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孔隙压力作用下泥岩三轴蠕变实验研究

王俊光，梁冰
（辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 １２３０００）

摘要：在具有孔隙压力系统的岩石三轴蠕变仪上，对泥岩进行了考虑孔隙压力作用的三轴蠕变实验．实验中不仅
考虑了轴压σ１和围压σ３对蠕变的影响，而且考虑了孔隙压力 ｐ在泥岩蠕变过程中产生的重要影响．通过不同应

力水平下的蠕变实验，对比含孔隙压力和不含孔隙压力的蠕变实验曲线，表明当轴压σ１和围压σ３一定时，随着孔

隙压力 ｐ的增加，蠕变变形量将会减小，在稳态蠕变阶段的应变率也会减小，在一定程度上会延长蠕变三个阶段
的蠕变时间．并采用经典蠕变模型对实验结果进行分析．
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中图分类号：ＴＵ４５２ 文献标志码：Ａ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐｃｌａｙｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＷＡＮＧＪｕｎｇｕａｎｇ，ＬＩＡＮＧＢｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｘｉｎ１２３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｋｉｎｄｏｆｃｌａｙｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓσ１ａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅσ３ｏｎｔｈｅｃｒｅｅｐ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｂｙｃｒｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ｉｔｗａｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｆｏｒｃｏｎｓｔａｎｔａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ
ｃｒｅｅｐｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｒａｔｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｏｆｃｒｅｅｐｔｉｍｅｂｅｃａｍｅｌｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｃｒｅｅｐ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌａｙｓｔｏｎｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈａｃｌａｓｓｉｃｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｃｌａｙｓｔｏｎｅ；ｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ；ｃｒｅｅｐ

岩土工程中存在许多与时间相关的问题，岩体

工程的失稳和破坏绝大多数都与岩石的流变性有

关，为了保证岩土工程的长期安全，岩石的流变研究

越来越被人们重视，得到了许多有意义的成果．传统
流变力学中影响岩石流变的因素主要有应力、围压、

温度、湿度和岩土的颗粒与矿物成份．随着对多孔介
质孔隙压力研究的深入，岩体在孔隙压力的作用下，

基本性质就会发生根本性的改变，实验证明孔隙压

力对岩土的强度、弹性模量，及岩石蠕变变形具有重

要的影响．李传亮和夏才初等对大理岩、红砂岩、粉
砂岩和泥岩４种不同岩性的岩石进行了单轴压缩蠕
变和松弛实验［１２］．Ｍｕｎｓｏｎ和杨春和等就盐岩单轴、

三轴流变特性进行了实验研究［３４］，陈渠等对３种沉
积软岩进行了三轴蠕变实验，探讨了岩石在不同条

件下的强度、变形特征，以及变形、变形速率和时间

依存性等的影响因素［５］．然而岩石蠕变时，由于对实
验系统要求严格，实验时间长，难度大，这给开展岩

石流变性能研究带来一定的困难．以往的蠕变实验
都没有考虑孔隙压力的作用，本文主要是在含有孔

隙压力系统的三轴蠕变实验仪上，针对泥岩试件进

行了考虑孔隙压力作用的三轴压缩蠕变实验，为泥

岩的蠕变特性分析提供了有益的实验依据．并利用
经典粘弹性本构模型对实验现象进行了分析，得到

了较为满意的结果．
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１ 实验装置

按实验要求，采用了含有孔隙压力系统的岩土

ＳＪ１Ｂ三轴蠕变仪，如图１所示．围压和孔压介质都
采用水，最大围压为 １６ＭＰａ，最大孔隙压力为 １６
ＭＰａ．轴向压力由活塞加载装置提供，载荷值由应力
环测量．围压由带有压风机的控制箱和注入围压缸
的水介质提供，孔压由孔隙系统通过与提供围压相

同的控制箱提供，围压和孔压大小直接从压力表读

取，如图２所示．孔隙压力必须小于围压．岩样的变
形由安装在加载装置上的百分表测量，可精确到

００１ｍｍ．为保证在蠕变过程中蠕变记录的精确性，
不仅在围压缸的底座处安装了一个百分表用来测量

试件下表面的位移，而且特别在围压缸的活塞上增

加了千分表（精度为 ０００１ｍｍ）用来读取试件上表
面的位移，而真正的蠕变变形量是下表面百分表的

读数减去上表面千分表的读数，如图３所示［６］．

图 １ 岩石三轴蠕变仪

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉａｘｉａｌｒｏｃｋｒｈｅｏｍｅｔｅｒ

图 ２ 压力控制箱

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｎｃａｓｉｎｇ

图 ３ 位移测试仪表安装图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｓｔａｌｌｇｒａｐｈｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｎｄｅｒ

２ 实 验

２１ 试件

实验所用泥岩取自内蒙古地区某煤矿岩土层，

岩芯经切割、磨削等工序，加工成直径 ４０ｍｍ、高
８０ｍｍ的圆柱形试件．试样端面平整度和侧面平整
度控制在 ００３ｍｍ范围以内，断面跳动小于 ００３
ｍｍ．加工好的试件处于自然含水状态，为了防止因
岩样水分流失而改变岩石本身的力学性能，岩样用

保鲜膜封装并放入密封容器内．岩样呈褐色，质地非
常松软．试件的物理力学参数见表１．

表１ 泥岩常规物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｄｒｏｃｋ

岩石
单轴抗压

强度σｓ／ＭＰａ
弹性摸量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ

密度

γ／（ｇ·ｃｍ－３）

泥岩 ０６６９ ４７８０ ０２４ ２１５１

２２ 实验

步骤 １ 首先用乳胶套将试件包裹，以便与围

压水介质隔开；

步骤 ２ 将试件置入压力室，注入水介质，合上

围压缸盖并拧紧螺栓，使围压缸与缸盖可靠密封；

步骤 ３ 通过压力控制箱向压力室注水，排净

围压缸内空气，关闭排气孔；

步骤 ４ 对活塞施加压力，使得压头与试件充

分接触；

步骤 ５ 安装千分表、百分表；

步骤 ６ 加围压到所需压力值；

步骤 ７ 加孔隙压力到所需压力值；

步骤 ８ 缓慢施加轴压力达到给定值，同时对

百分表、千分表调零；

步骤 ９ 观察并记录试件的变形情况．在实验
过程中，须保持轴压、围压和孔隙压力的恒定．

实验中围压取３个应力水平，即σ３＝０１ＭＰａ、
０２ＭＰａ、０３ＭＰａ；在同一围压σ３下，轴向压应力σ１
也取 ３个应力水平，即σ１＝０２ＭＰａ、０３５ＭＰａ、０５
ＭＰａ，孔隙压力 ｐ也取 ３个应力水平，分别是σ１＝
０２ＭＰａ，σ３＝０１ＭＰａ时，ｐ＝０ＭＰａ、００５ＭＰａ；σ１＝
０３５ＭＰａ，σ３＝０２ＭＰａ时，ｐ＝０ＭＰａ、０１５ＭＰａ；σ１＝
０５ＭＰａ，σ３＝０３ＭＰａ时，ｐ＝０ＭＰａ、０２ＭＰａ，主要研
究中应力水平下不同孔隙压力作用对岩土蠕变的影

响．为了保证结果的准确性，需要对同一种工况进行
３～５次重复实验［７８］．

３ 实验结果及分析

图４、５、６分别是泥岩在轴压和围压是σ１＝
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０２ＭＰａ，σ３＝０１ＭＰａ；σ１＝０３５ＭＰａ，σ３＝０２ＭＰａ；

σ１＝０５ＭＰａ，σ３＝０３ＭＰａ时，不同孔隙压力下的蠕
变曲线图．

图 ４ 不同孔隙压力下的蠕变曲线图

（σ１＝０２ＭＰａ，σ３＝０１ＭＰａ）
Ｆｉｇ．４ Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（σ１＝０２ＭＰａ，σ３＝０１ＭＰａ）

图 ５ 不同孔隙压力下的蠕变曲线图

（σ１＝０３５ＭＰａ，σ３＝０２ＭＰａ）
Ｆｉｇ．５ Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（σ１＝０３５ＭＰａ，σ３＝０２ＭＰａ）

图 ６ 不同孔隙压力下的蠕变曲线图

（σ１＝０５ＭＰａ，σ３＝０３ＭＰａ）
Ｆｉｇ．６ Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（σ１＝０５ＭＰａ，σ３＝０３ＭＰａ）

从实验结果知：当轴压σ１和围压σ３一定时，在

较小的轴向应力σ１（应力差σ＝σ１－σ３＝０１ＭＰａ）

的作用下，蠕变曲线的 ３个阶段中衰减蠕变和稳定
蠕变阶段比较明显，并且衰减蠕变阶段时间较短，蠕

变很快进入稳定阶段，孔隙压力的作用不是很明显；

在较大的轴向应力σ１（应力差σ＝σ１－σ３＝０１５
ＭＰａ）的作用下，其加速蠕变阶段不明显，但已具有
加速蠕变阶段的趋势，随着孔隙压力的增加，蠕变的

变形量明显减小，使试件具有了一定的抗压能力的

提高，但此过程同时增大了对骨架的压缩程度，因此

这种抗压力的提高只是短暂的，可以看出孔隙压力

对岩土的蠕变具有较大的影响；在大的轴向应力σ１

（应力差σ＝σ１－σ３＝０２ＭＰａ）的作用下，其加速蠕
变阶段非常明显，衰减和稳定蠕变阶段持续时间很

短．轴向应力σ１增加，蠕变加快和破坏时间减小，寿
命缩短，但孔隙压力的存在将会减缓蠕变速度和破

坏时间，延长试件寿命；轴向应力σ１越大，试件在稳

态蠕变阶段持续的时间越短，并很快出现加速蠕变

阶段而破坏，孔隙压力越大则越延长稳定蠕变阶段

的时间；轴向应力σ１大，蠕变应变率也大，而孔隙压

力大则蠕变应变率会减小．

４ 模型与分析

４１ 有效应力

将孔隙压力与变形相互影响关系引入 Ｔｅｒｚａｇｈｉ
有效应力的概念中，作用在整个介质上的应力称为

总应力σ，作用在固体颗粒上或固体骨架上的应力称

为有效应力珓σ，孔隙中流体压力称为孔隙压力 Ｐ［９］．
Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力

σ＝σ′＋Ｐ． （１）
４２ 本构方程

假设材料初始均匀和各向同性，并假定变形规

律接近符合Ｂｕｒｇｅｒｓ体模型，本构模型［１０１１］为

σ＋η１Ｅ１
＋η１

＋η２
Ｅ( )
２

σ＋η１η２Ｅ１Ｅ２σ̈
＝η１ε＋

η１η２
Ｅ２ε̈

．

（２）
蠕变方程为

ε（ｔ）＝
σ０
Ｅ１
＋σ０
η１
ｔ＋σ０Ｅ２

１－ｅｘｐ －
Ｅ２
η２

( )[ ]ｔ ．（３）

具有孔隙压力作用的蠕变方程为

ε（ｔ）＝
σ′０
Ｅ１
＋σ
′０
η１
ｔ＋σ
′０
Ｅ２
１－ｅｘｐ －

Ｅ２
η２

( )[ ]ｔ ．（４）

４３ 计算实例

根据本构模型，对泥岩在含有孔隙压力作用的

蠕变行为进行计算，各参数为 Ｅ１＝４６９８ＭＰａ，η１＝
３６１５０ＭＰａ·ｓ，Ｅ２＝７８３０ＭＰａ，η２＝３００６０ＭＰａ·ｓ．

当σ１＝０３５ＭＰａ，σ３＝０２ＭＰａ时，ｐ＝０ＭＰａ／
００５ＭＰａ／０１ＭＰａ／０１５ＭＰａ，当σ１＝０２ＭＰａ，σ３＝
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０１ＭＰａ时，ｐ＝０ＭＰａ／００５ＭＰａ．应用数值模拟软件
Ｍａｔｌａｂ进行理论数值模拟，得到如图７所示曲线图．

图 ７ 理论蠕变曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓ

５ 结语

通过含有孔隙压力系统的三轴压缩蠕变实验，

在蠕变仪上对泥岩进行了考虑孔隙压力作用的三轴

蠕变实验，为了充分说明孔隙压力在三轴蠕变实验

中所产生不可忽略的作用，及其对蠕变的影响，实验

中轴压σ１取３个应力水平分别０２ＭＰａ、０３５ＭＰａ、

０５ＭＰａ和围压σ３取三个水平分别为 ０１ＭＰａ、０２
ＭＰａ和０３ＭＰａ，孔隙压力同样取了３个应力水平０
ＭＰａ、００５ＭＰａ、０１ＭＰａ、０１５ＭＰａ．实验结果表明在
轴压σ１和围压σ３一定，即应力差σ＝σ１－σ３一定
时，孔隙压力增加，则蠕变减缓，蠕变应变减小，稳态

蠕变阶段的应变率减小，在稳态蠕变阶段的持续时

间较长，进入加速蠕变阶段较晚，因而试件不易破

坏．最后利用经典粘弹性蠕变本构模型对泥岩的蠕
变现象进行了分析计算，由图４、５、７含孔隙压力和
不含孔隙压力的蠕变对比的结果可以看出模型能较

好描述实验现象，理论曲线与实验结果相吻合，并充

分说明了孔隙压力的作用对蠕变就有较大的影响．
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