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考虑节理影响的岩体非线性流变模型 
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摘要：为研究节理岩体蠕变全过程，引入非线性黏性元件和节理裂隙塑性体，并将其与传统的伯格斯模型串联，

得到一种新的复合流变模型。推导该模型一维和三维蠕变本构方程，并运用该复合模型及传统伯格斯模型分别对

岩石试样蠕变实验全过程曲线进行辨识，得到模型的各项蠕变参数。研究结果表明：复合流变模型对试验数据的

拟合结果明显优于传统伯格斯模型的拟合结果。该模型不仅能充分反映岩石试样的初期蠕变和稳定蠕变过程，而

且能很好地描述加速蠕变过程，同时又能体现节理裂隙对蠕变的影响。 
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Nonlinear rheological model of rock considering the effects of joints 
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(School of Resource and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: To study the whole creep process of jointed rock, nonlinear viscous element and joint fissures plastic body 
were introduced, and then combined with classical Burgers model in series to gain a new composite creep model. 1D and 
3D creep constitutive equation of the composite creep model were deduced. By using the composite creep model and the 
classical Burgers model to fit with the whole process of rock specimen creep curve, creep parameters of the models were 
derived. The results show that the composite creep model produces better fitting results than the classical Burgers model. 
It can not only fully reflect the early and steady creep process, but also well present the accelerating creep process of the 
rock specimen. Meanwhile, it can also reflect the influence of joint fissures on creep. 
Key words: rock mechanics; the composite creep model; accelerating creep; joint fissures; creep parameters 

                      
 

岩体流变理论研究的是岩石或岩体在外力、水、

温度、地质特征及施工扰动等各种环境、地质与工程

因素作用下，岩体材料、结构与时间相关的力学行为、

本构关系、失稳与破坏规律。在岩石工程中，大多数

失稳现象都与岩石的流变特性有关。岩石常常因受到

外荷载长期的恒定作用而最终失稳，从而引发工程事

故的发生，因此，对岩石流变力学特性的理论研究一

直受到人们的重视。目前，已有一套较为完整的理论

系统来表述岩石的流变特性，即通过基本变形元件(弹
簧、阻尼器和摩擦元件)的不同串并联组合模型来建立

岩石的流变本构方程，常见的有麦克斯韦模型、开尔

文模型、伯格斯模型、宾汉姆模型、西原模型等[1]， 
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国内外研究者也对此进行了大量的研究[2−5]。然而，这

些传统的流变模型只能描述岩石的稳态蠕变，而不能

描述加速蠕变过程，因此，具有一定的局限性。随着

岩体工程规模的不断扩大和深部采矿的迅速发展，为

保证工程的安全性，就需要能更好地反映岩石真实流

变过程的新流变模型，因此，人们对流变理论的研究

进入了非线性阶段。目前，人们对于非线性流变理论

的研究已经取得了不少成果，如：康永刚等[6−7]用分数

单元代替伯格斯模型中并联的黏壶，建立分数伯格斯

模型，用来描述岩石的加速蠕变；宋勇军等[8−9]将含分

数阶微积分的软体元件与弹簧元件串联，结合幂函数

黏塑性体，提出一种新的四元件非线性黏弹塑性流变

模型；曹树刚等[10]将黏滞系数视作随时间变化的变

量，改进了西原模型；徐卫亚等[11−13]提出一种非线性

黏塑性体(NVPB 模型)，并将其与五元件线性黏弹性

流变模型串联起来，从而建立一种新的岩石非线性黏

弹塑性流变模型；ZHOU 等[14]将传统西原模型中的 2
个线性黏壶均以非线性黏壶替代，并建立其微分形式

的本构方程；BOUKHAROV 等[15]提出用应力触发的

虎克体与应力触发的非线性黏性元件组合而成的模型

来描述加速蠕变。尽管人们在非线性流变方面取得了

很大进展，但对一些问题的研究还不够深入，如对节

理岩体流变特性的研究还较少。节理岩体作为岩石工

程中的常见研究对象，其强度、变形和破坏等特征直

接影响到工程的稳定性，而这些特征往往体现出与时

间的相关性，因此，节理岩体流变特性的研究对岩石

工程具有重大意义。本文作者在伯格斯模型的基础上，

提出一种新的流变模型，用于描述岩石的加速蠕变过

程，体现节理对岩石流变的影响。 
 

1  新模型的建立 
 
1.1  伯格斯模型 

传统伯格斯模型由虎克体、黏性体及黏弹性体组

成，如图 1 所示。其中：σ 为该模型的总应力；E0为

弹性模量；E1为黏性模量；η1和 η2分别为黏壶的黏滞 
 

 

图 1  伯格斯模型 

Fig. 1  Burgers model 

系数。该模型可以很好地模拟当应力小于屈服应力时

岩石的流变特性，但不能描述岩石的加速蠕变。 
1.2  非线性黏性元件 

为描述岩石的加速蠕变过程，现引入 1 个非线性

黏性元件[16]，如图 2 所示。其中：ηnl为非线性黏性元

件的黏滞系数。该元件具有应变触发特性，即当应变

ε 小于 εa(即岩石结束稳态蠕变而开始进入加速蠕变时

对应的应变)时，该元件呈现刚体的性质，而当应变大

于 εa时，该元件开始发挥作用。定义该非线性黏性元

件的本构关系为 

nl a

nl nl a

0,  
,  

ε ε ε
σ η ε ε ε

= <⎧
⎨ =⎩ && ≥

           (1) 

其中：εnl为该元件进入加速蠕变后的应变。 
 

 
(a) 非线性黏性元件；(b) 非线性元件蠕变曲线 

图 2  非线性黏性元件及其蠕变曲线 

Fig. 2  Nonlinear viscous component and its creep curve 

 
1.3  节理裂隙塑性体 

节理岩石中由于有大量微裂隙的存在，故其在受

压时存在一个微裂隙闭合的阶段，该阶段在宏观上表

现为岩石的塑性变形。夏才初[17]的研究结果表明：当

实验所加荷载达到某一特定值(应力门槛值)时，岩石

试件因微裂隙闭合而产生的塑性变形开始显现，而后

随荷载增加而逐渐增加，最终趋于稳定。为描述这种

岩石蠕变过程中因节理微裂隙闭合而产生的塑性变

形，现引入裂隙塑性体元件[18]，其结构如图 3 所示。

其中：隙裂性体由 2 条曲率按回旋线变化的单位长度

等截面悬臂梁组成，2 条梁相连于 0 曲率处，荷载作

用于梁的末端，两梁之间的间隙随所加应力 σ的增大

而减小，当应力趋于无穷大时，间隙趋于 0，此时，

应变达到最大 εL，对应的应力为 σL，此裂隙塑性体的

本构关系为 
2

L
L

1 1 σε ε
σ

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

            (2) 

或 
1/ 2

L
L

1 1εσ σ
ε

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

           (3) 
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将该裂隙体与圣维南体并联，用圣维南体的屈服

强度 σs代替裂隙体的应力门槛值，如图 4 所示。 
 

 

(a) 裂隙塑性体；(b) 裂隙塑性体本构曲线 

图 3  裂隙塑性体及其本构曲线 

Fig. 3  Fissures plastic body and its constitutive curve 
 

 
图 4  新型裂隙塑性体 

Fig. 4  New fissures plastic body 

 
1.4  节理岩体复合流变模型的建立 

将非线性黏性元件、裂隙塑性体与传统伯格斯模

型串联形成复合流变模型，以描述节理岩体的蠕变过

程，如图 5 所示。 
 

 
图 5  复合流变模型 

Fig. 5  Composite creep model 

 
当 σ＜σs 时，非线性黏性元件表现为刚体，节理

裂隙塑性体也未达到其应力门槛值，故均不发挥作用，

此时复合流变模型退化为传统伯格斯模型，其一维本

构方程为 

1 1 2 1 2 1 2
1

0 1 0 1 1E E E E E
η η η η η η η

σ σ σ η ε ε
⎛ ⎞+

+ + + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& &&& &&   (4) 

蠕变方程为 

1

1 2 1 0
1 exp

E
t t

E E
σ σ σε

η η
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − − + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (5) 

当 σ≥σs，ε＜εa 时，裂隙塑性体开始发生塑性变

形，而非线性黏性元件仍表现为刚体，此时复合流变

模型为传统伯格斯模型与裂隙塑性体的串联，由串、

并联关系可得 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 0

2 1 2

3 1 3 2 3
1/ 2

4
4 L

L

1 2 3 4

1 1

E

E

ε ε ε ε ε
σ σ σ σ σ
σ ε
σ η ε
σ ε η ε

ε
σ σ

ε

ε ε ε ε ε

−

= + + +

= = = =
=

=
= +

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= + + +

&

&

& & & & &

        (6) 

式中：σ 和 ε 分别为流变模型的总应力和总应变量；

1 1( )ε σ ， 2 2( )ε σ ， 3 3( )ε σ 和 4 4( )ε σ 分别为虎克体、黏

性体、黏弹性体、裂隙塑性体的应变(应力)；E 和 η
分别为相应元件的弹性系数和黏性系数。 

对上述各式进行 Laplace 变换，整理后再进行

Laplace 逆变换，可得在 σ≥σs，ε＜εa条件下该流变模

型的本构方程为 
3

s1 1 L 1 2

1 L L 0 1

2
1 1

E E E
E

σ σε η
σ σ

η σ σ η

−⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥+ + + + + −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

&  

4 3
2s s2 L 2 L

2
L L LL

6 2
1 1

σ σ σ ση ε η ε
σ σ

σ σ σσ

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
& &&  

2
1 2

0
E

E
η

σ ε η ε= +& &&&&            (7) 
 
由串、并联关系，并引入边界条件 t=0，σ=σ0，可

得模型的蠕变方程为 
 

0 0 01

1 2 1 0
1 exp

E
t t

E E
σ σ σ

ε
η η

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
2

0 s
L

L
1 1

σ σ
ε

σ

−⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥− +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

          (8) 

 
当 σ≥σs，ε≥εa 时，非线性黏性元件开始发挥作

用，此时复合流变模型为传统伯格斯模型、裂隙塑性

体以及非线性黏性元件串联而成的模型。 
先单独看非线性黏性元件，施加恒定荷载 σ=σ0，

当 ε≥εa时，由 

nl nlσ η ε= &&                (9) 

可得 

0 nl nlσ η ε= &&               (10) 

对式(10)进行积分，并由初始条件 t=ta(即岩石开

始进入加速蠕变阶段对应的时刻)，εnl=0 可得该黏性

元件的蠕变方程为 
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20

nl2
t

σ
ε

η
=              (11) 

式中： 

a

a a

0,  
,  

t t
t

t t t t
<⎧

= ⎨ −⎩ ≥
          (12) 

再由各元件之间的串联关系可得复合流变模型的

蠕变方程： 

0 0 01

1 2 1 0
1 exp

E
t t

E E
σ σ σ

ε
η η

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

2
20 s 0

L
L nl

1 1
2

t
σ σ σ

ε
σ η

−⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥− + +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (13) 

 

2  复合模型的三维蠕变本构关系 

 
在实际工程中，岩石一般都处于复杂的三维应力

作用下，而在室内试验中也一般采用三轴压缩试验机

进行岩石强度的测定，因此，建立岩石在三维应力作

用下的蠕变本构关系具有重要的工程意义。 
该复合流变模型可以看成是由虎克体、黏性体、

黏弹性体、裂隙塑性体和非线性黏性体 5 部分串联而

成，在三维应力作用下，模型的总应变可以表示为 
e v ve l nl

ij ij ij ij ij ij= + + + +ε ε ε ε ε ε         (14) 

式中： e
ijε ， v

ijε ， ve
ijε ， l

ijε 和 nl
ijε 分别为虎克体、黏性体、

黏弹性体、裂隙塑性体和非线性黏性体的应变      
张量。 

对于虎克体，由广义虎克定律可知，虎克体的三

维本构关系为 

0

1 1, 
2 3ij ij ii iiG K

= =e S ε σ         (15) 

式中：eij，Sij，εii和 σii分别为应变偏量、应力偏量、

应变和应力第一不变量的张量形式；G0和 K分别为弹

性剪切模量和弹性体积模量。 
由此可得虎克体的应变为 

e
m

0

1 1
2 3ij ij ijG K

σ= +ε S δ          (16) 

式中： mσ 为平均应力； ijδ 为单位张量。 
对于黏性体，在一维应力下，其本构方程为 

1σ η ε= &                 (17) 

进而可得其蠕变方程为 

0

1
t

σ
ε

η
=                 (18) 

三维情况下的应变可表示为 

v

1
ij ij

t
η

=ε S               (19) 

对于黏弹性体，假设该黏弹性体的体积变化是弹

性的，其蠕变主要体现在剪切变形上，由此可知其三

维本构关系为 

ve 1

1 2

1 1 exp
2ij ij

G
t

G η
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

ε S      (20) 

对于裂隙塑性体，将一维情况下的应变推广到三

维状态下可得 
2

l

L
1 1 ij

ij Lε σ

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

S
ε          (21) 

对于非线性黏性体，由于在室内的单轴或三轴压

缩蠕变试验中，试样在进入加速蠕变阶段时大都体现

在轴向变形急剧增大，因此，在三维应力状态下，可

以选择第一主应力 σ11 与屈服强度 σa 的关系来判断非

线性黏性体是否发生应变，当 σ11≥σa时，非线性黏性

体开始触发，试样开始进入加速蠕变阶段。由此，三

维状态下非线性黏性体的本构关系可以表示为 

11 a
nl 2

11 a
nl

0,  

,  
4

ij
ij

t

σ σ

σ σ
η

<⎧
⎪

= ⎨
⎪
⎩

≥
ε

S
        (22) 

将式(14)~(21)代入式(13)，可得三维应力状态下

该复合模型的蠕变方程为 
( )ij t =ε  

m
0 1

1
s 11 a

1 2

m
0 1

2
1

L
1 2

s 11 a

m
0

1 1
2 3

1    1 exp( ) , ,  
2

1 1
2 3

1    1 exp( ) + 1 1 ,
2

    , 

1 1
2 3

ij ij ij

ij

ij ij ij

ij
ij

L

ij ij

t
G K

G
t

G

t
G K

G
t

G

G K

σ
η

σ σ σ σ
η

σ
η

ε
η σ

σ σ σ σ

σ

−

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤
− − < <⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎛ ⎞

+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎢ ⎥− − − +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
<

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

≥

S δ S

S

S δ S

S
S

S δ 1

1 1 2

2 2

L s 11 a

1 1 exp( ) +
2

    1 1 + ,  ,  
4

ij ij

ij
ij

L nl

Gt t
G

t

η η

ε σ σ σ σ
σ η

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪ + + − −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎪ − + >⎜ ⎟
⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪

⎩

≥

S S

S
S

    (23) 
 

3  实验数据拟合与验证分析 
 

本文作者根据文献[19]中的实验数据，对复合流

变模型的蠕变方程进行拟合，以验证该模型描述节理

岩石蠕变全过程的合理性。将软弱节理矿岩试样加工
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成直径×高度为 50 mm×100 mm 的标准圆柱形试件，

利用剪切流变仪进行蠕变试验。加载方式为循环加卸

载，从小到大依次逐级施加荷载，荷载作用时间由试

件应变率确定。当试件轴向应变在 48 h 内小于    
0.01 mm 时，可认为其达到稳定状态，完全卸载，卸

载后记录其应变恢复；当试件在 24 h 内无应变恢复时

再施加下一级荷载，依此类推，直至试件破坏为止。

本文着重体现蠕变过程中的加速蠕变阶段，故引用最

高级荷载时的蠕变数据，此时荷载为 33.8 MPa。 
图 6 所示为岩石试样在实验过程中的轴向应变−

时间曲线。由图 6 可知试样的蠕变过程分为 3 个阶段：

0~t1时间段为初期蠕变阶段，t1~ta为稳定蠕变阶段，ta
之后为加速蠕变阶段。t1=12.4 h，ta=190 h，ta所对应

的应变可以看成是非线性黏性元件的应变触发值 εa，

εa=9.92 mm。 
 

 
图 6  岩石试样轴向应变−时间曲线 

Fig. 6  Axial strain-time curve of rock specimen 

 
根据复合模型的蠕变方程以及试样应变−时间曲

线，可将上述曲线分为 2 个部分：0~ta时段曲线为第 1
部分，ta 之后的加速蠕变曲线为第 2 部分。对于第 1
部分曲线，对式(8)采用非线性最小二乘法，可以确定

蠕变参数 E0，E1，η1和 η2。对于第 2 部分曲线，将确

定好的 E0，E1，η1和 η2及裂隙塑性体元件的流变阈值

参数[20]σs=4.05 MPa，σL=56.80 MPa 和 εL=3.351 mm 代

入式(13)，并对其进行非线性最小二乘法可得蠕变参数

ηnl。以上拟合过程可利用 Origin 软件中自带程序完成。 
表 1 所示为复合模型对岩石试样蠕变曲线辨识的

所有蠕变参数。图 7 所示为复合模型对岩石试样蠕变

过程曲线的拟合结果。由图 7 可知：传统伯格斯模型

能较好地拟合稳定蠕变阶段，但在拟合初期蠕变阶段

出现很大的偏差，尤其是在初始应变处，拟合值明显

低于试验值，这是因为试件中含有节理裂隙，在受压

瞬间产生瞬时塑性变形，而传统伯格斯模型中并没有

能描述这种因节理裂隙而造成的瞬时塑性变形的元

件，同时，传统伯格斯模型的拟合曲线中也并没有体

现出加速蠕变阶段。而复合流变模型结果与实验结果

吻合良好，不仅能够充分反映岩石的初期和稳定蠕变

过程，而且能描述加速蠕变过程，同时，又能体现节

理裂隙对蠕变的影响。 
 

表 1  复合流变模型参数 

Table 1  Parameters of composite creep model 

σ0/

MPa

E0/ 

GPa 

E1/ 

GPa 

η1/ 

(GPa·h) 

η2/ 

(GPa·h) 

ηnl/ 

(GPa·h2)

33.8 5.969 6 45.418 9 3 904.69 429.832 11 459.71

 

 
图 7  复合流变模型与伯格斯模型拟合曲线对比 

Fig. 7  Comparison between fitting curves of 

composite creep model and Burgers model 
 

4  结论 
 

1) 引入 1 个非线性黏性元件，并将其与传统伯格

斯模型串联，形成改进的伯格斯模型，以描述岩石蠕

变的全过程。 
2) 引入一种节理裂隙闭合体，用闭合体在外力作

用下的变形来描述岩石中因节理裂隙闭合而引起的宏

观上的塑性变形，将其与改进的伯格斯模型串联，形

成新的复合流变模型，并推导出该模型在一维和三维

应力状态下的蠕变本构方程。 
3) 新的复合流变模型的拟合结果明显优于传统

伯格斯模型的拟合结果，不仅能充分反映岩石蠕变过

程中的初期蠕变、稳态蠕变，而且能很好地描述加速

蠕变，同时，也能体现节理裂隙对岩石蠕变的影响。 
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