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摘要：基于在岩石剪切流变仪上得到的泥板岩剪切流变试验结果，采用库仑强度准则获得了岩石长

期强度参数（长期黏聚力和长期内摩擦系数），与瞬时强度参数进行对比，结果表明，岩石黏聚力对

时间的敏感程度高于内摩擦系数对时间的敏感程度 +提出了一个考虑黏聚力和内摩擦系数随时间
变化的塑性元件，将其与线性黏性元件并联起来，得到一个新的考虑黏聚力和内摩擦系数的非线性

黏塑性体（-./012)），同时将 -./012)模型与三元件线性黏弹性流变模型串联起来，建立了一个新
的考虑黏聚力和内摩擦系数的岩石非线性黏弹塑性流变模型，并推导了该非线性流变模型的蠕变

方程与松弛方程 +
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岩石黏聚力和内摩擦系数是决定岩石强度和变形特性的主要参数 +在实验室内通过常规三轴压缩以及
直接剪切试验计算得到的黏聚力和内摩擦系数实质上是材料的瞬时力学参数，而岩石流变试验结果充分表

明［%!#］，岩石黏聚力和内摩擦系数均随着时间的增长而变化，为时间的函数，且与时间的关系随着岩性的不同

而有所差异 +以往所建岩石流变模型未见到同时考虑黏聚力和内摩擦系数的时间效应，文献［*］中提出了一
个扩裂元件，通过扩裂元件来考虑岩石的内摩擦系数随时间的变化，但并没有考虑岩石黏聚力随时间的变化

规律 +为此，本文在文献［*］的基础上，提出了一个考虑黏聚力和内摩擦系数的非线性黏塑性体，然后将其与
三元件线性黏弹性流变模型串联起来，建立了考虑黏聚力与内摩擦系数的岩石非线性黏弹塑性流变模型，同

时推导出了该非线性黏弹塑性流变模型的蠕变方程与松弛方程 +

图 ! 岩石瞬时和长期剪切强度分析
"#$%! &’()*’) *’+ ,-’$.)/01 (2/*0
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! 岩石长期抗剪强度参数
长期抗剪强度是岩石流变力学特性的重要力学指标 +基于文献［$］中

的泥板岩剪切流变试验曲线，通过不同正应力水平条件的剪切位移与时

间之间的关系，做出等时曲线，利用等时曲线的拐点及所对应的应力水

平，可以确定出不同正应力条件下岩石的长期抗剪强度 +基于岩石不同正
应力下快速（瞬时）剪切试验［(］和剪切流变试验［$］结果，利用 -67869:准
则可以得到岩石瞬时剪切强度以及长期剪切强度与正应力之间的线性回

归关系曲线，如图 %所示 +瞬时剪切试验下岩石黏聚力为 ";’% <2=，内摩
擦角为 ,’;!’>，相应的内摩擦系数为 ";(,；而剪切流变试验下岩石黏聚力
为 ";"(<2=，内摩擦角为 ’’;,>，相应的内摩擦系数为 ";##，分别比快速剪
切试验得到的强度参数降低了 *%?和 !!;*? +因而黏聚力对时间的敏感程度高于内摩擦系数对时间的敏感
程度，随着时间的逐渐增加，岩石黏聚力衰减得更快 +
岩石黏聚力和内摩擦系数随时间变化规律的形成，主要是由于岩石并非是一种理想弹性或弹塑性体，在

流变变形发展过程中，其抗力取决于岩石界面处以及岩石材料内部颗粒间的摩擦力，同时材料的变形又导致
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岩石内部相互间的剪切滑移，减小了原先的静止黏聚力和内摩擦系数，而且随着流变时间的不断增加，岩石

材料内部微裂隙随变形的发展可以得到充积累和扩张，从而使岩石材料内晶体结构发生位错而强度锐减 !岩
性不同，材料黏聚力和内摩擦系数随时间衰减规律也不同 !

! 考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏塑性体（"#$%&’(）
假设瞬时剪切和剪切流变试验得到的岩石黏聚力随破坏时间的关系为 !（ "），而岩石内摩擦系数随破坏

图 ! 考虑黏聚力与内摩擦系数
的非线性黏塑性体

#)*+! %,-$.)-/01 2)34,$5.036)4 7,89
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时间的关系为 #（ "），且在时间 " 趋于无穷时 !（ "）和 #（ "）均为零，这样
可知，!（ "）和 #（ "）均是关于时间 " 的递减函数 $由此，建立考虑黏聚力
和内摩擦系数的非线性黏塑性体（"#$%&’(模型），如图 )所示 $令

!* %!+ & ’#（ "） " % , & (!（ "） " % , （-）
式中：!*———岩石的摩擦抗剪强度；!+———岩石的长期抗剪强度；

’———与应力大小和材料性质有关的参数，为内摩擦模型的特征参数；
(———与应力大小和材料性质有关的参数，为黏聚力模型的特征参数 $
很显然，当 ’ 等于零而 ( 不等于零时，考虑黏聚力和内摩擦系数的非
线性黏塑性体（"#$%&’(模型）退化为考虑黏聚力的非线性黏塑性体
（"$%&’(模型），即表征此时岩石内摩擦系数与时间没有关系；当 ( 等
于零而 ’ 不等于零时，考虑黏聚力和内摩擦系数的非线性黏塑性体
（"#$%&’(模型）退化为考虑内摩擦系数的非线性黏塑性体（#$%&’(模型），即表征此时岩石黏聚力与时间没
有关系；而当 ’ 和 ( 均等于零时，考虑黏聚力和内摩擦系数的非线性黏塑性体（"#$%&’(模型）退化为西原
模型中黏性元件与塑性元件的并联组合 $

"#$%&’(模型的应力应变关系为：当!!!*时，". ,；当!/!*时，"#$%&’(模型的本构方程如式（)）所
示 $

! %!+ & ’#（ "）& (!（ "）&# )" （)）

式中#为岩石的黏滞系数 $
很显然，当!/!*，在恒定应力!,作用时，"#$%&’(模型的蠕变方程变为

" %!, *!+

#
" * ’
#"

"

,
#（$）0$ * (

#"
"

,
!（$）0$ （1）

对式（1）进行一次和二次求导，可以得到

)" % -
#
｛!, *［!+ & ’#（ "）& (!（ "）］｝ （2）

+" % * ’
#

# ,（ "）* (
#

!,（ "） （3）

因为 #（ "）和 !（ "）均是递减函数，所以有 #（ "）4 #（,）以及 !（ "）4 !（,），而!, /!* .!+ 5 ’ #（,）5 ( !（,），
这样 )"/ ,，因此式（2）为单调递增函数，递增曲线的凹凸性与应变的二次导数的正负有关 $图 1给出了考虑
黏聚力和内摩擦系数的岩石非线性黏塑性体的蠕变曲线 $由图 1可见，在应变的两次导数不为零时，应变与
时间的关系为非线性，此时 "#$%&’(模型可以反映岩石的非线性蠕变特征，而图中在应变的两次导数为零
时的蠕变曲线可以反映岩石的线性蠕变特征 $因此，基于黏聚力和内摩擦系数的时间效应提出的 "#$%&’(
模型不仅可以描述岩石的稳态蠕变，还可以描述岩石的初期蠕变和加速蠕变 $
对于 "#$%&’(模型，在 " . ,时施加",，并保持不变 $由式（)）可知：

! %!+ & ’#（ "）& (!（ "） （6）

很显然，当时间 " 趋于无穷时，应力松弛到岩石的长期强度!+ $

= 考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏弹塑性流变模型
将考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏塑性体（"#$%&’(模型）与三元件线性黏弹性流变模型串联起

来，建立一个新的考虑黏聚力与内摩擦系数的岩石非线性黏弹塑性流变模型（图 2），该流变模型同样可以充
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分反映岩石的加速流变特性 !其流变模型满足如下条件：

图 ! "#$%&’(模型的蠕变曲线
#)*+! ",--. /0,1- 23 "#$%&’( 425-6

图 7 考虑黏聚力与内摩擦系数的岩石非线性流变模型
#)*+7 %28$6)8-9, 1):/2$-69:;2$.69:;)/ ,<-262*)/96 425-6 23 ,2/=: >);< /28:)5-,9;)28 23 /2<-:)28 985 )8;-,896 3,)/;)28 /2-33)/)-8;

9 + 当仅有 !和 "部分参与流变时，此时流变模型为三元件线性黏弹性模型，其相应的状态方程如式（#）
所示 !

!! " #!"!

!" " #""" $#!
%""

! "!! "!"

" ""! $"










"

（#）

?+ 当 !，"和 $部分均参与流变时，此时流变模型为考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏弹塑性模型，
其相应的状态方程如式（%）所示 !

!! " #!"!

!" " #""" $#!
%""

!$ "!& $ &’（ (）$ )*（ (）$#"
%"$

! "!! "!" "!$

" ""! $"" $"













$

（%）

上面各式中的!和"分别为模型总的应力和应变；!!，!" 和!$ 分别为 !，"和 $部分的应力；"!，"" 和"$

分别为 !，"和 $部分的应变；#!，#"，#!和#"分别为材料的弹性和黏性参数；& 和 ) 分别为与应力大小以及
材料性质有关的参数；’（ (）和 *（ (）分别为内摩擦系数与黏聚力与时间的关系，可通过试验直接获得；!&为岩

石的屈服应力或长期强度 !
根据式（#）可以得到三元件（广义 ’()*+,）黏弹性流变模型的本构方程为

%" $
#"

#!
" " !

#!
%! $

#! $ #"
#!#!

! （-）

根据式（%）可以得到考虑黏聚力与内摩擦系数的黏弹塑性流变模型的本构方程为

+" $
#"

#!
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#!
+! $

#"
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$#! $#"
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下面依据式（!）"（#$），来推导考虑黏聚力与内摩擦系数的岩石非线性黏弹塑性蠕变和松弛方程，并对
岩石非线性黏弹塑性蠕变和松弛特性进行分析 !
! !" 非线性黏弹塑性蠕变特性
在 " % $时加!$!!&，并保持不变，将!$代入式（!），对其进行拉氏变换，并注意如下条件：

"#（$$）%"#（$&）% $

!#（$$）%!#（$&）%{ $
（ # % #，’，(） （##）

这样可以得到：

"" % !$
’#(

& !$
(（##( & ’’）

（#’）

式中：""———"的拉氏变换；(———拉氏变换中的复变量 !对式（#’）进行拉氏逆变换，可以得到：

" % !$
’#

&!$
’’

# $ )$
’’

##( )" （#(）

式（#(）即为三元件黏弹性流变模型的蠕变方程 !两边对时间 " 进行一次求导和二次求导，可以得到：

)" %!$

##
)$

’’

##
" （#*）

*" % $
’’!$

##
’ )$

’’

##
" （#+）

由式（#*）和式（#+）可以看出，)", $而 *"- $ !此时模型有瞬时弹性变形及蠕变，且随着时间的不断增加蠕
变速率逐渐减小，故蠕变模型反映的是稳态蠕变，即应力!$ 施加后，模型产生瞬时弹性变形和衰减蠕变变

形，最终趋于稳定 !
在 " % $时加!$ ,!&，并保持不变，将!$代入式（.），对其进行拉氏变换，注意式（##）的初始条件，这样可

以得到：

"" % !$
’#(

& !$
(（##( & ’’）

&!$ $!/

#’(’
$ +,（(）
#’(

$ -.（(）
#’(

（#0）

式中，,（(）和 .（(）为 /（ "）和 0（ "）的拉氏变换 !对式（#0）进行拉氏逆变换，可以得到：

" % !$
’#

&!$
’’

# $ )$
’’

##( )" &!$ $!/

#’
" $ +
#’#

"

$
/（$）1$ $ -

#’#
"

$
0（$）1$ （#!）

式（#!）即为考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏弹塑性流变模型的蠕变方程 !两边对时间 " 进行一次求导
和二次求导，可以得到：

)" %!$

##
)$

’’

##
" &!$ $!/

#’
$ +
#’

/（ "）$ -
#’

0（ "） （#.）

*" % $
’’!$

##
’ )$

’’

##
" $ +
#’

/ 1（ "）$ -
#’

01（ "） （#2）

因为 /（ "）和 0（ "）均是递减函数，所以有 /（ "）- /（$）以及 0（ "）- 0（$），而!$ ,!& %!/ 3 +/（$）3 - 0（$），
这样 )", $，因此式（#.）为单调递增函数，递增曲线的凹凸性与应变的二次导数的正负有关 !若 *"- $，此时模
型只能反映岩石流变全过程曲线的初期流变和稳态流变阶段，而不能反映岩石的加速流变阶段 !但若应变的
二阶导数可以小于零、等于零或大于零，则恰好对应着岩石流变全过程曲线的 (个阶段，如图 +（4）所示 !流变
模型此时存在初期蠕变、稳态蠕变和加速蠕变，在加速蠕变阶段，模型的蠕变随时间增加而迅速增长 !模型的
蠕变特征曲线如图 +（5）所示 !
! !# 非线性黏弹塑性松弛特性
对于三元件黏弹性流变模型，在 " % $时加"$，并保持不变 !将"%"$ 代入式（!），对其进行拉氏变换，注

意初始条件式（##），这样可以得到：

"$
( % "!’#

& "!
##( & ’’

（’$）

移项得
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图 ! 考虑黏聚力与内摩擦系数的岩石非线性黏弹塑性流变模型的蠕变特征曲线
"#$%! &’(() *+,’,*-(’#.-#* */’0( 12 3134#3(,’ 0#.*15(4,.-15)4,.-#* ’+(141$#*,4 617(4 12 ’1*8.

9#-+ *13.#7(’,-#13 12 *1+(.#13 ,37 #3-(’3,4 2’#*-#13 *1(22#*#(3-

!! !
"!"!

"!# $ "! $ ""
## $

"!""
#（"!# $ "! $ ""）

## （"!）

对式（"!）进行拉氏逆变换，有

%&! "!"!##

"!# $ "! $ "[ ]
"

! "!##$&
"!$ ""

"!
’ （""）

%&! "!""
#（"!# $ "! $ ""）

#[ ]# !
"!""

"! $ ""
! & $&

"!$ ""

"!( )’ （"%）

这样，三元件黏弹性流变模型的松弛方程为

! !
"!""

"! $ ""
$

"!
"

"! $ ""
$&

"!$ ""

"![ ]’## （"&）

很显然，松弛曲线为下降的指数曲线 (
当时间 ’ ’ #时，应力为

!# ! "!## （"(）
当时间 ’ 趋于无穷时，应力松弛为

!) ! *+,
’")
! !

"!""
"! $ ""

## （"-）

对于考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏弹塑性流变模型，在 ’ ’ #时加##，并保持不变，对其进行拉氏

变换，并注意初始条件式（!!），这样可以得到：
##
# ! !!"!

$ !!
"!# $ ""

$!!
& )*（#）& +,（#）&!. - #

""#
（"/）

移项得

!! !
"!（"!# $ ""）［)*（#）$ +,（#）$""## $!. - #］
（"!# $ ""）（""# $ "!）$ "!""#

!

"!""（"!# $ ""）## $ "!（"!# $ ""）［)*（#）$ +,（#）］$ "!（"!# $ ""）!. - #

"!""#" $（"!"! $ "!"" $ """"）# $ "!""
!

"!# $
"!""

"( )
!
##

（# $ .!）（# $ ."）
$

"!#
""

$
"!""

"!"( )
"
［)*（#）$ +,（#）］

（# $ .!）（# $ ."）
$

"!#
""

$
"!""

"!"( )
"
!.

#（# $ .!）（# $ ."）
（"0）

其中

.! !（/ $ /" & &# 0）- "

." !（/ & /" & &# 0）- "

.! $ ." ! / !
"!

""
$

"!

"!
$

""

"!
1 #

.!." ! 0 !
"!""

"!""
1













 #
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由式（!"）中的后两式可知：!# $ %且 !! $ % "
对式（!&）的 ’项分别进行拉氏逆变换，有

#$# %#& ’ %#%! (!( )# "%
（& ’ !#）（& ’ !!

[ ]） )
%! (!# $ !#
!! $ !#

%#"%($ !# * ’
%! (!# $ !!
!# $ !!

%#"%($ !! * （’%）

#$ [# %#& (!! ’ %#%! (（!#!!( )）（+,（&）’ -.（&））
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这样，考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性流变模型的松弛方程为
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很显然，松弛曲线为下降的指数曲线 "当时间 * + %时，应力为
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当时间 * 趋于无穷时，应力松弛为
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! 结 论

"# 通过考虑黏聚力与内摩擦系数与时间的关系，提出了一个新的考虑黏聚力与内摩擦系数的非线性黏
塑性体（2345678模型），然后将其与广义 9(.:/;黏弹性模型串联起来，建立了一个考虑黏聚力与内摩擦系数
的岩石非线性黏弹塑性流变模型 <

$# 本文提出的考虑黏聚力与内摩擦系数的岩石非线性黏弹塑性流变模型可以很好地描述岩石的非线
性加速蠕变变形，并从理论上对该非线性流变模型的蠕变特性与松弛特性进行了分析 <有关该模型的试验验
证及工程应用仍有待进一步探讨 <
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