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泥质砂岩蠕变特性与锚固控制效应试验研究 

韩立军 1，王延宁 1, 2，蒋斌松 1，张后全 1，宗义江 1 
（1. 中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221008； 

2. 中交天津港湾工程研究院 港口岩土工程技术交通行业重点实验室，天津 300222） 
 

摘  要：通过泥质砂岩单轴压缩蠕变试验，揭示岩石蠕变变形与破坏的特点，反映了不同应力路径下的岩石蠕变速率与发展

过程，建立了泥质砂岩的非线性蠕变模型，并通过对试件施加侧向刚性约束和锚固约束，以反映地下工程围岩在平面应变状

态和支护状态下的蠕变特性。研究结果表明，锚固约束可以显著提高岩石发生稳定蠕变的应力阀值，减缓蠕变速率。根据改

进的蠕变方程进行试验数据的拟合，确定了改进的西原模型蠕变方程中的各物理量。与单轴蠕变试验结果对比表明，该模型

的计算结果与试验数据吻合较好，说明改进的西原模型可较好地反映岩石加锚后的蠕变特征。研究结果对深部地下工程围岩

的变形与稳定控制研究具有重要的指导意义。 
关  键  词：蠕变；锚固；弹性模量；黏滞系数；西原模型；应力阀值 
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Experiment study of argillaceous sandstone creep characteristics  
and anchoring control effect 
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2. Key Lab. of Port Geotechnical Engineering of Ministry of Communications, Tianjin Port Engineering Institute, China Communications  

Construction Company Limited, Tianjin 300222, China） 
 

Abstract: Rock creep deformation and failure characteristics are discovered and rock creep velocity and propagation process under 
different stress paths are represented through argillaceous sandstone creep tests. A nonlinear creep model for argillaceous sandstone is 
set up. Creep characteristics of surrounding rock in underground engineering under the condition of plane strain and support are 
represented through the application of lateral and anchoring constraints, respectively. The research results show that anchoring 
constraint can increase the critical stress value that rock produces stable creep and decrease creep velocity evidently. The parameters 
for creep constitutive equation is determined by the fit of experimental data according the improved visco-elastoplastic creep model. 
The calculated strains according to the obtained parameters are in good accordance with experiment results, which can be effectively 
validated that the improved creep model describes the creep characteristics very well. This research is very significant for the study of 
deformation and stability of surrounding rock mass in deep underground engineering. 
Key words: creep; anchoring; elastic modulus; coefficient of viscosity; Nishihara model; stress threshold value 
 

1  引  言 

深部地下工程围岩是极其复杂的非均质、非连

续结构体，其力学属性具有非线性、各向异性及随

时间变化的特性[1－2]。地下工程围岩中的应力状态

不变而位移随时间逐步发展直到破坏的行为称为蠕

变失稳，这种失稳破坏对地下工程的长期稳定与安

全形成了严重威胁。因此，开展岩体蠕变特性研究

对地下工程的长期稳定性具有重要的理论意义和实

际应用价值。 
Lee 和陈宗基教授率先将流变学应用于岩土工

程领域研究，此后许多学者相继开展了岩土体流变

学研究与应用，尤其是岩土蠕变特性的研究[3]。许

宏发[4]利用单轴压缩蠕变试验，讨论了软岩强度和

弹性模量的时间效应问题；李青麒[5]介绍了一种根

据室内蠕变试验资料确定流变参数的曲线拟合的方
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法；吴立新等[6]在煤柱设计时考虑了煤的流变性质；

李永盛等[7－8]采用伺服刚性试验机对粉砂岩、大理

岩、红砂岩和泥岩 4 种不同岩性的岩石进行了单轴

压缩条件下的蠕变和松弛试验，反映了岩石流变的

非连续性和突变性特征。在岩石流变模型方面，逐

步形成了经验模型、组合模型[9－10]和损伤力学模  
型[11－13]等，以反映不同类型岩石的蠕变特性。在岩

石蠕变控制方面，张向东等[14]研究表明，控制围岩

过量蠕变变形的根本途径是改善围岩应力状态；崔

希海等[15]研究认为，围岩的蠕变主要受围岩中弹性

区蠕变的控制，将围岩中弹性区的蠕变控制在稳定

的蠕变范围内，即可满足经济和安全要求。锚固是

一种控制地下工程围岩变形的有效手段，可形成有

效约束结构，从而对围岩的蠕变变形产生控制作用，

因此，这里以泥质砂岩的蠕变特性试验为基础，研

究锚固约束状态下岩石的蠕变特性，为有效控制围

岩的蠕变变形提供依据。 

2  单轴压缩与蠕变试验 

2.1  试验岩样与试验系统 
试验岩样取自徐州地区的黄砂岩和红砂岩，呈

土黄色和铁红色，泥质胶结，细粒结构，质地细腻

均匀，少层理和微裂纹，均匀性良好，具有明显的

膨胀性和时效性，稳定性差，有软岩特性。将不规

则岩块制成标准试件和立方体试件，分别在试验机

上进行普通单轴压缩试验和蠕变试验。试验系统由

主机、液压源、计算机和测量控制系统 4 部分组成。

采用荷重传感器测量加载量，测量范围为传感器量

程的 2%～100%；采用引伸计测量试样变形，并用

位移传感器测量两钳口间位移量，测量精度为

±0.5% F.S；加载速度控制在 0.2～50 mm/min，精度

为±0.5%。采用千分表测量试件整体变形，包括轴

向和侧向变形，通过在试样侧向自由面的竖向和横

向粘贴的应变片反映试样的局部变形，结合

Datataker 数据采集系统及时记录试验数据。 
2.2  标准岩样单轴压缩试验 

采用 50 mm×100 mm 标准岩样在 TATW－

2000 型岩石试验机上进行单轴压缩下的变形破坏

试验，设置了位移控制模式，加载速率为        
0.3 mm/min。典型试验结果如图 1 和表 1 所示。 

试验结果表明，由于岩样中含泥质成分，所以

具有明显的延性特征，呈现稳定的渐近破坏模式，

当达到峰值强度后，轴力较稳回落，裂纹逐步发展，

沿纵向开裂，局部破碎，但整体基本保持完好。 

 
图 1  单轴压缩轴向应力-应变曲线 

Fig.1  Axial stress-strain curve for uniaxial  
compression test 

 
表 1  砂岩单轴压缩试验参数 

Table 1  Experiment parameters of sandstone in  
uniaxial compression tests 

岩样编号  c /MPa E50 /GPa v 

S-1 70.6 10.6 0.40 
S-2 69.0 10.2 0.39 
S-3 66.8 11.4 0.40 
S-4 64.2 10.4 0.39 
S-5 71.8 11.4 0.37 

平均值 68.4 10.6 0.39 
注： c为岩石的单轴抗压强度，E50 为岩石峰值强度 50%时的割线 
模量，v 为泊松比。 

 
2.3  立方体岩样单轴压缩蠕变试验 
2.3.1 试验方法 

采用 100 mm×100 mm×100 mm 立方体岩样在

CSS－1000 万能试验机上通过单轴分级压缩试验反

映岩石的蠕变特性。试验中首先根据单轴压缩试验

所获得的瞬时破坏强度和极限应变，将拟施加的最

大载荷或最大位移分成若干等级，然后在同一批试

件上由小到大逐级施加荷载或位移，各级荷载和位

移所持续时间需根据应变速率或应力速率变化情况

予以确定。试验应力增量取 10 MPa 为一级，根据

单轴抗压强度大致分为 3~4 级。试验时首先迅速施

加轴向荷载，使岩样达到预定的应力水平，记下传感

器的初始读数，然后保持应力值不变，自动采集该级

应力水平下的轴向应变、侧向应变和位移等数据。 
2.3.2 试验结果 

单轴压缩状态下岩石典型蠕变试验的应变-时

间曲线如图 2 所示，各试件最终宏观破坏所对应的

应力、轴向平均应变、破坏时间 tl 和最后一级荷载

的持续时间 t2，以及横向最大应变值等参数见表 2。 
2.3.3 试验结果分析 

试件基本为沿受力方向的纵向劈裂破坏，且破

坏时表现为位移的持续增加，有明显的加速阶段。 
（1）轴向变形 
在每一级加载状态下，都有瞬时形变，而后是
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蠕变形变，且存在某应力阀值。当应力值小于该阀

值时，蠕变很快衰减趋于 0，即只有第 1 阶段蠕变；

当应力值大于该阀值时，蠕变趋于稳定，即进入第

2 阶段蠕变，产生蠕变的应力阀值约为瞬时单轴抗

压强度的 45%～55%；当接近破坏荷载时，虽然出

现加速蠕变阶段，但试验曲线稍上翘后试件即发生

破坏；岩石的蠕变与全部应变的比例，随应力的增

加，先减小后增加，该比值均在 30%以内；随着荷

载的增大，每单位应力增量下的瞬时变形量呈减少

趋势。 
 

 
(a) A-1 黄砂岩试件 

 
(b) B-5 红砂岩试件 

图 2  单轴分级加载压缩蠕变曲线 
Fig.2  Compression creep curves under uniaxial  

and step loading 

 
表 2  岩石破坏的极限应变和时间 

Table 2  Limit strains and creep time of rock fracture 
试件 
编号 

破坏应力 
/MPa 

轴向应变 
/10-3 

横向应变 
/10-3 

t1 

/h 
t2 

/h 

A-1 50 5.12 3.92 15 3 

A-3 50 4.98 3.61 14 3 

A-4 47 4.91 3.58 15 2 

B-3 40 4.14 2.38 13 2 

B-4 43 4.09 2.32 13 3 

B-5 40 4.12 2.17 13 2 

 
（2）横向变形 
与轴向蠕变一样，各级荷载下的变形也可分为

瞬时变形和蠕变变形两部分；横向瞬时变形与轴向

瞬时变形特点相反，随着荷载的增大，每单位荷载

下的瞬时变形量呈增大趋势，横向蠕变变形较轴向

蠕变变形的规律性更好、更明显；横向蠕变也存在

一个应力阀值，但低于轴向应力，约为轴向蠕变应

力阀值的 80%。这表明横向稳定蠕变阶段的出现比

轴向更早；同时，每一级荷载下的横向蠕变速率均

大于轴向蠕变速率；在最终一级荷载下，横向蠕变

先进入加速蠕变，蠕变曲线上有明显的加速蠕变阶

段。该阶段经过一段时间的发展后，试件横向变形

变得极不均匀，此时试件并未发生宏观破坏，轴向

蠕变仍处于稳定蠕变状态，之后轴向蠕变才进入加

速阶段，导致试件发生破坏。 

3  侧向锚固约束状态下蠕变试验 

3.1  侧向锚固约束模式 
采用 100 mm×100 mm×100 mm 立方体岩样，

其中一组侧面采用两块高刚度钢板配合 4 根连接螺 
杆和限位螺母来实现侧向刚性约束，钢板规格为

250 mm×250 mm×30 mm，螺杆规格为 30 mm× 
200 mm，通过螺杆上粘贴的应变片，可控制施加的

侧向预紧力，并反映试验过程中约束力的变化情况，

侧向初始预紧力为 400 N 左右；而侧向另一组对面

采用 6 mm 高强螺栓穿过岩样中心，配两块 30 mm
厚钢板和六角螺母形成侧向锚固约束，可通过扭力

扳手施加锚固预紧力，锚固预紧力矩大小控制在  
20 N·m 左右。 
3.2  单轴压缩蠕变试验与结果 

在CSS－1 000万能试验机上对侧向锚固约束状

态下 100 mm×100 mm×100 mm 立方体岩样进行单

轴分级压缩蠕变试验，其典型蠕变试验的应变-时间

曲线如图 3 所示。 
试验结果表明，岩样最终破坏模式与单轴压缩

试验迥异，表现为松软和极度破碎状态，形成大量

微裂隙，裂隙内部充满大量岩石粉末，且约束锚杆

托盘弯曲变形，甚至出现脱落现象，而锚杆杆端两

侧岩石较完好，侧向呈现压密状。 
3.3  试验结果综合分析 

由图 3 可知，两类岩样在侧向锚固约束状态下，

在 50 MPa 应力级下开始出现稳定蠕变，较单轴压

缩蠕变试验的应力阀值提高约 50%，且蠕变速率明

显减缓，大致为 12×10-6 s-1。因此，锚固对提高岩

石发生稳定蠕变时的阀值和控制蠕变速率都有显著

作用。侧向锚固约束下砂岩蠕变量在总应变中的比

例增加，在较高应力级下表现出显著蠕变特性。 
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(a) A-13 

 
(b) A-14 

 
(c) B-11 

 
(d) B-14 

图 3  砂岩加锚和侧向约束下的压缩蠕变曲线 
Fig.3  Uniaxial compression creep curves under lateral 

restriction and anchoring conditions 

从蠕变速率-时间关系曲线（见图 4～7）可以

看出，蠕变速率随时间逐步增加。在试件 A-13 中，

较低应力（轴向偏应力 S≤40 MPa）状态下轴向和

侧向的稳定蠕变速率很快衰减为 0（见图 4、6）；当

S≥50 MPa 时，其轴向和侧向稳定蠕变速率均逐渐

增大，但侧向变化更明显（见图 5、7）。 
通过以上分析，可获得以下几点认识： 

（1）岩样发生稳定蠕变的阀值进一步提高，大

致为 50 MPa，约为常规单轴抗压强度的 83%，而稳

定蠕变速率减缓，大致为 12×10-6 s-1，且瞬时应变

量随应力的提高而增加。 
（2）轴向和侧向应变速率随时间增加而减缓，

直至破坏，是典型蠕变曲线的前两个阶段，即初始

蠕变和等速蠕变阶段，蠕变速率逐步趋于 0。 
（3）轴向蠕变极限应变较单轴压缩蠕变极限应

变提高 80%以上，且宏观裂纹产生时的横向应变值

较稳定，约为 0.05%左右。 
（4）侧向锚固约束能有效改善岩体应力状态，

限制层理及节理的滑移变形，导致其破裂形态与单

轴压缩蠕变岩样形成加大差异，表明锚固对控制岩

石的蠕变变形作用明显。 
 

 
（a）轴向 

 
（b）侧向 

图 4  A-13 黄砂岩试件 S =20 MPa 时蠕变速率与时间关系 
Fig.4  No. A-13 rock sample’s relationship curves of  

creep rate with time at S =20 MPa level 
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（a）轴向 

 
（b）侧向 

图 5  A-13 黄砂岩试件应力 S =60 MPa 时 
蠕变速率与时间关系 

Fig.5  No. A-13 rock sample’s relationship curves of creep 
rate with time at S =60 MPa level 

 

 
（a）轴向 

 
（b）侧向 

图 6  B-11 红砂岩试件 S =20 MPa 时蠕变速率与时间关系 
Fig.6  No. B-11 rock sample’s relationship curves of creep 

rate with time at S =20 MPa level 

 
（a）轴向 

 
（b）侧向 

图 7  B-11 红砂岩试件 S =60 MPa 时蠕变速率与时间关系 
Fig.7  No. B-11 rock sample’s relationship curves of creep 

rate with time at S =60 MPa level 
 

4  蠕变模型与参数确定 

4.1  改进的西原模型 
西原模型由虎克体、开尔文体和理想黏塑性体

串联组成（见图 8）。应力水平较低时，开始变形较

快，一段时间之后逐渐趋于稳定成为稳定蠕变，当

应力水平等于和超过岩石某一临界应力值 s 后，逐

渐转化为不稳定的蠕变过程，其蠕变方程为[16] 
2

10 0 0 s

1 2 2

1 e
E t

t
E E

   




  
    
 
 

    （1） 

式中： 1E 为虎克体的弹性模量； 2E 为开尔文体的

弹性模量； 1 为开尔文体的黏滞系数； 2 为黏塑性

体的黏滞系数； 0 为常应力。 
 

 


E2

1

s

  

图 8  西原体力学模型构成 
Fig.8  Nishihara mechanical model and its composing 
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但该模型无法反映稳定蠕变转化为加速蠕变的

非线性特性，因此，需对超过应力阀值 s 的模型进

行改进，也就是说，对与塑性体并联的黏壶进行改

进，使其黏滞系数是时间的函数 2 ( )f t  。因蠕变

变形随时间加速增大，所以有 

2
1
nt

                （2） 

式中：t 为时间；n 为自然数。 
从而得到新的黏滞模型[9]，即 

0
2

A
At Bt C


 

 
， 0

2

A
At Bt C


 

 
    （3） 

式中：A、B、C 均为常数，由岩石的变形特征决定，

且 2 4 0B AC  ； 0 为应力作用之前的黏滞系数，

可取平均黏滞系数。 
在一维应力状态下，西原模型流变本构方程为 

（1）当 s  时 

1 2
1 2
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（2）当 s  时 
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式中： 2 ( )t 为改造后的黏滞系数，且有 

2
2 2( )

Ct
At Bt C


 

 
          （6） 

当 0 s  时，方程与未改进的西原模型相似， 

 

因此，只考虑 0 s  的情形，在常应力 0  作用 
下，将式（6）代入式（1），得到该改进模型的蠕变

方程为 

2

10 0
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( ) 1 e
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E t
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 
 

    
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     （7） 

式中：< >是开关算符，当 0f ≤ 时， 0f  ；当

0f  时， f f  ； s 一般定义为“极限摩阻力”
或长期强度极限，其物理意义为：在小于该值的荷

载作用下，任意实际观测时间内材料只发生衰减蠕

变、稳定蠕变，不会发生加速蠕变，但在超过此荷

载作用下，初期发生衰减蠕变、稳定蠕变，后期则

发生加速蠕变，导致非线性蠕变破坏。 
4.2  蠕变参数的确定和蠕变方程 

蠕变方程（7）属于非线性函数形式，为求其中

的流变参数，可利用最小二乘法中 Marqurdt 法处 
理试验数据，即采用逐次线性化的间接方法求    
解[17]。由试验结果得到改进西原模型中各参数值

（见表 3），根据确定的参数绘出 B-5 岩样（单轴压

缩蠕变试验）和 A-14 岩样（侧向锚固约束蠕变试

验）的理论和试验曲线（见图 9～12）。结果表明，

其理论曲线与试验曲线的相关系数 R2在 0.78～0.94
之间，考虑到岩体结构的差异性较大，因此，可以

认为其理论模型与试验结果基本吻合。 
由表 3 可以看出，侧向锚固约束条件下，模型

中参量 s 、 2 的值均比单轴压缩条件下有所提高，

特别是 s 的提高幅度达 20%以上，黏滞系数 2 值提

升 50%以上，表明锚固约束作用对减缓围岩蠕变速

度和减少蠕变变形具有明显控制作用。 

表 3  改进西原模型参数 
Table 3  Parameters of improved Nishihara model 

试件编号 
应力水平 

/MPa 

E1 

/MPa 

E2 

/MPa 

 1 

/(GPa·s) 

 2 

/(GPa·s) 
B/A C/A 

 s 

/MPa 

40 128 2.977 433.00 -112 13.190 46.700 38.4 
A-1 

50 284 0.210 241.00 -1 078 18.531 59.500 38.4 

40 60 716.000 3.14 256 15.159 59.600 37.2 
B-5 

50 65 2.455 147.00 2 067 20.594 61.756 37.2 

50 67 1.640 57.00 690 17.780 -0.218 47.1 
A-14 

60 104 3.220 150.00 23 3.287 1.236 47.1 

50 26 84.000 1 400.00 2 557 9.945 -30.185 46.4 
B-11 

60 244 20.000 3 630.00 4 726 16.552 79.740 46.4 
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(a) 轴向 

 
(b) 侧向 

图 9  B-5 试件 S =40 MPa 应力级下的非线性拟合结果 
Fig. 9  No. B-5 rock sample’s nonlinear fitting  

results at S =40 MPa level 
 

 
(a) 轴向 

 
(b) 侧向 

图 10  B-5 试件 S =50 MPa 应力级下的非线性拟合结果 
Fig. 10  No. B-5 rock sample’s nonlinear fitting  

result at S =50 MPa level 

 
(a) 轴向 

 
(b) 侧向 

图 11  A-14 试件 S =50 MPa 应力级下的非线性拟合结果 
Fig. 11  No. A-14 rock sample’s nonlinear fitting  

result at S =50 MPa level 

 

 
(a) 轴向 

 
(b) 侧向 

图 12  A-14 试件 S =60 MPa 应力级下的非线性拟合结果 
Fig. 12  No. A-14 rock sample’s nonlinear fitting  

result at S =60 MPa level 
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5  结  论 

（1）分级加载下的单轴蠕变试验表明，横向发

生稳定蠕变的应力阀值要低于轴向，横向蠕变有明

显的加速蠕变阶段，且早于轴向出现，横向蠕变比

轴向蠕变对应力水平的反应要敏感。随着应力水平

的提高，岩石瞬时变形模量明显增大，蠕变泊松比

变化更为显著。 
（2）在侧向锚固约束状态下，岩样蠕变阀值进

一步提高，红砂岩达 50 MPa 以上才发生加速蠕变，

低于该阀值，蠕变速率迅速衰减为 0，且蠕变变形

量明显降低，相当于蠕变模型中黏滞系数 2 明显提

高，逐级加载的瞬时变形量降低，并随应力级别的

提高而增加。 
（3）应用改进的西原模型反映了泥质砂岩蠕变

变形的 3 个阶段，并通过对试验结果的数据拟合，

得到改进的西原模型各参数值，理论模型与试验结

果较吻合。 
（4）侧向锚固约束条件下，模型中参量 s 、 2

的值均比单轴压缩条件下有所提高，特别是 s 提高

20%以上，岩石黏滞系数 2 提高 50%以上。 
（5）研究结果表明，锚固作用对减缓围岩蠕变

速率，降低蠕变变形量具有明显的控制作用，从而

对深部地下工程围岩稳定控制研究具有重要的指导

意义。 
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