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摘要：利用岩石双轴流变试验机对锦屏二级水电站辅助洞的绿片岩进行不同加载路径、不同应力水平下的双轴压

缩蠕变试验，将一维 Burgers 模型推广到双轴受压状态，对试验曲线进行辨识。结果表明，轴向和侧向的蠕变规律

与加载方式有很大关系，当以定侧压比同时加轴向和侧向荷载时，轴向和侧向应变基本随荷载的增加而增加，而

采用定侧压的加载方式时，侧向应变则随轴向荷载的增加而逐渐减小。采用 Burgers 模型拟合试验曲线时，其理论

值与试验结果比较接近，因此，Burgers 模型比较适合描述绿片岩的黏弹性流变特征，研究得到的双轴压缩蠕变参

数也可供锦屏二级水电站深埋隧洞的设计参考。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON CREEP BEHAVIORS OF GREENSCHIST 

SPECIMEN FROM JINPING II HYDROPOWER STATION UNDER BIAXIAL 

COMPRESSION 
 

XIONG Liangxiao1，2，YANG Linde1，2，ZHANG Yao1，2，SHEN Mingrong1，2，SHI Zhenming1，2 

(1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，

China；2. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：The biaxial compression creep tests on greenschist specimens from auxiliary tunnel of Jinping II 

Hydropower Station were carried out. There were many kinds of loading paths and many different stress levels in 

the tests. The one-dimensional Burgers model was developed into biaxial compression state. And the creep 

parameters of greenschist under biaxial compression were determined by Burgers model. The results show that the 

loading path has important effect on the axial and lateral creep laws. If the axial and lateral loads are exerted 

simultaneously with fixed ratio，the axial and lateral strains will ascend with increasing axial and lateral stresses. 

But if the axial load is exerted gradually with fixed lateral stress，the lateral strain will descend with increasing 

axial stresses. The comparison between Burgers model and experimental curves shows that Burgers model is 

applicable for determining the viscoelastic rheological parameters of greenschist. These parameters are helpful for 

the design of deep cavern of Jinping II Hydropower Station.  
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1  引  言 

 

目前，国内外关于岩石单轴和三轴流变特性试

验的研究成果颇多，而关于岩石双轴压缩状态流变

特性的成果[1～10]则相对比较少。其实，对于岩石地

下工程而言，在一些特定情况下，岩石也会处于双

向压缩状态( 1 ≥ 2 ， 03  )。如隧道(洞)开挖过

后，内边界部分位置的围岩就近似处于双轴受压状

态，即 03  。研究此种应力状态下的流变特性对

分析内边界围岩的长期稳定性有着重要意义，因

此，有必要开展岩石的双轴压缩蠕变试验及其理论

分析。 

双轴压缩蠕变试验结果与加载方式和应力水平

有很大关系。双轴压缩蠕变特性主要有两种加载方

式，即定侧压加载和定侧压比同时加载，如刘光廷

等[11]采用的是定侧压加载方式，即先施加侧压，后

逐级增加轴压；李 铀等[12]采用的是定侧压比同时

加侧压和轴压。实际上，应当根据工程岩体的受力

方式选择合理的加载方式和应力水平。此外，选用

合理的流变模型对分析双轴压缩蠕变试验结果也有

很大关系，选用的模型应当考虑 2 的影响。双轴压

缩蠕变特性试验实际上相当于真三轴蠕变特性试验

的一种特定情况，因此，可以将流变模型由一维推

广到三维，再将 03  代入可得到双轴受压状态下

的分析模型。 

鉴于此，笔者利用同济大学岩石双轴流变仪

(CSS–1950)对锦屏二级水电站辅助洞的绿片岩进

行系统的双轴压缩流变试验，研究不同加载路径、

不同应力水平下绿片岩的双轴蠕变特性，并将一维

Burgers 模型推广到双轴压缩状态，对试验结果进

行辨识对比。通过对该试验进行系统的研究，可为

今后岩石双轴流变特性的研究提供有益的参考，得

到的蠕变参数也可作为锦屏二级水电站深埋隧洞的

设计研究依据。 

 

2  试验设备及试验方法 
 
2.1 试验装置 

绿片岩双轴压缩蠕变试验在CSS–1950型双轴

压缩流变试验机上完成。该试验机采用机电伺服机

构提供垂直与水平方向加载。加载能力：垂直方向

为 500 kN(压)，水平方向为 300 kN(压)，负荷精度

为 1%示值。试验机所配的引伸计采用 4 个差动变

压器作传感器，可以同时测量试样两侧垂直轴和水

平轴标距内的变形，变形量测范围为±3 mm，精度

为 0.5%示值。 

2.2 试样特征 

试验所采用的 1
1T 绿片岩取自锦屏二级水电站

辅助交通洞 B 洞西端 6 号横通道，取样里程约为

BK3+065，该位置的埋深约为 1 600 m，其自重应力

约为 42 MPa，现场取样位置如图 1 所示。绿片岩具

片状构造，常有灰白色大理岩条带及透镜体，层理

比较发育，层理的产状为倾向 296°、倾角 88°。绿

片岩属于硬质岩，干燥状态下平均单轴抗压强度约

为 70 MPa。 
 

 

图 1  现场取样位置 

Fig.1  In-situ sampling position 

 

2.3 试验方法 

双轴压缩蠕变试验有两种加载方式：(1) 定侧

压加载，即先将侧压加到预定值，再逐级施加轴压；

(2) 定侧压比加载，即按一定的比例同时逐级加侧

压和轴压。荷载方向与层理之间的关系如图 2 所示，

其轴向荷载与层理平行，而侧向荷载与层理垂直，

此种加载方式与图 1 所示的现场岩石受力状态也是

吻合的。 
 

 

图 2  荷载方向与层理之间的关系 

 Fig.2  Relation between load direction and bedding 
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试验分组见表 1。表 1 中，1#，2#试样采用 1/2

的定侧压比同时加侧压和轴压，分 4 级加载；3#试

样采用先加侧压，待变形稳定后，再逐级加轴压；

4#试样采用先加侧压到达预定值，后立即逐级加轴

压，共分 4 级；5#和 6#试样采用 1/4 的定侧压比同

时加侧压和轴压，分 2 级加载；7#试样采用 1/3 的

定侧压比同时加侧压和轴压，分 3 级加载。 

 

表 1  试验分组 

Table 1  Experimental groups 

试样

编号 
含水状态 

轴向荷载 
/kN 

侧向荷载 
/kN 

试样尺寸(长×宽×高)
/(mm×mm×mm ) 

1# 干燥 445.7 223.1 99.5×97.7×102.0 

2# 干燥 397.8 199.4 102.9×103.1×103.3

3# 干燥 149.9 100.5 101.1×103.9×103.3

4# 干燥 447.6 104.7 102.5×102.9×100.9

5# 干燥 397.1 100.5 102.9×103.0×100.9

6# 干燥 445.4 112.4 99.7×98.9×101.6 

7# 干燥 447.5 150.1 102.9×102.6×102.2

 

2.4 试验步骤 

双轴压缩蠕变试验步骤为：(1) 将试样放在夹

具上摆正，调整水平轴和上下横梁，使上下横梁与

试样接触；(2) 布置位移计，并调节位移计上的调

零螺钉和测量放大器上的调零按钮，使变形量接近

于 0，并读取初读数；(3) 均按表 1 设定侧向、轴向

加载水平，当以定侧压比同时加载时，侧向和轴向加

载速率也保持相同的比例，以保证侧向和轴向荷载

同时到达预定值；(4) 在第 1 级应力水平下的蠕变

加载完成后，改加至设定的第 2 级应力水平，并维

持这一应力水平恒定的条件下测试试样的蠕变变

形；(5) 在第 3 级或更高级应力水平下，重复上述

操作步骤，直至试验结束。 

 
3  试验结果 
 

3.1 应变–时间关系 

以定侧压比为 1/2 加载的 1#和 2#试样的蠕变试

验曲线分别见图 3 和 4，不同应力水平下的轴向和

侧向流变量见表 2。 

由图 3，4 和表 2 可知，当以定侧压比同时加侧

压和轴压时，轴向应变和侧向应变均随着荷载等级

的增加而增加，同时，轴向和侧向的应变增量相对 

  
 

图 3  1#试样蠕变试验曲线 

Fig.3  Creep testing curves of specimen #1  
 

 
 

图 4  2#试样蠕变试验曲线 

Fig.4  Creep testing curves of specimen #2  

 

表 2  1#和 2#试样的应变 

Table 2  Rheological values of specimens #1 and #2  

试样编号 1/MPa 2/MPa 轴向应变/ 侧向应变/

11.32  5.76 169 32 

22.46 11.30  87 25 

33.65 16.87  79 7 
1# 

44.76 22.39  78 4 

10.02  5.11  92 22 

19.94 10.06  87 18 

29.86 15.00  79 －45 
2# 

39.78 19.94  78 －50 

 

于上一级均有所减小。这主要是因为在施加第 1 和

2 级荷载时，试样的内部孔隙开始被压闭合，试样

的瞬时弹性变形较大，而在施加第 3 和 4 级荷载时，

内部孔隙已基本被压闭合，在同等的应力增量下，

试样的瞬时弹性变形逐渐减小，而绿片岩属于硬质

岩，瞬时弹性变形在蠕变变形中占很大的比例，因

此，随着荷载等级的增加，应变增量有相对减小的

趋势。而 2#试样的蠕变变形规律与 1#试样有所不同，

时间/h 

应
变

/
 

时间/h 

应
变

/
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主要反映在第 3 和 4 阶段，侧向应变则随时间的增

加而逐渐减小，出现了负应变增量现象，当施加完

第 3 级荷载的瞬时，侧向应变增加至 1 535 ，之

后在 92.97～138.90 h 的第 3 阶段，侧向应变有不

断减小的趋势，在第 3 级结束时刻，侧向应变减

小为 1 490 ，而当施加完第 4 级荷载后，侧向

应变则减小为 1 456 ，第 4 阶段结束时减为 1 416 

。 

出现侧向应变增量为负值的现象主要是因为在

施加到第 3 和 4 级荷载时，轴向与侧向荷载之间的

差值很大，轴向荷载引起试样往侧向的膨胀变形量

大于侧向荷载的压缩变形增量。因此，侧向出现负

的应变增量现象是正常的。而 1#试样未出现这种现

象，这可能是由于岩石的不均匀性导致 1#和 2#试样

的泊松比有所不同，在对 1#试样施加第 3 和 4 级荷

载时，轴向荷载引起侧向的膨胀变形量小于侧向荷

载的压缩变形量，因此，侧向应变仍随着荷载等级

的增加而增加。 

按定侧压方式加载的 3#和 4#试样的蠕变试验曲

线分别见图 5 和 6，4#试样的流变量见表 3。 

 

 

 

图 5  3#试样蠕变试验曲线(2恒定)  

Fig.5  Creep testing curves of specimen #3 with constant 2 
 

 

 

图 6  4#试样蠕变试验曲线(2恒定) 

Fig.6  Creep testing curves of specimen #4 with constant 2 

 

表 3  4#试样的应变 

Table 3  Rheological values of specimens #4  

1/MPa 2/MPa 轴向应变/ 侧向应变/ 

14.99 10.05 211   13 

24.91 10.25 208 －30 

34.85 10.46  92 －32 

44.74 10.46  88 －44 

 

由图 5，6 和表 3 可知，当先加侧向荷载，然后

再逐级施加轴向荷载时，轴向应变随着荷载等级的

增加而增加，而侧向应变则呈不断减小的趋势。这

主要是因为固定侧向荷载后，逐级施加轴向荷载会

引起侧向的膨胀，从而导致侧向应变逐级下降。

表 3 中给出的侧向应力有所变化，主要是由逐级施

加轴向荷载所引起的，同时其变化量还是相对较小

的，变化幅度在试验机精度范围内，因此，对分析

不会造成太大的影响。 

对比图 3～6 可知，双轴压缩蠕变试验的加载方

式不同，轴向和侧向的蠕变变形规律也不同。实际

上，随着开挖面的推进，隧道(洞)围岩的主应力往

往是同时上升和下降的。因此，相比先加侧压、后

逐级施加轴压的加载方式，定侧压比同时施加或者

同时加卸轴压、侧压的加载方式更符合工程岩体的

实际受力方式。但定侧压加载方式对于研究不同加

载路径下岩石的流变特性还是有价值的。 

以定侧压比为 1/4 加载的 5#和 6#试样的蠕变试

验曲线分别见图 7 和 8。 
 

 

 

 图 7  5#试样蠕变试验曲线 

 Fig.7  Creep testing curves of specimen #5 

 

由图 7，8 可知，当以定侧压比为 1/4 同时加轴

压和侧压时，5#和 6#试样所施加的荷载水平虽然不

同，但轴向和侧向的蠕变规律基本一致，轴向和侧 
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图 8  6#试样蠕变试验曲线 

Fig.8  Creep testing curves of specimen #6 

 

向应变均随着荷载等级的增加而增加。 

以定侧压比 1/3 加载的 7#试样的蠕变试验曲线

见图 9。 

 

 

 

图 9  7#试样蠕变试验曲线 

Fig.9  Creep testing curves of specimen #7 

 

由图 9 可知，当以定侧压比 1/3 同时施加轴压

和侧压时，轴向和侧向蠕变规律基本与定侧压比为

1/2 和 1/4 时的规律一致，且在第 3 阶段，侧向应变

也出现了负增量现象。 

3.2 应力–应变关系 

由于以定侧压比加载的试样的应力–应变关系

特征基本一致，因此，只对 1#试样的应力–应变关

系进行分析，结果见图 10。 

由图 10 可知，在施加初级荷载时，轴向和侧向

应力–应变曲线均呈向上凹状，表现为岩石的裂隙

压密阶段，如图中的 OA 段。在施加第 2 级或者更

高级荷载时，轴向和侧向应力–应变曲线服从线性

规律，如图中的 AB 段，但不同荷载等级的应力–

应变曲线斜率明显不同，整个蠕变试验过程中弹性

模量是变化的。 

 

 

图 10  1#试样应力–应变曲线 

Fig.10  Stress-strain curve of specimen #1 

 

4  Burgers 模型及参数拟合 
 

由图 3～9 可知，绿片岩在双轴压缩状态下表现

出典型的黏弹性特性，且出现了稳态蠕变阶段，采

用黏弹性模型分析比较合适。另外，绿片岩的层理

虽然比较发育，应当考虑各向异性的因素，但目前

关于考虑各向异性的岩石蠕变模型研究还不是很成

熟，因此，先暂时按照均质体来进行分析。综合上

述原因，决定采用各向同性的 Burgers 模型来进行

分析。 

4.1 Burgers 模型 

Burgers 模型由四元件组成，见图 11。  
 

 

图 11  Burgers 模型 

Fig.11  Burgers model 

 

Burgers 模型的一维和三维蠕变方程分别为 
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式中：E1为瞬时弹性模量，E2为黏弹性模量， 1 和

2 为黏滞系数。 

式(2)两边同时加上球应变张量 m ij 后，可以
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得到岩石的蠕变应变。 

双轴受压状态下岩石的轴向应变的表达式为 
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式中：为泊松比。 

根据式(3)，需要拟合的参数为 K，G1， 1 ，

G2和 2 。利用式 (4)，可以转化为求取 E1，E2，

 ， 1 和 2 。根据齐明山[13]的研究可知， 值大小

对其他 3 个参数影响不大，可以先假定为一个常

值，然后再拟合分析得到其数值。本文将绿片岩的

泊松比取为 0.4。 

4.2 模型参数的拟合 

利用 Burgers 模型对 1#试样的轴向应变–时间

曲线进行辨识，结果见图 12，拟合得到的参数见

表 4。 

由图 12、表 4 可知，采用 Burgers 模型对试验

数据进行拟合时，理论曲线与试验数据比较吻合，

且相关系数也比较高，这说明采用 Burgers 模型是 

 
 

 (a) 第 1 级 
 

 
 

  (b) 第 2 级 

 
 

  (c) 第 3 级 

 

 
 

   (d) 第 4 级 

图 12  试验数据与模型曲线的对比 

Fig.12  Comparison between experimental data and model  

curves 

 

表 4  1#试样 Burgers 模型拟合参数值 

Table 4  Values of fitting parameters of specimen #1 by  

Burgers model  

1 

/MPa
2 

/MPa
K 

/GPa 
G1 

/GPa
1 

/(GPa·h) 
G2 

/GPa 
2 

/(GPa·h)
相关

系数 

11.32  5.76  7.32 1.57  4 498.0  23.8  14.4 0.933

22.46 11.30 11.10 2.38 18 353.0  93.1 262.0 0.958

33.65 16.87 14.94 3.20 30 337.6 152.6 284.4 0.959

44.76 22.39 19.06 4.09 27 725.0 211.8 207.7 0.952

 

合适的。笔者也采用 Burgers 模型对其他试样的试

验数据进行了拟合，拟合曲线与试验数据吻合程度

也同样比较高，但限于篇幅原因，本文不再列出其

他试样的拟合结果。 

 
5  结  论 
 

利用CSS–1950岩石双轴流变仪对锦屏二级水

电站辅助交通洞 B 洞的绿片岩进行了不同加载路
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径、不同加载水平的双轴压缩蠕变试验，主要得到

以下结论： 

(1) 加载路径对试验结果的影响比较大，以固

定侧压比同时加载时，轴向和侧向应变基本随着荷

载等级的增加而增加；若采用定侧压加载方式时，

轴向应变随着荷载等级的增加而增加，而侧向应变

则呈不断减小的趋势。 

(2) 泊松效应对双轴压缩蠕变试验结果的影响

很大。当施加的荷载等级比较高时，轴向荷载引起

侧向膨胀变形量有可能大于侧向荷载的压缩变形增

量，从而导致侧向应变出现负增量的现象。 

(3) 绿片岩的双轴压缩蠕变试验曲线呈黏弹性

特征，且出现稳态蠕变阶段。通过将一维 Burgers

模型扩展到双轴受压状态，并对蠕变数据曲线进行

拟合，结果表明，拟合曲线与试验数据吻合程度较

高，说明采用 Burgers 模型可以很好地描述绿片岩

的黏弹性蠕变特性。 
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