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软岩蠕变参数的曲线拟合计算方法

李青麒
(武汉水利电力大学水电工程系　武汉　430072)

摘要　介绍一种根据室内蠕变试验资料确定流变参数的曲线拟合方法。工程实例计算表明,

该方法具有拟合精度高、便于模型辨识等优点。
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1　前言

即使在常温下, 软弱岩石及含有泥质充填物的结构面破碎带, 其变形、应力、应变形

态也具有明显的时间效应, 因此在该类岩体地下工程围岩稳定分析中, 必须考虑岩石所固

有的流变特性[ 1～ 3 ]。通常流变数值计算分析时多采用组合模型的本构关系, 其优点在于可

以用理想化的基本元件的适当组合去模拟实际岩体复杂的流变特性, 而且力学概念清晰,

物理意义明确。

流变分析的前提是首先必须根据流变试验资料, 选择适当的组合模型, 并确定相应的

流变参数, 这也是流变研究的重要课题之一。因此采用好的拟合技术, 提高拟合精度, 使

拟合曲线更好地与试验资料相吻合, 对正确地选择流变模型及确定相应的参数是至关重要

的。下面将介绍一种根据室内蠕变资料确定流变参数和选择流变模型的方法。

2　根据蠕变试验资料确定流变参数的方法

2. 1　基本原理[4 ]

由蠕变试验资料确定流变参数, 曲线拟合是普遍适用的方法, 而其中最为科技工作者

所熟知、应用最广的方法是最小二乘法。用曲线拟合按最小二乘意义求待定参数的原理

是:

假定W 是自变量 T 和待定参数B 的已知函数: W = f (T , B ) , 并已给出 (W , T ) 的 n

对观测值 (W k , T k ) (k = 1, 2, ⋯, n) , 要求待定参数B , 使Q = ∑
n

k= 1

[W k - f (T k , B ) ]2为
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最小。这里B 可以是单个待定参数, 也可以是 g 个待定参数, 即B = (b1, b2, ⋯, bg ) , T 可

以是单个自变量 t, 也可以是 p 个自变量, 即 T = ( t1, t2, ⋯, tp )。为了使求得的待定参数

B = (b1, b2, ⋯, bg ) 满足Q 最小, bi应满足如下方程组:

5Q
5bi

= 0　　 ( i = 1, 2, ⋯, g ) (1)

对于非线性表达式W = f (T , B ) , 式 (1) 不可能直接求解, 只能通过逐次线性化, 使求得

的B
(0) 逐次逼近真值B。

首先假定一组初始近似值B
(0) , 并记B

(0) 与B 之差为 ∃ , 则B = B
(0) + ∃ , 即 bi = b

(0)
i

+ ∃ i, ( i = 1, 2, ⋯, g )。从而使确定 bi的问题转化成确定 ∃ i的问题。为确定 ∃ i, 可在 b
(0)
i

附近对W 作台劳展开, 并略去 ∃ i的二次及二次以上的项:

f (T k , b1, b2, ⋯, bg ) • f k0 +
5f k0

5b1
∃1 +

5f k0

5b2
∃2 + ⋯ +

5f k0

5bg
∃g (2)

其中:

f k0 = f (T k , b
(0)
1 , , b

(0)
2 , ⋯, b

(0)
g )

5f k0

5bi
=

5f (T , B )
5bi û (T = T k , b1= b

(0)
1 , b2= b

(0)
2 , ⋯, bg = b

(0)
g

)

当B
(0) 给定后, f k0,

5f k0

5bi
只是自变量 T k 的函数, 故均可以求得。

因Q = ∑
n

k= 1
[W k - f (T k , b1, b2, ⋯, bg ) ]2 •

∑
n

k= 1
[W k - (f k0 +

5f k0

5b1
∃1 +

5f k0

5b2
∃2 + ⋯ +

5f k0

5bg
∃g ) ]2

　　 5Q
5bi

= 2∑
n

k= 1
[W k - (f k0 +

5f k0

5b1
∃1 +

5f k0

5b2
∃2 + ⋯ +

5f k0

5bg
∃g ) ] (-

5f k0

5bi
) =

2[∑
n

k= 1

5f k0

5b1

5f k0

5bi
∃1 + ∑

n

k= 1

5f k0

5b2

5f k0

5bi
∃2 + ⋯ + ∑

n

k= 1

5f k0

5bg

5f k0

5bi
∃g -

∑
n

k= 1

5f k0

5bi
(W k - f k0) ]

记

a ij = ∑
n

k= 1

5f k0

5bi

5f k0

5bj

a iw = ∑
n

k= 1

5f k0

5bi
(W k - f k0)　　　　 ( i, j = 1, 2, ⋯, g )

(3)

则方程组 (1)成为

a11∃1 + a12∃2 + ⋯ + a1g ∃g = a1w

a21∃1 + a22∃2 + ⋯ + a2g ∃g = a2w

�
ag1∃1 + ag 2∃2 + ⋯ + agg ∃g = agw

(4)

方程式 (4)称法方程, 求解法方程可得 ∃ 1, ∃2, ⋯, ∃g , 并进而求得: bi = b
(0)
i + ∃ i ( i = 1,

2, ⋯, g ) , 以此作为下一次迭代的初始参数值, 重复以上步骤, 直到求得的 ∃ i小到合乎精
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度为止。此时因 ∃ i 已足够小, 故台劳展开式中略去 ∃ i的二次及二次以上的项是可行的。

用台劳展开求待定参数, 关键是迭代应按如上所述的原则进行, 即每次迭代所求得的

∃ i要逐步缩小, 使求得的 bi 逐步逼近待定参数的真值。困难在于初值的选取, 如初值选取

不当, 则迭代将出现发散现象。为了放宽对初值 b
(0)
i 的要求, 保证迭代收敛, 麦夸脱 (M ar2

quard t)对此作了修改, 即在台劳展开法方程组对角线系数上加一个“阻尼因子”d , 方程组

(4)成如下的形式:

(a11 + d ) ∃ 1 + a12∃2 + ⋯ + a1g ∃g = a1w

a21∃1 + (a22 + d ) ∃2 + ⋯ + a2g ∃g = a2w

�
ag 1∃1 + ag 2∃2 + ⋯ + (agg + d ) ∃g = agw

(5)

　图1　西原流变模型

　F ig. 1　E last ic2viscoelast ic2viscop last ic model

　　麦夸脱证明, 只要 d 充分大, 总能保证下

一次迭代中的残差平方和Q 值比上一次的Q 值

小, 除非所求得的 b
(0)
i 已是真值 bi。

2. 2　常应力条件下岩石流变参数的拟合

利用以上方法, 可以由蠕变试验资料求得

各种流变模型的流变参数。以如图1所示西原

模型为例, 岩石在常应力下的压缩应变为

Ε= Ρ[
1

E 1
+

1
E 2

(1 - e-
E 2
Γ2

t) ] +
∃Ρ
Γ3

t

5Ε
5E 1

= -
Ρ

E 2
1

5Ε
5E 2

= -
Ρ

E 2
2
[1 - (1 +

E 2 t
Γ2

) e-
E 2
Γ2

t ]

5Ε
5Γ2

= -
Ρ
Γ2

2
te-

E 2
Γ2

t

5Ε
5Γ3

= -
∃Ρ
Γ2

3
t

(6)

式中: 岩石流变参数 E 1, E 2, Γ2, Γ3为待定参数; ∃Ρ = 0　 (Ρ < Ρs) 或 ∃Ρ = Ρ - Ρs　 (Ρ≥
Ρs) ; Ρ为蠕变试验常量应力; Ρs为岩石产生塑性流动的临界应力, 可采用岩石单轴压缩长期

强度代替。

根据给定的 n 对试验数据 (Ε, T ) , 首先假定一组初始近似值 (E
(0)
1 , E

(0)
2 , Γ(0)

2 , Γ(0)
3 ) , 代

入式 (6) , (3) , (5) , 可求得一组 ∃ i ( i = 1, 2, 3, 4) , 从而求得一组新的 (E 1, E 2, Γ2, Γ3) ,

以此为基础进行下一轮迭代计算, 直到满足精度为止。

2. 3　由多级荷载试验资料拟合流变参数

实际上岩石流变参数在不同应力条件下并非定值, 确定流变参数时, 理论上应将岩石

应力作为参数变量进行类似计算, 以确定流变参数与应力水平的函数关系。这在数学上并

没有特别的困难, 但目前我们对这种关系的研究工作还不多, 同时考虑到工程实践中, 岩
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体条件的复杂性、岩石力学试验中尚存在不确定因素, 因此强调不同应力水平下流变参数

的差异并不一定能够提高计算精度, 故在进行流变分析时, 仍假定在各级荷载下岩石流变

参数均保持为常数。流变参数的确定亦可按上述方法进行。在单调加载的条件下, 根据迭

加原理, 式 (6)可写作如下形式:

Ε= ∑
m

j = 1

Εj = ∑
m

j = 1

{ (Ρj - Ρj - 1) [
1

E 1
+

1
E 2

(1 - e-
E 2
Γ2

( t- tj - 1) ) ] +
∃Ρj

Γ3
( t - tj - 1) }

5Ε
5E 1

= ∑
m

j= 1

5Εj

5E 1
= ∑

m

j= 1
-

Ρj - Ρj - 1

E 2
1

5Ε
5E 2

= ∑
m

j= 1

5Εj

5E 2
= ∑

m

j= 1
-

Ρj - Ρj - 1

E 2
2

{1 - [1 +
E 2

Γ2
( t - tj - 1) ]e-

E 2
Γ2

( t- tj- 1) }

5Ε
5Γ2

= ∑
m

j = 1

5Εj

5Γ2
= ∑

m

j= 1
-

Ρj - Ρj - 1

Γ2
2

( t - tj - 1) e-
E 2
Γ2

( t- tj- 1)

5Ε
5Γ3

= ∑
m

j = 1

5Εj

5Γ3
= ∑

m

j= 1
-

∃Ρj

Γ2
3

( t - tj - 1)

(7)

式中: Ρj , tj 分别为第 j 级荷载下岩石应力和该级荷载结束时所对应的时间。

∃Ρj =

0　　　　　 　Ρj < Ρs　　　　对应 Ρj < Ρs的各级荷载

Ρj - Ρs　　　　Ρj ≥ Ρs　　　　对应开始满足 Ρj ≥ Ρs的那一级荷载

Ρj - Ρj - 1　　　Ρj > Ρs　　　 　对应以后各级荷载

2. 4　模型辨识

上述方法, 理论上适用于所有流变模型, 只是不同模型的本构关系不同, 式 (6) , (7)

有不同的形式而已。对于在工程中使用较多的广义开尔文模型 (图2)和伯格斯模型 (图3) ,

则仍可使用西原模型的表达式, 只需对输入数据稍作修改即可。对于广义开尔文模型, 可

在式 (6)中令 ∃Ρ= Ρ, 在式 (7) 中令 ∃Ρj = 0; 对于伯格斯模型, 可在式 (6) 中令 ∃Ρ= 0, 在

式 (7) 中令 ∃Ρj = Ρj - Ρj - 1。

　　　　　图2　广义开尔文模型

　　　　　F ig. 2　V o igt model

　　　　　图3　伯格斯模型

　　　　　F ig. 3　Burgers model

在进行模型辨识时, 可以很方便地根据不同模型由残差平方和Q 反映的拟合精度来确

定适用于工程实际岩体的流变模型及其相应的流变参数。当两种模型的Q 值相同时, 则可

根据不同流变模型反映实际岩体流变特性不同来确定。如广义开尔文模型适用于反映岩体

的粘弹性蠕变, 当岩体长期抗压强度相对围岩应力水平来说较大时, 对于此种情况, 伯格

斯模型和西原模型适用于反映岩体的粘弹性2粘塑性蠕变, 其中伯格斯模型特别适用于长

期抗压强度特别低的岩体。
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3　工程实例

某大型水电枢纽工程有4条大断面尾水隧洞 (内径10m , 开挖直径12m )平行通过志留系

中统韩家店组灰绿色砂质粘土岩 (S1- 2
2h ) , 该岩层水平厚度约50m , 属极软弱岩层。作

者在对该隧洞群进行流变计算分析时, 以室内蠕变试验资料为依据, 采用上述方法, 分别

图4　试验数据与拟合曲线

F ig. 4　Experim en tal data and

fit t ing cu rve

对广义开尔文模型 (K2m odel)、伯格斯模型 (B 2m odel)、

西原模型 (X2m odel)拟合计算流变参数并最终确定流变模

型。

图4中绘出常应力 ( Ρ = 5. 39M Pa)时试验数据点和采

用3种流变模型时的拟合曲线。图5中给出多级荷载下蠕

变试验数据点和拟合曲线。两种条件下的拟合计算结果

列于表1。

　　　　　　　　　图5　试验数据与拟合曲线

　　　　　　　　　F ig. 5　Experim en tal data and fit t ing cu rve

表1　两种条件下拟合计算结果

Table 1　Results of two k inds of curve f itting

流变模型

常应力条件 多级荷载条件

流变参数 残差平方和 流变参数 残差平方和

E 1

öM Pa

E 2

öM Pa

Γ2

öM Paõd

Γ3

öM Paõd
Q

E 1

öM Pa

E 2

öM Pa

Γ2

öM Paõd

Γ3

öM Paõd
Q

广义开尔文 1721 358 212 　 0. 891×10- 7 1010 641 139 　 0. 333×10- 4

西原 1731 361 209 2. 7×105 0. 865×10- 7 1010 641 139 1. 8×1011 0. 333×10- 4

柏格斯 1731 361 209 3. 6×106 0. 865×10- 7 1010 641 139 7. 8×1018 0. 333×10- 4

4　结语

以上分析和工程实例计算结果表明, 由常应力条件下试验数据拟合计算流变参数的精

度高, 模型辩识方便。根据多级荷载作用下流变试验资料拟合计算确定的参数, 实际上是

按最小二乘法意义所求出的该荷载序列作用下的综合参数, 反映在一定的应力水平范围
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内, 不同应力水平时岩体流变特性的综合效应, 其拟合精度相对按某级荷载单独进行拟合

的精度虽然会差一些, 但适用于沿空间和时间坐标围岩应力水平变化较大的情况。

根据该实际工程埋深大 (约400m ) , 初始应力和开挖后二次应力较高, 而且应力变化相

对不大的实际情况, 作者采用常应力 ( Ρ = 5. 39M Pa)情况下西原模型拟合计算结果进行的

该工程平面有限元流变计算分析, 能较好地反映围岩位移、应变、应力的时效特性, 在该

工程设计中得到具体应用。
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CURVE F ITT ING M ETHOD FOR CREEP

PARAM ETER OF SOFT ROCK

L i Q ingqi
(W uhan U niversity of H y d rau lic and E lectric E ng ineering ,　W uhan　430072)

Abstract　T he cu rve fit t ing m ethod is described fo r creep param eters of rock based on the

creep test in labo ra to ry. T he p ract ica l eng ineering exam p le show s tha t the rheo log ica l

m odel iden t if ica t ion is easy to m ake and h igher accu racy of fit t ing cu rve can be ob ta ined

w ith th is m ethod.

Key words　rheo log ica l behavio r, soft rock, stab ility of rock m ass, cu rve fit t ing m ethod
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