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红层泥岩剪切蠕变特性及非定常本构模型研究
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摘要：滇中红层泥岩具有显著的流变特性，会给当地工程建设带来安全隐患。选取狮子山隧洞段

的红层泥岩进行分级加载蠕变试验，对其蠕变特性开展研究。结果表明，在较低应力状态下，岩

样主要表现为衰减蠕变，而在较高应力状态下，岩样将发生从衰减蠕变、等速蠕变直至加速蠕变

破坏的全过程蠕变。对岩样各阶段变形数据进行回归分析，建立拟合方程，发现岩样各阶段变形

具有显著的非线性变形特性。根据岩样的非线性变形特性提出了 1 个指数型加速元件，通过与

Bingham 体中的黏性元件串联形成改进的 Bingham 体，使其能克服传统 Bingham 体模拟加速阶段

存在的不足，并同时对 Hoek 体及 Kelvin 体进行非线性改进，然后通过将非线性 Hoek 体、

Kelvin 体与改进 Bingham 体串联，建立了 1 个能够描述滇中红层泥岩蠕变特性的非线性、非定常

黏弹塑性岩石蠕变模型。通过与不同剪应力下红层泥岩的蠕变试验曲线进行比较，发现理论模型

得到的结果与试验数据吻合较好，表明所建模型对于滇中红层泥岩具有较好的适用性。
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Abstract: Red mudstone in central Yunnan has significant rheology properties, which can bring hazards
to  the  engineering  construction.  Using  step  loading  shear  creep  experiments,  the  shear  creep
characteristics of the red mudstone, which from ShiziShan tunnel section, were investigated. The results
showed that, the rock samples mainly exhibited decay creep at smaller stresses, while it would undergo
the whole process of creep from decay creep, steady creep to accelerate creep damage at larger stresses.
Regression  analysis  was  conducted  on  the  deformation  data  of  each  stage  of  the  rock  sample,  and  a
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fitting equation was established, and it was found that the deformation of rock samples at each stage was
nonlinear.  In accordance with the nonlinear deformation properties of the rock sample,  an exponential
acceleration  element  was  proposed.  By  connecting  with  the  viscous  element  in  the  Bingham  body,  a
modified Bingham body was formed. It can overcome the shortcomings in acceleration phase simulation
of the traditional Bingham body. Additionally, the nonlinear improvements were made to the Hoke and
Kelvin  body.  By  series  connecting  the  nonlinear  Hoek  body,  Kelvin  body  and  the  modified  Bingham
body,  a  nonlinear  and  unsteady  viscoelastic-plastic  rock  creep  model,  which  can  describe  the  creep
characteristics of the red mudstone in central Yunnan, was established. The results from the theoretical
model  were  in  good  agreement  with  the  experimental  data,  indicating  that  the  proposed  model  was
reasonable.

Keywords: red mudstone; shear creep test; nonlinear acceleration element; modified Bingham body;
nonlinear; unsteady constitutive model

 
 

红层泥岩广泛分布于我国西南地区，随着云

南省调水工程的不断推进，大量输水隧洞将修建

于滇中的红层泥岩中，而滇中红层泥岩具有流变

性大的特点，易引起隧洞的大变形破坏，给工程

建设及后续运营带来安全隐患。因此，对该地区

的红层泥岩的流变特性进行研究，并建立适宜的

流变本构模型，对该地区的工程施工及工程运营

期的长期安全具有重要的理论与现实意义。

国内外研究者对岩石的流变特性及其本构模

型进行过大量的研究。胡斌等 [1] 通过室内剪切蠕

变试验，对五里堆巴东组紫红色泥岩的蠕变特性

进行了研究；Jia等[2] 通过剪切蠕变试验，研究了

白鹤滩水电站坝基岩体的三阶段蠕变规律；Ji等[3]

根据边坡节理岩体的剪切蠕变特性，建立了基于

幂函数型加速元件的节理岩体蠕变模型；何志磊

等 [4] 对锦屏二级水电站大理岩的剪切蠕变特性进

行研究，并基于分数阶微积分理论建立了锦屏大

理岩的蠕变本构模型；Ma等[5] 采用分级加载剪切

蠕变试验对不同含水率的石灰岩蠕变特性进行了

研究；熊良宵等 [6] 基于大理岩结构面的剪切蠕变

特性，提出了硬性结构面的六元件剪切蠕变模

型；张治亮等 [7] 对向家坝水电站坝基砂岩的蠕变

特性进行研究，并构建了 1个幂函数型加速元

件，通过与 Burgers模型串联，建立了向家坝砂岩

的非线性黏弹塑性蠕变模型；赵延林等 [8] 对二辉

橄榄岩的蠕变特性进行了研究，并将摩尔−库伦塑

性元件与 Burgers模型串联，提出了 1个改进的

Burgers蠕变模型；Wu等 [9] 通过对盐岩的蠕变特

性进行研究，建立了盐岩的非线性损伤蠕变模

型；Liu等[10] 基于砂岩的三轴蠕变试验数据，通过

引入非线性流变参数，建立了砂岩的非线性蠕变

模型；Wang等[11] 对三峡库区泥岩的蠕变特性进行

研究，并通过引入幂函数型加速元件，建立了三

峡库区泥岩的非线性蠕变模型；原先凡等[12] 通过

将幂函数型加速蠕变元件与西原模型相结合，建

立了卸荷条件下砂质泥岩的蠕变模型；Yan等 [13]

采用 Abel黏壶代替传统的牛顿黏壶，对西原模型

进行改进，建立了花岗岩的蠕变本构模型；李德

建等[14] 通过构建分数阶变阶函数，建立了砂岩的

变分数阶损伤蠕变模型；Xu等[15] 基于盐岩的单轴

蠕变试验特性，提出了一个盐岩的分数阶损伤蠕

变模型；Li等 [16] 对冻砂岩的蠕变特性进行了研

究，并建立了考虑冻损伤的砂岩分数阶损伤蠕变

模型；Huang等 [17] 采用三轴分级卸载蠕变试验对

粗砂岩的卸载蠕变特性进行了研究；Li等[18] 通过

引入体变损伤变量，对西原模型进行改进，建立

了冻融循环条件下砂岩的非线性蠕变模型；张玉

等[19] 对膏质泥岩的蠕变特性进行研究，并基于损

伤变量的 Weibull分布对 Burgers模型进行改进，

建立了膏质泥岩的非线性蠕变模型； Li等 [20]

基于 Kachanov损伤率对 Burgers模型进行改进，

建立了裂隙煤岩的非线性蠕变模型；Shan等 [21]

基于卸载条件下含冰裂隙红砂岩的蠕变特性，通

过引入损伤黏塑性体对 Burgers模型进行改进，建

立了含冰裂隙红砂岩的蠕变本构模型；Song等[22]

采用考虑损伤的分数阶元件替代传统的黏性元
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件，对传统西原模型进行改进，建立了高家梁煤

矿泥岩的蠕变本构模型。尽管前人对各类岩石的

流变特性进行了大量研究工作，但目前针对滇中

红层泥岩的流变特性研究还较少，适用于滇中红

层泥岩的非线性、非定常模型还亟待研究，以满

足该地区调水工程的实际应用需求。

本文依托“滇中引水工程”项目对该工程大

理Ⅱ段狮子山隧洞段所穿越的滇中红层泥岩开展

室内剪切流变试验，对其流变特性进行研究，根

据其流变特点建立适合滇中红层泥岩的蠕变本构

方程，并对建立模型的适用性进行验证。研究结

果可为该工程的后续计算提供适用的计算模型

及相关参数，并为该地区其他工程的兴建提供

参考。

 1    剪切蠕变试验

 1.1    试验概况

 1.1.1   岩样制备

经过前期勘察，发现滇中引水工程大理Ⅱ段

狮子山隧洞段有发生软岩大变形的风险，因此，

选取该区域的滇中红层泥岩进行室内试验，以对

其蠕变特性进行研究。采样过程中尽量避免对岩

石的扰动和人为破坏，然后根据《工程岩体试验

方法标准》 [23]，将所取岩石经高精度切割、磨平

后加工为 100  mm×100  mm×100  mm的立方体试

块，且尺寸测量精度为 0.1 mm。加工好的岩样如

图 1所示。
 

 

 
图 1    滇中红层泥岩岩样

Fig.1    Red mudstone rock samples from Central Yunnan
 
 

 1.1.2   试验仪器

采用同济大学的 CSS-1950型岩石剪切流变仪

对制备岩样进行剪切蠕变试验，如图 2所示。该

仪器主要由主机、量测仪器和控制柜 3部分组

成。其中，主机通过水平伺服电机提供试验所需

的剪切力，通过竖向伺服电机提供试验所需的法

向力，通过刚性基座保证整个机体结构的稳定

性；量测仪器由竖向传感器与横向传感器构成，

分别用以量测蠕变过程中的水平剪切位移与竖向

位移，位移传感器精度为 0.001 mm；控制柜与主

机和量测仪器相连，用以控制主机的施力大小以

及量测仪器的数据采集；控制柜同时与电脑相

连，从而实现对主机的自动控制和量测数据的自

动采集记录。
 

 

刚性基座

主机
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剪切蠕变试验系统

量测仪器

竖向传感器

横向传感器

控制柜

水平加载
系统

竖向加载
系统

 
图 2    剪切蠕变试验装置

Fig.2    Shear creep test devices
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 1.1.3   试验设计与试验过程

采用分级增量加载方式对所取岩样进行剪切

蠕变试验。首先通过快剪试验确定一定正应力下

岩样的破坏剪应力，然后以此破坏剪应力的 90%
作为最后一级荷载来设计各分级的剪应力水平。

试验时，通过竖向千斤顶对岩样施加一定正应

力，待位移稳定后，再逐级施加剪应力，且每级

剪应力维持 7 d，并同步记录岩样在各时段的剪切

变形量。试验过程中尽量保持试验环境温度、湿

度不变，温度变化不大于 1 ℃。

 1.2    试验结果分析

为了更清晰地对各级剪应力下红层泥岩的蠕

变规律进行描述，对红层泥岩在正应力为 0.2 MPa、
剪应力为 0.1～0.5 MPa下的蠕变试验结果进行整

理和分析。

图 3为分级加载条件下红层泥岩的剪应变随

加载时间的变化图。为了对各级剪应力水平下红

层泥岩的剪切蠕变特性进行研究，采用陈氏加载

及数据处理方法[24] 对图 3中的数据进行处理，结

果如图 4所示。由图 4可以看出，红层泥岩在剪

应力施加瞬时即发生变形，且随着剪应力的增

加，瞬时变形不断增大，随后红层泥岩在各级剪

应力作用下均表现出蠕变变形特性，且根据剪应

力水平不同呈现出 2种不同的变化趋势：当剪应

力 τ=0.1～0.4 MPa时（图 4（a）），红层泥岩的蠕变

变形随时间不断增大，但其增加速率不断减小，

变形呈衰减蠕变趋势；当剪应力为 0.5  MPa时

（图 4（b）），红层泥岩在初始时刻呈衰减蠕变趋

势，随后变形随时间呈线性增加的趋势，即进入

等速蠕变阶段，最后，岩样进入加速蠕变阶段，

变形随时间迅速地增加直至破坏。现分别对红层

泥岩各阶段的变形特性进行研究。
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图 3    分级加载条件下岩样蠕变曲线

Fig.3    Creep curves of rock samples under graded loading conditions
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图 4    各剪应力水平下岩样蠕变曲线（正应力 0.2 MPa）

Fig.4    Creep curves of rock samples at various shear stress levels (normal stress is 0.2 MPa)
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 1.2.1   瞬时变形特性

对图 4中的数据进行整理，可得各级剪应力

作用下岩样的瞬时剪应变，如表 1所示。
 

  
表 1    各剪应力水平下岩样瞬时剪应变

Tab.1    Transient shear strain of rock samples at various shear
stress levels

应力/MPa 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

剪应变×104 10.1 18.0 23.7 28.9 33.7
 
 

由表 1可以看出，岩石瞬时剪应变随剪应力

增加而不断增加，因此，这里采用幂函数表示瞬

时剪应变随剪应力的变化。

γe = aτb （1）

γe τ式中： 为瞬时剪应变； 为剪应力；a，b分别为

相应的拟合参数。

采用式（1）对表 1中的数据进行拟合，得到的

结果如图 5所示。由图 5可以看出，式（1）与试验

数据的相关系数 R2 为 0.998，说明红层泥岩的瞬时

变形随剪应力有按幂函数增加的趋势，且由拟合

参数 a，b的值可以看出，两者的变化趋势是非线

性的。
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图 5    岩样瞬时剪应变随应力变化图

Fig.5    Transient shear strain of rock samples with stress
 
 

 1.2.2   衰减蠕变特性

对图 4（a）中的数据进行处理，去除其中的瞬

时变形部分，可得各级剪应力下蠕变变形部分的

试验散点图，如图 6所示。由图 6可以看出，在

中、低应力作用下（0.1～0.4 MPa），红层泥岩变形

呈衰减蠕变趋势。

Kelvin模型常被用来描述岩石的衰减蠕变现

象 [25]，因此，这里采用类似函数对红层泥岩的衰

减蠕变进行描述。

γce = c(1− e−dt) （2）
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图 6    岩样衰减蠕变变形拟合曲线

Fig.6    Fitting  curves  for  decay  creep  deformation  of  rock
samples

 
 

γce式中： 为衰减蠕变变形；t为时间；c，d分别为

拟合参数。

采用式（2）对图 6中各级剪应力下的蠕变变形

进行拟合时发现：当参数 c，d作为常量时，式

（2）与试验点的拟合效果不太理想，相关性较差。

因此，这里将参数 c，d视为随剪应力及时间变化

的非定常量，可得其拟合方程为

γce = 0.083 8τ1.693 6(1− e−0.939 7τ0.939 5t0.385
) （3）

各剪应力下的拟合曲线如图 6所示。由图 6可

以看出，式（3）与试验点的拟合效果较好，这说明

红层泥岩的衰减蠕变规律与 Kelvin体类似，但其

中的参数并非常量，而是随着应力与时间呈非线

性变化，其中，参数 c随剪应力呈幂级数增加，

参数 d随应力与时间均呈幂级数增加。

 1.2.3   等速蠕变特性

由图 4（b）可以看出，在高应力水平下（0.5 MPa），
红层泥岩将完整地经历衰减蠕变、等速蠕变及加

速蠕变 3个阶段。其中，衰减蠕变阶段（0 <  t <
0.5 h）与加速蠕变阶段 (4 h < t < 4.6 h)历时较短，

而等速蠕变阶段（0.5 h < t < 4 h）历时较长。

当 0 < t < 4 h时，岩样处于衰减及等速蠕变阶

段。对图 4（b）中 0.5 h < t < 4 h的试验数据进行处

理，去除其中的瞬时及衰减蠕变部分，可得该时

段的蠕变变形散点图如图 7所示。

对图 7中的数据进行线性回归分析可得，

γcv = 12.323 87t−0.143 96

γcv式中， 为等速蠕变变形。
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拟合曲线与试验点之间具有较好的线性相关

性，其相关系数为 0.984 3，说明在该时段，岩样

变形随时间呈线性增加的趋势，即岩样处于等速

蠕变阶段，蠕变速率为 0.001 232 387/h。
 1.2.4   加速蠕变特性

由图 4（b）可知，当 4 h < t < 4.6 h时，岩样处

于加速蠕变阶段，对该时段试验数据进行处理，

去除其中的瞬时、衰减蠕变及等速蠕变部分，可

得该时段的蠕变变形散点图，如图 8所示。
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图 8    岩样加速蠕变变形拟合曲线

Fig.8    Fitting curve for accelerated creep deformation of rock
samples

 
 

由图 8可以看出，该时段岩样蠕变变形随时

间非线性增加，且增速逐渐变大，采用指数函数

对试验数据进行拟合，可得

γp1 = 0.797 38e4.868 6t （4）

γp1式中， 为加速蠕变变形。

拟合曲线如图 8所示。由图 8可知，式（4）与
试验数据的拟合效果较好，相关系数为 0.99，说明

在加速阶段岩样蠕变变形随时间呈指数型变化规律。

 2    红层泥岩非线性非定常蠕变模型

 2.1    模型辨识

根据滇中红层泥岩的蠕变变形特性，构建蠕

变模型。

a. 在不同剪应力状态下，岩样均发生瞬时变

形，这里选用弹性元件模拟岩样的瞬时变形特性；

b. 岩样存在长期强度（0.4 MPa），当剪应力水

平小于长期强度时，岩样主要发生衰减蠕变。

Kelvin黏弹性模型及村山黏弹塑性模型均能描述

岩石的衰减蠕变，因试验在较小的剪应力状态

下，岩样即可发生衰减蠕变，因此，选用 Kelvin
黏弹性模型来模拟岩样的衰减蠕变特性；

c. 当剪应力水平大于长期强度时，岩样除了发

生衰减蠕变，还会发生等速蠕变及加速蠕变。

Bingham体常被用来描述岩石的等速蠕变过程，但

其不能有效地描述岩石的加速蠕变过程，因此，

对 Bingham体进行改进，使其能够反映岩石的加

速蠕变过程。

对试验数据进行分析，可知岩样的加速蠕变

变形随时间呈指数增加，因此，构建一指数型加

速元件，使该元件满足蠕变方程：

γca =
τ−τs
η

H (t− tF)en3
( t−tF

t∗
)

（5）

H (t− tF) =
{

0, t ⩽ tF
1, t > tF

（6）

γca τs

tF t∗

η n3 H (t− tF)

式中： 为改进指数函数加速蠕变变形； 为岩

样长期强度； 为加速蠕变启动时间； 为单位时

间（便于统一量纲）； ， 为材料参数； 为

符号函数。

将该加速元件与 Bingham体的黏性元件进行

串联，从而使新的 Bingham体可同时反映岩样的

等速及加速蠕变特性。

综上所述，根据岩样的蠕变试验特性构建岩

样的蠕变模型如图 9所示。该模型由 3部分组

成，其中，Ⅰ为弹性元件，反映岩样的瞬时变形

特性；Ⅱ为 Kelvin体，反映岩样的黏弹性蠕变特
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图 7    岩样等速蠕变变形拟合曲线

Fig. 7    Fitting  curve  for  isokinetic  creep  deformation  of  rock
samples
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图 9    红层泥岩非线性非定常黏弹塑性蠕变模型

Fig. 9    Nonlinear  and  unsteady  viscoelastic-plastic  creep
model for red mudstone
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性；Ⅲ为改进的 Bingham体，反映岩样的等速及

加速蠕变特性。

 2.2    模型蠕变本构方程

根据图 9红层泥岩非线性、非定常黏弹塑性

蠕变模型确定模型本构方程。

a. 弹性元件（第Ⅰ部分）。

对于第Ⅰ部分，根据试验中瞬时变形与剪应

力的非线性变化规律，引入非线性弹性元件，使

其剪切模量满足：

G1 =G1iτ
m1 （7）

则第Ⅰ部分的剪应变为

γ1 =
τ

G1
=
τ1−m1

G1i
（8）

γ1 G1

G1i m1

式中： 为第Ⅰ部分的剪应变； 为第Ⅰ部分的

剪切模量； 为第Ⅰ部分的初始剪切模量； 为

材料参数。

b. Kelvin体（第Ⅱ部分）。

对于第Ⅱ部分，根据试验中岩样的衰减蠕变

特性，引入非线性弹性元件及非线性、非定常黏

性元件构成的 Kelvin体，使该部分的剪切模量及

黏滞系数满足：

G2 =G2iτ
m2 （9）

η2 = η2iτ
n2 tλ2 （10）

G2 G2i式中： 为第Ⅱ部分的剪切模量； 为第Ⅱ部分

η2

η2i m2 n2 λ2

的初始剪切模量； 为第Ⅱ部分的黏滞系数；

为第Ⅱ部分的初始黏滞系数； ， 和 分别为

材料参数。

对第Ⅱ部分，建立其微分型本构方程

G2γ2+η2
dγ2

d t
= τ （11）

γ2式中： 为第Ⅱ部分的剪应变。

将式（9）和（10）代入式（11）并对该微分方程进

行求解，可得第Ⅱ部分的剪应变为

γ2 =
τ1−m2

G2i

(
1− e−

G2i
(1−λ2)η2i

τm2−n2 t1−λ2
)

（12）

c. 改进的 Bingham体（第Ⅲ部分）

τ ⩽ τs对于第Ⅲ部分，当 时，剪应变为 0，因

此，有

γ3 = 0 （13）

τ > τs当 时，根据黏性元件特性并结合所构建

的加速元件（式（5）），可得，

γ3 = (τ−τs)
[

t
η3
+

H(t− tF)
η

eη3
( t−tF

t∗
)]

（14）

γ3 η3式中： 为第Ⅲ部分的剪应变； 为第Ⅲ部分的黏

滞系数。

综合以上对 3部分的分析可知，所建立的红

层泥岩的蠕变模型具有非线性、非定常特性，其

蠕变本构方程为

γ = γ1+γ2+γ3 =


τ1−m1

G1i
+ τ

1−m2
G2i

(
1− e−

G2i
(1−λ2)η2i

τm2−n2 t1−λ2
)
, τ ⩽ τs

τ1−m1
G1i
+ τ

1−m2
G2i

(
1− e−

G2i
(1−λ2)η2i

τm2−n2 t1−λ2
)
+ (τ−τs)

[
t
η3
+

H(t−tF)
η eη3

( t−tF
t∗

)]
, τ > τs

（15）

 3    模型参数确定及其验证

基于剪切蠕变试验数据对红层泥岩非线性、

非定常黏弹塑性蠕变模型的本构方程参数进行确

定，以便对所建蠕变模型的适用性进行验证。

a. 弹性元件参数确定。

模型的第Ⅰ部分弹性元件，反映岩样的瞬时

变形特性，将弹性部分的本构方程（式（8））与试验

得到的岩样瞬时变形特性（式（1））相结合，可得弹

性元件参数

G1 = 179.232τ0.281 53 （16）

由此可以看出，瞬时变形模量随剪应力水平

的增加而不断增加，说明岩样的瞬时弹性随着剪

应力的提高有不断强化的趋势。

b. Kelvin体参数确定。

模型的第Ⅱ部分 Kelvin体，反映岩样的衰减

蠕变特性，将 Kelvin体的本构方程（式（12））与试

验得到的岩样衰减蠕变特性（式（3））相结合，可

得 Kelvin体参数

G2 =
11.933 2
τ0.693 6 （17a）

η2 =
32.984 27t0.615

τ1.633 1 （17b）

η2

η2 G2

由此可以看出，Kelvin体的黏滞系数 随着时

间的增加不断增大，说明在同一剪应力水平下，

随着剪应力作用时间的增长，岩样的蠕变速率不

断减小，这符合岩样的衰减蠕变特性；且黏滞系

数 及剪切模量 均随着剪应力水平的增加而不
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断减小，说明当剪应力水平增大时，岩样的衰减

蠕变速率有所提高，岩样将更快地从衰减蠕变过

渡到等速蠕变阶段，这与试验规律也是相符的。

c. 改进 Bingham体参数确定。

根据岩样的蠕变变形特性，当剪应力小于

0.4 MPa时，岩样只发生衰减蠕变，而当剪应力大

于 0.4 MPa时，岩样将发生从衰减蠕变、等速蠕变

到加速蠕变的全过程蠕变，因此，可确定改进

Bingham体的参数为

τs = 0.4 MPa （18）

由试验中岩样的加速蠕变开始时间，可确定

岩样的加速蠕变元件的启动时间为

tF = 4 h （19）

由改进 Bingham体的本构方程（式（14）），并

结合试验得到的岩样等速蠕变速率，可得改进

Bingham体的参数

η3 = 81.143 342 （20）

将改进的 Bingham体的本构方程（式（14））与
试验得到的岩样加速蠕变特性（式（4））相结合，可

得改进 Bingham体的参数

η = 1.254 1×103 （21）

n3 = 4.868 6 （22）

将以上所得模型参数（式（16）～（21））代入所

构建的红层泥岩非线性、非定常蠕变本构方程（式

（15）），并对不同剪应力水平下的岩样剪应变进行

计 算 ， 得 到 正 应 力 0.2  MPa下 的 模 型 参 数 如

表 2所示。将模型理论值与各级剪应力水平下的

试验数据进行对比，结果如图 10所示。

由图 10可以看出，理论模型得到的结果与试

验数据吻合较好，说明所建立的非线性、非定常

蠕变模型能够较好地描述红层泥岩的蠕变特性。

为了进一步验证本文建立的剪切蠕变模型的

适用性，基于岩样在正应力为 0.4，0.6 MPa的剪

切蠕变试验数据进行分析。根据前文中对参数确

定的计算方法，同理得到正应力 0.4，0.6 MPa下

的模型参数如表 3和表 4所示。将所得参数代入

模型的本构方程，得到岩样蠕变理论值，将其与

试验值对比，如图 11所示。由图 11可知，理论

模型得到的结果与试验数据吻合较好，这表明本

文所建立的非线性、非定常剪切蠕变模型对于分

析滇中红层泥岩蠕变特性具有较好的适用性。
 

  
表 2    模型拟合参数表（正应力 0.2 MPa）

Tab.2    Model fitting parameters table（normal stress is 0.2 MPa）

正应力/MPa G1i m1 G2i m2 η2i n2 λ2 η3 η n3

0.2 179.232 0.281 5 11.933 −0.693 6 32.984 −1.633 0.615 81.143 1 254.1 4.868 6
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图 10    岩样蠕变理论值与试验值对比（正应力 0.2 MPa）

Fig.10    Comparison of theoretical and experimental values of creep of rock sample（normal stress is 0.2 MPa）

第 6 期 李    宁，等：红层泥岩剪切蠕变特性及非定常本构模型研究 633



 4    结　论

相较于花岗岩、石灰岩、大理岩等硬岩，滇

中红层泥岩具强度低、抗滑能力弱、抗压能力

弱、流变效应显著等特性，因此，滇中红层泥岩

在工程建设中常表现为较高的变形和较大破坏风

险。本文对滇中红层泥岩的剪切蠕变特性进行了

研究。通过室内剪切蠕变试验揭示其蠕变特性，

并对其蠕变本构模型进行研究，结果如下：

a. 岩样存在应力阈值，当应力水平小于该阈

值时，岩样仅发生衰减蠕变，当应力水平大于该

阈值时，岩样将发生从衰减蠕变、等速蠕变直至

加速蠕变破坏的全过程蠕变。

b. 岩样的各阶段变形均呈现出非线性变化规

律，其中，瞬时变形随着应力的提高，其变形增

速不断减小，而衰减蠕变变形随着应力的提高，

其变形速率不断增大。根据试验数据建立了岩样

各阶段变形随应力和时间变化的非线性回归拟合

方程。

c. 基于岩样的试验特性，提出了指数型加速元

件，并通过与 Bingham体中的黏性元件串联形成

改进的 Bingham体，同时对传统 Hoek体及 Kelvin
体进行非线性改进，并将改进后的元件进行串

联，进而提出岩样的非线性、非定常蠕变模型。

d. 通过对所建模型进行参数辨识发现，理论

模型所得结果与试验数据吻合较好，说明所建模

型对红层泥岩具有较好的适用性。
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表 3   模型拟合参数（正应力 0.4 MPa）

Tab.3    Model fitting parameters table（normal stress is 0.4 MPa）
 

正应力/MPa G1i m1 G2i m2 η2i n2 λ2 η3 η n3

0.4 5.154 6 0.208 9 2.296 2 0.376 7 6.840 8 −0.084 5 0.521 1 97.402 6 13.33 0.230 2

 

表 4   模型拟合参数（正应力 0.6 MPa）

Tab.4    Model fitting parameters table（normal stress is 0.6 MPa）
 

正应力/MPa G1i m1 G2i m2 η2i n2 λ2 η3 η n3

0.6 6.439 9 0.148 4 2.288 9 0.137 5 5.832 2 −0.669 2 0.669 2 149.8 52.11 0.138 8
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图 11    岩样蠕变变形理论值与试验值对比

Fig.11    Comparison deformation of theoretical and experimental creep values of rock samples
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