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摘  要：基于隧洞开挖过程中围岩应力的实际调整路径设计加轴压卸围压条件下的分级卸荷流变实验，对某水电站引

水隧洞洞轴线主要穿越的砂质泥岩的卸荷流变力学特性进行研究。试验结果表明：①应力水平低于岩石破坏应力时，

砂质泥岩的流变只表现出衰减流变阶段和稳态流变阶段，且随着围压的逐级卸除，应力水平逐渐超过岩石的长期强度，

试样的稳态流变速率由最初接近于 0 的常数逐渐增大至一个大于 0 的常数；②应力水平高于岩石破坏应力时，砂质泥

岩经过衰减流变阶段和稳态流变阶段之后进入非线性加速流变阶段直至发生破坏，通过对比发现，不同卸荷初始围压

下试样发生流变破坏的总历时不同，且各试样发生非线性加速流变的启动时间也显著不同。对砂质泥岩卸荷流变试验

结果分析表明，西元模型能够较好地描述应力水平低于破坏应力时砂质泥岩的流变特性，但却无法反映应力水平高于

其破坏应力时的非线性加速流变特征，基于此，引入岩石非线性加速流变启动元件，通过将其与西元模型相结合建立

了一个新的非线性黏弹塑性流变模型，对提出的模型进行参数辨识，并将流变模型拟合结果与试验结果进行对比，结

果表明，新建立的卸荷流变本构模型能够较全面地描述砂质泥岩卸荷流变破坏的全过程，证明所建模型是正确合理的。 
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Abstract: Based on the actual adjustment path of the surrounding rock stress in the process of tunnel excavation, the grading 

unloading rheological tests under unloading confining pressure with axial compression are designed, and the unloading 

rheological mechanical properties of sandy mudstone which is mainly threaded by the tunnel axis of diversion tunnel of a 

hydropower station are studied. The test results show that: (1) When the stress level is lower than the rock failure stress, the 

rheology of sandy mudstone only has the stages of attenuation creep and steady-state creep, and with the unloading of confining 

pressure step by step, the stress level is gradually over the long-term strength of rock, and the steady-state creep rate of sample 

gradually increases from being close to 0 originally to a constant greater than 0. (2) When the stress level is higher than the rock 

failure stress, the sandy mudstone goes into nonlinear acceleration creep stage until destruction after the stages of attenuation 

creep and steady-state creep. By comparison, the whole time of the sample for rheological damage under different initial 

unloading confining pressures is different, and the start time of the sample for accelerated nonlinear rheology is also 

significantly different. The analysis of the test results shows that Nishihara model can well describe the rheological properties 

of sandy mudstone when the stress level is lower than the failure stress, but it cannot reflect the nonlinear accelerating 

rheological characteristics when the stress level is higher than its failure stress. Based on this, by introducing a start element of  

nonlinear acceleration creep of rock and combining with Nishihara model, a new nonlinear visco-elastoplastic rheological 

model is established. The rheological parameters of the model 

are identified, and the fitting results of the rheological model 

are compared with the test results. It is concluded that the 

proposed unloading rheological constitutive model can fully 
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describe the whole process of unloading creep damage of the sandy mudstone, and it is correct and reasonable. 

Key words: sandy mudstone; unloading confining pressure with axial compression; unloading rheology; long-term strength; 

nonlinear visco-elastoplastic rheological model 

0  引    言 
岩石流变本构模型的建立一直是岩石流变力学理

论研究的重点和难点，合理的流变本构模型应该能够

较为准确地描述岩石的本质特征，并能较为准确地反

映岩石的力学特性和变形机理。目前，建立岩石流变

本构模型主要有经验模型理论和元件模型理论两种方

法[1]。 
经过众多专家学者数十年的研究，相关领域已经

取得了大量的研究成果。杨春和等[2-4]建立了多种不同

条件下盐岩的蠕变本构模型；Enrico 等[5]建立了适用

于花岗岩的非关联黏塑性模型；陈沅江等[6-7]通过提出

蠕变体和裂隙塑性体两种非线性元件建立了一种新的

复合流变力学模型，并基于连续介质不可逆热力学基

本原理建立了软岩的内时流变方程；巫德斌等[8]建立

了符合泥板岩流变特性的黏弹性流变本构模型；袁海

平等[9]、佘成学[10]、赵宝云等[11]通过对 Kelvin 模型、

Burgers 模型和西元模型等进行改进，建立了新的黏弹

塑性蠕变模型；范庆忠等[12]通过引入损伤和硬化两个

变量建立了能够较好吻合泥岩及红砂岩蠕变试验曲线

的软岩非线性蠕变模型；王宇等[13]根据不同应力水平

下恒轴压、分级卸围压泥质粉砂岩室内流变试验结果，

建立了一个非线性损伤流变模型。然而，综合以上研

究成果可以发现，每种本构模型都是基于特定的试验

结果建立的，有其特定的适用范围。由于岩石材料及

其受力路径的的差异性，要找到一种普遍适用的、能

够全面反映岩石流变力学特性及变形机理的本构模型

基本是不可能的，因此，针对工程的实际情况建立适

用于该工程本身的本构模型具有重要的意义。 
隧洞开挖过程中围岩的应力状态通常是切向加

载、径向卸荷[14]，而以往的试验研究大都集中在加载

条件下试样的力学特性，少量的基于卸荷路径下的试

验也往往只考虑了恒轴压卸围压试验方案，这与实际

情况存在一定的差异。为了更好地研究隧洞开挖后围

岩的流变特性，本文以某水电站引水隧洞为研究背景，

取其洞轴线主要穿越的砂质泥岩进行卸荷流变试验，

通过加轴压卸围压试验对其卸荷流变力学特性进行研

究，并基于试验结果建立一个新的非线性黏弹塑性流

变模型，以充分描述砂质泥岩的卸荷流变特性，进一

步丰富相关领域的研究成果。 
 

1  试验仪器及试验方案 
岩石卸荷流变试验在 RLW-2000 岩石三轴蠕变试

验机上进行，如图 1 所示。该试验系统由轴向加载系

统、围压加载系统和计算机系统组成，采用了多项先

进技术，具有加载分辨率高、加载平稳、控制波动度

小、长时间稳定性好、在断电时还能继续保持原力值、

能源消耗小和噪音低等优点，并可自动完成整个试验

过程。该试验机可施加最大围压 50 MPa，最大负荷

2000 kN，轴向和径向变形测量范围分别为 0～5 mm
和 0～2 mm。试验过程中受环境振动影响较小，试验

室内配备空调，室内温度长期保持在（20±1）℃。 

 
图 1 RLW-2000 岩石三轴蠕变试验机 

Fig. 1 RLW-2000 rock triaxial creep testing machine 

试样由现场钻取岩芯直接加工而成，为直径 50 
mm×高度 100 mm 的标准试样，严格按照《水利水电

工程岩石试验规程》（DLT5368—2007）和国际岩石力

学学会（ISRM）推荐标准的要求加工制备，并在制作

完成后立即蜡封以保持其含水率。试验所用试样如图

2 所示。试验采用分级卸载方式进行，首先按静水压

力条件施加 1 = 3 至预定值；待围压和变形稳定后，

保持围压 3 恒定，加载轴向应力至设定的应力水平并

保持一段时间；变形稳定后，以一定速率逐级卸除围

压 3 ，同时以相同的速率逐级增大 1 ，记录该级应力

水平下试样轴向及侧向应变随时间的变化关系，并待

试样在该级应力水平下的流变变形趋于稳定后再进行

下一级围压的卸除，如此反复直至试样发生流变破坏。 

 
图 2 试样照片 

Fig. 2 Sample photos 
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2  试验结果分析 
2.1  轴向及侧向流变变形规律分析 

本次试验共进行了两组试样的卸荷流变试验，其

卸荷初始围压分别为 10 MPa 和 30 MPa，对应的初始

轴向应力分别为 20 MPa 和 40 MPa。图 3，4 分别为

两组试样的卸荷流变曲线，括号中数字表示卸荷初始

围压，曲线上方的数字表示各级应力水平下的围压值。 

 

图 3 R-15 卸荷流变曲线（10 MPa） 

Fig. 3 Unloading rheological curve of R-15 (10 MPa) 

 

图 4 R-1 卸荷流变曲线（30 MPa） 

Fig. 4 Unloading rheological curve of R-1 (30 MPa) 

从图3，4中可以看出： 

（1）试样在各级应力水平下均出现了瞬时应变和

流变应变，其总应变随着围压的逐级卸除不断增大。 

（2）在较高围压及较低应力水平下，砂质泥岩试

样的流变只表现出衰减流变阶段和稳态流变阶段，在

最后一级应力水平下则表现出岩石流变变形典型的3
个阶段——衰减流变阶段、稳态流变阶段和加速流变

阶段。 

（3）对比各级应力水平下试样的稳态流变曲线可

以看出，随着围压的逐级卸除，试样稳态流变曲线的

斜率在逐渐增大，曲线由最初的近乎水平发展到具有

一定的倾角，表明稳态流变速率由最初接近于0的常数

逐渐增大为一个大于0的常数，分析可知，这是由于随

着围压的逐级卸除，应力水平逐渐增大并超过了试样

的长期强度，进而导致试样出现了一定的塑性变形。 

（4）砂质泥岩试样在最后一级应力水平下发生流

变破坏，在此近似认为应力水平超过倒数第二级应力

水平时试样便会发生流变破坏，因此将倒数第二级应

力水平确定为破坏应力 s ，本次试验中砂质泥岩试样

在初始围压10 MPa和30 MPa条件下的破坏应力分别

为5.5 MPa和22 MPa。 
2.2  加速流变阶段规律分析 

在最后一级应力水平下，试样发生流变破坏，图5，
6分别给出了试样R-15和R-1在该级应力水平下的应变

及流变速率随时间的变化规律。 

 

 

图 5 R-15 加速流变阶段应变及速率与时间的关系 

Fig. 5 Relation among strain, rate and time at accelerated creep  

..stage of R-15 

从图5，6可以看出： 
（1）不同卸荷初始围压条件下试样在最后一级应

力水平下发生流变破坏的规律基本相同，试样均由衰

减流变阶段经由稳态流变阶段发展到非线性加速流变

阶段，直至试样最终破坏；其中，衰减流变阶段和非

线性加速流变阶段历时相对较短，稳态流变阶段历时

相对较长。 
（2）对比试样 R-15 和 R-1 在该级应力水平下的

流变曲线可以发现，不同卸荷初始围压条件下试样发

生流变破坏的总历时不同，且各试样开始发生非线性

加速流变的时间（即非线性加速流变启动时间）也显

著不同，这在建立本构模型的过程中必须予以重视。

根据流变曲线分析可得，试样 R-15 在围压为 5.0 MPa、
偏应力为 20.0 MPa 应力水平下流变全程历时 59.08 h，
相应的加速流变启动时间 Ft 为 48.51 h；试样 R-1 在围

压为 20.0 MPa、偏应力为 30.0 MPa 应力水平下流变

全程历时 37.21 h，相应的加速流变启动时间 Ft 为 27.03 
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h。 

 

 

图 6 R-1 加速流变阶段应变及速率与时间的关系 

Fig. 6 Relation among strain, rate and time at accelerated creep  

.stage of R-1 
2.3  长期强度的确定 

岩体的长期强度是考虑时效特征条件下岩体的

强度指标，该值明显低于其常规瞬时强度，本文采用

等时曲线法来确定砂质泥岩的长期强度。根据流变试

验结果整理得到的试样R-15和R-1的等时曲线图7，8
所示。 

 
图 7 R-15 等时曲线 

Fig. 7 Isochronous curves of R-15 

 
图 8 R-1 等时曲线 

Fig. 8 Isochronous curves of R-1 

从图7，8中可以看出，曲线的前一段近似为直线，

后半段逐渐呈弯曲状，存在明显的拐点，根据曲线的

这一特点，通过拐点绘制一条平行于横轴的直线，该

直线与纵轴的交点所对应的应力即为岩石的长期强

度。由此得到的砂质泥岩在不同卸荷初始围压条件下

的长期强度如表1所示，其中，强度比为长期强度与破

坏应力的比值。从表中可以看出，加轴压卸围压试验

条件下，10 MPa和30 MPa初始围压下砂质泥岩的长期

强度分别为14.0 MPa和21.2 MPa，约为其流变破坏强

度的70%。 
表 1 砂质泥岩长期强度 

Table 1 Long-term strengths of sandy mudstone 

试样 

编号 

长期强

度/MPa 

破坏应力

/MPa 

长期强度相应

的围压/MPa 

强度比

/% 

R-15 14.0 20.0  8.0 70.0 

R-1 21.2 30.0 24.4 70.67 

 

3  应力水平低于破坏应力时的流变模型 
3.1  西原模型力学特性及应用 

基于前述对砂质泥岩卸荷流变试验曲线的分析可

知，在应力水平小于 s 时，目前常用本构模型中的广

义Kelvin模型、Burgers模型和西原模型均能较好地描

述其流变特性，三者在描述衰减流变阶段和稳态流变

阶段的效果基本一致，但是意义上却存在本质差别，

由于广义Kelvin模型和Burgers模型没有屈服极限，因

而无法描述岩石长期强度以上的流变特征，且模型中

的永久变形也是纯黏性流动所致，而西原模型因为具

有屈服极限，不仅可以描述岩石长期强度以下的衰减

流变，而且能够描述其长期强度以上的稳态流变，因

此，最终选择采用西元模型（见图9）来描述应力水平

小于 s 条件下砂质泥岩的流变特性。 

图 9 西原模型元件图 

Fig. 9 Elements of Nishihara model 

由图 9 可以看出，当 1 3( )    时，模型中只

有 1，2 部分参与流变，西原模型退化为广义 Kelvin
模型，此时模型的流变方程为 

2

1

1 2

(1 e )
k

t

k k
 




     ，       (1) 

式中， 1 3( )    ，下同。 
当 1 3( )    ≥ 时，模型中的 3 部分均参与响应，
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此时模型能够全面地反映岩石的黏弹塑性流变特性，

此时西原模型的流变方程为 
2

1

1 2 2

(1 e )
k

t
t

k k
   







     。 (2) 

3.2  西原模型参数辨识与模型验证 

为了获得较为合理的参数辨识结果，特采用

Boltzmann 叠加原理对试验数据进行了处理。基于

Levenberg–Marquardt 非线性优化算法，利用数据分析

软件对砂质泥岩三轴卸荷流变试验实测数据进行参数

辨识，结果如表 2，3 所示。 
表 2 砂质泥岩轴向流变参数辨识结果 

Table 2 Identification results of axial rheological parameters of  

sandy mudston  
试样

编号 
围压
/MPa 

偏应力
/MPa 

k1 
/GPa 

k2 
/GPa 

η1 
/(GPa·h-1) 

η2 
/(GPa·h-1) 

9.0 12.0 1.9 9.7 39.1 — 
8.0 14.0 1.7 9.7 205.1 — 
7.0 16.0 1.6 18.0 94.3 81.5 
6.0 18.0 1.4 11.3 101.1 146.8 

R-15 

5.5 19.0 1.1 13.2 155.2 122.1 
25.0 20.0 1.5 19.0 41.0 — 

R-1 
22.0 26.0 1.4 33.0 19.2 269.9 

表 3 砂质泥岩侧向流变参数辨识结果 

Table 3 Identification results of lateral rheological parameters of  

sandy mudston 
试样

编号 
围压
/MPa 

偏应力
/MPa 

k1 
/GPa 

k2 
/GPa 

η1 
/(GPa·h-1) 

η2 
/(GPa·h-1) 

9.0 12.0 — — — — 
8.0 14.0 — — — — 
7.0 16.0 73.5 37.8 153.0 206.1 
6.0 18.0 10.6 19.6 136.0 283.0 

R-15 

5.5 19.0 5.0 16.6 211.0 199.0 
25.0 20.0 71.0 65.1 646.0 — 

R-1 
22.0 26.0 39.0 54.7 8.9 247.0 

图 10 为通过西原模型拟合得到的理论曲线与试

验曲线的对比图，限于篇幅，在此仅给出了试样 R-1
的曲线对比结果。从图 10 中可以看出，西元模型能够

较好的描述应力水平低于破坏应力时砂质泥岩的流变

特性。 

 

 
图 10 西原模型拟合曲线与试验曲线对比图（R-1） 

Fig. 10 Comparison between fitting and test curves of Nishihara  

model (R-1) 

4  应力水平高于破坏应力时的流变模型 
4.1  非线性黏弹塑性流变本构模型研究 

西原模型虽能较好地描述砂质泥岩的衰减流变和

稳态流变特性，但却无法反映试样在流变破坏过程中

表现出的非线性加速流变特性，这是因为西原模型是

由线性元件组成的，这使得它只能反映材料的线性力

学特性而不能反映材料的非线性力学特性。为了建立

能够描述砂质泥岩非线性流变特征的本构模型，在此

引入张治亮等[15]提出的非线性黏塑性流变元件，如图

11所示。 

 

图 11 岩石非线性加速流变启动元件示意图[15] 

Fig. 11 Sketch of nonlinear accelerated creep startup  

component of rock[15] 
在应力 作用下，该非线性黏塑性流变元件的表

达式为 

s

s
F s

0                          
=

( )  H t t

 
  

 





  


（ ≤ ）

（ ）
 。  (3) 

式中   为流变参数； s 为岩石流变破坏前一级应力

水平； Ft 为加速流变启动时间； ( )H t 为与时间相关的

开关函数，其表达式为 

 
0      0

( )=
     0n

t
H t

t t





（ ≤ ）

（ ）
  。       (4) 

式中，n为流变指数。由式（3）可以看出，当应力水

平低于 s 时，该非线性黏塑性流变元件不发生作用。

当应力水平高于 s 时，该元件的蠕变过程可分为两

段：当 Ft t≤ 时，其应变量 恒为 0；当 F>t t 时，其应

变量  随时间非线性增长，各试样不同的加速特征由

流变指数 n的大小体现出来。 
将上述非线性黏塑性流变元件与西原模型结合起

来，建立一个新的非线性黏弹塑性流变模型，如图 12
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所示。 

 

图 12 非线性黏弹塑性流变模型 

Fig. 12 Nonlinear visco-elastoplastic rheological model 

应力水平小于 s 时，模型即为西原模型，由前述

可知，此时模型的流变方程为 
2
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。 (5) 

当 1 3 s(   )≥ ， Ft t 时，非线性黏塑性流变

元件不发生作用，上述模型仍类似于西原模型；当

1 3 s(   )≥ ， Ft t≥ 时，砂质泥岩试样进入非线性加

速流变阶段，非线性黏塑性流变元件参与变形，此时

模型可以完整描述试样的衰减流变阶段、稳态流变阶

段和非线性加速流变阶段，相应的一维流变方程为 
2

11 3 1 3 1 3

1 2 2

(1 e )
k

t
t

k k
      





   

      

1 3 s
F

3

( )nt t  


 
   。          (6) 

4.2  非线性黏弹塑性流变模型参数辨识模型验证 

采用Levenberg–Marquardt非线性优化算法对砂质

泥岩在破坏围压下的流变参数进行辨识，辨识过程中

首先采用西原模型对加速流变启动时间之前的试验数

据进行拟合，然后基于拟合结果对非线性加速段进行

参数辨识，辨识结果如表4所示。 
表 4 砂质泥岩非线性黏弹塑性流变模型参数辨识结果 

Table 4 Nonlinear visco-elastoplastic rheological model 

parameters identification results of sandy mudstone 
试样

编号 
方向 k1 

/GPa 
k2 

/GPa 
η1 

/(GPa·h-1)
η2 

/(GPa·h-1) 
η3 

/(GPa·h-1) n 

轴向 0.86 22.2 45.5 35.2 147.0 2.87 
R-15 

侧向 2.40 24.7 38.1 44.5 120.0 2.68 
轴向 1.25 19.5 3.35 165.0 802.1 2.91 

R-1 
侧向 15.4 49.2 904.0 261.0 827.0 2.96 

在此，同样以试样 R-1 为例来验证模型的合理性，

其流变试验曲线与建立的非线性黏弹塑性流变模型拟

合曲线对比图如图 13 所示。从图 13 中可以看出，拟

合曲线与试验曲线吻合度很高，该模型能够较好地描

述砂质泥岩非线性加速流变破坏的全过程，表明采用

所建立的非线性黏弹塑性流变模型是合理的。 

 

 

图 13 非线性黏弹塑性流变模型拟合结果与试验曲线对比图 

（R-1） 

Fig. 13 Comparison between fitting and test curves of nonlinear  

visco-elastoplastic rheological model (R-1) 

5  结    论 
（1）应力水平低于破坏应力时，砂质泥岩的流变

只表现出衰减流变阶段和稳态流变阶段，且随着围压

的逐级卸除，试样在各级应力水平下的稳态流变速率

由接近于0的常数逐渐增大至一个大于0的常数。 
（2）应力水平高于破坏应力时，试样发生非线性

加速流变破坏，不同卸荷初始围压条件下试样发生流

变破坏的总历时不同，且各试样的非线性加速流变启

动时间也显著不同，在构建流变本构模型时应予以重

视和考虑。 
（3）基于加轴压卸围压流变试验结果，采用等时

曲线法确定了砂质泥岩在该试验条件下的长期强度，

分析可知其长期强度约为流变破坏强度的70%。 
（4）西元模型能够对砂质泥岩在应力水平低于破

坏强度时的流变特性进行较好地描述，但却无法描述

应力水平高于破坏应力时岩石的非线性加速流变特

征。  
（5）以西元模型为基础，通过引入岩石非线性加

速流变启动元件建立了一个新的非线性黏弹塑性流变

模型。应力水平低于破坏应力时，该模型退化为西元

模型；应力水平高于破坏应力时，模型具有非线性流

变原件，能够描述岩石的非线性加速流变特征。对建

立的本构模型进行参数辨识，并将流变模型拟合结果

与试验结果进行对比，结果表明，新建立的卸荷流变
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本构模型是正确合理的。 
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