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改进的岩石非线性黏弹塑性蠕变模型及其
硬化黏滞系数的修正
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摘　 要:基于蠕变过程中的硬化-损伤机制,在对江西东乡铜矿砂质页岩单轴循环加卸载蠕变试验

数据分析过程中,提出硬化-损伤效应的时效机制,并基于此对高应力条件下衰减蠕变阶段的黏滞

系数(硬化黏滞系数)进行修正;结合定常蠕变阶段的损伤蠕变机制,提出高应力条件下岩石损伤

效应的累积-扩散机理,并据此引入以累积损伤蠕变量为判定准则的加速蠕变触发模型(非线性蠕

变体)描述岩石的不稳定蠕变特征。 在此基础上,引入瞬时塑性元件,与虎克体和黏弹塑性体串

联,建立了一个能够完整描述岩石蠕变全过程的非线性黏弹塑性蠕变模型。 试验曲线与模型曲线

较吻合,说明对高应力下硬化黏滞系数修正的必要性,改进非线性蠕变体的正确性与合理性。
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Improved nonlinear viscoelasto-plastic rheological model of rock and its
correction of hardening coefficient of viscosity
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Abstract:Under uniaxial loading instrument,the cyclic loading and unloading creep test on the sandy shale specimens
of Dongxiang Copper Mine was done. Based on the hardening-damage mechanism of creep process,the timeliness of
hardening-damage effect was proposed during the analysis of creep data. And then the coefficient of viscosity(harden-
ing coefficient of viscosity) in the decay creep stage under high stress condition was corrected. Based on the creep
mechanism of damage in the stationary creep stage,the accumulation-diffusion mechanism of rock damage effect was
put forward under high stress condition. Hereby,the triggering model(nonlinear creep body) of accelerated creep ac-
cording to the accumulative creep deformation of damage was introduced to describe the unstable creep characters. On
these bases,introduced the instantaneous plastic component,combined with the hooker body and viscoelasto-plastic
body,the nonlinear rheological model of rock was established to describe the overall process of creep. The comparison
between nonlinear rheological model and experimental curves show that two curves accord well each other,the correc-
tion of hardening coefficient of viscosity is necessary,and the improved nonlinear viscoelasto-plastic rheological model
is available and reasonable.
Key words:viscoelasto-plastic rheological model;hardening coefficient of viscosity;hardening-damage effect;accumu-
lative creep deformation of damage;instantaneous plastic component;accelerating creep body
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　 　 岩石流变是指岩石矿物结构随时间增长而不断

调整重组,导致其应力、应变状态随时间增加而持续

增长的变化过程。 目前对于岩石流变的研究工作开

展的比较多,而且较多集中在流变模型的研究上,尤
其是岩石加速蠕变阶段,提出了较多的蠕变模型元件

及其蠕变本构关系,其大部分的研究工作主要基于非

线性损伤理论,选择非线性的黏塑性元件取代线性元

件[1-12]表征加速蠕变阶段。 但是由于对加速蠕变阶

段岩石蠕变机制的研究深度不够,这些模型仅能够解

释特定的蠕变问题。 对于加速蠕变规律的研究工作,
仍是岩石流变学要深入研究的内容之一。

在对岩石蠕变变形特征研究过程中,笔者发现目

前对于衰减蠕变阶段岩石的黏弹塑性蠕变特征研究

深度不够,尤其是高应力水平下岩石试件的衰减蠕变

规律。 大部分的研究学者在研究高水平应力下的蠕

变规律时,往往将重心放在加速蠕变特征研究上,而
简单的直接引入低应力条件下的衰减蠕变规律。 同

时,对于瞬时塑性蠕变规律的研究工作仍然不

够[13-14]。 本文基于岩石损伤理论,在对蠕变机制与

蠕变变形关系深入分析基础上,首先对高低应力条件

下蠕变机制的硬化-损伤时效性机制进行分析,借此

对高应力下衰减蠕变阶段的黏滞系数进行了修正;并
基于损伤效应的累积-扩散机理提出由于岩石损伤

过渡累积而导致试件进入加速蠕变阶段的蠕变损伤

机制,并量化损伤效应的累积作用,对陈沅江等[14] 的

蠕变体做了进一步地改进工作。

1　 蠕变试验及其数据处理

马明军[15]以东乡铜矿砂质页岩为研究对象,在
自主设计的 GFQ-Ⅰ型单轴压缩流变仪上,采用循环

加卸载的方式,进行了不同载荷下的稳定蠕变试验和

蠕变破坏试验。 本文基于文献[15]的岩石蠕变实验

数据,进行研究工作。 图 1 给出了部分应力水平下的

蠕变试验曲线。
1． 1　 低应力水平下岩石蠕变试验曲线

由实验曲线可知,在低应力水平下,岩石只发生

瞬时蠕变和衰减蠕变。 衰减蠕变阶段,蠕变速率随时

间推移而减小,并逐渐趋近于 0。 赵延林等[16] 认为:
衰减蠕变阶段的实质是岩石材料的硬化流动过程。
范秋雁等[17]也认为,在衰减蠕变阶段,岩石的硬化效

应强于损伤效应。 观察试件的卸载曲线发现:卸载瞬

时回弹应变量小于加载瞬时蠕变量,这表明加载瞬时

蠕变中不仅包括瞬时弹性应变,还有部分瞬时塑性应

变;完全卸载时的永久残余应变量大于加载瞬时塑性

图 1　 蠕变试验曲线

Fig． 1　 Creep curves of rock

应变量,这表明在衰减蠕变阶段,不仅有黏弹性应变,
还有黏塑性应变存在。

由此判断:岩石任一时刻的蠕变应变量(ε( t))
是由瞬时弹性应变(ε0

e)、瞬时塑性应变(ε0
p)、黏弹性

应变(εe
c( t))和黏塑性应变(εp

c( t))组成。 即

ε( t) = ε0 + εc( t) = ε0
e + ε0

p + εe
c( t) + εp

c( t) (1)
　 　 基于岩石蠕变与卸载时应变恢复特征,将蠕变数

据根据式(1)进行分解,得到表 1 数据。

表 1　 岩石瞬时弹、塑性应变和黏弹、塑性

应变实测数据

Table 1　 Testing results of instantaneous elasto-plastic
strain and viscoelasto-plastic strain

σ / MPa ε0
e ε0

p εe
c(¥) εp

c(¥)

3． 92 131 3 23 5

7． 05 234 5 38 10

12． 25 401 10 61 19

19． 30 633 15 89 31

24． 89 825 21 108 37

27． 30 913 22 119 43

30． 96 1 024 26 130 55

37． 92 1 248 31 151 65

42． 63 1 391 35 165 74

　 　 (1)瞬时弹性、瞬时塑性应变。
由表 1 数据可以发现:瞬时弹性与瞬时塑性应变

随应力水平的增加近似线性增大。 据此,对表 1 中的

第 2,3 列数据进行拟合,得到岩石的瞬时弹性和瞬时

塑性变形模量与应力强度的关系:
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E0
e = σ

ε0
e

= 30． 27 GPa

E0
p = σ

ε0
p

= 1 254． 05 GPa

ì

î

í (2)

　 　 (2)黏弹性、黏塑性应变。
蠕变试验中,卸载时岩石蠕变产生的黏弹性应变

随时间的推移可以全部恢复,但是黏塑性应变不可恢

复。 夏才初等[18] 认为:黏弹塑性村山体可以用来描

述卸载后有稳定残余变形的衰减蠕变过程。 根据村

山体的蠕变规律, 岩石加载状态下的蠕变应变

量 εc( t)与卸载状态下可恢复蠕变应变量 εe
c( t)具有

相同的路径。 基于这一认识,对表 1 数据处理后得到

加载黏弹塑性应变与卸载黏弹性应变散点图,如图 2
所示。

图 2　 黏弹塑性应变散点图及其拟合曲线

Fig． 2　 Scatter graph and fitting curves
of viscoelasto-plastic strain

采用村山体的特征方程来描述黏弹塑性蠕变:

εc( t) = εc(¥) 1 - e -
Ec
ηc
t( )

εe
c( t) = εe

c(¥) 1 - e -
Ec
ηc
t( )

ì

î

í (3)

　 　 已有研究成果表明[16,19]:黏弹塑性体发生蠕变,
黏性元件不仅是应力的函数,同时还是与时间相依的

非定常量。 对图 2 所示试验点按照路径 (1 - e -Aσmtn)
进行拟合发现:将 A,m 与 n 视为常数进行拟合时,发
现 A 与 m 参数变化无规律,因此选择拟合路径 (1 -
e -σmtn), 并能取得不错的拟合效果,拟合方程如下:

εc( t) = 8． 58σ0． 89[1 - exp - σ0． 31ln σ-1． 615 t0． 81( ) ]

εe
c( t) = 8． 2σ0． 8[1 - exp - σ0． 31ln σ-1． 615 t0． 81( ) ]{

(4)
　 　 式(4)反映出岩石在衰减蠕变过程中,黏弹塑性

应变随应力作用时间的推移而非线性累积的过程,并
在相当长的时间后趋于稳定,此后岩石处于当前应力

条件下的相对硬化状态。 范秋雁等[17] 认为:衰减蠕

变阶段岩石演化过程主要服从硬化效应的衰减规律,
因此笔者将衰减蠕变阶段的黏滞系数视为硬化黏滞

系数。
1． 2　 高应力水平下岩石蠕变试验曲线

试验发现:在应力增大到超过岩石长期强度后,
岩石的蠕变表现为前期稳定、后期加速的蠕变状态,
其前期稳定蠕变中的衰减蠕变阶段明显缩短,并随应

力水平的增加而趋于消失。 当应力稍高于长期强度

时,岩石将在相当长的时间内处于定常蠕变阶段;当
应力接近于极限强度时,岩石经过较短的定常蠕变

后,即转入加速蠕变过程;两种蠕变形式最终都会导

致岩石的破坏。
(1)硬化黏滞系数的修正。
基于电镜扫描试验分析,范秋雁等[17]认为:定常

蠕变阶段岩石损伤效应强于硬化效应,蠕变规律主要

服从于损伤效应的等速演化。 笔者认为:定常蠕变阶

段岩石颗粒体胶结状态在外力及形变作用下不断被

破坏,细观颗粒体发生错动,并最终出现宏观微裂纹;
这一阶段主要表现为岩石损伤效应的不断积累,并随

时间的推移从损伤单元向周边完整部分扩散的过程。
在定常蠕变阶段,岩石蠕变速率随应力的增大而

非线性增大,如图 3 所示。 表明此阶段的黏滞系数也

不是应力的线性变量,可采用指数函数对图 3 数据点

分布规律进行描述。
ν = 0． 25(σ - σ¥) 2． 4 (5)

图 3　 高应力水平下定常蠕变速率及其拟合曲线

Fig． 3　 Stationary creep ratio and its fitting
curve under high stress condition

　 　 回归拟合发现:高应力状态下的定常蠕变阶段,
岩石黏滞系数随应力的提高而减小,岩石的损伤效应
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越来越强,硬化效应越来越弱。 当应力接近于岩石屈

服极限时,黏滞系数减弱到最小,宏观上表现为定常

蠕变阶段持续时间很短。
基于上述分析,对高应力水平下的蠕变数据做进

一步处理,发现:进入加速蠕变阶段前,除去定常蠕变

累积的应变后,采用式(4)对高应力下的衰减蠕变过

程进行回归分析时,拟合效果很不理想,拟合结果表

明式(4)所揭示的岩石硬化速率明显滞后于高应力

下的岩石硬化速率。 这一差异性表明:在高低不同应

力下岩石硬化效应的衰减速率不同,笔者认为这是由

于硬化与损伤效应的时效性差异引起的,硬化效应的

衰减速率和损伤效应的强化速率均随应力的增大而

加快。 目前,对于这一阶段蠕变机制的研究仍没有充

分展开,需要借助于先进的探伤与监测技术进行更深

入的研究工作。
考虑到硬化效应衰减速率随应力的增大而加速

衰减的客观事实,对式(4)进行修正,得到:
εc( t) = 8． 58σ0． 89[1 - exp( - μσ0． 31ln σ-1． 615 t0． 81)]

εe
c( t) = 8． 2σ0． 8[1 - exp( - μσ0． 31ln σ-1． 615 t0． 81)]{

(6)
式中,μ 为硬化黏滞系数的修正项。

采用式(6)对图 4 中高应力下的衰减蠕变试验

点进行回归分析,得到硬化黏滞系数在高应力水平下

的修正项系数,可以用图 5 中的拟合曲线来描述修正

项系数与应力比值 n(应力水平与长期强度的比值)
的关系。

μ = 66． 5n - 65． 5 (7)

图 4　 高应力水平下衰减蠕变散点及其拟合曲线

Fig． 4　 Scatter graph and fitting curves of decay
creep high stress condition

　 　 (2) 加速蠕变的特征蠕变量。
不同应力水平下岩石蠕变量对应有不同的极限

值。 笔者认为:前期的稳定蠕变阶段,岩石损伤效应

处于稳定扩散阶段;当蠕变量大于对应强度极限值

时,岩石进入加速蠕变阶段,损伤效应开始加速从损

伤区向周边完整区扩散,并最终导致试件的破坏。 而

在损伤效应稳定扩散过程中,其损伤区的累积发育形

图 5　 硬化黏滞系数修正项及其拟合曲线

Fig． 5　 Correction term and its fitting curves of
hardening coefficient of viscosity

态与应力水平直接相关,并直观地反映在蠕变应变量

上。
基于这一认识,对蠕变数据做进一步的处理,分

离出由于损伤效应稳定扩散而累积的蠕变应变量,得
到如图 6 所示的岩石试件进入加速蠕变阶段前的临

界应变值(特征蠕变量)。 对图 6 各点采用幂函数进

行描述。
ε = 0． 49n19． 4 + 186． 5 (8)

图 6　 加速蠕变特征蠕变量及其拟合曲线

Fig． 6　 Characteristic creep deformation and
its fitting curve in accelerating creep stage

　 　 式(8)反映出岩石特征蠕变量随应力强度的提

高而非线性增大。 这是由于随着应力水平的提高,岩
石损伤效应增强,并加速向外围扩散;但是由于损伤

产生速率大于扩散速率,导致岩石的损伤效应在局部

区域过度积累,并破坏岩体,使其失去承载能力,应力

被转移到完整岩体部分,因此试件有效承载面积与损

伤累积直接相关,而损伤的局部累积受应力水平影

响,因而在进入加速蠕变阶段前,由 n 值的增大导致

的有效承载面积减小使得特征蠕变量加速增大。

2　 岩石非线性黏弹塑性蠕变模型

2． 1　 两种改进的蠕变模型元件

(1)瞬时塑性体。
由于岩石中存在大量的原生微裂隙,故其在一定

大小的应力作用初期会伴随初始裂纹有限压密闭合

现象出现,这一现象在宏观上表现为岩石的瞬时塑性

变形。 大量的岩石蠕变试验显示:岩石在卸载初期,
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其瞬时恢复的蠕变应变量小于加载初期瞬时蠕变应

变量,表明岩石瞬时蠕变中不仅包括瞬时弹性应变,
还伴随产生瞬时塑性应变,并且这部分不可恢复的瞬

时塑性应变与应力强度和岩质有关。 李良权[13] 与陈

沅江等[14]结合不同的实验分别对瞬时塑性蠕变特征

进行了描述和研究。 试验中砂质页岩蠕变数据显示:
岩石加载瞬时产生的瞬时塑性应变是应力水平的线

性函数。 基于这一发现,引入一个能够反映岩石瞬时

塑性变形的改进虎克体模型,如图 7 所示。

图 7　 改进的虎克体模型

Fig． 7　 Improved hooker body

改进虎克体的蠕变方程为

εp = σ / Ep (9)
其中,Ep 为岩石的瞬时塑性变形模量。 卸载时改进

虎克体模型产生的瞬时塑性变形不可恢复。
(2)改进的非线性加速蠕变体。
虽然现阶段蠕变本构模型研究的热点集中在描

述岩石加速蠕变过程的黏塑性元件上,并取得了不错

的研究成果,但是对于由稳定蠕变向加速蠕变过渡点

的判定上,研究成果并不多。 陈沅江等[14] 提出以蠕

变特征值作为判定准则,并据此引入蠕变体模型;李
良权等[13]认为蠕变时间也可以作为判定准则,并相

应地引入能够反映岩石加速蠕变的黏塑性组合模型。
基于岩石定常蠕变阶段的损伤机制,结合已有研究成

果,笔者认为由损伤效应引起的黏塑性应变量可以更

为有效地作为这一过渡点的判定依据,因此引入陈沅

江的蠕变体模型,结合笔者的研究成果,对其参数进

行重新定义,得到改进的非线性蠕变体模型,如图 8
所示。 图中 εL 为蠕变体的特征长度,η 为蠕变体的

黏滞系数。

图 8　 改进的非线性蠕变体

Fig． 8　 Improved nonlinear creep body

蠕变体的蠕变特征如下所述:
在初始长度 εL 内,它具有与线性牛顿体相同的

蠕变特征:

ε·= σ
η

(10)

　 　 大于初始长度 εL 时,它具有非线性牛顿体的蠕

变特征:

ε·= σ
η

εn

εL

æ

è

ö

ø

λen

(11)

式中, εn 为非线性蠕变体的蠕变应变量; ε·为模型的

蠕变速率; λ 为与 n 值有关的待定拟合常数。
根据蠕变体的蠕变特征方程,得到模型在恒定应

力 σ = σc 作用下的蠕变状态方程:

εn = σc

η
t (εn ≤ εL)

εn = εL
(1 - λen)σc

ηεL
t + λené

ë

ù

û

1
1-λen

(εn > εL)

ì

î

í

(12)
2． 2　 非线性蠕变组合模型及其蠕变特性

对瞬时弹性元件(虎克体)、瞬时塑性元件、黏弹

塑性元件(村山体)及非线性蠕变体进行串联组合,
得到一个如图 9 所示的非线性黏弹塑性蠕变模型,从
该模型可以看出:虎克体可以描述岩石的瞬时弹性变

形,改进的虎克体可以描述瞬时塑性变形,村山体可

以描述岩石的黏弹塑性变形和完全卸载条件下蠕变

变形的部分回弹特性,非线性蠕变体可以描述岩石在

高于长期强度时的黏塑性变形和加速蠕变阶段。 其

中 σs1 与 σs2 分别控制着村山体与非线性蠕变体的有

效应力水平。

图 9　 岩石非线性黏弹塑性蠕变模型

Fig． 9　 Nonlinear viscoelasto-plastic creep model of rock

(1)当 σ < σs1 < σs2 时,模型中只有瞬时应变体

起作用,处于瞬时蠕变阶段,相应的蠕变方程为

ε = σ
Ee

+ σ
Ep

(13)

　 　 (2)当 σs1 < σ < σs2 时,模型中瞬时应变体和黏

弹塑性体共同起作用,根据模型蠕变特性,相应的蠕

变方程为

ε = σ
Ee

+ σ
Ep

+ σ - σs1

Ec
(1 - e -

Ec
ηc
t) (14)
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　 　 在恒定应力作用下,黏弹塑性模型的蠕变 εc( t)
包括可恢复的黏弹性蠕变 εe

c( t) 和不可恢复的黏塑

性蠕变 εp
c( t) 两部分,根据模型蠕变特性,黏弹性蠕

变与黏塑性蠕变分别表示为

εe
c( t) = σ - 2σs1

Ec
(1 - e -

Ec
ηc
t) (15)

εp
c( t) = σs1

Ec
(1 - e -

Ec
ηc
t) (16)

　 　 (3)当 σs1 < σs2 < σ 时,模型中的瞬时应变体、
黏弹塑性体和非线性蠕变体均起作用,根据非线性蠕

变体的蠕变特性,此应力条件下的岩石蠕变过程分为

以下两部分。
① εn ≤ εL 时,非线性蠕变体表现出线性牛顿体

的蠕变特性,根据式(12),得到相应的状态方程为

ε = σ
Ee

+ σ
Ep

+ σ - σs1

Ec
(1 - e -

Ec
ηc
t) + σ - σs2

η
t

(17)
　 　 ② εn > εc 时,非线性蠕变体加速蠕变阶段,根据

式(12),相应的的蠕变方程为

ε = σ
Ee

+ σ
Ep

+ σ - σs1

Ec
(1 - e -

Ec
ηc
t) +

εL
(1 - λen)(σ - σs2)

ηεL
t + λené

ë

ù

û

1
1-λen

(18)

　 　 综上所述,组合模型在低应力水平下,具有典型

的衰减蠕变特征;在高应力水平下,模型同样可以很

好地描述岩石的定常蠕变和加速蠕变过程。

3　 模型参数的确定及其验证

3． 1　 模型参数的确定

(1)瞬时蠕变模量 Ee 与 Ep。
根据式(13)与式(2)可以得到:

Ee = E0
e = 30． 27 GPa

Ep = E0
p = 1 254． 05 GPa

　 　 (2)黏弹塑性模型参数 Ec,ηc 与 σs1。
联立式(15),(16)与式(4),(6)可以得到:

σs1 = 8． 58σ1． 09 - 8． 26σ
17． 16σ0． 09 - 8． 26

Ec =
σ0． 2

17． 16σ0． 09 - 8． 26

ηc =
σ1． 815 t0． 19

Aσ0． 31ln σ(17． 16σ0． 09 - 8． 26)
式中,μ 为硬化黏滞系数 ηc 的修正项,为分段函数,
表达式为

μ = 1 (σ ≤ σ¥)
μ = 66． 5(σ / σ¥) - 65． 5 (σ > σ¥){

　 　 (3)非线性蠕变体参数 η,εL,λ 与 σs2。
大量的岩石蠕变试验表明:长期强度作为岩石的

固有属性,是岩石由稳定蠕变向不稳定蠕变过渡的转

折强度,因此,控制非线性元件的模型参数:
σs2 = σ¥

= 47． 76 MPa
　 　 根据非线性蠕变体的蠕变特性,特定应力下,其
黏滞系数在各蠕变阶段保持为常量,据式(5)可以得

到:
η = 4(σ - σ¥)

-1． 4

　 　 由此可见,定常蠕变阶段蠕变体的黏滞系数是应

力的单调减函数。
根据蠕变数据的拟合公式(8)可以得到模型由

定常蠕变转为加速蠕变时非线性蠕变体的特征长度。
式(11)表明:非线性蠕变体应变量超过特征长

度后,蠕变体将进入非线性蠕变阶段,虽然其黏滞系

数在形式上保持不变,但是在广义表述上,与模型蠕

变量相关。 根据式(12),对 52． 82 MPa 下的加速蠕

变阶段进行拟合,如图 10 所示,得到蠕变体特征值为

1． 491 1。

图 10　 加速蠕变散点图及其拟合曲线

Fig． 10　 Scatter graph and fitting curve of accelerating creep

3． 2　 模型参数验证

将上述模型参数代入非线性黏弹塑性蠕变方程

中,可以得到不同应力水平下的岩石蠕变曲线,在这

里给出 3 个有代表性的应力水平下非线性蠕变模型

理论曲线,并与相应水平下的蠕变实验曲线对比,如
图 11 所示。

图 11　 岩石非线性弹黏塑性流变模型曲线与试验结果的比较

Fig． 11　 Comparison between fitting curves with nonlinear
elastovisco-plastic rheological model and test results
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图 11 反映出:在包括稳定蠕变和非稳定蠕变在

内的 3 个代表性应力水平下,非线性蠕变模型理论曲

线与试验点吻合较好,证明建立的非线性弹黏塑性流

变模型的正确性和合理性,以及对硬化黏滞系数修正

的必要性。

4　 结　 　 论

(1)岩石蠕变过程是硬化效应与损伤效应此消

彼长的过程。 蠕变初期,表现为以硬化效应为主的衰

减蠕变过程,其衰减速率依赖于应力强度的大小;在
硬化效应衰减的同时,岩石损伤效应却在增强,并依

赖于应力强度在一定范围内维持平衡。 当应力强度

大于长期强度时,由于此时岩石内部微裂纹具备了加

速扩展的应力条件,加载初期的硬化效应也会加速衰

减,同时损伤效应加速增强,其加速度与应力直接相

关。 因此高低不同应力条件下的岩石衰减蠕变过程

具有较大差异:低应力条件下,以岩石硬化为主方向;
高应力条件下,硬化与损伤效应同时起主导作用。

(2)岩石在进入加速蠕变过程前,必将经历一个

损伤累积过程,而加速蠕变的出现则是由于损伤效应

的累积与扩散不平衡导致的。 蠕变初期,岩石的损伤

效应主要集中在初始微裂隙单元上,并在加载历程中

向裂隙周边扩散,在有限长时间内,损伤累积-扩散

过程处于平衡状态,并未导致岩石损伤在局部区域的

过渡积累,但是由于损伤区范围的扩大导致的损伤扩

散速率下降,使得损伤在局部区域开始过渡积累,从
而造成岩石有效承载面积的减少,进而引起加速蠕变

的产生。
(3)岩石蠕变过程中,岩石的塑性蠕变贯穿整个

蠕变历程。 瞬时塑性蠕变的产生同样不依赖于应力

强度的大小,相对于软岩,硬岩虽然在低应力条件下

瞬时塑性蠕变很小,可以忽略,但是不能因此而忽略

瞬时塑性蠕变的存在。

本文所进行的研究工作,是基于马明军在江西东

乡铜矿砂质页岩试件上进行的单轴循环加卸载实验

完成的,在此深表感谢!
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