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摘要:为描述岩石在水化 冻融耦合条件下的蠕变特性,以大理岩为试验对象,分别开展酸性、碱性、中

性溶液与不同冻融循环条件下的单轴压缩蠕变及核磁共振试验,分析T２(弛豫时间)谱分布和蠕变试验结

果,并进行耦合损伤演化,得到一个新的考虑水化 冻融与应力耦合的蠕变损伤本构模型.结果表明:１)大

理岩T２谱表现为三个谱峰,岩石以大孔径孔隙为主.２)冻融循环作用促进大理岩孔隙发育,不同溶液环

境对孔隙发育影响从大到小的关系为酸性、碱性、中性.３)分别构建水化 冻融和受荷损伤变量,从而建立

耦合损伤变量.基于大理岩蠕变特性,确定蠕变基础模型,进行耦合损伤演化,得到新的水化 冻融耦合条

件下的大理岩蠕 变 损 伤 本 构 模 型.４)新 建 模 型 模 拟 大 理 岩 三 种 溶 液 冻 融 循 环 ５０ 次 的 的 平 均 R２ 达

０．９８５４,远高于基础模型平均R２(０．９１９４),说明本文新建模型对三种岩石蠕变数据辨识效果更好.
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Abstract:TodescribethecreepcharacteristicsofrocksunderhydrationfreezeＧthaw coupling



conditions,uniaxialcompressioncreepandnuclearmagneticresonancetestswereconductedonmarble
underacidic,alkaline,neutralsolutionsand differentfreezeＧthaw cycleconditions．T２ spectrum
distributionandcreeptestresultswereanalyzed,andcoupleddamageevolutionwascarriedout．Finally,

anewcreepdamageconstitutivemodelconsideringthecouplingofhydrationfreezeＧthawandstresswas
obtained．Theresultsshowthat:１)TheT２spectrumofmarbleexhibitsthreepeaks,andporeinthe
rockismainlycomposedoflargesizepores．２)ThefreezeＧthawcyclepromotesthedevelopmentofpores
inmarble,andtheinfluencedegreeofdifferentsolutionenvironmentsonporedevelopmentfromhighto
lowerisacidic,alkaline,andneutral．３)ThehydrationfreezeＧthawandloaddamagevariableswere
constructedtoestablishanewcreepdamageconstitutivemodelofmarbleunderthecouplingconditions
ofhydrationfreezeＧthaw．４)TheaverageR２ of５０freezeＧthawcyclesofthreedifferentsolutionsof
marblesimulatedbyanewmodelis０．９８５４,whiletheaverageR２ofthebasicmodelisonly０．９１９４．

Key words:hydration freezingＧthaw; marble;nuclear magnetic resonance;creep;injury;

constitutivemodel

０　引言

随着我国基建开发速度的提升,实际工作中越

来越多地涉及到寒区岩体的工程建设问题[１].寒区

岩石受地下水、化学、冻融、应力等因素的综合作用,
蠕变现象明显,影响到工程建设安全,严重时可导致

质量事故[２４].蠕变本构模型是描述岩石蠕变特征

的重要途径之一,若能建立考虑多因素的蠕变本构

模型,可为多因素耦合作用下岩石蠕变研究提供必

要参考.
目前前人针对水化学、冻融、应力因素的岩石蠕

变特性试验已有一定的研究成果,如:丁梧秀等[５]、
吴洋[６]、张峰瑞等[７]、冯学志等[８]分别开展了岩石在

水化学、冻融及应力综合作用下的蠕变特性研究,得
到了不同水化学、冻融作用下的蠕变规律;童庆

闯[９]、Li等[１０]、陈 国 庆 等[１１]、宋 勇 军 等[１２]、万 亿

等[１３]分别针对不同冻融、应力条件构建了岩石蠕变

本构模型.目前针对水化学、冻融、应力因素已有相

关岩石蠕变试验研究,但三者耦合蠕变模型研究则

少见报道.
鉴于此,本文以大理岩为试验对象,进行水化

冻融耦合条件下蠕变损伤本构模型研究.首先开展

酸性、碱性、中性溶液与不同冻融循环条件下的单轴

压缩蠕变及核磁共振试验,分析T２(弛豫时间)谱分

布和蠕变试验结果,建立水化 冻融与受荷耦合损伤

变量;然后基于大理岩蠕变特性,择取蠕变基础模

型,进行耦合损伤演化,得到一个新的考虑水化 冻

融与应力耦合的蠕变损伤本构模型;最后给出模型

参数求取方法,分析损伤参数敏感性及损伤演化,并
引入相关文献中石英岩和黄砂岩蠕变数据,采用所

建模型辨识三种岩石蠕变曲线,对比验证所建模型

的可行性和适用性,以期为水化 冻融耦合条件下大

理岩蠕变本构模型研究提供有益参考.

１　试验设置与结果

１．１　试验工况设置

以鄂西北地区某露天边坡大理岩作为试验对

象,现场凿取岩样,运回试验室后制作直径５０mm×
高１００mm 规格的岩石试样.在开展水化 冻融作

用下的单轴蠕变试验前,水化学条件设为酸性、中
性、碱性溶液(pH 分别为３、７、１１),冻融循环,循环

次数分别为０、２５、５０和７５次,冻结—融化温度设为

－２０~２０℃,具体试验设置见文献[２].
１．２　蠕变试验结果

蠕变试验结果如图１所示,限于篇幅,以酸性溶

液为例[２].

图１　大理岩在酸性溶液下蠕变试验结果

Fig．１　Creeptestresultsofacidicsolutionofmarble
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　　由图１可看出,大理岩在不同工况下均表现出

明显的三阶段特征,即初始受荷和增量加载的瞬间

产生瞬时变形(阶段Ⅰ),然后经历衰减、稳定蠕变阶

段(阶段Ⅱ),最后一级加载表现出加速蠕变阶段(阶
段Ⅲ),大理岩样发生破坏,应变量规律分析见文献

[２].

１．３　核磁共振试验

图２为采用核磁共振技术得到的大理岩在不同

工况下的T２谱分布图.

图２　大理岩T２谱分布图

Fig．２　T２spectrumdistributionofmarble

　　由图２可看出,大理岩T２谱分为三个谱峰,但
不同工况下的T２谱分布均不同,主要差异体现在

T２值和峰面积.由于 T２谱峰值与孔径大小成正

比,峰面积与孔隙数量成正比[１４];由此认为弛豫时

间从小到大的三个谱峰分别对应小孔径、中孔径、大
孔径的孔隙,且大理岩孔隙空间结构以大孔径孔隙

为主.
在同一种溶液环境下,随着冻融循环次数的增

大,T２谱三个谱峰的面积均递增,由此说明冻融循

环作用对大理岩内部结构的孔隙发育起一定的促进

作用.在同一冻融循环次数下,三种溶液环境下的

第一峰、第二峰的峰面积差距不大,第三峰的峰面积

从大到小为酸性、碱性、中性,这说明酸性溶液对孔

隙发育的促进作用最强,碱性次之,中性最弱.
综合分析认为,大理岩在不同溶液环境、冻融循

环次数下,孔隙发育表现出一定规律性,岩石内部结

构发生损伤,导致岩石力学性能发生变化.

２　岩石蠕变损伤模型

２．１　损伤变量

大理岩是碳酸盐类岩石经变质而成的岩石,受
温度、水、自然风化等外界影响,在荷载作用下致使

岩石材料力学性能衰退,这种导致性能衰退的岩石

内部变化即为损伤发展的过程[１５].本研究中的大

理岩首先经历了不同程度的水化 冻融作用,接着经

受了不同应力作用,在水化 冻融及应力作用下,大
理岩的内部微结构发生变化,损伤不断累积,蠕变效

应增强,岩石力学性能衰减.利用蠕变损伤模型来描

述大理岩的损伤和蠕变发展无疑是一条有效途径,在
此之前,应先定义损伤变量,对大理岩损伤发展进行

量化.
由于大理岩受水化 冻融及应力作用影响,岩石

内部均产生了损伤,故应考虑不同因素共同作用下的

耦合损伤.令岩石微单元总数量为A,A 的组成为

A＝A１＋A２＋A３. (１)
式中:A１为未受损单元数量;A２为受应力作用影响

的受损单元数量;A３为受水化 冻融作用影响的受

损单元数量.由于大理岩是先在水化学溶液浸泡,
接着再进行冻融循环,受这两种作用影响的受损单

元会有共同损伤部分,无法单独定义,故本文将水

化 冻融简化为一种附加在岩石上的整体作用.
按照损伤单元数量占比,将不同因素作用下的

耦合损伤变量D 定义为

D＝
A２＋A３

A
;０≤D ≤１. (２)

假设岩石在水化 冻融作用下受损部位已损坏,该部

位在应力作用下不再发生损伤,根据不同受损单元

占总单元数量的比例,将A３与A 的比值定义为水

化 冻融损伤变量Dw,将A２与(A－A３)的比值定义

为受荷损伤变量Ds,即

Dw ＝A３/A;

Ds＝A２/(A－A３).{ (３)

联合式(２)(３)得

D＝Dw ＋Ds－DwDs. (４)
式(４)即为本文建立的反映水化 冻融和应力共同作

用的耦合损伤变量.水化 冻融和应力对岩石的损

伤机理是不一样的,前者更偏向于“物理化学”范畴,
后者偏向于“时效力学”范畴.由于本文已假定岩石

内部已损部位不再重复受损,水化 冻融损伤和受荷

损伤在未损区域持续反馈调整,使得岩石内部结构
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不断劣化,造成力学性质衰减.
根据文献[１６ １７],岩石在水化 冻融作用下,

弹性模量衰减较明显,而损伤力学理论中亦有基于

弹性模量变化的损伤定义方式,故将Dw定义为

Dw ＝１－Ew/E０. (５)
式中,E０、Ew分别为岩石水化 冻融前后的弹性模

量,通过单轴压缩试验确定.
根据文献[１８],弹性模量随时间增长表现出指

数型衰减规律,故将式(５)改写为

Dw ＝(E０－Ew)(１－e－δt)/E０. (６)
式中:δ为时效损伤相关参数;t为时间.令E０＝１５
GPa,Ew＝３GPa,代入式(６)得到Dw演化曲线,如
图３所示.

图３　大理岩Dw演化曲线

Fig．３　Dwevolutioncurvesofmarble

　　由图３可看出:随着时间推移,Dw先逐渐(或迅

速)增长再趋于稳定;δ决定Dw的增长速率,δ值越

小,损伤累积速率越慢.综合来看,式(６)较为灵活,
Dw取决于岩石水化 冻融前后的弹性模量,δ控制损伤

累积速率,利用式(６)描述水化 冻融损伤是可行的.
岩石在长期外界应力作用下,内部颗粒错位,裂

隙发育甚至贯通,微结构在一定时间段内发生随机

性变化,岩石内受荷损伤区域随机分布.基于这种

时效损伤的随机性,引入概率分布的思路,假定岩石

受荷损伤遵从 Weibull概率密度分布,则时效损伤

概率密度函数φ(t)为

φ(t)＝(m/α)(t/α)m－１exp －(t/α)m[ ] . (７)
式中,α和m 为与岩石性质有关的随机变量.对式

(７)积分可得

Ds＝∫t
０φ

(t)dt＝１－exp －(t/α)m[ ] . (８)

式(８)即为Ds的损伤演化表达式.

将式(６)(８)代入式(４)变形可得

D＝１－(２E０－E０e－δt－Ew －Ewe－δt)􀅰
(１/E０)exp －(t/α)m[ ] .

(９)
式(９)即为耦合损伤变量D 的损伤演化表达式.
２．２　蠕变模型建立

在图１对每一级加载０．１~６０．０h的过程中,其
中第０．１h时刻对应的是０h的瞬时加载点,择取７
个数据点绘制等时应力 应变曲线,通过取拐点确定

长期强度σp,如图４所示,以酸性环境冻融循环５０
次为例[２].

图４　大理岩等时应力 应变曲线

Fig．４　IsochronousstressＧstraincurvesofmarble

　　由图４可看出,第０．１h时刻的曲线呈线性,

１０．０~６０．０h的曲线簇呈非线性,且随着时间推移,
曲线的非线性“偏转”增大;这说明大理岩在加载瞬

间,应变对应力的瞬时响应是弹性的.根据蠕变元

件模型理论[１９２０],可通过一个弹簧体(H 体)来描述

岩石瞬时弹性变形.通过图４中１０．０~６０．０h呈非

线性状态的曲线簇,可认为岩石蠕变三阶段均具有

非线性特征:当岩石发生衰减蠕变行为,应变率ε
􀅰
＞

０(ε为应变,上标圆点表示ε对t的一阶导数);进

入稳定蠕变阶段后ε
􀅰
＝０,此时岩石应变表现出黏性

和黏弹性,其中黏性性质可用一个牛顿体(N 体)描
述,黏弹性可用 H 和 N 体并联的结构(H/N)来表

征.通过取拐点的方法得到大理岩在酸性环境冻融

循环５０次下的长期强度为３８．３４MPa,低于第三级

加载应力４０．７５MPa;这说明当应力超过长期强度

后,存在岩石并未发生屈服的情况,此时岩石仍处于

稳定蠕变阶段,但应变表现为黏塑性,故可采用具有

开关功能的黏塑性体(N/S).当岩石应力超过长期强

度σp且达到一定水平时,岩石会发生加速蠕变,短时间
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内岩石屈服,这里仍用黏塑性体进行描述.总结以上

分析,得到大理岩蠕变模型选用示意图,如图５所示.

εe．瞬时弹性应变;εve．黏性和黏弹性应变之和;εvp．黏塑性应变;

η．黏滞系数,字母下标对应图６中的４个部分;E１．瞬时弹性模量.

图５　大理岩蠕变基础模型选用示意图

Fig．５　Schematicdiagram forselection of marblecreep
foundationmodel

　　由图５可看出,应变由三部分组成,其中:区域

①中瞬时弹性应变εe服从 Hooke定律;区域中②中

黏性和黏弹性应变之和记为εve,以 H H/N 结构

模型描述;区域③中黏塑性应变εvp通过 N/S结构

模型表征.值得注意的是,文献[４,１５]中σp均低于

倒数第二级加载应力,本文大理岩的σp亦低于倒数

第二级加载应力,但大理岩属于硬岩,其倒数第二级

稳态蠕变曲线的ε
􀅰
近乎于０,而一般软岩存在倒数第

二级稳态蠕变曲线ε
􀅰

＞０的情况,其蠕变曲线处于

区域③内,这可能由于硬岩和软岩的结构性质差异,
导致硬岩蠕变变形的黏塑性行为弱于软岩.

串联图５中元件,得到 H N H/N N/S结

构,将其作为大理岩的基础蠕变模型,如图６所示.

图６　大理岩蠕变基础模型

Fig．６　Basiccreepmodelofmarble

　　为方便计算,在图６中将区域①—③分解为４个

部分,根据元件模型理论,图６模型的状态方程为:
σ＝σ１＝σ２＝σ３＝σ４;

ε＝εe＋εve＋εvp＝ε１＋ε２＋ε３＋ε４;

ε
􀅰
１＝σ

􀅰
１/E１;

σ２＝η２ε
􀅰
２;

σ３＝E３ε３＋η３ε
􀅰
３;

σ４＝σp＋η４ε
􀅰
４.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

式中,E 为弹性模量.
解析式(１０)得

ε＝
σ
E１

＋
σ
η２
t＋

σ
E３

１－exp(－
E３

η３
t)é

ë
êê

ù

û
úú＋

‹σ－σp›
η４

t.

(１１)
式(１１)即为蠕变基础模型的一维本构方程,当σ≥
σp时,‹σ σp›变为(σ σp);当σ＜σp时,‹σ σp›为０.

假设大理岩经历各向同性损伤,其初始力学参

数M 经历发生损伤劣化,表示为

M(X)＝M(δ,α,m,t)＝M(１－D). (１２)
式中,M(X)为损伤后的力学参数.式(９)中,影响

D 的参数为δ、α、m 和t,为方便描述,由X 表示损

伤相关变量.
将式(１２)和(９)同时代入式(１１)得:

ε＝
σ

E１(１－D)＋
σ

η２(１－D)t＋
‹σ－σp›

η４(１－D)t＋

　 σ
E３(１－D)１－exp(－

E３

η３
t)é

ë
êê

ù

û
úú ;

D＝１－
１
E０

(２E０－E０e－δt－Ew －Ewe－δt)􀅰

　 exp －
t
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú .

(１３)
式(１３)即为本文水化 冻融耦合条件下的岩石一维

蠕变损伤本构方程.

３　模型验证

３．１　参数求解

１)参数E１

根据 Hooke定律,结合蠕变曲线,计算应力与

瞬时应变的比值即可得E１.
２)参数E０、Ew

E０、Ew通过单轴压缩试验确定.统计E０、Ew

绘制曲线,以酸性溶液工况为例,结果如图７所示.
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图７　大理岩E０、Ew变化曲线

Fig．７　E０,Ewchangecurvesofmarble

　　由图７可看出,在同样溶液环境下,弹性模量随

着冻融循环次数n 的增加而递减,在同一n 值情况

下,弹性模量从小到大关系为酸性、碱性、中性.取

n＝０时的弹性模量作为E０,根据循环次数可确定

Ew.当n＝０时,Ew＝E０,Dw＝０,参数δ 无解,不
影响损伤计算,此时D＝Ds.

３)长期强度σp

通过图４中等时应力 应变曲线,通过取拐点确

定长期强度σp,当σ≥σp时,岩石黏塑性应变累积,
最后一级加载下发生加速蠕变.

４)参数η２、η３、η４、E３、δ、α和m
当加载应力低于σp时,式(１３)中开关无效.当

加载应力超过σp时,式(１３)中开关生效,采用数学

软 件 １stOpt,基 于 BGFS (Broyden Fletcher
GoldfarbShanno)算法进行非线性拟合,得到模型

参数.值得注意的是,参数δ、α 和m 是耦合损伤变

量的参数,由于损伤发展是一个持续过程,每一级加

载均会导致损伤累加,故取不同应力水平下δ、α 和

m 的平均值作为参数计算.

３．２　模型辨识

采用式(１３)辨识大理岩不同工况下的蠕变曲

线,同时选取图６基础模型作为验证对比,得到辨识

对比曲线如图８所示,基础模型参数见表１,新建模

型参数见表２.
限于篇幅,图８和表１仅以酸性、碱性和中性溶

液环境下冻融循环５０次为例.

　　根据数学软件１stOpt计算结果可知:基础模型

对未发生加速蠕变的曲线辨识能力尚可,三种溶液

冻融 循 环 ５０ 次 未 发 生 加 速 蠕 变 的 平 均 R２ 为

０．９５９３;基础模型对最后一级蠕变曲线辨识效果较

差,平均R２仅有０．７８６４;基础模型对三种溶液冻融

循环５０次全部蠕变曲线的平均R２为０．９１９４(表

１).由图８可看出,在三种溶液下,基础模型模拟应

变值大多数情况下低于本文新建模型模拟值.本文

新建模型对不同工况下大理岩蠕变曲线的辨识能力

较强,由表２计算得知三种溶液冻融循环５０次平均

R２达０．９８５４;说明新建模型克服了传统模型难以精

确模拟加速蠕变行为的困难,能较为准确地描述大

理岩在不同水化 冻融工况下的蠕变特性.

a．酸性溶液;b．碱性溶液;c．中性溶液.

图８　大理岩冻融循环５０次时的辨识对比曲线

Fig．８　Identificationcomparisoncurvefor５０freezeＧthaw
cyclesofmarble
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表１　基础模型参数

Table１　Basicmodelparameters

溶液

环境

应力/

MPa

E１/

GPa

E３/

GPa
η２/

(GPa􀅰h)
η３/

(GPa􀅰h)
η４/

(GPa􀅰h)
σp/

MPa
R２

酸性

２０．３７ ６．２６８ １４．０２６ ４２．４０４ ３．１７４

３０．５６ １８．７６３ １８．９９７ ４４．５３４ ３．５７２

４０．７５ ２２．４７９ ２５．５１６ ４６．７０５ ５．３８６ ８１．１６０

５０．９４ ２７．５０５ ３０．３８２ ４１．９９６ ３．０８０ １９７．２５８

３８．３４

３８．３４

３８．３４

３８．３４

０．９６５０

０．９５５９

０．９５３０

０．７９０９

碱性

２０．３７ ６．４６２ １５．６７６ ４２．８２１ ３．３２８

３０．５６ １９．９３０ ２０．５９５ ４５．６２４ ３．９７１

４０．７５ ２３．０５７ ２６．６９１ ４８．１５３ ５．７５２ ９７．６５３

５０．９４ ２８．３４４ ３４．６１６ ４２．６５５ ３．２５０ ２５８．１２７

３８．８７

３８．８７

３８．８７

３８．８７

０．９５３９

０．９６１７

０．９６４８

０．７８３２

中性

２０．３７ ７．６０１ １７．４１２ ４３．６４３ ３．９５６

３０．５６ ２１．３６３ ２３．３４９ ４６．２７３ ４．５２９

４０．７５ ２４．８７６ ２９．５６５ ４７．５５７ ６．０３５

５０．９４ ３０．２１９ ３５．６４０ ４９．８７８ ６．６３３ １３３．５５９

６１．１３ ３５．８３２ ４１．０５８ ４２．５１５ ３．６４１ ３８７．２９３

４０．７２

４０．７２

４０．７２

４０．７２

４０．７２

０．９３８６

０．９６５９

０．９６５４

０．９６８３

０．７８５１

表２　本文新建模型参数

Table２　Modelparameterscorrespondinginthispaper

溶液

环境

应力/

MPa

E１/

GPa

E３/

GPa
η２/

(GPa􀅰h)
η３/

(GPa􀅰h)
δ α m

η４/

(GPa􀅰h)
σp/

MPa
R２

酸性

２０．３７ ６．２６８ １７．５４９ ５０．２６５ ３．７６３

３０．５６ １８．７６３ ２２．１８６ ５３．９７６ ４．３５３

４０．７５ ２２．４７９ ２９．７５３ ５５．３６４ ６．３８４

５０．９４ ２７．５０５ ３５．４８２ ４９．７８２ ３．６５１

０．２６ ４９．６２ ４．６１

０．２６ ４９．６２ ４．６１

０．２６ ４９．６２ ４．６１

０．２６ ４９．６２ ４．６１

１２０．３６７

３８９．４６２

３８．３４

３８．３４

３８．３４

３８．３４

０．９９２４

０．９９１５

０．９８９４

０．９８５７

碱性

２０．３７ ６．４６２ １８．３０８ ５０．７６０ ３．９４５

３０．５６ １９．９３０ ２４．０５２ ５４．０８２ ４．７０７

４０．７５ ２３．０５７ ３１．１７２ ５５．８９５ ６．８１８

５０．９４ ２８．３４４ ４０．４２７ ５０．５６３ ３．８５２

０．２９ ５１．７８ ４．８３

０．２９ ５１．７８ ４．８３

０．２９ ５１．７８ ４．８３

０．２９ ５１．７８ ４．８３

１４３．６０１

４０５．９７４

３８．８７

３８．８７

３８．８７

３８．８７

０．９９０４

０．９９１３

０．９８８１

０．９８９６

中性

２０．３７ ７．６０１ ２０．３３５ ５１．７３４ ４．６８９

３０．５６ ２１．３６３ ２７．２６９ ５４．８５２ ５．３６９

４０．７５ ２４．８７６ ３４．５２８ ５６．３７４ ７．１５４

５０．９４ ３０．２１９ ４１．６２３ ５９．１２５ ７．８６３

６１．１３ ３５．８３２ ４７．９５１ ５０．３９７ ４．３１６

０．３７ ５７．１３ ５．５９

０．３７ ５７．１３ ５．５９

０．３７ ５７．１３ ５．５９

０．３７ ５７．１３ ５．５９

０．３７ ５７．１３ ５．５９

２３５．７５３

６５４．２８９

４０．７２

４０．７２

４０．７２

４０．７２

４０．７２

０．９３３５

０．９８９３

０．９８９７

０．９９０３

０．９８８９

３．３　损伤参数敏感性

损伤参数δ、α 和m 决定了大理岩耦合损伤累

积,分别取不同的δ、α 和m 值,将表１中除该值以

外其余参数代入式(１３),可绘制不同δ、α 和m 值的

蠕变曲线,如图９所示,以酸性溶液冻融循环５０次

的最后一级加载为例.

　　由图９a可看出,参数δ主要影响蠕变曲线的衰

减、稳定阶段的曲线形态,不影响加速蠕变阶段的应变

率和应变值.δ值越大,衰减蠕变阶段的应变率越高.

　　由图９b可看出,参数α主要影响进入稳定蠕变

阶段的持续时间和加速蠕变阶段的时间及应变率,
不影响衰减蠕变阶段.α 值越大,稳定蠕变阶段持

续时间越长,岩石越慢地进入加速蠕变阶段,该阶段

应变率递减越小.
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a．不同δ值;b．不同α值;c．不同m 值.

图９　大理岩在酸性溶液冻融循环５０次不同损伤参数下的

蠕变曲线

Fig．９　Creepcurvesofacidicsolutionunder５０freezeＧthaw

cyclesanddifferentdamageparametersofmarble

　　由图９c可看出,参数m 同时影响蠕变三阶段,
不同的m 值对应不同的曲线形态,m 值越大,曲线

逐渐向应变轴靠拢,应变值越小.
综合图９可看出,损伤参数δ、α和m 的取值对

岩石蠕变三阶段曲线模拟影响明显,使得蠕变曲线

更为灵活,对于描述岩石蠕变曲线这种非线性曲线

具有一定优越性.

３．４　损伤演化分析

取t为某一种工况的试验总历时(图１),同时

将表１中损伤参数δ、α 和m 代入式(９),得到耦合

损伤变量D 随t的累积曲线,如图１０所示.以不

同溶液冻融循环５０次为例.

图１０　大理岩在三种溶液冻融循环５０次条件下D 随t的

累积曲线

Fig．１０　CumulativecurvesofconditionDwithtfor５０freezeＧ
thawcyclesofthreesolutionsofmarble

　　由图１０可看出,D 随t的增长而递增,当t增

长到某一阈值点te时,D 趋于平衡,大致判断酸性、
碱性和中性溶液的te分别为１４０、１５５和２３５h.同

样时刻点下,不同溶液下的D 值从大到小表现为酸

性、碱性、中性,te值从小到大表现为酸性、碱性、中
性;这说明酸性溶液环境下岩石损伤累积更快,碱性

次之,中性最慢.值得一提的是,te在岩石倒数第二

级加载时间范围内,该级加载的应力刚好超过长期

强度σp;这表明此时岩石内部微缺陷大量发育、扩
展甚至局部贯通,接着在最后一级加载下便发生屈

服破坏.
３．５　模型适用性

为验证本文模型适用性,引用文献[７ ８]中石

英岩、黄砂岩在不同溶液环境不同冻融循环条件下

的蠕变数据,采用本文新建及图６中模型进行对比

辨识,得到模拟曲线,如图１１所示,由于文献[７ ８]
为三轴压缩蠕变试验,模型辨识时,将偏应力替换式

(１３)中的σ.
　　由图１１中的模型值与试验数据吻合程度来看,
图６模型难以描述岩石不同工况下的加速蠕变行

为,平均R２仅有０．７３５２,而本文新建模型能较精准

辨识不同形态的蠕变曲线,平均R２达０．８９１４;这说
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a．石英岩在 HCl溶液下冻融循环３０次;b．黄砂岩在 H２SO４溶液下

冻融循环３０次;c．黄砂岩在 NaOH 溶液下冻融循环３０次.石英岩

和黄砂岩数据来自文献[７ ８].

图１１　不同岩石的蠕变模拟曲线

Fig．１１　Creepsimulationcurvesofdifferentrocks

明本文新建模型对不同水化 冻融条件下的岩石蠕

变模拟具有一定的适用性.

４　结论

１)大理岩T２谱表现为三个谱峰,岩石以大孔径

孔隙为主.冻融循环作用的增强促进孔隙发育,化
学溶液对孔隙发育影响从大到小为酸性、碱性、中
性.

２)分别构建水化 冻融和受荷损伤变量,从而建

立耦合损伤变量.基于大理岩蠕变特性,确定蠕变

基础模型,进行耦合损伤演化,得到新的水化 冻融

耦合条件下的大理岩蠕变损伤本构模型.

３)给出模型参数求取方法,进行损伤参数敏感

性及损伤演化分析,采用所建模型辨识三种岩石蠕

变曲线,发现所建模型模拟值与试验数据吻合较好,
证明所建模型的可行性.
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