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摘要：结合深圳莲盐高速公路隧道围岩中的 II～V 级凝灰熔岩进行了双轴剪切流变试验，通过试验结果分析和模

型辨识，得到不同围岩级别凝灰熔岩的剪切流变规律和流变模型。II，III 级围岩采用广义 Kelvin 模型，IV 级围岩

采用伯格斯模型，V 级凝灰熔岩采用非线性流变模型，可以较好地模拟围岩的流变特性；II，III，IV 级围岩主要

以脆性破坏为主，V 级围岩则以塑性破坏为主；试验还得到了 II～V 级凝灰熔岩的剪切流变参数；并通过对试验

结果与不同级别围岩剪切流变模型的对比分析，进一步验证了流变模型的合理性。 
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Abstract：The biaxial shear rheological experiment on tufflava with grades II–V is carried out with tunnel 

surrounding rock of Shenzhen Lianyan Highway. Through analysis of test results and model identification，the 

shear rheological law of surrounding rocks different grades is discussed；and the rheological models are proposed. 

II and III grades of surrounding rocks can be simulated reasonably with generalized Kelvin model，as grade IV 

with Burgers model and V with nonlinear rheology model. The failure behaviors of surrounding rock with grades 

II and III are brittle fracture；and the failure behaviors of grades IV and V are plastic yielded. Rheological model 

parameters of surrounding rocks with different grades are gotten；besides，the comparison between the shear 

rheology model and experimental results shows that the proposed shear rheology model is reasonable. 

Key words：rock mechanics；tufflava；shear rheology；surrounding rock grade；model identification  

 

 
1  引  言 
 

目前，国内学者对不同岩石的流变特性与模型

辨识方面开展了深入研究，并取得了很多研究成果。

单轴蠕变试验方面，B. Amadei 和 J. H. Curran[1]进

行了一系列的三轴和剪切流变试验，试验岩石包括

花岗岩、砂岩、石灰岩以及大理岩。S. Okubo 等[2]
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利用自行研制的具有伺服控制系统的刚性试验机上

完成了大理岩、砂岩、安山岩、凝灰岩和花岗岩的

单轴压缩曲线的全过程测试。李永盛[3]对粉砂岩、

大理岩、红砂岩和泥岩 4 种不同岩性的岩石进行

了单轴压缩条件下的蠕变和松弛试验。Y. Fuji 等[4]

对 Inada花岗岩和Kamisunagawa砂岩进行了三轴蠕

变试验，分析了轴向应变、横向应变和体积应变 3

种蠕变曲线。刘光廷等[5]利用岩石双轴流变试验机，

对砾岩进行了多轴流变试验研究，探讨了干燥和饱

水 2 种状态下以及不同侧压下砾岩的流变力学特性。

杨圣奇等[6]对饱和状态下坚硬大理岩和绿片岩进行

了三轴压缩流变试验。范庆忠和高延法[7]利用重力

加载式三轴流变仪，在低围压条件下对龙口矿区含

油泥岩的蠕变特性进行了三轴压缩蠕变试验研究。 

近几十年来剪切流变的研究也取得了不少成

果，比如 W. R. Wawersik[8]采用三轴流变仪对圆柱体

花岗岩试样进行了剪切流变试验。孙 钧等[9]对 3 种

不同情况下的天然节理面和混凝土模型材料中的人

工节理面进行了直剪蠕变试验。陈沅江等[10]对湖南

某煤矿砂岩结构面进行了压剪蠕变试验。沈明荣和

朱根桥[11]通过规则齿形结构面在双轴应力条件下

的蠕变试验，结合双面直推式剪切流变仪对锦屏电

站的绿片岩结构面进行了剪切流变试验。熊诗湖

等 [12]在三峡工程坝址试验洞内开展岩体剪切蠕变

试验。杨圣奇等[13]利用直剪流变仪对龙滩水电站的

节理岩石进行了剪切流变试验。 

在地下工程中，由于风化程度的不同，同一岩

石，强度等参数也有较大差别，不同围岩级别同一

岩性材料的流变特性有很大差异，而此方面的研究

甚少，为此，开展不同围岩级别同一岩性的流变特

性试验研究，不仅对研究地下工程围岩的时空效应

具有实际意义，而且为围岩流变特性的理论研究和

数值模拟分析提供借鉴，同时可以指导地下工程建

设。 

下面结合深圳莲盐高速隧道围岩地质情况，对

隧道不同围岩级别的凝灰熔岩进行双轴剪切流变试

验。 

 
2  II～V 级凝灰熔岩剪切流变试验 

 
2.1 试验岩样简介 

剪切流变试验的岩性为凝灰熔岩，凝灰熔岩是

由熔离条状体组成的流动构造和大量碎裂状晶屑所

组成的连续不等粒碎屑结构，它有别于喷溢作用所

形成的熔岩；不含玻屑、浮岩屑、火山岩的火山碎

屑物质、大小不等、形态各异的熔离条状体被熔岩

物质胶结而成，是熔岩与火山碎屑岩之间的一种过

渡性岩类。按照勘察资料，II～V 级围岩的区分按

照规范[14]及表 1 确认围岩分级，在此基础上进行取

样试验。 

 

表 1  围岩基本物理力学参数 

Table 1  Basic physico-mechanical parameters of surrounding  

rock 

围岩级别 /(kN·m－3) /(°) c/MPa E/GPa  

II ＞26.5 60～50 2.1～1.5 30.0～20.0 0.20～0.25

III 26.5～24.5 50～39 1.5～0.7 25.0～6.0 0.25～3.00

IV 24.5～22.5 39～27 0.7～0.2 6.0～1.3 0.30～0.35

V ＜22.5 ＜27 ＜0.2 ＜1.3 ＞0.35 

 

2.2 剪切流变试验概况 

剪切流变试验在双轴流变试验机上进行，如

图 1 所示。试验岩样尺寸为 100 mm×100 mm×100 

mm 立方体，岩样端面与侧面的平整度控制在

0.0003 cm 范围以内，试验的环境温度控制在 

(20±3) ℃。 
 

 

图 1  剪切流变试验装置 

Fig.1  Equipment for shear rheological experiment 

 

加载方案：首先确定剪切流变试验的正压力和

剪应力加载等级，分级加载；先对岩样施加恒定的

正应力，然后由低到高分级施加剪应力，获得一组
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不同剪应力水平下的蠕变曲线，每级荷载的加压时

间根据岩样的蠕变速率确定，当在某级荷载作用下

的蠕变速率小于某一值时，就施加下一级荷载，直

至岩样破坏。 

剪切试验步骤：(1) 首先施加正应力，待正向

变形稳定后施加剪应力；(2) 剪应力分 3～5 级加

载，直至岩样破坏；(3) 每施加一级荷载时，每隔

一定的时间读取数据一次；(4) 变形稳定的标准是

剪切位移速率小于 5×10－4 mm/d；(5) 待岩样即将

破坏时应小心加载，以免施加荷载过大使岩样突然

破坏。 

2.3 试验结果分析 

本次试验共进行 6 组试验，其中 II 级围岩(编号

II–1，II–2)和 V 级围岩(编号 V–1，V–2)各 2 组

试验，III 和 IV 级围岩各 1 组(编号 III–1，IV–1)。

采用多次加载的方法，先施加一定水平的正应力，

在蠕变已处于稳定阶段后，再增加剪应力，加载应

力水平见表 2。围岩剪切流变试验曲线见图 2。 

从 II，III 级围岩和 IV 级围岩岩样的蠕变试验

曲线可以看出：蠕变过程有过渡蠕变阶段，在低应 

 

表 2  凝灰熔岩试件加载应力水平 

Table 2  Loading levels of tufflava rock specimen  

岩样编号 正应力/MPa 剪应力/MPa 

II–1 20.0 20，30，40，55 

II–2 30.0 20，30，40，50，55 

III–1 20.0 20，30，40，50，55 

IV–1 10.0 20，30，40，50，55 

V–1  7.5 5，15，30，40 

V–2 15.0 15，25，40，50 

 

力水平都有一个稳定的过程，随着剪应力水平的提

高，岩样出现脆性破坏，但是 IV 级围岩在最后一

个剪应力水平已具有定常蠕变的特点；而 V 级围岩

在剪应力加载到一定水平出现明显的加速蠕变过

程，直至岩样破坏；表明了 V 级围岩与 II，III，IV

级围岩的破坏形式不同，II，III，IV 级围岩主要表

现为变形较小情况下脆性破坏，V 级围岩主要表现为

塑性破坏，具有明显的加速蠕变特点，岩样 V–1，

V–2 在剪应力分别大于 40，50 MPa 时出现明显的 
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(e) V–1                                                         (f ) V–2 

图 2  围岩剪切流变试验曲线 

Fig.2  Shear rheological experimental curves of surrounding rocks 

 

加速蠕变过程。 

 
3  不同级别凝灰熔岩剪切流变模型辨

识 
 

3.1 II，III 级围岩 

根据试验得到的 II，III 级凝灰熔岩的试验曲

线，选用广义 Kelvin 模型[15]对其进行拟合分析，其

模型如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 3  广义 Kelvin 模型 

Fig.3  Generalized Kelvin model 

 

应力–应变–时间关系为 

2 /

1 2

( ) (1 e )G tt
G G

              (1) 

当 t = 0 时， e
1/ G  ( e )为瞬时应变值；当 t→ 

时，
1 2G G

    。 

通过对岩样不同剪应力水平下的广义Kelvin模

型模型辨识，可以得到 II，III 级围岩蠕变参数，如

表 3 所示。 

从图 4，5 可以看出，试验曲线和广义 Kelvin

模型曲线比较吻合，误差较小，因此，广义 Kelvin

模型可以很好地模拟 II，III 级围岩凝灰熔岩的流变 

 

表 3  广义 Kelvin 模型拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of generalized Kelvin model 

岩样编号
正应力
/MPa 

剪应力
/MPa 

G1/MPa G2/MPa /(MPa·h) 

20 1.2×105 1.6×104 8.0×103 

30 8.9×103 1.4×104 7.1×103 II–1 20.0 

40 6.5×103 3.7×104 5.5×104 

20 2.3×106 8.8×103 5.2×103 

30 1.3×104 3.2×104 1.7×104 

40 1.2×104 4.9×104 4.0×104 
II–2 30.0 

50 1.1×104 5.2×104 1.0×105 

20 4.0×105 2.3×104 8.1×103 

30 3.2×104 7.4×104 3.2×104 

40 3.0×104 8.5×104 1.4×105 
III–1 20.0 

50 2.7×104 1.5×105 3.2×105 

 

特性。 

3.2 IV 级围岩 

分析 IV 级围岩凝灰熔岩的剪切流变试验的变

形特点，拟用伯格斯模型[15，16]模拟分析，伯格斯模

型如图 6 所示。 

应力–应变–时间关系式为 

k k/

m m k

( ) (1 e )G tt t
G G

  


           (2) 

当 t = 0 时， e = / mG ，由于 e 为瞬时应变值

可直接由加载瞬间的读数求得，为已知，即可求得

参数 mG 。对岩石试样的流变力学模型进行拟合 
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图 4  II 级围岩剪切流变试验与广义 Kelvin 模型的对比 

Fig.4  Comparison between shear rheological experimental  

results of II-grade surrounding rock and generalized  

Kelvin model 
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图 5  III 级围岩剪切流变试验曲线与广义 Kelvin 模型的对比 

Fig.5  Comparison between shear rheological experimental  

results of III-grade surrounding rock and generalized  

Kelvin model 

 

 
 

 
 

图 6  伯格斯模型 

Fig.6  Burgers model 

 

得到岩石试样蠕变参数，如表 4 所示。根据所得

模型参数得到伯格斯模型的流变曲线，如图 7 所

示。 
 

表 4  伯格斯模型拟合参数 

Table 4  Fitting parameters of Burgers model 

岩样编号 /MPa /MPa Gm/MPa m/(MPa·h) Gk/(MPa) k/(MPa·h)

20 2.7×107 2.5×108 3.3×104 1.4×104 

30 1.2×104 4.3×108 2.1×106 1.8×108 

40 1.3×104 2.1×108 2.8×105 1.6×105 
IV–1 10.0

50 1.3×104 4.1×107 2.2×105 9.3×105 
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          (b) 

图 7  IV 级围岩剪切流变试验曲线与伯格斯模型的对比 

Fig.7  Comparison between shear rheological experimental  

results of IV-grade surrounding rock and Burgers  

model 
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3.3 V 级围岩 

很多学者[10，13，17，18]为模拟围岩的加速蠕变建

立了很多本构模型，为了模拟 V 级凝灰熔岩加速蠕

变的特点，经过仔细分析，采用非线性流变元件

NRC 模型模拟加速蠕变特性[13]。应力–应变–时

间关系式为 

2

c 2

( )

( ) 1 e
H t t

t tt
G







 
  

  
           (3) 

式中：G，n 均为流变参数；t2 为从剪切流变向加速

剪切流变过渡的起始时刻；tc为剪切流变破坏时间；

2( )H t t 可表示为 

2

2

2 2

0         ( )
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  ( )

t t
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t t t t
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＞
          (4) 

V 级围岩流变过程是弹性、黏性、塑性多种变

形共存的一个复杂过程，因而，采用多种元件(线性

和非线性元件)的组合来模拟其流变特性，如图 8

所示。 
 

 

 

 

图 8  非线性黏弹塑性剪切流变模型 

Fig.8  Nonlinear visco-elastoplastic shear rheological model  

 

本文采用非线性流变元件(NRC 模型)与西原模

型的串联组合来模拟 V 级围岩凝灰熔岩的流变特

性，剪切流变模型的应力–应变关系分如下 2 种

情况： 

(1) 当 0 ≤ s 时，流变模型为广义 Kelvin 模型； 

(2) 当 0 s ＞ ，t≤ 2t 时，流变模型为西原模型， 

 

即 
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式中： 为总的剪切应变；t 为经过的时间；E1为瞬

时剪切模量；E2 为黏弹性剪切模量；1，2 均为黏

滞系数，表示流变阶段趋向稳定的快慢程度，数值

越小则趋向稳定的时间就越短；s 为屈服剪应力或

长期抗剪强度(由不同剪应力下的流变曲线插值得

到)； 为剪应力。具体拟合参数如表 5 所示。 

 

表 5  黏弹塑性模型拟合参数 

Table 5  Fitting parameters of viscoelastic model  

岩样

编号


/MPa


/MPa
时间

t
E1 

/GPa
1 

/(MPa·h) 
E2 

/MPa 
2 

/(MPa·h)
G 

/GPa
n

≤t2 7.5 1.5×106 1.8×104 2.9×104 – –

V–1 7.5 40
＞t2 7.1 1.3×106 4.0×104 3.2×104 7.7 17

≤t2 6.9 5.3×105 1.8×105 2.7×106 – –

V–2 15.0 55
＞t2 9.1 1.2×106 1.9×104 3.1×104 5.3 20

 

从图 9 可知：非线性流变元件(NRC 模型)与西

原模型串联组合的黏弹塑性模型充分模拟了V级围

岩凝灰熔岩的加速蠕变特性以及定常蠕变的特点，

试验曲线和模型曲线拟合的较好。 
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    (c)                                                               (d) 

图 9  V 级凝灰熔岩剪切流变模型与试验结果的对比 

Fig.9  Comparison between shear rheological models and experiment results of V-grade surrounding rock 

 

 

4  结  论 
 

通过对不同围岩级别凝灰熔岩剪切流变特性

的试验研究以及模型辨识，可到如下几个方面的

认识： 

(1) 不同级别的围岩都具有明显的瞬时变形，

应力水平越高，瞬时剪切应变越大；在恒定的正应

力水平下，随着剪应力增加，瞬时剪切应变也逐渐

增大，但应变速率呈下降趋势；随着围岩级别的提

高，瞬时弹性变形逐渐减小。 

(2) II～III 级凝灰熔岩，流变具有过渡蠕变和定

常蠕变 2 个阶段，主要为黏弹性变形，破坏形式表

现为脆性破坏；IV 级凝灰熔岩已呈现出加速蠕变的

特性，变形以黏弹性变形为主，在高的剪应力水平

会表现出塑性变形，主要表现为脆性破坏；V 级凝

灰熔岩，具有过渡蠕变、定常蠕变和加速蠕变 3 个

阶段，变形具有弹性、塑性和黏性组成，破坏形式

表现为塑性破坏。 

(3) V 级凝灰熔岩，其剪切流变变形包括瞬时弹

性变形、黏弹性变形和黏塑性变形等多种成分，但

加速蠕变过程的发生具有特定的应力阀值。对于

V–1，在≥40 MPa，t2≥43 h 时，对于 V–2，在

≥50 MPa，t2≥46 h 时，岩石的加速蠕变才会发

生；而当应力低于阀值或者时间小于某一定值时，

加速蠕变并不发生。 

(4) 通过模型辨识发现：II～III 级凝灰熔岩采

用广义 Kelvin 模型，IV 级凝灰熔岩采用伯格斯模

型，V 级凝灰熔岩采用非线性流变元件(NRC 模型)

与西原模型的串联模型，可以较好的模拟围岩的流

变特性，并与试验结果进行了对比；同时也得到了

流变模型的相关力学参数，但是这些力学参数和剪

应力水平有关。 
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