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摘要：岩石的蠕变特性与岩体的长期稳定性有着密切联系。随着我国西部地区各深埋隧道的开挖，为保证工程安全性及

地下建筑的长期稳定，迫切需要开展复杂应力状态下岩石蠕变特性的研究。传统的蠕变本构模型难以对岩石加速蠕变阶

段进行准确的描述，且现有蠕变模型难以对菠茨沟组板岩的蠕变特性进行有针对性的拟合。因此，选取川西康定—新都桥

段菠茨沟组板岩为研究对象，在查明地质环境背景和岩石矿物成分基础上开展了卸荷蠕变试验，分析了菠茨沟组板岩在卸

荷条件下的变形特征，揭示了板岩蠕变特性及卸荷过程中的损伤演化规律；考虑卸荷蠕变过程中的损伤累积效应，引入损

伤变量，对传统西原模型中牛顿体元件进行改进，建立能描述加速蠕变阶段的蠕变损伤模型。研究表明：卸荷条件下，板岩

变形以瞬时弹性应变为主，随偏应力水平增加蠕变现象显著增强；板岩的长期强度有 20.2%~27.1% 折减；采用 1-stOpt 对非

线性蠕变损伤模型进行参数辨识，拟合理论曲线与试验值吻合度较高，相关系数达到 0.945；损伤变量引入后，改进的非线

性蠕变损伤模型可以较合理地描述研究区板岩卸荷蠕变特性。该研究可为相关工况下围岩稳定性分析提供理论依据。
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Abstract：The  creep  characteristics  of  rock  are  closely  related  to  the  long-term stability  of  rock  mass.  With  the
excavation of  deep buried tunnels  in  west  China,  in  order  to  ensure  the  safety  of  engineering and the long-term
stability  of  underground  buildings,  it  is  particularly  important  to  study  the  creep  characteristics  of  rock  under
complex  stress  conditions.  The  traditional  creep  constitutive  model  is  difficult  to  accurately  describe  the
accelerated  creep  stage  of  rock,  and  the  existing  creep  model  is  difficult  to  fit  the  creep  characteristics  of  the
Pocigou Formation slate. This study takes the Bocigou Formation slate in the Kangding-Xinduqiao section of west
Sichuan as the research object. Based on the identification of geological environment background and rock mineral
composition,  the  unloading  creep  test  is  carried  out.  The  deformation  characteristics  of  the  Bocigou  Formation
slate under unloading conditions are analyzed, and the creep characteristics of the slate and the damage evolution
law during unloading are revealed. Considering the cumulative damage effect in the unloading creep process, the
damage variable is introduced to improve the Newtonian element in the traditional Nishihara model, and a creep
damage  model  which  can  describe  the  accelerated  creep  stage  is  established.  The  results  show  that  under
unloading  conditions,  the  deformation  of  slate  is  dominated  by  instantaneous  elastic  strain,  and  the  creep
phenomenon is significantly enhanced with the increasing deviatoric stress level. The long-term strength of slate is
reduced by 20.2%–27.1%.  The 1-stOpt  is  used to  identify  the  parameters  of  the  nonlinear  creep damage model.
The  fitting  theoretical  curve  is  in  good  agreement  with  the  experimental  value,  and  the  correlation  coefficient
reaches  0.945.  The  improved  nonlinear  creep  damage  model  after  the  introduction  of  damage  variable  is  more
reasonable  for  description  of  the  unloading  creep  characteristics  of  slate  in  the  study  area,  which  provides  a
theoretical basis for the stability analysis of surrounding rock under relevant working conditions.
Keywords：slate；triaxial unloading creep test；long-term strength；unloading creep damage model；parameter
identification

 

随着国家“一带一路”和西部大开发战略实施，西

部地区开建大量深埋长大隧道，开挖过程使得岩体原

有应力平衡遭到破坏。研究表明，在卸荷条件下，隧

洞围岩蠕变现象十分的明显，如不加以适当的处理，

可能会造成围岩塌方、大变形等严重后果 [1 − 3]。因此，

对围岩在卸荷条件下的蠕变特性进行系统研究，对保

障施工的顺利进行有着重大的意义。

近些年，国内外学者对于围岩的蠕变现象已经做

了较多的研究，对于蠕变本构模型的建立已经有了比

较完善的体系。目前，建立本构模型主要是基于蠕变

试验数据，将蠕变曲线所体现出的岩石力学特性对应

的各基本元件进行串并联组合，以拟合预测不同地应

力条件下围岩变形与时间的关系。而相比传统的三

轴蠕变试验，卸荷蠕变试验存在试验过程中各级围压

下偏应力水平相对较低、每级偏应力水平下总变形量

较小、进入加速蠕变阶段时间相对较短等特点。这对

所建立本构模型的精度以及合理性都有较高的要求，

传统蠕变本构模型如西原模型等往往不能较好地拟

合。针对此问题，国内外学者对卸荷蠕变非线性蠕变

本构模型的建立进行了大量研究。周瑞鹤等[4] 基于分

数阶导数引入了黏塑性蠕变启动元件，构建了一套参

数相对较少，更易于结合数值分析软件的粉砂岩蠕变

特性及蠕变模型。谢林杰[5] 将 Kelvin 体串联到了线性

黏弹性模型中，再与塑性体并联，得到了一个能够反

映岩石非线性蠕变特征的四元件黏塑性模型。李任

杰 [6] 通过分析蠕变试验数据，利用分数阶微积分软体

元件替换 Kelvin 模型中整数阶黏壶元件，建立了非贯

通硬性结构面本构模型。康永刚等 [7] 使用非定常、非

牛顿黏壶和塑性体并联的黏塑性体，给出了一种改进

的岩石蠕变本构关系。崔阿能等 [8] 建立了 2 种黏性系

数随应力水平和时间变化的黏性元件，得到了一种新

的岩石非线性黏弹塑性五元件蠕变模型。张子洋等 [9]

引入了一个与时间应力水平相关的非线性黏塑性元

件，将它与广义 Kelvin 体和带开关的黏性体串联，得

到了改进的非线性黏弹塑性蠕变模型。马民杰 [10] 用

损伤理论反映岩石性质软化，构建出了可反映岩石非
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线性蠕变全过程的弹塑性蠕变模型。张志强等 [11] 引

入蠕变启动阈值，建立了橄榄岩粘弹塑性蠕变本构模

型。刘振等 [12] 通过引入分数阶 Abel 黏壶与 Kelvin 模

型串联形成新型黏弹性模型，得到了一个新的岩石蠕

变损伤模型。李安润等 [13] 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。

综上所述，国内外学者对于蠕变本构模型的建立

方法以及不同地质情况下的岩石蠕变本构模型进行

了大量研究，提出了诸多理论。在川西地区中，高边

坡和深埋隧洞多为卸荷工况，对比传统三轴蠕变，卸

荷蠕变更加契合研究区实际工程中的开挖卸荷工况，

然而，对于应用于康定地区菠茨沟组板岩卸荷蠕变本

构模型的探索还相对薄弱，试验结果表明该地区板岩

相比常见板岩类型存在着硬度更大、层厚度更大、均

一性更好、进入加速蠕变更快等特点，现有的卸荷蠕

变本构模型难以直接加以运用，因此，随着青藏高原

及周边地区工程建设的大力推进，十分有必要对该地

区板岩在卸荷条件下的损伤特性进行研究。

以川西某隧道菠茨沟组板岩为研究对象，在查明

地质环境背景和岩石矿物成分基础上，进行固定轴压

卸载围压的卸荷蠕变试验，对板岩在卸荷蠕变过程中

的应变特性、蠕变速率和长期强度等进行分析；并基

于此构建卸荷蠕变非线性蠕变损伤模型，进行参数辨

识及拟合。 

1    地质背景及岩石蠕变试验
 

1.1    地质环境背景

研究区位于青藏高原东南缘的川滇菱形块体西

北边界。研究区内分布多条 NE 向、NW 向和近 NS 向

断裂，主要断裂带有玉龙希和鲜水河断裂，广泛分布

三叠系菠茨沟组岩层。研究区区域地质及地质构造

如图 1 所示。
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图 1    雅安至新都桥区域地质及构造简图（据文献 [14] 修改）

Fig. 1    Regional geology and tectonic map in the Ya’an-Xinduqiao area (modified from Ref. [14])
注： F1—鲜水河断裂带；F2—龙 门山断前山裂带；F3—龙门山中央断裂；F4—龙门山后山断裂；F5—安宁河断裂；F6—大渡河断裂；F7—玉科断裂；

F8—玉龙希断裂；F9—理塘—德巫断裂；F10—小金河断裂；F11—石棉断裂；F12—汉源—甘洛断裂；F13—保新厂—凤仪断裂；

F14—荥经—马边—盐津断裂；F15—蒲江—新津断裂；F16—龙泉山断裂
 
 

1.2    矿物成分

本次试验的岩石样品取自川西某工程隧道内，岩

性为板岩，整体呈灰黑色，块状构造，具有变余粉砂状

泥质结构，节理发育较少，风化程度较低。
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岩石样品偏光显微镜下显微鳞片变晶结构（图 2），
变余微水平层理构造，层理延伸平直。其中粉砂级碎

屑体积分数约为 20%，成分为粗粉砂的石英、长石、

白云母及绿泥石化黑云母；黏土矿物体积分数约为

30%，主要分布于粉砂颗粒相对较少的纹层内；碳-铁
质体积分数约为 8%～10%；方解石体积分数约为 3%；

重矿物体积分数约为 1%，主要为赤铁矿等，呈板片

状；绢云母体积分数约为 18%，呈微小的鳞片状，总体

长轴沿层理方向定向；长英质体积分数约为 12%；黑

云母体积分数约为 4%，微小片状，无定向；石墨体积

分数约为 1%，呈板状，无定向，透射光下黑色不透明，

形成相对较晚。岩石经历较弱的区域热动力变质作

用，但变形较弱，后期表现为热变质为主。
 

200 μm
 

图 2    偏光显微镜下薄片图像

Fig. 2    Slice image under polarizing microscope
  

1.3    蠕变试验仪器

本次试验采用的试验设备是由成都理工大学地

质灾害防治与地质环境保护国家重点试验室自主研

发的 YSJ-01-00 型岩石三轴蠕变试验机（图 3）。该试

验机的围压范围为 0～30 MPa，轴向荷载范围为 0～
600 kN，轴向荷载和围压的测试精度均为 0.5% FS，轴
向荷载和围压恒定时间可以保持 6 个月以上，满足本

次力学试验的要求。 

1.4    试样制备

参照《水利水电工程岩石试验规程》（SL/T 264—

2020）[15] 的试件加工精度要求，将岩石切割成 Φ50 mm×
100 mm 的标准圆柱样，试样的高度、直径允许误差为

±0.3 mm；试件两端面的不平行度允许偏差为±0.05 mm，

端面应垂直于试件轴线，允许偏差为±0.25°。 

1.5    卸荷蠕变试验方案

基于岩石常规三轴试验以及单轴抗压试验，参考

现有研究成果[4，16 − 17]，制定以下试验方案。设定围压 σ3

为 5.0，7.5 MPa2 个试验组。为了保证试样在 3 级荷载

之后发生破坏，轴向荷载取值为常规三轴试验下试样

峰值强度的 75%，在围压为 7.5 MPa 和 5.0 MPa 条件下，

板岩试样的峰值强度分别为 168.5 MPa 和 153.0 MPa。
围压采用逐级卸荷的方式，卸荷路径如图 4 所示。考

虑到卸荷蠕变试验周期较长，每级围压保持 24 h，然
后重复卸围压操作直至试样破坏，整个试验过程中保

持轴向荷载恒定。
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图 4    不同初始围压下卸荷蠕变试验围压卸荷路径

Fig. 4    Unloading path of unloading creep test under different
initial confining pressures

  

2    试验结果与分析
 

2.1    板岩蠕变特性

根据岩石三轴卸荷蠕变力学试验曲线，可分析在

不同应力水平下板岩的蠕变变形随时间变化的规

律。参考已有成果 [18 − 20]，采用玻尔兹曼线性叠加的方

式，绘制板岩在围压 σ3=7.5 MPa 和 σ3=5.0 MPa 下的三

轴卸荷蠕变轴向应变 -时间曲线（图 5）。图 6 为板岩

在围压 σ3=7.5 MPa 时的最后一级轴向应变及蠕变速

率曲线。表 1 为不同围压下板岩试样三轴卸荷蠕变

试验数据。

 

图 3    YSJ-01-00 型岩石三轴蠕变试验机

Fig. 3    YSJ-01-00 rock triaxial creep testing machine
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分析图 5 和表 1，在 7.5 MPa 初始围压下，试样在

第 6 级围压下发生破坏，并在最后一级进入加速蠕变

阶段，第 1 级围压作用下，试样的瞬时弹性应变远大

于第 2～6 级围压，且随着偏应力的增加，瞬时轴向应

变增量逐渐减小，表明试样的弹性模量逐渐增大，试

样表现出硬质化性质。在第 4 级围压作用下，试样轴

向蠕变总量与瞬时应变增量比值达到 138%，表明板

岩试样在第 4 级围压作用期间可能存在较大规模的

结构面局部贯通现象，但还未形成贯通试样的宏观破

坏结构面；其余级别的围压作用下，试样轴向蠕变总

量与瞬时应变增量比值均不超过 30%，验证了硬质岩

在蠕变全过程中仍以瞬时弹性应变为主的观点 [21]；在

5.0 MPa 初始围压下，试样在第 3 级围压进入加速蠕

变阶段，每级卸荷时瞬时应变增量有所降低，试样轴

向蠕变总量与瞬时应变增量比值均不超过 40%，但仍

以瞬时弹性应变为主，表现出的破坏特性与 7.5 MPa
初始围压下基本保持一致。

由图 6 可以看出，岩石初始蠕变速率值为 3.80 mm/h，
该速率值在 0.1 h 内迅速减小，在稳定蠕变阶段，蠕变

速率保持在 0.1 mm/h 附近，最后在极短时间内剧增。

分析认为，造成岩石蠕变速率和蠕变应变剧增的原因

是岩石蠕变过程中内部微缺陷不断发育，当超过某一

临界条件后，微缺陷加速拓展、贯通，由此造成宏观变

形破坏。菠茨沟组板岩相较于常见的板岩，在减速蠕

变及加速蠕变阶段，蠕变速率处于更高水平；而在稳

态蠕变阶段，蠕变速率又处于更低水平。说明在稳态

蠕变阶段，菠茨沟组板岩内部裂隙萌生或者扩展更

慢，进入加速蠕变阶段阈值更高，在加速蠕变阶段后，

裂隙贯通得更快。 

2.2    长期强度分析

岩石的长期强度是指岩石在长期荷载作用下抵

御破坏的强度值，这一指标对评价工程的长期稳定性

有着重要意义。一般来说，常用的岩石蠕变长期强度

的确定方法有 3 种：过渡蠕变法、稳态蠕变速率交点

法和等时曲线法 [18 ，  22]。本文采用的岩石蠕变长期强

度的确定方法为等时曲线法，通过 Boltzmann 原理进
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图 5    板岩卸荷蠕变应变-时间曲线

Fig. 5    Slate unloading creep strain-time curve
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图 6    初始围压 7.5 MPa 下最后一级卸荷蠕变应变-时间曲线

Fig. 6    Strain-time curve of the last unloading creep under the
initial confining pressure of 7.5 MPa

 

表 1    各级围压作用下板岩三轴压缩卸荷蠕变试验结果

Table 1    Results of the triaxial compression unloading creep test
of slate under different confining pressures

 

轴向荷载/kN 围压/MPa 瞬时弹性应变 轴向蠕变总量 比值/%

252.76

7.5 1.629 0.030 1.84

6.0 0.026 0.006 23.10

4.5 0.022 0.005 22.70

3.0 0.021 0.029 138.00

1.5 0.027 0.008 29.60

0 0.064 0.019 29.70

229.50
5.0 2.080 0.051 2.45

4.0 0.028 0.011 39.30
3.0 0.021 0.080 38.10
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行叠加得到不同应力水平下相同时间所对应的应力

与应变的关系曲线，择取不同偏应力水平下，0，6，12，
18，24 h 时刻的偏应力 -应变数据，得到板岩试样在

7.5，5.0 MPa 初始围压下的偏应力 -应变曲线，如图 7
所示。

观察分析图 7 的等时偏应力-应变曲线，发现随着

时间的推移，曲线呈现出逐渐远离偏应力轴的趋势，

且在前 6 h，曲线偏移量明显较大。另外，曲线斜率呈

现出 2 种趋势，一是由左侧斜率较大的线段组成，二

是右侧斜率较小的线段组成。在二者之间的转折点

处，轴向应变突然加大，故认为该点所对应的轴向应

力即为目标长期强度。
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图 7    不同初始围压下等时偏应力-应变图

Fig. 7    Isochronous deviatoric stress-strain diagram under different initial confining pressures
 

在初始围压为 7.5 MPa 的条件下，板岩长期强度

为 127.43 MPa，三轴抗压强度为 168.50 MPa，前者为后

者的 79.8%；在初始围压为 5.0 MPa 的条件下，板岩长

期强度为 111.63 MPa，三轴抗压强度为 153.00 MPa，前
者为后者的 72.9%。说明菠茨沟组板岩在卸荷条件

下，长期强度会有较大幅度的折减。 

2.3    破坏特征分析

图 8 为板岩在 7.5，5.0 MPa 初始围压条件下卸荷

蠕变试验的破坏形态，从图中可以看出，在 2 种不同

的围压条件下，板岩破坏均为剪切破坏，结合板岩最

后一级轴向应变-时间曲线可知，在 7.5 MPa 初始围压

条件下，板岩最后一级围压下蠕变总时长 1.53 h，从加

速蠕变直至试样破坏共经历 0.22 h，仅占总蠕变时长

的 14.4%，因此将板岩破坏定性为脆性剪切破坏。

从破坏特征上看，在初始围压为 5.0 MPa 时，板岩

破坏后的整体性相较于 7.5 MPa 更好。在 5.0 MPa 初

始围压下，板岩发育 2 条主裂缝及少许次裂缝，2 条主

裂缝于试样顶部交叉，呈现“V”型剪切面贯穿整个试

样，剪切面颗粒物较少。初始围压为 7.5 MPa 情况下，

板岩破坏后较破碎，发育 2 条主裂缝以及多条次裂

缝，2 条主裂缝于试样中部交叉，呈 X 型剪切面贯穿整

个试样。剪切面可见较多颗粒物。

 

（a）初始围压5.0 MPa下试样卸荷蠕变破坏形态及素描图 （b）初始围压7.5 MPa下试样卸荷蠕变破坏形态及素描图

图 8    不同初始围压下板岩试样卸荷蠕变破坏形态及素描图

Fig. 8    Unloading creep failure pattern and sketch of slate specimen under different initial confining pressures
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进一步分析以上现象，发现在 7.5 MPa 初始围压

条件下，板岩试样经历 5 次卸荷后发生破坏，蠕变总

时长达 121.6 h；在 5.0 MPa 初始围压下，板岩试样经

历 2 次卸荷即发生破坏，蠕变总时长 49.4 h。结合试

样的破坏特征，可见初始围压水平控制卸荷蠕变时

长，进而影响板岩内部的裂隙演化水平。整体围压水

平的升高会使试样内部裂隙有更充分的扩展时间，剪

切面间错动摩擦时间增加，这导致在试样出现宏观破

坏时，剪切面上出现较多的碎状颗粒 。 

3    非线性损伤蠕变模型研究
 

3.1    基础模型选取

结合图 5、图 6 及表 1 可知，在每一级卸荷的初期

阶段，试样会产生瞬时弹性应变，在构建岩石本构模

型时应添加弹性体原件及胡克体元件，在此阶段，应

力与应变之间为线性增长关系。当卸荷阶段结束，附

加应力基本恒定，试样进入稳态蠕变阶段。在此阶

段，试样蠕变速率会随时间降低，因此，本构模型中

应包含牛顿体元件，以描述存在时间效应的稳态蠕

变阶段。当蠕变量到达某一定值，试样进入加速蠕变

阶段，产生不可恢复的塑性变形并最终形成宏观破

坏面，此阶段应用塑性元件加以描述。各元件如图 9
所示。

 

（a）胡克体元件

（b）塑性体元件

（c）牛顿体元件

σ σ

σ

σ

σ

σ
η

E

 

图 9    本构模型原始元件

Fig. 9    Original elements of the constitutive model
注：σ 为应力；E 为弹性模量；η 为黏性系数。

  

3.2    非线性蠕变本构模型构建

对比分析多个模型特点 [23 − 25]，本文选择西原模型

为基础模型，西原模型中包含了胡克体元件、黏弹性

体及黏塑性体（牛顿体）能较好地反映岩石的黏弹塑

性变形性质，但是，大量研究以及应用表明 [26 − 28]，西原

模型对于岩石加速蠕变阶段的描述还不够准确。通

过分析西原模型的本构方程，发现西原模型的牛顿体

黏性系数为定值，而图 5、图 6 的试验结果表明菠茨沟

组板岩存在进入加速蠕变阶段的时间快、加速蠕变阶

段相对较短等特点。西原模型无法对加速蠕变阶段

的曲线进行拟合。

因此，考虑到菠茨沟组板岩蠕变过程中的损伤累

计，同时为了更好地契合加速蠕变阶段时间短的特

点，引入损伤变量（D）对西原模型中的牛顿黏性体加

以改进，使其能够反映板岩内部损伤累计导致的黏性

系数的动态变化。改进后的黏性体元件如图 10 所示。

 
D

 

图 10    改进后黏性体元件

Fig. 10    Improved viscous element
 

传统的牛顿体本构关系为：

σ = ηε （1）

式中: ε——应变率/%。

引入 D 后，得到改进的牛顿体黏性体本构关系为：

σ = η(1−D)ε （2）

结合菠茨沟组板岩蠕变特点及相关研究 [29]，采用

负指数关系描述板岩蠕变过程中 D 与时间（t）之间的

函数关系[14]：

D = 1− e(−αt) （3）

式中：α——材料系数。

将式（3）代入式（2）得到改进后的动态黏性系数

黏壶元件本构关系为：

σ = ηe(−αt)ε （4）

将式（4）带入式（1），并对其积分，得到改进后动

态黏性系数黏壶元件的本构方程为：

ε =
σ

αη
(eαt −1) （5）

用改进后动态黏性系数黏壶元件替换西原模型

中的黏壶元件，得到改进后考虑损伤变量的变黏性系

数西原模型，如图 11 所示。

 

σ σ
E 

E1

D

σs

η η1 

 

图 11    变黏性系数西原本构模型

Fig. 11    West original constitutive model with variable
viscosity coefficient

注：E1 为 Kelvin 模型弹性模量；η1 为牛顿体模型黏性系数；σs 为屈服强度。
 

基于原始西元模型推导出适用于菠茨沟组板岩

卸荷蠕变类型的动态黏性系数西原本构方程，如式

（6）所示：
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ε =
σ1−σ3

E
+
σ1−σ3

E1

[
1− e

(
−

E1

η
t
)]
σ < σs

ε =
σ1−σ3

E
+
σ1−σ3

E1

[
1− e

(
−

E1

η
t
)]
+

(σ1−σ3)−σs

αη1

[
eαt−1] σ > σs

（6）

式中：σ1——各级围压对应的轴压/MPa；
σ3——围压/MPa。 

4    蠕变损伤模型验证及参数辨识

确定蠕变本构模型后，需根据板岩三轴卸荷蠕

变试验结果，对蠕变本构模型进行参数辨识工作，得

到相应力学参数，以验证模型的合理性及适用性。本

文参数辨识工作借助于软件 1-stOpt，采用 Levenberg-
Marquardt 优化算法（即最小二乘算法），通用全局优化

算法对模型参数进行逐次线性迭代求解。

卸荷蠕变本构模型中，E 为每一级围压对应的弹

性模量，可通过应力-应变关系求解，因此，需对 E1、η、
η1、α 等 4 个参数进行辨识。本文选取卸荷级数更多，

更具代表意义的初始围压 7.5 MPa 下的卸荷蠕变试验

数据进行参数辨识，得到各应力水平下的模型参数如

表 2。
 
 

表 2    初始围压 7.5 MPa 下西原改进模型参数辨识结果

Table 2    Parameter identification results of the Nishihara
improved model under the initial confining pressure of 7.5 MPa

 

参数 σ1 /MPa σ3 /MPa E1 /GPa η/（GPa·h） η1 /（GPa·h） α

结果

126.38 7.5 4.23 12.97
126.38 6.0 9.26 0.41

126.38 4.5 30.94 8.52

126.38 3.0 3.57 28.98

126.38 1.5 7.83 2.05

126.38 0 10.48 2.04 0.016 1.35×108

 

将各级围压下的模型参数代入改进后的卸荷蠕

变本构模型，得到改进后西原模型理论卸荷蠕变曲

线，与实际卸荷蠕变曲线进行对照，得到对照图（图 12）。
由图 12 可知，改进后的卸荷蠕变西原本构模型能够

较为全面地对板岩卸荷蠕变全过程进行描述，并且能

够较准确地对卸荷蠕变最后一级围压水平下的 3
个蠕变阶段进行拟合，改进后的西原模型对加速蠕变

阶段的拟合效果较好，相关系数达到 0.945。综上，改

进后的西原模型能够较好地反映研究区板岩在卸荷

条件下的蠕变力学特性，可为研究区在隧洞开挖等卸

荷工况下的围岩稳定性分析提供一定的理论指导和

试验依据。
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图 12    围压 7.5 MPa 下卸荷蠕变与西原改进模型曲线对比

Fig. 12    Comparison of the unloading creep and the Nishihara
improved model curve under the confining pressure of 7.5 MPa

  

5    结论

（1）研究区板岩具有变余粉砂状泥质结构，显微

鳞片变晶结构，变余微水平层理构造，层理延伸平

直。主要由少许的粉砂粒级碎屑、残留的未经明显重

结晶的黏土矿物、变质结晶的鳞片状绢云母、细小长

英质、微片状黑云母及石墨、重结晶的方解石等组成。

（2）板岩在蠕变全过程中仍以瞬时弹性应变为

主，随着围压的减小，岩石表现出硬质化特性。在匀

速蠕变过程中，不足以构成宏观结构面单规模相对较

大的结构面贯通效应。相比常见板岩，菠茨沟组板岩

内部裂隙萌生或者扩展更慢，进入加速蠕变阶段阈值

更高，在加速蠕变阶段，裂隙贯通得更快。

（3）菠茨沟组板岩在卸荷蠕变试验中的破坏类型

为脆性剪切破坏，初始围压水平影响板岩内部的裂隙

演化水平，对卸荷蠕变时长有较为明显的抑制效应。

对比常规三轴试验得到的抗压强度，在 7.5，5.0 MPa
围压下，板岩长期强度分别下降了 20.2%、27.1%。

（4）结合卸荷蠕变试验以及试验过程中的损伤累

计效应，对现有西原模型进行了改进并引入损伤变

量，得到考虑损伤累计效应的变黏壶系数西原本构模

型。根据试验数据对改进后的西原模型进行了参数

辨识工作。辨识后的参数得到的试验理论值与实际

试验值一致性较好，验证了该非线性卸荷蠕变本构模

型的合理性。
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