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基于温度-应力耦合作用的岩石时效蠕变模型 

周广磊，徐  涛，朱万成，陈崇枫，杨天鸿 

(东北大学岩石破裂与失稳研究中心，沈阳 110819) 

摘  要：基于岩石变形与热力学基本理论，建立了温度-应力耦合作用下脆性岩石时效蠕变损伤模型。根据此模型，

在有限元数值软件 COMSOL 的基础上进行二次开发，考虑岩石介质的非均匀性，并以最大拉应力准则以及摩尔

库仑准则为岩石单元的破坏准则，给出了温度-应力耦合作用下岩石时效蠕变损伤模型的数值求解方法。并结合室

内实验结果验证了该模型方法的可行性和合理性。数值模拟结果表明该模型能准确描述不同温度条件下花岗岩典

型蠕变全过程三个阶段，即初始蠕变阶段、稳态蠕变阶段和加速蠕变阶段。数值模拟也表明声发射累计数和岩石

轴向应变的演化趋势整体上具有一致性，且在初始蠕变阶段和加速蠕变阶段出现较多的声发射现象。 

关键词：岩石力学；温度-应力耦合；蠕变；数值模拟；热损伤 

中图分类号：TU452    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2016.05.0376 

A TIME-DEPENDENT THERMO-MECHANICAL CREEP  
MODEL OF ROCK 

ZHOU Guang-lei , XU Tao , ZHU Wan-cheng , CHEN Chong-feng , YANG Tian-hong 

(Centre for Rock Instability & Seismicity Research, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract:  A coupled thermo-mechanical creep model of brittle rocks under constant temperatures is proposed 

based on the theory of rock deformation and thermodynamics. In the model, the heterogeneity of the rock is 

incorporated. Both the maximum tensile stress criterion and Mohr-Coulomb criterion are used to control tensile 

damage and shear damage in brittle rocks, and finite element formulation is implemented into COMSOL 

Multiphysics. A series of numerical simulations are performed and the numerical model is validated against 

experimental data. Numerical simulations show that the proposed model well captures the typical three creep 

stages, i.e., primary creep, secondary creep, and tertiary creep of rocks under different constant temperatures. 

Moreover, numerically simulated cumulative AE counts is consistent with the trend in axial strain of rock, and 

there are clusters of AE counts during the initial primary creep stage and the tertiary creep stage. 
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随着深部开采油井、气井、矿井，高放废物的

深埋处置以及高温岩体地热的开发等深部地下工

程的开展，这些工程由于复杂的赋存环境产生比浅

部岩体更为强烈的力学响应。一方面由于埋深的增

加，岩体处于高地温和高地应力这样复杂的环境

中，而且高放废物中的放射性核素还会不断释放热

量，导致周围岩体温度升高；另一方面，这些工程岩

体长期处于高温高压的环境中，尽管初始阶段呈稳

定状态，经过一段时间后会发生失稳破坏。因此研

究岩石在温度应力耦合作用下蠕变力学行为的长
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期演化规律已成为岩石力学领域研究的热点问题。 

普通意义上的蠕变问题一般不探讨岩体的损

伤，实际上岩体的损伤直接造成岩体结构的改变，

对于其力学性质、热学特性都产生显著的影响。岩

石由于受到长期的地质构造运动，存在随机分布、

形态各异的微观孔隙和裂纹，岩石或岩体结构在荷

载作用下的宏观断裂、破坏与失稳实际上是其内部

微观孔隙和微观裂纹变化和发展为宏观裂纹的过

程。因此，基于损伤力学理论的本构模型来表示岩

石在温度和应力耦合作用下长期蠕变力学行为的

演化过程更具合理性和科学性。目前温度应力耦合

作用下的岩石蠕变本构模型已有较多的研究[1―13]。

朱元广等[1]基于不同温度(20℃~300℃)下花岗岩单

轴抗压蠕变试验，分析温度对花岗岩整个蠕变损伤

过程的影响特征，认为温度对花岗岩的瞬时弹性模

量产生热损伤并加速花岗岩的后续蠕变损伤过程；

陈亮等[2]基于不同温度及应力状态下的蠕变特征试

验，结合三维声发射实时监测信息，开展北山花岗

岩的蠕变变形特征以及加载条件对其蠕变破坏过

程的影响研究；王春萍等[3]以北山花岗岩为研究对

象开展了不同温度条件下的蠕变特征试验研究，并

结合岩石蠕变破坏过程中的损伤演化规律，提出了

一种新的高温损伤流变元件；胡其志等[4]根据统计

力学原理，对盐岩度应力耦合作用下蠕变特性就行

了研究，导出了考虑围压效应的损伤变量表达式，

并综合前人的成果，推导出温度-应力耦合作用下的

盐岩损伤方程。综合而言，温度应力耦合作用下的

岩石蠕变机理研究多集中在物理试验方面，而且高

温作用下的岩石蠕变试验复杂且耗时长，而对于温

度应力耦合作用下的岩石蠕变本构模型研究以及

数值模拟，尚未见报道。 

基于此，本文以岩石损伤为主线，建立温度应

力耦合作用下脆性岩石的时效蠕变损伤模型，以温

度和位移为基本求解量，以最大拉应力法则以及摩

尔库仑法则为判断准则，基于多物理场耦合分析有

限元系统 COMSOL Multiphysics，通过 MATLAB

的编程实现此模型的有限元求解。然后开展温度应

力耦合作用的岩石时效蠕变的数值模拟研究，本文

研究对深部地下工程、高放废料处置及地热能开发

等具有重要的意义。 

1  岩石温度应力耦合蠕变模型 

岩石温度-应力耦合蠕变模型包含变形场方程、

热传导方程、耦合方程及细观损伤演化方程。 

1.1  岩石材料非均质性表征 

岩石是一种天然非均质材料，其细观尺度上破

坏可用统计的方法来描述。假设岩石细观基元的非

均匀性服从 Weibull 统计分布[14]，即： 
1

0 0 0( ) ( / ) ( / ) exp[ ( / ) ]u u u u u u         (1) 

式中：u 为岩石介质基元体力学性质参数(强度、弹

性模量等)；u0 为基元体力学性质的平均值； 为均

匀性系数，反映了岩石介质的均质性； ( )u 是岩石

基元体力学性质 u 的统计分布密度。式(1)反映了岩

石细观力学特性参数的非均匀性分布情况。随着均

匀性系数 的增加，基元体的力学性质将集中于一

个狭窄的范围之内，表明岩石介质的性质较均匀；

而当均匀性系数 值减小时，则基元体的力学性质

分布范围变宽，表明岩石介质的性质趋于非均匀

的。图 1 给出了不同均匀性系数时岩石介质细观基

元单轴抗压强度 σ的 Weibull 分布图。 

 
图 1  不同均匀性系数岩石介质细观基元强度的 

Weibull 分布图 

Fig.1  Distribution density function of parameters of elements 

with different homogeneity index 

1.2  岩石变形场方程 

岩石总的应变包括弹性应变e、温度引起的应

变T以及蠕变应变c，即： 

e c T                     (2) 

弹性应变可由虎克定律得到。 

热应变表示为： 

T ijT                    (3) 

蠕变应变为： 

c expm n E
A t

RT
     

 
          (4) 

考虑到蠕变问题具有不同于弹性问题应力与

应变之间一一对应的路径依赖性，采用率律理论来

描述蠕变问题。假定蠕变应变率可以用下式表示： 
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1
c expm n E

nA t
RT

      
 

          (5) 

对于多轴应力状态，蠕变应变率可表示为： 

1 1
e

3

2
c m n
ij ijAnS t                (6) 

式中：A 为材料相关系数；m 为应力指数；n 为时

间硬化指数；E 为蠕变激活能；A、m、n 是依赖于

温度和应力的系数，通过对实验数据拟合得到；t

是蠕变时间；Sij 是偏应力张量， 
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； 

e 是有效应力张量， 

2 2 2
e 11 22 11 22 11 22

1
[( ) ( ) ( )

2
            


 

1/2
2 2 2
12 23 136( )]     


                  (7) 

当简化为三向主应力状态(即1、2、3，且

2=3 时)，有： 

1 3

3 1

3 1

2
( ) 0 0

3
1

0 ( ) 0
3

1
0 0 ( )

3

ijS

 

 

 

  
 
   
 
 
  

， 

e=13，此时，蠕变应变率可表示为： 

1 1 1 1
e 1 3

3 3
( )

2 2
c m n m n
ij ij ijAnS t AnS t          (8) 

对于轴向蠕变应变率： 

1 1
1 1 3 1 3

3 2
( )( )

2 3
c m nAn t           

1
1 3( )m nAn t                        (9) 

现定义有效应力e，有效应力为： 

e 2

3
3

2 ij ijJ S S            (10) 

同时定义有效蠕变应变率 c
ij
 ，有效蠕变应变

率 24

3
c

ij

I   ，其中 2

1

2
c c
ij ijI     。 

应力平衡微分方程以有效应力[4]表示为： 

, 0ij j if                 (11) 

式中： ij  /MPa 为有效应力( , 1,2,3i j  )； jf /MPa

为体力。 

几何方程为： 

, ,

1
( )

2ij i j j iu u             (12) 

式中：ij 为应变分量( , 1,2,3i j  )；u为变形位移。 

对于各向同性煤岩材料，弹性变形本构方程可

表示为： 

v 2 3ij ij ij ijG K T               (13) 

式中：G、κ为剪切模量和拉梅常数；v为体积应变，

v=11+22+33；K 为体积变形模量； 是介质的线

热膨胀系数，在测量技术上，介质的体热膨胀系数

比较难测，因此此处使用体热膨胀系数 =3  来估

算，已足够精确。 

综合式(11)、式(12)和式(13)，可得到以位移表

示的温度应力耦合作用下的岩石变形场方程[4]： 

, , ,( ) 3 0j ji i jj i iG u Gu f K T         (14) 

1.3  热传导方程 

热传导的本构方程可有傅里叶定律表示为： 

i ijq k T                (15) 

式中： iq /(m/d)为通过固体介质传导的热流量(i=1, 

2, 3)； ijk /(W/(m·K))为导热系数张量(i, j =1, 2, 3)。 

岩体的热量平衡方程可表示为： 

0 03 kk i

T
c Q T q

t
  

    


     (16) 

式中：c/(J/(kg·℃))为岩石的比热容； 0Q 为热量源

汇项。 

式(16)左边第三项为应变对温度分布产生的影

响，其值非常小，此处忽略不计。联立上述方程，

可得到温度应力耦合作用下岩石的热传导方程： 

xx yy zz

T T T
k k k

x x y y z z

                         
 

0 03 kk

T
c Q T

t
  

 


        (17) 

1.4  细观单元损伤耦合方程 

当岩体细观单元的应力状态或者应变状态满

足某个给定的损伤阈值时单元开始损伤，损伤单元
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的弹性模量有下式表达[15―20]： 

0(1 )E D E              (18) 

式中：D 损伤变量；E 和 E0 分别是损伤单元和无损

单元的弹性模量，这些参数假定都是标量。 

如图 2 所示，在受力的初始阶段介质是弹性的，

根据广义胡克定律，介质满足位移和温度的改变 T

表示的本构方程为： 

, , ,( ) 3 0j ji i jj i iG u Gu f K T         (19) 

取 1 3 t0f f   和 2 1 3 c0

1 sin

1 sin
f f

 



  


，

则当介质的应力状态满足了最大拉应力准则和莫

尔库仑准则时，其分别发生拉伸损伤和剪切损伤： 

1 0f  或 2 0f             (20) 

其中，ft0和 fc0 分别为单元的单轴抗拉和单轴抗压强

度。f1 和 f2 为两个表示应力状态的函数，其数值等

于 0 表示介质分别发生了拉伸和剪切损伤。这里需

要说明的是，在任何受力条件下，拉伸损伤是优先

判断的。当如式(20)满足时，单元的损伤变量 D 按

照如下关系给出： 

1 2

t0
1 1

1

c0
2 2

3

0, 0 , 0

1 , 0 , d 0

1 , 0 , d 0

n

n

f f

f f
D

f f







 


   


   


   (21) 

式中：t0 和c0 分别为当单元发生拉伸损伤和剪切损

伤时对应的最大拉伸主应变和最大压缩主应变；n

为单元损伤演化的一个系数，这里取 n=2；df1>0 和

df2>0 分别为两种损伤后的继续加载状态，可引起损

伤变量的增加。当 df1<0 和 df2<0 则表示卸载状态，

不产生新的损伤，损伤变量保持上一个加载步(或时

间步)的数值。 

t0f

t0trtu

c0
cr 

t0f



c0
0

r

E
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



t0
0

r

E
 




 

图 2  单轴拉伸和压缩下细观单元损伤本构模型 

Fig.2  The uniaxial constitutive law of rock 

2  蠕变模型数值解法 

温度-应力耦合蠕变数学模型是一个高度非线

性的抛物型偏微分方程组，对具体的岩石工程问题

而言，即使是在简单的一维情况下，要想获得这一

方程组的解析解也是很困难的，甚至是不可能的。

因此，必须借助于计算机来寻求这一数学模型的数

值解法。其总体思路是：首先将热传导方程与岩石

变形场方程分别视为两大系统，并考虑到岩石变形

破裂过程中热传导系数的变化，耦合进行求解。 

针对本文提出的岩石蠕变模型，基于 COMSOL 

Multiphysics 二次开发平台，实现温度-应力耦合作

用下蠕变模型的数值求解[18―19]。具体步骤为： 

1) 选择物理场，选择固体力学模块以及热传导

模块，蠕变方程采用自定义 PDE，写入蠕变方程。

建立模型，划分网格，设定模型的边界条件。设定

初始值以及计算误差。然后生成弹性模量以及抗压

强度的初始分布。 

2) 根据热传导方程计算温度分布 T(x, y)。 

3) 调用生成的不均匀分布，根据温度应力耦合

作用下的岩石时效蠕变模型计算应力状态。 

4) 根据每一步每一个单元计算得到的应力状

态，首先根据最大拉应力法则，判断单元是否发生

拉伸破坏，如果破坏，则对该单元的弹性模量以及

抗压强度进行折减。如果不满足最大拉应力法则，

则根据摩尔库伦法则判断单元是否出现压缩破坏，

如果破坏，则对该单元的弹性模量以及抗压强度进

行折减。然后判断单元是否破坏，如果已经破坏则

移除已经破坏的单元并记录声发射数据。 

5) 每一步计算完成，判断模型是否已经破坏，

模型破坏则运行停止，否则重复步骤 2)步~5)步。 

在耦合模型中，采用三角形等参单元。热传导

方程离散后的代数方程组为： 

1 1
{[ ] [ ]}{ } [ ]{ }

j jt t tK t S P S P
       (22) 

温度-应力耦合数学模型中岩石固体变形场方

程离散后的方程可表示为： 
[ ]{ } { }K P               (23) 

对温度场及岩石固体变形场的离散方程式(22)、

式(23)进行耦合求解的程序计算框图如图 3 所示。 

3  模型验证 

为了验证温度和应力耦合作用下含损伤脆性

岩石的蠕变模型，结合已发表文献[11]中不同温度

应力作用下花岗岩蠕变的实验数据来验证本模型。 
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图 3  温度-应力耦合蠕变模型计算流程图 

Fig.3  Flow chart of coupled numerical model 

3.1  数值模型 

数值模型按文献[11]中实验所述尺寸建立，模

型的尺寸为 50 mm×100 mm，划分 100×200=20000

个单元，每个单元的力学参数根据式(1)所表示的韦

伯分布随机生成。在进行温度-应力耦合作用下脆性

岩石的蠕变数值模拟之前，需要先通过标准的单轴

压缩数值模拟来确定模拟岩样的细观力学参数及

蠕变应力水平。模型的尺寸为 50 mm×100 mm 的矩

形区域，划分 100×200=20000 个单元。模型的边界

条件为上端施加固定位移 v=0.02 mm/步，下端垂直

位移约束，左右两边不施加边界条件。单轴压缩数

值模型的力学参数见表 1。 

图 4 所示为标准单轴压缩应力-应变曲线以及

轴向应变与声发射数关系图。由应力-应变曲线可以

得出该岩石试件的单轴抗压强度为 173.7 MPa，温

度应力耦合作用下的含损伤脆性岩石蠕变数值模

拟所施加的恒应力为 150 MPa，为单轴抗压强度的

86.3%，应力比介于脆性岩石发生蠕变的范围    

内[11―12]。从图 4 中声发射随应变的变化曲线可以看

出，在初始压密阶段，试件就已经出现了声发射事

件，随着加载步数的增加，声发射事件也不断增加。

在岩石试件达到峰值强度之前，声发射事件平稳增

加，声发射数的大量爆发发生在峰值强度之后。 

表 1  单轴压缩模型参数 

Table 1  Model parameters of uniaxial compression 

参数 值 

均匀性系数 5 

平均单轴抗压强度/MPa 350 

平均弹性模量/GPa 43 

泊松比 0.3 

压拉比 10 

内摩擦角/(°) 30 

应
力

/M
Pa

声
发
射
数

 
图 4  单轴压缩应力-应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curve of uniaxial compression 

在上述花岗岩细观力学参数确定的基础上，进

一步考虑不同温度应力作用下的模型验证，数值模

型尺寸不变，如图 5 所示。 

 

图 5  温度-应力耦合作用下数值计算模型 

Fig.5  Numerical model of TM coupled rock creep test 

数值模型力学参数引用文献[11]中的数据并基

于宏观岩石的物理力学性质以及单元在细观尺度

的物理力学性质与宏观岩石物理力学性质的统计

分布关系，利用反分析的方法得到，所获得的数值

模型基本物理及力学参数见表 2。数值模型的温度
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场边界条件为：上下边界为温度绝缘边界，即上下

边界热通量为零，左右边界施加温度边界条件。变

形场的边界条件为：上边界施加固定应力，下边界

为垂直位移约束。 

表 2  数值模型参数 

Table 2  Numerical model parameters 

均匀性 

系数 

弹性模量/ 

GPa 

单轴抗压

强度/MPa
泊松比 

轴向应力/

MPa 

比热容/

(J/(kg·K))

5 43 350 0.3 150 900 

线热膨胀 

系数/(1/K) 

导热系数/ 

(W/(m·K)) 
A n m Q 

4.6×106 3.48 0.68×1012 1.75 0.39 3000 

3.2  模拟结果 

数值模拟的恒应力作用下的蠕变曲线(轴向应

变和时间的关系曲线)如图 6 所示。从图中可以看出

模拟得到的蠕变曲线和实验曲线很好地相吻合，而

且模拟得到的曲线准确地显示出了蠕变曲线的 3 个

阶段：1) 初始蠕变阶段，此阶段蠕变速率随时间延

长逐渐衰减；2) 稳定蠕变阶段，该阶段蠕变速率基

本保持不变并持续较长时间；3) 加速蠕变阶段，这

一阶段岩石蠕变速率不断增加并最终失稳破坏。数

值模拟所反映的岩石蠕变总体特征和实验结果较

好地相吻合。由此可见该模型可以用来研究温度应

力耦合作用下含损伤脆性岩石的时效蠕变特性。 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 120001400016000
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0.38

0.40
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轴
向
应
变
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%

)

时间/s

50℃

实验[11]

数值模拟

 

 

图 6  不同温度下数值模拟结果与实验曲线对比 

Fig.6  Numerical and experimental creep curves 

图 7 给出了不同温度条件下蠕变破坏过程图，

图中不同颜色代表不同弹性模量的大小，颜色的深

浅代表弹性模量的大小，颜色越浅，表示弹性模量

值也越大。在温度场和应力场的作用下，由图 7 可

以看出，在蠕变初期(t=0 时)，由于岩石的非均质性，

岩石内部的强度呈现出随机分布的特征，试件内部

存在大量的强度较小的单元；随着时间的推移

(t=9000 s 时)，试件内部的损伤进一步发展，出现一

些离散分布的破坏单元，形成岩石试件的蠕变损伤

局部化；在最后阶段，试件中产生的损伤局部化进

一步累积发展，且这些破坏单元的弱化引起应力集

中，局部化的损伤不断演化扩展贯通形成剪切破坏

带，该阶段的岩石试件表现出加速蠕变破坏失稳的

特征。由此可见，岩石内部的时效损伤累积是造成

蠕变损伤破坏的根本原因。 

 
23℃(时间 0 s，9000 s 和 42000 s) 

 

50℃(时间 0 s，9000 s 和 15600 s) 
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90℃(时间 0 s，9000 s 和 12000 s) 

图 7  不同温度下模型破坏过程图 

Fig.7  Failure process at various constant temperatures 

4  温度作用下岩石蠕变数值模拟 

4.1  不同温度及不同应力下岩石的蠕变 

在上述模型验证的基础上，进一步考虑了 40℃

以及 75℃作用下岩石蠕变数值模拟，模拟参数见 

表 2。模拟结果见图 8。从模拟结果(图 8)可以看出，

在不同的温度条件下，蠕变变形呈现出典型的蠕变

三个阶段。温度对岩石试件蠕变的影响主要表现在

两个方面[1]：一是温度的改变引起了瞬时蠕变的热

损伤，提高了瞬时弹性模量的损伤程度，引起在蠕

变初始阶段瞬时应变随温度升高而增加；二是温度

的上升加速了岩石试件的蠕变损伤过程，如图 8 中，

随着温度的上升岩石试件的稳定蠕变速率，加速蠕

变速率皆增加，稳定蠕变速率缩短。 

 
图 8  不同温度下的蠕变曲线 

Fig.8  Creep curve under different temperature 

图 9 为温度为 50℃，不同轴向应力作用下的岩

石试件轴向应变随蠕变时间的变化规律，除轴向应

力大小不同其余参数皆相同，具体参数见表 2，轴

向应力分别为 140 MPa、146.2 MPa、150 MPa、

155 MPa、160 MPa(即为试件强度的 80.5%、84.2%、

86.4%、89.2%以及 92.1%等五种情况)。从图 9 可以

看出，在不同的应力水平下岩石试件表现出不同的

蠕变特性。在较低的应力水平下(y=140 MPa 时)，

岩石试件的瞬时弹性应变较小，岩石试件蠕变曲线

很快趋于平稳，在有限的时间内没有发生加速蠕变

过程；当在较高的应力水平下(y =150 MPa 和y = 

155 MPa 时)，岩石的稳定蠕变速率变大，且较低应

力水平发生明显的加速蠕变阶段；当在高应力水平

时(y =160 MPa 时)，岩石试件初始蠕变阶段后很快

进去加速蠕变阶段，稳定蠕变阶段很短。 

 
图 9  不同应力下的蠕变曲线 

Fig.9  Creep curve under different stress 

4.2  声发射以及蠕变参数分析 

在进行不同温度下的蠕变数值模拟的过程中，

同时统计了声发射数据。声发射数以及轴向应变与

时间的关系见图 10。从图中可以看出声发射主要发

生在初始蠕变阶段以及加速蠕变阶段，稳定蠕变阶

段出现较少且保持较稳定数的声发射现象。图 11

为声发射累计数以及声发射数与时间的关系。图 11

反映出声发射累计数与时间的关系曲线和轴向应

变与时间的蠕变曲线类似的呈现出蠕变三阶段(初

始蠕变阶段、稳定蠕变阶段和加速蠕变阶段)。 

从图 10 和图 11 岩石蠕变全过程中的声发射事

件随时间的演化曲线中可以看出，岩石试件的蠕变

行为和岩石内部的损伤演化过程密切相关[20]。一个

声发射事件代表一个单元的损伤破坏。从图 10 可

以看出，在初始蠕变阶段，岩石试件内部存在许多

强度较低的单元，在恒定外载荷作用的初始蠕变阶

段，这些低强度的单元在瞬时压缩的作用下大量破

坏，有较强的弹性能释放，随着时间的增加，低强

度的单元逐渐减少，此时的岩石开始趋于硬化阶

段。随之岩石试件进入稳定蠕变阶段，该阶段岩石

试件的内部损伤保持稳定的速率，逐渐累积。当试

件内部的损伤累积到一定程度，岩石试件开始出现

宏观破坏，岩石试件进入加速蠕变阶段，大量的单

元损伤破坏，最终岩石试件失稳破裂。 
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图 10  50℃下轴向应变及声发射数与时间关系曲线 

Fig.10  Axial strain and AE counts curves at 50℃ 

 

图 11  50℃下累积声发射数及声发射数与时间关系曲线 

Fig.11  Cumulative AE counts and AE counts as functions of 

time at 50℃ 

图 12 进一步给出了不同温度与岩石蠕变破坏

时间的关系，其中方形点为数值模拟结果，实线为

对数值模拟结果拟合的曲线。从图中可以看出，岩

石的蠕变破坏时间与温度存在着明显的负指数关

系，这说明岩石的蠕变破坏时间随着温度的升高，

以负指数函数的形式显著减小。图 12 所示数值模

拟结果和文献[1]的实验结果是吻合的。 

20 30 40 50 60 70 80 90 100

10000

15000

20000

25000

30000

35000 模拟结果
拟合曲线

温度/(℃)

/23.75
F ( ) 68281.85e 8448.85Tt T  

2( 0.9866)R 

 

图 12  不同温度下破坏时间与温度的关系曲线 

Fig.12  Variation in time-to-failure with temperature under 

different temperature 

图 13 给出了不同温度与岩石稳定蠕变速率的

关系，由图可见在一定的温度范围内岩石的稳定蠕

变速率和温度呈近似的线性关系。由图 12 和图 13

不难发现，岩石试件所处的温度越高，岩石试件的

蠕变损伤和变形速率就会越快，岩石试件的稳定蠕

变时间越短，越容易进入加速蠕变阶段而造成试件

的失稳破坏。 

8
s 0.523 1.22 10T   

2( 0.9115)R 

 

图 13  不同温度下稳态蠕变速率与温度的关系曲线 

Fig.13  Variation in steady strain rate with temperature under 

different temperature 

综合以上数值模拟结果可以看出，本文模型较

好地反映了岩石典型的蠕变三阶段特征，并和实验

结果较好地相吻合，验证了该模型以及该数值模拟

的有效性。通过岩石试件的破坏过程图以及声发射

数据与蠕变曲线的对比图，揭示了岩石的蠕变是其

内部细观单元时效损伤演化的结果，赋予了该数值

模拟更清晰的物理意义。通过不同温度以及应力作

用下的岩石蠕变数值模拟，更深刻地展示了温度和

应力对岩石试件蠕变过程的影响，为进一步研究深

部采矿、高放废料的处置等复杂环境下的工程问题

的预测预报提供了一种可行的途径和方法。 

5  结论 

本文基于不同温度作用下岩石抗压蠕变数值

模拟的研究结果，分析了温度对岩石蠕变损伤特性

的影响，建立了反映温度效应的岩石蠕变损伤本构

模型。得到以下几点结论： 

(1) 运用热传导方程、岩体的变形方程(包括蠕

变方程)、耦合方程以及细观损伤演化方程，建立了

含损伤岩石温度-应力耦合作用下的岩石时效蠕变

模 型 。 在 有 限 元 数 值 模 拟 软 件 COMSOL 

Multiphysics 的基础上，运用 MATLAB 编程二次开

发，考虑岩石的非均质特征，给出了温度-应力耦合

作用下岩石时效蠕变模型的数值求解方法。 

(2) 运用该模型进行数值模拟，并和已发表文
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献的实验结果对比验证了模型的有效性及合理性。

且模拟结果显示该模拟能较好地描述不同温度条

件下岩石典型蠕变全过程三个阶段，包括初始蠕变

阶段、稳定蠕变阶段和加速蠕变阶段。模型结果和

试验结果吻合较好，说明本文建立的蠕变损伤模型

能够合理准确地反映不同温度下花岗岩的蠕变  

特征。 

(3) 不同温度应力作用下岩石试件蠕变损伤失

稳破坏过程的模拟表明，温度对岩石的蠕变损伤主

要表现为两个方面：一是温度的改变引起了瞬时蠕

变的热损伤；二是温度的上升加速了花岗岩的蠕变

过程。温度越高岩石蠕变损伤越严重、蠕变变形速

率就会越快，岩石试件的稳定蠕变时间越短，越容

易进入加速蠕变阶段并发生失稳破坏。温度应力作

用下岩石蠕变失稳的破坏是由岩石试样内部单元

的蠕变损伤累积所造成。 
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雪粒总数、平均跃移层高度、平均摩擦速度和平均

质量浓度的变化幅度在40 %~ 10 %之间。风速越

高，计算域中雪粒总数的减少幅度越大。 

(2) 考虑摩擦速度修正后，立方体附近马蹄形

区域内的颗粒质量浓度增大，摩擦速度随之减小。 

(3) 考虑摩擦速度修正后，低风速时雪层表面

的侵蚀沉积现象不明显；高风速时计算域中的侵蚀

或沉积的区域分布变化不大，但风速越高侵蚀或沉

积的质量通量也越大。 
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