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摘要：岩石是一种复杂的工程介质，具有明显的非均质性、不连续性及各向异性等特点，其宏观流变

表现为非线性流变变形 *通过岩石非线性流变变形是时间的 ,-./011分布函数的假定，提出了一个
新的非线性流变元件（234模型）；通过 234模型与西原模型的串联，建立了能够描述加速流变特
性的岩石非线性流变模型（235）；利用盐岩单轴压缩流变试验曲线对建立的岩石非线性流变模型
进行辨识，获得了岩石非线性流变参数 *岩石非线性流变模型与试验结果的比较，显示了所建非线
性流变模型的正确性与合理性 *
关键词：岩石力学；非线性流变元件（234模型）；非线性流变模型（235）
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岩石在不同应力状态下的流变试验曲线可以分为图 &所示的 %种类型［&!#］（图中：!" 为应力水平；!: 为

图 ! 岩石 "种典型的流变试验曲线
#$%&! ’()** +$,-. /0 123$456
)(*/6/%$456 47)8*. /0 )/4+.

长期长度；!&为从初期流变向稳态流变过渡的起始时刻；!! 为从稳态流
变向加速流变过渡的起始时刻；!;为流变破坏时间）。由图 &可见，曲线
&与曲线 !均只具有初期流变与稳态流变 !个阶段，仅反映岩石的黏弹
性特征，不同的是曲线 !具有大于零的稳态流变速率，而曲线 &稳态流
变速率近乎为零 "曲线 % 为岩石流变全程曲线，即具有初期流变（#$%
段）、稳态流变（%& 段）与加速流变（&’ 段）%个阶段，反映岩石的黏弹塑
性特征 "由于采用以往的线性黏弹塑性流变模型（如西原模型等）无法描
述曲线 %出现加速流变阶段的黏弹塑性特征，需采用非线性流变模型 "
通常，建立岩石非线性流变模型的方法有如下 !种［)!&%］：（<）用非线

性流变元件代替常规的线性流变元件（如弹性体、塑性体和黏性体等）来

建立岩石流变模型；（/）采用新的理论（如内时理论、断裂及损伤力学理
论等）来建立岩石流变模型 *这 !种方法建立的流变模型均能较好地描述岩石的加速流变变形 *本文采用第
&种方法，通过岩石非线性流变变形是时间的 ,-./011分布函数的假定来建立新的非线性流变模型，以促进
岩石非线性流变模型在工程实践中的应用 *

! 非线性流变元件
岩石产生非线性流变的主要原因是存在于岩石材料中的各种初始损伤（如裂隙、孔洞及位错等）在恒定

图 9 非线性流变元件
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应力水平作用下，将经历一种演化扩展的过程，同时岩石内部矿物颗粒介质本

身也将发生晶粒滑移等，这样岩石材料内部损伤的几何组构特征也将随之发

生变化，从而使岩石变形呈非线性规律变化 *所以，可以认为岩石非线性流变
变形是时间的函数 *这里通过岩石非线性流变变形是时间的 ,-./011分布函数
的假定，提出了一个新的非线性流变元件（=>=1.=-<? ?@->1>A.;<1 ;>BC>=-=D），简称
为 234模型（图 !）*该模型可以充分反映岩石加速流变变形 * 234模型在恒定
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应力!!作用下的应变与时间的关系如图 "所示，相应的蠕变方程为

图 ! "#$模型的蠕变曲线
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"#!!{! $ % &
%

"（ # % #’）
#( % #[ ]

’ }
$

（$）

式中：!，$———流变参数；#———经过的时间；"———正值函数，

"（ # % #’）&
! （ # ! #’）

# % #’ （ # ’ #’{ ）
（’）

由式（$）与图 "不难看出，当 # ) #’时，随着时间的增长，岩石应变
与应变速率均呈非线性增加，因而 *+,模型能充分反映岩石加速流变

特性，可以用于描述岩石的非线性加速流变变形 (

图 4 岩石非线性流变模型
%&’(4 "/53&5*6) )7*/3’&,63
1/2*3（"#8）/0 )/,9:

; 非线性流变模型
岩石流变过程往往是弹性、黏性、塑性、黏弹性和黏塑性等

多种变形共存的一个复杂过程，因而需通过多种元件（线性和非

线性元件）的复合来对其进行模拟 (对于图 $中的曲线 $与曲线
’，可以利用西原模型来模拟；而对于图 $中的曲线 "，可以利用
一种新的岩石非线性黏弹塑性流变模型（图 -）来模拟 (该非线
性流变模型是通过非线性流变元件（*+,模型）与西原模型的串
联建立起来的，其蠕变方程有 ’种：
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式中："———岩石总的应变；!$———瞬时弹性模量；!’———黏弹性模量；!"，$———*+, 模型中的流变参数；

#$，#’———黏滞系数，表示流变阶段趋向稳定的快慢程度，数值越小，则趋向稳定的时间就越短；!.———屈服

应力或长期强度 (
很显然，式（"）可以描述图 $中的曲线 $，而式（-）可以分别描述图 $中的曲线 ’（当 #! #’时）和曲线 "（当

# ) #’时）(将式（"）与式（-）合并成
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式（/）即为岩石在单轴应力状态下的蠕变方程，不仅可以描述岩石的黏弹塑性特征，而且可以很好地反映岩
石的非线性加速流变变形 (其中 "（!! %!.）为正值函数 (

! 三维非线性蠕变方程
式（/）所示的蠕变方程是在单轴应力状态下建立起来的，实质上只有一维流变微分模型才能用具体的物

理元件来组合 (复杂的三轴应力状态（三维流变微分模型）很难用具体的元件来描述，目前常用的方法是通过
类比将一维流变分析直接推广至三维 (通常，岩石在三维应力状态下，其内部的应力张量可分解为球应力张
量!0和偏应力张量 !+,，其表达式为
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因而有

!+, & !+, )$+,!0 （2）
一般而言，球应力张量!0只能改变物体体积，而不能改变其形状；而偏应力张量 !+,只能引起形状变化
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而不引起体积的变化 !因此，同样可以将应变张量分解成球应变张量!!和偏应变张量 !"# !
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因而有
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设岩石剪切模量为 (，体积模量为 )，
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式中的 * 和#分别为岩石弹性模量和泊松比 !
对于三维应力状态下的虎克体，有

"! $ #)!! （"$）

""# $ $(!"# （"#）
这样，对于三维应力状态下的黏弹性体，其蠕变方程可比照单轴应力状态下的蠕变方程，只要将$’ 换成

岩石试验时的恒定偏应力（""#）’，即
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而 +,-模型的蠕变方程为
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结合前面各式，便可以得到三维应力状态下岩石的蠕变方程，即
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! 非线性流变模型参数的确定
基于图 "所示的岩石流变试验曲线给出式（/）在不同应力状态下岩石流变模型参数的确定方法 !
"# 对于当$’!$)时的三元件广义 1(2345流变模型，需要确定 *"，*$ 与%" #个参数 !（6）首先确定瞬时

弹性模量 *" !由式（#）可知，当 + 7 ’时，!( 7$’ / *"，而!(可以直接由岩石流变试验曲线得到，这样可以求得

参数 *" 7$’ /!( !（8）其次确定黏弹性模量 *$与黏滞系数%" !由式（#）可知
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基于岩石流变试验数据，利用最小二乘法，根据 0 7 1（" : (: 2+）进行非线性回归分析可以获得 1，2，其中 0 7
!:$’ / *"，1 7$’ / *$，2 7 *$ /%" !由此可以确定 *$与%"，即 *$ 7$’ / 1，%" 7$’ /（21）!

$# 对于当$’ ;$)且 +! +$时的西原流变模型，需要确定 *"，*$，%" 和%$ *个参数 !（6）首先按前述方法
确定出瞬时弹性模量 *" !（8）其次根据岩石流变曲线上稳态流变阶段的斜率 & 7（$’ :$)）/%$，确定出岩石黏

滞系数%$ 7（$’ :$)）/ & !（.）最后确定黏弹性模量 *$与黏滞系数%" !当 +! +$时，由式（*）可知

! ’$’
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同理，按照求解 *$与%"的方法，基于岩石流变试验数据，利用最小二乘法进行非线性回归分析可以确定出

参数 *$与%"，所不同的是只是将 0 用!:$’ / *" :（$’ :$)）+ /%$来代替 !
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!" 对于当!! "!#且 ! " !$时的非线性流变模型，需要确定 "%，"$，"&，"%，"$和 # ’个参数 $（(）首先利用
岩石在（!，!$）时段内的岩石流变试验数据，按照 #的方法确定出 "%，"$，"%和"$ )个参数 $（*）其次确定 +,-
模型中的流变参数 "&与 # $当 ! " !$时，由式（)）可知
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很显然，由式（%0）可知，当 ! 1 !/时，有
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式（$!）中的#/为岩石破坏时对应的应变值，这样根据式（$!）可以求得 "&，即
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在求得流变参数 "&后，再将（ !$，!/）时段内的任一试验点（ !，#）代入到式（%0），即可求得 +,-模型中的流变
参数 # $

$ 非线性流变模型的试验验证
为了验证本文提出的岩石非线性流变模型的正确性与合理性，引用文献［%)］中 $个典型长山盐岩的单

表 % 辨识的岩石非线性流变模型参数
&’#() % *+,(-,)’. ./)+(0-!’( 1’.’2)3).4

+5 .+!64 -, ’!!+.7’,!) 8-3/ ’9-’( 43.’-, !:.;)

岩样
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#
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-$ !568$ %5%!7 !5)%0 &65)) &&85&8 $5’!

轴压缩流变试验结果，其中 -$岩样流变全程曲线具有
明显的加速流变阶段 )* 9
根据盐岩单轴压缩流变试验曲线，按照前述岩石

非线性流变模型参数的确定方法确定出了盐岩的非线

性流变模型参数，如表 %所示 9
图 6分别给出了 -%与 -$盐岩的单轴压缩流变试

验结果与本文所建立的岩石非线性流变模型的对比 9
由图 6可见，本文所建立的岩石非线性流变模型与流变试验结果吻合得相当理想 9这表明了本文所建岩石非
线性流变模型的正确性与合理性 9

图 $ 岩石非线性流变模型与试验结果的比较
<-0"$ =+21’.-4+, +5 .)4:(34 +5 ,+,(-,)’. ./)+(+0-!’( 2+7)( 8-3/ )91).-2),3’( 7’3’ +5 .+!64

> 结 论

’" 通过岩石非线性流变变形是时间的 :.;*<==分布函数的假定，提出了一个新的非线性流变元件（+,-
模型）；将 +,-模型与西原模型相串联，建立了一种新的岩石非线性流变模型 9

#" 本文提出的岩石非线性流变模型可以很好地描述岩石的流变全程曲线，尤其是非线性的加速蠕变变
形 9本文应用非线性黏弹塑性模型理论导出了岩石的三维蠕变方程 9

!" 采用盐岩流变试验曲线，对建立的非线性流变模型进行了成功的辨识，获得了岩石非线性流变模型
的材料参数 9
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