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深部三场环境下页岩蠕变模型的建立深部三场环境下页岩蠕变模型的建立
与试验与试验
王艳春，王永岩

青岛科技大学机电工程学院，青岛 266061
摘要摘要 针对深部环境的复杂性，建立了温度-应力-化学三场共同作用下页岩试样蠕变模型，并探讨了其作用机制。研究表明：页

岩在复杂环境下蠕变特性的温度效应和pH值化学效应明显，同一级应力水平下温度越高或者化学酸碱性越强，页岩的瞬时应

变、蠕变应变及蠕变速率越大，达到稳态蠕变阶段的时间也明显延长。pH值对蠕变特性影响程度比温度的影响更明显。采用非

线性元件代替常规线性元件，得到了页岩在深部环境下非线性黏弹塑性蠕变模型，该模型符合深部实际情况，能较好地模拟页岩

在深部复杂环境下蠕变，从而求出模型参数。通过试验数据和拟合曲线吻合情况，验证了本模型的正确性。
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Creep Model Establishment and Experimental Study of Shale
Under Three Field Deep Environment

AbstractAbstract Due to the complexity of the deep environment, a creep model is built and the experimental study is conducted of the
shale under the thermal-mechanical-chemical joint actions, and the corresponding mechanisms are investigated. The experimental
study reveals that both the temperature and the chemical pH value play a promoting role in the process of creep under this complex
environment, and the higher the temperature or the chemical pH value, the larger the instantaneous strain, the creep strain and the
creep rate will be, and the longer it will take to reach the steady-state creep stage; the impact of the chemistry pH value on the creep
properties of the shale is more significant than that of the temperature. With the method of replacing the conventional linear
component with a nonlinear one to describe the nonlinear rheological part, a nonlinear viscoelasto-plastic creep model of the shale
under the deep complex environment is built, which agrees well with the actual deep situation and can better simulate the creep
properties under the deep complex environment. The model parameters are obtained, and the correctness of the model is verified by
comparing the experimental curves with the theoretical ones. This model can be used for the shale creep behavior prediction at
various temperatures and pH values within the range discussed in this paper.
KeywordsKeywords deep environment; shale; thermal-mechanical-chemical joint action; creep properties; nonlinear creep model
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随着地下开采不断向纵深发展，高温度、高应力及化学

腐蚀共同作用下的复杂环境 [1]使深部岩体表现出强流变特

性、大变形等特点，对深部岩体工程稳定性造成威胁越来越

严重，甚至可能带来严重工程事故。

目前国内外开展温度场，特别是加入化学场的三轴应力

岩石蠕变规律试验研究较少。李荣等[2]进行了泥页岩三轴蠕

变实验研究，泥页岩三轴蠕变产生了过渡蠕变和稳态蠕变两

个阶段，主要表现为稳态蠕变阶段，还得出了蠕变量与时间

相关、蠕变中起强化作用的主要因素是蠕变变形等结论。王

永岩等[3]进行了渗流对泥质页岩蠕变影响研究，表明蠕变量

和蠕变速率都随渗流量的增加呈现非线形增大。目前为止，

国内岩石的蠕变试验大都集中在单一应力场[4～6]及两场如温
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度场与应力场[7～9]、化学场与应力场[10～12]共同作用下岩石蠕变

特性研究。随着地下开采深度的逐渐加大，深部复杂环境对

岩石蠕变特性影响研究尤显重要。目前为止，对深部环境下

即温度-应力-化学三场共同作用下岩石蠕变特性研究较欠

缺。因此，开展深部环境即温度-应力-化学三场共同作用下

页岩蠕变特性的试验分析及模型研究，可为深部实际工程提

供试验依据。

1 深部环境下页岩蠕变试验
1.1 试验概况

试样为页岩，采自山东唐口煤矿深 1000 m的副井巷道，

试样完整致密，硬度低，黑色，不染手，为黑色页岩。由于岩

芯从唐口煤矿矿区运回路途颠簸而出现大量断开，在试验前

加工成圆柱体，其尺寸为ϕ55×80 mm。图 1为本文所有试验

用页岩试样。试验采用青岛科技大学和山东烟台力尔设备

有限公司共同研制的三轴蠕变试验机，其核心装置——三轴

环境试验箱为本课题组设计（图2）。围压范围为0~25 MPa，
温度范围0～80℃，轴向和径向应变片精度达±1 μm。计算机

自动记录试验数据。

实际地下水是一种复杂化学溶液，其溶解组分以各种形

式存在，并且具有不同离子浓度及不同 pH值。本文主要研

究处于不同pH值化学溶液的岩石试样蠕变特性。每一岩石

试样浸泡在相同体积的不同pH值化学溶液中（表1），严格密

封。浸泡15 d，达到自然饱和，取出后用保鲜膜密封保存。

为保护页岩化学场和避免液压油对试样影响，用耐热胶

带缠上，再套上热缩膜，用电吹风热烘以进行严格密封。本

次试验开展 3种不同 pH值（4、7、10）和温度（30、50、70℃）下

页岩蠕变试验。将试验箱内液压油加热到所需温度，保持

2 h左右，以使试样内部形成均匀温度场，然后加围压到所需

压力值并保持在误差±0.1 MPa范围内，再施加轴压，轴向载

荷加载方式采用分级加载，以应力差为Δσ=7.76 MPa为第 1
级应力载荷，在同一试样上由小到大以7.76 MPa的应力差值

逐级加载，共施加 5级载荷，各级载荷持续 24 h，之后施加下

一级荷载。每施加1级载荷，观测瞬时应变，加载后数据采样

频率为1次/20 min。
1.2 试验结果及分析

1.2.1 温度对页岩蠕变特性影响效应

图 3为 pH=4、不同温度、各级应力水平下页岩三轴压缩

蠕变试验轴向应变ε随时间 t的变化关系。

图1 试验所有页岩试样

Fig.1 All shale samples for testing

图2 温度-压力三轴环境试验箱

Fig. 2 Triaxial environment testing chamber under
temperature and pressure

表1 试验过程中所考虑的水化学环境

Table 1 Hydro-chemical environments during testing

编号
1
2
3

水化学环境
HCl溶液
蒸馏水

NaOH溶液

pH值
4
7
10

图3 相同pH值、不同温度条件下，页岩三轴压缩蠕变

轴向应变随时间的变化

Fig. 3 Triaxial compressive axial strain variation with time of
shale under the same pH value, different stress

levels and temperatures

（a）30℃

（b）50℃

（c） 70℃
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从图 3可看出，加载完成时，页岩发生瞬时弹性变形，且

温度的升高增大了其瞬时弹性变形。在应力差为31.04 MPa
条件下，温度 30℃时页岩瞬时应变为 0.00269，而当温度为

50℃和 70℃时，瞬时应变分别为 0.00278和 0.00290。24 h产

生的蠕变应变量也随着温度的升高而增大，如应力差为

23.28 MPa条件下，温度30℃时，页岩24 h产生的蠕变应变量

为 0.00069，而当温度为 50℃和 70℃时，其蠕变应变量分别为

0.00073和0.00082。而且从轴向应变曲线可以看出页岩表现

出清晰的衰减、稳态及加速蠕变阶段。

1.2.2 pH值对页岩蠕变特性影响效应

图 4分别给出了温度T=30℃、不同 pH值、各级应力水平

下页岩三轴压缩蠕变试验轴向蠕变应变随时间的变化关系。

从图 4可以看出，加载完成瞬间，化学溶液酸碱性越强，

页岩化学腐蚀作用效应越显著，页岩初始损伤也越大，因此

页岩瞬时弹性应变也越大。如应力差为 31.04 MPa条件下，

pH=7时，瞬时弹性应变为 0.00235，而 pH=4和 pH=10时瞬时

弹性应变分别为0.00269和0.00245。24 h产生的蠕变应变量

也随着化学酸碱性增强而增大，如应力差为23.28 MPa，pH=7
时，页岩24 h产生的蠕变应变量为0.00027，而当pH=4和pH=
10时，其蠕变应变量分别为0.00069和0.00058。化学酸碱性

越强，页岩的初始蠕变阶段越明显，进入稳定蠕变阶段所需

时间也越长。如应力差为23.28 MPa，pH=7时，页岩进入稳定

蠕变阶段所需时间很短，仅为30 min，而当pH=4和pH=10时
进入稳态蠕变阶段的时间有所增长，分别为 72和 165 min。
化学酸碱性增强，使得加速阶段的蠕变速率明显增大。

从图 4的轴向变形曲线的形态可以看出，页岩表现出清

晰的衰减、稳定和加速蠕变阶段。

2 温度和化学腐蚀作用下页岩蠕变机制
2.1 温度作用下页岩蠕变机制

温度通过改变岩石的物理性质改变岩石的蠕变特性。

研究温度与岩石蠕变特性的关系时，需结合温度变化和岩石

性质。本文研究页岩致密，颗粒较小，孔隙率较低，施加温度

范围较小，温度升高，岩石因膨胀使得周围形成微裂纹。

温度升高造成每个载荷级别下加载完成瞬间的瞬时弹

性应变变大。温度越高，裂纹也越明显，使其在恒定应力下，

页岩的可压缩性越大，因而进入稳定蠕变阶段所需时间也越

长，相应的24 h的蠕变量也越大。

2.2 化学腐蚀作用下页岩蠕变机制

图 5为 pH=4、7下化学水环境作用 15 d时页岩试样的显

图4 相同温度、不同pH值下，页岩三轴压缩蠕变

轴向应变随时间的变化

Fig. 4 Triaxial compressive axial strain variation with
time of shale under the same temperature, different stress

levels and pH values

（a）pH=4

（b）pH=7

（c）pH=10

（b）pH=7

图5 化学水环境作用15 d时页岩试样的显微结构

薄片鉴定结果

Fig. 5 Micrographs of secondary species of minerals
shale induced by water-rock interaction for 15 days

（a）pH=4
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微结构薄片鉴定结果。由图5可以看出，pH=7状态下的页岩

颗粒致密且分布均匀，没有明显的孔洞；pH=4水环境中经过

15 d水化学作用后的页岩出现明显的溶蚀现象。这是由于

本文试验所用山东唐口煤矿页岩主要由石英、长石的碎屑等

物质组成，其中长石发生不同程度高岭石化，表面高岭石化

及完全高岭石化仅保留长石外形情况较为普遍，页岩由于水

化学溶液腐蚀作用溶蚀产生粒内空洞。

pH值越高，各载荷级别下瞬时弹性应变越大。水化学腐

蚀作用对页岩造成不同程度初始损伤，并在此过程中对页岩

蠕变特性产生了后效作用，初始损伤越大，页岩空隙越大，可

压缩空间也就越大，因此进入稳定蠕变阶段时间也越长，相

应发生24 h蠕变量也越大。

3 深部环境下页岩蠕变模型
3.1 线性流变模型

从蠕变试验结果发现，具有不同温度和不同化学腐蚀作

用的轴向蠕变具有如下特点。

1）试样加载后产生的变形，有瞬时弹性变形和随时间而

产生的衰减蠕变变形。可以用广义Kelvin模型描述。蠕变方

程为

ε1
l = σ

E1
+ σ
E2
( )1 - e- E2

η1
t （1）

式中，ε1
l 为Kelvin模型产生的黏弹性应变；σ 为应力；E1 、E2

和 η1 分别为Kelvin模型中元件的弹性模量和黏滞系数。

2）稳态蠕变曲线线段反映出应变随时间延长而逐渐增

大的趋势，表明模型结构中应用黏性元件描述页岩的黏性蠕

变规律。蠕变方程为

ε2
l = σ

η2
t （2）

式中，ε2
l 为黏性元件产生的黏性应变；η2 为黏性元件的黏滞

系数。

将黏弹性阶段蠕变模型和黏性阶段蠕变模型组合（即为

Burgers体模型），得到页岩的黏弹性蠕变模型，如图6所示。

结合式（1）和式（2），可得到页岩的黏弹性蠕变模型的本

构关系

εl = ε1
l + ε2

l = σ
E1

+ σ
E2
( )1 - e- E2

η1
t + σ

η2
t （3）

其中，εl 为岩石总的线性应变。

3.2 非线性流变模型

本文采用半线性元件改进半理论的方法，即采用模型理

论描述线性流变部分，非线性元件代替常规的线性元件描述

非线性流变部分。

将黏性系数 η 值作为随时间变化的非定常变数值，采用

蠕变经验方程与二元件黏塑性模型中的黏性系数进行非线

性处理如下。

岩石蠕变经验方程中的幂函数方程表达式为

εn = ε0 + atn （4）
式中，εn 为非线性应变；ε0 为加速蠕变之前的应变值；a代表

应力历时状态；n为加速蠕变参数，反映岩石加速流变速率的

快慢程度。

对于二元件黏塑性蠕变模型，当 σ >σs 时，其蠕变方程

表达式为

εn = ε0 + σ -σs
η

t （5）
式中，σs 为岩石的屈服强度。

联立式（4）与式（5），并令 a =(σ -σs)/η0t0 ，t0为参考时间，

此处设定为1。最后得出黏滞系数 η的非线性表达式为

η(n, t) = η0
tn - 1 （6）

式中，η0 为加速蠕变初始黏性系数。

图 7为经处理之后的非线性黏塑性模型，相应的蠕变本

构方程表达式为

εn(t) = H(σ -σs)
η0

tn （7）
式中，开关函数H的表达式为

H(σ -σs) = ìí
î

0 σ≤σs

σ -σs σ≤σs

（8）

当应力水平较低时或环境因素影响较小时，仍用Burgers
模型描述页岩的黏弹性蠕变规律。因此页岩非线性黏弹塑

性蠕变模型为如图8所示。

页岩的非线性黏弹塑性模型蠕变方程为

ε = εl + εn = σ
E1

+ σ
E2
( )1 - e

E2
η1

t + σ
η2

t + σ -σs
η3

tn σ >σs （9）

图6 页岩的线性黏弹性蠕变模型

Fig. 6 Linear viscoelastic creep model of shale

图8 页岩的非线性黏弹塑性蠕变模型

Fig. 8 Nonlinear viscoelastic-plastic creep model of shale

图7 非线性黏塑性模型

Fig. 7 Nonlinear viscoeplastic model
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式中，ε为岩石总应变；η3 为非线性黏塑性模型的黏滞系数。

页岩的三轴蠕变方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ε = σ
E1

+ σ
E2
( )1 - e

E2
η1

t + σ
η2

t σ≤σs

ε = σ
E1

+ σ
E2
( )1 - e

E2
η1

t + σ
η2

t + σ -σs
η3

tn σ >σs
（10）

4 蠕变模型参数的确定
以最小二乘法确定模型参数。表2和表3分别为不同条

件深部页岩轴向蠕变模型参数。图 9为应力差为 38.80 MPa
时，页岩蠕变的试验曲线和理论曲线，从图9可见，蠕变试验

数据点和本文模型的理论曲线较为吻合。

表2 相同pH值，不同温度条件下页岩轴向蠕变模型参数

Table 2 Axial creep model parameters of deep shale under the same stress status and pH value but different temperature

应力/
MPa
7.76
15.52
23.28
31.04
38.80

E1/GPa
30℃

4.12226
7.0873
9.3233
11.5980
13.477

50℃
4.0167
6.9829
9.2380
11.2260
13.195

70℃
3.8687
6.7223
8.8121
10.695
12.931

E2/10 GPa
30℃
4.8866
5.7741
7.1362
7.5562
9.585

50℃
4.8390
5.0495
6.4504
7.3645
8.6519

70℃
2.7481
4.3664
5.9072
7.2894
6.8332

η1/（10 GPa·h）
30℃
3.8200
4.0094
6.7546
7.1729
7.4414

50℃
3.7206
3.9871
6.5931
6.8952
4.6109

70℃
2.5104
3.6387
5.5101
6.0032
4.2638

η2/（10 GPa·h）
30℃
1.0865
1.4979
1.6509
1.6847
2.4399

50℃
0.9419
1.4381
1.6547
1.6170
1.7491

70℃
1.0826
1.3004
1.2330
1.2076
1.8329

表3 相同温度、不同pH值条件下页岩轴向蠕变模型参数

Table 3 Axial creep model parameters of shale under the same stress and temperature but different pH value

应力/
MPa
7.76
15.52
23.28
31.04
38.80

E1/GPa
pH=4
4.1226
7.0873
9.3233
11.5980
13.477

pH=7
5.5546
8.5688
11.029
13.177
15.038

pH=10
4.9153
8.1282
10.636
12.772
14.216

E2/10 GPa
pH=4
4.8866
5.7741
7.1362
7.5562
9.585

pH=7
21.247
57.398
16.6610
18.0400
22.137

pH=10
8.3240
7.6610
7.2695
8.4821
9.6849

η1/（10 GPa·h）
pH=4
3.8200
4.0094
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图9 页岩在应力差为38.80 MPa条件下，蠕变的试验及理论曲线

Fig. 9 Experimental and theoretical creep curves of shale under stress deviation of 38.80 MPa

（a）pH值相同，温度不同 （b）温度相同，pH值不同
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5 结论

根据实际深部复杂环境，进行了温度-应力-化学三场共

同作用下页岩蠕变试验，通过对蠕变试验结果和数据进行分

析，并进行了温度和化学腐蚀作用下蠕变机制分析。

1）页岩在温度-应力-化学三场共同作用下蠕变特性的

温度效应和pH值的化学效应明显，且pH值对蠕变特性影响

程度要比温度对其影响更明显。因此，对于相关深部岩体工

程的长期稳定性问题而言，考虑深部实际复杂环境下岩体蠕

变特性的是必要的。

2）对于同一应力水平下，温度越高，页岩的瞬时应变、蠕

变应变及蠕变速率越大，其差异正好体现了页岩在深部环境

下蠕变特性的温度效应。本试验所做试验数目有限，以上结

论还有待进一步验证其普遍性，但由于本实验所用页岩试样

来自唐口煤矿在 1000 m深地下，其实际地温范围为 20～
70℃，试验结果对当地煤矿井下环境的安全生产有借鉴价值。

3）同一应力水平，化学酸碱性越强，页岩的瞬时应变、蠕

变应变及蠕变速率越大，达到稳态蠕变阶段的时间也明显延

长。页岩蠕变特性的pH值化学效应呈现出化学酸碱性越高

则其蠕变特性越显著的规律。

4）通过电子显微结构扫描并进行机制分析得出，具有不

同pH值的水化学溶液自然饱和后，对于同一应力水平，pH值

越高，页岩的瞬时应变、蠕变应变及蠕变速率越大，达到稳态

蠕变阶段的时间也明显延长。页岩蠕变特性的pH值化学效

应呈现出化学 pH值越高则其蠕变特性越显著的规律，这与

蠕变试验得出的结论是一致的。pH值对本文研究页岩的蠕

变特性影响主要是长石溶解，溶蚀等化学作用引起的。

5）通过对蠕变曲线分析，得到了页岩非线性蠕变模型，

非线性部分采用非线性元件代替常规线性元件的方法。该

模型能较好地模拟页岩在深部环境即温度-应力-化学三场

共同作用下的蠕变行为，求出了模型参数 E1 、E2 、η1 、η2 、

σs 、η3 和 n。并且理论曲线和试验曲线能较好地吻合，验证

了模型的正确性。
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