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摘  要 

岩石的重要力学特性之一是蠕变，而水又是影响岩石的蠕变力学性能的一个关键因素。本文主要阐述了

近年来国内外学者对岩石在水环境下进行的蠕变试验和本构方程方面的研究成果，并对未来的岩石蠕变

及本构方程研究方向进行了展望。 
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Abstract 
One of the important mechanical properties of rocks is creep, and water is a key factor affecting 
the creep mechanical properties of rocks. In this paper, the research results of creep test and con-
stitutive equation of rock in water environment carried out by domestic and foreign scholars in 
recent years are mainly described, and the research direction of rock creep and constitutive equa-
tion in the future is prospected. 
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1. 引言 

随着我国经济实力的快速发展，如地下洞室、大型水电站、道路桥梁等基础工程开始大规模建设，

在建设这些大工程中，水环境中岩土工程类问题急需解决，水对岩石的作用对岩土类工程的时效变形和

稳定性有着举足轻重的地位，因此这类问题成为国内外学者的关注重点。水会对岩体产生膨胀–崩解、

泥化、润滑、软化等作用，岩石遇到水后，会引起岩体矿物的胶结程度、裂纹的扩展情况以及矿物成分、

颗粒结构的改变，最终让岩石的物理性质降低，使岩体的强度变弱。随着岩体遇水时间的增长，岩体存

在的孔隙，会让水在其中进行扩散，在应力作用下岩体将产生损伤，从而导致岩体发生蠕变力学行为，

影响岩体的蠕变特性，具体表现在：岩体的粘滞系数、长期强度、弹性模量、峰值强度等都有所减弱。

鉴于水对岩土工程的影响，目前国内外学者对遇水条件下的岩石安全问题做了一系列的研究，主要进行

的室内试验研究，对水环境下的岩石变形、破坏、蠕变及本构方程进行试验分析。 

2. 岩石蠕变特性的研究现状 

岩石的蠕变试验研究，国内外学者研究成果丰富。朱合华[1]以任胡岭隧道岩石为研究对象，对岩样

进行室内单轴压缩蠕变试验，研究了不同含水状态下岩石的蠕变力学性能。黄小兰[2]对泥岩进行不同含

水条件下的强度试验和蠕变试验，结果表明岩石的强度和弹性模量随着含水率的增长而递减。刘洪磊[3]
对砂岩开展了不同含水状态下的分级加载蠕变试验，得出在分级加载蠕变中含水率的增加会加大损伤演

化的影响。李铀[4]开展了花岗岩在饱水–风干状态下流变特性的试验研究，发现含水率对岩石的物理性

质和力学参数有着很大的影响。姜永东[5]选用砂岩、页岩这两种岩石开展干湿循环条件下的单轴压缩实

验，得出随着干湿循环次数的增加会加大岩石力学性质的弱化作用。李男[6]对含水状态不同的砂岩进行

了剪切蠕变试验，得出了水能够增大砂岩的蠕变应变量和蠕变应变速率，并降低蠕变破坏强度值。杨彩

红[7]通过对不同含水状态页岩岩样三轴蠕变实验，得出了含水率会加大岩石蠕变行为。邵珠山[8]通过对

干燥状态及饱和含水状态石英砂岩进行单轴分级加载蠕变试验，得出蠕变过程蠕变参数与声波之间的联

系。王萍[9]对岩石进行不同含水率下三轴蠕变实验，从试验结果得到泥页岩的蠕变是非线性的；并且随

含水率和应力水平的提高，应力应变的非线性程度也增大。邓华锋[10]进行了考虑浸泡–风干循环和水压

力升降变化的水–岩作用试验。结合 SEM 电镜扫描，得出了水–岩作用次数的增加会加大岩石的蠕变行

为。 
佘成学[11]通过高孔隙水压力作用对于岩石的蠕变试验研究，在高孔隙水压条件下岩石的蠕变破坏机

制。杨红伟[12] [13]对细粒砂岩进行了蠕变试验，研究了应力和逐级加载水压力两个条件耦合作用下的蠕

变形。黄书岭[14]对大理岩三轴蠕变试验，发现了应力和孔隙水压耦合条件下的脆性岩石的时效特征和破

坏时效机制。李勃[15]以砂岩为研究对象，通过砂岩的微观结构和物理力学参数的变化，发现了水对砂岩

蠕变速率的影响。肖欣宏[16]对泥岩进行了蠕变试验，研究了不同水压条件下，在应力长期作用下的泥岩
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蠕变力学特性。阎岩[17]对多孔隙石灰岩进行了流变试验，研究了不同应力及水压作用下岩石试件的流变

力学特性。陈英[18]对裂隙大理岩进行水环境下的岩石蠕变试验，探究水压如何影响岩石蠕变过程中的长

期强度，通过岩石的破坏形态分析了裂隙大理岩破坏机制。杨超[19]对单裂隙砂岩开展不同角度下和不同

应力区间下的单轴压缩蠕变试验，得出了裂隙硬岩与完整岩石蠕变特性间的相关关系。苏荣华[20]等采用

试验、理论、数值模拟相结合的方法，分析了端部效的有无，对砂岩在蠕变过程的应力、应变及塑性区

分布特征的影响。韩庚友[21]等对二云石英片岩进行夹角方向与片里面不同角度条件下的单轴压缩蠕变试

验。通过研究不同加载方向的蠕变规律；发现了片理面对二云石英片岩蠕变的影响规律。姚华彦[22]对干

湿循环下砂岩的单轴和三轴蠕变试验研究，分析了水岩作用下的砂岩蠕变速率及蠕变变形特性。于超云

[23]对非饱和红砂岩试件开展了单轴压缩蠕变试验，在不同应力和水共同作用条件下研究了瞬时应变、蠕

变应变、稳态速率，应变率和破坏时间与初始含水率的关系。王子娟[24]对砂岩进行了力学实验，得到砂

岩的各个力学参数随干湿循环次数的变化规律，发现了“饱和”含水状态下的岩样比“干燥”含水状态

下的岩样有着更明显的变化规律，即“饱和”状态下到“再干燥”的含水状态变化使得岩石的力学性能

有一定的恢复。综上所述，岩石含水量对于岩石蠕变力学特征有着重大影响，对于含水量对岩石蠕变的

影响，常用的方法是：干燥岩石试样和饱水岩石试样，两种极端含水状态下的蠕变特性对比，定性的分

析水的岩石蠕变的影响，对于干湿循环和水流影响下的岩石蠕变性质，常规方法是利用岩石全自动流变

伺服试验机，分析水对岩石蠕变变形和渗透特性的影响。对于岩石蠕变特性的研究，多是从含水率、不

同含水状态、不同水–岩循环、不同的应力及加载方向、水压等单一或者两个工况下的研究。对于三种

工况以上的耦合条件下的岩石蠕变特性研究还是很薄弱，因此研究三种工况以上耦合条件下的岩石力

学性能，并建立适合多场耦合的岩石蠕变本构模型有着重要意义。而且处于水环境下的岩石工程，往

往也受到水中化学离子的影响，所以，考虑这些水中化学离子对岩石蠕变性质的影响也是重要研究方

向之一。 

3. 岩石本构模型研究现状 

吴秀仪[25]对Burgers模型进行了修正，通过把非线形黏滞阻尼器与塑性元件并联,然后串联在Burgers
模型从而得到了修正的岩石本构模型。宋勇军[26]研究水对炭质板岩蠕变特性的影响，并采用 Burgers 流
变模型串联一个非线性黏弹塑元件来描述炭质板岩的蠕变规律和特性。刘东燕[27]开展了高围压高孔隙水

压作用下砂岩蠕变试验，通过砂岩的蠕变曲线，推导了一个二元件黏塑性模型的非线性本构关系，通过

将三元件广义 Kelvin 模型和二元件非线性黏塑性模型进行串联，组成一个新的非线性黏弹塑性蠕变模型。

杨秀荣[28]对不同含水率的岩石蠕变规律进行了对比分析，揭示了含水率对岩石蠕变的弱化作用。引入时

效劣化效应和含水弱化效应建立岩石损伤本构模型。许腾[29]对于岩石在蠕变中会受到含水损伤和时效损

伤，通过引入时效损伤 Dt 和含水损伤 Dw，建立了含水弱化的变参数流变模型。刘小军[30]关注到含水状

态变化对岩石力学性质的劣化效应，运用含水状态与蠕变参数的数学关系和损伤理论的分析，得到各蠕

变参数的损伤演化方程，得到了含水劣化效应的浅变质板岩蠕变本构模型。欧阳蕊灿[31]将 Hook 体、

Kelvin 体、Bingham 体与新的非线性黏塑性体进行串联构成一个可以描述蠕变加速阶段的新非线性黏弹

塑性蠕变模型。王俊光[32]运用室内试验与理论分析结合的方法探讨了在渗透水压力条件下软岩的蠕变特

性，新建了一个有着渗透水压力的变参数的软岩损伤蠕变模型。吕洪淼[33]通过水岩耦合作用下的流变试

验，分析了砂岩在多种条件耦合下的蠕变变形规律及破坏机理。建立可以较好地描述岩石加速蠕变阶段

的新型蠕变本构模型。陈陆望[34]在蠕变模型中引入含水开关与蠕变损伤阀值，在蠕变损伤中考虑含水弱

化从而构思一个新的本构关系，然后建立了一个岩石含水蠕变损伤模型。邓华锋[35]在蠕变本构模型中考

虑浸泡–风干循环岩石的损伤效应，并将压密段的影响作为思考中心，分段建立了浸泡–风干下砂岩的
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统计损伤本构方程。曹树刚[36]将粘滞系数修正为非线性，建立了一个能较好地反映岩石的非衰减蠕变特

性的本构模型。王军保[37]对灰质泥岩进行了三轴压缩蠕变试验，并采用 6 元件的组合方法扩展 Burgers
模型，且反演了灰质泥岩的蠕变参数。刘枭[38]按照傅里叶级数展开方法推导了 Burgers 模型在梯形循环

荷载作用下的轴向蠕变方程。魏心声[39]对蠕变曲线通过修正的非线性西原蠕变模型进行辨识，同时将一

维蠕变模型扩展为考虑围压影响的三维蠕变模型。魏尧[40]进行了不同冻结温度下砂岩的蠕变力学实验，

基于试验结果构建了冻结砂岩蠕变损伤本构模型。宋勇军[41]将一个非线性粘塑性体串联在 Burgers 流变

模型上，建立一个可以描述适合描述炭质板岩蠕变特点的 Burgers 非线性粘弹塑性蠕变本构模型。上述的

岩石本构模型大致可以分为三类：经验流变模型、元件组合模型、采用非线性元件和损伤力学、内时理

论、断裂力学等理论建立的岩石流变本构模型。经验流变模型可以描述岩石衰减流变阶段和稳态流变阶

段，但对于加速流变阶段却无法准确的描述并且对于岩石内部的流变机理及特征也无法反映，然而对于

大多数的岩土工程，岩石加速流变阶段和岩石内部流变机理及特征是无法回避的问题，因此这种模型目

前较少使用。元件组合模型通过圣维南体(S)、虎克体(H)、牛顿体(N)等基本元件的组合来模拟岩石的流

变力学特征，能灵活简洁的描述岩石的流变变形并且也能用于实际工程的数值分析，因此该模型在岩石

流变特性研究中应用较广。但元件模型同样有着其缺陷，元件模型通过元件的线性组合而成，仅能对岩

石的衰减流变和稳态流变进行描述，对于岩石的加速流变也无法描述。于是，为了解决岩石的加速流变

的问题，在元件模型的基础上引入能描述岩石加速流变性质的非线性元件，从而构建了广义的非线性元

件模型。但在工程实际中，由于岩石处于环境十分复杂，为了研究复杂环境中岩石的流变性质必须结合

损伤力学、内时理论、断裂力学等理论来构建合适的岩石本构模型。 

4. 基于岩石蠕变研究边坡稳定性的研究现状 

秦哲[42]对不同干湿循环次数的岩样进行了三轴蠕变试验。通过分析干湿循环的岩石蠕变数据，探究

水岩作用对边坡岩石的蠕变性质变化对边坡稳定性的影响。刘新荣[43]对“饱水–风干”水–岩循环下的

砂岩进行了室内试验，通过试验得出水对砂岩的(黏聚力 c，内摩擦角 φ)的弱化规律，并揭示了水–岩循

环作用对岸坡稳定性的影响。余志刚[44]研究水位升降对岩石蠕变的影响，揭示了水位条件变动条件下岸

坡岩体变形位移、稳定安全系数的影响规律。杨彩红[45]以岩石蠕变模型理论为基础，结合边坡岩石的破

坏机制，引进一种非牛顿黏滞体模型来模拟岸坡的稳定性。张景昱[46]基于水压力升降变化和“饱和–风

干”循环水–岩作用的试验结果，建立水–岩作用了岩体强度蠕变本构模型，并对库岸边坡的稳定性进

行了模拟。王闫超[47]建立了适用于巴东组泥岩的非线性蠕变本构模型，对新建的蠕变本构模型进行了程

序的二次开发和验证，并用此程序对边坡在支护前后的稳定性进行了分析。徐达[48]将一种新的非线性黏

壶元件和裂隙塑性体等非线性元件组合，建立新的非线性流变元件本构模型。基于新的本构模型对夜郎

河持大桥拱座基础处顺层岩质边坡进行数值模拟，比较分析瞬时状态和流变状态下边坡的稳定性。莫至

坤[49]在西原模型的基础上串联一个非线性阈值元件，建立了可以全面描述岩石蠕变全过程特性的非线性

蠕变模型并模拟了水位升降条件下库岸边坡的蠕变变形及应力场演化。朱雷等[50]提出了一种滑坡稳定性

评价方法，研究了滑坡力学参数与稳定性的动态变化过程。上述关于边坡稳定性的研究是基于边坡岩石

所处环境对岩石流变性质的影响作为基础的，因此建立合适边坡岩石的非线性本构模型十分重要。对于

涉水的边坡，还应该结合损伤理论等理论基础，考虑水–岩作用对岩石流变性质的劣化作用，结合岩石

室内流变试验结果设计出合适的非线性元件与现有的元件模型进行组合，从而构建能较好描述涉水边坡

岩石的流变行为的本构模型，结合现有的数值模拟平台对构建的本构进行二次开发，从而达到研究边坡

稳定性的目的。对于处于特殊环境的边坡岩石，研究重点应该放在构建合适的非线性元件，如巴东组泥

岩、红层砂岩的非线性元件的构建，有着合适的非线性元件才能更好的描述岩石的流变性质，从而构建
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合适本构模型进行边坡稳定性研究。 

5. 结论与展望 

水环境下，岩石的蠕变研究得到了很大的发展，也取得了丰富的成果，一些学者也有比较新颖的理

论观点。但是，大部分的蠕变试验仅仅考虑一个因素或者两个因素下的蠕变特性，对于多种因素影响下

的蠕变特性研究较少。在现实的岩土工程的实践里，岩体的蠕变现象是在温度，围压，水，地应力等耦

合条件下发生。所以，未来的蠕变试验和蠕变本构模型研究方向和研究重点主要集中在： 
(1) 构建温度–水流–应力–化学多条件下的分析方法与岩石本构模型。 
(2) 综合考虑温度–水流–应力–化学多条件下的耦合过程或者耦合效应。 
(3) 温度–水流–应力–化学多条件耦合下的智能化研究。 
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