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基于蠕变曲线对称的蠕变模型研究及参数敏感性分析
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摘　要：为了获得滇中引水隧洞围岩的蠕变特性和研究隧洞围岩的长期稳定性，采用中国科学院武汉

岩土所自主研发的全自动三轴开展绿泥页岩的单轴蠕变试验，获得了绿泥页岩的轴向蠕变曲线和等

时应力−应变曲线，并基于等时应力−应变曲线的特征确定出绿泥页岩的长期强度值。基于经典蠕变

曲线特征与大量试验蠕变曲线，发现描述衰减蠕变曲线的方程可以通过对称处理，故假设加速曲线

与衰减蠕变曲线是关于稳定蠕变曲线的中点对称的，得到一种基于蠕变曲线对称的加速蠕变模型，

并基于蠕变试验曲线的特征提出一套确定蠕变模型参数的方法。最后，将引入加速蠕变模型中的参

数进行敏感性分析，使得引入模型中的参数具有明确的物理意义。结果表明：随着轴向应力的不断

增大，岩石的瞬时应变值和蠕变变形值不断增大，而第一级荷载作用下岩石的瞬时应变占蠕变总变

形比值最大。所建立的蠕变模型不仅可以很好地描述绿泥页岩的衰减蠕变和稳定蠕变变形规律，也

较好地弥补了西原模型无法描述加速蠕变的缺陷，且该模型曲线与试验曲线的吻合度要远远高于西

原模型与试验曲线的吻合度，并且不同应力作用下模型曲线与试验曲线的相关性系数均在 0.90 以上；

同时，通过不同类型试验曲线与模型曲线的验证也说明了该模型是可用于不同类型岩石蠕变曲线的

预测。最终，引入参数 j 值控制了加速蠕变的变形速率和进入加速蠕变的时间，参数 k 值控制了蠕变

时间和加速阶段的蠕变速率。

关键词：深部岩体；加速蠕变；变形速率；蠕变时间

中图分类号：TU451　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2024）07−0048−09

Study on symmetric creep model based on creep curves and
parametric sensitivity analysis
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Abstract: In order to obtain the creep characteristics of the surrounding rock of the Dianzhong water diversion tunnel and to study the long-
term  stability  of  the  surrounding  rock  of  the  tunnel,  a  fully  automated  triaxial  developed  by  Wuhan  Institute  of  Geotechnics,  Chinese
Academy of Sciences, is used to carry out the uniaxial creep test of green mud shale. The axial creep curve and isochronous stress-strain
curve of green mud shale are obtained. And the long-term strength value of green mud shale is determined based on the characteristics of
isochronous stress-strain curve. Based on the classical creep curve characteristics and a large number of experimental creep curves, it  is
found that the equations describing the attenuation creep curve can be treated by symmetry. Therefore, it is assumed that the acceleration
curve and the decay creep curve are symmetric about the midpoint of the stable creep curve. An accelerated creep model based on the sym-
metry of the creep curve is obtained. And a set of methods to determine the parameters of the creep model is proposed based on the charac-
teristics of the creep test curve. Finally, the parameters introduced into the accelerated creep model for sensitivity analysis. The parameters
 

收稿日期：2023−12−01　　　责任编辑：朱恩光　　　DOI：10.12438/cst.2023-1084

基金项目：国家自然科学基金资助项目（42067041）；广西科学自然基金资助项目（2020GXNSFAA159125）

作者简介：刘文博（1990—），男，甘肃兰州人，博士。E-mail：15393162288@163.com

通讯作者：张树光（1974—），男，山东东营人，教授，博士。E-mail：zhangsg@glut.edu.cn 

第 52 卷第 7 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 52　No. 7

2024 年    7 月 Coal Science and Technology July　2024

刘文博，张树光，黄　翔，等. 基于蠕变曲线对称的蠕变模型研究及参数敏感性分析[J]. 煤炭科学技术，2024，

52（7）：48−56.
LIU Wenbo，ZHANG Shuguang，HUANG Xiang，et al. Study on symmetric creep model based on creep curves and
parametric sensitivity analysis[J]. Coal Science and Technology，2024，52（7）：48−56.

48

https://doi.org/10.12438/cst.2023-1084
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1084
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1084
mailto:15393162288@163.com
mailto:zhangsg@glut.edu.cn


introduced into the model have a clear physical  meaning.  The results  show that  with the increasing axial  stress,  the instantaneous strain
value and creep deformation value of the rock are also increasing, and the instantaneous strain of the rock under the first  stage load ac-
counts for the largest ratio of the total creep deformation. The established creep model can not only well describe the attenuation creep and
stable creep deformation law of green mud shale, it also better make up for the defects of the Nishihara model that cannot describe the ac-
celerated creep. The agreement between the model curve and the test curve is much higher than that between the model and the test curve,
and the correlation coefficients between the model curve and the test curve under different stresses are all above 0.90. Meanwhile, the val-
idation of different types of test curves and model curves also shows that the model can be applied to the prediction of creep curves of dif-
ferent types of rocks. Finally, the value of parameter j is introduced to control the deformation rate and the time to enter accelerated creep.
The value of parameter k controls the creep time and the creep rate in the accelerated stage.
Key words: deep rock mass； accelerated creep； deformation rate； creep time

  

0　引　　言

深部岩体通常处于高地应力、高温、高渗流场的

环境中，它呈现出与低应力状态下不同的力学特性

和强度特征；同时，深部围岩也具有明显的流变特性，

例如花岗岩等坚硬岩石具有流变效应[1-3]。岩石在低

围压条件下，一般符合线性岩土材料的强度准则，而

在高围压条件下岩石的变形规律具有明显的非线性

特征[4]，且随着围压的增大，岩石的破坏状态由脆性

破坏转变为延性破坏，以及深部围岩的力学强度参

数和蠕变参数也不断劣化[5]。因此，建立一个可以描

述深部复杂地质环境下的岩石蠕变模型，来反映深

部岩石的蠕变变化规律，进而可以为实际工程提供

指导就显得十分有必要了。

国内外学者对深部岩石蠕变模型的研究取得了

丰硕的成果。例如，李德建等[6] 构建非定常伯格斯

模型，并将其代入到 Matlab/Simulink 数值计算平台

中，开展与试验同等条件下的数值试验，结果表明了

开发的流变模型可以很好地描述岩石的加卸载蠕变

变形规律以及弹性后效变形规律。刘振等[7] 开展了

加卸载蠕变试验，并采用试验曲线的特征将黏弹性

蠕变和黏塑性蠕变分离，然后通过引入分数阶黏壶

来构建可描述加速蠕变的黏塑性损伤模型，结果表

明该模型很好地描述蠕变变形的全过程曲线。孙晓

明等[8] 认为含水率对岩石的力学性能具有劣化影响，

故构建关于含水率的加速蠕变黏壶以及提出了含水

率影响作用下的岩石长期强度，建立的蠕变模型可

以很好描述岩石的蠕变变形规律。崔阿能等[9] 建立

了时间和应力双重影响的非线性蠕变模型，并结合

试验曲线对模型进行了验证以及对新建立模型中的

蠕变参数进行了敏感性分析，结果表明该模型可以

很好描述岩石的蠕变变形规律，也弥补了传统模型

无法描述加速蠕变变形的缺点。宋勇军等[10] 研究冻

融循环作用对岩石蠕变性质的影响，并构建了考虑

冻融循环作用的三轴蠕变模型，结果表明该模型曲

线与试验曲线的吻合度很好，也很好地反映了冻融

循环作用下岩石蠕变的变形规律。上述研究建立的

蠕变模型都很好地描述岩石在不同条件下的蠕变变

形规律，但是针对经典蠕变曲线的特征来构建模型

的研究较少。

因此，笔者将描述稳定蠕变曲线的线段作为对

称轴，将描述衰减蠕变曲线的方程沿着该对称轴翻

转后得到描述加速蠕变曲线的方程，并将该曲线方

程与传统西原模型通过串并联法则处理后，得到一

种基于蠕变曲线对称的加速蠕变模型。为了验证该

模型是否可以描述岩石蠕变全过程曲线以及是否描

述加速蠕变曲线，根据提出一套确定蠕变模型参数

的方法，进而通过试验数据和该确定参数的方法确

定出不同应力作用下的模型参数值，以及通过模型

曲线、试验曲线和西原模型曲线的对比验证本文所

建立模型的合理性、正确性与优越性。最终，通过对

引入参数进行敏感性分析，得到引入参数的物理意义。 

1　基于蠕变曲线对称的加速蠕变模型建立
 

1.1　加速蠕变模型的建立

高应力作用下岩石蠕变全过程曲线如图 1 所示。
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图 1    高应力作用下岩石的蠕变全过程曲线[11-12]

Fig.1    Curve of the whole process of rock creep under
high stress[11-12]
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ε = ε0+ε1+ε2+ε3 （1）

式中：ε 为总应变；ε0 为瞬时应变；ε1 为衰减蠕变变形；

ε2 为稳定蠕变变形；ε3 为加速蠕变变形。

在单向受力状态下，瞬时应变 ε0 可以表述为

ε0 =
σ

E0
（2）

式中：ε0 为瞬时应变值，E0 为瞬时弹性模量；σ 为蠕变

应力。

可以采用 Kelvin 体力学模型来描述岩石的衰减

蠕变变形规律。衰减蠕变变形 ε1 可以表示为

ε1 =
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1
t
)]

（3）

式中：E1 为描述衰减蠕变变形规律模型的黏弹性模

量；η1 为描述衰减蠕变变形规律模型的黏滞性系数；

t 为蠕变时间。

稳定蠕变阶段岩石的应变-时间变化规律基本呈

现出线性变化关系，则稳定蠕变变形 ε2 可以表示为

ε2 =
σ

η2
t （4）

式中：η2 为描述稳定蠕变变形规律模型的黏滞性

系数。

一般情况下，对于加速蠕变变形规律的描述采

用非线性蠕变模型、分数阶模型、能量模型等[13-14]。

笔者基于经典蠕变曲线特征与大量试验研究曲线，

发现描述衰减蠕变曲线的方程可以通过对称处理，

就可以得到描述加速蠕变曲线的方程，且对称后的

曲线方程也可以较好地描述岩石的加速蠕变变形规

律。现在，需要确定出经典蠕变曲线上衰减蠕变曲

线与加速蠕变曲线的对称形式。具体处理示意如

图 2 所示。先确定出稳定蠕变中点的坐标，再通过

点的对称原理将衰减蠕变曲线方程进行中心对称，

得到加速蠕变曲线的方程。
  

稳定蠕变曲线的中点

衰减蠕变

应变 ε

时间 t

稳定蠕变

旋转 180°

加速蠕变

图 2    曲线对称示意

Fig.2    The diagram of curve symmetry
 

假设加速曲线与衰减蠕变曲线是关于稳定蠕变

曲线的中点 [(t0+t1)/2,εt2] 对称的，曲线 f(x) 关于点

 （a，b）的中心对称曲线可以表示为

2b− f (x) = f (2a− x) （5）

通过曲线关于点对称的公式（5）和衰减蠕变方

程式（3）可以得到加速蠕变曲线为

ε3 = 2εt2−
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1
(t0+ t1− t)

)]
（6）

式中：εt2 为稳定蠕变曲线中点对应的应变；t0 和 t1 分

别为衰减蠕变与稳定蠕变分界点对应的时间和稳定

蠕变和加速蠕变分界点对应的时间，均可以通过试

验曲线获得。

但是衰减蠕变和加速蠕变本质是有区别的，不

能通过衰减蠕变的参数来描述加速蠕变的变形规律，

故本文将式（6）进行了简化，得到

ε3 = 2εt2−
σ

j

[
1− exp

(
− j

k
(t0+ t1− t)

)]
（7）

将式（2）−式（7）代入式（1）中，得到可描述岩石

蠕变全过程曲线的方程，即

当 t<t0 时，

ε =
σ

E0
+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1
t
)]

（8）

当 t0≤t<t1 时，

ε =
σ

E0
+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1
t
)]
+
σ

η2
t （9）

当 t≥t1 时，

ε =
σ

E0
+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1
t
)]
+
σ

η2
t+

2εt2−
σ

j

[
1− exp

(
− j

k
(t0+ t1− t)

)]
（10）

为了进一步得到式（5）中模型蠕变参数的实际

物理意义，需要对模型参数进行确定，以下将展开对

模型蠕变参数确定的讨论。 

1.2　岩石蠕变模型的确定方法

1）瞬时弹性模量。在岩石蠕变试验中，瞬时应

变值 ε0 只受到施加蠕变应力的影响，不会受到蠕变

时间的影响；同时，瞬时应变值可以直接从蠕变-时间

曲线上获取，故瞬时弹性模量 E0 可以表示为

E0 =
σ

ε0
（11）

2）黏弹性模量 E1 和为黏滞性系数 η1。当蠕变时

间 t→∞时，式（8）存在以下关系[15]

ε (t→∞) = lim
t→∞

{
σ

E0
+
σ

E1

[
1− exp

(
−E1

η1
t
)]}
=

σ

E0
+
σ

E1

（12）
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式（8）减去式（12）可以得到

ε (t→∞)−ε = σ
E1

exp
(
−E1

η1
t
)

（13）

对式（9）两边同时取对数可以得到

ln [ε (t→∞)−ε] = −E1

η1
t+ ln

(
σ

E1

)
（14）

将式（14）进行如下形式的转化，则

y = A+Bt （15）
y = ln [ε (t→∞)−ε]

A = ln
(
σ

E1

)
，B = −E1

η1
t （16）

通过对一系列试验数据 (y(t),t) 拟合，可以得到

拟合参数 A 和 B。根据式（15）—（16）得到黏弹性模

量 E1 和为黏滞性系数 η1 为
E1 =

σ

exp (A)

η1 = −
σ

Bexp (A)

（17）

3）黏滞性系数 η2。一般情况下，岩石的稳定蠕

变速率都是恒定不变的，但是由于试验系统和岩石

都不是理想系统和材料，进而导致了岩石的稳定蠕

变速率是一个小范围波动的数据[16-17]。为了更好地

确定蠕变参数和表示岩石的稳定蠕变速率，可以采

用式（18）的形式对岩石的蠕变速率进行拟合。

ε′ =
C
t
+D+Entn−1 （18）

假设稳定蠕变速率为 m，则
σ

η2
= m （19）

由式（19）可以得到黏滞性系数 η2 为

η2 =
σ

m
（20）

4）加速蠕变阶段的参数 j 和 k。根据文献 [11]
中的方法可知，参数 j 和 k 可以通过最小二乘法确

定，即

∂

M∑
i=1

[
εi− ε̆i

(
ti, j0

)]2

∂ j0
= 0 （21）

∂

M∑
i=1

[
εi− ε̆i

(
ti,k0

)]2

∂k0
= 0 （22）

综上所述，式（11）、式（17）、式（20）、式（21）和

式（22）为基于蠕变曲线对称的加速蠕变模型确定参

数的方法。 

2　岩石单轴蠕变试验
 

2.1　岩石单轴压缩试验

岩 石 试 样 取 自 丽 江 一 标 2 号 洞 ， 桩 号 为

DLI BK0+057.2。经检测后该岩石类型为绿泥页岩，

在现场将围岩进行简单切割后带回试验室精加工。

按照国际岩石力学学会的标准和要求，将岩石试样

加工成高度为 100 mm、半径为 25 mm 的标准圆柱体

 （图 3a）。试验设备采用桂林理工大学引进中国科学

院武汉岩土力学研究所自主研制的实时高温常规三

轴试验系统（图 3c）。该设备可以实现高温、高应

力、高水压等深部复杂环境岩石孔的非线性多场耦

合试验。
 
 

(a) 制备岩石试样

(b) 实时高温常规三轴试验系统

加载室 数据采集系统 围压、轴压

图 3    岩石试样和三轴试验系统

Fig.3    Rock specimen and triaxial test system
 

单轴压缩试验的试验步骤为：

1）为了防止岩石发生突然的脆性破坏，需在施

加轴向应力之前设置位移上限安全值。

2）本试验机是以油量的进入速率来施加应力，

以 1 mL/min 的加载速率（以油量计算）施加轴向应力

直至测得岩石峰后应力−应变曲线。

3）将测得数据进行保存后卸载轴向应力。

4）升起压力舱取出已经破坏岩石试样，将试样

进行标记后存放。

5）根据试验数据绘制出岩石在单轴压缩条件下

的轴向应力−应变曲线。

绘制出单轴压缩条件下岩石的应力−应变曲线

如图 4 所示。

由图 4 可知，岩石的应力−应变曲线具有明显的

压密阶段变形。在达到峰值强度后，岩石的应力−应
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变曲线呈现出断崖式下降，这主要是由于在无径向

约束的条件下，施加在岩石端面的外部荷载超过其

极限强度时，岩石在瞬时便会失去抵抗外部荷载的

能力，导致了岩石发生严重的变形破坏。因此，在实

际工程中应该注意隧洞围岩处于单向受力状态下的

突然失稳破坏，避免给工程造成不可磨灭的损失。
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图 4    单轴应力-应变曲线

Fig.4    Uniaxial stress-strain curve
  

2.2　岩石单轴蠕变试验

采用蠕变加载方式为单试件逐级加载的方式[18-19]，

单轴蠕变试验步骤：

1）将岩石试样外部包裹好热塑膜，并将其放在

加载平台上，保证岩石轴线与加载平台的轴线保持

在一致。

2）连接好位移传感器、放下加载仓，先施加一个

很小轴向应力使加载台与试样顶部接触。

3）取岩石单轴强度的 50% 作为蠕变试验的第一

级应力，以 1 mL/min 的加载速率施加轴向应力至第

一级应力，保持轴向应力不变。

4）而每一级应力加载时间的判断条件为：当每

两个小时测得岩石试样的轴向蠕变变形量不超过

0.001 mm 时，可以认为该应力水平下岩石的蠕变变

形已经达到了稳定，则可以施加下一级应力值，以后

每一级应力加 8 MPa 直至岩石试样发生蠕变破坏

为止。

5）升起压力舱取出已经破坏岩石试样，将蠕变

破坏后的试样进行标记后存放。

6）由于试验数据受到历时荷载的影响，故采用

常用的陈氏加载法将数据进行叠加整理后[20-22]，得

到了单轴压缩的轴向应力−应变曲线。

根据上述方法对试验数据处理后，绘制出岩石

的蠕变历时曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，岩石的轴向蠕变变形只经历了五

级荷载，且在前四级都无加速蠕变变形阶段，只在第

五级应力作用下，岩石才具有完整的 3 个蠕变变形

阶段和瞬时变形阶段。随着轴向应力的不断增大，

岩石的瞬时应变和蠕变变形值也是不断增大的，而

第一级荷载作用下岩石的瞬时应变占蠕变总变形比

值最大，这主要是由于岩石自身就是多孔材料，在加

载初始时期岩石内部含有大量的孔隙，岩石的瞬时

应变也包括了这些孔隙在荷载作用下的压缩变

形，且随着荷载不断增大孔隙压缩变形也越来越小。

同时，蠕变变形在破坏荷载作用下的变形增量要大

于其他荷载作用下的变形增量，这主要是由于在低

应力作用下岩石内部的变形由孔隙压缩变形以及新

生裂隙变形提供，而在高应力作用下随着裂隙不断

发育和产生，在岩石内部逐渐形成了裂隙面，裂隙面

在荷载作用下不断滑动和错位，导致了蠕变变形量

增大。
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(a) 轴向应变历时曲线

35 40 45 50 55 60 65 70
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

应
变

/1
0
−2

应力/MPa
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图 5    岩石的蠕变历时曲线

Fig.5    Creep duration curve of rock
 

绘 制 出 岩 石 的 等 时 应 力 −应 变 曲 线 如 图 6
所示。
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由图 6 可知，等时应力−应变曲线是一组发散的

折线，在发散点之前等时应力−应变曲线基本重合，

此时岩石的主要呈现出线性的特性，在发散点之后

等时应力−应变曲线发散程度越来越大，此时岩石的

非线性特性也越来越明显，故将发散点对应的应力

值作为岩石的长期强度值[23-26]。轴向等时应力−应

变曲线转折点对应的应力值为 54 MPa，故该岩石的

长期强度值为 54 MPa。
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 48 h

图 6    轴向等时应力-应变曲线

Fig.6    Axial isochronous stress-strain curve
  

3　蠕变模型参数的识别与模型验证
 

3.1　瞬时弹性模量

根据式（7）和图 6 中的瞬时应变值，可计算得到

岩石的瞬时弹性模量 E0。绘制出不同应力作用下岩

石瞬时弹性模量 E0 的变化规律如图 7 所示。

由图 7 可知，应力与瞬时弹性模量的关系呈现

出不断减小的趋势，这说明了应力的增大有效地降

低了岩石的瞬时弹性模量。同时，σ/E0 与 σ 的关系呈

现出不断增大的趋势，这说明了随着应力的增大，岩

石的瞬时应变值是不断增大的。此时，σ/E0 与 σ 的关

系方程为
σ

E0
= 0.084σ−2.790，R2 = 0.967 （23）

 

3.2　模型参数

根据式（8）−式（23）以及岩石的蠕变轴向-时间数

据[27-30]，计算得到黏弹性模量 E1 和为黏滞性系数 η1、

黏 滞 性 系 数 η2、 加 速 蠕 变 阶 段 的 参 数 j 和 k 见

表 1 所示。在对比分析 70 MPa 作用下的岩石模型

曲线和试验曲线时，需要根据蠕变曲线先确定出参

数 t0，t1 和 εt2，此时衰减蠕变和稳定蠕变分界点对应

的时间 t0=2.986 2 h，稳定蠕变和加速蠕变分界点对

应的时间 t1=13.935 8 h，稳定蠕变中点对应的蠕变变

形值 εt2=0.334 9×10−2。

将表 1 中的模型参数值代入到式（8）−式（10）中，

得到了模型曲线与试验曲线的对比如图 8 所示。

由图 8 可知，模型曲线与试验曲线趋势一致，这

说明了该模型较好地描述岩石蠕变全过程曲线，它

也较好地弥补了以往模型无法描述加速蠕变的缺陷。

因此，将稳定蠕变曲线作为对称轴，通过将描述衰减

蠕变曲线的方程沿着该对称轴翻转后得到加速蠕变

方程的方法是合适可行的。该方法也进一步完善了岩
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(a) 应力与瞬时弹性模量的关系
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图 7    不同应力作用下岩石瞬时弹性模量的变化规律

Fig.7    Changes of instantaneous elastic modulus of rock
under different stresses

 

表 1    蠕变模型参数值

Table 1    Parameter values of creep model

应力/MPa 38 46 54 63 70

E0/GPa 65.846 5 47.408 0 35.377 4 26.271 2 0.213 0

E1/GPa 114.220 4 218.358 9 177.022 3 277.524 2 3.5877×1023

η1/(GPa·h) 578.086 6 1 420.735 1 1 869.924 1 1 659.555 8 4.4927×1024

η2/(GPa·h) — — — 3 318.786 5 64.012 4

j/GPa — — — — 6.990 0

k/(GPa·h) — — — — 6.067 1

R2 0.989 0.947 0.987 0.990 0.995
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石蠕变模型理论，为后续数值计算也奠定了理论基础。

为了进一步验证所建立模型的优越性，现绘制

出加速蠕变试验曲线、西原模型曲线与本文模型曲

线的对比如图 9 所示。
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图 8    模型曲线与试验曲线的对比

Fig.8    Comparison between model curve and test curve
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图 9    加速蠕变试验曲线、西原模型曲线与本文

模型曲线的对比

Fig.9    Comparison of accelerated creep test curve, Nishihara
model curve and this paper model curve

 

由图 9 可知，所建立模型曲线与于试验曲线的

拟合度要优于西原模型曲线与试验曲线的拟合度，

且在破坏应力作用下试验曲线与模型曲线的相关性

系数在 0.95 以上，说明本文模型较西原模型具有很

好模拟加速蠕变曲线的性能。

为了进一步得到引入参数 k 和参数 j 对蠕变试

验曲线的影响，绘制出破坏应力作用下不同参数 k
和参数 j 的蠕变曲线如图 10 所示。

由图 10 可知，在参数 k 值保持不变的条件下，

随着参数 j 值不断增大，岩石加速蠕变阶段的曲线越

来越陡且进入加速蠕变时间越晚，这说明了参数 j 值

控制了加速蠕变的变形速率和进入加速蠕变的时间。

在参数 j 值保持不变的条件下，随着参数 k 值不断增

大，岩石蠕变曲线越来越陡且蠕变时间越来越长，说

明参数 k 值控制了蠕变时间和加速阶段的蠕变速率。
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(b) 不同参数值 k 作用下岩石的蠕变曲线

图 10    加速蠕变参数的敏感性分析

Fig.10    Sensitivity analysis of accelerated creep parameters
 

为了验证其他类型的岩石也可以采用本文的模

型来描述蠕变变形的全过程曲线，现采用砂岩（该岩

石取自辽宁阜新恒大煤矿）蠕变曲线对该模型进行

验证（图 11）。
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图 11    砂岩的模型曲线与试验曲线的对比

Fig.11    Comparison of model curve and test curve of sandstone
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由图 11 可知，试验的模型曲线与试验曲线的吻

合度也很高，决定系数在 0.90 以上。这也说明了本

文建立模型的合理性与正确性，该模型是可以运用

于不同类型岩石蠕变曲线的预测。 

4　结　　论

1）通过对称原理将稳定蠕变曲线作为对称轴，

进而将衰减蠕变方程通过该对称轴进行对称处理，

得到能描述加速蠕变曲线的方程；同时，经过试验曲

线和模型曲线对比后发现对称后的曲线方程可以较

好地描述岩石的加速蠕变变形规律。

2）该模型较好地描述岩石蠕变全过程曲线，也

较好地弥补了以往模型无法描述加速蠕变的缺陷，

将稳定蠕变曲线作为对称轴，通过将描述衰减蠕变

曲线的方程沿着该对称轴翻转后得到加速蠕变方程

的方法是合适可行的，该方法也进一步完善了岩石

蠕变模型理论以及为后续数值计算也奠定了理论

基础。

3）参数 j 值控制了稳定蠕变和加速蠕变的变形

速率；参数 k 值控制了蠕变时间和加速阶段的蠕变

速率。
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