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摘要:渗透压与应力耦合作用下泥岩的流变实验及其本构研究,对岩土工程长期稳定性分析具有重要的意义.采用岩石温度-
应力-渗流耦合三轴流变仪,对泥岩进行了渗透压-应力耦合作用下、干燥状态下两种状态的三轴流变试验,并对两种状态

下流变破坏后泥岩断口进行了电镜扫描.研究结果表明:(1)渗透压-应力耦合作用下泥岩应变与时间关系实测曲线中应变曲

线出现突变现象的次数明显高于干燥状态下泥岩的流变曲线,说明渗透压对泥岩具有较强的损伤效应;(2)因渗透压的作用,
致使渗透压-应力耦合下泥岩在轴向应变、环向应变和体积应变总量上远大于干燥态流变岩样的应变总量,渗透压-应力耦

合下泥岩发生流变破坏的应力荷载为干燥状态泥岩荷载的66.7%,渗透压对岩石强度有明显的减弱影响;(3)两种状态下流

变破坏后泥岩断口进行电镜扫描后,细观破裂特性对比发现,在渗透压-应力耦合作用下,岩石强度加速降低;(4)对两种状

态下泥岩试验成果的流变模型进行了预测,采用所提出的改进的西原本构模型来描述泥岩的流变变形行为,拟合结果显示:
改进的西原本构模型能够较好地模拟两种状态下泥岩的全过程流变变形行为,并获得了流变变形特征的本构模型参数值,为
渗透压-应力耦合下岩土体长期变形研究奠定了重要基础.
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Abstract:Rheologicalexperimentsandtheconstitutiveresearchonmudstoneunderhydro-mechanicalcouplingplaysanimpor-
tantroleinlong-termstabilityanalysisofgeotechnicalengineering.Therockstemperature,stress,seepagecouplingtriaxial
rheologicalexperimentdevicewasusedonmudstoneunderthehydro-mechanicalcouplingstateanddrystaterespectively,and
theirrupturedsectionswerescannedbyelectronmicroscopyafterrheologicalexperiments.Theresultsshowthefollows:(1)

Thenumberofmutationsinthemapofmudstonestrain-timeunderhydro-mechanicalcouplingissignificantlymorethanthat
underdrystate,whichmeanstheosmoticpressurehasstrongdamageeffectonmudstone.(2)Theaxialstrain,hoopstrainand
volumestrainofmudstoneunderthehydro-mechanicalcouplingstatearegreaterthanthoseunderdrystatebecauseoftheac-
tionofosmoticpressure.Thestressofmudstoneunderthehydro-mechanicalcouplingstatewhenrheologicaldamageoccursis
66.7%ofthatofdrystate,andosmoticpressurehasobviousweakeningeffectonrockstrength.(3)Therocksstrengthre-
ducesfasterundertheeffectofhydro-mechanicalcouplingbycomparisonwithmesoscopicfracturecharacteristicsofmudstone.
(4)Themudstonesrheologicalmodelispredictedbyresultsofthetest,themodifiedK-Bmodelwasadoptedtodescribethe
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mudstonerheologicaldeformationbehavior,andthefittingresultsshowthatthemodifiedK-Bmodelcanwellsimulatethe
wholeprocessofthemudstonerheologicaldeformationbehaviorunderthetwostates,andtheconstitutivemodelparameterval-
uesoftherheologicaldeformationwereobtained,whichlaysolidfoundationforlong-termrockmassdeformationresearchun-
derthehydro-mechanicalcoupling.
Keywords:hydro-mechanicalcoupling;triaxialrheologicalexperiment;mesoscopicfractureproperty;modifiedK-Bmodel;

constitutiveparameter;numericalsimulation.

  岩体的流变性是岩石力学研究和工程预测中的

基本理论问题(孙钧,1999),与工程岩体的长期稳定

和安全有着极为密切的关系(杨圣奇等,2006).在工

程实践中,很多岩石不仅处于含水状态,同时还承受

着很高的渗透压力(阎岩等,2010),渗透压作用下岩

石力学流变性质研究逐渐成为岩土工程研究的热点

问题(刘涛影等,2012).
国内外学者对渗透压-应力耦合作用进行了研

究,VandammeandRoegiers(1990)推导出水力压

裂的耦合方程解;Mclennan(1990)研究了水力压裂

的起裂、扩展和闭合过程现象;Coniletal.(2004)根
据泥岩试验成果,建立了各向异性的孔隙塑性模型,
用于描述损伤对水-力耦合的影响;朱合华和叶斌

(2002)研究了岩石受水状态下的蠕变规律;陈卫忠

等(2007)建立盐岩三维蠕变损伤的本构方程和损伤

演化方程;王芝银和李云鹏(2008)提出了流变位移

的反演模型以及岩体多场耦合流变模型;阎岩等

(2010)对渗流场中岩石流变特性进行了数值模拟分

析;贾善坡等(2011)在室内和现场试验的基础上,建
立了泥岩渗透性自愈合模型;胡斌等(2012)选用五

元件黏弹性剪切流变模型建立了泥岩剪切流变方

程;俞缙等(2013)利用稳态法对砂岩全应力-应变

过程进行了渗透率试验研究.
由上述可知,前人对岩石渗透压-应力耦合作

用下的岩石作了许多研究.但对于岩石渗透压-应

力场耦合作用下岩石流变特性以及细观破裂特性的

研究仍然需要进行大量试验及理论分析,以便进一

步认识其规律性.

1 室内试验

1.1 仪器介绍

室内流变试验采用中国科学院武汉岩土力学研

究所与法国里尔科技大学合作研制开发的岩石温

度-应力-渗流耦合三轴流变仪(图1);该设备由

控制系统(图2)、油源、轴压系统、围压系统、渗流系

统、温度系统6个部分及各种传感器组成;传感器部

图1 三轴流变仪

Fig.1 Triaxialrheologicalexperimentsdevice

图2 控制系统界面

Fig.2 Controlsysteminterface

分包括位移、载荷、压力、温度等专业测量元件,采用

线性可变差动变压器(linearvariabledifferential
transformer,简称LVDT)与环式位移传感器来测

量岩石试样的轴向与侧向变形,主要用于开展岩石

类材料在应力、温度、渗流、化学腐蚀耦合条件下的

流变试验(黄书岭等,2010).
1.2 岩样制备与选取

流变试验岩样取自三峡库区某滑坡的软弱夹层

(遂 宁 组)泥 岩.岩 样 的 尺 寸 标 准 为φ50mm×
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图3 岩样声波实验

Fig.3 Rocksacousticexperiment

图4 刚性试验机

Fig.4 Rigiditytester

表1 偏应力荷载等级

Table1 Thelevelofdeviatoricstressload

岩样编号
偏应力(MPa)

第1级 第2级 第3级 第4级 第5级 第6级

N5 5 10 15 20 25 30
N6 10 20 30 35 40 45

100mm(直径×长度),严格按照国际岩石力学学会

(internationalsocietyforrock mechanics,简 称

ISRM)推荐标准进行制备(王如宾等,2010),为了

避免初始岩样之间物理力学差异对实验结果造成的

影响,采 用 力 学 测 试 设 备 (mechanicaltesting
systems,简称 MTS)电液伺服岩石试验系统进行弹

性模量试验,以弹性模量波速结果挑选渗透压-应

力耦合作用下泥岩三轴流变试验岩块(图3).
使用全数字电液伺服控制刚性试验机(图4),

根据所挑选的部分岩块的三轴实验结果(饱和、干
燥)确定流变试验加载的偏应力荷载等级(表1).

图5 岩样安装

Fig.5 Sampleinstallation

1.3 试验步骤

在进行渗透压-应力耦合作用下泥岩三轴流变

试验时,严格按以下具体步骤来实施:
(1)采用真空饱和的方法使岩样在试验之前处于

饱和状态,测量岩样尺寸,用热塑胶套将岩样包裹好,
以防止实验过程中液压油进入岩样内,影响岩石力学

特性参数的测定.然后在两端加上与岩样直径大致相

等的刚性垫块,以减小断面应力集中对实验结果的影

响,将岩样置于三轴室中(图5),调整好轴向位移传感

器、横向位移传感器,轻轻放下三轴压力缸.
(2)根据岩样的单轴抗压强度,采用分级加载的

方式,在加载过程中数据的采样频率为20次/min,
加载后1h内的采样频率为1次/min,之后为0.1
次/min,围压的加载速率1×106Pa/min,偏应力荷

载的加载速率为2×106Pa/min,室内温度控制在

25℃.在各级荷载下持续时间不小于72h,且变形增

量小于0.001mm/24h,即认为施加该级偏应力荷

载所产生的蠕变已基本稳定,可以施加下一级偏应

力荷载.加载的阶数直至试样破坏为止.实验过程中

自动采集数据,并进行实验处理,绘制全应力-应变

关系曲线.
(3)停止实验,取出试样,进行记录描述.
(4)设备归位,存放试样.

2 试验结果与分析

本次室内试验将对2块泥岩(N5和N6)进行流

变实验.其中,对N5泥岩进行恒定渗透压与应力耦

合流变实验,对 N6泥岩进行干燥状态下三轴压缩

流变 实 验.实 验 过 程 中,N5 泥 岩 维 持 围 压 为

3.0MPa、渗透压力为0.7MPa,N6泥岩维持围压为
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3.0MPa.2块岩样的偏应力荷载均按照分级加载方

式进行,分级荷载如表1所示.实验完成后对数据进

行处理可以得到岩石轴向应变与时间关系曲线、环
向应变与时间关系曲线、体积应变与时间关系曲线

(图6).
由图6可以看出,N5和N6泥岩在两种不同的

实验条件下均经历了瞬时弹性变形阶段、减速流变阶

段、稳态流变阶段和加速流变阶段.在低应力作用下,

图6 泥岩应变-时间关系

Fig.6 Therelationshipofstrainandtimeofmudstone
a.渗透压-应力耦合状态下的N5;b.干燥状态的N6泥岩

N5和N6泥岩只出现前3种阶段,在轴向应力接近或

达到临界破坏值时才依次出现上述4种阶段.在施加

各级轴向应力的瞬间,泥岩产生了瞬时弹性变形,从
而说明泥岩具有弹性特征,且各级轴向应力作用瞬间

所产生的瞬时弹性变形量各不相同.N5和N6泥岩在

各级轴向应力作用瞬间,岩样轴向和环向所产生的瞬

时弹性变形量基本上随轴向应力的增大而逐渐减少.
各级荷载作用下N5和N6泥岩的轴向、环向、体积应

变如表2所示.低应力作用下,泥岩由瞬时弹性变形

阶段进入减速流变阶段的过程中,变形量随着时间增

长而逐渐增大,但变形速率随时间增长而衰减,经历

一段时间后则随着时间的增长变形量保持不变.高应

表2 泥岩应变量

Table2 Themudstonesstrainvalues

岩样
编号

偏向应力
(MPa)

围压
(MPa)

渗透压
(MPa)

应变量(10-6)
ε1 ε3 εv

5 3 0.7 1747.2 -864.0 19.2
10 3 0.7 1808.3 -1392.3 -976.4

N5
15 3 0.7 1708.8 -2684.2 -3659.6
20 3 0.7 1528.0 -2795.8 -4063.6
25 3 0.7 1003.7 -2588.8 -4173.8
30 3 0.7 6540.8 -30610.7-54680.5

累积应变量(10-6)        14336.7 -40935.7-67534.6
岩样
编号

偏向应力
(MPa)

围压
(MPa)

渗透压
(MPa)

应变量(10-6)
ε1 ε3 εv

10 3 0 1230.6 -624.1 -17.6
20 3 0 1778.3 -2651.6 -3525.0

N6 30 3 0 1861.0 -2567.6 -3274.1
35 3 0 785.0 -1042.5 -1300.0
40 3 0 568.6 -1718.6 -2868.6
45 3 0 2309.4 -2371.8 -2434.3

累积应变量(10-6)        8532.8 -10976.2-13419.6

注:表中ε1、ε3、εv分别表示轴向应变、环向应变和体积应变;环向应

变以向外膨胀为负.

力作用下,泥岩历经瞬时弹性变形阶段和减速流变阶

段后进入到稳态流变阶段,此时变形速率大于零,应
变量随时间增长而持续积累.当应变累积量超过某一

临界值时,泥岩就会迅速进入到加速流变阶段而最终

发生流变破坏.
从图6中可以看出,轴向、环向和体积应变曲线

并不十分光滑,局部应变曲线段发生了微小波动和

突变现象,造成这种现象的原因是由于流变过程中,
泥岩内部结构存在非均质性,从而引起泥岩微观弱

化和破裂,使得原有的应力平衡被打破.由于受到恒

定轴向应力的长期连续作用,岩样内部材料的微缺

陷部位逐步发生损伤,且经过长时间的积累,岩石材

料中强度相对较低的部位因无法承受微缺陷长期累

积效应所引起的流变损伤,出现了微观部位的非均匀

变形破坏,进而使得岩石变形产生了不规则波动和突

变现象.根据试验实际情况可知,这种非均匀局部化

变形破坏并不能改变岩样流变整体上的应变趋势,在
经历了一定时间的内部结构调整后,岩样变形仍能恢

复到相对稳定状态.对比图6a和6b的泥岩应变曲线

及试验实测数据可知,由于渗透压的作用,N5泥岩出

现突变现象的次数明显高于干燥状态下的N6泥岩,
说明渗透压对泥岩微观缺陷具有较明显的损伤效应,
从而使N5泥岩多次出现损伤突变现象.

N5与N6岩样轴向应变、环向应变和体积应变

的对比关系,如图7所示.对比图中的曲线可以看

出,N5与N6岩样在流变试验过程中所产生的轴向
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图7 偏应力-应变关系

Fig.7 Relationshipsofpartialstress-strain
a.偏应力-应变关系;b.轴向应变对比;c.环向应变对比;d.体积应

变对比

图8 电镜扫描图

Fig.8 Electronmicroscopescanningfigure
a.N6泥岩;b.N5泥岩

应变、环向应变和体积应变的大致变化趋势相同,说
明泥岩在两种不同的试验条件下的流变规律基本相

同.结合表2中的应变总量数据可知,由于渗透压的

作用,N5泥岩在轴向应变、环向应变和体积应变总

量上远大于N6岩样的应变总量;由图7也可看出,
在最后一级临界应力作用下N5泥岩的应变量高出

N6泥岩应变量数倍.这种现象说明,渗透压使水渗

入泥岩微裂隙部位,对泥岩起到了软化作用,从而降

低了泥岩的强度,使泥岩的变形量相对增大.对于干

燥状态、3MPa围压作用下的N6泥岩,其发生流变

破坏的应力荷载为45MPa;而在0.7MPa渗透压、3
MPa围压作用下的N5泥岩,其发生流变破坏的应

力荷载为30MPa,约为前者的66.7%,说明渗透压

对岩石强度有明显的影响.
为了分析泥岩流变的细观破裂特性,对N5、N6

泥岩三轴流变试验后的破断口进行了电镜扫描,扫
描试验在Quanta200环境扫描电镜上进行.图8给

出了渗透压-应力耦合作用下、干燥状态下泥岩流

变破坏断口的电镜扫描照片(放大1000倍),由图

8a分析知,在干燥状态下(N6泥岩):泥岩断口破裂

面较为整洁,摩擦滑移的迹象不甚明显(张强勇等,
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2011),其结构较松散,总体呈团块状,孔隙大,磨片

一般不能形成较光滑的磨面,局部较致密(冯文凯

等,2009);由图8b分析知,在渗透压-应力耦合作

用下(N5泥岩):泥岩破裂断口发育有较多的微裂

隙,延伸长度约10μm,逐渐尖灭,为张裂隙,断口面

呈现了因裂隙面之间的滑移摩擦而产生的阶梯状形

态,并有因滑移摩擦所致的微细晶粒的粉末,因此笔

者认为在渗透压-应力耦合作用下,孔隙水容易快

速进入泥岩矿物粒间,对松散的泥粒进行软化,渗透

水压是造成其泥岩强度迅速降低的主要原因.

3 流变模型预测与本构参数识别

基于上述分析笔者发现,泥岩在两种不同的试

验条件下所呈现的流变规律基本一致,在应力作用

下都出现了岩石流变的4个阶段,所不同之处在于

两者的应变量上存在差异.
通常,流变模型的辨识主要有直接筛选法、后验

排除法;目前,比较成熟的流变模型有 Maxwell模

型、Burgers模型、宾汉姆模型、西原模型等,其流变

特性如表3所示(王芝银和李云鹏,2008).
这里采用直接筛选法,根据变形-时间曲线的

特征直接进行模型筛选.由图6可知,在施加各级轴

向应力时,泥岩产生了明显的瞬时弹性应变,说明流

变模型中应含有弹性元件;在某一轴向应力下,泥岩

的应变随着时间的增加而增大,说明流变模型中应

含有黏性元件;当轴向应力大于某一值时,泥岩的应

变量不收敛于某一定值而出现加速流变现象,说明

流变模型中应含有塑性元件.由于泥岩具有弹性变

形、黏性流动特性,因而可以排除Kelvin模型、H-K
模型、H/M 模型和黏塑性模型.泥岩应变-时间曲

线在某时刻后仍具有不可近似为零的变形速率,当
应力小于临界值时可以选用 Maxwell模型或Bur-
gers模型.对于应力大于屈服应力的情况,可选用宾

汉姆模型和西原模型.西原模型描述流变特性更全

面,因此选择西原模型描述泥岩流变更合理.
在岩石力学中采用的西原模型(图9),由一个

宾厄姆体与一个开尔文(沃格特)体串联而成(陶波

等,2005).
当σ<σs 时,Kelvin-Voigt模型;

当σ≥σs 时,Burgers模型.{
σs 为岩石材料的屈服应力;σ为总应力;ε为总

应变.
西原模型本构方程:

表3 常用流变模型的流变特性

Table3 Therheologicalpropertiesofcommonrheologicalmodel

模型 弹性应变 应变速率 黏性流动 应力松弛 弹性后效

Maxwell模型 有 不变 有 有 无

Kelvin模型 无 递减 无 无 有

H-K模型 有 递减 无 有 有

H/M模型 有 递减 无 有 有

Burgers模型 有 递减 有 有 有

黏塑性模型 无 不变 有 无 无

宾汉姆模型 有 不变 有 有 无

西原模型 有 递减 有 有 有

图9 西原模型

Fig.9 K-Bmodel

  当σ<σs 时,

σ+ η1
E1+E2

σ̇=
E1E2

E1+E2
ε+

E1η1
E1+E2

ε̇. (1)

当σ≥σs 时,

(σ-σs)+p1̇σ+p2̈σ=q1̇ε+q2̈ε, (2)

p1=
η2
E1

+η1
E2

+η2
E2
 p2=

η1η2
E1E2

, (3)

q1=η2,q2=
η1η2
E1

. (4)

西原模型流变方程:
当σ<σs 时,

  ε(t)=
σ0
E1

+
σ0
E2
(1-e-

E2
η1t). (5)

当σ≥σs 时,

ε(t)=
σ0
E1

+
σ0-σs

η2
t+

σ0
E2
(1-e-

E2
η1t), (6)

式中:E1 表示瞬时弹性模量,E2 表示黏弹性模量,

η1 和η2 表示黏弹性系数.但是西原模型中的元件是

线性的,对于岩石的非线性黏弹塑性流变特征即岩

石加速流变阶段的特性无法做出合理描述(齐亚静

等,2012),为了能使流变模型更好地反映流变全过

程,本文建立了一种能同时描述岩石黏弹塑性特性

的改进的西原流变模型,如图10所示.该模型将西

原模型中第3部分的牛顿体非线性化,构成一个非

线性黏性元件和塑性元件并联体的非线性黏塑性
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图10 改进的西原流变模型

Fig.10 ModifiedK-Bmodel

图11 流变曲线及拟合结果

Fig.11 Therheologicalcurveandthefittingresults
a.N5改进的西原模型拟合结果;b.N6改进的西原模型拟合结果

体.当偏应力小于岩石屈服应力时,该非线性黏塑性

体不发挥作用;当偏应力大于岩石屈服应力时,该非

线性黏塑性体触发.
假定,图10中第3部分的黏塑性元件在恒定偏

应力作用下,相应的流变方程为:

ε(t)=
σ0-σs

η2
(exp(tn)-1), (7)

式中:η2 表示黏弹性系数,n 值为待确定参数值,可
根据流变实验确定.

表4 流变全过程本构模型参数

Table4 Therheologicalconstitutivemodelparameters

编号 Σ
(MPa)

E1
(MPa)

E2
(MPa)

η1
(MPa·h)

η2
(MPa·h)

R2

5 0.0056 8843.91 2092.96 0.81
10 0.0174 5773.35 6305.14 0.98
15 0.0526 9469.39 18475.60 0.95

N5 20 0.1034 14649.88 5084.86 0.95
25 0.1675 16395.85 24523.58 0.83
30 0.2532 38359.04 199643.70 0.98
35 0.3223 154593.60 524987.50 51579.35 0.98
10 0.0009 9446.501 3148.651 0.93
20 0.0246 12150.50 2335.064 0.92

N6 30 0.0896 17889.60 5368.01 0.85
35 0.1693 48341.81 50949.07 0.82
40 0.2249 49572.72 125676.90 0.88
45 0.2925 234088.23 116888.62 2.2913E12 0.99

  注:表中E1 表示瞬时弹性模量,E2 表示黏弹性模量,η1 和η2
表示黏弹性系数,R2 为拟合曲线相关系数.

  图10中ε1、ε2、ε3、ε4 为各流变体部分对应的应

变.因为图7中各流变体串联而成,则:

ε=ε1+ε2+ε3+ε1=4. (8)
结合公式(5)~(8),得出在恒定偏应力作用下,

改进的西原流变模型流变方程为:

ε(t)=
σ0
E1

+
σ0
E2
(1-e-

E2
η1t),(σ0 <σs);

ε(t)=
σ0
E1

+
σ0
E2
(1-e-

E2
η1t)+

σ0-σs
η2

(exp(tn -1)),(σ0 <σs).

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

对渗透压、干燥状态下的泥岩流变试验数据用

Boltzmam叠加原理(王志俭等,2008)进行处理,绘
制了轴向应变与时间的关系曲线,使用科技绘图拟

合软件Origin对试验结果按改进的西原模型进行

拟合,其结果如图11a和图11b所示.

4 结论

(1)对比渗透压-应力耦合作用下、干燥状态下

泥岩应变与时间关系实测曲线数据可知,由于渗透

压的作用,渗透压-应力耦合作用下的 N5泥岩出

现应变曲线突变现象的次数明显高于干燥状态下的

N6泥岩,说明渗透压对泥岩微观缺陷具有较明显的

损伤效应,从而使 N5泥岩多次出现局部非均匀的

变形和破坏现象,引起泥岩的损伤突变.
(2)由于渗透压的作用,N5泥岩在轴向应变、环

向应变和体积应变总量上远大于N6岩样的应变总

298



 第5期  王新刚等:渗透压-应力耦合作用下泥岩三轴流变实验及其流变本构

量;在最后一级临界应力作用下 N5泥岩的应变量

高出N6泥岩应变量数倍,这种现象说明,渗透压降

低了泥岩的强度,使泥岩的变形量相对增大;对于干

燥状态、3MPa围压作用下的N6泥岩,其发生流变

破坏的应力荷载为45MPa;而在0.7MPa渗透压、

3MPa围压作用下的N5泥岩,其发生流变破坏的应

力荷载为30MPa,约为前者的66.7%,说明渗透压

对岩石强度有明显的减弱影响.
(3)渗透压-应力耦合作用下、干燥状态下泥

岩流变破坏后断口电镜扫描对比结果表明:在渗透

压-应力耦合作用下,孔隙水容易快速进入泥岩矿

物粒间,对泥岩粒间力造成一定影响,进而对其进行

软化,使岩石强度加速降低.
(4)对两种状态下泥岩试验成果的流变模型进

行了预测,根据所提出的改进的西原模型来描述泥

岩的流变变形行为,结果显示:改进的西原模型能够

较好地模拟两种状态下泥岩的全过程流变变形行

为,并获得了流变变形特征的本构模型参数值,为渗

透压-应力耦合下岩土体长期变形研究奠定了重要

基础.
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