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锦屏一级水电站大理岩蠕变试验与流变模型选择
 

 
张  明，毕忠伟，杨  强，程丽娟，李仲奎 

(清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京  100084) 

 

摘要：结合锦屏一级水电站地下厂房洞室群施工期和运行期围岩长期稳定性分析的实际需要，对厂区大理岩进行

蠕变特性试验。对于用作比较的 Hooke-Kelvin 和 Burgers 两种常用流变模型及其模型参数确定问题进行简要阐述，

推荐采用非线性 小二乘拟合的方法直接得到模型参数。对所采用的蠕变试验系统和蠕变试验方法，进行简要的

说明和介绍。单轴和双轴蠕变试验结果表明，厂区大理岩试件在所处的应力状态下表现出一定的时效特征，经过

一段时间的衰减蠕变后变形趋于稳定，符合 Hooke-Kelvin 流变模型所描述的蠕变特征，模型拟合曲线与试验数据

能很好地吻合。因此，建议采用 Hooke-Kelvin 流变模型描述大理岩的流变性质。而 Burgers 模型不宜用来描述大

理岩这样的硬质岩石的黏弹性性质，对于 Burgers 流变模型则应考察较长时间的试验数据。采用 Hooke-Kelvin 模

型能够较好地解释锦屏一级水电站厂房洞室群开挖后变形 终趋于稳定的事实，试验所确定的流变模型及其参数

可用于洞室群施工期和运行期的长期稳定性数值仿真模拟。 
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CREEP TEST AND RHEOLOGICAL MODEL SELECTION OF MARBLE 
OF JINPING I HYDROPOWER STATION 

 

ZHANG Ming，BI Zhongwei，YANG Qiang，CHENG Lijuan，LI Zhongkui 

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

 

Abstract：The creep tests on marble specimens from the underground powerhouse of Jinping I hydropower station 

of China are carried out to meet the demand of long-term stability analysis of the caverns during the construction 

and the operation periods. Two common rheological models，Hooke-Kelvin model and Burgers model，and their 

parameters determination are described with comparative discussion for the model selection. The least squares 

fitting to the testing results with the model curve is recommended to gain the model parameters. The creep testing 

system and the testing procedure are introduced briefly. It is manifested by the uniaxial creep tests and the biaxial 

creep tests that the considered marble shows time-dependent behavior to some extent under certain stress states. 

The deformation gradually approaches to corresponding constant after the early stage of creep attenuation，which 

accords with the creep characteristic of the Hooke-Kelvin model. The measured strains with respect to the loading 

time are close to the Hooke-Kelvin model curve. Therefore，the Hooke-Kelvin model is recommended to describe 

the rheological properties of marble. As for the Burgers model，the analysis shows that it is unsuitable for modeling 

the viscoelasticity of hard rock like marble. The creep behavior during relatively longer testing time，e. g. 150 

hours or so，needs to be examined if the Burgers model is adopted. The fact that the deformation of the 

underground powerhouse caverns of Jinping I hydropower station finally tends to become steady after excavation 
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can be better explained by means of the Hooke-Kelvin rheological model. The Hooke-Kelvin rheological model 

and the model parameters obtained from creep tests may also be served as the fundamental data in the later 

long-term stability analysis of the surrounding rocks of the underground powerhouse caverns in the periods of 

construction and operation. 

Key words：hydraulic engineering；hydropower station；underground powerhouse；creep test；Hooke-Kelvin 

rheological model；Burgers rheological model 
 

 
1  引  言 

 

水工建筑物基础、岩质边坡和地下洞室的长期

稳定性对于工程的建设和运行是十分重要的，对岩

体流变性质的研究则是研究这一问题的基础[1，2]。

许多大中型水电工程普遍进行了室内和现场的岩体

流变特性测试[3～11]，以期为工程设计、施工和运行

提供更全面、可靠的流变分析模型和参数等基础资

料。 

组成岩石的胶结材料和结晶材料具有流变性，

岩体在高应力、高温、高渗透压等作用下常具有较

明显的蠕变性质，在恒定应力条件下变形随时间逐

渐增长。通过试验获得岩石的蠕变形态，直接从试

验数据建立岩石蠕变本构方程，可采取建立经验本

构关系式或流变模型拟合的方式[5，11～13]。岩石室内

蠕变试验[6～11]不仅操作简便，试验环境容易控制，

而且在某些特定的情况，能得到比原位试验[3～5]更

好的结果。蠕变试验多采用单轴和双轴加载方式，

通过试验分析，认为在低应力范围内双轴试验能代

替三轴试验[11]。 

目前流行的流变模型有多种，其中经验模型只

适合描述特定问题，不适宜推广；屈服面模型适合

描述黏弹塑性问题，在土体中应用较多[14]；不可逆

热力学模型和细观力学模型都可以较好地解释流变

机制，但是其理论推导复杂，目前只在简单力学状

态问题中有所应用[15～17]；元件组合模型直观灵活，

格式简洁，能全面反映流变介质的各种流变特性，

模型参数也可以通过室内流变试验直接获取，在工

程中被广泛应用[14，18]。 

岩石流变的元件组合模型也有多种，应用较多

的简单模型有 Hooke-Kelvin(H-K)和 Burgers 流变模

型[12，13]。这些模型的选择一般都是通过观察分析试

验曲线来选定的。熊良宵等[6]对锦屏二级水电站绿

片岩试件，李化敏等[7]对大理岩试件分别进行了蠕

变试验，试验结果明显符合 H-K 流变模型的特征，

但却都采用了 Burgers 模型。而韩 冰等[8]的蠕变试

验结果支持 H-K 流变模型。这说明对于岩石蠕变试

验数据，选择流变模型时有必要进行比较分析，尤

其是在蠕变特征不是十分明显的情况下。 

本文结合锦屏一级水电站地下厂房大理岩的室

内蠕变试验，观测其蠕变特点并选择合适的蠕变模

型。该水电站厂房洞室群规模巨大，主要由引水洞、

主厂房、母线洞、主变室、尾水调压室和尾水洞等

组成。厂区地质条件复杂，涉及地层为杂谷脑组第

二段第 2，3，4 层，岩性为大理岩夹绿片岩，围岩

类别以 III1 类为主。在开挖过程中，曾出现洞室变

形较大且长时间发展的情况。因此，需要探明围岩

变形时效性产生的原因，对洞室群施工期围岩稳定

和支护系统安全进行分析和评价，提出合理反映锦

屏一级水电站地下厂房洞室群围岩时效性的数值分

析模型，预测施工期和开挖完成后这种时效性的发

展及其对洞室群稳定收敛过程的影响。 

 

2  岩石流变常用的 2 种模型及其参数
确定 

 

2.1 H-K 流变模型 

H-K 流变模型如图 1 所示(图中 1E ， 2E 为两弹

性元件的弹性模量， 2 为黏性元件的黏度系数)。 

 

图 1  H-K 流变模型 

Fig.1  H-K rheological model 

 

通过各元件受力变形及其连接关系的分析，容

易得到正应力 和正应变 的关系为 
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对于剪切变化，系统的总剪应力和总剪应变
的关系与式(1)类似，即 

2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

G G G

G G G G G G

      
  



      
(2) 

式中： 1G ， 2G 为两弹性元件的剪切模量。 

对于三维应力状态，推广式(1)和(2)可得到 H-K

体的本构方程为 

2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

2 2
ij ij ij ij

G G G
s s e e

G G G G G G

 
  

  
   

( 1   2   3)i j ， ， ，             (3) 

m m3K                     (4) 

式中： ijs 为应力 ij 的偏应力， mij ij ijs     ， m
为平均正应力， ij 为 Kronecker delta 符号； ije   

mij ij   为应变 ij 的偏应变， m 为平均正应变；K

为体积模量。 

考虑系统从 t  0 开始受常应力 0 0 0
mij ij ijs   

作用下的蠕变。解式(3)可得应变 ij 的蠕变表达式为 

0 00 0
m m 2

1 2 2

1 exp
3 3 2 2

ij ij
ij ij ij ij

s s G
e t

K K G G

 
  


  

        
   

 

(5) 

由此可知， ije 或 ij 随时间按指数递增， 终可

表示为 

0 0 0

1 22 2 2
ij ij ij

ij

s s s
e

G G G


               (6) 

其中， 

1 2

1 2

G G
G

G G 


                (7) 

2.2 Burgers 流变模型 

Burgers 流变模型见图 2(1 为串联的黏性元件

的黏度系数)。 

 

图 2  Burgers 流变模型 

Fig.2  Burgers rheological model 

 

通过上述与 H-K 流变模型同样的分析，可得到

Burgers 体的本构方程由式(4)和下式组成： 

1 1 2 1 2 1 2
1

1 2 1 2 2

2
2ij ij ij ij ijs s s e e

G G G G G

    


 
     
 

     

( 1   2   3)i j ， ， ，             (8) 

考虑系统从 t  0 开始受常应力 0
ij 作用下的蠕

变。解式(8)可得应变 ij 的表达式为 

0 00 0
m m

1 23 3 2 2
ij ij

ij ij ij ij

s s
e
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0
2

2 1
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2

ijsG
t t

 
  
    

     
          (9) 

式(9)表明，在恒定应力作用下，Burgers 体具有

黏滞流动性，可分为应变随时间线性递增的主蠕变

和应变随时间按指数递增的次蠕变 2 个部分。比较

图 1 和 2 及式(5)和(9)可知，虽然 H-K 与 Burgers

流变模型构成有部分相像，但所描述的蠕变现象却

是很不一样的。 

在单轴或多轴蠕变试验中，通常施加主应力

1 ， 2 或 3 ，量测主应变 1 ， 2 或 3 。此时，仅

涉及 H-K 模型的式(3)，(5)和(6)，或 Burgers 流变模

型的式(8)和(9)中 i  j 的情形。 

2.3 模型参数的确定 

确定流变模型参数的方法有很多，但有的需要

绘图取对数[7，13]，或假设泊松比的值[6，7]，或需要

解多约束优化问题[8，13]，均不如以下方法简便、直

观、合理。 

对于 Burgers 流变模型，利用以下函数形式直

接对数据进行非线性 小二乘法拟合： 

exp( )ij ij ij ij ija b k t c t    
          

(10) 

再利用式(9)和(10)的对应项相等，则有 
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令式(10)和(11)中 i  j，即可处理与式(9)相应的

主应变形式。 

1 

2 
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在单轴或多轴蠕变试验中，采用荷载控制，施

加设定的常量应力，即 0 0
m ijs ， 或 0

is 都是已知的，于

是由式(11)后 3 个表达式可得到参数 1 ， 2G 和 2 。

参数 K 和 1G 的求解有 2 种途径：其一，如果已知 3

个初始正应变，则 0
m 已知，由式(4)可得 K，进而由

式(11)第一式可得 1G ；其二，若试验得到 2 个方向

正应变的蠕变曲线，如 1( )t 和 2 ( )t ，因每条曲线都

给出一个式(11)那样的关系，联立其第一式可解出 K

和 1G 。如有需要，用 K 和 1G 还可以计算泊松比。 

上述方法也适于确定 H-K 流变模型参数。由 

式(5)和(9)可知，按各向同性均质黏弹性体考虑，同

一物体所有蠕变曲线 0( ) /ij ije t s 都相同，因此用任何

一条蠕变曲线所确定的模型参数 1 2G， 和 2 都应

当相同。 

 

3  试验系统及试验方法 
 

试验采用 CSS–23 双轴蠕变试验机，这是国内

第一个机电伺服岩石、混凝土双轴蠕变试验机，具

有长时工作可靠性，可进行单轴和双轴蠕变和常规

拉伸压缩试验，配上合适的夹具还可以对金属等其

他材料进行蠕变和松弛试验，其主机结构示意图如

图 3 所示。该机器由主机、电控箱和计算机控制处

理系统三大部分组成。主机外形尺寸为 210 cm×100 

cm×275 cm(宽厚高)，电控箱尺寸为 60 cm× 

60 cm×160 cm。采用机电伺服机构提供垂直与水平

方向的荷载， 大加载能力垂直方向 500 kN(压)，

250 kN(拉)，水平方向 300 kN(压)。加载速率为 2～  
 

 
1—导向杆；2—上横梁；3—垂直力传感器；4—支撑丝杠；5，14—

水平伺服电机；6，13—谐波减速器；7—球形压头；8—滚柱； 

9—试件；10—水平力传感器；11，15—滚柱丝杠；12—滚动导轨；

16—涡轮升降机 
 

图 3  双轴蠕变仪主机结构示意图 

Fig.3  Sketch of biaxial creep testing machine 

200 kN/min。采用轮幅式测力传感器测量垂直和水

平方向的轴向荷载，精度为1%示值。变形测量方

式有 2 种，一种是差动式位移传感器，变形测量范

围为 1  mm，精度为 0.5%满量程，分辨率达到 0.1 

mm；另一种是贴电阻应变片测量应变，应变片电阻

为(119.80.1) 
 Ω，灵敏系数为 2.08%1%，栅长、栅

宽分别为 10，2  mm。本文变形测量采用前一种方

式。 

试验机加载系统具有锁定功能，当意外断电时，

荷载变化平均速率小于 1 %/h。另外，试验机还配

备有 UPS 外接电源，以保证停电时计算机和主机能

正常工作，满足蠕变试验中荷载长期稳定的要求。 

传感器测出的应变变化曲线与实验室温度变化

曲线存在相似性，但存在滞后现象，且当试验室温

度恢复时传感器读数不能完全恢复[11]。试验中保持

温度相对恒定，温度的实测值为(212) ℃，因此可

以排除温度对试验的影响。 

试验所用的试件均为大理岩，取自锦屏一级水

电站主厂房第六层，其中试件 1～5 取自厂纵 0+ 

80  m，试件 6～9 取自厂纵 0～10  m，其余岩样取

自 0+185 m。地下厂房属于高地应力区，主应力

1  20～35.7  MPa， 2  10～20  MPa， 3  4～12 

MPa。 1 的方向比较一致，为 N28.5°～N71°W，平

均 N48.7°W，倾角 20°～50°，平均 34.2°。取样部

位水平埋深约 150 m，垂直埋深 110～300  m。岩性

以浅灰～灰白色的薄～中厚层状条纹状大理岩、角

砾状大理岩，夹绿片岩条带、透镜体为主。岩样切

割成边长为 100 mm 的正方体试件。这些试件整体

都较完整致密，从试件的面上可见些许隐性裂纹。

大理岩属于硬质岩，干燥状态下平均抗压强度为

50 MPa。 

试验时首先将试件放在压板上摆正，调整水平

轴和上下横梁，使上下横梁与试样接触；接着布置

位移计，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。

图 4 为蠕变试验加载和位移测量装置，试件相对的

2 个表面上各布置 2 支位移计，分别测量水平和垂

直方向两刀口间的位移。将两相对表面上的位移值

平均，作为试件的真正位移，以进一步减小受载偏

1 
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5 
3 

4 

6 
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11 

12 
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心的影响。 

考虑初始地应力水平、厂房开挖表面附近的应

力水平以及试验机的加载能力，来确定试验中的加

载力。试验中逐渐加载至规定的应力并长时间保持，

在到达规定应力之前每次加载完成后记录读数，当 

 

(a) 单轴蠕变试验 

 

(b) 双轴蠕变试验 

图 4  蠕变试验加载和位移测量装置 

Fig.4  Loading and displacement measuring device of creep 

testing system 

 

加载至规定应力后，每隔约 12  h 记录一次读数，直

至读数平稳为止。与熊良宵等[6～8]中的蠕变试验相

比，本文试验的历时是较长的。 
 

4  试验结果及分析 
 

4.1 单轴加载试验 

图 5 给出了试件 2 在 1  28.8 MPa 作用下各时

刻应变及其模型拟合曲线。由此可见，在此应力水

平下，经过约 150 h 的短时间的初期衰减蠕变阶 

   
     t/h 

   (a)  1 

  

     t/h 

   (b)  2 

图 5  试件 2 在1  28.8 MPa 作用下各时刻应变及其模型 

拟合曲线 

Fig.5  Strains at different loading times and model fitting   

curves of specimen 2 under 1  28.8 MPa 

 

段后，变形即基本趋于稳定，进入稳定蠕变阶段。2

种模型的拟合曲线比较接近，Burgers 流变模型曲线

与试验数据更加吻合。 

4.2 双轴加载试验 

试件 1 在1  28.8 MPa 和2  19.4 MPa 作用下

各时刻应变及其 2 种模型拟合曲线如图 6 所示。可

见在此应力状态下，试件在经历了约 250 h 的衰减

蠕变后，进入了稳定蠕变阶段，蠕变速率趋近于 0。

H-K 与 Burgers 流变模型拟合的效果已十分一致。

对比式(5)和(8)可知，对于此试验结果，除了 Burgers

流变模型中的参数 1 几乎为 0 外，2 种模型的其他

参数已几乎相同。 
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/1

0－
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     t/h 

图 6  试件 1 在1  28.8 MPa 和2  19.4 MPa 作用下各时刻 

应变及其模型拟合曲线 

Fig.6  Strains at different times and model fitting curves of 

         specimen 1 under 1  28.8 MPa and 2  19.4 MPa 

 

为了更清楚地说明问题，图 7 给出了试件 5 在

1  29.2  MPa 和2  14.4  MPa 作用下，扣除了瞬时

弹性变形的垂直应变 1 和水平应变 2 的蠕变试验 

  

图 7  试件 5 在1  29.2 MPa 和2  14.4 MPa 作用下各时刻 

纯与时间有关的应变及其模型拟合曲线 

Fig.7  Purely time-dependent strains 1 and 2 at different times  

and model fitting curves of specimen 5 under 1  29.2 

MPa and 2  14.4 MPa 

 

结果以及 2 种模型的拟合曲线。本例的试验数据规

律性不是很强，并不符合 H-K 流变模型式(5)的规律，

在加大后面数据的拟合权重后，才得到图 7 中的

H-K 流变模型曲线，但此纯与时间相关的应变曲线

并不经过坐标原点，使得 1 和 2 分别附加上 8.48×

10－6 和 0.86×10－6 的瞬时弹性应变，不尽合理。相

反，试验结果却与 Burgers 模型比较相符，显示出

此模型增加了随时间线性递增的主蠕变项(见式(9)

及其讨论)后给数据拟合带来了灵活性。不过，从试

验数据的变化趋势来看，在试验所施加的应力状态

下，试件出现了衰减蠕变，且随着时间的推移，约

300 h 后蠕变速率趋向于常数 0，符合 H-K 模型的特

征，采用 H-K 模型应是合理的。熊良宵等[6，7]因考

虑的时间不够长，模型拟合数据时主要集中于衰减

蠕变阶段，造成蠕变还在明显增长的假象，故而不

恰当地采用了 Burgers 模型。 

图 8 给出了试件 6 分级加载时的应变蠕变曲线

(2  14.1 MPa)。受试验时间和加载水平限制，试验

曲线除观测到前 2 个阶段外，没有观测到 后一级

荷载下的蠕变全过程。大理岩属于坚硬岩石，在较

低应力水平下，蠕变变形较小，本次试验也说明了

这一点。在低于某一应力水平时，经过短时间的初

期蠕变后，变形即趋于稳定。若将加载应力水平提

高，第一阶段蠕变有明显增加。 

图 9 给出了试件 6 在1  47.8 MPa 和2  14.1 

MPa 作用下各时刻应变及其模型拟合曲线。H-K 流

变模型已预先设定第二阶段的蠕变速率为 0，故而

很好地描述了蠕变特征。如果利用 Burgers 流变模

型来拟合，则会出现图 9 中第二阶段蠕变继续稳定减 

 
图 8  试件 6 分级加载时的应变蠕变曲线(2  14.1 MPa) 

Fig.8  Creep testing curves of specimen 6 under step loading 

with 2  14.1 MPa 
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   (b)  2 

图 9  试件 6 在1  47.8 MPa 和2  14.1 MPa 作用下各时 

刻应变及其模型拟合曲线 

Fig.9  Strains at different times and model fitting curves of  

      specimen 6 under 1  47.8 MPa and 2  14.1 MPa 

 

少的不合理现象，违反了模型中的黏性元件的参数

1 ＞0 的规定。 

4.3 模型参数 

对于以上试件的蠕变试验结果，采用 H-K 和

Burgers 流变模型分别对其进行数据拟合，从而可以

利用本文的方法确定模型参数。表 1 为锦屏一级水

电站大理岩 H-K 流变模型参数。表 1 中的方程与 
 
表 1  锦屏一级水电站大理岩 H-K 流变模型参数 

Table 1  H-K rheological model parameters of marble of  

Jinping I hydropower station 

模型参数 
试件

编号 

应力 

/MPa 
应变的模型曲线方程 K 

/GPa 

G1 

/GPa 

G2 

/GPa 

 2 

 /(GPa·h)

1  258.3－ 

24.82exp(－0.020 78t)
387.16 18 631.16

2 
1  28.8，

2  0 2 －73.74+ 

19.14exp(－0.012 43t)

77.32 50.03 

251.02 20 195.01

1  151.2－ 

24.11exp(－0.007 783t)
243.46 31 281.42

1 
1  27.3，

2  19.4 2  107.7－ 

30.78exp(0.006 349t)

98.62 78.83 

162.22  1 979.96

1  319.4－ 

15.88exp(－0.055 13t)
1 003.36 18 199.86

6 
1  47.8，

2  14.1 2 －43.78+ 

12.04exp(－0.027 04t)

66.38 71.29 

661.68 24 470.52

       

图 9 中的曲线对应，其中每个系数的 5%置信区间

都很小。从以上分析可知，2 种模型曲线十分相近，

Burgers 流变模型参数也与表 1 中的数值相差不大。 

表 1 表明，以不同曲线所得的 2G 和 2 并不相

同，说明大理岩具有明显的各向异性，采用 H-K 流

变模型只是一种简便处理[19]。 

应当指出，2 种流变模型的参数都是直接从试

验数据拟合得到，尽管比较接近，但反映的物理现

象毕竟不同，如果采用 H-K 模型进行数值模拟，直

接利用如 FLAC3D [20]等软件所提供的 Burgers 模型

时，令黏性系数1为很大的数，将其代入 H-K 模型

参数是严谨的做法，而代入所得 Burgers 模型的其

他参数的做法却不是很好。 

 

5  结  论 
 

利用 CSS–238 岩石双轴流变试验机对锦屏一

级水电站地下厂房大理岩进行了单轴、双轴压缩蠕

变试验，利用试验数据对 Hooke-Kelvin 流变模型和

Burgers 流变模型作了比较，主要结论如下： 

(1) 大理岩试件在单轴和双轴应力状态下变形

都经过衰减蠕变阶段后基本趋于稳定，符合 H-K 流

变模型的特征，采用 H-K 流变模型能够很好地描述

其黏弹性特性，拟合曲线与试验数据吻合程度较高。 

(2) 当试验数据具有明显的持续蠕变阶段时，

利用 Burgers 流变模型是合适的。但是对于如大理

岩这样的硬质岩石，其第二阶段的蠕变已不甚明显，

Burgers 流变模型不宜采用。采用此模型时应考察较

长时间如 150 h 以上的试验数据。 

(3) 通过观察蠕变试验所得的应变时间序列，

利用相应流变模型的应变蠕变方程对此直接进行非

线性拟合，容易发现试验数据与模型的吻合程度，

也方便解算流变模型参数。 

(4) 锦屏一级水电站厂区大理岩具有较明显的

时效特征，采用 H-K 流变模型能够较好地说明洞室

群开挖一定时间后变形趋于平稳的事实，运用试验

所确定的H-K流变模型及其参数有助于使洞室群施

工期及运行期的长期稳定性的仿真数值计算结果更

接近实际情况。 
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