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【摘　 要】 　 为解决露天煤矿边坡工程因软岩强度低、蠕变特性显著导致的稳定性问题ꎬ开展软岩蠕

变变形特征及本构模型研究ꎮ 以蒙东地区某露天煤矿泥岩为研究对象ꎬ基于三轴蠕变试验结果ꎬ在
分析传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型的基础上ꎬ引入带应变触发的非线性黏壶ꎬ建立新型非线性 ５ 元件蠕变损

伤模型ꎬ并根据最小二乘原理ꎬ辨别改进的蠕变损伤模型参数ꎮ 结果表明:改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤

模型ꎬ与试验数据的拟合系数较高ꎻ所建模型可充分描述泥岩全阶段蠕变变形特征ꎬ尤其是加速蠕变

损伤阶段ꎻ改进的蠕变损伤模型的拟合程度明显优于传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型ꎮ
【关键词】 　 软岩ꎻ　 非线性ꎻ　 蠕变模型ꎻ　 损伤ꎻ　 黏壶
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０　 引　 言

在我国蒙东地区ꎬ泥岩是构成露天煤矿边坡体

的主要岩层之一ꎬ其矿物成分复杂ꎬ且多数由高岭

石、蒙脱石和伊利石等黏土类矿物组成ꎬ具有强度

低、遇水强度弱化、蠕变特性等显著的复杂力学性
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质[１－２]ꎮ 在白音华、霍林河、胜利等煤田的多座露天

煤矿ꎬ软岩边坡受泥岩蠕变特性的影响均发生过持

续的变形和滑坡现象ꎬ严重影响了矿山的安全生产ꎮ
因此ꎬ亟需开展泥岩非线性蠕变损伤模型研究ꎮ

蠕变模型作为岩石蠕变特性研究的核心[３]ꎬ国
内外学者对其开展了大量研究ꎮ 舒志乐等[５] 在分

析应力水平、孔隙水压对蠕变特性影响基础上ꎬ引入

非线性黏滞系数牛顿元件ꎬ得到软岩非线性黏弹塑

性蠕变模型ꎬ该模型具有可同时表征软岩蠕变的

３ 个阶段的优点ꎻ刘晓燕等[６] 将带应变启动的非线

性黏滞阻尼器串联到西原模型上ꎬ构建了新的蠕变

模型ꎬ并揭示了冻结褐色泥岩非线性加速蠕变特性

的变化特征ꎻ刘新喜等[７] 基于泥质粉砂岩的硬化、
软化不同阶段的损伤演化特征ꎬ采用分数阶导数理

论ꎬ构建了非线性蠕变损伤本构模型ꎬ用以描述其蠕

变特性ꎮ ＦＲＥＮＥＬＵＳ 等[８] 基于软岩加卸载蠕变试

验ꎬ建立了一种新的弹黏塑性本构模型ꎬ并用其描述

软岩的时变特征ꎬ进一步揭示了蠕变参数对岩石的

变形特征ꎮ 目前ꎬ关于露天煤矿边坡体内低应力作

用下泥岩的蠕变损伤模型研究相对较少ꎬ且多数研

究仅考虑泥岩蠕变过程中的衰减蠕变阶段与等速蠕

变阶段ꎬ忽略了其加速蠕变损伤阶段ꎮ
基于此ꎬ笔者拟以蒙东地区某露天煤矿的泥岩

为研究对象ꎬ基于三轴蠕变试验ꎬ建立新型的非线性

５ 元件蠕变损伤模型ꎬ并借助 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ采用最小

二乘原理ꎬ得到改进的蠕变损伤模型参数ꎬ以期为类

似的岩石蠕变模型研究提供借鉴ꎮ

１　 泥岩蠕变试验现象

蠕变试验试样取自蒙东地区某露天煤矿采场边

坡 ２￣１ 煤底板泥岩(图 １ａ)ꎬ通过地质工程钻探获

得ꎬ钻孔直径为 ８５ ｍｍꎬ岩石样品用双层塑料袋密封

包装ꎬ并贴上标签ꎮ 通过环切机将试样切成标准的

试验试样ꎬ尺寸为:５ ｃｍ×５ ｃｍ×１０ ｃｍꎮ 试验设备为

煤岩真三轴蠕变试验系统ꎬ如图 １ｂ 所示ꎮ 整体系统

分为主机、加载电控柜和充液油源 ３ 个部分ꎮ 泥岩

在围压 １􀆰 ００ ＭＰａꎬ轴向应力 １􀆰 ８５ ＭＰａ 条件下的蠕

变全过程曲线如图 １ｃ 所示ꎮ
由图 １ 可知:泥岩全阶段蠕变可分为 ３ 个阶段ꎬ

当 ０≤ｔ<ｔ１ 时ꎬ处于衰减蠕变阶段ꎻ当 ｔ１≤ｔ<ｔ２ 时ꎬ处
于等速蠕变阶段ꎻ当 ｔ２≤ ｔ< ｔ３ 时ꎬ处于加速蠕变阶

段ꎬ其中ꎬｔ２ ＝ ｔ ｜ ε＝εα ＝ ３６􀆰 １７ ｈꎮ 因此ꎬ需要建立能够

准确描述泥岩全阶段蠕变特性的模型ꎮ

图 １　 泥岩蠕变全阶段曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃｒｅｅｐ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｓｔａｇｅ

２　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型

传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型是由 Ｍａｘｗｅｌｌ 体 ( Ｈ￣Ｎ
体)和 Ｋｅｌｖｉｎ 体(Ｈ ｜ Ｎ 体)串联组成ꎬ为线性黏弹性

蠕变模型[９]ꎬ其力学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 力学模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

对于 Ｈ￣Ｎ 体ꎬ其本构方程为:
ｄε１

ｄｔ
＝

ｄσ１

ｋ１ｄｔ
＋
σ１

η１
(１)

式中:σ１ 为 Ｈ￣Ｎ 体的应力ꎬＭＰａꎻε１ 为 Ｈ￣Ｎ 体的应

变ꎬ％ꎻｋ１ 为 Ｈ￣Ｎ 体的弹性模量ꎬＭＰａꎻη１ 为 Ｈ￣Ｎ 体

的黏度ꎬＭＰａ􀅰ｈꎻｔ 为时间ꎬｈꎮ

􀅰０６􀅰
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对于 Ｈ ｜Ｎ 体ꎬ其本构方程为:

σ２ ＝ η２

ｄε２

ｄｔ
＋ ｋ２ε２ (２)

式中:σ２ 为 Ｈ ｜ Ｎ 体的应力ꎬＭＰａꎻε２ 为 Ｈ ｜ Ｎ 体的应

变ꎬ％ꎻｋ２ 为 Ｈ ｜Ｎ 体的弹性模量ꎬＭＰａꎻη２ 为 Ｈ ｜ Ｎ 体

的黏度ꎬＭＰａ􀅰ｈꎮ
根据组合模型串联性质[１０]可得:

ε ＝ ε１ ＋ ε２
ｄε
ｄｔ

＝
ｄε１

ｄｔ
＋

ｄε２

ｄｔ

σ ＝ σ１ ＝ σ２ ＝ η２

ｄε２

ｄｔ
＋ ｋ２ε２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:ε 为传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 力学模型的应变ꎬ％ꎻσ 为传

统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 力学模型的应力ꎬＭＰａꎮ
将式(１)代入式(３)得:

σ ＝ η２
ｄε
ｄｔ

－ η２
ｄσ
ｋ１ｄｔ

＋ σ
η１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｋ２(ε － ε１) (４)

　 　 等式两边进行微分ꎬ得:
ｄσ
ｄｔ

＝ η２
ｄ２ε
ｄｔ２

－ η２
ｄ２σ
ｋ１ｄｔ２

＋ ｄσ
η１ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｋ２

ｄε
ｄｔ

－
ｄε１

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

　 　 再次将式 ( １) 代入式 ( ５)ꎬ化简得到传统

Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型的本构方程:
ｄ２σ
ｄ２ ｔ

＋
ｋ１

η１
＋
ｋ１

η２
＋
ｋ２

η２

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｄσ
ｄｔ

＋
ｋ１ｋ２

η１η２
σ ＝ ｋ１

ｄ２ε
ｄ２ ｔ

＋
ｋ１ｋ２

η２

ｄε
ｄｔ

(６)

　 　 取应力条件为 σ ＝σ０ ＝ ｃｏｎｓｔꎬ初始条件为ε ｔ＝ ｔ０

＝ε０ ＝
σ０

ｋ１
ꎬ经过拉普拉斯变换ꎬ可得到传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ

模型的蠕变方程为:

ε ＝ σ
ｋ１

＋ σ
η１

ｔ ＋ σ
ｋ２

１ － ｅｘｐ －
ｋ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

　 　 由式(７)可知:当 ｔ＝ ０ 时ꎬε０ ＝σ０ / ｋ１ꎬ由此可见ꎬ
传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型有瞬时弹性变形ꎻ随着时间 ｔ
的增长ꎬ曲线的斜率趋近于 σ０ / ｋ１ ＋ σ０ / ｋ２ꎬ传统

Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 传统的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅ

由图 ３ 可知:传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型可以较好地

描述应力小于屈服应力时岩石的蠕变特性ꎬ但无法

描述岩石的加速蠕变阶段ꎮ 因此ꎬ为准确描述泥岩

非线性全阶段蠕变特性ꎬ需建立新的蠕变模型ꎮ

３　 泥岩非线性蠕变损伤模型的建立

３􀆰 １　 泥岩一维蠕变损伤模型

岩石蠕变加载过程是一种不可逆的变形过程ꎬ
考虑到岩石在衰减、等速阶段蠕变损伤较小(可忽

略)ꎬ在加速阶段蠕变损伤较大[１１]ꎮ 因此ꎬ兼顾岩石

加速阶段的蠕变损伤ꎬ引入加速蠕变启动元件－带
应变触发的非线性黏壶ꎬ并与传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型

串联ꎬ构建改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型－新型非线

性 ５ 元件蠕变损伤模型描述分析泥岩全阶段蠕变特

性ꎬ蠕变模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ

岩石在加速蠕变阶段ꎬ其损伤变量与时间呈指

数函数ꎬ定义岩石的损伤变量为[１２－１５]:
Ｄ ＝ １ － ｅｘｐ( － ｂｔ) (８)

式中 ｂ 为与岩石材料性质有关的参数ꎮ
应变触发的非线性黏壶的特性为:当蠕变损伤模

型 ε<εα 时(ε＝εα 时表明岩石进入加速蠕变阶段)ꎬ
黏壶不变形ꎻ当蠕变损伤模型 ε≥εα 时ꎬ黏壶开始触

发ꎮ 定义该非线性黏壶的本构关系如下:
εｎ１ ＝ ０ꎬ 　 ε < εａ

σ ＝ ηｎ１(１ － Ｄ)
ｄ２εｎ１

ｄｔ２
ꎬ 　 ε ≥ εａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中 ηｎ１为非线性黏壶的黏度ꎬＭＰａ􀅰ｈꎮ
ε≥εα 条件下ꎬ对式(８)进行拉普拉斯变换ꎬ可得:

ε~ ３( ｓ) ＝ ∫¥

０

σｅｘｐ(ｂｔ)
ｂ２ηｎ１

ｅｘｐ( － ｓｔ)ｄｔ

＝ ∫¥

０

σ
ｂ２ηｎ１

ｅｘｐ((ｂ － ｓ) ｔ)ｄｔ

＝ １
ｂ － ｓ

ｅｘｐ((ｂ － ｓ) ｔ)
¥

０

＝ σ
ｂ２ηｎ１(ｂ － ｓ)

(１０)

式中:ε~为 ε 的拉氏变换ꎻｓ 为拉氏变换空间的复变量ꎮ
对式(９)做拉普拉斯逆变换ꎬ可得:

􀅰１６􀅰
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ε３ ＝ σ
ｂ２ηｎ１

ｅｘｐ(ｂｇ) (１１)

式中:ｇ＝ ｔ－ｔ ε＝εａꎬｔ ε＝εａ为岩石进入加速蠕变损伤的

时刻ꎮ
当 ε<εα 时ꎬ该模型退化为传统的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变

模型ꎬ其蠕变方程为:

ε ＝ σ
ｋ１

＋ σ
η１

ｔ ＋ σ
ｋ２

１ － ｅｘｐ －
ｋ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１２)

　 　 当 ε≥εα 时ꎬ表明岩石开始进入加速蠕变损伤

阶段ꎬ此时非线性黏壶开始触发ꎬ改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕

变损伤模型[１６]的应变、应力为:
ε ＝ ε１ ＋ ε２ ＋ ε３

σ ＝ σ１ ＝ σ２ ＝ σ３
{ (１３)

　 　 将式(１０)、式(１１)代入式(１２)中ꎬ即可得到改

进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的一维蠕变损伤方程:

ε ＝ σ
ｋ１

＋ σ
η１
ｔ ＋ σ

ｋ２
１ － ｅｘｐ －

ｋ２

η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ σ
ｂ２ηｎ１

ｅｘｐ(ｂｇ)

(１４)

３􀆰 ２　 泥岩三维蠕变损伤模型

边坡岩体一般处于双向或三向受力状态ꎬ很少

出现单向受力状态ꎬ一维蠕变损伤模型难以在工程

实践中推广应用ꎮ 为使蠕变模型更加符合实际软岩

边坡岩体的蠕变损伤特性ꎬ将蠕变损伤模型从一维

空间扩展至三维空间分析ꎮ
三维应力下ꎬ改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型的总

应变表示为:
εｉｊ ＝ ε１１

ｉｊ ＋ ε１２
ｉｊ ＋ ε２

ｉｊ ＋ ε３
ｉｊ (１５)

式中:ε１１
ｉｊ 、ε１２

ｉｊ 、ε２
ｉｊ、ε３

ｉｊ分别为胡克体、黏性体、黏弹体

和带应变触发的非线性黏壶的应变张量ꎬ％ꎮ
对于胡克体ꎬ由广义胡克定律可知胡克体的三

维本构关系为:

ｅｉｊ ＝
１
２Ｇ

Ｓｉｊ

ε１１
ｉｊ ＝ １

３Ｋ
σｉｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中:ｅｉｊ、Ｓｉｊ和 σｉｊ分别为应变张量、应力偏量和应力

第 １ 不变量的张量形式ꎻＧ 和 Ｋ 分别为弹性剪切模

量和弹性体积模量ꎬＭＰａꎮ
Ｇ 和 Ｋ 可用弹性模量 ｋ１ 与泊松比 ｖ 表示:

Ｋ ＝
ｋ１

２(１ ＋ ｖ)

Ｇ ＝
ｋ１

３(１ － ２ｖ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

　 　 故可得胡克体的应变为:

ε１１
ｉｊ ＝ ３(１ － ２ｖ)

２ｋ１
Ｓｉｊ ＋

２(１ ＋ ｖ)
３ｋ１

σｍδｉｊ (１８)

式中:σｍ 为平均应力ꎬＭＰａꎻδｉｊ为单位张量ꎮ
对于黏性体ꎬ单向应力状态下其蠕变方程为:

ε ＝
σ０

η１
ｔ (１９)

　 　 则三维应力状态下黏性体的应变可表示为:

ε１２
ｉｊ ＝ ｔ

η１
Ｓｉｊ (２０)

　 　 当假设黏弹性体的体积变化是弹性的ꎬ则黏弹

性体的蠕变主要体现在剪切变形上ꎮ 因此ꎬ三维应

力状态下其应变可表示为:

ε２
ｉｊ ＝

３(１ － ２ｖ)
２ｋ２

１ － ｅｘｐ －
ｋ２

３(１ － ２ｖ)η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓｉｊ

(２１)
　 　 可通过应变 εｚ 与屈服强度 εａ 的关系来判断岩

石试样是否处于加速蠕变阶段ꎬ其应变主要以轴向

变形为主ꎮ 针对文中引入的非线性黏壶ꎬ定义其当

岩石试样未进入加速蠕变阶段ꎬ即 εｚ<εａ 时ꎬ黏壶不

触发ꎻ当岩石试样进入加速蠕变阶段ꎬ即 εｚ≥εａ 时ꎬ
黏壶触发ꎮ 因此ꎬ非线性黏壶的应变可表示为:

ε３
ｉｊ ＝

０ꎬ εｚ < εａ

ｅｘｐ(ｂｇ)
２ｂ２ηｎ１

Ｓｉｊꎬ εｚ ≥ εａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)

　 　 将式(１８)、式(２０)—式(２２)代入式(１４)中ꎬ即
可获得三维蠕变损伤方程ꎬ其表达式如下:

εｉｊ ＝

３(１ － ２ｖ)
２ｋ１

Ｓｉｊ ＋
２(１ ＋ ｖ)

３ｋ１
σｍδｉｊ ＋

ｔ
η１
Ｓｉｊ ＋

３(１ － ２ｖ)
２ｋ２

１ － ｅｘｐ －
ｋ２

３(１ － ２ｖ)η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓｉｊꎬ εｚ < εａ

３(１ － ２ｖ)
２ｋ１

Ｓｉｊ ＋
２(１ ＋ ｖ)

３ｋ１
σｍδｉｊ ＋

ｔ
η１
Ｓｉｊ ＋

３(１ － ２ｖ)
２ｋ２

１ － ｅｘｐ －
ｋ２

３(１ － ２ｖ)η２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓｉｊ ＋

ｅｂｇ

２ｂ２ηｎ１

Ｓｉｊꎬ εｚ ≥ εａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２３)

４　 蠕变损伤模型参数辨识

参数识别是泥岩非线性蠕变损伤模型应用于工

程实践的关键ꎮ 基于蠕变试验数据ꎬ借助 Ｍａｔｌａｂ 软

件ꎬ应用非线性最小二乘原理ꎬ拟合改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕

变损伤模型和传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型的参数ꎬ改进

􀅰２６􀅰
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Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型对泥岩蠕变曲线辨识的所有

参数见表 １ꎬ基于传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型与改进

Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型的原始试验数据拟合结果如

图 ５ 所示ꎮ

表 １　 改进的三维 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ３Ｄ Ｂｕｒｇｅｒｓ
ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｇ / ＭＰａ Ｇ１ / ＭＰａ Ｋ / ＭＰａ η１ / (ＭＰａ􀅰ｈ)
值 １􀆰 ０２１ ０ １􀆰 １０９ ０ １􀆰 ５２２ ０ １５０􀆰 ４３４ ８

参数 η２ / (ＭＰａ􀅰ｈ) ηｎ１ / (ＭＰａ􀅰ｈ) ｂ —
值 ０􀆰 ２７８ ８ ３７􀆰 ４０９ ３ ０􀆰 ０７５ ８ —

　 　 注:Ｇ＝ｋ１ / [３(１－２ｖ)]ꎬＧ１ ＝ｋ２ / [３(１－２ｖ)]ꎬＫ＝ｋ１ / [２(１＋ｖ)]ꎮ

图 ５　 蠕变试验数据拟合曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

　 　 由图 ５ 可知:传统的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型拟合曲线

能够描述泥岩的衰减及等速蠕变阶段ꎬ但无法描述

泥岩的加速蠕变阶段ꎬ全过程拟合的相关系数为

０􀆰 ９３５ ０ꎬ吻合度一般ꎻ改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型

的拟合曲线能较好地描述泥岩非线性全阶段蠕变特

性ꎬ衰减及等速蠕变阶段拟合的相关系数为０􀆰 ９９５ ０ꎬ
加速阶段拟合的相关系数为０􀆰 ９９１ ８ꎬ吻合度较好ꎮ

综上ꎬ改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型能够很好地

描述泥岩全阶段蠕变变形特征ꎬ特别是加速阶段的

蠕变损伤特性ꎮ 加速蠕变损伤阶段是滑坡临滑预报

的关键阶段ꎬ该模型的正确建立对科学分析软岩边

坡的长期稳定性和滑坡临滑预警预报等方面有重要

理论指导和实践意义ꎮ

５　 结　 论

１) 构建了一个新的改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模

型ꎬ并将其扩展为三维蠕变损伤方程ꎮ
２) 结合试验数据通过最小二乘法对其计算拟

合得到ꎬ改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型非线性全阶段拟

合相关系数较高ꎬ优于传统 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型ꎬ能较

好地描述泥岩非线性全阶段蠕变特性ꎮ
３) 改进 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变损伤模型ꎬ可为分析露天

煤矿软岩边坡全阶段蠕变变形特征ꎬ尤其是加速蠕

变损伤阶段提供理论支撑ꎮ
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