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摘要：本研究旨在探究开挖扰动与长期降雨渗流共同作用下边坡岩体的蠕变特性。通过分级加载蠕变试验，测试了千枚岩在

不同孔隙水压力下的力学性能，结合 PFC 数值模拟与智能图像识别技术，系统分析了岩体的蠕变行为。试验结果表明，随

着孔隙水压力和 K 值的增加，岩体蠕变破坏模式由剪切破坏逐渐加速转为拉伸破坏。基于改进的 Burgers-PSC 接触模型，PFC

数值模拟显示当偏应力超过 33.7 MPa 时，开挖卸荷与孔隙水压力共同促进岩石中拉伸微裂隙的形成与扩展。此外，基于三

维点云坐标提出的 IRGSM 方法，能够智能、快速、高精度地提取裂隙特征，与实验结果和 ORGSM 方法对比误差小于 3%。

本研究为评估开挖-渗流耦合作用下矿山边坡的稳定性提供了理论依据。 
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Abstract: Herein this study aims to explore the creep characteristics of slope rock masses under the combined effects of excavation 

disturbance and long-term rainfall seepage. Through stepped-loading creep tests, the mechanical properties of phyllite under different 

pore water pressures were tested, and the creep behavior of the rock masses was systematically analyzed by combining PFC 

numerical simulation and intelligent image recognition technology. The tests demonstrate a gradual shift in the creep failure 

mechanism of the rock masses from shear to tensile failure with the increase in pore water pressure and K value. Based on the 

improved Burgers-PSC contact model, PFC numerical simulation shows that when the deviatoric stress exceeds 33.7 MPa, 

excavation unloading and pore water pressure jointly promote the formation and propagation of tensile microcracks in the rock. 

Furthermore, the IRGSM method, proposed based on 3D point cloud coordinates, can intelligently, rapidly, and highly accurately 

extract fracture features. Compared with experimental results and the ORGSM method, its error is less than 3%. Thus, this research 

provides a theoretical basis for evaluating the stability of mine slopes under the coupled effects of excavation and seepage. 
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0  引言 

矿产资源作为人类物质生产领域的重要支柱，在促进经济和社会繁荣发展方面发挥着关键作用 

(Rahbek et al., 2019；Mudd et al., 2020；彭铭等, 2025)。在中国，诸如江西、贵州、云南、四川和福建等省

份广泛分布着诸如金、铁、铜、磷等战略矿产资源 (朱磊等, 2025)。由于近 70 年的开采，一些大型露天金

属矿的边坡高度已超过 200 m，甚至有少数达到 500 m。浅层资源的枯竭，推动着多数矿山向深凹露天开

采或露天转地下开采模式转变 (Li et al., 2025；Li et al., 2024；Li et al., 2023)。然而，这种开采方式的变化

导致了对边坡卸荷干扰问题的关注增加，进而可能影响到地下矿体的安全。特别是在南方地区，由于梅雨

季节（每年 4 月至 7 月）降雨量大，大量雨水下渗极易诱发边坡岩体的流变，因此，必须采取严格的安全

管理与稳定性维护措施 (Bar and Barton, 2025)。据中国地质环境监测院提供的统计数据，2024 年中国南方

地区共发生中型及以上规模的地质灾害 262 起。其中，滑坡 136 起，泥石流 69 起，崩塌 39 起，地面沉降

12 起，地面裂缝 6 起。这些灾害造成了大量人员伤亡和巨大的财产损失 (Zhan et al., 2025)。矿山滑坡灾害

是最常见的地质灾害之一，通常由地表裂缝、内部扰动裂缝以及降雨渗透和开挖扰动引起的岩石变形所导

致。其表现形式有三种：滑动破坏、崩塌破坏和蠕变破坏 (郭长宝等, 2022；Puzrin and Schmid, 2012；Miao 

et al., 2025)（图 1）。因此，受复杂外界环境与岩体自身性质的双重影响，在露天转地下开采过程中，维

持边坡岩体的长期稳定性已成为一项关键的技术难题。

 

图 1  降雨入渗及露天矿对地下开采扰动引发的滑坡示意图 

Fig. 1.  Schematic diagram of landslide triggered by infiltration of rainfall and disturbance of open-pit to underground mining 

岩石的蠕变行为是诱发高陡岩质边坡及地下工程失稳破坏的主要诱因之一，这已成为工程实践与研究

领域的共识 (Maqsood et al., 2020；张志强等, 2022a)。目前，室内力学测试、物理模型实验、数值计算和

机器学习是系统研究岩石蠕变特性和岩质边坡失稳的主流方法 (Aghajanzadeh et al., 2025)。早在 20 世纪 30

年代，一些研究就开始初步探索在室温及大气围压条件下石灰岩、页岩、盐岩和砂岩等各类岩石的蠕变特

性 (Liu et al., 2023)。此后，通过使用单轴和三轴试验仪器，对不同时期岩石的蠕变破坏特性进行了研究 (刘

造保等, 2021)。然而在实际工程中，评估岩体稳定性必须考虑降雨、开挖卸荷、风化、地震等复杂环境下

其蠕变的力学特性。在传统的岩石蠕变试验中，Mishra 和 Verma (2015) 的研究表明，当蠕变荷载达到页岩

单轴抗压强度的 75~85%时，该应力区间可界定为其临界破坏应力。Zhao et al. (2022) 通过真三轴蠕变试验，
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模拟了不同初始裂隙下岩石的破裂过程。结果表明，花岗岩的破坏机制以峰值点为界，此前以拉伸开裂为

主，此后则转为剪切破裂。Discenza et al. (2020) 通过物理模型实验研究了水-力耦合下边坡岩体的蠕变过

程，发现孔压是影响岩体蠕变破坏的关键因素。Huang et al. (2022) 对开挖扰动下的千枚岩进行了不同孔隙

水压力的三轴蠕变试验，发现孔压升高会显著加快其蠕变破坏速率。Huang et al. (2023) 利用自主研发的物

理模型试验系统揭示，地应力作用下岩石的蠕变损伤演化具有非线性累积特征。此外，李胜前等（2025）

针对开挖和孔压条件下千枚岩的蠕变特性，建立了非线性蠕变损伤本构模型。然而，这些研究仅开展了相

关力学试验，并未进行有效且智能化验证。

数值模拟与机器学习以其低成本、高速度和高效率等特点，被广泛视为验证岩石蠕变与物理模型实验

的关键手段。近年来，在数值模拟领域，有限元法（FEM）、有限差分法和离散元法（DEM）得到了发展，

用于模拟复杂应力环境下岩石的蠕变过程 (王佳文, 2024；Feng, 2022)。Wang et al. (2017) 采用 FEM 建立

了一个蠕变损伤模型，该模型基于岩石参数服从威布尔分布的假设，成功再现了室内试验中观测到的岩石

蠕变行为。Gutiérrez-Ch et al. (2022) 基于速率过程理论与离散元法，开发了一种可在颗粒流代码（PFC）

中模拟岩石加速蠕变阶段的新方法。Zhang et al. (2024) 利用 PFC 软件对不同围压下的岩石进行了分级加

载蠕变试验，有效地捕捉了蠕变过程中微裂隙的扩展行为。此外，机器学习通过训练支持向量机（SVM）、

卷积神经网络（CNN）等多种模型，能够有效优化蠕变参数，以更精确地获取与关键岩石损伤相关的信息 

(Hasanipanah et al., 2015)。Zhang et al. (2022b) 为量化坡体岩石蠕变破坏时间预测中涉及的模型与观测不确

定性，开发了一种贝叶斯机器学习方法，并验证了其性能优于传统预测方法。随后，Zhu et al. (2022) 利用

改进的 CNN 模型分析了来自伊朗西南部地区的 130 个坡体的 1240 张高分辨率图像。 

当前对开挖卸荷-水力耦合下岩体蠕变行为的研究虽手段多样，但仍存在显著局限：首先，多数模型忽

视了开挖扰动应力与水压的真实耦合效应；其次，传统研究侧重于深部岩体的加载响应，未能充分反映地

下采矿中围岩经历复杂卸荷应力路径的特征。因此，系统阐明卸荷-渗流耦合作用对围岩蠕变行为的影响，

是当前面临的核心科学问题。为解决上述难题，本研究对原状饱和千枚岩开展了三轴压缩与分级加载蠕变

试验，通过设置不同孔隙水压力 P，并引入应力集中系数 K 来表征开挖卸荷程度。核心创新在于揭示了卸

荷-渗流耦合作用对岩石蠕变力学行为的影响机制。此外，基于 PFC 数值模拟软件，通过融合 Burgers 模型

与 PSC 模型，构建了一种改进的 Burgers-PSC 混合接触模型，其合理性得到了长期蠕变试验结果的验证。

最后，提出了基于三维点云坐标的 IRGSM 方法，实现了裂隙特征的智能、快速与高精度提取。研究成果

可为我国南方类似地质与开采条件下的边坡岩体，在安全维护与灾害防控方面提供参考。 
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图 2  工程地质图和 2024 年江西省和德兴市月降雨数据 

Fig. 2.  Engineering geological map and monthly rainfall data in Jiangxi Province and Dexing City in 2024 

1  工程背景 

银山矿隶属于江西铜业公司，位于中国德兴市银城镇。矿区坐落于东经 117°36'20"、北纬 28°58'29"，

属丘陵地貌，整体呈现北高南低的趋势。东北部地形起伏剧烈，有山峰海拔逾千米；其北部与西部则广泛

分布着丘陵、山谷及盆地，地貌类型丰富（图 2）。2024 年研究区域的年平均气温为 16.8℃。极端气温最

低达‒10.1℃，最高达 40.7℃。此外，我们对 2024 年江西省和德兴市的月降水量分布进行了分析（图 2），

结果表明 4 月至 7 月的降雨量最大。7 月的降水量最为突出，江西省总计达 329 mm，德兴市为 193 mm。

该矿区的围岩主要由绢云母千枚岩构成，硫含量在 1~8%之间，铜含量在 0.05~0.29%之间 (蔡鸿宇等, 2024)。

2  方法 

2.1  力学参数的获取 

本力学试验所用的绢云母千枚岩采自研究区域 3 号斜井处，其主要矿物组分为绢云母、石英和绿泥石 

(Sawicka et al., 2018)。为消除各向异性的影响，所有岩心均沿同一方向钻取。使用岩石切割机与打磨机将

岩心加工成标准圆柱型试样（ϕ50 mm×100 mm）与圆盘型试样（ϕ25 mm×50 mm）。筛选出表面无裂隙及

无明显缺陷的试样进行后续力学与蠕变试验。为模拟雨水渗流的软化效应，对所选试样进行饱和处理：首

先在 105℃下烘干 24 小时，自然冷却至室温。随后，每隔 2 小时向水箱中注水，直至水位达到试件高度的

1/4，8 小时后千枚岩试样完全浸没。经过 48 小时的浸泡，岩石试样达到饱和状态（图 3）。其中，千枚岩

的天然含水率为 0.91%，饱和含水率为 5.06%。在这项研究中，我们使用 RMT-150C 机械测试系统对饱和

千枚岩试样进行了单轴压缩、三轴压缩和巴西劈裂力学试验 (蔡鸿宇等, 2024)。其中，这三种常规力学试

验各进行三组，取平均值，其力学参数的测试结果如表 1 所示。 
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图 3  千枚岩试样收集与处理过程 

Fig. 3.  The process of collecting and treating phyllite samples 

表 1  饱水状态下千枚岩的力学特性指标 

Table 1  Mechanical properties of phyllite in saturated state 

抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 内聚力/MPa 内摩擦角/° 

56.35 5.51 22.27 0.22 21.20 17.03 

2.2  开挖扰动下围岩应力路径的模拟方法  

在露天转地下开采过程中，周围岩石的应力分布会发生显著变化。根据垂直应力和水平应力的不同反

应，开挖面前方的岩体可以被划分为软化区、硬化区以及原岩应力区（图 4）。其中，软化区紧邻开挖面，

其特征是垂直和水平方向上的应力均处于卸载状态；相反，在硬化区内，垂直应力集中而水平应力有所减

少；至于远离挖掘活动影响的原岩应力区，则几乎不受干扰。研究表明，应力重分布后硬化区的力学行为

是控制边坡长期稳定性的关键因素 (Karthik et al., 2022)。在图 5 中，路径 OB 表征岩体的原位应力模拟阶

段，B 点为其初始应力状态。开挖扰动阶段由路径 BC 表示，该阶段历经轴向应力集中与水平应力释放，

最终使应力状态发展至代表扰动完成的 C 点。根据连续介质力学理论，千枚岩的应力分量确定如下： 

1 3A ,A Aσ γL σ γL 点：                                 (1) 

1 3B ,B Bσ λγ σ γL 点： L                                 (2) 

1C 3C K , 0.4Cσ λγL σ γL 点：                                (3) 

式中，L 为岩体埋藏深度，取 250 m；γ表示覆盖层的堆积密度，约为 16 KN/m3；λ是指侧向压力系数，

在这里取值为 1.2 (Si et al., 2024)；K 则用来衡量由于开挖卸载而引起的岩石应力集中程度。 

试验首先采用 0.1 MPa/s 的加载速度，同步施加围压与轴向应力，直至达到预设的初始应力状态（σ3A, 

σ1B）。随后进行开挖卸荷模拟，此阶段轴向应力维持 0.1 MPa/s 的加载速率，而围压则以 0.05 MPa/s 的速

率同步卸载。最终的应力状态（σ1C, σ3C）取决于给定的 K 值，达到后即停止加载并保持围压恒定，以模拟

开挖后岩体的应力分布。参考 Zha et al. (2021) 的研究，全断面开挖的 K 值介于 1.5~2 之间，结合本矿区

全断面开挖的实际情况，本研究设定 K=1（未扰动）与 K=2（扰动）两种工况，以对比分析饱和千枚岩在
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不同卸荷程度下的蠕变行为。 

 

图 4  千枚岩的应力分布特征 

Fig. 4.  The stress distribution characteristics of phyllite 

 

图 5  模拟硬化区岩体路径 

Fig. 5  Simulation of rock mass paths in hardening zones 

2.3  试验方案设计 

为探究开挖卸荷应力与孔隙水压力对饱和千枚岩长期流变特性的影响，本小节利用 GDS-VIS 三轴流

变仪开展了分级加卸载蠕变试验。结合地质水文资料，开挖扰动区孔隙水压力范围在 0~1.5 MPa 之间。因

此，在这项研究中，设定孔隙水压力（P）为 0、0.5、1.0 和 1.5 MPa，并设置了 K=1 与 K=2 两组卸荷系数

（郝君明等, 2025）。试验全程保持围压恒定，轴向载荷则依据试样的短期峰值强度（σP=56.15 MPa），按

0.30 σP、0.45 σP、0.60 σP、0.75 σP和 0.90 σP分为五个等级逐级施加（加载方案详见表 2），以确保分析开

挖卸荷与孔隙水压力影响时具有一致的加载水平。具体试验流程如下： 

（1）在遵循第 2.2 节所述流程执行饱和千枚岩试样的开挖与卸荷操作后，保持轴向与径向应力恒定，

随后以 0.1 MPa/s 的加载速率施加 P，直至达到预设值； 
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（2）为模拟特定卸荷阶段，需先维持围压恒定，随后以 0.1 MPa/s 的速率施加轴向应力，直至达到第

一阶段的预设卸荷水平； 

（3）在每个加载阶段中，需维持偏应力的恒定值。在此基础上，同步收集应力、轴向应变及时间的

相关数据，并保证蠕变过程至少持续 12 小时； 

（4）为确保各加载阶段的有效性与数据可比性，在每级载荷持续施加 12 小时的条件下，以轴向蠕变

速率降至 1×10‒5/h 以下作为进入下一加载阶段的稳定判据。在满足此判据后，轴向应力以 0.1 MPa/s 的速

率增至下一预定水平。此过程重复进行，直至载荷达到第五阶段。在该最终阶段，若试样在 12 小时内未

发生破坏，则随后维持此偏应力恒定，进行恒载蠕变试验，记录直至破坏的时间； 

（5）在试验全程，按每间隔 36 秒计数 1 次。 

表 2  饱和千枚岩分级三轴蠕变试验设计方案 

Table 2  Experimental design for a stepped-loading triaxial creep study on saturated phyllite 

编号 开挖类型 K P/MPa σ3/MPa σ1/MPa 
σ1‒σ3/MPa 

一阶段 二阶段 三阶段 四阶段 五阶段 

K1-P0 

无开挖 

1 0 4 4.8 

16.9 25.3 33.7 42.1 50.5 

K1-P0.5 1 0.5 4 4.8 

K1-P1 1 1 4 4.8 

K1-P1.5 1 1.5 4 4.8 

K2-P0 

有开挖 

2 0 1.6 9.6 

K2-P0.5 2 0.5 1.6 9.6 

K2-P1 2 1 1.6 9.6 

K2-P1.5 2 1.5 1.6 9.6 

3  结果 

3.1  蠕变试验结果 

根据不同 K 值与 P 值下饱和千枚岩的轴向应变-时间曲线（如图 6 所示），其变形呈现典型的阶梯状

增长。变形过程揭示了其力学行为的演化过程，即加载瞬时主要表现为弹性变形；随后，在持续压应力作

用下，岩石内部孔隙与裂隙逐渐压密，表现出显著的粘弹性特征，此阶段对应于蠕变曲线上的衰减与稳态

蠕变阶段。当轴向荷载进入第五阶段，不可逆损伤持续累积，微裂隙进入非稳定扩展阶段，导致轴向变形

急剧增大，此时岩石表现出粘弹塑性，并经过短暂的加速蠕变后迅速发生脆性断裂。总体而言，饱和千枚

岩的蠕变行为呈现阶段性差异：前四级载荷下主要表现为衰减与稳态蠕变；至第五级加载时，则进一步发

展为包含加速段在内的完整蠕变过程。 
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(a) K1, σ1=4.8 MPa, σ3=4 MPa 

 

(b) K2, σ1=9.6 MPa, σ3=1.6 MPa 

图 6  开挖卸荷下孔隙水压力对千枚岩的蠕变特性 

Fig. 6.  Creep characteristics of phyllite with pore water pressure during excavation unloading 

利用玻尔兹曼叠加原理及相关数据分析，我们得出了饱和千枚岩在不同侧向压力作用下的轴向应变与

时间之间的关系曲线（图 7）。研究表明，随着轴向负载的增加，衰减蠕变阶段的时间显著延长，并且稳

态蠕变期间的变形速度也相应加快。当荷载增至第五阶段时，试样在经历短暂的稳态蠕变后迅速过渡至加

速阶段并发生破坏，呈现出典型的脆性岩石瞬态破坏特征。以试样 K1-P0 为例，在最后一级荷载作用下，

其衰减蠕变历时约 0.95 h，随后进入长达 22.22 h 的稳态蠕变阶段，而加速蠕变过程仅持续 0.46 h 试样受损。

特别值得注意的是，加速蠕变曲线显示出一个明显的瞬间凸起现象，这表明在高应力状态下，千枚岩内部

裂隙会快速扩展并相互连接，最终导致试样破坏。 

3.2  蠕变参数统计 

根据第 3.1 节分级加载蠕变试验结果，本部分进一步探讨了饱和千枚岩试样在不同应力条件下的几个

关键参数：轴向瞬时应变（εe）、瞬时弹性模量（ES）、蠕变应变（εr）、总应变（εT）、稳态蠕变速率（VS）

以及破坏时间（t）。研究发现，在不同的应力作用下，岩石的总应变主要由两部分组成：一是即时响应于

外加荷载而产生的瞬时应变；二是即使在恒定偏应力条件下也会随时间逐渐累积的蠕变应变。这里所说的
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瞬时应变是指当应力被施加到岩石上时立即发生的变形程度；相对地，蠕变应变指的是随着时间推移，在

持续不变的压力作用下岩石所经历的额外形变量。通过计算应力偏量与瞬时应变之间的比率，可以得出瞬

时弹性模量的具体数值。因此，瞬时弹性模量可定义如下： 

1 1C
S

e

E
 




                                       (4) 

式中，σ1C 表示开挖后岩石的初始轴向压力，MPa。 

 

图 7  饱和千枚岩在开挖卸荷和孔隙水压力作用下的应力分级蠕变特性 

Fig. 7.  Stress grading creep characteristics of saturated phyllite with pore water pressure during excavation unloading 

如图 7 所示，千枚岩的稳态蠕变阶段在总蠕变过程中占据主导地位，其持续时间最长。为定量分析不

同卸荷应力与孔隙水压力下的蠕变行为，本研究重点计算了稳态蠕变率。鉴于试验误差导致低应力下难以

获得绝对为零的蠕变率，本研究将蠕变率不大于 3×10‒6/h 的数据点定义为稳态蠕变的起始判据。对于大多

数曲线（如 K2-P1.5 试样），稳态阶段表现为线性特征，其斜率即为稳态蠕变率；而对于呈现“凸起”的

曲线（如 K2-P0.5 试样），则取该阶段各点蠕变率的平均值。基于上述方法获得饱和千枚岩的蠕变指标（表

3），重要发现如下： 

（1）随着轴向荷载水平的增加，饱和千枚岩表现出瞬时应变、蠕变应变及稳态蠕变速率的持续增长

趋势，与此同时，其瞬时弹性模量则呈现出下降的现象。 

（2）随着轴向荷载增加，饱和千枚岩的变形响应表现出一定规律：瞬时应变增幅趋于降低，而蠕变

应变的增长则明显加快。同时，蠕变应变在总应变中所占比例的变化也呈现先减小后增大的非线性特征。

以试件 K1- P1.5 在第五阶段为例，其轴向瞬时应变增至 0.24938×10‒2，增幅为 29.44%；此外，蠕变应变急

剧增至 0.06906×10‒2，增幅高达 297%。进一步分析显示，该阶段蠕变应变增量已达到瞬时应变增量的 91%，

且蠕变变形在总变形中占比约 21.7%，反映出蠕变在变形过程中的主导作用显著提升。 

（3）稳态蠕变速率在较低荷载阶段（如前三级）随轴向应力平缓增加，但在达到第四级荷载后出现

急剧上升的转折。这一转折性变化在试样 K1- P1 的数据中尤为显著。举例来说，当荷载水平依次增至失效

载荷的 45%、60%、75%和 90%时，其稳态蠕变率相较于前一阶段的增幅分别达 49%、54%、580%和 256%。
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表 3  蠕变参数统计 

Table 3  Creep parameter statistics 

试样编号 σ3/MPa 轴压/MPa εe/10‒2 εr/10‒2 εT/10‒2 ES/GPa Vs/h 失效时间/h 

K1-P0 4 

20.9 0.062 0.00919 0.07119 25.97 6.13×10‒8 

23.63 

29.3 0.10018 0.00941 0.10959 24.46 7.09×10‒8 

37.7 0.13973 0.01045 0.15018 23.55 7.144×10‒8 

46.1 0.19173 0.01261 0.1936 22.82 9.01×10‒7 

54.5 0.23475 0.04886 0.28361 21.17 5×10‒6 

K1-P0.5 4 

20.9 0.06596 0.00727 0.07323 24.41 1.46×10‒7 

13.31 

29.3 0.10337 0.00921 0.11258 23.7 1.75×10‒7 

37.7 0.14424 0.01164 0.15588 22.81 2.57×10‒7 

46.1 0.18504 0.01374 0.19878 22.32 1.41×10‒6 

54.5 0.24264 0.04939 0.29203 20.48 9.02×10‒6 

K1-P1 4 

20.9 0.06911 0.00715 0.07626 23.3 1.53×10‒7 

12.62 

29.3 0.10758 0.00919 0.11677 22.77 2.8×10‒7 

37.7 0.14761 0.01127 0.15888 22.29 4.23×10‒7 

46.1 0.18893 0.01448 0.20341 21.86 2.23×10‒6 

54.5 0.24404 0.04988 0.29392 20.37 1.06×10‒5 

K1-P1.5 

 

4 

 

20.9 0.07318 0.00709 0.08027 22 2.25×10‒7 

9.55 

29.3 0.11283 0.00925 0.12208 21.71 3.36×10‒7 

37.7 0.15167 0.01301 0.16468 21.69 5.16×10‒7 

46.1 0.19266 0.01738 0.21004 21.44 3.51×10‒6 

54.5 0.24938 0.06906 0.31844 19.93 1.25×10‒5 

K2-P0 

 

1.6 

 

18.5 0.03440 0.00835 0.04275 25.87 4.5×10‒7 

13.03 

26.9 0.07044 0.01078 0.08152 24.46 5.52×10‒7 

35.3 0.11172 0.01268 0.1244 23 6.01×10‒7 

43.7 0.15287 0.01551 0.16838 22.31 3.12×10‒6 

52.1 0.20234 0.05459 0.25693 21 1×10‒5 

K2-P0.5 

 

1.6 

 

18.5 0.03724 0.00777 0.04501 23.9 4.18×10‒7 

10.19 

26.9 0.07458 0.01207 0.08665 23.2 8.67×10‒7 

35.3 0.11503 0.01415 0.12918 22.34 9.85×10‒7 

43.7 0.15467 0.01812 0.17279 22.05 6.98×10‒6 

52.1 0.21054 0.05742 0.26796 20.19 2.04×10‒5 

K2-P1 

 

1.6 

 

18.5 0.03947 0.00723 0.0467 22.55 1.05×10‒6 

5.53 

26.9 0.07745 0.01143 0.08888 22.34 1.19×10‒6 

35.3 0.1171 0.01574 0.13284 21.95 2.23×10‒6 

43.7 0.15921 0.01843 0.17764 21.42 9.67×10‒6 

52.1 0.21894 0.05844 0.27738 19.41 2.64×10‒5 

K2-P1.5 

 

1.6 

 

18.5 0.04289 0.00998 0.05287 20.75 1.47×10‒6 

2.47 

26.9 0.08511 0.01158 0.09669 20.33 2.15×10‒6 

35.3 0.12501 0.0161 0.14111 20.56 8.48×10‒6 

43.7 0.16352 0.02388 0.1874 20.85 3.22×10‒5 

52.1 0.22637 0.09112 0.31749 18.77 8.89×10‒5 

3.3  蠕变破坏模式 
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饱和千枚岩试样表现出明显的孔隙结构和分布特征，在不同的卸载应力和孔隙水压力条件下，其宏观

破坏模式也有所不同。在 K=1 下，随着孔隙水压力升高，破坏模式由单一剪切向拉剪复合破坏演化。当 P

=0 MPa 时，试样表现为典型的陡倾剪切破坏，单一倾斜裂隙贯穿试件上下端面（图 8）；P=0.5 MPa 时，

仍以剪切破坏为主，但断裂面右侧出现明显岩体剥落，破坏程度加剧；P=1 MPa 时，破坏模式发展为拉剪

复合型，表现为右斜贯穿的主剪切裂隙，其左侧发育有垂直次生拉伸裂隙，剪切成分仍占主导；当 P=1.5 

MPa 时，拉伸作用进一步增强，形成一条垂直与一条倾斜的主裂隙，其间分布多条次生裂隙，构成拉伸-

剪切复合破坏。另一方面，在 K=2 下，孔隙水压力的增加进一步诱导破坏模式向拉伸主导转变。当 P=0 

MPa 时，已呈现拉剪复合特征，试样上下表面出现倾斜裂隙，右侧伴生短次生拉伸裂隙（图 8）；P=0.5 

MPa 时，演变为典型的“Y 型”剪切破坏，由两条相交的倾斜主裂隙控制；P=1 MPa 时，再次表现为拉

剪复合破坏，以一条垂直裂隙与一条倾斜裂隙共存为特征；而当 P=1.5 MPa 时，最终转变为典型的拉伸破

坏，表现为一条垂直拉伸裂隙及其底部的局部剥落。相较于 K=1，当 K=2 时，开挖力的存在使得岩样从局

部裂隙、崩落向整体割裂破坏演化，这主要由于千枚岩受围压作用发生脆性破坏。此外，随着 P 值的增加，

试样内部逐渐软化，加快了试样达到饱和状态的速度，在围压的作用下发生整体性破坏。 

综上所述，孔隙水压力的升高是控制饱和千枚岩蠕变破坏模式的关键因素。未扰动岩样的破坏模式从

剪切破坏向拉剪复合破坏转变；而受开挖扰动的岩样则直接从拉剪复合破坏进一步演化为最终的拉伸破

坏。 

 

图 8  饱和千枚岩的宏观破坏模式 

Fig. 8.  Macroscopic failure modes of saturated phyllite 

4  讨论 

4.1  基于 PFC 方法的千枚岩蠕变仿真与验证 

4.1.1  Burgers-PSC 混合接触模型 

本节提出了一种 Burgers-PSC 混合接触模型，用于模拟并验证物理蠕变试验结果。如图 9 所示，该复

合模型整合了线性粘结元素、PSC 组件以及 Burgers 单元。其材料响应特性依据接触应力水平而变化：当

颗粒间相互作用力低于 PSC 破裂阈值时，整体表现为 Burgers-线性粘合组合模式，能够精确捕捉低载荷条
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件下岩石的初期衰减及后续稳定蠕变行为。一旦接触应力超过该阈值，模型即能完整模拟高荷载作用下岩

石从蠕变开始直至破坏的全过程行为。 

根据已有研究(Carcione et al., 2018)，试样模型中 Burgers 模型与线性平行粘结模型的配比关系已被明

确。研究表明，增加颗粒系统中 Burgers 模型的比例会强化试样的蠕变特性，但若该比例过高，则可能导

致蠕变响应出现不稳定。结合饱和千枚岩蠕变试验的结果，本研究最终确定了模型中 Burgers 模型与线性

粘结模型之间的比率为 2.5:7.5。值得注意的是，在应用 Burgers-PSC 复合接触模型的过程中，模型涉及两

种时间尺度：一种是用于伺服控制及应力加载过程中的计算时间步长；另一种则是 PSC 模型中损伤演变所

需的时间长度。由于脆性岩石的损伤发展表现出显著的时间依赖特征，因此在模拟过程中将 PSC 损伤平衡

迭代阶段对应的时间也一并计入了蠕变时间的考量范围之内。具体模型参数按如下设定：时间步长为

4.5×10‒8 s，物理模拟时长为 1.2×10‒2 s，以等效模拟实际蠕变试验中 12 小时的过程，两者采用等比例时间

映射关系。 

 

图 9  Burgers-PSC 混合接触模型 

Fig. 9.  Burgers-PSC hybrid contact model 

4.1.2  数值模型的建立 

数值模型的建立完全参照实际千枚岩试样尺寸，采用直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱体构型，其在二

维剖面上以矩形形式呈现（图 10）。构成此模型的颗粒半径介于 3×10‒4~6×10‒4 m 之间，孔隙度设定为 0.12，

材料密度则为 2700 kg/m3。整个模型由 6641 个颗粒及 14906 个接触单元组成。如图 10 所示，通过不同颜

色来区分各类接触方式：绿色标记代表 Burgers 模型下的接触关系；蓝色标识线性平行粘结模型中的接触；

而红色则表示颗粒与边界之间的线性接触形式。值得注意的是，在所有颗粒间的接触类型中，Burgers 模

型所占比例为 25%，剩余 75%则是线性平行粘结模型。在模拟过程中，首先通过伺服控制加载系统对岩石

样本实施卸载操作，随后进行预压缩处理，预压缩阶段设定的围压为 0.8 MPa。 
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图 10  PFC 模拟千枚岩的数值模型 

Fig. 10.  A numerical model of PFC simulating phyllite 

4.1.3  蠕变程序的应用 

在 PFC2D 软件中，孔隙水压力采用管状渗流模型进行模拟。该模型通过构建流体域与渗流通道，再

现岩石内部孔隙水的流动与分布规律。具体而言，在每个流体域中，依据水压传递的基本原理向颗粒施加

相应的压缩力，以此方式有效展示了孔压如何影响岩石的力学特性。如图 11，可以清楚地看到岩石试样内

部流体区及其渗流路径的布局。这些流体区是由相邻粒子中心连线界定出的封闭空间组成的，它们共同形

成了一个类似网络的结构贯穿于岩石试样内。各流体域的几何中心作为核心节点，主导着流体的运移；渗

流通道则连接这些节点，用于模拟孔隙水在岩体中的实际渗流路径。 

 

图 11  数值模拟方法流程图 

Fig. 11.  Flowchart of numerical simulation method 

孔隙水压力载荷的施加主要通过以下几个核心步骤实现： 

（1）模型的边界条件通过以下方式设定：对岩石试件的四周施加应力约束以模拟固相边界，同时在流

体域中预设孔隙水压力； 

（2）基于千枚岩模型，通过划分流体区域网格来确定每个流体区的中心点，并依据这些中心位置构建

相应的渗流路径连接； 

（3）依据流体力学的基础理论，并结合平行平板间流体运动的特性，计算渗流管道内的流量： 

3dP
Q k

l
                                          (5) 

0 0.5

0.5

n

n n

F

F F



                                        (6) 

    4 a b

a b

r r
l

r r



                                          (7) 

在式(5)-(7)中，Q 表示水流，m3/s；k 为渗透系数，m/s，其值取决于岩体特性；Fn 为渗流通道中的法

向应力，MPa；Fn
0.5对应渗流通道孔隙度降至初始孔隙度一半时的法向应力，MPa；r 代表当前状态下渗流

路径的直径，m；r0 则指其最终保持不变的最小直径，m；Pd 描述的是两个相邻流体区域间存在的水压差

异，MPa；l 用来衡量渗流路径的长度，m，这个长度可以通过位于路径两端的颗粒 a 和 b 的半径计算得出。 

（4）模型采用逐步迭代的方式再现压力的动态变化过程，具体表现为在每一计算步长中对全部流体域

的压力数值进行重新计算。 
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( )b
f t ef

f

k
P Qd A

A
                                      (8) 

式(8)中，ΔPf 表示流体区域内部压力的变化，MPa；kb 代表渗透水的体积模量，MPa；Af 指的是流体

区域的面积，m2；dt 则为模型采用的时间步长，s；Aef 反映由于水压变化而导致的流体区域面积变动，m2。 

（5）求解渗流作用下作用于各颗粒的外部力。 

a c acF Pn l                                       (9) 

式(9)中，Fa指的是作用于颗粒 a 上的水压力，MPa；P 代表孔隙水的压力，MPa；nc表示颗粒接触点

c 处沿法线方向的单位向量；而 lac则指从颗粒 a 中心至接触点 c 之间的距离，m。 

本测试旨在考察孔隙水压力的静力学影响，暂不涉及水的渗流过程及渗透压变化。因此，模拟中省略

了步骤（3）和（4）的相关计算。在完成流体域划分后，直接通过步骤（5）将指定的孔隙水压力施加于

各流体域。据此，图 12 展示了本次研究采用的基于 PFC 的蠕变模拟最终流程。 

4.1.4  参数标定 

参数标定的依据在于：Burgers-PSC 复合接触模型的微观参数与岩石宏观力学特性的关联并非直接建

立，需要通过细致的参数校准来重现特定岩石的力学特性。此过程涉及对线性平行粘结模型、PSC 模型及

Burgers 模型三个部分的微观参数进行调整（表 4）。如表 4 所示，在利用 Burgers-PSC 复合接触模型进行

计算时，总共需要校正多达二十个参数。然而，通过对微观参数与宏观力学特性之间关系的系统归纳总结，

可以大幅度提升参数校准工作的效率。在这项研究中，通过对参数的标定，发现 PSC 模型和 Burgers 模型

的微观参数标定结果对数值模拟结果影响更大，这主要是由于千枚岩的脆性决定的。 

本研究对线性平行粘结模型进行了改进，将孔隙水压力（P）作为变量引入模量定义。改进后，线性

接触模量与平行粘结接触模量均为 P 的函数，分别记为 k(P)与 k(P)。当孔隙水压力增加 ΔP 时，两类模量

的具体降低量由相应函数关系确定。模型改进所涉及的参数详见表 4。 

( )k P k P                                       (10) 

( )k P k P                                        (11) 

式中，v 是线性衰减系数，m‒1。 

表 4  Burgers-PSC 混合接触模型的参数标定结果 

Table 4  Parameter calibration results of the Burgers-PSC hybrid contact model 

接触模型 微观参数名称 参数值 

线性平行粘结

模型 

无线性接触模量的孔压/MPa 2.0648×104 

无平行粘结接触模量的孔压/MPa 2.0648×104 

线性接触刚度比 1.5 

平行粘结刚度比 1.5 

法向粘结强度/MPa 36.061 

切向粘结强度/MPa 72.122 

摩擦系数 0.5 

平行粘结摩擦角/° 14.581 

v/MPa‒1 0.125 

PSC 模型 

b1 1×10‒20 

b2 120 

σi/MPa 24 
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Burgers 模型 

Maxwell 体法向/切向刚度/MPa 1×104 

Maxwell 体法向/切向粘度系数 40.5×103 

Kelvein 体法向/切向刚度/MPa 50 

Kelvein 体法向/切向粘度系数 5×103 

蠕变摩擦系数 0 

图 12 展示了本研究中数值模型对于室内三轴蠕变测试的模拟成果。从图表可以看出，模型预测出的

蠕变趋势与实验观察到的数据之间存在良好的一致性，并且模型所揭示的失效机制也与实际岩石试样在蠕

变过程中的破坏行为相吻合。这一发现验证了本小节提出的 Burgers-PSC 混合模型能够有效地描述饱和千

枚岩在卸载力及孔压力双重影响下的长期力学特性。 

 

图 12  数模结果与试验结果对比 

Fig. 12.  Comparison of numerical results with test results 

4.2  裂隙时效演化规律分析 

图 13 展示了在不同卸荷应力及孔压力条件下，试样于蠕变破坏期间微裂隙数量的变化模拟。观察发

现，所有试样均遵循相似的发展模式：在较低应力阶段（16.9 MPa 与 25.3 MPa），试样内未产生微裂隙；

当应力增至第三级（33.7 MPa）时，微裂隙开始萌生并随时间呈线性增长；而至第五级应力（50.5 MPa）

时，微裂隙数量转为非线性加速增长。因此，微裂隙的演化过程可划分为三个阶段：萌生阶段、稳定扩展
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阶段与不稳定扩展阶段。 

图 13 的模拟结果揭示了不同卸荷应力与孔隙水压力下试样蠕变破坏时的微裂隙数量变化。在 K=1 的

情况下，各试样演化规律总体相近。在较低的 P 值（如 0 MPa 和 0.5 MPa）下，饱和千枚岩于整个蠕变阶

段主要产生剪切型微裂隙；然而，随着应力水平的升高，剪切型微裂隙所占比例逐渐减少。当 P 值增加到

1 MPa 及 1.5 MPa 时，蠕变过程中则以拉伸型微裂隙为主导；此时，尽管应力水平继续上升，剪切型微裂

隙的比例却呈现增长趋势。特别是在 K=2 的情形下，虽然蠕变过程依然以拉伸型微裂隙为主要特征，但伴

随应力强度的提升，剪切型微裂隙的比例也呈现出逐步增大的态势。这些发现表明，随着卸荷程度与孔压

的增强，岩石内部的微裂隙类型逐渐由剪切主导转向拉伸主导，试样由裂隙、崩落向整体性破坏过渡。 

当荷载从 42.1 MPa 提升至 50.5 MPa 时，微裂隙曲线在极短时间内出现了一次小幅的陡峭跃升。这一

变化的原因在于应力值已经超过了岩石材料的屈服点，导致其内部结构在快速加载条件下遭受了明显的破

坏。 

随着孔隙水压力的增大，拉伸微裂隙数量呈上升趋势，剪切微裂隙数量则相反。以 K=2 的情况为例，

P 值为 0、0.5、1 及 1.5 MPa 时，对应的蠕变破坏拉伸微裂隙数量依次为 243、250、325 和 363 条。相比

之下，剪切微裂隙的数量则逐渐减少，具体数值分别是 263、247、231 和 144 条。此外，与未受开挖扰动

影响的试样相比，经历开挖扰动后的试样在蠕变破坏阶段形成了更多的拉伸微裂隙以及更少的剪切微裂

隙。以 P=1.5 MPa 为例，当 K=1 时，蠕变拉伸微裂隙和蠕变剪切微裂隙的数量分别为 361 条和 173 条。当

K=2 时，蠕变拉伸微裂隙和蠕变剪切微裂隙的数量分别为 411 条和 154 条。 

 

图 13  不同卸荷应力与孔隙水压力对蠕变微裂隙演化的影响 

Fig. 13.  Effects of unloading stress and pore water pressure on the evolution of creep microcracks 

为明确孔隙水压力与开挖卸荷对蠕变过程中裂隙形态的作用，本研究对比了第三、四和五级应力水平

下拉伸微裂隙占总微裂隙的比例。图 14 反映了拉伸微裂隙比例随孔隙水压力变化的规律。在偏应力为 33.7 

MPa 时，该比例与孔隙水压力之间未见明显关联；而当偏应力升高至 42.1 MPa 和 50.5 MPa 时，拉伸微裂
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隙比例随孔隙水压力增大而逐渐上升。在相同偏应力水平下，经历了开挖干扰的试样（见图 14(b)）中拉

伸微裂隙的比例明显高于未经历此类干扰的试样（见图 14(a)）。由此可以得出结论，在较高的应力状态下，

开挖卸荷与孔隙水压力共同作用会促进岩石内拉伸微裂隙的生成与扩展。 

图 15 展示了在不同卸荷应力及孔隙水压力条件下，试样于蠕变破坏过程中微裂隙的发展与分布状况。

蠕变进行至加载第三阶段末（36 h）时，试样内部开始出现少量随机分布的离散微裂隙。进入第四阶段末

（48 h），微裂隙数量有所增加，局部出现聚集现象。当蠕变进入第五阶段初期（48.2 h），微裂隙进一步

增多并逐渐贯通形成具有倾斜角度的主裂隙，该主裂隙总体沿试样轴向延伸。至第五阶段末期，岩石内部

微裂隙数量急剧上升，新生成的微裂隙逐渐与主裂隙汇聚形成宏观断裂面，导致岩石发生蠕变破坏。因此，

卸荷程度和孔隙水压力的增大会使饱和千枚岩的蠕变破坏模式从剪切破坏逐渐转向拉伸破坏。 

 

(a) K=1 

 

(b) K=2 

图 14  不同偏应力下拉伸微裂隙的占比 

Fig. 14.  Proportion of tensile microcracks under different deviatoric stresses 
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图 15  饱和试样蠕变过程中微观裂隙和宏观破坏现象 

Fig. 15.  Microscopic cracks and macroscopic failure phenomena during creep in saturated specimens 

4.3  智能识别裂隙特征 

在本小节中，我们采用改进的区域生长分割算法（IRGSM）对实验得到的不同工况的破坏试样进行智

能化识别，识别结果如图 16 所示（红色曲线）。这种方法最开始用于岩质/岩土边坡的形变区域自动识别 (Li 

et al., 2022)，核心算法在于将三维点云坐标与多像素种子点结合起来，并通过区域生长的方式进行衍生。

此外，将这种方法应用到千枚岩试样形变区域同样也是可行的。如图 16 所示，对比了千枚岩蠕变实验结

果与原始的区域生长分割算法（ORGSM），可以清晰的看出 IRGSM（红色曲线）与实验值（蓝色曲线）

相近，而 ORGSM 识别的一些区域存在较大的误差。导致这种差异性的原因在于 ORGSM 是二维层面的识

别，仅能识别岩体表面 RGB 颜色的变化，而针对岩体内部变形却无法有效识别。例如：K1-P0 和 K1-P0.5

试样由于变形区域与临近区域颜色相近，错误的识别了非变形区域。此外，针对 K2-P0.5 和 K2-P1.5 试样

由于裂隙宽度较小，区域生长的过程中无法有效的识别连续的形变区域，再加上去噪过程中 contourArea

函数小于 200，一些小的形变区域会自动剔除。总的来说，IRGSM 相较于 ORGSM 来说具有较好的精确度，

可以较为准确的定位变形轮廓。 
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图 16  不同方法智能识别试样的变形区域 

Fig. 16.  Intelligent identification of the deformation zone in specimens using different methods 

接下来利用平均分割误差方法定量的分析了 IRGSM 和 ORGSM 的误差范围。误差公式如下所示： 

100%i i i i

error seg gt gtR =| R - R | R                               (12) 

N i

error gti=0
R = R N                                   (13) 

式中：Ri
error、Ri

seg、Ri
gt 和 errorR 分别表示第 i 个样点的分割误差（%）、第 i 个样点的分割值、第 i 个

样点的实验值以及所有采样点的平均分割误差（%）。 

我们选取了图 16 中每个千枚岩试样裂隙轮廓（IRGSM 和 ORGSM）上分别 120 个坐标点（X, Y），然

后与实际实验值进行差值计算，取平均值得到了每个试样不同智能识别方法 X 和 Y 方向上的误差值。如

图 17 所示，可以看出 IRGSM 识别精度要优于 ORGSM。IRGSM 识别误差在 0~4%之间；ORGSM 识别误

差在 5~17%之间。最后，通过对这 8 个试样不同智能识别算法下的 X、Y 方向误差值再次取平均值，可以

计算得出 IRGSM、ORGSM 的 X 和 Y 方向的平均误差值分别为 2.13%、2.18%、9.85%和 10.32%。因此，

基于 IRGSM 相较于 ORGSM 识别的裂隙误差在 3%以内，确定了其智能、快速和高精度的优势。 

 

(a) X 方向误差 
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(b) Y 方向误差 

图 17  不同智能方法下的误差分析 

Fig. 17.  Error analysis under different intelligent methods 

 

图 18  X 和 Y 方向上的平均误差分析 

Fig. 18.  Analysis of average error in the X and Y directions 

5  结论 

(1) 在前四个加载阶段，饱和千枚岩的蠕变行为主要表现为衰减与稳态蠕变特征；而在第五加载

阶段，其蠕变过程则呈现出典型的岩石流变三阶段规律：衰减、稳定和加速蠕变。试样从稳定蠕变阶

段迅速进入加速蠕变阶段，破坏过程突发且剧烈，表现出典型的脆性破坏特征。 

(2) 在低应力水平下，岩石试样的稳态蠕变率对孔隙水压力的变化相对不敏感，且在不同孔隙水

压力下均趋近于 0。然而，当轴向载荷超过特定的蠕变应力阈值之后，随着孔隙水压的增加，稳态蠕

变速率会经历一个指数级别的增长过程；而且，这种增长率与所施加的应力强度成正比关系。这种行

为特征与开挖卸载过程中的力学响应具有相似性。 

(3) 基于 Burgers 模型与 PSC 模型，构建了一种改进的 Burgers-PSC 混合接触模型，并通过长期

蠕变试验结果验证了该模型的准确性。PFC 数值模拟表明，当偏应力超过 33.7 MPa 时，开挖卸载作

用与孔隙水压力共同促进了岩石内部拉伸微裂隙的形成与扩展。蠕变试验与数值分析结果进一步揭
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示，提高 K 值与 P 值会显著加速饱和千枚岩由剪切破坏向拉伸破坏的转变进程。 

(4) 基于三维点云坐标提出的 IRGSM 算法，能够智能、快速、高精度地提取裂隙特征，与实验

结果和 ORGSM 方法对比误差小于 3%。 

本研究目前的局限性在于，所提出的 PFC 数值模拟方法与 IRGSM 智能算法仅在实验室小尺度试

样的蠕变破坏案例中得到验证，尚未能应用于实际工程场景。我们建议在实际矿山边坡开挖过程中做

好地下水和地表水的管道疏通工作。未来，我们将致力于将这些方法进一步集成化、设备化，发展适

用于大尺度岩体变形与失稳的智能化预测与识别工具。 
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