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摘要：岩石的蠕变特性是岩石类材料的重要力学性质之一，很大程度上控制着岩体工程的稳定性。本文采用

CSS–44100 型电子伺服万能试验机在分级加载条件下对甘肃引洮输水工程 7#试验平硐红层软岩进行了一系列单

轴压缩蠕变试验。通过对试验数据的整理与分析，发现红层软岩存在显著的蠕变特性，符合伯格斯模型(Burgers 

model)，并求取了不同应力水平下的蠕变参数。通过测定试样含水率，研究含水率对红层软岩强度和蠕变特性的

影响。发现含水率越高，抗压强度越低，蠕变量越大，蠕变率也越大，达到稳定的时间也越长。试验结果表明，

红层软岩蠕变试验曲线与理论曲线基本吻合，伯格斯模型(Burgers model)能较好的描述红层软岩的蠕变特性。 
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STUDY ON CREEP PROPERTIES OF RED-BED SOFT ROCK 
UNDER STEP LOAD 

 

CHEN Wenwu1，2，YUAN Pengbo1，2，LIU Xiaowei1，2 

(1. Key Laboratory of Mechanics on Western Disaster and Environment，Lanzhou，Gansu 730000，China；2. School of Civil 

engineering and Mechanics，Lanzhou University，Lanzhou，Gansu 730000，China) 

 

Abstract：Creep characteristic is one of the most important mechanical characteristics of rock. It controls the 

stability of rock engineering. Under step load condition，the creep test of red-bed soft rock which was collected in 

the seventh tunnel of Yintao water transmission engineering in Gansu is performed by using the CSS-44100 

electronic servo testing machine. Based on scientific interpretation and analysis of test data，red-bed soft rock has 

remarkable creep characteristics and Burgers creep model can be applied to characterize the creep of red-bed soft 

rock. The effect of water content upon strength and creep characteristic are studied it shows that instantaneous 

strength decreases with increasing of water content. The higher the water content is，the more creep deformation 

and the time that need reaching steady state and the bigger the rate of creep are. The test results show that the creep 

testing curves of red-bed soft rock are coincident well with the theoretic curves and the Burgers creep model can 

be applied to characterize the creep properties of red-bed soft rock. 

Key words：rock mechanics；red-bed soft rock；creep；step load；Burgers model；water content 

 

 
1  引  言 
 

红层在我国的西南、西北、华中及华南地区有

着广泛的分布，形成于侏罗纪～第三纪湿热环境，

为内陆碎屑沉积建造，其物质成分变化很大，以泥

质胶结为主，也有钙质和铁质胶结，以红色、棕红

色、砖红色为显著特征。红层成岩时间短，成岩作
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用差，易风化、易软化崩解，具有明显的蠕变特

性[1]。岩石的蠕变特性是岩石材料的重要力学性质，

与岩石的长期强度和岩体工程的长期稳定有着密切

关联。因此，在边坡工程、地下工程及其他岩体工

程中，研究其蠕变现象，揭示蠕变过程及其规律，

对于工程的设计、施工、维护有着十分重要的现实

意义。很多岩体工程，包括地下洞室、岩石边坡及

岩基等工程中，岩体受到的荷载或围岩应力的改变

一般是随着施工进度或程序逐级增加(或减少)的，

这种逐级加荷条件下的岩石蠕变是工程岩体重要的

物理力学特性和工程现象[2～4]，因此，采用分级加

载对红层软岩的蠕变特性进行试验研究是具有重要

的理论和实践意义。本文通过对红层软岩试样进行

一系列的单轴压缩蠕变试验，在分析试验资料的基

础上，建立了红层软岩的蠕变模型并确定其参数。

本文的研究无论对于红层软岩岩体力学理论，还是

实际的软岩工程应用都具有一定的参考意义。 

 
2  红层软岩蠕变试验技术 

 

2.1 试验方法 

首先根据常规压缩试验所获得的单轴抗压强度

Rc 的 75%～85%将拟施加的最大荷载分成 5 级，然

后在同一试样上由小到大逐级施加荷载，各级荷载

所持续的时间根据试样的应变速率来确定[5]。本文

试验采用的稳定标准为当位移增量＜0.001 mm/h

时，施加下一级荷载。由于分级加载方法可以在同

一试样上观测到不同应力水平的变形规律，大大节

省了试验研究所需的试样和试验仪器的数量，同时

还可以避免因为试验性质不均匀性导致的试验数据

离散性等[6，7]，因此，采用这一试验方案是合理的。 

2.2 试验设备 

红层软岩单轴蠕变试验在兰州大学土木工程与

力学学院工程试验中心和西部灾害与环境力学教育

部重点实验室进行，采用长春试验机械研究所生产

的 CSS–44100 型电子万能试验机(图 1)。该试验机

具有高性能的负荷机架，先进的机械传动机构，负

荷范围：400 N～100 kN，其 EDC–100 数字控制器

性能优良，工作时只需将 EDC 置于 PC-Control 状

态，即可将全部操作纳入计算机控制。可对试验数

据实时采集、运算处理、实时显示并打印结果报告。

本次试验岩样取自甘肃引洮工程 7#隧道试验平硐，

加工后的试样尺寸为：50 mm×50 mm×100 mm。 

 
图 1  试验设备 

Fig.1  Testing device 

 
3  试验结果整理及分析 

 

岩石的蠕变一般可以分为 3 个阶段，其第 I 阶

段为减速蠕变，第 II 阶段为等速蠕变，第 III 阶段

为加速蠕变(图 2)。本次蠕变试验曲线如图 3 所示，

这里仅列出 T12，T13，T21，T22 四组单轴蠕变试

验-t曲线。表 1为红层软岩瞬时抗压强度试验结果。

考虑到红层软岩具有弹性、塑性和黏性共存的特性，

其蠕变方程[3]： 

me mp ce cp                        (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  岩石蠕变曲线 

Fig.2  Creep curves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 红层软岩 T12 单轴蠕变试验曲线 
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(b) 红层软岩 T13 单轴蠕变试验曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 红层软岩 T21 单轴蠕变试验曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 红层软岩 T22 单轴蠕变试验曲线 

图 3  红层软岩单轴蠕变试验 

Fig.3  Creep test of red-bed soft rock 

 

式中： me 为可恢复的瞬时弹性应变， mp 为不可恢

复的瞬时塑性应变， ce 为黏弹性应变， cp 为黏塑

性应变。 

由图 3 可知，加载瞬间，红层软岩发生瞬时弹

性响应，随后产生随时间而逐渐增长的蠕变变形。

当应力水平比较低时，蠕变变形的速率随时间的增

长而逐渐缓慢，当达到一定时间后，变形不再增长，

软岩的最终变形趋于一个稳定值。当应力水平比较

高时，虽然蠕变变形的速率随时间的增长而逐渐缓

慢，但是衰减到某一值时，保持不变。本次试验试 

 

表 1  红层软岩瞬时抗压强度试验结果 

Table 1  Instantaneous uniaxial compressive strength test  

results of red-bed soft rock 

试样编号 Rc/MPa 平均值/MPa 

T12–1 4.2 

T12–2 3.8 
4.00 

T13–1 3.9 

T13–2 3.1 
3.50 

T21–1 7.9 

T21–2 6.6 
7.25 

T22–1 8.3 

T22–2 9.2 
8.75 

   

样均在最后一级荷载破坏，其破坏应力水平大约为

单轴抗压强度的 75%～85%。 

由于红层软岩中的黏土矿物遇水软化，因此软

岩的含水量对其变形和强度有很大的影响(图 4～

6)。含水量 越大，抗压强度 Rc 越低，蠕变量、 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 试样 T12，T21 在 = 2.0 MPa 下的蠕变速率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 试样 T13，T22 在 = 3.0 MPa 下的蠕变速率 

图 4  相同应力水平下不同含水率试样蠕变速率对比 

Fig.4  Comparison between creep ratio of different water  

content under the same stress 
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(a) 试样 T12，T21 在 = 2.0 MPa 下的蠕变曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 试样 T13，T22 在 = 3.0 MPa 下的蠕变曲线 

图 5  相同应力水平下不同含水率蠕变曲线对比 

Fig.5  Comparison between creep deformations of different  

water content under the same stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  含水率–单轴抗压强度关系曲线 

Fig.6  Curves of water content- compressive strength relation 

 

蠕变速率 越大，达到稳定的时间 t 也越长。蠕变速

率的变化大致呈指数衰减规律，随着时间的增长，

最终趋于一个稳定值。 

试样在各级荷载作用的瞬时轴向应变与轴向荷

载大小成比例增长(图 7)，进入蠕变阶段后，变形均

随时间不断增长(图 3)。在蠕变初期，各分级变形均

较明显，在轴向应力为 4 MPa，即载荷为 10 kN 作

用下，蠕变经过 1 315 min 后，总应变值为 6.9×10－3，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应力–瞬时应变关系曲线 

Fig.7  Curves of stress-instantaneous strain relation 

 

约为瞬时轴向应变的 6.1%，然后变形趋于稳态状

态。 
 
4  蠕变模型及参数确定 

 

通过对蠕变试验数据整理分析，认为红层软岩

蠕变曲线有以下两方面的特点：(1) 红层软岩蠕变

曲线前期特征与开尔文(Kelvin)相吻合，可以用开尔

文(Kelvin)来表示；(2) 红层软岩蠕变曲线后期特征

与马克斯威尔(Maxwell) 相吻合，可以用马克斯威

尔(Maxwell)来表示。综上所述，作者认为：由马克

斯威尔(Maxwell)与开尔文(Kelvin)串联而成的伯格

斯模型(Burgers model)是一种黏弹性体(图 8)，具有

4 个可调的参数，即 EM，M，EK，K。伯格斯模型

(Burgers model)可以很好地描述加速蠕变阶段以前

的蠕变曲线，简单实用，已获得较广泛的应用[8～13]。 

 

 
 

图 8  伯格斯模型 

Fig.8  Burgers model 

 

下面确定蠕变参数。根据沈振中和徐志英[14]的

研究成果，试样在受到轴向应力 1 作用下的轴向应

变 1( )t 为 
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(2) 

当 t = 0 时，曲线在纵轴上的截距为瞬时弹性应
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变e即 

e 1
M

2 1

9 3K E
 

 
  
 

             (3) 

当 t 足够大时，该蠕变曲线近似为直线，此直

线在纵轴上的截距为 a 。 

a 1
K M

2 1 1

9 3 3K E E
 

 
   
 

        (4) 

该直线的斜率为 ma，即 

1
a

M

=
3

m



                (5) 

由式(5)可确定参数 M 。 

由于荷载往往不能瞬间施加，因此，在实际应

用时还需要应用以下方法求得瞬时弹性应变e：令 

1 K

K

( ) exp
3 K

E
q t t

E




 
  

 
            (6) 

则 ( )q t 为蠕变试验曲线与第 II 阶段蠕变曲线渐

近线的垂直距离。对式(6)两边取自然对数，则有 

1 K

K K

ln( ) ln
3

E
q t

E




 
  

 
            (7) 

式(7)表明 ln( )q 与 t 的关系为一直线，该直线在

纵轴上的截距为 q ，斜率为 qm ，即 

1
q

K

= ln
3E




 
 
 

               (8) 

K
q

K

=
E

m


                  (9) 

由式(8)，(9)可以确定参数 EK和 K 。体积摸量

K 可根据测定的轴向应变 1 来确定。 

1

13(1 2 )
K


 




              (10) 

从而由下式确定参数 ME ： 

1
M

a 1
K

2 1
3

9 3

E

K E



 


  
   
  

         (11) 

由于试验数据量极大，本文仅以 T12 为例，求

取蠕变参数。根据上述方法，表 2 给出了不同应力

水平下伯格斯模型(Burgers model)的参数，其中泊松

比 = 0.25。 

图 9 的散点图为红层软岩试样 T12 蠕变试验曲

线，实线为理论曲线，显然，伯格斯模型(Burgers 

model)能较好地描述红层软岩的蠕变特性。 

 

表 2  红层软岩试样 T12 伯格斯模型参数 

Table 2  Creep parameters of the specimen T12 

步骤 
应力
/MPa

k 
/GPa

EK 

/GPa 
EM 

/MPa 
K 

/1012 Pa
M 

/1014 Pa

第 1 分级加载 0.5 1.05 0.044 48 0.73 0.31 

第 2 分级加载 1.0 0.79 2.300 40 6.50 0.69 

第 3 分级加载 1.5 1.04 3.300 54 110.00 1.10 

第 4 分级加载 2.0 1.28 4.900 67 130.00 1.50 

第 5 分级加载 2.5 1.49 6.000 78 190.00 2.10 

第 6 分级加载 3.0 1.67 8.300 88 170.00 2.60 

 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  蠕变试验曲线与理论曲线 

Fig.9  Testing and theoretic curves of creep tests 

 

5  结  论 

 

通过本次试验研究，可以得到以下认识： 

(1) 红层软岩具有显著的蠕变特性。与相关研

究[3，4，15，16]提到的矿岩、大理岩、盐岩和花岗岩相

比而言，红层软岩的蠕变无论在蠕变量上还是蠕变

速率都比四者大很多。 
(2) 试样在各级荷载作用的瞬时轴向应变与轴

向荷载大小呈线性关系，进入蠕变阶段后，变形均

随时间不断增长。在蠕变初期，各分级变形较明显，

在轴向应力为 4 MPa 作用下，蠕变经过 1 315 min

后，总应变值为 6.9×10－3，约为瞬时轴向应变的

6.1%，然后变形趋于稳态状态。 

(3) 各分级荷载下的蠕变曲线具有共同特点，

即经历快速蠕变率衰减过程后进入稳定蠕变阶段，

但蠕变稳定后各分级的蠕变率不同，蠕变应力越高，

稳定的蠕变率越大。 
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(4) 含水量对红层软岩蠕变特性的影响极其显

著。含水量大的试样不仅蠕变量大而且稳定所需时

间也长，即蠕变率也大。 

(5) 蠕变试验曲线与理论曲线较吻合，表明选

用伯格斯模型(Burgers model)描述引洮输水工程 7#

隧道试验平硐红层软岩蠕变特性合理，由此确定的

参数可用于黏弹性分析。 

(6) 一般而言，岩体工程流变分析所计入的时

间以月、年来考虑，甚至更长。由于试验设备和其

他条件的限制，本次试验研究仅限于单轴试验，加

上试件量也有限，因而以上所得结论尚是初步的和

定性的，作者拟进一步开展二向压缩及三轴流变，

为定量地描述红层软岩的流变性质提供更多的试验

依据。 
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