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摘要:根据三轴蠕变试验曲线的特点 ,建立了云母石英片岩七元件线性黏弹塑性蠕变模型 , 采用最小二乘法对

蠕变柔量 时间曲线和应变 时间蠕变曲线进行拟合确定蠕变模型参数 , 讨论了确定蠕变模型参数的影响因素及

参数的合理性与可用性。结果表明:由于受到分级加载次数 、初次加载应力值和加载时间的影响 , 两种曲线拟合

确定的参数各不相同;云母石英片岩蠕变模型的非线性较明显;蠕变柔量 时间曲线拟合确定的参数不予采用 ,

应变 时间蠕变曲线拟合确定的参数在各级应力水平下变化规律不明显;采用某种单一方法确定蠕变模型参数

不够全面 ,建议采用综合辨识法 , 这样才能保证岩土工程中蠕变数值分析结果的正确合理性以及施工设计的安

全可靠性。
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Abstract:A seven-component linear viscoe lastic plastic creep model o f mica-qua rtzo se schist w as built acco rding to

the characteristic of tria xia l creep test curv e.Creep compliance-time curve and strain-time curve we re fitted by

means of least square s method , and then the par amete rs of creep model w ere obtained.The impact fac to rs of

obtaining parameter s o f creep model and the ra tionality and availability o f those parameter s w ere discussed.The

result showed that the pa rameters obtained by the fitting of two curve s w ere div erse fr om each o ther because of

rating lo ad times , primary load stress v alue and load time;creep model of mica-quar tzo se schist was significantly

nonlinear;the par ame te rs obtained by the fitting of creep compliance-time curve we re no t introduced , and the

pat te rn of the pa rameters obtained by the fitting o f strain-time curve was no t significant in dif fe rent str ess leve ls;

comprehensive identifica tion method was suggested to replace any one sing le me thod which was incompletely used

to obtain the parameter s of creep model , and it could guarantee the ra tionality of the result o f creep numerical

analysis and the safe reliability o f construction design in geo technical engineering.
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0　引言

随着功能强大的大型专业岩土工程数值计算

软件的出现 ,数值计算对工程的仿真能力越来越

强 ,计算结果的可靠性主要取决于岩土体本构模型

和输入参数的正确性 。岩土体本构模型和参数辨



识是岩土力学理论与工程实践中的两大研究课题 ,

也是架构理论联系实际的桥梁 。目前 ,材料参数的

确定方法可分为经验类比法 、直接试验方法 、原型

观测反分析法等。近年来 ,随着计算技术的发展 ,

工程界涌现出一些新的参数反分析方法 ,如灰色系

统理论 、人工神经网络技术 、遗传进化算法[ 1] 等。

根据室内试验数据及曲线确定岩石蠕变参数的方

法主要有最小二乘法
[ 2-4]
、回归分析法

[ 5]
、优化分离

法[ 6-7] 以及曲线分解法[ 8] 等 ,其本质是用不同的数

学方法对试验曲线进行拟合 。其中 ,最小二乘法是

应用最为广泛的一种方法 ,精度较高。已有的文献

中 ,由最小二乘法来确定线性黏弹塑性模型参数的

常用方法主要有 2 种:①对蠕变柔量 时间曲线进

行拟合确定参数;②对应变 时间蠕变曲线进行拟

合确定参数。

笔者首先根据三轴蠕变试验结果建立了云母

石英片岩线性黏弹塑性蠕变模型 ,然后用 2 种常用

方法对蠕变模型参数进行了拟合 ,并对其结果进行

分析讨论 。

1　线性黏弹塑性蠕变模型的建立

1.1　三轴蠕变试验曲线

云母石英片岩是一种软弱变质岩 ,呈灰黑 暗

灰色 ,片理较为发育 ,云母片多沿片理面分布 ,云母

石英片岩力学性质具有明显的各向异性 ,当轴向应

力加载方向不同时 ,试验结果不一样。采用分级加

载方式对云母石英片岩进行三轴蠕变试验 ,所用仪

器为 RLW-2000岩石三轴蠕变试验机 ,施加围压为

2 MPa ,试验中轴向应力加载方向垂直于片理方

向 , 施加 的应力 水平分 别为 15 、 20 、 25 、 50 、

52.5 MPa ,分级加载直至试件破坏 , 破坏应力为

52.5 MPa 。试验所得云母石英片岩三轴蠕变试验

曲线见图 1。图 1中轴向蠕变在发生瞬时变形后可

划分为衰减蠕变阶段 、等速蠕变阶段和加速蠕变阶

段。当轴向力小于破坏应力时 ,只有前两个阶段的

蠕变 ,只有当轴向力加至大于破坏应力时 ,才出现

加速蠕变阶段。

1.2　线性黏弹塑性蠕变模型的建立

当应力水平较低时 ,云母石英片岩具有瞬时弹

性和衰减稳定的蠕变特性 ,可以用广义 Kelvin模型

来描述 。广义 Kelvin 模型由一个虎克元件与多个

Kelvin元件串联组成。其蠕变方程为

　　εlve =J lve(t)σ= σ
E 0
+∑

n

i =1

σ
E i

1 -e
-
Ei
η
i
t
(1)

图 1　分级加载条件下岩石三轴蠕变试验曲线

Fig.1　Triaxial Creep Curve of Rock After Rating Load

式中:εlve为线性黏弹性应变;σ为加载应力;t 为加

载时间;J lve(t)为线性黏弹性蠕变柔量;E0 为虎克

元件的弹性模量;E i 和ηi 分别为第 i 个 Kelvin 元

件的弹性模量和黏滞系数 。

在广义 Kelvin模型中 ,串联着不同数目 Kelvin

元件的模型虽都描述瞬时弹性和衰减稳定蠕变 ,而

且最终蠕变稳定值也都一样 ,但对蠕变发展较快的

开始阶段描述的精确程度不同 ,即串联的 Kelvin元

件个数 N 越多 ,广义模型所描述的蠕变曲线越逼

近实际的蠕变特性 ,但是 ,却带来了模型中待定参

数增多的问题 ,给实际应用带来较大不便 ,所以 ,在

选择 Kelvin元件个数 N 时 ,既要考虑能比较准确

地反映岩土体的实际蠕变特性 ,又要使模型中的待

定参数尽可能地少。借鉴以往经验 ,取 N =2时 ,

一般可以满足应用
[ 9]
。这里选用五元件 Kelvin 模

型来描述云母石英片岩的黏弹性蠕变规律 。当 N

=2时 ,原蠕变方程变为

εlve =J lve(t)σ=
σ
E 0
+
σ
E 1

1 -e
-
E1
η
1
t

+

σ
E 2

1 -e
-
E2
η
2
t

(2)

式中:E1 和η1 分别为第 1个 Kelvin元件的弹性模

量和黏滞系数;E2 和η2 分别为第 2个 Kelvin元件

的弹性模量和黏滞系数。

此时的线性黏弹性蠕变柔量为

J lve(t)= 1
E0
+ 1
E1

1 -e
-
E1
η
1
t
+ 1
E2

1 -e
-
E2
η2

t
(3)

在应力水平较高时 ,大于某一应力时 ,出现等

速蠕变阶段 ,可以用黏性元件和塑性元件并联组成

的黏塑性体来描述云母石英片岩的黏塑性蠕变规
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律。其蠕变方程为

εlvp =J lvp(t)(σ-σs)=
σ-σs
η3

t (4)

式中:εlvp为线性黏塑性应变;σs 为屈服应力;J lvp为

线性黏塑性蠕变柔量;η3 为第 3个 Kelvin 元件的

黏滞系数 。

此时的线性黏塑性蠕变柔量 J lvp(t)为

J lvp(t)= t
η3

(5)

　　将黏弹性阶段蠕变模型和黏塑性阶段蠕变模

型组合在一起 ,得到云母石英片岩的黏弹塑性蠕变

模型(图 2)。

图 2　云母石英片岩的线性黏弹塑性蠕变模型

Fig.2　Linear Viscoelastic Plastic Creep Model

of Mica-quartzose Schist

结合式(2)、(4)可得云母石英片岩的线性黏弹

塑性蠕变模型的本构关系

ε=εlv =

σ

E0
+
σ

E1
1 -e

-
E
1
η1

t
+
σ

E 2
1-e

-
E 2
η
2
t

σ<σs

σ

E0
+
σ

E1
1 -e

-
E1
η1

t
+
σ

E 2
1-e

-
E 2
η2

t
+
σ-σs

η3
t σ≥σs

(6)

式中:ε、εlv为线性黏弹塑性应变 。

2　模型参数拟合

2.1　拟合软件

精确可靠的技术方法对蠕变模型的选择 、参数

识别以及拟合曲线与试验资料的吻合等都至关重

要[ 10] 。进行参数求解时 ,最小二乘法在许多有效的

参数估计法中一直占统治地位
[ 11]
,然而 ,该法仍无

法避免参数初始值难于选择的困难 。为克服这一

缺点 ,有学者进行改进 ,提出改进的最小二乘法
[ 12]
,

基于模式搜索的岩石蠕变模型参数识别[ 13] 。采用

拟合软件 1stOpt ,其最大特点是 ,在绝大多数情况

下 ,不需要使用者提供(猜测)任何初始值 ,仅依靠

自身的全局搜索能力 ,从任意随机值出发 ,既可求

得最优解 。实际应用中选择确定合理的初始值组

是一件非常困难的事 ,尤其是在参数量比较多的情

况下;因此 ,1stOpt已为业界所公认 。

2.2　拟合结果

用 2种常用方法对蠕变模型参数进行了拟合 。

2.2.1　方法 1:对蠕变柔量 时间曲线拟合确定参数

以屈服应力σs 为分界点 ,将等时应力应变曲线

分为黏弹性阶段和黏塑性阶段。

(1)确定黏弹性阶段的模型参数 。考虑初始条

件 t=0时 , E0=σ/ε,则 E0 即为瞬时弹性模量 ,也就

是云母石英片岩等时应力应变曲线的黏弹性阶段

在 t=0时的斜率值 ,可直接确定。

由等时应力应变曲线黏弹性阶段的斜率可得

云母石英片岩在不同时刻的线性黏弹性模量

E lve(t),由此可得到线性黏弹性模量 E lve(t)随时间

变化的规律 。线性黏弹性蠕变柔量 J lve(t)和线性

黏弹性模量 E lve(t)互为导数关系 ,即

J lve(t)= 1
E lve(t)

(7)

进而得到线性黏弹性蠕变柔量 J lve(t)随时间变化的

规律 。利用数据处理软件对云母石英片岩 J lve(t)—

t曲线数据进行拟合 ,由此来确定模型参数 。

(2)确定黏塑性阶段的模型参数 。当云母石英

片岩的蠕变应力σ大于屈服应力σs 时 ,云母石英片

岩的蠕变表现出黏塑性特点 ,由等时应力应变曲线

的黏塑性阶段得到黏塑性应变与过应力(σ-σs)等

时曲线 ,再由黏塑性应变与过应力(σ-σs)等时曲线

的斜率得到在不同时刻的线性黏塑性模量E lvp(t),

由此可得到线性黏塑性模量 E lvp(t)随时间变化的

规律。线性黏塑性蠕变柔量 J lvp(t)和线性黏塑性

模量 E lvp(t)互为导数关系 ,进而得到线性黏塑性蠕

变柔量 J lvp(t)随时间变化的规律 , J lvp(t)—t 曲线

斜率的倒数即为η3 。这样确定的模型参数在不同

应力水平下是一样的 。

该方法的结果见表 1。图 3 、4分别为 J lve(t)—

t曲线和 J lvp(t)—t曲线 。该方法的实质是将岩土

材料简化为理想的线性黏弹塑性体 ,在黏弹性阶

段 ,这种简化和云母石英片岩试验特性接近 ,所以

在图 3中试验值和拟合曲线吻合较好;在黏塑性阶

段 ,这种简化和云母石英片岩试验特性相差较大 ,

所以在图 4中试验值和拟合曲线差别较大 。
表 1　对蠕变柔量-时间曲线拟合确定的模型参数

Tab.1　Model Parameters Which were Fixed by the

Fitting of Creep Compliance-time Curve

σ3/

MPa

E0/

MPa

E1/

M Pa

E2/

MPa

η1/

(MPa· h)

η2/

(MPa· h)

η3/

(MPa· h)

2 36 216 32 279 59 243 900 1 470 353 450

　注:σ3 -第三主应力
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图 3　黏弹性蠕变柔量与时间的关系

Fig.3　Relationship of J lve(t)to Time

图 4　黏塑性蠕变柔量与时间的关系

Fig.4　Relationship of J lvp(t)to Time

2.2.2　方法 2:对应变 时间蠕变曲线拟合确定参数

利用数据处理软件对云母石英片岩的轴向应

变 时间蠕变曲线数据进行拟合 ,由此来确定模型

参数 。

这样确定的模型参数在不同的应力水平下是

不同的 ,可以分析模型参数随应力水平的变化 ,最

后可以取各级应力水平模型参数的平均值作为模

型参数(表 2)。
表 2　对应变-时间蠕变曲线拟合确定的模型参数

Tab.2　Model Parameters Which were Fixed by the

Fitting of Creep Strain-time Curve

σ1/

MPa

E0/

MPa

E1/

M Pa

E2/

MPa

η1/

(MPa·h)

η2/

(MPa·h)

η3/

(MPa· h)

相关

系数

15 54 278 25 016 19 448 1 953 1 449 0.95

20 50 915 17 872 37 537 1 017 2 178 0.94

25 44 009 42 787 19 846 909 2 138 0.93

30 37 488 29 813 30 993 1 418 2 018 0.93

35 38 191 23 331 49 453 1 342 2 862 0.91

40 37 738 29 819 37 102 1 868 2 458 0.90

45 35 535 26 119 51 284 1 895 2 435 0.86

50 49 289 22 120 53 463 1 199 2 781 521 655 0.81

参数

平均值
43 430 27 110 37 390 1 450 2 290 521 655 0.90

　注:σ1-第一主应力

2.3　拟合结果分析

表 1 、2中模型参数是根据以下 4点来确定:相

关系数大于 0.8;实时观察拟合曲线和试验曲线的

吻合情况;考虑试验曲线的发展趋势;不同应力水

平下模型参数的理论变化趋势。

上述由试验曲线拟合求模型参数的 2种方法 ,

拟合所得模型参数受以下影响:①分级加载次数:

所分级加载次数越多 ,后面级数的模型参数受前面

级数的累计影响越大;②初次加载应力值:初次加

载应力值越大 ,在试验所得蠕变曲线中 ,只具有衰

减蠕变阶段的蠕变曲线就越少;③加载时间:加载

时间越长 ,越能真实反映蠕变曲线的发展趋势 。

对拟合结果进行分析比较 ,得出如下认识:

(1)2种方法得到的线性黏弹塑性蠕变模型参

数各不相同 。

(2)对比表 1 、2中各模型参数 ,两者相差较大 ,

表明云母石英片岩蠕变的非线性较明显 。方法 1

实质上是将岩土材料简化为理想的线性黏弹塑性

体 ,即认为蠕变柔量仅仅是时间的函数 ,而与应力

水平无关 ,故求得的模型参数唯一。方法 2每级应

力水平对应求出一组模型参数 ,如果各级应力水平

下求得的模型参数相同 ,则表明所研究岩土材料为

理想的线性黏弹塑性体 ,不同则表明所研究岩土材

料为非线性黏弹塑性体 ,即蠕变柔量不仅是时间的

函数 ,还与应力水平有关 。因此 ,如果方法 1 、2 的

模型参数相差越小 ,则表明云母石英片岩蠕变的非

线性不明显 ,反之 ,则蠕变的非线性明显 。对比表

1 、2中各模型参数 ,两者相差较大 ,表明云母石英片

岩蠕变的非线性较明显。从表 2中可以看出 ,不同

应力水平的模型参数相差较大 ,且应力水平越高 ,

相邻应力水平的模型参数相差越大 ,拟合相关系数

基本上也随着应力水平的增大而变越小 ,特别是出

现等速蠕变阶段后相关系数明显变小 ,这同样表明

云母石英片岩为非线性黏弹塑性体。

(3)方法 1所得模型参数不予采用 。方法 1是

由等时应力应变曲线间接得到 ,又对等时应力应变

曲线做了线性简化 ,其结果和蠕变曲线的实际吻合

情况肯定比方法 2要差 ,而方法 1和方法 2的模型

参数相差较大 ,故方法 1可以不采用 。

(4)方法 2得到的模型参数在各级应力水平下

变化规律不明显 。因为云母石英片岩的黏弹塑性

变形是非线性的 ,非线性拟合程序是按最小二乘

法的原则设计 ,不同的参数组合都可实现试验数
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据与拟合数据距离平方和最小的原则 ,虽然在拟

合过程中考虑到不同应力水平下模型参数的理论

变化趋势 ,但仍未得到理想结果 。同时分级加载

方式下 ,后面级数的模型参数受前面级数的累计

影响大 。如果采用分别加载方式 ,并且每个应力

级平行测试 2 ～ 3 个岩石样品 ,取其平均值 , 变化

规律可能会更明显 。但这种理想试验方式耗时费

资 ,并不可取 。李青麟[ 10] 、陈炳瑞[ 13] 认为 ,实际上

岩石流变参数在不同应力条件下并非定值 , 确定

流变参数时 ,理论上应将岩石应力作为参数变量

进行类似计算 ,以确定流变参数与应力水平的函

数关系 。目前对这种关系的研究还不多 ,同时 ,考

虑到工程实践中岩体条件的复杂性 ,岩石力学试

验中尚存在不确定因素;因此 ,强调不同应力水平

下流变参数的差异并不一定能够提高计算精度 ,

在进行流变分析时 ,仍假定在各级荷载下岩石流

变参数均保持常数 。

3　结语

(1)对于同一个试验结果 ,采用 2 种不同的拟

合方法 ,得到的云母石英片岩线性黏弹塑性蠕变模

型参数不同。

(2)由于受到分级加载次数 、初次加载应力值

和加载时间的影响 ,所以对同一个云母石英片岩试

件 ,当试验过程不同时 ,拟合所得到的线性黏弹塑

性蠕变模型参数不同 。

(3)单一采用某种方法确定蠕变模型参数不够

全面 ,建议采用综合研究评判的办法进行蠕变模型

参数选择 。可按如下步骤进行:①试验研究+经验

类比+反分析 ,初步确定蠕变模型参数;②结合蠕

变的影响因素分析 ,对蠕变模型参数进行综合分

析 、评判 、调整;③重复前面两步骤;④最终选定蠕

变模型参数。上述步骤先从定量分析入手 ,再根据

具体影响因素进行定性分析 ,这两步可能互相交

叉 、多次重复 ,直至最终确定参数值 ,这一方法是感

性与理性 、定量与定性的综合 ,称为参数综合辨识

法 。经过这种参数综合辨识法得到的模型参数用

于岩土工程的流变数值计算分析中 ,才能保证计算

成果的正确合理性 ,保证岩土工程施工设计的安全

可靠性 。
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