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摘要#通过对锦屏二级水电站辅助交通洞的绿片岩单轴压缩

蠕变特性试验%研究了轴向荷载方向与层理之间的不同关系

对瞬时应变*应力应变关系*轴向应变速率*衰减蠕变持续时

间和蠕变破坏机理的影响
8

研究结果表明#在相同低应力水

平下%垂直于层理时的瞬时应变增量大于平行于层理时的瞬

时应变增量%而在相同较高应力水平下垂直于层理时的瞬时

应变增量小于平行于层理时的瞬时应变增量&同等应力水平

条件下%垂直于层理时的轴向应变速率和衰减蠕变持续时间

均小于平行于层理时的轴向应变速率和衰减蠕变持续时间
8

同时%当轴向荷载垂直或者平行于层理时%应力应变关系曲

线均出现了压密*弹性变形*裂纹扩展和峰后破坏阶段%且蠕

变破坏类型均属于脆性破坏
8
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自然界中%很多岩石具有各向异性的特点%以呈

层状分布的软岩最为明显(

#G$

)

8

目前%国内外也有少

量关于软岩各向异性的蠕变特性试验和理论研究成

果
8

如%

-JWSL

(

!

)对
!

种含黏土成分较多的软岩进行

了单轴压缩蠕变特性试验%并考虑了不同加载方式*

轴向荷载与层理之间的不同关系对蠕变试验结果的

影响&付志亮(

=

)以软岩非线性蠕变理论为基础%对含

油泥岩的弹性模量*泊松比*蠕变变形速率进行了测

试和研究&

@QWL

U

(

:

)对盐岩进行了单轴压缩蠕变特性

试验%将轴向荷载与层理之间的关系分为
!

种%即垂

直*平行和呈
=:̀

斜交%并分析了轴向荷载与层理之

间的不同关系对瞬时弹性变形*衰减蠕变阶段持续

时间等的影响
8

然而%除了这些软岩以外%还有其他

的硬性变质岩也具有明显的各向异性特点%比如在

锦屏二级水电站辅助洞和引水隧洞内均有出露的绿

片岩也呈层状分布
8

但绿片岩与一般岩石的各向异

性特征有所区别%常见的各向异性岩体中层理或者

软弱夹层的强度低于母岩的强度%而绿片岩则正好

相反%母岩为绿泥石砂岩%夹层为大理岩%夹层的强

度反而高于绿泥石砂岩(

?

)

%因此%单轴压缩蠕变条件

下%绿片岩的瞬时应变*稳态蠕变速率*衰减蠕变阶
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段持续时间和蠕变破坏形状随荷载与层理之间关系

的变化规律%也将与常规各向异性岩石有所不同
8

因此%为了更好地了解各向异性对绿片岩蠕变

特性的影响%笔者采用
533#A:%

型双轴压缩流变试

验机%对锦屏二级水电站辅助交通洞的绿片岩进行

了单轴压缩蠕变特性试验%探讨了轴向荷载与层理

之间的关系不同时对瞬时应变*应力应变关系*轴向

应变速率*衰减蠕变阶段持续时间和蠕变破坏形状

等的影响
8

!

!

试验原理

!!!

!

试样特征

试件采用在锦屏二级水电站辅助交通洞
H

洞西

端
?

号横通道内采集的绿片岩试样制作
8

采样地点

距离
H

洞西端洞口的距离约为
!\I

%埋深约
#8?

\I

%自重应力约为
=$XZJ8.

#

#绿片岩具片状构造%

常夹有灰白色大理岩条带及透镜体
8

绿片岩的主要

矿物成分为石英%另有绢云母和斜长石
8

绿片岩属于

硬质岩%干燥状态下平均单轴抗压强度约
?%

#

<%

XZJ

%长期强度约
=%

#

:%XZJ8

!!"

!

试验分组

按轴向荷载与层理之间的关系%可以分为
$

组%

每组
$

个试样%具体荷载等级*试件尺寸等见表
#8

表
B

!

试验分组

T%/EB

!

#Q

*

02+F0"'%$

4

2(.

*

试样编号
轴向荷载
$

\*

试样尺寸!长
_

宽
_

高"

$!

II_II_II

"

轴向荷载与
层理的关系

#

$

="% #%$8#_#%#8A_#%%8!

垂直

$

$

="% #%#8!_#%%8"_#%%8:

平行

!

$

="% #%%8$_#%%8"_#%%8#

垂直

=

$

!%% #%#8=_#%#8:_#%%8$

平行

#

$试样和
$

$试样分
=

级加载%每级荷载为
#$%

\*8!

$试样分为
<

级加载%即
#%%

%

$%%

%

!%%

%

=%%

%

==%

%

=?%

%

="%\*8=

$试样分为
!

级加载%即
#%%

%

$%%

%

!%%\*8

每级加载速率均为
$%\*

+

ICE

G#

8

"

!

蠕变试验结果及其分析

"!!

!

应变!时间关系曲线

#

$和
$

$试样的轴向蠕变试验曲线见图
#8

由图

可知%虽然
#

$和
$

$试样的轴向荷载与层理之间的

关系不同%但随着应力水平等级的增加%其瞬时应变

增量均呈减小的趋势%蠕变增量则呈增加的趋势%蠕

变量占总应变的比例也随之提高
8#

$和
$

$试样各级

应力水平下的瞬时应变增量和蠕变增量见表
$8

图
B

!

B

!和
D

!试样轴向蠕变试验曲线

:+

4

EB

!

5200

*

'0&',.260&(8N(EB%"3N(ED&

*

0,+F0"&

表
D

!

B

!和
D

!试样各级的应变增量

T%/ED

!

9'2%+"+",20F0"'(8N(EB%"3N(ED&

*

0,+F0"&

."3020%,1&'20&&&'%

4

0

试样
编号

应力水平
$

XZJ

历时$

T

瞬时应变

增量$
#%

G!

蠕变

增量$
#%

G!

#

$

#$ =#8?% $8!$$ %8#%:

#

$

$= !%8A% %8:AA %8##"

#

$

!? =$8:% %8!== %8##:

#

$

=" %8<: %8#!:

'

$

$

#$ =$8?# #8A:? %8##$

$

$

$= $"8== %8?=! %8#$"

$

$

!? =<8?" %8?"? %8!"$

$

$

="

' ' '

#

$试样在第
=

级应力水平!

="XZJ

"下%轴向蠕

变试验曲线依然表现为黏弹性特征%只有衰减蠕变

和稳态蠕变阶段%且在第
=

级应力施加完后
%8<:T

时%轴向应变为
!8"=?_#%

G!

%此时%蠕变增量为
%8##

_#%

G!

%但之后很快发生脆性破坏%直接由稳态蠕变

阶段进入破坏阶段
8

$

$试样则在施加第
=

级应力的过程中突然出现

了脆性破坏%破坏时的应力为
=%8?XZJ8

!

$和
=

$试样的轴向蠕变试验曲线见图
$8

A?:#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
D

!

G

!和
J

!试样轴向蠕变试验曲线

:+

4

ED

!

5200

*

'0&',.260&(8N(EG%"3N(EJ&

*

0,+F0"&

!!

由于试验机的加载能力限制%

!

$试样前面
=

级

中每级的应力增量为
#%XZJ

%第
:

级*第
?

级和第
<

级的应力增量分别为
=

%

$

%

$XZJ8!

$试样前
=

级中

每级的弹性应变增量和蠕变增量见表
!8

表
G

!

G

!和
J

!试样各级的变形增量

T%/EG

!

9'2%+"+",20F0"'(8N(EG%"3N(EJ&

*

0,+F0"&

."3020%,1&'20&&&'%

4

0

试样
编号

应力水平$

XZJ

历时$

T

瞬时应变

增量$
#%

G!

蠕变

增量$
#%

G!

!

$

#% $:8< #8"?= %8#$%

!

$

$% =<8= %8<%# %8#:=

!

$

!% =:8A %8=!: %8$!!

!

$

=% ="8A %8!=< %8$?A

=

$

#% $=8# #8:#< %8#!:

=

$

$% $!8" %8"?# %8#=<

=

$

!% #$8= %8<%?

'

=

$试样在第
!

级应力水平!

!%XZJ

"时%轴向蠕

变试验曲线依然表现为黏弹性特征%只有衰减蠕变

和稳态蠕变阶段%且在第
!

级应力施加完后
#$8=T

时%轴向应变为
!8<$?_#%

G!

%此时%蠕变增量为
%8!?

_#%

G!

%但之后很快发生脆性破坏%直接由稳态蠕变

阶段进入破坏阶段
8

"!"

!

瞬时应变的比较

由表
$

*表
!

可知%瞬时应变增量随着应力水平

等级的增加而减小%蠕变增量则随着应力水平等级

的增加而增加%而在分级加载条件下%每级的总瞬时

应变为前面各级瞬时应变增量的累加值
8

因此%可计

算得到各试样每级的瞬时应变增量和总瞬时应变%

其比较结果见图
!

和图
=8

由图
!

和图
=

可知%在相同低应力水平下%轴向

荷载垂直于层理时的瞬时应变增量大于平行于层理

时的瞬时应变增量%且总瞬时应变也大于平行于层

理时的总瞬时应变&而在相同较高应力水平下%垂直

于层理时的瞬时应变增量反而小于平行于层理时的

瞬时应变增量%且总瞬时应变也小于平行于层理时

的总瞬时应变
8

图
G

!

瞬时应变增量的比较

:+

4

EG

!

5(F

*

%2+&("(8+"&'%"'%"0(.&&'2%+"+",20F0"'

图
J

!

总瞬时弹性应变的比较

:+

4

EJ

!

5(F

*

%2+&("(8'('%$+"&'%"'%"0(.&&'2%+"

!!

在低应力水平下%当轴向荷载垂直于层理时%不

仅绿泥石砂岩!母岩"会发生轴向压缩变形%其所含的

条带状大理岩!夹层"也会发生轴向压缩变形%同时层

理之间的空隙也容易被压闭合&而当轴向荷载平行于

层理时%此时主要是绿泥石砂岩发生轴向压缩变形%

夹层的轴向压缩变形几乎可以不考虑
8

因此%在低应

力水平下轴向荷载垂直于层理时的瞬时应变增量大

于平行时的瞬时应变增量
8

当轴向荷载垂直于层理

%<:#
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时%绿砂岩之间的初始微观孔隙*层理之间的孔隙已

基本被压闭合%因此%随着应力水平的增加%瞬时应变

增量将会减小很多
8

当轴向荷载平行于层理时%随着

应力水平的增加%容易造成层理之间的张开%导致侧

向的扩张%从而引起轴向的压缩&所以%其瞬时应变增

量又反而大于垂直时的瞬时应变增量
8

"!#

!

应力应变关系的比较

#

$试样的应力应变关系曲线见图
:J8

由图
:J

可

知%单轴压缩蠕变条件下%除去流变阶段%绿片岩的应

力应变关系曲线特征与脆性岩石单轴压缩变形试验

的特征相同%也可分为
=

个阶段%即压密阶段*弹性变

形阶段*裂纹扩展阶段和峰后破坏阶段
8

单轴压缩蠕

变条件下%在第
$

级*第
!

级或者更高的应力水平下%

其应力应变关系曲线均由弹性变形阶段和裂纹扩展

阶段构成
8

这也说明脆性岩石在相对比较低的应力作

用下%就已经有新裂纹的产生或者旧裂纹的扩展
8

$

$至
=

$岩样的应力应变关系曲线也具有
#

$岩

样的特征%但轴向荷载与层理之间的关系不同时%应

力应变关系曲线会有所差异%具体可见图
:8

图
M

!

应力应变关系的比较

:+

4

EM

!

5(F

*

%2+&("(8'10&'20&&)&'2%+"20$%'+("

由图
:

可知%第
#

级荷载作用下%

#

$试样应力应

变曲线的斜率小于
$

$试样%而在第
$

级和第
!

级荷

载作用下%则大于
$

$试样&

!

$试样和
=

$试样应力应

变曲线的斜率也存在同样的变化规律
8

这与前面瞬

时应变增量的比较结果相对应%说明在相同低应力

水平下%轴向荷载垂直于层理时比平行时容易发生

变形%而在相同较高应力水平下%轴向荷载平行于层

理时反而比垂直时容易发生变形
8

#

!

稳态蠕变速率和衰减蠕变持续时间

的对比分析

笔者先提出适合用于分析绿片岩黏弹性蠕变特性

的经验模型%采用该模型对每级试验曲线进行拟合%再

计算拟合曲线对应各时刻的斜率%从而得到应变速率
8

#!!

!

经验模型及试验曲线拟合分析

通过试验得到的轴向应变与时间关系曲线出现

了稳态蠕变阶段%因此%选择与
HQS

M

LSD

流变模型相

近的如下经验蠕变方程#

#

!

7

"

6#

%

!

7

"

8

&7

8

@

(

#

=

L

=

G7

)

8

K

(

#

=

L

=

*7

) !

#

"

式中#

#

%

!

7

"为
7]%

时的瞬时弹性变形&

&

%

@

%

G

%

K

%

*

均为拟合得到的参数&

7

为时间
8

现采用该经验模型对
#

$试样的每级试验曲线

进行拟合分析%拟合结果如图
?

所示%拟合得到的参

数见表
=8

由图
?

和表
=

可知%采用该蠕变方程对试

验曲线进行分析时%拟合曲线与试验曲线吻合程度

比较好%相关系数比较高%说明采用该经验蠕变方程

分析是合适的
8

图
K

!

B

!试样试验曲线的拟合结果

:+

4

EK

!

:+''+"

4

20&.$'(8'0&',.260(8N(EB&

*

0,+F0"
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!

轴向应变速率的对比分析

计算图
?

中拟合曲线对应各时刻的斜率%就可

以得到
#

$至
=

$试样每级试验过程中应变速率与时

间的关系曲线%具体如图
<

所示
8

#<:#
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表
J

!

B

!试样的拟合参数值
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应力等级
& @ G K *

相关系数

第
#

级
:8:""!_#%

G<

%8%%%%= !A8!?A%: %8%%%%= %8"!:#A %8AA=

第
$

级
:8??"=_#%

G<

%8%%%%: #"8!!!?: %8%%%%: %8!"::: %8AA=

第
!

级
?8A?A"_#%

G<

%8%%%%: #A8?=?=A %8%%%%= %8!A!<# %8AA#

第
=

级
#8%%%%_#%

G:

%8%%%%! ==8$A##! %8%%%%! #8%A<#? %8AA#

图
P

!

轴向应变速率

:+

4

EP

!

!Q+%$&'2%+"2%'0(8&

*

0,+F0"&

由图
<

可知%当轴向荷载垂直或者平行于层理

时%轴向应变速率均会随着应力水平等级的增加而

增加
8$

$试样稍有不同%这是由于在第
$

级应力水平

下%岩石内部裂纹的扩展导致应变出现了突变%因

此%其应变速率反而比第
!

和第
=

级高
8

现以
#

$和
$

$试样为例%分析轴向荷载与层理

之间的关系对轴向应变速率的影响%对比结果如图
"

所示%通过计算得到
#

$和
$

$试样每级的稳态蠕变

图
R

!

B

!和
D

!试样轴向应变速率的比较
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速率%其值约为
!8%_#%

G<

T

G#

#

$8%_#%

G?

T

G#

8

由图
"

可知%当轴向荷载垂直于层理时%同等应

力水平下%衰减蠕变阶段和稳态蠕变阶段的轴向应

变速率均小于平行时的轴向应变速率
8!

$试样与
=

$

试样之间每级试验轴向应变速率的比较结果与图
"

的结果相同
8

#!#

!

衰减蠕变持续时间的对比分析

由图
<

中每级试验的应变速率曲线可确定每级

衰减蠕变结束的时间%即轴向应变速率开始保持恒

定值的时刻%

#

$与
$

$试样*

!

$与
=

$试样之间的比较

结果见图
A8

由图
A

可知%无论轴向荷载垂直还是平行于层

理%其衰减蠕变持续时间均随着应力水平的增加而

增加
8

同时%当轴向荷载垂直于层理时%每级的衰减

蠕变持续时间小于平行时的衰减蠕变持续时间
8

图
S

!

衰减蠕变阶段持续时间的比较
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!

蠕变破坏机制分析

$!!

!

试件蠕变破坏形状分析

#

$和
=

$试样蠕变破坏形状见图
#%8

图
BI

!

B

!和
J

!试样的破坏形状

:+

4
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由图
#%

可知%当轴向荷载垂直于层理时%往往

产生垂直于层理的裂纹%而随着时间的不断增长和

应力水平的提高%这种裂纹会不断延伸和扩展%直至

绿片岩试件突然发生破坏%试件破坏后的残余承载

能力很低&而当轴向荷载平行于层理时%层理间往往

产生张拉裂纹%而随着时间的不断增长和应力水平

的提高%这种裂纹会不断延伸和扩展%当受到的应力

水平约为
!%

#

=%XZJ

时%会发生沿层理之间的劈裂

破坏
8

$!"

!

破坏机制的力学分析

由试样特征和图
#%

可知%绿片岩往往夹带大理

岩条带%可视为绿片岩与大理岩组成的互层状岩体%

属于横观各向同性岩体%在单轴压缩蠕变条件下的

破坏模型与单轴压缩变形条件下的破坏模型基本

相同(

<

)

8

当轴向荷载垂直于层理时%试件的轴向蠕变变

形主要由绿片岩和大理岩的轴向压缩蠕变变形共同

构成%而绿片岩与大理岩的蠕变变形并不一致%从而

导致层与层界面之间产生径向张力%而绿片岩和大

理岩在径向张力作用下产生微观裂纹%随着轴向应

力水平和蠕变时间的增加%微观裂纹逐渐扩展并汇

聚形成贯穿试件的宏观裂纹%从而试件发生破坏
8

当

轴向荷载平行于层理时%绿片岩和大理岩因受到上

下端约束而具有相同的轴向蠕变变形量%但绿片岩

和大理岩的弹性模量等并不相同%因此%绿片岩与大

理岩之间会存在竖向应力差导致层间界面产生张拉

裂纹%试件最后沿着层间界面形成张拉裂纹而发生

破坏
8

综合上述分析可知%单轴压缩蠕变条件下%绿片

岩受到的轴向荷载垂直或者平行于层理时%其蠕变

破坏均是由于裂纹的汇聚*扩展和贯通所导致%这种

破坏往往是突然性的%属于脆性破坏
8

绿片岩在蠕变

试验过程发生脆性破坏%除了与该岩石的固有特性

有关外%还与加载应力水平大小*加载等级数和试验

设备等有关系
8

%

!

结论

!

#

"在相同低应力水平下%绿片岩受到的轴向

荷载垂直于层理时的瞬时应变增量大于平行于层理

时的瞬时应变增量&而在相同较高应力水平下%其瞬

时应变增量反而小于平行于层理时的瞬时应变

增量
8

!

$

"单轴压缩蠕变条件下%绿片岩的轴向应力

应变曲线除了出现流变阶段外%还出现了压密阶段*

弹性变形阶段*裂纹扩展阶段和峰后破坏阶段
8
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