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冻结红砂岩非线性蠕变模型的研究 
单仁亮，宋立伟，李东阳，黄宝龙，刘  念，赵文峰 

（中国矿业大学（北京） 力学与建筑工程学院，北京 100083） 
 

摘  要：对-10℃的冻结红砂岩进行了单轴蠕变试验，应力水平依次为 0.36、0.45 和 0.54，发现当应力水平为 0.36 和 0.45 时，

红砂岩蠕变为稳定蠕变，当应力水平为 0.54 时，蠕变为不稳定蠕变。应力水平越高，蠕变达到稳定的时间越长。对蠕变曲

线的导函数进行分析，发现红砂岩不稳定蠕变的加速阶段门槛值为 13 h。通过对实测数据的拟合，得到了 3 个应力水平下红

砂岩蠕变的经验方程。由开尔文体、改进麦克斯韦尔体和改进陈沅江体串联组成了理论模型，并得到了模型参数，理论曲线

与实测曲线吻合较好，能够较好地反映冻结红砂岩的蠕变规律。试验结果为采用冻结法施工的矿井评价冻结壁的稳定性提供

了相应的参考。 
关  键  词：冻结红砂岩；蠕变特性；经验方程；理论模型 
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Study of nonlinear creep model of frozen red sandstone  
 

SHAN Ren-liang,  SONG Li-wei,  LI Dong-yang,  HUANG Bao-long,  LIU Nian,  ZHAO Wen-feng 
（School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China） 

 
Abstract: An uniaxial creep test of frozen red sandstone is conducted under -10℃, and stress levels are 0.36, 0.45 and 0.54 separately. 
The result shows that the red sandstone creep is stable when the stress levels are 0.36 and 0.45, but the rock creep is unstable when 
the stress level is 0.54. The higher the stress level is, the longer it will take for the creep reaches stability. From the analysis of 
derivative function of test data, it is found that the threshold value of acceleration stage in unstable creep is the 13rd hour. Three 
empirical equations of the red sandstone creep are gained by fitting the test data. A creep model is established which installs Kelvin 
body, modified Maxwell body and modified CYJ body in series and gains the parameters of the model. The model curves are 
consistent with test data better; so the model reveals creep discipline of frozen red sandstone. The result of creep test provides some 
valuable references for the evaluation of frozen rock’s stability in the mines that are being constructed by freezing method. 
Key words: frozen red sandstone; creep properties; empirical equation; theoretical model 
 

1  引  言 

岩石的蠕变特性对岩石工程的安全性、稳定性

有着重要意义。岩石的蠕变特性随着岩性以及环境

的差异而区别明显。在一系列岩石流变试验的基础

上建立反映岩石流变性质的流变方程，通常有经验

方程法和模型理论法[1]。佘成学等[2]在西原模型的

基础上建立了一种新的岩石非线性蠕变模型，提出

了蠕变参数变化率的概念，统一建立了等速蠕变和

加速蠕变阶段的岩石蠕变参数变化公式，建立了岩

石的非线性-黏弹-黏塑性蠕变模型。丁志坤等[3]在

页岩蠕变试验数据的基础上，分析了岩石黏弹性变

形随应力水平不同和时间发展的变化规律，建立了

一维情况下非定常黏弹性模型的蠕变方程，发现非

定常黏弹性蠕变模型比定常黏弹性模型更为准确地

反映了岩石的黏弹性变形性能。此外，王来贵等[4－

11]学者对岩石蠕变的特性也进行了深入的研究和探

讨。但从上述情况看，研究蠕变行为后期加速蠕变

特性的不多，曹平等[12]建立了一种改进的能够描述

岩石黏弹塑性加速蠕变的力学模型，很好地解释了

岩石的加速蠕变特性。在国外，岩石蠕变也是一个

研究热点，Kinoshita[13]对常温和高温下的岩石蠕变

特性进行了对比，发现温度影响岩石单轴压缩蠕变

特性。 
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目前国内外对于冻结条件下岩石蠕变特性的

研究较少，Ladanyi[14]对冰岩混合物和冰-岩交界面处

温度及应力条件变化的影响进行了研究，得到了一

些重要结论。随着冻结法凿井在我国煤矿中应用越

来越多，需要对采用冻结法凿井工程中的岩石蠕变

特性进行深入的分析和探讨，研究不同类型冻结岩

石的蠕变特性，更好地为工程提供技术支持，在此

背景下，以内蒙古梅林庙矿中厚度较大的红砂岩为

研究对象，展开了低温蠕变试验，建立了红砂岩在

低温条件下的经验方程和理论模型结构。 

2  红砂岩低温蠕变试验方案设计 

试验是在中国矿业大学（北京）城市地下工程

实验室的冻三轴试验机上完成的，试验用岩石取自

内蒙古梅林庙矿 563～600 m 深度处，将新鲜完整

的大块红砂岩岩石从矿井取出后立即送到试件加工

厂，垂直于岩石沉积方向钻取 39.1 mm80 mm 的

圆柱体试件，用抽气装置将试件孔隙中的空气抽掉，

然后浸水 7 d，取出放进低温控制箱冷却至-10℃，

并保持 24 h。 
为分析煤矿竖井临空面井壁岩石的稳定性，本

次进行的是单轴分级加载蠕变试验，参考《人工冻

土物理力学性能试验》[15]并考虑冻结法凿井中岩石

温度场的实际分布，试验温度设置为-10℃。将试件

包裹在橡皮套内，然后在端部加上平整的钢制压头，

并将传感器安置于压头和试件中部，用于测试岩样

的变形量，如图 1(a)所示。然后将试件放入压力室

内，如图 1(b)所示。之后将事先冷却至-10℃的航空

硅油打进压力室，为试件提供稳定的低温环境，最

后将压力室用保温隔热罩密封，减少能量损失。当

油温稳定在目标温度上，连续 2 h 波动幅度小于

0.2 ℃时，开始加载。通过低温单轴抗压强度试验

确定红砂岩瞬时单轴强度为 40.93 MPa。根据参考

文献[15]确定蠕变应力水平分别为 0.36、0.45 和

0.54。启动加载系统，给试件迅速加载至所需荷载，

记录此刻的变形量，之后不间断记录试件变形量，

试验过程中保持轴压波动幅度不超过 10 kPa。当

试样变形稳定（ 1d / d 0.000 3t h 
≤ ， 类蠕变）以

后，本级加载蠕变试验结束，随即进行下一级蠕变

试验，直到岩石试件趋于破坏（Ⅱ类蠕变）时，停

止试验。 

3  红砂岩低温蠕变结果及拟合经验
方程 

红砂岩蠕变试验曲线如图 2 所示，分别为不同

应力水平下轴向应变 1 与时间 t 的关系曲线。 
 

 
(a) 岩样及径向位移传感器         (b) 低温压力室 

 
图 1 试样安装及低温压力室 

Fig.1  Sample installation and freezing pressure chamber 
 

 
     (a) α=0.36 

 
     (b) α=0.45 

 
      (c) α=0.54 

 
图 2  岩石蠕变曲线 

Fig.2  Creep curves of rock  
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根据蠕变试验结果，用回归拟合的方法建立红

砂岩蠕变规律的经验方程，即式（1）、（2）、（4）。
典型的岩石蠕变方程类型主要包括幂函数方程、指

数方程、以及幂函数、指数、对数函数的混合方程[1]，

但采取哪一类经验方程，要根据实测试验曲线的特

点来确定。 
根据图 2(a)中的实测蠕变曲线，确定拟合函数

类型为 Growth/Sigmodial 中的 Hill 函数，具体表达

式为 
1.075

1 1.075

0.013
0.015

t
t

 


              （1） 

式中： 1 为岩石轴向应变；t 为蠕变时间(h)。 
决定系数 2 0.953R  。 
当温度在-10℃时，在应力水平为 0.36 时，岩

石的轴向应变随着时间增长，最后变形趋于一个稳

定值，如图 2(a)所示。根据实测数据画出岩石蠕变

速率曲线，如图 3 所示。 
 

 
图 3  α=0.36 时蠕变速率曲线 

Fig.3  Creep rate curve while α=0.36 
 

从图 3 可以看出，当应力水平取 0.36 时，在蠕

变试验开始的 1 h 内，蠕变速率以直线急剧下降，

在 1～2 h 之间，蠕变速率下降逐渐趋于平稳，说明

蠕变在 1～2 h 范围内仍旧在增长，但增长速度已经

很小，在 2 h 以后，速率曲线基本保持为 0，说明岩

石的蠕变基本停止，变形结束，变形量最终保持在

1.075 mm。 
根据图 2(b)中的实测蠕变曲线，确定拟合函数

类型为Growth/Sigmodial 中的 Slogistic 函数,具体表

达式为： 

1 0.206( 12.866)

0.015
1 e t  


           （2） 

决定系数 2 0.978R  。 
从图 4 可以看出，当应力水平取 0.45 时，蠕变

速率曲线在 0～15 h 范围内沿曲线快速下降，15 h
以后，蠕变速率逐渐收敛于 0。随着应力水平的增

大，岩石蠕变趋于稳定的时间不断增加。在应力水

平为 0.45 的条件下，岩石蠕变仍属于稳定蠕变，岩

样不会发生破坏。岩样轴向变形量最终保持在 
1.205 mm。岩石垂直方向的应力可由下式计算： 

H                 （3） 

式中： 为岩石重度(kN/m3)； H 为岩石埋深(m)。 
 

 
图 4  α=0.45 时蠕变速率曲线 

Fig.4  Creep rate curve while α=0.45 
 

假设岩层的平均重度为 25 kN/m3，当应力水平

取 0.45 时，岩石蠕变试验所加荷载为 18.4 MPa, 按
照式（3）计算的岩石埋置深度为 736 m，也就是在

该深度范围内的完整红砂岩冻结井壁，可以认为其

蠕变是稳定型蠕变，在施工过程中可以有充分的时

间进行支护。 
根据图 2(c)中的实测蠕变曲线，确定拟合函数

类型为 Growth/Sigmodial 中的 BiDoseResp 函数,具
体表达式为 

1

1.596 0.053 5.746 0.198

0.001 0.004
0.702 0.298

1 10 1 10t t



  

   
    

 

                                        （4） 
决定系数 2 0.995R  。 
式（1）、（2）、（4）的决定系数均在 0.95 以上，

拟合效果较好。 
从图 5 可以看出，当应力水平取 0.54 时，岩石

蠕变速率曲线与之前的速率曲线区别明显，在 0～
13 h 范围内，蠕变速率逐渐降低，在 13 h 达到最低

点，之后蠕变速率曲线开始加速上升，此时岩石的

变形量开始大幅增长，最后导致岩石破坏，这种蠕

变是不稳定蠕变。从蠕变速率最低值到岩石最终发

生破坏还有 9 h 的变形加速过程。建议取蠕变速率

最低值对应的时间点为岩石不稳定蠕变的破坏起始

点，即蠕变加速度曲线上 y 值为 0 时对应的横坐标

值，如图 6 所示，曲线上纵坐标为 0 的点对应的横

坐标为 13 h。 
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根据式（3）可以算出，当深度超过 884 m 时，

煤矿竖井中的冻结红砂岩岩壁支护工作要及时进

行，建议支护工作在 13 h 内完成，否则井壁可能会

由于红砂岩不稳定蠕变而引起破坏。 
一种岩石可以发生稳定蠕变也可以发生不稳

定蠕变，这取决于岩石应力大小。超过某一临界应

力时，蠕变向不稳定蠕变发展，小于此临界应力时，

蠕变按稳定蠕变发展，这个临界应力成为岩石的长

期强度[1]。 
 

 
图 5  α=0.54 时蠕变速率曲线 

Fig.5  Creep rate curve while α=0.54 
 

 
图 6  α=0.54 时蠕变加速度曲线 

Fig.6  Creep acceleration curve while α=0.54 
 
在-10℃的低温条件下，该红砂岩的蠕变强度

为 40.93 0.54 22.1   MPa，即为红砂岩瞬时强度的

0.54 倍。 

4  冻结红砂岩蠕变理论模型参数的
确定 

4.1  理论模型的建立 
岩石蠕变特征复杂，反映了岩石的弹性、塑性

以及黏性 3 种性质。弹性元件、塑性元件以及黏性

元件通过一定的规则进行组合，用组合体描述岩石

的蠕变规律。比较常见的有圣维南体、马克斯维尔

体、开尔文体、伯格斯体等众多模型结构，但这些

模型都不能很好地反映冻结红砂岩的蠕变特性，因

此，笔者提出了一种新的模型，其组成结构如图 7
所示：模型分为 a、b、c3 部分，其中 a 部分是开尔

文体，b 部分是改进的马克斯威尔体，c 部分是改进

的陈沅江体[16]，3 部分单元体相互串联，组成低温

红砂岩蠕变的理论模型。 
当 s2  时，b、c 两部分不发生变形，图 7

退化为典型的开尔文体： 
1

1

1

(1 e )
E

t

E





               （5） 

当 s2 s3  ≤ 时，元件 a、b 发生蠕变，c 不

发生变形，图 7 化为改进的伯格斯体： 
1

1s2 s2

2 2 1

(1 e )
E

t
t

E E
    




 
        （6） 

当 s3 ≥ 时，a、b、c3 部分都参与工作，岩样

开始加速蠕变的门槛值为 
c c

c
s3

t  
 




             （7） 

当 c0 t t ≤ 时， 

 
1

1 s2 s2 s3

1 2 2 c

(1 e )
E

t
t t

E E
      


 

   
     （8） 

当 ct t 时， 
s31

c
c c1

ln 1
s2 s2

1 2 2

(1 e ) e
E

tt
t

E E

 


     





     

    

                                        （9） 
式中： 为总蠕变应变量； 1E 、 2E 分别为弹性参数；

1 、 2 为黏性系数； c 、 c 为蠕变体的黏滞系数；

c 为改进陈沅江体模型的蠕变参数； s2 为 b 部分

发生蠕变的临界应力值； s3 为 c 部分发生蠕变的临

界应力值。 
 

 
图 7  岩石黏弹塑性流变模型 

Fig.7  Rheological mechanical model with viscoelastic 
plasticity of rock 

 
4.2  理论模型中参数的确定 

低温条件下岩石蠕变模型共包含 1E 、 2E 、 1 、

2 、 c 、 c 、 c 、 s2 、 s3 共计 9 个参数，从图 6
可以看出，在第 3 级蠕变过程中，在 13 h 是试件加

速蠕变的开始时间。各级应力水平下实测蠕变曲线

及对应理论曲线如图 8 所示。根据图中不同应力水

平下的实测曲线，用 Origin 对式（5）、（6）、（8）、
（9）进行参数计算，所得参数结果列于表 1。 
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由表 1 可知，建立的低温岩石蠕变理论模型具

有较高的决定系数，图 8 中不同应力水平下理论模

型的解析曲线和实测曲线吻合良好，理论模型比较

好地反映了红砂岩的蠕变特性。由式（7）及表 1
中的相关参数计算出 c 13t   h，与图 2(c)的实测蠕

变曲线中加速蠕变的开始时间点吻合。 
 

   
(a) α=0.36                                                (b) α=0.45 

   
(c) α=0.54, 0<t≤tc                                         (d) α=0.54, t> t c 

 
图 8  岩石蠕变实测及理论曲线 

Fig.8  Practical creep curves and theoretical creep curves 
 

表 1  岩石蠕变模型参数 
Table 1  Parameters of rock creep model 

加载 
系数 

E1 
/MPa 

η1 
/(MPa·s) 

E2 
/MPa 

η2 
/(MPa·s) 

ηc /η’c 
/(MPa·s) 

εc 
σs2 

/MPa 
σs3 

/MPa 
决定系数 

R2 

0.36 1 113.6 113.7       0.99 
0.45   1 314 113.7 6 392 123 333   16  0.82 

0.54, 0＜t＜tc 1 398.7 113.7 6 392 123 333    23.8  16 22.03 0.92 
0.54, t≥tc 1 398.7 113.7 6 392 123 333 536 464 1.766×10-6 16 22.03 0.98 

 

5  结  论 

（1）应力水平为 0.36 和 0.45 时冻结红砂岩发生

稳定蠕变，应力水平越高，蠕变稳定的时间越长。

应力水平为 0.54 时，红砂岩发生不稳定蠕变，蠕变

速率先降后升，最后岩样破坏。 
（2）冻结红砂岩蠕变强度仅为瞬时强度的 0.54

倍，蠕变加速的开始时刻为 13 h，建议矿井掘进到

884 m 后对冻结壁及时进行支护，防止蠕变引起事

故。 

（3）得到红砂岩在-10℃条件下的蠕变经验公式，

建立了由开尔文体、改进马克斯维尔体和改进陈沅

江体串联组成的理论模型，比较准确地反映了冻结

红砂岩的蠕变特性。 
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