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岩石非线性黏弹塑性蠕变模型研究 
 

佘成学 

(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：引进岩石时效强度理论及 Kachanov 损伤理论，建立以时间变量表示的岩石损伤表达式，并将其与岩石黏塑

性流变参数相联系，建立包含加载时间、加载应力等变量在内的岩石黏塑性流变参数非线性表达式，代入西原模

型后即建立非线性黏弹塑性蠕变模型。当岩石受到的应力大于岩石长期强度时，岩石即出现损伤，岩石内部的微

结构发生变化，岩石的黏塑性流变参数将随时间非线性变化。将建立的模型编入有限元计算程序，并进行数值试

验，结果表明所建立的非线性黏弹塑性蠕变模型，可以统一描述软岩和硬岩的蠕变破坏过程，既可以描述软岩在

加速蠕变阶段的渐变破坏过程，又可以描述硬岩在加速蠕变阶段的陡然破坏过程，具有广泛的适应能力。将大理

岩、盐岩的蠕变破坏试验结果与计算模拟结果进行对比，两者基本吻合，从而验证了模型的正确性。这些成果表

明所建模型将具有良好的应用前景。 
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RESEARCH ON NONLINEAR VISCOELASTO-PLASTIC 
CREEP MODEL OF ROCK 

 
SHE Chengxue 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：By using the creep strength theory of rock and the Kachanov damage theory，the relationship of damage 

with time is firstly proposed. By establishing the relationship of the damage and the viscoplastic rheological 

parameter，the nonlinear rheological parameter expression is put forward including the factors of time and loaded 

stress. By incorporating the parameter expression into the Nishihara model，the new nonlinear creep model is 

established for describing the total three-stage of creep process. When the loaded stress is larger than the long-term 

strength of rock，the damage occurs，and the rheological parameter begins to present nonlinearity changing with 

time. By compiling program of the model into finite element method code，the numerical tests are conducted，

showing that the proposed creep model can properly describe the creep failure process for soft and hard rocks. It 

can describe not only the nonlinear failure of the soft rock，but also the abrupt failure of hard rock in the tertiary 

stage of creep demonstrating the extensive adaptability of the model to different kinds of rocks. The comparison of 

tests and calculation for marble and rock salt samples respectively further demonstrates the correctness of the 

model. Obviously，the achieved results show that the proposed nonlinear creep model will find good application to 

practical engineering.   
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1  引  言 

 

近年来，随着水电工程规模的发展，岩石的蠕

变问题越来越突出，迫切需要建立岩石非线性蠕变

模型，以模拟岩石全部 3 个阶段的蠕变破坏过程。

目前，非线性蠕变模型研究已经有很大的进展，有

大量研究成果可供参阅。概括起来，非线性模型大

致可以分成两类：一类基于黏弹塑性理论基础[1～6]，

另一类基于损伤理论基础[7～10]。这些模型的建立推

动了岩石非线性流变理论的发展，但仍存在一些问

题需要加以克服和完善，例如有的岩石如盐岩在蠕

变第三阶段表现出渐变的非线性蠕变破坏特征，有

的岩石如大理岩则表现出陡然破坏特征，如何在同

一模型中反映不同特征的蠕变破坏过程，还需要进

一步研究完善；另外，如何在流变参数中正确反映

应力水平与时间的共同影响，还需进一步系统研究。  

本文在时效强度理论和损伤理论基础上，建立

随时间、应力水平变化的流变参数非线性表达式，

从而形成一种新的非线性黏弹塑性蠕变本构模型，

用以统一描述硬岩和软岩的蠕变破坏过程。 

 

2  西原模型及黏塑性流变参数 
 

以元件表示的西原模型见图 1，由于元件少、

能全面反映岩石弹–黏弹–黏塑变形特性[11]，因此

得到广泛应用。以一维情况为例，其增量形式本构

关系可以表示为 

弹簧1

弹簧2

粘壶1 粘壶2

摩擦片

 
图 1  西原模型元件图 

Fig.1  Elements in Nishihara model 
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式中： 1E 为瞬时弹性模量； ve
t 为 t 时刻的黏弹性应

变量； 2E 为黏弹性模量；b 为参数，且有 2 1/b E  ，

1 为弹性黏滞系数； 2 为流变参数(为塑性黏滞系

数 2 的倒数)，为常数； t 为时间增量； l 为长期

强度；   为算子符号，当 l  ＞0 时取该函数

值，当 l  ≤0 时取 0。 

由于黏塑性流变参数 2 是常数，因此西原模型

一般只能描述第一、第二阶段的蠕变，不能反映加

速阶段的蠕变。曹树刚等[12，13]探讨了以非线性元件

改进该模型的方法，本文将从新的途径探讨建立非

线性蠕变模型。由于黏塑性流变参数 2 与岩石的内

在微结构有密切关系，而在蠕变过程中，岩石的时

效损伤将改变岩石内在微结构，也即黏塑性流变参

数将随岩石的时效损伤而变，因此该参数与时效损

伤有关，只要建立该参数与时效损伤之间的联系，

那么就可建立黏塑性流变参数的非线性表达式，也

就可以建立非线性蠕变模型。 

所建立的黏塑性流变参数非线性表达式应满

足： 

(1) 随蠕变发展而非线性变化。当外载超过岩

石的长期强度时，黏塑性应变出现，损伤也就产生，

黏塑性流变参数就开始变化。在初始阶段，黏塑性

应变累积比较小，也即岩石的损伤比较小，黏塑性

流变参数变化小，基本上可看作常数，蠕变基本上

近似于线性变化；随着时效损伤的累积，该参数将

加速变化。 

(2) 适应不同岩石及应力水平的加速蠕变破坏

特点。一方面应适应软、硬岩不同的蠕变破坏特征；

另一方面，应力水平不同，蠕变破坏过程也不同，

因此，除了反映时间参数的影响外，还应该反映应

力水平的影响。 

 

3  非线性黏塑性流变参数表达式 

 

在单轴压缩情况下，Kachanov 蠕变损伤律可以

表示为 

(1 )V VA                   (2) 

式中：A，V 均为材料常数；为岩石的蠕变时效损

伤参数。由此可以推得蠕变损伤破坏时间关系表达

式： 

1[ ( 1) ]V
Ft A V                 (3) 

显然，式(3)中的参数 Ft 包含了岩石的应力因

素，可反映岩石所受应力水平的影响。 

 
弹簧 2 

 
摩擦片 
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岩石的损伤参数随时间的演化表达式可以表

示为 

1 (1 / )Ft t                  (4a) 

其中， 

1/(1 )V                   (4b) 

岩石强度具有时效性，在蠕变过程中，随着时

间的发展，岩石强度由初始瞬时强度向长期强度变

化降低。关于岩石时效强度，孙 钧和胡玉银[14]做

了比较深入的研究，更深入的研究还有待于进一步

开展。对于单轴压缩情况，本文假设岩石强度随时

间呈指数函数形式衰减，即 

0 0 l( )(1 e )t                 (5) 

式中： 0 ， l 分别为岩石初始抗压强度和长期抗压

强度； 为参数。 

在蠕变过程中，当压应力与岩石抗压强度相等

时，岩石发生破坏，由此可以得到某一压应力作用

下，岩石破坏的时间为 

0 l

l

1
lnFt

 
  

 
   

             (6) 

由式(4a)，(4b)及(6)可以计算岩石在某一时刻的

损伤量。 

令 

(1 / )FG t t                  (7) 

则式(7)中的 G 与损伤相反，是表示岩石完好程度的

一个量。 

岩石的黏塑性流变参数与损伤参数有关，也

即与 G 有关： 

2 ( )f G                   (8) 

最简单的函数式可以表示为 

2 0 (1 / )Ft t                  (9) 

式中： 0 为岩石初始黏塑性流变参数。 

由式(3)可知， Ft 与应力水平有关，因此，式(9)

表示的流变参数反映了应力水平与时间的共同影

响。 

将式(9)代入式(1)，就得到了以非线性黏塑性流

变参数表示的弹–黏弹–黏塑性蠕变模型。与原模

型相比，新模型增加了 3 个参数： 0 ， 及  ，可

通过单轴压缩试验和单轴压缩蠕变试验得到。 

 
4  新黏弹塑性蠕变模型描述的蠕变变

形特性 
 

首先，分析式(9)表示的流变参数随参数  的变

化关系。将式(9)变化为量纲一的形式： 

2 0/ (1 / )Ft t                  (10) 

取不同的  值，本文可计算不同的 / Ft t 所对应

的 2 / 0 ，见图 2。 

 

 

 

 

 

 
图 2  2/0随 t/tF的变化关系曲线 

Fig.2  Relationship curves of 2/0 with t/tF 

 

从图 2 看到，  参数对 2 0/  随 / Ft t 的变化关

系具有很大影响，  参数越大，曲线越是从开始就

发生较大的变化，即 2 0/  在岩石黏塑性应变出现

后，即发生较大的参数变化；反之，  参数越小，

曲线开始几乎呈直线变化，即将破坏时，曲线陡然

发生变化，即在岩石黏塑性应变出现后， 2 0/  开

始变化较慢，但在岩石即将破坏时，流变参数突然

发生变化。显然，  参数是一个很重要的参数，它

反映了不同岩石黏塑性流变参数的不同变化特征，

也即反映了不同岩石的蠕变破坏特性。 

为了显示  参数取不同值时所反映的岩石蠕变

破坏特征，下面通过数值试验给出不同应力水平下

的岩石蠕变过程曲线。首先将上述建立的非线性蠕

变模型编入 ANSYS 有限元计算程序，然后进行数

值试验。图 3 为一标准圆柱体试样有限元计算网

格，在底部施加约束，使模型可以平动，但不能绕

垂直轴转动。力学参数值见表 1，其中  参数取 2

种数值，分别为 0.01 和 2.0。 

图 4 分别为 2 种  参数对应的蠕变过程曲线，

施加的应力分别为  30.0，42.0，45.0，50.0 和 55.0 

MPa。从图 4 可以看到，当  0.01，且  30.0 MPa

时，应力小于长期强度，此时曲线表现为黏弹性，

计算收敛；当  42 MPa 时，应力略大于长期强度，

岩石经历第一和第二阶段的蠕变，在所取的时间范 
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图 3  标准圆柱体试样有限元计算网格 

Fig.3  Finite element calculation meshes of standard cylinder  

sample 

 
表 1  数值试验计算力学参数 

Table 1  Mechanical parameters for numerical test 

弹性模量 

E1/MPa 
泊松比 

黏弹性模量

E2/MPa 
抗压强度 

t/MPa 
0.5×104 0.30 1.5×104 60.0 
长期强度 

1/MPa 
参数 

1 

/(MPa·d) 
0  

/(MPa·d)－1 
40.0 0.05 0.5×105 0.1×10－4 

 

 

 

 

 

 

 
         (a)   = 0.01 

 

 

 

 

 

 

(b)  = 2.00 

图 4  不同 参数得到的蠕变变形过程曲线 

Fig.4  Creep deformation curves with different  values 

 

围内没有破坏，且第二阶段蠕变基本为线性；当

  45 MPa 时，岩石首先经历第一，二阶段的蠕变，

并且在第二阶段的蠕变基本为线性，此后突然脆性

破坏；当  50.0，55.0 MPa 时，由于应力比较大，

此时岩石没有完全进入第二阶段蠕变而发生破坏。

而在   2.00 时，蠕变过程明显不同，在应力大于

长期强度后，第二阶段的蠕变随着应力的增加，直

线段越来越短，但岩石不是突然破坏。显然，从这

2 种不同的破坏模式可以看到，本文提出的模型具有

广泛的适应性，通过变化  取值，可统一描述各种

类型岩石的蠕变破坏过程。 
 
5  室内试验验证 

 

为进一步检验模型计算结果与实际试验结果的

一致性，取大理岩进行蠕变试验。试件为标准圆柱

形，试验设备为法国里尔大学研发的三轴实验室，

见图 5。该设备可以进行单轴、三轴压缩试验和蠕

变试验，有多种加载控制方式，其施加的压力非常

稳定，特别适合蠕变试验。 
 

 
图 5  蠕变试验设备 

Fig.5  Device for creep test 

 

首先通过单轴压缩试验得到大理岩的单轴抗压

强度(95.3 MPa)、弹性模量(0.353 GPa)及泊松比

(0.23)，然后进行蠕变试验，施加的压应力为   

88.3 MPa，蠕变经历略大于 20 h 后破坏，具体试

验结果见图 6(a)。 

然后，利用编制的有限元蠕变计算程序，模拟

蠕变过程，通过反演计算大理岩的未知力学参数值，

得到大理岩的计算蠕变过程曲线见图 6(a)。从图 6(a)

可以看到，计算的蠕变过程曲线与实际试验的蠕变

破坏过程线非常吻合，且能模拟岩石蠕变的陡然破

坏过程(最后一个点为破坏点，计算发散，难于捕捉

到)。 

为了检验提出的模型描述软岩蠕变破坏过程的

有效性，利用邱贤德等[15]所做的盐岩试验结果进行 
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    (a) 大理岩 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 盐岩 

图 6  大理岩和盐岩试样计算结果与试验结果比较 

Fig.6  Comparison between calculation and test results for  

marble and salt rock samples 

 

对比分析(试验结果可以参考该文)。从图 6(b)所示

的结果来看，试验结果与计算结果也可以吻合得较

好，显然本文提出的模型也能正确模拟软岩的蠕变

破坏过程(同样，最后一个点为破坏点，计算发散，

难于捕捉到)。 

 

6  结  论 
 

本文引进岩石蠕变时效强度理论和 Kachanov

损伤理论，建立以时间变量表示的损伤表达式，并

将其引入黏塑性流变参数，使该黏塑性流变参数随

流变发展而非线性变化，综合反映应力水平与加载

时间的影响。代入西原模型后可用于描述岩石全部

3 个阶段的蠕变过程。数值试验表明该模型能统一

描述硬岩、软岩的蠕变破坏过程，具有广泛的适应

性；与实际试验结果对比证明了该模型的正确性。

显然，该模型具有良好的实用价值和应用前景。其

中  参数用于反映岩石的蠕变破坏特性，该参数数值

越小，则越趋向于硬岩的蠕变破坏特点；反之，数值

越大，则越趋向于软岩的蠕变破坏特点。实际工

程中，可通过试验得到不同岩石的  参数值，以反

映岩石的蠕变破坏特性，供工程参考。 
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热烈祝贺新创期刊——《岩石力学与岩土工程学报》英文版获得批准 
 
为了进一步加强国际学术交流与合作，经有关单位协商，决定由中国科学院武汉岩土力学研究所、中国岩石力学与工程学会

和武汉大学联合主办《Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering》，期刊社设在中国科学院武汉岩土力学研究所内。 

2008 年 3 月，3 个主办单位正式启动创刊申请；同年 5 月 7 日正式提出可行性申请报告；6 月 22 日下午，湖北省新闻出版局

报刊处胡国祥处长等一行 3 人来到中国科学院武汉岩土力学研究所，就该所等 3 个单位联合申办英文学报事宜进行考察。李海波

副所长代表武汉岩土力学研究所介绍了该所从事岩土力学与岩土工程研究的历史、地位与发展，执行主编佘诗刚研究员阐述了创

办该《学报》英文版的意义、思路及 3 个主办单位提供的人力、物力、财力条件，并介绍了申办工作情况。胡处长一行还考察了

该所《岩石力学与工程学报》、《岩土力学》编辑部以及岩土力学国家重点实验室及模型楼。 

2008 年 7 月 1 日，申报材料通过了湖北省新闻出版局审核报批(鄂新出文【2008】123 号)，并经由该局上报国家新闻出版总署

待批。这标志着《学报》英文版的申办工作取得了阶段性进展。 

在主编钱七虎院士、执行主编和副主编的领导和具体操办下，方方面面共同协作、稳步开展创刊申报的各项工作，包括系列

申报材料(申请报告、可行性报告、期刊社工作章程、经费、人员、场所及资质说明书等)的撰写与落实和 3 个主办单位洽谈签订合

作协议以及向主管单位——中国科学院报批(原为中国科协主管)等。该项工作也得到中国科学院出版委员会的认同，并将该刊视为

重要创办刊物之一给予支持，申报工作很快获中国科学院批准并及时上报湖北省新闻出版局和国家新闻出版总署。 

湖北省新闻出版局对 3 个主办单位启动的《学报》英文版申办工作给予了充分肯定。经过各方面努力，国家新闻出版总署于

2009 年 8 月批准了《学报》英文版刊号(CN 42—1801/O3)。2009 年 9 月 8 日，中国科学院武汉岩土力学研究所决定成立《岩石力

学与岩土工程学报》英文版期刊社，并任命佘诗刚研究员为社长兼总编辑。截止 2009 年 9 月 28 日，期刊社已办妥期刊出版登记

证、国际 ISSN 号和邮发代号，《学报》英文版创刊号也已正式出版发行。期刊社主要负责人表示将在此基础上继续努力，狠抓《学

报》英文版学术质量和编辑出版质量，争取《学报》英文版早日被 EI，SCI-E 等数据库收录，为中国岩石力学与岩土工程学科发

展和促进国际合作与学术交流以及知识传播与培养人才多做贡献。 

在此，3 个学报对《岩石力学与岩土工程学报》英文版获得批准表示由衷的祝贺！并将与该学报相互支持、共同发展。  
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