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衰减振荡扰动下砂岩蠕变特性与模型初探 
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3. 辽宁工程技术大学 安全科学与工程学院，辽宁 阜新 123000） 
 
摘  要：开采扰动极易加剧巷道围岩蠕变失稳，其在围岩中的传播方式为衰减振荡扰动。为探究衰减振荡扰动下岩石蠕变特

性，以砂岩为研究对象，开展了 X 射线衍射、核磁共振试验和假三轴蠕变试验。基于试验结果，建立了砂岩离散元数值模

型。参数标定结果表明，线性平行黏结模型与 Burgers 模型相结合的方法，可以模拟岩石的蠕变行为。将正弦扰动函数和指

数函数相结合，提出了模拟衰减振荡扰动的函数表达式。通过 Fish 语言实现了衰减振荡扰动在数值模拟中的施加，模拟了

砂岩在衰减振荡扰动下的蠕变过程。模拟结果表明，与无扰动岩样相比，衰减振荡扰动作用下岩样发生加速蠕变的时间更早，

蠕变变形量更大。扰动施加前后，裂纹倾角分布由集中转为分散，破坏模式为张拉-剪切复合破坏模式。衰减振荡扰动施加

时，岩石蠕变变形呈现类似的衰减振荡趋势，偏应力越大，衰减振荡扰动对岩石变形影响越大。衰减振荡扰动的施加，更容

易导致颗粒之间接触键的断裂，加速了能量耗散。将衰减振荡扰动元件和非线性黏塑性体引入到 Burgers 模型中，建立了改

进的 Burgers 模型，理论曲线与试验数据吻合度较高，该模型能较好地表征衰减振荡扰动下砂岩蠕变过程。 
关  键  词：衰减振荡扰动；离散元；蠕变特性；Burgers 模型；砂岩 
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Preliminary study on creep characteristics and model of sandstone  
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Abstract: Mining disturbance can easily aggravate the creep instability of roadway surrounding rock, and its propagation mode in 
surrounding rock is damped oscillation disturbance. In order to explore the creep characteristics of rock under the damped oscillation 
disturbance, X-ray diffraction, nuclear magnetic resonance and pseudo-triaxial creep tests were carried out. Based on the test results, 
a discrete element numerical model of sandstone was established. The parameter calibration results show that the combination of 
linear parallel bond model and Burgers model can simulate the creep behavior of rock. Combining the sinusoidal disturbance function 
with the exponential function, a function expression for simulating the attenuation oscillation disturbance is proposed. The application 
of attenuation oscillation disturbance in numerical simulation is realized by Fish language, and the creep process of sandstone under 
attenuation oscillation disturbance is simulated. The simulation results show that compared with the undisturbed rock sample, the 
accelerated creep time of the rock sample under the action of attenuation oscillation disturbance is earlier and the creep deformation is 
larger. Before and after the disturbance is applied, the distribution of crack dip angle changes from concentration to dispersion, and 
the failure mode is tensile-shear composite failure mode. When the attenuation oscillation disturbance is applied, the creep 
deformation of rock shows a similar attenuation oscillation trend. The greater the deviatoric stress, the greater the influence of 
attenuation oscillation disturbance on rock deformation. The application of attenuation oscillation disturbance is more likely to lead to 
the fracture of contact bond between particles and accelerate energy dissipation. The attenuation oscillation disturbance element and 
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the nonlinear viscoplastic body are introduced into the Burgers model, and an improved Burgers model is established. The theoretical 
curve is in good agreement with the experimental data. The model can better characterize the creep process of sandstone under 
attenuation oscillation disturbance. 
Keywords: attenuation oscillation disturbance; discrete element method; creep characteristics; Burgers model; sandstone 
 

1  引  言 
近些年，我国煤炭资源开采逐渐向深部进军，

为保证安全生产，必须要解决深部资源开采过程中

面临的岩石力学问题。深部岩体在高地应力条件下，

表现为持续的强流变特性，即不仅变形量大，而且

具有明显的“时间效应”[1-2]。当煤层开采时，其带

来的开采扰动会使岩体变形速率大幅度加快，极易

诱发巷道围岩结构出现大变形（见图 1），严重威

胁地下安全生产。因此，开展岩石流变扰动效应相

关的研究对地下岩土工程的长期稳定性具有重要意

义。 

 

变形后巷道断面轮廓

 
图 1  开采扰动引起的围岩流变现象 

Fig.1  Rheological phenomena of surrounding rock 
induced by mining disturbance 

 
“岩石流变扰动效应”的概念是由高延法教授

等[3]于 2008 年提出，是指岩石在一定应力状态下，

受到外部扰动荷载作用（如开挖扰动、放炮震动等）

之后产生流变变形增量的力学现象。在岩土工程中，

岩石的流变变形主要表现为蠕变变形，众多学者围

绕扰动作用下岩石蠕变特性开展了大量研究。 
为探讨冲击扰动对岩石蠕变的影响，Niu 等[4]

以裂隙砂岩为研究对象，开展了蠕变-冲击载荷作用

下剪切试验，发现动态扰动后的失效时间由总冲击

能量和蠕变应力水平共同决定；Zhu 等[5-6]指出冲击

扰动会加速蠕变应力作用下岩石的损伤，这可能是

触发岩石加速蠕变的重要因素；LI 等[7]研究了预制

蠕变损伤对砂岩动态性能的影响，发现冲击次数比

蠕变持续时间对徐变应力水平更为敏感；LI 等[8]制

备了由花岗岩和砂岩组成的双岩样，对其开展了蠕

变冲击试验，发现冲击动态扰动越强岩石越早发生

破坏，并指出应变能的释放是岩石蠕变失稳的重要

原因；樊赖宇等[9]对红砂岩开展了多级冲击扰动蠕

变试验，发现动态扰动能量的增加会使长期强度降

低，并且建立了描述砂岩在静态恒载和动态扰动组

合作用下蠕变特性的黏塑性扰动损伤蠕变模型；刘

春等[10]分析了冲击强度对页岩蠕变特性的影响，提

出了一种新的页岩非线性分数阶损伤蠕变模型；吉

东亮等[11]对复合煤岩体蠕变过程中受冲击扰动破

坏进行了模拟分析，讨论了不同初始角度煤岩体下

蠕变损伤的失稳诱发机制；王青元等[12]探讨了岩石

蠕变状态、落锤冲击次数和冲击能量对岩石蠕变变

形和破坏特征的影响，从能量角度阐述了蠕变岩石

在冲击扰动作用下的破坏规律；Zhao 等[13]对煤样进

行了不同应力水平下的蠕变冲击和扰动试验，发现

蠕变扰动对煤的强度具有劣化效应；Wu 等[14]对砂

岩进行了一系列多级冲击-扰动蠕变试验，发现冲击

扰动导致试样蠕变破坏后孔隙率显著增加，尤其是

大孔隙。 
为探讨周期正弦扰动对岩石蠕变的影响，王俊

光等[15-17]利用自行研制的岩石三轴扰动蠕变试验

台，以片麻岩为研究对象，开展了静载轴压、不同

扰动幅值、不同扰动频率作用下的岩石单轴压缩扰

动蠕变试验，揭示了扰动载荷对岩石蠕变特性的影

响，建立了岩石非线性扰动蠕变损伤复合模型；

Wang 等[18]通过蠕变-疲劳试验和 CT 扫描技术，研

究了扰动应力幅值对岩石-充填体复合结构蠕变破

坏和能量演化特性，发现高应力扰动下试样消耗的

能量更多，循环荷载引起的损伤更为严重，并从耗

散能角度建立了损伤演化模型；李晓照等[19]基于细

观裂纹扩展与应力关系模型、动力扰动损伤演化函

数、静动力载荷演化路径函数与黏弹性本构模型，

提出了一种应力波动力扰动下脆性岩石蠕变断裂特

性的宏细观力学模型；Zha 等[20]考虑了开挖扰动对

岩石蠕变特性的影响，发现考虑开挖扰动的岩石长

期强度明显低于未考虑开挖扰动的岩石。 

变形后巷道断面轮廓 



  第 11 期                      杨  松等：衰减振荡扰动下砂岩蠕变特性与模型初探                        3487 

 

上述学者通过室内试验、模型推导和数值模拟

等方法，取得了丰富的研究成果，为岩石流变扰动

效应奠定了基础。基于前人研究现状总结出两点不

足之处：①众多学者围绕冲击扰动和正余弦扰动条

件下（见图 2(a)、2(b)）岩石的蠕变特性开展了大量

研究，但是实际工况中，扰动波在岩体中的传递是

逐渐衰减的过程，见图 2(c)，围岩结构会受到不同

振幅的动态扰动，这种扰动称为衰减振荡波形[21-24]。

目前缺少考虑衰减振荡扰动下岩石蠕变特性的相关

研究；②岩石破坏是细观裂纹扩展直至宏观断裂的

跨尺度演化过程，从宏细观角度研究蠕变过程中裂

纹演化特征的研究较少。

 

   
(a) 冲击扰动                                (b) 正弦扰动                            (c) 衰减振荡扰动 

图 2  扰动波类型 
Fig.2  Type of disturbance wave 

 

考虑到传统的岩石力学试验无法从细观角度

开展研究，并且试验中很难施加衰减振荡波形，因

此采用模拟软件开展研究。颗粒流离散元（particle 
flow code，简称 PFC）数值模拟软件具备模拟颗粒

间相互运动和裂纹显示的独特优势，广泛应用于岩

体工程等领域[25-26]。运用 PFC 软件可以从微细观角

度分析岩体力学特性、观测内部微裂纹产生直至宏

观破坏的动态过程[27-35]，这对揭示衰减振荡扰动作

用下岩石蠕变破坏机制有重要意义。 
 

综上所述，文章以砂岩为研究对象，蠕变试验、

数值模拟和理论分析相结合，探究衰减振荡扰动作

用下砂岩的宏细观蠕变特性及能量演化规律。研究

成果可为深部巷道围岩稳定性预测提供参考和理论

依据。 

2  前期准备 
研究的技术路线如图 3 所示：首先，开展砂岩

的 X 射线衍射和核磁共振试验，测量其内部组成成 

 

图 3  技术路线图 
Fig.3  Technology roadmap 
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分和孔隙分布，为后续数值模拟建模奠定基础。接

着将测试后的砂岩进行常规假三轴蠕变试验，用于

数值模拟中获取蠕变参数。然后在离散元软件中完

成不同扰动作用的蠕变模拟，揭示其宏细观蠕变特

性及能量演化规律。最后，建立改进的 Burgers 模

型用于描述衰减振荡扰动作用下岩石的蠕变行为。 
图 3 中， 1σ 为轴向应力， 3σ 为围压， σΔ 为扰动应

力，σ 为偏应力， K 为体积模量， 1G 、 2G 为剪切

模量， 1E 、 2E 为弹性模量， 1η 、 2η 、 3η 为黏滞系

数， A 为正弦函数扰动幅值， f 为扰动频率， k 为

衰减因子， st 为衰减扰动施加时刻，ξ 为弹塑性系

数，m 为流变指数， sσ 为长期强度， 1ε 为弹性应变，

2ε 为黏性应变， 3ε 为黏弹性应变， 4ε 为衰减振荡应

变， 5ε 为黏塑性应变。 
2.1  试样制备 

为数值模拟中建立的岩样能与试验中所用砂

岩结构相近，先对试验所用砂岩进行 X 射线衍射和

核磁共振试验。试验所用砂岩试样取自于内蒙古自

治区鄂尔多斯市唐家会煤矿 6 煤 61304 工作面顶板

砂岩。按照《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266－
2013）[36]中相关规定标准制作成直径为 50 mm、高

度为 100 mm 的标准圆柱体试样，如图 4 所示。 

 

 
图 4  试样制备 

Fig.4  Specimen preparation 

 

对砂岩试样粉末进行 X 射线衍射测试，结果表

明，试样主要由 58.8%的石英、27.4%的长石、10.2%
的云母、3.6%的其他矿物组成。测试结果显示砂岩

的初始孔隙率在 9.3%～9.6%范围内。由图 5 可知，

孔径分布为双峰小孔型，左峰的峰值高于右峰，小

孔最为发育，其次是大孔。基于测试结果选取均匀

性良好的 6 个试样进行常规三轴蠕变试验。 

 

 

图 5  试样初始孔径分布图 
Fig.5  Distribution map of initial pore diameter 

 
2.2  试验仪器和试验过程 

在进行蠕变试验之前，需对试件进行压缩试

验，得到其抗压强度，用于后续蠕变试验方案的设

计。因此，先完成压缩试验，再进行蠕变试验。试

验仪器选用英国进口 GDS HPTAS 软岩流变仪，该

试验装置可进行岩石三轴压缩试验和蠕变试验，该

试验设备支持最大轴向加载力为 250 kN、最大围压

为 32 MPa，如图 6 所示。图中， hΔ 为稳压时间。 
通过三轴压缩试验结果计算得到试件在围压

为 5MPa 的三轴抗压强度为 95.2 MPa，弹性模量为

4.64 GPa。蠕变试验加载采用恒围压、轴压分级加

载方式，第 1 级荷载按照抗压强度的 50%施加，然 

    
(a) GDS HPTAS 软岩流变仪                                   (b) 分级加载方案 

图 6  GDS HPTAS 软岩流变仪及分级加载方案 
Fig.6  GDS HPTAS soft rock rheometer and step loading scheme  
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后稳压 4 h，若岩样未发生破坏、蠕变速率稳定，则

施加下一级荷载，之后每级荷载增加抗压强度的

10%，直至试样破坏。试验在室温条件下进行。蠕

变试验结果将在第 3 节与模拟结果一起讨论。 
3  砂岩扰动蠕变离散元模拟 

实验室试验难以施加衰减振荡扰动，也无法实

时监测岩石蠕变过程中的细观裂纹扩展过程。因此，

借助离散元软件 PFC，开展衰减振荡扰动蠕变试验，

揭示扰动因素对蠕变过程中岩石的蠕变特性、裂纹

扩展和能量演化的影响规律。 
3.1  数值模拟流程 

模型建立步骤如下： 
（1）岩石成样：在 PFC 数值模拟软件中，先生

成 4 个墙体，然后在墙体内部按照试验测得的孔隙

率生成颗粒，模型尺寸与试验所用试样保持一致，

为 50 mm×100 mm； 
（2）颗粒级配：基于前期X射线衍射测试结果，

按照 58.8%的石英、27.4%的长石、10.2%的云母、

3.6%的其他矿物组成成分进行分组，完成颗粒级配。 
（3）模型预压：赋予模型内部伺服功能，并给

予 1 MPa 的围压，使模型内部平衡。 
（4）赋予接触模型：合理地赋予颗粒间的接触

模型是重要环节。PFC 软件中常见的接触模型有：

空模型、线性模型、线性接触黏结模型、线性平行

黏结模型、Burgers 接触模型和赫兹接触模型等 10
余种接触模型，其中线性平行黏结模型在模拟岩土

变形方面应用最为广泛[37-38]，能够很好地模拟岩石 
 

破裂过程；Burgers 接触模型用于模拟颗粒的蠕变行

为，但 Burgers 接触模型仅仅能模拟颗粒的稳态蠕

变阶段，无法模拟加速蠕变行为。因此，本次模拟

将Burgers接触模型与线性平行黏结模型联合使用，

以达到模拟岩石蠕变全过程的效果。由于相同物质

之间黏结力大孔隙小，不同物质之间孔隙大易发生

变形，因此，在相同分组颗粒内部之间接触选取线

性平行黏结模型，不同分组颗粒之间赋予 Burgers 接
触模型，墙体和颗粒之间赋予线性模型。 

（5）施加围压：与室内试验相对应，赋予模型

5 MPa 的围压。 
（6）加载：先加载至第 1 级偏应力水平，稳压

2 h，施加扰动，再稳压 2 h，若试件未发生破坏，

继续施加下一级荷载，如此往复，直至结束。 
接触模型原理图和数值计算模型如图 7 所示。

经过成样、级配、预压等过程，该模型共有了 15 405
个颗粒和 31 629 个接触。图 7 中， mnC 为 Maxwell
模型的法向黏性系数， mnK 为 Maxwell 模型的法向

刚度系数， knC 为 Kelvin 模型的法向黏性系数， knK
为 Kelvin 模型的法向刚度系数， msC 为 Maxwell 模
型的切向黏性系数， msK 为 Maxwell 模型的切向刚

度系数， ksC 为 Kelvin 模型的切向黏性系数， ksK 为

Kelvin 模型的切向刚度系数， sg 为颗粒间隙， cσ 为

抗拉强度， nk 和 nk 分别为线性平行黏结模型中线性

组和平行黏结组的法向刚度系数， sk 和 sk 分别为线

性平行黏结模型中线性组和平行黏结组的切向刚度

系数，c 为黏聚力，ϕ 为内摩擦角， sf 和 μ 为颗粒

摩擦系数。 

 

 

图 7  数值模拟示意图 
Fig.7  Numerical simulation diagram 

(b) Burgers 模型

(c) 线性平行黏结模型(a) 数值计算模型
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3.2  细观参数标定 
3.2.1 压缩试验标定 

PFC 通过有效模量、颗粒摩擦系数和黏结刚度

比等细观参数控制宏观力学行为。为使数值计算结

果与试验结果相匹配，以室内岩石力学试验参数和

试件破坏类型为依据，通过 Python 程序迭代优化得

到细观参数。压缩试验标定结果和线性平行黏结模

型参数如图 8、表 1 所示，由于自然界中岩体内部

存在原始缺陷，且内部结构不完全一致，故应力-

应变曲线变化趋势存在一定差异，但数值模拟得到

的峰值应力（模拟 94.98 MPa、试验 95.2 MPa）、峰

值应变（模拟 0.026 58、试验 0.027 32）、弹性模量（模

拟 4.54 MPa、试验 4.64 MPa）和破坏形式（模拟和

试验均为剪切破坏）与试验结果基本吻合，误差较

小，说明标定得到的细观力学参数具有合理性。 
3.2.2 蠕变试验标定 

将岩样中不同分组颗粒之间的接触模型替换为 

 

Burgers 模型，其余分组内部接触模型不变，进行蠕

变试验标定，蠕变模拟加载方案与试验方案保持一

致，标定结果和 Burgers 模型细观参数如图 9、表 2
所示。 

 

 
图 8  压缩试验标定结果 

Fig.8  Compression test calibration results  

表 1  线性平行黏结模型参数 
Table 1  Linear parallel bond model parameters 

颗粒最小半径 
/ mm 

颗粒最大半径 
/ mm 

密度 
/ (kg·m−3) 

颗粒接触模量

/ GPa 
颗粒法向与 
切向刚度之比 

颗粒摩擦

系数 
平行黏结模量

/ GPa 
平行黏结摩擦角 

/ (°) 
黏聚力 
/ MPa 

抗拉强度

/ MPa 
0.2 0.4 2 470 39.934 8 1.5 0.1 39.934 8 50 193.88 523.46 

 
由图 9、表 2 可知，模拟蠕变曲线与试验蠕变

曲线的吻合度较高，变化趋势一致，变形量误差较

小且蠕变破坏形态（拉破坏）也较为相似，表明将

Burgers 接触模型与线性平行黏结模型联合使用模

拟岩石蠕变行为的方法是可行的。 
3.3  衰减振荡扰动施加方法 

在岩石力学试验中难以施加衰减振荡扰动，但

是在数值模拟中可通过编写Fish函数完成衰减振荡

扰动的加载。其中关键一点是得到衰减振荡扰动的

函数表达式，笔者通过对传统的正弦函数表达式进 

 

 
图 9  蠕变试验标定结果  

Fig.9  Creep test calibration results  

表 2  Burgers 模型参数 
Table 2  Burgers model parameters 

Maxwell Kelvin 
颗粒摩擦系数法向刚度系数

Kmn / MPa 
法向黏性系数
Cmn / (MPa·s) 

切向刚度系数
Kms / MPa 

切向黏性系数
Cms / (MPa·s)

法向刚度系数
Kkn / MPa 

法向黏性系数
Ckn / (MPa·s)

切向刚度系数
Kks / MPa 

切向黏性系数
Cks / (MPa·s) 

3.6×103 9.0×104 3.6×103 9.0×104 6.5×103 9.0×104 3.6×103 9.0×104 0.3 

 

行修改，得到了衰减振荡波形的函数表达式，具体

过程如下： 
传统的正弦函数表达式为 

sin(2π )A ft B Cσ = + +         （1） 

式中：B 为初相，根据模拟中施加扰动的时间确定；

C 为每一级施加的偏应力大小。 
衰减振荡波形特征为频率 f 不变、幅值随着加

载时间逐渐降低，为满足以上要求，引入指数函数： 

94.99
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exp( / )y t k= −              （2） 

图 10(a)所示为 exp( / )y t k= − 的函数图像，当

0t > 时，0 1y< ≤ ，并且随着 t 的增大，y 逐渐减小，

符合衰减振荡扰动幅值变化规律。在这里，定义 k
为衰减因子，当 k 值增大时，函数衰减速率逐渐减

慢，因此可通过 k 值来控制波形的衰减程度。因此

将其引入到正弦函数中，得到衰减振荡函数表达式： 

exp( / )sin(2π )A t k ft B Cσ = − + +      （3） 

当 5A =  MPa、 20k = 、 0.5f = 、 0B = 、 20C =
时， 5exp( / 20)sin(π ) 20t tσ = − + ，衰减振荡函数图

像如图 10(b)所示。 

 

 
      (a) 指数函数图像 

 

 
   (b) 衰减振荡函数图像 

图 10  指数函数图像与衰减振荡函数图像 
Fig.10  Function graph of exponential and damped 

oscillation 

 
通过在加载命令中编写相应 Fish 函数，实现衰

减振荡波形的施加，具体加载方式如图 11 所示。 
图 11 中，1t 为第 1 级荷载 0σ 蠕变开始时刻， 2t

为扰动加载开始时刻，T 为一个扰动周期， 1 2,A A 
为扰动幅值，计算出每个峰值点对应的扰动幅值发

现：扰动幅值从 1 exp( / 4 )A A T k= − 降低到 2A =  
exp( 3 / 4 )A T k− ，再从 2A 降低到 3 exp( 5 /A A T= −  

4 )k ，如此循环往复，可以得到第 n 个峰值点对应

的扰动幅值 nA 为 

 

 

图 11  蠕变模拟加载方案 
Fig.11  Creep simulation loading scheme 

 

( )exp 2 1 / 4 ,  ,  ,  1nA A n T k n k N T f+= − − ∈ =    

（4） 
式中： N + 为正整数。 

每级加载程序分为 4 个阶段：（1）加压阶段，

围压固定为 5 MPa 后，将偏应力加载至第 1 级荷载，

加载速率 0.1 MPa/s；（2）恒压阶段，保持偏应力值

不变，稳压 2 h；（3）扰动阶段，开始施加应力扰动

施加衰减振荡扰动，频率固定 0.5 Hz，周期 T 为 2 s，
扰动 15 次，共计时长为 30 s，将 A 值设为 5 MPa，
为保证扰动荷载发生衰减过快的现象，并考虑模拟

过程中加载伺服能力满足要求，将 k 值设为 20；  
（4）恒压阶段，扰动施加完毕后，若岩样未发生破

坏，继续保持偏应力值不变，稳压 2 h；如此循环往

复，直至岩样破坏。 
3.4  模拟结果分析 
3.4.1 变形特征 

图12所示为施加衰减振荡扰动的全程蠕变曲线。

由图可知，在前 3 级偏应力水平条件下，岩样蠕变

过程经历了瞬时变形、衰减蠕变和等速蠕变阶段，

未发生加速蠕变阶段，而在第 4 级偏应力水平条件 

 

 

图 12  全程蠕变曲线 
Fig.12  Whole creep curves 
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下刚施加衰减振荡扰动时刻出现了应变突跳现象，

衰减振荡扰动之后应变逐渐趋于稳定，然后应变速

率逐渐增大，直至发生加速蠕变阶段，各应变值迅

速上升，偏应力急剧下降，试样发生破坏。随着偏

应力的增大，试样的轴向应变、横向应变和体积应

变均呈现增大的趋势。与未施加衰减振荡扰动试样

的蠕变过程相比，施加衰减振荡扰动后试样产生的

蠕变变形更大，发生加速蠕变阶段的时间更早。由

此可知，衰减振荡扰动对岩样变形有较大的影响，

分析认为衰减振荡扰动的施加会导致岩样内部孔隙

和裂隙的反复张开闭合，由此造成的损伤持续加剧，

加快了岩样加速蠕变的发生。因此，为进一步揭示

衰减振荡扰动对岩样变形特征的影响，作出不同偏

应力水平条件下施加衰减振荡扰动阶段的蠕变曲

线，如图 13 所示。 
由图 13 可知，当施加衰减振荡扰动时，随着

偏应力幅值的衰减，轴向应变、横向应变和体积应

变均呈现类似的振荡变化趋势。前 3 级偏应力水平

产生的轴向应变较大，横向应变和体积应变较小。

当衰减振荡波形至第 1 次波谷时，轴向应变回弹至

未施加扰动之下，说明衰减振荡扰动在轴向产生的

变形大部分为弹性变形，随着扰动幅值的衰减，试

样产生的轴向变形也逐渐减小，最终趋于稳定。施

加衰减扰动前后的轴向变形量是增大的，说明随着

扰动幅值的衰减，衰减振荡扰动在轴向产生的弹性

变形逐渐减小，塑性变形逐渐增大。而当衰减振荡

波形至第 1 次波谷时，横向应变并未回弹至未施加

扰动之下，说明衰减振荡扰动在横向产生的变形大

部分为塑性变形。第 4 级偏应力水平条件下，当衰

减振荡波形至第 1 次波谷时，各变形量均出现了突

跳现象，各应变均产生了较大的塑性变形，其中横

向应变占主导地位。通过以上现象可知，扰动前期，

产生的蠕变变形主要为弹性变形，随着扰动幅值的

衰减，产生的蠕变变形转变为塑性变形，而且偏应

力越大，衰减振荡扰动对岩石变形影响越大，表现

为产生的弹性变形减小塑性变形增大。 

 

       
(a) 1σ − 3σ = 47.60 MPa                                       (b) 1σ − 3σ = 57.12 MPa 

 

       
(c) 1σ − 3σ = 66.64 MPa                                         (d) 1σ − 3σ = 76.16 MPa 

图 13  不同偏应力水平条件下施加衰减振荡扰动阶段的蠕变曲线 
Fig.13  Creep curves of damped oscillation disturbance stage under different deviatoric stress levels 

 

3.4.2 裂纹扩展和蠕变破坏特征 
为定量分析岩样蠕变过程中内部孔隙和微裂

纹时变规律，作出了孔隙度、裂纹数时变曲线和裂

纹倾角分布玫瑰图，如图 14 所示。由图 14(a)可知，

依据加载条件，将整个蠕变阶段划分成 17 个时间

点，①②③④、⑤⑥⑦⑧、⑨⑩⑪⑫分别为第 1 级、

第 2 级、第 3 级偏应力水平下的加压阶段结束时刻、

扰动开始时刻、扰动结束时刻、稳压结束时刻；
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⑬⑭⑮⑯⑰分别为第 4级偏应力水平下的加压阶段

结束时刻、扰动开始时刻、扰动结束时刻、加速蠕

变开始时刻、加速蠕变结束时刻。在①⑤⑨⑬时刻，

岩样在加压阶段产生较大的瞬时变形，岩样内部孔

隙被压密，孔隙度急剧下降，产生裂纹数量与偏应

力大小呈正相关；②⑥⑩⑭时刻，岩样在稳压阶段

产生较小的蠕变变形，岩样内部孔隙被缓慢压密，

孔隙度缓慢下降，产生裂纹较少；③⑦⑪⑮时刻，

岩样在经历扰动之后蠕变变形增大，岩样内部孔隙

被反复压密和闭合，孔隙度出现上升，产生裂纹数

量与偏应力大小呈正相关，尤其在第 4 级偏应力下

扰动施加后，拉裂纹大量萌生扩展，数量大幅度增

加，孔隙度急剧上升；⑯时刻岩样进入加速蠕变阶

段，岩样蠕变变形速率增大，蠕变变形开始大幅度

上升，孔隙度曲线呈现先下降后急剧上升的趋势，

直至⑰时刻，岩样内部孔隙度达到峰值，内部产生

大量拉裂纹和剪切裂纹，拉裂纹和剪切裂纹连接，

岩样破坏。由图 14(c)可知，岩样内部微裂纹倾角分

布较为分散，95°～105°倾角范围内裂纹数量最

多。根据颗粒间接触力方向将裂纹种类分为拉裂纹

和剪裂纹，剪裂纹又可以分为拉剪裂纹和压剪裂纹。

由图 14(b)、14(d)可知，前 3 级偏应力水平下，产

生的裂纹数量较少，大部分为拉剪裂纹，拉裂纹几

乎为 0，当施加第 4 级偏应力时，拉裂纹才萌生扩

展，直至加速蠕变，之间产生的拉裂纹和剪切裂纹

相互连接汇合，岩样发生破坏。其中，拉裂纹和拉

剪裂纹占比较大，压剪裂纹占比较小，因此岩样最

终破坏模式表现为张拉-剪切复合破坏模式。 

 

  
(a) 孔隙度和裂纹数时变曲线                                         (b) 不同裂纹数量时变曲线及占比 

 

        
(c) 岩样内部微裂纹倾角分布玫瑰图                                (d) 微裂纹演化过程 

图 14  砂岩孔隙度和微裂纹演化规律 
Fig.14  Porosity and microcrack evolutions of sandstone 

 

在第 4 级衰减扰动施加阶段，扰动幅值的衰减

对裂纹数量及扩展的有较大影响。由图 15 可知，当

偏应力增至第 1 次波峰时，拉裂纹和剪裂纹均迅速

扩展数量增多，当偏应力下降时，裂纹数保持不变，

当偏应力增至第 2 次波峰时，拉裂纹和剪裂纹继续

扩展增加速率小于第 1 次波峰，剪裂纹增加速率高

于拉裂纹。偏应力增至第 2 次波峰之后裂纹数量保

持不变。因此，随着扰动幅值的降低，裂纹扩展速

率和数目均呈现降低的趋势。图 16 为衰减振荡扰动

施加前后岩样内部微裂纹倾角分布玫瑰图，在扰动

施加前岩石内部裂纹倾角主要分布在 85°～105°，

倾角分布较为集中；扰动施加后，裂纹倾角主要分

布在 65°～115°，倾角分布较为分散，表明衰减振

荡扰动的施加影响了岩石内部裂纹走向，使得岩石 
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图 15  第 4 级偏应力下扰动阶段裂纹数时变曲线 
Fig.15  Time-varying curve of crack number in the 

disturbance stage under the fourth-order deviatoric stress 

 

 
    (a) 扰动施加前 

 

 
     (b) 扰动施加后 

图 16  扰动施加前后岩样内部微裂纹倾角分布玫瑰图 
Fig.16  Rose diagram of dip angle distribution 

 of micro-cracks in rock samples before and  
after disturbance application 

 
内部裂纹倾角分布由集中转变成分散，导致微裂纹

向四周扩展，破坏呈“◇”形状。 

3.4.3 能量演化特征 
大量研究成果表明[39-43]，能量与煤岩体具有密

切联系。从能量角度来看，蠕变失稳就是稳定蠕变

阶段能量累计、非稳定蠕变阶段能量释放的过程。 
根据热力学第一定律，假设蠕变过程中岩样不

与外界进行热交换，封闭系统受外力所做的功即为

岩样吸收的总能量 U。总能量 U 转化为岩石变形过

程中储存的弹性能 eU 和损伤所产生的耗散能 dU ，

如下式所示： 

e dU U U= +              （5） 

在 PFC 软件中，加载之前打开能量开关，通过

Fish 语言可以实时监测岩样变形过程中能量的变化

情况。蠕变过程中，岩样吸收的总应变能 U 为外力

通过墙体传递的边界能，在岩样内部转化弹性能和

耗散能。弹性能包括颗粒之间发生变形储存的颗粒

应变能 bU 、不同接触之间的胶结应变能 pbU ，耗散

能包括颗粒之间阻尼力消耗的阻尼能Uη 、颗粒之间

摩擦消耗的摩擦能Uμ 、接触键破裂消耗的胶结破

坏能 fU 和颗粒相对运动消耗的动能 vU 。因此，式

（5）可改为以下形式： 

e d

e b pb

d f v

U U U
U U U
U U U U Uη μ

= +
= + 
= + + + 

       （6） 

基于能量监测数据，作出第 4 级偏应力水平下

的能量演化曲线，如图 17 所示，图中，（1）、（2）
分别为扰动施加前后、破坏前后局部放大图。由图 17
可知，加载阶段，岩石内部能量主要以颗粒应变能

和胶结应变能方式储存，耗散能量较少，主要以阻

尼能方式耗散；减速蠕变和等速蠕变阶段，由于蠕

变变形量较小，岩石内部能量增幅不大，处于稳定

状态；扰动施加阶段，当扰动达到第 1 级波峰时，

除了动能，其余能量均呈现上升的趋势，当扰动达

到第 2 级波峰时，能量达到最大值，随着扰动幅值

衰减，颗粒应变能和胶结应变能呈现相同变化趋势

的衰减，能量以阻尼能、摩擦能和胶结破坏能方式

耗散后趋于平稳。整个衰减扰动阶段，胶结破坏能

在耗散能中的占比逐渐增加，岩样内部耗散的能量

大于储存的应变能，表明衰减扰动的施加，更容易

导致颗粒之间接触键的断裂，加速了能量耗散，进

而催动了后续加速蠕变的发生；加速蠕变阶段，岩

样内部储存应变能下降，大量能量以摩擦能和胶结

破坏能方式耗散，说明此时能量耗散主要来自于裂

纹的生成、扩展和颗粒之间的摩擦运动，耗散能占

比超出岩样内部储存应变能占比，岩石破坏。综上，

衰减振荡扰动促进了岩石内部微裂纹的萌生、扩展，

进而加速了蠕变过程中能量耗散。 

4  衰减振荡扰动下岩石蠕变模型建立 
模拟结果表明，岩样在经历衰减振荡扰动后会

发生加速蠕变阶段，Burgers 模型作为经典的蠕变模

型，其可以对岩石的瞬时变形、衰减蠕变和等速蠕

变阶段进行描述，但是其缺陷在于无法对岩石的加

速蠕变行为进行描述。因此，本章在 Burgers 模型

基础上，通过引入非线性函数对 Burgers 模型进行

改进，以达到能够描述衰减振荡扰动条件下岩石蠕

变全过程的目的。 
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图 17  第 4 级偏应力水平下岩样的能量演化曲线 
Fig.17  Energy evolution curves of rock samples under the fourth-order deviatoric stress level 

 

4.1  传统 Burgers 模型 
Burgers 模型由 Maxwell 体和 Kelvin 体串联而

成，其力学模型如图 18 所示。 

 

 

图 18  Burgers 本构模型 
Fig.18  Burgers constitutive model 

 

总应变 1 2 3ε ε ε ε= + + ，其中 1
1E

σε = ， 2
1

tσε
η

= ，

2
3

2 2

1 exp E t
E
σε

η
  

= − −  
   

。 

Burgers 模型一维蠕变方程为 

2

1 1 2 2

1 exp Et t
E E
σ σ σε

η η
  

= + + − −  
   

   （7） 

Burgers 模型三维蠕变方程为 

m 2

1 1 2 2

1 exp
2 3 2 2

ij ij ij ij
ij

Gt t
G K G

σ
η η

  
= + + + − −  

   

S S Sδ
ε （8） 

式中： ijε 为应变张量； ijS 为偏应力张量； ijδ 为

Kronecker 张量； mσ 为平均应力。 

4.2  衰减振荡扰动元件 
当施加衰减振荡扰动时，随着偏应力幅值的衰

减，轴向应变、横向应变和体积应变均呈现类似的

振荡变化趋势，因此根据衰减振荡扰动函数表达式，

定义衰减振荡扰动元件的蠕变方程如下式所示，模

型图如图 19 所示。此元件用于描述衰减振荡扰动阶

段的应变。 
[ ] [ ]s sexp ( ) / sin 2 ( )A t t k f t t σ

ε
ξ

− − π − +
=    （9） 

 

 
图 19  衰减振荡扰动元件 

Fig.19  Damped oscillation disturbance element 

 
4.3  NVPB 模型 

NVPB（nonlinear viscoplastic body，简称NVPB）
模型由徐卫亚等[44]于 2005 年提出，该模型可以充

分反映岩石加速流变特性，其蠕变方程如下式所示，

模型图如图 20 所示。 

( )s

3

mH
t

σ σ
ε

η
−

=          （10） 

式中： s( )H σ σ− = s

s s

0 ,  
,  

σ σ
σ σ σ σ

 − >

≤
；根据稳态蠕变

速率法[45]计算出长期强度 sσ 为 71.16 MPa，如图 21
所示。 

 

 
图 20  NVPB 模型 

Fig.20  Nonlinear viscoplastic body 
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图 21  长期强度计算示意图 
Fig.21  Long-term strength calculation diagram 

 
4.4  改进的 Burgers 模型 

将衰减振荡扰动元件和 NVPB 模型与 Burgers
模型串联，得到改进的 Burgers 模型如图 22 所示。 

 

 
图 22  改进的 Burgers 模型 

Fig.22  Modified burgers model 

 
根据叠加原理和串并联计算原则，得到改进的

Burgers 模型一维蠕变方程为 

[ ] [ ]

[ ] [ ]
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s
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 （11） 

下面对改进的 Burgers 模型三维蠕变方程进行

推导。在三维应力状态下，设蠕变产生的总应变为
t
ijε 。其中，Burgers 模型的应变为

B
ijε ，如式（8）所

示；衰减振荡扰动元件的应变为
D
ijε ；NVPB 模型的

应变为
N
ijε 。根据叠加原理可得： 

t B D N
ij ij ij ij= + +ε ε ε ε           （12） 

根据弹性力学，应力张量 ijσ 可以被分成球应力

张量 m ijσ ⋅δ 和偏应力张量 ijS ；应变张量 ijε 可以被

分成球应变张量 m ijε ⋅δ 和偏应变张量 ije ， mε 为平均

应变，由于在蠕变过程中变形主要是由偏应力引起

的，为简化推导过程，忽略球应力张量的作用[45]。故

衰减振荡扰动元件在三维应力状态下的蠕变方程为 

[ ] [ ]s sD exp ( ) / sin 2 ( ) ij ij
ij

A t t k f t t
ξ

− − π − +
=

Sδ
ε （13） 

NVPB 模型在加速蠕变阶段三维应力状态下的

蠕变方程为 

N

3 0

m

ij
ij

t F Q
Fη σ

  ∂= Φ   ∂ 
ε         （14） 

式中： 0
0

,  ( 0)

0,  ( 0)

F FF
F

F
F

  
Φ    Φ =    

   <

≥
， F 为岩石屈

服函数， 0F 为岩石屈服函数初始值，通常取 1[46]；

0 0

h
F F
F F

   
Φ =   
   

，h为指定常数，通常取 1[47]；Q为

塑性势函数，根据相关联流动法则，即Q F= [48]。 

因此，式（14）可简化为 

N

3 0

m

ij
ij

t F F
Fη

∂=
∂

ε
σ

            （15） 

根据叠加原理和串并联计算原则，改进的

Burgers 模型三维蠕变方程为 

[ ] [ ]
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（16） 
屈服函数 F 选择 Mises 屈服准则，因为没有考

虑球应力张量对蠕变的影响，屈服函数 F 表达式为 
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s
2 3

F J σ
= −             （17） 

式中： 2J 为偏应力张量第二不变量。 
在假三轴蠕变试验中，存在如下关系： 

1 2 3

1 2 3
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1 3
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11 1 m

3

3
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σ σ σσ

σ σ
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− =

= − 

         （18） 

联立式（16）～（18），得到三维应力状态下的

轴向蠕变方程为 
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（19） 
4.5  模型验证 

在 Matlab 数值分析软件中采用 Trust-Region 算

法对蠕变参数进行反演，得到蠕变模型参数[49]。将

参数代入到式（19）中，绘制出模型曲线与试验数

据对比，得到模型计算蠕变曲线如图 23 所示。 

 

 

图 23  试验曲线与理论曲线对比 
Fig.23  Comparison of tested curve and fitted curve 

由图 23 可知，理论曲线与试验曲线吻合度较

高，不仅可以描述稳定蠕变阶段，而且可以表征在

衰减振荡扰动阶段和加速蠕变阶段的蠕变行为，表

明改进的 Burgers 模型具有一定的适用性。 

5  结  论 

（1）基于 X 射线衍射和核磁共振试验结果，建

立了砂岩颗粒流数值表征模型；通过将线性平行黏

结模型和 Burgers 模型相结合，建立了可表征砂岩

蠕变行为的颗粒流接触模型； 
（2）将正弦扰动函数和指数函数相结合，提出

了模拟衰减振荡扰动的函数表达式，实现了砂岩在

衰减振荡扰动下的蠕变模拟过程； 
（3）衰减振荡扰动加速了砂岩蠕变破坏的发

生。当施加衰减振荡扰动时，随着偏应力幅值的衰

减，轴向应变、横向应变和体积应变均呈现类似的

振荡变化趋势。扰动前期，产生的蠕变变形主要为

弹性变形，随着扰动幅值的衰减，产生的蠕变变形

转变为塑性变形。偏应力越大，衰减振荡扰动对岩

石变形影响越大，表现为产生的弹性变形减小塑性

变形增大。 
（4）衰减振荡扰动施加前，岩石内部裂纹倾角

分布较为集中，扰动施加后，裂纹倾角分布较为分

散。衰减振荡扰动的施加，更容易导致颗粒之间接

触键的断裂，加速了能量耗散。 
（5）在传统 Burgers 模型基础上，引入了衰减

扰动元件和 NVPB 模型，建立了改进的 Burgers 模
型，可表征衰减振荡扰动下砂岩的蠕变行为。 

本研究成果不仅加深了对衰减振荡扰动下岩石

蠕变机制的认识，也为工程扰动作用下深部巷道围

岩蠕变控制提供理论依据，研究揭示的扰动加速蠕

变规律可为深部巷道支护参数优化提供参考，改进

的 Burgers 模型可用于预测围岩长期变形趋势。需

指出的是，本文是对衰减振荡扰动作用下岩石蠕变

行为的初探，还存在众多不足之处。例如，实验室

条件下难以完全复现实际工程中扰动波的复杂传播

特性，导致模拟结果与真实试验存在一定偏差；文

中建立的衰减振荡扰动元件无法对岩石变形的突跳

行为进行描述，需进一步通过高精度试验数据修正

模型。后续将针对衰减振荡扰动作用下的蠕变试验

和理论模型等方面展开深入研究。 
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