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摘　要：根据长期暴露在自然环境中的砂质岩体易遭受水及可溶离子化学侵蚀作用的事实，通过对

相同浓度不同ｐＨ值ＣａＣｌ２ 试剂浸泡处理过的砂岩试件进行三轴剪切试验，根据试验结果选取符

合试验规律的二阶简化广义Ｋｅｌｖｉｎ流变模型，按照定泊松比假设将其变形为三项应力状态。基于

搜索模式的最小二乘方法（ＬＳＭＰＳ）获取模型参数最优解，以均方根误差评价模型对各参数变化的

敏感性程度。采用延迟时间评价砂岩在不同化学环境中达到稳定蠕变过程所需时间。通过搜索模

式识别的模型参数能够使模型计算值与加载试验获得的实测值比较接近，表明该模型及其参数识

别方法在确定受化学因素干扰下的砂岩流变特征比较适用。
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　　岩石在一定的外荷载作用下不仅会发生瞬时弹

性变形，还会伴随着具有时间效应的蠕变发生。暴

露在自然环境中的砂质岩体除了受到应力状态、温

度和风化等外界环境的影响外，还受到酸雨及含有

腐蚀性的工业污水的渗流和侵蚀作用。这必然会破

坏颗粒间胶结作用，造成胶结物质及孔隙充填物的

流失，影响砂质岩体工程的长期稳定性。

目前，描述岩石蠕变特性主要借助于经验公式

及元件模型，前者主要依托于大量的工程背景资料

不断修正完善，后者是将实际的工程等效为一系列

理想化元件的组合模型。学者们［１６］近年来在岩石

非线性粘弹塑性模型、流变模型改进、模型参数识

别、水化学作用对岩体变形影响机理等研究领域取

得了显著进展。丁志坤等［７］在 ＨＫ体的基础上，考

虑了元件模型中弹簧体的弹性模量随时间变化的特

征，建立了岩石粘性非定常蠕变方程；孙钧［８］指出可

以通过非线性元件取替元件中的线性模型建立变参

数流变模型。当岩体处在流动水充足或水中富含腐

蚀性离子的砂岩，经渗流及化学作用后的岩体内部

结构改变明显。因此，本文主要研究经水及化学作

用后砂岩的流变特征。

通过对广义 Ｋｅｌｖｉｎ模型进行二阶简化得到适

合于描述砂岩处在复杂化学环境中流变特征的模

型，利用ＬＳＭＰＳ方法识别化学效应下的蠕变方程

的力学参数［９］。

１　化学效应下砂岩蠕变试验

１．１　试样制备

通常认为岩石的蠕变分为过渡蠕变阶段、稳定

蠕变阶段和加速蠕变阶段，当砂岩内部在各个方向

上的应力σ犻都不大于极限荷载σｆ时，砂岩不会出现

蠕变第３阶段，一定时间后砂岩的蠕变速率ε趋近

于零，此时认为岩体没有发生继续变形破坏的可能

而处于稳定状态［１０］。

试验选用来自海棠山砂岩试样，带回到实验室

制成直径为５０ｍｍ，高度为１００ｍｍ的砂岩标准圆

柱试件５组（每组３份），将各试样放在１０５～

１１０℃的烘箱中烘干２４ｈ至恒重，确定试样的初

始孔隙度。配制ｐＨ值为７的 ＣａＣｌ２（０．０１ｍｏｌ／Ｌ）

溶液３组，１组保持原样，另外２组分别加入盐酸

和Ｃａ（ＯＨ）２ 配制成ｐＨ值分别为２和１２的溶液。

第１组不进行任何处理，第２组浸泡在蒸馏水中，

３～５组分别浸泡在ｐＨ值为７、２和１２的溶液中，

浸泡时间均为８１ｄ。１～５组浸泡处理后的基本参

数如表１所示。

表１　试样室内试验力学参数

犜犪犫犾犲１　犐狀犱狅狅狉狋犲狊狋犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪狀犱狉狅犮犽

试样

标号

天然含水

率ω／％
饱和度％ 比重犱ｓ 孔隙度狀０

压缩模

量犈ｓ／ＧＰａ

内摩擦

角φ／（°）
粘聚力犮／ＭＰａ 泊松比υ

１ ２０．１ ３５ ２．７３ ０．２７ １０．７５ ３７．５ ４６．７ ０．２１

２ ４５．６ ８６ ２．７２ ０．１６ ２０．３５ ２２．５ ３５．２ ０．２１

３ ５０．６ ８４ ２．７１ ０．１４ ２７．８ ２３．１ １４．８ ０．２２

４ ４１．３ ８９ ２．７２ ０．１２ ３３．５ ２３．５ ５．６ ０．２２

５ ５３．２ ９８ ２．７１ ０．１５ ２１．７ ２４．３ ５．７ ０．２３

　　通过比较发现，经过蒸馏水和化学试剂浸泡后

的砂岩试样压缩模量显著提高。这主要是加载初期

应力水平较低，砂岩颗粒间形成的裂隙大都处于隔

绝状态，且受到围压的约束作用。一方面，由于排水

通道的阻力作用，砂岩内部的孔隙水排出极为缓慢；

另一方面，孔隙水可以传递静水压力，延缓变形的发

展。因此，初期砂岩瞬时压缩模量得以提高，这与文

献［１１］得到的结论相一致。由于孔隙水的润滑作用

降低颗粒间粗糙程度以及静水压力降低了砂岩颗粒

间的机械咬合力，造成了内摩擦角减小。分析３～５

组试验，不同化学试剂对φ影响与第２组差异并不

大，说明造成φ的降低原因主要是孔隙水压力增加。

分析４～５组发现粘聚力较前３组急剧的降低，说明

溶液的酸碱性破坏了颗粒间的胶结作用，降低了粘
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聚力。

１．２　荷载等级的确定

采用单体逐级加载的方法进行三轴蠕变实验，

加载应力水平分两级，根据常规三轴压缩试验确定

每一级应力大小，表２给出了不同实验条件下砂岩

试件在５ＭＰａ围压时常规三轴试验结果。

由表２可知，造成砂岩单轴抗压强度降低的原

因主要是水的软化作用和 Ｈ＋、ＯＨ－离子的化学溶

蚀作用，而非Ｃａ２＋、Ｃｌ－的影响。砂岩试样在其侧面

各点受到的法向应力均为５ＭＰａ，将该应力值作为

试样处于极限平衡状态的第三主应力σ３ ，试样的平

均瞬时抗压强度作为第一主应力σ１ 。根据最不利

情况下的极限偏应力差设计加载等级，０．０１ｍｏｌ／Ｌ

ＣａＣｌ２，ｐＨ值为１２所对应的状态为最不利状态，此

时的偏应力差为Δσ＝σ１－σ３ ＝２３ＭＰａ。

表２　砂岩三轴抗压强度

犜犪犫犾犲２　犛犪狀犱狊狋狅狀犲狋狉犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

试验条件
瞬时抗

压强度／

平均瞬时抗压

强度／ＭＰａ

自然状态 ５５、５８、５６ ５６

蒸馏水 ４３、４１、４２ ４２

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，ｐＨ７ ４５、４４、４３ ４３

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，ｐＨ２ ２７、３１、２８ ２９

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，ｐＨ１２ ２８、２９、２７ ２８

考虑蒸馏水及化学试剂渗透状态下试样受到的

渗透压力，各组试样的设计加载方案如表３所示。

表３　试验设计加载方案

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀犾狅犪犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲

试验条件
渗透压力／

ＭＰａ

围压σ３／

ＭＰａ

轴向压力σ１／ＭＰａ

第１级 第２级

自然状态 ５ １５ ２８

蒸馏水 ０．５ ５ １５ ２７．５

０．０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７ ０．５ ５ １５ ２７．５

０．０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ２ ０．５ ５ １５ ２７．５

０．０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ１２ ０．５ ５ １５ ２７．５

１．３　砂岩蠕变实验

在确定荷载等级后，开始进行蠕变试验，试验在

恒温恒湿条件下进行。

１）以０．１ＭＰａ／ｓ的加载速率对试件施加围压，

直至围压达到５ＭＰａ；

２）在设定为压条件下，通过进水口向三轴腔内的

试件施加化学溶液渗透压力，直至预定值０．５ＭＰａ；

３）施加轴向第１级荷载值，保持应力水平不变，

记录轴向变形，直到变形达到稳定后再施加第２级

荷载，重复这一过程，直到试件蠕变达到稳定状态停

止试验；

开始２４ｈ内每隔５ｍｉｎ记录一次，当试件变形

速率达到稳定后或每秒钟变形小于０．５％时，每隔

３０ｍｉｎ记录一次。每级荷载作用时间视蠕变速率来

定，应保证最终变形速率不超过０．５％，试验结果如

图１所示。

由图１可知，酸性和碱性环境中的砂岩试样瞬

时变形后会发生较大幅度的蠕变变形。因为，在酸

碱试剂的作用下砂岩内部较薄弱的部位首先发生溶

蚀破坏，较大的溶蚀颗粒会堵塞孔隙排水通道。孔

隙水压较未经化学试剂处理的试样消散更加缓慢，

因此，需要较长的时间变形才会达到稳定。在第２

级荷载作用下砂岩变形会进一步发展，在碱性溶液

中，由于砂岩所含有的石英、斜长石和黑云母等酸性

矿物质遭到破坏。所以，比在酸性溶液中的砂岩变

形增加幅度更大。并且跟碱反应产生的硅酸盐水溶

液具有粘滞特性，会重新粘结溶蚀下来的颗粒，堵塞

排水孔隙，达到稳定变形时间更长。待在第２级荷

载作用下的砂岩骨架重新排列，各部分找到稳定的

结合点后，变形达到稳定。

图１　试样在各级应力下应力应变随时间变化关系曲线

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀

狌狀犱犲狉狋犻犿犲犪狋犪犾犾犾犲狏犲犾狊狅犳狊狋狉犲狊狊
　

２　砂岩的蠕变分析

２．１　砂岩的蠕变方程

广义的Ｋｅｌｖｉｎ体适用于描述最终趋于稳定的

蠕变，该模型既考虑粘弹性流动又考虑粘弹性与塑

性的耦合流动，比较符合岩石发生破坏时所产生的

加速蠕变特征［１２］。由试验得到砂岩蠕变的测试结

果，砂岩的蠕变曲线都包括瞬变和稳态阶段最终达

到稳定，该变化规律恰与广义的Ｋｅｌｖｉｎ体所阐述的

粘弹性蠕变规律相吻合。因此，采用二阶简化广义
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Ｋｅｌｖｉｎ体描述化学溶液作用下砂岩的蠕变规律。简

化的元件模型示意图如图２所示。

图２　二阶广义的犓犲犾狏犻狀模型

犉犻犵．２　犛犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犓犲犾狏犻狀犿狅犱犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

二阶简化模型的蠕变方程为［１３］

ε＝σ
１

犈犕
＋
１

犈犓１
（１－ｅ－

犈
犓１

η犓１
狋）＋

１

犈犓２
（１－ｅ－

犈
犓２

η犓２
狋［ ］）
（１）

式中：σ为常应力；犈Ｍ 为粘弹性压缩模量；犈Ｋ犻 为瞬

时弹性压缩模量；ηＫ犻为粘滞系数。

由于室内压缩试验为三轴压缩，为了建立满足

试验要求的蠕变本构模型，按照定泊松比假设，将式

（１）变形为三维形式，并且考虑三轴应力作用
［１４］，

得到

ε（狋） ［＝ １

２犌１
＋
１

２犌２
１－ｅ

－
犌
２

η１（ ）
狋
＋
１

２犌３
１－ｅ

－
犌
３

η２（ ）］狋 ·

σ１－νσ２－σ（ ）３
１＋ν

（２）

式中：ε（狋）为轴向应变；犌１ 为瞬时弹性剪切模量；犌２、

犌３ 分别为粘弹性剪切模量；η２、η３ 分别为剪切粘滞

性系数；ν为泊松比；σ１、σ２、σ３ 为三轴应力状态下３

个方向的主应力。

２．２　基于模式搜索的最小二乘原理

假定目标函数犠 ＝犳（犜，犅）是非线性且已知，

其中，犜是自变量，犅是待观测的模型参数，由试验

数据可以确定出（犠，犜）的狀对观测值（犠犽，犜犽），（犽

＝１，２，…），最小二乘目标函数为

犙＝
狀

犽＝１

［ε犽－犳（犜犽，犅）］
２ （３）

　　为了保证待测参数犅＝ （犈Ｍ，犈Ｋ，η）满足使目

标函数犙最小，应满足的条件为

犙

犅犻
＝０，（犻＝１，２，３） （４）

　　对式（２）各参数分别进行求偏导得

ε
犈Ｍ

＝－
σ
犈Ｍ

（５）

ε
犈Ｋ

＝－
σ
犈２Ｋ

１－ １＋
犈Ｋ（ ）η ｅ－

犈
Ｋ

η［ ］狋 （６）

ε
ηＫ

＝－
σ

ηＫ
狋ｅ－

犈
Ｋ

ηＫ
狋 （７）

　　推导得式（５）～（７）计算的结果均小于等于零。

所以，式（２）对犈Ｍ、犈Ｋ、ηＫ 均为单调递减函数，广义

的Ｋｅｌｖｉｎ体模型以ＬＳＭＰＳ优化时参数犅＝ （犈Ｍ，

犈Ｋ，ηＫ）不会先入局部最优，总能找到一组参数犈Ｍ、

犈Ｋ、ηＫ，使得ε＝犳（犜犽，犅），（犽＝１，２，…，狀）无限接

近于εＫ，即能使式（３）达到极小。

由于试验刚开始，化学溶液未渗入砂岩内部，化

学溶液对砂岩物理化学性质尚未产生影响，而取决

于砂岩本身特性，因此，将第１级荷载下的犌１ 定义

成初始孔隙度狀０的函数，即犌１＝犳１（狀０）；当加入化

学溶液后，随着化学溶液渗入到砂岩内部与矿物发

生物理化学作用，砂岩内部发生改变导致内部力学

特性发生变化，因此，将除犌１ 其他犌犻、η犻定义为ｐＨ

的函数犌犻＝犳犻（ｐＨ），η犻＝犳犻（ｐＨ）。在工程问题上，

可以用多项式函数来模拟该物理现象［１５］。

犌１ ＝犪１＋犪２（狀０）＋犪３（狀０）
２
＋…＋犪狀（狀０）

狀（８）

犌犻＝犫１犻＋犫２犻（ｐＨ）＋犫３犻（ｐＨ）
２
＋…＋犫狀犻（ｐＨ）

狀

（９）

η＝犮１犻＋犮２犻（ｐＨ）＋犮３犻（ｐＨ）
２
＋…＋犮狀犻（ｐＨ）

狀

（１０）

３　模型参数识别与分析

３．１　参数识别原理

基于搜索模式的最小二乘法是根据残差的平方

和大小判别模型的优劣，以模式搜索优化方法和最

小二乘法相结合的方法搜索模型的最优参数［１６］，具

体识别过程如图３所示。

图３　模式搜索参数识别程序图

犉犻犵．３　犕狅犱犲狊犲犪狉犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿犱犻犪犵狉犪犿
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３．２　参数识别结果

由于ＬＳＭＰＳ识别方法克服了初值选取的困

难，该算法迭代步数的影响受初值选取影响并不明

显。依据图３的参数识别方法，不同轴压下的１～５

组试样赋予的初始值狓
（１）
＝［犌１，犌２，犌３，η１，η２］依次

为：狓
（１）
σ１＝１５＝［２，１０，１５，２０，１０］、狓

（１）
σ１＝２７．５＝［１，１０，２０，

５，１０］，参数识别结果见表４。

表４　广义犓犲犾狏犻狀体流变参数识别结果

犜犪犫犾犲４　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犓犲犾狏犻狀狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

试样

分组
围压／ＭＰａ

轴向应

力／ＭＰａ
犌１／ＭＰａ 犌２／ＭＰａ 犌３／ＭＰａ η１／ＭＰａ·ｈ η２／ＧＰａ·ｈ

延迟时间

η／（犌２·１０
４ｈ）

残差平方

和／１０－８
相关系数

１ ０

２ ５

３ ５

４ ５

５ ５

１５ ５．３１ ４４．４９ １６．４３ ４７．３９ ７１３２．２９ １．２５ １．１２ ０．９８

２８ ９．０９ ０．１２ ０．１２ ０．２９ ０．２９７９ ６．４１ １．０７ ０．９９

１５ ６．２４ １９．０６ １２．０７ ８８．１２ ４２７２．２０ ２．６７ １．６９ ０．９９

２７．５ １３．７８ ３８．７２ ３３．４５ ９４．７４ １４５７．７７ ３．７１ ０．９８ ０．９７

１５ ６．７４ ２４９．０１ ３７．１０ ２６．１８ ５８０４７．２０ ２．４３ １．２１ ０．９８

２７．５ ７．８９ ２４．３７ １２．５７ １１．９９ ５５６９６．９７ ５．８９ １．５３ ０．９７

１５ １０．３２ ２．６４６ ２．６１７ ３３．３３ ３３．５６ ４．５７ １．６７ ０．９７

２７．５ １３．１０ １２．５６ ２０．５９ ５５．９９ ３２７０３４．１ ４．５７ １．８２ ０．９８

１５ ６．４２ ５５．２４ ２９．０４ １３．４３ ３３３０．９５ ６．７１ ０．４３ ０．９９

２７．５ ５．３１ ２５．６８ ２１．３３ ２５．５７ ３１４４０．２７ ７．２６ ０．７５ ０．９９

　　注：表中的残差为曲线上各点处应变二阶简化Ｋｅｌｖｉｎ模型计算值与试验观测值的差值。

　　从表４可以看出，各参数的理论值与试验结果

比较，残差平方和最大为 １．８２×１０－８，最小为

０．４３×１０－８，其相关系数均不小于０．９７。因此，根

据试验结果选取的二阶简化 Ｋｅｌｖｉｎ模型以及通过

ＬＳＭＰＳ方法确定其流变参数具有合理性。侧面反

映了该模型在描述砂岩处在不利的ｐＨ环境中受到

化学侵蚀渗透与荷载耦合作用下的蠕变特征。

３．３　参数影响敏感度分析

为了研究二阶简化模型中各参数波动对识别结

果产生的影响，采用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ）的方法评价参数波动对蠕变识别产生的偏差

程度［１７］。假设，由ＬＳＭＰＳ方法确定的固结 蠕变函

数犠 ＝犳（犜，犅）是非线性的，其中犜是时间自变量，

犅是ＬＳＭＰＳ方法确定的模型参数，由试验数据获得

的真实观测值为为犠犽，（犽＝１，２，…，狀），二者之间

的偏差δ犽 为

δ犽 ＝犠犽－犳（狋犽，犅） （１１）

　　采用均方根误差（ＲＭＳＥ）的方法评价各参数变

化对搜索结果产生偏离的程度

ＲＭＳＥ＝

狀

犽＝１

δ
２
犽

槡狀 （１２）

　　以ｐＨ＝２，围压３０．５ＭＰａ，轴压５３．５ＭＰａ轴

向应力水平下确定的模型参数为例，各参数变化时

导致的二维均方根误差联合分布如图４所示。

图４　均方根误差二维分布图

犉犻犵．４　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犻狊狋狅犵狉犪犿

　

模型参数犌１ 的变化对模式搜索的识别结果影

响并不大，这是由于试验刚开始进行时化学试剂并

未浸入，对瞬时弹性剪切模量犌１ 影响无波动，只与

试样的初始孔隙度有关。二者间的关系见表５

所示。
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表５　试件初始孔隙度与第１级荷载下犌１ 之间的关系

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犻狋犻犪犾狆狅狉狅狊犻狋狔

犪狀犱犌１狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾犲狏犲犾犾狅犪犱

试件编号 初始孔隙度 犌１／ＭＰａ

１ ０．２７ ５．３１

２ ０．１６ ６．２４

３ ０．１４ ６．７４

４ ０．１２ １０．３２

５ ０．１５ ６．４２

初始孔隙度越大，瞬时弹性剪切模量越小。识

别结果对η１变化并不敏感，说明离犌１较近的粘滞系

数η１ 相对于模型其他参数对二阶广义Ｋｅｌｖｉｎ模型

影响并不大。ＲＭＳＥ随犌２、犌３、η２ 的增大而减小。

这是因为随着化学溶液渗入到砂岩内部，化学溶液

与砂岩内部矿物质之间的的物理化学作用改变了砂

岩的矿物成分及结构，宏观上改变了砂岩的力学特

性［１６］。因此，化学溶液的渗透作用砂岩试件弹性变

形特性减弱，而使得粘弹性变形特性增强。

化学试剂对试件产生的影响具有时间效应，其

内部力学参数随时间改变是一个缓慢的过程。砂岩

试样在应力水平、渗透压力、浓度相同，ｐＨ 不同的

ＣａＣｌ２ 溶液作用下，蠕变过程的延迟时间（延迟时间

＝η
１

犌２
＋η

２

犌３
）从大到小依次为：ｐＨ１２＞ｐＨ２＞ｐＨ７＞

蒸馏水＞自然状态，说明化学溶液的酸碱性对砂岩

的作用效果明显，砂岩蠕变延迟时间最长。

４　结论

１）砂岩试件在三轴加载过程中产生的蠕变具有

粘性、弹性和塑性变形特征，二阶 Ｋｅｌｖｉｎ流变模型

可以较好地描述砂岩蠕变规律。

２）通过ＬＳＭＰＳ方法识别的结果对参数犌１、η１

的变化并不敏感，但是均方根误差随其他参数增加

均具有减小的规律。

３）酸碱试剂对砂岩强度的影响主要是 Ｈ＋、

ＯＨ－离子的化学溶蚀作用，并且碱性溶液中的

ＯＨ－离子对砂岩强度影响比较严重。酸碱试剂在

对砂岩作用过程中具有延迟时间效应，通过试验与

预测分析，ｐＨ＝１２时的砂岩极限应变最大，延迟时

间也最长。
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