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非饱和泥质粉砂岩蠕变特性及其模型
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摘要：以南宁第三系泥质粉砂软岩为研究对象，开展非饱和

三轴压缩蠕变试验，分析含水率对岩石蠕变特性的影响；再

在既有五元件蠕变模型中，引入非线性黏塑性元件，构建泥

质粉砂岩的七元件非饱和压缩蠕变模型，分析相关蠕变参数

的变化规律。结果表明，随着含水率增加，泥质粉砂岩的蠕

变变形和蠕变速率显著增加，且蠕变长期强度明显降低，表

明水对泥质粉砂岩蠕变变形影响显著；新建七元件模型较好

地拟合了非饱和泥质粉砂岩全过程蠕变曲线。

关键词：非饱和泥质粉砂岩；三轴压缩蠕变试验；蠕变变形；

蠕变速率；蠕变长期强度；非线性七元件蠕变模型
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Compressive Creep Property and
Model for Unsaturated Argillaceous
Siltstone
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Abstract： In this paper， the tertiary argillaceous
siltaceous soft rock was extracted from a subway station
construction site in Nanning， China. Triaxial
compression creep tests were conducted and influences of
water content on creep properties of the unsaturated
argillaceous siltstone were analyzed. Meanwhile， a
nonlinear viscoplastic component was embedded into a
five-component viscoelastic model and a seven-

component unsaturated compression creep model for the
argillaceous siltstone was built. Using this model， the
variations of the creep parameters were analyzed. The

results show that as water content increases， the creep
deformation and creep rate of the argillaceous siltstone
significantly increase， while the long-term creep strength
obviously decreases， indicating that water has an
important impact on the creep deformation of the
argillaceous siltstone. The newly built seven-component
nonlinear viscoelastoplastic model well simulates the
whole creep process curves.

Key words： unsaturated muddy siltstone； triaxial
compression creep test；creep deformation；creep rate；
creep long-term strength；nonlinear seven-element creep

model

隧道等地下工程开挖施工后，洞壁围岩的蠕变

变形及其对地下工程长期稳定性的影响，一直是岩

土工程界高度重视的问题［1］。工程实践中，地下岩

体开挖时，围岩发生卸载变形并伴随既有裂隙扩展

或新裂隙产生，使岩体强度降低、渗透性增加，特别

是在地下水作用下围岩发生软化，且随着时间的推

移变形逐渐累积，可导致围岩破裂失稳，甚至隧洞坍

塌等重大工程事故［2-4］。因此，开展考虑含水率影响

的软岩蠕变性能研究，具有重要的理论和工程实践

意义。

对此，国内外学者开展了大量有关含水率和应

力对岩石蠕变变形影响的研究。Wawersik［5］发现砂

岩的蠕变变形和蠕变率随含水率增大而增大，并且

饱和试样的稳态蠕变率比干燥试样高出约两个数量

级。Okubo等［6］用饱和凝灰岩分别进行了 2. 5年和

12年的蠕变试验，发现蠕变应变和应变速率均可表

示为时间的幂函数。朱合华等［7-9］开展了干燥和饱和

状态下凝灰岩的单轴蠕变试验，发现干燥和饱和试

样的最大蠕变变形量可差 5~6倍，并且干燥试样在
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较短时间进入稳定蠕变阶段。另外，刘光廷等［10-11］发

现饱水后砾岩蠕变量可达干燥样的10倍，干燥和饱

水后砾岩蠕变变形与瞬时变形的比值分别是 25%
和50%。李男等［12］研究了干燥和饱水砂岩剪切蠕变

性质，发现水的存在增大了岩石的蠕变应变和速率，

并且降低了蠕变破坏时的强度值。干燥和饱和状态

下粉砂质泥岩的三轴压缩蠕变试验表明，含水率越

高，岩石的稳态蠕变速率越大，蠕变也越难稳定［13］。

巨能攀等［14］研究了考虑含水率影响的红层泥岩三轴

压缩蠕变特性，发现初始、稳态和极限加速蠕变速率

都随含水率的升高而增大。于永江等［15］研究了富水

软岩蠕变特性，发现一定剪应力下，随着含水率增

大，软岩瞬时弹性模量、极限变形模量减小；一定含

水率下，随着剪切应力的增加，软岩瞬时剪切位移

量、蠕变变形量都逐渐增大。于超云等［16］研究了含

水率对红砂岩蠕变性质的影响，发现随着含水率增

大，蠕变应变和破坏时间减小，而稳态应变速率增

大。刘新喜等［17］开展了高应力泥质粉砂岩蠕变特性

研究，发现随着轴向荷载增大，瞬时应变和蠕变变形

均增大。

与此同时，Zou等［18］通过从净应力张量中减去

气压构建了非饱和土的扩展Burgers蠕变模型。在

此基础上，郑俊等［19］将非饱和抗剪强度引入进一步

改进了此模型。Liu等［20］用Hutter提出的非饱和土

的单应力状态变量修正广义Kelvin模型的有效应

力。于永江等［15］通过引入一个与含水率 w有关的

描述加速流变的非线性流变元件，串联传统的西原

模型，较为准确地描述不同含水率条件下、软岩随时

间变化的非线性蠕变特性。但纵观前人研究可以发

现，目前关于水对岩石蠕变特性的影响研究多局限

在干燥和饱和两种极端状态，含水率对岩石蠕变特

性的影响研究有待完善［21-22］。本文以南宁市某地铁

车站为工程背景，以第三系泥质粉砂岩为研究对象，

开展从干燥到饱和 4种含水率的三轴压缩蠕变试

验，构建了非饱和泥质粉砂岩的非线性黏弹塑性蠕

变模型，分析了含水率对岩石蠕变特性的影响。

1 试验材料、装置和方法

1. 1 试样制备

本文试验所用泥质粉砂岩取自南宁地铁3号线

某车站暗挖隧道开挖面现场，埋深约为60 m，岩块采

集时标记其原始层位与方位。试样呈青灰色，粉砂

质、局部含泥质结构，厚层状构造。岩块经室内锯磨

加工成直径38 mm、高76 mm标准圆柱状试件，如图

1所示。泥质粉砂岩的基本物理力学性质指标如表

1所示。

本文开展了 0、4. 56%、8. 47%和 12. 38%（饱和

状态）4种含水率试样的蠕变试验研究。试样制备

时，首先将天然状态试样在105 ℃下烘干至干燥，再

将干燥样放入饱和器并在真空桶内抽真空4 h，然后

用蒸馏水分别浸泡 6、12 h，获取含水率为 4. 56%和

8. 47%的非饱和试样；并将天然状态试样直接抽真

空4 h后，蒸馏水浸泡24 h获取饱和试样。

1. 2 试验装置和方法

1. 2. 1 试验装置

本研究所用试验仪器为多功能三轴试验仪（图

2）。该仪器由加压系统、量测系统和控制系统 3部

分组成。其中，加压系统可提供最大轴向荷载40 kN
（精度0. 01 kN），最大围压10 MPa，量测系统中变形

量测精度为0. 01 mm。

1. 2. 2 试验方法

为了确定蠕变试验中最大荷载值，开展了围压

为 1 MPa、不同含水率泥质粉砂岩的常规三轴压缩

试验，获取三轴压缩峰值强度 σmax，并将峰值强度值

的 90%作为蠕变试验中所施加的最大荷载。蠕变

试验采用分级加载方式加载，考虑到含水率对试样

强度影响，避免加载应力过大造成试样破坏，轴向分

11级加载。具体加载方案如表2所示。

图 1 泥质粉砂岩试件

Fig.1 Argillaceous siltstone specimens

表1 泥质粉砂岩的基本物理力学指标

Tab.1 Basic physical and mechanical parameters of argillaceous siltstone

天然含水率/%
9. 82

天然密度/（g·cm‒3）
2. 22

孔隙比

0. 35
单轴抗压强度/MPa

1. 56
弹性模量/GPa

3. 0
泊松比

0. 30
饱和度/%
90. 60
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蠕变试验时，首先用橡皮膜包裹岩样，并在其

两端垫放滤纸和透水石，放入三轴压力室中，调整

试样中心位置以免偏心受压；然后，将三轴仪腔室

充满水，再按 0. 6 kPa·s‒1加载速率施加围压至预定

值 1 MPa，并将记录仪位移清零；随后，施加 1 kN初

始轴向荷载（对应偏应力 0. 88 MPa），记录变形至

稳定，即当变形速率小于 0. 01 mm·h−1时［23］，再按

表 2加载方案，施加下一级荷载，直至试样发生破

坏，试验结束。更换试样并重复上述步骤，直至完

成表2中所有蠕变试验。所有试验均在恒温和恒湿

条件下进行，温度为（22. 0 ± 0. 5）℃ ，湿度为

（40 ± 1）%。

2 试验结果和分析

2. 1 试验结果

围压 1 MPa条件下，不同含水率泥质粉砂岩轴

向应变与时间关系如图 3所示。基于陈氏法原

理［24］，将分级加载获取的蠕变曲线，转化为单级加载

下的蠕变曲线，如图4所示。

2. 2 瞬时应变和蠕变应变

图 3、4表明，每级应力下的变形曲线均由瞬时

弹性应变 ε i和蠕变应变 εc两部分组成。瞬时弹性应

变在施加荷载过程中产生，蠕变应变随时间延长而

增长。

2. 2. 1 应力水平的影响

由图 3、4可知，对于给定含水率，应力水平提

高，瞬时应变和蠕变应变增大，且瞬时应变明显高

于蠕变应变。对于干燥试样（w=0），应力为 0. 88
MPa时，瞬时应变为 2. 913×10−3，蠕应变为 2. 24×
10−4；应力为 8. 08 MPa 时，瞬时应变为 9. 792×
10−3，蠕变应变为 9. 11×10−4。对于饱和试样（w=
12. 38%），应 力 为 0. 88 MPa 时 ，瞬 时 应 变 为

1. 884×10−2，蠕 变 应 变 为 2. 859×10−3；应 力 为

1. 28 MPa时，瞬时应变为 2. 451×10−2，蠕应变为

7. 901×10−3。
上述荷载导致软化现象曾被认为是孔隙水压力

增大对砂岩产生拉应力，孔隙水的流动减小岩石骨

图 2 多功能三轴试验仪

Fig.2 Multifunctional triaxial test system

表2 蠕变试验加载方案

Tab.2 Loading scheme for creep tests

w/%

0
4. 56
8. 47
12. 38

σmax/MPa

10. 96
7. 24
5. 59
3. 06

偏应力/MPa
1级
0. 88
0. 88
0. 88
0. 88

2级
1. 68
1. 68
1. 28
1. 28

3级
2. 48
2. 48
1. 68

4级
3. 28
3. 28

5级
4. 08

6级
4. 88

7级
5. 68

8级
6. 48

9级
8. 08

10级
9. 68

11级
10. 08

图 3 泥质粉砂岩分级加载蠕变曲线

Fig.3 Creep curves of argillaceous siltstone in step
loading
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架变形阻力，结合水膜润滑降低了受压后接触侧壁

之间的剪切强度，引发Rhebinder效应降低了岩石强

度［25］。但实际上，饱和砂岩在单轴压缩过程中的最

大孔隙水压力仅约 1. 3 kPa［26］。因此，本文认为，随

着应力水平提升，泥质粉砂岩颗粒间的剪应力增大，

当围压引起的颗粒间法向应力基本不变时，相同时

间内颗粒间相对变形增大。这一解释与文献［25］中
涉及的砂岩软化情况一致。

2. 2. 2 含水率的影响

由图 5可见，一定应力水平下，随着含水率增

大，岩石瞬时变形和蠕变变形均增大，且饱和状态下

岩样的变形增长最大，图中σ1为轴向荷载，σ3为围压。

从干燥到饱和状态，瞬时应变从2. 913×10−3增大到

1. 884×10−2，蠕应变从 2. 24×10−4增加到 2. 859×
10−3，即饱和岩样瞬时应变增大了约 6倍，蠕应变增

大了约10倍。

针对含水率对岩石变形影响问题，张安斌等［27］

开展了自由变形条件下干燥、天然状态和饱和状态

试样的变形试验，发现干燥泥质粉砂岩颗粒之间原

始微裂隙和微缺陷较为明显，粒间胶结物充填密

实，力学性能较强；自然状态下，颗粒间胶结物遇水

膨胀，包裹粉砂颗粒，颗粒集合体水解，局部区域聚

集成团絮；饱和状态下，由于水的溶蚀作用，颗粒间

胶结程度差，呈紊流状排列。田巍巍［28］认为，泥质

粉砂岩孔隙结构提供了水的浸入通道，水分引起泥

质粉砂岩中蒙脱石、伊利石等黏土矿物的软化、膨

胀和崩解等。同时，颗粒吸水增大了水膜厚度。李

万才等［29］认为，除了颗粒吸水膨胀外，孔隙水与颗

粒之间的胶结物发生理化反应，软化和溶解胶

结物。

本文试样制备过程中，泥质粉砂岩中黏土矿物

的干燥失水收缩或可产生裂隙或缺陷；同时，虽然由

于饱和器限制，黏土矿物的吸水膨胀不会发生崩解，

但土颗粒间水膜增厚，摩擦力减小，且含水率增大溶

蚀胶结物，减弱颗粒之间的胶结等，均可造成泥质粉

砂岩蠕变变形随着含水率增大而增大。

2. 3 蠕变速率

根据蠕变曲线斜率，可计算获取蠕变速率‒时间

关系曲线。本文干燥试样的蠕变速率‒时间关系曲

线如图6所示。由图6a可见，岩样未发生破坏时，轴

向应变速率包括衰减蠕变和稳态蠕变速率阶段。随

着应力水平增大，稳态蠕变速率呈现增大的趋势。

当岩样发生蠕变破坏时，岩石的轴向蠕变速率变化

呈现3个阶段特征（图6b），即衰减蠕变、稳态蠕变和

图 4 泥质粉砂岩单级加载蠕变曲线

Fig.4 Creep curves of argillaceous siltstone in single step loading
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加速蠕变，蠕变速率‒时间曲线呈现“U”形。在加速

蠕变阶段，蠕变速率迅速增大，岩样在较短时间内发

生蠕变破坏。工程实践中，当加速蠕变阶段出现时，

应该引起特别重视。

2. 4 蠕变长期强度

恒定荷载作用下，岩石内部不断发生既有微裂

隙的扩展和新裂隙的产生，导致岩石长期强度低于

瞬时强度。当应力作用时间趋于无穷时，岩石所能

抵抗的最低应力即为岩石的蠕变长期强度σ∞。数值

上，σ∞可由试样蠕变破坏前，稳态蠕变转变为非稳态

蠕变时的临界应力值确定［30］。工程实践中，岩体长

期稳定性通常以长期强度作为评价指标。因此，长

期强度的确定具有重要的工程实践意义。

通常情况下，岩石的长期强度可采用等时簇曲

线法确定，即在同一时间所对应的应力（σ1- σ3）‒应
变（ε）曲线上，确定出各等时曲线的拐点，即蠕变由

黏弹性阶段向黏塑性阶段（加速蠕变）转变的屈服极

限点。根据拐点绘制屈服渐近线，对应的应力值即

为岩石长期强度 σ∞。根据等时簇曲线法，计算得非

饱和泥质粉砂岩的蠕变长期强度如表 3所示。可

见，随着含水率增大，蠕变长期强度显著降低，且饱

和试样的蠕变长期强度约为干燥试样的9. 1%，表明

水对泥质粉砂岩的蠕变强度影响显著。

图 6 轴向蠕变速率与时间关系曲线

Fig.6 Relationship between axial creep rate and creep time

图 5 一定荷载不同含水率下泥质粉砂岩蠕变曲线

Fig.5 Creep curves of argillaceous siltstone at different water contents and a given deviatoric stress
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3 非饱和泥质粉砂岩蠕变本构模型

3. 1 非线性黏弹塑性蠕变模型

针对未发生蠕变破坏时岩样的线性黏弹性特

征，可采用五元件蠕变模型（图7）［31］来模拟。五元件

线性黏弹性模型的蠕变方程如式（1）所示。

ε (t )= é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
E1
+ 1
E2
(1- e

-E2
η1

t
)+ 1

E3
(1-

ù

û

ú
úú
úe

-E3
η2

t
) ( σ1- σ3 ) （1）

式中：ε为岩石轴向总应变；t为总蠕变时间；E1为瞬

时弹性模量；E2和E3均为黏弹性模量；η1和η2均为黏

滞系数，其中η1为稳态蠕变阶段的蠕变速率，η2为蠕

变趋向稳定的快慢程度。

然而，五元件模型中没有考虑塑性变形的元件，

无法描述应力高于长期强度时的加速蠕变和非线性

蠕变特性。为了表征泥质粉砂岩全过程蠕变特性，

引入一个非线性黏塑性体［31］，并将其与五元件线性

黏弹性模型串联，构成一个新的七元件非线性黏弹

塑性蠕变模型（图 8），相应的蠕变方程如（2）、（3）
所示。

当σ1- σ3≤ σ∞时，

ε (t )= é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
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+ 1
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(1-e

-E2
η1

t
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-E3
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t ) ( σ1- σ3 ) （2）

当σ1- σ3> σ∞时，

ε (t )= é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
E1
+ 1
E2
(1-e

-E2
η1

t
)+ 1

E3
(1-

ù

û
úúúúe

-E3
η2

t ) ( σ1- σ3 ) +
σ1- σ3- σ∞

η3
t n （3）

式中：η3 为塑性指数；n为蠕变指数，反映岩石加速

蠕变速率的快慢程度。

当所施加的应力小于长期强度时，非线性黏塑

性体变形为零；当所施加的应力大于长期强度时，随

着η3减小和n增大，一定时间内蠕变变形增大，可描

述岩石蠕变全过程曲线。当 σ1- σ3≤ σ∞时，模型退

化为五元件线性蠕变模型；当 σ1- σ3> σ∞ 时，模型

为可描述加速蠕变状态的非线性模型。

3. 2 参数辨识

采用Lenvenberg‒Marquardt无条件约束优化算

法［32］，并利用Origin软件，辨识七元件模型的蠕变参

数如表4所示。

由表 4可见，给定含水率，随着应力水平提高，

E1单调增加，这主要是由于加载初期，岩石孔隙被压

密导致瞬时变形不断减小。低应力水平时，E2和E3
呈增大趋势，表明岩石蠕变过程中逐渐硬化，抵抗变

形能力提升；但在高应力水平时，E2和E3变化规律较

复杂。随应力变化，黏滞系数（η1和η2）离散性较大，

规律不明显。

给定应力条件下，随着含水率提高，E1不断减

小，E2和E3也呈减小趋势，这是由于瞬时弹性变形和

蠕变变形不断增大的结果。随着含水率的提高，η1
和 η2呈减小趋势，这主要是由于岩石内部损伤逐渐

增大，黏滞性增强导致黏滞系数减小。

塑性系数 η3反映了岩石产生塑性变形的能力。

随着含水率提高，η3逐渐减小，表明岩石产生的塑性

变形越来越大。蠕变指数n反映了岩石加速蠕变速

率的快慢程度。随着含水率提高，n值不断增大，表

明泥质粉砂岩的加速蠕变速率不断提高。

最后，采用七元件非线性蠕变模型模拟了 4种
含水率试样的蠕变曲线（图9）。结果表明，七元件模

型可较好描述岩石全过程蠕变曲线。

表3 非饱和泥质粉砂岩的蠕变长期强度

Tab. 3 Creep long-term strength of unsaturated
argillaceous siltstone

w/%
σ∞/MPa

0（干燥）
9. 68

4. 56
2. 48

8. 47
1. 28

12. 38（饱和）
0. 88

图7 五元件黏弹性蠕变模型

Fig.7 Five-component viscoelastic rheological model

图8 七元件非线性黏弹塑性蠕变模型

Fig.8 Seven-component nonlinear viscoelastoplas⁃
tic creep model
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4 结论

本文以南宁地区不同含水率的非饱和泥质粉砂

岩为研究对象，开展了三维压缩蠕变试验研究，获取

了蠕变曲线并分析了数据变化规律；构建了针对非

饱和泥质粉砂岩的七元件蠕变模型。结论如下：

水对泥质粉砂岩蠕变变形有显著影响。随着含

水率升高，岩石产生的瞬时应变和蠕应变均不断增

大。1 MPa围压下，与干燥试样相比，饱和试样的瞬

时应变增大了约6倍，蠕应变增大了约10倍。同时，

图9 非饱和泥质粉砂岩七元件蠕变模型计算数据和试验数据对比

Fig.9 Comparison of creep deformation curves calculated by seven-component creep model and measured
from tests for unsaturated argillaceous siltstone

表4 蠕变模型参数值

Tab. 4 Creep parameters for creep models

w/%

0

4. 56

8. 47

12. 38

应力/MPa
0. 88
1. 68
2. 48
3. 28
4. 08
4. 88
5. 68
6. 48
8. 08
9. 68
10. 48
0. 88
1. 68
2. 48
3. 28
0. 88
1. 28
1. 68
0. 88
1. 28

E1/GPa
3. 02
4. 32
5. 38
6. 04
6. 59
7. 04
7. 25
7. 61
8. 25
9. 07
7. 94
1. 77
2. 20
2. 56
2. 66
0. 93
0. 98
0. 88
0. 87
0. 51

E2/GPa
75. 28
109. 67
185. 60
226. 80
268. 92
227. 73
4. 47

432. 73
156. 97
6. 54

417. 52
9. 03
39. 96
50. 22
39. 08
13. 42
10. 92
4. 42
13. 86
7. 54

E3/GPa
87. 34
145. 69
190. 96
173. 50
185. 87
211. 29
248. 00
261. 31
212. 33
148. 01
276. 54
21. 14
67. 55
72. 01
16. 35
18. 65
9. 87
4. 72
15. 24
18. 12

η1/（GPa·h）
92. 03
1. 73
64. 20
1. 52
7. 10

326. 84
3. 03

192. 16
1. 18
5. 32
31. 35
73. 69
214. 56
310. 94
5. 46
52. 86
3. 78
5. 54
4. 73
33. 47

η2/（GPa·h）
101. 74
337. 90
1 276. 83
631. 15
799. 77
3. 97

874. 16
2 832. 71
1 103. 98
1 194. 49
20. 68
9. 23
19. 77
27. 08
60. 72
9. 77
50. 59
4. 25
6. 87
2. 98

η3/（GPa·h）

30. 64

15. 26

8. 87

2. 96

n

3. 30

5. 96

17. 28

27. 77

R2

0. 989
0. 955
0. 990
0. 972
0. 970
0. 978
0. 926
0. 991
0. 952
0. 959
0. 995
0. 999
0. 997
0. 997
0. 997
0. 996
0. 986
0. 968
0. 995
0. 958
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随着含水率升高，岩石的蠕变长期强度显著降低，饱

和试样的蠕变长期强度约为干燥试样的 9. 1%。应

力水平未达到破坏强度时，轴向蠕变速率呈现出衰

减蠕变和稳态蠕变；达到破坏强度时，轴向蠕变速率

呈现出衰减、稳态和加速蠕变，且蠕变速率‒时间曲

线呈“U”形。

基于既有五元件线性黏弹性模型，引入非线性

黏塑性元件，构建了七元件非线性黏弹塑性模型，并

较好模拟了非饱和泥质粉砂岩包含加速蠕变阶段的

全过程蠕变曲线。
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