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摘要：讨论岩石流变力学及其工程应用研究近年来的若干进展，主要内容包括：对岩石工

程流变学问题的综述性介绍、软岩和节理裂隙发育岩体的流变试验研究、流变模型辨识与

参数估计、流变力学手段在收敛约束法及隧道结构设计优化中的应用、高地应力隧洞围岩

非线性流变及其对洞室衬护的力学效应，以及岩石流变损伤与断裂研究。此外，还对土力

学与土工流变方面的一些进展作了简要介绍，并就今后岩土工程流变研究的展望阐述了一

点认识。 
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ENGINEERING APPLICATIONS 
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Abstract：The recent development in some aspects on the research of rock rheology and its engineering 
applications are discussed；the main contents are listed as follows：a comprehensive introduction of the rock 
engineering rheology problems，laboratory as well as in-situ study on the soft rock and rock mass of rich growth 
with joints and fissures，identification of rheological models and their parameters estimation，applications of 
rheological mechanics to the convergence-confinement method and its applications to the design optimization of 
tunnel structures，nonlinear rheological behavior of tunnel surrounding rocks in high earth stress region and its 
mechanical effect of tunnel lining-support，study on rock rheological damage and fracture mechanics. Besides，this 
paper gives a brief discussion on the rheology problem in soil mechanics and soil engineering. Finally，several 
understandings on the research work are presented in prospect of the rheological mechanics in geotechnical 
engineering in the future. 
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1  引  言 

 
陈宗基先生生前是中国岩石力学与工程学会的

创始人和学会第一届理事长，他是我国岩土流变力

学学科的先驱和奠基人，在岩土力学学科和工程应

用领域取得了十分突出的成绩，为学科发展和国家

建设事业做出了卓越的贡献。 

陈宗基讲座 
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《岩石力学与工程学报》在陈先生谢世 15 周年

之际，发起创办这次“陈宗基学术讲座”，以缅怀先

哲、激励后人，是十分有意义的。本文作者追随陈

先生之后，结合承担国家基金和各个五年计划重大

科技攻关项目，学习并致力于岩土流变力学方面的

研究工作已近 30 a。此次应《岩石力学与工程学报》

编委会邀约，不揣简陋，探讨一点这一子学科领域

的若干研究进展，试以综述与评价相结合的方式阐

述，以供广大同行切磋交流，共同提高。 
下文仅是作者们(见致谢栏)多年来在各该相关

子学科领域所接触到的一些主要侧面，而未敢奢求

涉猎岩石流变学诸多问题的全面；限于篇幅，只在

文后另立一节，试对土力学与土工方面流变力学问

题的若干方面也稍加阐介，而未容展开，是祈谅察

并指教。 
 
2  对岩石工程流变学问题的综述性

介绍 
 
2.1 岩石流变的研究内容 

“流变”一词，源自于古希腊哲学家 Heractitus
的理念，意即“万物皆流”。简而言之，所有的工程

材料都具有一定的流变特性，岩土类材料也不例外。

大量的现场量测和室内试验都表明，对于软弱岩石

以及含有泥质充填物和夹层破碎带的松散岩体，其

流变属性则更为显著；即使是比较坚硬的岩体，如

受多组节理或发育裂隙的切割，其剪切蠕变也会达

到相当的量值。用学术语言概括地说，只要岩土介

质受力后的应力水平值达到或超过该岩土材料的流

变下限，将产生随时间而增长发展的流变变形。因

此，在岩土工程建设中，就经常遇到岩体压、剪变

形的历时增长变化情况，即为岩土体流变性态的具

体反映。 
众所周知，岩石流变是指岩石矿物组构(骨架)

随时间增长而不断调整重组，导致其应力、应变状

态亦随时间而持续地增长变化。对岩石工程流变学

的研究
[1]
，诸如在岩基、边坡和隧道与地下工程等

有重要实用价值的领域，总的说来常包括有以下方

面的研究内容： 
(1) 蠕变：在常值应力持续作用下，岩体变形

随时间而持续增长发展的过程。 
(2) 应力松弛：在常值应变水平条件下，岩体

应力随时间而不断地有一定程度衰减变化的过程。 

(3) 长期强度：岩体强度随时间而持续有限降

低，并逐渐趋近于一个稳定收敛的低限定值。 
(4) 弹性后效和滞后效应(黏滞效应)：加荷时继

瞬间发生的弹性变形之后，仍有部分后续的黏性变

形呈历时增长；此外，在一定的应力水平持续作用

下，在卸荷之后，这部分黏性变形虽属可恢复的，

但其恢复过程却需要一定的滞后时间。以上部分的

变形虽仍属于弹性变形范畴，但对在加荷过程中其

变形随时间的逐渐增长称为“滞后效应”；而在卸荷

之后，其变形随时间的逐渐恢复，则称为“弹性后

效”。二者统称“黏滞效应”，都归属于流变岩体的

黏性特征。 
就上述 4 个方面的岩体流变属性而言，其第(1)

方面，即岩体蠕变与岩石工程和隧道设计施工的关

系最为密切，这一方面的研究工作也最具重要性和

工程实用价值。 
2.2 工程流变研究的重要性 

就隧道和地下工程为例，其洞室围岩的受力和

变形只有从上述岩体流变学的观点和方法出发，才

能对诸如毛洞施工期失稳、围岩变形位移及其对支

衬结构形变压力的历时持续增长发展，以及衬砌支

护与围岩的时效相互作用等工程实际问题作出有说

服力的合理解释。对此试稍作展开说明： 
若不计岩体的上述黏性流变特征，则洞体开挖

后洞周附近围岩的应力重分布和弹性或弹塑性的收

敛变形是以弹性或弹塑性波的传播速度进行的，以

弹性波而言即为按声波波速传播，则应视为在成洞

的瞬间就已全部完成。如果该瞬间围岩的应力不超

过其强度值，则认为毛洞将是永远稳定的，嗣后其

变形将不会进一步增长发展。然而，对毛洞体的长

期观察和量测都充分表明，许多在成洞之初呈稳定

的岩体，如不及时支护，则在经过一段时间之后，

洞体才可能局部或整体失稳而导致坍塌、破坏。这

说明洞周围岩变形的增长与时间因素密切相关。又

如：用岩体流变的观点来解释，作用在衬护结构上

的围岩压力，对软岩而言，主要是因围岩蠕变、因

而在衬护受力以后又增长发展的形变压力(也可能

包括小部分的地层松动压力)。此外，当“隧洞围

岩–支护系统”的变形逐步趋于稳定以后，由于岩

体的应力松弛使作用于隧洞衬护上的围岩压力以及

围岩对支护的约束抗力，仍会有少量的波动变化，

并还将再持续相当一段时间。上述这些分析，都已

经过对许多隧洞的试验和实测所充分证实。再从隧
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洞支护与围岩相互作用的认识而言，一般都于毛洞

开挖若干时日之后进行衬护，再待衬护(二衬)混凝

土强度达到足以参与围岩共同受力，都需要有相当

的时间间隔。如果不考虑岩体的上述黏性流变特征，

则认为在衬护发挥作用之前，毛洞的弹(弹塑)性变

形已早就全部释放完成，这样，支护与围岩之间就

不可能有任何相互作用和共同受力，即衬砌结构将

谈不上参与围岩相互受力作用而形同虚设，这显然

不是事实。此处，除非是坚硬致密的 I，II 级岩体，

其二次衬砌受力不很明显以外，对一般中等和软弱

岩体的内衬而言，都与后述论点不相符合。因此，

只有在围岩变形随时间而不断增长发展的情况下，

才能充分阐明它与支护间的相互作用受力机制呈时

效变化特征的实质。 
由此可知，在隧洞及其他岩石工程中，充分考

虑岩体的上述流变特性，对工程的设计施工均具有

极为重要而鲜明的实际意义[1]。 
2.3 对岩体流变的进一步认识 

这里应该指出的一点是，岩土体的上述流变效

应，不仅与岩土材料的压、剪强度密切有关，同时

也取决于受荷后岩土体内的应力水平的大小。在受

力状态下，岩土材料的压、剪应力都存在一个能以

最小程度地产生流变时效的应力下限值，称作“流

变下限”。该下限值视围压情况均可由流变试验具体

确定；只要外载作用下岩体的应力水平值达到或超

过了上述流变下限的条件，就将产生流变效应；反

之，如应力水平值小于其流变下限，则不会产生流

变。因而，这里纠正了一般认为的只有软岩和软黏

土才具有流变特征的不正确理念；相反，在高地应

力水平(特别是没有或较小围压作用下)状态下，即

便是中等强度岩石或节理发育的硬岩，也会产生一

定程度的流变效应，特别是沿岩体结构弱面扩展的

剪切流变[2，3]。 
2.4 黏弹性流变与线弹性应变间的对应法则 

另外需说明的一点是：对收敛型的线性黏弹性

流变，可从相对应定理(correspondence principle)中
由线弹性的本构关系简单地经如下换算得到。此时，

就一维问题而言，对线弹性应变情况： 

σε
E
1

=                    (1) 

而对线性黏弹性应变率情况： 

σ
η

ε 1
=&                    (2) 

式中：E 和η 均为不变的常数。  
由式(1)，(2)可知，若“相对应地”将式(1)中的

ε 置换为式(2)中的ε&，将式(1)中的 E 置换为式(2)
中的η ，则可方便地将线弹性问题的解换化为线性 
黏弹性问题的解。在这种情况下，采用黏弹性法则

来描述问题，可以了解其变形发展的时间历程，但

其最终的变形达到稳定的收敛值时将与按线弹性问

题的解所得的相应结果完全相同。但是，黏弹塑问

题的最终解则与按弹塑性问题求出的结果不会相同。 
2.5 非线性流变问题及其求解的几种处理 

图 1 所示为从一组岩石试样蠕变试验得到的随

时间发展的非线性流变曲线簇。由图 1 可知，岩石

非线性流变应变值的大小，随其应力水平、应力应变

状态和应力持续作用时间三者呈非线性增长变化。 
对非线性流变： 

σ
ση

ε
)(

1
t Ω，，

=&             (3) 

式中：η 为黏滞系数，为应力水平σ 、应力应变状

态Ω (可以是压、剪、拉、弯曲，或其他复杂应力状

态)和流变时间历程 t 的非线性函数，此时η 已不再

是一个常数。 
对上项非线性流变问题的求解，有以下几种常

见的处理方案[2，4]： 
第 1 种方案：在非线性流变的发展程度不高， 

即所谓低度非线性问题的情况下，仍可以以线性流

变的西原模型(弹–黏弹–黏塑性模型)为基础，而

只在其黏塑性部分内再串加上一项非线性的经验黏

性元件作为对线性流变模型的一点修正，非线性黏

性元件的经验系数可由相应的流变试验确定。这种

近似处理，对量大面广的一般性工程问题的研究是

比较适用的。非线性流变本构模型的通用表述如

图 2 所示。 
第 2 种方案：采用由试验拟合的经验本构关系

式，式中的诸待定系数可由试验结果逐一拟合确定。

如对非线性黏弹性问题，其经验公式可写为一种幂

律型的蠕变方程： 
mntAσε =&                  (4) 

式中： ε&为蠕应变率；σ 为等效应力，三轴状态下

31 σσσ −= ；t 为蠕变时间；A，n，m 均为需要由试

验测定后作拟合的蠕变参数。这种处理方法较适合

在一些特定的重大工程中采用。 
在当前广泛通用的 ANSYS 程序软件文本中，

已列有 10 余种各种类型的经验蠕变本构方程关系

式，可供选择采用。 
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(b) 应力–应变等时曲线                         (a) 蠕变曲线     

图 1  非线性流变曲线簇 
Fig.1  Curve families of nonlinear rheological behavior 

 

 
 

图 2  非线性流变本构模型 
Fig.2  Constitutive models of nonlinear rheological behavior                  

第 3 种方案：将η 值视为非定常的变数值，而

由试验确定，再进行非线性流变本构关系的分析计

算。这种处理方案较为理想，学术理念上也较为严

格，但计算处理则比较繁复和困难。 
2.6 岩石流变力学的工程应用 

岩石流变力学研究的目的是，在全面反映岩体

流变本构属性的基础上，通过试验分析和数值解析

计算，求得岩体内随时间增长发展的应力、应变及

其作用的时间历程，为流变岩体的稳定性做出符合

工程实际的正确评价。 
试仍以隧道和地下工程为例，其洞室围岩自身

的自承和自稳能力对隧洞围岩–支护系统相互作用

以及洞体的持续稳定都起着重要的作用。在开挖、

地震或其他外力作用下洞体丧失稳定，主要是由于

岩体介质及其软弱结构面发生因过大黏塑性变形导

致的岩体应变软化，使其自承和自稳能力降低而最

终坍塌破坏所造成的。如何合理地考虑隧洞围岩–

支护系统的流变相互作用，最大限度地利用其自承

和自稳能力的历时变化，已成为隧道和地下工程中

急待解决的首要问题之一。 
对于高地应力大变形软岩地下洞室而言，围岩

与支护衬砌的变形都是流变型的，这已为众多的工

程实践、实测和试验所证实。只有考虑岩体介质及

其支衬系统的流变效应，用黏弹塑性理论对该系统

进行深入细致的研究，才能对隧洞围岩–支护系统

的受力机制做出充分和有说服力的阐明，并给出合

理的、有理论依据的解释，最后得出与工程实际相

符的正确结论[2]。 
相对于坚硬岩石而言，软弱围岩的力学属性受

一般节理裂隙的影响相对比较小，而主要由岩石自

身的力学性质来决定，但其流变效应则尤为显著。

若节理裂隙呈随机性分布，且无明显的定向大裂隙

存在，则在这种软弱围岩中修建深层隧洞时，宏观

上可视为各向同性、匀质、连续的黏弹塑性介质来

对待。此时，影响隧洞稳定和支护安全主要有两个

因素：二次衬砌设置的时间及其衬砌刚度，它们是

决定系统流变力学性态的主要参数。为此，计入围

岩黏塑性流变变形导致岩体屈服强度降低及其流变

Mlve－线性黏弹性模型；Mlvp－线性黏塑性模型；Mnve－非线性黏弹性模型；Mnvp－非线性黏塑性模型 
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时效作用，着重考虑上述两个因素，以探讨二衬结

构如何合理受力，更加有效地利用围岩的自承和自

稳能力，将是使岩石流变力学的研究成果更有效地

应用于隧道工程实际的核心问题。  
 
3  软岩和节理发育岩体的流变试验研

究 

 
岩石室内流变试验[5～27]是了解其流变力学特

性的主要手段，与现场实测相比，它具有便于长期

观测、严格控制试验条件、排除次要因素、重复试

验次数多而又耗资较少等优点。试验研究结果可以

揭示岩石在不同应力水平条件下的流变力学属性，

为建立合适的流变本构模型、并为进行工程岩体流

变数值分析提供有关流变参数。它是岩石工程流变

学研究的重要方面，藉流变试验成果来深刻阐明其

力学表现上的本质与机制，不可或缺。 
在国外，岩石流变力学特性试验研究可以追溯

到 20 世纪 30 年代末。Griggs(1939)最先对灰岩、页

岩和粉砂岩等类软弱岩石进行了蠕变试验，指出砂

岩和粉砂岩等中等强度岩石，仅当加载达到破坏荷

载的 12.5%～80%时，就发生了一定程度的蠕变。

日本伊藤(Ito，1987)对花岗岩试件进行了历时 30 a
的弯曲蠕变试验，研究结果表明，花岗岩同样呈黏

滞流动但未观测到屈服应力。近年来，软岩作为重

大建(构)筑物地基的情况愈益多见，其变形大、强

度低，常具有更为显著的流变特性。因而研究覆盖

我国广大地域的软岩的流变力学属性具有重要的工

程实用价值。Haupt(1991)研究了盐岩的应力松弛特

性，指出在整个应力松弛过程中，其岩石内部的细

观结构仍保持不变，而应力松弛则在另一侧面反映

了盐岩内部组构受力后的黏性效应[25]。E. Maranini 和
M. Brignoli[23]对石灰岩进行了单轴压缩和三轴压剪

蠕变试验，研究表明，灰岩蠕变的变形机制主要为

低围压下的裂隙扩展和高应力下的孔隙塌陷，蠕变

对灰岩本构行为的主要影响为其屈服应力降低。Y. 
Fujii 等[19]对花岗岩和砂岩进行了三轴蠕变试验，得

到轴向应变、环向应变和体积应变等 3 种蠕变曲线，

指出环向应变可以作为蠕变试验和常应变速率试验

中用以判断岩石损伤的一项重要指标。Gasc- 
Barbier(2004)对黏土质岩进行了大量不同加荷方

式、不同温度下的三轴蠕变试验，结果表明，应变

率和应变大小均随偏应力和温度增高而增大；蠕变

率则还与加载历史有关，试验 10 d 后应变率已趋稳

定值(10－11 s－1)，但经过 2 a 后其应变量却仍保持该

速率而没有衰减。本文限于篇幅，对国外方面近年

来所进行的岩体流变试验研究，只能如上列举一些

代表性工作以说明其发展概况与动向。 
自 20 世纪 50 年代末起，特别是近 20 a 来国内

许多大型工程的兴建，极大地促进了我国同行对岩

石力学基本特性的研究，开展了大量的岩石流变力

学试验，积累了十分丰富的、涵盖软岩、节理发育

的硬岩和软弱夹层等方面的流变试验资料，获得了

各类岩石随时间增长发展的黏性流变规律及其相应

的流变力学参数。其中应该指出的是，对于富含节

理的岩体，研究岩体沿节理面的剪切流变特性十分重

要。由于施工开挖扰动和开挖卸荷也会在围岩近毛

洞附近派生次生裂隙，而地下水的渗透又会使岩体

节理弱面软化，或形成有、无充填和胶结的各种软

弱夹层。岩体软弱夹层的强度低、变形量大，其流

变力学属性直接影响着岩石工程的长期持续稳定

性。在以上方面，多年来已引起国内业界同仁们的

极大关注，相应地进行了许多有关的流变试验研究。

此处挂一漏万，就已见到的资料文献按见刊先后列

序简介如后。相关文献不难在国内期刊网获得，限

于篇幅，不作具体著录。 
早在 20 世纪 90 年代初，陈宗基(1991)首次对

宜昌砂岩进行了扭转蠕变试验，研究了岩石的封闭

应力和蠕变扩容现象，并指出蠕变和封闭应力是岩

石性状中的两个基本因素。郭 志(1994)论述了岩体

软弱夹层充填物的流变变形特性，根据流变过程曲

线分析了初始流变与等速流变之间的关系，并指出

软弱夹层的临界等速流变变形始终存在，还提出了

一种临界等速流变剪应力的确定方法。陈智纯(1994)
给出了以材料模量为参数的岩石流变损伤方程。缪

协兴(1995)总结了以描述岩石损伤历史并以蠕变模

量为参数的岩石蠕变损伤方程。杨建辉(1995)描述

了砂岩单轴受压蠕变试验中其纵横向变形随时间的

增长发展规律，指出岩石内部裂纹的扩展是产生横

向变形的主要原因。徐 平(1995)以长江三峡船闸区

闪云斜长花岗岩为工程依托，开展了三点弯曲蠕变

断裂试验，并首次进行了四点弯曲 I–II 复合型断

裂试验，得到了不同风化程度岩石的蠕变断裂韧度。

李永盛(1995)分别对大理岩、红砂岩、粉砂岩和泥

岩 4 种不同强度的岩石材料，采用具有伺服控制系

统的 Instron 刚性试验机进行了单轴压缩条件下的
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蠕变与应力松弛试验，指出岩石材料随时间增长在

不同应力水平条件下一般都出现蠕变速率减小、稳

定和增大三个变化发展阶段，并具有应力松弛非连

续性变化的特点，由此建立了旨在描述岩石材料应

力–应变–时间的非线性本构方程。陈智纯(1995)通
过大量软岩流变试验发现了两种非常规的流变力学

行为：软岩蠕变中泊松比出现负值；蠕变和松弛不

能用两个线性相关的函数表示。邱贤德(1995)用自

行设计的杠杆式流变仪，对长山、乔后两类盐岩的

蠕变、松弛和弹性后效流变力学特性进行了试验研

究，研究成果表明，长山盐岩的变形受位错及晶粒

间界面控制，在长期蠕变中以位错滑移为主，主要

呈现脆性破坏；而乔后盐岩是一种复杂的黏弹塑性

体，其屈服应力很低，根据试验结果，还建立了单

向应力状态下的最大应变破坏准则。陈有亮(1996)采
用直接拉伸试验方法，对红砂岩进行了拉伸断裂和

拉伸流变断裂的对比试验，得到了该类岩石的流变

断裂准则。杨淑碧(1996)对侏罗系沙溪庙组砂岩和

泥岩的流变特性进行了系统的流变试验研究，认为

砂岩和泥岩的流变特性主要都受岩性和风化程度控

制，砂岩在压缩条件下具有较高的长期强度，而在

拉伸条件下的长期强度与蠕变断裂的极限变形量都

较低，松弛现象相对于蠕变言则更为突出；泥岩在

压缩及剪切条件下的长期强度相对都比较低，而强

度的时间效应则很显著，蠕变现象相对于松弛而言

似乎更为突出。 
长江三峡工程建设也为岩石流变的试验研究提

供了新的契机。夏熙伦(1996)结合三峡船闸高边坡

开挖，对取自船闸区的闪云斜长花岗岩开展了岩石

流变特性试验研究。试验结果经分析表明，三峡船

闸区岩石弱风化以下虽属坚硬岩石，但其强度仍存

在有相当的时间效应，蠕变强度与瞬时强度之比，

对弱风化岩石约为 0.837，微风化岩石约为 0.900，
强度的时间效应随岩石风化程度增强而更为明显；

船闸区岩石的蠕变特性，当应力水平低于屈服应力

时，建议采用广义 Kelvin 模型来描述；而当应力水

平高于屈服应力时，则可采用西原(弹–黏弹–黏塑)
模型来描述。徐 平(1996)分析了三峡船闸区花岗岩

的蠕变试验，研究结果表明：三峡船闸区闪云斜长

花岗岩的时效特性存在一个门槛值，在低应力水平

下，其蠕变变形相对较小，但当应力超过门槛值时，

变形随时间增加的趋势则急剧增大。研究试验也认

为：船闸区岩石的蠕变特性，当应力水平低于屈服

应力时，可采用广义 Kelvin 模型来描述；当应力水

平高于屈服应力时，则可采用西原模型来描述。孙 
钧(1997)对三峡花岗岩进行了劈裂拉伸蠕变试验，

表明蠕变拉伸强度与加荷速率有关，同时还研究了

水对岩石拉伸蠕变特性的影响。李建林(2000)根据

三峡工程永久船闸区岩体微新花岗岩受拉及拉剪流

变的试验结果，研究了岩石受拉和拉剪流变特性，

给出了岩石受拉、剪的破坏强度曲线，研究了岩石

流变等效抗拉强度和等效流变变形模量。周火明

(2001)介绍了三峡船闸边坡现场岩体蠕变试验的技

术与成果，与实验室完整的岩块蠕变试验成果相比，

包含众多裂隙的较大尺寸岩体较之小尺寸岩样具有

更为明显的蠕变特征，其岩体蠕变参数显著降低，

并建议船闸边坡岩体蠕变可采用广义Kelvin模型来

描述。丁秀丽(2000)介绍了三峡工程船闸区硬性结

构面的蠕变试验结果，提出了结构面蠕变的剪切蠕

变方程。研究结果表明，花岗岩硬性结构面的剪切

蠕变位移不仅是加载持续时间的函数，且与所施加

的法向压应力及剪切应力大小有关。张奇华(1997)
进行了链子崖危岩体软弱夹层的室内剪切流变试

验，根据蠕变曲线的特征，建议可采用以 Burgers
复合黏弹性模型和 Kelvin-Voigt 模型来分别描述当

剪应力大于和小于其长期强度时的两种蠕变曲线。

张向东(1997)对硅藻岩进行了室内蠕变试验，结果

表明：硅藻岩蠕变性强，其蠕变变形量为瞬时变形

量的 200%以上；硅藻岩强度则随时间而弱化，荷

载作用时间越长，其强度越低，建议硅藻岩的长期

强度可用下式来描述： tBA ασ −+= et ，硅藻岩的流

变特性符合 Burgers 模型。Z. Chen(1997)分析了盐岩

蠕变试验结果，在热力学限制的基础上提出了一套

具有相应积分体系的本构框架，并用以描述包括加

速蠕变在内的蠕变响应。朱子龙(1998)根据三峡工

程永久船闸地质勘探的花岗岩采样，模拟了现场岩

体节理情况，进行了岩石拉剪蠕变断裂的试验研究，

研究结果表明，在拉剪应力作用下，当应力比大于

0.7 时，将产生不稳态蠕变；而当应力比小于 0.6 时，

则产生稳态蠕变。邓广哲(1998)从岩体不连续裂隙

介质的三轴蠕变试验结果，研究了裂隙起裂机制及

其蠕变扩展规律，讨论了岩体裂隙损伤断裂全过程

与裂隙岩体蠕变全过程间的耦合相互作用关系，并

由此建立了一种相应的本构模型。 
进入 21 世纪之初，岩石流变试验研究更趋活

跃。陈有亮(2000)用三点弯曲试验方法对层状岩石
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的流变断裂特性进行了试验研究与理论分析，得到

了一种岩石流变断裂准则，验证了直接拉伸试验所

得到的试验结果，分析了层理的存在对断裂扩展的

影响，并用重正化变换理论对岩石的流变断裂机制

进行了定量分析。陈有亮(2003)还对三点弯曲条件

下细粒砂岩的断裂和蠕变断裂特性进行了试验研

究，结果表明，岩石裂纹通常在初始应力强度因子

IK 小于断裂韧度 ICK 的情况下，经过一段时间的持

续蠕变变形后才产生裂纹起裂和扩展。任建喜(2002)
采用自行研制的CT扫描仪专用三轴加载试验设备，

完成了单轴压缩荷载作用下岩石蠕变细观损伤演化

的 CT 扫描实时试验，从 CT 数和 CT 图象的变化规

律出发，对岩石蠕变损伤三阶段的细观扩展机制进

行了分析，完成了裂纹宽度和长度随时间发展变化

规律的定量研究，并建议用 CT 数下降速度的概念

来判断岩石蠕变损伤第 3 阶段的门槛值。杨春和

(2002)基于谢和平提出的岩石蠕变损伤力学模型，

通过对盐岩蠕变试验研究，给出了一个能以反映盐

岩蠕变全过程的盐岩非线性蠕变本构方程。孙 钧
(2002)对软岩的非线性流变力学特性进行了试验研

究，提出了一个统一的三维非线性黏弹塑性流变本

构模型，并将其应用于地下工程中。朱定华(2002)
通过对南京红层软岩的流变试验，发现红层软岩存

在有比较明显的流变属性，它符合 Burgers 本构模

型，试验得出长期强度约是其单轴抗压强度的

63%～70%。朱合华(2002)通过干燥和饱水两种状态

下凝灰岩蠕变试验结果的对比，探讨了岩石蠕变受

含水状态影响的规律性：含水量对岩石瞬时弹性变

形模量的影响很小，但含水量对岩石的极限蠕变变

形量的影响则极其显著，干燥试样和饱和试样两者

的相应值可以相差 5～6 倍；含水量还会影响岩石达

到稳态蠕变阶段的时间，干燥试样在较短的时间内

就进入了稳态蠕变阶段，而饱和试样进入稳态蠕变

阶段则需要很长的一段时间。邱贤德(2003)在其前

述(1995)的对长山和乔后两类盐岩矿进行蠕变试验

研究的基础上，又通过进一步的试验建议了一种盐

岩的蠕变模型，并分析了两类盐岩蠕变过程其蠕变

损伤差别的原因，主要是 NaCl 含量高低、晶粒尺

寸大小和胶结性质不同，造成两种岩样在蠕变过程

中发生的现象不同，其盐岩力学性质也有差异；其

次，由于在盐岩晶粒结晶过程中，因地质、环境等

因素的影响，使晶粒内部存在着大量缺陷，晶粒之

间的交界面极不规则，这时位错在一些晶体内占有

重要地位，位错基本控制了该晶粒的流变力学性

质。徐 平(2003)通过对溪洛渡坝址区玄武岩弱风化

含屑角砾型错动带岩体所作现场柔性承压板的蠕变

试验研究，显示该类岩体的变形特性具有较明显的

时效特征，其流变属性可以采用广义 Kevin 模型描

述，岩体长期模量与瞬时模量的比值约为 0.62。孙 
钧、赵永辉(2003)研究了润扬长江大桥北锚碇基础

区域基岩的流变力学属性，采用岩石双轴流变试验

机进行了单、双轴的压缩与压剪蠕变试验，选用了

广义 Kelvin 模型进行了流变参数的拟合分析，获得

了黏滞系数等相关的流变力学参数，并应用于锚碇

结构的流变数值计算。黄炳香(2003)利用改进的三

点弯曲试验对甘肃北山花岗岩在温度影响下的蠕变

断裂特性进行了试验研究，得到了 200 ℃下北山花

岗岩的蠕变全过程曲线，并研究了北山花岗岩断裂

韧度随温度的变化规律，在 75 ℃时其断裂韧度出

现极值，在 200℃以后则呈下降趋势。李化敏(2004)
利用自行研制的 UCT–1 型蠕变试验装置，采用单

调连续加载和分级加载方式，对南阳大理岩进行了

单轴压缩蠕变试验研究。试验结果表明，大理岩虽

然属于坚硬岩石，但在持续高应力作用下仍然会出

现较强的时间效应，产生了较大的蠕变变形，其蠕

变强度与瞬时强度之比为 0.9 左右；拟合得出了蠕

变曲线的经验公式，认为蠕变试验曲线接近对数规

律变化，还建立了大理岩蠕变的 Burgers 理论模型，

得到了相应的蠕变参数。沈明荣(2004)通过规则齿

形结构面在双轴应力条件下的蠕变试验，对规则齿

形结构面的剪切蠕变特性进行了深入研究，分析了

规则齿形结构面蠕变的基本规律，在分析对比的基

础上选取 Burgers 模型来反映凿槽的剪切蠕变特

性。张向东(2004)在前述流变试验的基础上采用自

行研制的重力杠杆式岩石蠕变三轴试验机，对泥岩

进行了三轴蠕变试验，试验结果表明，在高应力水

平条件下泥岩的蠕变具有非线性，其蠕变变形量可

达到瞬时弹性变形量的 300%以上，且当等效正应

力 iσ ＜1.5 MPa 时为稳态定常蠕变；而当 iσ ＞2.4 
MPa 后则为非稳态的非定常蠕变。巫德斌(2004)也
通过自制试验装置对泥板岩的流变特性进行了研

究，得出了符合该泥板岩流变特性的流变本构模型。

刘建忠(2004)使用 XTR01 型微机控制电液伺服试验

机，采用梯级加载法，对煤岩进行了三轴蠕变试验，

利用五参数的西原模型，探讨了依附于时间发展的

煤岩三维蠕变本构方程，并利用最小二乘法对蠕变
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试验结果进行了分析，获得了有关煤岩的流变力学

参数。丁志坤(2004)在泥页岩蠕变试验的基础上，

分析了岩石黏弹性变形随应力水平不同和时间的发

展变化，从元件型本构方程出发验证了引入非定常

流变参数的必要性；建立了一维情况下非定常黏弹

性模型的蠕变方程，通过理论计算与试验结果的对

比，发现非定常黏弹性模型比定常黏弹性模型能更

为准确地反映泥页岩的非线性黏弹性变形性能。H. 
J. Liao(2004)通过软岩的固结不排水三轴试验，证明

软岩存在显著的应变率效应，软岩强度随应变率加

大而增高，并利用殷建华的 3D EVP 模型描述了软

岩的应变软化和应变率效应。陈沅江(2005)对湖南

某煤矿－350 m 以下采场煤层的砂页岩顶板进行了

软岩结构面的压剪蠕变试验，认为软岩结构面蠕变

与结构体(岩块)一样也具有瞬弹、瞬塑、黏弹和黏

塑性等多种应变成分；但在不发生剪切蠕变破坏的

情况下，其瞬时变形远大于黏性变形，结构面蠕变

在应力水平不太高的条件下，其变形只具有衰减蠕

变和稳态蠕变两个阶段，且后一阶段其变形速率很

小而持续时间则很长，研究中没有考虑结构面的蠕

变剪胀效应。宋 飞(2005)对石膏角砾岩进行了单轴

和三轴蠕变试验，结果表明：其蠕变具有非线性和

加速蠕变特性，而且不同围压对蠕变的影响很大；

根据试验结果还按遗传蠕变理论建立了石膏角砾岩

的非线性蠕变方程。严仁俊(2005)利用三轴压缩蠕

变试验装置对四川三叠系盐岩试样进行了各种温

度、压力条件下的常规三轴压缩蠕变试验研究，得

到了在不同温度条件下盐岩材料随时间变形发展的

一些规律：岩样的变形率随其所处温度的增高而加

大，温度越高，发生稳态蠕变和加速蠕变的时间则

越早，而岩石的长期强度越低，愈容易进入加速蠕

变阶段，在温度较高时，其加速蠕变阶段非常短。

徐卫亚(2005)从绿片岩三轴流变试验结果，研究了

不同围压条件下绿片岩的流变力学特性，得到如下

结论：围压对流变变形存在很大的影响，围压越大，

相应的轴向流变变形量也越小，即岩样不易发生轴

向流变；岩石局部化的非均匀破坏不会对轴向流变

变形构成明显影响，但对侧向变形则影响比较大；

流变对岩石应力–应变曲线有着重要影响，流变加

载能增加岩石的塑性变形，从而使岩样破裂更趋迅

速；流变速率随着应力水平而变化，低应力和较高

应力水平时，其轴向和侧向流变速率均只表现为初

期和稳态流变速率 2 个阶段；但达到破裂应力水平

时，其轴向流变速率将出现初期、稳态和加速流变

速率 3 个阶段，而侧向流变速率则只表现为稳态和

加速流变速率 2 个阶段。孙 钧、靖洪文(2005)还通

过电磁辐射试验研究了长江三峡船闸工程边坡岩体

在不同含水状态(饱水、自然、干燥)、不同受载大

小和不同应力水平条件下，闪云斜长花岗岩流 
变属性与其电磁辐射脉冲强度之间的依附关系，以

及岩石破碎、断裂程度与其电磁辐射脉冲之间的关

系；较深入地探究了在各个不同加载环境下岩石蠕

变变形孕育、发生和发展过程中的电磁辐射效应及

其现象规律，以获求岩石蠕变断裂的电磁辐射信息

特征。通过电磁辐射与声发射信息试验研究，确定

了不同含水状态及应力变化与电磁辐射强度间的关

系，为建立三峡工程流变岩体稳定性评价的电磁辐

射判据提供了更确切的理论支撑。 
 

4  流变模型辨识及其参数确定  

 
岩土介质材料与时间参量有关并与黏壶元件η

相并联的基本流变力学性态共有：纯黏、黏弹、黏

塑和黏弹塑等 4 种，将它们再与瞬弹(E)和塑性 F 元

件作串、并联组合，则共可派生 15 种不同的复合流

变本构模型(对已见报导的有些流变力学模型在形

式上会有一定差异，但可以通过等效变换为 15 种模

型中的其中一种，具体的等效变换法则和方法可参

见夏才初[28]的研究成果)。其时，对某一特定的岩

土体言，如何从中选用其中合适的某 1，2 种模型并

进而确定其模型参数，是工程中急待解决的一个问

题[28～32]。 
众所周知，通过岩石蠕变试验以选定上述中的

某一种或二种岩石流变力学模型在某一特定工程场

合的适用性，并进而得出其模型参数的研究，称之

岩石流变的模型辨识与其参数估计，其辨识方法通

常是：列举几个有限的模型的蠕变曲线，逐个与该

特定岩样的蠕变试验曲线作比较，以辨识该类岩石

所适合的流变力学模型。但近年来的研究认为，这

种方法存在着一定的局限性和理论上的不严密性。

通过对岩石流变力学性态及其所对应的流变力学模

型的研究，建议运用各种流变力学模型间的相互关

系，以及流变力学模型与流变力学性态之间的对应

关系，可以提出用岩石的加、卸载蠕变试验结果，

从上述 15 个模型中系统地辨识出适合于该种特定

岩石蠕变试验结果的流变力学模型，并可相应地从
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试验逐一确定得各个模型参数。理论上，即使对最

复杂的流变性态所对应的复合流变力学模型也可作

唯一性辨识，并唯一地确定其所有的模型参数。夏

才初[28]列举了几个有关模型辨识的方法应用实例。 
4.1 岩石流变模型辨识  

将各种复合流变力学模型作统一化处理(见图3)，
可以得到前述 15 种理论流变力学模型中最复杂的

流变力学模型。通过分析可以对各种流变性态的变

形分量进行辨识和分离，并分别确定其流变力学模

型参数，所以，用岩石试件在不同应力水平下的蠕

变加、卸载试验曲线，可按如下步骤辨识各种流变

性态(见表 1)，从而可以从全部 15 种流变力学模型

中辨识出适合于该种特定岩石的流变力学模型： 
(1) 观察不同应力水平下的蠕变曲线类型； 
(2) 分离蠕变曲线中的衰减蠕变分量与定常蠕

变分量，并分析衰减蠕变分量与滞后回弹曲线关系； 
(3) 判断定常蠕变分量的蠕变速率是否与应力

成正比。 
通过以上 3 个步骤的辨识，则上述 15 种模型均

唯一地对应于 15 种不同的流变性态情况，因而模

型辨识也是唯一的。 
这里，一个较低应力水平σ ≤ )min( 2s1s σσ ， 和 

 

 
图 3  流变力学模型及其统一化处理 

Fig.3  Rheological mechanical models and their unification  
 

表 1  理论流变力学模型辨识表 
Table 1  Identification table of theoretic rheological mechanical models 

情况 蠕变曲线低应力、高应力 蠕变应变与滞后回弹应变的关系 定常蠕变速率与应力的关系 流变性态 模型名称 

(1) 成正比 弹性–黏性 Maxwell 
1 定常蠕变  

(2) 不成正比 黏性–黏塑性  

)()( cec tt εε =   弹性–黏弹性 广义Kelvin 
2 衰减蠕变 

)()( cec tt εε ＞   黏弹性–黏弹塑性  

(1) 成正比 黏性–黏弹性 Burgers 
)()( ce1c tt εε =  

(2) 不成正比 弹性–黏弹性–黏塑性 孙 钧 

(1) 成正比 黏性–黏弹性–黏弹塑性  
3 两者兼有 

)()( ce1c tt εε ＞  
(2) 不成正比 黏性–黏弹性–黏塑性–黏弹塑性 经统一化后的

4 无蠕变、定常蠕变   黏塑性 Bingham 

5 无蠕变、衰减蠕变   黏弹塑性 村山 

6 无蠕变、两者兼有   黏塑性–黏弹塑性 马明军 

(1) 成正比 黏性–黏弹塑性  
5 定常蠕变、两者兼有  

(2) 不成正比 黏性–黏塑性–黏弹塑性  

)()( ce1c tt εε =   弹性–黏弹性–黏塑性 西原 
6 衰减蠕变、两者兼有 

)()( cec1 tt εε ＞   黏弹性–黏塑性–黏弹塑性  

注：“两者兼有”系指定常蠕变与衰减蠕变两者兼有； )(c tε 为蠕变应变； )(ce tε 为滞后回弹应变； )(1c tε 为衰减蠕变应变。                   

Hooke 体       Kelvin 体         村山体 
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一个较高应力水平σ ≥ )max( 2s1s σσ ， 的蠕变加卸

载试验曲线，是对所有流变性态进行全面而系统辨

识的充分条件。 
理论上而言，从试验得到一个较低的应力水 

平 σ ≤ )min( 2s1s σσ ， 和一个较高应力水平 σ ≥

，1smax(σ  )2sσ 的蠕变加、卸载试验曲线后，就可以

对所有流变性态进行辨识，但实际上仍需要多取几

个应力水平进行试验，以增加辨识的严格性，并便

于作统计分析。 
为稍作展开说明，列出下列算例试辨识其流变

力学模型： 
例 1：已知在低应力水平 1σ 和高应力水平 2σ 作

用下的两条蠕变加卸载试验曲线，如图 4(a)所示，

且已计算得到定常蠕变的应变速率与其应力成正

比。 

 
(a) 例 1：Burgers 模型 

 

(b) 例 2：西原模型 

图 4  不同应力水平下的蠕变加、卸载试验曲线 
Fig.4  Loading and unloading creep test curves under different 

stress levels 
 

解：  ① 在低应力水平和高应力水平下，蠕变加、

卸载试验曲线均为衰减蠕变和定常蠕变两者兼有，

因此属于表 1 中的情况 3； 
 ② 两个应力水平的衰减蠕变均与滞后回弹应

变相等，属于情况 3 中的上栏； 
 ③ 因定常蠕变应变速率与应力成正比，所以符

合该试验结果的模型应该是 Burgers 复合黏弹性模

型。 
例 2：已知在低应力水平 1σ 和高应力水平 2σ 作

用下的两条蠕变加、卸载试验曲线，如图 4(b)所示。

试辨识其流变力学模型： 
解：  ① 在低应力水平下，其蠕变曲线的形式为

衰减蠕变；而在高应力水平下则为衰减蠕变和定常

蠕变两者兼有，此情况属于表 1 中的情况 6； 
 ② 衰减蠕变应变与滞后回弹应变相等，即

)()( ce1c tt εε = ，所以符合该试验结果的模型应该是

西原模型。 
4.2 流变模型参数确定 

根据蠕变试验结果确定黏性模型、黏弹性模型、

黏塑性模型和黏弹塑性模型这 4 种基本流变模型的

模型参数是容易的。复合流变力学模型参数的确定

在于要先分离蠕变变形中的衰减蠕变变形与定常蠕

变变形，然后可以按基本流变力学模型参数确定其

流变形态分量的模型参数。衰减蠕变变形与定常蠕

变变形的分离可用多项式拟合蠕变试验的方法来进

行，其线性部分为定常蠕变变形部分；而减去线性

部分后余下的部分即为衰减蠕变变形部分。现就衰 
减蠕变变形中同时含有黏弹性和黏弹塑性，以及定

常蠕变变形中同时含有黏性和黏塑性流变形态的流

变力学模型为例，对其模型参数的确定方法作以下

分析计算： 
(1) 当衰减蠕变变形中同时含有黏弹性和黏弹

塑性的情况 
在低应力水平 1σ 下，只有黏弹性形态，据此可

确定黏弹性部分的模型参数( 1E ， 1η )；而在高应力

水平 2σ 下，则同时含有黏弹性和黏弹塑性性态，可

采用如下公式得到其黏弹塑性应变分量 )(cp tε 及其

滞后回弹分量 )(cp tε ′ ： 

)()()( 112ceccp ησεεε ，，Ett −=          (5) 

)()()( 112ceccp ησεεε ，，Ett ′−′=′          (6) 

根据式(5)，(6)给出的应变分量曲线，即可确定

其黏弹塑性部分的模型参数 2E ， 2η ， s1σ 。 
(2) 当定常蠕变变形中同时含有黏性和黏塑性

的情况 
与上述情况类似，先用低应力水平的蠕变曲线
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确定 3η ，再在高应力水平的蠕变应变中减去其黏性

部分的应变，可进而确定黏塑性部分的模型参数

4η ， s2σ 。 
4.3 对模型辨识与其参数确定问题的讨论 

描述流变力学模型动态过程的本构方程是应力

和应变关于时间的微分方程，流变力学模型及其参

数只能通过流变试验来确定。现有的流变试验手段

有蠕变加卸载试验、应力或应变速率效应试验、应

力松弛试验等，它们都是将岩石置于特殊的流变条

件下(蠕变试验： 0σσ = ，应力速率效应试验：

常数=σ& ，应变速率效应试验： 常数=ε& ，松弛试

验 0εε = )进行的试验。对于蠕变试验，可通过流变

力学模型的本构方程在 0σσ = 情况下推出蠕变加卸

载方程，并对该蠕变加卸载方程式和蠕变加卸载试

验曲线进行分析、对比和拟合，来确定流变力学模

型及其参数，也就是上述的流变力学模型辨识方法。

可以推论，对于其他的流变试验方法(应力速率效应

试验、应变速率效应试验、松弛试验)，也可用与此

相类似的方法来确定流变力学模型及其参数，但具

体方法还有待进一步研究。 
需要指出的是：用上述的蠕变加卸载试验结果

以确定流变力学模型及其模型参数，应与其他试验

(应力速率效应试验、应变速率效应试验、松弛试验)
结果确定的流变力学模型及模型参数相一致；或者

说，由加、卸载蠕变试验确定的流变力学模型参数

及模型参数所建立的本构方程导出的相应(常应力、

常应变、应力松弛)方程式也应该与相应的试验曲线

相吻合，但事实上要做到这一点是很困难的。以当

前较为普遍的广义 Kelvin 模型为例，大多数蠕变试

验结果用 Kelvin 模型描述是合适的，但广义 Kelvin
模型在不同应变速率下的应力–应变曲线与实际结

果却很难在定量上达到一致，其他模型也有类似的

问题。 
进一步而言，即使对某一岩石用现有的几种流

变试验手段所确定的流变力学模型及其模型参数都

是相同的，也只能说明在这几个特殊的流变条件下，

用所确定的流变力学模型及模型参数是相对合适

的，至于是否就可以据此推断其在一般的流变情况

下也都合适，仍是个值得深入研究的问题。 
 

5  流变力学手段在收敛约束方法及隧
道结构设计优化中的应用 
 
在对流变岩石隧道与地下工程作设计研究时，

二次衬砌的设置时机及其最佳支护刚度的优选，二

者密切关系到工程的安全和经济。众所周知，采用

“收敛–约束方法”(convergence-confinement method)
对解决上项问题不失为一种很好的途径[33～36]。 

试以洞周围岩变形位移 u 为横坐标、作用于二

衬支护上的围岩压力 ip (在未设二衬前， ip 是指一

种虚拟的、对毛洞围岩变形的支撑力)为纵坐标，绘

出表示二者关系的曲线，该曲线称为“围岩特征曲

线”，也称收敛线；同样，可以绘出衬砌支护结构的

变形与围岩压力间的关系曲线，该曲线称为“支护

特征曲线”，也称约束线。在同一个坐标平面内同时

绘出收敛线与约束线，则两条曲线交点 c 的值即可

作为隧道二衬支护结构设计计算的依据。此时，交

点 c 的纵坐标即为作用于衬砌结构最终的围岩压力

cp ，交点 c 的横坐标即为衬砌支护结构最终的变形

位移 cu ，如图 5 所示。图 5 中曲线①为洞室开挖后

围岩变形达到稳定时的围岩特征线，曲线②～⑥则

为不同时间设置支护或支护刚度不同时的各种支护

特征线。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  围岩收敛线与支护约束线 
Fig.5  Surrounding rock convergent line and lining support  

confinement lines  
 

5.1 围岩特征曲线的确定方法 
典型的围岩特征曲线，可分为以下几个部段：

第 1 段为直线段，反映了隧道开挖后围岩的弹性变

形阶段；第 2 段为曲线最低点 c 以左的曲线段，是

指隧道开挖后初始地应力释放到一定阶段使其周边

围岩出现并发展为黏塑性变形增长的阶段；第 3 段

则为最低点 c 以右的向上翘曲段，这是由于洞周部

分围岩破坏而导致出现的松动压力段。该段的松动

围岩将丧失其自承与自稳能力。因此，围岩特征曲

线可以通过曲线 c 点以左与其形变压力相应的收敛

线和曲线 c 点以右与其松动压力相应的收敛线二者

u

曲线② 

曲线③ 

曲线④
曲线①

曲线⑤

曲线⑥ 
c 

uc 

pc

pi

o
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相拼合得到。可以认为，松动压力即为围岩松动圈

内岩石的自重。由于围岩屈服破坏后特性的实测资

料目前鲜有报道，为简单起见，同时也为确保安全，

可认为隧道周边围岩的松动圈即为围岩松动区。因

此，松动压力可计算为松动圈岩体的自重。洞周围

岩松动区的部位不同，其松动压力对围岩特性曲线

的影响也不同，计算上常规为：在洞室拱顶部位，

围岩压力为形变压力与松动压力之和；洞室侧向，

除侧压力系数≥1 以外，一般多只承受形变压力；

而洞室底部，则为形变压力与松动压力之差。实际

工程中，由于洞形的不规则和围岩岩性的复杂性，

有限单元法等数值方法得到广泛应用。在数值计算

过程中，如沿洞周设置必要的节点，即可根据计算

得出这些节点的收敛线。此外，已建立了根据现场

实测数据确定围岩特征曲线的几种方法，主要有压

力位移法、放松系数法和参数换算法等。 
5.2 考虑应变软化的二维黏弹塑性分析 

由于岩体过峰值强度后其软化阶段强度的降

低，一般依据塑应变值的大小，提出以等效塑性应

变作为塑应变软化开始的判据，进而可得出黏聚力

c 的软化规律如下： 
22

p
a

p
s

p
a

p

i ][][
][1

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−
−

−=
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其中， 
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1

p
3

2p
3

p
2

2p
2

p
1

p )()()(
3
2 εεεεεεε −+−+−=   (8) 

式中： ic 为初始黏聚力； pε 为等效塑性应变；
p
3

p
2

p
1 εεε ，， 均为主塑应变； ][ p

aε 为开始发生塑应变

软化时的等效塑性应变，可以由蠕变试验确定的各

主塑应变求得； ][ p
sε 为蠕变破坏时的主塑应变。将

上面的塑应变软化规律引入数值计算，并选用合适

的某一种黏弹塑性模型进行数值分析。 
上述模型与不考虑软化模型所得围岩特征曲线

相类似。一般认为，从隧道开挖后 10 d 左右的软化

与非软化模型围岩特征曲线的比较可以看出，当洞

壁作用力较大时，软化模型与非软化模型的计算结

果相同，即围岩不发生软化；而当洞壁作用力较小

时，围岩发生软化，在同样的洞壁作用力下，软化

模型较非软化模型将产生更大的围岩位移。在洞壁

作用力为 0 的情况下，经历 10 d 后软化模型与非软

化模型围岩塑性应变计算值的对比可以看出，围岩

塑应变软化影响区域主要分布在洞周约 3 m 范围以

内，并以墙腰方向最为突出。此外，软化模型和非

软化模型塑性应变计算曲线与坐标横轴的交点基本

相同，表明并没有因为围岩的塑应变软化而产生新

的塑性屈服区。 
5.3 三维黏弹塑性分析 

随着隧道作业面的向前推进，其附近一定范围

内围岩变形的发展与应力重分布都将受到作业面自

身的制约，而使围岩体的自由变形得不到充分释放，

应力重分布不能很快完成，称为开挖作业面的空间

效应。对于软弱破碎围岩介质而言，由于岩体流变

时效的作用，在作业面附近，将伴有围岩变形时间

效应和开挖面空间效应二者的耦合相互作用。如以

毛跨 16 m 的隧道开挖施工为例，从计算分析可以看

出，作业面对隧道前方的影响，对不同部位其范围

亦不相同：拱顶处约至前方 24 m(1.5 倍洞跨)；墙腰

处约至前方 6 m(0.4 倍洞跨)，洞底处约至前方 34 m 
(2 倍洞跨)。作业面后方 2 倍洞跨以外，所述的空间

约束效应将基本消失，此后的隧道变形主要只受围

岩的流变属性控制。 
已有研究根据有限元模拟结果指出，由于受作

业面空间效应影响，作用于毛洞断面上的释放荷载

不会立即达到初始地应力状态，而是有一个时间历

程。该释放荷载随时间的变化过程为 

)e7.01()( 0
mtptp −−=              (9) 

其中， 

R
Vm

2
15.3

=                (10) 

式中：V 为工作面平均推进速度，R 为等效圆形洞

室的毛洞半径，t 为从断面开挖瞬间的起始时间，m
为待定的、需由现场测试得到的常数。 

由此可知，根据虚拟支撑力思想，作用于毛洞

断面上的假想径向支护压力为 

mtptpptp −=−= e7.0)()( 00i         (11) 

5.4 支护特征曲线的确定 
假设支护材料的力学行为均符合弹性–理想塑

性，则支护特征曲线可表述为图 6 所示，可得 

)( ini uuKp −=                (12) 

式中：K 为支护刚度系数，即支护特征曲线的斜率，

弹性阶段其值为常数，支护屈服后，即当 eluu＞ 时，

0=K 。 
(1) 对于径向锚杆支护： 
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图 6  弹性–理想塑性支护材料的特征曲线 

Fig.6  Characteristic curves of elastic-ideal plastic  
supporting material 
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式中： bolK 为径向锚杆支护的刚度； cS ， lS 分别为

锚杆的环向间距与纵向间距； bolL 为锚杆长度；φ 为

锚杆直径； stE 为锚杆材料弹性模量；Q为与锚杆体、

垫板、锚头的受力变形特征有关的常数。 
(2) 对于喷射混凝土支护： 

RtRR
tRRE

K 1
)()21(

])([
)1( 2
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2
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2

con

con
shot −+−

−−
+

=
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  (14) 

式中： shotK 为喷射混凝土支护的刚度； conE ， conν 分

别为喷混凝土的弹性模量和泊松比； shott 为喷混凝

土厚度。 
(3) 对于钢拱架支护： 

( )
R

bE
dt

AE
htRd

K

2
blockblock

block

setst

2
setblock

set 22
1

θ
+

−−
=     (15) 

式中： setK 为钢拱支护的刚度， stE 为钢拱材料的弹

性模量，d 为钢拱支护沿隧道轴向的间距， setA 为钢

拱的横截面面积， θ2 为连接点间的夹角， blockt 为木

垫块的径向厚度， blockb 为木垫块的环向宽度， blockE
为木垫块材料的弹性模量。 

(4) 对于由上述支护形式中的几种所构成的复

合式支护： 

∑=
j

jKK tot               (16) 

当复合式支护中的几种支护形式同时设置时，

则 

)( el jjj uuKK ，＜=          (17) 

式(16)，(17)中： totK 为组合式支护体系的刚度； jK ，

jK 分别为组合式支护中各单一支护的刚度。由此可

见，复合式支护需要的支护刚度将随其设置时间的

后移而逐渐减小。 
多数情况下，如复合式支护中的一次、二次支

护形式分别在不同的时间段先后设置，则此时： 
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由此可见，复合式支护的支护刚度是先增大而

后又逐渐减小。 
实际工程中多数是先施作喷射混凝土支护后再

在其内侧设置二次衬砌支护(或再加设钢拱架支护)
的情况，此时由于二次支护的作用改变了喷射混凝

土支护内侧的受力边界条件，就不能简单地将喷射

混凝土支护刚度与锚杆支护刚度叠加得到该组合式

支护体系的刚度。由此建议改用下式计算[35]： 
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(19) 
其中， 
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5.5 支护效果评价 
可以从以下两个方面来评价所选择的二衬支护

是否合适： 
(1) 支护具有一定的安全储备，即其安全系数

应满足： 

sF ≥ mins，F              (20) 

(2) 支护设置后，隧道洞壁变形应在允许的范

围值之内，即 

equ ≤ limu               (21) 

对于弹性–理想塑性材料的支护而言，当满足

maxeq uu ＜ 时，支护将不会发生破坏，因此，支护安

全系数可定义为 

ineq

inmax
s uu

uuF
−
−

=                (22) 

≤ 

≥ 
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实际工程中，为安全起见通常不允许支护结构

出现塑性屈服，因为支护材料发生屈服后其力学性

能将急剧恶化。这可以通过按下式定义安全系数来

实现： 

eq

max
s p

pF =              (23) 

5.6 支护设置前洞壁径向自由位移 u0值的确定 
图 7 所示的点 I 代表开挖作业面后方距离 x 处

的隧道断面，其洞壁径向位移为 Iur ，点 F 代表开挖

作业面处的隧道断面，其洞壁径向位移为 Fur 。若在

I 处设置支护，则此时 1
rin uu = ，对应于下方图中的

K 点，即支护特征曲线的起点。此时，若保持开挖

面不动(即 x 不变)，并且不考虑围岩变形时间效应

的影响，则只由开挖面的空间约束效应维持断面稳

定，也即作用于支护上的荷载为 0，开挖面承受了

KN 段的荷载大小。随着开挖面的继续推进，支护

与围岩共同变形，当前进至对断面 I 处无空间约束

效应时，支护与围岩压力在点 D 达到平衡，支护承

受的荷载即为 D
ip 。 

 

 
图 7  支护设置前的洞壁自由位移(按 LDP 线确定 uin) 

Fig.7  Free displacement of tunnel opening before installing  
lining support(determining uin by LDP line)  

 

根据“纵向变形剖面”(LDP)法则，用 LDP 线(即
用未支护前毛洞的径向位移沿隧道纵向在开挖面

前、后各位置点的历时变化。如图 7 所示，上面一

图的左方曲线)来确定围岩在设置二衬支护前的初

始自由位移是一种好的尝试，其关键在于 LDP 线的

构建。在无现场实测资料的情况下，LDP 线可以根

据三维数值分析得到。Panet(1995)在弹性有限元分

析的基础上、建议洞壁径向位移与至作业面距离之

间的关系，可用下式近似表述： 

⎥
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式中：x 为隧道计算断面至开挖面距离，R 为隧道毛

洞半径。 
Hoek(1999)对 Mingtam 电站洞室工程的现场实

测数据进行了拟合，建议了洞壁径向位移与至作业

面距离之间的经验关系式： 
7.1

r

r
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将 Panet 方法与 Hoek 方法计算所得的 LDP 线

与实测得到的 LDP 线比较。可见 Panet 方法过高估

计了洞壁径向位移，这样会导致过小估计支护荷载，

使设计偏于不安全。  
5.7 收敛约束法对隧道围岩和支护特征曲线的确定 

在设支护材料行为符合弹性–理想塑性的假定

条件下，分别给出了锚杆支护、喷射混凝土支护、

钢拱架支护和复合式支护的支护刚度方程；讨论了

构成复合式支护的各单一支护的设置时间，以及当

边界条件发生变化时对复合式支护刚度的影响；还

介绍了引进 LDP 线以确定围岩支护前初始自由位

移以及 LDP 线的确定方法。 
通过考虑应变软化的黏弹塑性数值分析，讨论

了不同模型下隧道开挖过程中围岩应力和应变的变

化规律，得到了黏弹塑性围岩特征曲线，并研究了

岩石流变与岩石应变软化特性对围岩特征曲线的影

响；进而又通过三维黏弹塑性数值分析，研究了隧

道开挖过程中的时空效应问题。分析了洞壁径向位

移在开挖作业面空间效应和围岩变形流变时效作用

共同影响下的变化规律；还沿用虚拟支撑力的思想，

得到了考虑作业面时空效应的围岩特征曲线。 
对上述方面的一点认识为： 
收敛约束法的理论基础是围岩特征曲线和支护

特征曲线。此处主要讨论了上述两种曲线的确定方

法和利用 LDP 线确定围岩初始自由位移(指支护设

置前的洞壁径向位移)的方法。利用数值分析方法，

从黏弹塑性本构模型出发，可以研究得出隧道开挖

过程中和开挖后围岩的应力和应变及其特征曲线的
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变化。 
作者对所建议方法的分析表明：拱顶部位，

Hoek 经验方法与数值分析结果非常接近；墙腰部

位，在工作面后方，Hoek 经验方法与数值分析结果

也能较好吻合。只是在工作面前方，二者差别较大，

但这已不是所关心的区域。因此，Hoek 经验公式能

较好地用来描述隧道的 LDP 线。 
计入围岩变形的时间效应后，LDP 线将随时间

发生变化。实际工程中，对于软弱破碎围岩，通常

要求支护(包括初支和二衬)紧跟开挖面进行，以限

制围岩发生过大变形，保持洞室的施工稳定。在这

种情况下，开挖和支护之间的间隔时间不会很长，

围岩的流变性对 LDP 线的影响将很小。  
上述采用收敛约束法的研究成果，现正拟在厦

门市翔安海底隧道几处风化深槽/风化囊流变显著

区段的衬护设计研究中试作具体的应用实践。 
5.8 隧道支护结构设计优化 

目前，隧道支护基本上采取以锚喷支护和二次

衬砌相复合支护的技术。支护结构优化中考虑的主

要因素具体可分为：初次锚喷支护时机(新奥法，一

般需在拱部开挖后即及时施作)、喷射混凝土厚度、

二次衬砌施作时机以及二衬刚度(厚度)等四个方

面。 
利用正交试验设计，可以明确回答以下几个问

题：(1) 诸影响因素的主次轻重；(2) 因素与各项指

标的关系，即每个因素当各个水平不同时，其指标

值应作怎样变化；(3) 较好的施工工艺条件；(4) 进
一步试验的方向。 

采用正交试验数据的级差分析方法，可以根据

“因素–指标”图，经黏弹塑性分析得到支护结构

的优化组合，此处用厦门隧道截面支护条件作计算

举例为：初始地应力释放 80%～90%时(实际上只是

开挖瞬间)施作初次锚喷支护 + 喷射混凝土(厚度取

18～24 cm) +在洞室开挖完成约 155 h 后施作二次

衬砌，二次衬砌厚度取 60 cm。在此种组合情况下，

计算得到初支喷射混凝土的最大压应力为 11.4 MPa 
(喷射混凝土极限抗压强度为 15.5 MPa)；二衬钢筋

混凝土内最大压应力为 5.72 MPa(混凝土容许压应

力为 9.6 MPa)。此时二者均未出现拉应力，为最优

选择。 
试对上述的每一因素取 4 个水平，而考察的指

标为初次喷射混凝土和二衬钢筋混凝土中的应力。

经分析认为，当喷射混凝土和二衬钢筋混凝土中的

压应力同时达到最大、而拉应力最小；且初支和二

衬均未破坏时的组合为最优组合。初次支护破坏标

准取喷混凝土的极限强度，二次衬砌则采用混凝土

的容许应力作为设定标准。 
上述对隧道衬护结构设计优化的研究成果，近

年来亦已在兰武铁路复线乌鞘岭隧道岭脊段几处断

层大变形软岩地带的衬护设计研究中得到成功的应

用实践。 
由研究成果可知，利用正交试验设计方法，综

合考虑初次和二次支护的支护时间和支护刚度，达

到了支护结构优化和设计经济合理的目的。这种方

法值得在同类工程中推荐采用。 
 

6  高地应力隧洞围岩非线性流变及其
对洞室衬护的力学效应 
 
在总结前人研究[3，5，37～39]的基础上，本节对高

地应力区流变软岩讨论了其黏滞系数与加载应力水

平及与加载持续作用时间的非线性函数关系，建议

了一种岩石非线性黏塑性流变模型及其相应的蠕变

状态方程。然后，将理论成果应用于一水电站地下

洞室工程，利用黏性增量初应变有限元法分析计算

了高应力条件下软岩的非线性流变性态对该隧洞围

岩–衬砌支护系统的力学效应，并与传统的将围岩

按线性流变模型的计算结果加以对比研究。进而提

出了岩石工程设计中应予以考虑的有关岩体非线性

变形时效的若干问题。 
6.1 问题的提出 

众所周知，与经典弹塑性理论的解答不同，从

工程流变学的观点而言，岩体中的应力–应变状态

及其关系并不是恒定和单一的，它将随时间历程而

增长与发展变化。在高地应力地区的软质岩体则更

呈现非线性的流变属性，上述力学行为还取决于以

前的加载历史。同时，非线性流变岩体的黏滞系数

(或蠕变柔量)都不再是不变的常数值，它们与当时

的应力水平、加载持续作用时间以及不同的应力应

变状态的本构特征等都密切有关，非线性流变问题

的求解也将更趋复杂。 
早在 1964 年，Haefeli 和 Schaerer 分析了在环

剪、单轴和三轴压缩条件下岩石蠕变的试验资料，

同时沿用了黏滞流动的 Newton 定律，指出：一般

情况下，岩质材料的流动速率与其应力间的关系都

是非线性的。在对岩石流变特性的最初一些研究中，
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就已发现多数岩石并不是在任意大小的荷载持续作

用下都会如理想黏性流体那样呈现出定常的黏滞流

动，它一方面只是在应力超过某个极限值(材料流变

下限)以后才可能发生；另一方面，对较高应力水平

作用下的软岩(包括节理、裂隙发育的岩体)，比较

适合的并不是牛顿黏弹性流体假设，而是 Bingham
体的黏滞塑性流动理论。Tan 和陈宗基先生也曾同

样指出过非线性黏塑性的 Bingham 定律对某些岩土

质材料的适用性，进行了空心圆柱形土样的扭转流

变试验，并在第二届国际流变学会议和以后一系列

的其他资料中都阐述了这方面的研究成果。考虑到

黏滞流动速率与土体应力间的非线性关系，做出修

正的 Bingham 定律是 Vyalob 于 1959 年提出的，他

指出：黏滞塑性流动理论描述了具有恒定速率的稳

态流动过程，然而，在蠕变发展的进程中，一些岩

土材料的流动速率则一直在不断地变化；此外，这

个过程不仅包括非线性的黏塑性变形，还存在有可

恢复的弹性变形。此后，出现了各种各样的流变力

学模型来描述岩石的这种非线性流变行为。但是，

在处理流变体的非线性黏滞系数值与加载作用应力

及其持续作用时间的关系方面，尚均存在有明显的

疏漏和不足。 
自 20 世纪 30 年代初开始研究岩石与岩体的流

变属性以来，较成熟的基本上仍只停留在牛顿理想

黏性流变体，即岩石线性流变问题的范畴。作者对

高地应力黏性岩体所表现的非线性流变力学性质进

行了一些探讨，包括尚未形成自身理论系统的数值

分析方法以及少量室内和现场试验与实测研究。本

节试将有关非线性流变模型建立和数值计算方面的

部分工作成果作扼要介绍。 
6.2 岩石弹–非线性黏塑性流变模型及其蠕变状

态方程 
当隧洞围岩处于高地应力作用条件下时，在洞

室开挖后除瞬时间释放的弹性变形外，由于围岩二

次应力场内某些部位的应力超过了岩体的屈服极限

而出现其变形随时间增长的黏塑性状态。研究认为，

这类围岩的失稳和破坏是与岩体内出现这种黏塑性

流动相密切关联的。这时，任一时刻围岩二次应力

状态的剪切应变 )(tγ 可写为  

)()( vpe tt γγγ +=                (26) 

式中： eγ 和 )(vp tγ 分别为瞬时弹性剪应变和随时间

发展的黏塑性剪应变。一般地，后者的变化速率与

剪应力间的关系呈非线性。满足式(26)的岩石弹–

非线性黏塑性流变模型建议如图 8 所示，可定义为

一种非线性的广义 Bingham 模型。其中， 0G 为岩

石的剪切弹性模量； fτ 为岩石的剪切屈服强度；η 为

岩石的非线性黏滞系数，它是所施加的应力值τ 以

及应力持续作用时间 t 的函数。 

 
图 8  非线性广义 Bingham 模型 

Fig.8  Nonlinear generalized Bingham model 
 

从作者已进行的岩石蠕变试验，经整理分析后

得知，围岩黏塑性变形(不包括弹性变形部分)的等

时曲线簇呈相似的条件，可以写为 

)()())(( fvp tt ψττγψ −=           (27) 

式中： ))(( vp tγψ 为任一时刻与黏塑性剪应变有关的

函数， fττ − 为超出岩石剪切屈服强度后的过量应

力， )(tψ 为时间参量。此处沿用 S. S. Vyalob 提出

的通式： 

∫ +=
t n ttTTt
 

 0 12 d])/([)(ψ  

设取幂指数 n = 2， =1T T，T 以小时(h)计，和

)(2 aTT = 1/2 时，得 
)/()( tTatt +=ψ            (28) 

式中：a 为量纲一的参数，且 a＞0。 
黏塑性应变与过量应力间的关系，取 S. P. 

Timoshenko 提出的通式： 

)/( vp00vp00f γτγτττ GG +=−       (29) 

式中： 0τ 为岩石的瞬时剪切强度。 
将式(28)和(29)代入式(27)，可求解得 )(vp tγ ，

再将其与弹性剪应变 0e / Gτγ = ，一起代入式(26)，
可得岩石非线性蠕变本构方程： 

/])([/)( f0 taGt τττγ −+=  

]}}/)(1[{{ 0f0 τττ atTG −−+   (τ ＞ fτ ) (30) 

式(30)中的右端第二项为黏塑性应变 vpγ ，式(30)
中诸有关参数均可从岩石蠕变试验逐一确定。 

由图 8 所示的岩石非线性流变模型可知，其非

线性黏滞体的状态方程可写为 
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vpf )( γτηττ &t，=−           (31a) 

将式(30)中的右端第二项对时间取微分后代入

式(31a)，并化简，可得岩石非线性黏滞系数的表达

式： 

)](//[]}/)(1[{)( 2
0f0 tTaatTGt +−−+= ττττη ， (31b) 

图 9 所示为 )( t，τη 与应力水平τ 以及与持续时

间 t 间的关系曲线。 

 
(a) 

 
(b) 

图 9  η (τ，t )与τ 及与 t 的关系曲线 

Fig.9  Relation curves of η (τ，t ) with τ  and t 

 
由图 9(a)可知，在时间 t＞0 的任一时刻，随应

力τ 增长而η 减小，隧洞围岩的流动度加大，围岩

变形逐次加剧，最终导致洞体整体失稳而破坏。由 
图 9(b)可知，当τ ＜ )/( 0f aττ + 的情况下，η 随时间

推移而加大，当 t→∞，η →∞，表现为岩体流变不

致无限增长而将逐次收敛于某一定值，隧洞围岩能

以长期持续稳定；当 a/0f τττ += 时， aTG /0=η 为

定值，它反映了围岩在常值荷载持续作用下所表现

的定常蠕变，这时岩石流变将由非线性的退化为线

性的，即为惯称的 Bingham 黏塑性线性流变；只是

当岩体处于高地应力水平τ ＞ +fτ )/( 0 aτ 作用下，

η 将随时间逐次减小，围岩的黏塑性变形持续加剧

而呈发散态势，如未及时支护，终将导致最后失稳

破坏。 
6.3 考虑岩体非线性流变效应的隧洞围岩–支护

系统有限元法分析 
在岩体黏塑性流变过程中，一般认为仅有形状

和位置的改变，而无体积变化，则有 
0)()( vpvp =+ tt yx ，， εε             (32) 

对于式(30)中右端第二项，可改写为 

=−= )()()(
2
1

vpvpvp ttt yxxy ，，， εεγ  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣
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⎟
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⎠
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⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
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0

f
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y

21

2

τ
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σσ
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    (33) 

将式(32)，(33)联立求解，可得 

=−= )(
2
1)()( vpvpvp ttt xyxy ，，， γεε  

⎥
⎥
⎥
⎥
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0

f
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2
)1(

τ
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σσ

τ
σσ

μ
       (34) 

围岩场域内各屈服单元的物理方程： 
e

vp
ee

vp }]{[}]{][[}{ εδσ DBD −=        (35) 

而黏塑性应变换算得的单元等代节点荷载： 

∫∫=
Ω

ΩDBF
 

e
vp

Te
vp d}]{[][}{ ε         (36) 

对于混凝土衬护(指隧洞二次复合衬砌结构)单
元，因其应力值一般都很小，当可视为只产生线性

黏弹性应变，则相应有 
e

ve
ee

ve }]{[}]{][[}{ εδσ DBD −=        (37) 

∫∫=
Ω

ΩDBF
 

e
ve

Te
ve d}]{[][}{ ε         (38) 

对于多维问题，设 h1，E 和 hη 分别为混凝土材料

的延迟弹性模量和黏弹性系数； hμ 为混凝土材料的

泊松比。则广义 Kelvin 线性黏弹性应变可写为熟知

的形式： 
+Δ−=Δ+ ) (exp }{}{ e

tve
e

ve tbtt εε  

]1) (exp[}]{[ e
tve +Δ−− tbA

b
m σ      (39) 

其中， 

h

1
η

=m  

h

h 1

η
，E

b =  

t 
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代入整个围岩场域和衬护的所有单元，可得整

体平衡方程： 

)(v)( }{][}]{[ tt FFK +=δ           (40) 

除静载节点荷载项[F]外，式(40)右端第二项为

节点黏性荷载项 }{ vF ，在非线性流变问题中它不是

一个常量，而是随黏弹性应变(对初支锚喷单元和未

屈服的围岩单元)和黏塑性应变(对围岩已屈服单元)
而变化。因而需要多次逐一求解式(40)，才能得到

节点位移随时间增长的值 )(}{ tδ 。其具体计算步序

如下： 
(1) 在 t0 = 0 时刻，刚开挖毛洞，尚未施筑衬护，

沿洞周施加的瞬间节点释放荷载为 0}{F 。此时围岩

尚无黏性流变，可由平衡方程、几何方程和物理方

程分别求得围岩的瞬时弹性位移 0}{δ 、应变 0}{ε 和

应力 0}{σ 。 
(2) 将 0}{σ 与围岩给定的屈服准则(例如习惯

用的 Drucker-Prager 屈服准则)F 值判据相比较。如

果 F＜0，表示围岩应力均未超过其屈服值，处于弹

性受力状态，不致出现黏塑性流变，当可终止计算；

反之，随时间推移，围岩中部分屈服单元的黏塑性

位移、应变和应力可继续下步计算。　 
(3) 考虑 t = 1t 时刻，设 0}{σ 在时步 011 ttt −=Δ 内

保持不变，该时步内的围岩岩性参数 0G ，μ 的值也

都保持不变。由式(34)可求得该时步末 1t 时刻已屈服

围岩单元的黏塑性应变 1vp}{ε ，亦即时步 1tΔ 内的蠕

应变增量 1vp}{ εΔ 。 
(4) 将 1vp}{ εΔ 视为初应变，由式(36)求出该应变

增量等代的节点荷载增量 1vp}{ FΔ ，并由式(40)求得

1vp}{ FΔ 产生的节点位移增量 1}{ δΔ ，则 1t 时刻的围

岩弹–黏塑性位移 101 }{}{}{ δδδ Δ+= 。再按式(35)
求出围岩应力增量 1}{ σΔ 。将 101 }{}{}{ σσσ Δ+= 代

入所采用的屈服准则作判别，求得 0t → 1t 时步内又

进入屈服的围岩单元。 
(5) 设 2t 时刻所施筑的衬护开始参与受力作

用，并将衬护单元增加入体系的总刚。仍设 1}{σ 和

材料参数在 122 ttt −=Δ 的第二时步内均保持不变，

再从式(34)可得 2t 时刻已屈服围岩单元的 2vp}{ εΔ ，

此时： 

12 vp  vp2 vp   txtxx ，，，，，， εεε −=Δ  

12 vpvp2vp   tytyy ，，，，，， εεε −=Δ  

12 vpvp2vp   txytxyxy ，，，，，， εεε −=Δ  

(6) 仿步骤(4)，同样可分别求得 2tΔ 时步内的

2vp}{ FΔ ， 2}{ δΔ ， 2}{δ ， 2}{ σΔ 和 2}{σ ，以及该时

步内进一步屈服的围岩单元。　 
(7) 考虑 3t 时刻。由式(39)先求出时步 −=Δ 33 tt  

2t 内衬护的黏弹性应变增量 3ve}{ tΔΔε ，即得 t3时刻

衬护单元的黏弹性应变 3ve}{ε ；由式(38)求出衬支各

单元节点处的等代黏弹性荷载
3

}{ ve tF ，由式(40)求出

衬护各节点的位移
3

}{ tδ ，再由式(37)求出衬护各单

元的黏弹性应力
3

}{ ve tσ 。同样，仿以上各步，求得

时步 3tΔ 内围岩的各个增量及在 3t 时刻其相应的累

计所得的各个量值，及围岩在该时刻的屈服单元，

以便下一时步继续计算。 
(8) 重复以上计算。直到体系各单元的应力(应

变)的增长变化率逐步减少，并渐趋近于 0(一个规定

的小值)为止。 
6.4 工程计算实例 

本项研究以我国西南地区某水电站运输隧洞的

围岩–支护系统为工程对象进行了计算分析。该隧

洞位于软弱泥岩山体内，水平构造地应力强烈，经

测试，岩体流变属性明显，且呈高度非线性性态。

原岩垂直向应力可取自重应力场，而水平侧压力系

数达到 1.0。 
隧洞埋深 150 m。毛洞高、宽均为 8.0 m，顶部

为半径 5 m 的割圆拱，侧壁高 5.8 m。采用 25 cm
厚的钢筋混凝土整筑式衬砌，在成洞 5 d 后支护起

受力承载作用。 
围岩岩性和衬砌混凝土的诸力学参数经测定如

下： 
(1) ρ = 2.78×103 kg/m3； =0G 1.21×103 MPa；

ν = 0.38； =0τ 14.5 MPa。 
(2) 0η (初始黏塑性系数)= 0.747×106 MPa·h；

量纲一参数 a =3.4。又 h1，E = 3.0×104 MPa； hν = 
0.25； h1，E (延滞弹模)= 3.5×104 MPa。 

(3) h1，η (线性黏弹性系数，为常数)= 2.5×106 
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MPa·h。 
有限元网格划分共 66 个八节点平面等参元，

合共 233 个节点。 
计算结果可归结为以下各点： 
(1) 隧洞开挖成形之初和衬砌支护施筑 10 d 变

形趋于稳定后的围岩塑性区范围如图 10 所示。 
 

 
图 10  支护前后洞周围岩塑性区分布(单位：m) 

Fig.10  Plastic zone distribution of surrounding rock before  
and after tunnel supporting(unit：m) 

 
(2) 施筑衬砌后，支护内侧位移随时间的增长

变化如图 11 所示。 
 

  
t/h 

图 11  支护内侧位移随时间变化关系 
Fig.11  Displacement varying with time of the inner surface of  

tunnel support  

 
(3) 围岩非线性黏塑性系数值随时间增长而变

化：随时间推移，拱顶围岩黏塑性系数与毛洞裸露

时间近似呈线性增长关系，不设支护情况 240 h 后 
(如设支护则仍能维持围岩稳定)拱顶塑性区围岩的

η 值可增大到 0.956×106 MPa·h；而侧壁处围岩塑

性区的η 值则呈非线性关系增大，240 h 后为 1.096×
106 MPa·h。在设洞室成形之初即有支护情况下，

洞周围岩的η 值与时间呈上凹形曲线关系加速增

长，如图 12 所示。 
(4) 支护承受的围岩流变压力亦随时间而变

化。在拱顶处，衬砌刚参与受力作用时(洞室成形 5 d 

  
t/h 

图 12  支护条件下洞周围岩η 值与时间关系曲线图 
Fig.12  Relation curves of η value with time of tunnel  
       surrounding rock under supporting condition 

 
后)围岩压力为 2.06 MPa，施筑衬砌 10 d 后围岩压

力值增大到 2.83 MPa，以后逐渐趋向稳定。 
(5) 为简化分析，此处仅比较了在未施筑支护

情况下，与假设围岩呈线性黏塑性流变(η = 0η = 
0.747×106 MPa·h，为常数值)时的计算有差异。计

算结果表明，无论是围岩塑性区范围以及各个时刻

的洞周围岩位移都比按上项线性流变假设计算的值

为大。以隧洞拱顶和侧壁中点为例，其值(较仍按线

性流变计算)在成洞 5 d 后尚未施筑支护前，要分别

大出 28%～34%。 
6.5 几点认识 

(1) 对非线性流变问题言，就任一给定时刻岩

石的非线性黏滞系数值均随加载应力水平增高而减

小。这说明了岩质材料由低应力作用下的衰减型蠕

变变形向高应力作用下的加速型蠕变变形发展的整

个过程。 
(2) 岩石的非线性黏滞系数值随加载持续作用

时间的变化情况与所施加的应力水平密切有关。当

τ ＜ a/0f ττ + 时，η 值随加载持续作用时间推移而

加大，在蠕变试验曲线上反映为其黏性变形的流动

度下降，曲线呈衰减型；当τ a/0f ττ += 时，η 值与

加载持续作用时间无关，呈线性蠕变变形；而当 
τ ＞ a/0f ττ + 时，η 值随加载作用时间而减小，反

映为黏性变形流动度增大，曲线呈加速型急剧陡升。 
(3) 隧洞支护能有效地限制围岩黏塑性区范围

以及洞周位移的发展，并加速其收敛，使塑性区内

围岩的非线性黏塑性系数随时间加速增大，体现了

支护对隧洞围岩流变有利的约束作用。 
(4) 计算结果表明，如按通常采用的线性流变

岩体作分析，将失之保守，多耗用支护材料；而如

改按此处建议的非线性流变岩体计算，则当有相当

的技术经济效益。应特别指出，对高地应力地区的

δ 
/m

m
 

η/
(1

06  M
Pa

·
h)
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大断面地下厂房和水工隧洞的支护设计往往十分困

难，如考虑改用此处的非线性流变计算，将使支护

设计参数更为经济合理。 
(5) 由于受试验设备的限制，此处未能得到岩

石在高应力作用下发生加速型蠕变破坏时的非线性

蠕应变量，相应地也未能得出蠕变破坏前短时间内

出现的加速蠕变量随荷载持续作用时间及荷载水平

的关系。但上述研究对于深化探讨软岩隧洞在高地

应力条件下的非线性流变属性及其围岩失稳全过程

均具有极为重要的理论意义和工程实用价值。 
 

7  岩石流变损伤与断裂研究  
 

岩石(包括岩体)流变破坏的全过程常常表现为

分布裂缝形成、发展最终导致岩石材料或工程岩体

失去原有承载力而失稳破坏的过程。分析研究岩石

和岩体中非贯通分布裂纹产生、演化和发展的规律，

可采用损伤力学方法。而分析研究岩石和岩体中一

条或几条非贯通控制裂纹的演化发展规律，可采用

断裂力学方法。因此，许多岩石流变力学问题可转

化为岩石流变损伤或流变断裂问题而加以解决。 
由于目前岩石流变力学研究的重点还是集中在

岩石蠕变问题的研究上，对岩石应力松弛的研究相

对要少得多。因此，目前岩石流变损伤断裂的研究

主要还是岩石蠕变损伤、蠕变断裂以及它们的耦合

情形的研究[40～46]。 
7.1 蠕变条件下岩石的细观损伤断裂机制 

单轴和三轴压缩蠕变试验的结果表明： 
(1) 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。 
(2) 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。 
(3) 细观主裂纹出现后，有的试样因应力水平

过高，在很短的时间内迅速发展成贯通性裂面而使

试样发生蠕变断裂；有的试样则表现出明显的细观

主裂纹的时效扩展现象。 
(4) 从细观分布裂纹产生、演化到细观主裂纹

出现以后的主裂纹稳定扩展阶段，岩石蠕变变形均

表现出平稳发展的特点，因此，一般来讲，这一阶

段正好对应于第 II 蠕变阶段。而细观主裂纹发生失

稳扩展正好对应于岩石蠕变的第三阶段——蠕变断

裂阶段。 
(5) 对四川峨眉红砂岩和青砂岩的单轴压缩蠕

变试验以及含切口试样的三点弯曲蠕变断裂试验的

试验结果均表明，岩石蠕变裂纹的起裂和失稳均表

现出明显的时效性。 
7.2 岩石和节理岩体蠕变损伤理论 

目前，各种各样的蠕变损伤理论大都是以

Kachanov-Rabotnov 方程为基础发展起来的。与金属

材料、航天材料等均质性较好材料的蠕变损伤的研

究现状不同，目前国内外岩石和岩体蠕变损伤理论

的研究进展仍然非常缓慢，这主要是由于岩石和岩

体是非常特殊和复杂的工程介质。岩石蠕变损伤研

究的方法主要包括能量研究方法和几何研究方法。

能量研究方法就是利用能量理论建立岩石材料的蠕

变损伤本构方程和蠕变损伤演化方程，从而进一步

分析岩石演化发展规律的方法。几何研究方法就是

以分布裂纹的几何统计特征为基础，通过损伤张量

来反映分布裂纹的各向异性效应，然后应用宏观损

伤力学的方法建立岩石和岩体的黏弹(塑)性损伤模

型。 
Dragon，Krajcinovic 和 Costin 等最早将损伤力

学应用于岩石材料。F. Géraldine 等研究了单轴压缩

条件下黏土岩的蠕变损伤特性。谢和平从理论上研

究了岩石的蠕变损伤本构模型和损伤演化方程。凌

建明结合红砂岩和青砂岩的蠕变试验结果，建议了

岩石三轴条件下的蠕变本构关系和单轴蠕变损伤演

化方程。陈 锋等[43]在 Norton Power 盐岩蠕变本构

模型基础上引入损伤变量，建立了盐岩蠕变损伤本

构模型。高小平等从研究盐岩蠕变模量随蠕变时间

变化的规律入手，导出了以蠕变时间为自变量的损

伤率演化方程和用损伤表示的蠕变模量演化方程。 
7.3 岩石流变断裂研究的若干进展 

由于蠕变变形的影响，岩石和岩体常常在强度

低于传统强度值的条件下发生蠕变破坏，此强度可

称为蠕变强度。凌建明通过试验得到的某节理岩体

的蠕变强度大致相当于瞬时强度的 62%～75%。黄

润秋等用重正化群理论推知，岩石的单轴蠕变抗压

强度约为其峰值强度(瞬时强度)的 77%。基于这一结

果，陈有亮等对蠕变条件下红砂岩的断裂特性进行

了研究，研究结果发现，蠕变变形也会导致岩石裂

尖及其他部位的微结构调整，从而导致岩石的抗裂

纹扩展能力下降。蠕变岩石可以用蠕变断裂韧度表
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示其蠕变条件下的抗断裂能力。蠕变断裂韧度要低

于传统意义上的断裂韧度。至于它们之间的比值为

多大，作者认为，这与岩石材料本身的性质有一定

关系。 
7.4 研究岩石流变断裂应注意的问题 

(1) 首先必须清楚地认识岩石材料的组分、结

构和构造，这是研究岩石蠕变断裂扩展机制的前提。 
(2) 必须充分理解岩石材料与金属材料、石膏

材料以及其他均质性较好的材料之间的区别与联

系，只有这样，才能知道断裂力学哪些成果可以直

接引用，哪些工作需要重新进行。 
(3) 必须对岩体的结构面网络分布情况以及结

构面和结构体的物理力学性质进行充分调研，在此

基础上才可以确定断裂力学对所研究的岩体是否适

用以及如何应用断裂力学原理分析所研究的岩体。 
(4) 一定要准确认识岩石和岩体的应力环境、

物理环境和地质环境对岩石和岩体流变断裂机制的

影响。 
7.5 岩石蠕变断裂过程研究可以观察到的现象 

(1) 宏观上岩石裂纹流变扩展受主拉应力或最

大剪应力控制，微(细)观上则受岩石的结构和构造

控制。 
(2) 岩石裂纹蠕变起裂和扩展过程中，裂纹尖

端周围常形成一定范围的微裂区(断裂过程区)。 
(3) 不同试验方法得到的岩石断裂韧度和岩石

蠕变断裂韧度往往有很大差距，这一点严重影响了

岩石断裂力学和岩石流变断裂理论的工程应用，有

必要通过深入研究提出一个标准的岩石流变断裂韧

度的测试方法。 
 

8  土力学与土工方面的若干流变力学
问题 

 
8.1 问题的提出 

土体中孔隙水的存在，使软土在荷载作用下的

物理变化过程相当复杂：土体中孔隙水在荷载作用

下逐渐消散，使土体产生压缩变形，随着孔隙比的

减小其有效应力则不断提高，即为土体的主固结

(Biot 固结)效应；同时，土体颗粒组构骨架又在荷

载作用下发生黏弹/黏弹塑性蠕变，使土体应力和位

移场持续随时间增长变化，即为土体的次固结效应。

近年来的研究已证明，土体主固结与次固结(主要是

早期流变)是耦合相互作用的，是在时间发展历程中

的两个方面。此外，如果土体中因采取排/降水等工

程措施而导致水位差，则还存在地下水渗流效应。

地下水渗流进一步影响土体应力场的分布，并进而

使位移场随之变化；而土体固结反过来又对渗流场

分布与渗透压力产生影响。由此可知，土体的 Biot
主固结、次固结流变、地下水渗流三者是耦合相互

作用的。因此，软土地基在荷载作用下的物理、力

学变化，其性态表现是土体的主、次固结以及渗流

过程相互作用的多场耦合过程。 
软土地基结构物内力随时间的增长变化同样是

一种长期而复杂的历时过程。软基上卧结构的横向、

纵向内力及其变形位移也随着地基工后沉降和差异

沉降的历时变化而改变。只有当地基沉降趋于收敛

稳定以后，其上卧结构的内力和变形位移方可达到

稳定的最终收敛值。因此，研究层状地基软土的工

后沉降/长期差异沉降的时空分布特性及其上卧结

构层(物)内力与变形位移变化的黏性时效流变特

性，不仅深富学术内涵，对结构物日后安全运营也

具有重要的实用价值。 
8.2 主要研究内容和方法 

现试就作者所在的学科研究组近年来在上述方

面的研究工作[47]做一简要介绍，主要为： 
(1) 建立了呈层状分布软黏性土体在横观各向

同性条件下的地下水渗流模型，并采用可变网格法

以搜索渗流自由浸润面，并模拟稳态渗流场作用。 
(2) 结合广义的 K-H 复合流变模型和具有自由

浸润面的稳态渗流模型，建立了层状土体在横观各

向同性假定条件下的“固结–流变–渗流”耦合分

析模型，并推导了相应的有限元方程。 
(3) 模拟分析了在大面积堆载预压条件下饱和

软土地基的变形特性和孔压分布特性，以及在不同

计算模型条件下地基的沉降和孔压的时效特性。此

外，还进一步探讨了在不同降水深度情况下的地基

沉降与其孔压变化，量化了降水对饱和软土地基固

结过程的影响，进而将计算结果与现场实测值作了

对比分析，论证了计算的可靠性。 
(4) 以浦东国际机场二期场道工程为依托，设

定跑道地基为分段均匀的，研究了地基的工后长期

沉降/长期差异沉降的时空域分布。 
(5) 根据饱和软土地基工后沉降/长期差异沉降

的时效发展，采用数值计算方法，求解了黏弹塑性

地基内场道结构垫层的内力与位移的历时增长变
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化，以模拟地基长期差异沉降导致跑道结构垫层纵

向内力(弯矩)的变化。 
(6) 采用模块化编程策略，研制了三维黏弹塑

性 Biot 固结、三维渗流过程以及三维土体应力场、

位移场与渗流场三场耦合分析的有限元法程序软

件。 
8.3 研究工作结论 

(1) 研究中比较分析了 Biot 固结模型、“流变–

固结”模型和“渗流–流变–固结”模型的地基沉

降和土体超静孔隙水压力的变化。流变–固结模型

的计算结果与实测值的吻合性比较好，更能反映软

土流变变形的长期过程。在存在水头差的地基中，

渗流作用对地基沉降的影响不可忽视；考虑渗流场

作用时，不但地基的沉降量显著增大，同时在渗透

力作用下土体内部孔隙水压力的时效增量也明显加

大。此外，不同的降水深度对地基沉降和孔压影响

也很显著；随着降水深度的增加，地基的沉降量也

明显增大，而地基内超孔隙水压则同步降低，加速

了超孔压的消散进程，对于减小地基工后沉降具有

相当的促进作用。 
(2) 现亦以浦东机场二期场道工程为例，在诸

如古河道等区域因淤泥质软土层深厚，其地基沉降

以及沉降历时均大于其他区域；而且，古河道区域

的荷载影响深度也较其他区域为大。此外，古河道

区域地基的工后沉降量远大于其他正常区段地基的

工后沉降量，且其次固结流变变形历时也更长；工

后沉降在竣工后的前 2～3 a 内的增长发展较为显

著，其后虽然沉降仍在持续发展，但其沉降速率则

随时间逐步减小。跑道地基沿纵向的工后沉降量在

古河道区域为最大，在古河道南侧的滩涂区和鱼塘

区则次之，而在古河道与其两侧区段的交界面处，

其差异沉降量则为最大。 
(3) 吹砂抛填土的场道地基，其工后差异沉降

也随时间而增长变化，差异沉降量在竣工初期较大，

而差异沉降速率的历时发展则逐步降低，并最终趋

于收敛的稳定值。 
(4) 跑道结构素混凝土垫层的纵向弯矩分布呈

现明显的不均匀性，差异沉降量大的区域其纵向弯

矩也大，而差异沉降量小的区域则纵向弯矩也较小。

结构层的纵向弯矩值与地基绝对沉降量无关，而对

地基差异沉降量则相当敏感；纵向弯矩随时间均呈

持续增长变化。当软基差异沉降表现出呈时效稳定

性以后，结构层的弯矩值亦同步表现出其时效稳定

达到收敛的最大定值。 

 
9  今后岩土工程流变研究的一些展望 
 
9.1 岩石流变试验及其工程应用 

(1) 岩石流变试验是一个较长时间的过程，进行

较长时间流变试验时室内和现场温度和湿度条件的

变化必然会影响试验的结果。由于国内实验室往往

不易具备室内恒温和恒湿条件，对这些因素的影响

作出定量估计尚有待今后深化研究。 
(2) 对于实际工程岩体的流变问题如何在室内

小尺寸岩样的流变试验中得到较为有效的反映，如

在室内流变的试验方式方面(包括试件的受力状态、

试验的边界条件和加荷方式，以及试样的尺寸效应

等)，也都是须进一步深入研究的问题。 
(3) 岩石的室内蠕变试验一般均采用分级加载

的方式进行，并按线性叠加原理整理蠕变试验结果，

从而得到岩石连续的蠕变曲线。然而，在高压应力

水平条件下软岩的蠕变往往是高度非线性的，它并

不满足线性叠加原理。因此，沿用上述常规方法得

到的岩石蠕变曲线视应力水平增高将有一定偏差，

有必要改用其他更合适的方法。 
(4) 对于确定工程岩体普遍适用的模型参数，目

前的研究和试验都还远远不够，更大量的研究和试

验工作亟需进行，进而形成一套结合具体工程更为

完善、准确而可靠的岩体流变试验规程，以利在不

同工程情况下选用。 
(5) 为了从机制和本质上对岩体的非线性蠕变

特性有更加清楚的认识，必须对岩体的颗粒组构进

行细微观分析，从考察岩体的细微观晶粒得出岩体

的细微观组构对岩体蠕变的影响以及岩体蠕变过程

中其内部细微观组构的动态变化，进而从岩体的细

微观角度来更好解释岩体的宏观蠕变特性。岩石细

微观流变力学的试验研究工作亟待展开。 
(6) 岩体的非线性流变是个很复杂的问题，目前

对岩体非线性流变的许多重要特性还未被充分认

识，而且对岩体非线性流变的研究难度较高，其研

究方法和手段也很有限。因此，目前对岩体的非线

性流变试验进行系统研究还很少见。实际工程中的

岩体非线性流变是个更复杂的问题，它既有蠕变现

象，又有应力松弛现象，两者是交叉融合在一起的，

很难单独将其分开处理。而且，实际工程中岩体所

受的荷载都是随时间变化的，更有加载和卸载。因

此，建立一种更为通用的非线性流变模型，将有助

于同时反映岩体的非线性蠕变和应力松弛两个力学
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过程以及在反复加、卸载和变荷载作用下岩体的非

线性流变特性，这在实际工程中将具有十分重要的

现实意义。 
(7) 对于利用电磁辐射及声发射来监测岩石蠕

变的整个过程，还停留在定性的分析阶段，没有给

出蠕变破坏的定量判据。电磁辐射及声发射的产生

与岩石的蠕变损伤有关，但尚缺乏建立二者之间的

量化关系，如何更好地利用电磁辐射及声发射信号

对蠕变破坏行为进行分析研究也是一项当务之急。

采用电磁辐射及声发射对岩石蠕变破坏进行监测和

预报，目前还只是处于室内试验阶段，希望今后能

有更多的现场测试研究，从而为丰富该子学科理论

内涵并为工程所用提供确切依据。 
9.2 流变模型辨识及其参数估计 

各种流变本构模型，在某些特定的条件下也只

是带局限地较适用于一定的岩土介体；但是，如果

只满足工程所要求的精度，则对量大、面广的一般

性工程问题，由于采用模型的方法可以节约大额的

试验化费而为人们所乐于采用。 
尽管如此，对模型先作必要的辨识和论证，并

继而确定其各个有关参数(含模型中常规的变形参

数、黏性流变参数和岩土体的塑性屈服参数等)则是

不可或缺的重要一环。需要指出的是，只是常用的

几种蠕变试验还经常达不到确切地验证模型适用与

否的目的；此时，再补充在应变水平保持常值情况

下的应力松弛试验，有时就显得尤为必要。通过试

验论证应该是当前作模型辨识时所要求的研究重

点。 
众所周知，研究岩土体的应力–应变–时间特

性时，采用上述各种力学模型可把复杂的流变属性

用一种近似而较间接的方法表现出来，这样做可对

数值分析进行计算处理时会感到方便应手。但是，

由于岩土介质的力学属性复杂多变，所有流变模型

往往只能说明某些主导方面属性的现象，不可能全

面地反映其他某些特定的力学性质，同时也存在着

较大的抽象性；此外，一些模型的参数也难以试验

确定。目前，对某些特大型重要工程对象作研究时，

如果具备经费和现场实测试验等条件，则当尽可能

通过一定数量的现场测试再辅之以室内流变试验来

对给定的岩土体专门地建立针对性强而又更为适应

的经验本构关系式，对符合特定岩石工程的实际力

学属性，当最为理想。事实上，现行某些国际知名

的通用软件都附列有众多的经验本构关系公式。当

然，也需要在选用这些公式前进行有关的辨识工作。 

9.3 隧洞围岩收敛–约束特征曲线研究 
(1) 围岩特征曲线的松动段部分如何进一步描

述，尚未得到有效解决，需作深化研究。 
(2) 利用虚拟支撑力的思想，对由三维数值分

析计算的围岩特征曲线进行修正，从而得到考虑开

挖作业面时空效应的围岩特征曲线。此处所建议围

岩特征曲线的准确程度再将由现场监测数据作进一

步验证。 
(3) 利用正交试验设计方法进行支护结构优化

时，仅考虑了支护结构的应力，进一步研究应补充

计入围岩变形，作更加全面的分析。 
9.4 岩石非线性流变问题研究 

目前，流变问题分析中其本构模型中的力学参

数一般都是定常的，认为所有岩体力学参数并不随

时间增长而变化，即所谓线性流变问题。但实际上，

岩体这种复杂材料在地质构造运动、地下水渗流和

自然风化等诸多因素的作用下，其某些力学参数随

时间而变化是十分明显的：比如，试验已证实，岩

体弹性模量、强度和黏性等参数通常都会随时间的

增长而降低。若能通过引入非定常流变参数，在某

种意义上也可以从另一角度表征岩体的损伤演化过

程，同时，也是一种材料特性的劣变过程。通过采

用流变损伤力学方法来研究岩体的劣化力学行为，

可以借引入内变量(损伤因子)来表征岩体的力学性

状劣化，而岩体的损伤演化实际反映的将是某些流

变力学参数随时间的弱化。如上所述，这种将岩体

流变力学参数看作是非定常的，将会更加直接而客

观地反映岩体的非线性黏性时效特征。采用非定常

的非线性流变模型代替传统上定常的线性流变模型

将能以更加准确地预测工程岩体的时效非线性变形

特征，它将是下步深化研究的一个努力方向。近年

来，结合承担国家基金(与同济大学合作)，山东科

技大学吕爱钟教授等在这一子学科方面已有了一定

的阶段成果。进而言之，除了时间因子 t 外，非定

常流变参数η 还将随应力水平τ 和不同应力状态Ω
而变化，即 ηη = )( Ωt ，，τ ，这是更为广义层面上

的非线性流变属性，亦有待下步开展深入研究。 
9.5 岩石流变损伤与断裂研究 

(1) 流变损伤和流变断裂理论在分析岩石和岩

体破坏特性时的适用性 
流变损伤和流变断裂理论在何种情况下以及在

多大程度上适用于分析岩石和岩体的破坏特性是一

个值得进一步研究的问题。 
(2) 压剪、拉剪条件下岩石流变断裂特性的进
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一步研究 
由于工程岩体多处于复杂应力状态，常常出现

压剪和拉剪应力状态，在现有研究成果的基础上进

一步深化对岩石压剪、拉剪流变断裂特性的研究很

有理论意义和工程实用价值。 
(3) 尺寸效应 
岩石流变断裂韧度、断裂过程区与试件尺寸和

几何形状的关系是一个需要进一步研究的问题。 
(4) 多条主裂纹条件下岩石蠕变裂纹起裂、扩

展及贯通规律的研究 
Wong 等研究了含 3 条裂纹的岩石类材料的裂

纹扩展机制。对含多条主裂纹的岩石和岩体来讲，

多条主裂纹之间的相互关系往往是岩石与岩体稳定

与否的控制因素，研究蠕变条件下多条主裂纹的扩

展、连接的规律很有意义。 
(5) 节理岩体流变断裂与流变损伤相关统一性

的研究 
流变条件下节理岩体的断裂与损伤是不可分割

的，是同一事物的两个方面。损伤实际上是大量断

裂问题的综合反映，而节理岩体在断裂扩展过程中

往往伴随有各种尺度的损伤演化，如裂尖局部损伤

等。流变条件下损伤和断裂往往是互相嵌套、互相

影响的，将流变、损伤和断裂等理论结合起来有利

于揭示节理岩体破坏的真正规律。 
(6) 岩石流变损伤与流变断裂耦合问题的研究 
岩石力学与岩石工程中经常遇到岩石流变损伤

断裂的耦合问题，如岩石流变–断裂–损伤耦合、

岩石动力–流变–损伤(或断裂)耦合、岩石大变形–

流变–损伤(或断裂)耦合、岩体渗流–流变–损伤

(或断裂)耦合等，在此限于篇幅，不再逐一介绍。 
9.6 土力学与土工流变力学研究 

(1) 对于渗透力附加荷载的计算，业界目前尚

存在一定争议。尤其对黏性土而言，认为地下水位

降低导致土体有效应力增加全部施加于相关单元部

位。具体应如何模拟施工降水引起的附加荷载，有

待进一步探索。 
(2) 研究中采用的模型参数比较多，但过多的

模型参数不利于真实状态下土体介质相关特性的分

析。此处对土体黏性流变参数的取值仍沿用各向同

性条件下的相应数据，是有偏差的。这些参数对于

计算结果的具体影响，亦需作深化研究。 
(3) 研究中对地下水渗流的模拟只是采用了稳

态渗流场的简化假定，没有考虑存在外界不规律地

补充水源(如遇雨季不规则性的间歇降雨或短时间

暴雨)而呈现非稳态渗流等复杂情况。此外，采用可

变网格法确定渗流自由浸润面时，对于网格划分不

均匀的流体单元，在出渗点部位存在一定误差，主

要是由于网格变动后单元边长的差距过大，有可能

出现病态矩阵而使计算困难。 
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