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粉砂质泥岩蠕变特性与非线性黏弹塑性本构模型
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摘 要：针对边坡、隧道工程中粉砂质泥岩长期稳定性问题，采用 DZSZ-150 型多场耦合岩石三轴

压力试验机，利用粉砂质泥岩相似材料试样，开展不同围压下粉砂质泥岩蠕变试验。根据蠕变试

验结果建立可描述粉砂质泥岩蠕变全过程的非线性黏弹塑性本构模型，以 7 MPa 围压下蠕变试验

结果为例，对所提出的蠕变本构模型进行合理性和可行性验证。结果表明：试样的稳态蠕变速率

与偏应力大小有关，随着偏应力的增加，试样稳态蠕变速率与偏应力之间符合指数函数关系；在加

速蠕变阶段的蠕变速率相对低偏应力水平下减速蠕变和稳态蠕变速率明显要增大很多，且非常短

时间内就发生了蠕变破坏；提出一种描述粉砂质泥岩全蠕变过程的非线性黏弹塑性本构模型，该

模型能描述粉砂质泥岩蠕变-破坏全过程的蠕变变形规律，反映了粉砂质泥岩在不同偏应力水平作

用下的蠕变特性，克服了经典模型中无法准确描述加速蠕变过程的难题。
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Abstract: In order to guarantee the long-term stability of silty mudstone in slope and tunneling projects, the 
DZSZ-150 multi-field coupling rock triaxial pressure testing machine was used to conduct creep tests on silty 
mudstone specimens of similar materials under different surrounding pressures. Based on the testing results, a 
nonlinear viscoelastic-plastic constitutive model describing the whole creep process of silty mudstone was 
established, and the proposed creep model was verified for its rationality and feasibility by taking the results at a 
confining pressure of 7 MPa as an example. It show that the steady-state creep rate of the specimen is related to 
the magnitude of the deviatoric  stress, and with increase of the deviatoric stress, the steady-state creep rate and 
the deviatoric stress conform to an exponential function relationship; the creep rate in the accelerated creep stage 
is significantly greater than that in the decelerated creep and steady-state creep at low stress levels, and the 
creep damage occurs in a very short time; a nonlinear viscoelastic-plastic constitutive model is proposed to 
describe the whole creep process of the silty mudstone, which can describe the creep-deformation law of the 
whole process of creep-damage of silty mudstone, reflecting the creep characteristics of silty mudstone under 
different levels of deviatoric  stress, and avoiding the problem that the classical model cannot accurately describe 
the accelerated creep process.
Keywords: silty mudstone； creep test； accelerated creep； creep characteristics； constitutive model

随着基础设施建设的快速发展，越来越多的粉

砂质泥岩工程问题不断涌现，尤其是切割粉砂质泥

岩岩体形成的高陡边坡、地下洞室等工程岩体的蠕

变性强，长期服役过程中会产生蠕变变形，导致支

护结构破坏，防护体系失稳等灾害频发 [1-2]。粉砂质

泥岩蠕变问题已成为威胁大型基础设施安全运营

的关键难题。故迫切需要开展粉砂质泥岩蠕变试

验，研究粉砂质泥岩长期蠕变规律，建立合理的蠕

变本构模型。

学者们在对不同类型岩石的蠕变行为及蠕变

本构模型方面开展了大量研究 [3-4]。在研究岩石的

蠕变行为方面，辛亚军等 [5]采用红砂岩开展了不同

加载速率下三轴蠕变试验，分析了蠕变变形特征，

结果表明，随着加载速率增大，减速蠕变应变增量

越大，等速蠕变应变增量越小。胡波等 [6]在进行粉

砂岩三轴蠕变试验时发现，粉砂岩的起始蠕变速率

会随着应力的增加而增大，蠕变进入稳态阶段后蠕

变速率也会随时间增加。Wang 等 [7]研究了周期循

环荷载下盐岩的蠕变行为，发现当超出循环周期数

临界值后，周期越短，蠕变发生不可逆变形越大。

在研究岩石的蠕变本构模型方面，王永岩等 [8]以西

原模型为基础，引入了可考虑温度和围压的软岩蠕

变参数，同时将黏塑性元件替换成非线性黏塑性元

件，得到了可描述温度和围压共同影响下的非线性

蠕变本构模型，并用该模型对三轴蠕变试验结果进

行了拟合验证。刘家顺等 [9]针对含水条件下弱胶结

软岩的蠕变问题，通过引入分数阶微积分理论，建

立并验证了可用于描述全蠕变过程的分数阶弱胶

结软岩蠕变本构模型。Liu 等 [10]在对盐岩蠕变试验

数据分析的基础上，引入了一个损伤系数来描述加

速蠕变阶段的非线性应变，得到的新模型与实验数

据拟合效果非常好，可为盐岩工程的蠕变性行为研

究提供理论依据。

综上所述，现有对岩石蠕变的研究已经取得了

较丰硕的成果，对认识不同类型岩石蠕变特性有着

重要意义。但对泥岩蠕变特性，尤其对于粉砂质泥

岩蠕变特性及本构模型的系统研究还较少。一直

以来，粉砂质泥岩强度低、易破碎、制样困难，并且

开展长期蠕变试验对设备要求高，导致粉砂质泥岩

的长期蠕变力学特性的试验研究鲜有涉及，尚未建

立可描述粉砂质泥岩非线性蠕变特征的本构模型。

现有研究成果不能准确表述粉砂质泥岩工程岩体

的蠕变规律。为此，开展蠕变试验，分析粉砂质泥

岩应变与时间关系，建立基于加速蠕变改进的非线

性黏弹塑性本构模型，并验证该模型的合理性和可

行性，以期为粉砂质泥岩工程的长期稳定性分析研

究奠定基础。

1　岩石试样蠕变试验

1. 1　试样制备

鉴于粉砂质泥岩内部裂隙较多且分布不均，在

取样过程中难以获取均一的粉砂质泥岩原样试样，

为降低试验结果的离散性，采用相似材料代替粉砂

质泥岩开展室内试验。已有研究结果已经证明，所

配制相似材料试样的强度及变形规律可与粉砂质

泥岩试样的规律相一致 [11-12]。试验所采用的相似材

料制作方法见文献[13]，基本物理参数如表 1 所示。

1. 2　试验设备

试验采用 DZSZ-150 型多场耦合岩石三轴压力

试验机（图 1）。该试验机系统主要包括围压加载系
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统、轴压加载系统、变形测量系统和控制系统，可实

现蠕变试验过程中对试样的应力、应变及时间数据

的连续采集。围压和轴向荷载控制范围分别为 0~
150 MPa、0~50 kN，精度分别为 ±0. 000 1 MPa、
±0. 001 kN。 变 形 测 量 极 值 为 25 mm，精 度 为

±0. 001 mm。

1. 3　试验方案

根据国际岩石力学学会（IRSM）推荐的试验规

程 [14]，制作试样尺寸均为标准 ϕ50 mm×h100 mm 的

圆柱体。在开展三轴蠕变试验时，采用加围压到设

定值后保持围压不变，再施加每一级荷载，直到发

生蠕变破坏，具体应力路径和加载方式见图 2。根

据现有研究成果 [15-17]，第 1 级荷载可采用单轴抗压强

度的 30%~50%，然后再依次增加每级荷载，共设

置 6~8 级轴向应力，直到试样发生蠕变破坏后停

止。根据试样的单轴抗压强度 [13]，蠕变试验的第一

级采用 5 MPa 保持偏应力不变，持续时间为 24 h，再
依次施加下一级偏应力荷载，每一级增加 2. 5 MPa，
持续时间为 24 h，直至试样发生加速蠕变破坏；在此

过程中围压分别为 3、5、7、9 MPa，始终保持稳定

不变。

2　试验结果分析

2. 1　蠕变变形分析

不同围压下的三轴蠕变特征曲线如图 3 所示。

从整个蠕变特征曲线可看出，除最终发生失稳破坏

的阶段外，每一级偏应力荷载下试样都会经历一段

减速蠕变后逐渐趋于稳定。随着加载级数的不断

增加，试样蠕变变形进入非稳态蠕变区，最终发生

了加速蠕变。此时施加的偏应力已超过试样的屈

服强度，试样很快从减速蠕变过渡到稳态蠕变阶

段，应变将持续增加，进入加速蠕变阶段，最终发生了

失稳破坏。由图 3可知，除围压 3 MPa外，加载偏应力

等级共经历了 7级，前 6级每级持续时间为 1 440 min，
第 7 个等级持续时间存在一定差异，最终发生加速

蠕变破坏。具体有如下特点：1）当试样处在应力低

于屈服强度时，减速蠕变现象不明显，蠕变曲线都

经历减速蠕变过渡到稳态蠕变，最终蠕变趋于稳

定。2）当偏应力荷载超过屈服强度后，即蠕变试验

进入最后一级，试样先减速蠕变，然后稳态蠕变，最

后快速进入加速蠕变，最终发生了蠕变破坏。

2. 2　稳态蠕变速率特性分析

在蠕变试验中，蠕变速率是蠕变特征的重要指

标之一 [18]。根据蠕变试验数据，重点分析稳态蠕变

速率和偏应力的关系。图 4 为稳态蠕变速率与偏应

力拟合的关系曲线，由图 4 可知：试样的稳态蠕变速

率与偏应力有关，在不同围压下，随着偏应力的增

加，稳态蠕变速率与偏应力之间符合指数函数关系

εv = AeBσ，R2≥0.922 8 （1）
式中：εv 为稳态蠕变速率；A和 B都是大于零的参

（a） 应力路径

（b） 加载方式

图 2　蠕变试验加载路径示意图

Fig. 2　Schematic diagram of creep test loading path

图 1　DZSZ-150型多场耦合岩石三轴压力试验机

Fig. 1　DZSZ-150 multi-field coupling type rock triaxial 
pressure tester

表 1　粉砂质原岩和相似材料物理力学参数

Table1　Physical and mechanical parameters of siltstone 
protoliths and similar materials

材料

相似材料

原岩

差别/%

密度/
(g/cm3)

2. 02
2. 01
0. 50

单轴抗压

强度/MPa
13. 54
13. 95

-3. 03

弹性模

量/GPa
1. 32
1. 38

-4. 55

黏聚力/
MPa

3. 84
4. 32

-12. 50

内摩擦

角/（°）
32. 46
33. 52

-3. 27

3



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

数；σ为偏应力。其中，不同偏应力等级下稳态蠕变

速率的曲线所对应的参数 A和 B变化关系如表 2
所示。

2. 3　轴向应变速率分析

为进一步分析蠕变试验过程中轴向蠕变速率

随时间的变化规律，将轴向应变对加载时间求导，

所得结果为试验实测的轴向应变速率。在 7 MPa
围压下，每级荷载下试样轴向应变速率-时间曲线如

图 5 所示。由图 5 可知：OA段，轴向蠕变速率随时

间增加而减小，并很快降低，即初期蠕变阶段；AB

段，轴向蠕变速率保持不变，并趋于恒定值，即稳定

蠕变阶段；此外，初期蠕变阶段，在相同时刻下，不

同等级应力水平下轴向初始蠕变速率随应力水平

等级的增加而逐渐增大，且表现出良好的一致性。

图 6 为 7 MPa 围压下，在第 7 级荷载（偏应力为

20 MPa）下试样进入非稳态蠕变阶段过程中轴向应

变和轴向应变率随时间的变化曲线。由图 6 可知，

随时间的增加，轴向应变速率在不断下降，先经历

了 t1=100 min 的减速蠕变阶段，蠕变速率降到非常

小；然后过渡到稳态蠕变阶段，这一过程持续到 t2=
360 min，轴向应变速率接近定值，轴向应变接近平

缓的直线；最后进入加速蠕变阶段，持续约 1 min，试
样迅速发生加速蠕变破坏。

3　粉砂质泥岩试样蠕变模型研究

结合图 6 的分析可知，在不高于屈服强度的加

载等级（σ0 ≤ σ s）时，对蠕变试验曲线特征进行分析，

可得出试样的蠕变表现出明显的黏弹性特征；在高

于屈服强度的加载等级（σ0 > σ s）时，试样等速蠕变

阶段会持续很短时间后进入加速蠕变破坏阶段，表

现出明显的非线性黏弹塑性特征。

目前，描述岩石黏弹性蠕变特性的元件模型有

许多种，最常用的有三元件的广义 Kelvin 模型、四元

件的伯格斯模型等 [19-20]。根据上述分析可知，现有

模型中只有宾汉姆模型和西原模型符合，考虑到宾

汉姆模型在低于破坏应力水平下，理想黏塑性体没

有变形，只有弹性变形，没有蠕变变形，不符合本文

粉砂质泥岩试样的蠕变特点 [21]。而现有的经典西原

模型，仅能够描述试样除加速蠕变阶段的总体变化

趋势。

针对上述本构模型存在的缺陷，在经典西原模

型的基础上，采用现有线性黏弹性模型（Modified 
Kelvin 模型，简称 MK 模型）与非线性黏塑性模型 [17]

（简称 NVPB 模型）串联组合，建立非线性黏弹塑性

本构模型来表征粉砂质泥岩的全蠕变过程，在该模

图 4　稳态蠕变速率与偏应力的关系

Fig. 4　Steady-state creep rate versus partial stress
图 6　轴向应变和轴向应变速率随时间的关系曲线

Fig. 6　Axial strain and axial strain rate as a function of time

图 3　不同围压下三轴蠕变特征曲线

Fig. 3　Triaxial creep characteristic curve under different 
circumferential pressure

表 2　拟合参数

Table 2　Fitting parameters

围压/MPa
3
5
7
9

参数A

3. 372 1
0. 223 4
1. 373 0
0. 384 7

参数 B

0. 043 9
0. 210 9
0. 089 6
0. 173 5

相关系数 R2

0. 987 0
0. 922 8
0. 958 7
0. 951 4

图 5　轴向应变速率与时间关系曲线

Fig. 5　Axial strain rate versus time curve
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型中假定非线性黏塑性模型与时间呈指数函数关

系 [22]，其蠕变力学模型示意图如图 7 所示。

如图 7 所示，构建的新蠕变模型可根据叠加原

理得到一维蠕变方程，考虑到应力水平对试验蠕变

特性的影响，故蠕变方程要分成两种情况。

1）当 σ0 ≤ σ s 时，模型退化为广义 Kelvin 三元件

模型，塑性模型不发挥其作用，该一维蠕变方程为

ε ( t )= σ0

K 1
+ σ0

K 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - exp ( )-K 2

η1
t
ù

û

ú
úú
ú

（2）

式中：ε ( t )为应变；σ0 为应力；σ s 为岩石屈服强度；K 1

弹性体模量；K 2 为 Kelvin 弹性模量；η1 为 Kelvin 黏

滞系数；t为时间。

2）当 σ0 > σ s 时，试样发生加速蠕变，此时该模

型的黏塑性部分将发挥作用，则该一维蠕变方程为

ε ( t )= σ0

K 1
+ σ0

K 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - exp ( )-K 2

η1
t
ù

û

ú
úú
ú+

σ0 - σ s

η2
exp( t κ ) （3）

式中：η2 为非线性损伤黏塑性元件黏滞系数；κ为蠕

变参数。

大量蠕变研究成果表明 [23]：在蠕变过程中，当岩

石所受荷载超过屈服应力的阈值时，应力长时间作

用下岩石内部产生蠕变损伤。因此，引入损伤变量

D随时间累积呈负指数函数形式来描述黏性系数 η2

的蠕变损伤劣化，构建了 NVPB 模型。根据以往研

究成果 [22]，软岩发生蠕变过程中由于损伤变量 D随

时间 t累积之间满足式（4）所示关系，即损伤变量 D
的表达式为

D= 1 - exp(-αt ), 0 < D< 1 （4）
式中：D为损伤变量；α为与岩石材料性质相关受加

载应力的影响的系数，其主要影响加速蠕变发生的

时间；t为时间。

引入开关函数将式（2）和式（3）统一为

ε ( t )= σ0

K 1
+ σ0

K 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - exp ( )-K 2

η1
t
ù

û

ú
úú
ú+

Γ ( σ0 - σ s )
η2

exp( t κ ) （5）

其中，开关函数 Γ ( σ0 - σ s )=ì
í
î

0,
σ0 - σ s,

σ0 ≤ σ s

σ0 > σ s
。

4　本构模型的验证和分析

为了验证新蠕变本构模型的合理性和可行性，

根据试验数据，采用 Levenberg-Marquardt（L-M）算

法对 7 MPa 围压下非线性黏弹塑性本构模型进行

参数识别，结果见表 3。

图 8 为 σ0 ≤ σ s 时，拟合的理论曲线和试验曲线

的对比结果。由图 8 对比曲线可知，试验值和拟合

值吻合效果比较理想。表明蠕变本构模型采用新

建的非线性黏弹塑性本构模型可很好地反映粉砂

质泥岩的减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段的蠕变

特征。

图 9 为 σ0 > σ s 时，加速蠕变阶段拟合的理论值

曲线和试验值曲线的对比结果。由图 9 通过基于三

轴蠕变试验值与西原模型、伯格斯模型和本文提出

的模型拟合值进行对比分析发现，加速蠕变阶段下

图 9　本文模型与传统经典模型对比图

Fig. 9　Comparison between the model in this paper and 
the traditional classical models

图 7　粉砂质泥岩蠕变力学模型示意图

Fig. 7　Schematic diagram of creep mechanics of silty 
mudstone

图 8　试验曲线与西原模型对比图

Fig. 8　Comparison of test curve and Nishihara model

表 3　模型参数

Table 3　Model Parameters

K1/GPa

0. 35

K2/GPa

0. 35

η1/
(GPa·h)

61. 2

η2/
(GPa·h)

48

κ

0. 000 2

α

0. 058
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建立的蠕变本构模型精度明显高于西原模型和伯

格斯模型。即模型拟合的相关性系数 R2为 0. 96，明
显优于西原模型（R2=0. 33）和伯格斯模型（R2=
0. 95）的结果，与试验值曲线最为接近。

为进一步分析不同蠕变模型与蠕变试验结果

的精度，以试验值为依据，对上述 3 种蠕变模型每个

小时的蠕变应变与试验值进行对比，得到的误差见

表 4、误差绝对值如图 10 所示，需要说明的是，0 h 的

数据为第 2 s 采集的数据，也就是在试验开始后第 1
次采集的数据，即时间为第 2 s。由表 4 和图 10 可

知，相比西原模型和伯格斯模型得到的蠕变应变

值，建立的粉砂质泥岩非线性黏弹塑性本构模型每

小时的应变值与试验值的误差最小。说明建立的

粉砂质泥岩非线性黏弹塑性本构模型误差明显更

小，更适用于对粉砂质泥岩蠕变特性中的加速蠕变

阶段规律的描述。

综合图 8~图 10 可知，对以 7 MPa 围压为例的

粉砂质泥岩试样全过程蠕变试验结果进行拟合验

证后可知，本文建立的非线性黏弹塑性蠕变本构模

型克服了经典西原模型和伯格斯模型不能精确地

对加速蠕变过程进行描述的难题，更适用于准确描

述粉砂质泥岩蠕变全过程。

为进一步揭示粉砂质泥岩蠕变破坏机理，图 11
给出了粉砂质泥岩试样蠕变破坏过程的机理示意

图。图 11（a）所示为初始状态下的结构示意图，内

部岩石骨架颗粒周围包裹着一定量的胶结物，但是

胶结物与其胶结程度较低；同时岩石骨架内会存在

相对均匀分布的初始原生闭合孔隙。图 11（b）所示

为等速蠕变阶段的示意图，在不高于屈服强度的加

载等级（σ0 ≤ σ s）时，试样内部主要以岩石骨架颗粒

弹性变形为主，原生闭合孔隙被不断挤压，密度增

大，此时的作用力不足以造成岩石内部产生新缺

陷，在该级偏应力荷载下岩石以结构强度为主。图

11（c）所示为加速蠕变阶段的示意图，随着偏应力荷

载的不断增加，弹性应变引起的总应变减少，造成

岩石内部结构以非线性变形为主，试样内部部分孔

隙结构会发生破坏贯穿，汇集产生微裂纹，甚至可

能产生裂隙簇，骨架结构重新分布，损伤不断累积，

承载力会不断下降，但是岩石仍具有一定的承载

力，且应变增量非常缓慢，以塑性变形为主。图 11

（d）所示为破坏阶段的示意图，偏应力荷载继续增

加，当高于屈服强度的加载等级（σ0 > σ s）时，上述现

象会不断加剧，最终导致岩石内部骨架颗粒发生崩

溃，裂纹连接产生断裂面，丧失承载能力，发生该现

图 10　蠕变试验值与蠕变模型值的误差对比图

Fig. 10　Comparison of the absolute value of the error 
between the creep test value and the creep model value

表 4　蠕变试验值与蠕变模型值的误差

Table 4　Error of creep test value and creep model

时间/h
0
1
2
3
4

试验应变值

0. 107 4
0. 107 4
0. 112 7
0. 115 6
0. 118 8

本文模型值

0. 107 5
0. 111 5
0. 111 8
0. 111 9
0. 132 6

西原模型值

0. 124 7
0. 103 3
0. 102 4
0. 121 7
0. 162 4

伯格斯模型值

0. 111 9
0. 112 0
0. 112 0
0. 111 7
0. 132 9

与本文模型误差/%
-0. 09
-1. 73

0. 80
3. 20

-11. 62

与西原模型误差/%
-16. 11

-5. 75
9. 14

-5. 28
-36. 70

与伯格斯模型误差/%
-4. 19
-2. 19

0. 62
3. 37

-11. 87

（a） 初始状态                               （b） 等速蠕变

（c） 加速蠕变                                          （d） 破坏

图 11　粉砂质泥岩蠕变破坏过程的机理示意图

Fig. 11　Schematic diagram of the mechanism of creep 
damage process of silty mudstone
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象的根本原因是，累积损伤致使粉砂质泥岩承载能

力下降到临界破坏荷载，迅速发生加速蠕变。综上

可知，粉砂质泥岩发生蠕变破坏的整个过程是从初

始蠕变阶段到相对缓慢的稳态蠕变阶段，再到突增

的加速蠕变阶段，这与文献 [24-25]中提到深部岩体

的蠕变损伤机理相吻合。

对于粉砂质泥岩工程而言，可采用 FLAC3D 软

件提供的二次开发程序接口，实现提出的非线性黏

弹塑性本构模型的二次开发，采用开发后的本构模

型进行数值模拟，并结合实际岩体工程的长期监测

数据，对粉砂质泥岩相关工程的长期变形进行预

测，为该类岩体长期稳定性研究及防护提供理论

指导。

5　结论

1）三轴蠕变试验研究表明，试样发生临界破坏

时表现出明显的加速蠕变。

2）在粉砂质泥岩蠕变试验过程中，试样的稳态

蠕变速率与偏应力大小有关，在不同围压下，随着

偏应力的增加，稳态蠕变速率与偏应力之间符合指

数函数关系。

3）在蠕变进入破坏阶段时，在加速蠕变阶段的

蠕变速率相对低应力水平下减速蠕变和稳态蠕变

速率明显要增大很多，且非常短时间内就发生了蠕

变破坏。

4）结合三轴蠕变试验结果，基于西原模型和伯

格斯模型的不足，提出了一种可描述粉砂质泥岩全

蠕变过程的非线性黏弹塑性本构模型。

5）对非线性黏弹塑性本构模型的合理性和可

行性进行验证表明，该模型不仅可描述低应力水平

过程中的减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段，还能很好

地描述高应力下的加速蠕变阶段，有效克服了经典

蠕变模型存在的不足。
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