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脆性岩石渐进及蠕变失效特性宏细观力学模型研究 
李晓照，邵珠山 

(西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055) 

摘  要：压应力作用脆性岩石渐进及蠕变失效特性是其力学性质研究的两个主要研究方向。其对于深部地下开挖围岩

稳定性的判断有着重要的指导意义。岩石内部微裂纹扩展对脆性岩石的渐进及蠕变特性有着重要的影响。因此，基于

岩石的应力与裂纹扩展关系及裂纹扩张演化法则，并结合宏细观损伤定义之间的关系，提出了一个新的宏细观力学模

型，推出了岩石完整的应力–应变关系与蠕变理论表达式。分析了围压对岩石的应力–应变关系的影响。研究了岩石

内部初始微裂纹尺寸及裂纹间摩擦系数对应力应变关系及岩石强度的影响。并给出了不同围压下岩石裂纹初始应力与

峰值应力，其对蠕变实验中的施加应力初始值选取提供了一定参考。然后，研究了恒定围压、轴压分级加载应力路径

下的岩石蠕变应变及应变率变化趋势。通过试验结果验证了理论模型的合理性。进而，对压应力作用下细观裂纹扩展

对岩石力学特性影响的理解提供了一定的理论参考。 
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Macro-micro mechanical model for progressive and creep failure of brittle rock 

LI Xiao-zhao, SHAO Zhu-shan 
(School of Civil Engineering, Xi'an University of Architecture & Technology, Xi'an 710055, China) 

Abstract: The progressive and creep failure of brittle rock in compression plays an important role in the investigation of rock 

mechanics. It has great significance for judging the stability of surrounding rock in deep underground. Furthermore, growth of 

microcracks of brittle rock has great influence on creep properties. Based on the relation between stress and crack growth, and 

on the evolution law of crack growth, and considering the link of damage in micromechanical and macroscopic scales, a new 

macro-micro model is proposed. The theoretical expressions for stress-strain relationship and creep are derived. The effects of 

confining pressure on the relationship between stress and strain are analyzed. The effects of initial mcirocrack size and friction 

coefficient on stress-strain relationship and rock strength are also investigated. The crack initiation stress and the peak stress 

under different confining pressures are obtained, which provides a reference for applied stress under creep tests. The creep 

strain and strain rate under constant confining pressure and step axial loading are analyzed. Rationality of theoretical results is 

verified by these experimental results. It may provide the theoretical reference for understanding the effects of microcrack 

growth on the mechanical properties of brittle rock in compression. 
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0  引    言 
随着深部地下能源开采及深部地下放射性废料处

置空间建设需求的增加，深大地下工程建设将面临更

多的挑战。深部地下空间围岩中的岩石力学特性对地

下结构稳定性的评价及设计有着重要的意义。脆性岩

石（例如花岗岩，大理岩）是深大地下工程围岩中主

要的组成部分之一，其在压应力作用下的力学特性研

究，是地下工程围岩岩石主要的受力特性。在地下工

程的施工或长期服役过程中，脆性岩石在承受小于其

抗压强度的荷载作用下，就有可能产生蠕变演化失效。

因此，脆性岩石压应力作用下的应力–应变关系及蠕

变失效特性的综合研究，对于判断深部地下围岩的稳

定性有着更为重要的意义。 
许多学者通过压缩试验的方法，研究了岩石的应

力应变关系
[1-4]

，并通过观测岩石压缩变形过程的声发
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射特性
[5-6]

，分析了脆性岩石压缩失效过程中，裂纹扩

展损伤特征。并研究了应变率
[7]
、渗透特性

[8]
对岩石

压缩过程中应力应变关的影响。文献[9～12]结合连续

强度理论和岩石内部缺陷随机分布统计理论，建立了

岩石统计损伤本构模型。并通过试验验证了模型合理

性。李夕兵等
[13]

将统计损伤模型和黏弹性模型进行组

合，建立动荷载作用下岩石的本构模型，分析了应变

率对应力应变关系的影响。 
通过以上的研究，可以更加准确的判断得到脆性

岩石的抗压强度。然而，在岩石承受小于抗压强度的

荷载作用下，多大的荷载将导致岩石产生蠕变失效，

及一定的荷载下的蠕变演化过程将维持多久，这一直

也被广大学者所关注。目前岩石的蠕变理论众多是基

于元件理论，也就是按着岩石的弹性、黏性，塑性特

性设置基本元件，通过这些元件的串、并联组合出蠕

变模型，然后通过与相关岩石试验结果拟合，推出蠕

变模型相关参数，进而对特定岩石的蠕变特性进行研

究分析。阎岩等
[14]

基于西原蠕变模型，分析了各蠕变

参数与应力及时间的关系，进而得到了变参数的蠕变

方程。宋勇军等
[15]

将含分数阶微积分的软体元件、弹

簧元件及幂函数黏塑性体组合，提出一种非线性黏弹

塑性蠕变模型，分析岩石不同应力条件下的蠕变曲线。

佘成学等
[16]

通过分级加载蠕变试验，研究了高孔隙水

压作用下岩石蠕变行为，并通过提出非线性蠕变模型

预测了孔隙水影响下岩石蠕变结果。以上研究成果通

过岩石的宏观唯象学特性，分析了对岩石的蠕变特性。

孙钧等
[17]

、张强勇等
[18]

通过观测电镜扫描试验下脆性

岩石裂纹变化情况，研究了蠕变过程中脆性岩石裂纹

扩机理。Grgic等[19]
、Ohnaka等[20]

基于声发射试验，

通过分析岩石蠕变过程中由于裂纹扩展产生的声发射

事件的累计数量，讨论了岩石的蠕变行为。任建喜
[21]

通过观测常应力作用下岩石的CT扫描图像，分析了脆

性岩石蠕变过程中微裂纹扩展情况。孙金山等
[22]

利用

二维颗粒流数值模拟方法对岩石的蠕变损伤和断裂过

程中的细观力学机制进行了研究。 
基于上述研究，可以看到基于岩石细观机理，综

合分析岩石应力应变关系及蠕变演化关系的研究很

少。而通过一个力学模型，能同时研究应力应变关系

及蠕变之间联系的模型更是甚少。因此本文将提出一

个新的宏细观力学模型，对岩石的应力应变关系及蠕

变特性进行综合研究。进而对于深部地下开挖及运行

过程中，脆性围岩的稳定性判断提供一定的理论基础。 

 

1  理论模型 
1.1  应力与裂纹扩展之间的关系 

图1中给出了微裂纹扩展作用下的脆性岩石细观

力学模型
[23]

，假设模型为各向同性弹性体，单个初始

裂纹（半径为a）两端分别产生一个翼型裂纹（裂纹长

度为l），此外，初始裂纹与主应力 1 方向夹角设为 。

岩石围压 3 = 2 ，解析分析过程压力为负，为了便于

观测，在图中压力以正值给出。岩石的初始损伤可定

义为Do = 4πNV(αa)3/3[23]
，NV是岩石单位体积裂纹数

量， cos  。 

 

图 1 压力作用下的裂纹扩展力学模型 

Fig. 1 Model for microcrack growth under triaxial pressure 

压应力作用下裂纹表面剪应力 与正应力σn为： 

3 1 sin2
2

 
 


   ，             (1) 

1 3 3 1
n cos2

2 2
   

 
 

    。     (2) 

在较低应力作用下，裂纹表面剪应力 要低于正

应力 n 作用下产生的摩擦力，初始裂纹不会滑动，翼

型裂纹没有产生。当施加应力大于一个临界应力 1c 时，

翼型裂纹则开始产生。这个临界应力 1c 可表达为
[24] 

2
IC

1c 32 2

1 3
π1 1

K
a

 
 

   

 
 

   
  ，  (3) 

式中，μ是初始裂纹面摩擦系数，KIC是关于岩石张开

型裂纹断裂韧度。其中三轴压缩试验下裂纹初始扩展

轴向应力与围压之间存在一个线性关系，因此，通过

这个试验线性关系与式（3）对比分析，我们可以得到

参数a和  的值。 
脆性岩石中，翼型裂纹尖端张开型应力强度因子

为
[23] 

w
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2
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2 2
2 1= ( 1 ) /( 1 )A A         ， (8) 

式中， 为常数。其中 3
i 为裂纹之间垂直截面上的内

应力，Fw为楔入力，两者之间相互平衡（图1）。 
为了便于分析，式（4）可以简化为 

 I 3 3 1 1 2 3 1 2π ( )( )K a c A A c c       ， (9)
 

2 3 2
1 π ( )c l a      ，              (10) 

2
2 2 3

2 o2(π ) 1 lc l a D
a




 
      

   
 ， (11) 

1
3 2πc l a   。                   (12)

 基于断裂力学机理知道，应力强度因子KI达到岩

石断裂韧度KIC，岩石裂纹开始扩展。在应力强度因子

接近断裂韧度前，裂纹会产生一个缓慢的稳定扩展，

其被称为亚临界裂纹扩展。假设忽略亚临界裂纹扩展，

通过式（9），压应力作用下的岩石裂纹扩展表达式为 

3 3 2 1 2 IC
1

1 1 2

( ( )) / π
( )

( )
c A c c K a

l
A c c




  



 ， (13) 

其中轴向应力与裂纹长度关系曲线存在一个峰值

1peak ，该值对应着岩石抗压强度，且该曲线与应力应

变关系曲线相对应
[23, 25]

。比较分析式（13）得到的裂

纹初始开裂应力 1 (l=0)与式（3）得到的裂纹扩展临

界应力 1c ，推出参数 =0.32，此值与文献[27]结果一

致。 
1.2  裂纹扩展法则 

在考虑亚临界裂纹扩展作用下，裂纹应力强度因

子KI小于裂纹断裂韧度KIC时则产生扩展。岩石的张开

型裂纹扩展速度表达式为
[26] 

I ICd / d ( / )nl t v K K   。          (14) 
将式（9）带入式（14），裂纹扩展与时间关系为 

2 2 3 1 1 1 2 3 3

IC

( )( )
d / d (π )

n
n A A c c c

l t v a
K

     
  

 
， (15)

 
式中，v是特征裂纹速率，n是侵蚀指数，其均可以通

过亚临界裂纹扩展试验得到。当轴向应力 1( )l 小于岩

石抗压强度大于裂纹扩展初始应力时，基于式（13），

可以得到某常应力作用下的一个平衡裂纹长度lo，该

值可以作为式（15）中常应力蠕变数值计算下的初始

值，进而得到时间依赖的裂纹扩展结果 ( )l t 。 
1.3  细观裂纹扩展与宏观应变关系 

对于深埋地下岩石工程中，脆性岩石力学特性与

其内部微缺陷导致的损伤有着密切联系。对于蠕变作

用下，岩石的损伤演化可以定义为[27] 
1 e mD  

 
  ，            (16)

 式中，D为损伤因子，m为试验常数，ε为轴向应变。 
此外，通过微裂纹尺寸及数量，岩石损伤演化还

可以定义为[23] 

3
V4π ( ) / 3D N l a    。      (17) 

对于一个岩石试样，其在应力作用下的损伤值，

无论是通过宏观定义还是细观定义，其大小是一定的。

因此，通过联立式（16）、（17），压应力作用下，细观

裂纹长度与宏观轴向应变之间的联系为 

3
V

4ln 1 π ( )
3
N l a

m




     
  。  (18) 

1.4  应力–应变本构关系 

将式（18）带入式（13），得到了一个新的应力–

应变本构关系： 

3 3 2 1 2 IC
1

1 1 2

[ ( )] / π
( )

( )
J A J J K a

A J J


 
  




 ， (19) 

2 3 / 2
1 4π ( )J J      ，         (20) 

2 3/ 2 1/ 2 2 /3 2
2 4 o 42 1  J J D J       ( ) ，  (21) 

 1/ 2
3 42( ) / πJ J   ，            (22) 

1/ 3 1/3
4 o (1 1/ e ) 1 mJ D    。        (23) 

1.5  蠕变演化 

将式（15）的裂纹长度时间依赖性结果带入式

（18），可以得到一个新的岩石蠕变应变的演化结果。 

3
V

4ln 1 π ( ( ) )
3( )
N l t a

t
m




     
 。 (24) 

由于Ⅱ、Ⅲ型裂纹应力强度因子对于压应力下的

脆性岩石轴向应变的影响不大
[25-28]

，因此本文理论分

析中没将其考虑在内。 

 

2  参数选取 
基于上述理论模型，选取锦屏水电站大理岩的力

学试验参数，对岩石的渐进失效及蠕变演化结果进行

研究。具体参数详见表1。 
表 1 锦屏大理岩的细观力学参数 

Table 1 Micromechanical parameters of Jinping marble specimens 

参数 取值 

临界强度因子
1
2

IC /(MPa m )K   1.61  

应力侵蚀指数n 57 

特征裂纹速率v/(m·s-1) 0.16  

初始损伤Do 0.048 

材料常数m 68 

裂纹间摩擦系数μ 0.51 

初始裂纹尺寸a/ mm 3.1  

裂纹角度 /(°) 45 

常数β 0.32 
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表1中，临界应力因子值为KIC，应力侵蚀指数，

特征裂纹速率v，初始损伤值Do可以通过岩石的亚临界

裂纹扩展及电镜扫描试验试验获得[29]。大理岩三轴试

验中，岩石的裂纹初始应力一般峰值应力的40%，裂

纹初始应力与围压关系为 1c =2.67 3 +46 MPa，并通

过与式（3）对比分析，摩擦系数μ，初始微裂纹尺寸

a 参数能够获取[1-2]。大理岩经验常数m参考文献[27]
获得。假设微裂纹角度为45°，此时岩石的受到最大

的剪切应力[25-28]。虽然这些参数的选取均来自于锦屏

大理岩试验结果，但是由于试验来自于不同试样，导

致试验结果参数也存在一定差异性。只是在这些参数

的合理范围内，选取了一定的数值。主要针对宏细观

力学模型方法进行研究分析。并为脆性岩石宏细观力

学之间联系的研究提供一种理论参考。 
 

3  渐进失效研究 
3.1  应力–应变关系 

基于式（19），得到了不同围压作用下，大理岩

的轴向应力与应变之间的关系（图2）。通过图2可以

看到，随着应变的增加，轴向应力先增大，达到一最

大值，然后逐渐降低。 

图 2 不同围压下的轴向应力–应变关系 

Fig. 2 Relationship between axial stress and strain under different 

confining pressures 

图3给出了岩石裂纹初始应力、峰值应力与围压之

间的关系。通过图3可以看到，随着围压的提高，裂纹

初始应力、峰值应力，及两者差值都在增加。而且，

理论结果与试验结果[2]很好的相协调，因此验证了本

文理论模型的合理性。 
3.2  细观裂纹参数对应力–应变关系影响 

细观裂纹特性对岩石宏观力学特性有着重要的影

响，然而，由于微裂纹位于岩石内部，这个影响一般

很难通过常规试验获取。因此，下面基于本文提出的

宏–细观力学模型，先通过理论方法对细观裂纹特性对

岩石宏观力学特性影响进行一定的探究。 
图4给出了初始微裂纹尺寸对脆性岩石应力应变

关系影响曲线。通过图4可以看到，在岩石内部微裂纹

数量一定的情况下，随着初始裂纹尺寸的增大，在一

定应变值时，岩石承受的轴向应力降低。这说明了，

初始裂纹尺寸（即初始损伤）越大，岩石的抗压强度

（即峰值应力）越低。 

 

图 3 裂纹初始应力，峰值应力与围压之间的关系 

Fig. 3 Relationship among crack initiation stress, peak stress and  

confining pressures 

图 4 初始微裂纹尺寸对应力–应变关系影响 

Fig. 4 Effects of initial crack size on stress-strain relationship 

图5给出了裂纹间摩擦系数对岩石应力应变关系

影响的曲线。通过图5可以看到，随着摩擦系数的增加，

在一定应变值时，岩石的轴向应力也在增大。这也说

明了裂纹间摩擦系数的增加，提高了岩石的抗压强度。

针对细观裂纹参数对岩石宏观应力应变关系的影响进

行了研究，可以更为深刻的理解了细观力学特性对岩

石宏观渐进失效过程的影响变化。 

图 5 裂纹间摩擦系数对应力–应变关系影响 

Fig. 5 Effects of friction coefficient on stress-strain relationship 
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4  蠕变失效研究 
4.1  恒定轴压蠕变演化 

基于本文提出的宏细观力学模型，根据式（24）
可以得到在常应力作用下的脆性岩石蠕变结果。 

图6给出了围压10 MPa时，不同常轴向压应力作

用下岩石的三级蠕变演化结果。可以看到，在轴压175 
MPa时，蠕变失效时间大约为6240 s，在165 MPa时，

蠕变失效时间约为1.85×106 s，而当轴压为135 MPa
时，蠕变失效时间约为4.7×1015s≈1.5×108 a。可以看

到，在轴压135 MPa时，对于工程意义来说，岩石处

于稳定状态，可以满足施工设计要求。还可以看到，

轴压的改变对岩石的蠕变失效时间影响很大，轴压改

变10 MPa，导致了蠕变失效时间的3个数量级的改变。

因此，为了能够将所有曲线同时给出，更好的对比分

析数据结果，我们给出了不同轴压作用下的时间横坐

标轴。 

图 6 围压 10 MPa 时，不同轴向应力下的蠕变演化曲线 

Fig. 6 Evolution of creep strain under different axial constant  

stresses at confining pressure of 10 MPa  

基于图6得到结果，将不同应力状态下的蠕变失效

时间及稳态蠕变率一一提取，然而得到了图7中的蠕变

失效时间及稳态蠕变率和轴向应力的关系，并给出了

蠕变失效时间及稳态蠕变率和轴向应力关系的拟合数

值公式。这个拟合公式对于判断特定应力状态下岩石

蠕变失效时间提供了一定的指导帮助。通过图7，可以

看到，随着轴压的增大蠕变失效时间减小，稳态蠕变

率增大。 
4.2  轴压分级加载蠕变演化 

以上得到了常应力状态下脆性岩石的蠕变演化结

果。一般，根据岩石的抗压强度，选取低于其抗压强

度的值通过试验来判断岩石的蠕变特性。然而通过理

论结果可以看到，岩石的蠕变失效时间很长，想通过

短期试验来获取岩石蠕变特性结果是不现实的。因此，

许多学者往往通过分级加载试验来研究岩石蠕变失效

特性
[14,16]

。这样节省了大量的时间，提高了效率，也

为判断岩石蠕变特性提供了很好的参考。 

 

图 7 蠕变失效时间及稳态蠕变率和轴向应力的关系 

Fig. 7 Relationship among creep failure time, steady-state creep  

.rate and axial stress 

因此，在式（15）的基础上，引入一个轴向应力

–时间加载函数 1 (t)。则不同应力路径对岩石裂纹扩

展影响的理论表达式为 

2 3 1 1 1 2 3 32

IC

( ( ))( )d (π )
d

nn A A t c c cl v a
Kt

     
  

 
。 (25) 

然后基于式（24）、（25），就得到了不同应力路

径作用下的蠕变应变演化结果。 
选取轴向应力分级加载函数形式为 1 (t)=a1+ 

b1[t/T] (a1，b1均为正值)，[t/T]表示取整（例如t/T=0.2，
则[t/T]=0；t/T=7.7，则[t/T]=7），T是加载周期。通过

该函数的定义，下面我们来通过本文提出的宏细观力

学模型，来研究岩石的轴压分级加载蠕变演化特性。 

 

 

图 8 分级加载蠕变理论及试验结果 

Fig. 8 Theoretical and experimental results of creep under step  

loading 
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分别选择围压 2，11 MPa 时的轴向应力初始加载

值为 60，90 MPa。通过图 3 可以看到，这个初始加载

值分别大于围压为 2，11 MPa 的裂纹初始应力。因为，

依据本文提出的理论，只有施加的初始轴向应力大于

裂纹初始应力值时，才可能根据式（24）、（25）的数

值计算，获得岩石蠕变演化过程。基于式（24）、（25），
并结合轴向应力加载函数形式为 1 =60 MPa+10 MPa 
[t/100000s]， 1 =90 MPa+ 4 MPa [t/100000s]，得到分

级加载下的岩石蠕变失效过程。 
图 8 分别给出了岩石的在围压 2，11 MPa 下，轴

向应力分级加载下的蠕变应变过程。我们可以看到，

随着时间增加，在前面的几个加载过程中，应变均是

先减速增大，然后趋于常速率增加，直到最后轴向应

力分别达到 110，174 MPa 时，岩石应变加速增加直

到岩石失效。对比图 8 中理论结果与试验结果，虽然

数值上存在一定的差异，但是理论结果与试验结果[16]

的趋势相似，而且具有一定的可比性，这进一步验证

了本文提出的宏–细观模型理论的合理性。图 9 分别给

出了围压 3 =2 MPa 及 3 =11 MPa 下，分级加载蠕变

过程中，蠕变应变率的演化趋势。我们还看到，随着

时间增加，每一级加载过程中的最小蠕变速率不断增

加。这也反映了图 8 中，随着加载级数的增大，在一

个相同周期内应变改变量也不断增大的现象。 

图 9 轴向压力分级加载下的轴向应变率演化曲线 

Fig. 9 Evolution of axial strain rate under step axial loading 

 

5  结    论 
本文提出了一个宏细观力学模型，综合研究了脆

性岩石的渐进蠕变失效行为，并通过已有试验结果验

证了模型的合理性，对深部地下脆性围岩力学行为的

研究提供了一个理论方法。具体结论如下： 
（1）基于岩石细观裂纹扩展模型及裂纹扩展演化

规律，同时结全由宏细观损伤联系建立的细观裂纹扩

展与宏观应变之间的关系，提出了一个新的宏细观力

学模型，建立了岩石完整的应力–应变关系及蠕变应

变演化理论表达式。 
（2）以锦屏大理岩试验数据为依据，研究了大理

岩的应力应变关系。研究结果表明：随着应变的增加，

轴向应力先增大，接近一峰值，然后降低；裂纹初始

应力、峰值应力随着围压的增加而增加，而且两者差

值随着围压的增加也在增大。理论结果均与试验结果

相一致。 
（3）研究了初始裂纹尺寸及裂纹间摩擦系数对应

力应变关系的影响。结果表明初始裂纹尺寸越小、裂

纹间摩擦系数越大，岩石的强度越高。 
（4）研究了恒定轴压及围压对岩石蠕变失效特性

的影响，并通过对岩石进行分级加载，研究了恒定围

压、轴压分级加载的蠕变应变及应变率变化规律，理

论与试验结果具有一定的可比性。 
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