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摘要：当前，地下工程围岩蠕变问题仍然存在，蠕变理论需要进一步丰富。岩石蠕变实质上是损伤不断积累的过程，针对

蠕变条件下岩石损伤演化情况，文章采用 TAW-2000 多功能三轴伺服试验系统对取自四川乐山依卜隧道的红砂岩进行三轴

蠕变试验，分析不同围压下试样蠕变变形规律，同时以西原模型为基础，结合 Weibull 分布和 Perzyna 黏塑性理论，建立一种

改进的可以描述岩石蠕变破坏全过程的黏弹塑性蠕变模型。通过划分蠕变阶段来定义临界点损伤变量，从而更为准确地

确定加速蠕变启动时间。得出如下结论：（1）模型曲线与试验数据具有良好的一致性，验证了模型的准确性与合理性，说明

基于 Weibull 分布建立的红砂岩黏弹塑性蠕变模型是可行的；（2）基于 Perzyna 黏塑性理论，建立了可以更加准确的描述加

速蠕变的黏塑性应变表达式；（3）文章建立的基于 Weibull 分布和 Perzyna 黏塑性理论的三轴损伤蠕变模型能够较好的描述

岩石蠕变全过程，克服了西原模型不能描述加速蠕变的缺点。本研究通过定义不同蠕变阶段的临界点损伤变量更好的反

映了岩石蠕变变形与损伤之间关系，丰富了岩石类材料的蠕变本构理论。

关键词：Weibull 分布；红砂岩；蠕变模型；Perzyna 黏塑性理论；临界阈值
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Abstract：At present,  the creep problem of  underground engineering surrounding rock still  exists,  and the creep
theory needs  to  be  further  enriched.  In  essence,  rock creep is  a  process  of  constant  accumulation of  damage.  In
view of the damage evolution of rock under creep conditions, triaxial creep tests are carried out on red sandstone
taken  from  Yibo  Tunnel  in  Leshan,  Sichuan  Province  by  TAW-2000  to  analyze  the  creep  deformation  rule  of
specimens under different confining pressures. Based on Weibull distribution and Perzyna viscoplastic theory, an
improved viscoelastoplastic creep model is established which can describe the whole process of rock creep failure.
The critical point damage variable is defined by dividing the creep stage, so that the acceleration creep start time
can be determined more accurately. The following conclusions are drawn: (1) the model curve in this paper is in
good  agreement  with  the  test  data,  which  verifies  the  accuracy  and  rationality  of  the  model  in  this  paper,  and
indicates  that  the  viscoelastic-plastic  creep  model  of  red  sandstone  established  based  on  Weibull  distribution  is 
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feasible. (2) Based on Perzyna viscoplastic theory, a more accurate viscoplastic strain expression is established to
describe  accelerated  creep.  (3)  The  triaxial  damage  creep  model  established  in  this  paper  based  on  Weibull
distribution  and  Perzyna  viscoplastic  theory  can  describe  the  whole  process  of  rock  creep  well,  overcoming  the
shortcoming of the Siyuan model which can not describe accelerated creep. The relationship between rock creep
deformation and damage can be better reflected by defining the critical point damage variables of different creep
stages, which enriches the creep constitutive theory of rock materials.
Keywords：Weibull distribution；red sandstone；creep model；Perzyna viscoplastic theory；critical threshold

  

地下工程围岩在复杂环境中通常表现出显著的

流变性，一般通过建立流变模型来反映围岩的变形特

性 [1 − 2]。现有的流变模型大致分为 3 类：经验模型、积

分模型和元件模型。其中，经验模型是根据施工现场

的实测数据和经典流变理论建立的，积分模型是通过

流变理论对经典模型进行积分建立的，元件模型是通

过串并联法则建立的。3 类模型中应用最多的是元件

模型，该方法具有明确的模型参数，推导过程简便，被

国内外学者广泛采用 [3 − 4]。但现有元件模型少有对岩

石内部微元体损伤的描述，导致细观层面微元体损伤

与蠕变变形之间关系难以确定。

近年来，国内外学者对岩石流变本构理论方面进

行了大量研究，取得了较为丰硕的成果 [5 − 6]。卢功臣

等 [7] 针对加速蠕变启动判断问题，以西原模型为基

础，结合能量耗散理论和 Perzyna 黏弹塑性理论 ,建立

了一种能够判定加速启动时间的岩石蠕变模型，并基

于试验数据对模型进行了验证。Liu 等 [8] 通过三轴蠕

变试验，对花岗片麻岩在蠕变过程中的渗透特性进行

了研究，建立了体积应变与渗透系数之间的函数关

系。胡波等 [9] 通过分析泥质粉砂岩的蠕变变形规律，

将传统开关元件替换为可用阶跃函数，从而建立了一

种新的考虑蠕变初始应力阈值的本构模型，并对模型

进行了验证。李晓照等 [10] 针对高渗透压下硬脆性岩

石的长期稳定性问题，建立考虑渗透压影响的裂纹尖

端应力强度模型，进而推导出硬脆性岩石的宏细观蠕

变模型，并对模型进行了验证。王游等 [11] 为了更加准

确的描述岩石加速蠕变阶段的变形规律，引入非线性

函数对 Kelvin 模型进行修正，进而推出了改进的西原

模型。王军保等 [12] 为了研究盐岩的蠕变变形规律，提

出了一种基于 S 型反函数的蠕变模型，通过盐岩单轴

压缩蠕变试验对该模型进行了验证。Liu 等 [13] 基于砂

岩三轴蠕变试验，建立了考虑应力和时间双重影响的

非线性蠕变模型，并结合试验结果对模型进行了验

证。沈才华等 [14] 基于西原模型，结合断裂力学理论和

裂纹张开位移 COD 理论，建立一种新的岩石蠕变模

型，该模型能够较好地描述硬脆性岩石的加速过程。

刘东燕等 [15] 采用幂函数经验模型对 Kelvin 模型进行

修正，并与 Burgers 模型串联，最终得到一个新的可以

描述蠕变全过程的本构模型。Lyu 等[16] 通过单轴压缩

蠕变试验，对泥岩-盐岩组合体的蠕变力学特征进行了

研究，并提出了一种新的非线性蠕变损伤本构模型，

该模型能较好地描述泥岩-岩盐组合体的蠕变规律。

杨秀荣等 [17] 对不同含水状态下的软岩进行了三轴蠕

变试验，根据蠕变曲线分布规律，建立了考虑含水损

伤的蠕变模型，并对模型进行了验证。蔡煜等 [18] 通过

将定常元件改为非定常元件，对 Burgers 模型进行了

修正，得到的非定常 Burgers 模型能够较好地预测岩

石加速蠕变特性。宋勇军等 [19] 针对寒区岩体所处的

自然环境，对红砂岩进行三轴加卸荷蠕变试验，根据

试验结果建立了考虑冻融-损伤影响的非线性蠕变模

型。王者超等 [20] 通过三轴蠕变试验分析了不同层理

方向对岩石蠕变力学性质的影响，推出了考虑横观各

向异性的蠕变模型。张俊文等 [21] 通过三轴蠕变试验

对深部砂岩的变形规律及黏弹性塑性特征进行了分

析，建立了分数阶蠕变模型。王新刚等 [22] 以榆林市色

草湾村的滑坡带黄土为研究对象，通过三轴蠕变试验

对不同含水率下的黄土蠕变特性进行了研究，分析了

含水率对滑坡带黄土长期强度的影响机制。

综上所述，已有成果对岩石元件模型进行了较为

详细的论述，但并未从细观层面对岩石损伤进行考

虑。据此，本文以西原模型为基础，结合 Weibull 分布

函数和 Perzyna 黏塑性理论，建立考虑细观损伤的红

砂岩三轴蠕变模型，并通过依卜隧道红砂岩的三轴试

验数据对模型进行验证。 

1    基于 Weibull 分布的黏弹塑性蠕变模型

建立
 

1.1    统计损伤模型建立

经典流变元件模型当中，西原模型（图 1）能够较

好的描述岩石类材料的蠕变过程。

根据已有研究成果可知，西原模型能够较好地描

述岩石类材料的衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段，而对
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于加速蠕变阶段，西原模型误差较大，故需要建立一

个新的模型来弥补西原模型的缺陷。由于 Perzyna 黏

塑性理论对岩石的黏塑性特性具有较好地呈现，同样

可较好地描述岩石加速蠕变阶段的变形行为。因此，

本文采用 Perzyna 黏塑性模型替换西原模型中的黏塑

性部分 [23 − 24]。根据 Perzyna 黏塑性理论，黏塑性应变

率可表示为：

ε̇vp = η ⟨ϕ (F)⟩m （1）

ε̇vp式中： ——Perzyna 黏塑性应变率/%；

η——黏滞系数/（GPa·h）；
F——屈服函数；

m——黏塑性流动方向；

ϕ(F)——屈服函数 F 的任意函数，通常可表示为：

ϕ (F) =
(

F
σs0

)β
（2）

式中：β——材料参数；

σs0——初始屈服强度/MPa。
通常情况下，岩石类材料内部缺陷的萌生是造成

其形变的主要诱因，而统计损伤理论是根据材料内部

微元损伤个数（Nf）与总个数（N）的比值来对材料的损

伤程度进行描述，故可采用统计损伤理论来描述岩石

类材料加速蠕变阶段屈服函数的演化规律和蠕变行

为。图 2 为岩石典型蠕变曲线分段示意图，当岩石蠕

变由衰减阶段进入稳定阶段时，对应的时间为 t1，损伤

微元体个数为 N1，下限值为 N1
*，为衰减蠕变阶段微元

体损伤个数最大值；当岩石蠕变由稳定阶段进入加速

阶段时，对应的时间为 t2，损伤微元体个数为 N2，下限

值为 N2
*。

根据张慧梅等 [25 − 26] 研究成果可知，Weibull 分布

能够准确描述岩石的微元强度，其概率密度函数可表

示为：

P (F) =
m
F0

(
F
F0

)m−1

exp
[
−
(

F
F0

)m]
（3）

式中：m、F0——Weibull 分布参数。

岩石类材料受到外荷载作用时，整体将发生损伤

劣化。当外荷载达到屈服极限时，Nf 可表示为：

Nf =
w F

0
NP (x)dx （4）

联立式（3）（4）得到岩石在 t1 时刻的损伤微元体个

数 N1 为：

N1 =
w F(σ)

0
NP (x)dx

=
w F(σ)

0

m
F0

(
x

F0

)
mn−1 exp

(
−
[

x
F0

)m]
dx

∣∣∣∣∣∣
F(σ)=F1(σ) （5）

式中：F(σ)——岩石稳定蠕变阶段的应力状态函数。

N∗1结合式（5），N1的下限值 为：

N∗1 =
w F(σs)

0
NP (x)dx

=
w F(σs)

0

m
F0

(
x

F0

)m−1

exp
[
−
(

x
F0

)m]
dx

∣∣∣∣∣∣
F(σs)=F1(σs) （6）

在岩石蠕变过程中，任意时刻试样内部损伤微元

体个数可由式（5）进行描述 [27]，则黏塑性应变率可表

示为：

ε̇vp = η

[
Nf

N∗1

]
m,Nf > N∗1 （7）

根据相关联流动法则，流动方向与塑性流动方向

一致，故 m=1。 

1.2    一维蠕变模型建立

通过上述模型，材料的黏塑性应变率能够准确给

出，但材料内部的微元损伤个数 Nf 和总个数 N 还不能

确定。为了使各个蠕变阶段得到准确的划分，采用

Weibull 分布统计损伤理论将 Nf 和 N 之间关系进行合

理转化，即将 Nf 和 N 的比值定义为损伤变量（D），即：

D =
Nf

N
（8）

将式（3）（4）（8）代入式（7），简化后得：

ε̇vp = η2

1− exp
[
−
(

F (σ∗)
F0

)m]
D∗1

,D > D∗1 （9）

 

σs

σσ

η1 η2

E0

E1

图 1    西原模型

Fig. 1    Nishihara model
注：E0 为瞬时弹性模量；E1 为黏弹性模量；η1 为黏弹性黏滞系数；η2 为黏塑

性黏滞系数；σ 为应力；σs 为长期强度。

 

ε

t
2 tt

1

N
1

N
2

图 2    应变临界示意图

Fig. 2    Diagram of strain criticality
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D∗1式中： ——临界点微元体损伤个数下限值 N1
*对应的

损伤变量；

σ∗——有效应力/MPa。

D∗1
D∗2

根据图 2 和式（9），采用损伤变量对蠕变阶段重新

划分，如图 3 所示。当蠕变由衰减阶段进入稳定阶

段，即蠕变时间 t1 时，对应的损伤变量为 D1，下限值为

；当蠕变由稳定阶段进入加速阶段，即蠕变时间

t2 时，对应的损伤变量为 D2，下限值为 。

  
ε

t
2

tt
1

D
1

D
2

图 3    损伤变量临界分段示意图

Fig. 3    Schematic diagram of critical segment of damage variable
 

根据 Lemaitre 应变等效性假设原理 [28]，岩石类材

料的有效应力与应力之间满足如下关系：

σ∗ =
σ

1−D
（10）

根据式（10），岩石类材料的微元体屈服函数可表

示为：

F (σ∗) =
F (σ)
1−D

（11）

将式（11）代入式（9）得到基于 Weibull 分布的岩石

类材料黏塑性应变率为：

ε̇vp = η2

1− exp
{
−
[
σ/ (1−D)

F0

]m}
D∗1

,D > D∗1 （12）

σ

σ = σ0

通常情况下，岩石类材料的应变是 与时间（t）的
函数，蠕变条件下，应力为恒定值（ ），即蠕变应

变仅为随 t 变化的函数。因此，基于 Lemaitre 应变等

价性假说，考虑损伤的岩石类材料的黏塑性应变可表

示为：

εvp (σ0, t) =
σ0ε (t)
1−D

（13）

εvp式中： ——黏塑性应变/%；

ε (t)——与时间有关的应变函数。

根据经典岩石类材料黏塑性应变的分布规律可

知，采用多项式对其进行无限逼近，效果较好，可由下

式进行表示：

ε (t) = h (t) = λ0+λ1t+ · · ·+λiti, i = 0 ∼ M （14）

式中：h(t)——与时间有关的多项式函数；

i——多项式幂次；

λi——多项式常系数。

当蠕变时间介于 t1 与 t2 之间时，蠕变处于稳定

阶段，此时的蠕变应变与时间之间基本满足线性关

系，即：

ε (t) = h (t) = λ0+λ1t （15）

将式（13）—（15）代入式（12）中，可得：

{
ε̇vp

}
= η2

1− exp
{−[εvp (t)/ (λ0+λ1t) F0

]m}
D∗1

,D∗2 ⩾ D > D∗1

（16）

当材料的蠕变处于衰减阶段与稳定阶段的临界

点处时，其损伤变量下限值 D1
*可表示为：

D∗1 = 1− exp
{
−
[
εt1

vp/ (λ0+λ1t) F0

]m}
,D∗2 ⩾ D > D∗1 （17）

εt1
vp式中： ——t1 时刻对应的黏塑性应变/%。

εt1
vp

在临界点 t1 时刻之前，岩石类材料产生的黏塑性

应变 εvp< ，因此，在衰减阶段存在 D<D1
*。由于岩石

类材料的蠕变变形与时间满足一定的函数关系，则衰

减阶段产生的损伤与临界点 t1 处产生的损伤所对应

的分布参数相同。

采用泰勒级数对式（16）等号右边进行展开，得：

exp
{−[εvp (t)/ (λ0+λ1t) F0

]m}
=

1− [
εvp (t)/ (λ0+λ1t) F0

]m
+o

(
ε2

vp

)
（18）

o
(
ε2

vp

)
εvp式中： —— 的高阶无穷小。

将式（18）代入式（16），得：

ε̇vp = η2


[
εvp (t)/ (λ0+λ1t) F0

]m
+o

(
ε2

vp

)
D∗1

 ,D∗2 ⩾ D > D∗1

（19）

εvp边界条件：当 t→0 时， =0；对式（19）积分：

εvp = [(λ0+λ1t) F0]
m

m−1

[
(m−1)

(
η2

D∗1
t
)] 1

1−m

（20）

综上得改进后的西原模型蠕变方程为：

ε =
σ

E0

+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)
t
]
,D ⩽ D∗1

ε =
σ

E0

+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)
t
]
+

[(λ0+λ1t) F0]
m

m−1

[(
η2

D∗1
t1

)
(m−1)

] 1
1−m

,D∗2 ⩾ D > D∗1

（21）

岩石类材料蠕变过程中稳定阶段和加速阶段差
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εt2
vp

别较大，稳定阶段中蠕变速率恒定不变，而加速阶

段中蠕变速率呈非线性增大趋势，直至失稳破坏。加

速阶段的黏塑性应变曲线同样是关于时间 t 的函

数，且在同一应力状态下的破坏模式基本一致。根据

图 3，当 εvp> 时，蠕变应变与时间之间满足如下非线性

关系：

ε (t) = h (t) = λ0+λ1t+λ2t2 （22）

将式（13）（22）代入式（12）中，得到加速阶段的黏

塑性应变率为：

ε̇vp = η3

1− exp
{
−[εvp (t)/

(
λ′0+λ

′
1t+λ2t2)F ′0

]m′
}

D∗2
,D > D∗2

（23）

F ′0、m′式中： —加速阶段黏塑性应变 Weibull 分布参数。

采用泰勒级数对式（23）等式右边进行展开，得：

exp
(
−[εvp (t)/

(
λ′0+λ

′
1t+λ2t2)F ′0

]m′
)
=

1− [
εvp (t)/

(
λ′0+λ

′
1t+λ2t2)F ′0

]m′
+o

(
ε2

vp

)
（24）

将式（24）代入式（23）中，积分得：

εvp =
A[C · (m′−1)]

1
m−1

[C · (m′−1)]
1

1−m′
+
η3

D∗2

[
λ′0+λ

′
1 (t− t2)+λ2(t− t2)

2
]

（25）

C = λ1

[
F ′0

(
λ′0+λ

′
1 (t− t2)+λ2(t− t2)

2
)]m′

式中：C—— ；

A——积分常数。

综上所述，基于 Weibull 分布的一维黏弹塑性蠕

变方程如下：

ε =
σ

E0

+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)
t
]
,D ⩽ D∗1

ε =
σ

E0

+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)
t
]
+ [(λ0+λ1t) F0]

m
m−1

[(
η2

D∗1
t1

)
(m−1)

] 1
1−m

,D∗2 ⩾ D > D∗1

ε =
σ

E0

+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1

)
t
]
+ [(λ0+λ1t) F0]

m
m−1

[(
η2

D∗1
t1

)
(m−1)

] 1
1−m

+
A[C · (m′−1)]

1
m−1

[C · (m′−1)]
1

1−m′ +
η3

D∗2

[
λ′0+λ

′
1 (t−t2)+λ2(t−t2)

2
] ,D∗2<D

（26）
 

1.3    一维模型三维推广

在实际地下工程中，围岩体通常处于三向受力状

态，为了使蠕变模型的适用性更为接近工程岩体所处

σ1 σ2 σ3

的真实应力环境，通常对围岩体进行室内常规三轴

压缩蠕变试验（ ≠ = ）。本文采用类比法将基于

Weibull 分布的一维黏弹塑性蠕变模型进行三维推广：

ε =
σ1−σ3

3G0

+
σ1+2σ3

9K
+
σ1−σ3

3G1

[
1− exp

(
G1

η∗1

)]
,D ⩽ D∗1 （a）

ε =
σ1−σ3

3G0

+
σ1+2σ3

9K
+
σ1−σ3

3G1

[
1− exp

(
G1

η∗1
t
)]
+ [(λ0+λ1t) F0]

m
m−1

[(
η∗2
D∗1

t1

)
(m−1)

] 1
1−m

,D∗2 ⩾ D > D∗1 （b）

ε =
σ1−σ3

3G0

+
σ1+2σ3

9K
+
σ1−σ3

3G1

[
1− exp

(
G1

η∗1
t
)]
+

A[C · (m′−1)]
1

m−1

[C · (m′−1)]
1

1−m′ +
η∗3
D∗2

[
λ′0+λ

′
1 (t− t2)+λ2(t− t2)

2
] + [(λ0+λ1t) F0]

m
m−1

[(
η∗2
D∗1

t1

)
(m−1)

] 1
1−m

,D∗2 < D （c）

（27）

式中：G0、G1——剪切模量/GPa；
K——体积模量/GPa；
η∗1 η

∗
2 η

∗
3、 、 ——三维状态下的黏滞系数/（GPa·h）。 

2    三轴蠕变试验

本文试验用红砂岩采自依卜隧道施工现场，粒径

分布均匀，质地较为坚硬，试样表面未见明显节理，自

然状态下呈红褐色，干密度为 2.11～2.32 g/cm3，孔隙

率为 0.62%～0.71%。为了避免试样离散性带来的试

验误差，所有试件均从同一岩块上钻取。根据国际岩

石力学规范，最终制得直径 50 mm、高 100 mm 的标准

圆柱试件，见图 4（a）。在进行三轴压缩及蠕变试验前

所有岩样均需进行烘干处理。

本文红砂岩三轴压缩试验和三轴蠕变试验均在

辽宁工程技术大学土木工程学院的 TAW2000 多功能

三轴伺服试验系统上进行，如图 4（b）所示。 

2.1    常规三轴压缩试验

根据隧道实际埋深，取三轴压缩试验围压分别为

5，10 ，15 ，20 MPa。具体试验方法为：（1）对试样施加

围压至预定值，保持恒定，加载方式为力控制，加载速
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率为 500 N/s；（2）对试样施加轴压，直至失稳破坏，加

载方式和加载速率与围压相同；（3）导出试验数据绘

制应力-应变曲线。为避免试样离散性对试验结果造

成误差，每组围压下均进行 3 组平行试验，最终选出

最具代表性的试验结果。图 5、图 6 为围压 20 MPa
红砂岩的全过程应力-应变曲线及破坏模式，不同围压

下红砂岩力学参数见表 1。
由图 6 可知，红砂岩三轴加载破坏过程与经典岩

石应力-应变曲线的变化规律基本一致，大体分为 4 个

阶段：微裂隙压密阶段、弹性阶段、塑性屈服阶段和

峰后阶段。由于本文红砂岩试样取自依卜隧道施工

现场，埋深约 600 m，试样的完整性较好，硬度较高，因

此，在不同围压下试样均呈剪斜破坏模式。由表 1 可

知，随着围压逐渐增大，红砂岩的峰值强度、峰值应变

和弹性模量均呈逐渐递增变化趋势，泊松比逐渐减小。 

2.2    三轴蠕变试验

三轴压缩蠕变试验具体方法为：（1）根据室内三

轴压缩峰值强度，确定不同围压下蠕变试验的荷载水

平，初始荷载水平按峰值强度的 60% 取值，之后每级

荷载分别为峰值强度的 70%、80% 和 90%，以此保证

试样在 4 级荷载水平内失稳破坏；（2）对试样施加围

压至预定值，保持恒定，加载方式为力控制，加载速率

为 500 N/s；（3）对试样施加轴向荷载至预定值，保持恒

定，加载方式和加载速率与围压相同；（4）当加载时间

达到 24 h 后，施加下一级荷载，重复操作，直至试样失

稳破坏；（5）导出试验数据，并根据陈氏加载法对数据

进行处理，最终得到不同围压下红砂岩的蠕变曲线，

见图 7。

 

（a）红砂岩试件

（b）TAW-2000三轴试验系统

图 4    试验岩样与仪器

Fig. 4    Test rock samples and instruments
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图 5    全过程应力-应变曲线

Fig. 5    Whole process stress-strain curve
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从图 7 可以看出，同一围压下，在逐级增加轴向荷

载时，试样在加载瞬间会产生瞬时变形，且随轴向荷

载逐渐增大。加载前，试样内部孔隙处于完全张开状

态，加载时的孔隙闭合能够为瞬时变形提供一定的形

变量，随着加载的持续进行，原有裂隙逐渐闭合，新裂

隙开始萌生，瞬时变形在试样整体变形中所占的比例

逐渐下降，蠕变应变占比逐渐升高，说明试样内部新

生裂隙逐渐增多，损伤程度逐渐加重。但从瞬时应变

 

表 1    红砂岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of red sandstone
 

参数 围压/MPa 峰值强度/MPa 轴向峰值应变 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°）

取值

5 52.51 0.005 4 9.67 0.263

6.27 31.05
10 73.73 0.004 7 15.39 0.257

15 94.19 0.005 0 18.81 0.252
20 110.31 0.004 5 24.41 0.248

 

（a）围压5 MPa （b）围压10 MPa （c）围压15 MPa （d）围压20 MPa

图 6    破坏模式

Fig. 6    Failure mode

 

0 5 10 15 20 25
0.195

0.260

0.325

0.390

0.455

0.520

0.585

0.650

47.26 MPa

42.01 MPa

36.76 MPa

轴
向

应
变

/%
轴

向
应

变
/%

轴
向

应
变

/%
轴

向
应

变
/%

31.51 MPa

0 5 10 15 20 25
0.225

0.300

0.375

0.450

0.525

0.600

0.675

0.750

66.36 MPa

58.98 MPa

51.61 MPa

44.24 MPa

0 5 10 15 20 25
0.225

0.300

0.375

0.450

0.525

0.600

0.675

0.750

0.825

84.77 MPa

75.35 MPa

65.93 MPa

55.51 MPa

0 5 10 15 20 25
0.340

0.425

0.510

0.595

0.680

0.765

0.850

0.935

99.28 MPa

88.25 MPa

77.22 MPa

66.17 MPa

（a）围压5 MPa

时间/h

（b）围压10 MPa

时间/h

（c）围压15 MPa （d）围压20 MPa

时间/h 时间/h

图 7    不同荷载水平下红砂岩轴向蠕变曲线

Fig. 7    Axial creep curves of red sandstone under different load levels
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和蠕变应变占总应变的比例来看，瞬时应变的占比远

远大于蠕变应变，说明瞬时变形对试样造成的损伤更

为严重。以围压 5 MPa 为例，前 3 级荷载水平下，试

样仅表现为衰减蠕变和稳定蠕变；第 4 级荷载水平

下，在经历一段时间的衰减和稳定蠕变后，试样进入

加速阶段，蠕变时间缩短，说明荷载水平的提升使试

样更易发生失稳破坏。 

3    模型验证与参数辨识
 

3.1    临界参数的确定

εt1
vp

εt2
vp

根据前文模型推导过程，本文模型存在 2 个临界

点，即由衰减阶段到稳定阶段的临界点（ ，t1）和由稳

定阶段到加速阶段的临界点（ ，t2），2 组临界参数均

可由蠕变曲线给出，表 2 为不同围压下两组临界点总

计结果。 

3.2    模型验证

为了验证本文模型的准确性，采用 origin 软件对

不同围压下的试验数据进行参数反演。根据红砂岩

蠕变曲线的变化规律可知，当荷载水平为 66.17 MPa
时，蠕变表现为衰减蠕变，采用式（27a）进行拟合；当

荷载水平为 77.22 MPa 和 88.25 MPa 时，蠕变表现为衰

减和稳定蠕变，采用式（27b）进行拟合；当荷载水平为

99.28 MPa 时，蠕变表现为衰减、稳定和加速蠕变，采

用式（27c）进行拟合，以围压 20 MPa 为例，参数反演结

果见表 3。图 8 为不同围压下试验曲线与理论曲线对

比情况。从图 8 中可以看出，不同围压下的模型理论

值与试验值基本重合，拟合相关系数 R2 均在 0.95
以上，验证了本文模型的准确性，说明基于 Weibull 分
布函数建立的岩石全过程蠕变模型是合理的。

 
 

表 3    模型参数反演结果

Table 3    Model parameter inversion results
 

模型
参数

荷载水平
/MPa

G0

/GPa
K

/GPa
G1

/GPa
η∗1

/（GPa·h）

η∗2

/（GPa·h）
F0 m λ0 λ1

η∗3

/（GPa·h）
F′0 m′ λ′0 λ′1 λ2 A R2

反演
结果

66.17 105.34 161.58 241.98 142.66 359.63 — — — — — — — — — — — 0.95
77.22 114.29 186.76 435.97 298.66 688.54 5.43 1.79 6.32 12.31 — — — — — — — 0.97

88.25 124.58 246.87 985.64 178.92 1 231.55 5.02 2.86 3.05 7.54 — — — — — — — 0.96
99.28 66.48 188.93 92.45 98.33 1 112.30 4.62 4.31 1.14 3.88 2 041.69 1.96 2.03 1.13 −0.37 –5.01 2.88 0.95

 
 

4    讨 论

为了进一步验证本文模型的准确性，引用文献

[29] 中的试验数据，绘制本文模型、西原模型及文献

[29] 试验数据对比曲线见图 9，参数反演结果见表 4。
从图 9 中可以看出，本文模型曲线与文献 [29] 中的试

验数据具有较高的吻合度，基本可以描述文献 [29] 中
非饱和泥质粉砂岩的蠕变过程。从表 4 中可以看出，

不同含水率（ω）泥质砂岩最后一级荷载水平下蠕变曲

线拟合相关系数均在 0.95 以上，再次验证了 Weibull
分布函数建立的岩石全过程蠕变模型是合理的。对

于西原模型，在衰减蠕变和稳定蠕变阶段，均能较好

的描述岩石的变形规律，当蠕变进入加速阶段，模型

曲线与试验数据逐渐偏离，误差逐渐增大。本文模型

恰好弥补了西原模型不能描述岩石加速蠕变的缺点，

说明本文模型具有一定的工程应用价值。

通过上述对比结果可知，岩石类材料的加载蠕变

过程实际上一种内部微元体累计损伤劣化的过程，是

一种不可逆行为。对于岩石类材料而言，仅通过外变

量来描述本构关系并不充分，需要一个能够描述材料

微观结构变化的内变量作为补充，而岩石的损伤贯穿

蠕变全过程，可由应力-应变状态函数进行描述。因

此，本文结合 Weibull 分布函数和 Perzyna 黏塑性理

 

表 2    红砂岩临界点参数

Table 2    Critical point parameters of red sandstone
 

参数 围压/MPa 荷载水平/MPa t1/h ε
t1
vp /% t2/h ε

t2
vp /%

取值

5

31.51 2.54 0.243 — —

36.76 2.21 0.315 — —

42.01 2.02 0.414 — —

47.26 1.33 0.503 5.02 0.527

10

44.24 2.55 0.291 — —

51.61 2.43 0.368 — —

58.98 2.22 0.492 — —

66.36 2.01 0.598 6.66 0.619

15

55.51 1.04 0.323 — —

65.93 1.97 0.401 — —

75.35 1.58 0.502 — —

84.77 1.74 0.658 9.54 0.662

20

66.17 2.61 0.369 — —

77.22 2.56 0.452 — —

88.25 2.35 0.559 — —

99.28 2.11 0.687 9.86 0.703

　　注：表中“—”表示无数值，下表同。
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Fig. 8    Model validation
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Fig. 9    Comparison between model curve and test data in Reference [29]
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论，将蠕变曲线划分为 3 个阶段，定义临界点损伤变

量的数学表达式，在西原模型的基础上进行改进，建

立一个能够描述蠕变全过程的损伤本构模型，进而更

好的反映岩石类材料的损伤演化规律和应力-应变状

态，为地下工程围岩长期稳定提供可靠的理论基础。 

5    结 论

（1）基于 Weibull 函数定义损伤变量，从细观角度

对岩石的损伤进行了解释，通过定义临界损伤变量，

对岩石的蠕变阶段进行划分，为加速蠕变阶段模型的

建立奠定基础。

（2）基于 Perzyna 黏塑性理论，建立了岩石黏塑性

应变率的表达式，结合基于 Weibull 函数定义的损伤

变量，得到了可以描述加速蠕变的黏塑性应变表达式。

（3）本文以西原模型为基础，同时结合 Weibull 分
布函数和 Perzyna 黏塑性理论建立了非线性蠕变模

型，该模型能够较好的描述红砂岩蠕变破坏的全过

程，能够更为准确的反映出岩石蠕变变形与损伤之间

的关系，弥补了西原模型不能描述加速蠕变的缺点，

具有一定的工程应用价值。
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表 4    文献 [29] 模型参数反演结果

Table 4    Model parameter inversion results of Reference [29]
 

模型
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含水率/%
G0
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K

/GPa
G1

/GPa
η∗1
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η∗2

/（GPa·h）
F0 m λ0 λ1
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F′0 m′ λ′0 λ′1 λ2 A R2
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结果
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