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摘　 要： 以内蒙古某露天矿边坡为研究背景，通过现场监测、室内试验和理论分析相结合的方法，对边坡软岩蠕变特性进行了研

究。 边坡雷达与 ＧＮＳＳ 实时监测系统发现，边坡北帮东侧蠕变变形较大，需重点防护。 当轴向应力超过长期强度时，软岩表现出瞬

时变形、衰减蠕变、等速蠕变和加速蠕变特征。 软岩蠕变变形和蠕变速率与轴向应力呈正相关关系。 将弹性元件、分数阶元件和非

线性黏塑性体进行组合，建立了边坡软岩非线性蠕变模型，该模型能较好地描述边坡软岩的蠕变全过程，拟合度高于传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型，适用性良好。
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　 　 随着经济的迅速发展，我国对矿产资源的需求量

日益增加，各类露天矿边坡工程数量不断增多，边坡失

稳风险显著加剧［１⁃２］。 在我国蒙东地区，泥岩是构成露

天边坡的主要软岩类型，具有强度低、遇水强度弱化、
蠕变特性显著等复杂力学性质［３⁃５］，受此影响，多座露

天矿软岩边坡曾发生持续变形与滑坡现象，严重威胁

矿山安全生产［６］。 因此，开展露天矿边坡软岩蠕变特

性的相关研究具有重要工程意义。
国内外学者围绕边坡软岩蠕变特性开展了广泛研

究。 在蠕变试验领域，通过多种工况与方法探究了软

岩蠕变规律，进而揭示了不同影响因素作用对软岩蠕

变变形量、长期强度及能量演化规律的影响机制［７⁃１０］。
在数值模拟方面，运用模拟软件构建边坡数值分析模

型，模拟软岩蠕变过程中时间⁃应变曲线与裂纹扩展规
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律，探究边坡开挖时应力场、位移场及塑性区的演化进

程［１１⁃１４］。 在 蠕 变 模 型 构 建 领 域， 以 传 统 Ｂｕｒｇｅｒｓ、
Ｎｉｓｈｉｈａｒａ 等模型为基础，通过引入塑性流动法则、分数

阶积分理论、统计损伤理论等，开发非线性蠕变损伤模

型，以刻画软岩在动力扰动、分数阶弹性黏性效应下的

蠕变损伤演化规律［１５⁃１９］。
然而现有研究仍存在明显不足：一方面，研究多集

中于室内试验与数值模拟层面，针对特定露天矿边坡

软岩的研究较为缺乏；另一方面，多数蠕变模型仅重点

描述稳态蠕变阶段，忽略了对工程安全至关重要的加

速蠕变阶段，难以完整反映软岩蠕变全过程。 基于此，
本文以内蒙古某露天矿软岩边坡为研究对象，通过雷

达与 ＧＮＳＳ 实时监测系统识别边坡蠕变变形重点区

域，针对性开展软岩单轴分级加载蠕变试验，并引入分

数阶元件与非线性黏塑性体 （ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ
ｂｏｄｙ，ＮＶＰＢ），ＮＶＰＢ 构建非线性蠕变模型，结合试验

数据与现场监测数据验证模型适用性，以期为露天矿

边坡蠕变失稳预警及工程治理提供技术支撑。

１　 露天矿边坡监测及分析

内蒙古某露天矿现已形成东西长 ３．２ ｋｍ、南北宽

３．６ ｋｍ 的大型采场，最大相对高差 ３６０ ｍ，开采台阶按

岩性设置高度，煤系硬岩、排弃台阶高度 １５ ｍ，第三

系、第四系土质台阶高度 １０ ｍ。
矿区边坡以 ９９７ ｍ 水平为界划分为两类：９９７ ｍ

水平以下为白垩系白音华组层状碎裂硬岩边坡，岩性

为砂岩、泥岩、煤层互层，岩体胶结松散、风化裂隙发

育；９９７ ｍ 水平以上为第三系红黏土、第四系风积砂构

成的软质土质边坡，坡内赋存 ０．１ ｍ 左右炭质泥岩软

弱夹层，土体遇水软化、强度大幅衰减。 北帮属于软硬

复合工作帮边坡，是矿区变形最发育区域，多次出现大

范围蠕动、张拉裂缝；东帮、西帮下部为硬岩边坡，南北

排土场均为散体堆积土质边坡，全矿边坡失稳模式以

沿层间弱层顺层剪切滑移为主，降水入渗、采掘卸荷、
排土加载、断层切割是诱发边坡变形的核心因素。
１．１　 监测系统布设

露天矿区现有真实孔径边坡雷达 ４ 台，其中 １ 号

ＭＳＲ 雷达布置在内排 ９７５ 平盘位置，２ 号 ＭＳＲ 雷达布

置在东帮 １００２ 平盘位置，３ 号 ＭＳＲ 雷达布置在内排

９９５ 平盘位置，ＩＢＩＳ 雷达布置在北帮地表，监测范围覆

盖北帮、西帮、东帮及内排，如图 １ 所示。 另外矿内现

有 ＧＮＳＳ 边坡监测系统，各监测区域点位分布情况为：
北排土场及北帮西侧复合边坡区域 ２７ 个点、北帮东侧

监测区域 １２ 个点、北帮西侧北排土场监测区域 ２１ 个

点、南排监测区域 １８ 个点、西帮监测区域 ３ 个点、东帮

监测区域 １ 个点、内排监测区域 ３ 个点。 ＧＮＳＳ 监测点

平面图如图 ２ 所示。

图 １　 雷达监测平面图
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图 ２　 ＧＮＳＳ 监测点平面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ＧＮＳＳ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 监测数据分析

选取 ２０２３ 年度监测数据开展分析，采用 ＭＳＲ 雷

达对北帮西侧、北帮东侧、西帮中部三处监测区域的边

坡位移变化进行统计；同时采用 ＩＢＩＳ 雷达完成东帮北

侧、北帮东侧、内排三处监测区域位移数据统计。 各雷

达监测区域位移变化如图 ３ 和图 ４ 所示。
由图 ３ 可知，北帮东侧（９９８ ～ １０５０ 水平）区域在

３—１２月份的最大位移量达 ４ ４１９．１３ ｍｍ，且每月的变
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图 ３　 ＭＳＲ 雷达监测区域位移变化
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图 ４　 ＩＢＩＳ 雷达监测区域位移变化
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化幅度较大，明显高于其他区域。 分析认为该区域主

要由第三、四系的土质软岩构成，这些软岩具有可塑

性、膨胀性、崩解性、流变性以及易扰动性等多种特性，
容易发生蠕动变形。 由图 ４ 可知，北帮东侧（９９７ ～
１０８７ 水平）区域在 １—２ 月位移较小，平均位移速度较

缓，边坡处于稳定状态。
北帮东侧边坡 ＧＮＳＳ 监测点矢量平面图如图 ５ 所

示，剖面位移矢量图如图 ６ 所示。

图 ５　 北帮东侧边坡 ＧＮＳＳ 监测点矢量平面图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＧＮＳＳ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

由图 ５ 可知，北帮中部相对位移量较大，变形体内

位移以指向坑底为主；其中中部监测点 ＧＮＳＳ２⁃１２、
ＧＮＳＳ２⁃１５（１０４０ 水平）位移量较大，且主要指向东南方

向；ＧＮＳＳ２⁃１７ 水平位移方向为西南方向，表明东帮北

部边坡曾发生变形，对北帮东侧位移存在一定约束

作用。
由图 ６ 可知，１０４０ ～ １０５０ 水平位移及沉降量均最

大；结合现场 ９９７ 水平观察到底鼓及剪出迹象，明确该

边坡存在上部沉降、下部沿弱层剪出的变形破坏特征。
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图 ６　 剖面位移矢量图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 综上，当前北帮东侧变形区属于蠕变变形阶段，变
形速率平稳，主要沉降位置在 １０４０ ～ １０５０ 水平，并延

伸至地表；平面位移指向东南方向，受东帮北侧侧边约

束作用，当前尚未与东帮北侧形成大面积变形；整体呈

现上部沉降、下部沿弱层剪出变形破坏规律，有蠕变失

稳的概率，亟须对此区域进行蠕变演化规律研究。

２　 软岩分级加载蠕变试验

２．１　 试件制备

在现场监测的基础上，确定试验岩样取自北帮东

侧（１０４０～１０５０ 水平）区域，岩性为泥质页岩，通过切割、
取芯，按照《工程岩体试验方法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６ －
２０１３） ［２０］相关规定，制作成直径 ５０ ｍｍ、高度 １００ ｍｍ
的标准圆柱形试样，如图 ７ 所示。

图 ７　 泥质页岩试样

Ｆｉｇ． ７　 Ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　 蠕变试验方案

采用岩石力学疲劳试验台进行岩石蠕变试验。 岩

石蠕变试验常用的加载方式包括分别加载法、分级加

载法与分级加卸载法三类。 与其余两种方式相比，分
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级加载法可有效削弱岩石自身离散性对试验结果的干

扰，结合本文试验需求，采用分级加载方式开展蠕变试

验。 在进行蠕变试验之前，对软岩进行了 ４ 组常规单

轴压缩试验，得到其抗压强度平均值为 ３２．８ ＭＰａ。 以

抗压强度的 ４０％为第一级加载应力，后续每级应力增量

为抗压强度的 １０％。 首先，以 ０．２ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率加

载至第一级应力水平，保持应力不变持续 １２ ｈ，若试件

变形速率稳定且未发生破坏，则施加下一级荷载，如此

循环，直至试件破坏。 蠕变试验加载方案如图 ８ 所示。

图 ８　 蠕变试验加载方案

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔｓ

２．３　 蠕变试验结果分析

选取 １ 个典型试件的试验结果进行分析，不同轴

向应力作用下软岩蠕变试验曲线如图 ９ 所示。 由图 ９
可知，在前三级应力水平条件下，软岩的蠕变过程相

似，加载时先产生瞬时变形，随后进入衰减蠕变阶段，
短时间后进入漫长的等速蠕变阶段。 在第四级应力水

平条件下，软岩在经历等速蠕变阶段后进入加速蠕变

阶段，较短时间后发生破坏。 随着轴向应力增大，软岩

产生的变形量逐渐增大。 由于加载瞬时产生的变形较

大，初始蠕变速率较大；当进入衰减蠕变阶段后，蠕变

速率逐渐降低；当进入等速蠕变阶段时，蠕变速率逐渐

趋于稳定；进入加速蠕变阶段时，蠕变速率突增。 因

此，未发生加速蠕变阶段的蠕变速率曲线呈 Ｌ 形，发
生加速蠕变阶段的蠕变速率曲线呈 Ｕ 形。

对变形数据进行处理，得到不同轴向应力作用下

软岩的瞬时变形和蠕变变形及占比如图 １０ 所示。 由

图 １０ 可知，随着轴向应力增加，软岩产生的瞬时变形

和蠕变变形均逐渐增大。通过比较可知，每级应力作
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图 ９　 不同轴向应力作用下软岩蠕变试验曲线
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图 １０　 不同轴向应力下软岩的瞬时变形和蠕变变形及占比

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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用产生的瞬时变形均高于蠕变变形，这主要是由于轴

向应力加载瞬时，软岩内部原生孔隙和裂隙被压密闭

合，产生的瞬时变形较大。 而在软岩蠕变阶段，岩石产

生的变形主要受内部微裂纹萌生、扩展的影响，随着轴

向应力增大，岩石内部微裂纹越来越多；至加速蠕变阶

段，内部微裂纹加速扩展，形成贯通，导致岩石发生蠕

变破坏，因此，相比于前三级轴向应力，试样在第四级

轴向应力条件下产生的蠕变变形更大。 随着轴向应力

增大，蠕变变形的占比逐渐增大，瞬时变形的占比逐渐

减小，说明软岩的变形主导机制从“低应力条件下以

瞬时孔隙压密为主”逐步转变为“高应力条件下以时

间依赖性微裂纹演化为主”，且应力越大，软岩的流变

性越显著，也越容易进入加速蠕变阶段。
为了更加深入了解边坡软岩变形与应力和时间的

非线性关系，从蠕变本构模型出发，基于岩石力学和分

数阶微积分理论，构建能够表征边坡软岩蠕变特性的

非线性蠕变模型。

３　 非线性蠕变模型的建立

蠕变试验结果表明，边坡软岩经历了瞬时变形、衰
减蠕变、等速蠕变和加速蠕变过程，为表述其蠕变全过

程，需串、并联组合不同蠕变特性的元件，具体如下。
３．１　 弹性元件

当元件受力时，材料的变形特性符合线性胡克定

律，可对瞬时变形过程进行描述，其本构方程为：
σ ＝ Ｅε （１）

式中：σ 为应力；Ｅ 为瞬时弹性模量；ε 为应变。
３．２　 分数阶元件（Ａｂｅｌ 黏壶）

假设有一种元件代表处于理想固体和理想流体之

间的某种物体，应力与应变关系符合分数阶微分形式，
则称这种元件为分数阶元件（模型见图 １１） ［２１］。 分数

阶元件的本构方程为：

σ（ ｔ） ＝ ξ ｄαε（ ｔ）
ｄｔα

，０ ≤ α ≤ １ （２）

式中：α 是分数阶元件的分数阶阶数；ξ 是分数阶元件

的黏性系数。

图 １１　 分数阶元件力学模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

当 α＝ １ 时，σ（ ｔ）＝ ξ·ε·（ ｔ），分数阶元件为黏性元

件，代表理想流体；当 α＝ ０ 时，σ（ ｔ）＝ ξ·ε（ ｔ），分数阶

元件为弹性元件，即代表理想固体。
当 σ（ ｔ）为定值时，即应力不变的情况下，分数阶

元件描述流变特性的蠕变行为，对式（２）两侧进行分

数阶积分，根据 Ｒｉｅｍａｎｎ⁃Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ 型分数阶微积分算

子理论，计算可得分数阶元件的蠕变方程为：

ε（ ｔ） ＝ σ
ξ

ｔα

Γ（１ ＋ α）
，０ ＜ α ＜ １ （３）

式中 Γ（ｘ）为 Ｇａｍｍａ 函数。

Γ（ ｚ） ＝ ∫¥

０
ｔｚ－１ｅ －ｔｄｔ，Ｒｅ（ ｚ） ＞ ０ （４）

根据以上公式，得到不同 α 值的蠕变曲线，如图

１２ 所示，当接近某一时刻 ｔ０ 时，曲线与衰减蠕变阶段

变化趋势相近；随着时间慢慢增大，曲线与等速蠕变阶

段变化趋势相近。 由此可知，分数阶元件理论上可表

征衰减蠕变和等速蠕变阶段。
３．３　 ＮＶＰＢ 模型

ＮＶＰＢ 模型［２２］可以充分反映岩石加速蠕变特性，
其蠕变方程如式（５）所示。

ε ＝
Ｈ σ － σｓ( )

η
ｔｍ （５）

式中：ｍ 为流变指数；σｓ 为长期强度；η 为黏塑性系

数；Ｈ 为阶跃函数，如式（６）所示。

Ｈ（σ － σｓ） ＝
０ σ ≤ σｓ

σ － σｓ， σ ＞ σｓ
{ （６）

ＮＶＰＢ 模型图见图 １３，模型蠕变曲线见图 １４。

图 １２　 不同 α 值的蠕变曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｖａｌｕｅｓ
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图 １３　 ＮＶＰＢ 模型

Ｆｉｇ． １３　 ＮＶＰＢ ｍｏｄｅｌ
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图 １４　 ＮＶＰＢ 模型蠕变曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮＶＰＢ ｍｏｄｅｌ

３．４　 非线性蠕变模型

以上分析表明，弹性元件可对岩石瞬时变形进行

描述，分数阶元件可对岩石衰减蠕变和等速蠕变进行

描述，ＮＶＰＢ 模型可对岩石加速蠕变进行描述。 因此，
将上述元件进行串联组合，得到非线性蠕变模型，如
图 １５ 所示。

图 １５　 边坡软岩非线性蠕变模型

Ｆｉｇ． １５　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ

蠕变模型本构方程的推导，遵循元件串、并联原则

和叠加原理。 非线性蠕变模型满足以下条件。
１） 当 σ＜σｓ 时，岩石未进入加速蠕变阶段，模型

相当于弹性元件与分数阶元件串联，此时蠕变模型的

本构方程为：
σ ＝ Ｅεｅ

σ ＝ ξ
ｄαεｖｅ

ｄｔα

ε（ ｔ） ＝ εｅ ＋ εｖｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中：εｅ 为弹性应变；εｖｅ为黏弹性应变。
２） 当 σ≥σｓ 时，岩石进入加速蠕变阶段，模型相

当于弹性元件、分数阶元件和 ＮＶＰＢ 体串联，此时蠕变

模型的本构方程为：

σ ＝ Ｅεｅ

σ ＝ ξ
ｄαεｖｅ

ｄｔα

σ０ － σｓ ＝
ηεｖｐ

ｔｎ

ε（ ｔ） ＝ εｅ ＋ εｖｅ ＋ εｖｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中 εｖｐ为黏塑性应变。
综上所述，得到非线性蠕变模型的蠕变方程为：

ε（ ｔ） ＝

σ
Ｅ

＋ σ
ξ

ｔα

Γ（１ ＋ α）
σ ＜ σｓ

σ
Ｅ

＋ σ
ξ

ｔα

Γ（１ ＋ α）
＋
σ － σｓ

η
ｔｍ σ ≥ σｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

４　 模型验证

模型的参数 Ｅ 通过试验中的瞬时变形数据确定；
参数 α、ξ、η、ｍ 通过自定义函数拟合，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 法进行迭代计算得到；长期强度 σｓ 根据稳

态蠕变速率法计算得到，为 １９．３０ ＭＰａ，如图 １６ 所示。
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图 １６　 长期强度计算示意图

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

为了说明本文建立模型的有效性，对软岩蠕变试

验数据进行参数辨识，得到蠕变模型参数，如表 １ 所示。

表 １　 蠕变模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ ／ ＭＰａ α ξ ／ （ＭＰａ·ｈα） η ／ （ＧＰａ·ｈ） ｍ σｓ ／ ＭＰａ

２２．０７ ０．１７５ ９３．０７ ９．１３５ １６．５８ １９．３０

蠕变模型验证结果如图 １７ 所示。 由图 １７ 可知，
试验曲线和理论曲线的吻合程度较高，相关系数在

０．９５以上。 同时也可看出，本文建立的非线性蠕变模

型不仅可以描述不同低应力水平条件下边坡软岩的瞬

时变形、衰减蠕变和等速蠕变特性，而且能够描述高应

１５第 ４ 期 韦忠跟：露天边坡软岩蠕变特性及非线性蠕变模型研究



力状态下的加速蠕变特征，验证了模型的有效性。 同

时，在加速蠕变阶段，相对于经典 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，本文模

型的拟合度更高。
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图 １７　 蠕变模型验证结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ

为了进一步验证模型的适用性，选取 ２０２３ 年 ９ 月

份的现场监测数据对模型进行检验，结果如图 １８ 所示。
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图 １８　 现场监测数据验证结果

Ｆｉｇ． １８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

由图 １８ 可知，模型曲线呈现衰减蠕变⁃等速蠕变

的典型特征：９ 月 １—５ 日期间，位移增长速率逐渐放

缓；９ 月 ５ 日之后，位移呈近似线性增长，进入等速蠕

变阶段。 从拟合效果来看，模型预测曲线与现场监测

数据的吻合度较高，验证了非线性蠕变模型对露天矿

边坡软岩实际蠕变过程的描述能力。 图 １９ 为蠕变模

型的实际应用流程图，后续可通过本构模型二次开发，
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图 １９　 蠕变模型的实际应用流程图

Ｆｉｇ． １９　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ

可有效应用于露天矿边坡软岩的实际蠕变变形预测，
为边坡蠕变失稳预警、支护时机选择等工程治理措施

提供借鉴。

５　 结论

１） 边坡雷达与 ＧＮＳＳ 实时监测系统监测结果表

明，北帮东侧变形区蠕变变形较大，有蠕变失稳的概

率，亟须对此区域进行蠕变演化规律研究。
２） 蠕变试验结果表明，低应力水平条件下，边坡

软岩表现出稳态蠕变特性；高应力水平条件下，边坡软

岩表现出完整的蠕变阶段，即瞬时变形、衰减蠕变、等
速蠕变和加速蠕变阶段。

３） 随着轴向应力增加，软岩产生的瞬时变形和蠕

变变形均逐渐增大。 发生加速蠕变阶段的蠕变速率曲

线呈 Ｕ 形，未发生加速蠕变阶段的蠕变速率曲线呈

Ｌ 形。
４） 将弹性元件、分数阶元件和 ＮＶＰＢ 进行组合，

建立了边坡软岩非线性蠕变模型，推导了模型的蠕变

方程。 结合试验数据和现场数据验证，该模型能够较

好地描述边坡软岩蠕变全过程，相比 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，本
文建立模型的拟合度更高，具有一定的适用性。
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