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摘　要：以标准红砂岩方形试样为研究对象，运用自行研制开发的软弱煤岩剪切蠕变试验设备

和煤岩细观力学特性测控软件、超声波检测设备，对红砂岩限制性剪切、限制性剪切蠕变过程的破

坏过程、破坏模式、渐变特性进行了分析。结果表明：红砂岩试样在限制性剪切、限制性剪切蠕变条

件下表现出明显的渐变破坏特性；大部分试验过程中试样内部的超声波速减小幅度较小，仅在临近

破坏处有明显减小；红砂岩限制性剪切蠕变破坏发育过程表现为先形成主控破裂面，又在其附近区

域形成丰富微裂隙，并发育、相互贯通，最后克服剪切面摩擦力并发生突发式破坏，且伴有较大断裂

声；其破坏模式发育过程呈渐进式，破坏模式呈突发式；建立了一种可以表征红砂岩剪切蠕变渐进

式破坏发育过程的本构模型。
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随着露天煤矿开采技术的不断发展，其产量占中国煤炭年产量的比重不断升高。截至２０１２年，这一比

例已升高至１５％。这在不断催生大型露天矿的同时，也使得露天矿的工作帮、非工作帮明显地向着高陡化的

趋势发展，导致这些人工边坡的维护更加困难，发生滑移的危险性也越来越大。因此，准确了解露天煤矿高

陡边坡的滑移失稳规律和掌握其失稳机理尤为重要。高陡边坡的滑移失稳孕育过程，实际上是边坡体在上

覆岩土体自重应力作用下，逐渐克服岩土体间的粘聚力、滑移面上的摩擦阻力发生失稳破坏的过程；如果将

滑移面附近岩土体看作一个整体，则边坡体的滑移失稳力学模型可近似简化为一种限制性剪切蠕变模型。因

此，掌握露天矿高陡边坡的滑移失稳规律与机理，就必须掌握滑移面附近岩土体的限制性剪切蠕变特性。

在露天矿边坡体稳定性维护与滑移机理研究方面，国内外学者进行了大量的研究工作［１８］，并且成果丰

硕。如芮勇勤等［９］进行了开挖引起大规模倾倒滑移边坡变形、破坏分析研究，以抚顺西露天矿为例分析了引

起此类边坡变形、失稳灾害的主要影响因素，得到了该类边坡的变形、破坏发展以及其破坏机制；尹光志

等［１０］进行了边坡和采场围岩变形破裂响应特征的相似模拟试验研究，得到了露天转地下开采过程中的边坡

和采场围岩变形破裂响应特征；戴自航等［１１］进行了边坡失稳机理的力学解释研究，指出了摩尔 库伦剪切屈

服准则在边坡稳定分析中存在的问题，并采用摩尔 库伦屈服准则和张拉 剪切复合屈服准则对边坡内部最

危险滑动面的形成机理进行了解释；陈有亮［１２］进行了岩体高边坡滑移与失稳的力学分析研究，指出岩体高

边坡的滑移与失稳过程是一个既具有随机性又受诸多因素制约的复杂过程；才庆祥等［１３］进行了大型近水平

露天煤矿端帮边坡时效性分析及应用研究，提出露天矿采场和排土场推进速度是影响暴露时间的重要因素，

利用内排压帮方法完全可以提高端帮边坡角；陈仕阔等［１４］进行了平朔安家岭露天矿地下采动条件下的边坡

稳定性研究，提出水压和地下开采扰动是影响边坡稳定性的重要因素，等等。尽管如此，对于高陡边坡体内

的岩体，特别是滑移面附近岩体的渐变式破坏特征与规律研究涉及不多。因此，笔者以自行研制开发的实验

设备，对红砂岩在限制性剪切、剪切蠕变过程中表现出的渐变式破坏特征与本构方程进行了分析研究。

１　试验设备与方案

１．１　试验设备

为了能够系统、深入地研究煤岩材料在限制性剪切、限制性剪切蠕变条件下的渐变特性，笔者自行研制

开发了一套可从细观角度研究这一问题的试验设备，一种“软弱煤岩材料剪切蠕变实验装置”，该设备可提供

的最大剪切应力为６０ＭＰａ，精度为±０．１ＭＰａ，可以完成软弱煤岩材料的剪切试验研究、蠕变试验研究和剪

切蠕变试验研究；自行编制的数据采集软件“煤岩细观力学特性测控软件”可自动设定数据采集时间间隔、自

动处理数据，且该软件可与放大０～１０００倍显微镜配合，观测煤岩类材料表面裂纹的动态演化规律；试验系

统与超声波检测仪配合，在垂直于剪切方向上动态检测煤岩材料变形过程中的超声波传播规律。主要试验

设备如图１所示，试验原理如图２所示。

图１　主要实验装置
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１．２　试验方案

以安家岭露天矿边坡为工程背景，选取边坡坡脚处具有代表性的岩层中的岩样为试验对象，即红砂岩，

试样规格为符合国际岩石力学学会规定的标准方形试样；实验前，先用超声波检测仪检测每个试样超声波传

播速度，剔除波速变化较大的试样，取超声波速在２４５０ｍ／ｓ左右的试样为试验用样，如图３所示。为了获得

能够反映煤岩类材料限制性剪切蠕变特性的规律曲线，必须确定合理的剪切蠕变试验载荷。首先，在与限制

性剪切蠕变相同的条件下进行红砂岩试样的剪切试验，获得剪切应力 应变曲线，然后再结合全应力应变曲

线预测蠕变破坏经验，确定合理限制性剪切蠕变试验载荷水平，如图４所示。

图２　试验原理
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图３　试验用样
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图４　选取的剪切蠕变载荷水平
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２　限制性剪切的渐进破坏特征分析

２．１　限制性剪切的超声波检测

利用超声波在介质内传播速度的变化来研究介质内部结构变化，特别是孔隙、裂隙结构的发育，是一种

可靠的技术手段。为了获得红砂岩限制性剪切过程中试样内部结构的变化特点，对选定的试样进行了限制

性剪切过程的超声波检测研究，获得了限制性剪切过程的试样内部超声波传播速度变化规律，如图５所示。

分析图５可知：

１）限制性剪切过程中，试样内超声波传播变化规律可分为两个阶段，即缓慢减小阶段和急剧减低阶段，

反映在试样内部结构变化上的规律即为渐进发育阶段和突然破坏阶段。限制性剪切实际是一种存在外界约

束的剪切，试样平行于剪切面的平面上受到的正应力将增加试样产生剪切变形的难度，而这一正应力又是与

试样受到的剪应力呈恒定正向关系，导致试样内部在限制性剪切开始阶段相对固定，超声波传播速度变化

不大。
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图５　限制性剪切过程超声波传播变化规律
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２）限制性剪切过程中，试样内部超声波传播速度有一小段波速增加区域，反映在试样内部变化上即为内

部结构向密实方向发展。由于该区域位于限制性剪切的起始位置附近，极有可能是正应力对试样垂直剪切

方向的压缩作用与剪应力对试样剪切方向的挤压作用共同作用的结果。

３）限制性剪切过程中，当剪应力超过剪切强度的５０％时，试样内超声波速才开始变化，但总体变化仍较

小，直至试样发生破坏的瞬间，反映出的试样内部结构发育特点为渐进式发育模式；虽然这一过程占到整个

限制性剪切过程的９５％，但试样内的超声波波速仅降低了１６０ｍ／ｓ，约为破坏时超声波波速降低的１０％。

４）限制性剪切过程中，试样表面在未达到超声波速急剧降低处就产生了细微裂纹，但发育相对较缓慢，

这表明试样内部结构变化也是一个缓慢发展的过程，如图６所示。

５）限制性剪切过程中，试样内部先形成主控破裂面，然后在主控面附近形成丰富的次级裂隙结构，并逐

级贯通形成破裂带，最终发生失稳破坏。

图６　试验过程中试样表面产生的明显裂纹（放大１０００倍）

犉犻犵．６　犜犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋犮狉犪犮犽狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲狊狋（犿犪犵狀犻犳犻犲犱１０００狋犻犿犲狊）

２．２　限制性剪切蠕变的渐进特性分析

试样的限制性剪切蠕变也可以从不同角度表明试样的渐进式破坏发育模式。根据图４选取的限制性剪

切蠕变载荷水平，进行了红砂岩试样的限制性剪切蠕变试验研究。试验时，以同一试样分别进行各载荷水平

的限制性剪切蠕变试验研究，直至试样破坏。通过进行的试验，得到了可表征其限制性剪切蠕变试验特性的

规律曲线，如图７所示。
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图７　限制性剪切蠕变试验特性曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉狉犲狊狋狉犻犮狋犻狏犲狊犺犲犲狉犮狉犲犲狆

　　分析图７可知：

１）限制性剪切蠕变过程中，尽管剪切蠕变载荷不同，试样产生的蠕变变形均有初始蠕变应变和剪切蠕变

应变组成，但剪切蠕变应变所占比例非常小。这表明试样在限制性剪切蠕变过程中，由载荷增加导致的变形

较大，超声波检测试验表明这一“较大变形”实际也很小；而进入剪切蠕变阶段时其内产生的结构调整相对缓

和，由此导致的试样变形更小。

２）限制性剪切蠕变过程中，剪切蠕变载荷增加相同幅度，试样内产生的初始应变增加不均匀，但进入蠕

变阶段后产生的剪切蠕变变形增加量却基本一致。这表明剪切蠕变载荷大小对试样变形具有较大影响，而

剪切蠕变试验进行时间（剪切蠕变作用）对试样的影响相对缓和，说明剪切蠕变阶段试样失稳破坏的发展模

式为较稳定的渐进式。

３）限制性剪切蠕变过程中，各个稳定剪切蠕变曲线相对光滑、平直；仅在能使试样产生破坏的剪切蠕变

载荷作用下得到的稳定剪切蠕变曲线呈不断增加趋势，但此趋势的增加梯度也保持恒定，直至试样破坏。光

滑、平直的剪切蠕变变形曲线表明试样在稳定剪切蠕变阶段的内部结构调整较缓和；呈恒速增加的剪切蠕变

曲线则表明试样内部结构的发展较均一，尽管不断向着试样破坏发展。

４）限制性剪切蠕变过程中，进行完毕各试验载荷水平作用下的试验后，试样破坏前产生的总剪切蠕变变

形很小，约为试样尺寸的１．４％。产生的剪切蠕变变形值很小、剪切蠕变变形曲线的光滑、平直，均表明试样

在试验过程中内部结构调整是缓和的渐进式，正是这种不断地稳定累计，导致了试样的最终剪切破坏。

５）将试样各阶段产生的变形看作一个整体，不考虑各阶段产生的初始应变并进行数学拟合，如图７所
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示，可得到剪切蠕变变形与试验时间的拟合关系为

ε＝４５ｅ
０．００７狋，　　犚

２
＝０．９１０２， （１）

式中，ε为剪切蠕变应变，狋为试验进行时间，犚 为拟合度。

２．３　限制性剪切蠕变的渐进式破坏

为了更直观地观察限制性剪切蠕变的渐进式破坏发育模式，利用自行编制的“煤岩细观力学特性测控软

件”配合放大１０００倍显微镜，对限制性剪切蠕变过程中试样表面裂隙发育过程进行动态观测，得到了试样破

坏主控破裂面的发展演化过程，如图８所示。

图８　试样破坏主控破裂面的发展过程

犉犻犵．８　犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犪犻犾狌狉犲犻狀狋犺犲犿犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犳狉犪犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲

分析图８可知：

１）试样的破坏过程实际是先形成主控破坏裂纹，然后形成次生裂纹分布带，并最终克服限制性剪切面上

正应力导致的摩擦力而最终破坏的过程。

２）主控裂纹形成后，克服限制性剪切面上正应力导致摩擦力的过程中产生的次级裂纹，优先出现在主控

裂纹上方附近的软弱区。

３）试样最终的主控破坏面实际上是一个由主控裂纹和逐渐形成的次级裂纹共同构成的破坏带，这些次

级裂纹与主控裂纹的不断贯通，最终导致了试样的破坏。

４）限制性剪切破坏发育过程，是一个不断累积、渐进式发展的过程，导致此规律出现的主要原因则是限

制性剪切蠕变中的正应力作用。

３　限制性剪切蠕变的本构模型

３．１　本构模型建立

根据上述实验研究和分析，认为限制性剪切蠕变破坏的发育过程呈现一种渐进式模式，其变形特点可由

下述的本构模型描述，如图９所示。

图９　建立的本构模型

犉犻犵．９　犜犺犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾
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该模型由３部分组成，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个部分，其中Ⅰ部分为广义西元模型，与胡克体Ⅲ并联后，再与塑性

体Ⅱ串联。试样限制性剪切蠕变过程的初始蠕变阶段、稳定蠕变阶段特性可由Ⅰ部分表征，并联的胡克体Ⅲ

表征限制性剪切蠕变过程中产生的正应力对试样变形的影响，然后串联的塑性体Ⅱ则控制着试样的最终破

坏。上述模型的主要特点可归纳为：

１）限制性剪切蠕变的初始蠕变阶段、稳定蠕变阶段和加速蠕变阶段均可由模型准确表征，克服了以前模

型不能表征加速蠕变阶段的不足；

２）将限制性剪切蠕变过程中产生的正应力对试样变形的影响等效为剪切应力的减小作用，即有效应力

原理，体现了对限制性剪切蠕变的限制性作用考虑。

３）将限制性剪切蠕变的加速蠕变阶段用塑性体Ⅱ表征，并可由它确定试样最终破坏所需的剪切应力值。

４）模型能够体现出限制性剪切蠕变的渐进式破坏模式。

３．２　本构方程求解

模型：τｓ＜τｑ、τ１＋τ３＝τ。

１）当τ１＜τｓ且τ１＋τ３＜τｑ时，广义西元模型退化为开尔文模型，本构方程为

γ＝
τ１

犈１
＋
τ１

犈２
１－ｅ

－
犈２

η２
狋（ ），即：τ１＝

γ犈１犈２

犈２＋犈１ １－ｅ
－
犈２

η２
狋（ ）（ ）

。 （２）

　　对于Ⅲ，τ３＝γ犈３，则此时模型的本构方程为

τ＝τ１＋τ３＝
γ犈１犈２

犈２＋犈１ １－ｅ
－
犈２

η２
狋（ ）（ ）

＋γ犈３。 （３）

　　２）当τｓ＜τ１ 且τ１＋τ３＜τｑ时，对于广义西元模型为

γ＝
τ１

犈１
＋
τ１

犈２
１－ｅ

－
犈２

η２
狋（ ）＋

τ１－τｓ（ ）

η１
狋，即：τ１＝

γ＋
τｓ

η１
狋

１

犈１
＋
１

犈２
１－ｅ

－
犈２

η２
狋（ ）＋

狋

η１
（ ）

。 （４）

　　对于Ⅲ，τ３＝γ犈３，则此时模型的本构方程为

τ＝

γ＋
τｓ

η１
狋

１

犈１
＋
１

犈２
１－ｅ

－
犈２

η２
狋（ ）＋

狋

η１
（ ）

＋γ犈３。 （５）

　　３）当τ１＞τｓ，且τ１＋τ３＞τｑ时，对于广义西元模型为

γ＝
τ１

犈１
＋
τ１

犈２
１－ｅ

－
犈２

η２
狋（ ）＋

τ１－τｓ（ ）

η１
狋，即：τ１＝

γ＋
τｓ

η１
狋

１

犈１
＋
１

犈２
１－ｅ

－
犈２

η２
狋（ ）＋

狋

η１
（ ）

。 （６）

　　对于Ⅲ，τ３＝γ犈３；

对于Ⅰ，γ→∞，则此时模型本构方程为：γ→∞。

４　结　论

１）限制性剪切过程中，试样内超声波传播变化规律可分为缓慢减小阶段和急剧减低阶段，且缓慢减小阶

段占据绝大部分，仅在试样破坏附近出现明显超声波速减小。

２）限制性剪切蠕变过程中，试样初始蠕变值占总蠕变值得比例较大，稳定蠕变阶段曲线光滑、平直；试样

破坏前产生的总蠕变值较小，仅为试样几何尺寸的１．４％。

３）试样破坏的发育过程实际是先形成主控破坏裂纹，然后在其周围形成次级裂纹区域，并克服限制性剪

切面上正应力导致的摩擦力而最终破坏的过程。
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４）制性剪切、限制性剪切蠕变过程表现出的变形特点表明：试样破坏发育过程是一个不断累积、渐进式

发展的过程。

５）建立了一种以广义西元模型为基础、并联胡克体、再与塑性体Ⅱ串联构成的本构模型，该模型可以较

好地表征限制性剪切蠕变的渐进式破坏发育模式。
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