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横观各向同性岩体蠕变模型及参数辨识
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（1. 长安大学 公路学院，西安 710064；2. 中国江西国际经济技术合作有限公司，南昌 330038）

摘要：为探究软岩蠕变变形特性对围岩应力分布和变形规

律的影响，以炭质板岩为研究对象，基于室内试验、理论方法

和数值分析改进Nishihara模型，使其能够描述岩石的全程蠕

变特性。将改进Nishihara模型拓展为横观各向同性蠕变模

型，推导出了横观各向同性假定下的三维方程，最后根据三

维方程进行蠕变实验数据的拟合与蠕变参数的反演。结果

表明，水平层理岩样的蠕变曲线随荷载变化，且水平层理岩

样与垂直层理岩样分级蠕变变形呈现出较为明显的各向异

性特性，改进Nishihara模型能够很好地适应炭质板岩蠕变曲

线的变形特点。横观各向同性蠕变模型的参数值变化充分

体现了应力水平对炭质板岩蠕变的影响，验证了改进

Nishihara模型的适应性与合理性。

关键词：炭质板岩；横观各向同性；蠕变模型；参数辨识方

法；三维方程
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Creep Model and Parameter 
Identification of Transversely Isotropic 
Rock Mass
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Abstract： In order to explore the effect of creep 
deformation characteristics of soft rock on the stress 
distribution and deformation law of surrounding rock， taking 
the carbonaceous slate as a research object， based on indoor 
experiments， theoretical methods and numerical analysis， 
the Nishihara model is improved to describe the whole creep 
characteristics of the rock. Then， the improved Nishihara 
model is expanded to a transversely isotropic creep model， 
and a three-dimensional equation is derived under the 
assumption of transverse isotropy. Finally， the creep 

experimental data are fitted and the creep parameters are 
inverted according to the three-dimensional equation. The 
results show that the creep curve of horizontal bedding rock 
samples changes with the load， and the graded creep 
deformation of horizontal bedding rock samples and vertical 
bedding rock samples shows obvious anisotropy. The 
improved Nishihara model can well adapt to the deformation 
characteristics of the creep curve of the carbonaceous slate. 
The parameter value change of the transversely isotropic 
creep model fully reflects the effect of stress level on the 
creep of the carbonaceous slate， thus verifying the 
adaptability and rationality of the improved Nishihara model.

Keywords： carbonaceous slate； transverse isotropy；
creep model； parameter identification method； three-

dimensional equations 

近年来，针对不同类型的岩土体，学者们提出了

多种蠕变本构模型以描述其力学特性。刘国民等［1］

通过开展不同冻融循环次数下的三轴压缩蠕变试

验，揭示了炭质板岩的蠕变力学特性，并验证了模型

的可行性。肖颖鸣等［2］分析了应变速率对炭质板岩

应力‒应变关系的影响。陶志刚等［3］针对隧道围岩

大变形问题，提出了炭质板岩的Burgers蠕变模型，

并探讨了蠕变特性与层理角度及含水率的关系。

Zhang等［4］和Li等［5］分别采用不同的研究手段，探讨

了炭质板岩的各向异性力学特征，并建立了相适应

的本构模型。路德春等［6］和李列列等［7］提出了反映

横观各向同性岩土体的三维蠕变本构方程和模型。

叶为民等［8］、张亮亮等［9］、宋勇军等［10］、周瑞鹤等［11］推

导了适合描述不同条件下砂岩蠕变特性的本构模

型。张志强等［12］针对橄榄岩的蠕变特性，建立了由7
个元件组成的非线性黏弹塑性蠕变模型。杨俊涛
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等［13］结合分数阶微积分理论构建了考虑损伤和硬化

效应的盐岩蠕变本构模型，并对模型参数进行辨识。

Zhao等［14］通过三轴试验和微观分析，研究了层状盐

岩在加卸载循环下的蠕变行为。赵程斌等［15］提出了

一个考虑振动稳定和振动衰化现象的黏性土黏弹塑

性本构模型。现有研究主要聚焦于元件组合模型和

基于特定试验的经验模型。元件组合模型多基于各

向同性假设，忽略了岩石的各向异性特性；经验模型

多局限于特定岩石力学行为，缺乏普遍适用性。此

外，对于层理状岩石各向异性力学特性的研究仍显

不足。

为研究层理状炭质板岩的黏弹塑性特性，通过

室内炭质板岩蠕变试验，对炭质板岩进行分级加载，

对比水平层理岩样蠕变结果和垂直层理岩样蠕变结

果。在此基础上，综合考虑炭质板岩横观各向同性

蠕变特性，通过改进Nishihara模型，建立了适用于炭

质板岩的蠕变模型，并给出系统的横观各向同性蠕

变模型参数求解方法，可为相关工程设计和施工提

供参考。

1 炭质板岩蠕变力学特性试验 

1. 1　炭质板岩岩样制备与试验方案　

试验岩样取自兰渝铁路木寨岭隧道，采用水钻

法获取。通过垂直于岩块层理方向钻取获得水平层

理岩样、平行于岩块层理方向钻取获得垂直层理岩

样。岩样为圆柱体，直径为50 mm，长度为100 mm。

获取岩样后将端面用切割机平整切割，再经磨石机

打磨，确保岩样直径误差在 0. 3 mm以内，端面不平

行度误差在0. 05 mm以内。所取岩样均为厚层炭质

板岩岩块，表现为层理状，无明显裂隙或结构面。炭

质板岩取样如图1所示。

通过 RTX-1000 岩石三轴流变系统，开展炭质

板岩蠕变试验。基于试验器材与岩样数量的考虑，

选择分级加载方式进行蠕变试验。通过常规三轴压

缩试验获得岩样的峰值强度以确定每一级荷载，采

用荷载控制加载速率，在流变系统中设置为 100 N·
s−1。在水平与垂直层理的炭质板岩蠕变试验过程

中，需要确保岩样在给定应力水平下进行。加载方

向如图2a、b所示，破坏模式如图2c、d所示。蠕变试

验方案如表1所示。

1. 2　炭质板岩分级加载蠕变试验结果　

1. 2. 1　水平层理岩样蠕变试验结果　

在围压10 MPa条件下，开展了水平层理岩样蠕

变试验，分级荷载分别设置为 30、42、53、65、80、100 
MPa，共6级。图3为水平层理岩样分级蠕变曲线。

从图3可以看出，水平层理炭质板岩岩样在第6
级荷载即将加载完成时发生破坏，破坏时轴向荷载

为 98. 2 MPa。水平层理炭质板岩岩样的蠕变变形

量与荷载大小有一定关系。在分级荷载较小时，水
图1　炭质板岩取样示意

Fig.1　Schematic diagram of carbonaceous slate sampling

图2　蠕变试验加载方向和岩样破坏模式

Fig.2　Loading direction of creep tests and failure 
mode of samples

表1　蠕变试验方案

Tab.1　Creep test scheme

岩样类别

水平层理
垂直层理

围压/
MPa
10
10

加载方向

垂直于层理面
平行于层理面

分级荷载/MPa

30、42、53、65、80、100
30、42、53、65、77

蠕变时
间/h

122. 3
97. 5
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平层理岩样的蠕变曲线出现衰减蠕变现象；在分级

荷载较大时，水平层理岩样的蠕变曲线包括了衰减

蠕变与稳态蠕变，但蠕变曲线的稳态蠕变变形并不

明显。在第 6级荷载加载过程中，水平层理岩样发

生了破坏，蠕变曲线上虽然出现明显的加速蠕变变

形，但是持续时间极短且分级荷载加载未完成，属于

塑性变形导致的岩样脆性破坏。

1. 2. 2　垂直层理岩样蠕变试验结果　

在围压10 MPa条件下，开展了垂直层理岩样蠕

变试验，分级荷载分别设置为 30、42、53、65、77 
MPa，共5级。图4为垂直层理岩样分级蠕变曲线。

从图4可以看出，垂直层理炭质板岩岩样在第5
级荷载即将加载完成时发生破坏，破坏时轴向荷载

为71. 04 MPa。垂直层理炭质板岩岩样的蠕变变形

量与荷载大小有关。在分级荷载较小时，垂直层理

岩样的蠕变曲线出现衰减蠕变；在分级荷载较大时，

垂直层理岩样的蠕变曲线包括了衰减蠕变与稳态蠕

变，但蠕变曲线的稳态蠕变变形并不明显。在第 5
级荷载加载过程中，垂直层理岩样发生了破坏，变形

破坏持续时间极短且分级荷载加载未完成，属于塑

性变形导致的岩样脆性破坏。

1. 2. 3　蠕变试验结果对比分析　

根据试验结果，给出炭质板岩在不同分级荷载

下的瞬时弹性应变及蠕变应变，如表2所示。其中，

εe 为瞬时弹性应变，εc 为蠕变应变。2种层理炭质板

岩在蠕变过程中表现出以下特征：

（1）炭质板岩岩样在分级加载过程中都产生了

瞬时弹性变形。2种岩样在第 1级荷载作用下均产

生较大的弹性应变，主要是由岩样内裂隙压密所致。

在较高分级荷载作用下，水平层理岩样产生的弹性

变形均大于垂直层理岩样产生的弹性变形。在第 2
级荷载作用下，水平层理岩样弹性应变与垂直层理

岩样弹性应变之比高达 1. 95，说明 2种岩样在分级

加载过程中均表现出较为明显的各向异性特性。

（2）炭质板岩岩样在荷载持续作用下出现蠕变

变形，在较低分级荷载作用下蠕变变形较小。在较

高分级荷载（53、65 MPa）作用下，2种岩样的蠕变变

形均有所增加，且各级荷载作用下水平层理岩样蠕

变变形量均高于垂直层理岩样蠕变变形量。水平层

理岩样蠕变变形量与垂直层理岩样蠕变变形量之比

介于 1. 6~4. 4之间，表明 2种岩样在荷载作用下均

呈现出更为明显的各向异性特性。

图4　垂直层理岩样分级蠕变曲线

Fig.4　Grading creep curve of vertical bedding rock 
samples

表2 炭质板岩蠕变试验结果

Tab.2　Creep test results of carbonaceous slate

分级荷载/MPa

1级
2级
3级
4级
5级
6级

水平层理岩样

εc/10-4

0. 72
1. 77
2. 16
2. 25
2. 75

εe/10-4

6. 11
5. 31
4. 18
4. 63
6. 29
7. 66

εc

εe + εc
/10-2

10. 56
25. 01
34. 07
32. 71
30. 42

垂直层理岩样

εc/10-4

0. 37
0. 41
1. 25
1. 37

εe/10-4

6. 11
2. 72
2. 73
3. 06
2. 89

εc

εe + εc
/10-2

5. 71
12. 82
31. 41
30. 93

图3　水平层理岩样分级蠕变曲线

Fig.3　Grading creep curve of horizontal bedding 
rock samples
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2 横观各向同性黏弹塑性蠕变模型 

2. 1　改进Nishihara模型　

分级蠕变试验结果表明，不同层理炭质板岩岩

样虽然变形及蠕变时间差异明显，但是两者蠕变曲

线形态相同，且随着分级荷载的增加先后经历了瞬

时弹性变形、黏弹性变形、黏塑性变形及塑性变形等

阶段。传统Nishihara模型由Hooker体、Kelvin体和

Bingham 体等元件串联而成，具有弹性‒黏弹性‒黏
弹塑性蠕变特性，可用于描述炭质板岩的多个阶段

蠕变特性（见图5），但无法描述炭质板岩在蠕变破坏

阶段的瞬时塑性变形。

在 Nishihara 模型中，E0 表示弹性模量，E1 表示

黏弹性模量，η1、η2 表示黏滞系数，σ表示应力，σs 表

示长期强度。

为准确描述炭质板岩的全程蠕变特性，在Nishihara
模型基础上串联一个塑性元件，如图6所示。

图6中，σcr表示线性黏性蠕变应力阈值。当σ ≥
σcr时，岩石进入线性蠕变阶段，即稳态蠕变；当σ ≥ σs

时，岩石发生塑性变形破坏。改进Nishihara模型可

描述岩石的塑性变形，即当 σ ≥ σcr 且 σ ≥ σs 时，第 4
部分的塑性元件参与蠕变工作，在极短时间内岩石

塑性变形急剧增大，炭质板岩发生脆性破坏，为炭质

板岩蠕变变形的最终阶段。一维状态下塑性应变可

表示为

εp = σ - σs

a
（1）

式中，a为岩土材料的硬化模量，可通过试验获得。

综上，一维应力状态下改进Nishihara模型的蠕

变方程为：

ε ( t )=
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a
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（2）

2. 2　横观各向同性黏弹塑性蠕变模型的建立　

改进Nishihara模型可以很好地描述岩石蠕变，

但仍受限于各向同性假定，不能精确展现炭质板岩蠕

变中的各向异性力学和变形特性。为此，在改进

Nishihara模型的基础上，构建一种描述炭质板岩黏弹

塑性蠕变特性的横观各向同性黏弹塑性模型，并作出

如下假定：①岩石材料的体应变为弹性变形，且与时

间因素无关；②在岩石的蠕变过程中，泊松比ν不随时

间发生改变，为定值。需要注意的是，在各向同性蠕

变模型建立过程中关于球应力张量不会引起岩石蠕

变的假定，对于各向异性岩土体材料的适用性还有待

商榷，故不作出该假定。在模型建立过程中，还需考

虑岩石层理方向的影响，用h表示平行于岩石层理方

向，用v表示垂直于岩石层理方向，且规定局部坐标

系中1、2所在平面为横观各向同性平面。横观各向

同性蠕变模型如图7所示。

2. 2. 1　弹性变形阶段　

横观各向同性蠕变模型弹性变形阶段，即图7

中第1部分元件发生变形，本构关系可以表示为
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图5　Nishihara模型示意

Fig.5　Schematic diagram of the Nishihara model

图6　改进Nishihara模型示意

Fig.6　Schematic diagram of the improved Nishihara model

图7　横观各向同性蠕变模型

Fig.7　Transversely isotropic creep model
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式中：γ表示剪应变；τ表示剪应力；G表示剪切模量。

式（3）中张量表达式为

εij =D-1
0 σij （4）

式中：i，j = 1，2，3；D表示刚度矩阵；D-1
0 表示柔度矩

阵。式（4）可表示为

σij =D0εij （5）

2. 2. 2　黏弹性变形阶段　

横观各向同性蠕变模型黏弹性变形阶段即为图

7中第 2部分元件发生变形。此时由文献［16］中对

流变模型所使用的计算方法可得

( εij )ve =D-1
1 σij( )1 - e

-
Aij

A′ij
t

（6）

当 i = j时，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Aij =
E0ij E1ij

E0ij + E1ij

A′ij =
E0ijη1ij

E0ij + E1ij

（7）

当 i ≠ j时，则有

ì
í
î

Aij = G1ij

A′ij = η1ij

（8）

2. 2. 3　黏塑性变形阶段　

横观各向同性蠕变模型黏塑性变形阶段即为图

7中第3部分元件发生变形。此时，本构关系可以表

示为

( εij )vp = 1
η2

fcr

f0

∂fcr

∂σij
（9）

式中：f0为屈服函数初始参考值；fcr为蠕变应力阈值。

fcr表达式为

fcr ( σ )={Fcr [( σ22 - σ33 )2 +( σ33 - σ11 )2 ]+

}Hcr ( σ11 - σ22 )2 + 2Lcrτ 2
12 + 2Mcr ( τ 2

31 + τ 2
32 ) 1/2 +

Pcr ( σ11 + σ22 )+ Qcrσ33 - 1 （10）

式中，Fcr、Hcr、Lcr、Mcr、Pcr、Qcr 为横观各向同性岩石

黏塑性变形阶段所确定的参数。

2. 2. 4　塑性变形阶段　

横观各向同性蠕变模型塑性变形阶段即为岩石

蠕变的最终破坏阶段。自然状态下炭质板岩最终发

生脆性破坏。通过蠕变屈服函数 f ′确定何时发生塑

性变形，该函数的确定方法与横观各向同性屈服函

数 f的确定方法相同，即：

f ′={F′[( σ22 - σ33 )2 +( σ33 - σ11 )2 ]+

}H′( σ11 - σ22 )2 + 2L′τ 2
12 + 2M ′( τ 2

31 + τ 2
32 ) 1/2 +

P′( )σ11 + σ22 + Q′σ33 - 1 （11）

式中，F′、H′、L′、M ′、P′、Q′为横观各向同性岩石塑性

变形阶段所确定的参数。

根据式（11），当蠕变屈服函数 f ′≥ 0时，炭质板

岩即发生塑性变形破坏，蠕变变形终止，此时岩石处

于塑性变形阶段，即：

εp =D-1
ep

f ′
f0

∂f ′
∂σij

（12）

通过上述分析，可以得到三维应力状态下的炭

质板岩横观各向同性蠕变本构方程为：

εij =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

D-1
0 σij +D-1

0 σij

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e( )-

Aij

A′ij
t
，fcr < 0，f ′< 0

D-1
0 σij +D-1

0 σij

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e( )-

Aij

A′ij
t

+ 1
η2ij

fcr

f0

∂fcr

∂σij
t，

        fcr ≥ 0，f ′< 0

D-1
0 σij +D-1

0 σij

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e( )-

Aij

A′ij
t

+ 1
η2ij

fcr

f0

∂fcr

∂σij
t +

        D-1
ep

f ′
f0

∂f ′
∂σij

，，fcr ≥ 0，f ′≥ 0

（13）

2. 3　参数辨识与试验验证　

2. 3. 1　黏弹塑性蠕变模型参数辨识方法　

目前，蠕变模型参数辨识较常用的方法有回归

分析法、最小二乘法及蠕变曲线分解法［17］等。在辨

识参数数量较多且试验数据非线性程度较高的情况

下，若未能获取模型参数的初始值，则可能无法通过

最小二乘法获得准确的参数辨识结果。Levenberg-

Marquardt 算法在运用过程中需要提供待辨识参数

的初始值，否则仍然无法通过该算法获得有效的参

数 辨 识 结 果 。 因 此 ，将 蠕 变 曲 线 分 解 法 与

Levenberg-Marquardt 算法 2 种辨识方法相结合，以

此获得有效的参数辨识结果。根据炭质板岩的蠕变

试验结果，开展横观各向同性蠕变模型三维本构方

程的参数辨识工作。

（1）在常规三轴蠕变试验条件下，对于水平层理

岩样有σ11 = σ22，则根据式（10）、（11）可得

fcr =[ 2Fcr ( σ33 - σ11 )2 ]1/2 +
                              2Pcrσ11 + Qcrσ33 - 1                  （14）

f ′=[ 2F′( σ33 - σ11 )2 ]1/2 +
  2P′σ11 + Q′σ33 - 1 （15）
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将式（14）、（15）代入三维蠕变方程，可得：

ε33 =

ì
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î
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( )σ33

E0v
- 2νhv

E0h
σ11 + ( )σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e( )-E1v

η1v
t
，fcr < 0，f ′< 0

( )σ33

E0v
- 2νhv

E0h
σ11 + ( )σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11

é
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ê
êê
ê
ê
ê ù
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ú
úú
ú1 - e( )-E1v

η1v
t

+

        [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]
η2v

σ33 [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]+ σ11 [ 2Pcr +( 2Fcr )1/2 ]
f0

t，fcr ≥ 0，f ′< 0

( )σ33

E0v
- 2νhv

E0h
σ11 + ( )σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11

é
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ê
êê
ê
ê
ê ù
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ú1 - e( )-E1v

η1v
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+

        [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]
η2v

σ33 [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]+ σ11 [ 2Pcr +( 2Fcr )1/2 ]
f0

t +D-1
33kl

f ′
f0

∂f ′
∂σij

，fcr ≥ 0，f ′≥ 0

（16）

式中，k，l = 1，2，3。
（2）在常规三轴蠕变试验条件下，对于垂直层理

岩样有σ22 = σ33，则根据式（10）与式（11）可得：

fcr =[ 2Fcr ( σ33 - σ11 )2 ]1/2 +

2Pcrσ11 + Qcrσ33 - 1 （17）

f ′=[ 2F′( σ33 - σ11 )2 ]1/2 +
                       2P′σ11 + Q′σ33 - 1 （18）

将式（17）、（18）代入三维蠕变方程，可得：

ε11 =
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η2h

σ33 [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]+ σ11 [ 2Pcr +( 2Fcr )1/2 ]
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t，fcr ≥ 0，f ′< 0

( )σ11

E0h
- νh
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σ22 - νhv
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σ22 + ( )σ11

E1h
- νh

E1h
σ22 - νhv
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        [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]
η2h

σ33 [ Qcr -( 2Fcr )1/2 ]+ σ11 [ 2Pcr +( 2Fcr )1/2 ]
f0

t +D-1
11kl

f ′
f0

∂f ′
∂σij

，fcr ≥ 0，f ′≥ 0

（19）

式（16）、（19）中，为便于参数辨识，令 Nv =
Qcr -( 2Fcr )1/2， N ′v = 2Pcr +( 2Fcr )1/2， Nh = Pcr -
( Fcr + Hcr )1/2，N ′h = Pcr + Qcr +( Fcr + Hcr )1/2。 f0 为

屈服函数初始参考值，为使 f/f0 为量纲一任意值，取

f0 = 1。 因 此 ，将 Nv = Qcr -( 2Fcr )1/2，N ′v = 2Pcr +
( 2Fcr )1/2代入式（16），可得：

 ε33 =
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（20）
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将Nh = Pcr -( Fcr + Hcr )1/2与N ′h = Pcr + Qcr +( Fcr+Hcr )1/2代入式（19），可得：

ε11 =
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∂σij

，

        fcr ≥ 0，f ′≥ 0
（21）

在蠕变参数辨识过程中，当 fcr < 0时，炭质板岩

岩样蠕变变形包括瞬时弹性变形与衰减蠕变变形，

如图8所示。

以水平层理岩样所处应力状态为例对恒定应力

条件下的衰减蠕变曲线进行分解，蠕变方程为

ε33 ( t )=

  ( )σ33

E0v
- 2νhv

E0h
σ11 + ( )σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e( )-E1v

η1v
t
（22）

当 t = 0时，该曲线在纵轴上的截距为 εe，即瞬时

弹性应变，表达式为

εe = σ33

E0v
- 2νhv

E0h
σ11 （23）

弹性变形可以根据弹塑性参数求解方法进行求解，

通过试验可获得E0v、E0h及Ehv。

衰减蠕变阶段的蠕变曲线方程可表示为式

（22），而渐进平行线与曲线在纵轴交点的距离为 εve，

即黏弹性变形，表达式为

εve ( t )= ( σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11) éëêêêêêê1 - e( )-E1v

η1v
tù

û

ú
úú
ú

（24）

因此，可优先求得 E1v、E1h。对式（24）两边取对数，

可得

ln εve ( t )= ln ( σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11)- E1v

η1v
t （25）

在半对数空间，式（25）也为一条直线，可根据试

验所采集的数据求得该直线的斜率，即可获取η1v的

近似初始值。

当 fcr ≥ 0时，参数辨识工作最为复杂，炭质板岩

岩样蠕变变形包括瞬时弹性变形、衰减蠕变变形及

稳态蠕变变形，如图9所示。

此时，蠕变方程为

  ε33 ( t )= ( )σ33

E0v
- 2νhv

E0h
σ11 + ( )σ33

E1v
- 2νhv

E1h
σ11 ·

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e( )-E1v

η1v
t

+ N 2
v σ33 + Nv N ′vσ11

η2v
t （26）

根据曲线分解法，将蠕变应变分解为弹性应变

εe、黏弹性应变 εve 及黏塑性应变 εvp，与蠕变时间 t线
性相关。随后，获得蠕变曲线的一条渐近线，其斜率

的大小为 ( N 2
v σ33 + Nv N ′vσ11 )η1v，据此可求得η2v。因

此，可将黏塑性应变 εvp 从蠕变试验曲线中准确分

离，此时蠕变曲线中仅包含弹性应变 εe 与黏弹性应

变 εve，可通过如图9所示的曲线分解与求解步骤，求

得E0v、E0h、E1v、E1h、νhv及η1v。

图9　衰减蠕变与稳态蠕变曲线分解示意

Fig.9　Schematic diagram of attenuation creep and 
steady-state creep curve decomposition

图8　衰减蠕变曲线分解示意

Fig.8　Schematic diagram of attenuation creep 
curve decomposition

1357



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 53 卷

2. 3. 2　黏弹塑性蠕变模型试验验证　

根据上述曲线分解法，将炭质板岩蠕变试验数据

进行分解，获得了蠕变曲线的初始参考值。根据参数

的初始值进行Levenberg-Marquardt算法的反演，该阶

段是在Origin软件中实现的，曲线拟合结果如图10、11
所示。横观各向同性蠕变模型参数见表3。

从图 10、11 可以看出，横观各向同性蠕变模型

与室内蠕变试验数据的拟合效果很好，相关系数介

于0. 941 6与0. 992 9之间。

炭质板岩岩样内部结构面、节理、裂隙的分布不

均匀，使得岩样在相同应力水平下产生的瞬时弹性

变形和分级荷载下的蠕变变形也有所不同，从而导

致岩样的蠕变参数存在一定差异。因此，在炭质板

岩蠕变试验过程中忽略岩样离散性的影响，对炭质

板岩的蠕变力学特性展开分析。水平层理岩样与垂

直层理岩样的瞬时弹性模量存在较为明显的差异，

在相同应力水平下，水平层理岩样的弹性模量普遍

小于垂直层理岩样的弹性模量，即蠕变试验过程中

炭质板岩表现出明显的各向异性特性。在较低应力

水平下，水平层理岩样与垂直层理岩样的平均回弹

模量都较大，此时蠕变应变都非常小，在较高应力水

平下其值明显更小，衰减蠕变现象较为明显。η1 值

图10　水平层理炭质板岩的横观各向同性蠕变模型拟合曲线

Fig.10　Transversely isotropic creep model fitting curves of horizontal bedding carbonaceous slate

表3　横观各向同性蠕变模型参数

Tab.3　Transversely isotropic creep model parameters

岩样类别

水平层理

垂直层理

应力水平/MPa
30
42
53
65
30
42
53
65

E0/MPa
25. 56
14. 94
15. 64
16. 96
31. 29
24. 41
21. 43
21. 67

E1/MPa
246. 39

55. 96
49. 23
58. 33

411. 23
132. 36
60. 19
60. 37

ν
0. 21
0. 18
0. 22
0. 19
0. 28
0. 24
0. 20
0. 28

η1/GPa
264. 78
285. 48

65. 77
85. 61

799. 57
64. 02

144. 39
107. 54

η2/GPa

23. 47
28. 63

59. 64
37. 69

R2

0. 978 1
0. 968 5
0. 985 3
0. 979 6
0. 963 4
0. 941 6
0. 976 6
0. 992 9
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越大，岩石在衰减蠕变阶段持续的时间越长。

弹性模量E1与黏滞系数η1的比值可反映岩石从衰减

蠕变变形进入稳态蠕变变形所用时间的长短。ν表
示岩石蠕变过程的泊松比，由于前文假定 ν不随时间

发生变化，因此与E0和E1对应的泊松比均由 ν表示。

η2 亦为黏滞系数，可用于描述稳态蠕变阶段蠕变的

快慢程度，其值越小稳态蠕变速率越大。稳态蠕变

阶段，与水平层理岩样黏滞系数η2值相比，垂直层理

岩样 η2 值更大，这也说明水平层理岩样稳态蠕变现

象更明显。综上，本文所提出的横观各向同性蠕变

模型可以很好地体现炭质板岩横观各向同性蠕变特

性，参数大小的变化充分体现了应力水平对岩石蠕

变的影响，而相同应力水平下 2种岩样参数的差异

也反映了炭质板岩横观各向同性特性。

3 结论 

（1）蠕变试验过程中，较低应力水平下水平层理

岩样与垂直层理岩样的瞬时弹性变形相接近，其他

情况下水平层理岩样变形量总是高于垂直层理岩

样，存在较为明显的各向异性特性。

（2）提出了改进Nishihara模型，并将其拓展为横

观各向同性蠕变模型，最后给出了该模型的三维本

构方程。采用优化的参数辨识方法，结合 2种岩样

的蠕变试验数据对蠕变模型参数进行反演并完成蠕

变曲线拟合。结果表明，该模型能够很好地适应炭

质板岩蠕变曲线的变形特点。

（3）对横观各向同性蠕变模型参数辨识结果进

行分析，其参数大小的变化充分体现了应力水平对

炭质板岩蠕变的影响。在相同应力水平下，岩质板

岩 2种岩样的蠕变试验参数有明显区别，这也说明

炭质板岩具有明显的横观各向同性蠕变特性，从而

验证了本文所提出模型的适应性与合理性。
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