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摘  要：为获得岩体深部的压缩蠕变力学参数，进行了现场刚性承压板中心孔变形试验。推导出了圆形刚性承压板在均布荷

载作用下中心孔深部岩体广义 Kelvin 模型的瞬时弹性变形。基于黏弹性理论，经过拉普拉斯变换和逆变换，进一步得到了

黏弹性变形的计算公式。采用了以瞬时弹性模量、黏弹性模量和黏弹性系数为反演值的迭代优化反演法，并将计算公式程序

化。该方法应用于一大型水电站坝区边坡工程，有效获得了坝区软弱岩体深部的压缩蠕变力学参数，克服了以往仅以岩体表

面位移进行力学参数反演的缺陷。 
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Inversion of compression creep parameters  
of deep rock under rigid bearing plate 
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3.Chengdu Hydroelectric Investigation & Design Institute, China Hydropower Engineering Consulting Group Corporation, Chengdu 610072, China) 
 

Abstract: In order to get the compression creep parameters of deep rock, the center hole deformation test of rigid bearing plate is 
carried out in site. The generalized Kelvin model’s instantaneous elastic deformation of deep rock under circular rigid bearing plate 
which bears the uniformly distributed load is deduced. Based on the viscoelastic theory, through Laplace transform and inverse 
transform, the numerical formula of the viscoelastic deformation is also obtained. Some creep parameters of soft rockmass such as 
instantaneous elastic modulus, viscoelastic modulus and coefficient have been achieved by way of the optimized inversion method; 
and the numerical formula is programmed. This method is applied to a slope project in dam zone, the compression creep parameters 
are obtained appropriately. This method uses the test data completely; and it is much better than the method which uses the surface 
displacement only. 
Key words: rock mechanics; rigid bearing plate; compression creep; creep parameters; parameter identification 
 

1  引  言 

工程岩体位移监测成果表明：岩体开挖完成之

后，岩体变形并非瞬时完成，而是要持续一段时间

才趋于稳定，这种在恒定应力作用下岩体变形随时

间缓慢持续增长的现象就是岩体尤其是软弱岩体的

蠕变特性。岩体的蠕变变形参数是进行坝基、边坡

和地下洞室等工程岩体变形稳定性评价分析的重要

参数，由于岩体性状的复杂性，通常通过现场承压

板压缩蠕变试验得到的蠕变变形来反演岩体蠕变参

数。按承压板的性质，承压板可分为刚性承压板和

柔性承压板。相对于被试验地基介质为刚性的称为

刚性承压板，一般通过钢板或组合钢板加载；相对

于被试验地基介质为柔性的称为柔性承压板，用压

力钢枕加载。通常刚性承压板法适用于较软弱的岩

体，柔性承压板适用于较坚硬的岩体。 
压缩蠕变参数的准确性直接影响到最终的蠕

变变形。许多学者在流变模型的识别及参数反演方

面做了工作，刘允芳、周密[1]深入分析了承压垫板

法试验，从弹性力学角度给出了刚性和柔性承压板
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板内、板外测点的位移解析解表达式；李云鹏、王

芝银等[2]通过黏弹性理论，给出了几种流变荷载试

验相应模型的黏弹性一般解；陈炳瑞、冯夏庭等[3]

提出了用模式搜索的方法进行岩石流变模型的参数

识别；胡斌、冯夏庭等[4]通过遗传-神经网络方法对

岩体蠕变参数作了智能反演；李迪、王昌明[5]通过

试验按弹性理论解析解或数值解进行分层变形模量

的计算；周火明、盛谦等[6]讨论了层状复合岩体变

形试验尺寸效应的影响。 
以往承压板压缩蠕变参数的理论反演都是针

对承压板下岩体表面点的位移来进行的。本文以现

场刚性承压板压缩蠕变试验和中心孔变形试验数据

为基础，推导了刚性承压板下中心深部点的广义

Kelvin 黏弹性公式。综合利用表面点位移和深部中

心点位移对软弱岩体的蠕变参数进行了反分析。 

2  刚性承压板压缩蠕变试验的介绍 

某水电站是大渡河干流近期开发的大型水电工

程之一，电站正常蓄水位 1 130 m，大坝壅水高度约

180 m，最大坝高约 210 m。坝区左右岸分布有规模

较大的辉绿岩脉软弱体，对坝区边坡稳定将产生重

要的影响，因此，进行了现场大型刚性承压板中心

孔变形试验来综合反映坝区辉绿岩脉软弱体的力学

变形特性。 
由于研究对象辉绿岩脉本身变形量较大，因此

采用百分表测量岩体表面变形。承压板中心孔直径

为 56 mm，孔深为 7 m。中心孔深部变形采用美国

基康仪器公司生产的 GK-A9 振弦式多点位移计进

行测量，该多点位移计量程为 25 mm，测量精度为

0.001 mm，中心孔内多点位移计埋设的具体深度位

置为 0.3、1.0、2.1、3.6、5.6 m，基本保证有 3 个

测点位于辉绿岩脉破碎带上。因此，后文的参数反

演中主要以表面点及中心孔下 0.0、0.3、1.0 m 的数

据为基础进行了计算。 
由图 1 分析知：①加载瞬间，岩体产生了瞬时

弹性变形；②加载过程中，岩体的蠕变变形随时间

的增加有增大的趋势，但经过一定的时间后，岩体

变形逐步趋于稳定，表明岩体的蠕变是减速蠕变；

③卸载时，岩体卸荷后的变形除有一部分瞬时恢复

外，还有随时间增加逐渐减小的变形，表明岩体存

在明显的弹性后效。 
坝区试验点岩体具有明显的瞬时弹性变形、减

速蠕变和弹性后效特性，因此，根据这一蠕变变形

特性可将流变模型识别为广义 Kelvin 模型。 
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图 1  不同压力下左岸岩体压缩蠕变试验曲线 

Fig.1  Compression creep test curves of the left bank 
rockmass under different pressures 

3  圆形刚性承压板中心孔深部岩体
变形计算公式的推导 

承压板法试验的理论基础是半无限弹性体边

界上局部承受法向集中力的问题，即 Boussinesq 问

题。如图 2 所示，在半无限弹性体边界（岩体表面）

上由集中力P引起的岩体深部任一点A的垂直位移

为[7] 

   
2

2

1
2 1

2
P zw

ER R



  

            （1） 

式中：E为岩石弹性模量； 为泊松比； z为测点

的垂直深度；R为集中力到测点的距离。 
 

 
图 2  半无限体边界受法向集中力作用示意图 

Fig.2  Sketch map of the semi infinite body bearing normal 
concentrated force on the boundary 

 
刚性承压板的特点：在岩体表面上采用千斤顶

加压，通过多层钢垫板或厚混凝土垫块与岩基刚性

接触，在钢垫板范围内岩体表面承受非均布压力，

但产生均匀垂直位移。 
设刚性承压板的半径为 0R ，均布法向荷载为

q。如图 3 所示，在荷载范围内取一微单元，与承

压板中心点 O的距离为 r ，微分单元面积 dA   
d dr r  。取圆形承压垫板下距中心点O垂直深度为

z的点B，则 B点的垂直位移可由式（1）在荷载范
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围内积分得到： 
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图 3  刚性承压板中心孔岩体变形图 

Fig.3  Rock distortion in the center hole of the rigid 
bearing plate 

 

由几何关系可知 2 2R r z  ， d d dA r r  。 
根据承压垫板下均匀垂直沉降位移条件得 

21 d
D
q A w C

E


 
            （3） 

解此积分方程，得到承压垫板下岩体表面所承

受的荷载 q的表达式为[7] 

2 2
0 02

Pq
R R r


 

            （4） 

式中：P为施加在刚性承压垫板上总的压力； 0R 为

承压板的半径； r为荷载单元到圆心的距离。 
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（5） 
为应用方便，把施加在承压板上的总压力P用

千斤顶内的压力 0q 表示，即 2
0 0P R q  ，代入上式

可得实心圆形刚性承压板中心孔岩体垂直位移为 
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   （6） 

由式（6）可知，当 0z  时，实心刚性圆形承

压板岩体表面中心点垂直位移为 

 2
0 0

0

1

2z

q R
w

E




 
           （7） 

4  圆形刚性承压板中心孔深部岩体
黏弹性变形计算公式的推导 

根据弹性理论，拉压弹性模量E、泊松比 、

弹性剪切模量 0G 、弹性体积模量K之间的关系为 

0

0

9
3
G KE
K G




， 0

0

3 2
2(3 )
K G
K G







      （8） 

对于广义 Kelvin 模型，其力学模型见图 4。 
 

 
图 4  广义开尔文力学模型 

Fig.4  The generalized Kelvin model 
 
其蠕变本构方程为 

0 1 0

0 1 0 1 0 1

E E E
E E E E E E
 

     
  

     （9） 

式中： 0E 为瞬时弹性模量； 1E 为黏弹性模量； 为

黏滞系数。 

借助微分算子
0

d
d

km

k k
k

P p
t

 ，
0

d
d

kn

k k
k

Q q
t

 （ kp

和 kq 为决定于材料性质的常数），式（9）可写成： 

P Q               （10） 

微分算子中的 0 1p  ， 1
0 1

p
E E





， 0 1
0

0 1

E Eq
E E




， 

0
1

0 1

Eq
E E





。 

为了考虑黏弹性解的通用性，且在 0t  时，能

取得与弹性瞬时解相同的解，根据 J.C.Jaeger 与

N.G.W.Cook 的研究成果给出三维黏弹性本构关系

为[8] 

2ij ijP S Q e              （11） 

3ii iiP Q               （12） 

式中： ijS ， ije 分别为应力偏量、应变偏量； ii ， ii
分别为体积应力和体积应变；P、Q为微分算子，

即 
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式中： kp， kq ， kp， kq取决于材料的黏弹性性质。

P，Q与微分算子 P，Q相似，但需将 P，Q中

的所有弹性模量、黏弹性模量换为弹性剪切模量和

黏弹性剪切模量；P与Q是反应材料黏弹性体积

变形的算子，若材料体积变形呈弹性，则可取

Q K  ， 1P  （K为弹性体积模量）。 
根据文献[9]，拉普拉斯空间中的三维黏弹性微

分型本构关系可表示为 

       2ij ijP s S s Q s e s         （15） 

       3ii iiP s s Q s s          （16） 

式中： ( )P s 、 ( )Q s 、 ( )P s 、 ( )Q s 为拉普拉斯空

间中的微分算子，其表达式参见文献[2]。 
在像空间中对应的形似弹性的关系式表示为[9] 

     
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式中：    
 

Q s
G s

P s





；    
 

Q s
K s

P s





。 

将式（8）进行拉氏变换，并将式（17）代入，经推

导可得到如下参数变换式[2, 10]： 

     
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由式（6）知，刚性承压板下岩体深部中心点

的压缩变形为 
2 2 2
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令
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0 0 0
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， 

则式（20）变为 

21 1w A B
E E
  

           （21） 

对于广义 Kelvin 模型，拉普拉斯空间中岩体深

部中心任一点的压缩变形为[2, 9] 
21 ( ) 1 ( )( )
( ) ( )
s sw s A B

sE s sE s
  

        （22） 

将  s 和  E s 代入式（22）得： 
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P s Q s P s Q s

P s Q s P s Q sB
Q s Q s

s
P s Q s P s

    
 
      
  
 
     

   


   
 

   ( )Q s

 

（23）

 

整理可得： 

1 ( ) 3 ( ) ( )( ) ( )
4 ( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( )

( )   
2 ( )

A P s P s P sw s
s Q s P s Q s P s Q s

B P s
s Q s

  
  

    




（24）
 

再将  P s ，  P s ，  Q s ，  Q s 代入式（24）

得： 

0 1

0 1 0

0 1 0 1

0 1

0 1 0

0 1 0 1 0 1

0 1

0 1 0

0 1 0 1

0 1 0

0 1 1

0

0

1

( )
4

3(1 )

3 (1 ) ( )

1

2

1

4 2 /

3

4 (3 )

s
G G

G G G s
G G G GAw s

s
s

G G
G G GK s s

G G G G G G

s
B G G

G G Gs s
G G G G

A B G G G

G G s s G

A G G

K G







 









  
 

 
 

  
   

   
       







 

  
         





2
1 0

0(3 )( )

G

s K G s 

 
 

   
 

（25） 
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经拉普拉斯逆变换可得： 
1

0 1

0 1 1

1( ) e
4 2 4 2

G tA B G G A Bw t
G G G


          

   
 

 

 

0 1

0 1 0 1

2
0

0 0 1 0 1

3
4 3 ( )

3 e
4 (3 ) 3 ( )

t

A G G
K G G G G

A G
K G K G G G G






 

  

   （26） 

当 0z  时， 0B  ， 0 0

2
q RA 

 ，则刚性承压板表

面各点的位移为 

 

 
1

0 0 0 1 0 0 0 1

0 1 0 1 0 1

2
0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1

( ) 3 ( )( )
8 8 3 ( )

3e e
8 8(3 ) 3 ( )

G t
t

q R G G q R G Gw t
G G K G G G G

q R q R G
G K G K G G G G






   
  

 

 


  

 

（27） 

式中： ( )w t 为岩体 t 时刻的压缩变形（cm）；   

   0 1 0 1 03 3K G G G G K G          ； 0q 为法向均 

布荷载（MPa）； 0R 为承压板半径（cm）； 0G 为岩

体的弹性剪切模量（MPa）； K 为弹性体积模量

（MPa）； 1G 为岩体的黏弹性剪切模量（MPa）； 为

黏弹性系数（MPa·h）。 
将 0t  代入式（27）可得到刚性承压板边的瞬

时压缩变形 
2

0 0 (1 )(0)
2
q Rw

E
 

          （28） 

5  参数反演方法及结果 

5.1  蠕变参数的理论反演方法 
5.1.1 瞬时弹性模量的反演 

承压板半径 0R  50 cm，岩体泊松比 0.25  ，

对于某时刻 1t 的突变位移 1( )w t ，可按由式（6）计

算得到瞬时弹性模量 0E ： 

 

 
 

2 2 2
0 0 0

0 2 2
1 0

2
0 0

2 2
1 0

1
arcsin

2 ( ) 2

1
2 ( )

q R z RE
w t z R

q z R
w t R z





   
     


 

   （29） 

而弹性剪切模量 0G 和弹性体积模量 K可根据

下面计算公式得到： 
0

0 2(1 )
EG





， 0

3(1 2 )
EK





     （30） 

5.1.2 黏弹性参数的反演 
根据前面确定的刚性承压板深部中心点黏弹

性压缩变形的计算公式（27），采用优化反演法，即

把参数反演问题转化为一个目标函数的寻优问题，

通过计算误差函数，逐次修正未知参数的试算值，

直到获得最优值。在此取设计变量为 

1 2 1( , ) ( , )X X X G            （31） 

目标函数为 

2

1
( ) ( ( , ) )

n

i i i
i

F X w X t w


         （32） 

式中： n为实测位移数；  ,i iw X t 为根据刚性承压

板深部中心点黏弹性压缩变形公式求解得到的 t时
刻的计算变形值； iw为 t时刻的试验变形值。 

当目标函数满足 ( )F X  （  为预先规定的小

正数），则迭代终止，此时的参数即为最优值。求值

过程见图 5。 
 

 
图 5  反分析技术路线图 

Fig.5  Flow chart of back analysis of displacements 

 

5.2  蠕变参数的理论反演结果 
因加载级数较多，下面仅以P  4 MPa 时表面

点，中心孔下 30 cm 和 100 cm 反演出的参数为例，

给出计算变形曲线与试验变形曲线的对比图，见图

6。 
表面点，中心孔下 30、100 cm 沉降位移反演得

到的蠕变参数见表 1～3。 

Y 

瞬时弹性模量按公式（29）求得 

公式（32）为目标函数即计算值与试验值的残差的平方和 

确定反演初值 G1, （后续迭代值） 

由公式（27），求出计算变形值 wi 

确定目标函数是否满足 

得到此级荷载下最优的蠕变参数 

N 
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 (a)  表面点 P = 4 MPa 作用下计算变形曲线 

与试验变形曲线对比 
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(b)   中心孔下 30 cm, P = 4 MPa 作用下 
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(c)  中心孔下 100 cm, P = 4 MPa 作用下 

计算变形值与试验变形值比较 

图 6  不同深度计算值与实测值对比图 
Fig.6  Comparison of calculated displacement with the 

measurement at different depths 
 
 

表 1  表面点计算力学参数 
Table 1  Parameters of materials in the surface 

压缩荷载 

/ MPa 

G0 

/ MPa 

G1 

/ MPa 

 

/ MPa·h 

1 617 1 902 4 158 

2 627 2 544 29 180 

3 627 2 968 44 081 

4 631 3 585 17 851 

5 635 6 407 11 110 

6 668 3 859 9 295 

平均值 634 3 544 19 279 

表 2  中心孔下 30 cm 计算力学参数 
Table 2  Parameters of materials in 30 cm depth 

压缩荷载 
/ MPa 

G0 
/ MPa 

G1 
/ MPa 

 
/ MPa·h 

1 1 656 3 191 4 506 
2 1 057 5 520 29 119 
3 1 129 4 129 44 018 
4 1 024 9 690 17 813 
5 1 070 6 446 11 080 
6 993 10 576 9 767 

平均值 1 155 6 592 19 384 

 
表 3  中心孔下 100 cm 计算力学参数 

Table 3  Parameters of materials in 100 cm depth 
压缩荷载 

/ MPa 
G0 

/ MPa 
G1 

/ MPa 
 

/ MPa·h 

1 1 521 3 718 4 148 
2 1 245 5 601 29 119 
3 1 081 4 801 44 018 
4 913 5 610 17 813 
5 845 11 250 11 080 
6 798 7 492 9 767 

平均值 1 067 6 412 19 324 

 

由上列表中数据可知：由中心孔下不同深部位

移反演得到的黏滞性数 差别不大，表明由不同深

度的岩体蠕变达稳定的时间基本一致；而深部点的

瞬时剪切模量 0G 和黏弹剪切模量 1G 较表面点的参

数偏大，说明深部岩体风化程度小，较为坚硬，仅

按表面位移反演得到蠕变参数过于保守。应综合考

虑不同深部位移反演得到的参数。建议取平均值（见

表 4）。 

 
表 4  建议计算力学参数 

Table 4  Parameters of materials for calculating 
G0 

/ MPa 
G1 

/ MPa 
 

/ MPa·h 

952 5 516 19 329 

6  结  语 

综合利用现场刚性承压板试验与中心孔变形

试验数据。基于黏弹性理论，推导了圆形刚性承压

板在均布荷载作用下中心深部任意点（包括表面点）

的位移反演公式，并以广义 Kelvin 模型为例反演获

得了试验区域岩体的瞬时弹性模量、黏弹性模量和

黏弹性系数。 
结果表明，这种方法得到的曲线较好地拟合了

现场试验位移曲线，并全面利用了试验数据，弥补

了以往仅以表面点位移进行参数反演的不足。 
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