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基于卸荷试验路径的泥岩变形特征及数值计算
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摘　要：通过先固结后径向卸载的三轴剪切试验方法模拟煤矿泥岩巷道开挖过程中应力状态变化，
在试验围压内，径向卸荷条件可以用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ强度准则较好地描述软岩破坏过程。蠕变试验
结果表明：随偏应力水平的降低，蠕变速率明显减小，当偏应力水平较低时（１０ＭＰａ），轴向蠕变无
变化，蠕变速率几乎为０；当轴应力较高时（３５ＭＰａ），泥岩蠕变过程经历减速、定常和加速蠕变３
个阶段。根据试验提出了泥岩的弹黏塑流变本构模型，将泥岩的蠕变试验结果与计算值进行对比：

两者变形规律完全一致且数值较吻合，从而验证了泥岩本构模型的正确性。
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　　软岩流变是矿山深部岩石工程中不可忽视的重
要力学特征之一，巷道的破坏与软岩的流变特性关系

紧密。目前在我国的华东华北地区，浅部煤层已充分

开采，新建矿井巷道座落在深厚不稳定岩层中。有关

软岩流变机理也日渐丰富和完善，国内外科研工作者

基于试验和理论建立了众多的流变模型。同济大学

朱合华教授［１］通过试验获得含水状态是影响岩石蠕

变力学性质的一个重要因素，探讨了岩石蠕变受含水

状态影响的规律，并根据广义 Ｋｅｌｖｉｎ模型求得岩石
蠕变的模型参数。范庆忠和高延法［２－３］通过室内三

轴蠕变试验获得泥岩存在一个起始蠕变应力阈值和

一个蠕变破坏临界应力，并且随围压的增加而增加，
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通过单轴压缩条件下软岩蠕变特性的分析，引入损伤

变量和硬化函数，建立软岩轴向和横向非线性蠕变模

型。邓荣贵［４］根据岩石加速蠕变阶段的变形特性，

提出了一种非牛顿流体黏滞阻尼元件，将该阻尼元件

与描述岩石减速蠕变和等速蠕变特性的传统模型结

合，构成了新的综合流变力学模型。王来贵［５］采用

微分方程描述方法，建立了单轴和三轴情况下岩石全

程应力应变过程中的非线性蠕变损伤模型，分析了岩

石的蠕变损伤过程和稳定性。李刚、梁冰［６］利用带

有压力密封仓的三轴蠕变仪进行了不同孔隙水压力

条件下软岩蠕变试验，通过最小二乘回归分析对蠕变

方程进行了参数识别，孔隙水压力对软岩蠕变影响显

著，主要体现在初始应变量和弹性参数的变化。李栋

伟等［７－９］采用应力路径试验方法，模拟人工冻结法凿

冻结壁受力变化过程，通过推导获得冻砂土非线性流

变本构力学模型及双屈服面流变本构模型，给冻土数

值计算带来了方便。

近年来，国内外许多科研工作者在对软岩的蠕变

本构关系研究中取得了可喜的成果，但基于卸荷应力

路径高地应力软岩的流变特性试验研究及数值模拟

方面鲜见报道。本文主要以深埋软岩巷道开挖过程

中卸载状态为研究背景，以固结卸载的三轴剪切和蠕

变试验结果为基础获得了软岩弹黏塑本构力学模型。

１　试验方案

１１　试验条件
室内试验的试块来源于淮南某矿井深部巷道泥

质软岩样，试件加工成 ５０ｍｍ×１００ｍｍ的圆柱体，
试样上下表面平整度保持在±００５ｍｍ以内，侧面平
面度在±００２ｍｍ以内，试样加工和精度均符合《工
程岩体力学试验方法标准》（ＧＢ／５０２６６－９９）中的试
样制备要求。将加工好的试件进行检测，筛选出一致

性好的试件２７个，其中取３个作物理性质指标，其余
２４个作蠕变和卸载的三轴剪切试验。实验室测得试
样的含水率为２６３％，天然密度为２２ｇ／ｃｍ３，饱和
单轴抗压强度为４６５ＭＰａ，饱和度为９６７％。
１２　软岩三轴卸载应力路径

为模拟煤矿巷道开挖与支护过程，采用的三轴剪

切试验步骤如下：

（１）将加工好的试样在预定围压 σ３进行固结，
当试样的变形不大于０００５ｍｍ／ｈ时认为固结完成，
预定固结围压是根据取样深度确定；

（２）逐渐卸载围压，直至试件变形稳定或破坏。
三轴蠕变试验方法步骤为：

（１）施加围压；

（２）逐渐增加轴压至一预定值的蠕变试验，当试
样变形已稳定（ｄε／ｄｔ≤００００５ｈ－１）２４ｈ以上或已
破坏时，试验结束。

２　软岩试验结果及分析

２１　试验结果
用１２个试样做蠕变试验，获得轴向蠕变变形与

时间的关系曲线，如图１所示。

图１　软岩典型蠕变曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｂｙｕｎｌｏａｄｉｎｇ

通过图１轴向蠕变对时间求导获得蠕变变形速
率与时间的关系，如图２所示。

图２　蠕变速率与时间的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｃｒｅｅｐｒａｔｅａｎｄｃｒｅｅｐｔｉｍｅ

８８３
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卸载三轴剪切试验共计１２个试样，固结围压分
别取：３０、４０、５０和６０ＭＰａ，每一围压下进行３个
剪切试验，通过试验结果获得不同偏应力下泥岩应力

－应变关系曲线，如图３所示。

图３　卸荷三轴剪切试验
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ

２２　泥岩卸载强度准则
屈服准则是用来确定泥岩开始产生塑性变形时

的应力大小，为使实验室的条件和现场复杂应力相联

系，屈服准则可以采用应力不变量函数来表示。根据

图４，在试验围压范围内可以用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ强度
准则来描述泥岩的屈服［７］，即

Ｆ１ ＝ασｍ ＋ Ｊ槡２－β （１）
其中，系数α、β可以通过泥岩蠕变强度包络线拟合
确定。三轴抗剪强度试验是轴对称三相应力状态下，

公式可以简化为

σｍ ＝
１
３（σ１＋２σ３） （２）

Ｊ槡２ ＝
１

槡３
（σ１－σ２） （３）

２３　试验结果分析
泥岩三轴卸载剪切和蠕变试验结果具有很好的

一致性，试验较为有效可靠，通过分析获得如下试验

结论。

（１）通过大量三轴蠕变试验研究表明：泥质软岩
存在起始蠕变应力阈值和蠕变破坏临界应力。

（２）由图１可知，当偏应力水平较低时（起始蠕
变应力阈值为１０ＭＰａ），轴向应变随时间没有变化，
泥岩表现为瞬时弹性变形性质，可以用弹性模型来描

述泥岩的应力－应变关系。
（３）当１０ＭＰａ＜σ１－σ３＜３５ＭＰａ时，泥岩呈

现减速稳定蠕变变形规律，从图２（ａ）蠕变速率与时
间的关系可以看出，大约历经８ｈ蠕变速率为０；当偏
应力水平 σ１－σ３≥３５ＭＰａ时为加速蠕变阶段，如
图２（ｂ）所示，此时蠕变过程经历减速、定常和加速蠕
变３个阶段，在试验条件下，泥岩蠕变破坏临界应力
为３５ＭＰａ。

（４）由图 ３可知，泥岩为应力 －应变强化型曲
线，ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ强度准则能很好的描述其破坏过
程，拟合曲线相关系数到达０９７以上，如图４所示。

图４　强度破坏拟合曲线
Ｆｉｇ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｂｏｕｔｍｕｄｓｔｏｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆａｉｌｕｒｅ

３　泥岩本构模型及有限元方法

根据试验结果分析，选用弹、黏弹和黏塑基本元

件组合可以很好的描述卸载下软岩变形性质［７］，如

图５所示。

图５　泥岩弹黏塑本构元件模型
Ｆｉｇ５　Ｅｌａｓｔｏｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ

根据流变元件模型基本特征，通过相关推导获得

径向卸载下泥岩蠕变方程，用增量表示［７］为

Δε＝ΔσＥ１
＋１Ｅ２
（１－ｅ－ｂｔ）〈

Ｆ２
Ｆ０
〉＋γ〈

Ｆ１
Ｆ０
〉Δｔ（４）

式中，Ｅ１为泥岩的瞬时弹性模量，ＭＰａ；Ｅ２为泥岩阻

尼变形模量，ＭＰａ；ｂ为参数，且 ｂ＝
Ｅ２
η１
，η１为弹性黏

滞系数，ＭＰａ·ｍｉｎ；γ为流变参数；ｔ为时间增量，
ｍｉｎ；对于岩土材料Ｆ０＝１；Ｆ１为黏塑性屈服函数，根
据泥岩强度包络线采用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ强度准则，见
式（１）；Ｆ２为黏弹性起始临界应力函数，根据试验结
果选用简单的ＭＩＳＥＳ强度函数［７］，见式（５）。

Ｆ２ ＝ Ｊ槡２－ｋ１ （５）
式中，ｋ１为蠕变起始临界应力，可以通过一系列蠕变
试验获得，本文试验为１０ＭＰａ。

在有限元计算中，材料非线性问题一般采用增量

法来表述一种行之有效的方法，本构方程式（４）可以
分解为黏弹性和黏塑性应变增量之和［７］。

（１）当Ｆ２ ＝ Ｊ槡２－ｋ＞０，且Ｆ１≤０时，泥岩发
生黏弹性变形，对于三维问题，假设应力边界条件保

持不变，泊松比不随时间变化，可将黏弹性质视为弹

９８３



煤　　炭　　学　　报 ２０１０年第３５卷

性变形性质，则有

｛εｃｅｔ＋Δｔ｝＝｛ε
ｃｅ
ｔ｝ｅｘｐ（－ｂΔｔ）＋

Ｒ｛σ｝
Ｅ２

×

［１－ｅｘｐ（－ｂΔｔ）］ （６）

Ｒ＝

１ －μ －μ ０ ０ ０
－μ １ －μ ０ ０ ０
－μ －μ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ２（１＋μ） ０ ０
０ ０ ０ ０ ２（１＋μ） ０
０ ０ ０ ０ ０ ２（１＋μ















）

（７）
式中，μ为泥岩的泊松比，通过单轴压缩试验确定。

（２）当Ｆ２＞０时，泥岩发生黏塑蠕变变形，在有
限元计算中一般采用增量法确定黏塑性应变与应力

分量之间的关系，即

ｄεｃｐｔ
ｄ{ }ｔ ＝γＦ αＰ９σｍ

＋ ３Ｑ
２ Ｊ槡

( )
２

｛σ｝ （８）

Ｐ＝

１ １ １ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｑ＝１３

２ －１ －１ ０ ０ ０
－１ ２ －１ ０ ０ ０
－１ －１ ２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ６ ０ ０
０ ０ ０ ０ ６ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ６

　　式（７）和式（８）是完整的泥岩黏弹塑增量本构模
型，根据不同的应力状态取不同的本构方程式进行有

限元计算。为便于数值计算，通过有限元程序的二次

开发技术，将本构模型的柔度矩阵写成计算机语言嵌

入到ＡＤＩＮＡ有限元程序中［８－１１］。

４　本构模型的验证

对某矿井深部泥岩三轴恒应力条件下进行了蠕

变试验，试验条件和１２节软岩三轴应力路径相同，
蠕变试验结果如图６中的试验值所示。采用本文的
本构模型进行理论计算，为了说明本构模型的正确

性，将试验蠕变曲线和蠕变计算曲线对比（图６）。从
图６可看出：软岩蠕变前Ⅱ阶段试验值和计算值十分
吻合，第Ⅲ阶段试验值和计算值误差在５０％以内，
表明用提出的本构模型来描述软岩蠕变变形是合理

的。

淮南某煤矿巷道断面形状为直墙半圆拱形，采用

图６　泥岩三轴蠕变实测值和理论值
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐ

喷射混凝土锚杆加锚索联合支护，巷道位于泥质软岩

地层中。通过数值模拟获得锚杆、锚索最大拉力分别

为６９５、５１８０ｋＮ；实测锚杆和锚索内力值分别为
６８０、４６２０ｋＮ；巷道两帮收敛位移模拟和实测值分
别为５５６、４６７ｍｍ。

５　结　　论

（１）泥质软岩存在起始蠕变应力阈值和蠕变破
坏临界应力。

（２）基于卸载三轴剪切试验和蠕变试验结果和
对线性组合流变模型的分析，将 ＭＩＳＥＳ和 Ｄｒｕｃｋｅｒ
Ｐｒａｇｅｒ强度准则引入到组合模型中，建立了泥岩的非
线性蠕变方程，可以很好地描述泥岩蠕变的各个阶

段。

（３）通过泥岩蠕变试验、理论计算和泥岩蠕变数
值模拟得出：计算值和试验值、数值模拟和现场实测

变化规律完全一致且值较为吻合，因此，建立的泥岩

本构模型是合理的。
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煤炭行业９个项目获得２００９年度国家科学技术进步奖二等奖

项目名称 主要完成人 主要完成单位

基于科技资源整合模式的煤炭开发利用技术创

新工程
神华集团有限责任公司

高效洁净煤制甲醇与联合循环集成系统的研发

和示范
肖云汉，耿加怀，王　信，等

兖矿集团有限公司，中国科学院工程热物理研究

所

深井煤与瓦斯突出煤层区域性瓦斯灾害防治关

键技术及应用
程远平，李　伟，胡千庭，等

淮北矿业（集团）有限责任公司，中国矿业大学，

煤炭科学研究总院重庆研究院，等

低透气性煤层群无煤柱煤与瓦斯共采关键技术 袁　亮，张　农，卢　平，等
煤矿瓦斯治理国家工程研究中心，淮南矿业（集

团）有限责任公司，安徽建筑工业学院，等

年产６００万ｔ大采高综采成套技术与装备 宁　宇，王金力，王国法，等
煤炭科学研究总院，中国神华能源股份有限公司，
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自动化放顶煤关键技术与装备研发及其在国内

外的应用
金　太，黄福昌，王国法，等

兖矿集团有限公司，天地科技股份有限公司，兖州
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