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Abstract 
Creep is one of the most important mechanical properties of rocks. According to the characteris-
tics of various rock creep models, the progress of research on rock creep models at home and 
abroad is summarized, and the main three types of creep models and their applicability are em-
pirical model, component combination model and fracture damage model. The identification me-
thods of creep parameters are introduced and summarized. The problems to be considered in es-
tablishing creep model and parameter identification are put forward. 
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摘  要 

蠕变特性是岩石重要的力学特性之一。根据各种岩石蠕变模型的特点，总结了国内外学者对于岩石蠕

变模型的研究进展，介绍了现有主要三种类型的蠕变模型和其适用性，即经验模型、元件组合模型和

断裂损伤模型。对蠕变参数识别方法进行了介绍和总结。提出了建立蠕变模型和参数识别需要考虑的

问题。 
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1. 引言 

蠕变是正常应力作用下变形(应变)随时间发展而增加的现象。大量工程实践和研究表明，岩体的失稳

破坏与时间之间密切相关[1]。不同岩体表现出不同的蠕变特性，差异也很大。目前，对于岩石蠕变的研

究已广泛开展起来，1939 年 Griggs 在对砂岩、泥板岩和粉砂岩等进行了大量蠕变试验后，发现了岩石蠕

变的荷载范围[2]。Okubo 完成了大理岩、砂岩、花岗岩和灰岩等岩石的压缩试验，获得了岩石加速蠕变

阶段的应变-时间曲线[3]。Hayano K 等进行了沉积软岩的长期蠕变试验[4]。对于岩石蠕变模型的研究，

众多学者提出了多个阶段的岩石蠕变模型和蠕变本构关系。这些蠕变模型主要分为经验模型、元件组合

模型和断裂损伤模型。对于蠕变模型参数的识别也是研究的一大重点，各位学者和研究人员根据不同实

际情况，提出许多有实用价值的参数识别方法。经过多年的研究，关于蠕变模型和参数识别方面的研究

十分多样，本文在前人研究结果的基础上，对岩石蠕变模型和蠕变参数识别的方法进行分类和总结，希

望能对接下来的岩石蠕变研究提供有意义的帮助和借鉴。 

2. 岩石蠕变模型 

2.1. 经验模型 

蠕变经验模型是在蠕变试验结果基础上，使用数理拟合的方法，对岩体的应力、应变与时间建立函

数关系式，也即为岩石蠕变经验方程。经验蠕变模型中主要有老化、流动、硬化和继效等理论，范广勤

对其进行了详细的总结[5]。不同的岩石在不一样的条件下，可得出不相同的蠕变经验模型。岩石蠕变经

验方程的通常形式为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 3t t t tε ε ε ε ε= + + +                                    (1) 

式中， ( )tε 为总应变， 0ε 为瞬时应变， ( )1 tε 为减速蠕变阶段应变， ( )2 tε 为等速蠕变阶段应变， ( )3 tε 为

加速蠕变阶段应变。 
经验公式作为建立岩石蠕变模型的一种简单方法，已经取得了丰硕的成果。吴立新等[6]通过研究煤

岩蠕变试验，发现煤岩蠕变符合对数型经验公式，得到了煤岩在不同应力条件下的蠕变经验公式参数。

茵勇勤等[7]通过对露天边坡软弱夹层蠕变特性的研究，建立了软弱夹层的蠕变本构方程。张向东等[8]对
泥岩进行了三轴蠕变试验，通过蠕变经验模型得到泥岩的非线性蠕变方程。 

蠕变经验模型与相对应的蠕变试验有较好吻合程度，但只反映了一定应力条件下岩石的蠕变特性，

不能完全反映岩石蠕变破坏的特征。此外，经验模型只反映岩石减速流变阶段和等速流变阶段，对岩石

损伤累积直至加速蠕变的过程无法描述，这是当前建立岩石蠕变经验模型的一大缺憾。 

2.2. 元件组合模型 

元件组合模型是根据蠕变试验曲线通过一系列基本元件，包括弹性体，黏性体和塑性体等元件组成
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的体系。岩石蠕变的基本元件组合可分成下面四种，即黏性体(Maxwell 体)、粘弹性体(Kelvin 体)、粘塑

性体(Binham 体)和粘弹塑性体。其它的元件模型大多是它们的变种或组合。 
1) 基本力学元件 
a) 弹性元件由一弹簧组成。用以模拟理想中的弹性物体，它的本构规律符合胡克定律。 
b) 粘性元件由一带孔活塞和充满粘液的圆筒组成。用以模拟理想粘性体，它的本构规律符合牛

顿定律。 
c) 塑性元件由摩擦片组成。用以模拟完全塑性体，其本构规律符合库伦摩擦定律。 
2) 组合模型 
a) Maxwell 模型 
Maxwell 模型是岩石蠕变基础组合模型之一，它是通过一弹簧与一粘壶相串组成。其蠕变方程表达

式为： 

( ) 0
1tt
E

ε σ
η
 

= + 
 

                                   (2) 

式中， 0σ 表示加载的恒定应力。 
b) Kelvin 模型 
Kelvin 模型岩石蠕变模型另一个基础组合模型，它是由一弹簧与一粘壶相并而成。其蠕变方程表达

形式为： 

( ) 0 1 e
Et

t
E

ησ
ε

− 
= −  

 
                                  (3) 

c) Bingham 模型 
当岩石蠕变变形过程出现了等速或加速蠕变时，需要利用通过一个模型开启变形过程，而 Bingham

模型具有该功能。Bingham 模型中粘塑性模型是通过一摩擦片和一粘壶相并而成。当 sσ σ< 时，摩擦片

没有作用，加速模型不产生作用；当 sσ σ≥ 时，摩擦片分离，粘塑性模型变为一个单一粘壶，用来表现

岩石材料的粘性特征。其蠕变方程表达形式为: 

( ) 20 :,:s s sσ σ ε σ σ ε σ σ η< = ≥ = −                          (4) 

采用基础元件来建立岩石的蠕变模型，需要确定采用何种蠕变模型。因为线性蠕变模型的组合元件

是线性的，所以不管元件怎么组合，模型所反映的只能是线弹粘塑性的特征，它不能反映岩石蠕变的非

线性特征，不能描述岩石的加速蠕变。为解决这一问题，一些学者研究了蠕变非线性元件模型，形成了

一定理论。 
陈沅江等[9]提出了两类非线性单元器件，即蠕变体和裂隙塑性体，通过结合三种基本元件，得到了

一个新的蠕变模型，并给出了相应的本构方程。徐卫亚等[10]进行了绿色片岩的三轴蠕变试验，并通过试

验曲线提出了非线性粘弹性单元件，并与塑性体组合得到非线性粘塑性体(NVPB)。范庆忠等[11]发现在

岩石蠕变中存在损伤和硬化特征，软岩的非线性蠕变模型是由参数损伤和硬化两个变量来建立。 
但是元件模型只是反映一些表象，不能揭示岩石破坏机理。事实上不同的岩石有不相同的蠕变特性，

用元件模型无法完全说明岩石的复杂性质，它有一定实用范围。元件模型优点是比较直观，在确定模型

参数方面还具有一定的困难，使模型变得复杂[12]。 

2.3. 断裂损伤模型 

前面提到的经验与元件组合模型均建立在岩石表现出的蠕变特性上，其不足以充分描述模型自身的
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岩石蠕变机理，不足以很好的对岩石蠕变变形内在机制进行反映。近年来，岩石损伤力学和断裂力学不

断发展，使得岩石蠕变损伤等特性可以通过模型建立起来。 
应用损伤理论建立的损伤模型，可以较详细地反映岩石的损伤蠕变性质，岩石蠕变分析中，岩石损伤

时会导致岩石非弹性流动并使岩石发生蠕变。损伤理论应用于阶段损伤累积，直至最终发生加速蠕变破坏

[13] [14] [15]。断裂力学是一门研究材料裂纹强度及裂纹扩展方面的学科。由于岩石的非连续性和非均质性，

采用断裂力学的方法来研究岩石流变机理是很有必要的，在岩石的断裂蠕变模型中的研究也有了许多成果。 
Kachanov 在 1958 年提出了连续损伤因子和有效应力观点，并将其应用于金属蠕变断裂的研究中，

取得了很好的效果。之后许多人对这一理论进行了广泛的应用和发展。缪协兴和陈至达[16]在进行相关试

验的基础上，得出了能反映损伤历史的蠕变模量参数，建立了岩石蠕变损伤方程。杨春和等[17]对谢和平

[18]研究的岩石蠕变损伤模型进行改进，建立了一种能反映盐岩蠕变全过程的蠕变损伤模型，且模型参数

较少，便于从实验中求取。Turcotte 等[19]建立了一个一维损伤模型，随后 Amitrano 和 Helmstetter [20]
和 Xu [21]等在 Turcotte 模型的基础上扩展到了 2 维情况，发现了能够描述岩石蠕变损伤的模型。王来贵

等[22]利用微分方程建立了单轴和三轴条件下岩石应力应变全过程中的非线性蠕变损伤模型，讨论了蠕变

损伤过程中模型参数的变化规律及其稳定性。刘桃根等[23]应用损伤力学理论，建立了改进 Kachanov 蠕

变损伤模型和统计损伤模型。 

3. 蠕变模型参数识别 

蠕变实验作为研究岩石蠕变力学性质的一大方法，受到了研究者的广泛关注。根据蠕变试验提供的

实验数据，建立了合适的蠕变模型，并给出了相应的蠕变参数，这一直是岩石蠕变领域的一个重要课题。

一种好的技术方法对参数辨识有着深远的影响。目前，蠕变模型参数识别的常用方法有回归反演法、最

小二乘法，流变曲线分解法和极大似然法，其中回归反演法和最小二乘法最为常用。识别方法有数值方

法和解析方法。 

3.1. 回归反演法 

回归反演法主要通过建立回归方程与蠕变本构方程间的相互联系，联立解出蠕变方程中的蠕变参数。

向文等[24]结合解析反演法和智能反演法的优点，耦合两种方法，建立出岩体蠕变参数的解析-智能反演

法，准确识别了岩体的蠕变参数。王怡[25]等通过参数反演对花岗及片岩两种岩石的室内蠕变分级加载试

验曲线进行了流变参数的识别。 

3.2. 最小二乘法 

由于最小二乘法的精度高，已成为目前蠕变参数识别应用最广泛的方法，但在计算中需要给出参数

的初始值。线性问题的初值选择较为简单，但在非线性最小二乘法问题中使用时，初始参数选择是第一

个问题，一旦选取不合适，则导致迭代的无法收敛。目前，曲线拟合中最著名和常用的软件包括 Matlab
和 OriginPro，都是采用最小二乘法。最小二乘法中最常用的方法就是经典拟牛顿(BFGS)。 

BFGS 算法于 1970 年由 Broyden, Fletcher, Goldfard, Shanno 提出，该算法收敛速度快，有较好的计算

效果。其基本原理为：依据给定的搜索方向和搜索方向的长度，进行多次线性迭代。张青[26]等通过 BFGS
法中的matlab编程，实现了煤岩单轴压缩蠕变实验的Burgers蠕变模型的参数识别。薛凯喜[27]通过Matlab
编写 Quasi-Newton 优化算法(BFGS)实现了非线性粘弹塑性蠕变模型的参数识别。 

4. 结论 

针对岩石蠕变的性质，国内外研究学者进行了大量的研究工作，提出了许多不同类型的岩石蠕变模
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型。由于不同岩石性质有很大差异，因此在研究时需要针对不同岩石性质选用合适的岩石蠕变模型。本

文通过查阅资料，对于众多学者的研究内容在蠕变模型和蠕变参数识别方法方面进行较为系统的总结。

蠕变模型主要分为经验模型、元件组合模型和断裂损伤模型，蠕变参数识别方法有回归反演法和最小二

乘法。 
1) 经验模型是建立岩石蠕变模型的最简单方法，取得的成果也较为丰富。虽然经验模型与相关试

验较为契合，但它只能描述岩石在特定应力路径和状态下的蠕变特性，很难描述岩石蠕变破坏的机理

和特征。 
2) 元件组合模型是根据流变试验曲线采用一系列基本元件模型组合形成的模型。但元件模型只描述

一些表象，不能描述岩石破坏的机理。元件模型的优点是比较直观，但是蠕变模型参数的辨识比较困难，

使得模型越发复杂。并且很难将模型中的弹性、塑性和黏性元件分离开。 
3) 使用损伤理论建立的蠕变损伤模型能较好地描述岩石的蠕变损伤特征，并考虑岩石的变形、位移、

变形硬化和变形恢复、损伤机制。 
4) 蠕变模型的参数的识别一直是蠕变学方面的重要研究，目前主要采用的方法有回归反演法和最小

二乘法。回归反演法主要用于线性蠕变本构方程参数的识别，通过寻找回归方程和蠕变本构方程间的联

系，建立方程组并求解蠕变参数。但是对于非线性蠕变方程参数的识别存在一定困难。最小二乘法对于线

性和非线性蠕变本构方程参数的识别都适用，但是在识别非线性蠕变参数时，需要选取合适的初试参数。  
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