
第 26 卷  第 3 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.26  No.3 
2007 年 3 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering            March，2007 

 
收稿日期：2006–12–18；修回日期：2007–02–05 
作者简介：徐卫亚(1962–)，男，博士，1982年毕业于华东水利学院(现河海大学)，现任教授、博士生导师，主要从事岩石力学与工程方面的教学与

研究工作。E-mail：wyxu@hhu.edu.cn 

N 

 
 
 

关于“对‘岩石非线性黏弹塑性流变模型(河海模型)及其应用’

的讨论”答复  
REPLY TO “DISCUSSION ON‘NONLINEAR VISCOELASTO- 

PLASTIC RHEOLOGICAL MODEL(HOHAI MODEL) OF ROCK AND 
ITS ENGINEERING APPLICATION’”  

徐卫亚(XU Weiya)，杨圣奇(YANG Shengqi) 

(河海大学 岩土工程科学研究所，江苏 南京  210098) 
(Institute of Geotechnical Engineering，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 210098，China) 

 
中图分类号：TU 452                                 文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2007)03–0641–06 

 

1  引  言 

作者发表在《岩石力学与工程学报》2006 年第 3 期的

“岩石非线性黏弹塑性流变模型(河海模型)及其应用研究”

等[1～6]引起了尤明庆先生的讨论，作者就岩石流变力学研究

中的有关问题，与尤明庆先生商榷。 
作者所在的研究组近十年来依托国内重大水电岩石工

程，在岩石流变力学试验研究(包括细晶大理岩、粗晶大理

岩、绿片岩、泥板岩、白垩岩、砂板岩、花岗岩等)、理论

分析和数值计算方面取得了一些进展，关于岩石流变力学特

性的研究成果是其中一个方面。徐卫亚等[1～6]是围绕正在建

设的大型水电岩石工程，依据典型的岩石流变力学实验成

果，针对岩石流变力学特性问题开展的一些初步的研究与理

论分析，由于岩石三轴流变试验研究较为复杂，作者希望通

过发表岩石流变力学特性的典型研究成果，促进岩石流变力

学特性的试验和理论研究。 

2  关于岩石流变试验 

(1) 流变力学试验不仅是了解岩石流变力学特性的重要

手段，而且是构建岩石流变本构模型的重要基础。流变试验

过程中出现图 1 曲线 M 处所示的波动是正常的试验现象，

作者[2]中给出的试验曲线未作任何数学或技术上的处理。若

对 60 MPa 应力水平时相应的流变曲线作拟合处理的话，可

以得到一条理想的轴向应变随时间增加的曲线，之所以给出

没有经过任何修饰的试验曲线，主要是期望能通过绿片岩试

验结果揭示更深层次的流变破坏机制。由于岩石是一种非均

质材料，其变形破坏过程异常复杂。在应力水平 60 MPa 时，

材料内部承载结构已经出现弱化，逐步出现损伤，塑性变形

增加，致使岩样出现局部化的非均匀变形破坏，这种非均匀

变形破坏可能会导致局部应力释放，从而引起岩石轴向变形

随时间增加出现减小的现象。 
图 2 为 A. Monjoie 等[7]获得的白垩岩单轴压缩流变试验 

 

 
 
图 1  围压 5 MPa 时绿片岩轴向应变与时间的关系 

Fig.1  Relation between axial strain and time of greenschist  
under confining pressure of 5 MPa 

 
 

图 2  白垩岩单轴压缩流变曲线[7] 
Fig.2  Rheological curves of chalk rock under uniaxial  

compression[7] 
 

结果。由图 2 可知，流变试验结果的波动幅度很大，其中 N
处出现了随着时间增长，数十小时内岩样变形并未增加而呈

减小趋势。然而对该白垩岩所有试验点经拟合，可以看出试

样流变曲线表现了明显三阶段特征，即具有初始流变、稳态

流变和加速流变。对流变试验结果的分析和评价往往关注整

体趋势。图 1 中 60 MPa 应力水平时，尽管出现数十小时波
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动现象，但随着时间增长，岩石总的轴向应变仍是增加的。 
虽然“各级加载的时间不同或各级加载的终止点不同，

试样产生的轴向变形不同”，但是作者[2]在设计试验方案时，

就尽量保证了不同应力水平条件下绿片岩的流变加载时间

段在试验过程中都是等同的，即每级应力水平加载时间均为

3 d，这样做就是为了方便比较不同围压下不同应力水平时

绿片岩流变量的差异性，作者[2]表 1 与表 2 中的流变量取的

都是平均流变量，即不同应力水平条件下流变终结时对应的

应变值与起始时对应的应变值之差值。 
(2) 试样的代表性以及试验持续时间一直是岩石流变力

学讨论的问题。室内岩石流变试验由于较易实施，因而一般

多采用它对岩石进行流变试验研究。试验持续时间的长短往

往受到各种现实条件所限制。从理论上来说，当然试验时间

越长越好，但是如果试验时间太长，不仅花费很大，而且试

验恒定的应力水平级和环境条件如温度和湿度等也很难长

时间控制。H. Ito 和 N. Kumagai[8]对花岗岩梁进行了 10 a 的弯

曲压缩流变试验结果充分表明了温度和湿度的变化对流变

曲线存在较大的影响，目前对这种环境条件的影响难以作出

合理且准确的估算。作者[2]中绿片岩样除在应力水平 70 MPa
时发生加速流变破坏，在其他应力水平如 50 MPa 时，也出

现了随时间稳定增加的变形。实际上在岩石流变力学特性系

统研究中，作者已进行了更多的试验以及相关岩性的流变试

验，进一步验证了作者[2]中的三轴流变试验结论。 
(3) 岩石进行流变试验常用方法一是分级加载方法，可

避免岩样离散性对流变变形的影响，但上级加载应力水平会

对岩样造成损伤；二是分别加载方法，可以避免前期加载历

史影响，但需要一组同样的岩样，难以避免材料非均质性对

流变试验结果的影响。“同一试样进行分级加载的蠕变试验

中，后级载荷的变形量包含了前面各级载荷产生的蠕变变

形”，这实质上是分级加载无法避免的不足，如何处理流变

曲线，不同学者对此看法并不一致。Y. S. Li 和 C. C. Xia[9]

给出了关于加载历史对软岩流变曲线影响的详细处理方法；

或者是仍采用分级加载方式，对所得到的阶梯型流变曲线采

用非线性流变理论来研究分级加载下岩石流变，考虑非线性

高次项及交叉项对流变方程的影响[10]，这种方法工作量较

大，不便于应用。作者[2]中主要考虑到绿片岩是一种坚硬岩

石，瞬时单轴抗压强度在 80 MPa 左右，在低于屈服应力以

前，应力加载历史的影响可以忽略不计。 
(4) 作者[2]中的岩石三轴流变试验是在图 3 所示的岩石

流变伺服试验仪上完成的。设备主要试验装置由一个自动自

补偿三轴压力室(法国专利，专利号为 N9007594)，分别由用

于围压、偏压和孔压的三个高精度高压泵和数据采集系统组 
 

 
图 3  岩石三轴流变伺服仪照片 

Fig.3  Rock triaxial rheological servo-controlling equipment  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 4  测试岩样轴向和侧向变形装置图 
Fig.4  Sketch of axial- and lateral measured deformation of  

rock specimens 
 

成。数据采集系统包括变形测量和应力测量，其中侧向变形

测量采用应变片；轴向变形测量采用应变片或线性可变差动

位移传感器 LVDT，如图 4 所示，所有这些传感器都同一个

数据采集器相连接。该仪器实行全程计算机控制与分析，试

验结果的精度与可靠性是可以得到充分保证的。 
试验中测试岩样变形通常采用应变片或位移传感器来

进行。然而实质上采用位移传感器测得的轴向变形是整个岩

样的平均变形，这里变形包括岩样两端与钢性垫块之间接触

面的变形，且受到端面摩擦效应的影响，因而测得的轴向变

形比岩样本身实际变形偏大。尽管应变片黏贴位置不同，测

得的变形不同，但采用应变片测得的变形是试样中部受端面

摩擦效应较小部位的变形，应变片在岩样中部四周部位黏贴

得越多，测得的变形则越接近岩石材料本身真实的变形。对

于测试侧向变形 好的方法是采用链式环向位移计，目前在

国内还没有性能较好的环向位移计。采用位移传感器与应变

片测量峰前岩石的变形，究竟哪种测试方式更为合理，更能

反映岩石材料真实的力学特性，对此还没有明确的认识。 
为了弥补流变试验过程中采用应变片测试变形方法的

不足，在出现较大变形时，位移传感器(LVDT)被用来代替轴

向应变片，作者[2]中所进行的岩样流变试验测试变形实质上

除了在文中提到的通过在试样中部均匀间隔径向对称地黏

贴 4 片 5 mm 的应变片外，同时还采用了 LVDT 测量绿片岩

试样的轴向变形。LVDT 与应变片两种测量变形结果的比较，

如图 5 所示。由图 5 可知，LVDT 测得的轴向流变变形与应

变片测量结果差异不是很大。之所以在 终流变结果分析中

以应变片测量结果来进行，主要是考虑到应变片测得的变形

更接近岩石材料真实的变形，而且与采用应变片测得的侧向  

 
 

图 5  围压 5 MPa 时绿片岩 LVDT 与应变片测量结果比较 
Fig.5  Comparison of measured results of greenschist by  

LVDT and strain gauges at confining pressure 5 MPa 
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变形具有可比性。需特别指出，即使采用位移传感器，测试

的变形也会出现波动现象，如图中应力水平 30 和 40MPa 时

的变形曲线所示。 
(5) 作者[4]中给出的剪切流变试验装置只是一个示意

图，图中尺寸与实际结构并不成比例，实质上试验节理泥板

岩样的锯齿状与整个尺寸相比要小很多。在恒定正应力水平

下，剪应力对试样节理面所产生的力矩可以忽略。流 
变过程中，构成节理面上下岩块之间会出现以爬坡(低剪应

力水平)或啃断(高剪应力水平)的方式产生相对位移。剪切试

验过程中，节理面承载的剪应力和正应力出现少许不均匀是

难以避免的，涉及到节理面粗糙度 JRC 的强度估计，因为节

理面粗糙度会控制试样的峰值抗剪强度，同时还会影响剪切

变形曲线，所以对其节理强度的估计需要专门进行研究。 
(6) 作者[4]中“节理岩石黏聚力对时间的敏感性高于内

摩擦角”结论是基于节理泥板岩剪切流变试验结果而得到

的。节理“爬坡和啃断”的转变只是剪切流变试验过程中的

一种现象，很难在其剪切强度分析中得到具体体现。根据节

理泥板岩的剪切流变试验曲线，通过绘制等时曲线，利用等

时曲线的拐点及所对应的应力水平，从而确定出岩石的长期

剪切强度。长期剪切强度出现较大的离散性，除了泥板岩节

理发育的不均匀以外，根据等时曲线拐点确定岩石长期剪切

强度的方法也带有很大的任意性和人为性，目前还没有比较

好的确定方法来解决这一问题，仍有待以后作进一步探讨。 

3  关于岩石流变模型 

(1) 岩石流变模型，尤其是能反映加速流变特性的非线

性流变模型，一直是大家探讨的焦点。西原模型尽管可以考

虑岩石塑性阶段，但由于西原模型中的各流变元件都是线性

的，所以只能反映岩石线性流变，而无法反映非线性加速流

变。为了描述岩石非线性加速流变变形，许多学者致力于对

西原模型改进[11，12]和对非线性流变模型探讨[13]，作者[1]

建立岩石非线性流变模型的出发点也正源于此。 
基于岩石蠕变典型试验结果来研究岩石流变力学特性，

建立岩石流变模型，是岩石流变力学研究中常用的分析方

法。进行松弛试验对研究岩石流变特性和辨识流变模型效果

会有效果，但对岩石进行松弛试验难度较大。作者[3]中对

高应力等级时的流变试验曲线是用提出的非线性黏弹塑性

流变模型来辨识，而对于其他各级荷载是按五元件黏弹性流

变模型来识别，主要是由于 高应力等级时的流变试验曲线

表现出了三个流变阶段，而其他流变试验曲线均未出现加速

流变段。在实际流变试验的过程中，真正能得到岩石加速流

变破坏并不多，尤其是考虑围压的岩石三轴流变破坏，因为

岩石流变破裂应力水平很难准确预测。 
(2) 为了便于与讨论文进行比较，这里也以 Burgers 模

型来讨论岩石在复杂应力状态下的变形特征。在一维应力状态

下，以正应力和正应变来描述的话，Burgers 模型的蠕变方

程为 
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式中： ε 为岩石的轴向应变；t 为经过的时间；E1 为瞬时弹

性模量；E2 为黏弹性模量； 1η ， 2η 均为黏滞系数；σ 为轴

向应力值。 

式(1)的蠕变方程是在单轴应力状态下建立起来的，实质

上只有一维流变微分模型才能用具体的物理元件来组合。复

杂的三轴应力状态(三维流变微分模型)很难用具体的元件来

描述，目前常用的方法，仍然是采用类比的方法，将一维流

变分析直接推广至三维，从理论上来说，这会导致与实际现

象的差异，所以作者[1]中建立的三维蠕变方程也只是近似的

理论估计。 
通常岩石在三维应力状态下，其内部的应力张量可分解

为球应力张量 mσ 和偏应力张量 ijS ，应变张量可分解成球

应变张量 mε 和偏应变张量 ije ，一般而言，球应力张量 mσ 只

能改变物体体积，而不能改变其形状；而偏应力张量 ijS 只

能引起形状变化而不引起体积变化。 
在单向受力状态下，各向同性线弹性体可以用弹性模量

E 和泊松比μ来描述；而对于三向应力状态下，描述弹性体

变形需要用体积模量 K 和剪切模量 G 来表征。对于三维应

力状态下的虎克体，有 

mm 3 εσ K=     (2) 
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据此可以通过由单轴应力状态下的蠕变方程式(式(1))
进行类比，得到 Burgers 模型在三维应力状态下的偏应变张

量为 
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将式(4)两边同时加上球应变张量 mεδ ij 后，可以得到岩

石的蠕变应变。利用岩石在常规三轴应力状态下，球应力张

量 3/)2( 31m σσ +=σ 和偏应力张量 )(2 3111 σσ −=S /3，可以

得到岩石的轴向应变 1ε
[10]为 
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对式(5)作进一步变换可以得到 
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由于岩石总的应变 31321 2εεεεεε +=++= ，而 3ε 实则

为静水压力 3σ 时的球应变 )3/(3 Kσ ，并考虑 3ε 的正负号，

可以发现式(6)左边实则即为岩石在主应力差 )( 31 σσ − 下的

总应变，即 
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由此可知，在 0=t 时，岩石的初始应变为 
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因而常规三轴应力状态下，岩石初始应变与泊松比μ密
切相关，岩石的泊松比μ对其弹性模量 E1，E2以及黏滞系数

1η ， 2η 均有不同程度的影响[10]，但影响不大。实质上对单
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轴压缩应力状态而言，瞬时弹性应变只需依据式(1)计算即

可。若岩石泊松比μ取上限 0.5 时，则 0ε 为瞬时弹性应变

131 /)( Eσσ − ，换言之，单轴压缩应力状态下得到的瞬时弹

性应变 131 /)( Eσσ − 仅是常规三轴压缩应力状态下瞬时弹性

应变的一个特例。沈振中等[14～16]使用三维蠕变方程分析三

轴压缩下流变试验结果时，右第一项均为 /)(2 31 σσ − )9( K ，

而并非是 )9/()( 31 Kσσ − 。 
对式(4)而言，以主应力方向来考虑，3 个偏应力 S11，

S22和 S33的确不仅存在着压应力，同时也存在着拉应力，但

岩石在拉压状态下的应力应变关系及蠕变曲线具有相似性，

可以分别用相同的本构关系和流变模型来描述[17，18]。式(5)
的推导前提本身就作了假设，即：(1) 岩石为理想黏弹性体，

在静水压力作用下，岩石体积变形在受力瞬间完成，且不随

时间产生体积变化；(2) 岩石流变主要是偏应力作用下其形

状随时间的变化，且在流变过程中，岩石泊松比μ不随时间

增长而发生变化。 
对于由塑性体和黏性体并联组成的黏塑性模型，其在一

维应力状态下的蠕变方程为 
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在三维应力状态下，黏塑性模型的蠕变方程只能依据

式(9)类比得到 
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尽管从理论上来讲，式(9)与(10)中的长期屈服强度σ S不

是同一含义，但是在岩石流变力学研究中，许多情况下仍然

认为 Sσ 在三维应力状态下是一个与一维应力状态下等同的

常量。 
作者[1]中式(33)和式(35)出现误写，正确应为 
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(3) 利用冪函数描述岩石蠕变变形与时间的关系，是从

经验出发对流变试验曲线拟合。而作者[3]提出的非线性流变

元件在原有西原模型中黏性与塑性元件的并联组合基础上

加了一个流变指数 n，由此能描述岩石加速流变特性，应该

考虑到流变指数 n 不为 1 时的量纲，这并不影响整个分析过

程，实质上通过引入一个参考时间 0t 就可消除量纲影响，即

将作者[3]中式(2)改为 )/()()( 1
0S0
−−= nn ttHt ησσε ，这里参考时

间 0t 设定为 1，引进参考时间 0t 后的式子与作者[3]中的式(2)

仍然是等同的。由于岩石流变破裂应力水平较难预测，实质

上只有做出有岩石加速流变阶段的曲线才需采用非线性流

变模型，即才能得到作者[3]中 NVPB 模型的流变参数η 和 n，
而同一个岩样在高于屈服应力或长期强度 Sσ 的其他应力水

平下，难以得到如图 2 所示 2 条出现加速流变阶段岩石流变

全程曲线。 
(4) 作者[4]中的式(3)应为 
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         (13) 

(5) 作者[1]非线性流变模型中的长期强度 Sσ 参数是直

接通过流变试验得到，所以没有将其归结为非线性流变模型

中通过不同应力水平下流变试验确定的待定参数。长期强度

作为岩石流变力学特性的一个重要指标，通常确定的方法是

基于不同应力水平条件的应变与时间之间关系，做出等时曲

线，利用等时曲线拐点及所对应应力水平，确定出岩石长期

强度，这种方法带有很大的任意性和人为性；周维垣[19]提出

将增量泊松比为 0.5 时对应的应力值作为岩石的长期强度。

作者[3]综合前述方法，确定出围压为 15 MPa 时，绿片岩的

长期强度约为 90 MPa。岩石长期强度的确定方法仍需进一

步研究和探讨。 
(6) 黏滞系数是岩石流变问题研究中的一个重要参数。

在西原模型中，它只是时间的函数，而与应力水平无关，但

岩石材料具有非线性加速流变变形，流变试验结果[10]已经充

分表明，黏滞系数不仅是时间的函数，同时也是应力水平的

函数。因而通过考虑黏滞系数与时间的幂律关系，模拟岩石

的加速流变变形，并通过流变指数的变化，来反映岩石变形

与时间的变化快慢程度，是可行的。作者[1]提出的非线性黏

弹塑性流变模型，在流变指数为 1 时可以退化为西原模型，

而且提出的流变模型可以很好地描述岩石非线性加速流变

变形，无疑是对西原模型的发展。作者[1]中提出的非线性流

变模型以及通常用的西原模型均已经借助于三维显式有限

差分程序 FLAC3D所提供的二次开发程序接口，被嵌入到有

限差分程序中[20]。 
(7) Kelvin 模型由于其串并联组合的虎克体表示应力与

应变之间成正比的线弹性关系，牛顿体表示应力与应变速率

成正比的黏性特征，两种元件均为线性，因而无论模型中元

件有多少、模型怎样复杂，模型所反映的只能是线弹黏塑性

的特征[10]，而不能描述岩石加速流变特征。提出的非线性黏

弹塑性流变模型(河海模型)考虑了黏滞系数为应力水平与时

间的双重函数。 
分析和建立流变模型的方法通常有两种：一是以试验结

果为基础，假设岩石应变和时间之间服从某种函数关系，然

后再以所假设的模型来模拟流变试验所得结果，建立岩石流

变模型，这种方法类似于数学上的拟合，属经验流变模型范

畴；二是从岩石流变破裂机制出发，建立岩石流变模型，然

后提出流变参数的确定方法并用它来模拟流变试验结果。后

者所建立的岩石流变模型结果更为合理，而且具有较强的工

程应用前景。 

4  关于岩石流变参数 

(1) 岩石流变参数的确定历来是一个比较困难的问题。

≤ 

≤ 

≤ 

≥ 
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采用分级加载方法得到的不同应力水平下的流变试验，确定

流变参数通常是由不同应力水平下的蠕变曲线分别进行拟

合确定的，得到的流变参数有时结果也会相差很大， 终的

确定都是取平均值或者仅作为参考。确定流变参数方法的不

同与流变模型的好坏并无关联。对于广义 Kelvin 模型而言，

元件个数越多，与试验结果吻合得越好，但同时也带来模型

参数确定的困难，作者[3]中之所以选择五元件黏弹性流变模

型，实质上不仅考虑了与试验结果的吻合程度，而且同时也

考虑到参数确定的难易程度适中，实用性与操作性均较强。

作者[3]中表 1 实质上是由试验曲线通过选代求解而拟合得到

的参数值，其中同一级围压下不同应力水平对应的弹性模量

差异较小，但其他黏弹性流变参数差异很大，这主要是由于

五元件流变模型本身特点所决定，若采用同样流变试验曲

线，采用三参数线性黏弹性流变模型，得到的黏弹性流变参

数都在同一量级以内，差异并不大。 
(2) 节理泥板岩瞬时剪切弹性模量 G1 以及其他相关黏

弹性参数的确定方法将在下面作详细阐述。在恒定的正应力

水平时，岩石瞬时剪切变形与应力的关系应该表现为随着剪

应力的增加，瞬时剪切位移呈增加趋势，而这里由 G1 反算

出瞬时剪切变形的确发现与剪应力的关系不服从正相关性，

这可能是下文中提到的两种参数确定方法的差异所致。 
(3) 基于获得的岩石流变试验曲线，下面将详细给出五

元件黏弹性流变模型参数的确定方法。五元件黏弹性模型的

蠕变方程为 
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① 第 1 种方法 
对于式(14)的蠕变方程，需要确定 E1，E2，E3 与η1，η2

五个参数。首先确定瞬时弹性模量 E1。由式(14)可知，当 t=0
时， 10 / Eσε = ，而 0ε 可以直接由岩石流变试验曲线上得到，

这样可以求得参数 E1= 0/εσ 。其次确定岩石黏弹性模量 E2

和 E3及黏滞系数η1和η2。根据式(14)可得 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=−

−− tEtE

EEE
2
3

3

1
2

21

e1e1 ηη σσσε          (15) 

基于岩石流变试验数据，利用 小二乘法原理，根据高

斯–牛顿法，对 )]exp(1[ gtfY −−= )]exp(1[ kth −−+ 进行非线

性回归分析可以获得 f，g 以及 h，k，其中 1/ EY σε −= ，

2/ Ef σ= ， 12 /ηEg = ， 3/ Eh σ= ， 23 /ηEk = 。由此可以确

定出 E2，E3与η1，η2。 
② 第 2 种方法 
根据流变试验资料，利用 小二乘法求取流变参数[21]。

假设应变ε 是时间 t 和待定参数B 的已知函数： )( B，tf=ε ，

并已给出 )( t，ε 的 n 组试验值 )( kk t，ε (k = 1，2， ，L  n)，要

求待定参数 B，使 

∑
=

−=
n

k
kk tfQ

1

2)]([ B，ε              (16) 

为 小值。这里的 B 为 m 个待定参数，即 
}  { 21 mbbb ，，， L=B  

为了使求得的待定参数 }  { 21 mbbb ，，， L=B 满足 Q
小， ib 应满足如下方程组，即 

0=∂∂ ibQ   (i = 1，2， ，L  m)       (17) 

对于非线性表达式 )( B，tf=ε ，式(17)不可能直接求

解，只能通过逐次线性化，使求得的 0B 逐次逼近真实值 B。
通过假定一组初始近似值 0B ，并记 0B 与 B 之间的差值为

Δ ，则 Δ+= 0BB ，即 iii bb Δ+= 0 (i = 1，2， ，L  m)。从而

使确定 ib 的问题转化成确定 iΔ 的问题。 
根据试验得到的 n 组数据(ε，t)，首先给定一组初始近

似值( 0
1E ， 0

2E ， 0
3E ， 0

1η ， 0
2η )，可求得一组 iΔ (i = 1，2，3，

4，5)，从而可得到一组新的参数( 1E ， 2E ， 3E ， 1η ， 2η )，
以此为基础进行下一轮迭代，这样反复计算，直到满足精度

为止，则此时对应的流变参数值，即为所求流变参数值。 
(4) 确定岩石非线性流变参数时，由稳态流变向加速流

变过渡的起始时刻 t2，可以直接由流变全程试验曲线来确定。

尽管对于同一加载过程的轴向变形和测向变形，t2 差别可以

达到 10%，但是为了满足流变模型辨识结果的精度，分开进

行识别，主要是考虑到了岩石轴向流变和侧向流变本来就存

在很大的差异性，尤其是在加速流变变形阶段。 
(5) 基于室内岩样流变试验获得的岩石流变参数仅仅是

一个参考，即使岩样流变试验时间足够长，得到的结果也只

是岩石流变特性在该试验条件下的一种宏观表现形式，而不

能直接看成是岩石流变性状的客观真实的再现，所得流变参

数在应用于岩石工程实践时应慎重。 
岩石流变参数的影响因素众多，它不仅受加载应力水平

以及围压的影响，还受到外界环境如温度和湿度等的限制，

再加上岩石流变参数同样存在着尺寸效应问题[22]，因此要使

得室内流变试验参数用于具体工程数值计算中，除了以试验

得到的流变参数为依据外，还必须根据现场工程地质条件、

其他试验和计算成果以及与其他工程同类岩石的试验成果

进行类比， 终分析整理出工程数值分析的合理流变参数。

此外，通过考虑结构面对岩石流变参数的影响，考虑弹性模

量以及黏滞系数等流变力学参数的尺寸效应问题，估算各种

岩体力学参数的表征单元体 REV 大小，可以合理地确定岩

体流变力学参数，提高岩石工程数值分析计算结果的可靠性。 
有关流变指数 n 对岩石工程变形破坏的影响规律以后

会专门进行分析。通过现场实测的岩体流变位移，采用神经

网络、遗传算法以及模式搜索等多种手段进行反演分析，获

得岩石流变参数，国内外已有一定的研究。 
(6) 作者[2]关于绿片岩的三轴流变力学试验是作者近年

来的部分典型成果，实际上作者的研究小组近十年来开展的

岩石流变力学试验还是有一定的数量的，不仅开展了岩块流

变力学实验，还进行了含有结构面的岩体流变力学实验，开

展了考虑应力–水流–热耦合的岩石流变力学实验等。结合

重大工程的研究工作不会是也不可能只是少量的实验成果。

开展系统的学术研讨是应该依据取得的典型实验成果而深

入研究的。基于岩石流变变形破裂机制，建立岩石流变模

型，然后提出流变参数的确定方法， 后利用岩石流变试验

结果来验证模型的正确性与合理性，一直是建立岩石流变模

型的基本方法。作者[1]的岩石流变模型参数确定方法，是利

用本节第(3)条中所述的采用 小二乘法原理所得。 
岩石不仅具有明显的非均质性各向异性，而且作为一种

复杂的工程介质，处于变化的应力应变环境和复杂的地质环

境中，其流变力学的研究，需要从试验、理论及应用等多个
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角度去开展。对岩石进行三轴流变试验的难度较大，时间较

长，目前这方面的试验研究成果报道甚少。作者[2]关于锦屏

一级水电站坝基绿片岩三轴流变试验所取得的典型成果，也

只是初步的认识，以后还需开展更多的大量的结合实际的试

验工作，在岩石流变理论尤其是关于非线性流变模型、岩石

长期强度、以及如何将非线性流变模型嵌入到大型数值程序

中应用等方面，还有很多工作要做。 
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