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摘　 要： 为对结构面的蠕变、松弛和长期强度进行综合分析，用水泥砂浆浇筑成不同角度的结构面试样，采用相同的分级加载

方法，在岩石双轴流变试验机上对规则齿形结构面进行剪切蠕变试验和松弛试验．首先分析了蠕变特性与松弛特性的异同及

蠕变和松弛过程中剪应力－位移曲线的差异，其次基于蠕变速率及蠕变与松弛关系，推导能够描述应力松弛的经验方程，最后

分别基于蠕变试验和松弛试验确定结构面的长期强度，并对长期强度进行对比分析．研究结果表明：蠕变曲线与松弛曲线形态

相似，变化趋势相反；蠕变变形量和应力松弛量都随结构面爬坡角的增大而增大；蠕变过程和松弛过程的剪应力－位移曲线显

示两者的应力－应变路径不同，表明蠕变和松弛过程中能量变化不同，且由于不可逆功的存在，不能简单认为蠕变和松弛是等

价的；本文提出的应力松弛方程，能够较好地描述松弛过程，但蠕变方程和松弛方程的拟合参数值相差约 １ 个数量级；基于相

同的机理，根据蠕变试验和松弛试验确定的结构面长期强度不同，相差约为 ９％，而且长期强度值与蠕变过程和松弛过程中剪

应力－位移曲线的屈服强度比较接近．
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　 　 工程实践和研究已经表明岩体的应力和变形会

在较长一段时期内不断发展和调整，甚至最后发生

岩体破坏．流变特性是岩体的重要力学特性之一，研
究岩体流变特性主要是研究岩体应力和变形随时间

变化的规律，而蠕变和应力松弛则是岩体流变特性

的两个重要方面．Ｇｒｉｇｇｓ［１］ 很早就对灰岩、页岩和粉

砂岩等软弱岩石进行了蠕变试验，指出只有当荷载

达到一定值时，才会发生一定程度的蠕变，并研究了

蠕变变形特征和本构关系．伊藤等［２］ 对花岗岩进行



了 ３０ 年的蠕变试验，结果表明，花岗岩同样呈现黏

滞流动但未观测到屈服应力．２０ 世纪五六十年代，
陈宗基［３］率先将流变学应用于中国岩土工程领域，
此后，中国许多学者对岩体的流变特性进行了研

究［４－５］ ．国内外学者对岩体蠕变特性的研究主要集中

在完整岩石单轴和三轴蠕变试验方面，取得了较多

研究成果［６－８］ ．然而实际工程中由于结构面的存在，
使得岩体与完整岩石的流变特性之间存在很大差

异．不少学者对结构面的蠕变特性进行了研究．徐卫

亚等［９］对无充填节理岩石进行了剪切流变试验，发
现长期抗剪强度参数有所降低，且黏聚力对时间敏

感性高于内摩擦角，并根据试验曲线建立了七元件

非线性黏弹塑性剪切流变模型．沈明荣等［１０］ 对锦屏

ＩＩ 级水电站引水隧洞中的绿片岩软弱结构面研究，
得到了不同法向应力条件下岩体结构面的蠕变力学

特性及其规律．张清照等［１１］ 对规则齿形结构面进行

蠕变试验，结果显示严格意义下的稳态蠕变是不存

在的，常说的稳态蠕变实际上是蠕变速度随时间缓

慢减小的近似稳态蠕变过程．虽然对结构面蠕变的

研究取得了一定成果，但相对于岩石的蠕变研究来

说还显得比较少．
对于岩体的流变特性而言，应力松弛现象在岩

体工程中也是普遍存在的，例如巷道、地下工程及挡

土墙等等，常常因围岩应力松弛而发生破坏［１２］ ．尽
管人们认识到岩体松弛特性的重要性，但由于应力

松弛试验采用变形恒定的试验控制方式，在早期的

试验机中较难实现，因此应力松弛试验研究相对还

比较少［１３］ ．随着岩体试验技术不断提高，有学者开

始进行岩体应力松弛试验的研究．曹平等［１４］ 采用分

级增量加载方式对斜长角闪岩进行松弛试验，发现

松弛曲线中存在连续型应力松弛和非连续阶梯型应

力松弛．于怀昌等［１５］ 对饱和粉砂质泥岩进行三轴压

缩应力松弛试验，并用黏弹性模型来描述粉砂质泥

岩的应力松弛特性．熊良宵等［１６］ 对绿片岩进行单轴

和双轴压缩应力松弛试验，并提出了经验拟合方程．
田光辉等［１７］通过规则齿型结构面在剪切应力条件

下的应力松弛试验，研究结构面应力松弛规律．刘昂

等［１８］用岩石双轴流变试验机对水泥砂浆浇筑的

Ｂａｒｔｏｎ 曲线结构面进行试验值大于剪切长期强度的

循环加载剪切应力松弛试验，分析了结构面应力松

弛特性，并提出通过应力松弛试验求解长期强度的

方法．总体上看，虽然应力松弛的研究取得了一定成

果，但与岩体蠕变特性的研究成果相比，应力松弛研

究相对较少，而且现有松弛研究多集中在岩石单轴

和三轴应力松弛特性研究方面，结构面松弛特性的

研究成果则比较少．

刘雄［１９］认为蠕变和松弛本质上是等价的，蠕变

和松弛只是材料长期力学性质的两种理想化的力学

概念，实质上它们为同一物理力学机制所控制．蠕变

和松弛有着紧密的内在联系，而当前对岩体蠕变和

松弛特性研究基本上是按各自特性分开进行的，十
分有必要对岩体的蠕变特性和松弛特性进行综合对

比分析，以便更好地了解长期荷载作用下岩体的力

学特性，进而深入理解蠕变与松弛的区别和内在

联系．
本研究为了减少试验结果的离散性和结构面复

杂程度，采用规则齿形结构面试样，对结构面的蠕变

特性和应力松弛特性进行试验研究．基于试验结果，
分析不同爬坡角结构面蠕变特性和松弛特性的基本

规律，及蠕变与松弛基本规律之间的异同；并对蠕变

过程和松弛过程的剪应力－位移曲线进行比较分

析；根据蠕变和松弛最终状态及速率变化特征，推导

出基于蠕变速率，能够描述应力松弛特性的经验方

程；分别根据蠕变试验和松弛试验确定结构面长期

强度，并与蠕变过程和松弛过程中剪应力－位移曲

线的屈服强度进对比．

１　 试验材料与试验方法

１．１　 试验设备

本次试验所采用的仪器是长春试验机研究所生

产的 ＣＳＳ－１９５０ 岩石双轴流变试验机（图 １）．该试验

机利用自带软件系统通过伺服电机控制试验过程，并
自动采集试验数据，可以按试验要求设定采集精度．
试验机可同时施加垂直轴向荷载和水平轴向荷载，也
可分别施加．试验机垂直轴最大压力为５００ ｋＮ，水平

轴最大压力为 ３００ ｋＮ．试样双轴双侧变形值可以同时

测量，测量范围为±３ ｍｍ，测量精度０．００１ ｍｍ．试验过

程中，室内温度和湿度保持基本恒定．

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　 试样制备

为了减少因试样材料不同而造成试验结果的差

异，所有试样采用相同的材料、配合比和养护时间．
完整立方体试样和规则锯齿状结构面试样尺寸均为
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１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ，其中锯齿状结构面单齿长度

为 １０ ｍｍ，齿型个数为 １０，采用 １０°、３０°和 ４５°三种

角度的爬坡角，１０°爬坡角试样示意图及钢模，如
图 ２（ａ） ～ （ｃ）所示．所有模型材料选用矿渣硅酸盐

３２．５Ｒ 水泥、标准砂和水，配合比为水 ∶ 水泥 ∶ 砂 ＝
１ ∶ ２ ∶ ４．浇筑时，先把材料按配合比混合搅拌均匀，
然后放入钢制模具中捣实，抹平表面，如图 ２（ｄ）所
示．尽量减少试样制作过程中的不良影响．模型成型

２４ ｈ 后拆模，养护 ２８ ｄ．

100mm

50
m
m

50
m
m

10? 80?

10mm

(a)截面尺寸 (b)成型试样

(c)钢模

(d)制作过程
图 ２　 结构面试样平面示意及制作过程

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｔａｔｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ

１．３　 试验方法及加载方式

试验前期，先取 ３ 块完整立方体试样进行单轴

抗压试验，得到其平均单轴抗压强度为 １９．６２ ＭＰａ．
为了便于试验结果比较分析，试验时法向应力选取

完整立方体试样平均单轴抗压强度的 １０％，即

１．９６２ ＭＰａ．
在蠕变和松弛试验前，取 １０°、３０°和 ４５°试样各

３ 块进行直剪试验，取剪切应力与剪切位移曲线峰

值作为抗剪强度．不同角度结构面试样的平均抗剪

强度，如表 １ 所示．对试样进行不同应力水平的单级

加载试验，需要试样较多，而且容易造成试验数据的

离散性．因此，蠕变和松弛试验都采用分级加载的试

验方法，施加的剪应力分别为各自爬坡角结构面平

均抗剪强度 τｍａｘ的 ４０％、６０％、８０％、９０％、９５％．蠕变

试验和松弛试验的应力路径，如图 ３ 所示．

表 １　 不同角度结构面的平均抗剪强度

Ｔａｂ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

法向应力 ／ ＭＰａ 结构面角度 ／ （ °） 剪切强度 τｍａｘ ／ ＭＰａ

１．９６２ １０ １．６９

１．９６２ ３０ ２．６０

１．９６２ ４５ ３．５７

τ

0.6τmax

0.4τmax

εaεc εd ε
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b
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d

蠕变
松弛

O

e

图 ３　 加载过程示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

试验方法：１） 蠕变试验，先施加法向应力至

１．９６２ ＭＰａ，保持应力恒定， 法向变形稳定后以

０．２ ｋＮ ／ ｓ速率施加剪应力至抗剪强度 τｍａｘ的 ４０％，即
ａ 点，然后保持剪应力恒定 ７２ ｈ，应变由 ａ 点增加到

ｃ 点，之后以相同速率逐级施加设定好的剪应力级

别，每级剪应力均保持 ７２ ｈ；２）松弛试验，先施加法

向应力至 １．９６２ ＭＰａ，保持应力恒定，法向变形稳定

后以 ０．２ ｋＮ ／ ｓ 速率施加剪应力至抗剪强度 τｍａｘ 的

４０％，即 ａ 点，然后保持此时产生的应变 εａ 恒定

７２ ｈ，剪应力由 ａ 点松弛到 ｂ 点，之后以相同速率逐

级施加设定好的剪应力级别，保持每级剪应力下产

生的应变恒定 ７２ ｈ．

２　 试验结果分析

２．１　 蠕变与松弛基本规律

试验按照上述方法进行，经过数据整理，得到如

图 ４ 所示的 １０°、３０°和 ４５°爬坡角结构面在相同法

向应力和剪应力水平下的蠕变和应力松弛曲线．
从图 ４ 不同爬坡角结构面的蠕变曲线和松弛曲

线，可以看出：１）蠕变时应力恒定，变形随着时间的

增长而增大，变形速率逐渐减小并趋近于零，曲线呈

现上凸状．试验曲线整体为连续型蠕变曲线，随剪应

力水平的增加，呈现明显的阶梯型；２）松弛时应变

恒定，应力随着时间增长而减小，松弛速率逐渐减小

并趋近于零，曲线呈下凹状．试验曲线也呈现出整体
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连续型应力松弛曲线，曲线表现出应力值阶梯型跌

落，且为非完全应力衰减松弛曲线；３）不考虑试验

加载段的瞬时变形时，蠕变曲线和松弛曲线形态相

似，近乎于相互对称，但两者变化过程相反；４）图 ４
（ａ）所示 ３０°爬坡角结构面的第 ４ 级蠕变变形异常

增大，其原因可能是试样性质的差异造成 ３０°结构

面试样在第 ４ 级应力水平作用下发生屈服，产生的

瞬时变形和蠕变变形都较大，而且与 ４５°蠕变曲线

发生交叉．试样在加载到第 ５ 级应力的过程中产生

破坏，而松弛试验时试样没有破坏，其原因有一部分

是试样差异性造成的，但主要原因是蠕变过程中试

验机持续对试样做功，输入能量，当积累的能量大于

试样破裂所需要的能量时就会产生破坏，而松弛过

程是能量的释放，虽然试样差异性会造成破坏值的

不同，但就一般而言，松弛一般不会产生破坏，而在

应力加载过程中产生破坏．
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图 ４　 结构面蠕变和松弛全过程曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２．２　 不同角度结构面的蠕变与松弛特征

本次蠕变和松弛试验均采用分级加载的方法，
采用第 １ 级应力水平（即 τ０ ＝ ０．４τｍａｘ）下的蠕变和松

弛数据进行分析．为了便于试验结果的对比分析，定
义经历 ｔ 小时松弛，剩余剪应力与初始剪应力的差

值为松弛应力，τ０ ＝ ０．４τｍａｘ应力水平下不同爬坡角结

构面蠕变变形和松弛应力随时间变化的曲线，如
图 ５所示．

从图 ５（ａ）蠕变变形与时间关系曲线可以看出，
相同法向应力和剪应力水平下，爬坡角越大，剪切蠕

变变形越大，衰减蠕变段也越明显，持续时间越长，
而且稳态蠕变段的速率越大，例如，蠕变时间在

３０～７２ ｈ范围内，１０°、３０°和 ４５°爬坡角的稳态蠕变

段曲线平均斜率分别为 ０．３８×１０－４、０．４９×１０－４和 ０．７３
×１０－４ ｍｍ ／ ｈ．爬坡角较小时，结构面主要为摩擦破

坏，加载过程中积累的弹性变形能较少，爬坡角较大

时，结构面主要表现为切齿破坏，加载过程中积累的

弹性变形能较多，对试样造成的损伤也越大，因此产

生的蠕变变形较大．本次试验得到的蠕变曲线变化

规律与沈明荣等［２０］的结论基本相同，即在相同的法

向应力条件下，爬坡角越大，剪切蠕变变形越大．
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图 ５　 不同角度的蠕变和松弛曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 ５（ｂ）同一法向应力下不同爬坡角结构面

松弛应力与时间的变化曲线可以看出：松弛曲线也

可以分为衰减松弛和稳态松弛，松弛应力随着爬坡

角的增大而增大，而且爬坡角越大，瞬时松弛量越

大，过渡到稳态松弛持续时间也越长，稳态松弛段的

平均速率越大．例如，松弛时间在 ３０ ～ ７２ ｈ 内，１０°、
３０°和 ４５°结构面的平均松弛速率分别为 ０．３×１０－３、
０．８×１０－３和 １．５×１０－３ ＭＰａ ／ ｈ．从能量的观点看，松弛

是加载过程中积累的能量得到释放的过程，剪应力

水平相同时，爬坡角越大，加载过程中积累的能量越

多，在相同松弛时间内松弛应力和松弛速率都会越
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大，松弛到内外力平衡所需时间也越长．
从以上分析可以看出，同一剪应力水平点开始

的蠕变试验和松弛试验，在应力加载过程中都会积

累一定的弹性变形能，而且爬坡角越大，积累的能量

越多，对试样造成的损伤也越大．当保持应力恒定进

行蠕变时，损伤越大，产生的蠕变变形越多；当保持

应变恒定进行松弛时，损伤越大，能量释放多，松弛

应力和松弛速度也越大．因此，蠕变特性和松弛特性

与加载过程中积聚在试样中的能量大小有关．
２．３　 蠕变与松弛速率特性分析

通过计算图 ５ 结构面蠕变曲线和松弛曲线各个

时刻的斜率，可以得到 ０．４τｍａｘ剪切应力水平下 １０°
和 ４５°结构面蠕变速率和松弛速率随时间的变化曲

线，如图 ６ 所示，横轴为时间，单位小时．试验结果显

示蠕变曲线和松弛曲线一般在 ２ ｈ 以后基本趋于稳

定，且速率很小接近于零，为清楚的显示和分析速率

的变化过程，取前 ５ ｈ 的速率变化曲线描于图中．
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图 ６　 不同角度蠕变速率和应力松弛速率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

从图 ６ 所示的蠕变速率和松弛速率曲线可以看

出，蠕变过程中变形增加的速度逐渐减小，并趋于稳

定，蠕变曲线的斜率为正值，松弛过程中应力减小的

速度逐渐减小，并趋于稳定，松弛曲线的斜率为负

值．因此图中蠕变速率从一个较大的正值减小到零，
松弛速率从一个较大的负值减小到零，而且从图中

可以清晰地看出：１）蠕变过程和松弛过程基本上都

可以划分为衰减和稳态两个阶段；２）初始蠕变速率

和初始松弛速率都随着结构面角度的增大而增大，
如 １０°和 ４５°爬坡角结构面的初始蠕变速率分别为

０．０５１ １ ｍｍ ／ ｈ 和 ０．０６８ １ ｍｍ ／ ｈ，初始松弛速率分别

为 １．６３８ ６ ＭＰａ ／ ｈ 和 ２．２７８ ３ ＭＰａ ／ ｈ．两种速率曲线

的变化特征与沈明荣等［２０］、刘昂等［１８］ 试验结果基

本相同．
不考虑蠕变破坏的加速蠕变阶段，蠕变试验时，

应力 σ 恒定（即应力速率 σ· ＝ ０），应变增长速率 ε·

逐渐减小并趋于 ０，松弛试验时，应变 ε 恒定（即应

变速率 ε·＝ ０），应力松弛速率 σ· 逐渐减小并趋于 ０．
此时，可以认为蠕变和松弛稳定时的应力、应变最终

状态是相同的，即都是 σ· ＝ ０ 和 ε· ＝ ０．因此有学者认

为松弛是蠕变的另一种表现形式，也有学者指出蠕

变和松弛是等价的，他们是材料长期力学性质的两

种理想化的力学概念，实质上为同一力学机制所控

制．虽然蠕变和松弛达到稳定时的应力、应变状态相

同，但蠕变和松弛达到稳定状态的过程不同．
２．４　 蠕变和松弛过程的剪应力－位移曲线分析

以 ４５°爬坡结构面为例，蠕变试验过程中剪应

力－位移曲线见图 ７，松弛试验过程中的剪应力－位
移曲线见图 ８．
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图 ７　 蠕变过程中剪应力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｅｅｐ
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图 ８　 松弛过程中剪应力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

从图 ７、８ 可看出：
１）从图 ７ 蠕变过程中剪应力和位移曲线可以
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看出：第 １ 级应力加载过程中因试样两上下结构面

接触不紧密及微裂隙张开，加载过程中试样先被压

密，之后进入弹性段，曲线呈现下凹状，与一般直剪

试验曲线相似；经第 １ 级蠕变变形后，上下结构面接

触紧密、微裂隙产生闭合以及胶结物发生压缩，试样

产生一定的硬化现象．范秋雁等［２１］ 也指出蠕变过程

中微孔不断闭合及弱相不断被压缩，可变形结构强

度不断提高，试样会产生硬化效应．因此第 ２、３ 级应

力加载过程中，虽然会使试样微裂隙产生一定的扩

展，但仍是硬化效应占主导地位，试样的剪应力－位
移曲线近似呈线性变化．经过蠕变后，因岩石的变形

记忆现象，变形曲线沿着原来单调加载曲线（如图

中虚线）变化．第 ４、５ 级应力加载过程中，试样进入

塑性屈服段（屈服点的应力约为 ２．８ ＭＰａ，与抗剪强

度的比值为 ０．７５６），剪应力－位移曲线不再沿着原

来单调加载曲线变化，开始向 ｘ 轴发生偏移．
２）松弛试验第 １ 级应力加载过程的剪应力－位

移曲线变化特征与蠕变试验相同．唐礼忠等［２２］ 曾指

出加载过程中岩石内部储存的弹性应变能，会使岩

石产生新裂隙，破裂面滑动过程中弹性能会被释放．
保持第 １ 级应力产生的变形恒定开始松弛时，加载

过程中积累的弹性变形能使试样内部强度不足的介

质产生开裂或使微裂隙产生扩展，能量耗散大；当剩

余的弹性变形能不足以再产生新的裂隙时，试样通

过破裂面滑动等内部结构调整的方式消耗能量，直
到内外力平衡．与蠕变硬化现象相似，松弛过程中的

裂隙滑动挤压等内部结构调整，也会产生一定程度

的硬化效应，如图 ８ 各级应力水平加载段的剪应力

－位移曲线明显为上凸状的孤线．刚开始时抵抗变形

的能力较大，说明试样在再加载应力段产生硬化现

象，当应力超出第 １ 级初始松弛应力时，曲线回到原

来的应力应变状态，此时硬化现象消失．之后，因岩

石的变形记忆现象，曲线沿着原来单调加载曲线

（如图中虚线）变化，这一特性与 Ｈａｕｐｔ［２３］ 得到的各

松弛段典型应力－应变曲线相似．因试样的差异，松
弛时，试样在第 ３ 级应力加载过程中产生屈服（屈
服点的应力约为 ２． ６ ＭＰａ，与抗剪强度的比值为

０．７２４），与蠕变试验时的屈服点稍有差异．
蠕变试验和松弛试验中能量演化贯穿于始终．

蠕变过程是外部不断给试样输入能量，而松弛过程

是试样不断向外部释放能量．不考虑能量损失的条

件下，能量可以用外力对岩石所做的功表示，即力－
位移曲线围成的面积．由于功是不可逆的，图 ７ 蠕变

过程和图 ８ 松弛过程的剪应力－位移曲线显示两类

试验的应力－应变路径不同，可知蠕变过程和松弛

过程中试样内的能量变化过程必定是不相同的，因

此不能简单认为蠕变过程和松弛过程是等价的．

３　 蠕变与松弛本构方程

３．１　 蠕变本构方程

从图 ５、６ 可看出，蠕变时，既有瞬时变形，也有

随时间增加的变形；松弛时，有瞬时应力降低，也有

随时间增加而减小的应力．说明试样既有弹性又有

黏性，幂律型的函数常被用来描述非线性黏弹性材

料的应力、应变和时间的关系［２４］ ．因此，采用式（１）
来描述蠕变过程：

εｃ ＝ εｉ ＋ ａσｐ ｔｂ ． （１）
式中：εｃ 是蠕变应变，εｉ 是瞬时变形，σ 是应力，ａ、ｐ
和 ｂ 是材料常数．该式即反映加载过程中引起的瞬

时变形，又考虑了蠕变过程中应力和时间的影响．采
用最小二乖法对图 ５ 中的蠕变曲线进行拟合，得到

的相关系数都在 ０．９５ 以上，与试验曲线吻合程度较

高，对式（１）求导，可得蠕变变形速率方程为

ε·ｃ ＝ ａｂσｐ ｔｂ－１， （２）
对式（２）进行整理，蠕变速率可写为

εｃ
· ＝ ｋσｐ ｔｎ ． （３）

式（３）可反映应力与时间对蠕变速率的影响．
图 ６ 显示的蠕变速率曲线和应力松弛速率曲

线，形态相似，变化规律相同，而且试样是采用相同

材料制成的，为对蠕变和松弛进行比较分析，采用同

一函数形式描述松弛速率，应力松弛速率公式为

σ· ＝ ｋεｐ ｔｎ， （４）
式（４）同样可以反映应变水平与时间对应力松弛速

率的影响．
用式（３）、（４）别对图 ６ 蠕变速率曲线和松弛速

率曲线拟合，吻合程度较高，相关系数都在 ０．９５ 以

上，可以较好地反映速率变化趋势．
３．２　 松弛本构方程

松弛试验时施加初始应变 ε０（ε０ ＝σ０ ／ Ｅ，σ０ 为

初始应力，Ｅ 为弹性模量），且 ε０ 由弹性应变 εｅ 和

非弹性应变 εｐ 组成，即式（５）．松弛时，ε０ 恒定，应
力 σ 随时间逐渐减小．

ε０ ＝ εｅ ＋ εｐ ＝ σ
Ｅ

＋ εｐ ． （５）

　 　 松弛过程中 ε０ 由于始终保持恒定，则在试验任

意时刻 ｄε０ ／ ｄｔ＝ ０，对式（５）求导，即可得到松弛过程

中非弹性应变 εｐ 的速率方程：

ε０
· ＝ εｐ

· ＋ εｅ
· ＝ ０， （６）

即εｐ
· ＝ － εｅ

· ＝ － ｄ（σ ／ Ｅ）
ｄｔ

． （７）

　 　 松弛时，弹性模量 Ｅ 认为恒定，由式（５）可知，
应力减小，则弹性应变 εｅ 减小，因初始应变 ε０ 不
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变，非弹性应变 εｐ 增加．松弛过程可以看作是弹性

应变 εｅ 逐渐转化为非弹性应变 εｐ 的过程［２５－２６］ ．松
弛过程中应力随时间增长而减小，非弹性应变随时

间增长而增加，而蠕变也会引起非弹性应变随时间

增加．因此松弛时，可以把非弹性应变 εｐ 看作是应

力逐渐减小过程中，产生的一种蠕变变形． Ｓｉｅｇｅｌ
等［２７］更是认为蠕变和松弛的本质是相同的，松弛的

第一阶段对应过渡蠕变，松弛第二阶段对应稳态蠕

变．松弛时，由于应力 σ 逐渐减小，由式（７）可知非弹

性应变 εｐ 的速率也逐渐减小．根据上文分析，假定非

弹性应变 εｐ 的速率变化规律附合蠕变应变 εｃ 的速

率变化规律，即式（２），则分析非弹性应变 εｐ 速率时

考虑了松弛应力和时间的影响，结合式（２）和式（７）
得到：

ｄ（σ ／ Ｅ）
ｄｔ

＝ － ｄσ
ｄｔ

１
Ｅ

＝－ ａｂσｐ ｔｂ－１ ． （８）

　 　 根据应力松弛的初始条件，ｔ＝ ０ 时，σ ＝σ０，求解

微分方程式（８），可得到松弛时应力与时间关系：

σ ＝ σ１－ｐ
０ ＋ ａＥ（ｐ － １） ｔｂ[ ]

１
１－ｐ ． （９）

式中：σ０ 为初始应力，Ｅ 为弹性模量，ｔ 为试验时间，
ａ、ｐ 和 ｂ 是材料常数．利用式（１）和式（９）分别对图 ５
中的 １０°和 ４５°爬坡角结构面的蠕变曲线和松弛曲

线进行拟合，拟合参数见表 ２，拟合结果以 ４５°爬坡

角结构面为例，见图 ９．

表 ２　 曲线拟合参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ

角度 ／
（ °）

试验

类型

Ｅ ／
ＭＰａ

ａ ｐ ｂ Ｒ

１０ 蠕变 — ０．００８ ３ ０．３６９ ０ ０．１２５ ２ ０．９８７ ５
１０ 松弛 ６．２ ０．０９７ ０ ２．８９５ ３ ０．２２０ ３ ０．９９２ ９
４５ 蠕变 — ０．００７ ３ －０．６１３ ４ ０．１５３ ３ ０．９６４ ４
４５ 松弛 １３．４ ０．０１１ ８ ２．２６２ １ ０．１６３ ２ ０．９９４ １

　 　 从拟合结果可看出，蠕变方程和推导的松弛方

程均能较好地反映结构面的蠕变和松弛过程，而且

得到的相关系数较高，相关系数在 ９５％以上．蠕变试

验和松弛试验采用相同的试样、加载方法及应力水

平，但表 ２ 显示，拟合得到的材料常数 ａ、ｐ 和 ｎ 在蠕

变试验和松弛试验中的值不同，相差较大，因此不能

简单认为蠕变与应力松弛是等价的．于怀昌等［２８］ 通

过对粉砂质泥岩的蠕变以及应力松弛特性的对比研

究，认为蠕变和松弛是不等同的．而张泷等［２９］ 基于

内变量热力学理论，认为蠕变和松弛是岩石材料在

不同约束下的外在表现，但两者具有相同的非平衡

演化规律，本质上具有一致性，且刘雄［１９］、 Ｓｉｅｇｅｌ
等［２７］也认为蠕变和松弛的本质是相同的．因此，对
蠕变和松弛的本质及相互关系需进一步研究分析．
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图 ９　 ４５°结构面模型拟合曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ４５° ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

４　 长期强度

４．１　 蠕变确定长期强度

长期强度为岩石能保持长期稳定所能够承受的

最大荷载，通常是根据蠕变试验采用间接方法确定

岩石长期强度．过渡蠕变法是众多方法中比较常用、
简单的一种．根据过渡蠕变法确定长期强度的机理

可知，当施加的外部荷载小于或等于长期强度时，稳
态蠕变速率应该为零；大于长期强度时，岩石存在某

一稳定蠕变速率．张清照等［１１］ 对规则齿形结构面剪

切蠕变特性研究发现，无论低应力还是较高应力水

平下，结构面稳态蠕变阶段的剪切蠕变速率均不是

一个常数，而是随时间缓慢变化，只是在稳态蠕变阶

段，变化幅度比较小，可以近似地认为是定常蠕变．
换句话说就是，稳态蠕变阶段的蠕变并不是真正意

义上的速率等于零，而是速率接近于零的常数．因
此，可以根据稳态蠕变速率发生突然变化的拐点确

定长期强度，而且文献［３０－３１］也将稳态蠕变速率

拐点作为反映岩石长期强度的一个指标．
从图 ４ 可看出，不同角度结构面试样在加载

２４ ｈ后进入稳态蠕变阶段，取 ３０ ～ ７２ ｈ 之间的平均

速率作为稳态蠕变速率．采用叠加原理可以得到分

别加载时不同应力水平下的蠕变曲线，然后绘出

１０°和 ４５°结构面稳态蠕变速率与应力水平的关系
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曲线，见图 １０．因结构面的抗剪强度不同，施加的初

始剪应力也不相同，为便于对比分析，图中横轴采用

初始应力与抗剪强度的比值，即 τ０ ／ τｍａｘ ．
指数函数能较好地反映稳态蠕变速率与剪应力

水平的关系［３１］ ．为精确确定稳态蠕变速率的拐点，本
文先采用指数函数拟合稳态蠕变速率与剪应力水平

的关系，如图 １０ 所示，拟合得到的相关系数较高．指
数函数没有明显的拐点，文中采用拟合曲线起点与终

点切线的交点作为曲线的拐点，切线交点所对应的剪

应力大小即为结构面的长期剪切流变强度，交点反映

的是试样在剪切流变试验中由稳态蠕变进入加速蠕

变的转折点．１０°、３０°和 ４５°爬坡角结构面试样按此方

法确定的两条切线交点对应的剪应力水平，即

τ¥ ／ τｍａｘ，分别为 ０．７５３、０．７２５ 和 ０．７６２，其平均值０．７４７，
其中 ４５°爬坡角结构面 τ¥ ／ τｍａｘ的比值与图 ７ 所示 ４５°
结构面蠕变过程中力和位移曲线的屈服点强度与抗

剪强度的比值 ０．７５６ 比较接近．取 ３ 个角度结构面

τ¥ ／ τｍａｘ的平均值 ０．７４７ 作为长期强度对应的应力水

平，其结果与候宏江等［３２］ 用相同的加载方式，对 ３０°
和 ４５°爬坡角规则齿形结构面进行蠕变试验，采用等

时曲线法确定长期强度为抗剪强度的 ０．８ 相差不大．
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图 １０　 稳态蠕变速率与应力水平关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

４．２　 松弛确定长期强度

松弛试验时，定义每级剪应力水平下初始应力

τ０ 与经过时间 ｔ 后的剩余应力 τ（ ｔ）的差值为松弛

应力 Δτ，即 Δτ＝τ０－τ（ ｔ），式中，τ０ 为松弛试验刚开

始时（即 ｔ＝ ０ 时）的初始剪应力，τ（ ｔ）为经过时间 ｔ
后的剩余应力，ｔ 为松弛时间．则每级剪应力水平下，
经历 ７２ ｈ 松弛后，松弛应力 Δτ ＝ τ０ －τ（７２）．１０°和
４５°结构面每级剪应力水平下松弛 ７２ ｈ 产生的松弛

应力 Δτ 与应力水平关系绘于图 １１．为便于对比分

析，横轴同样采用初始应力与抗剪强度的比值，即
τ０ ／ τｍａｘ ．

从图 １１ 可看出，剪应力水平越大，松弛应力也

越大，但松弛应力并不随着应力水平的增大一直增

大，而是存在一个峰值．经研究发现，可以采用式

（１０）来描述松弛应力随应力平的变化规律．即

ｙ ＝ ｙ０ ＋ １
２ｂ

ｅ － ｘ－ａ
ｂ ． （１０）

式中：参数 ｙ０、ａ 和 ｂ 为常数，其中参数 ｙ０ 反映曲线

的最小值，由公式可知其所描述曲线在 ｘ ＝ ａ 时，达
到最大值 ｙ０＋１ ／ ２ｂ，即曲线峰值．采用式（１０）对 １０°
和 ４５°结构面松弛应力 Δτ 随应力水平的关系曲线

进行拟合，拟合结果见图 １１，拟合参数见表 ３．
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图 １１　 松弛应力与剪应力水平曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Δτ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

松弛应力峰值对应的应力为长期强度，其机理

与过渡蠕变确定长期强度的机理相同［１７］ ．因此，可
以根据式（１０）拟合曲线峰值对应的 ｘ 值，即参数 ａ，
作为长期强度 τ¥ 与抗剪强度 τｍａｘ的比值，其平均值
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为 ０． ８５１，与根据蠕变试验确定的 τ¥ ／ τｍａｘ 平均值

０．７４７有所差别，但相差不大，相差约为 ９％．按此方

法确定的 ４５°爬坡角结构面 τ¥ ／ τｍａｘ的比值为 ０．７８４，
与图 ７ 所示 ４５°结构面松弛过程中力和位移曲线的

屈服点强度与抗剪强度的比值 ０．７２８ 比较接近．从
能量的观点看，由于不可逆功的存在，蠕变过程输入

的能量和松弛过程输入与释放的能量必定是不相等

的，因此造成蠕变试验和松弛试验确定的长期强度

略有差异，但相差不大．虽然蠕变试验和松弛试验确

定的长期强度值相差不大，但从前文分析可知，蠕变

和松弛过程中岩石内能量变化不同，不能简单的认

为蠕变和松弛是等价的．

表 ３　 松弛应力曲线拟合参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

角度 ／ （ °） ｙｏ ／ ＭＰａ ａ ｂ Ｒ

１０ －０．１０８ ６ ０．９００ １．２０９ ０ ０．８５６ ２

３０ ０．０３０ ６ ０．８６８ ０．９３８ ４ ０．７９４ １

４５ ０．０２４ １ ０．７８４ ０．６３６ ０ ０．９８１ ２

　 　 蠕变、应力松弛和长期强度是岩石流变的 ３ 个

部分，岩石流变特性主要是将时间作为一个重要的

因素，考虑岩石的力学特性受时间因素影响所做出

的响应．从理论上看，岩石的蠕变、应力松弛和长期

强度分别表示了变形、应力和强度与时间之间的关

系．变形和应力可以认为是强度的两种外在表现形

式，但殊途同归，蠕变试验和松弛试验都可以确定长

期强度，而且两种方法确定的长期强度值相差不大，
可以认为长期强度是岩石考虑时间因素后的最终状

态．蠕变试验和松弛试验确定的长期强度值，分别与

蠕变过程和松弛过程中剪应力－位移曲线的屈服强

度比较接近，而且屈服强度值略小于两种试验确定

的长期强度．关于屈服强度与长期强度的关系及屈

服强度是否等于长期强度需要进一步地研究．

５　 结　 论

１）不计瞬时变形时，蠕变曲线与松弛曲线形态

相似，但过程相反．蠕变由于能量持续注入，位移增

加，曲线呈上凸状；松弛因能量的耗散，应力减小，曲
线呈下凹状．

２） 蠕变速率和松弛速率都随时间减小，而且速

率变化曲线相似，可以采用同一函数形式描述．基于

蠕变速率推导的松弛方程，能够较好地描述应力松

弛过程，相关系数较高．
３） 典型蠕变方程和根据蠕变及松弛特性推导

出的松弛方程均能较好地反映结构面的蠕变和松弛

过程，曲线拟合相关系数也较高，但方程中材料常数

的拟合值不等，公式只能反映曲线形态的变化，不能

反映蠕变和松弛内在联系．而且蠕变和松弛应力－应
变路径不同，由于不可逆功的存在，蠕变过程和松弛

过程中的能量变化也不相同，因此不能简单认为蠕

变和松弛是等价的．
４） 根据蠕变试验和松弛试验确定结构面的长

期强度，其确定机理相同，但蠕变过程和松弛过程中

的能量变化不同，使确定的长期强度值稍有差别．而
且长期强度值与蠕变过程和松弛过程中剪应力－位
移曲线的屈服强度比较接近．
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