
　
第５５卷 　第１期

２０２５年１月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５５　No．１
Jan．２０２５

　

赵越,牛心玉,齐晓磊,等．水化 冻融耦合作用下大理岩蠕变长期强度．吉林大学学报(地球科学版),２０２５,５５(１):１８８ １９８．
doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３０３５３．
ZhaoYue,NiuXinyu,QiXiaolei,etal．CreepLongＧTerm Strengthof MarbleUndertheCouplingEffectofHydration
FreezingＧThaw．JournalofJilin University(EarthScienceEdition),２０２５,５５(１):１８８ １９８．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．
２０２３０３５３．

水化 冻融耦合作用下大理岩蠕变长期强度

赵　越１,２,牛心玉１,齐晓磊３,华玉涵４

１．辽宁工程技术大学矿业学院,辽宁　阜新　１２３０００

２．辽宁工程技术大学创新实践学院,辽宁　阜新　１２３０００

３．辽宁省有色地质一○三队有限责任公司,辽宁　丹东　１１８００８

４．中国建筑材料工业地质勘查中心辽宁总队,沈阳　１１０００４

摘要:为合理确定大理岩在水化 冻融耦合作用下的蠕变长期强度σs,以鄂西北地区某露天边坡为研

究背景,以酸、中、碱三种溶液环境和不同冻融循环次数为试验控制因素,首先开展了大理岩单轴压缩试验

和单轴压缩蠕变试验,然后采用过渡蠕变法、等时应力 应变曲线簇法、稳态蠕变速率 应力关系法、强度

破坏时间关系法求取了大理石长期强度,最后提出了两种新方法———基于应力 应变曲线的长期强度预测

方法和改进的稳态蠕变速率 应力关系法,并对各方法进行了对比.结果表明:１)在同一冻融循环次数下,
酸性环境下的瞬时强度和长期强度均最小,碱性次之,中性最大.２)采用过渡蠕变法、等时应力 应变曲线

簇法、稳态蠕变速率 应力关系法、基于应力 应变曲线的长期强度预测方法、改进的稳态蠕变速率 应力关

系法得到研究区大理岩在不同溶液环境和冻融循环次数下的长期强度平均值分别为４６．７０、４１．２１、３９．７４、

４３．９２、４３．６７MPa.３)本文提出的基于应力 应变曲线的长期强度预测方法无需开展耗时较长的蠕变试验,
仅通过压缩试验确定的应力 应变曲线便可快速预测岩石长期强度;改进的稳态蠕变速率 应力关系法相

比传统方法,杜绝了取拐点方式的较强主观性.
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Abstract:InordertoreasonablydeterminethecreeplongＧtermstrengthσsofmarbleunderthe
couplingeffectofhydrationfreezeＧthaw,uniaxialcompressiontestsanduniaxialcompressioncreeptest
werecarriedoutwiththreesolutionenvironmentsofacid,mediumandalkalianddifferentfreezeＧthaw
cyclesastheexperimentalcontrolfactorsinanopenＧpitslopeinnorthwestHubeiProvince．Then,the
longＧtermstrengthof marble wascomparedandanalyzedbycombiningtransitioncreep method,

isothermalstressＧstraincurvecluster method,steadyＧstatecreepratestressrelationship method,

strengthfailuretimerelationshipmethod,andtwonewmethods(longＧtermstrengthpredictionmethod
basedonstressＧstraincurveandimprovedsteadyＧstatecreepratestressrelationship method)．The
resultsshowasfollows:１)underthesamenumberoffreezeＧthawcycles,theinstantaneousandlongＧ
termstrengthunderacidicenvironmentisthesmallest,followedbyalkalineenvironment,andthe
neutralenvironmentisthelargest．２)Byusingtransitioncreepmethod,isothermalstressＧstraincurve
cluster method,steadyＧstatecreepratestressrelationship method,longＧterm strength prediction
methodbasedonstressＧstraincurve,andimprovedsteadyＧstatecreepratestressrelationshipmethod,

theaveragelongＧtermstrengthvaluesofthemarbleunderdifferentsolutionenvironmentsandfreezeＧ
thawcyclesis４６．７０,４１．２１,３９．７４,４３．９２and４３．６７ MPa,respectively．３)ThelongＧtermstrength
predictionmethodbasedonstressＧstraincurvedoesnotrequiretimeＧconsumingcreeptest,andcan
quicklypredictthelongＧtermstrengthofrocksbasedsolelyonthestressＧstraincurvedeterminedby
compressiontests．Compared withtraditionalmethods,theimprovedsteadyＧstatecreepratestress
relationshipmethodeliminatesthestrongsubjectivityoftakinginflectionpoints．

Keywords:hydrationfreezeＧthaw;marble;creep;longＧtermstrength;instantaneousstrength;

uniaxialcompressiontest;uniaxialcompressioncreeptest

０　引言

随着我国基础设施的大力推进,涉及寒区的岩

土工程建设活动日益增多 [１].寒区岩石受多因素

(地下水、冻融、应力、酸雨等)影响,蠕变效应显

著[２].岩石蠕变长期强度关系到岩土工程长期稳定

性,合理确定长期强度对于研究工程的寿命和安全

具有十分重要的意义[３].
目前众多学者开展了岩石蠕变长期强度研究,

取得了较多成果,如:Jiang等[４]、武东生等[５]、刘新

喜等[６]、李安润等[７]、刘凯等[８]分别以水化学、高温、
冻融循环、饱水 失水循环、温度梯度为控制因素开

展了单一因素下的蠕变特性试验,研究岩石长期强

度;刘东燕等[９]、孙彦峰等[１０]、Yang等[１１]、陈卫忠

等[１２]、万亿等[１３]分别以围压和孔隙水压、含水率和

围压、水化 冻融、热 水 力耦合、冻融后不同含水率

为控制因素开展了两种及以上因素的蠕变特性试

验,并确定了岩石的长期强度.以上学者多是通过

常用方法,如过渡蠕变法、等时应力 应变曲线簇法、
稳态蠕变速率 应力关系法来求取长期强度,此外部

分学者对长期强度求取方法进行了创新,丰富了岩

石流变力学研究,例如:崔旋等[１４]提出了基于黏塑

性应变率法的长期强度求取方法;袁靖周[１５]通过蠕

变损伤本构模型推导了长期强度预测公式;王军保

等[１６]在传统稳态蠕变速率 应力关系法的基础上,
创新地取拟合曲线拐点作为长期强度;赵伦洋等[１７]

基于多尺度摩擦损伤耦合力学模型,建立了硬脆性

岩石长期强度解析表达式.
目前,已有长期强度确定方法还存在过于依赖

主观性、误差偏大、操作性不强的缺陷,需进一步改

进.本文以鄂西北地区某露天边坡大理岩为研究对

象,以水化 冻融为控制因素,首先进行单轴压缩试

验和单轴压缩蠕变试验,然后利用几种传统方法确

定大理岩长期强度并进行对比分析,另外提出了两
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种新的长期强度确定方式,以期为水化 冻融耦合作

用下大理岩蠕变长期强度及岩体工程寿命研究提供

一定参考.

１　试验设计及结果

１．１　试验设计

以鄂西北地区某露天边坡震旦系下统石门沟组

大理岩作为试验对象,钻取岩样后密封运回试验室,
制作直径５０mm×高１００mm 规格的圆柱试样.
本文试验的控制工况为水化 冻融,其中:水化过程

是将试样置于水化学(pH 分别为３、７、１１的酸性、
中性、碱性)溶液中浸泡７d至饱和的过程;冻融过

程以０、２５、５０和７５次作为冻融循环次数,以－２０~
２０℃为冻融温度范围,冻结、融解时间均设为４h.
水化 冻融过程完成后,使用 RLW ２０００型压缩蠕

变仪,分别进行单轴压缩试验和单轴压缩蠕变试验,
蠕变试验轴向荷载初始值为４０kN(２０．３７MPa),增
量为２０kN(１０．１９MPa),加载速率为１００N/s,每
级增量荷载持续时间不低于６０h,待试样破坏后结

束蠕变试验,具体试验设置详见文献[２].

１．２　试验结果

大理岩试样单轴压缩试验的结果如图１所示.
由图１可看出:大理岩应力 应变曲线的峰值点即为

瞬时强度;在同一溶液环境下,瞬时强度随着冻融循

环次数的增加而递减;在同一冻融循环次数下,中性

溶液的瞬时强度最大,碱性次之,酸性最小.

　　大理岩试样在酸性溶液下单轴压缩蠕变试验的

结果如图２所示.由图２可看出,大理岩首先在受

荷瞬间表现出瞬时弹性变形,接着逐渐进入衰减、稳
定蠕变阶段,当荷载超过某一阈值时,岩样还表现出

加速 蠕 变 行 为.限 于 篇 幅,本 文 仅 以 酸 性 溶 液

为例,中性、碱性溶液环境下 的 试 验 结 果 参 见 文

献[２].　　

２　大理岩长期强度

岩石长期强度关系到岩土工程的长期稳定性,
与工程寿命和安全紧密联系[４].室内试验中有几种

常用的求取岩石长期强度σs的方法,主要包括过渡

蠕变法、等时应力 应变曲线簇法、稳态蠕变速率 应

力关系法和强度 破坏时间关系法.

２．１　过渡蠕变法

过渡蠕变法做出如下假定:当应力水平低于某

一阈值时,岩石仅表现出衰减蠕变行为;而当荷载作

用超过阈值时,岩石还反映出稳态或加速蠕变行为.
该方法将不发生稳态蠕变行为岩石所受最大荷载视

为σs
[５].观察比较蠕变曲线斜率变化是过渡蠕变

法判断长度强度的直接方式,对逐级加载蠕变曲线

进行Boltzmann线性叠加处理[２,１０],以冻融循环５０
次为例,得到分别加载蠕变曲线,如图３所示.

a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.

图１　大理岩试样应力 应变曲线

Fig．１　StressＧstraincurvesofmarblesample
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图２　大理岩试样在酸性溶液下逐级加载蠕变曲线

Fig．２　Progressiveloadingcreepcurvesofmarblesamplein
acidicsolution

　　由图３可看出,最后一级加载下的蠕变曲线较

陡,其余加载条件下的蠕变曲线相对平缓.以酸性

溶液工况为例(图３a),１、２、３、４级加载下蠕变曲线

斜率分别为 ７×１０－４、２×１０－４、２×１０－４ 和 １７×
１０－４,最后一级蠕变曲线斜率发生突变,按照过渡蠕

变法的假定可以认为前三级未发生稳态蠕变;故而

将４０．７５MPa视为本文大理岩在酸性溶液冻融循

环５０次条件下的长期强度.同理可确定其他工况

下的长期强度,如表１所示.
２．２　等时应力 应变曲线簇法

等时应力 应变曲线簇法是通过在曲线簇转折

点处取拐点的形式确定长期强度,示意图见图４.
　　在图３曲线基础上取０．１、１０．０、２０．０、３０．０、
４０．０、５０．０、６０．０h时刻点的蠕变数据,经处理后得

到等时应力 应变簇曲线,如图５所示.限于篇幅,
仅以三种溶液环境下冻融循环５０次为例.
　　由图５可看出,等时应力 应变簇曲线由左侧的

近线性段和右侧的非线性段组成,非线性段为不同

曲线交织而成的曲线簇,表现出随着加载应力增长

而逐渐偏于应变横轴的趋势.通过取拐点的方法确

定大理岩在冻融循环５０次时酸性、中性和碱性条件

下的长期强度分别为３８．３４、４０．７２ 和３８．８７ MPa.
同理可得其他工况下的长期强度,见表２.
２．３　稳态蠕变速率 应力关系法

当加载应力未超过岩石σs时,岩石绝大多数时

期处于稳定蠕变阶段,发生速率几乎为０的稳态蠕

变;当加载应力超过岩石σs时,稳态蠕变速率发生

较快增长.拟合稳态蠕变速率与加载应力之间的关

系(图６),限于篇幅,图６仅以三种溶液环境下冻融

循环５０次为例.

a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.冻融循环５０次.

图３　大理岩试样分别加载蠕变曲线

Fig．３　Separatelyloadedcreepcurvesofmarblesample

表１　过渡蠕变法确定的大理岩长期强度

Table１　 Longterm strength of marble determined by
transitionalcreepmethod

溶液环境
不同冻融循环次数下的长期强度/MPa

０次 ２５次 ５０次 ７５次

酸性 ５０．９４ ５０．９４ ４０．７５ ４０．７５

中性 ５０．９４ ５０．９４ ５０．９４ ４０．７５

碱性 ５０．９４ ５０．９４ ４０．７５ ４０．７５
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σ．加载应力;ε．应变;tm．拐点线末端对应时刻点;σm．tm 时刻对应

的应力.

图４　等时应力 应变曲线簇法示意图[１８]

Fig．４　SchematicdiagramofisochronousstressＧstraincurves

clustermethod[１８]

　　通过指数和幂函数拟合稳态蠕变速率与加载应

力关系曲线,结果见图６.由图６可见,指数函数具

有较高的精度,R２均在０．９８００以上.取指数函数

切线与应力横轴的交点作为σs,得到冻融循环５０次

条件下酸性、中性、碱性溶液的长期强度分别为

３６．３８、４０．２９和３７．３２MPa.同理可得其他工况下

的长期强度,结果见表３.
２．４　强度 破坏时间关系法

Aubertin[１９]基于提出的蠕变破坏时间tf和加

载应力关系式,类属于强度 破坏时间关系法.

tf＝α δ１＋δ２

δ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
. (１)

式中:δ１为加载应力和损伤阈值之差;δ２为加载应力

和瞬时强度之差;α 和β 为与材料蠕变性能有关的

参数.
以酸性溶液冻融循环５０次条件为例,根据图

１a和 图 ３a,确 定 tf 为 ３８．８ h,加 载 应 力 为

５０．９４MPa,瞬时强度为４７．６９MPa.损伤阈值是指

岩石材料损伤快速积累的临界强度,即为σs
[２０],任

取损伤阈值为３６．３８MPa,将以上参数代入式(１)可
得α和β有无数组解.任意取其中三组解,如:α１＝
２４．１２８,β１＝２．３５８,α２＝５１．１２４,β２＝－１．３６９,α３＝
３８．９５６,β３＝－０．０１９,再以这三组解、δ２和σ 为已知

值,绘制σs与tf的关系曲线,如图７所示.
　　由图７可看出,三组不同的α 和β 取值下长期

强度差异较大,长期强度随蠕变破坏时间表现出不

同的变化规律,并且α和β取值有无数组解,故不能

得出合理的长期强度值.可见该种方案存在一定局

限性.

a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.冻融循环５０次.

图５　等时应力 应变簇曲线

Fig．５　IsochronousstressＧstrainclustercurves

　　卡恰诺夫[２１]提出了材料在一维条件下的蠕变

损伤方程,同样类属于强度 破坏时间关系法.

D
􀅰
(t)＝A [ σ

１－D(t)]
ν

. (２)

式中:D(t)为损伤变量,上标圆点表示对时间求一

阶导;A 和ν为材料参数.
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表２　等时应力 应变曲线簇法确定的长期强度

Table２　LongＧtermstrengthdeterminedbytheisochronous
stressＧstraincurvesclustermethod

溶液环境
不同冻融循环次数下的长期强度/MPa

０次 ２５次 ５０次 ７５次

酸性 ４２．５３ ４０．１７ ３８．３４ ３７．９４

中性 ４６．３７ ４４．０６ ４０．７２ ４０．１７

碱性 ４４．５６ ４２．２８ ３８．８７ ３８．５１

a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.R 为相关系数.冻融循环

５０次.

图６　稳态蠕变速率 加载应力关系曲线

Fig．６　Steadystatecreeprateversusloadingstresscurves

表３　稳态蠕变速率 应力关系法确定的长期强度

Table３　LongＧtermstrengthdeterminedbytherelationship
betweensteadyＧstatecreeprateandstressmethod

溶液环境
不同冻融循环次数下的长期强度/MPa

０次 ２５次 ５０次 ７５次

酸性 ４０．３９ ３８．１２ ３６．３８ ３５．９６

中性 ４５．４７ ４３．５１ ４０．２９ ３９．４０

碱性 ４２．７１ ４０．４６ ３７．３２ ３６．８５

图７　长期强度 蠕变破坏时间的关系曲线

Fig．７　RelationshipcurvesbetweenlongＧtermstrengthand
creepfailuretime

　　对式(２)积分可得

tf＝[A(ν＋１)σν]－１ . (３)
以酸性溶液冻融循环５０次条件为例,最后一级

加载应力为５０．９４MPa,tf为３８．８h,可求得A 和ν
有无数组解.实际上,这里与 Aubertin等[１９]提出

的方法存在同样的问题,无数组解会有不同的情况,
说明该方法不适用于本文.

尽管通过 Aubertin等[１９]、卡恰诺夫[２１]提出的

方法未得到长期强度确切值,但该方法为认识岩石

材料强度与破坏时间之间的关系提供了一定参考.

２．５　不同方法确定的长期强度对比

通过过渡蠕变法、等时应力 应变曲线簇法、稳
态蠕变速率 应力关系法得到了大理岩在不同工况

下的长期强度(表１—３),对比结果如图８所示.

　　由图８可看出:过渡蠕变法确定的σs最大,另外

两种方法确定的σs较小且较为接近;这三种方法确

定σs从大到小依次为过渡蠕变法、等时应力 应变

曲线簇法、稳态蠕变速率 应力关系法.
分别以酸性溶液(四种冻融循环次数)、冻融循

环５０次(三种溶液)为基准,将某种对比情形下的长
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a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.

图８　不同方法、不同工况下长期强度对比

Fig．８　ComparisonoflongＧterm strengthunderdifferent
methodsandoperatingconditions

期强度最大值、中间值和最小值分别命名为σs,max、

σs,mid和σs,min,与过渡蠕变法、等时应力 应变曲线簇

法、稳态蠕变速率 应力关系法分别对应,进行差值

分析对比不同长期强度确定方法,结果如图９所示.

　　由图９a可看出:在酸性溶液环境下,冻融循环

０次和２５次时,σs,max－σs,min较大,超过了９MPa,冻
融循环５０次和７５次时,σs,max－σs,min相对较小,低

a．酸性溶液;b．冻融循环５０次.

图９　不同长期强度确定方法对比

Fig．９　ComparisonofdifferentmethodsfordetermininglongＧ

termstrength

于６MPa;酸性溶液下四种冻融环境次数下σs,mid－
σs,min相差不大,均低于３MPa.

　　由图９b可看出:在冻融循环５０次条件下,中性

溶液σs,max－σs,min最大,达 １０．６５ MPa,酸性溶液

σs,max－σs,min次之,为４．３７ MPa,碱性溶液σs,max－
σs,min最小,为３．４３MPa;冻融循环５０次条件下三种

溶 液 环 境 下 的 σs,mid －σs,min 相 差 不 大,均 低 于

３MPa,其中在中性溶液下该值最小.
过渡蠕变法完全依靠加载应力梯度设计,若设

置的加载等级少,会导致σs误差较大;本文蠕变试

验加载等级为４—５级,利用该方法确定的σs误差较

大,理 论 上 最 大 误 差 可 能 达 到 一 个 加 载 梯 度

１０．１９MPa.结合图８分析,过渡蠕变法与另两种方

法差异甚大,完全受加载梯度控制,在本文及类似试
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验中不适用,但可作为辅助判断依据.
等时应力 应变曲线簇法需先根据分别加载蠕

变曲线择取不同时刻蠕变数据点,再绘制出等时应

力 应变曲线簇,在曲线簇取拐点确定σs.不同类

型岩石在不同外界因素下等时应力 应变曲线簇的

拐点可能不明显,例如图５c的拐点便不明显,因取

拐点的过程实际上具有一定主观臆测性,多依赖经

验,可能造成较大误差,这是该方法的弊端.
稳态蠕变速率 应力关系法优点是操作较简单,

但若岩石最后一级加载下稳态蠕变持续时间较

短或发展不明显,可能会影响到稳态蠕变速率的

确定,导致拟合曲线切点与横轴截距偏小,造成σs

偏小.　　

３　大理岩长期强度求取方法改进

３．１　基于应力 应变曲线的长期强度预测方法

Martin等[２２]研究发现,硬脆性岩石承受压缩荷

载后,其应力 应变关系可分为裂纹闭合、线弹性、稳
定裂纹扩展、不稳定裂纹扩展四个阶段,这四阶段分

别对应裂纹闭合应力σcc、裂纹初始应力σci、裂纹损

伤应力σcd和峰值强度σf,其中σcd可视为硬脆性岩

石的长期强度σs.
基于 Martin等[２２]研究成果,本文提出直接在

大理岩应力 应变曲线中根据曲线形态划分阶段,以
此确定长期强度,称之为基于应力 应变曲线的长期

强度预测方法.以冻融循环５０次为例,结果见图

１０.

　　由图１０可看出,采用基于应力 应变曲线的长

期强度预测方法,可确定冻融循环５０次酸性、中性、
碱性溶液条件下大理岩σs分别为４０．２８、４５．１９和

４０．５２MPa,结果介于改进稳态蠕变速率 应力关系

法和过渡蠕变法之间.该方法的优点是无需开展耗

时较长的蠕变试验,仅通过压缩试验确定的应力 应

变曲线便可快速预测岩石长期强度,缺点是应力 应

变曲线阶段划分依赖经验,具有一定主观性.

３．２　改进的稳态蠕变速率 应力关系法

长期强度的合理确定关系到工程岩体的长期稳

定性,是工程实践中不可忽视的环节.王军保等[１６]

在稳态蠕变速率 应力关系法的基础上,将拟合曲线

切线与应力横轴取交点改为拟合曲线取拐点,但这

样取拐点的方式无法规避主观性太强的缺陷.
本文在稳态蠕变速率 应力关系法的基础上,首

先选择高拟合精度曲线,然后在曲线两侧取切线,将

a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.冻融循环５０次.

图１０　大理岩应力 应变曲线阶段划分

Fig．１０　StagedivisionofstressＧstraincurvesformarble

两条切线的交点在应力横轴的投影点作为σs,如图

１１所示.该方法即为改进的稳态蠕变速率 应力关

系法.限于篇幅,图１１仅以三种溶液环境下冻融循

环５０次为例.
　　由图１１可看出,通过改进的稳态蠕变速率 加

载应力关系法确定冻融循环５０次酸性、中性、碱性

溶液 条 件 下 大 理 岩 σs 分 别 为 ４０．０６、４４．７１ 和

４０．４９MPa,结果介于过渡蠕变法和等时应力 应变

曲线簇法所求取的σs值之间,同理可得其他工况下

的σs.该方法的优点是操作简单,杜绝了取拐点方

式的较强主观性.

５９１　第１期　　　　 　　 　　　　 赵　越,等:水化 冻融耦合作用下大理岩蠕变长期强度　　



a．酸性溶液;b．中性溶液;c．碱性溶液.冻融循环５０次.

图１１　改进的稳态蠕变速率 加载应力关系法

Fig．１１　ImprovedmethodfortherelationshipbetweensteadyＧ

statecreeprateandloadingstress

３．３　推荐长期强度求取方法及与瞬时强度对比

鉴于改进的稳态蠕变速率 加载应力关系法操

作简单,且克服了过渡蠕变法依赖加载梯度、等时应

力 应变曲线簇法取拐点主观性强、传统稳态蠕变速

率 应力关系法确定σs偏小的缺陷,本文推荐改进

的稳态蠕变速率 加载应力关系法作为求取大理岩

σs的方法,此外,推荐本文提出的基于应力 应变曲

线的预测方法用于岩石σs快速预测方法.

综合三种常规方法和两种改进后方法得到的

σs,发现在同一溶液环境下大理岩的σs随着冻融循

环次数的增大而递减,在同一冻融循环次数下,σs从

大小依次为中性、碱性、酸性.
统计改进的稳态蠕变速率 加载应力关系法得

到的σs,绘制长期强度和长期强度与瞬时强度对比

(强度比值)曲线,如图１２所示.由图１２可看出:当
大理岩处于同一溶液环境中,长期强度随着冻融循

环次数的增加而递减,强度比值表现出相反的规律;
碱性溶液冻融循环５０次、７５次的长期强度与酸性

溶液较为接近,这说明冻融循环作用的加强使得碱

性溶液对大理岩的损伤效应愈发接近于酸性溶液.
化学溶液、冻融循环作用均会使大理岩力学性能衰

减,二者耦合作用加剧了衰减程度.
大理岩在酸性、中性、碱性环境中,强度比值范

围分别为０．７９５~０．８５１、０．７１９~ ０．８３０和０．７７０~
０．８３２;这说明水化 冻融耦合作用下,大理岩长期强

度折减较大,工程实践中须引起重视.
综合分析,通过过渡蠕变法、等时应力 应变曲

线簇法、稳态蠕变速率 应力关系法、基于应力 应变

曲线的长期强度预测方法、改进的稳态蠕变速率 应

力关系法得到大理岩在不同溶液环境和冻融循环次

数下的长期强度平均值分别为４６．７０、４１．２１、３９．７４、

４３．９２、４３．６７MPa.

图１２　长期强度与瞬时强度对比曲线

Fig．１２　ComparisoncurvesbetweenlongＧtermstrengthand
instantaneousstrength

４　结论

１)大理岩在同一溶液环境下瞬时及长期强度均
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随着冻融循环次数的增大而递减,在同一冻融循环

次数下,瞬时及长期强度大小关系均表现为中性、碱
性、酸性依次变弱.

２)传统方法中,过渡蠕变法依赖加载应力梯度

设计,等时应力 应变曲线簇法取拐点方式的主观性

较强,稳态蠕变速率 应力关系法得到的长期强度偏

小,而强度 破坏时间关系法难以得到确定的长期强

度值.

３)提出两种新方法:基于应力 应变曲线的长期

强度预测方法,先根据曲线形态划分阶段,再取稳定

裂纹扩展对应的裂纹损伤应力作为长期强度,无需

开展耗时较长的蠕变试验即可确定;改进的稳态蠕

变速率 应力关系法,改进为在曲线两侧取切线,将
两条切线的交点在应力横轴的投影点作为长期强

度,相比传统方法杜绝了取拐点方式的较强主观性.

４)通过过渡蠕变法、等时应力 应变曲线簇法、
稳态蠕变速率 应力关系法、基于应力 应变曲线的

长期强度预测方法、改进的稳态蠕变速率 应力关系

法得到大理岩长期强度平均值分别为４６．７０、４１．２１、

３９．７４、４３．９２、４３．６７MPa.
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