具有较强的影响。杨振伟等 [17] 通过

控制变量法分析了伯格斯流变模型各细观参数对瞬

时强度及流变特性的影响。本次试验测试基于三轴

蠕变试验机，通过开展不同围压下的三轴蠕变力学试

验，结合 PFC数值模拟，分析研究粉砂质泥岩不同围

压条件下的蠕变强度特性。 

2.1    岩石力学试样

取样地点位于川藏铁路贡觉某隧道段，钻孔内揭

示的地层岩性主要为上三叠统甲丕拉组（T3j）砂岩、

砾岩夹泥岩、粉砂质泥岩等，取样深度主要分布在

34.30～63.75 m，为粉砂质泥岩，密度约 2.64 g/cm3，天

然含水率约 0.94%，呈灰绿色、泥晶细粒结构，完整性

较好。根据岩石力学试验标准和测试要求，将现场采

取的岩样加工成 Φ50×100的标准圆柱试样。 

2.2    试验设备及方案

（1）试验设备

本次试验所用设备为地质灾害防治与地质环境

保护国家重点实验室的 YSJ-01岩石三轴蠕变试验机，

该试验机的最大加载力为 1 000 kN，围压允许工作范

围为 0～30 MPa，围压和轴向荷载精度皆为 0.5%。轴

向荷载控制速率 6～600 kN/min，轴向位移控制速率

2～100 mm/min，轴向荷载和围压稳定时间可维持在

6个月以上，可满足本次试验的需求。

（2）试验方案

针对粉砂质泥岩的蠕变强度与变形特性进行了

常规三轴压缩试验和三轴压缩蠕变试验。每种试验

各选取 5，10，15 MPa围压条件，分别代表在 200，400，
600 m的隧道埋深条件。试验方案如表 1所示。 
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图 1    贡觉某隧道段地层岩性分布图（线路为示意图，据文献 [1] 修编）

Fig. 1    Lithology distribution of the Gongjue Section along the Sichuan-Tibet Railway(modified from Ref. [1])
1—全新世冲积物；2—古近系贡觉组；3—上三叠统夺盖拉组；4—上三叠统阿堵拉组；5—上三叠统波里拉组；6—上三叠统甲丕拉组；7—上三叠统洞卡组；

8—上三叠统东独组；9—上三叠统公也弄组；10—中下三叠统马拉松多组；11—下侏罗统汪布组；12—下二叠统里查组；13—中石炭统骜曲组；

14—宁多岩群；15—晚三叠世正长花岗岩；16—晚三叠世花岗闪长岩；17—晚三叠世闪长玢岩；18—花岗斑岩脉；19—辉绿玢岩脉；20—闪长玢岩脉；

21—闪长岩脉；22—断裂；23—拟建铁路走向示意图；24—钻孔；25—水系
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2.3    基于 PFC的岩石蠕变特性数值模拟

近年来 PFC数值模拟软件在岩石力学试验强度

研究中发挥了重要作用 [18 − 19]，并取得较好的效果，如

王俊光等 [20] 通过室内试验与二次开发的二维颗粒流

程序（PFC2D）分级加载蠕变模拟相对比分析，研究泥

岩在不同加卸载围压速率下的蠕变破裂特性，认为在

加卸载围压条件下泥岩蠕变微裂纹数量相较于单轴

压缩试验微裂纹数量有所增加，随加载速率增加泥岩

蠕变破裂形式由剪切破坏转向张拉破坏。丛宇等 [19]

基于颗粒流原理研究了岩石材料宏观力学特征与细

观参数之间的定量相关性，从细观角度分析了岩石卸

荷破坏机理。因此，本文在对岩石三轴蠕变岩石力学

强度分析的基础上，采用颗粒流 PFC2D 软件，分析不同

围压对粉砂质泥岩破坏的影响，建立其地质力学模型。 

3    贡觉粉砂质泥岩力学试验结果与分析
 

3.1    常规三轴试验

由图 2（a）可以看出，当围压为 5，10 MPa时，试样

破坏模式主要为拉-剪复合破坏，试样上下两端和底部

因局部拉张应力集中而产生掉块。当围压增大到 15 MPa
时，试样发生明显的剪切破坏，剪切面较为平滑。说

明随围压的增大，试样由拉-剪复合破坏逐渐向剪切破

坏过渡，并且宏观上裂纹数量有所减少。由图 2（b）
可得粉砂质泥岩的黏聚力为 6.47  MPa，内摩擦角

为 37.47°。试验得到的各围压条件下的峰值破坏强度

特征见表 2，可以发现随着围压增大，岩石的破坏强度

也随着增加。 

3.2    三轴压缩蠕变试验

根根据表 2的试验结果，围压为 5 MPa时，其破坏

轴压 σ1 为 40.95 MPa，在三轴压缩蠕变试验中选取常

规三轴破坏轴压最大值的 20% 进行分级加载，即

7.7 MPa。对 10 MPa和 15 MPa围压的三轴蠕变试样

采用相同的方法进行分级加载，其分级加载压力分别

为 14.3 MPa和 18.4 MPa。根据试验结果分别绘制不

同围岩条件下轴向应变与时间的关系曲线（图 3、图 4）。
其中图 3为轴向应变与全过程时间的关系，图 4为基

于 Boltzman叠加原理绘制的轴向应变叠加曲线与时

间的变化关系曲线。

当施加轴向荷载时，粉砂质泥岩首先发生瞬时弹

性变形，表现为蠕变叠加曲线与轴向应变轴的截距。

由图 3、图 4可知，在各围压条件下，第一级荷载施加

后往往产生较大的轴向应变增量，表现为曲线较陡，

5 MPa围压条件下的轴向应变增量最小，10 MPa围压

条件下的增量稍大，15 MPa围压条件下的增量最大。

在初始蠕变阶段，轴向应变速率随荷载的增加而增

大，最终到加速蠕变阶段发生破坏。

由图 5可知，瞬时应变增量随轴向应力增大而变

小。由于荷载是等量增大，故可知该粉砂质泥岩在轴

向上的瞬时弹性模量是不断增大的，表现为弹性硬化

现象。在单轴压缩蠕变试验中也有类似现象 [21]。围

压对瞬时应变增量也有较大影响，从图 5可以看出，

随着围压的增加，瞬时应变增量增加。

如图 6所示，在 5，10 MPa围压条件下，试样主要

 

表 1    岩石力学实验加载方式

Table 1    Experimental loading method
 

试验类别 试样编号 围压/MPa 加载方式

常规三轴

GJ-1 5 先以1 MPa/min的速率施加围压，
待围压达到设定围压并稳定后，

轴向荷载以5 MPa/min速率
加载至试样产生破坏

GJ-2 10

GJ-3 15

三轴蠕变

GJ-4 5 以1 MPa/min的速率施加围压，
待围压达到设定围压并稳定后
分级施加轴向荷载，轴向荷载
以5 MPa/min速率加载，每一

级应力恒定时间为24 h

GJ-5 10

GJ-4 15

 

表 2    贡觉粉砂质泥岩室内试验基本力学参数

Table 2    Basic mechanical parameters of the laboratory tests
 

试样编号
密度/

（g·cm−3）
围压

σ3/MPa
轴向压力
σ1/MPa

偏应力峰值
qf/MPa

黏聚力
c/MPa

内摩擦角
φ/（°）

1 2.64   5 40.95 35.95
6.47 37.472 2.61 10 71.71 61.71

3 2.67 15 88.09 73.09
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(a) 试样破裂形态

(b) 三轴莫尔圆曲线

图 2    粉砂质泥岩试样常规三轴试验结果

Fig. 2    Photo of the sample failure and Mohr’s circle under
conventional triaxial test conditions
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发生拉-剪复合破坏，试样上下两端及中部因局部拉应

力集中而产生压碎带；围压为 15 MPa时，试样主要发

生剪切破坏。 

4    不同围压条件下的岩石破坏特征分析
 

4.1    粉砂质泥岩破裂特征

在三轴试验中，即便是完整岩石，内部也会随机

分布微裂纹，试样破坏时的剪切面往往会沿着内部微

裂纹发展。试样进入稳定破裂阶段后，随着剪切位移

的不断增大而产生拉张分支裂隙，其裂隙方向向主应

力方向偏转，当与第一主应力方向平行时停止扩展；

当裂隙发展到不稳定阶段时，由于主应力向裂隙方向

偏转，此时拉应力方向可与主应力方向相垂直，进而

形成与裂隙方向近垂直的压碎带，与 5，10 MPa围压

条件下试样破坏形态相符。当剪切带有一定厚度时，

表现为单剪；在 15 MPa围压条件下，试样发生张性雁
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图 3    不同围压下试样三轴压缩轴向应变蠕变历时时间曲线

Fig. 3    Specimen triaxial compression creep test time curve under different confining pressures
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图 4    不同围压下试样三轴压缩轴向应变蠕变叠加曲线

Fig. 4    Specimen triaxial compression creep test superposition curve under different confining pressures
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Fig. 5    Instantaneous strain increment - stress curve under
various confining pressures
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图 6    三轴压缩蠕变试验条件下试样破裂形态

Fig. 6    Fracture morphology of specimens under the creep test
condition
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裂，张性雁裂发展的方向与剪动方向的夹角小于 45°。
图 7为试样拉剪裂纹示意图，图中红色线条为剪

切裂纹形成的剪切面，蓝色实线条为张性雁裂，蓝色

虚线框内存在由拉应力形成的压碎带。当围压为 5 MPa
时，常规三轴试验与三轴压缩蠕变试验中试样均发生

拉剪破坏，各自有 1条剪切破坏面，在试样两端均出

现由拉应力引起的压碎带。试样中部有张性雁裂出

现，但在蠕变试样中，还产生了 1条近平行于轴向的

拉张裂纹。当围压为 10 MPa时，常规三轴与蠕变试

验岩样各自有 1条贯穿试样的剪切破裂面。不同的

是常规三轴试样的张性雁裂更明显，蠕变试样压碎带

的体积较大。当围压为 15 MPa时，常规三轴试验中

试样张拉应力作用不明显，表现为单剪，但在蠕变试

样中，剪切面较为粗糙，形成有一定厚度的剪切影响

带。总体来说，随围压的增大，试样由拉-剪复合破坏

向剪切破坏过渡，剪切面与水平方向的夹角变小，微

裂纹数量有所减少。在相同的围压条件下，蠕变试验

的剪切面与水平方向的夹角要大于常规三轴试验，且

蠕变试验形成的剪切影响带厚度要大于常规三轴

试验。

 
 

(a) 常规三轴压缩试样

5 MPa 10 MPa 15 MPa

66.98°

52.00°

43.07°

(b) 三轴压缩蠕变试样
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75.94°

60.42°

56.62°

图 7    粉砂质泥岩的拉、剪裂纹示意图

Fig. 7    Diagram of tensile and shear cracks in rock
  

4.2    不同围压下破裂机理分析

（1）细观参数确定

根据上述粉砂质泥岩蠕变特性研究，基于 PFC
软件建立了数值模拟模型，数值模型高 100 mm、宽

50 mm，模型中最小颗粒半径取 0.45 mm，与粉砂质泥

岩颗粒粒径处于同一个数量级，颗粒半径比为 1.67。
模型孔隙率 0.16，颗粒密度取 2.64 g/cm3。颗粒接触采

用平行黏结模型，半径乘子 1.0。采用 5，10，15 MPa围

压条件下的常规三轴数值试验，对粉砂质泥岩进行参

数标定，通过试算确定粉砂质泥岩细观参数，结果见

表 3。
 
 

表 3    用于 PFC 数值模拟的粉砂质泥岩细观参数

Table 3    PFC microscopic parameters of silty mudstone
 

细观参数 参数类型 参数值

颗粒参数

颗粒模量/GPa 1.486
刚度比 1.4

摩擦系数 0.5

平行粘结参数

粘结模量/GPa 27.5
刚度比 1.4

抗拉强度/MPa 105
黏聚力/MPa 275
内摩擦角/（°） 42

 

图 8为试样在 15 MPa条件下常规三轴压缩试验

的应力-应变曲线，数值模拟试验与室内试验的曲线吻

合较好，2种试验曲线的弹性变形阶段、屈服阶段、峰

值和峰后破坏阶段都比较一致。由此可见，表 2中的

颗粒流细观参数可用于川藏铁路贡觉地区粉砂质泥

岩的力学参数模拟。

 
 

0

100

80

60

40

20

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
轴向应变/%

轴
向

应
力

/M
Pa

数值模拟

室内试验

图 8    室内试验与数值模拟试验应力-应变曲线

Fig. 8    Laboratory test and curve of
stress - strain of the numerical simulation test

 

（2）破坏特性分析

由图 9（a）可以看出，围压 5 MPa时试样破坏程度

较高，试样右下部位形成以拉张裂纹为主的贯通破坏

面，且破坏面较起伏。由图 9（b）可以看出，围压 10 MPa
时试样出现共轭剪切破坏，破坏面较平直，且破碎条

带较窄。相比于围压 5 MPa时的破坏试样，拉张裂纹
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数量明显减少，剪切裂纹数量稍有增多。由图 9（c）
可以看出，围压 15 MPa时试样内部产生数条共轭剪

切破裂带，但均没有贯穿试样，试样表现出一定的塑

性破坏特征。从试验数据及图 10可以看出，轴向应

变、侧向应变及体积应变都有随围压的增大而增大的

趋势。

 
 

(a) 5 MPa (b) 10 MPa (c) 15 MPa

图 9    不同围压下数值模拟试验裂纹分布及破坏模式图（红色为剪切裂纹，蓝色为拉张裂纹）

Fig. 9    Crack distribution and failure mode diagram of the numerical simulation test under different confining pressures
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图 10    试样侧向应变和体积应变-时间步曲线

Fig. 10    Lateral strain and volumetric strain-time
step curves of the sample

  

5    粉砂质泥岩长期强度及西原模型流变参

数的围压效应

已有研究者开展了大量蠕变理论模型研究工作，

Motta等 [22] 提出一个新的包含三个蠕变阶段的经验模

型，该模型能够再现瞬态蠕变阶段和稳态蠕变阶段。

Cao等 [23] 基于岩石的非线性损伤蠕变特性和损伤变

量，将改进的 Burgers模型、Hooke模型和 St.Venant模
型串联起来，定义了一种新的高应力软岩非线性损伤

蠕变本构模型。Hu等 [24] 提出在各个加载阶段，裂隙

的轴向和侧向发生瞬时应变和蠕变应变。随着轴向

应力的增大，侧向应变与轴向应变的关系由线性增加

的趋势转变为指数增加的趋势。Yang等 [25] 利用西原

模型进行了单元替换、级联和参数替换，得到了岩石

的非线性变参数蠕变模型，并用白垩纪冻结软岩的蠕

变试验数据对改进后的模型进行了验证。Zhang等 [26]

采用非定常黏性体对西原模型进行了修正，结合

Lade-Duncan准则，分析了隧道围岩处于黏弹塑性阶

段的变形全过程，对隧道的变形与预测发挥了重要作

用。因此，结合试验测试，建立合理的蠕变模型，可以

更好地指导工程实践和防灾减灾。 

5.1    粉砂质泥岩长期强度的确定

将试验获得的蠕变历时曲线及蠕变叠加曲线绘

制等时应力-应变曲线（图 11），当轴向应力达到某一

值时，曲线簇将变缓并存在一个显著拐点，将该拐点

对应的轴向应力值作为在各级围压条件下的长期流

动极限（σs），并根据莫尔-库仑理论绘制莫尔圆计算出

长期强度参数 c、φ 值（表 4）。各级围压条件下长期流

动极限和长期强度参数如表 4所示，对比表 1可以发

现：在 5，10，15 MPa围压条件下，长期强度与瞬时强

度相比分别下降了 30.9%、40.1% 和 35.8%，黏聚力降

低了 35.8%，内摩擦角降低了 23.1%。结果表明在高围

压条件下，粉砂质泥岩更容易发生流变。试样的长期

流动极限 σs 随围压的增大而增大，呈线性关系（图 12），
其关系式为：

σs = 2.86σ3+13.97, R2 = 0.999 5

在荷载长期作用下，岩石长期强度相低于瞬时强

度，因此在工程施工时所采取的支护设计应适量提高

安全等级，采取安全的支护措施。 

5.2    基于西原模型的一维蠕变方程

岩石力学试验结果表明，粉砂质泥岩这种软黏土

岩具有瞬时弹性变形、蠕变变形、应力松弛效应、弹
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后效应及黏性流动特性，在几种经典的流变模型中，

与西原模型的流变特征相近（图 13）。假设施加的轴

向应力不变，通过解方程的方式求出西原模型的各流

变力学参数，进而分析围压效应，过程如下：

当 σ<σs 时，

η1

E0+E1
σ̇+σ =

E0+η1

E0+E1
ε̇+

E0+η1

E0+E1
ε （1）

当 σ>σs 时，

σ̈+

(
E0

η1
+

E0

η2
+

E1

η1

)
σ̇+

E0E1

η2η1
(σ−σs) = E0ε̈+

E0E1

η1
ε̇（2）

式中：E0—试样每级应力施加后的瞬时弹性模量；

E1—黏弹性模量；

η1—黏塑性系数；

η2—黏弹性系数。

当蠕变的应力条件为 σ=σc，σc 为一定值，则可以

求出：

d
dt

(
dσ
dt

)
=

dσ
dt

= 0 （3）

将式（3）代入式（1）（2），可求出化简后的西原模

型蠕变方程：

当σ < σs时, ε =
σc

E0
+
σc

E1

(
1− e−

E1
η1

t
)

（4）

当σ > σs时, ε =
σc

E0
+
σc

E1

(
1− e−

E1
η1

t
)
+
σc−σs

η2
（5）

 

5.3    蠕变参数及其围压效应

由图 2、图 3和图 4的轴向应变蠕变叠加曲线可

知，当 σ<σs 且 t=0时，试样发生瞬时蠕变，发生的瞬时

应变为 ε0，根据式（4）可得：

ε0 =
σc

E0
+
σc

E1

(
1− e−

E1
η1

t
)
= 0 （6）

则有 : 1− e−
E1
η1

t = 0 （7）

ε0 =
σc

E0
所以式（4）可表达为：

即 E0 =
σc

ε0
（8）

当 t 增大，当试样开始发生稳态蠕变，此时的西原

模型流变特征为黏弹性的，当 t→∞时，根据式（4）则有：

e−
E1
η1
t = 0 （9）

代入式（4）可得：

 

表 4    长期强度参数

Table 4    Long-term strength parameter
 

围压
σ3/MPa

长期流动极限
σs/MPa σs/σ0

黏聚力
c/ MPa

内摩擦角
φ/（°）

5 28.08 0.71
4.11 28.8110 42.93 0.60

15 56.57 0.64
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图 11    不同围岩条件下轴向等时-应力应变曲线

Fig. 11    Axial isochronous-stress-strain curves under different confining pressures
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图 12    长期流动极限线性拟合

Fig. 12    Linear fitting of the long term flow limit
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图 13    西原模型示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the Xiyuan model
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E1 =
σc

εt − (σc/E0)
=
σc

σc−σ0
（10）

当 t 为任意时刻时，由式（3）及式（10）结果可得：

η1 =
E1t

εt −ε0−
σc

E1

(
1− e−

E1
η1

t
) （11）

当 σ>σs 时，在任意时刻 t 根据式（5）可得：

η2 =
(σc−σs)t

εt −ε0−
σc

E1

(
1− e−

E1
η1

t
) （12）

将试验数据代入西原模型，可得各流变参数，如

表 5所示。

 
 

表 5    西原模型各流变参数

Table 5    Rheological parameters of the visco-elastoplastic
creep model

 

σ3 /MPa σs /MPa E0/GPa E1/GPa η2/（GPa·h） η1/（GPa·h）

5 28.08 1.35 4.85 14.76 20.54

10 42.93 1.88 9.16 111.75 49.60
15 56.57 1.67 10.31 291.25 63.88

 

从表 5可以看出各参数随着围岩增大表现出增大

趋势，表明围压对于各流变参数的变化具有影响。通

过拟合可知各流变参数与围压有以下关系：瞬时弹性

模量 E0 及黏弹性系数 η2 与围压 σ3 整体上呈线性关系

递增，其中黏弹性系数 η2 与围压 σ3 的拟合度 R2 可达

0.97。黏弹性模量 E1 与围压 σ3 呈对数性增长，拟合

度 R2 可达到 0.97。黏塑性系数 η1 与围压 σ3 呈指数型

增长，拟合度 R2 可达到 0.96。 

5.4    粉砂质泥岩蠕变强度及其对铁路工程的影响

贡觉某隧道围岩大变形破坏与岩石的蠕变特性

密切相关，铁路工程穿越区处于高地应力地区，相对

周围岩体环境，粉砂质泥岩呈现出软岩的特性，在开

挖后围岩体极易出现蠕变破坏现象。根据试验结果

可知岩石蠕变破坏需经历衰减蠕变、稳态蠕变和加速

蠕变三个阶段。粉砂质泥岩总变形量、长期强度及瞬

时应变增量随围压增加而增加，当应力水平较低时，

粉砂质泥岩的蠕变量较小，当应力水平较大时，岩石

的蠕变量迅速增加。隧道开挖导致岩体中应力发生

二次分布，围岩应力差逐渐增大，结构面张开或滑移，

围岩整体强度和瞬时弹性模量降低，岩体表现出显著

的结构蠕变特点。因此，在该地区修建深埋长大隧道

时要密切关注围岩体蠕变产生的大变形现象。同时

试验结果表明粉砂质泥岩的长期强度受围压的影响

较大，围压越大，越容易产生蠕变破坏。因此，应加强

对已建隧道围岩在高地应力影响下的长期强度及变

形监测，确保隧道的长期安全运营。 

6    结论

（1）在常规三轴压缩试验与三轴压缩蠕变试验

中，随着围压的增大，粉砂质泥岩由拉-剪破坏逐渐向

剪切破坏过渡，压碎带影响范围变小，宏观上裂纹数

量变少，破裂面与水平方向的夹角变小。

（2）基于二维颗粒流数值模拟软件 PFC2D 对常规

条件下三轴压缩试验进行了数值模拟，结果表明：随

围压的增大，裂纹数量减少，轴向应变以及侧向应变、

体积应变均随围压的增大而增大。与室内试验结果

相一致，也验证了数值模拟的可靠性。

（3）贡觉地区粉砂质泥岩长期强度随围压的增大

而增大。与常规三轴试验瞬时强度对比，三轴压缩蠕

变长期强度在围压 5，10，15 MPa条件下分别下降了

30.9%、40.1% 和 35.8%，黏聚力降低了 35.8%，内摩擦

角降低了 23.1%。瞬时弹性模量及黏弹性系数与围压

整体上呈线性递增，黏弹性模量与围压呈对数型增

长，黏塑性系数与围压呈指数型增长。

通过常规试验和三轴压缩蠕变试验得到的岩石

力学参数及蠕变力学特性，可为川藏铁路深埋隧道设

计、施工和灾害防治提供参考。
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