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单裂隙砂岩蠕变模型参数时间尺度效应及颗粒流 
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摘  要：深部高应力环境下硬岩的蠕变变形不可忽略，尤其是裂隙岩体的蠕变变形。为研究含裂隙硬岩的长期蠕变变

形行为及蠕变模型，采用高速水射流技术在红砂岩试样中预制了一条贯穿的 α=45°单裂隙。确定了该裂隙岩石在围压

30 MPa 下的三轴压缩强度，采用单级加载方式对试样进行长期压缩蠕变试验，蠕变应力水平约为峰值偏应力的 80%。

试验结果表明：经历 539 h（约 22 d）的含 45°单裂隙红砂岩只出现衰减和稳态蠕变变形，未发生加速蠕变破坏。为描

述裂隙岩石的蠕变变形，在 Burgers 模型基础上基于有效应力原理建立了考虑损伤的蠕变模型。通过最小二乘法得到的

蠕变模型参数显示出显著的时间效应，据此提出了考虑时间尺度的损伤蠕变模型，该模型可以描述裂隙岩石在不同时

间尺度下的蠕变变形。最后，采用颗粒流程序 PFC2D 对试样的三轴压缩及蠕变进行了数值模拟，数值计算结果与试验

结果吻合程度较高。研究工作为进一步研究裂隙硬岩的蠕变变形和模型提供了一定的参考价值。 
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Abstract: The creep deformation behaviors of the hard rocks in deep high-stress environment, especially for the fractured hard 

rocks, cannot be neglected. To investigate the long-term creep deformation behaviors and the creep model for the fractured hard 

rock, the rocks with a single crack (α=45°) are obtained using the high speed water jet technology. The peak deviatoric stress 

(σp) of the fractured rock under a confinement of 30 MPa is obtained before single-step creep test. The applied creep deviatoric 

stress is approximately 80% of σp and the creep time is 539 h. The experimental results show that the fractured rock exhibits the 

primary and secondary creep deformations without the tertiary creep deformation and creep failure. To characterize the creep 

deformation behaviors of the fractured sandstone, a damage creep model based on the Burgers model and the effective stress 

principle is established. The parameters of the damage creep model determined by the least squares method show distinct 

time-scale effect. Therefore, a damage creep model considering time-scale effect is proposed to describe the creep deformation 

behaviors of the fractured hard rock under different time-scales. In contrast, the proposed model agrees well with the test data. 

Finally, the triaxial compressive tests and creep experiments are simulated using the particle flow code (PFC2D). The numerical 

results agree well with the experimental ones. The research work may provide references for further investigations on the creep 

deformation behaviors and models for the fractured hard rock. 
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0  引    言 
随着深部地下工程的不断发展，高应力状态下的

硬质岩石除了发生岩爆，也会产生越来越显著的时效

变形[1-4]。目前，核废料深埋处置、深埋隧洞、地热资

源开采等地下工程中围岩的长期稳定性至关重要。硬

岩在深部地下工程中经常遇到，而其蠕变特性对于深

部地下工程的设计施工以及长期变形预测是必须考虑

的因素。因此，有必要对硬岩的长期蠕变特征进行研

究，以期为深埋地下工程长期稳定性设计提供重要的

参考依据。 
国内外诸多学者开展了高应力条件下硬岩的蠕变

试验和理论研究。Malan[5]发现南非 Hartebeestfontein
金矿的单轴压缩强度在 130～180 MPa 的泥质石英岩

具有显著的时效变形行为，采用黏弹性理论模拟了该

硬岩的蠕变变形。Heap 等[6]针对 Darley Dale 脆性砂

岩进行了水饱和条件下的三轴压缩蠕变试验，通过应

力侵蚀理论解释了蠕变破坏机理并用基于亚临界裂纹

扩展的平均场模型[7]描述了砂岩的三阶段蠕变变形。

徐卫亚等[8-9]、杨圣奇等[10]、闫子舰等[11]、朱杰兵等[12]、

黄达等[13]依托锦屏水电站的绿片岩、大理岩和砂岩进

行了不同加载路径下的三轴压缩蠕变试验，得到蠕变

变形和稳态蠕变速率随着应力水平增大而增大的结

果，并提出不同的蠕变模型来描述硬岩的蠕变行为。

但实际工程中，岩体中往往包含着各种天然裂隙等不

连续面，裂隙岩体的蠕变特性也引起了诸多学者的关

注。Fabre 等[14]对不同弱面倾角的泥岩进行了单轴压

缩蠕变试验。Zhao 等[15]对完整和含天然裂隙的石灰岩

进行了循环加卸载蠕变试验，分离了弹–黏–塑性应变

并得到了含裂隙石灰岩的蠕变变形特征。Patton 等[16]

提出了一种基于两组相交弱表面的岩石流变模型。

Matsuki 等[17]基于黏弹性理论建立了一个岩石粗糙表

面受法向应力作用的裂纹时效闭合模型。赵延林等[18]

对类岩石材料进行了双轴压缩条件下的流变试验，证

实了类岩石裂纹蠕变断裂现象的存在，并得到 3 种不

同的蠕变断裂裂纹扩展模式。黄达等[19]、杨超等[20-22]

对天然岩石进行人工切缝处理，制作成边缘含不同倾

角裂隙的试样并对其进行了相关的蠕变试验，最终提

出了考虑裂隙损伤的蠕变模型。潘鹏志等[23]考虑裂隙

岩石蠕变过程中的各向异性，建立了裂隙岩石的蠕变

方程并程序化，利用试验数据验证了模型的合理性。

此外，诸多学者采用理论模型来描述岩石的蠕变行为，

发现蠕变模型参数在蠕变过程中往往不是定常的，而是

与应力、温度等外界环境，甚至与时间是相关的[24-28]。 
目前，对于裂隙硬岩的蠕变试验和模型的研究成

果不多。本文对含贯通裂隙的硬质岩石进行了长时间

的蠕变试验，研究其长期蠕变变形特征，并基于

Burgers 模型研究蠕变参数的时效特征，基于损伤力学

提出一个考虑时间尺度效应的非线性蠕变模型。最后

采用颗粒流程序 PFC2D模拟了该试样的常规三轴和蠕

变压缩试验。 

1  蠕变试验及结果分析 
1.1  试样制备及方案 

试验所用硬岩为取自山东省日照市的红砂岩，主

要矿物成分为长石、石英、云母、赤铁矿和黏土矿物

等[29]。该岩石是一种高硬度、均质度较高的致密细粒

砂岩，微观结构如图 1 所示，其平均密度约为 2402 
kg/m3。先将红砂岩加工成比标准圆柱形试样稍大的长

方体试样，然后利用高速水射流在试样中部切割一条

贯穿单裂隙，裂隙角度 =45°，裂隙长度 2a=12.0 
mm，宽度 d=2.0 mm。最后利用金刚钻头钻取直径 50 
mm 的圆柱试样，再用磨石机将该试样打磨成高度 100 
mm 的标准圆柱形试样，如图 2 所示。 

 

图 1微观结构扫描图（电镜扫描）[30] 

Fig. 1 Micro-structure of red sandstone (SEM) [30] 

图 2 单裂隙试样几何参数 

Fig. 2 Geometric parameters of a single fractured sample 

对加工好的 45°单裂隙红砂岩在烘干箱内进行

105℃恒温烘干，然后进行常规三轴压缩试验。试验仪

采用 TOP 多功能岩石三轴测试系统。该试验仪具备独

立的伺服控制系统，由高精度的电液伺服电机分别控

制轴压、围压和孔隙水压，最大轴压可施加至 400 
MPa，最大围压和孔隙水压可达 70 MPa 和 60 MPa，
精度可达 0.01 MPa。可实现单轴、三轴常规压缩和长
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期蠕变试验。试样的轴向位移由两个 LVDT 传感器进

行测量，侧向变形由一个环向传感器进行测量，试样

由一个胶套和两个喉箍与上下压头进行密封，以隔离

液压油。 
为模拟深部高地应力状态，故施加静水压力 30 

MPa，加载速度为 5 MPa/min，轴向应力采用位移控

制方式加载，加载速度为 0.04 mm/min。三轴压缩蠕

变试验采用单级加载方式，施加的应力水平约为峰值

偏应力(σp)的 80%，待应力水平施加到设计值后，恒

定轴向应力，试样产生蠕变变形。为研究裂隙岩石的

长期蠕变效应，该蠕变试验持续时间 539 h（约 22 d）。
围压 30 MPa 条件下，试样的峰值偏应力为 168.16 
MPa，施加的蠕变应力水平为 1 3  =135.63 MPa。偏

应力–应变曲线和蠕变曲线如图 3 所示。 

图 3 偏应力–应变曲线和蠕变曲线 

Fig. 3 Deviatoric stress-strain curve and creep curve 

1.2  蠕变变形特征 

根据图 3 所示，含单裂隙红砂岩在蠕变应力水平

下产生瞬时响应，瞬时轴向应变为 4.78×10-3，随后，

轴向应变随着时间的发展逐渐增大，经历约 80 h 后，

应变增长速率逐渐减小至最小值，此阶段为衰减蠕变

阶段，接着，轴向应变随着时间的发展以该最小值的

应变率逐渐线性增大，进入稳态蠕变阶段，试样经过

22 d 的蠕变变形后没有发生加速蠕变，其中蠕变变形

量约为 0.21×10-3。 

2  裂隙岩石损伤蠕变模型 
根据长期蠕变试验结果，可以用基于元件组合的

Burgers 模型描述含单裂隙红砂岩的蠕变变形。采用

Burgers 模型描述完整岩石和含裂隙岩石的蠕变变形

在形式上相同，仅在蠕变参数上不同，从另一种观点

来看，含缺陷岩石可视为含损伤的完整岩石[20-21]。因

此，如果可以根据完整岩石的蠕变模型得出含裂隙岩

石的蠕变模型和参数将在很大程度上提高实际运用价

值。杨超[22]根据裂隙扩展情况提出了两种蠕变模型，

即裂隙扩展与不扩展，本文蠕变试验没有发生加速蠕

变，因此可视为裂隙未扩展情形。基于损伤力学理论，

将该预制裂隙视为初始损伤且不发生扩展，定量描述

裂隙的损伤程度，最终利用损伤力学建立裂隙岩石与

对应的完整岩石蠕变模型的关系，推导出基于损伤力

学的 Burgers 模型。 
2.1  基于损伤力学的 Burgers 模型 

根据试验结果，单裂隙砂岩蠕变曲线可以用

Burgers 模型来描述，如图 4 所示。该模型由弹簧元件

和牛顿黏壶串并联组成，其中弹性元件用来描述材料

在受力后的瞬时变形，另一个并联的弹簧元件和牛顿

黏壶（开尔文体）用来描述材料的衰减蠕变，用一个

单独的牛顿黏壶来描述材料的稳态蠕变变形。 

图 4 Burgers 模型示意图 

Fig. 4 Burgers model  

材料在压缩过程中产生的变形可分为体积变形 εm

和形状变形 em，其中体积变形由球应力 σm 产生，形

状变形由偏应力 Sij产生，假设岩石的蠕变变形仅由偏

应力导致，Burgers 模型的状态方程为[31] 
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2  
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          (1) 

式中，SH，SK，SN为弹簧元件、开尔文体和牛顿黏壶

各部分所受偏应力，eH，eK，eN为对应的应变，G1和

G2为弹簧元件的弹性参数，η1和 η2为牛顿黏壶的黏滞

系数。 
球应力与球应变的关系为 
           3m mK    ，              (2) 

式中，K 为体积模量，球应力为 

   1 2 3
1 ( )
3m        ，        (3) 

偏应力可为 
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    ij ij mS      ，            (4) 

三维蠕变方程为 

2

1 1 2 2

1 exp
2 2 2

ij ij ij
ij

S S S Ge t t
G G 

  
         

   
，(5) 

    ij ij me     。             (6) 

常规三轴压缩条件下( 2 = 3 )，则轴向蠕变方程为 
1 3 1 3 1 3

1
1 1

2
9 3 3

t
K G

     



  

          

1 3 2

2 2

1 exp
3

G t
G

 


  
     
   

  。        (7) 

式（7）与完整岩石的蠕变方程的形式相同，但实

际上，如果对完整岩石和含裂隙岩石施加相同的偏应

力，试样内部真实受力会截然不同。因此，应将裂隙

视为损伤，对 Burgers 模型进行修正，使其更加符合

裂隙岩石的蠕变变形特征。根据有效应力原理，表观

应力 ij 作用在有损材料上的效果与有效应力 e
ij 作用

在无损材料上的效果相同，即 
    e

eij ijF A A     ，        (8) 

定义损伤变量为 

   eA AD
A


   ，             (9) 

式中，A 为试样的横截面积， eA 为试样有效承载面积。 
朱维申等[26]提出了一个二阶张量来描述节理岩

体的损伤，其中损伤变量是由结构面总面积与截面积

计算得到，即内部 N 组结构面在 3 个直角坐标方向上

的损伤进行叠加计算，得到直角坐标方向上的损伤率

和二阶张量： 

1 1 2 2 1 3
1 1 1

, ,
N N N

i i i

i i i
D D D D D D

  

      ，  (10) 

损伤张量为 

1

1
2

2

3
3

0 0
0 0

0 0 0 0
0 0

0 0

ij

A
AD

AD D
A

D A
A

 
 

   
       
    

 
  

 。 (11) 

本文研究中，45°裂隙在试样 3 个直角坐标方向

上的投影面积约为 A1= 418.09 mm2，A2= 24.0 mm2，

A3= 418.09 mm2，其中试样横截面积 A=1962.5 mm2，

因此，损伤张量为 

     
0.21 0 0

0 0.01 0
0 0 0.21

ijD
 
   
  

  。     (12) 

根据式（8）、（9）得有效应力为 

             e

1
ij

ij
ijD


 


  。          (13) 

考虑损伤的三维蠕变方程为 
e e e

2

1 1 2 2

1 exp
2 2 2

ij ij ij
ij

S S S Ge t t
G G 

  
         

   
 ， (14) 

e
m

m K


    。                 (15) 

有效偏应力为 
      e e e

mij ijS      ，             (16) 

式中， e
ijS 为有效偏应力， e

ij 为有效应力， e
m 为有效

球应力。其中， 
e 31 2
11

1 2 3

2
3(1 ) 3(1 ) 3(1 )

S
D D D

 
  

  
 ， (17) 

  e 31 2
m

1 2 3

1
3 1 1 1D D D

 


 
      

  。  (18) 

得到考虑损伤的轴向蠕变方程为 
e e e e
m 11 11 11 2

1
1 1 2 2

1 exp
3 2 2 2

S S S Gt t
K G G



 

  
          

   
。(19) 

根据瞬时应变 ε0可以计算得出弹性模量 E，从而

计算得出 K 和 G1，即 
e e

11
0

13 2
m S
K G


     ，            (20) 

其中假设 μ=0.25，K 和 G1由下式计算得出： 

1

 
3(1 2 )

 
2(1 )

EK

EG





  


 

，

。

              (21) 

2.2  损伤蠕变模型参数时效特征 

根据损伤原理推导的损伤蠕变方程可以描述含裂

隙岩石不发生加速蠕变的蠕变变形。根据以往的研究，

岩石在恒定载荷作用下的蠕变时间一般为几小时到几

天。然后根据试验数据通过最小二乘法来计算蠕变模

型参数，得到的这些参数仅能反映短时期内的蠕变变

形特征。实际工程中，围岩变形时间比蠕变试验设计

时间要长很多，能否通过短时间的蠕变试验得到的参

数来反映更长时间的蠕变变形特征还是值得研究。诸

多学者也发现岩石蠕变过程中蠕变参数往往具有时间

尺度效应[24-26]。因此，本文这部分研究主要是探究时

间尺度对蠕变参数的影响。根据式（19）计算得出不

同时间尺度下考虑损伤和不考虑损伤时含 45°单裂

隙砂岩的蠕变参数如表 1，2 所列。首先根据瞬时应变

来计算弹性模量，假设泊松比为 0.25，可通过式（21）
计算得出 K 和 G1，然后通过最小二乘法计算其余蠕变

参数。 
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表 1 不同时间尺度下考虑损伤的 Burgers 模型参数拟合结果 

Table 1 Fitting results of Burgers model considering damage at  

different time scales 
时间 

/h 
K 

/GPa 
G1 

/GPa 
η1

 

/(GPa·h-1) 
G2 

/GPa 
η2 

/(GPa·h-1) R2 

2 26.68 16.12 2633.01 887.94 91.72 0.94 
5 26.68 16.12 5570.00 714.01 141.26 0.94 

10 26.68 16.12 9517.91 640.50 173.29 0.94 
15 26.68 16.12 12974.23 604.02 196.06 0.94 
20 26.68 16.12 16877.41 571.26 223.39 0.94 
25 26.68 16.12 20904.13 543.48 252.23 0.94 
30 26.68 16.12 28361.02 506.52 297.32 0.93 
35 26.68 16.12 37821.55 477.27 336.45 0.92 
40 26.68 16.12 53014.48 451.18 372.49 0.92 
45 26.68 16.12 69759.23 435.16 394.97 0.92 
50 26.68 16.12 125391.26 425.60 408.55 0.92 
60 26.68 16.12 208029.11 415.88 422.69 0.93 
80 26.68 16.12 346709.53 401.54 444.19 0.93 
100 26.68 16.12 422908.32 395.89 453.00 0.93 
120 26.68 16.12 462546.18 390.12 467.45 0.93 
150 26.68 16.12 489557.02 385.69 469.71 0.93 
200 26.68 16.12 502968.38 378.74 481.65 0.93 
250 26.68 16.12 528149.33 374.28 489.56 0.93 
300 26.68 16.12 531973.25 370.43 496.57 0.93 
350 26.68 16.12 547420.06 367.96 501.18 0.93 
400 26.68 16.12 589295.68 365.69 505.46 0.93 
450 26.68 16.12 593795.11 363.84 509.02 0.93 
500 26.68 16.12 580329.15 363.53 509.62 0.93 
539 26.68 16.12 607326.29 364.33 508.06 0.93 

表 2 不同时间尺度下 Burgers 模型参数拟合结果 

Table 2 Fitting results of Burgers model at different time scales 
时间 

/h 
K 

/GPa 
G1 

/GPa 
η1 

/(GPa·h-1) 
G2 

/GPa 
η2 

/(GPa·h-1) R2 

2 21.0 12.6 2055.17 712.55 82.09 0.95 
5 21.0 12.6 4384.25 567.14 119.66 0.94 

10 21.0 12.6 7442.43 507.59 145.71 0.94 
15 21.0 12.6 10158.32 477.46 164.73 0.94 
20 21.0 12.6 13252.11 450.21 187.87 0.94 
25 21.0 12.6 16490.28 427.03 212.29 0.94 
30 21.0 12.6 22533.84 369.82 249.15 0.93 
35 21.0 12.6 30143.26 373.77 279.57 0.92 
40 21.0 12.6 42280.51 353.57 306.95 0.92 
45 21.0 12.6 55670.02 341.19 324.03 0.92 
50 21.0 12.6 68084.32 333.86 334.32 0.92 
60 21.0 12.6 205649.65 326.49 344.89 0.92 
80 21.0 12.6 331512.42 315.44 361.33 0.92 
100 21.0 12.6 369227.06 311.13 368.03 0.92 
120 21.0 12.6 374605.54 306.58 375.37 0.92 
150 21.0 12.6 425846.69 303.21 380.99 0.93 
200 21.0 12.6 430152.33 297.74 390.39 0.93 
250 21.0 12.6 440282.60 294.24 396.65 0.93 
300 21.0 12.6 459462.81 291.19 402.24 0.93 
350 21.0 12.6 464384.11 289.24 405.90 0.93 
400 21.0 12.6 496597.25 287.44 409.33 0.93 
450 21.0 12.6 503120.21 285.98 412.17 0.93 
500 21.0 12.6 487981.55 285.74 412.64 0.94 
539 21.0 12.6 497774.05 286.39 411.36 0.94 

基于表 1，图 5 给出了考虑损伤和不考虑损伤情

况的 Burgers 模型蠕变参数随时间的变化规律。其中，

K 和 G1在恒定应力水平下是恒定的，只反映试样的瞬

时变形，不会随着时间而发生变化，但 G2， 1 ， 2 具

有显著的时间效应。从图 5 可看出，黏弹性参数 G2

随着时间的增大而非线性减小，黏性参数 2 随时间增

大而逐渐增大，反映岩石稳态蠕变速率的黏性参数 1
随着时间增大而呈现非线性增大趋势，而且考虑损伤

的蠕变参数要比不考虑损伤的蠕变参数稍大。3 个蠕

变参数与时间的关系如式（22）～（24）所示，拟合

相关系数较高，其 R2均大于 0.97。 

 

图 5 Burgers 蠕变模型参数时效特征 

Fig. 5 Creep parameters of Burgers vs. time 

可以看出，Burgers 蠕变模型参数具有显著的时间

效应，如果利用短期蠕变试验识别的蠕变参数来预测

岩石的长期蠕变变形，势必会产生较大的偏差。因此，

建立考虑时间尺度的非线性蠕变损伤模型来准确预测

裂隙岩石的黏弹性蠕变行为显得尤为重要。图 6 给出
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了蠕变试验结果和模型计算结果，可见，提出的考虑

损伤和时间尺度的非线性蠕变模型与试验结果吻合程

度较高，该模型可以描述裂隙岩石的不同时间尺度的

蠕变变形。 
蠕变参数与时间的关系如下： 

2 376.18 492.82 exp
20.96

tG      
 

  (R2=0.98) ， (22) 

2 498.54 429.32 exp
37.09

t


     
 

  (R2=0.97) ， (23) 

1 2
6

1
1.21 101.64 10

t

 





 
  (R2=0.97)  。  (24) 

 

图 6 试验和模型计算曲线对比 

Fig. 6 Comparison between test and model results 

考虑时间尺度的非线性蠕变模型为 
e e e e
m 11 11 11

1
1 1 23 2 2 ( ) 2 ( )

S S St
K G t G t





       

        2

2

( )1 exp
( )

G t t
t

  
    

   
  。      (25) 

3  颗粒流程序数值模拟 
室内长期蠕变试验是揭示岩石蠕变特征的重要

手段，但蠕变试验耗时长、工作量大，很大程度上限

制了该方法高效实施。随着计算机技术的迅速发展，

结合理论的数值模拟和试验研究是当前相关科学研究

的主要方法。而颗粒流程序 PFC2D能够从细观机制方

面揭示岩石破坏机理，从而得到广泛应用[32]。因此本

文基于 PFC2D对单裂隙砂岩的常规三轴试验和蠕变试

验进行数值模拟。 
3.1  单裂隙砂岩数值模型建立 

PFC2D通过圆盘颗粒的运动和相互作用来模拟材

料的力学行为，其中平行黏结模型可以很好的模拟岩

石的力学特性 [33-34]。考虑本文蠕变试验曲线满足

Burgers 模型，因此本文对颗粒之间的接触采用平行黏

结模型和 Burgers 接触模型来模拟单裂隙砂岩的蠕变

力学特征。 
基于试样几何参数，本文在 PFC2D中生成 50 mm

×100 mm 的完整试样模型，然后再删除指定区域范

围内的颗粒来模拟试验中试样的裂隙，共生成 5341
个不同尺度的圆盘颗粒。具体细观参数如表 3 所列。蠕

变试验之前需对三轴压缩强度进行试算标定，然后进行

蠕变模拟。围压 30 MPa 条件下的数值计算应力–应

变曲线和三轴压缩破坏模式如图 7，8 所示。可以看出

数值模拟结果与试验结果吻合程度非常高。峰前主要

以弹性压缩变形为主，靠近峰值时发生较小的应力跌

落，红色和蓝色代表颗粒接触的拉伸和剪切裂纹，诸

多细观拉伸裂纹最终形成宏观剪切裂纹。试验和模拟

的破坏模式均为反向裂纹的扩展。说明采用 PFC2D模

拟裂隙砂岩力学特征是可行的。 
表 3 PFC2D细观参数 

Table 3 Mesoscopic parameters in PFC2D 
细观参数 取值 细观参数 取值 

颗粒最小半径
/mm 

0.4 颗粒半径比 1.66 

密度/(kg·m-3) 2400 颗粒接触模量
/GPa 

22 

颗粒刚度比 2.0 颗粒摩擦系数 0.6 
平行黏结模量

/GPa 22 平行黏结刚度

比 
2.0 

法向黏结强度
/MPa 13.0±3.25 切向黏结强度

/MPa 13.0±3.25 

 

图 7 试验和数值模拟应力–应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves of tests and numerical simulations 

 

图 8 三轴压缩破坏模式对比 (围压 30 MPa) 

Fig. 8 Failure models of test and numerical simulation 

3.2  蠕变试验数值模拟 

基于围压 30 MPa 条件下确定了单裂隙砂岩的强
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度参数，然后采用一维的 Burgers 接触模型来模拟试

样的长期蠕变变形行为。在 PFC2D中颗粒和颗粒之间、

颗粒和墙体之间的蠕变接触模型法向和切向示意图如

图 9 所示。PFC 程序在颗粒之间赋予的接触本构模型

均为简单的一维问题，并不考虑复杂三维本构，因此，

根据软件内置的一维 Burgers 接触模型可以计算得出

试样的宏观蠕变变形，随后，将模拟得出的蠕变曲线

反演得出相应的宏观一维 Burgers 模型的参数，来寻

找细观接触模型参数与宏观一维蠕变模型参数的关

系。若想建立细观参数与宏观三维 Burgers 模型参数

之间的关系，可间接通过宏观的一维 Burgers 模型来

建立。因此，细观参数 Kmn，Kms与 E1对应；Cmn，Cms

与 1 对应；Kkn，Kks与 E2对应；Ckn，Cks与 2 对应。

fs 与峰值强度呈正比。限于篇幅，图 10 给出了一维

Burgers 模型的细观参数与相应的一维宏观模型参数

之间的关系。 

 

图 9 Burgers 蠕变模型 

Fig. 9 Burgers model in PFC2D 

 

 

图 10 一维 Burgers 模型细–宏观参数对应关系 

Fig. 10 Relationship between micro- and macro-parameters of  

one-dimensional Burgers model 

根据蠕变试验结果调试出一组合适的细观参数，

如表 4 所列。经历约 22 d 的单裂隙砂岩蠕变变形数值

计算结果和蠕变试验结果对比如图 11 所示。可见数值

模拟结果很好的吻合了试验蠕变曲线，而且在蠕变结

束时数值模型中微观裂纹扩展情况如图 12 所示。可

见，单裂隙上段的下侧主要产生细观拉伸裂纹，周边

产生少量的细观剪切裂纹，试样最终没有发生加速蠕

变。 
表 4 Burgers 模型细观参数 

Table 4 Mesoscopic parameters of Burgers model 
细观参数 取值 细观参数 取值 
Kmn /GPa 21.2 Kms/GPa 21.2 

Cmn /(GPa·d) 19238 Cms/(GPa·d) 19238 
Kkn /GPa 230 Kks/GPa 230 

Ckn/(GPa·d) 35 Ckn/(GPa·d) 35 
fs 0.47  

 

图 11 蠕变试验和数值模拟曲线 

Fig. 11 Creep curves of test and numerical simulation 
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图 12 数值模拟蠕变末期裂纹扩展情况 

Fig. 12 Crack evolution of numerical sample at the end of creep 

4  结    语 
在围压 30 MPa，轴向偏应力为峰值偏应力 80%

的载荷下，经历约 22 d 的含 45°单裂隙红砂岩显示出

显著地黏弹性变形行为，蠕变曲线只出现衰减和稳态

蠕变阶段，未发生加速蠕变。采用基于损伤原理和

Burgers 模型建立的损伤蠕变模型来描述裂隙岩石的

蠕变变形，采用最小二乘法确定的蠕变模型参数具有

显著的时间效应，黏弹性剪切模量 G2随着时间的增大

而非线性减小，而黏弹性黏滞系数 2 和黏滞系数 1 随

时间增大而非线性增大。对比考虑损伤和不考虑损伤

时的蠕变参数可以发现，考虑损伤的蠕变参数要比不

考虑损伤的蠕变参数稍大。据此提出考虑损伤和时间

尺度的非线性蠕变模型与试验结果吻合程度较高。因

此，在实际应用中，应考虑蠕变模型参数的时间效应。

数值模拟单裂隙砂岩常规压缩应力–应变曲线及破坏

模式与试验结果吻合程度很高，均为反裂纹扩展破坏。

数值模拟的应变–时间曲线也与蠕变试验结果非常吻

合，得到了细观参数与宏观参数的关系，PFC2D 可以

很好的描述单裂隙砂岩的常规及蠕变力学行为。 
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《岩土工程学报》第十二届编委会第四次全体会议纪要 

《岩土工程学报》第十二届编委会第四次全体会议于

2019年4月20日在南京举行，参加会议的代表为55人，其中编

委代表49人，编委委托人代表6人。会议由《岩土工程学报》

第十二届编委会主任、南京水利科学研究院院长陈生水教授主

持，《岩土工程学报》第十二届编委会副主任汪小刚教授、孔

令伟研究员和学报编委会前主任殷宗泽教授出席会议。会上学

报编辑部主任明经平向大会汇报了《岩土工程学报》2018年的

工作情况，学报主编蔡正银教授对《岩土工程学报》创刊四十

周年活动的情况作了说明。代表们对《岩土工程学报》的工作

进行了讨论，大家畅所欲言，对学报未来的工作提出了意见和

建议。会议认为，《岩土工程学报》要关注国家建设和发展的

重要战略部署，重点和专门报道粤港澳大湾区和沿长江经济带

等国家重点建设规划区基础设施建设中涉及的大量岩土工程

问题，特别是沿长江化工区搬迁后的污染土壤修复问题、河道

清淤物的处置问题及大量调水工程中的堆渣问题。学报应加强

对国家重大工程中的岩土工程技术及国家重大科技成果的报

道，并可考虑增设合适的栏目。学报要继续发挥学术讨论的作

用，进一步培育岩土工程界优良的学术风气。会上投票选举了

第23讲黄文熙讲座主讲人，南京水利科学研究院蔡正银教授和

中国地震局兰州地震研究所王兰民研究员得票领先，当选为第

23讲黄文熙讲座主讲人。 

本次编委会会议是在第22讲黄文熙讲座暨《岩土工程学

报》创刊40周年学术报告会期间召开。第22讲黄文熙讲座暨《岩

土工程学报》创刊40周年学术报告会于2019年4月21日在南京

水利科学研究院隆重举行，参加学术报告会的代表600多人。

河海大学高玉峰教授作了题为“河谷场地地震波传播解析模型

及放大效应”的黄文熙讲座主讲报告，天津大学蒋明镜教授作

了题为“现代土力学研究的新视野——宏微观土力学”的黄文

熙讲座主讲报告。另外，清华大学的张丙印教授、西安理工大

学的党发宁教授，中国地质大学的殷坤龙教授、四川大学的刘

恩龙教授和南京水利科学研究院的傅中志高级工程师分别作

了特邀学术报告。本次黄文熙讲座学术报告会取得圆满成功。

（本刊编辑部） 

 


