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攀钢朱矿东山头边坡辉 

长岩流变特性试验研究 
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摘 要：采用 MlXdqSI?=500型材料试验机，对攀钢采矿东山头边城辉长岩进 

行 了单轴压缩蠕 变试验研究，报合出蠕变曲线的经验公式。经综合分析，提出了试 

验辉长岩妁蠕变理论模型，确定了岩石的蠕变参数和长期强度。 

蔷 458；3 芸标识 中图分类号：_IIJ ． ——夏 标识码：A 

岩石漉变性质是进行岩体工程长期稳定性预测的重要依据。流变现象越来越引起广大 

学者的注意和研究。近几年来，对于岩质边坡，除开展常规的力学参数测试，还进行岩石流 

变参数的测试和岩体长期稳定性分析，尽可能地为工程设计提供全面、可靠的资料和方案。 

笔者对攀枝花钢铁集团朱家包包铁矿东山头边坡岩石进行了辉长岩的单轴压缩蠕变试 

验，研究其变形特性，特别是长期荷载作用下的变形特性及浇变性质 ；拟台出 r蠕变曲线的 

经验公式，提出了试验岩石流变的理论模型：在此基础上，确定 l『辉长岩的蠕变参数和长期 

强度。上述试验研究成果 已用于攀钢朱矿东 山头边坡岩体工程稳定性计算分析之中 。 

1 岩石 试样 和 试验 方 法 

本试验岩石斌样采自攀枝花钢铁集团公司朱家包包铁矿东山头滑坡E垃剖面上的三个 

标高位置。试样分 3组：I组为微风化细粒辉长岩，Ⅱ组为细粒辉长岩，Ⅲ组为粗粒辉 岩。 

试验 环境温度为常温条件，试验试样加工尺寸为 50×100。在进行流变试验前，首先按常 

规试验方法测得3组岩石的力学特性参数：弹性模量 E、瞬时破坏强度 6 以及泊松 比 ， 此 

作为蠕变试验的参考值．如表 1 

试验在 MI礤80±5o0型材料试验机上进行，纵向应变用 MYS632．25C一∞ 型引悼计采 

集。采用梯级加载方式，即将常规试验所测得的瞬时破坏强度 6 分成若干等级，在 一一试 

件上由小到大逐渐施加荷载。每一级荷载持续时间视变形速率而定，一般变形速率小于 1 

×10 rrra]h--2×10一mm／h，即当应变率小于 1×10 m～2×10 ／h就施加下一级荷载。 

参照岩石试验方法，加载速率取为 4 M nin由于棉级加载方式只用一个试样，斌验的离散 
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性较小，因而这一方法在岩土工程 

流变试验中应用比较广泛。根据叠 

加原 理 (假 设 为均 质各 向 同性 介 

质)，随时间变化的荷载所引起的蠕 

变变形等于用各级应力增量引起的 

变形之和。 

2 试验 结果与分析 

表 1 岩石常规力学参数 

I—— 微风 化 细粒 辉 长岩 ；Ⅱ—— 细 粒 辉 长 岩 

Ⅲ—— 粗粒辉长岩 

2．1 蠕变试验结果 

通过蠕变试验，测得 3组岩石在不吲荷载水平下的应变随时间变化的 ￡一￡曲线缸图 1 

所示。辉长岩属坚硬岩石．在较低应力水平下．蠕变相对较小，经过短时期的初期蠕 变后，变 

形即趋于稳定，而在较高的应力水平下蠕变比较明显，本次实验也证明 r这一点。在实验中， 

由于载荷控制较好，除观测到了衰减蠕变和稳定蠕变，还观测到 r一段加速蠕变过程 。 

2 

19 
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图 l 岩 石蠕 变试驻 ￡一 曲线 

2．2 蠕变特性分析 

2．2．1 蠕变经验公式 

岩石的力学模型是建立在统计分析岩石力学试验结果的基础上，利用试验数据拟合得 

出蠕变经验公式，可以了-解岩石材料在给定条件下的蠕变特性。一般地，总应变 ￡包括弹性 

应变 、第 1阶段蠕变 。I、第 Ⅱ阶段蠕变 eⅡ以及第 Ⅲ 阶段加速蠕变 。Ⅱ四部分，即 

e= + I+。Ⅱ+。Ⅲ (1) 

根据目前的研究情况，经验公式一般只用于描述第 1和第 Ⅱ 阶段蠕变，对于加速蠕 

变，还未找到简单适用的经验公式，下面的经验公式也不考虑加速蠕变阶段。 

1)对数型蠕变经验公式 

根据老化理论，对数型蠕变经验公式基本形式为 e =A6+日n(￡+1)+0 (2) 

其中 A、 c为试验常数。式中 Afj相当于瞬时弹性应变，日n(t+1)相当于衰减蠕变阶段的 

应变，Q相当于稳定蠕变阶段的应变(c即为稳定蠕变速率)，描述应变随时间线形增长的 

情况。 

根据试验数据采用最I|,--乘法进行回归分析，得到 r微风化细粒辉长岩、细粒辉长岩、 

粗粒辉长岩在不同应力水平下的经验公式，所确定的系数 A C列于表 2中。 

2)幂函数型经验蠕变公式 

菪  
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根据遗传继教理论，蠕变方程为 e( )={[ (t)+f Kf u) u)d u] (3) 
一  

式中 e( )—— 时网 t的总应变；6(t)一一 时间 t的应力 ；K(￡一u)—— 蠕变继教函数 ； 

E一 时刻 t时的弹性模量。 

表 2 不同应力水平下岩石流变对数型经验公式的参数 

粗粒辉长岩 Ⅲ 71．55 

m  55 

0 鹇 l{ 

0 840 

3 709 —— 

6 053 0 040 

0 9545 

0呦  

当6=恒量时，方程变为 e= 1 I K(t)dt] 
岩石试验幂函数为蠕变继教 函数 K( 一u)= 一u)一 

乱 为试验系数，积分后可得岩石蠕变继教理论幂函数型经验公式为 

)={[1+ ] 
在不 同应力下所确定 

的系数 、8列于表 3． 

从表 2、表 3中可 以看 

到，在不同应力水平下的经 

验公式，相 关 系数 (除个别 

外)大部分均在 0．9以上。将 

经验公式拟合曲线绘于相应 

的 e—f曲线图中，可以看到 

经验公式曲线与试验曲线拟 

台较好。通过相关系数的比 

较，可以看出对数型方程拟 

舍较幂 函数型方程要好。 

2．2．2 岩石蠕变理论模型 

(4) 

(5) 

(6) 

表 3 不同应力水平下岩石流变幂函数型经验公式的参数 

I—— 微风化细粒辉长岩； 

Ⅱ—— 未风化细粒辉 长岩； Ⅲ—— 粗粒辉长岩 

岩石蠕变理论模型有许多种，对具体的岩石而言，在确定蠕 变理论模型之前，需对试验 

曲线进行简要的分析。本次试验的蠕变曲线大致有以下几个特点： 

1)当瞬时施加应力后，立刻产生瞬时弹性应变，可知模型中应包含弹性元件 ； 

2)从蠕变曲线 中可以看出，应变随时间增加有增大的趋势，知模型中还应包台牯性元 

件； 

3)从低应力水平下的卸载曲线发现，在应力降为零的瞬间，应变有部分瞬时恢复，且卸 

载后应变随时间渐渐趋近于零，这一特征与开尔文模型类似； 
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4 茌低腕力水平 F的蠕 变曲线 中，发现在 — oo 

时应变将趋’f某 定值，这与r 殳开尔文模型鹰变时 

剧曲线相似 广_ -一1 E
． 

广义开尔文模型是将K体作为一十整体与H串联 1 ． r - 
商成，用三个常数 E 、E 和 表示该种材料的性状， 一  

该模型能够描述有瞬时强度且 I、Ⅱ阶段蠕变趋于稳 图2 蠕变理论模型 

定的情况。综 上=所进，率次试验蠕变曲线采用 }K体模 

型较为合适 其组合方式见图2 

在常应力 5= 常数的作用下，HK体模型的应力 一应变 一时问关系式为： 

E 

￡(t) E 。+(【一c )]／E (7) 

3 岩石流变参数和长期强度的确定 

3．I 流变参数 

我们采用直接法汁算流变参数 式【7j中只有 、E和 功三个参数，在 ￡=0时，施加常 

应力 ．．则 ．矗 ／E．， (。c)= } (8) q
'i 

故 E． ／ E 嘞／[e(o。) ] (9) 

E 

在蠕变曲线 上任取一点(￡，f)，可求得 ￡ ￡。= 【l e ‘J／E (10) 

从而有 i～n t~j=1 f =— (11) 

由于岩石材料十分复杂，其蠕变特性与应力水平有关，因此计算岩石的蠕变参数时，应 

考虑几个应力水平。模型参数的计算结果见表 4 ． 

表 4 不同应力水平下的蠕变参数计算值 

岩石类别 编 号 应力水下 马 

6(MPaj f。10 ̂ {-Ja) (×10'MPa) (×l09MP丑．S1 

微风化细 ． ∞ l5 5 627 26．040 6 182 
‘  

乃 84 5 376 7』．175 7 971 粒辉长岩 

均值 一 5 502 23．108 7 076 

禾 风化 细 n 1 393 11 411 4·644 

粒辉长岩 “ t9 2 056 16 661 1．9"／0 

均值 2 524 14．036 3．3(17 

粗垃辉长岩 m 7

∞

1． 

55 

t．67 9 50,

螂

601 1

。

7

．

．

抛

358 

均值 一 12 148 52．794 12 840 

从表 4可以看出，所求参数离散不大，其平均值摹本反映 r试验岩石的流变特性。 

3，2 长期强度 

岩百长期强度是指岩百往长瑚茼载作用下抵抗破坏的临界强度值，也是岩石强度随著 

作用时间延长而降低的最低值 由指数型长期强度方程： S=A+Be冲(一m) (12) 

式中，A为长瑚强度，A= ；A，B-n ，是瞬时强度。 
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根据岩石种类及试验情况，取经验常数 a=0 002，由常规强度试验及 非衰减蠕变达到 

破坏时的应力和荷载历时时间 ‘我们求出试验岩石的长期单轴压缩强度。 

I组 ： =72．5 MPa ／s =69．8％； 

Ⅱ 组 ： = 54．9M})a ＆ ／S =31．9％；IlI组 ：＆ = 112 2MPa ＆ ／S =7f】6％ 

4 结 论  

1)试验结果表明，辉长岩的流变力学特性表现为滞弹性，可采用虎克体与开尔文体串联 

的t-N 体模型来描述。文中确定 了试验辉长岩流变 HK模型中的有关参数值。 

2)辉长岩虽属坚硬岩石，试验表明其强度仍存在时间效应，它的长期 强度指标 明显小 

于相同材料的瞬时强度。对本试验而言，长期强度与瞬时强度的比值，微风化细粒辉长岩和 

粗粒辉长岩为 0．7左右，细粒辉长岩为 0．3左右，这对于承受荷载水平较高、工作年限比较 

长的矿山边坡岩体工程具有重要意义。 
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