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摘　要　通过对伯格斯模型和西原模型的分析比较，选取西原模型研究岩体结构面的蠕变损伤特性。在τ０＜τｓ情况下，由西原模型
推出剪切模量的表达式，以剪切模量为变量定义损伤变量，得到结构面的损伤变量表达式。并以泥岩剪切试验为例，计算了相同正压

力作用下的结构面剪切模量和损伤量。结果表明：当τ０＜τｓ时，剪切模量、损伤量均随时间趋于稳定，且结构面蠕变的前两个阶段损
伤量较小，而当τ０≥τｓ时，一段时间后，其损伤量开始突变；剪应力越大，其初始剪切模量越大，随时间降低越快，达到稳定蠕变阶段
时降低量也相应越大；剪应力越大，结构面损伤量随时间增长越快，在达到稳定蠕变阶段时，损伤量也越大。
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１ 引　言

现阶段，受结构面控制的边坡稳定性问题，一般

采用极限平衡法，基于结构面的抗剪强度理论来求

其稳定系数，以评价边坡是否稳定，该方法可以评价

边坡的即时稳定性，却不能评价边坡的长期稳定性。

而研究表明［１～４］，结构面具有明显的流变性质，它不

但控制了边坡的变形、失稳，而且还制约着蠕动边坡

滑坡灾害的发生。要评价边坡的长期稳定性就要引

入蠕变损伤理论。

近年来，随着蠕变理论和损伤力学理论的发展，

研究人员在试验的基础上对岩体的蠕变损伤机理进

行了大量的研究，取得了丰硕的研究成果。而由于

影响结构面变形的因素十分复杂，除应力水平等外

部条件外，还取决于结构面本身的性状，包括接触状

态、有无充填物、岩壁风化程度等，要弄清楚这些因

素各自对结构面蠕变性质的影响是一项十分困难的

工作，以致在结构面蠕变损伤方面，所取得的成果还

相对较少，仅在结构面的蠕变机理方面做了一些工

作［４～８］，而结构面损伤方面还未见相关研究，这与结

构面对边坡稳定的重要影响是不匹配的。

基于上述原因，本文运用蠕变理论和损伤力学

理论，对结构面的蠕变损伤机理进行研究。

２ 结构面蠕变特性

常见的结构面蠕动滑移模式见图１和图２［８］。
岩体沿结构面的这种蠕动是岩质边坡内各结构面互

相贯通、形成整体滑移面（带）的前奏。对于含有充

填物的软弱结构面，其蠕变损伤特性受充填物特性

的影响很大，本文仅研究硬性结构面（不含充填物）

的蠕变损伤特性。

图１　沿结构面进行蠕滑
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｅｅｐａｌｏｎｇｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

图２　蠕滑－剪断－拉裂变形示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｒｅｅｐｉｎｇ－ｓｈｅａｒ

ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ－ｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ

对结构面的研究多是基于室内试验，且多用规

则齿形的水泥砂浆试件来模拟天然岩体结构

面［２～５］，虽然不能表征天然岩体结构面的复杂程度，

但也反映了结构面在剪切过程中的基本规律及其影

响因素等。

试验发现，在应力水平相同的条件下，表面平整

光滑、无起伏度的结构面，在恒载作用下产生较大的

蠕变量，其蠕变曲线呈连续分布，蠕变稳定历时较

长；表面粗糙、起伏度较小但没有充填物夹杂的结构

面，蠕变量比较小，并随结构面凸出部分应力集中的

发展蠕变曲线呈一定的波动跳跃状；表面虽较光滑，

但起伏度较大而又镶嵌严密的结构面，则只有在剪

胀（即沿结构面法向扩容），或者结构表面突出的尖

齿状部分被压碎情况下才可能产生蠕变。当法向应

力水平较高、岩样又较坚实时，结构面一般都观测不

到明显的剪切蠕变。

从已经取得的研究成果来看，结构面的蠕变过

程也可以划分为３个阶段，该变形特征也由工程监
测所证实［９～１０］。

第ｌ阶段，瞬时施加剪力后，立刻产生瞬时的剪
切变形，而且随着施加的剪切力的增大，瞬时的剪切

变形也随之增大。随时间的增长变形随之增大，蠕

变速率逐渐降低。不同正应力下的试验曲线发现，

曲线下凹的曲率半径随正应力增大而变小，所经历

的时间也比较小正应力时长，而且有随爬坡角增大

而增长的趋势；

第２阶段，随着时间的增加，开始向稳态蠕变转
化，该阶段历时较长，蠕变速率近似为常数。在较低

应力水平条件下，结构面的位移随时间的变化将趋

于稳定，蠕变持续时间的长短与切向应力水平有关。

随剪切应力水平的增大，稳态蠕变阶段的斜率也会
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有所增大；

第３阶段，当剪力增加到某一值时，结构面蠕变
速率急剧增大并发生迅速滑移而破坏，破坏持续时

间很短。

３ 结构面蠕变损伤机制

在结构面抗剪强度方面，国内外研究人员做了

大量的试验研究［１１～１６］，对结构面蠕变损伤机理的揭

示具有重要的意义。

在蠕变过程中，构成结构面的上下岩体之间以

爬坡或啃断的方式产生相对位移，上下岩壁的镶嵌

和摩擦将产生较大的粘滞阻力，克服这种阻力需要

一定的应力水平（门槛值），当剪应力大于这一应力

水平时，结构面之间的摩擦力由静摩擦变为动摩擦，

粘滞阻力由静粘滞阻力变为动粘滞阻力，从而极大

地降低了结构面的抗破坏强度，使之突然破坏；另一

方面，结构面之间出现爬坡，接触面积减小，突出部

分应力集中，在短时间内以拉剪形式破坏。在低法

向应力下，以爬坡方式的破坏为主，啃断较少。随着

法向应力的增大，啃断现象逐渐增多。

与岩石蠕变损伤特性不同的是［４～５］，岩石在恒

定外载作用下的蠕变破坏是微破裂不断累积和发

展，裂隙相互连通，最后导致宏观断裂的过程；而结

构面第三阶段的蠕变，没有明显的加速蠕变阶段，蠕

变破坏呈剪切蠕变破坏的特征，其蠕变破坏呈现出

更明显的瞬态特征，与应力水平的关系也更为密切。

较普遍的观点是认为岩体蠕变损伤产生于蠕变

第三阶段［１７］，但结构面的剪切卸载试验表明，稳态

蠕变阶段卸载便已存在不可逆的残余变形，且卸荷

后的结构面剪切变形几乎不随时间而减小，这主要

是由于结构面在蠕变发展的过程中，上下界面产生

相对滑移和错动，使得产生的剪切变形基本上呈塑

性性态。

４ 结构面蠕变损伤模型

４．１ 蠕变模型选择

常用来研究结构面蠕变的模型有伯格斯模型和

西原模型（图３）。
其蠕变方程分别为：

伯格斯模型（Ｍ型与Ｋ型的串联）：

图３　伯格斯和西原模型
Ｆｉｇ．３　ＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌａｎｄＢｉｎｇｈａｍ－Ｋｅｌｖｉｎｍｏｄｅｌ

ａ．伯格斯模型；ｂ．西原模型
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式中，γ（ｔ）为ｔ时刻剪应变；τ０为剪应力强度；Ｇ１，η１
分别为Ｍ型模型中的剪切刚度和粘滞系数；Ｇ２，η２
分别为Ｋ型模型中剪切刚度和粘滞系数。

西原模型：
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　　　　　　　τ０≥τｓ （３）
式中，τｓ为应力门槛值。

其中，西原模型中各参数可参考文献［１８］计
算：

Ｇ１ ＝
τ０
γ（０）

（４）

Ｇ２ ＝
τ０

γ（∞）－γ（０）
（５）

η１ ＝
Ｇ２ｔ

ｌｎτ０－ｌｎ｛τ０－Ｇ２［γ（ｔ）－γ（０）］｝
（６）

蠕变特性曲线如图４。
从伯格斯模型的蠕变曲线可以看出，当 ｔ＝０

时，只有弹性元件起作用，初始剪应变 γ０ ＝τ０／Ｇ１。
当时间足够长时，有［１９～２０］

γ（ｔ）＝τ０（
１
Ｇ１
＋ｔ
η０
＋１Ｇ２
） （７）

其应变呈线性增长，当ｔ→∞时，γ（∞）→∞，这是
不合实际的，且伯格斯模型中的４个参数不易求取。

９５３１７（３）　唐红梅等：岩体结构面蠕变损伤机理研究



图４　伯格斯模型和西原模型蠕变特性曲线
（τ０ ＜τｓ）

Ｆｉｇ．４　ＣｒｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌａｎｄｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅ
ｏｆＢｉｎｇｈａｍ－Ｋｅｌｖｉｎｍｏｄｅｌ
ａ．伯格斯模型；ｂ．西原模型

对于西原模型，当 τ０ ＜τｓ时，西原模型属稳定
蠕变型。当ｔ＝０时，只有弹性元件起作用，初始蠕变
γ０ ＝τ０／Ｇ１；当 ｔ→ ∞ 时，变形趋于一稳定值
τ０／（１／Ｇ１＋１／Ｇ２）。卸载后，弹性元件的变形立即
消失，Ｋｅｌｖｉｎ体的变形逐渐消失。虽然它不能反应
结构面的卸荷特性，但可以更全面、合理的反应结构

面的变形特征；模型中的参数也易于求取。

综上原因，本文采用西原模型来研究结构面的

蠕变损伤特性。

４．２ 蠕变损伤分析

当τ０ ＜τｓ时，由式（２）得
τ０
γ（ｔ）

＝ １
１
Ｇ１
＋１Ｇ２
［１－ｅｘｐ（－

Ｇ２
η１
ｔ］

（８）

且τ０ ＝Ｇγ，则

Ｇ（ｔ）＝ １
１
Ｇ１
＋１Ｇ２
［１－ｅｘｐ（－

Ｇ２
η１
ｔ］

（９）

Ｇ（ｔ）即为结构面在ｔ时刻的剪切模量求解公式。将
式（４），（５），（６）求得的数据代入式（９）即可得结构
面在ｔ时刻的剪切模量值。

以剪切模量为变量，定义结构面损伤变量为

Ｄ（ｔ）＝１－Ｇ（ｔ）Ｇ（０） （１０）

式中，Ｇ（０）为初始剪切模量，且

Ｇ（０）＝
τ０
γ（０）

（１１）

则任意时刻的损伤变量可表示为

Ｄ（ｔ）＝１－ １
Ｇ（０）
Ｇ１

＋Ｇ（０）Ｇ２
［１－ｅｘｐ（－

Ｇ２
η１
ｔ］

（１２）

并且，当ｔ＝０时，

Ｄ（０）＝１－Ｇ（０）Ｇ（０）＝１ （１３）

其物理意义为，在初始时刻结构面表面摩擦、突起啃

断等损伤为零。

当ｔ→∞时，

Ｄ（∞）＝１－
Ｇ１Ｇ２

Ｇ（０）（Ｇ１＋Ｇ２）
（１４）

其物理意义为，在蠕变达到稳定后，其损伤量亦趋于

一稳定值。

５ 算　例

应用文献［３］中第４０９页表１７．２－１的数据来
检验本文采用的模型并研究其时效损伤。该表为泥

岩在不同的剪应力持续作用下，对应各个不同时刻

的蠕变试验值，试件所受正压力为３．０ＭＰａ。
由该蠕变试验数据可知，泥岩材料在剪应力

τ０ ＝６．３ＭＰａ作用下，经过加载１９２ｈ后，其蠕变呈
稳定状态，其蠕变应变量为４．４３×１０－４；在剪应力
τ０ ＝８．６ＭＰａ作用下经过加载２４０ｈ后，其蠕变亦处
于稳定状态，其蠕变应变量 γ＝９．８１×１０－４。在以
上二级荷载作用下，蠕变增量随时间推移而减小，蠕

变曲线呈衰减趋势。在剪应力 τ０ ＝１１．３ＭＰａ作用
下，经过加载２４０ｈ后，蠕变并未处于稳定状态；相
反，在持续加载１２ｈ后，蠕变增量仍随时间推移而增
加，蠕变曲线呈上凹趋势，在持续加载２４０ｈ后，其蠕
变量为γ＝２５．７５×１０－４。

可以看出，在τ０ ＝６．３ＭＰａ和τ０ ＝８．６ＭＰａ情况
下，较适合用西原模型（τ０ ＜τｓ）来研究，并设
τ０ ＝１１．３ＭＰａ（τ０≥ τｓ），由式（４）、（５）、（６）求得
模型参数，代入式（９）计算得各时刻剪切模量（图
５）。

图５　结构面剪切模量变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

０６３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２００９



将求得的各参数代入式（１２）得结构面在各时
刻的损伤量（图６）。

图６　结构面损伤变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

从图５和图６曲线可以看出，在 τ０ ＜τｓ时，剪
切模量、损伤量随时间均趋于稳定，且结构面蠕变前

两个阶段的损伤量较小，而当 τ０≥ τｓ时，一段时间
后，其损伤开始突变；在相同正压力作用下，剪应力

越大，其初始剪切模量越大，随时间降低越快，达到

稳定蠕变阶段时降低量也相应越大；剪应力越大，结

构面损伤量随时间增长越快，在达到稳定蠕变阶段

时，损伤量也越大。

由此，可以定义 τ０ ＝τｓ时，结构面蠕变达到临
界值时的损伤量为Ｄｃｒ，即临界损伤量，将式（１２）计
算所得的损伤量与Ｄｃｒ相比较，若Ｄ＜Ｄｃｒ，则认为结
构面是稳定的；若Ｄ≥Ｄｃｒ，则认为结构面已处于不
稳定状态。

可以看出，以蠕变损伤来评价受结构面控制的

边坡稳定性比单纯的从变形来判断要更直观可靠。

６ 结　论

（１）在τ０ ＜τｓ情况下，西原模型较伯格斯模型

更适合于研究结构面的蠕变损伤特性，虽然它不能

反应结构面的卸荷特性，但可以更全面、合理的反应

结构面的变形特征。

（２）以剪切模量为变量，定义了结构面损伤变
量，推出了损伤变量的求解公式。

（３）以泥岩剪切试验为例，计算了相同正压力
作用下结构面的剪切模量和损伤量，试验数据表明，

在 τ０ ＜τｓ时，剪切模量、损伤量随时间均趋于稳
定，且结构面蠕变的前两个阶段损伤量较小，而当

τ０≥τｓ时，一段时间后，其损伤量开始突变；剪应力
越大，其初始剪切模量越大，随时间降低越快，达到

稳定蠕变阶段时降低量也相应越大；结构面损伤量

随时间增长越快，在达到稳定蠕变阶段时，损伤量也

越大。

（４）定义在应力门槛值下结构面蠕变达到临界
值时的损伤量为临界损伤量，将即时损伤量与临界

损伤量相比较，即可判断结构面是否处于稳定状态。
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殷跃平教授当选国际滑坡协会副主席

　　国际滑坡协会在２００９年５月１７～２０日意大利罗马召开
的指导委员会会上，经著名滑坡学家日本京都大学佐佐恭二

教授提议，会议表决一致通过，中国地质调查局副总工师、中

国工程地质专业委员会副主任委员殷跃平教授被增选为副

主席。殷跃平是地质灾害防治和工程地质知名专家，曾被聘

为三峡工程库区地质灾害防治国家专家组成员和国家汶川

地震专家委员会次生灾害组副组长，为推动我国与其他国家

在地质灾害及防治研究的国际交流作出了显著成绩。

　　国际滑坡协会英文全称是 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍｏｎ
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，简称ＩＣＬ。它是联合国教科文（ＵＮＥＳＣＯ）、联合国
粮农组织（ＦＡＯ）、联合国国际减灾战略（ＵＮＩＳＤＲ）等国际组
织联合支持的非政府的学术组织。ＩＣＬ自２００２年成立以来，
在推动滑坡灾害早期预警、自然环境和文化遗产保护、减灾

能力建设、科学研究和国际交流合作方面做出了重大贡献。

ＬＣＬ主办的《ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ》学报由 ｓｐｒｉｎｇ正式发行，已成为地质
灾害研究的重要刊物。殷跃平同志在２００８年被聘为该学报
副主编。ＩＣＬ成员遍及全球５０多个国家和地区。现任主席
为意大利 Ｆｉｒｅｎｚｅ大学 Ｐ．Ｃａｎｕｔｉ教授，副主席为美国地质调
查局（ＵＳＧＳ）的Ｐ．Ｌｙｔｔｌｅ教授和挪威地质技术研究院（ＮＧＩ）
的Ｋ．Ｏｄｄｖａｒ教授。２００８年在 ＩＣＬ主办的第一届世界滑坡
论坛上，中国地质调查局被 ＩＣＬ授予了＂世界滑坡减灾杰出
中心＂（２００８－２０１１）称号。
　　此次会议还专门讨论了将于２０１１年９月１８～２３日在意
大利罗马联合国粮农组织总部（ＦＡＯ）召开的第二届世界滑
坡论坛筹备情况。该论坛已成为沟通学术研究和减灾管理

之间的桥梁，每三年举办一次，并建议２０１４年由中国承办第
三届世界滑坡论坛。
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