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节理岩体蠕变特性研究 
杨松林 1 , 2，张建民 2，黄启平 1 

（1. 湖南五凌水电开发有限责任公司，湖南 长沙 410007;  2.清华大学 岩土工程研究所，北京 100084） 
 

摘  要：在已知岩石和节理蠕变规律的前提下，推导了节理岩体蠕变模型的一般表达式。假定岩石体积变形和节理法向压缩

变形为弹性变形，忽略节理的剪胀现象，认为只有岩石畸变和节理剪切滑移与时间有关，从而推导了含三组相交节理的岩体

蠕变模型及其参数。根据反演出的岩石和节理蠕变模型，计算了含三组相交节理的岩体在单轴应力作用下一些节理参数对岩

体单轴蠕变的影响。分析表明，节理间距、剪胀系数以及节理夹角都对岩体的单轴蠕变变形有明显影响。节理间距越大，剪

胀系数越大，节理夹角越小，节理岩体的单轴蠕变柔量也就越小，岩体的蠕变变形也越小。 
关  键  词：节理岩体；蠕变模型；蠕变柔量；畸变；体变 
中图分类号：TU 45         文献标识码：A 

 
 

Analysis of creep model of jointed rock 
 

YANG Song-lin1,2, ZHANG Jian-min2, HUANG Qi-pin1 

(1.Hunan Wuling Hydropower Development Corporation Limited, Changsha 410007, China; 2.Geotechnical Institute, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
 

Abstract: The generalized creep model for jointed rock is derived according to the creep model of rock and joint. With the 
prerequisite that volume strain of rock and compressive normal deformation of joint are elastic and with no account of shear dilatancy 
of joint the creep model of rock mass permeated by three sets of joints is derived to take account of viscoelastic deviatoric strain of 
rock and shear displacement of joint. With the creep models of rock and joints obtained by back analysis for experiment data the 
influence of some parameters on uniaxial creep of rock mass cut by three sets of intersected joints is analyzed. According to the above 
analysis the joint interval and shear dilatancy index and angle between two sets of joints have important effect on uniaxial creep of 
jointed rock. The axial creep compliance and creep deformation of jointed rock are decreased with the increase of joint interval and 
shear dilatancy index and with the decrease of angle between two sets of joints. 
Key words: jointed rock; creep model; creep compliance; deviatoric strain; volume strain 

 

1  前 言 

节理岩体是工程岩体的普遍对象，越来越多的

水利、交通和能源工程都建筑在岩石地区，其工程

设计、施工、运营、稳定性和加固等都直接依赖于

节理岩体的强度、变形和破坏等特征，而这些特性

常常具有显著的时间相关性。因此，节理岩体流变

特性的研究具有重要的工程意义。节理岩体的流变

特性由岩块和节理面这两部分的流变特性共同决

定，但目前节理岩体弹塑性性质的研究[1~5]较为深

入，而对节理岩体流变特性[6~11]，尤其是节理面流

变特性的分析较为少见，从而限制了岩体流变理论

的发展及其在工程中的应用。 

如果节理岩体的表征单元体存在，且其一维尺

寸要比所研究的整个工程岩体小
210 数量级，那么

就可以将节理岩体蠕变模型与连续介质力学方法

相结合，从而对整个工程岩体进行连续介质力学分

析[12]。在此条件成立的前提下，本文推导出节理岩

体的一般蠕变模型，分析了有三组节理分布时岩体

的蠕变参数，并以工程岩体反演出的岩石和节理蠕

变模型为基础，探讨了节理间距、节理剪胀效应以

及节理交角对节理岩体蠕变特性的影响。 

2  节理岩体的蠕变模型 

节理岩体的蠕变来自两部分，一是岩石的蠕变

)(R tij ，二是节理的蠕变 )(J tij ，它们可分别表示为 
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klij C  )()( RR tt ijkl  ； klij C  )()( JJ tt ijkl       （1） 

式中  )(R tijklC 和 )(J tijklC 分别为岩石和节理的蠕变柔

量张量； ij 为应变张量； kl 为应力张量；i，j，
3  ,2  ,1  , lk 。 

因而，节理岩体的蠕变 )(tij 可以表示为 

  klklij CCC   )()()()( JR tttt ijklijklijkl       （2） 

式中 )(tijklC 为节理岩体的蠕变柔度张量。 

定义偏应变和偏应力如下： 
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式中，当 ji  时， 1ij ； ji  时， 0ij 。 

在岩石材料满足均匀各向同性的前提下，假定

岩石体变是弹性的，而畸变却是粘弹性的，则有如

下关系式： 

         ijij stJe )(1 ； kkkk J  2          （4） 

得到蠕变情况下岩石的应力-应变关系： 
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由此岩石的蠕变柔量张量可以写为 

ijplpkjlikC 
3

)(
)()( 12

1
tJJ

tJtR
ijkl


      （6） 

而对于节理，其蠕变关系可以写为 

         qpqp tDt  )()(              （7） 

或者 
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式中  n为垂直于节理面的方向；s与 t 为节理面内相

互垂直的两个方向； )(tn 为节理的闭合变形， )(ts

和 )(tt 为节理的剪切变形； n 为节理的法向应力；

s 与 t 为节理的剪切应力； )(tDpq 为节理蠕变柔量

矩阵； tsnqp   ,  ,  ,  。 

根据 Cauchy 应力公式, 有： 

   r
iij

r
j n                （9） 

式中  r
j 为整体坐标系下第 r 组节理面上的应力矢

量；
 r
in 为整体坐标系下垂直于第 r 组节理面的法

向单位矢量。 

根据能量守恒原理，在蠕变过程中的任一时刻t ，
应力所做的功等于所有 M 组节理因位移而做功的

总和，即 

   



M

r

r
j

r
j

J
ijij tt

1

)()(          （10） 

将式（9）代入式（10）得到： 
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节理的变形和应力可以在局部坐标系与整体

坐标系之间转换，即 

  )(T)( tt pjp
r

j   ；
 
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r

j T       （12） 

式中  jpT 为坐标转换矩阵的分量。 

根据式（8），式（9），式（11）和式（12）可以

得到所有M 组节理的蠕变柔量张量为 
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3  节理的变形特性分析 

在节理变形的分析中认为，节理面内的剪切变

形特性是各向同性的，就有 )()( tDtD ttss  。同时认

为节理法向变形并不引起剪切变形，即 )(tDsn  
0)( tDtn 。而且节理面内两个垂直方向的剪切变形也

互不影响，则有 0)()(  tDtD tsst 。 
关于节理在法向应力作用下的蠕变规律，目 

前还没有进行深入地研究，又由于节理法向压缩变

形要比剪切变形小得多，为简单起见，可以作为弹

性变形来处理，认为 nnD 与时间无关。 
对于粗糙节理，在发生剪切变形时，一般都会

使节理产生法向膨胀，可以用膨胀系数  tan 来

表征,  为膨胀角，即有 sn   , 而不考虑剪切膨

胀时 0)()(  tDtD ntns 。 

4  含三组相交节理的岩体蠕变模型 

岩体的三组相交节理表示在图 1 中，节理组 1
与节理组 2 具有相同的力学性质，两者的夹角为

 ，且与水平面的夹角都为 2 ，节理间距都为 d ，

剪切蠕变柔量 dttDtD sttss )()()(  ，法向压缩柔

量 dD nnn  。第 3 组节理与水平轴 X 垂直，与水

平轴Y 平行，节理间距为 3d ，剪切蠕变柔量 )(tDss  

33 )()( dttD stt  ，法向压缩柔量 nnD 33 dn 。 
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图 1  岩体的三组节理分布 

Fig.1  Rock mass with three sets of joints 
 
如果忽略节理的剪切膨胀，根据式（2）和式（13）

可以推导出节理岩体的蠕变柔量矩阵： 
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从式（14）可以看出，尽管岩石材料的蠕变是

各向同性的，但由于节理的存在使得节理岩体蠕变

出现高度的各向异性，节理间距、方位角及其蠕变

特性都对整个岩体的蠕变有着显著影响。应该指

出，式（14）是在不考虑节理剪切膨胀的情况下得

出的，当不能忽略节理剪胀时，节理蠕变柔量矩阵 
)(tDpq 将不再对称，从而导致节理岩体的蠕变柔量

张量 )(tijklC 也失去对称性，使得这种节理岩体蠕 

变模型不能应用于有限元等数值分析方法，也就失

去了其工程应用价值。 
然而，受单轴应力 z 作用并考虑节理剪胀的情

况下节理岩体的单轴蠕变柔量可以推导出来，即为 
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5  节理岩体蠕变特性的计算分析 

笔者曾经对某工程中的泥板岩及其粗糙节理

做过详细地蠕变实验研究，通过反演实验资料，分

别得到了其蠕变模型。对于泥板岩的畸变变形有： 
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式中   MPa,101.1 4
1 G MPa,109.1 4

2 G   
6102.2  dMPa  。而对于岩石的体积应变，其相应

的参数为 2J 13 MPa 1025.0  。 
节理的剪切蠕变模型为 
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式中  n 为节理的法向应力。
1

1 mm 2.0  ， 2  
1mm 6.0 
，

1
2 mmd 30  。对于节理的法向压缩

变形，其相应的参数为
1MPamm  12.0 n 。 

利用所反演出的岩石和节理蠕变模型，对如 
图 1 所示的含三组节理的岩体，沿 z 轴方向施加单

轴压应力为 10 MPa，根据式（15）～（17）可以计算

节理岩体的单轴蠕变变形。图 2 表示了前两组节理

的间距 d = 2, 3, 4 m 时岩体单轴蠕变随时间的变化

情况。计算表明：节理间距越大，单轴蠕变柔量越

小，蠕变变形也就越小。图 3 表明，前两组节理的

剪胀系数 4.0  ,2.0  ,0 时岩体单轴蠕变规律的变

化。分析表明：剪胀系数越小，单轴蠕变柔量就越

大，岩体也就越容易产生蠕变变形。这是因为节理

剪胀系数越大，节理剪切滑移产生的法向膨胀变形

在 z 轴方向上的分量也越大，从而导致了节理岩体

单轴蠕变变形的减小。图 4 表示前两组节理的夹角

 10°，40°，70°时，节理岩体单轴蠕变规律的不

同。两组节理的夹角越大，意味着两组节理的倾角

越大。计算表明：节理夹角对岩体单轴蠕变变形的

影响比较明显。两组节理的夹角越大，单轴蠕变柔

量也越大，岩体越容易产生蠕变变形。 
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图 2  不同节理间距时岩体的单轴蠕变 

Fig.2  Uniaxial creep of rock mass at different joint intervals 
 

 
图 3  不同膨胀系数时岩体的单轴蠕变 

Fig.3  Uniaxial creep of rock mass at different shear 
swelling indexes of joints 

 

 
图 4  不同节理夹角时岩体的单轴蠕变 

Fig.4  Uniaxial creep of rock mass at different angles 
between two sets of joints 

 
6  结 语 

   在假定岩石体积变形为弹性变形和已知节理

蠕变规律的前提下，推导了节理岩体蠕变模型的一

般表达式。假定岩石体积变形和节理法向压缩变形

为弹性变形，只有岩石畸变和节理剪切滑移与时间

有关的情形下，推导了含三组相交节理的岩体蠕变

模型及其参数。在推导过程中没有考虑节理的剪胀

现象。最后计算了含三组相交节理的岩体在单轴应

力作用下，一些节理参数对岩体单轴蠕变的影响。

分析表明，节理间距、剪胀系数以及节理夹角都对

岩体的单轴蠕变变形有明显影响，节理间距越大，

剪胀系数越大，节理夹角越小，节理岩体的单轴蠕

变柔量也就越小，岩体的蠕变变形也就越小。 
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