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摘要：在分析已有岩石蠕变机制研究成果的基础上，以南宁盆地泥岩为研究对象，进行一系列单轴压缩无侧限蠕

变试验和有侧限蠕变试验来分析泥岩的蠕变特性，配合扫描电镜，着重分析泥岩蠕变过程中细观和微观结构的变

化并提出岩石的蠕变机制，即岩石的蠕变是岩石损伤效应与硬化效应共同作用的结果。通过构建蠕变、损伤及硬

化综合曲线说明蠕变 3 个阶段的形成机制：第一阶段硬化效应强于损伤效应，蠕变规律主要服从于硬化效应的衰

减变化规律；第二阶段损伤效应强于硬化效应，蠕变规律主要服从于损伤效应的等速变化规律；第三加速蠕变阶

段的硬化效应已不显现，蠕变规律服从损伤效应的加速变化规律。泥质软岩的蠕变机制与金属材料蠕变机制在蠕

变参与对象及机制方面不同。 
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Abstract：Based on the analysis of existing research results of rock creep mechanism，the mudstone in Nanning 

Basin is taken as the mainly research object；and its creep property is deeply discussed by a series of tests under 

unconfined uniaxial compression and confined uniaxial compression. Especially，the creep changes of meso- and 

micro-structure are researched combining with scanning electron microscope(SEM) images of mudstone. Its 

indicated that the creep mechanism of the argillaceous soft rock is the result of the interaction between the damage 

effect and hardening effect. It is reasonable to explain and illustrate the mechanism of three creep phases by using 

the comprehensive curves，which include the creep curve，the damage effect curve and the hardening effect curve：

at the first stage，hardening effect is much stronger than the damage effect and the creep mainly obeys the decay 

law of hardening effect at this stage；at the second stage，the damage effect is stronger than the hardening effect，

and the creep mainly obeys the constant-rate law of the damage effect at this stage；at the third stage，the hardening 

effect disappears and the creep obeys the acceleration law of the damage effect. The creep mechanisms of the 

argillaceous soft rock and the metal materials are different in terms of magnitude of objects and the mechanism. 
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1  引  言 

 

岩石的流变性是岩石的重要力学特性之一，在

众多岩石中作为泥质软岩类的泥岩的流变特性尤为

显著，常常导致地面和地下众多岩石工程出现稳定

性问题，例如在第三系泥岩中开采煤炭资源所出现

的地下巷道软岩支护问题等。过去，人们对岩石流

变性的研究主要集中在表象规律性的探索方面，随

着岩石工程问题的日趋复杂，仅靠对表象规律性的

了解已不能较好地解决复杂的工程问题，如新奥法

的二次支护时间选择问题一直是学术界和工程界所

争论的焦点问题之一。只有对岩石的蠕变机制进行

充分地研究，才有可能较好地解决这些工程问题。

因此，对岩石蠕变机制的研究，无论对于岩石力学

基础理论发展，还是对于实际工程问题的解决都具

有十分重要的意义。 

岩石流变力学的创立是由金属材料流变学发展

而来的，是材料流变学的一个重要分支。岩石流变

力学成为一门独立学科的标志是 1922 年出版的

Bingham 名著《流动和塑性》及 1929 年美国流变协

会创建[1]。 

D. T. Griggs[2] 最早提出岩石发生蠕变的荷载

阈值约为破坏荷载的 12.5%。之后 C. H. Scholz[3]提

出产生脆性岩石蠕变的主要原因为岩石微破裂过程

的时间效应。M. Langer[4]于 1979 年在第四届国际岩

石力学大会上系统阐述了岩石流变的基本概念、规

律及相关的工程问题。陈宗基早在 20 世纪 50 年代

就将流变学应用于土力学中，提出了微观流变学基

本原理、“黏土结构力学”学说和土的三向固结流变

理论，并于 1959 年把流变理论引入岩石力学。刘 

雄[5]借助金属材料的蠕变机制从细微观角度简要讨

论了岩石的蠕变机制。王子潮和王绳祖[6]通过分析

岩石变形破坏特征，认为引起岩石半脆性蠕变破坏

的 3 种机制是高应力作用下的岩石的剪切微破裂扩

展、连通，并向摩擦滑动转变，高温下岩石塑性–

假塑性流动失稳，介于两者之间的岩石由塑性–假

塑性流动向破裂和摩擦滑动的转变。谷耀君[7]用激

活能理论分析砂岩的蠕变机制问题。范秋雁和朱维

申[8]通过将岩石蠕变曲线和单轴压缩曲线绘于同一

图上，经分析提出岩石的蠕变机制是岩石的裂隙扩

展与内部应力场不断发展与调整的过程。陈有亮和

孙 钧[9]提出了判断岩石起裂的流变断裂准则以及

裂纹时效扩展机制。任建喜和葛修润[10]通过对三轴

压缩岩石蠕变损伤扩展特性 CT 实时分析试验，得

到的结论为在蠕变瞬时段，裂纹在很短的时间内有

一定的扩展，然后稳定扩展，岩石进入蠕变稳态段，

随着时间的推移，岩石体积膨胀，轴向应变稳定增

加，在稳态段的末期，裂纹扩展速度加快，岩石很

快进入蠕变加速段。侯公羽[11]通过分析岩石蠕变变

形的混沌特性，提出了岩石蠕变变形的发展过程是

一种从有序→混沌(无序)→有序的过程，并且控制

岩石蠕变系统的应力水平是避免其混沌发生的主要

途径。 

从以上的国内外研究现状来看，对于岩石蠕变

机制的研究相对较少，有必要进一步地深入研究。

本文选择蠕变特性显著的第三系泥岩作为研究对

象，进行室内单轴压缩无侧限蠕变试验和有侧限蠕

变试验，探讨泥岩的蠕变特性，特别是配合扫描电

镜，着重探讨泥岩蠕变过程中的细观和微观结构的

变化，在此基础上深入分析岩石的蠕变机制。 

 

2  试验及结果分析 
 

2.1 试验内容及结果 

岩石流变试验主要有：单轴压缩、单轴拉伸、

三轴压缩、弱面剪切等类型的蠕变或松弛试验等。

其中岩石的单轴蠕变试验是采用比较普遍的蠕变试

验方法。本文以广西南宁市龙滩大厦后边坡开挖出

来的原状泥岩作为岩石试件，用高压固结仪进行岩

样单轴无侧限和有侧限压缩条件下的岩石蠕变室内

试验，并用扫描电子显微镜分析各蠕变阶段岩石切

片细微观特征。同时进行有侧限压缩条件下的岩石

蠕变试验的目的是考虑到有些基础工程直接选择第

三系泥岩作为持力层，这时有侧限条件下的蠕变规

律性的研究就显得较为重要。为了获得各蠕变阶段

的试件切片，用 3 块相同的试件在相同的荷载下同

时进行单轴无侧限蠕变试验，分别在蠕变的第一、

二、三阶段取出各一块切片。 

(1) 泥岩单轴无侧限和有侧限压缩蠕变曲线 

分级荷载下泥岩单轴无侧限和有侧限压缩蠕

变曲线见图 1。 

(2) 泥岩单轴无侧限压缩蠕变扫描电镜结果 

对试件切片作电镜扫描的主要目的是观测泥

岩原样和蠕变第一、二、三阶段的细微观变化特征，  
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(a) 无侧限 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 有侧限 

图 1  分级荷载下泥岩单轴压缩蠕变曲线 

Fig.1  Uniaxial compression creep curves of mudstone under  

stepwise loading 

 

以寻求蠕变的不同阶段对泥岩细微观结构上的影

响。图 2 分别为在 900 kPa 恒载下泥岩单轴无侧限

压缩蠕变各过程的 1 000， 20 000，30 000 倍扫描

电镜图像。 

2.2 结果分析 

2.2.1 泥岩的无侧限单轴压缩蠕变特性分析 

(1) 蠕变过程分析 

在各级荷载施加后，泥岩首先产生瞬时变形，

之后进入初始蠕变阶段，但泥岩的初始蠕变量较

大，等速蠕变阶段的变形则相对较小。试件破坏前 
 

 
泥岩原样 初始蠕变阶段 

 

等速蠕变阶段 加速蠕变阶段 

(a)  1 000 倍 

 

泥岩原样 初始蠕变阶段 

等速蠕变阶段 加速蠕变阶段 

(b)  20 000 倍 

 

 
泥岩原样 初始蠕变阶段 

 
等速蠕变阶段 加速蠕变阶段 

(c)  30 000 倍 

图 2  恒载蠕变过程的扫描电镜图像 

Fig.2  SEM images during creep process under constant loading 

 

出现比较明显的征兆，即在蠕变曲线中出现了蠕变

速率迅速增大的上翘阶段，第三加速蠕变阶段所持

续时间较短，试件即发生失稳破坏。 

(2) 瞬时应变增量随应力增加而减小 

将每级荷载所产生的瞬时应变增量与相对应的

应力进行整理可得瞬时应变增量–应力关系曲线

(见图 3)，由此可以发现，泥岩的分级加载单轴蠕变

试验过程中，每加一级荷载所产生的瞬时应变增量

有下降的趋势，即瞬时变形量随着应力的增加而减

小。 

(3) 蠕变过程中岩石的硬化现象 

由上述第(2)点分析可知，在相同应力增量下，

泥岩的轴向瞬时应变增量并没有出现增大，反而呈

下降趋势。因此可以认为在轴向上，泥岩试样的轴 
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图 3  分级荷载下泥岩试件瞬时应变增量–应力曲线 

Fig.3  Transient strain increment-stress curve of mudstone  

sample under stepwise loading 

 

向压缩模量增大，出现了硬化现象。高延法等[12，13]

也论述过岩石在单轴压缩蠕变过程中存在硬化现

象，但是文中并未提及硬化的机制。本文以下来讨

论泥岩在蠕变过程中的硬化机制。 

硬化，在金属材料学中又叫加工硬化或者应变

硬化，最早应用于金属材料的变形过程研究，是指

材料在应力作用下进入塑性变形阶段后，随着变形

量的增大，应力不断提高的现象。硬化是材料阻止

继续塑性变形的一种力学性能。对于金属材料的硬

化机制，普遍认为是其塑性变形过程中的多系滑移

和交滑移造成的，在多系滑移过程中，由于位错的

交互作用，形成割阶、Lomer-Cottrell 位错锁和胞状

结构等障碍，使位错运动的阻力增大，而产生硬化。

在交滑移过程中，硬化主要是由于原滑移面中刃位

错引起的，因为刃位错不能产生交滑移，因而随应

变增加，刃位错密度增大，产生了应变硬化。 

与金属材料的硬化机制不同，岩石存在着大量

的微孔、微裂纹以及软弱相，对于岩石材料的晶格

结构而言，产生相应变形的应力不足以，或者很少

能驱使岩石内部晶格产生变形以及位错滑移等。更

大程度上是在应力作用下，微孔、微裂隙的闭合及

软弱相的压缩。所以轴向的硬化，是微孔不断闭合

及弱相不断得到压缩，可变形结构强度不断提高的

结果。 

2.2.2 泥岩有侧限条件下蠕变分析 

(1) 蠕变过程分析 

由试验结果可知，每加一级荷载后，蠕变就较

快衰减到一个相对稳定的值，但这一过程比无侧限

状态下的明显缓慢，也即在初始蠕变阶段又可分为

两个阶段，其中第一阶段速率较快，而第二阶段速

率相对较慢，这是由于有侧限条件下内部应力调整

及硬化过程的复杂性所产生的。 

因此，泥岩在有侧限条件下的蠕变只产生了初

始蠕变阶段，主要表现为稳定蠕变。 

(2) 初始蠕变速率随荷载增大而逐渐增大 

经整理分析，初始蠕变变形随着应力水平的提

高相应增大。应力水平较低时，以第一阶段蠕变衰

减较快，最终趋向某个稳定值。并且当应力水平低

时，其对应的第一阶段持续时间较短。随着应力水

平的提高，其对应的第一阶段持续时间加长。由于

环刀限制了岩块的侧向变形，泥岩样被不断挤密压

实，有侧限条件的压缩模量，随着应力的增加而增

大，强度得到提高。蠕变过程中没有出现蠕变速率

增加而发生破坏的阶段。 

(3) 泥岩的体积蠕变 

关于体积压缩性岩石(和土)与其他材料，例如

金属相比，显示了十分不同的特性，从某种意义上

来说，体积压缩性是显著的并且部分是永久性的[14]。 

在对泥岩进行有侧限条件下的单轴压缩蠕变试

验过程中可以看出，有侧限蠕变条件下的蠕变是一

个压缩过程，随着应力的增加，时间的发展，试件

的体积不断被压缩，并没有侧向膨胀，因而试件总

体积不断减小，并且随着应力的增加有增加的趋

势。出现了随时间而变化的现象，即发生了体积蠕

变，由于是在有侧限条件下所做的压缩蠕变试验，

所以体积蠕变与轴向蠕变有相同的规律性。 

2.2.3 扫描电镜试验结果分析 

从微观方面研究岩石的破坏规律，将微观破坏

形态特征同岩石微观裂纹扩展到断裂破坏的力学机

制联系起来进行研究是探讨岩石变形和破坏机制的

一种有效途径。 

(1)  1 000 倍下的扫描电镜结果分析 

从图 2(a)中可以看到，泥岩颗粒总体分布相对

均匀，粗粒之间被黏土类胶结物填充，胶结在一起。

同时存在相当数量的气孔(微孔)，并没有发现微裂

纹的存在。 

经历了第一阶段初始蠕变后，试件在 1 000 倍

扫描电镜下，基本上还是保持相对均匀的结构特征，

但是 SEM 图像表明，蠕变第一阶段的微孔数量相

对原样少了很多，画面只有为数不多的 1～2 个。同

样，在此阶段下还没有出现微裂纹。由此可见，在

蠕变第一阶段，微孔得到了闭合，而较细观的裂纹

尚未形成。 

在第二阶段等速蠕变中，可以看到试件表面的
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粗糙程度已经有所提高，出现了散落的碎屑，并且

出现了细观上的微裂纹，但是这些裂纹尚未贯通。 

从处于第三阶段加速蠕变的图像可以清楚地看

到，试件表面已完全粗化，粗粒已出现了分离，颗

粒之间的胶结物已明显弱化，并且在试件表面已出

现相对贯通的裂纹。 

(2)  20 000 倍下的扫描电镜结果分析 

从泥岩原样在 20 000 倍下的电镜图像来看，可

以清楚地看到泥岩的片状结构，周围胶结物包裹，

颗粒间被胶结物填充。表面结构相对较平整。 

蠕变第一阶段后，出现了少量片状结构的剥落，

从结构尺寸上来看相对原样的片状结构变得细小，

同时可以看到存在即将断裂的片状结构，图像表面

显得粗糙。这些变化都是由于微孔被压缩闭合的结

果。 

当处于蠕变第二阶段时，图 2(b)中出现了较大

粗粒的分离，没有了第一阶段中相对尺寸较大的结

构，而多数以细小片状结构出现，呈现片状结构形

态的极不均匀性。表面变得更为不平整，同时因破

碎而散落的结构增多。 

蠕变第三阶段在 20 000 倍情况下，随着放大倍

数的增大，视角范围变小，图像中表现出更多粗粒

周围出现无胶结填充的空洞，这体现了宏观裂纹的

发展。 

(3)  30 000 倍下的扫描电镜结果分析 

30 000 倍下的扫描结果基本上和 20 000 倍下的

情况相似，通过观察泥岩试件在 30 000 倍电镜扫描

图像，可以清楚地看到泥岩的片状结构，周围胶结

物包裹，颗粒间被胶结物填充。表面结构相对较均

匀。蠕变第一阶段后，细观图像表明，片状结构相

对原样显得更薄，并且有少数片状结构出现了断裂

脱落，同时也存在断裂脱落的薄片。当处于蠕变第

二阶段时，图 2(c)中粗颗粒上也有存在细小薄片脱

落现象。蠕变第三阶段在 30 000 倍情况下，可以清

楚地看到粗粒同样也是由无数细粒胶结而成，粗粒

周围出现无胶结填充的空洞。 

(4) 泥岩蠕变机制分析 

泥岩单轴压缩蠕变过程，是一个应力不断调整，

硬化和损伤不断发展并相互作用的过程。 

为分析蠕变的机制问题，先讨论泥岩的细微观

结构。泥岩中黏土颗粒含量较高，这些细小的黏土

颗粒构成了较大的集粒，相互交织定向排列，呈絮

凝状结构，单元体以细小颗粒构成了较大的集粒，

它们相互交织呈定向排列，这种结构反映了泥岩主

要由黏土矿物组成的特性，其孔隙存在于絮凝状结

构之间，分布较为均匀。泥岩中黏土矿物可分为晶

态和非晶态，非晶态黏土矿物有水铝英石、伊毛缟

石、硅铁石、蛋白石等。泥岩中的石英、云母、长

石等构成了泥岩的粗粒部分，而黏土颗粒则充填在

这些粗粒之间，起到了胶结的作用，从而形成了粗

颗粒骨架–黏粒絮凝结构。其中每个小的片状颗粒

又是由更小的片状颗粒组成。这些颗粒呈片状，并

且形状较为规则，基本为多边形薄片状结构，它们

是高岭石晶体颗粒，结构松散，孔隙较多较大，呈

面–面接触或点–面接触的结构。其形成的主要原

因是泥岩长期受上覆岩体的重力作用以及频繁的地

质构造运动的影响，使矿物晶体定向排列，形成了

较为有序的薄片状微结构，同时使矿物颗粒在接触

处胶结，这种胶结连结在应力的作用下容易发生破

坏，颗粒间产生错动，从而使泥岩损伤软化。而泥

岩硬化的细微观机制已在前文中阐述过。 

由本文的试验结果和高延法等[12]的试验结果

表明，蠕变过程存在硬化和损伤 2 种效应。硬化效

应，是微孔不断闭合及弱相不断被压缩，可变形结

构强度不断提高的结果。损伤效应是泥岩胶结连结

在外力的作用下容易发生破坏，颗粒间产生错动，

不断发展最终出现宏观裂纹。高延法等[12]还针对某

些试验分别给出过量化的硬化和损伤曲线。任建喜

等[15]也给出过类似的反映损伤的 CT 数变化曲线。

本文通过分析总结前人研究成果，并结合本文试验

结果，给出蠕变曲线、硬化和损伤综合曲线示意图

(见图 4)。以下结合图 4 分别从蠕变的 3 个阶段讨论

整个蠕变的发生和发展过程，即讨论蠕变机制： 

① 蠕变第一阶段：初始蠕变阶段 

在初始蠕变阶段，应力使岩石原有的开口裂隙

或者微孔逐渐接近闭合。因为在泥岩内的颗粒之间

含有大量的黏土类胶结填充物，这些物质具有很强

的压缩变形能力，经应力作用，胶结物发生压缩，

产生硬化现象，宏观上表现为强度不断提高，同时

损伤有所发展，但相对较弱。所以总体上这一阶段

虽然有一定的损伤效应但是硬化效应相对较强，表

现为泥岩的蠕变速率随时间增长而降低，即第一阶

段的蠕变规律主要服从于硬化效应的衰减变化规

律。图 4 中硬化曲线趋于基本稳定的拐点 A，即为 
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图 4  蠕变、硬化和损伤综合曲线示意图 

Fig.4  Sketch of creep，damage and hardening curves 

 

对应蠕变曲线的第一个拐点 F。 

② 蠕变第二阶段：等速蠕变阶段 

在蠕变第二阶段，随着应力的不断调整，微裂

隙开始扩展，但第二阶段微裂隙扩展是等速的。侯

公羽[11]指出，该阶段的损伤发展几乎与时间呈线性

关系。在这一阶段中，硬化效应在岩块内局部仍有

作用，但对蠕变的发展影响不大。所以总体上这一

阶段虽然有一定的硬化效应但是损伤效应相对较

强，表现为泥岩的蠕变速率随时间等速变化，即第

二阶段的蠕变规律主要服从于损伤效应的等速变化

规律。图 4 中损伤曲线趋于加速发展的拐点 C，即

为对应蠕变曲线的第二个拐点 G。 

③ 蠕变第三阶段：加速蠕变阶段 

在蠕变第三阶段，随着应力的进一步调整，微

裂隙进一步扩展，但第三阶段微裂隙扩展是加速的。

进入第三阶段后，硬化效应已不显现，表现为泥岩

的蠕变速率随时间加速变化，即第三阶段的蠕变规

律服从损伤效应的加速变化规律。 

 

3  泥质软岩与金属蠕变机制的区别 
 

金属材料的蠕变机制主要有位错滑移、原子扩散

和晶界滑动。位错滑移蠕变机制是由位错的滑移、塞

积、攀移等使材料产生蠕变变形；原子扩散蠕变机

制是指在应力作用下材料内部原子和空位发生有规

律的热激活扩散而产生蠕变变形；晶界滑动蠕变机

制是指晶界在应力的作用下，晶界的相对滑动而引

起变形产生蠕变。 

泥质软岩的蠕变机制则主要是岩石损伤与硬

化效应共同作用的结果。所以，泥质软岩的蠕变与

金属蠕变机制上的区别为： 

(1) 二者参与蠕变的对象属于不同的数量级。

金属蠕变的参与对象主要是位错、原子、空位和晶

界，而泥质软岩的蠕变的参与对象主要是微裂隙、

微孔、颗粒。 

(2) 二者在机制上也有不同，金属材料的蠕变

是由位错滑移、原子扩散和晶界滑动所引起的，而

泥质软岩的蠕变则主要是由岩石损伤与硬化效应共

同作用产生的。 

 

4  结  论 
 

(1) 无侧限条件下蠕变瞬时应变增量随应力增

加而减小，蠕变过程中出现了岩石的硬化现象。有

侧限蠕变与无侧限蠕变的区别在于有侧限条件下第

一初始蠕变阶段可分 2 个阶段，即速率较快阶段和

速率相对较慢阶段。 

(2) 根据蠕变试验及扫描电镜试验结果，结合

前人的研究成果认为：蠕变过程中的硬化效应是微

孔不断闭合及弱相不断被压缩，可变形体强度不断

提高的结果；损伤效应是泥质软岩胶结连结在应力

的作用下容易发生破坏，颗粒间产生错动，不断发

展最终出现宏观裂纹。 

(3) 泥质软岩的蠕变机制是蠕变过程中损伤效

应与硬化效应共同作用的结果。第一阶段初始蠕变

有一定的损伤效应但是硬化效应相对较强，表现为

泥质软岩的蠕变速率随时间增长而降低，即第一阶

段的蠕变规律主要服从于硬化效应的衰减变化规

律。第二阶段等速蠕变有一定的硬化效应但是损伤

效应相对较强，表现为泥质软岩的蠕变速率随时间

等速变化，即第二阶段的蠕变规律主要服从于损伤

效应的等速变化规律。第三加速蠕变阶段硬化效应

已不显现，表现为泥质软岩的蠕变速率随时间加速

变化，即第三阶段的蠕变规律服从损伤效应的加速

变化规律。泥质软岩的蠕变机制与金属蠕变机制不

同。 
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