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隐伏非贯通结构面剪切蠕变特性及本构模型研究 
李任杰，吉  锋

*
，冯文凯，王东坡，张津铭 

（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059） 

摘  要：结构面控制岩质边坡失稳的边界，自然界中大量结构面是非完全贯通的，且隐藏在斜坡内部，非贯通结构面

研究对于揭示斜坡启动破坏机理及稳定性具有重要意义。隐伏非贯通结构面的岩块取样困难且不能大量复制，通过室

内制作一种隐伏非贯通结构面模型，在单轴压缩试验和剪切试验的基础上，采用 YZJL-300 型岩石剪切流变仪，对隐伏

非贯通结构面岩体进行剪切蠕变试验，并对蠕变特性进行研究。根据蠕变试验的阶段特征，引入一个适用于结构面的

非线性黏性加速元件和材料损伤变量，建立一种非贯通结构面的剪切蠕变损伤本构模型，并根据拉普拉斯变化推导三

维剪切蠕变本构方程。利用 L-M 算法和全局优化法对所得的蠕变试验曲线进行辨识，求解模型参数。经过辨识并对比

试验结果和模型拟合结果，新建立的本构模型能较好地反映非贯通结构面蠕变特性，对揭示岩质斜坡的长期稳定性和

时效演化有借鉴意义。 
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Shear creep characteristics and constitutive model of hidden non-persistent joints 

LI Ren-jie, JI Feng, FENG Wen-kai, WANG Dong-po, ZHANG Jin-ming 
(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 

Abstract: The joints control the boundary of the rock slope instability. A large number of joints in the natural world are not 

completely persistent, and are hidden inside the slope. The study on the hidden non-persistent joints is of great significance for 

revealing the failure mechanism and stability of the slope. The rock specimens with natural hidden non-persistent joints are 

difficult to sample and cannot be replicated in large quantities. A model experiment on the rock mass with hidden non-persistent 

joints is made in laboratory, which is similar to the reality. Based on the uniaxial compression tests and direct shear tests, the 

shear creep tests and creep characteristics of rock mass with hidden non-persistent joints are carried out by using the YZJL-300 

rock shear rheometer. According to the creep test results, based on the creep stage characteristics and previous researches on the 

creep constitutive model, a new constitutive model for the shear creep damage is established by introducing a non-linear 

viscous accelerating element and a material damage variable suitable for joints. Because the rock mass is in the 

three-dimensional stress condition under actual conditions, in order to be better applied to the actual engineering, the 

three-dimensional state of the constitutive model is generalized. The obtained creep test curve is identified by the L-M 

algorithm and global optimization method to solve the model parameters. By identifying and comparing the test results and 

model fitting results, the new constitutive model can better reflect the creep characteristics of rock mass. 
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0  引    言 
自然界中，岩体总是不连续的，其破坏总是沿力

学性质相对薄弱的结构面发生[1-2]，结构面的存在对岩

体稳定性在一定程度上起决定性作用[3]。结构面对岩

体变形和强度性质产生影响，进而制约工程设计、造

价和施工[4]。然而，大量工程失稳破坏案例表明，其

应力均未达到岩体峰值强度，说明岩体存在时间效应

和蠕变特性，具有长期强度。在岩体的众多变形破坏

中，剪切蠕变破坏是重要组成部分，这种破坏多见于

大型岩质边坡（滑坡）。这种岩质边坡（滑坡）的失稳

破坏并不是瞬间造成的，而是经过成年累月的变形叠

加，最终主控滑面（主控结构面）贯通造成滑坡失稳。
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岩质边坡（滑坡）的主控结构面一旦贯通，即失稳或

处于极限平衡状态。目前自然界多数岩质边坡（滑坡）

并未失稳，处于非贯通阶段。因此，对于具有结构面

尤其是隐伏非贯通结构面的剪切蠕变破坏研究十分必

要，为揭示岩质边坡（滑坡）的蠕变特性提供一定参

考。 
为了对非贯通结构面岩体的力学性质进行研究，

前人研究出多种模拟非贯通结构面方法。胡波等[4]在完

整砂浆混凝土块侧缘预置结构面。其次有完整岩石进行

切割模拟非贯通结构面，混凝土块体堆砌方法等[2]。很

多学者对完整岩块和结构面岩体蠕变方面进行了大量

的蠕变试验，并获得了一系列成果。Zhang 等[5]对巴

顿标准结构面的蠕变特性进行研究，进一步证明了开

尔文模型适用于低剪应力，Burgers 适用于高剪应力下

蠕变特性的描述。Jia 等[6]对白鹤滩水电站未受干扰岩

石的不连续面进行剪切蠕变试验研究，得出蠕变应变

与剪应力之间呈指数型关系，稳速蠕变速率与剪应力

之间呈指数型关系。张清照等[7]对规则齿形结构面的

剪切蠕变特性研究，表明结构面在蠕变过程中，不存

在严格意义的稳态蠕变，并改进 Burgers 模型描述贯

通结构面的剪切蠕变特性。徐卫亚等[8-9]等提出一个非

线性黏性元件与其它传统元件进行组合，描述了绿片

岩的三轴蠕变特性。张治亮等[10]对已有的非线性元件

进行改进并与开尔文模型进行组合，对含弱面砂岩的

剪切蠕变特性进行描述。Asanov 等[11]通过对含结构面

的盐岩在不同加载速率下的剪切蠕变特性进行研究，

建立了适用于结构面变形的结构流变模型。Kemeny[12]

提出一种断裂力学模型，借助 UDEC 软件对沿结构面

岩桥的时间效应进行了模拟。Wu 等[13]提出七元件模

型（NVPRM）对预置结构面的砂岩剪切蠕变特性研

究。宋勇军等[14]以分数阶微积分建立的软体元件和幂

函数黏塑性体为基础，与传统元件进行组合，建立一种

描述蠕变 4 个阶段的黏弹塑性流变模型。康永刚等[15]

对开尔文模型和黏塑性体模型进行改进，对岩石蠕变

特性以分段函数形式进行表示。陈兴周等[16]以西原模

型为基础，同时考虑损伤效应，建立一种能够反映蠕

变损伤演化过程的本构方程。张强勇等[17]以 Burgers
为基础，同时考虑材料损伤演化，建立一种描述岩石

蠕变特性的变参数蠕变损伤本构方程。熊良宵等[18]

以所建立的六元件蠕变本构模型为基础，采用FLAC3D

进行本构模型二次开发，结果表明六元件本构模型能

较好描述岩石的黏弹塑性特性。Zhang 等 [19]以

Nishihara 模型为基础，串联一个非线性剪切流变元

件，对岩石加速蠕变过程进行较好的描述。目前对隐

伏非贯通性结构面或断续结构面的剪切蠕变特性研究

甚少。 
另外，前人在材料损伤力学方面做了大量研究，

均认为材料在长期荷载下，材料的力学性质均会有所

下降，力学参数与时间呈指数函数形式变化[13，15-17]。

张强勇等[17]对数值模拟软件 FLAC3D 进行二次开发，

将损伤变量考虑进本构模型中每个元件，经过模拟计

算，衰减和稳态阶段中，且考虑损伤变量的本构模型

与实际试验曲线一致，考虑损伤变量的应变>不考虑

损伤的应变。因此在进行本构模型的建立时，将材料

的损伤程度考虑进模型的方法是与实际情况更加吻合

的。 
目前虽在蠕变方面做了大量的工作，但是多数也

仅限于完整岩块方面的蠕变特性研究，对于非贯通结

构面剪切蠕变方面，由于其复杂性，其研究仍欠缺。

本次针对非贯通结构面剪切蠕变特性的复杂性，参考

李银平等 [2]学者文中所提利用云母片模拟结构面方

法，进一步制作含隐伏非贯通结构面的试验模型，进

行剪切试验及剪切蠕变试验，揭示非贯通结构面的剪

切蠕变特性，以对岩体工程安全性评价具有理论和实

践意义。 

1  材料和方法 
1.1  方法的合理性 

由于岩石中结构面分布的复杂性，取样十分困难，

尤其保障非贯通结构面的一致性难以操作，因此本次

试验采用室内模拟结构面的方法进行相应研究。室内

模拟结构面即可看作一种将野外的大型结构面“简化”

为室内的模型试验。岩质斜坡中结构面隐伏于岩体内

部，而结构面周围岩体仍是完整的岩桥，这种组合称

为非贯通结构面，如图 1。此类非贯通结构面的取样

困难且在野外多为大型非贯通结构面，试验难以进行，

因此采取室内模拟结构面的研究方法具有一定的合理

性和必要性。 
1.2  样品制备 

此次试验所制作样品均为隐伏非贯通结构面砂浆

混凝土块。单轴压缩、直剪试验和剪切蠕变试验均采

取同样的材料和配比。试验所需材料主要为水、水泥、

标准砂、云母片、减水剂、早强剂等。首先对标准混

凝土试模（100 mm×100 mm×100mm）进行一定程

度上的改进，通过利用白色油漆笔在模具内壁四周距

底部 50 mm 处画一直线将模具分为上下两部分，以便

后续结构面的准确放置。配合比按照水∶水泥∶标准

砂=3∶8∶8，减水剂与早强剂均按水泥质量的 1‰配
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制。最后，浇筑混凝土，具体步骤：①改进模具；②

分层浇筑模型下半部分；③将方形云母片放置于模型

中央位置，使方形云母片四周与模具的四壁平行；④

分层浇筑模型上半部分；⑤待其固结 24 h 后拆模，放

入水中养护 20 d，工艺制作流程详见图 2。按照上述

方法，分别制作 50 mm×50 mm，60 mm×60 mm，70 
mm×70 mm，80 mm×80 mm 预置结构面混凝土块各

6 个，共 4 组。每组 3 个用于直剪试验，3 个用于剪切

蠕变试验。 

 

图 1 室内模型来源及应用 

Fig. 1 Source and application of indoor model 

图 2 模型制作流程 

Fig. 2 Preparation process of model 

在剪切试验中，云母片的力学强度相比较于水泥

砂浆而言甚低，岩桥力学参数 φ0=52°，c0=7.11 MPa。
节理参数 φj=33.18°，cj=0.02 MPa。结合实际工程，

文稿采用水泥砂浆块体模拟岩桥、采用云母片模拟节

理，综合模拟具有非贯通的硬性平直结构面。 
1.3  试验设计 

目前室内剪切蠕变试验的实验方法有两种：一种

为在一组试样上施加相同的正应力，在不同试样上施

加不同剪应力直至试样破坏；另外一种为陈宗基先生提

出的相对省时的试验方法，即在一组试样上施加不同

正应力，在不同试样上逐级增加剪切荷载直至剪坏[20]。

对比上述两者方法，最终决定采用第二种试验方法进

行岩体蠕变特性的研究。 
此次剪切蠕变试验主要研究隐伏非贯通结构面剪

切蠕变特性。剪切蠕变试验需在单轴压缩、直剪试验

的基础上进行。因此，首先通过单轴压缩试验测定岩

石的单轴抗压强度（UCS）。通过单轴压缩试验，获得

水泥砂浆试件平均单轴抗压强度为 56 MPa，泊松比为

0.22，弹性模量为 12.56 GPa。再将用于直剪试验的 3
个试样分别在 5%，10%，15%UCS 下分别测定相应的

抗剪强度。最后，以抗剪强度的 50%作为剪切蠕变试

验的一级剪应力，之后剪切荷载逐级增加至 60%，

70%，80%，90%，95%，100%，每级剪切荷载持续

48 h，直至试样破坏。每级剪切荷载大小详见表 1。表

1 中不同结构面连通率为放置不同大小的云母片，预

置结构面的放置均严格按照模型制作流程，因预置的

结构面为面型结构面，预置结构面连通率 k=结构面预

置面积/模具横截面面积= 4 5 1 3( ) /( )L L L L  。 
1.4  试验仪器 

本次剪切蠕变试验仪器为地质灾害防治与地质环

境保护国家重点实验室自主研发的 YZJL-300 型岩石

剪切流变仪，见图 3。整个试验系统主要由垂直加载

装置、水平加载装置、垂直荷载传感器、水平荷载传

感器、垂直位移传感器、水平位移传感器、数据采集

装置组成。位移传感器精度为 0.01 mm 和压力传感器

的精度为 0.01 kN，均能达到试验所需。 

 

图 3 剪切蠕变试验装置 

Fig. 3 Shear creep testing device 
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表 1 非贯通结构面剪切蠕变试验参数表 

Table 1 List of shear creep test parameters for non-persistent joints 

编号 连通率 k 正应力 
σ/MPa 

1st 

τ/MPa 
2nd 

τ/MPa 
3rd 

τ/MPa 
4th 

τ/MPa 
5th 

τ/MPa 
6th 

τ/MPa 
7th 

τ/MPa 
1 2.80 2.70 3.24 3.78     
2 5.60 4.00 4.80 5.60 6.40    
3 

0.25 
8.40 5.50 6.60 7.70 8.80 9.90 10.45 1.10 

4 2.80 2.40 2.88 3.36 3.84    
5 5.60 3.65 4.38 5.11 5.84 6.57   
6 

0.36 
8.40 4.70 5.64 6.58 7.52    

7 2.80 2.10 2.52 2.94 3.36    
8 5.60 3.25 3.90 4.55 5.20 5.85   
9 

0.49 
8.40 4.25 5.10 5.95 6.80 7.65   

10 2.80 1.70 2.04 2.38 2.72 3.16   
11 5.60 2.80 3.36 3.92 4.48 5.04   
12 

0.64 
8.40 3.75 4.50 5.25 6.00 6.75   

2  剪切-蠕变试验结果及分析 
在岩石压缩、直剪试验基础上，进行剪切蠕变试

验。试验中出现了蠕变过程的 4 阶段，即①瞬时应变、

②衰减蠕变、③稳速蠕变和④加速蠕变 4 个阶段。限

于文章篇幅，选取其中 3 组 3 种不同正应力下剪切蠕

变试验结果进行绘图并进行结果分析。 
由图 4 可知，增加剪应力时，岩体出现了明显的

瞬时应变的现象。每个试样加载一级剪切荷载时瞬时

位移较大，可能为放置试样时，试样与试验仪器之间

未完全紧密接触所致。 
蠕变试验中减速蠕变过程和稳速蠕变过程在试验

过程中十分明显。由剪切蠕变位移曲线和剪切位移阶

段曲线可知，瞬时应变变形后，随时间的增长，曲线

的斜率逐渐减小至零或一个近乎“稳定值（指稳速蠕

变速率）”，此过程持续时间也相对较短，称之为减速

蠕变过程。当蠕变速率降低为某一确定的非零值时，

岩体蠕变开始进入稳速蠕变过程，此过程蠕变速率恒

定。 
根据已有的研究，剪应力不易控制，导致加速蠕

变过程在蠕变试验中较难观察到。此次试验中观察到

了加速蠕变过程，剪切蠕变数据及图像反映出，加速

蠕变阶段中，加速蠕变速率比较迅速，导致破坏较快

且多为下一级剪切荷载施加后短时间内甚至在剪应力

未达到预定剪应力时就已发生破坏。选取一组具加速

蠕变过程的试验进行加速蠕变特性的研究。图 4（e）～
（f）反映出，当岩体加速蠕变发生前，稳速蠕变阶段

的蠕变速率会相应增大。 
试样在每级剪切荷载作用下，均有瞬时位移较后

期蠕变位移大的现象。经分析，每级瞬时应变位移在

上一级剪切位移较稳定的情况下，加载下一级剪切荷

载的短暂时间相当于在岩体中加载动荷载。加载动荷

载的同时，岩块中结构面破裂处的内摩擦力变为动摩

擦力，在动摩擦力下，岩体欲发生移动则需要较小的

应力；每一级的动荷载加载完毕后，在岩体上所施加

的荷载于结构面处形成的摩擦力变为了静摩擦力，静

摩擦力较动摩擦力大，此时物体欲发生移动，则需要

更大的外部荷载，因此剪切蠕变位移相对瞬时应变位

移较小。 

3  剪切蠕变损伤本构模型的建立 
3.1  损伤变量的引入 

与工程有关的岩体在持续荷载的作用下，岩体强

度、剪切模量、黏性系数等相关的岩体力学参数在荷

载强度未达到岩体长期强度时会下降至一定值[12]或

荷载强度超过岩体强度时，岩体发生稳速或不稳定蠕

变，最终导致力学参数下降至接近于零的值。因此在

建立本构方程时在模型中考虑损伤变量是符合岩体蠕

变的实际变化过程的。陈兴周等[16]、张强勇等[17]对岩

体流变参数的损伤劣化效应以数学表达式的方式进行

表达。材料损伤变量 tD 演化方程为 

 0
t

0

( ) (1 e )tE E
D t D

E


     。    (1) 

式中  0E 为初始弹性模量；E 为长期弹性模量； 为

与材料损伤程度相关的系数； t 为时间。任意的流变

参数 tA （包括岩体强度、弹模、黏滞系数）的损伤劣

化演化方程为 
 t 0 t( ) (1 )A t A A D     。        (2) 

3.2  一维剪切蠕变损伤本构方程的建立 

蠕变试验曲线体现了蠕变的瞬时应变、衰减蠕变、

稳速蠕变、加速蠕变阶段。因此，本构模型中应包含

弹性元件、黏弹性元件、黏塑性元件。 
一般的剪切蠕变本构模型无法反映加速蠕变阶段

且无法描述流变过程中流变参数随时间的损伤演化过

程。因此，本文以熊良宵等[18]提出的黏弹性本构模型

为基础，引入反映结构面剪切特性的蠕变非线性黏壶

加速元件，同时考虑流变参数随时间的损伤劣化效应，

提出一个新的非线性剪切蠕变损伤本构模型，如图 5。
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图 4 剪切蠕变试验应力–应变–时间曲线 

Fig. 4 Stress-strain-time curves of shear creep tests 

图 5 改进的剪切蠕变损伤本构模型 

Fig. 5 Improved shear creep damage constitutive model 

根据图 5 中元件之间的串并联关系，可得各个部

分之间的应力应变关系为 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1

2 2 2 1 2

3 3 3 2 3

 
+ + +  
(1 )  
(1 ) (1 )  
(1 ) (1 )  

t

t t

t t

G D
G D D
G D D

    
    
 
   
   

    
    
      
      




，

，

，

，

。

    (3) 

根据张清照等[7, 19]的研究提出非线性黏性元件的

本构方程如下： 

 4
4 3 1nnt


  


  。              (4) 

通过引入损伤变量 tD 后，改进后的元件的损伤本

构方程为 

 4
4 3 t 1(1 ) nD

nt


   


  。         (5) 

由元件串联时总应变等于各部分应变之和，通过

对式（3）～（5）进行计算并积分推导出本文所使用

的本构方程为 

2

11 t 1 t

1 exp +
(1 ) (1 )

G t
G D G D

 



  

        
-    
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3

23 t 3 t

  1 exp
(1 ) (1 )

nG t t
G D D

 
 

  
      

-  。 (6) 

式中  1 2 3G G G， ， 为初始剪切模量； 1 2 3  ， ， 为初

始黏滞系数； tD 与时间相关的损伤变量； 为剪应力；

 为应变； 2 3 4    ， ， 分别为 2 3 4  ， ， 的一阶导数；

n 为流变指数。 
根据上式（6）的表达式，第一项为与时间无关的

瞬时变形，第二项和第三项为开尔文体所产生的趋稳

蠕变，第四项为与时间 t和流变指数 n 有关的稳速及

加速蠕变，即当 n ≤1 时，整个模型可体现出稳速蠕

变过程，而不能体现加速蠕变过程，当 1n＞ 时，模型

可体现出加速蠕变过程，见图 6。 

图 6 剪切蠕变损伤本构模型变形曲线 

Fig. 6 Deformation curves of shear creep damage constitutive  

model 

3.3  剪切蠕变损伤本构方程三维状态的推广 

上述一维剪切蠕变损伤本构方程适用于对精度要

求不高且能简化为平面问题的岩体工程中。现代岩体

工程逐渐向岩体深处发展，不可避免遇到高地应力等

复杂的三维应力地区，使得一维条件下所推导的蠕变

本构方程不宜使用。因此将一维条件下的蠕变本构方

程推导至三维应力条件下十分必要。 
一维剪切蠕变损伤本构模型可以分解为一个弹性

体，两个 Kelvin 体，一个非线性黏塑性体。在三维应

力状态下，蠕变损伤本构方程的总应变用张量形式可

表述为 
 1 2 3 4+ + +       ，         (7) 

式中，在本节中 1 2 3 4， ， ，    分别为三维应力状态下

本构模型各部分的偏应变张量 
据广义胡克定律，弹性体在三维状态下本构关

系[21-24]如下（不考虑材料损伤变量）： 

 
(1/ 2 )  

(1/ 3 )  
ij ij

ii ii

e G s
K 

  


  

，

。
           (8) 

则弹性体在三维应力状态下的应变即可表示为 

 e
1

1

1 1
2 3ij ij m ije s

G K
      。   (9) 

式中  ije 和 ijs 分别为应变偏张量和应力偏张量； ii 和

ii 分别为应变张量和应力张量第一不变量； 1( )G G 和

1( )K K 在本节分别为三维应力状态下（弹性体）剪切

模量和（弹性体）体积模量； m ij  为球应力张量； e
iie

为弹性体应变。 
根据文献[22]，非线性黏壶元件的三维本构关系

如下（不考虑材料损伤变量）： 
 v

4 4( / 2 )n
ij ije t s    ，      (10) 

式中， 在本节中表示为黏性剪切系数， v
ije 为黏壶元

件的应变。 
根据文献[21，23]中所提及的 Kelvin 体经过拉普

拉斯变换后，应变张量与应力张量的关系如下（不考

虑材料损伤变量）： 

 k 1 1 /
2( ) 2 (( / ) )ij ij ij

Ge s s
G s G G s


 

 
 

 。(11) 

上式（11）经过拉普拉斯逆变换后，得到应变张

量与应力张量形式为 

 k 1 1 exp
2ij ij

G te s
G 
     

  
-   。    (12) 

根据逆变换后所得的 Kelvin 体的本构关系，本构

模型中第二部分（ k1
ije ）及第三部分（ k2

ije ）的 Kelvin
体的应变张量及应力张量之间关系即可表达为 

 

2k1
2

22

3k2
3

33

1 1 exp  
2

1 1 exp  
2

ij ij

ij ij

G te s
G

G te s
G





  
    

  
  

    
  

- ，

- ，




   (13) 

式中，s为拉普拉斯变换空间复变量，由叠加原理可知 
 e k1 k2 v

1 2 3 4+ + + ij ij ij ije e e e          。 (14) 

三维状态下含非贯通结构面岩体的剪切蠕变损伤

本构模型为 

1 t t

2

22 t

1 1 +
2 (1 ) 3 (1 )

1            1 exp
2 (1 )

ij ij m ij

ij

e s
G D K D

G t s
G D

  



  
 

  
      

-

 

      3

33 t

1 1 exp          
2 (1 ) ij

G
t s

G D 
  
      

-  

4 t

        
2 (1 )

n

ij
t s

D 
  。               (15) 

4  蠕变损伤本构模型辨识 
采用数学优化软件 1stOpt 进行模型辨识，基于其

内置的麦夸特法的 L–M 算法和通用全局优化法对所

建立的一维蠕变损伤本构模型参数进行拟合。 
通过对#4，#8，#12 试样蠕变数据进行拟合，观察

试验数据及拟合所得的曲线，二者的相关性较高，得

出相关参数，见表 2。
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表 2 剪切蠕变损伤本构模型参数一览表 

Table 2 List of shear creep damage constitutive model parameters 
编

号 
剪应力
τ/MPa 

G1 
/(MPa·mm-1) 

G2 
/(MPa·mm-1) 

G3 
/(MPa·mm-1) 

η1 
/(MPa·h·mm-1) 

η2 
/(MPa·h·mm-1) 

η3 
/(MPa·h·mm-1) 

n Dt R2 

2.40 1.36×1017 11.54 7.22 0.42 0.26 7755.95 1.00 0.05 0.982 
2.88 7.57 375.84 220.82 23.97 2.24 901.03 0.30 0.35 0.978 4 
3.36 5.23 166.40 23.07 37.57 0.17 46.94 0.13 2.75×

10-10 
0.999 

3.25 243522.73 9.17 173.56 0.15 1641.03 305638.65 0.59 0.34 0.986 
3.90 8.32 180.40 101.82 1203.89 2.62 94564.03 0.80 0.16 0.972 
4.55 24.47 807.75 427.75 17267.87 4.87 48137.05 0.55 0.71 0.955 8 

5.20 7.56 237.73 141.27 11293.36 6711.43 225.71 3.20×
10-15 

7.07×
10-8 

0.961 

3.75 112206.50 291.42 24.95 6.14 4812.92 12.27 1.23×
10-18 

0.13 0.999 

4.50 11.32 1269.18 99.53 274.77 9380.02 205.90 3.31×
10-14 0.02 0.943 

5.25 72.66 6398.80 2966.32 559.67 13078.24 1581.94 3.41×
10-14 0.84 0.965 

6.00 27.30 1566.75 6.56×10-6 37.53 8357.03 813.25 2.33×
10-10 

0.54 0.974 

12 

6.75 11.16 149.69 2522934.34 16.18 4.21 1.49×108 26.62 1.40×
10-13 

0.961 

图 7 试验实测值与拟合曲线对比图 

Fig. 7 Comparison between experimental measured values and fitted curves 

通过分析，#4，#8，#12 试样体现出明显的加速蠕

变特征。采用#12 试样第四级剪应力阶段的加速蠕变

数据对损伤本构模型进行辨识。经过辨识，试验数据

与所拟合的曲线具有较高的拟合度。图 7 给出了实际

值和模型拟合曲线的对比图。 
综上，该模型能较好反映隐伏非贯通结构面模型

的蠕变特性，尤其对瞬时应变、衰减蠕变、稳速蠕变

阶段的辨识效果好，对加速蠕变阶段的辨识效果略有

偏差，但整体上效果较好，与试验实测值的变化趋势

相同，可信度较高。 

5  结    论 
通过非贯通结构面剪切蠕变试验可得出以下结

论： 
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（1）提出一种制作隐伏非贯通结构面的方法。经

剪切蠕变试验，结果表明试验效果较好，试样制样方

法值得借鉴。 
（2）隐伏非贯通结构面蠕变过程体现为瞬时应

变、衰减蠕变、稳速蠕变和加速蠕变过程。 
（3）引入一种描述结构面加速蠕变的非线性黏壶

元件和岩体损伤变量，建立了一种非贯通结构面一维

剪切蠕变损伤本构模型。当流变参数 n ≤1，体现了稳

态蠕变过程，当 1n＞ ，模型体现出加速蠕变过程。该

模型能较好地反映非贯通结构面瞬时应变、衰减蠕变、

稳速蠕变和加速蠕变过程。 
（4）在一维剪切蠕变损伤本构模型的基础上推导

的三维状态模型更加符合自然条件下节理岩体常处于

复杂的三维应力状态的实际。 
（5）获得的非贯通结构面剪切蠕变特性的认识，

可为研究岩质边坡（滑坡）的蠕滑演变过程和失稳判

据提供一定依据。 
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