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层状含水页岩蠕变特性试验研究 
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摘  要：为分析层理和水对页岩的蠕变特性影响，室内制取 0°、30°、60°、90°和不含层理 5 种页岩，每种层理页岩均处理

成干燥、自然、不饱水、饱水 4 种含水状态，对其进行单轴压缩下的蠕变试验。试验结果表明，（1）层理角度和含水率对页

岩的蠕变特性均有较大影响。同一含水率下随层理角度的增大，页岩的初始瞬时弹性呈指数式减小，瞬时弹性模量成指数式

增加。相同层理角度下，随含水率升高，页岩的初始瞬时弹性应变线性增长，瞬时弹性模量线性下降；（2）采用含有弹性元

件、黏性元件及开尔文体的“伯格斯”蠕变模型对页岩的蠕变过程进行描述，并对模型的参数进行了反演和验证，表明该模

型能够较好地反映页岩的蠕变特征。根据试验所得层理和水对页岩蠕变变形的影响规律，通过瞬时弹性模量和黏性系数与层

理角度和含水率的拟合关系，将蠕变模型中的瞬时弹性模量和黏性系数替换为层理倾角和含水率的函数，构建了能够反映页

岩层理和含水率的蠕变模型。 
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Experimental study of creep characteristics of layered water bearing shale 
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(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China;  

2. College of Resources and Environmental Sciences, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: In order to analyze the influence of bedding and water on the creep characteristics of shale, five kinds of shale are prepared 

in the laboratory, including 0, 30, 60, 90 degrees and no bedding. Each kind of bedding shale is treated with 4 kinds of water bearing 

state, which is dry, natural, water unsaturated and water saturated. The results show that: (1) The bedding angle and water content 

have great influence on the creep characteristics of shale. At the same moisture content, with the increase of the angle of stratification, 

the initial instantaneous elasticity of shale decreases exponentially and the instantaneous elastic modulus increases exponentially. At 

the same layer angle, with the increase of moisture content, the initial instantaneous elastic strain linear growth of shale and linear 

decrease of instantaneous elastic modulus. (2) The creep of shale is described by Burgers creep model with elastic elements, viscous 

elements and Kelvin body, and the parameters of the model inversion and the verification. The results show that the model can better 

reflect the features of the shale creep. According to the law of the influence of the bedding and water on the creep deformation of 

shale and based on the fitting relationship between the instantaneous elastic modulus, the viscosity coefficient and the bedding angle, 

water content, the instantaneous elastic modulus and viscosity coefficient of the creep model are replaced by a function of the bedding 

angle and moisture content; thus a creep model which can reflect shale bedding and water content is constructed. 

Keywords: uniaxial creep test; shale; moisture content; bedding; creep model 

 

1  引  言 

岩石流变是岩石矿物颗粒（骨架）随着时间的

增加而不断调整重组，使其应力、应变状态随时间

增加而不断发生变化的过程，只要工程岩体的受力

水平达到或超过其流变下限，都将产生随时间而增

长的流变变形[1]，因此隧道等工程开挖问题需将岩

体的流变性考虑进去才能合理地解释隧道围岩的持

续变形、滞后性破坏、失稳等现象。 

岩石的蠕变特性研究始于 20 世纪 30 年代，

Griggs[2]于 1939 年对灰岩、页岩和砂岩等岩石进行

了一系列蠕变试验，认为岩石在荷载达到其抗压强
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度的 12.5%～80.0%时就发生蠕变。国内外学者通过

对现场岩体[1, 3–4]或室内岩石[5–8]进行流变试验分析

了岩体或岩石的蠕变特性，根据试验得到的蠕变数

据建立了各种能够反映岩石弹、黏、塑性的流变模

型，孙钧[1]、Brantut 等[5]对这方面工作做了较为详

尽地回顾和总结。已有成果对均质或完整岩石的蠕

变特性研究较为充分，并取得了较为丰富的成    

果[9–14]，但对于层状或含节理岩石（体）的蠕变研

究较为欠缺，比较典型的研究成果有沈明荣等[15]通

过双轴蠕变试验，研究了规则齿形结构面的剪切蠕

变特性。杨松林等[16]推导了节理岩体的蠕变模型一

般表达式。韩庚有等[17]对 0°、30°和 90°层理石英云

母片岩进行了单轴压缩蠕变试验，研究加载方向和

片理面对蠕变规律的影响。肖明砾等[18]通过三轴压

缩蠕变试验进一步对 0°和 90°层理石英云母片岩进

行了试验研究，结果表明石英云母片岩具有明显的

各向异性特性。Dubey 等[19]通过单轴压缩蠕变试验

研究了含水平、竖直和斜交层理结构的盐岩在不同

应力水平下的蠕变特性，指出应力水平越高，层理

对盐岩蠕变特性的各向异性影响越小。熊良宵等[20]

研究了轴向荷载方向与层理间角度对绿片岩的应力

–应变关系、瞬时应变、轴向应变速率等的影响。吴

创周等[21]对层状脆性绿片岩试件进行单轴压缩蠕

变试验，研究了脆性层状岩石材料的各向异性蠕变

规律。另外，水的作用会使围岩体的力学性质劣   

化[22]，尤其是矿物成分中含黏土矿物比例较高的岩

石，其遇水软化、膨胀、崩解等特性会严重影响围

岩的稳定性，正是基于这一认识，水对岩石蠕变特

性的影响也越来越受到研究者的关注[22-26]。对于含

节理、裂隙、层理等结构面的岩体，水对结构面的

劣化作用则远大于其对岩石内部的矿物组分的影

响，因此水对含结构面岩体的蠕变特性影响也更为

显著，目前尚未见这方面的研究。 

本次室内钻取 4 种层理角度页岩，一组不含层

理页岩，将每种含层理页岩通过浸水处理制作成干

燥、自然、不饱水、饱水 4 种含水状态层理页岩，

对处理过的试件进行单轴压缩蠕变试验，研究不同

层理、不同含水状态下页岩的蠕变特性，建立了相

应的蠕变模型，以描述层理和水作用下页岩的蠕变

变形规律。 

2  试件制备及试验过程 

2.1  试件制备过程 

试样取自重庆南川马嘴隧道，系志留系下统龙

马溪组页岩，呈黄灰色、黑色，页理状构造。现场

选取隧道内同一掌子面完整新鲜岩块带回实验室进

行取芯。取芯前先将现场带回的岩块在切割机上切

割成如图 1 所示的水平层理长方岩体，再用 SC–300

型自动取芯机进行取芯。取芯机可调整钻取速度，

由于页岩取芯率较低，钻取速度不宜过高，一般取

2 mm/min。取芯时钻头钻取方向分别与岩块层理面

呈 0°、30°、60°、90°夹角以分别得到层理角度为

90°、60°、30°、0°，直径为 50 mm 的岩芯，另选取

现场层理较厚的岩块钻取一组不含层理的岩芯作为

对比。取芯后对试件进行分组摆放并切割打磨，最

后加工成 50 mm×100 mm 试件，两端面平行度

±0.02 mm。试样制备过程及制取的试样见图 1。 

  

b

 

(a) 岩芯钻取角度示意图           (b) 钻取的岩芯 

图 1  含层理页岩取芯过程 
Fig.1  Core taking process of bedding shale 

 

将试件分组分别作如下处理：① 烘干机内

105℃下烘 24 h 作为烘干岩样。② 自然晾干作为天

然岩样。③ 烘干机内 105 ℃下烘 24 h 后在水中浸

泡 48 h 作为不饱水岩样。④ 烘干机内 105 ℃下烘

24  h 后在水中浸泡 120 h 作为饱水岩样。处理后测

得上述 4 种情况的试件平均含水率分别为 0%、

1.8%、2.7%、3.4%。 

2.2  试验方案 

岩石的蠕变试验加载方式可分为加载和分级

加载两种，分别加载能直接得到岩样的蠕变全过程

曲线，但需要保证仪器、试验条件、试件等条件完

全相同，在实际操作中往往难以做到。分级加载是

对同一试件加载不同级别的应力，既能保证试件性

质的均匀性又能节省大量的时间，本次试验采取分

级加载的方式。 

Griggs 于 1939 年对灰岩、页岩和砂岩等岩石 

进行了一系列蠕变试验，认为岩石在荷载达到其抗

压强度的 12.5%～80.0%时就发生蠕变[2]。本次试验

根据单轴压缩试验所得的结果，将第一级荷载设定

为 10% c ，后按 20% c 、30% c 、40% c …的比

例分级加载。加载至高应力阶段，蠕变轴向变量大

于 0.001 mm/h 时下一应力级别按提高 5% c 进行加
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载。各级荷载持续时间不小于 12 h 且当应变增量小

于 0.001 mm/h 时，认为该级荷载所产生的蠕变已基

本稳定。每级荷载加载速率为 30 N/s，加载过程中

数据采集频率为 100 次/分钟，加载后 30 min 内 1

次/分钟，之后 0.1 次/分钟。试验在 RLW–2000 M

微机控制煤岩流变仪上进行，见图 2。 

 

图 2  RLW–2000 M 微机控制煤岩流变仪 
Fig.2  RLW-2000 M coal and rock computer-controlled 

rheological testing machine 

3  试验结果 

3.1  层理角度对页岩蠕变规律影响 
为分析定含水率下层理角度对页岩的蠕变特 

 

性的影响，各含水率下不同层理页岩的轴向应变–

时间曲线如图 3 所示。页岩在加载瞬间即产生瞬时

弹性变形，瞬时弹性变形是页岩在轴向荷载作用下

轴向压缩变形的结果，对于不含层理的页岩主要是

岩石内部矿物颗粒及原生微孔隙、裂隙压实的结果。

对于含层理页岩则还包括层理面的压密和闭合，瞬

时弹性应变与页岩含层理与否及层理角度密切相

关，试件初始瞬时弹性应变随角度变化规律如图 4

所示。从图中可以看出，层理角度越大，页岩的初

始瞬时弹性模量越小。以自然含水状态页岩为例，0°

层理页岩的初始瞬时弹性应变最大，为 0.451 2× 

10–2，不含层理页岩的初始瞬时弹性应变最小，为

0.035 8×10–2。30°层理页岩的初始瞬时弹性应变为

0.196 9×10–2，相比 0°页岩减小了 56.36%，60°层理

页岩的初始瞬时弹性应变为 0.112 2×10–2，相比 30°

页岩减小了 43.02%，90°层理页岩的初始瞬时弹性

应变为 0.048 1×10–2，与不含层理页岩相比增加了

25.57%，因此可以通过对比含层理页岩与不含层理

页岩的初始瞬时弹性应变分析层理面的压密、闭合

对弹性变形的贡献率，如自然含水状态下 0°、30°、

60°、90°页岩相对不含层理页岩的初始瞬时弹性应

变分别增加了 92.07%、81.82%、68.09%、25.57%， 

       
(a)  = 0                                                (b)  = 1.8% 

      
(c)  = 2.7%                                           (d)  = 3.4% 

图 3  定含水率不同层理页岩应变–时间曲线 
Fig.3  Strain–time curves of shale with different beddings and same water content 
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可以认为该增加比例是对层理面压密的结果。 

 

图 4  页岩初始瞬时弹性应变-层理角度拟合曲线 
Fig.4  Fitting curves of initial instantaneous elastic strain 

and stratification angle of shale 
 

同一含水状态下不同层理页岩在各级应力水

平下的瞬时弹性应变与加载应力水平大致呈线性关

系，以自然含水状态页岩为例，其瞬时弹性应变–

应力水平曲线如图 5 所示。各层理页岩的线性拟合

方程相关系数均在 0.9 以上，表明瞬时弹性应变与

应力水平线性相关性较好。通过该线性拟合方程可

以看出，不同角度页岩的瞬时弹性应变随应力水平

的增值速率不同，30°和 60°页岩的拟合方程斜率分

别为 1.141 5 和 1.154 7，瞬时弹性应变随应力水平

的增长速率最快，而不含层理页岩拟合方程的斜率

为 0.275 9，增长速率最慢，这说明层理面倾角与试

件的破裂角越相近，其瞬时弹性应变随应力水平的

增长速率越快。 

 

图 5  自然含水页岩瞬时弹性应变–应力水平拟合曲线 
Fig.5  Fitting curves of instantaneous elastic strain-stress 

level of natural water bearing shale 
 

对比图 3 中不同层理页岩在各级应力水平下所

经历的总蠕变时间发现，60°页岩总历时最短，90°

或不含层理页岩总历时最长，仍以自然含水状态页

岩为例，60°页岩从加载开始至最终发生脆性破坏 

共用时 57.30 h，而 90°页岩的用时则为 96.48 h。 

3.2  含水率对页岩蠕变规律影响 

定层理角度不同含水率页岩的应变与时间曲

线如图 6 所示。从图中可以看出，含水率越高，页

岩的初始瞬时弹性应变越大，这一点也可以通过图

4 发现，0°页岩在 4 种含水率下的初始瞬时弹性应

变分别为 0.388 6×10–2、0.451 1×10–2、0.568 7×10–2 

 
(a) 层理角度 0° 

 
    (b) 层理角度 30° 

 

   (c) 层理角度 60° 

 

     (d) 层理角度 90° 
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     (e) 不含层理 

图 6  定层理角度不同含水率页岩蠕变–时间曲线 
Fig.6  Creep strain-time curves of shale with different 

water contents and same bedding 
 

和 0.623 1×10–2，近似呈线性增长，对不同层理角度

的初始瞬时弹性应变随含水率的变化规律进行拟合

如图 7 所示。从图中可以看出，各角度层理页岩的

初始瞬时弹性应变均随含水率的增加而线性增长，

其拟合方程分别为 y = 0.07x + 0.036 97，y = 0.054 8 

x + 0.167 1，y = 0.051 5 x + 0.067 0，y = 0.020 8 x + 

0.027 9，y = 0.017 8 x + 0.012 7。分析其相关系数不

难发现，相关系数在 0.73～0.92 间浮动，并非所有

角度的页岩均表现出较高的相关性。对比 4 种含水

状态页岩的初始瞬时弹性应变可知，其在由自然含

水状态向不饱水状态过渡时变化幅度是最大的，之

后在由不饱水向饱水过渡时变化幅度明显减小，因

此页岩的初始瞬时弹性应变增长幅度是一个先增加

后减小的过程，其变形曲线应大致符合负指数或对

数增长方式，由于本次试验只考虑了 4 种含水率情

况，数据较少，未能精确地拟合出相关性较高的拟

合方程。 

 
图 7  页岩初始瞬时弹性应变–含水率拟合曲线 

Fig.7  Fitting curves of initial instantaneous elastic strain- 
water content of shale 

 

页岩的瞬时弹性应变在各级应力水平下均随

含水率的增加而增加，以 30°页岩为例，其在不同

含水状态下瞬时应变与加载应力等级曲线如图 8 所

示。随应力水平的增加，任意含水状态下 30°页岩

的瞬时应变量近似呈指数函数增长，且含水率越 

高，各级的瞬时应变量越大。 

 

图 8  30°含水页岩瞬时弹性应变–应力水平拟合曲线 
Fig.8  Fitting curves of instantaneous elastic strain-stress 

level of 30 degree shale with water 

4  页岩蠕变模型建立 

4.1  页岩蠕变模型 

从章节 3.1、3.2 中页岩的应变–时间曲线可以发

现，页岩蠕变具有如下特点：（1）页岩在各级应力

水平下均产生瞬时弹性应变，页岩的蠕变模型中应

含有反映瞬时弹性变形的弹性元件。（2）从应变–

时间曲线可以看出，在应力加载结束保持稳定后，

试件的应变速率随时间的增加出现逐渐减小的现

象，页岩的蠕变模型应能反映减速蠕变的特点。减

速蠕变又可通过开尔文体来实现，该模型中应包含

开尔文体。（3）由应变–时间曲线可知，在恒定应力

水平条件下试件的变形有随着时间的增加而增加的

趋势，并且变形速率逐渐趋于稳定，故蠕变模型中

还应包含反映稳定蠕变的黏性元件。 

综上分析，本文选用伯格斯模型（见图 9）反

映页岩的蠕变情况，伯格斯模型由马克斯威尔模型

（Maxwell）和开尔文模型(Kelvin)串联而成，具有

4 个流变参数：E1、E2、 1 、 2 ，其中 E1、E2分别

为两弹性元件的弹性模量， 1 、 2 分别为两黏性元

件的黏滞系数。 

 
图 9  蠕变模型 

Fig.9  Model of creep 
 

模型总应变： 

1 2 3= + +                  （1） 

瞬时弹性应变： 

1 1= / E                 （2） 

黏性应变速率： 

2 1= /                 （3） 
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开尔文体应变： 

2
3 3

2 2

=
E E

 -             （4） 

联立式（1）～（4）得该模型的本构方程： 

1 1 2 1 2 1 2
1

1 2 1 2 2

+
E E E E E

    
     

 
    

 
    （5） 

式中： 、分别为应力对时间 t 的一次求导和二

次求导；、分别为应变对时间 t 的一次求导和二

次求导。 
求解式（5）即可得模型的蠕变方程： 

2

2

1 1 2

= + 1 e
E

t

t
E E

  


 
   

 
          （6） 

4.2  模型参数的确定 
蠕变模型参数的确定较为复杂，目前较为常用

的方法是根据试验数据进行曲线拟合，很多商业软

件，如 Excel、Origin、Matlab 等都提供了较为强大

的拟合功能或拟合工具包，通过这些软件对蠕变模

型参数进行回归分析，本文应用 Matlab 的拟合工具

对模型参数进行反演。由于试件较多，不同角度层

理的应力加载水平也不同，只列出 60°干燥页岩的

蠕变参数反演结果，见表 1。 
 

表 1  60°干燥页岩的蠕变参数反演结果 
Table 1  Inversion results of creep parameters of 60 degree 

dry shale 

应力水平
/MPa 

模型参数 
相关 

系数 R2 
E1 E2 1  2  

/MPa /MPa /(MPa·h) /(MPa·h) 

2.20 31.01 118.69 26 487.62 43.44 0.991 
4.40 42.79 73.11 7 609.59 3.10 0.984 

6.60 30.68 277.58 26 588.07 64.75 0.897 

7.70 25.61 189.05 31 787.76 68.55 0.951 
8.80 21.91 288.90 13 963.37 78.98 0.982 

 

为了验证上述模型及其参数的合理性，将试验

数据与理论模型结果进行对比如图 10 所示。 

 

图 10  蠕变模型与试验结果对比 
Fig.10  Comparison of creep model and 

experimental results 

从图中可以看出，二者吻合效果较好，说明上

述模型能够很好地描述页岩的蠕变特征。 

5  含层理角度和含水率的蠕变模型 

根据章节 3.1、3.2 的分析，页岩的弹性变形受

层理角度和含水率影响较为显著，需在蠕变模型中

体现出层理和水的影响。通过试验所得瞬时弹性模

量与层理角度、含水率的拟合关系可以将层理和水

的影响反映到蠕变模型参数中。由于试验试件较 

多，这里只以自然含水和 30°页岩为例分析其拟合

结果。自然含水页岩的瞬时弹性模量与层理角度的

拟合曲线如图 11 所示。由于不同层理页岩的加载 

路径不同，只对在应力水平为 10% 、20% 、

30% 、40% 、50% 几组数据进行拟合，可见

各级瞬时弹性模量与层理角度近似呈指数关系，则

可以将二者的关系表达为 

( ) ebE a              （7） 

 

图 11  自然含水页岩瞬时弹性模量与层理角度拟合曲线 
Fig.11  Fitting curves of instantaneous elastic modulus and 

bedding angle of natural water bearing shale 
 

30°页岩在各级荷载下的瞬时弹性模量与含水

率的拟合曲线如图 12 所示。从图中可以看出，各应

力水平下的瞬时弹性模量均随含水率的增加而线性

减小，因此可以将瞬时弹性模量 E（ω）与含水率 ω

的关系通过线性关系式表达： 

( )E c d             （8） 

式中：c、d 为拟合系数。 

此处认为试件的弹性模量对层理角度和含水

率的响应是相互独立的，忽略二者之间的耦合作 

用，同时考虑层理角度和含水率对试件弹性模量的

影响程度，可得瞬时弹性模量与层理角度和含水率

的关系： 

   1 = ebE eE fE ae cf fd        （9） 

式中： e、 f 分别为层理角度、含水率对弹性模量
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的贡献率，并且 0 < e ， f < 1。 
令 A ae ， B cf ，C fd ，则 

 

图 12  30°页岩瞬时弹性模量与含水率拟合曲线 
Fig.12  Fitting curves of instantaneous elastic modulus and 

moisture content of shale with 30 degree bedding 
 

1 ebE A B C             （10） 

由式（3）可知，岩石的蠕变速率与其黏性系

数 1 成反比，因此可以通过页岩的蠕变速率与层

理、水的关系来求得黏性系数 1 与二者的关系式。

图 13 为自然含水状态下页岩的蠕变速率与层理角

度的拟合曲线，图中仍只对应力水平为 10% 、

20% 、30% 、40% 、50% 几组数据进行拟

合。 

 

图 13  自然含水页岩蠕变速率与层理角度拟合曲线 
Fig.13  Fitting curves of creep strain rate and bedding 

angle of natural water bearing shale 
 

从图 13 中可以看出，页岩蠕变速率与层理角

度呈指数关系，30°页岩的蠕变速率与含水率的拟合

曲线如图 14 所示。从图中可以看出，页岩的蠕变速 

率随含水率的增加而线性增加。类似式（10）的推

导过程，可得黏性系数 1 的表达式： 

1

1
Dem E F 


              （11） 

将式（10）和式（11）代入式（6）即可得能够 

 

 

图 14  30°页岩蠕变速率与含水率拟合曲线 
Fig.14  Fitting curves of creep strain rate and moisture 

content of shale with 30 degree bedding 

 

反映出层理和含水率的影响的蠕变方程： 

 
2

2

2

= + De 1 e
e

E
t

m
b

E F t
A B C E




   


 
        

 （12） 

6  结  论 

（1）层理角度和含水率对页岩的蠕变特性均

有较大影响，同一含水率下层理角度越大，页岩的

瞬时弹性应变越小，瞬时弹性模量越大，且瞬时弹

性模量与层理角度的关系服从指数函数分布。相同

层理角度下含水率越高，页岩的瞬时弹性应变越大，

瞬时弹性模量越小，且瞬时弹性模量与含水率的关

系服从线性函数分布。 
（2）页岩在恒定应力水平下的蠕变具有瞬时

弹性变形、衰减蠕变和等速蠕变三方面的性质，采

用伯格斯蠕变模型对描述单轴压缩下的层状页岩的

蠕变情况，通过试验数据对伯格斯模型中的参数进

行了反演及验证，结果表明运用伯格斯模型对本文

的蠕变进行描述是可靠的。 

根据试验所得层理和水对页岩蠕变变形的影

响规律，通过瞬时弹性模量和黏性系数与层理角度

和含水率的拟合关系，将蠕变模型中的瞬时弹性模

量和黏性系数替换为层理倾角和含水率的函数，从

而构建了能够反映页岩层理和含水率的蠕变模型。 
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