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热力耦合作用下花岗岩流变模型的本构关系研究 
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摘要：热力耦合作用下岩石的微观结构的变化是引起宏观力学变化的主要原因，从热力耦合作用下花岗岩的流变

机制研究出发，建立热力耦合作用下花岗岩的流变模型，从而推导流变本构方程是一种可行的方法。通过热力耦

合作用下花岗岩的流变机制研究可知：(1) 花岗岩是一种由多种成分构成的具有多晶复合介质特点的脆性坚硬岩

石，具有很大的非均质性，内部微观结构可分为晶粒、晶粒边界、晶间胶结物及晶间孔隙，这样的组分和结构将

决定花岗岩在热力耦合作用下的流变特性。(2) 热力耦合作用下花岗岩流变现象主要是热力耦合作用下岩体内晶

间胶结物及晶粒内部产生的位错及微破裂过程，即温度产生的热破裂和应力产生损伤破裂的复合破裂过程，微观

结构上的变化使得标志着热力耦合作用下宏观力学特性的力学参数成为温度的函数。因此，将岩石现象流变学与

物理流变学结合起来，提出热力耦合作用下岩石热黏弹塑性流变元件力学元件，在广义西原模型的基础上建立热

力耦合作用下花岗岩流变模型，推导出可描述 150 MPa 及 600 ℃以内花岗岩的流变本构方程，用试验结果验证了

其适用性和合理性。热力耦合作用下花岗岩流变模型的本构方程的建立为高温岩体地热开发钻井施工及其稳定性

研究提供了依据。 
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Abstract：The change of rock microstructure with thermo-mechanical coupling effects is the main cause for 

transformation of macroscopic mechanics of rock. The rheological mechanism of granite with thermo-mechanical 

coupling effects；and rheological model of granite are researched. As a result，it is a kind of feasible way for 

building rheological constitutive equation. According to the research on rheological mechanism of granite with 

thermo-mechanical coupling effects，it knows：(1) Granite is a sort of brittleness and hardness rock constituted 

with multi-ingredient；it is provided with polycrystal multiple medium and prodigious anisotropic. Microstructure 

inside of granite can be divided into grain，boundary of grain，intercrystalline cement and intercrystalline pore；

such ingredient and structure determine the rheological properties of granite with thermo-mechanical coupling 

effects. (2) The rheological phenomenon is induced by dislocation and cracking of grain and cement of grain with 

thermo-mechanical coupling effects，which is a compound rupture process with thermal cracking by temperature 
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and damage cracking by stress. So macro-mechanical properties of mechanical parameters become a function of 

temperature. Therefore， the viscoelasto-plastic rheological elements of mechanical model combining the 

phenomenon of rock rheology and physical rheology are proposed；and the rheological model of granite with 

thermo-mechanical coupling effects on the basis of generalized Nishihara rheological model is constructed. The 

evolution model is deduced，which can describe 150 MPa and 600  granite within the evolution of the ℃

constitutive equation；and experimental results show its application and rationality. Granite model of the 

constitutive equation with thermo-mechanical coupling effects provides a basis for the establishment of high- 

temperature geothermal development drilling rock of stability. 

Key words：rock mechanics；thermo-mechanical coupling effects；granite；rheological mechanism；rheological 

model；constitutive equation 
 

 

1  引  言 
 

流变本构方程是指在不同物理场(如温度、应

力、湿度、辐射、电磁场)作用下，以应力、应变和

时间的物理变量来定量描述所研究的材料状态的方

程，这种方程将由具体材料的本质与结构决定，有

时也称它为流变状态方程[1]。目前，流变本构方程

的研究主要从力学模型和物理模型出发进行研究，

进而发展为现象流变学和物理流变学。岩石现象流

变学以岩石的流变试验为基础建立力学模型，它主

要用 3种基本元件(弹性元件、黏性元件及塑性元件)

的串联、并联、串并联及其组合成为某种更复杂的

网络来近似地建立所研究岩石的本构关系，用以预

测在任意应力作用史和变化的物理环境条件下的岩

石的变形与破坏性质。岩石物理流变学是从机制学

出发，以岩石的结构本质为基础，建立物理模型，

考虑岩石内部的物理化学特性，目的在于建立岩石

在外力场作用下的材料内部的物理力学过程与亚微

观或宏观力学现象之间的关系，找出岩石在一定的

力场作用下引起的变形与时间的本构关系，以预测

岩石在不同环境下的力学特性，所以它从物质的微

观、亚微观、细观和宏观的结构特性分层次的进行

研究。由此可见，这 2 种流变本构方程的研究方法

出发点虽然不同，但各有侧重点，殊途而同归，本

质是相同的。 

岩石是颗粒或晶体相互胶结或黏结在一起的聚

集体，在热力耦合作用下其宏观力学效应是一种从

微观结构的变化而导致其宏观力学性质改变的过

程，岩石的内部结构会发生明显的热破裂及各种物

理和化学变化[2]；随着时间的延长(即考虑时间效

应)，这些在热力耦合作用下产生的微观结构变化将

直接影响到岩石的变形，直到岩石发生流变破坏。

所以岩石的流变变形实质是由于岩石的非均质性及

热力耦合作用下产生的结构缺陷和微裂隙长期损伤

累计的过程。因此，研究热力耦合作用下岩石的流

变本构方程，必须从岩石的物理流变学出发，研究

岩石在热力耦合作用下的流变机制，同时从岩石现

象流变学分析流变过程中岩石宏观力学参数的变化

规律，建立合理的流变模型，求得流变本构关系。 

对于岩石的流变机制及流变本构关系研究，国

内外很多著名学者做了大量的研究工作。许多学者

都认为应综合流变学、晶体微观理论和岩石学建立

岩石流变物理模型，江 燕和臧绍先[3]有目的地进行

大量的高温高压岩石试验来检验并修正理论模型；

M. R. Handy[4]从岩石微观结构出发，分析了岩石的

流变机制及流变行为；赵永红等[5]对铁橄榄石高温

高压流变特性进行了试验研究，从微观结构出发对

其流变方程参数进行拟合；杨圣奇等[6]对饱和状态

下硬岩三轴流变变形与破裂机制进行了研究，认为

岩石流变破坏的实质是由于材料结构的缺陷及非均

质性和微裂隙长期损伤累积破坏综合作用的结果；

邓广哲和王广地[7]对北山花岗岩热黏弹性流变特性

进行了研究，得出了流变模型参数随温度变化的规

律；徐卫亚等[8]建立了岩石非线性黏弹塑性流变模

型(河海模型)并对其进行了试验验证等。这些研究

大都是常温下岩石的流变机制或流变本构模型研

究，但对热力耦合作用下岩石的流变机制及流变模

型研究很少。 

为了能建立反映热力耦合作用下花岗岩的流变

模型及与其对应的流变本构方程，本文依托中国矿业

大学“211 工程”重点建设项目自主研制的“20 MN

伺服控制高温高压岩体三轴试验机”系统深入的对

600 ℃及 150 MPa(6 000 m 埋深静水应力)以内的 

 200 mm×400 mm 的花岗岩的流变特性进行了试

验研究，继而从花岗岩热力耦合作用下的流变机制

出发，建立流变模型，求得热力耦合作用下花岗岩

流变本构方程，根据各个温度、应力状态的蠕变曲
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线对其参数进行识别，建立热力耦合作用下花岗岩

的流变本构方程，为开发高温高压下岩体工程流变

数值模拟软件提供本构关系。 

 

2  热力耦合作用下花岗岩流变机制
研究 
 

热力耦合作用下，花岗岩的流变现象主要是热

力耦合作用下岩体内晶间胶结物及晶粒内部产生的

位错及微破裂过程，即温度产生的热破裂和应力产

生的损伤破裂的复合破裂，随时间的累积而使岩体

劣化的过程，因而反映花岗岩流变特性的流变模型

参数必然随温度的变化而发生改变，即花岗岩的热

膨胀系数、弹性模量及黏滞系数是温度的函数。对

于热力耦合作用下花岗岩的流变机制从以下几个方

面进行分析。 

2.1 花岗岩的主要成分和显微 CT 细观结构 

花岗岩试样采自山东平邑，灰白色、致密、无

裂纹，商品名“鲁灰”。直接取自工程现场，原始状

态保持较好。从花岗岩试样上取少部分样品，对其

主要成分及细观结构作进一步研究。 

表 1 给出了花岗岩矿物含量表。由分析可知，

花岗岩是一种由多种成分构成的具有多晶复合介质

特点的脆性坚硬岩石[9～13]，主要由长石、石英、伊

利石等晶体结构胶结于岩体中。岩石的均质度是衡

量岩石均质性的主要指标，它包括岩石矿物质量均

质度和岩石矿物体积均质度。根据表 1 花岗岩矿物

含量，经计算可得质量均质度 nk =32.64，体积均质

度 vk = 33.14，所以花岗岩具有很大的非均质性[14]。

因此，花岗岩在高温度高应力状态下的物理力学性

质不可避免地要受到多种组岩矿物、结构的影响。 

 

表 1  花岗岩矿物含量表 

Table 1  Contents of minerals for granite samples 

矿物名称 质量百分比/% 

伊利石 25 

石英 28 

长石 43 

方解石  1 

菱铁矿  1 

其他 (余量) 

 

图 1 为应用太原理工大学与中国工程物理研究 

 

图 1  常温下花岗岩显微 CT 细观结构图 

Fig.1  Meso-images of granite structure at normal  

temperature 

 

院应用电子研究所共同研制的CT225kVFCB 型高

精度显微 CT 观测到的常温下花岗岩显微 CT 细观

结构图，可以明显地分辨出晶粒、晶粒边界、晶间

胶结物及晶间孔隙。由于花岗岩是一种多晶复合介

质，所以内部空间可划分为晶粒内部、晶粒介面、

晶粒间隙 3 种类型，这 3 种空间区域的力学性质及

对岩石力学性态响应所起的作用有较大的差异，将

直接从物理流变学这一层面决定花岗岩在热力耦合

作用下的流变特性及流变机制。 

2.2 温度作用下花岗岩流变过程中的热破裂 

岩石中所含成岩矿物种类的差异、成岩矿物含

量的多少构成了形态、结构、组成各不相同的岩石

类别。对于非均质性岩体来说，无论在任何力学状

态下，只要温度发生变化就会在岩体内部产生热应

力，当热应力超过岩体内部颗粒与颗粒所能承受的

最大强度时，岩石内部就会产生热破裂现象。 

由于花岗岩是一种由多种成分构成的具有多晶

复合介质特点的脆性坚硬岩石，具有很大的非均质

性。在温度作用下，组成岩石的各种矿物结晶颗粒

各自具有不同的热膨胀系数，岩石受热后各种矿物

颗粒的变形也不同，但岩石是一种固体结构性连续

体，在温度作用下为了保持其变形连续性，其内部

各种矿物颗粒不能按各自固有的热膨胀系数随温度

而自由变形，从而导致矿物颗粒之间产生约束，变

形大的受压缩，变形小的受拉伸，由于它们热膨胀

或冷收缩的相互牵制会产生热应力，同时，由于热

膨胀失配机制，线膨胀系数不同而导致样品内部变

形不协调使原生微裂纹变得更大。 

假设花岗岩体内存在相邻的两类矿物颗粒，其

热应力可表达为 

1 2 1 2 1 2( ) /( )T TE E E E              (1) 

式中： 1 ， 2 为相邻两类不同矿物颗粒的热膨胀系

晶粒内部

晶粒边界

晶间胶结物

晶间孔隙 
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数； T 为从常温加热到某一温度的温差； 1E ， 2E

为相邻两类不同矿物颗粒的弹性模量。 

因此，由于花岗岩的非均质性而在其内产生的

热应力是引起花岗岩破裂的一个重要因素，由热应

力引起的岩石破裂称为热破裂。由上述因素引起的

热应力很容易导致岩石中弱介质的破坏，从而改变

岩体力学性质和力学行为。 

图 2 为应用美国物理声学公司(PAC)生产的

DISP 型 24 通道声发射仪监测到的 500 ℃，125 MPa

花岗岩蠕变过程中声发射事件，各个温度、应力状

态下花岗岩蠕变过程中声发射现象表明；热力耦合

作用下花岗岩流变过程中存在着热破裂现象。 
 

 
 

图 2  500 ℃，125 MPa 花岗岩蠕变过程中声发射事件 

Fig.2  AE count during creeping process of granite is creeping  

at 500 125℃  MPa 

 

图 3 为采用太原理工大学与中国工程物理研究

院应用电子研究所共同研制的CT225kVFCB 型高

精度显微CT所观测到的不同温度下花岗岩显微CT

细观结构图。试验发现，花岗岩在加热过程中，原

生裂隙进一步发育，新生裂纹起源于矿物晶体颗粒

边界和晶体颗粒内部，并在晶体颗粒边界和晶体颗

粒内部发育，新生的微小裂纹基本上不受矿物颗粒

影响，在样品区域整体形成。大裂纹在其逐步发育

过程中受到矿物晶体形状、排列及胶结物的影响，

裂纹的初始角呈现随意性。 
 

   

(a) V = 80 kV，M = 157，T = 200   (b) ℃ V = 80 kV，M = 105，T = 500 ℃ 

图 3  不同温度下花岗岩显微 CT 细观结构图 

Fig.3  Meso-images of granite structure at different  

temperatures 

当温度达到 70 ℃～80 ℃时，小裂纹迅速增多，

原有的小裂纹逐步汇聚、沟通形成较大的裂纹形成

裂纹增长的第一次高峰；随后，随着温度的增大，

一些小裂纹逐渐闭合不可见，而另外一些小裂纹则

逐步形成大裂纹。当温度达到 230 ℃～300 ℃时，

裂缝网络有一个突变现象，裂纹数量急剧增长，众

多小裂纹逐步汇聚、沟通，同时伴随有明显的破坏

区产生，裂缝的长度逐渐增长，宽度的变化较长度

滞后，这是花岗岩的第二次热破裂。随着温度的进

一步升高，裂纹的数量开始呈现下降趋势，这是因

为花岗岩内矿物结晶体发生了热熔效应，使裂纹闭

合重结晶。 

综上分析，花岗岩在流变过程中，由于温度的

变化内部必然产生热破裂，从而微观结构发生变化，

宏观力学性质也随之改变，导致流变过程中力学模

型参数随着温度的变化而不同。 

2.3 温度对花岗岩的热膨胀系数、弹性模量及黏滞

系数的影响 

应用“20 MN 伺服控制高温高压岩体三轴试验

机”对 600 ℃，150 MPa(6 000 m 埋深静水应力)以

内不同温度、不同应力下花岗岩的热膨胀系数、弹

性模量及黏滞系数进行了认真细致的试验研究。

600 ℃，25 MPa(1 000 m 埋深静水应力状态)试验结

果[15]如表 2 所示。 

 

表 2  1 000 m 埋深静水应力不同温度下各参数试验结果[15] 

Table 2  Results of parameters of granite at different  

temperatures and hydrostatic state of stresses in  

1 000 m depth[15] 

温度 
/℃ 

热膨胀系数 
/(10－6 ℃－1) 

弹性模量 
/GPa 

黏滞系数 
/(104 MPa·h) 

常温 – 59 2.927 

 50  1.35 – – 

100  3.30 56 1.969 

200  7.00 55 1.447 

300  8.87 45 1.312 

400 13.30 40 1.100 

500  6.93 41 1.000 

600  2.50 40 0.950 

 

根据表 2 中 1 000 m 埋深静水应力、600 ℃以

内不同温度下花岗岩的热膨胀系数、弹性模量及黏

滞系数的试验结果，可得花岗岩的力学参数与温度

的关系如下： 

时间/s 

声
发
射
事
件
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(1) 热膨胀系数 

图 4 为不同温度下花岗岩的热膨胀系数(1 = 

2 = 3 = 25 MPa)。常温～120 ℃属于低温缓慢变形

段，花岗岩热膨胀变形较小，热膨胀系数为 0.5× 

10－5 ℃
－1；120 ℃～450 ℃属于中高温快速变形段，

花岗岩的热膨胀变形持续增加，由 200 ℃时的

7.10×10－6 ℃－1增大到 450 ℃时的 14.40×10－6 ℃
－1；

450 ℃以上属于高温平缓变形阶段，花岗岩的热膨

胀系数急速减小，热膨胀变形减小。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

图 4  不同温度下花岗岩的热膨胀系数(1 = 2 = 3 = 

25 MPa) 

Fig.4  Linear thermal expansion coefficients of granite  

samples with different temperatures(1 = 2 = 3 = 

25 MPa) 

 

对其试验数据进行多项式曲线拟合，可得花岗

岩的热膨胀系数随温度升高的表达式为 

11 4 7 3 2( ) 5 10 4 10 0.000 2T T T T         

 0.000 7 1.404 4T    (R2 = 0.819)      (2) 

因此，将花岗岩体看作为热弹性体时，热膨胀

系数是温度的函数，即某一温度下热弹性体的热膨

胀系数 ( )T T  。 

(2) 弹性模量 

图 5 为在各个不同的设定温度和固定围压(25 

MPa)条件下，对花岗岩试件轴向加载，载荷增量为

500～600 kN，获得的不同温度下花岗岩的弹性模量

(c = 25 MPa)。常温～200 ℃的低温阶段，花岗岩体

的弹性模量随温度升高而下降缓慢；200 ℃～400 ℃

的中低温阶段，随着温度的进一步升高，花岗岩体

弹性模量减小速率大大增加；400 ℃～600 ℃的高温

阶段，花岗岩体的弹性模量随温度的升高基本保持

不变。 

对其试验数据进行曲线拟合，可见花岗岩的弹

性模量随温度升高呈负指数函数规律下降，其表达

式为 
( ) 59.816exp( 0.000 8 )E T T   (R2 = 0.886)   (3) 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度下花岗岩的弹性模量(c = 25 MPa) 

Fig.5  Elastic moduli of granite samples with different  

temperatures(c = 25 MPa) 

 

因此，对于热弹性体来说，其弹性模量随温度

升高呈负指数函数规律下降，弹性模量是温度的函

数，即某温度状态花岗岩的弹性模量 ( )TE E T 。 

(3) 黏滞系数 

图 6 为不同温度下花岗岩黏滞系数计算值(1 = 

2 = 3 = 25 MPa)，由图可见，随着温度的升高，花

岗岩的黏滞系数逐渐降低，且降低的速度较快，当

达到 300 ℃时，黏滞系数降低的速度逐渐减缓，这

说明温度在 300 ℃以上时，花岗岩的黏性达到一定

程度后，温度对其影响不大。从整个过程来看，花

岗岩在高温下的力学性质在逐渐由弹性向黏性转

变，其流动性在逐渐增强。黏滞系数 越小，岩石

的黏性表现的越明显。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同温度下花岗岩黏滞系数计算值(1 = 2 = 3 = 

25 MPa) 

Fig.6  Calculated values about coefficients of viscosity with 

different temperatures(1 = 2 = 3 = 25 MPa) 

 

对花岗岩不同温度下黏滞系数的计算值进行拟

合，可见黏滞系数与温度成负对数关系，其表达式

为 
( ) 0.627 5ln 4.886 7T T     (R2

 = 0.976 4) (4) 

所以，对于热黏性体来说，黏滞系数随温度升

高成负对数关系，即某一温度状态下 ( )T T  。 

2.4 热力耦合作用下花岗岩的流变机制 

花岗岩是一种由多种成分构成的具有多晶复合

介质特点的脆性坚硬岩石，具有很大的非均质性。
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通过显微 CT 可以清晰地分辨出晶粒、晶粒边界、

晶间孔隙及晶间胶结物。在温度作用下，首先在晶

间胶结物或胶结界面处产生热破裂，裂隙增多，这

是因为晶粒的相对熔点及强度较高，而晶间的胶结

物或胶结面处的熔点和强度较低，因此温度升高时，

在热应力的作用下，晶间胶结物及胶结界面处首先

破裂，且晶间胶结物及胶结界面处的几何形状更易

于应力集中，也是其首先破裂的原因之一；当温度

继续升高时，晶间胶结物发生熔融，晶粒内部产生

破裂，花岗岩内部矿物颗粒之间的黏结力降低，岩

体趋向软化。同时，随着时间的延长，散布在花岗

岩中的结晶物晶体结构，如石英晶体、长石晶体等，

由于内部缺陷的存在产生位错，内部组织结构发生

变化，岩体内部微破裂逐渐产生、发展。随着微破

裂互相连通，岩体逐渐失去强度，岩体突然间发生

破坏。 

因此，热力耦合作用下，花岗岩的流变现象主

要是热力耦合作用下岩体内晶间胶结物及晶粒内部

产生的位错及微破裂过程，即温度产生的热破裂和

应力产生的损伤破裂的复合破裂过程，这些由于热

力耦合作用产生的裂隙、裂纹，随着时间的延长，

破裂越来越严重，微观结构上表现为晶格缺陷的位

错及扩散、孔隙裂隙的张合、粒间协调变形及微观

裂纹的产生、扩展贯通，宏观上就表现为花岗岩岩

体的流变特性及流变破坏现象。 

综上所述，正是由于不同温度时刻花岗岩流变

变形过程中内部微观结构产生的热破裂，随着温

度、时间的变化，使花岗岩体内部结构发生了很大

的变化，表现为花岗岩体在宏观物理力学特性发生

变化，标志着花岗岩体在热力耦合作用下力学特性

的力学参数成为温度的函数，即随着温度的变化而

改变。因此，在考虑温度应力耦合作用下岩石的流

变特性时，特别是通过建立流变模型来求得对应的

流变本构方程时，反应流变特性的参数，如热膨胀

系数 、弹性模量 E 及黏滞系数 必然成为温度T

的函数。 

 

3  热力耦合作用下花岗岩流变模型
的本构关系研究 
 

岩石流变模型是以能尽可能反映这些岩石流变

现象为前提，利用弹性元件(Hooke 体)、黏性元件

(Newton 体)、塑性元件(Saint-Venant 体)通过串并联

关系形成的组合介质模型。如一个弹性元件与一个

黏性元件相串联形成 Maxwell 模型，而一个弹性元

件与一个黏性元件相并联形成 Kelvin 模型[16]。在热

力耦合状态下，根据花岗岩流变机制，选用热弹性

元件、热黏性元件及塑性元件通过串并联来构成热

力耦合作用下花岗岩的流变模型，这些被选用的流

变模型元件必须具有热力耦合状态下岩石的热物理

及力学特性。通过建立热力耦合作用下花岗岩的流

变模型，求得与其对应的本构方程。 

3.1 热力耦合作用下的流变元件 

(1) 热弹性元件 

热弹性元件用一弹簧表示，它是热弹性体(见

图 7)。 
 

 

   

图 7  热弹性元件(热弹性体) 

Fig.7  Thermal elastic model(thermal elastic body)  

 

热弹性体本构关系为 

( ) ( ) ( )E T E T T T             (5) 

式中： 为作用载荷， ( )E T 为该元件在温度T 时的

弹性模量， 为应变， ( )T 为温度T 时的热膨胀系

数。 

(2) 热黏性元件 

热黏性元件是热力耦合作用下的牛顿体(见图 8)。 
 

 

 

图 8  热黏性元件(热力耦合作用下的牛顿体) 

Fig.8  Thermoviscoplastic model(Newton body with  

thermo-mechanical coupling effects) 

 

热黏性牛顿体在该温度T 时应力和应变服从黏

性定律，即应力和应变速率成正比关系： 

( )T                   (6) 

式中： ( )T 为与材料特性、外界载荷和温度有关的

黏滞系数。 

对于热黏性牛顿体，在某温度下，若保持应力

不变，应变会随时间变化而发生蠕变现象；若保持

应变不变，应力会随时间变化而减小发生松弛现象。 

(3) 塑性元件 

塑性元件是 Saint-Venant 体，它是理想塑性体，

不受温度的影响，只受作用其上的应力的影响(见

  ( ) ( )E T T T ， ， ，

  

( )T ，

  
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图 9)。 

 

 

 

图 9  塑性元件(Saint-Venant 体) 

Fig.9  Plastic model(Saint-Venant body) 

 

该模型认为，当应力小于屈服极限 s 时，岩石

不发生变形；当应力达到屈服极限 s 时，应力不再

增加，变形可无限增加，其本构关系为 

s

0
P



 


  
s

s

( )

( )

P

P

 

 

＜

≥
           (7) 

式中： P 为作用于塑性体的载荷， s 为温度T 时

塑性体的屈服极限。 

3.2 热力耦合作用花岗岩流变模型及本构方程 

1961 年西原正夫将 Kelvin 体和 Bingham 体各

作为一个整体与 Hooke 体串联，该模型就是著名的

西原体，它是能够描述岩石 I，II 阶段稳定与不稳定

2 种情况的比较完善的流变模型。后来许多学者在

西原体的基础上串联若干 N|StV 体而构成广义西原

模型，该模型可以分别或完整得描述岩石 I，II，

III 阶段的稳定与不稳定 2 种情况的蠕变现象，是

迄今性能比较完善，适应性强，应用比较完善的一

种模型[17]。根据花岗岩钻孔围岩的流变特性试验研

究[18]，热力耦合作用下花岗岩蠕变特性存在应力阈

值与温度阈值，因此采用广义西原模型来研究热力

耦合作用下花岗岩的流变行为，建立热力耦合作用

下花岗岩的流变模型比较切合实际情况(见图 10)，

式(8)为与图 10 相对应的热力耦合作用下应力–应

变关系。 
 

 

 

 

 

 

 

图 10  热力耦合作用下广义西原模型 

Fig.10  Generalized Nishihara rheological model with thermo- 

mechanical effects 

 

热力耦合作用下该模型应力–应变关系表示为 

1 2 3 4

1 2 3 4

    

    

    


    
          (8a) 

其中， 

s1 s2

1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2
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3 3 3

3 3 3

3 s1

3
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3
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0

( ) ( ) ( )

( )
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  ( )
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E
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
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  

  

  

  
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  
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 
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 
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    (8b) 

式中： 为外部载荷； 1( )E T ， 1( )T ， 1 ， 1 分

别为第一个热弹性元件在温度状态 T 时的弹性模

量、热膨胀系数、应力和应变； 2 ( )T ， 2 ， 2 分

别为Kelvin体中热黏性元件在温度状态T 时的黏性

系数、应力和应变； 2 ( )E T ， 2 ( )T ， 2E ， 2E 分

别为Kelvin体中热弹性元件在温度状态T 时的弹性

模量、热膨胀系数、应力和应变； 2 ， 2 分别为

Kelvin 体在温度T 时的总应力和应变； 3 ( )T ， 3 ，

3 分别为第一个热黏塑性体中热黏性元件在温度

状态T 时的黏滞系数、应力和应变； s1 ， 3P ， 3P
分别为第一个热黏塑性体中塑性元件的屈服极限、

应力和应变； 3 ， 3 为第一个热黏塑性体的总应力

和应变； 4 ( )T ， 4 ， 4 分别为第二个热黏塑性

体中热黏性元件在温度状态T 时的黏性系数、应力

和应变； s2 ， 4P ， 4P 分别为第二个热黏塑性体

中塑性元件的屈服极限、应力和应变； 4 ， 4 分别

为第二个热黏塑性体的总应力和应变。 

对于式(8)分以下 3 种情况进行讨论[19～21]： 

(1) s1 s20   ＜ ＜ ＜  

s 
P 

P 

1 1( ) ( )E T T，

11  ，

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) E

E

E T T 

  

， ，

， ，

2 2 2( )T    ， ， 3 3 3( )T    ， ，
4 4 4( )T    ， ，

1 3 3

3 3

s P P  

 

， ，

，

s2 4 4

4 4

P P  

 

， ，

，

 

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当 s1 s20   ＜ ＜ ＜ 时，由以上关系分析可知：

3 s1P ＜ ，同时 4 s2P ＜ ，即 2 个塑性元件都不起

作用。所以，广义西原模型就成为广义 Kelvin 体，

由式(8)可得本构关系为 

2 1 2 2

2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T E T E T T

E T E T E T E T E T

    
        

2
1 1 2

2

( )
( ) ( ( ) ( ))

( )

T
T T T T T

E T

           (9) 

根据式(9)求蠕变方程，所谓蠕变就是在常应力

条件下，变形随时间增长而发展的现象。保持应力

恒定，即 0 const   ，则式(9)简化为 

2 1 2

2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T E T E T

E T E T E T

  
     

2
1 1 2

2

( )
( ) ( ( ) ( ))

( )

T
T T T T T

E T

         (10) 

根据升温过程可以写为多种形式，但考虑到热

力耦合作用下花岗岩流变试验实际升温过程，将温

度变化定义为 T kt b   ( k 为温度变化的线性常

数， t 为时间， b 为某状态 0t  时刻时已经变化了

的温度差，也是常数)，即温度随时间线性变化。则

式(10)等价于下式： 

2 1 2

2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T E T E T

E T E T E T

  
     

2
1 1 2

2

( )
( ) ( ( ) ( ))( )

( )

T
T k T T kt b

E T

       (11) 

对式(11)进行积分可得 

2 1 2
0

2 1 2

( ) ( ) ( )
exp

( ) ( ) ( )

E T E T E T
c t

T E T E T
 


  

    
 

 

2
1 2 2

2

( )
( ( ) ( ))( ) ( )

( )

T
T T kt b T k

E T

         (12) 

式中： c 为积分常数，由初始条件来确定。当 0t 

时，流变模型只有弹性变形，即 0
1

1

( )
( )

T b
E T


   ，

将其代入式(12)可得 

02
2 2

2 2

( )
( ) ( )

( ) ( )

T
c T k T b

E T E T

           (13) 

所以，热力耦合作用下蠕变方程为 

02
2 2

2 2

2 1 2
0

2 1 2

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
    exp

( ) ( ) ( )

T
T k T b

E T E T

E T E T E T
t

T E T E T


  




 
    
 

  
   
 

 

2
1 2 2

2

( )
[ ( ) ( )]( ) ( )

( )

T
T T kt b T k

E T

           (14) 

当处于恒定温度状态时，即 0T k   ， 0b 
时，广义 Kelvin 体在某一温度状态T 时蠕变方程为 

0 0 2

1 2 2

( )
1 exp

( ) ( ) ( )

E T
t

E T E T T

 



  

     
  

    (15) 

(2) s1 s20   ＜ ＜ ＜  

当 s1 s20   ＜ ＜ ＜ 时，由式(8)关系分析可知：

3 s1P ＞ ，而 4 s2P ＜ ，即只有第一个塑性元件起

作用，而第二个塑性元件不起作用。此时，广义西

原模型就成为热力耦合作用下的西原模型。 

保持恒定应力，即 0 const   ，对热力耦合

作用西原模型求蠕变方程，由常温下西原模型可知，

模型的总应变为各个元件应变之和，即 1    

2 3  。这里依然根据此原理求热力耦合作用西原

模型的总应变。 

由 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )E T E T T T     可以得出热弹

性元件的应变方程，假设 T kt b   ，则有 

0
1 1

1

( )( )
( )

T kt b
E T


             (16) 

由热力耦合作用下 Kelvin 体的应力–应变关

系： 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

( )

( ) ( ) ( )

E

E

E E

T

E T E T T T





 

  

  

  

  

  


  


 


   


    (17) 

可以得出其蠕变方程为 

0 2
2 2 2

2 2

( )
( ) ( )

( ) ( )

T
T b k T

E T E T

 
  

 
    
 

 

2
2

2

( )
1 exp ( )

( )

E T
t T kt

T



  
    

  
       (18) 

由热黏性体与塑性体并联关系可知其具有如下

应力–应变关系： 

3 3 3

3 3 3

3 3 3

3 s1

3 3

( )

P

P

P

P P

T





 

  

  

  

 

 

  


  
 


 


 

           (19) 

由式(19)可得热黏塑性体蠕变方程 

0 s1
3

3 ( )
t

T

 





              (20) 
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热力耦合作用下西原模型体的蠕变方程为 

0
1 2 3 1

1

0 2
2 2 2

2 2

( )( )
( )

( )
     ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T kt b
E T

T
T kt T b k T

E T E T


    

   

      

 
    
 

 

0 s12

2 3

( )
1 exp

( ) ( )

E T
t t

T T

 
 

   
    

  
          (21) 

(3) s1 s20   ＜ ＜ ＜  

当 s1 s20   ＜ ＜ ＜ 时，由式(8)关系分析可知：

3 s1P ＞ ，且 4 s2P ＞ ，即 2 个塑性元件均起作用。

则在热力耦合作用下西原模型的应变基础上增加一

个热黏塑性体的蠕变应变。有如下关系： 

   

4 4 4

4 4 4

4 4 4

4 s2

4 4

( )

P

P

P

P P

T





 

  

  

  

 

 

  


  
 


 


 

             (22) 

其中， 

       0 s2
4

4 ( )
t

T

 





              (23) 

热力耦合作用下广义西原模型蠕变方程可写为 

0
1 2 3 4 1

1

0 2
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( )( )
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( )
   ( ) ( ) ( )
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       

 
    
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0 s1 0 s22

2 3 4

( )
1 exp

( ) ( ) ( )

E T
t t t

T T T

   
  

    
     

  
  (24) 

 
 

3.3 模型参数识别 

(1) 热力耦合作用下花岗岩蠕变试验 

采用中国矿业大学“211 工程”重点建设项目

自主研制的“20 MN 伺服控制高温高压岩体三轴试

验机”，运用分步加载加温蠕变试验的方法，深入细

致的对 600 ℃及 150 MPa(6 000 m 埋深静水应力) 

以内花岗岩的流变特性进行了试验研究，花岗岩典

型的蠕变全程曲线如图 11 所示，图中：(1) A 表示

500 m 埋深静水应力状态(12.5 MPa)，常温至 300 ℃

升温阶段；(2) B 表示 1 000 m 埋深静水应力状态(25 

MPa)，300 ℃～400 ℃升温阶段；(3) C 表示 1 000 m

埋深静水应力状态(25 MPa)，400 ℃蠕变阶段；(4) 

D 表示 2 000 m 埋深静水应力状态(50 MPa)，400 ℃

蠕变阶段；(5) E 表示 2 000 m 埋深静水应力状态(50 

MPa)，400 ℃～500 ℃升温阶段；(6) F 表示 2 000 m

埋深静水应力状态(50 MPa)，500 ℃蠕变阶段；(7) G

表示 2 000 m 埋深静水应力状态(50 MPa)，500 ℃～

600 ℃升温阶段；(8) H 表示 3 000 m 埋深静水应力

状态(75 MPa)，600 ℃蠕变阶段；(9) I 表示 4 000 m

埋深静水应力状态(100 MPa)，600 ℃蠕变阶段；

(10) J 表示 5 000 m 埋深静水应力状态(125 MPa)，

600 ℃蠕变阶段；(11) K 表示破坏阶段。 

由图 11 可知，由一个温压状态到另一个温压状

态时，升高温度，花岗岩体发生热膨胀，试件伸长，

升高压力试件被压缩。比较各恒温恒压状态下花岗

岩的蠕变结果，相同加载应力状态下，随着温度的

升高，花岗岩内由于温度产生的拉应力使颗粒之间

产生热破裂，另一方面花岗岩内各种晶体物质逐渐

软化，宏观上就表现为花岗岩的软化，流变性逐渐

增强；相同温度下逐渐加大加载应力，花岗岩的流

变特性逐渐增强，蠕变率增大。试验过程中发现加

载应力对花岗岩的蠕变率起主要控制作用。 

 
 

图 11  600 ℃及 6 000 m 埋深静水应力以内花岗岩典型的蠕变全程曲线 

Fig.11  Typical complete curve of creep behavior for granite at high temperature and hydrostatic state of stress  

C D A B E F G H I J K 

时间/h 

轴
向
应
变

/%
 



第 28 卷  第 5 期               郤保平，等. 热力耦合作用下花岗岩流变模型的本构关系研究                   • 965 • 

 

(2) 参数识别结果 

基于流变试验结果，采用合理的方法对流变模

型中的参数进行识别，得到精确的模型参数，使流

变模型模拟的曲线与试验资料能更加吻合，这是流

变研究中不可缺少的一部分。目前，确定岩石流变

模型参数的主要方法有：回归反演法，最小二乘法

以及流变曲线分解法等[22，23]。其中，用最小二乘法

来拟合曲线，从而确定相关参数的方法是最为普遍

的方法，该方法能够快速准确地识别出流变模型中

的参数，拟合效果好。 

最小二乘法的基本原理[24，25]：设有 n 组试验数

据 ( )( 1   2  )k kX Y k n ， ， ， ， ，因变量Y 是自变量 X

和待定系数 A 的已知函数， ( )Y f ，X A ，其中有

p 个自变量，即 1 2{   }px x x ， ， ，X ，有 q 个待定

系数， 1 2{  }qa a a ， ， ，A ；要求出 q 个待定系数

的拟合值，就要使得相应的残差平方和 Q(最小二乘

法的目标函数)达到最小值，则应满足以下条件： 

2

1

[ ( )]
n

k k
k

Q Y f X


  A，            (25) 

0
i

Q

a





 ( 1   2  )i q ， ， ，           (26) 

在求待定系数时，需要设定初始值 (0)A ，然后

通过反复迭代来逼近精确值。 

在获得高温高压花岗岩流变试验数据的基础

上，根据最小二乘法原理进行编程，对热力耦合作

用下花岗岩流变模型的相关参数进行识别。由试验

可知，花岗岩流变的应力阈值为 100～125 MPa 

(即 4 000～5 000 m 埋深应力)，温度阈值为 400 ℃～

500 ℃[21]，所以可以近似确定 s1 = 100 MPa，

s2 =125 MPa，根据试验数据分 3 种情况对热力耦

合作用下花岗岩的流变模型相关参数进行识别：

① 根据 400 ℃及  100 MPa 以下各种温度及应

力状态下花岗岩蠕变试验结果对 s1 s20   ＜ ＜ ＜ 这

种情况进行参数识别，求得各温度状态下 1( )E T ，

2 ( )E T ， 2 ( )T ， 1( )T ， 2 ( )T ；② 在求得以上 5

个参数的基础上，根据 400 ℃～500 ℃，100～125 

MPa 下各温度及应力状态下花岗岩蠕变试验结果

对 s10 ＜ ＜ s2 ＜ 这种情况进行参数识别，从而

确定第 6 个参数 3 ( )T ；③ 根据 500 ℃及 125 MPa

以上各温度及应力状态花岗岩蠕变试验结果对

s2 s1 0  ＞ ＞ ＞ 这种情况确定第 7 个参数 4 ( )T 。最

终求得热力耦合作用下花岗岩流变模型参数识别结

果如表 3 所示。 

 
表 3  热力耦合作用下花岗岩流变模型的参数识别结果 

Table 3  Rheological model parameters to identification results  

of granite with thermo-mechanical effects 

加载应力
/MPa 

温度
/℃

E1(T)
/GPa

E2(T)
/GPa

1(T)  
/(10－6· 

℃
－1) 

2(T) 
/(10－6 

·℃
－1) 

2(T)  
/(GPa· 

h) 

3(T)
/(GPa·

h) 

4(T)
/(GPa·

h) 

 25 100 78 25 4.00  20.00   

 25 200 60 35 7.15  14.50   

 50 250 55 37 7.83  14.00   

 75 300 50 40 9.36  13.12   

100 400 48 42 13.30 20.15 11.00 15.00  

100 450 45 44 14.4 22.06 10.50 14.58  

125 500 46 45 6.93 23.00 10.00 13.63 12.68

150 550 45 44 6.32 23.46 9.78 13.56 12.00

150 600 43 46 4.50 22.90 9.50 12.50 10.58

 

根据表 3 流变模型的参数识别结果，可求得 

600 ℃及 150 MPa(6 000 m 埋深应力)以内各个参数

与温度的关系如下： 

1( ) 75.20exp( 0.001 )E T T      (R2 = 0.848 8) 

2 ( )  11.379ln 26.161E T T     (R2 = 0.978 3) 

9 4 6 3 2
1( ) 2 10 4 10 0.001 8T T T T         

        0.299 4 19.937T     (R2 = 0.816 7) 
9 4 5 3 2

2 ( ) 7 10 1 10 0.010 3T T T T          

        3.501 2 428.75T     (R2 = 1.000 0) 

2 ( ) 5.793 1ln 46.057T T      (R2 = 0.982 3) 

3 ( ) 5.911 3ln 50.53T T       (R2 = 0.941 8) 

4 ( ) 0.021 23.303T T         (R2 = 0.960 3) 

 (27) 

将式(27)代入前面 3 种情况，结合具体的温度

变化情况，即确定的 k 和b 值，则可得 600 ℃及 150 

MPa(6 000 m埋深应力)以内热力耦合作用下花岗岩

流变模型的本构关系。 

 

4  热力耦合作用下花岗岩流变本构

关系的试验验证 
 

根据热力耦合作用下花岗岩流变模型的本构关

系编写程序进行理论值计算，将理论计算值与试验

值进行对比，从而来验证热力耦合作用下花岗岩流

变模型的本构关系。 

4.1 恒温恒压下花岗岩蠕变方程的试验验证 

















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由图 12 可见，恒温恒压下花岗岩蠕变理论值与

试验值吻合的较好，充分表明所建立的热力耦合作

用下花岗岩流变本构关系的适用性和合理性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  恒温恒压下花岗岩蠕变理论值与试验值对比 

Fig.12  Comparisions between results of the proposed  

rheology model of granite and experimental  

results with constant temperature and pressure 

 

4.2 温度变化，应力恒定时花岗岩应变与时间关系

的试验验证 

根据试验加温过程，保持 50 MPa 应力不变， 

200 ℃到 250 ℃升温过程中： k  7.73 /h℃ ， b   

200 ℃；保持 100 MPa 应力不变，400 ℃到 450 ℃

升温过程中： k  8.33 /h℃ ，b  400 ℃。将其代入

流变本构方程进行理论值计算。图 13 充分说明了

升温过程中，热力耦合作用下花岗岩流变本构关系

的正确性。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  温度变化，应力恒定时热力耦合作用下花岗岩流变 

应变与时间关系的理论值与试验值对比 

Fig.13  Comparisions of strain-time between results of the  

proposed rheology model of granite with thermo- 

mechanical effects and experimental results 

at constant pressure and temperature variation 

 

5  结  论 
 

(1) 花岗岩是一种由多种成分构成的具有多晶

复合介质特点的脆性坚硬岩石，具有很大的非均质

性。内部微观结构可分为晶粒、晶粒边界、晶间胶

结物及晶间孔隙，这样的组分和结构将决定花岗岩

在热力耦合作用下的流变特性及流变机制。 

(2) 热力耦合作用下花岗岩的流变现象主要是

热力耦合作用下岩体内晶间胶结物及晶粒内部产生

的位错及微破裂过程，即温度产生的热破裂和应力

产生的损伤破裂的复合破裂过程。微观结构上表现

为晶格缺陷的位错及扩散、孔隙裂隙的张合、粒间

协调变形及微观裂纹的产生、扩展贯通，宏观上标

志着花岗岩体在热力耦合用下力学特性的力学参数

成为温度的函数。 

(3) 提出了热力耦合作用下岩石热黏弹塑性流

变元件力学模型，在广义西原模型的基础上建立了

热力耦合作用下花岗岩流变模型，根据不同温度应

力状态花岗岩蠕变全程曲线对流变模型进行参数识

别，推导出了可描述 150 MPa 及 600 ℃以下花岗岩

的流变本构方程。经试验验证，充分表明所建立的

热力耦合作用下花岗岩流变模型本构关系的适用性

和合理性。 

(4) 通过研究热力耦合作用下花岗岩的流变机

制，将岩石现象流变学与物理流变学联系起来建立

热力耦合作用花岗岩的流变本构方程是行之有效的

方法。热力耦合作用下花岗岩流变模型的本构方程

的建立为开发高温高压下岩体工程流变数值模拟软

件提供计算本构关系，具有实用性。 
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