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摘要：利用自洽理论和线粘弹性断裂力学原理推导了考虑张开裂纹、闭合裂纹和裂纹内水压影响的

节理岩体体变蠕变柔量和单轴蠕变柔量的理论表达式，并根据该表达式分析了应力荷载、水压、裂

隙密度参数、泊松比和摩擦系数改变时裂隙岩体蠕变柔量的变化规律，从而为裂隙岩体工程流变计

算提供了一种新的计算方法 ,
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节理岩体是岩体工程中常会遇到的复杂介质，其强度、变形及时效特征将直接影响到工程设计、施工与

加固方案的选取 ,大量工程实践表明，岩体工程开挖后的应力调整和变形并不是瞬时完成的 ,因此，开展岩体
流变特性研究具有极其重要的工程意义和理论价值 ,
细观损伤力学的一个重要特征是采用一种平均化方法把细观结构损伤机制研究的结果反映到材料的宏

观力学行为的描述中去 ,比较典型的平均化方法有不考虑微裂隙之间相互作用的非相互作用方法，考虑微缺
陷之间弱相互作用的自洽方法、微分方法、12345-67686方法，考虑微缺陷之间强相互作用的统计细观力学方
法等［%］,文献［!，(］利用断裂力学和自洽方法对裂隙岩体的等效弹性参数进行分析计算，得出了考虑裂纹内
水压和闭合裂纹的节理岩体弹性柔量表达式 ,本文在此基础上利用线粘弹性断裂力学原理对裂隙岩体的蠕
变柔量进行探讨 ,

! 基 本 概 念［"］

工程上有这样一类问题，线粘弹性问题的解可以由相应的弹性问题的解乘以某一个时间因子得到 ,本文
只考虑这类问题 ,
考虑岩石材料的流变变形时，裂纹延展平面上（!9 "）的应力为相应的弹性解乘以应力强度因子时间因子，即
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式中：$"，$$，$%———"型、$型和%型裂纹的应力强度因子；%""（ "），%$"（ "），%%"（ "）———(种相应类型裂
纹的应力强度因子时间因子；!，!———极坐标系中的矢径和极角，极点为裂纹上某个顶点，极坐标轴为沿着
裂纹轴线并指向裂纹外面的直线，以裂纹延展线为!9 "线，& 轴经过极点且垂直于裂纹平面 ’
应力强度因子引起的相应裂纹位移为相应的弹性解乘以位移时间因子 %()（ "）（ ( 9"，$，%），即
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受三轴静水应力作用时，给定荷载

,（ "）# ,%"（ "） （(）
即荷载为某一固定荷载 , 乘以应力时间因子 %"（ "）’像文献［+］推导平面问题那样，则可得到位移时间因子
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式中：!"!（ # "!）———体变蠕变柔量；$———弹性杨氏模量；"———弹性泊松比；!"!#———弹性体变柔量 %当 &#（ #）
$ %（ #!#）时
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! 裂隙岩体的蠕变柔量
本文推导采用如下假设：（(）裂隙岩体中的岩石为线粘弹性体；（)）岩石中的裂隙均为币状裂纹，裂纹的

大小、方位和位置均为随机分布，裂隙岩体为均质各向同性粘弹性体；（*）张开裂纹中充满了水，裂纹内水压
在整个荷载作用过程中不变，闭合裂纹接触面之间的摩擦剪切应力不随时间而变，闭合裂纹没有水的作用；

（+）在整个荷载作用过程中，张开裂纹没有发生闭合，所有裂纹都没有扩展，仅发生张开度的变化 %
! %" 静水应力作用下的蠕变柔量
包含币状裂纹的粘弹性三维裂隙岩体在三轴静水应力#* 作用下发生蠕变，应力强度因子中只有 +!不
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!"!（ #）
!"!#

$
$!"!（ #）

&（% " !"）
，岩石和裂隙岩体的蠕变规律分别为
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式中：!!（ #），!!（ #）———岩石和裂隙岩体的体变蠕变柔量；$（ #），"$（ #）———岩石和裂隙岩体在静水应力#* 作

用下的蠕变应变 %
假设体积为 - 的岩体中包含 .%个张开币状裂纹和 .!个闭合币状裂纹，.% 个张开裂纹中因充满水而受

到恒定的静水压力 *，根据自洽理论则有如下能量关系：
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式中：-———岩体的体积；$#———岩体的弹性模量；"#———岩体的弹性泊松比；$#———岩石的弹性模量；

"#———岩石的弹性泊松比；21———第 1 个裂纹的特征尺寸；4〈 〉———开关函数，
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化简式（/）得到岩体和岩石的体变蠕变柔量关系
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式中：6%———%0&裂隙岩体中张开裂纹的个数；6!———%0&裂隙岩体中闭合裂纹的个数 %采用裂纹的大小、方
位和位置均为随机分布的假设，假设 6% 个 2&1 的平均值为2%，7% $ 6% 2%，6! 个 2&1 的平均值为2!，7! $ 6!

2!，则得到岩体和岩石的体变蠕变柔量关系式为
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! %! 单轴应力作用下的蠕变柔量
上述裂隙岩体在单轴应力#8 作用下发生蠕变，只考虑应力强度因子 +!和 +"的作用，&1,（ #）$ &1#（ #）&1’（ #）

$ &1’（ #）$ 9"（ #）
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$ $9"（ #）$ $:"（ #）%其中 1 $!，"，
%
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$ $，9"（ #）是广义平面应力蠕变柔量，:"（ #）是单轴蠕
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变柔量 !岩石和裂隙岩体的单轴蠕变规律分别为

!（ "）# $（ "）"% !!（ "）#"$（ "）"% （!!）

式中：$（ "），"$（ "）———岩石和裂隙岩体的单轴蠕变柔量；!（ "），!!（ "）———岩石和裂隙岩体的单轴应力"% 作用

下的轴向蠕变应变 !
根据自洽理论，则有如下能量关系式：
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式中：0———岩石的摩擦系数；$*———第 * 个裂纹走向和单轴轴向之间的夹角 !化简式（!"）得到岩体和岩石的
单轴蠕变柔量关系式为
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采用裂纹大小、方位和位置均为随机分布的假设，经球面平均后由式（!%）得到岩体和岩石的单轴蠕变柔
量关系式为
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式（!#），（!)）中的##由下式求出 !
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从式（!#），（!)）和（!-）可以看出，单轴蠕变柔量比值和体变蠕变柔量比值只与作用的应力荷载（". 和"%）正负

号、裂纹内水压及其比值有关，而与它们的大小无关，因此下面只写出它们的数量而不涉及单位 !

! 岩体的蠕变柔量分析与结论
图 !为蠕变柔量比值随荷载变化的情况 !其中：0 / #0"%，2! / #0#-，## / #0"-；（"."%）配对为（ 1 "-
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! "#），（ ! $# ! %#），（ ! # ! $#），（# ! #），（$# #），（%# $#），（"# %#）和（&# "#）；’($#单轴表示 !% ) ’($#单轴蠕
变柔量比值!"（ #）$ "（ #），’($#体变表示 !% ) ’($#体变蠕变柔量比值 %（ #）$ %（ #），其他类推 &图 $（*）对应 ’ )
’的情况 &由图 $（*）可知：蠕变柔量比值只与!’ 和!( 的正负号有关，而与它们的大小、比值等无关；在受拉应

力荷载情况下，体变蠕变柔量比值和单轴蠕变柔量比值都随 !% 增大而增大；在相同应力荷载情况下，单轴

蠕变柔量比值比体变蠕变柔量比值小 &图 $（+）对应 ’ ) #的情况 &由图 $（+）可知：随着压应力荷载的增大，蠕
变柔量比值有先减小后增大的趋势；随着拉应力荷载的增大，蠕变柔量比值有先增大后减小的趋势 &同时从
式（$’），（$&）还可以看出：当荷载为一固定的压应力时，柔量比值随水压的减小而减小，随水压的增大而增
大；当荷载为一固定的拉应力时，柔量比值随水压的增大而减小，随水压的减小而增大 &

图 ! 蠕变柔量比值与荷载关系曲线
"#$%! &’(#’)#*+ *, (’)#* *, -(../ -*0/1#’+-. 2#)3 1*’4

图 %为蠕变柔量比值随裂隙密度变化的情况 &其中：) ) ’(%"，"’ ) ’(%#，曲线上面每一点对应的张开裂
隙密度和闭合裂隙密度相等；单轴（ ! & ! #）表示应力荷载（!(!’）为（ ! & ! #）时!( ) ! &对应的单轴蠕变柔
量比值，体变（ ! & ! #）表示应力荷载（!(!’）为（ ! & ! #）时!’ ) ! #对应的单轴蠕变柔量比值，其他类推 &图
%（*）表示 ’ ) ’的情况 &由图 %（*）可知：曲线单轴（ ! & ! #）与单轴（ ! %# ! "#）、单轴（$# %#）重合，曲线体变
（ ! & ! #）和体变（ ! %# ! "#）重合 &其原因是：它们对应的应力荷载的正负号一样，蠕变柔量比值都随裂隙密
度增加而陡增 &一般情况下，体变蠕变柔量比值比单轴蠕变柔量比值增大更快 &图 %（+）表示 ’ ) $’的情况 &
由图 %（*）可知：在受压应力荷载且其值小于裂纹内水压时，蠕变柔量比值小于 $且比值随裂隙密度增大而减
小，单轴蠕变柔量比值比体变蠕变柔量比值稍大，它们基本上重合；在受压应力荷载且其值大于裂纹内水压时

和在受拉应力荷载时，蠕变柔量比值大于 $且比值随裂隙密度增大而陡增，体变蠕变柔量比值比单轴蠕变柔量
比值大 &

图 5 蠕变柔量比值与裂隙密度参数关系曲线
"#$%5 &’(#’)#*+ *, (’)#* *, -(../ -*0/1#’+-. 2#)3 -(’-6 4.+7#)8
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图 !和图 "分别是蠕变柔量比值随岩石弹性泊松比和岩石摩擦系数变化的情况 !其中：无水压单轴表示
裂纹内无水压单轴蠕变柔量比值；无水压体变表示裂纹内无水压体变蠕变柔量比值；"单轴表示裂纹内水压
数量为"的单轴蠕变柔量比值；"体变表示裂纹内水压数量为 "的体变蠕变柔量比值 !由图 !可知：在受压应
力荷载作用下，裂纹内无水压的蠕变柔量比值比有水压的小，体变蠕变柔量比值有随着岩石弹性泊松比增大

而增大的趋势，单轴蠕变柔量比值在裂纹内有水压情况下有随着岩石弹性泊松比增大而减小的趋势，而在裂

纹内无水压情况下有随着岩石弹性泊松比增大而减小的趋势 !由图 "可知，在受压应力荷载作用下，蠕变柔
量比值有随着岩石摩擦系数增大而减小的趋势 !

图 ! 蠕变柔量比值与泊松比的关系曲线
"#$%! &’(#’)#*+ *, (’)#* *, -(../ -*0/1#’+-.

2#)3 4*#55#*+’5 (’)#*

图 6 蠕变柔量比值与摩擦系数的关系曲线
"#$%6 &’(#’)#*+ *, (’)#* *, -(../ -*0/1#’+-.

2#)3 ,(#-)#*+ -*.,,#-#.+)
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