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一种新的岩石非线性流变损伤模型研究 
杨圣奇，徐  鹏 

（中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221008） 

摘  要：传统岩石流变模型由线性元件组合而成，不能很好地描述流变过程中的加速流变阶段，通过分析岩石流变过

程中微裂纹的压闭和扩展过程，将损伤力学引入岩石流变模型中，采用 Kachanov 提出的损伤律，将岩石流变过程分为

阶段一（衰减、稳态蠕变阶段）和阶段二（加速蠕变阶段）两个部分，推导了岩石在两阶段中损伤演化方程，通过参

数敏感性分析发现应力水平的大小对损伤演化过程有较大影响。结合有效应力观点建立了岩石非线性损伤流变模型，

该模型能较好的描述岩石的衰减、稳态和加速流变阶段，同时简要分析了模型的松弛特性。采用该岩石非线性损伤流

变模型对泥岩在围压为5 MPa与轴向偏应力水平为43 MPa的蠕变试验结果进行了模拟，验证了损伤流变模型的合理性，

保持其他参数不变，更改应力水平的大小，得到不同应力水平下的非线性损伤蠕变模型曲线，与试验结果较为相符， 
而采用西原流变模型对试验结果进行模拟，在加速流变阶段两者差别较大。 
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A new nonlinear rheological damage model for rock 
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Abstract: The traditional rheological models for rock consisting of linear components can not describe very well the 

accelerating creep stage. The closure and expansion of microcracks in the process of rock rheology are analyzed, and the 

damage mechanics is introduced to construct a new rheological model. The damage law put forward by Kachanov is adopted 

and the rheological process of rock is divided into the first phase (the initial attenuation creep stage and the steady-state creep 

stage) and the second phase (the accelerating creep stage), and the corresponding damage evolution equations are deduced. By 

analyzing the sensitivity of creep parameters, the stress level has a great influence on the damage evolution characteristics. The 

nonlinear rheological damage model for rock is established based on the effective stress law, and the stress relaxation property 

is also analyzed. This nonlinear rheological model can describe the complete creep curve very well. Using this model to 

simulate the whole creep process of mudstone under the confining pressure of 5 MPa and axial deviatoric stress of 43 MPa, it 

shows, that the nonlinear rheological damage model is right and reasonable. Several calculated damage model curves under 

different stress levels are shown, which are coincident with practical curves. By comparing the creep test curves with those of 

Nishihara visco-elastioplastic rheological model, the difference is great between the model curves and the practical ones 

especially at the accelerating creep stage.  
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0  引    言 
岩石流变是岩石工程围岩变形失稳的重要原因之

一，研究岩石的流变特性对于保障重大岩石工程的长

期稳定与安全运营具有重要的理论意义与实践价值[1]。

通常而言，建立流变本构模型的方法主要有两种：一

种是通过岩体或岩石的流变试验，直接将岩石流变试

验曲线用经验方程来拟合，这种方法拟合效果较好，

但模型的物理意义并不明确；或者根据流变试验结果，

通过采用传统模型元件串并联组合而成，然后通过对
─────── 
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元件模型进行辨识以及参数反演法等，确定出待定的

流变模型元件参数[2]。陶波等[3]对西原模型的适应性

进行了研究，给出了模型参数的确定方法，夏才初等[4-5]

提出了同时包含黏弹性、黏塑性、黏性和黏弹塑性 4
种基本流变力学性态的统一流变力学模型，给出了模

型的辨识方法，尽管如此，由于传统流变模型是由线

性元件线性组合而成的，因此，无论模型中元件有多

少，模型多复杂，最终模型只能反映线粘弹塑性的特

征，不能描述加速流变阶段[1]，因此，越来越多的非

线性流变模型被提出。邓贵荣等[6]提出一种非线性粘

滞阻尼器，该阻尼器所受应力与其蠕变加速度大小成

正比，用该模型描述加速流变阶段取得了较好效果；

宋勇军等[7]提出了一种含分数阶的软体元件 FC 元件，

来反映岩石的粘弹性质；杨圣奇等[9]通过假定岩石非

线性剪切流变模型是时间的 Weibull 分布函数，提出

一个新的非线性流变元件 NRC 模型，并与时间函数

结合来描述加速流变阶段；杨圣奇等[10]考虑剪切流变

试验中黏聚力和内摩擦系数随时间的变化关系，建立

了考虑黏聚力和内摩擦系数的非线性黏塑性体

（FC-NVPB）,并据此提出了非线性黏弹塑性模型，取

得了较好效果；张治亮等[11]对徐卫亚等提出的 NRC
模型进行改进，与传统 Kelvin 模型结合组成四元件非

线性黏弹塑性流变模型。另一种是采用内时理论、断

裂力学以及损伤力学理论来建立岩石流变本构模型，

根据这种方法建立的流变本构模型能较好的描述岩石

的加速流变阶段。秦跃平等[12]在两条基本假定的基础

上改进了 Kachanov 提出的蠕变损伤模型，推导了适

用于任何应变不减小的加载和卸载过程的损伤演化统

一微分方程；朱昌星等[13]在非线性黏弹塑性流变模型

的基础上，根据时效损伤和损伤加速门槛值的特点，

建立了非线性蠕变损伤模型；徐卫亚等[14]通过对绿片

岩全程蠕变曲线的分析，定义了绿片岩蠕变损伤变量

随时间变化的分段函数，认为蠕变损伤仅出现在加速

流变阶段，将损伤变量引入广义的 Bingham 模型得到

绿片岩的蠕变损伤本构模型；朱杰兵等[15]、黄耀英等[16]

将岩石的蠕变损伤变量假定为负指数函数形式，采用

损伤 Burgers 模型来描述岩石的蠕变特性；刘桃根等[17]

将 Kachanov 提出的蠕变损伤模型改进为分段函数，

用于描述加速流变阶段；张耀平等[18]在传统的 Burgers
模型基础上引入损伤软化函数和硬化函数，建立了一

个统一的非线性蠕变方程。 
Kachanov 提出的蠕变损伤模型能反映岩石蠕变

损伤的稳态、加速蠕变阶段，但不能反映衰减蠕变阶

段特性，实质上，衰减蠕变阶段的蠕变特性是由于损

伤的不断增加，有效应力随之增大，从而使应变速率

不断增加的结果[12]，而传统的模型流变方程只能描述

衰减和稳态流变阶段，无法较好的描述加速流变阶段。

因此，在加速流变阶段引入蠕变损伤能较好的完整描

述岩石的流变过程[9-10, 15-16]，秦跃平等[12]认为，如果

岩石不存在明显的缺陷，则其破坏机理并不随应变的

增大发生突变，其本构方程在全应变范围内应当只有

一个，据此建立了统一流变损伤流变方程，但不能很

好的描述低应力水平下岩石的挤压密实、原始裂纹的

压闭等特性，因此，本文将损伤力学引入岩石流变模

型中，通过探究岩石流变过程中损伤变量的变化，得

到岩石的统一损伤流变模型，该模型能较好的描述不

同应力水平下岩石的衰减、稳态和加速流变特性。 

1  损伤变量的提出 
岩体是基于孔隙基质并含有多节理、多裂隙的非

连续体[19]，孙钧等[2]通过观察单轴和三轴压缩蠕变试

验的结果，认为低应力水平下岩石的蠕变变形主要由

介质的挤密压实、原始裂纹的压闭等引起，随时间增

长几乎没有任何新的细观损伤产生，较高水平的持续

应力作用下，岩石的细观组构随时间不断变化，不仅

表现在蠕变变形过程中大量细观裂纹的产生和扩展，

而且可以逐渐形成细观主裂纹并持续发展。这里，引

入损伤变量 D 来描述岩石的裂纹扩展及损伤变化情

况。由于原岩中含有不同尺度的初始裂隙或损伤，可

以认为，在不同的应力水平下，岩石在加载瞬时产生

的损伤变量初始值并不为零，即 D|t=0≠0。在岩石蠕

变过程中，应力作用下微裂纹的产生和发展会引起损

伤变量的增加，反过来，在较低应力水平下，岩石的

挤密压实、原始裂纹的压闭可以使损伤变量的值逐渐

减小。 
通过分析岩石的流变试验曲线，根据岩石的应变

变化率以及岩石的损伤变量随时间的变化规律可以将

岩石流变曲线分为两个阶段。阶段一即衰减、稳态蠕

变阶段，在阶段一中，岩石应变变化率随时间逐渐减

小，即  ≤0，岩石内部发生挤密压实，原始裂纹压

缩闭合，损伤变量减小，即D<0；阶段二即加速蠕变

阶段，在阶段二中，岩石应变变化率随时间逐渐增大，

即  >0，岩石内部的初始裂隙已经基本压缩闭合，新

的裂纹或损伤随时间逐渐产生，因此损伤变量逐渐变

大，即 D>0。岩石的典型蠕变曲线如图 1 所示，岩石

的损伤变量在蠕变过程中的变化情况如图 2 所示。 
损伤变量的提出最早出现在损伤力学中，

Kachanov[19]对高温环境下工作的构件的脆性破坏进

行了理论分析，引入了一个连续性因子 Φ 来描述材料
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的损伤状态，并假定材料一旦受载，材料中的裂纹即

开始扩展。基于上述假定，Kachanov 提出了如下演变

方程 

md
d
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a
t
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 
  。          (1) 

式中  a，n 为材料常数；σm为拉伸应力。其中连续性

因子 Φ 与损伤变量 D 满足如下关系式，Φ+D=1。 
带入上式可得，损伤变量的演化方程为 

d
d 1

nD a
t D

    
  。            (2) 

图 1 岩石的典型蠕变曲线 

Fig. 1 Typical creep curve of rock 

 

图 2 损伤变量全程变化曲线 

Fig. 2 Evolution of damage variable with time 

1.1  衰减与稳态蠕变过程中的损伤演化方程 

岩石蠕变试验表明[1]，在岩石的衰减、稳态蠕变

过程中，岩石蠕变速率随时间增加而减小，同时，在

应力作用下，岩石的损伤变量将发生变化。采用

Kachanov 提出的演变方程作为损伤变量的损伤律，根

据方程（2），同时考虑本文提出的边界条件，即 D|t=0

＝D0≠0，将式（2）积分可得 
1 1

0
1

(1 ) (1 )
1 1

n n
nD D a t

n n


  
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 
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式中，D0 为损伤变量初始值，n，a1 为材料常数，σ

为蠕变应力，t 为时间。为了分析得到各参数对损伤

变量的影响，这里对岩石损伤演化方程中的参数逐一

讨论。图 3 和图 4 均描述了方程参数变化时岩石的损

伤变量与时间的关系。从图 3，4 可以看出，应力水平

增大时，模型的损伤变量急剧减小，试样迅速从衰减、

稳态蠕变过渡到加速蠕变阶段，保持其余参数值不变，

损伤变量初始值 D0越大，损伤变量衰减率越大，试样

的衰减、稳态蠕变持续时间也随之增加。同时，方程

参数 n，a1 的取值对损伤变量也有较大影响，参数 n
越大，或参数 a1值越小，损伤变量随着时间的增加衰

减得越迅速。 

 

图 3 衰减与稳态蠕变过程中方程参数 σ 和 D0对损伤演化过程 

.的敏感性分析 

Fig. 3 Effect of creep damage parameters σ and D0 on damage 

evolution curve during primary and steady-state creep stages 

由于在衰减、稳态蠕变过程中，岩石内部发生挤

密压实，原始裂纹压缩闭合，损伤变量减小，即D<0，
由式（2）可得，此时材料常数 a1＜0。 

当某一时刻，岩石的裂纹闭合程度达到极限状态，

此时损伤变量减小到最小值 Dmin时，衰减、稳定蠕变

阶段达到临界状态，此时，时间 t1为 
1 1

0 min
1

1

(1 ) (1 )
( 1)

n n

n

D Dt
a n

   



  。 (4) 

从式（4）可以看出，岩石衰减、稳态蠕变状态持

续时间 t1 与应力水平 成反比，与损伤变量初始值

D0成正相关，与损伤变量最小值 Dmin成负相关。 
将式（4）带入式（3），可得，当 t≤t1 时，岩石

衰减、稳态蠕变过程中的损伤演化方程为 
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图 4 衰减与稳态蠕变过程中方程参数 n 和 a1对损伤演化过程 

.的敏感性分析 

Fig. 4 Effect of creep damage parameters n and a1 on damage 

evolution curve during primary and steady-state creep stages 

1.2  加速蠕变过程中的损伤演化方程 

在岩石加速蠕变过程中，应变速率随时间逐渐增

大，直至岩石破坏，微裂纹迅速发展，引入损伤变量

描述这一过程中岩石微裂纹变化情况，损伤律同样采

用 Kachanov 提出的演变方程。根据方程（2）积分可

得 
1

2 1
(1 ) ( )

1

m
mDA a t t t
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式中，A 为待定常数，考虑蠕变过程的连续性，加速

蠕变阶段的损伤变量初始值应等于衰减、稳态蠕变阶

段的临界值，即 1t tD  =Dmin≠0，由此待定常数 A 可以

确定为 
1

min
2 1

(1 )
1

m
m DA a t

m



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
  。   (7) 

在加速流变的最后阶段，岩石中产生和扩展出大

量细观裂纹，而且可以逐渐形成细观主裂纹并持续发

展，最终形成脆性破坏。考虑岩石达到脆性破坏时的

损伤变量变化情况，可以认为当 D=1 时，岩石发生脆

性破坏，因此脆性破坏时间 tBR 可以由式（6）、（7）

求出 
1

min
BR 1

2

(1 )=
( 1)

m

m

Dt t
m a 





  。        (8) 

在加速流变阶段，岩石内部的初始裂隙已经基本

压缩闭合，新的裂纹或损伤随时间逐渐增加，损伤变

量逐渐变大，即D>0，将式（6）代入式（2）可得参

数 a2＞0。 
岩石在加速蠕变过程中的损伤演化方程可以由方

程（6）、（7）得到，如下所示： 
1

1
2 BR 1 BR1 ( 1) ( ) ( )m mD m a t t t t t        ≤ ，

(9) 
式中，Dmin为损伤变量最小值，m，a2为材料常数，
同样为蠕变应力，t 为时间，t1为加速蠕变开始时间。 

为了定性讨论参数对损伤变量–时间曲线的影

响，这里对部分参数进行敏感性分析，各参数的初始

值为 a2=9.0×10-6，Dmin=0.6，m=1.2，应力初始值为

43 MPa，图 5 反映了方程参数变化时岩石的损伤变量

与时间的关系曲线，从图 5 中可以看出，随着蠕变应

力的增加，损伤变量变化率急剧变大，试样迅速达到

破坏时间。 

图 5 加速蠕变过程中蠕变应力和损伤变量初始值对损伤演化 

过程的敏感性分析 

Fig. 5 Effect of creep stress and initial damage parameter on  

damage evolution curve during tertiary creep stage 

值得注意的是，岩石材料的脆性性质，使得岩石

的损伤变量变化曲线随时间的变化不一定是光滑的，

尤其是在临界状态条件下，但在微观条件下可以认为
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曲线是连续的。 
 

2  非线性流变损伤模型的建立 
流变模型中应用最广泛的是元件组合模型，这主

要是由于组合模型的概念清楚又能反映流变介质的各

种流变特性。然而，由于现有模型理论中的元件及组

合都只能描述衰减蠕变和稳态蠕变 2 阶段，无法描述

加速蠕变阶段[18]，同时模型参数较多，尤其是非线性

模型，这给模型参数的辨识带来了极大困难，同时元

件模型的适用性受到很大的限制。 
为避免流变方程中参数过多，使得流变方程过于

复杂，这里采用应力–应变基本公式，不引入模型元

件，将损伤变量引入岩石的流变模型中，得出岩石非

线性损伤流变模型。 
根据基本的应力–应变关系，同时采用有效应力

观点可得  

(1 )E D


 


 ，    (10) 

式中，E 为岩石材料弹性模量，D 为损伤变量， 为

应力水平，在岩石流变过程中，应力水平 和材料弹

性模量 E 均可视作不变量，应变 的变化仅与损伤变

量 D 有关。 
采用微分原理，当损伤变量 D 变化量为∆D，应

变  的变化量  为 

(1 )(1 )
D

E D D D





 
   

 。    (11) 

由于在岩石流变过程中，在某一恒定应力水平下，

其应变总是增大的，即  ≥0，而损伤变量变化值在

不同阶段其符号是不同的，为使上述等式恒成立，同

时考虑岩石加载流变过程中应变随时间的递增关系,
这里认为 

(1 )(1 )
D

E D D D





 
   

  。  (12) 

当时间间隔∆t 很小时，可以认为 

2 2(1 ) (1 )

DD
t E t D E D
  




  
   


  。 (13) 

2.1  衰减与稳态蠕变过程中的损伤模型 

在衰减、稳态蠕变过程中，岩石蠕变变形量随时

间逐渐增加，则  >0，同时，损伤变量由于微裂隙的

闭合而逐渐减小，则 D<0，将式（2）带入式（12）
可得 

1
1

1 12 2 ( , 0)
(1 ) (1 )

n

n

aD t t a
E D E D









   

 


 ≤ 。(14) 

当 t≤t1时，由于 a1<0，由式（14）可得，  >0，
岩石的蠕变变形随时间逐渐增大。 

将式（14）对时间 t 求一阶导数，可以得到应变

对时间的二次导数为 
2 2 1

1
1 12 3

( 2) ( , 0)
(1 )

n

n

a n t t a
E D








  


 ≤  。 (15) 

当 t≤t1 时， D<0，且 a1<0，从式（15）可以得

出，  ≤0，岩石的蠕变变形速率随时间逐渐减小。 
根据式（14）得到的微分方程，考虑蠕变过程中

的边界条件，当 t=0 时，D=D0，应变 = 0 ，将式（14）
积分可得岩石衰减、稳态蠕变过程中的损伤流变方程

如下： 

0
0

11
1 1

0 1

+
1

( )
(1 ) ( 1)n n n

E D
t t

D n a t
E


 

 
 

   

     

（ ）
≤ 。(16) 

式中  0 为瞬时变形量，D0为加载瞬时产生的损伤变

量初始值，t1 为衰减、稳态蠕变状态持续时间，当 t
≥t1 时，岩石进入加速流变阶段，此时方程（16）将

不再适用。 
2.2  加速蠕变过程中的损伤模型 

在加速蠕变过程中，岩石的蠕变变形量逐渐增加，

则   >0，同时，损伤变量由于细观微裂纹的产生以及

闭合裂隙的重新张开而随时间逐渐变大，即D>0，据

此，将式（2）带入式（13）中可得 
1

2
1 22 2 2= ( , 0)

(1 )

m

m

D aD t t a
E D E D E D

 




   


 
 。

（1- ） （1- ）

 (17) 
当 t＞t1时，由于 a2＞0，由式（17）可得，  >0，

岩石的蠕变变形随时间逐渐增大。 
将式（17）对时间 t 求导，可以得到岩石的应变

变化率与时间 t 的变化关系式如下 
1 2 2 1

2 2
1 23 2 3

( 2) ( 2) ( , 0)
(1 ) (1 )

n n

m m

a m a mD t t a
E D E D
 


 

 

 
   

 
 。

(18) 
当 t>t1 时， D＞0，且 a2>0，从式（18）可以得

出，  ≥0，说明岩石的蠕变变形速率随时间逐渐增

大，岩石出现加速流变现象。 
根据式（17）得到的微分方程，考虑加速蠕变阶

段的应变初始值等于衰减、稳态蠕变阶段的临界值，

代入式（16），当 t=t1时，D=Dmin，应变 S  ，将式

（17）积分可得岩石在加速流变过程中的损伤流变方

程如下： 

min
11

1 1
2 1 min

(1 )
( )

( )( 1) (1 )

S

m m m

E D
t t

a t t m D
E


 

 
 

    

      

≥ 。 

(19) 
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式中 

0
0 min(1 ) (1 )S E D E D

 
   

 
  ， (20) 

式中， 1 为加速蠕变阶段开始时的初始变形量，Dmin

为加速蠕变阶段开始时的损伤变量初始值，t1为衰减、

稳态蠕变状态持续时间，当 t>t1 时，岩石进入加速流

变阶段。 
当 t=tBR时，此时损伤变量 D=1， →∞，岩石出

现脆性破坏。 
同时，由于岩石蠕变曲线的光滑性和连续性，可

以得到，当时间 t=t1时，有
1 1

1 2
t t t t   ，显然式（16）

与式（19）满足连续条件，同时
1 1

1 2
t t t t    ，根据

式（13）、（16）可以得出 
1 1

1 2
2 2

min min(1 ) (1 )

n m

n m

a a
D D
  

  
 

  ，   (21) 

式中，m，n 用于描述某种岩石的损伤变量变化情况，

考虑单一岩石在衰减稳态流变和加速流变过程中其损

伤性质不会发生很大变化，同时为了简化模型，减少

型参数，可以取 m=n，由此代入式（19），可以得到

-a1=a2=a，其中 a>0。 
此时，式（16）与式（19）可简化为如下形式 

1
1 1

0 0
0

1
1

1
1 BR

min

1 BR

+ (1 ) +( 1)
1

( )

( )( 1)
(1 )

( )

n n n

n n

D n a t
E D E

t t

a t t n
E D E

t t t

 
  

 
  

 





       



       



（ ）

≤
。

＜ ≤

 

 (22) 
2.3  模型的松弛特性 

岩石的流变包括蠕变、松弛和弹性后效，当岩石

应变保持不变时，应力随时间增加而减小的现象称为

岩石流变过程中的松弛特性。采用本文建立的损伤流

变模型同样能描述岩石的松弛特性，选用式（3）作为

损伤律来描述岩石的损伤变量变化情况。 
在某时刻 t 保持试样的应变 不变，等式（10）

两边对时间 t 求导数可得 
( )E D      。            (23) 

根据式（13），岩石在恒定压应力作用下， ≥0
恒成立，因此在松弛条件下，有 ≤0，据此将式(23)
改写为 

E D      。             (24) 

当损伤流变模型参数|a1|=|a2|=a，（a>0）时，将式

（2）带入式（24）可得 

1

n

E a
D


       
   。        (25) 

等式（25）两边对时间求导可得 
1

2

(1 )
1 (1 )

n D DnE a
D D

  
 


       

  。 (26) 

当 t≤t1 时，即模型在衰减稳态流变阶段，将式（3）
代入上式，可得  >0，因此模型在衰减稳态流变阶段

的松弛曲线呈上凹形；当 t>t1，即在加速流变阶段，

将式（10）与式（23）代入上式，可得  =0，模型在

加速流变阶段的松弛曲线呈直线下降，岩石应力迅速

减小至 0。 

3  非线性流变损伤模型的试验验证 
本文提出的非线性流变损伤模型参数较多，且参

数相关性较强，辨识较为困难，为了较好的得出模型

拟合结果，这里，将方程（16）、（19）变形为如下形

式： 

 

4

4

1 2 3 1

1 2 3 1 1

(1 )            ( )

( ) 1     ( ) 

t t t

t t t t





   

   

    


   

≤

＞
。 (27) 

其中： 
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1

m
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D


 




（ ）
， 4

1
1m

  


。 

在简化情况下，可以认为 m=n，-a1=a2，则 4 = 4 ，

同时 0 可以由试验曲线直接得到，由此模型的独立参

数减少到 5 个，分别为 E，D0，Dmin，-a1=a2和 m=n。
对试验曲线衰减蠕变部分采用方程（22）中的式（1）
进行拟合，得到衰减、稳态蠕变阶段的损伤蠕变模型

拟合曲线，同理，对试验曲线的加速蠕变部分采用方

程（22）中的式（2）进行拟合，可以得到加速蠕变阶

段的损伤蠕变模型拟合曲线，为了保证损伤蠕变模型

曲线的连续性和光滑性，采用方程（20）作为拟合限

制条件来保证拟合两拟合曲线在某时刻 t1相切，此时，

两曲线的切点（t1， 1 ）即为衰减、稳态蠕变和加速

蠕变阶段的分界点。 
为了验证本文提出的岩石损伤非线性流变模型的

正确性和合理性，这里采用泥岩三轴压缩蠕变试验结

果来进行验证，其中泥岩岩样在围压为 5 MPa、偏应

力水平为 43 MPa 时，其流变全程曲线具有明显的衰

减、稳态和加速蠕变阶段。如下图 6 所示。 
    根据泥岩的三轴压缩蠕变试验结果，采用本文提

出的非线性流变损伤模型进行拟合，为了减少因模型

参数过多而带来的拟合误差同时加快拟合速度，这里
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表 1 岩石非线性损伤流变模型参数 

Table 1 Parameters of nonlinear rheological damage model for rock 
模型参数 α1 /10-3 α2 /10-3 α3 /h-1 α4 β1 /10-3 β2 /10-3 β3 /h-1 β4 

拟合结果 9.726 4.986 -0.804 -0.25 2.725 4.386 0.05 -0.25 

取 m=n，采用上述参数辨识方法得到模型参数如下表

1 所示。采用表 1 中的拟合参数，代入式（4）算得

模型在 t=t1=17.27 h 进入加速蠕变阶段，代入式（8）
可得模型破坏时间 tBR=37.27 h，与试验所得的破坏时

间相比略大，这可能是由于岩石在加速阶段最后部分

发生了脆性破坏，缩短了试样的破坏时间。采用本

文提出的非线性损伤流变模型的拟合结果如图 6 所

示，从图 6 中可以看出，模型曲线与试验数据拟合较

好，拟合精度 R2=0.99，尤其是在衰减蠕变阶段和加

速蠕变阶段。在加速蠕变阶段的最后阶段，泥岩试样

已经被压坏，使得轴向应变急剧增加，此时其损伤变

量不再满足损伤演化模型，因此与模型曲线差别较

大。 
为了比较分析，本文同时给出了传统的西原流

变模型对泥岩三轴蠕变试验结果的拟合曲线，如图 6
所示，从图 6 中可以看出，西原流变模型能够较好

的描述泥岩的衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段，模型

曲线和试验数据拟合较好，但在泥岩流变试验中的

加速蠕变阶段，西原模型拟合结果与试验数据差别

较大。 

 

图 6 泥岩蠕变试验曲线和模型曲线 

Fig. 6 Creep curves of mudstone specimens and models 

对影响非线性损伤流变模型的主要参数进行敏感

性分析，根据泥岩岩样在围压为 5 MPa、偏应力水平

为 43 MPa 的非线性损伤流变模型计算参数，可以得

到不同偏应力水平下的非线性损伤流变模型曲线，如

图 7 所示。从图 7 中可以看出，在不同偏应力水平下，

衰减、稳态蠕变阶段持续时间 t1以及脆性破坏时间 tBR

大小不同，随着偏应力水平的增大，t1 逐渐变小，同

时应变速率显著增大，试样脆性破坏时间 tBR 急剧减

小，当偏应力水平增大到 70 MPa 时，试样经过极短

的衰减、稳态蠕变阶段后即进入加速蠕变状态，应变

急剧增大，试样迅速发生失稳流变破坏。  

 

图 7 不同偏应力下非线性流变损伤模型曲线 

Fig. 7 Nonlinear rheological damage model curves under different  

stress levels 

4  结    论 
（1）岩石流变过程中的衰减、稳态和加速蠕变阶

段虽然复杂且各具特点，但它们构成了岩石流变这一

连续过程，因此各阶段之间有着本质联系。通过引入

流变过程中的损伤变量这一连续变量，并根据损伤力

学观点建立了非线性流变损伤模型。 
（2）提出了两条假定：岩石在加载瞬时产生的损

伤变量 D|t=0=D0≠0；将岩石蠕变过程分为两阶段，在

阶段一中，微裂纹被压密，损伤变量 D 逐渐减小，表

现为岩石的衰减、稳态蠕变阶段，在阶段二中被压密

的微裂纹逐渐张开，新裂纹逐渐生成，损伤变量 D 逐

渐增大，表现为岩石的加速蠕变阶段。由此根据损伤

力学推导出了两阶段的损伤演化方程，并对方程的参

数进行了敏感性分析。 
（3）根据损伤演化方程，并采用有效应力的观点，

推导得出了非线性流变损伤模型，该模型仅与应力水

平以及材料参数有关，采用简化计算方法，使模型的

独立参数减少到了 5 个，同时给出了参数的确定方法。

对模型的松弛特性进行了简要分析，该损伤流变模型

具有松弛现象。对流变模型的参数进行敏感性分析，

其他参数不变时，发现应力水平的增大能显著缩短岩

石的破坏时间，增大流变过程中应变变化率。 
（4）采用泥岩在围压 5 MPa、轴向偏应力水平为

43 MPa 下的流变试验结果对模型进行了验证，同时采

用传统西原流变模型对试验结果进行了描述，通过对

比分析发现西原模型只能较好地描述流变试验中的衰

减和稳态蠕变阶段，但不能很好地描述泥岩的加速蠕

变阶段，然而提出的非线性流变损伤模型能够较好的

描述泥岩的衰减、稳态与加速流变试验结果。 
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