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干燥和饱水炭质板岩流变力学特性与模型研究 
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摘要:水是影响岩石流变力学性质的重要因素．采用分级加载方式，对兰渝铁路木寨岭二期隧道炭质板岩开展干燥与饱水状
态下的单轴蠕变试验．结果表明：饱水岩样的蠕变量和蠕变速率远大于干燥岩样的相应值，相同应力水平下的蠕变应变可达
到干燥岩样的 3 倍以上，进入稳定蠕变阶段也需要更长的时间．分析岩石的蠕变规律，通过在 Burgers 流变模型上串联一个
非线性粘塑性体，提出改进的非线性损伤流变模型，推导其一维和三维蠕变方程．并对流变模型参数辨识方法进行改进，采
用线性递减权重粒子群算法(PSO)和 Levenberg-Marqud 非线性最小二乘法相结合的方法对试验结果进行参数辨识，结果表明
该模型能够很好地描述炭质板岩在不同应力水平下的蠕变特性． 
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Study on rheological mechanical properties and model of carbonaceous slates 
under dry and saturated states 
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Abstract: Water is an essential factor to rheological mechanical properties of rock. Creep tests were performed to study the rheologi-
cal properties of carbonaceous slates in wooden village ridge tunnel of Lan-Yu Railway in dry and saturated state by step load method. 
The test results indicated that the creep strain and the creep rate of saturated specimens was larger than dry specimens under the same 
stress level, and its deformation was more than 3 times to dry specimens, and for it get into the stable creep stage also need longer time. 
Based on the creep characteristics of rock under dry and saturated states, a modified nonlinear damage rheological model is obtained 
by connecting a nonlinear visco-plastic body with the classical Burgers model in series. Meanwhile, 1D and 3D creep equation for 
rocks is deduced. Furthermore, the rheological model parameter identification method is improved, combined with linear decreasing 
weight particle swarm optimization (PSO) and Levenberg-Marqud (L-M) nonlinear least squares method. The fitted results of the test 
data showed that nonlinear rheological model can effectively describe the creep characteristics of carbonaceous slates under different 
stress levels. 
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近年来，越来越多的岩石工程逐渐向地下深处
发展，地下水对岩石工程的长期稳定性的影响越来
越突出．地下硐室的开挖支护引起的围岩应力变化
致使岩体损伤直至产生裂隙，导致岩体渗流路径的
增加，使得围岩体遇水弱化，弱化的岩体在裂隙水
作用下进一步产生更大的裂隙，如此往复，随着时
间的推移，在一定的条件下甚至会引发围岩失稳、
大坝溃坝等重大工程事故．研究表明，水是影响岩
石流变特性的重要影响因素[1]．岩体工程的长期稳
定性不仅取决于应力作用下岩石的流变力学响应，
还应考虑水环境对流变过程的影响效应．国内外学
者在该方面进行了大量的研究，并取得了一定的研

究成果[2-10]．然而目前对水环境下岩石流变力学特
性以及流变模型的研究还比较少见．同时由于岩石
种类繁多，不同类别岩石的力学性质差异很大，对
炭质板岩在水环境下流变力学特性的研究还较少． 

兰渝铁路二期木寨岭隧道洞身通过炭质板岩
区，板岩及炭质板岩段合计长 8 850 m，占隧道全
长的 46.53%．炭质板岩岩体层理发育，富含裂隙水，
遇水易软化，围岩稳定性较差，极易产生大变形且
局部易垮塌[11]．本文通过对炭质板岩进行干燥和饱
水状态下的分级加载单轴蠕变试验，尝试研究炭质
板岩在不同含水状态下的流变力学特性，进而构建
一个适于炭质板岩流变特性的非线性流变模型；并
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在现有算法的基础上对流变模型参数辨识方法进行
改进，并应用于炭质板岩的流变参数辨识． 

1  蠕变试验与分析 

(1) 岩样制备：岩块按照国际岩石力学学会试
验规程加工和制备岩样．岩样为 h  =50 mm100 

mm 的圆柱体．制备完毕后放入烘干机内，在
105~110 ℃的恒温下烘烤 24 h 作为干燥岩样；饱水
岩样的制备，首先淹没试样高度的 1/4，然后每隔 2 

h 分别升高水面至试样高度的 1/3 和 1/2 处，6 h 后
全部浸没试样，再采用真空抽气法强制饱和． 

(2) 试验设备：单轴分级加载蠕变试验是在
RLW-1 000 kN岩石三轴伺服流变仪上完成的，试验
在恒温恒湿条件的流变实验室内进行，室温控制在
(25 ±0.5) ℃．按照设定的加载应力，分别对干燥和
饱和岩样加载至某一应力水平，待试样蠕变进入稳
态蠕变阶段或变形趋于稳定时再加下一级荷载． 

(3) 蠕变试验数据：图 1 为炭质板岩在干燥和
饱水情况下炭质板岩单轴分级加载蠕变试验曲线，
图中数字为加载应力水平． 
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图 1 干燥和饱水岩石单轴蠕变曲线 

Fig .1 Uniaxial creep curves under dry and saturated states 

由图 1 可以看出，每级应力加载瞬时，岩石产
生瞬时变形，随后产生随时间逐渐增大的蠕变变
形．在相对较低的应力水平下，蠕变变形的速率随
时间而逐渐趋缓，经过一定时间后，蠕变变形逐渐
趋于稳定．同时可见，在相同的应力水平下饱水岩
样的蠕变量远大于干燥岩样的蠕变量．比如，在 12.3 

MPa 加载应力下，2 种状态下的蠕变曲线均较平稳，
干燥岩样加载后 2 h 岩样蠕变进入稳定状态，该级
应力下的蠕变应变量很小，只有 0.015%．而饱水试
样直至 12h 以后蠕变量才趋于平稳．蠕变应变量也
比干燥岩样大得多，达到 0.052%，约为干燥岩样的
3 倍以上．这说明水对岩石蠕变变形的影响是很显

著的，水极大地增强了岩石的时效蠕变特性．在 25.5 

MPa 加载应力下，干燥岩样蠕变曲线经历衰减蠕变
阶段后逐渐趋于稳定．而饱水试样在短时间内历经
衰减蠕变、稳态蠕变阶段进入加速蠕变阶段，在不
到 0.3 h 的时间内蠕变变形迅速增大，直至岩样破
裂．可见水对岩石蠕变变形的影响不仅在于增大蠕
变变形，还能够降低蠕变破坏强度． 

图 2 给出了加载应力 12.3 MPa 和 25.5 MPa 下
的蠕变速率曲线．干燥试样蠕变速率在很短的时间
内迅速降低，很快进入稳态蠕变阶段，而饱和试样
则要经过较长的时间才逐渐进入稳态蠕变阶段，而
且干燥状态下岩石的蠕变速率要小于饱水状态．当
加载应力增加至 25.5 MPa 时，饱水岩样蠕变速率历
经迅速降低、维持稳定和迅速增大至破坏 3 个阶段，
分别对应于岩石蠕变的衰减、稳态和加速蠕变阶段，
而干燥岩样却只出现了衰减和稳态蠕变 2 个阶段，
充分说明了水对岩石长期强度降低的影响． 
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(a) 12.3MPa 时蠕变速率曲线 
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(b) 25.5MPa 时蠕变速率曲线 

图 2 两种状态蠕变速率曲线 

Fig .2 Uniaxial creep rate curves under dry and saturated 
states 

2 非线性流变模型的建立 

根据两种状态下的炭质板岩蠕变试验结果可
知，炭质板岩的蠕变曲线具有如下特征： 

(1) 岩样在每级应力加载后立即产生瞬时应
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变，因而流变模型中应有弹性元件． 

(2) 随着时间的推移，炭质板岩应变量逐渐增
大．但干燥和饱和状态岩石的蠕变曲线存在一定的
差异，干燥状态下岩石蠕变变形经历衰减蠕变阶段
后逐渐趋于稳定，而饱和状态下岩石呈现出衰减蠕
变和稳态蠕变 2 个阶段，流变模型中应包含粘性元
件．不同状态下流变模型应体现出这种差异，可将
干燥状态下流变模型中粘性元件的粘滞系数设置为
较大值． 

(3) 饱和状态下当应力水平较高时，岩石变形
呈非线性急剧增长，出现加速蠕变阶段特征． 

可见，岩石在低应力条件下可用 Burgers 流变
模型描述炭质板岩的蠕变特性，但是高应力状态下
饱水炭质板岩表现出加速蠕变特性，由于 Burgers

模型不能描述该现象，需对其进行改进．根据试验
可知，当应力水平高于岩石长期强度时，岩石呈现
出非线性加速蠕变现象，可通过采用非线性粘塑性
元件描述这一现象．按照损伤力学理论，Kachanov 

定义有效应力[12]： 

1 D


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定义岩石内部损伤变量为[13]： 
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式中：D 为损伤变量；t 为流变时间；n 为常数； *
t

为试样进入非线性加速流变的起始时刻． 

当时间 *t t≤ 时，岩石试样处于稳态流变阶段，

此时损伤因子 D 趋近于 0；当 *
t t 时，岩样经历稳

态流变阶段后进入非线性加速流变阶段，此时，损
伤变量 D 随时间 t 逐渐增长而趋近于 1．在 Burgers

流变模型的基础上，通过串联一个非线性损伤粘塑
性元件，得到能反映炭质板岩三阶段蠕变特性的改
进 Burgers 非线性流变模型如图 3 所示，模型中

为岩石的长期强度． 

 
图 3 非线性流变模型 

Fig. 3 The nonlinear rheological model 

2.1  一维蠕变方程 

当加载应力 ≤ 时，模型第 4 部分不起作用，

该模型退化为 Burgers 流变模型，Burgers 模型的一
维蠕变方程为 
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当加载应力  ， *t t≤ 时，该模型中非线性
损伤变量不起作用，相应的状态方程为 
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式中： 为应力； 为模型总应力和应变； 1E ， 2E

为材料的弹性参数； 1 ， 2 ， 3 为材料的黏性参数． 

根据叠加原理[14]可得相应的一维蠕变方程为 
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当加载应力  ， *
t t 时，模型各部分及损

伤变量均起作用，相应的状态方程为 
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对式(6)进行相应的拉普拉斯变换及其逆变换，
可得相应的一维蠕变方程为 
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2.2  三维蠕变方程 

通常情况下，岩石在实际工程中处于复杂的三
维应力状态，因而，建立岩石在三维应力状态下的
蠕变本构方程具有重要意义．在推导三维应力状态
下的蠕变本构关系时，一般仿照弹性理论的方法，
并需符合以下假定[15]：材料的体积变形为弹性变
形，且与时间因素无关，即在加载瞬间完成；球应
力张量不会引起岩石蠕变，只有应力偏张量才能产
生蠕变变形；在蠕变过程中，泊松比 不随时间的
推移发生改变．对于三维应力状态下的胡克体： 
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3m mK  ， 12ij ijS G e            (8) 

式中： 1G 为弹性剪切模量， K 为体积模量． 
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因而，弹性体的应变可以表示为： 
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其中， ij 为 Kronecker 函数． 

粘塑性变形部分的三维本构关系可表达为[16]： 
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其中，函数可取为幂函数的形式，若采用相关联
流动法则，式(10)可表示为 
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式中： m 为试验常数，通常取 m =1[17]． 

通过和一维状态下的蠕变方程式进行类比可以
得到三维应力状态下的改进 Burgers 非线性流变模
型的蠕变本构方程为： 
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在常规三轴压缩试验条件下有 2 3  ，则 
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根据前面的假定，屈服函数可取为如下形式[18]： 

2
3

F J
                     (16) 

式中： 2J 为应力偏量第二不变量． 

将式(14)、式(15)代入式(16)，并令岩石屈服函
数的初始参考值 0 1F  ，得到改进 Burgers 非线性流
变模型的轴向蠕变方程为： 
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(17) 

3 模型参数辨识 

非线性流变模型参数往往较多，随着待求参数
的增多，研究工作量和难度也急剧增大．然而，目
前发展迅速的智能算法仍存在不少问题，比如常陷
入局部最优解而不能得到全局最优解等问题，而应
用广泛的最小二乘法对初始值的依赖性较高，若不
能有效估计初始值，参数辨识仍有可能失败．根据
已有算法，采用线性递减粒子群算法 (PSO) 和
Levenberg-Marqud 非线性最小二乘法(L-M)相结合
的方法对改进非线性流变模型参数进行辨识． 

粒子群算法(PSO)是模拟鸟群觅食行为中通过
鸟之间的共同协作，从而使群体达到最优目的的一
种全局优化算法[19]．关于该算法的具体介绍可参阅
相关文献，本文不再赘述． 

将蠕变试验的待求蠕变参数记为 X ，目标函数
可采用表达式： 

2

1
( ) ( ( , ) )

n

i i i
i

F X X t 


                 (18) 

式中： n 为试验点数； ( , )i iX t 为根据蠕变理论公式
求解得到的 t 时刻的计算值； i 为 t 时刻的试验数
据． 

岩石流变模型参数辨识的目的是通过反复的迭
代寻优使目标函数趋于极小． 

参数辨识具体做法如下： 

(1) 先采用线性递减粒子群算法对各级应力水
平下的蠕变参数进行初步辨识． 

(a) 在MATLAB中编制适应度函数文件(M文件)

存放在工作空间以备调用，并将试验结果输入该M

文件中；适应度函数(即目标函数)采用式(18)，其中，
( , )i iX t 为根据蠕变理论公式求解得到的 t 时刻的计

算值，具体公式为式(17)； 

(b) 在MATLAB中调用线性递减粒子群算法主
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程序[18]初步反演岩石流变参数． 

（2）将第一步中PSO的辨识结果作为初始值，
再进行L-M非线性最小二乘法反演．该阶段在数据绘
图与分析软件Origin中实现．在Origin的自定义函数
拟合界面中，将PSO反演的结果输入，再采用
Levenberg-Marqud算法进行精确反演，得到相应的蠕

变参数见表1．据此得到代表性拟合曲线如图4所
示．可见，改进Burgers非线性流变模型与试验结果
吻合较好，并能够同时反映炭质板岩在低应力情况
下的两阶段蠕变特性和高应力情况下的三阶段蠕变
特性，证明该模型的是合理和正确的． 

表 1 模型参数 
Tab.1 Parameters of model 
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       (a) 干燥状态                                     (b) 饱水状态 

0 4 8 12 16 20 24
0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

 试验数据 
 拟合曲线 

25.5MPa

 

 

时间 / h

应
变

/ 1
0-2

        
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

 试验数据 
 拟合曲线 

25.5MPa

 

 

时间 / h

应
变

 / 
10

-2

 
(c) 干燥状态                                                 (d) 饱水状态 

图 4 蠕变试验及拟合曲线 

Fig .4 The creep tests and fitted curves 

4 结论 

分析干燥和饱水炭质板岩的单轴蠕变变形特
点，在Burgers流变模型的基础上，结合损伤变量，
提出一种改进非线性流变模型．并在已有算法的基
础上，将线性递减权重粒子群算法与L-M非线性最
小二乘法结合，对流变模型参数进行了辨识，主要
结论如下： 

(1)  在中、低应力水平下，蠕变变形逐渐趋于

稳定．在相同应力水平下饱水岩样的蠕变量和蠕变
速率都高于干燥岩样的相应值．水对岩石蠕变变形
的影响不仅在于增大蠕变变形，还能够降低蠕变破
坏强度． 

(2)  干燥试样蠕变变形在很短的时间内就进入
趋于稳定，而饱水岩样则要经过较长的时间才逐渐
进入稳态蠕变阶段； 

(3) 在Burgers流变模型的基础上，引入损伤变
量，提出能反映岩石加速蠕变的改进Burgers非线性

状态 应力/MPa K/GPa G1/GPa 　1/GPa·h G2/GPa 2/GPa·h 3/GPa·h n 

干燥 
12.3 5.71 4.28 1534.52 25.90 8.91   
20.4 3.29 2.47 867.47 30.51 8.11   
25.5 3.18 2.39 4745.12 52.96 48.17   

饱水 

12.3 2.16 1.62 238.39 12.43 18.20   
16.6 2.17 1.63 483.04 19.71 35.36   
20.4 2.21 1.66 613.79 25.91 32.94   
25.5 2.36 1.77 114.59 34.69 3.59 0.95E8 77.12
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流变模型，并导出该模型的一维和三维蠕变方程； 

(4) 将线性递减粒子群算法和L-M非线性最小
二乘法相结合，改进了流变模型参数辨识方法，先
采用粒子群算法对流变模型参数进行初步辨识，将
其结果作为初始值，再采用L-M算法进行辨识．利
用本文提出的流变模型对蠕变试验数据进行辨识，
结果表明本模型与炭质板岩在各种应力水平下的蠕
变曲线吻合较好，证明该模型的是合理和正确的，
参数辨识方法是可行的． 
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