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摘要#对锦屏二级水电站引水隧洞围岩进行了分级加载流变

试验'分析了试验过程中出现的现象+试样轴向+侧向应力

应变关系'以及利用伯格斯模型求得的流变模型参数
8

分析

结果表明'各试样总应变量轴向大于侧向'而各式样总流变

量侧向大于轴向'流变和应变表现出不一致性%各级流变的

流变量随各级应力的增加在逐级增加'各级流变的轴向流变

量和侧向流变量占轴向总流变量和侧向总流变量的百分比

是相似的%各试样的各级瞬时变形的弹模不断增大'符合岩

石流变试验的一般性规律%在轴向和侧向两个方向上存在明

显的各向异性'侧向能更快速和灵敏的反映应力变化引起的

流变特性的改变%各流变参数均能正常反映绿片岩流变规

律'伯格斯模型能较好的模拟锦屏绿片岩单轴流变特性
8

关键词#绿片岩%流变试验%伯格斯模型%流变参数%各向

异性
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单轴流变试验是岩石流变特性研究中最基本的

试验手段之一'国+内外学者选择软岩和硬岩针对不

同影响条件做了大量的试验研究)

%H%$

*

8

李永盛等)

#

*

对大理岩+红砂岩+粉砂岩和泥岩四种不同岩性的软

岩进行了单轴压缩蠕变和松弛试验
8

彭苏萍)

!

*以显

德汪矿主输送大巷为研究对象'针对/三软0煤层巷

道围岩大变形+难支护的具体情况'进行了泥岩的三

轴压缩流变试验
8

杨春和)

?H<

*

'通过对单轴+三轴盐

岩变应力路径的应力松弛与蠕变试验进行研究
8

朱

合华等)

B

*

'对任胡岭隧道凝灰岩进行了干燥和饱水

状态下的单轴压缩蠕变试验
8

李化敏等)

>

*

'利用自行

研制的
(5.H%

型蠕变试验装置'采用单调连续加

载和分级加载方式'对河南南阳南召大理岩进行了

单轴压缩蠕变试验
8

范庆忠等)

I

*

'以山东东部的红砂

岩为例'采用重力加载式流变仪'在分级加载条件下
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对岩石的蠕变特性进行了单轴压缩蠕变试验研究
8

崔希海等)

"

*

'利用重力驱动偏心轮式杠杆扩力加载

式流变仪'对红砂岩进行了单轴压缩蠕变试验研究
8

以往的研究总结了各种应力路径+不同含水量

等条件下的软+硬岩单轴流变规律'但是绿片岩兼具

硬岩和软岩的部分特性'其抗压强度对于盐岩和其

他软岩较高'对大理岩+花岗岩又较低'对流变特性

的某些方面与软岩和硬岩都有较大不同'所以选用

绿片岩做流变试验'一方面也是为了研究其本身流

变特性'并与其他软岩+硬岩的流变特性进行比较'

积累相关经验%另一方面'诸多试验中大多从单一方

向!轴向或者侧向"着手研究岩石的流变特性'但是

很少有学者从轴向和侧向两个方向对岩石的单轴流

变特性进行研究
8

为了得到绿泥石片岩的单轴流变

特性'在垂直层理!轴向"和平行层理!侧向"两个方

向上进行研究才能得到更为客观的岩石流变特性
8

本文采用对试样进行逐级加荷载流变试验'并

在轴向和侧向分别采集流变试验数据'得到各级流

变参数'比较分析岩石单轴流变在各方向上的流变

特性
8

!

!

试验设备及试验方法

!!!

!

试验装置

绿片岩单轴压缩蠕变试验在同济大学
533

&

%"<$

型双轴压缩流变试验机上完成
8

该试验机采用

机电伺服机构提供垂直方向加载
8

加载能力#垂直方

向为
<$$[*

!压"'负荷精度为
%!

示值
8

试验机所配

的引伸计采用
?

个差动变压器作传感器'可以同时

测量试样两侧垂直轴和水平轴标距内的变形'变形

量测范围为
f!LL

'精度为
$8<!

示值
8

!!"

!

试样特征

试验所采用的
.

%

%

绿片岩取自锦屏二级水电站

辅助交通洞
J

洞西端
B

号横通道'取样里程约为

JU!_$B<

'该位置的埋深约为
%B$$L

'其自重应力

约为
?#9̀ :8

绿片岩具片状构造'常有灰白色大理

岩条带及透镜体'层理比较发育'层理的产状为倾向

#"Ba

'倾角
IIa8

绿片岩一般情况下属于硬质岩'自然

状态下平均单轴抗压强度约为
>$9̀ :

'但是本文所

用绿片岩属于超高地应力状态下的软岩'夹杂大理

石条带不均'单轴抗压强度约为
B$9̀ :8

!!#

!

试验方案

将绿片岩制作为尺寸均为
%$$d%$$d%$$LL

!

的方形试件'放入单轴流变试验机的试验平台'并调

整好中心位置'使岩样的轴线与试验机加载中心线

相重合
8

按
$8$%9̀ :.E

H%的加载速率'通过司服系

统给岩样施加至预定的轴压值'当轴压加载至设定

的第一级应力水平时'测试岩样轴向应变和侧向应

变与时间的关系
8

试验中当观测到的位移增量小于

$8$%LL.K

H%

'即认为因加载该级轴压所产生的蠕

变已基本趋于稳定'进入下一级加荷
8

重复上述操作

步骤'直到最高级水平应力时或者使岩样发生流变

破坏时'此时取出岩样'描述岩样状态或者破裂形

式
8

根据试验所测得的不同应力水平下轴向应变和

侧向应变与时间以及应力的试验数据'进行整理分

析'以得出在加轴压和不同轴压情况下的岩石流变

特性
8

试验原准备试样为
B

块!
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$

+

3

%

+

3

#

+

3

!

+

3

?

和

3

<

"'除去
3

%

试样为试验前调试仪器+获取试验经验

所用试样'剩余的
<

块试样中试验结果较为理想的

试样只有试样
3

$

和
3

!

'故只对这两个试样进行具体

分析
8

表
%

和表
#

为试样
3

$

和
3

!

的加载概况表
8

表
@

!

试样
;

Y

加载概况表
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4);

Y

等级 荷载$
9̀ :

持续时间$
K

% "8I ?>8<?

# #$8$ ?>8#$

! !$8! ?<8"B

? ?$8? $8!#

表
C
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试样
;

H

加载概况表
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H

等级 荷载$
9̀ :

持续时间$
K

% "8" ?>8!>

# #$8% ?"8I!

! !$8? ?>8%%

? ?$8< ?I8$?

< ?<8B %8!!

"

!

试验结果

"!!

!

应变 时间分析

通过对试验采集数据的整理得到各试样流变全

过程曲线+分级流变曲线+应力 应变曲线和流变数据

统计表格
8

其中图
%

和图
#

为试样
3

$

和
3

!

的流变全

过程曲线'即应变 时间曲线'图
!

和图
?

为试样
3

$

和

3

!

的分级流变曲线'即应变 时间曲线'表
!

和表
?

分

别为试样
3

$

和
3

!

流变量+应变量情况分析表
8

%#!
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图
C
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H

试样流变全过程曲线
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从图
%

"
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和表
!

"

?

可以得出#

!

%

"就各试样总应变量来讲'轴向变形大于侧

向变形'试样
3

$

在轴向的总应变量达到了
$8%B!%

'

而在侧向的总应变量只有
$8%$I>

'试样
3

!

的在轴

向的总应变量达到了
$8%"<$

'而在侧向的总应变量

只有
$8$"""8

!

#

"就各式样总流变量来看'侧向总流变量大

于轴向总流变量'试样
3

$

在侧向的总流变量达到了

$8$%?#

'而在轴向的总流变量只有
$8$$B"

'试样
3

!

的在侧向的总流变量达到了
$8$%"<

'而在轴向的总

流变量只有
$8$%I$8

图
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Y

试样分级流变曲线
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图
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试样分级流变曲线
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BJ
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"就各级流变情况来讲'各级流变的流变量在

逐级增加'

3

!

试样第
%

级流变轴向流变量
$8$$%B

占

轴向总流变量的
##8><!

'侧向流变量
$8$$!!

占侧向

总流变量的
#!8!?!

%第
#

级流变轴向流变量
$8$$#?

占轴向总流变量的
!<8!B!

'侧向流变量
$8$$?>

占侧

向总流变量的
!!8%>!

%第
!

级流变轴向流变量

$8$$#B

占轴向总流变量的
!>8<?!

'侧向流变量

$8$$<>

占侧向总流变量的
?$8%?!

%第
?

级流变阶段时

间较短主要为加速流变'只维持
$8%K

左右就发生破

坏'其轴向流变量
$8$$$!

占轴向总流变量的
?8#!!

'侧

向流变量
$8$$$<

占侧向总流变量的
!8%>!8

表
H

!

试样
;

Y

流变量%应变量情况分析表

I.=BH
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P1)'4'

2<

."*59&.6"-'"*696'"5'85.$

%

4);

Y

流度
轴向

各级流变分量

轴向 侧向

各级应变分量

轴向 侧向

各级截止时应变量

轴向 侧向

第
%

级
$8$$%B H$8$$!! $8%%B$ H$8$<%% $8%%B$ H$8$<%%
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表
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流变量%应变量情况分析表
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4);
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流度
轴向

各级流变分量

轴向 侧向

各级应变分量

轴向 侧向

各级截止时应变量

轴向 侧向

第
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#"8?<g !$8>>g %$8!<g %>8?Ig I>8>?g >"8"<g

第
?

级
$8$$BI H$8$$>% $8$%I< H$8$%B% $8%I"B H$8$"B$

!>8"?g !B8#Bg "8?Ig %B8%<g ">8#%g "B8%%g

第
<

级
$8$$%% H$8$$%B $8$$<< H$8$$!" $8%"<$ H$8$"""

B8%>g I8!!g #8I$g !8"!g %$$8$$g %$$8$$g

!!

试样
3

$

第
%

级流变轴向流变量
$8$$!!

占轴向

总流变量的
%I8B#!

'侧向流变量
$8$$!B

占侧向总流

变量的
%I8?B!

%第
#

级流变轴向流变量
$8$$?I

占轴

向总流变量的
#B8I"!

'侧向流变量
$8$$?I

占侧向总

流变量的
#?8<!!

%第
!

级流变轴向流变量
$8$$<!

占

轴向总流变量的
#"8?<!

'侧向流变量
$8$$B$

占侧向

总流变量的
!$8>>!

%第
?

级流变轴向流变量
$8$$BI

占轴向总流变量的
!>8"?!

'侧向流变量
$8$$>%

占侧

向总流变量的
!B8#B!

%第
<

级流变阶段时间较短主

要为加速流变'只维持
%8%K

左右就发生破坏'其轴向

流变量
$8$$%%

占轴向总流变量的
B8%>!

'侧向流变

量
$8$$%B

占侧向总流变量的
I8!!!8

另外'根据以上数据得出#虽然各级流变在轴向和

侧向流变量上来讲存在较大差异'但是'各级流变的轴

向流变量和侧向流变量占轴向总流变量和侧向总流变

量的百分比是相似的'这就是说各级时间内在轴向和侧

向两个方向上的各级流变占各方向上流变总量的百分

比是很接近的'而且试样
3

$

和试样
3

!

在这一点上表现

出同样的规律性
8

试样
3

$

轴向总流变量占轴向总应变

量
?8#!!

'侧向则为
%!8$?!

%试样
3

!

轴向总流变量占

轴向总应变量
"8##!

'侧向则为
%"8<$! 8

"!"

!

应力 应变分析

图
<

和图
B

分别为试样
3

$

和试样
3

!

应力 应变

关系曲线'从图
<

和图
B

可以得出#

!

%

"每级荷载在加载开始阶段都有瞬时变形阶

段'在每级荷载的剩余时间内都不同程度地发生蠕

变'在应力水平较低时试样
3

$

和
3

!

的流变现象均不

明显'这是由于该绿片岩试样的单轴流变阈值大约

在
#<9̀ :

左右'在应力低于
#<9̀ :

的情况下流变

并不明显'在应力大于
#<9̀ :

时'试样
3

$

在轴向和

侧向均表现出较为明显的流变阶段'而试样
3

!

仅在

轴向表现较为明显'侧向表现并不明显'可能因为试

样
3

!

影响侧向应变的微裂隙在从第
#

级荷载加载

到第
!

级荷载过程中由加载引起的附加动荷载导致

应变量增加较大'在第
!

级应变稳定后静荷载较小

导致裂缝发展停滞在较高荷载水平'第
!

级流变不

明显'在荷载再次增高时才产生较大变形
8

图
M

!

;

Y

试样应力 应变曲线

A6

2

BM

!

;9&)55/59&.6"-,&()5'85.$

%

4);

Y

图
N

!

;

H

试样应力 应变曲线

A6

2

BN

!

;9&)55/59&.6"-,&()5'85.$

%

4);

H

!

#

"试样
3

$

在施加初级荷载时'轴向和侧向应

力 应变曲线均呈向上凹状'众所周知'岩石在成岩

过程中经历了众多地应力条件的改变'使岩石材料

本身存在很多微裂隙'这一曲线特征可以说明这一

阶段是岩石的裂隙压密阶段%第二阶段试样
3

$

的各

!#!
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级瞬时变形的弹模是不断增大的'这也符合岩石流

变试验的一般性规律'但是应该明白的是'根据岩石

此阶段的弹性模量的变化并不是真正的/弹性0'岩

石处于微裂缝的稳定发展状态时'其表现为弹性模

量基本不变'在各级加载过程中应力应变曲线表现

为直线%当下一级荷载增加时'前一级的压密作用导

致微裂缝的发展越发困难'岩石弹性模量增大
8

试样
3

!

从其应力 应变关系图来看其规律性不

如试样
3

$

规律性好'虽然也出现轴向和侧向应力

应变曲线均呈向上凹状'并表明其岩石裂隙压密阶

段特性'但是第一阶段的轴向流变和第三+四阶段侧

向流变并不明显'其侧向弹模变化也不明显
8

!

!

"在加速流变阶段出现微裂缝的贯通'其最

终破坏通常是在最后一级荷载刚完成加载'其流变

量开始迅速增加的阶段'在最高级荷载的快速加载

下'岩石内部本已高度发展的微裂缝贯通'产生较大

的宏观裂缝'并最终导致岩石破坏
8

#

!

单轴流变模型及参数分析

目前研究岩石流变的模型主要有#开尔文模型+

麦克斯韦尔模型+伯格斯模型+西原模型+积分型流

变本构模型等
8

根据不同岩体的力学特性和流变特

性选用不同的岩石流变模型'并根据实际情况对于

系数参数进行适当的选用和推导可以得出适应不同

岩石的流变规律的流变模型'通过与实际数据的拟

合+对比进行参数的调整'最终确定模型类型+参数

形式'并通过拟合计算出弹性+粘塑性参数的具体

值'为相关工程提供参考依据
8

虽然岩石单轴流变可以选用的模型较多'但是

根据前面的试验数据分析得知绿片岩的特性要满

足#加载初始阶段为瞬时应变阶段%每级轴压下试样

应变随时间以负指数增长'应变速率趋于稳定%最后

一级有加速蠕变现象这三点基本条件'确定绿片岩

为常规非线性弹 粘弹性体
8

根据以上数据特征和相

应条件'本试验选用弹 粘弹性组合模型'伯格斯

!

JQ;

S

V;E

"模型'对数据进行曲线拟合'并将其本构

方程改写成

"

!

E

"

4

!

2

$

9

!

.

%

E

9

!

2

%

)

%

6

VG

Y

!

6

2

%

.

#

E

"*

式中#

!

为法向应力%

E

为作用时间%

2

$

为弹性模量%

2

%

为黏弹性模量%

.

%

+

.

#

同为黏性系数
8

拟合结果与原数据点对比曲线如图
>

和图
I

所示
8

经拟合后得到各试样的流变参数如表
<

和表
B

所示
8

图
R

!

;

Y

试样试验点与拟合曲线对比图

A6

2

BR

!

0'$

%

.&65'"=)9?))"*.9.

%

'6"95."*$'*)4-,&()5'85.$

%

4);

Y

图
V

!

;

H

试样试验点与拟合曲线对比图

A6

2

BV

!

0'$

%

.&65'"=)9?))"*.9.

%

'6"95."*$'*)4-,&()5'85.$

%

4);

H

?#!
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!!

!!

通过对图
>

"

I

和表
<

"

B

的分析可知#除破坏

荷载级别外'随着应力增加每级荷载对应的流变参

数成规律性变化'流变参数
2

$

随着轴向应力的增加

在大于
#$9̀ :

轴压的情况下呈现出逐渐增大的趋

势'从试样
3

$

和试样
3

!

的观察来讲'

2

$

在侧向大于

在轴向的值%

2

%

的值表现出随应力的增大逐渐增大

的趋势'同样侧向大于轴向值
8

虽然
2

$

和
2

%

的值不

断增大'但是其对应的本构模型系数
!

$

2

$

和
!

$

2

%

是随着应力的增大逐渐增大的'则表现出随着应力

级别的升高'这也表现在实际数据点和拟合结果上'

曲线的稳定蠕变阶段的曲线斜率不断增大
8

岩石本

身由于压密作用的原因'其本身的弹性模量不断增

加'表现出每一级荷载对应的瞬时应变量减小
8

表
M

!

;

H

试样模型拟合参数表格

I.=BM

!

:.&.$)9)&5'85.$

%

4);

H

,"*)&91)\,&

2

)&53'*)4

试
样

!

$

9̀ :

2

$

$

9̀ :

2

%

$

9̀ :

.

%

$

9̀ :.K

.

#

$

9̀ :.K

3

!

侧
向

%$ %"<! #?$ <$$$$$ !B$$$

#$ ?!B %%BB <$$$$$ #$<#$$

!$ ?>% #%$% ><$$$$ ??#I$$

?$ ?"B #"I% I$$$$$ I"B?$$

?< !< !! #I% B%#$$

3

!

轴
向

%$ #<BI IB #<$$$$ >#$$

#$ %>% B!> ?$$$$$ %?$?$$

!$ %"I %B>! B$$$$$ !?<B$$

?$ #!? #!I$ I$$$$$ B?I$$$

?< !I !? !BI !$#?$$

表
N

!

;

Y

试样模型拟合参数表格

I.=BN

!

:.&.$)9)&5'85.$

%

4);

Y

,"*)&91)\,&

2

)&53'*)4

试
样

!

$

9̀ :

2

$

$

9̀ :

2

%

$

9̀ :

.

%

$

9̀ :.K

.

#

$

9̀ :.K

3

$

侧
向

%$ >?! #"% #$$$$$ !"B$$

#$ !IB I?% #<$$$$ %!!#$$

!$ !I! ##%? !><$$$ <$$?$$

?$ !B !% #<$ "$$$$

3

$

轴
向

%$ I"% "B <$$$$$ >#$$

#$ %I# >?> <$$$$$ ><B$$

!$ ##! %I"B ><$$$$ !I%B$$

?$ #> #! #$> %$??$$

另外'

.

%

随着应力的增加也有逐渐增加的趋

势'且轴向值大于侧向值%

.

#

随着应力的增加也有

逐渐增加的趋势'也存在轴向值大于侧向值的现象
8

同样随着
.

%

和
.

#

的增加其表现出的流变量也在

增加
8

就各参数表现出的规律性和在轴向+侧向规律

的对比来看'轴向和侧向的流变特性表现出较强的

各向异性'从变形量来讲'轴向较大'而从流变速率

和流变占应变的百分比来看'侧向能更加快速和灵

敏地反映应力变化带来的流变特性的改变'也能更

明显的表现出流变规律
8

由流变参数的变化规律和本构模型各项系数的

规律来看'选用伯格斯模型能够较好的拟合试验数

据'伯格斯模型可以作为锦屏绿片岩单轴流变的本

构模型
8

$

!

结论

通过对试样
3

$

和
3

!

的试验和数据分析'得到以

下结论#

!

%

"各试样总应变量轴向大于侧向'而各式样

总流变量侧向大于轴向'流变和应变表现出不一致

性
8

各级流变的流变量随各级应力的增加在逐级增

加'并最终发生流变速度的突然加快'导致试样

破坏
8

!

#

"虽然各级流变在轴向和侧向流变量上来讲

存在较大差异'但是'各级流变的轴向流变量和侧向

流变量占轴向总流变量和侧向总流变量的百分比是

相似的'各级时间内在轴向和侧向两个方向上的各

级流变占各方向上流变总量的百分比很接近
8

!

!

"试样在施加初级荷载时'轴向和侧向应

力&应变曲线均呈向上凹状'根据一般性规律判断'

可以说明这一阶段是岩石的裂隙压密阶段'而且各

试样的各级瞬时变形的弹模是不断增大的'符合岩

石流变试验的一般性规律
8

!

?

"从单轴流变的基本数据来看'在轴向和侧

向两个方向上存在明显的各向异性'主要体现在流

变量上'也是岩石本身材料的各项异性导致岩石应

力应变特性各向异性的主要表现形式
8

!

<

"绿片岩单轴流变试验在岩石侧向能更加快

速和灵敏地反映应力变化带来的流变特性的改变'

也能更明显的表现出流变规律
8

各流变参数均能正

常反应绿片岩流变规律'伯格斯模型能较好地模拟

锦屏绿片岩单轴流变特性
8

!

B

"岩石流变试验耗时长'试验费用高'对试验

机精度要求高'本文备用的
B

块试样'通过试验只有

两块试样的结果较为满意'较难对参数实现综合统

计'故未提出各试样参数的离散性的分析
8

<#!
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