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摘要  第一部分，从非线性材料不可逆过程热力学的基本理论出发，阐明了岩石的时-温等效原理在客观上是存在的。

第二部分将从理论和实验两个方面具体研究岩石时-温等效原理中的主曲线、主曲线中的移位因子及其参数的确定方

法。 
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1  岩石在单轴抗压情形下的时-温等

效特性研究 
 
1.1 时-温等效原理、主曲线 

岩石的松弛模量(或蠕变柔量)既是时间 t 的函

数，又是温度θ 的函数，既可以在恒定的时间下把

模量(或柔量)作为温度的函数来测量，又可以在恒

定的温度下把模量作为时间的函数来测量。原则上

讲，可以测量在任何温度下完整的模量(或柔量)-
时间变化曲线。这一条完整曲线称之为松弛模量(蠕
变柔量)在该温度下的主曲线。 

图 1 是前人对高聚物所作的张应力松弛试验结

果[1]。由图中可见，在温度 2θ 下，在 10 s～1 h 的时

间间隔内，松弛模量大约衰减了 10 倍。如果在不同

的温度下进行试验，就会得到不同的响应，这都表

示在图的左侧。如何才能得到材料在某一温度下任

意长时间尺度下的响应呢？也即，如何能够得到材

料在某一温度下松弛模量(或蠕变柔量)的主曲线

呢？显然，用直接测量的办法是行不通的，因为材

料响应随时间的变化是如此之慢(图中的时间 t是在

对数坐标上作出的)，以至于这种方法过于消耗时 

 

图 1  聚合物张应力松弛试验结果 

Fig.1  Test results of tensile stress relaxation for polymer 

 
间。作者采取另一种方法：升高温度，在 10～1 000 s
的时间间隔内，分别在 1θ ， 2θ 下进行松弛试验。可

以观测到向右边水平地移动曲线 2θ ，将导致在 1θ 和

2θ 时测得的主曲线在模量值一致的地方准确地叠

加，而且在 2θ 下测得的曲线能延长到模量值低于在

1θ 下测得的数值。时-温等效原理指出，这种延长和

在温度 1θ 下长时间测得的模量值相等。因此，把时

-温等效原理应用到聚合物松弛试验测量时，得到了

一个在试验可达到的时间标度上测量完整的模量-
时间变化曲线的方法。在数学上这一原理可以表示
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为 

)/  ()   ( 21 θθθ atEtE ，， =  

这里，改变温度和对时间标度乘上一个因子，即对

时间标度的对数加上一个因子，其效果是同样的。 
对上述这种时-温等效原理的讨论还必须加上

一个修正。作者已经通过水平地移动曲线补偿了改

变温度引起的时间范围的变化。然而，温度的变化

也引起了模量的固有变化。因此，还应考虑到由于

温度的变化将有轻微的纵坐标方向的垂直移动。同

样，由于聚合物的体积是温度的函数，而且按每单

位横截面积确定的模量将明显地随单位体积中所包

含的物质的量而变化，所以还必须作进一步相应的

修正，以能说明单位体积的质量是作为温度的函数

而变化的。这里，密度显然是必须使用的参数，基

于以上考虑，可写出 
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除以温度是校正松弛模量对温度的固有依赖性所引

起的模量的变化，除以密度则是校正随温度的变化

而引起的单位体积物质的变化。到此为止，就得到

了本文第一部分[2]式(23)中垂直修正因子 )(f θA 的

具体形式： θθρθθρ )(/)( 000 ，而式(26)中 )(f θB 的

具体形式则为 )(/)( 000 θρθθθρ 。作主曲线时一般应

将图 1 左侧各温度下的曲线先在竖直方向修正，然

后沿时间坐标方向移位，这样才能叠合成比较好的

主曲线。 
作主曲线时，可以任意挑选一个温度作为参考

温度。不妨选 3θ 为参考温度。若已知所有温度下的

密度，可把垂直修正因子应用于所有的聚合物的松

弛曲线。对于 3θ 来说，因子 θθρθθρ )(/)( 000 是 1，
不引起移动。然而，在其他各种温度下，修正因子

一般来说不会是 1。现在假设对图 1 中左边的试验

曲线已经作了修正，把 3θ 温度下的曲线再现在图 1
的右侧。再将 2θ 温度下的曲线向左移动引起

)   ( 3 tE ，θ 曲线向左的虚线延长，将 4θ 温度下的曲线

向右移动引起 )   ( 3 tE ，θ 曲线向右的虚线延长。重复

这个过程，将 iθ 顺次向左向右移动(温度低于 3θ 的

曲线向左移动，高于 3θ 的曲线向右移动)，直到形成

完整的 3θ 温度下的松弛曲线。这样形成的 )   ( 3 tE ，θ
松弛曲线，即为 3θ 温度下的主曲线。 2θ 下的松弛曲

线左移时出现的 θa 是温度的函数，称为移位因子，

下标θ 表示移位因子都是相对于某一标准温度(即
参考温度)而取的。在此例中，所有比 3θ 高的温度下

的曲线均向右移动，而在 1θ ， 2θ 下的曲线则向左移

动。需要注意的是，任何温度都可以被选作参考温

度，如果选择 4θ 为参考温度，那么低于 4θ 的温度下

的移位因子小于 1.0，而高于 4θ 温度下的移位因子

则大于 1.0。 
1.2 移位因子方程的建立 

现在考虑不同温度即参考温度 gθ 和任意温度

θ 下的两根主曲线。由文[2]的方程(26)可知，该方

程能体现出蠕变柔量的时-温等效原理，如下式： 

 )  ()()   ( refgf tJBtJ ，， θθθ =             (26) 
式中： )(f θB 为垂直修正因子， reft 为参考温度 gθ 下

的主曲线的参考时间，且 

θatt /ref =                 (27) 
式中： θa 为在时-温等效中起着重要作用的时间移

位因子，它仅仅是 gθ 和θ 的函数。 
    为了便于实验研究，不妨作如下的约束：每一

个蠕变柔量值 )   ( refg tJ ，θ 在温度θ 下的主曲线都具

有一个对应的相等蠕变柔量值 )   ( tJ ，θ ，即有以下形

式： 

)   ()   ( refg tJtJ ，， θθ =              (28) 
由于一般的岩石都比较坚硬，由温度变化引起的密

度变化比较小，为讨论问题方便起见，暂时不考虑

由于温度变化引起的蠕变柔量的固有变化(这一问

题留待以后讨论)，在这种情况下可以忽略式(26)中
的垂直修正因子，因而只有水平移位因子 θa 起主导

作用。 
下面推定 θa 的方程。 由于花岗岩的粘度与温

度有关，则有下式成立(详见文[3])： 
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因为 θa 不是时间 t 的函数，因此从方程(27)中很容

易得到 

ref d d tat θ=                (30) 

把式(28)，(30)代入式(29)后可得 
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式中积分的上下限都不变化，然而，在该积分下， θa
是温度的函数，而不是时间 t 的函数，所以它可以

作为常数提到积分号外面，比较式(29)可有以下形

式： 
)()( gθηθη θa=                (32) 

即 
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由此可以看出，移位因子 θa 的确定转换到了任意温

度θ 下岩石的粘度与参考温度 gθ 下岩石的粘度之

比上来。 
半经验的 Doolittle 方程[3]也适用于岩石材料： 

]/)[(lnln ff21 VVVDD −+=η       (34) 

该式用 1D 和 2D 两个常数给出了系统的粘度表达

式。V 代表岩石的总体积，而 fV 是岩石的自由体积，

自由体积是指岩石的总体积V去掉颗粒与颗粒之间

非常微小的孔隙体积之后的密实部分的体积。该方

程的解释表明，粘度与岩石的流动性有关，而流动

性又与其自由体积密切相关。当自由体积增加时，

粘度下降。若令 

VVh /f=                  (35) 

式中：h 为自由体积分数，则式(35)可写成 
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现在不妨设自由体积分数随温度θ 的变化有如下二

次多项式形式： 
2

gfgfg )()( θθβθθα −+−+= hh       (37) 

式中：h 为任意温度θ 下的自由体积分数， gh 为 gθ
时的自由体积分数；而 ff    βα ， 分别为相对于参考温

度 gθ 下发生温度变化时的自由体积分数的热膨胀

系数。由此，式(36)变为 
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当 gθθ = 时，式(36)为 
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由式(38)，(39)可得 
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不妨令 
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因此，式(41)变为 
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此式除了较WLF方程的分子和分母均多了一项外，

式中的各个系数的意义也与 WLF 方程不尽相同。

此处的 dcba CCCC          ，，，  4 个系数与温度有关，而

WLF 方程中的系数被认为是材料常数(一般认为是

普适常数)。式(43)即为研究岩石材料时-温等效特性

时间坐标方向的移位因子方程。 
1.3 移位因子方程中参数的确定 

为了确定移位因子方程(43)中的参数 ，，     ba CC  
dc CC   和 ，在 20°C，60°C，80°C，100°C，150°C，

200°C，300°C 7 种温度下，对三峡花岗岩进行了单

轴抗压蠕变试验。具体的试验方法、试验设备、试

件取样、加工及筛选等详细情况已在作者的另一篇

文章中作了说明[4]，此处不再赘述。由这 7 种不同

温度下的蠕变曲线，可以得到三峡花岗岩在 20°C，
60°C，80°C，100°C，150°C，200°C，300°C 7 种

温度下 10～3 600 s 时间内的蠕变柔量的对数与时

间的对数曲线，如图 2 所示。图中实线为试验点的

趋势线。下面由试验曲线来拟合移位因子方程(43) 
 

图 2  三峡花岗岩蠕变柔量对数与时间对数曲线 

Fig.2  Double logarithmic curves of creep compliance and time 
for the Three Gorges granite 
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中的 4 个常数 aC ， bC ， cC 和 dC 。由于参考温度 gθ
的选择不同，这 4 个常数亦不同，所以研究 3 种参

考温度 =gθ 20°C，100°C，150°C 时花岗岩单轴抗

压蠕变柔量的时-温等效问题。 
由于室温(20°C)下的蠕变曲线是在长时间下得

到的，所以，可以得出 20°C 时的蠕变柔量与时间

的对数关系曲线，即 log J(t)-log t 曲线(注意：这是

以 10 为底的对数)。该曲线即为参考温度 gθ = 20°C
下的主曲线，然后将 60°C，80°C，100°C，150°C 4
种温度下的 10～3 600 s 的 log J(t)-log t 试验曲线，

沿着 tlog 轴向右平移，在主曲线上分别找到与 
log J(t)对应相等的试验点，即可得到 4 个参考温度

下的 log tref，利用式(27)即可得到相应于 4 个参考温

度下的 θa ，再利用方程(43)，解出 aC ， bC ， cC ， dC 4
个参数，具体数值见表 1，从而移位因子方程(43)即
可确定。将显化的式(43)再应用于 200°C，300°C
等温度下的 10～3 600 s 蠕变柔量与时间的对数曲

线，按计算得出的移位因子 θa 水平方向沿时间轴右

移，发现确实可以叠合成参考温度下的主曲线，见

图 3。该图也验证了三峡花岗岩的蠕变柔量符合时-
温等效原理。根据此原理，可以将岩石在高温下短时

间内的蠕变特性外推到室温下长时间的蠕变特性。

从中还可看到高于参考温度的短时间内的 log J(t) 
-log t 曲线沿着 log t 轴向右移动，可移动到主曲线

上，这时 log θa 取正值。 
 

 
图 3  参考温度 gθ = 20°C 下的主曲线 

Fig.3  Principal curve under gθ = 20°C 

 
用类似的方法可以得到三峡花岗岩在 100°C 和

150°C 两种参考温度移位因子方程中的 4 个参数

aC ， bC ， cC ， dC 及蠕变柔量主曲线 log J(t)-logt，
将得到的显式(43)应用于 300°C 情形下，发现经平

移以后，也可叠合到主曲线上，且吻合得较好(见图 4

和图 5)。局部吻合得不太好是因为没有在时间坐标

移位之前先作垂直移位修正，如果作了这样的修正，

上述曲线会吻合得更好。由前面 3 种参考温度下确

定出的移位因子方程中的 4 个参数 aC ， bC ， cC ，

dC 均列于表 1 中。 
 

 

图 4  参考温度 gθ =100°C 时的主曲线 
Fig.4  Principal curve under gθ = 100°C 

 

 

图 5  参考温度 gθ =150°C 时的主曲线 
Fig.5  Principal curve under gθ = 150°C 

 
表 1  蠕变柔量在不同参考温度下的取值 

Table 1  Values of creep compliance under different 
referential temperatures 

参考温度

gθ /°C aC  bC  cC  dC  

20 7.516 －0.014 7 15.924 －0.002 5 

100 4.448 0.017 6 144.878 －0.000 9 

150 1.807 0.026 0 57.095   0.002 3 

 
由表 1 可以看出，对不同的参考温度 gθ ，这 4

个参量值是不同的，仅由这 3 种参考温度得到的这
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4 个参量的数值还难以看出其变化规律，今后仍须

做大量的试验，在不同的参考温度下，拟合出相应

的参数，以确定移位规律。 
 

2  粘聚力主曲线及其时-温等效特性

研究 
 
在 20°C，60°C，80°C，100°C，150°C，200°C，

300°C 7 种温度下对三峡花岗岩进行了一系列的三

轴压缩蠕变试验，具体的试验方法、试验设备、试

件取样、加工及筛选详见文[4]。 
由此得到了一组关于粘聚力 c 值的试验曲线，

根据这组试验曲线可以得到在这 7 种温度下，10～
3 600 s 时间内 c 值与时间的对数曲线(以 10 为底)，
见图 6。图中实线为试验点的趋势线。以下主要研

究(在参数温度) gθ = 20°C 时的时-温等效问题。 
 

 
图 6  c 值与时间的对数曲线 

Fig.6  Double logarithmic curves of c and time 
 

由前面在长时间内 20°C 温度下 c 值随时间 t 
的变化曲线，可以得到 log c-log t 曲线，该曲线即为

20°C下c值的主曲线，然后，将60°C，80°C，100°C，
150°C 4 种温度下 10～3 600 s 时间内的 log c-log t
曲线，沿着 log t 轴向右平移，在主曲线上找到相对

应的点，再用式(26)，(43)，即可得到移位因子中的

参数 aC ， bC ， cC 和 dC ，其具体数值见表 2。根据

这种移位规律，将 200°C，300°C 下 10～3 600 s 时
间内的 logc-logt 曲线右移，亦可叠合成参考温度

gθ = 20°C 下的主曲线，且吻合较好，见图 7。 
这表明，三峡花岗岩的 c 值亦符合时-温等效原

理。可将较短时间、较高温下的 c 值外推到较长时 

表 2  参考温度为 20°C 时 c 值移位因子参数取值 
Table 2  Values of displacement factor c under gθ =20°C 

参考温度 gθ /°C aC  bC  cC  dC  

20 227.64 －0.613 101.31 －0.007 046

 

 

图 7  c 值在参考温度 gθ =20°C 下的主曲线 

Fig.7  Principal curve of c under gθ =20°C 
 
间、较低温度情况下。 

岩石的蠕变柔量反映了岩石的变形特性，岩石

的粘聚力反映了其强度特性。在本文的第一部分作

者从理论上系统地证明了岩石类材料时-温等效原

理的客观存在。通过第二部分的实验验证，不难看

出：不仅岩石的变形特性遵守时-温等效原理，而且

其强度特性也同样遵守时-温等效原理。通过移位因

子方程式(43)的建立及其参数的确定，相应地也找

到了根据岩石材料在较高温度、较短时间条件下的

力学行为预测在较低温度、较长时间条件下其力学

响应的方法。 
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Abstract  Based on the theory of irreversible process thermodynamics in partⅠof this paper，non-linear 
thermodynamic analysis is engaged in，and non-linear stress-strain-temperature equations are established. Thus，
general expression for time-temperature equivalent principle is theoretically obtained. And furthermore in part Ⅱ，

the equation of displacement factor in time-temperature equivalent principle is derived. At last， the parameters in the 
equation are determined，and the main curves for creep compliance and cohesive of Three Gorges granite are 
obtained by a series of tests. As a result，it is proved that both deformation and strength performances obey the 
principle. 
Key words  rock，time-temperature equivalent principle，irreversible process thermodynamics，main curve，
displacement factor 
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