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摘要#针对江西武吉高速公路隧道的
)'2

级围岩(通过分

级增量循环加卸载试验)剪切流变试验和双轴压缩流变试验

研究围岩的流变特性(并对模型进行辨识
9

试验结果表明

)'3

级围岩具有过渡蠕变和定常蠕变过程(表现为脆性破

坏*

2

级围岩则具有过渡蠕变)定常蠕变和加速蠕变过程(表

现为塑性破坏
9

通过模型辨识(采用广义
bR8WEG

模型模拟

)'3

级围岩(采用非线性流变元件
+*6

模型与西原模型的

串联模型模拟
2

级围岩(可较好模拟围岩流变特性*同时得

到与应力水平有关的围岩流变力学参数
9

模型辨识的方法可

应用于板岩以外的其他岩石
9

关键词#岩石*流变试验*模型辨识*围岩级别
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岩石流变是岩土工程围岩变形失稳的重要原因

之一
9

地下结构在竣工数十年后仍可出现蠕变变形

和断裂
9

开展岩石流变性研究(深入了解岩石流变破

坏过程的规律(在岩土工程建设中具有十分重大的

意义(其中最重要的课题就是岩石流变本构关系的

研究
9

大量学者利用不同的岩石进行了单轴)多轴压

缩蠕变试验(探讨岩石的压缩蠕变特性+

&I?

,

*赵永

辉)沈明荣)杨圣奇等人讨论了剪切强度随时间的变

化规律+

#I>

,

*一些学者还对岩石的拉裂破坏做了研

究(李建林通过花岗岩的拉剪流变试验给出了岩石

流变破坏曲线及拉剪破坏强度曲线+

"

,

9

但是由于岩石流变特性复杂(目前还没有一种

模型能适用于所有围岩(一些模型的参数也较难确

定+

C

,

(致使工程计算中的模型和参数选取十分困难(

所以必须结合隧道工程的实际围岩情况(研究围岩

流变本构模型
9

对于不同级别的围岩(其流变特性的

差异性研究还较少
9

结合江西武吉高速公路隧道(针

对不同级别的围岩(通过分级增量循环加卸载试验)

剪切流变试验和双轴压缩流变试验研究围岩的流变

特性(并对模型进行辨识(获得围岩流变本构关系及

有关流变模型的参数(为工程计算和岩石流变特性

的理论研究提供依据
9

!

!

不同围岩级别的流变试验

!!!

!

试验岩样

板岩是一种变质岩(原岩为泥质)粉质或中性凝
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灰岩
9

具有明显的变余结构和板状构造(基本没有重

结晶(沿板理方向可以剥成薄片
9

板岩是区域变质作

用得低级产物(温度和均向压力都不高(主要受应力

作用的影响
9

从江西武吉高速公路隧道采集试验岩

样(岩样的基本性质如表
&

所示
9

流变试验前(在勘

察资料和现场试验的基础上(根据3公路隧道设计规

范4!

'/0B%>%

'

$%%?

"

+

&%

,确定围岩等级(围岩力学

参数如表
$

所示(以此作为蠕变试验的参考值
9

每个

岩样的切割成尺寸均为
&%%e&%%e&%%KK

的正方

体(岩样端面与侧面的平整度控制在
%9%%%!NK

范

围以内(试样中心线与端面的垂直度误差小于
%9#f9

表
>

!

岩石流变试验岩样情况表

L%*@>

!

Q25V1%,

8

&.123+6.2&2

:

#5%&$.1$

围岩级别 岩性 岩样取地 岩样编号 围岩主要定性特征 基本质量指标
Jd

工程地质特征

)

弱)微风
化花岗岩

上奉隧道
)

I&

)

I$

)

I!

块状结构
?!&

'

?A&

裂隙不发育

4

微风化
砂质板岩

何市隧道
4

I&

4

I$

4

I!

岩性较坚硬(岩体
呈中厚层结构 !>$

'

?$$

裂隙微发育

3

弱)微风化
砂质板岩

那沙岭隧道
3

I&

3

I$

3

I!

岩性较坚硬(岩体
呈中厚层结构 !!$

'

!"$

裂隙微发育

2

弱风化
千枚状板岩

石竹坪隧道
2

I&

2

I$

2

I!

岩性软(岩体
较破碎 $%&

'

$#&

节理裂隙发育

表
C

!

岩样力学参数值

L%*@C

!

M.56%"#5%&

8

%+%,.$.+123+25V1%,

8

&.1

围岩
级别

单轴抗压
强度$

:̂ ;

天然密度$

!

Q.K

I!

"

含水率$

!

泊松
比

*

摩擦
角$

f

)

A%

'

># $9"C %9!A %9&# >#

4

#%

'

A% $9C# %9!# %9$% A%

3

!#

'

?# $9"A %9?$ %9!% ?#

2

&#

'

$# $9># %9#& %9?% !A

!!"

!

试验加载

试验仪器采用长春试验机研究所生产的岩石双

轴流变试验机
9

在温度为
$%fj!f

的环境下对岩样进

行加载
9

分级增量循环加卸载试验首先施加第一级

正应力(直至试样变形稳定*然后卸载并观察滞后效

应(当无滞后恢复时施加下一级荷载
9

试验分
!

'

#

级加载(每间隔
&O

读取数据一次(变形稳定的标准

是位移速率小于
#e&%

I?

KK.S

I&

9

待岩样即将破

坏时应小心加载(以免施加荷载过大使岩样突然破

坏
9

加载方案见表
!9

剪切流变试验先对岩样施加恒定的正应力(变

形稳定后由低到高分级施加剪应力(获得一组不同

剪应力水平下的蠕变曲线
9

当在某级荷载作用下的

剪切位移速率小于
#e&%

I?

KK.S

I&

(则施加下一

级荷载
9

剪应力分
!

'

#

级加载(每间隔
!O

读取数据

一次(直至岩样破坏
9

加载方案见表
?9

表
D

!

分级增量循环加卸载试验加载方案

L%*@>

!
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1$.
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岩样编号 加卸载应力$
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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表
E
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剪切流变试验加载方案

L%*@E
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岩样编号 正应力$
:̂ ;

侧应力$
:̂ ;

)

I$ $%9% $%

(

!#

(

#%

(

A%

4

I$ &#9% $%

(

!%

(

?%

(

##

3

I$ &%9% $%

(

!%

(

?%

(

#%

2

I$ >9# &%

(

$%

(

!%

(

?%

与单轴蠕变试验相比(多轴蠕变试验研究结果

较少
9

为积累宝贵数据(在单轴蠕变试验的基础上还

进行岩石的双轴蠕变试验
9

双轴蠕变加载时按照双

向受力同时加载的方式(在固定的时间内保持

/

&

$

/

$

[$

(将
/

&

(

/

$

同时加到规定值(但
/

&

(

/

$

加载

速率并不相同
9

然后保持压力不变(观察双向蠕变现

象(待双向位移速率都小于
#e&%

I?

KK.S

I&时(加

下一级荷载(每间隔
$O

读取数据一次
9

岩样
)

I!

(

4

I!

(

3

I!

共分
?

个阶段加载(第一阶段正应力

/

&

为
$%:̂ ;

(侧应力
/

$

为
&%:̂ ;

*第
$

阶段正应

#AA
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不同级别的围岩流变试验结果

根据试验加载方案(针对不同的围岩级别(得到

分级增量循环加卸载试验)剪切流变试验及双轴压

缩流变试验的蠕变曲线
9

"!!

!

分级增量循环加卸载试验

)'2

级围岩分级增量循环加卸载试验结果曲

线如图
&

所示
9

"!"

!

剪切流变试验

)'2

级围岩剪切流变试验结果曲线如图
$

所示
9

图
>

!

不同级别围岩分级增量循环加卸载试验曲线

?#

:

@>

!

L.1$5)+G.1235#+5)&%+#"5+.,."$1$.

8

&2%7%"7)"&2%7$.1$237#33.+."$+25V

:

+%7.1

图
C

!

不同级别围岩剪切流变试验曲线

?#

:

@C

!

L.1$5)+G.12316.%++6.2&2

:

#5%&$.1$237#33.+."$+25V

:

+%7.1

"!#

!

双轴压缩流变试验

)'2

级围岩双轴压缩流变试验结果曲线如图

!

所示
9

由图
&

'

!

可知(

)'3

级围岩均具有瞬弹性和黏弹

AAA
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性共存的特性(而
2

级围岩具有瞬弹性)粘弹性)粘塑性

共存的特性
9

)'3

级围岩经历快速蠕变率衰减过程后

进入变形稳定阶段(当施加的应力达到其极限荷载时(

岩样会突然破坏(表现为变形较小的脆性破坏
9

而
2

级

围岩岩样在应力水平较高的情况下(除出现较为明显的

过渡蠕变和定常蠕变外(还有明显的加速蠕变过程(破

坏形式则表现为韧性破坏
9

图
D

!

不同级别围岩双轴压缩流变试验结果

?#

:

@D

!

L.1$5)+G.123$;24%S.152,

8

+.11#2"+6.2&2

:

#5%&$.1$237#33.+."$+25V

:

+%7.1

#

!

不同级别的围岩流变模型辨识

#!!

!

分级增量循环加卸载试验

#!!!!

!!"#

级围岩

根据
)'3

级围岩变形特点(采用广义
bR8WEG

模型+

&&

,对分级增量循环加卸载试验曲线进行拟合(

广义
bR8WEG

模型元件如图
?

所示
9

其中#

-

&

为瞬时

弹性模量*

-

$

为黏弹性弹性模量*

2

为黏滞系数
9

图
E

!

广义
=.&G#"

模型

?#

:

@E

!

W.".+%&#B.7=.&G#",27.&

!!

应力 应变 时间关系式为

'

!

L

"

8

/

-

&

<

/

-

$

!

R

>

-

$

.

L

$

2

" !

&

"

式中#当
L[%

时(

'

0

[

/

$

-

&

(

'

0 为瞬时应变值*当

L

4k

时(

'

k

[

/

-

&

\

/

-

$

9

通过不同应力水平下的模型辨识(得到
)'3

围岩岩样的蠕变参数(如表
#

所示
9

利用模型拟合参

数计算得到的应变值与试验实测值做残差平方

和+

&$

,

(以考虑模型拟合的精度(即

表
F

!

广义
=.&G#"

模型拟合参数

L%*@F

!

?#$$#"

:8

%+%,.$.+123

:

.".+%&#B.7=.&G#",27.&

岩样
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式中#

'

I

为应变实测值*

'

I

!

-

(

2

"为拟合参数代入模

型计算得到的应变值*

I

为试验应变值记录次数
9

图
#

为岩样
)

I&

(

4

I&

和
3

I&

分级增量循

环加卸载试验曲线与广义
bR8WEG

模型流变曲线的比

较(吻合可见较好
9

图
F

!

分级增量循环加卸载试验结果与广义

=.&G#"

模型的对比

?#

:

@F
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#!!!"
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级围岩

岩石流变过程往往是弹性)黏性)塑性)黏弹性

和黏塑性等多种变形共存的一个复杂过程(因而需

要采用多种元件!线性和非线性元件"的复合来对其

进行模拟
9

针对
2

级围岩的试验曲线(采用非线性流

变元件
+*6

模型与西原模型串联起来模拟其流变

特性+

>

,

(模型如图
A

所示
9

图
H

!

岩石非线性粘弹塑性流变模型

?#

:

@H
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!!

该非线性剪切流变模型的蠕变方程分为如下两

种情况#

"

当
/,/

Q

时(流变模型为广义
bR8WEG

模型*

#

当
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时(
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式中#

'

为岩石总的剪切应变*

L

为经过的时间*

L

$

为

从流变向加速流变过渡的起始时刻*

L

E

为流变破坏

时间*

$

与
*

均为
+6*

模型中的流变参数*

2

&

和
2

$

均为黏滞系数(表示流变阶段趋向稳定的快慢程度(

数值越小则趋向稳定的时间就越短*

/

Q

为摩阻力!屈

服应力"*

/

为应力
9

对
2

I&

的流变力学模型辨识得到
2

级围岩岩

样蠕变参数及残差平方和(如表
A9

图
>

为流变试验

曲线与理论模型的比较(吻合较好
9

表
H

!

粘弹塑性模型拟合参数
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图
J

!

岩样
#

I>

分级增量循环加卸载试验

结果与理论曲线的对比

?#

:

@J

!
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#
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剪切流变试验

#!"!!

!!"#

级围岩

!!

经过分析剪切流变试验曲线的特点(选用广义

bR8WEG

模型对其进行拟合分析
9

对岩石试样的流变

力学模型进行辨识得到岩石试样蠕变参数及残差平

方和(如表
>

所示
9

将岩样
)

I$

(

4

I$

和
3

I$

的

流变试验曲线与广义
bR8WEG

模型的流变曲线进行比

较(如图
"

(可见吻合较好
9

#!"!"

!$

级围岩

分析
2

级岩样的变形特点(剪应力为
&%

(

$%

和

!%:̂ ;

时选用广义
bR8WEG

模型拟合*剪应力为
?%

:̂ ;

时采用能反映加速蠕变的模型对其进行拟合
9

对
2

I$

的流变力学模型进行辨识得到岩石试样蠕

变参数及残差平方和(如表
"9

图
C

为岩样
2

I$

剪

切流变试验曲线与模型曲线的比较(吻合可见较好
9

表
J

!

广义
=.&G#"

模型拟合参数
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图
K

!

剪切流变试验结果与广义
=.&G#"

模型的对比
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表
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粘弹塑性模型拟合参数
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图
N

!

岩样
#

IC

剪切流变试验结果与理论曲线的对比
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!
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+25V1%,

8

&.

#
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#!#
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双轴压缩流变试验

#!#!!

!!"#

级围岩

选用广义
bR8WEG

模型对
/

&

和
/

$

方向的蠕变

曲线进行拟合分析
9

对岩石试样的流变力学模型

进行辨识得到岩石试样蠕变参数及残差平方和如

表
C

所示
9

)

I

3

围岩岩样双轴压缩流变试验曲

线与广义
bR8WEG

模型的流变曲线的比较如图
&%

(

误差较小
9

#!#!"

!$

级围岩

分析
2

级围岩岩样变形特点(前
!

个加载阶段

所得的蠕变曲线选用广义
bR8WEG

模型拟合*当
/

&

[

#%:̂ ;

(
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$

[$#:̂ ;

时(轴向!

/

&

方向"出现明显的

加速蠕变(采用反映加速蠕变的粘弹塑性模型对其

进行拟合分析
9

对
2

级围岩岩样的流变力学模型进

行辨识得到试样的蠕变参数及残差平方和(如表
&%

所示
9

图
&&

为岩样
2

I!

双轴压缩流变试验曲线与

模型曲线的比较(拟合可见较好
9

表
N
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广义
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模型拟合参数
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由分级循环加卸载试验)剪切流变试验和双轴

压缩试验结果可知(每一级应力水平下获得的岩石

流变力学模型是相同的(因此
)'3

级围岩可用广

义
bR8WEG

模型模拟(

2

级围岩则用反映加速蠕变的

粘弹塑性模型模拟
9

由于篇幅有限(本文只求得与应

力水平有关的流变模型参数(对于整体模型参数有
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待进一步研究
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结论

通过不同级别围岩岩样的分级增量循环加卸载

试验)剪切流变试验以及双轴压缩流变试验(分析试

验结果并对模型进行辨识(得到以下结论#

!

&

"

)'3

级围岩具有瞬弹性)黏弹性共存的特

性(而
2

级围岩具有瞬弹性)黏弹性)黏塑性共存的

特性(且应力水平越高(瞬时应变越大
9

!

$

"

)'3

级围岩具有过渡蠕变和定常蠕变两

个阶段(破坏形式表现为脆性破坏
9

2

级具有过渡蠕

变)定常蠕变和加速蠕变三个阶段(破坏形式表现为

韧性破坏
9

但是
2

级围岩加速蠕变的发生具有一定

的应力阀值(应力水平较低时(岩石加速蠕变并不会

发生
9

例如(对于岩样
2

I&

当加载水平达到
/

[

?%:̂ ;

时才有加速蠕变的过程*应力水平低于

?%:̂ ;

时(岩样只具有过渡蠕变和定常蠕变两个

阶段
9

!

!

"通过不同级别围岩的流变力学模型辨识(

采用广义
bR8WEG

模型模拟
)'3

级围岩(采用非线

性流变元件
+*6

模型与西原模型的串联模型模拟

2

级围岩(可以较好地模拟围岩的流变特性
9

模型辨

识得到了与应力水平相关的流变力学参数
9

将试验

结果与模型曲线进行了对比(吻合较好
9

!

?

"岩石流变模型是根据试验中岩石的流变特

性所选取的*模型参数则是利用试验中获得的应力)

应变和时间代入选取的模型中而计算求得
9

这种模

型辨识的方法并不依赖于岩石本身的性质(因此可

应用于板岩以外的其他岩石的流变模型及参数的

选取
9
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