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摘　 要： 依据饱和千枚岩三轴分级蠕变试验结果，探讨了孔隙水压力和卸荷应力耦合下，饱和千枚岩蠕变特征随时间的变化规律。
结果表明：饱和千枚岩蠕变破坏具有明显的瞬时突变性，为典型的脆性破坏；增大卸荷应力与孔隙水压力会加快饱和千枚岩的蠕变

破坏。 采用瞬时损伤变量改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，引入时效损伤变量建立损伤弹塑性体，将改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型与损伤弹塑性体串联，提
出了一种考虑开挖卸荷与孔隙水压力耦合影响的岩石蠕变三维损伤本构模型。 通过 Ｌ⁃Ｍ 最小二乘优化算法对试验结果进行回归

分析和参数辨识，发现该模型的理论曲线与饱和千枚岩的衰减、稳态和加速阶段试验曲线十分吻合（Ｒ２＞０．９），验证了所提出模型的

准确性，该模型可有效描述矿山边坡岩体在开挖卸荷和孔隙水压力长期耦合下的蠕变行为。
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　 　 随着浅层矿产资源日渐枯竭，大多数露天矿山过

渡到地下开采阶段［１⁃２］。 然而，受地下开采荷载扰动以

及降雨等因素的影响，露天边坡极易发生流变现

象［３］。 其中，边坡滑坡是矿山常见的地质灾害之一，
通常由地表裂隙、内部扰动产生的裂缝，以及降雨入

渗、开挖导致的岩体变形等因素引发［４⁃５］，主要表现为

滑动破坏、崩塌破坏和蠕变破坏［６］。 因此，在外部环

境干扰以及复杂岩体条件下，边坡岩体的长期稳定性

是露天转地下开采的重大技术挑战［７］。
工程实践和大量研究表明，高陡岩质边坡及地下

工程的失稳破坏与蠕变行为直接相关［８⁃１０］。 大量学者

利用单轴和三轴试验研究了岩石在不同时期的蠕变

破坏特征［１１⁃１２］ 。 然而，在实际工程中，岩体稳定性评

价需要考虑降雨入渗和开挖卸荷等外部因素影响下

的流变力学特性。 因此，在不同外部因素耦合下，推
导出准确描述岩石流变特性的本构模型已成为岩石

流变力学研究的重点。 一些学者通过理论推导的方

式建立了岩石损伤蠕变本构模型，进而验证试验结

果的可靠性［１３⁃１７］ 。 然而，现有的经典蠕变模型尚未

充分考虑孔隙水压与卸荷应力耦合的损伤演化机

制［１８⁃２１］ 。
本文依据千枚岩三轴分级蠕变试验结果，分析千

枚岩蠕变特征随时间的变化规律。 采用瞬时损伤变量

改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，引入时效损伤变量建立损伤弹塑性

体，提出了一种考虑开挖卸荷与孔隙水压耦合影响的

岩石蠕变损伤本构模型。 此外，通过 Ｌ⁃Ｍ 最小二乘优

化算法对试验结果进行回归分析和参数辨识，对不同

卸荷应力、孔隙水压力水平下的模型参数给出预测结

果。 该研究揭示了开挖卸荷与孔隙水压长期耦合作用

下露天边坡岩石的流变行为及渐进破坏机理，可为实

际工程应用提供理论支撑。

１　 三轴分级蠕变试验

１．１　 试验方案及过程

室内蠕变试验采用分级加载法进行。 分级加载法

是在同一个试件上进行多次逐级应力加载，避免了试

样间的离散性差异，可以获得更多的试验数据。
在试验中，首先将千枚岩岩样加工成标准圆柱体

并记录初始数据，随后采用真空抽气饱和法，通过抽真

空排出岩石内部空气，再注水并恢复常压使水渗入孔

隙，最后通过称重计算饱和吸水率，以确认千枚岩达到

完全饱水状态。
采用多场耦合微机控制电液伺服岩石三轴试验设

备对饱和千枚岩试件开展了不同卸荷系数和孔隙水压

力分级升轴压的三轴压缩蠕变试验，加载方案如表 １
所示，应力路径及应变路径示意图见图 １。

表 １　 千枚岩三轴蠕变试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｐｈｙｌｌｉｔｅ

试验编号 开挖类型
孔隙水压力

Ｐ ／ ＭＰａ
初始围压
σ３ ／ ＭＰａ

初始轴压
σ１ ／ ＭＰａ

ＳＺ⁃１
ＳＺ⁃２
ＳＺ⁃３

无开挖扰动

０．５ ４．０ ４．８
１．０ ４．０ ４．８
１．５ ４．０ ４．８

ＳＺ⁃４
ＳＺ⁃５
ＳＺ⁃６

有开挖扰动

０．５ １．６ ９．６
１．０ １．６ ９．６
１．５ １．６ ９．６
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（ａ） 应力路径； （ｂ） 应变路径

图 １　 应力路径及应变路径示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｐａｔｈ

三轴压缩试验得到了饱和千枚岩的偏应力⁃应变

曲线（见图 ２），主要分为弹性变形阶段、塑性变形阶段

和应变软化阶段。 饱和千枚岩试件的短期峰值强度

σｐ为 ５７ ＭＰａ，在试验过程中保持围压恒定，轴向荷载

设置为 ０．３０σｐ（一级）、０．４５σｐ（二级）、０．６０σｐ（三级）、
０．７５σｐ（四级）、０．９０σｐ（五级）５ 个等级。
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图 ２　 饱和千枚岩的偏应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｙｌｌｉｔｅ

１．２　 蠕变试验结果

基于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 叠加原理，得到了不同偏应力下

饱和千枚岩轴向应变与时间的关系曲线，如图 ３ 所示。
随着轴向载荷水平提高，饱和千枚岩衰减蠕变阶段持
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续时间延长，稳态蠕变阶段曲线的斜率增大，即蠕变速

率越高。 在第 ５ 级载荷水平下，蠕变曲线表现出稳态

蠕变阶段向加速蠕变阶段过渡不明显、加速变形持续

时间短的特点，试样由稳态蠕变阶段进入加速蠕变阶

段后迅速失效，破坏具有明显的瞬时突变性。 因此，
认为千枚岩为典型的脆性岩体。 千枚岩等各向异性

岩层在有开挖扰动工程中表现出应力重分布、岩体

结构损伤及稳定性下降，而在无开挖扰动工程中表

现为维持原岩应力或局部应力微调，岩土原生结构

基本保留。 此外，试样加速蠕变曲线表现为瞬时凸

起状，这说明在高应力作用下千枚岩内部裂隙的非稳

定扩展、贯通是在短时间内完成的。 当 Ｐ ＝ １． ５ ＭＰａ
时，相较于无开挖扰动条件，开挖扰动下试样的加速变

形阶段更为迅速。
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图 ３　 不同偏应力下饱和千枚岩轴向应变与时间的关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２　 饱和千枚岩蠕变损伤变量

２．１　 瞬时损伤变量

岩石存在一个损伤应力阈值，当施加载荷超过应

力阈值后，岩石内部会产生新的裂纹。 关于加载产生

的瞬时损伤，以往研究较少。 依据蠕变试验结果，在相

同卸荷应力条件下，饱和千枚岩的瞬时弹性模量随着

应力水平和孔隙水压增大逐渐减小，也就是说应力水

平和孔隙水压的增大增加了饱和千枚岩瞬时弹性模量

的损伤程度。 文献［２２］通过岩石三轴压缩试验发现

不同载荷水平下，岩石在加载瞬间产生的损伤变量初

始值不为 ０。 因此，本文采用瞬时弹性模量定义饱和

千枚岩的瞬时损伤 ＤＳ：

ＤＳ（σ，Ｐ） ＝ １ －
ＥＳ（σ，Ｐ）

ＥＳ０
（１）

式中：ＥＳ０为初始无损状态下的瞬时弹性模量；ＥＳ（σ，Ｐ）
为应力 σ 和孔隙水压力 Ｐ 的瞬时弹性模量。 在应力

持续作用下，考虑瞬时损伤变量与应力水平和孔隙水

压有关。 一般来说，岩石在低应力载荷下基本不存在

瞬时损伤，因此，重点考虑应力水平高于损伤应力阈

值时的瞬时损伤变量。 基于蠕变试验数据，饱和千

枚岩的长期强度均在第 ４ 级蠕变载荷附近，且岩石

在第 ４ 级蠕变载荷下裂纹数量开始显著增大，故取

第 ３ 级应力水平下孔隙水压力为 ０．５ ＭＰａ 时试样的

瞬时弹性模量为初始值。 表 ２ 列出了在不同卸荷程

度和孔隙水压下的饱和千枚岩在第 ４ 级和第 ５ 级载

荷下的瞬时损伤变量。 随着卸荷程度和孔隙水压增

加，饱和千枚岩微裂纹由剪切裂纹主导逐渐转变为

拉伸裂纹主导。 在高应力水平下，开挖卸荷行为和

孔隙水压的耦合作用促进了饱和千枚岩拉伸裂纹的

形成和扩展，揭示了饱和千枚岩卸荷应力和孔隙水

压力耦合损伤的机理。
２．２　 孔隙水压⁃应力耦合时效损伤变量

岩石的蠕变损伤存在明显的时间效应，本文结合

有效应力原理和 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ（Ｄ⁃Ｐ）屈服准则探究

孔隙水压和卸荷应力对岩石时效损伤的影响。
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表 ２　 饱和千枚岩瞬时损伤变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｙｌｌｉｔｅ

σ３ ／
ＭＰａ

Ｐ ／
ＭＰａ

偏应力 ／
ＭＰａ

瞬时弹性模量 ／
ＭＰａ 瞬时损伤变量

４．０ ０．５
４２．７５ ２２．３２ ０．０５
５１．３０ ２０．４８ ０．１３

４．０ １．０
４２．７５ ２１．８６ ０．０７
５１．３０ ２０．３７ ０．１４

４．０ １．５
４２．７５ ２１．４４ ０．０９
５１．３０ １９．９３ ０．１５

１．６ ０．５
４２．７５ ２２．０５ ０．０４
５１．３０ ２０．１９ ０．１２

１．６ １．０
４２．７５ ２１．４２ ０．０７
５１．３０ １９．４１ ０．１６

１．６ １．５
４２．７５ ２０．８５ ０．０９
５１．３０ １８．７７ ０．１８

岩石由固体颗粒、液体和气体组成，水饱和时可视

为仅存在固体颗粒和水。 当饱和岩石难以排水时，在
应力作用下会产生孔隙水压，影响岩石的强度。 岩石孔

隙结构中的水（孔隙水压）和介质骨架（有效应力）共同

承担了岩石受到的外部荷载，孔隙水压的存在减小了岩

样实际所受的等效应力。 为了方便运算，将压应力和压

应变方向定义为正值，则岩石的有效应力 σ′为：
σ′ ＝ σ － βＰ （２）

式中：σ 为岩石的真实应力，ＭＰａ；β 为 Ｂｉｏｔ 系数，取值

０～１，本次计算取 １。
在三维应力状态下，岩石的有效应力 􀭹σｉｊ可表示为：

􀭾σｉｊ ＝ σｉｊ － βＰδｉｊ （３）
式中：δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 函数，当 ｉ ＝ ｊ ＝ １ 时，δｉｊ ＝ １。

考虑孔隙水压作用的 Ｄ⁃Ｐ 屈服准则（记为 Ｆ′Ｙ）可
表示为：

Ｆ′Ｙ ＝ 　 Ｊ′ － α′ × Ｉ′ － ｋ′ （４）
式中：Ｊ′为有效应力偏量第二不变量； Ｉ′为有效应力张量

第一不变量；α′和 ｋ′为材料参数。 这些模型参数分别为：

　 Ｊ′ ＝
σ′１ － σ′３

　 ３
Ｉ′ ＝ σ′１ ＋ ２ σ′３

α′ ＝
ｓｉｎφｗ

　
３（３ ＋ ｓｉｎ２φｗ）

ｋ′ ＝
３ｃｗ × ｃｏｓφｗ

　
３（３ ＋ ｓｉｎ２φｗ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式中：φｗ为饱和千枚岩的内摩擦角；ｃｗ为饱和千枚岩的

黏聚力。
联立式（３） ～ （５）可获得考虑孔隙水压与应力作

用的 Ｄ⁃Ｐ 屈服准则：

Ｆ′Ｙ ＝
σ１ － σ３

　 ３
－ α′（σ１ ＋ ２σ３ － ３βＰ） － ｋ′ （６）

通常来讲，岩石的时效损伤体现为屈服后，即当饱

和千枚岩承受的蠕变载荷超过其长期强度时，蠕变损

伤逐渐累积。 为了体现损伤随时间的变化关系，引入

Ｋａｃｈａｎｏｖ 提出的损伤速率模型：
ｄＤｔ

ｄｔ
＝ Ｔ 〈Ｆ〉 ｒ

（１ － Ｄｔ） ｎ （７）

式中：Ｄｔ为时效损伤变量；Ｔ、ｒ 和 ｎ 均为模型的材料参

数；Ｆ 为准则函数，与岩石的屈服强度有关。

Ｆ ＝
ＦＳ

Ｆ０
（８）

式中：ＦＳ为屈服函数；Ｆ０为压力敏感性系数，Ｆ０＞０。
将式（６）中的 Ｄ⁃Ｐ 屈服函数 Ｆ′Ｙ替代式（８）中的

ＦＳ，即构建了考虑孔隙水压和卸荷应力耦合作用的时

效损伤率：

ｄＤｔ

ｄｔ
＝

Ｔ
Ｆ′Ｙ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ

（１ － Ｄｔ） ｎ （９）

积分可得，考虑孔隙水压与卸荷应力耦合的时效

损伤变量为：

Ｄｔ ＝ １ － １ － Ｔ（ ｒ ＋ １）
Ｆ′Ｙ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

（１０）

式中 ｍ＝ １ ／ （ ｒ＋１）。
研究表明，时效损伤仅在应力 σ 大于等于岩石长期强

度σＬＴＳ时发生。 定义控制岩石蠕变损伤演化的方程为：

Ｄｔ ＝
０ σ ＜ σＬＴＳ

１ － １ － Ｔ（ｒ ＋ １）
Ｆ′Ｙ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

σ≥σＬＴＳ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

通常来讲，由于高应力加载作用，岩石进入蠕变前

已存在一定的初始损伤，即蠕变起始阶段损伤变量不

为 ０。 而式（１１）中，当 ｔ ＝ ０ 时，Ｄｔ ＝ ０，显然不符合需

求。 因此，将瞬时损伤变量与时效损伤变量耦合：

Ｄｔ０ ＝
０ σ ＜ σＬＴＳ

Ｄｔ ＋ ＤＳ － Ｄｔ ＤＳ σ ≥ σＬＴＳ
{ （１２）

联立式（１）、（１１）和（１２）可得到考虑初始损伤的

孔隙水压⁃卸荷应力耦合时效损伤变量 Ｄｔ ０：

Ｄｔ０ ＝
０ σ ＜ σＬＴＳ

１ － （１ － ＤＳ） （１ － Ｔ（ｒ ＋ １）
Ｆ′Ｙ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

σ≥σＬＴＳ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）
为验证时效损伤变量的准确性，探讨了孔隙水压
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和应力对时效损伤变量的影响。 模型参数设置 Ｔ ＝
０．１５，ｒ＝ １２，ｎ＝ －０．６，Ｆ０ ＝ ３．８ 和 ＤＳ ＝ ０．１。 图 ４（ａ）为轴

压 ５２、５３、５４ 和 ５５ ＭＰａ 情况下损伤变量 Ｄｔ ０ 随时间的

变化。 ｔ ＝ ０ 时，模型存在初始损伤；随着轴向应力增

加，模型损伤速率增大，模型在更短时间内达到损伤极

限值。 图 ４（ｂ）为围压 １．０、１．２、１．４ 和１．６ ＭＰａ情况下

损伤变量 Ｄｔ ０ 随时间的变化。 围压越小，模型损伤速

率越大；相较于高围压，低围压下模型在更短时间内达

到损伤极限。 图 ４（ｃ）为孔隙水压０．５、１．０ 和 １．５ ＭＰａ
情况下损伤变量 Ｄｔ ０ 随时间的变化。 随着孔隙水压增

大，模型损伤速率增大，模型在更短时间内达到损伤极

限。 研究表明，本文所建立的模型得到的时效损伤变

量具有一定客观规律，可以使用该时效损伤模型建立

后续蠕变损伤本构模型。
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（ａ） 轴压的影响； （ｂ） 围压的影响； （ｃ） 孔隙水压的影响

图 ４　 应力及孔隙水压对时效损伤变量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ

３　 三维蠕变损伤本构模型

采用元件组合模型构建饱和千枚岩的蠕变损伤本

构模型。 首先，采用 ２． １ 节的瞬时损伤变量 ＤＳ 改进

Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型。 其次，引入 ２．２ 节的孔隙水压⁃卸荷应力

时效损伤变量构建损伤弹塑性体。 最后，将改进的

Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型与损伤弹塑性体串联，建立考虑开挖卸荷

与孔隙水压耦合影响的蠕变损伤本构模型，如图 ５ 所

示。 当 σ ＜σＬＴＳ时，摩擦片开关断开，蠕变损伤本构模

型退化为 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型。 当 σ≥σＬＴＳ时，摩擦片开关闭

合，损伤弹塑性体开始工作。 图 ６ 为不同应力水平下

蠕变损伤本构模型的蠕变曲线。 岩石总应变 ε 为：
ε ＝ εＢ ＋ εｅｐ ＝ εｅ ＋ εｖ ＋ εｖｅ ＋ εｅｐ （１４）

式中： εＢ 是改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型产生的应变；εｅ 是瞬时弹

性元件产生的应变；εｖ 是黏性元件产生的应变；εｖｅ 是黏

弹性元件产生的应变；εｅｐ 是弹塑性体产生的应变。
-1+Burgers6?

<:+;?<

6)8

+;?W?+?W+?
εve εe εv εep
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σ1σ1

εB

(t,m,n)
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图 ５　 饱和千枚岩非线性蠕变损伤本构模型
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图 ６　 不同应力水平下蠕变损伤本构模型的蠕变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ
ｂｙ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

三维蠕变模型的推导，首先应满足以下 ３ 个条件：
饱和千枚岩体积蠕变对整体蠕变影响不大；饱和千枚

岩为各向同性材料；蠕变期间泊松比保持不变。
在三维应力状态下，根据元件模型的串并联关系，

模型的应力和应变分量满足以下关系：
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σｉｊ ＝ σＢ
ｉｊ ＋ σｅｐ

ｉｊ ＝ σｅ
ｉｊ ＋ σｖ

ｉｊ ＋ σｖｅ
ｉｊ ＋ σｅｐ

ｉｊ

εｉｊ ＝ εＢ
ｉｊ ＋ εｅｐ

ｉｊ ＝ εｅ
ｉｊ ＋ εｖ

ｉｊ ＋ εｖｅ
ｉｊ ＋ εｅｐ

ｉｊ
{ （１５）

式（１５） 中模型的应力和应变分量符号名称与

式（１４）中的相同。
饱和千枚岩在三维应力状态下内部任一点的应力

张量 σｉｊ可分为球应力张量 δｉｊσｍ和偏应力张量 Ｓｉｊ。 饱

和千枚岩内部任一点的应变张量 εｉｊ可分为球应变张

量 δｉｊεｍ和偏应变张量 ｅｉｊ。 依据上述关系可得：
σｉｊ ＝ δｉｊσｍ ＋ Ｓｉｊ

εｉｊ ＝ δｉｊεｍ ＋ ｅｉｊ
{ （１６）

通常来说，瞬时应变主要由球应力张量引起，蠕变

应变由偏应力张量引起。
假设饱和千枚岩在发生蠕变破坏前服从广义胡克

定律，则在三维应力状态下岩石的应力与应变关系为：
Ｓｉｊ ＝ ２Ｇｅｉｊ
σｍ ＝ ３Ｋεｍ

{ （１７）

式中：Ｋ 为体积模量，ＧＰａ；Ｇ 为剪切模量，ＧＰａ。
因此，在三维应力条件下，改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型为：

εＢ
ｉｊ（ ｔ） ＝

􀭾σｉｊ

３Ｋ（１ － ＤＳ）
＋

􀭾σｉｊ

２ Ｇ１（１ － ＤＳ）
＋

􀭾σｉｊ

２ η１（１ － ＤＳ）
ｔ ＋

􀭾σｉｊ

２ Ｇ２（１ － ＤＳ）
×

［１ － ｅｘｐ（ －
Ｇ２

η２
ｔ）］ （１８）

式中：Ｇ１和 Ｇ２分别是 Ｍａｘｗｅｌｌ 体和 Ｋｅｌｖｉｎ 体的剪切模

量，ＧＰａ；η１和 η２分别是 Ｍａｘｗｅｌｌ 体和 Ｋｅｌｖｉｎ 体的黏度

系数，ＧＰａ·ｈ。
对于损伤弹塑性体，考虑三维应力状态下的塑性

流动规律，三维蠕变方程为：

εｅｐ
ｉｊ ＝

〈Ф（ Ｆ
Ｆ∗

）〉

Ｇｅｐ（１ － Ｄｔ０）
× ∂Ｈ

∂􀭾σｉｊ
（１９）

其中：

〈Ф（ Ｆ
Ｆ∗

）〉 ＝
Ф（ Ｆ

Ｆ∗
） Ｆ ⩾ ０

０ Ｆ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

Ф（ Ｆ
Ｆ０

） ＝ Ｆ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ

（２１）

式中：Ｆ 为屈服函数；Ｆ∗为屈服函数初始值，通常取 １；
Ｈ 为塑性函数，采用相关流动准则，Ｈ ＝ Ｆ；Ｇｅｐ为受损

弹性元件的剪切模量，ＧＰａ；ｙ 为试验常数，通常取 １。
三维弹塑性模型的转换包含屈服函数和塑性势函

数的转换，选取 Ｄ⁃Ｐ 屈服准则，根据线性叠加原理，由

式（１５） ～ （２１）可得三维应力状态下饱和千枚岩的蠕

变损伤本构模型如下。
当 Ｆ ＜ ０ 时，有：

εｉｊ（ ｔ） ＝
δｉｊσｍ － λＰδｉｊ
３Ｋ（１ － ＤＳ）

＋
Ｓｉｊ － λＰδｉｊ

２Ｇ１（１ － ＤＳ）
＋

Ｓｉｊ － λＰδｉｊ
２η１（１ － ＤＳ）

ｔ ＋
Ｓｉｊ － λＰδｉｊ

２Ｇ２（１ － ＤＳ）
×

１ － ｅｘｐ －
Ｇ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２２）

当 Ｆ ≥ ０ 时，有：

εｉｊ（ ｔ） ＝
δｉｊσｍ － λＰδｉｊ
３Ｋ（１ － ＤＳ）

＋
Ｓｉｊ － λＰδｉｊ

２Ｇ１（１ － ＤＳ）
＋ 　

Ｓｉｊ － λＰδｉｊ
２η１（１ － ＤＳ）

ｔ ＋
Ｓｉｊ － λＰδｉｊ

２Ｇ２（１ － ＤＳ）
×

１ － ｅｘｐ －
Ｇ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

１ － Ｔ（ ｒ ＋ １） ×
ＦＹ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ｍ

Ｇｅｐ（１ － ＤＳ）
× Ｆ ∂Ｆ

∂􀭾σｉｊ

（２３）
在三轴分级加载蠕变试验中，轴向方向满足以下

关系：
σ１ ＞ σ２ ＝ σ３

σ′ｍ ＝
σ１ ＋ ２σ３ － ３Ｐ

３

Ｊ′２ ＝
σ１ － σ３

　 ３

Ｓ′１１ ＝
２（σ１ － σ３）

３

∂Ｆ
∂σ１

＝
　 ３ － ３α′

３

σｅ
ｉｊ ＝ σｉｊ － ａＰδｉｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２４）

联立式（２２）、（２３）和（２４）可得考虑开挖卸荷与孔

隙水压耦合作用下的三维损伤本构模型如下。
当 Ｆ ＜ ０ 时，有：

εｉｊ（ ｔ） ＝
σ１ ＋ ２ σ３ － ３Ｐ
９Ｋ（１ － ＤＳ）

＋
σ１ － σ３

３ Ｇ１（１ － ＤＳ）
＋

σ１ － σ３

３ η１（１ － ＤＳ）
ｔ ＋

σ１ － σ３

３ Ｇ２（１ － ＤＳ）
×

１ － ｅｘｐ －
Ｇ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２５）

当 Ｆ ≥ ０ 时，有：
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εｉｊ（ｔ） ＝
σ１ ＋ ２ σ３ － ３Ｐ
９Ｋ（１ － ＤＳ）

＋
σ１ － σ３

３ Ｇ１（１ － ＤＳ）
＋

σ１ － σ３

３η１（１ － ＤＳ）
ｔ ＋

σ１ － σ３

３Ｇ２（１ － ＤＳ）
× １ － ｅｘｐ －

Ｇ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（　 ３ － ３α′）［　 ３（σ１ － σ３） － ３α′（σ１ ＋ ２σ３ － ３Ｐ） － ３ｋ′］
９Ｇｅｐ（１ － ＤＳ）

×

１ － Ｔ（ｒ ＋ １） ×
Ｆ′Ｙ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ｍ

（２６）

４　 参数识别与模型验证

当 Ｆ ＜ ０ 时，蠕变模型退化为改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，
需确定模型参数 Ｋ、Ｇ１、Ｇ２、η１和 η２。 当 Ｆ ≥ ０ 时，损伤

弹塑性体激活，需确定模型参数 Ｔ、ｒ、Ｆ０、ｎ、Ｇｅｐ和 ｍ。
参数 Ｋ 和 Ｇ１可由饱和千枚岩的弹性模量和泊松

比计算：

Ｋ ＝ Ｅ
３（１ － ２μ）

Ｇ１ ＝ Ｅ
２（１ ＋ μ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２７）

参数 Ｔ、ｒ、Ｆ０和 ｎ 与岩石的受力状态相关，可通过

蠕变破坏时间与 Ｄ⁃Ｐ 屈服准则之间的函数关系拟合

得到：

ｔｆ ＝
１

Ｔ（ ｒ ＋ １） ×
Ｆ′Ｙ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ （２８）

式中 ｔｆ为蠕变破坏时间，ｈ。 通过饱和千枚岩的黏聚力

和内摩擦角，计算得到 Ｄ⁃Ｐ 屈服准则中 α′ ＝ ０．９６３°，
ｋ′ ＝ １９．９９ ＭＰａ。

为保证模型计算收敛，采用优化软件 １ｓｔＯｐｔ，使用

Ｌ⁃Ｍ 最小二乘优化算法对图 ３ 进行回归分析和参数辨

识，模型材料参数见表 ３。 图 ７ 为损伤本构模型曲线

与试验实测曲线的对比结果，表 ４ 为模型中第 ５ 级轴

向荷载（５１．３ ＭＰａ）参数的识别结果。

表 ３　 模型材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

初始围压 ／ ＭＰａ 初始轴压 ／ ＭＰａ Ｔ ｒ ｎ Ｆ０ ／ ＭＰａ

４．０ ４．８ ０．０１３ ２．５４ ７．２６ ３
１．６ ９．６ ０．０１２ ０．５１ ８．３０ ３
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（ａ） ＳＺ⁃１； （ｂ） ＳＺ⁃２； （ｃ） ＳＺ⁃３； （ｄ） ＳＺ⁃４； （ｅ） ＳＺ⁃５； （ｆ） ＳＺ⁃６

图 ７　 损伤本构模型曲线与试验实测曲线对比结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 从图 ７ 和表 ４ 可以看出，损伤本构模型曲线与实

测曲线吻合程度较高，判定系数均在 ０．９ 以上。 所建

立的蠕变损伤本构模型能有效描述低蠕变载荷下岩石

的衰减蠕变和稳态蠕变阶段。 对于高蠕变载荷下的加

速蠕变阶段，损伤本构模型的拟合判定系数在 ０．９５ 以

上。 结果表明，本文所提出的损伤本构模型能有效描

述饱和千枚岩在开挖卸荷应力与孔隙水压长期耦合作

用下的蠕变特征，验证了模型的准确性。
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表 ４　 模型参数识别结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验
编号

轴向
载荷 ／
ＭＰａ

Ｋ Ｇ１ Ｇ２ η１ η２ Ｇｅｐ ｍ Ｒ２

ＳＺ⁃１ ５１．３ １２．０６ １０．７２ ３０６．０２ ４ ５３９．６９ ２５．８９ ９６ ６２７ ２．９００ ０．９７６
ＳＺ⁃２ ５１．３ １１．９９ １０．２９ ５０４．８７ ３ ６６９．１６ １０３．５３ ９０ １４５ １．８８０ ０．９４０
ＳＺ⁃３ ５１．３ １１．７４ １０．６２ １７４．７８ ２ ７３７．６０ １５．６６ ５４ ３７０ ２．７７６ ０．９７８
ＳＺ⁃４ ５１．３ １１．８９ １２．６７ １３２．１９ １ ５０４．１０ ３４．１５ １ ４９６ ０．６０１ ０．９７２
ＳＺ⁃５ ５１．３ １１．４３ １２．６６ ２１６．０３ ８１１．７６ ２２．５４ １８ ４５０ ２．６５５ ０．９６３
ＳＺ⁃６ ５１．３ １０．０６ １２．６９ ７３．７３ ４ １７６．５１ ７１．４５ ５３１ ９．８００ ０．９９８

５　 结论

１） 饱和千枚岩的蠕变曲线在前四级应力水平下

表现出衰减蠕变和稳态蠕变阶段。 在第 ５ 级应力水平

下，千枚岩的蠕变行为表现出岩石流变学的 ３ 个经典

阶段：衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变阶段。 蠕变破坏

具有明显的瞬时突变性，为典型的脆性破坏。
２） 蠕变试验结果表明，在同等孔隙水压力下，开

挖卸荷的开展加快了饱和千枚岩蠕变破坏的进程。 另

一方面，无论是否处于开挖卸荷状态，随着孔隙水压力

增大，饱和千枚岩蠕变破坏进程增大。
３） 提出了一种考虑孔隙水压力和卸荷应力耦合

影响的岩石蠕变损伤本构模型。 通过 Ｌ⁃Ｍ 最小二乘

优化算法对试验结果进行回归分析和参数辨识，发现

蠕变损伤本构模型的理论曲线与试验曲线高度一致，
验证了模型的准确性。
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ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，１５６：１０６４８８．

［１４］ 　 刘树龙，王发刚，李公成，等． 基于响应面法的复合充填料浆配比

优化及微观结构影响机制［ Ｊ］ ． 复合材料学报， ２０２１，３８（８）：
２７２４⁃２７３６．
ＬＩＵ Ｓｈｕｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆａｇａｎｇ， ＬＩ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２１，３８（８）：２７２４⁃２７３６．

［１５］ 　 ＺＨＵ Ｌ Ｌ， ＪＩＮ Ｚ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏ⁃
ｇｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１，３０６：１２４８３６．

［１６］ 　 尹升华，郝硕，邹龙，等． 基于 ＲＳＭ 的胶结充填体强度回归及料

浆寻优研究［ Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０２０，５１（６）：
１５９５⁃１６０５．
ＹＩＮ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， ＨＡＯ Ｓｈｕｏ， ＺＯＵ Ｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０２０，５１（６）：１５９５⁃１６０５．

引用本文：王丽红，姚银佩． 超细尾砂料浆管道输送阻力影响因素研究

及寻优分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：４７⁃５４．
ＷＡＮＧ Ｌｉｈｏｎｇ， ＹＡＯ Ｙｉｎｐｅｉ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：４７⁃５４．
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［１６］　 宋战平，王博文，范胜元，等． 考虑时效损伤的硬岩非线性蠕变本

构模型研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２４，４３（ １０）：２３６８⁃
２３８０．
ＳＯＮＧ Ｚｈａｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂｏｗｅｎ， ＦＡＮ Ｓｈｅｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｒｅｅｐ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４３（１０）：２３６８⁃
２３８０．

［１７］ 　 刘春，田纪辉，孙海涛，等． 动载荷冲击后页岩蠕变试验及分数阶蠕

变本构模型研究［Ｊ］． 中国矿业大学学报， ２０２４，５３（４）：７２６⁃７３６．
ＬＩＵ Ｃｈｕｎ， ＴＩＡＮ Ｊｉｈｕｉ， ＳＵＮ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｃｒｅｅｐ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｉｍｐａｃｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４，５３（４）： ７２６⁃７３６．

［１８］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｄ， ＮＩＬＡＮＫＡＲ Ｋ， ＳＩＮＧＨ Ｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｅ ｃｈａｎｄｐｕｒ ｐｈｙｌｌｉｔｅ
ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４３（１）：２．

［１９］ 　 ＬＩ Ｔ Ｂ， ＰＥＮＧ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃
Ｄａｒｃｙ’ｓ ｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，
５７（１０）：８４８３⁃８４９８．

［２０］ 　 李福林，王猛，张敏，等． 破损 ／ 饱水状态对千枚岩力学性质影响

的试验研究 ［ Ｊ ／ ＯＬ］． 工程力学， ２０２５：１⁃１２． ［ ２０２５⁃０３⁃０４］ ． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ Ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ １１．２５９５．Ｏ３．２０２５０３０３．１７２７．０３２．

ＬＩ Ｆｕｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍ⁃
ａｇｅｄ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２５：１⁃１２．［２０２５⁃０３⁃
０４］ ．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ Ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ １１．２５９５．Ｏ３．２０２５０３０３．１７２７．０３２．

［２１］ 　 孙传迪，宋飞，倪勃文，等． 饱和风化千枚岩及泥岩抗剪强度与剪

切变形本构模型研究［Ｊ ／ ＯＬ］． 土木工程学报， ２０２５：１⁃１２．［２０２５⁃
０５⁃１５］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｄｏｉ ／ １０．１５９５１ ／ ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２４１１０９２２．
ＳＵＮ Ｃｈｕａｎｄｉ， ＳＯＮＧ Ｆｅｉ， ＮＩ Ｂｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｐｈｙｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０２５：１⁃１２． ［ ２０２５⁃０５⁃１５］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｄｏｉ ／ １０． １５９５１ ／ ｊ．
ｔｍｇｃｘｂ．２４１１０９２２．

［２２］ 　 杨圣奇，徐鹏． 一种新的岩石非线性流变损伤模型研究［ Ｊ］ ． 岩

土工程学报， ２０１４，３６（１０）：１８４６⁃１８５４．
ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｑｉ， ＸＵ Ｐｅｎｇ． Ａ ｎｅｗ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄ⁃
ｅｌ ｆｏｒ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，
３６（１０）：１８４６⁃１８５４．

引用本文：李胜前，李启航． 非线性分级荷载下饱和千枚岩的蠕变损伤

本构模型研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：３９⁃４６．
ＬＩ Ｓｈｅｎｇｑｉａｎ， ＬＩ Ｑｉｈａｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：３９⁃４６．
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