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考虑孔隙水压的岩体蠕变本构模型
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摘%要!采用理论与试验相结合的方法!提出了一个能够反映岩石蠕变全阶段过程的非线性弹黏塑性模型!建立了能

够考虑孔隙水压的岩体蠕变本构方程!研究了孔隙水压对岩石蠕变的影响规律*研究表明"随着孔隙水压的增大!岩石出现

加速蠕变的时间缩短!且加速蠕变阶段对应的加载应力减小#随着孔隙水压的增大!岩石加速蠕变过程曲线斜率增大!说明

其蠕变加速度随着孔隙水压的增大而增大*结合三轴蠕变试验所得数据!利用:;<=;>软件得到了孔隙水压作用下岩石加

速蠕变的整个过程曲线!通过对比拟合曲线和试验曲线!验证了该模型的准确性*

关键词!孔隙水压#蠕变试验#本构方程#加速蠕变#非线性弹黏塑性模型

中图分类号!<?!12%%%文献标志码!;%%%文章编号!1&"#

9

@1$#"#$###$#

9

$$$1

9

$3

!"#$"%&'&(&')*+$,*-$./$01+2%%#3**4

#$"%',*3'"5 6$3*72&*363*%%(3*

ABC;+DE-06F.

1

"G;+DGH05-.

1"#

"CB;+IJF(

1"#

!1*K6J(()(LEHM(-N6HM" O.P0N(.QH.RF./ KFLHRSO.T0.HHN0.T" U-.F. B.0PHNM0RS(LK60H.6HF./ <H6J.()(TS" V0F.TRF. 811#$1" IJ0.F#

#*U-.F. WHS=FX(NFR(NS(LKFLH:0.0.T<H6J.0Y-HM(LI(F):0.HM" U-.F. B.0PHNM0RS(LK60H.6HF./ <H6J.()(TS" V0F.TRF. 811#$1" IJ0.F$

89%&320&% Z. RJ0M[F[HN" F6(QX0.FR0(. (LRJH(NSF./ H\[HN0QH.R0M-MH/ R([N([(MHF.(.)0.HFNH)FMR(]

P0M6([)FMR06Q(/H)RJFR6F. NHL)H6RRJHL-))]MRFTH[N(6HMM(LN(67 6NHH[" F6(.MR0R-R0PHHY-FR0(. L(NN(67 QFMM6NHH[

RJFR6F. 6(.M0/HN[(NĤ FRHN[NHMM-NH0MHMRFX)0MJH/ F./ RJH0.L)-H.6H(L[(NĤ FRHN[NHMM-NH(PHNN(67 6NHH[ 0M
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随着浅层煤炭资源的开挖殆尽"越来越多的深层煤矿开采在中东部地区展开"从共同资源开发的意义

上讲"深层煤炭资源开采必将成为资源开发新趋势&1'

*由于煤矿开挖深度的不断增加"绝大部分煤炭所在

的地质环境错综复杂"深部岩石的力学特性与浅部有着本质的不同"主要表现于岩石由脆性向流变性质转

变&#

9

!'

*对于深层岩石来说"岩爆与围岩大变形是巷道破坏的主要原因"而蠕变是引起深部围岩大变形的

重要原因之一&8'

*因此"研究围岩蠕变特性对控制深部围岩大变形有着重要意义*
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目前"国内外对岩石蠕变方面的研究已经取得了丰富的成果*赖荣辉等&2'通过蠕变试验分析了分级加

载过程中岩石的能量耗散和岩石弹性应变能特性#董恩远等&&'建立了可以描述加速蠕变的锚固体本构模

型"分析得到围岩的变形与锚固基础位置之间存在一定的关系#张树光等&"'通过分级加载蠕变试验"对西

原模型进行改进得到了改变参数的蠕变方程#杨红伟等&3

9

@'通过蠕变试验分析了孔隙水压力和渗流水压

力对岩石的应变(等效孔隙体的影响#黄书岭等&1$'通过流固耦合作用下的三轴蠕变试验"分析了岩石变形

与时间的关系(等时曲线特征和岩石的时效破坏机制#江宗斌等&11'研究了多种不同地质条件下岩石蠕变

的力学特性"分析得到了各种地质环境对岩石蠕变过程影响规律的机理#刘东燕等&1#'构建了一个五元非

线性黏弹塑性蠕变模型"通过分析得到了砂岩在高围压与高孔隙水压条件下岩石加速蠕变的全过程曲线#

蒋海飞&1!'通过构建新的蠕变模型"研究了当深部岩体开挖时孔隙水压对围岩时效变形的影响*

本文结合三轴蠕变试验提出了一个新的非线性黏塑性体"将新的非线性黏塑性体与 U((7 体(WH)P0.

体(>0.TJFQ体串联构成一个可以描述蠕变加速阶段的新非线性黏弹塑性蠕变模型*结合试验结果对串联

构成的新蠕变模型进行了验证"结果表明新非线性黏弹塑性蠕变模型可以较好地反映含有孔隙水压的岩

石加速蠕变阶段*

%图 1%试验装置

./三轴蠕变试验方法及结果

本次试验采用:<K312岩石力学测试系统"如图 1 所示*该设备具

有劈裂(单轴压缩实验(循环加载实验(三轴压缩实验(渗流实验等功

能"满足本次试验机械的需求*

本次试验试样所需岩体主要成分为石英(长石(白云母等*按照国

际岩石力学学会!ZKE:$试验规程对岩样进行加工"制成直径 2$ QQ"

高度 1$$ QQ的砂岩圆柱体*试样干密度为 #*#3a#*"1 T46Q

!

"孔隙率

为 $*&3ba$*"8b"粒径为 $*$1#a$*28$ QQ*对岩石进行了单轴压缩试

验"通过试验得到岩石的单轴抗压强度值为 &#*! :cF"弹性模量为

#&*13 DcF"泊松比为 $*1!&*常规三轴压缩试验得到了不同孔隙水压条

件下岩石的峰值强度!

!

1

9

!

!

$

QF\

"对应屈服应力!

!

1

9

!

!

$

M

"其中
!

1

为

最大主应力值"

!

!

为最小主应力值*试验结果如表 1所示*

表 1%常规三轴压缩试验结果

试件编号 围压4:cF 孔隙水压4:cF

!

!

1

9

!

!

$

QF\

4:cF !

!

1

9

!

!

$

M

4:cF

1 !& 2 #&!*13 #$1*1$

# !& 1$ #22*8! 1@"*1&

! !& 12 #!8*18 1""*@8

使用:<K312岩石力学测试系统对岩石试样进行三轴蠕变试验"三轴蠕变试验采用分级加载方式"将

其偏应力强度值分为 &级!如表 #所示$"分级时保证每级荷载增量近似相同"每一级加载时间为 !& J"加

载速率为 $*1 :cF4M"直到每一级荷载下砂岩达到稳定蠕变或者试件破坏为止"当观测位移小于 $*$$# Q4J

时"则可以进行下一级荷载的加载试验"若试件没有达到预定最后一级的加载荷载就出现了加速蠕变导致

试样破坏"此时以上一级荷载为准"下一级荷载将不再进行*

表 #%蠕变试验应力加载分级表 单位%:cF

级数 一级 二级 三级 四级 五级 六级

应力强度 &#*3! @!*1# 1#!*33 128*$# 13!*23 ##!*13

试验步骤%

1$进行准备工作*

#$在具有孔隙水压力的岩石蠕变测试中"第一步先施加围压"然后在围压达到设定值后施加孔隙

#
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水压*

!$油压恒定后"以 $*1 :cF4M的加载速度施加轴向荷载"当在第一级应力荷载下砂岩变形基本保持不

变"则可以进行下一级荷载的施加*

8$重复步骤!!$"按照分级加载的应力设定值依次对岩石进行加载应力"直至岩样发生蠕变破坏*

通过本次试验可以获得砂岩在不同加载条件下的加载蠕变曲线"分析不同孔隙水压对岩石蠕变的

影响*

0/孔隙水压对蠕变曲线的影响

根据上述的蠕变试验步骤以及表 #的分级加载方案"对不同孔隙水压下的岩石进行了蠕变试验"并通

过陈氏加载法&18'进行了数据处理"得到了不同孔隙水压下的轴向应变与时间的关系曲线"如图 #a图 8

所示*

图 #%围压 !& :cF!孔隙水压 2 :cF砂岩蠕变轴向应变9时

间曲线

%图 !%围压 !& :cF!孔隙水压 1$ :cF砂岩蠕变轴向应变9

时间曲线

图 8%围压 !& :cF!孔隙水压 12 :cF砂岩蠕变轴向应变9时间曲线

由砂岩蠕变的轴向应变9时间曲线可知"砂岩具有显著的瞬时蠕变*当岩石的加载应力小于岩石屈服

应力"砂岩经过了蠕变的前 !个阶段"但没有发生加速蠕变*

砂岩在进行一段蠕变速率逐渐减小的减速蠕变后"进入到蠕变速率为常数的稳定蠕变*试件 1 加载应

力为第六级时"砂岩发生了加速蠕变"并且岩石是在经过了一段稳定蠕变期后才开始进入加速蠕变阶段#

试件 #加载应力为第六级时"砂岩经过瞬时蠕变(减速蠕变和短暂的稳定蠕变后进入加速蠕变"此时稳定

蠕变与加速蠕变之间没有明显的过渡期#试件 !加载应力加载到第五级时"砂岩经过短时间蠕变后突然破

坏"表现出脆性破坏的特征*

此外"在第一级应力加载时"孔隙水压为 1$ :cF时的瞬间应变值最小"由于刚刚开始加载"加载的应

力水平还比较小"砂岩内部的孔隙基本上是相互隔离的"当砂岩受到的围压较高时"砂岩的间隙水排泄非

常缓慢"岩石裂缝面上产生一个孔隙水产生的反向作用力"抵抗其轴向变形"所以岩石的变形弹性模量在

短时间内会有所提高*

随着孔隙水压的增大"同一加载应力级别下试件的瞬间蠕变增大"试件破坏时间缩短"加速蠕变过程

出现的时间提前"描述加速蠕变过程的曲线越来越陡表示其蠕变速度越来越快*

!
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%图 2%广义开尔文体力学模型

1/非线性黏弹塑性体蠕变模型

广义开尔文体可以描述岩石蠕变的前 #个阶段%瞬时蠕变与减速蠕

变*当应力水平大于某一值时出现稳定蠕变"此时可用宾汉姆体来描述"

所以本文采用广义开尔文体与宾汉姆体串联描述砂岩的瞬时变形"减速

蠕变"稳定蠕变这 !个阶段*广义开尔文体力学模型如图 2所示"一维应

力状态下广义开尔文体与宾汉姆体串联的蠕变方程如下*

1$

!

$

d

!

M1

"

!

$

e

!

时"蠕变模型可以使用广义开尔文体表示"其蠕变方程如式!1$%

"

!( ) "

!

$

#

1

$

1

%

H

%

#

#

!

#

1

( )
!

$

#

#

& !1$

#$

!

M1

"!

$

d

!

M#

"

!

$

e

!

时"蠕变模型可以使用广义开尔文体与宾汉姆体串联表示"其力学模型如图 &

所示"蠕变方程如式!#$*

"

!( ) "

!

$

#

1

$

1

%

H

%

#

#

!

#( )
!

$

#

#

$

!

$

%

!

M1

( ) !

#

#

& !#$

式中%

!

$

为加速蠕变之前的应力#

!

为应力##

1

" #

#

为弹性元件的弹性模量#

#

1

"

#

#

为黏性元件的黏滞系

数#!为蠕变时间#

!

M1

为岩石破裂或者进入塑性状态的阈值#

!

M#

为岩石的屈服应力*

图 &%广义开尔文体与宾汉姆体串联力学模型

广义开尔文体与宾汉姆体串联无法描述加速蠕变阶段的运动规律"在加速蠕变阶段中应变与时间之

间的关系是非线性的*非线性蠕变模型的建立一般分为两类"第一类是将线性元件用变参数的非线性元件

代替"第二类是采用损伤力学(断裂力学和能量耗散等新理论来解释蠕变的加速过程"从而建立非线性蠕

变模型*本文采用第一类方法"通过将变参数的非线性黏塑性体与广义开尔文体串联起来"描述岩石蠕变

的全阶段过程*

通过使用幂函数和指数函数混合方程拟合岩石在孔隙水压作用下的加速蠕变曲线"其表达式

为式!!$*

"

"

"

$

$

$

!

'

$

%

H

'!( ) & !!$

式中%

"

为蠕变模型的应变值#

"

$

为产生加速蠕变过程之前的应变值#

$

"

%

为方程的拟合参数"假设
$

"

%

均

大于 $#'为加速蠕变指数*

图 "所示为应用式!!$得到的孔隙水压为 12 :cF下的砂岩三轴蠕变试验加速蠕变段曲线与理论曲

线的对比拟合曲线"对应拟合参数
"

$

"

$

"

%

"'分别为 $*$$" 1"$*$$" &#"1*32$ 2O

9

2

"!*81#"曲线拟合相关系

数平方(

# 为 $*@23*

图 "%加速蠕变曲线与拟合曲线

8
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从拟合结果可以看出%采用幂函数和指数函数混合方程拟合孔隙水压下砂岩三轴蠕变的加速蠕变曲

线是可行的*

当
!! !

M#

时"线性黏塑性元件的本构关系可以表示为式!8$%

!

%

!

M#

"

#

)

"

& !8$

式中%

!

M#

为岩石的屈服应力#

#

为黏滞系数*

对式!8$进行积分"得蠕变方程%

"

"

!

%

!

M#

( )
#

!

$

*& !2$

式中%*为常数*

令式!!$等于式!8$"取
$

e

!

!

9

!

M#

$4

#

$

"*

e

"

$

"通过下列计算可得到黏滞系数
#

的表达式*

由于*

e

"

$

"则由式!2$可得到式!&$%

"

"

!

%

!

M#

( )
#

!

$

"

$

& !&$

由于
$

e

!

!

9

!

M#

$4

#

$

"则由式!!$可得到式!"$%

"

%

"

$

"

!

%

!

M#

#

$

!

'

$

%

H

'!( ) & !"$

令式!&$等于式!"$可得式!3$%

#

"

#

$

!

!

'

$

%

H

'!

& !3$

%图 3%非线性黏塑性体力学模型

式中%'为加速蠕变系数#

#

$

为加速蠕变黏滞系数的初始值*

对宾汉姆体进行非线性改进后得到非线性黏塑性体力学模型如图 3

所示*

不同应力状态下的岩石加速蠕变特性可以通过该模型描述"该模型对应

的蠕变本构方程可表示如式!@$%

"

"

+

!

%

!

M#

( )
#

$

!

'

$

%

H

'!( ) & !@$

式中% +

!

%

!

M#

( ) 为塑性开关函数"可表示如式!1$$%

+

!

%

!

M#

( ) "

$

!" !

M#

( ) #
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将相关的参数代入到式!@$与式!1$$中"通过AN0T0.@*$ 软件拟合可以得到加速蠕变指数 ' 对非线性

黏塑体的蠕变曲线的影响"如图 @所示*

图 @%参数 '对非线性黏塑性体蠕变曲线的影响

将得到的非线性黏塑性模型与 U((7 体(WH)P0. 体(>0.TJFQ体串联构成一个新非线性黏弹塑性蠕变

2
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体力学模型如图 1$所示*

图 1$%非线性黏弹塑性体力学模型

一维应力条件下"当
!"!

M#

时"模型的 1"#"!部分参与蠕变"第 8部分达不到蠕变条件继而不参与蠕

变过程"此时的蠕变力学模型为广义 WH)P0. 与>0.TJFQ模型串联"当
!" !

M#

时"第 8 部分达到蠕变条件

参与蠕变过程"此时的蠕变模型即为图 1$所示的力学模型"所对应状态方程为式!11$和式!1#$%
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式中%
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为蠕变模型的总应力与总应变#

!

1

"

!

#

"

!

!

"

!

8

与
"

1

"

"

#

"

"

!

"

"

8

为蠕变模型中胡克体"开尔文

体"宾汉姆体和非线性黏塑性体的应力与应变*

通过整理式!11$与式!1#$可得该模型蠕变本构方程如式!1!$%
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在常应力作用下"通过式!1!$假设!

e

$时"

!

e

!

$

#将边界条件代入式!1!$"解方程得到一维情况下的

七元非线性黏弹塑性蠕变方程%
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然而"在实际情况中"深部巷道通常处于错综复杂地质力学环境中*在高应力的作用下其浅部围岩三

向受力"若只采用一维情况下的蠕变模型难以描述其蠕变状态"所以在弹塑性理论的基础上"通过将一维

蠕变方程扩展成三维表达式来表示围岩蠕变过程更加符合实际状况*

当岩石处于三向受力状况下时"内部任意点的应力状态可以分为导致元件体积变化的球应力张量
!

Q

和改变元件形状的偏应力张量.

/0

"应变张量可以分为元件变形的偏应变张量1

/0

与体积改变的球应变张量

"

Q

*其应力和应变状态张量表达式可表示为式!12$%
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式中%
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为WN(.H67HN函数"对于弹性体来说"其对应的三维应力表达式如式!1&$%
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第 #期 欧阳蕊灿"等%考虑孔隙水压的岩体蠕变本构模型

式中% 2为体积模量# 3为剪切模量*

因此常应力作用下三维情况下的七元非线性黏弹塑性蠕变方程如式!1"$%
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由式!13$与式!1@$可知%当 '

e

1时"

)

"

!( )大于 $"

-

"

!( )小于 $"此时"蠕变模型只能在整个岩石蠕变过

程曲线上反映岩石蠕变的前 !个阶段而加速蠕变阶段不能被解释出来#当 'f1 时"

)

"

!( ) 恒大于 $"

-

"

!( ) 可
以小于 $(等于 $(大于 $"可以描述蠕变过程中的加速蠕变*

2/参数识别与曲线拟合

最小二乘法在岩石蠕变模型参数的估计中被广为使用*但是"在解决非线性问题上最小二乘法存在一

定局限性"效果不尽人意*通过基于g-FM0]+ĤR(.非线性优化算法!>hDK$的:FR)FX编程"获得岩石在孔隙

水作用下的完整加速蠕变过程曲线"辨识得到的模型参数如表 8 所示*本次参数辨识只辨识了围压

!& :cF"孔隙水压 1$ :cF下的蠕变曲线*由表 8可知"拟合相关系数平方(

# 为 $*@""拟合效果良好"说明

本文所提模型可以较好地描述孔隙水压作用下的岩石蠕变特性*

表 8%非线性蠕变模型参数

应力水平4:cF
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4DcF 3

#
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#
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4! DcF)J$

#
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4! DcF)J$

#

#

4! DcF)J$
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% (

#

##!*13 1#*2& 1$!*&3

1*@$

i

1$

1#

3"3*&3 1 &3"*#3 #*18 !13*#8 $*@"

图 11为砂岩在围压 !& :cF"孔隙水压 1$ :cF条件下的蠕变模型试验曲线与拟合曲线的对比图*由

拟合对比曲线图可知吻合效果良好"验证了本文提出的模型能较好地反映孔隙水压下岩石蠕变的瞬时蠕

变"减速蠕变"稳定蠕变和加速蠕变过程*

图 11%蠕变试验曲线与拟合曲线对比

3/结论

1$随着孔隙水压的增大"岩石出现加速蠕变所需的加载应力减小"岩石进入加速蠕变的时间减短"此

外孔隙水压越大岩石加速蠕变过程曲线斜率越大"说明其蠕变加速度越大*

#$采用幂函数与指数函数相结合的函数方程可以较好描述岩石的加速蠕变"并且蠕变系数 ' 值越

"
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大"非线性黏塑性体的加速蠕变越明显*

!$通过将改进的宾汉姆体与基本元件串联构成了可以描述岩石加速蠕变的力学模型*使用 :;<=;>

软件辨识了孔隙水压作用下岩石加速蠕变过程曲线"辨识曲线与实验曲线吻合度较高"验证了本文所提出

的非线性弹黏塑性力学模型的准确性*
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