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摘  要：关于岩石蠕变特性的研究已有诸多成果，但对胶结充填体的蠕变特性还缺乏系统地研究。在室内充填体单轴蠕变试

验的基础上，利用 Hoek-Kelvin 模型表征充填体的蠕变特性，运用粒子群优化算法，对选用的蠕变模型的参数进行辨识，并

研究各蠕变参数对应力水平的敏感程度。研究结果表明，在不同分级应力水平加载下，弹性模量 EH和黏滞系数 η 变化较小，

而参数 EK 对应力水平变化较敏感。利用 FLAC3D 软件二次开发所建立的蠕变模型，用开发的模型进行分级加载蠕变的数值

模拟，计算结果与试验数据吻合。 
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Abstract: Great many results about the creep properties of rock have been achieved, while few reports on the cemented backfill’ s 
creep characters were obtained. In this paper, creep property of cemented backfill is characterized by Hoek-Kelvin model. Cemented 
backfill creep experiments are firstly conducted in the laboratory, then the parameters of Hoek-Kelvin creep model are identified 
using particle swarm optimization algorithm. Meanwhile, the sensitivity of creep parameters to the stress level is studied. Results 
show that the numerical value of EH and η vary little at different loading stress levels, and EK is very sensitive to the change of 
loading stress level. The proposed creep model for backfill is developed with the software FLAC3D; and it has been used to 
numerically simulate multi-stage loading on cemented backfill. The numerical results agree well with the experimental ones. 
Key words: cemented backfill; creep model; particle swarm optimization algorithm; FLAC3D  
 

1  前  言 

由于在控制地压、提高资源回收率以及促进矿

山环保等诸多方面具有显著的优越性，充填采矿方

法的应用日益广泛[1]。近年来，研究人员在胶结充

填体强度与充填材料配比、充填体力学性质、充填

体稳定性分析等方面进行了大量的研究，如通过正

交试验研究影响尾砂充填体强度的因素[2]；进行各

种不同应力状态下充填体破坏能耗试验研究[3]；通

过试验建立充填体损伤模型[4]；研究布筋尾砂胶结

充填体顶板力学性状[5]，但在胶结充填体蠕变的研

究方面鲜见报道。因此，通过试验建立充填体蠕变
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模型，不仅具有一定的理论价值，对工程实际中充

填体稳定性计算分析也是十分必要的。 
关于岩石和土的蠕变模型方面已有较多研究成

果[6－7]，就岩石蠕变模型而言，材料的力学参数通

常是随时间等因素而变化的[6]。对于非定常参数蠕

变模型，文献[8]以西原模型为基础，从试验数据出

发，运用非线性最小二乘法求得了不同应力水平下

和不同时刻的蠕变参数；文献[9]通过引入参数初始

黏滞系数、参考时间、参考应力，建立了非定常的

修正 Burgers 模型；文献[10]通过对现有的非线性理

论流变力学模型系统的总结，归纳出处理参数非线

性的 3 种方式。 
本文在岩石蠕变模型研究成果的基础上，根据

充填体蠕变试验的结果，运用粒子群优化算法，对

蠕变模型的蠕变参数进行了辨识，研究了各蠕变参

数对应力水平的敏感程度，提出并建立了充填体蠕

变模型，应用 FLAC3D 软件二次开发了充填体蠕变

模型，对开发的模型进行了蠕变试验的数值模拟，

模拟结果与试验结果对比表明建立的蠕变模型是可

行的，可为工程实际中充填体矿柱等蠕变计算提供

参考依据。 

2  非定常参数蠕变方程 

2.1  蠕变试验 
试验制备了配比为 1∶20（水泥与分级尾砂重

量比）的充填体试件，水泥为 32.5 级普通硅酸盐水

泥，分级尾砂取自武山铜矿现场充填用尾砂，试件

为圆柱形，尺寸（直径×高）为 50 mm×100 mm，

如图 1 所示。在试件高度方向的中央粘贴垂直和水

平方向的型号为 BX120－6AA 应变片，用以测量 
充填体试件应变，应变仪为 BZ2205 型程控静态电

阻应变仪。 
 

 
图 1  试件及应变片 

Fig.1  Specimen and strain gauges  
 

蠕变试验的加载方式通常有单级加载、分级增

量加载，由于地下开采中充填体如矿柱等，常为单

轴压缩状态，这里采用单轴分级增量循环加卸载方

式。这种方式吸取了分级增量加载方式的优点，并

克服其缺点，能全面反映材料蠕变的加卸载过    
程[11]。试验前测得试件的单轴抗压强度约 1.5 MPa，
取强度的 80%即 1.2 MPa 作为最后一级加载值，当

位移增量小于 0.001 mm/h 时，施加下一级荷载。由

于充填体材料强度较低，试验采用自制的简易分级

增量循环加卸载装置如图 2 所示，试件所受实际压

力由压力计读出。 
 

 
图 2  分级增量加卸载蠕变试验现场 

Fig.2  Creep test under step loading and unloading 
 

2.2  蠕变模型 
试验结果如图 3 所示，充填体试件有显著的瞬

弹变形，而且变形随时间的变化基本符合指数形  
式规律，可以采用 Hoek-Kelvin（H-K）体的三元件

模型（见图 4），分析不同应力水平下的蠕变试验结

果[12－13]。 
 

 
图 3  不同应力水平下试件蠕变曲线 

Fig.3  Creep curves of shale under different stress levels 
 

 

图 4  H-K 蠕变模型示意图 
Fig.4  Sketch of H-K creep model 
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H-K 体的三元件模型的蠕变方程为 

K

H K

1 exp
E t

E E
 




  
     

  
     （1） 

式中： 为分级加载的应力，为一常量； 为与时

间有关的应变； HE 、 KE 分别为 H 体和 K 体的弹性

参数； 为材料的黏滞系数；t 为蠕变时间。 
2.3  蠕变方程的建立 

粒子群算法是一种智能优化方法，具有简单易

实现且收敛快、易与其他算法结合等优点，可用于

求解大量非线性、不可微和多峰值的复杂优化问 
题，广泛应用于岩土工程[14－17]，尤其是在岩石蠕变

参数识别中广泛使用[18－19]。 
应用粒子群算法进行蠕变方程参数反演的关键

是建立适应度函数，根据蠕变公式（1）和分级加卸

载蠕变试验数据，建立适应度计算公式： 

   
1

2 2

K

1 H K

1 1 exp
N

j

E t j
f j

N E E
 




                   
  

                                        （2） 
式中：N 为 应力水平下应变监测次数； j 为 应

力水平下第 j 次应变监测值； HE 、 KE 、 分别为

待反演参数，其余符号意义同前。 
采用粒子群优化算法参数反演的结果见表 1。

从表中可以看出，运用 H-K 模型拟合的充填体蠕变

方程相关系数均在 0.97 以上，表明该模型拟合充填

体蠕变方程式是合适的；在不同分级应力水平加载

下，参数 HE 、 变化较小，表明对应力水平变化不

敏感；参数 KE 随应力水平变化较大，表明该参数

对应力水平变化较敏感。 
 

表 1  粒子群优化算法反演结果 
Table 1  Particle swarm optimization algorithm  

inversion results 

σ/kPa EH/GPa EK/GPa η/(GPa·h) 适应度 f 相关系数 R 

436 4.174 4.742 41.028 0.000 68 0.993 

662 3.674 8.487 41.056 0.001 05 0.976 

939 3.923 10.238 42.115 0.000 75 0.988 

1191 3.711 11.006 40.208 0.001 50 0.981 

 
为了更好地表征蠕变规律和应用于工程实际，

参考文献[10，15]采用式（3）对表 1 中反演的参数

KE 进行回归拟合：  

K (1 exp( ))E A B C            （3） 

式中：A、B、C 分别为待拟合常数。 

拟合的数值A = 11.408 GPa，B = 0.003 59 kPa-1， 
C = 1.025，相关系数 R = 0.999 8。 HE 和 变化较 
小，可直接求平均确定它们的取值， HE = 3.871 GPa，
 = 41.102 GPa·h。 

3  蠕变模型在 FLAC3D软件中的实现 

3.1  二次开发环境 
FLAC3D 软件自定义本构模型开发必须使用

C++语言，且编译成 DLL 文件（动态链接库），动

态链接库文件通过 model load 命令加载。 
3.2  广义 Kelvin 模型差分形式 

二次开发过程中，需将式（1）一维蠕变本构方

程扩展成为三维差分形式，文献[18]给出了具体推

导过程，本文略去推导，直接列出广义 Kelvin 模型

最终的三维差分增量形式方程： 

N O
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式中： ij 为应力张量； m 为球应力张量； ijS 为偏

应力张量； ij 为 kronecker 符号； N
m 为新的球应力

张量； O
m 为旧的球应力张量；K 为体积模量； kk

为应变增量的第一不变量； k,N
ije 为新的偏应变张量；

k,O
ije 为旧的偏应变张量； t 为每一迭代步的蠕变时

间增量； N
ijS 为新的偏应力张量； O

ijS 为旧的偏应力

张量； k
ije 为偏应变张量的增量； kG 为 Kelvin 体剪

切模量； eG 为 Hoek 体剪切模量； 为黏滞系数。 
3.3  充填体模型 

通过对室内充填体单轴蠕变试验的研究，得到 
充填体的蠕变方程，在 FLAC3D软件中实现式（5）。 

K 11.408(1 exp( 0.003 59 1.025))E      （5） 

本文通过引入应力强度概念来实现软件自动识

别加载应力水平，定义应力强度为 
1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )
2i               

                                       （6） 
式中： 1 、 2 、 3 为第一、第二、第三主应力。 

由经典弹塑性力学可得式（7）计算应力强度。 
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FLAC3D 软件中通过 ps->stnS 指针读取应力张

量的各分量，根据式（7）则可求出应力强度 i 。

由应力强度的定义可知，单轴试验时 1i  。得到

应力强度 i 后，则可根据式（5）计算 KE 。因此，

本文在 H-K 蠕变模型基础上，通过引入应力强度概

念，实现了软件自动的读取应力加载水平，即在

FLAC3D 软件中实现了蠕变参数随应力水平变化而

变化的充填体蠕变模型。 
3.4  开发模型的验证 

需要注意的是蠕变参数的换算问题。式（8）分

别是 H-K 模型的一维本构和三维张量形式本构： 
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                                        （8） 
为了使三维张量模型和一维模型相对应，将三

维张量模型简化为 

k
1 1 1

1 e k
1

1 exp
9 3 3

G t
K G G
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


  
      

   
   （9） 

将式（8）中一维本构和式（9）中三维本构比

较，并结合弹性模量和体积模量与剪切模量定义可

得 

k
K 1 e

H

1 1 13  3    
9 3

E G
E K G

    ；  ；  （10） 

运用 FLAC3D 软件模拟单轴蠕变时可参考式

（10）转换参数，即可实现软件中三维本构和一维

理论公式的对应。 
进行单轴分级加载蠕变试验模拟的步骤如下： 
①通过模型调用命令，导入生成的动态链接库

文件来导入蠕变模型。 
②设置蠕变分析的参数并调整蠕变时间步长，

时间步长的设定必须满足差分收敛的步长要求。 
③施加分级载荷和设置约束条件，每一分级加

载需先进行弹性部分计算以得到瞬时变形，再进行

蠕变计算。 
数值模拟计算结果和试验结果如图 5 所示。图

中，计算结果与试验结果吻合，其中误差的主要是

试验时弹性模量的差异性，而数值模拟时弹性模量

取的是均值。 
 

 
图 5  数值模拟与试验结果对比 

Fig.5  Comparison between the model’s calculation 
 and test results 

 

4  结  语 

通过运用粒子群优化算法，对室内充填体蠕变

试验数据进行了蠕变参数的辨识，发现在不同应力

状态下蠕变参数 HE 、 变化较小，蠕变参数 KE 对

蠕变应力水平变化十分敏感。提出了充填体蠕变模

型，并确定了蠕变模型中的参数，利用 FLAC3D 软

件二次开发了所建立的蠕变模型，用开发的模型进

行了分级加载蠕变的数值模拟，计算结果与试验数

据吻合。 
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