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摘　要：为研究岩石峰后轴向与径向蠕变特性，采用ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统，进行了三轴压缩下红砂岩峰后蠕变试
验，获取了不同性态的峰后轴向与径向蠕变曲线，探讨了岩石峰后轴向与径向蠕变特征，研究了损伤程度、围压增量对峰后

轴向与径向蠕变特性的影响规律．试验结果表明：岩石峰后轴向与径向蠕变曲线主要由等速蠕变阶段和加速蠕变阶段组
成，峰后径向蠕变特征相比轴向蠕变特征更显著；轴向和径向蠕变量与损伤程度呈正相关，径向蠕变相比轴向蠕变对损伤

程度的敏感性更高，损伤程度的变化对径向蠕变的影响程度更强；施加围压增量，轴向与径向蠕变速率大大降低，蠕变失稳

时间延长；围压增量对径向蠕变的影响明显强于轴向蠕变，工程实践中应重点控制围岩的径向变形．
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蠕变作为重要的岩石流变力学特性之一，与工程岩体的稳定性密切相关．在深部高地应力作用下，巷
道围岩的流变既有完整围岩的流变，也有破裂围岩的流变，由此造成了深部围岩的长期持续性变形，加大

了深部巷道围岩稳定性控制的难度［１－４］．鉴于此，研究岩石峰后蠕变特性，对正确认识破裂围岩蠕变的时
效性特征，采取更有效的支护维护措施具有重要的实际意义．

开展岩石峰后蠕变试验是了解破裂围岩蠕变特性的有效途径［５］．很多学者对完整岩石蠕变特性开展
了大量的研究［６－１３］，但关于峰后蠕变特性研究很少，尤其是岩石峰后轴向蠕变与径向蠕变的差异研究上鲜

见于文．李亚丽［１４］进行了分级加载下粉砂质泥岩的三轴压缩蠕变试验，指出各级应力下岩石的横向蠕变

效应相比轴向蠕变更显著；徐慧宁等［１５］开展了粉砂质泥岩不同围压下的三轴压缩蠕变试验，以轴向应变

和横向应变蠕变曲线分析了黏土岩类软岩的力学特性；杜超等［１６］通过盐岩蠕变特性试验，发现围压越大

对稳定蠕变速率的影响越小；Ｚ．Ｔ．Ｂｌｅｎｉａｗｓｋｉ［１７］认为破裂岩石蠕变破坏的时间随围压按指数规律增加，在
大于一定值时，破裂岩石能保持长期稳定．刘传孝等［１８］对深井泥岩采用分级加／卸载方式进行峰前峰后单
轴短时蠕变试验，表明峰后横向蠕变特性明显强于轴向蠕变特性；牛双建等［１９］深入探究了破裂岩样的单

轴蠕变特性，结果显示各级应力水平下的蠕变量随应力的增大而增大；江玉生［２０］在峰后蠕变试验的基础

上，认为峰后流变是一个变形过程，与时间及周围环境（如支护状态、约束应力、外部扰动等）紧密相关．为
了更深入地了解岩石峰后轴向与径向蠕变特性，本文采用ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统，进行红砂岩峰后蠕
变试验研究，分析峰后轴向与径向蠕变的一般规律，讨论不同损伤程度、围压增量对岩石峰后轴向与径向

蠕变特性的影响机理，为岩石峰后流变力学特性研究提供一定的参考作用．

１　试验概述
１．１　试验岩样与设备

试验取样为红砂岩，呈褐红色，质地均匀，无层理、裂隙．根据岩石力学试验标准，经过钻取、切割以及
打磨后，制备成高度和直径为１００ｍｍ×５０ｍｍ圆柱体状试样．试验采用ＭＴＳ８１５多功能电液伺服岩石力学
实验系统（图１），该试验机具备轴压、围压、孔隙水压和温度４套独立的闭环伺服控制功能，能进行单轴压
缩、三轴围压、渗透压、孔隙压等试验，轴向载荷最大可达４６００ｋＮ，围压最大可达１４０ＭＰａ．试验全程由程
序控制，自动完成数据的采集，具有试验精度高、处理数据方便等优点，可以满足试验的需要．试验后岩样
破裂形态如图２所示．

图１　ＭＴＳ８１５电液伺服试验系统 图２　岩样的破裂形态

图３　峰后蠕变试验加载路径示意图

１．２　试验方法
首先根据常规三轴压缩试验，对岩样施加轴压进入峰后阶段，加

载路径为预加载→位移加载→固定变形→增加围压→蠕变，加载路
径如图３所示．

在预加载阶段，轴压与围压等时施加，施加一定的轴向预应力，

增加围压至预设值．在位移加载阶段，采用位移加载控制模式，以恒定
应变速率施加轴向位移至峰后预设值（如峰值强度的８５％），如图中
加载路径ＯＡＢ段．在固定变形阶段，恒定轴向位移直至荷载基本稳

８４
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定，如图ＢＣ段．在增加围压阶段，逐渐提高围压到某一目标值（围压增量），如图 ＣＤ段．在蠕变阶段，然后
将伺服机切换为载荷控制方式，进行蠕变，如图ＤＥ段．试验采用单体分级加载的方式，全程计算机自动采
集数据，采集方式分为时间采集和位移采集，峰前至峰后松弛阶段采用时间采集，峰后蠕变阶段采用位移

采集．峰前阶段位移变化量大，峰后松弛阶段位移量不变，采用时间间隔的方式采集更加合理；峰后蠕变阶
段位移变化量较小，特别是加速蠕变阶段，试件往往在很短的时间内失稳，采用位移变化量的方式可以采

集到加速蠕变阶段的数据，相比全程通过时间间隔的方式采集，取得了良好的效果．

２　试验结果分析
２．１　峰后轴向与径向蠕变特征

对岩样ＨＳ５－１进行了峰后蠕变试验，绘制了ＨＳ５－１峰后轴向与径向蠕变曲线和经Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ叠加原
理处理后的分别加载蠕变曲线如图４，整理试验结果在表１中，每级轴压增量为１ＭＰａ．

图４　ＨＳ５－１峰后蠕变曲线（荷载比为７５％）

表１　ＨＳ５－１峰后蠕变试验参数（荷载比为７５％）

蠕变级数

轴向蠕变

蠕变量／１０－３ 总蠕变量／１０－３
各级蠕变量与

总蠕变量比值／％

径向蠕变

蠕变量／１０－３ 总蠕变量／１０－３
各级蠕变量与

总蠕变量比值／％

第一级 ０．０１７

第二级 ０．０３８

第三级 ０．１６６

第四级 ０．８８８

１．１０９

１．５５ ０．２６１

３．４６ ０．３１０

１５．００ ０．３８２

７９．９９ １．２１９

２．１７２

１２．０２

１４．２７

１７．５９

５６．１２

图５　轴向与径向应力水平－蠕变量关系曲线

由图４知，轴向和径向蠕变曲线主要由等速蠕变
阶段和加速蠕变阶段组成．随着应力水平的增大，各
级轴向和径向蠕变量随之增大，最后一级应力水平下

蠕变量明显变大．比较轴向和径向蠕变试验结果，径
向总蠕变量近似于轴向总蠕变量的２倍．在各级应力
水平下，径向蠕变速率均大于轴向蠕变速率，径向蠕

变量明显大于轴向蠕变量．在蠕变前两级，各级径向
蠕变量百分占比远远大于轴向蠕变量百分占比．在蠕
变第三、四级，各级径向蠕变量与轴向蠕变量百分占

比接近，第四级应力水平下径向蠕变量百分占比小于

轴向蠕变量百分占比．为了更直观显示数据特点，比
较相同应力水平下轴向蠕变与径向蠕变的差异，根据
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试验数据拟合了轴向与径向的应力水平－蠕变量关系曲线，如图５所示．
对于轴向蠕变，相同应力水平下的轴向应力水平－蠕变量函数关系式为
ε＝０．０１１５５＋１．６７６６６Ｅ－４４ｅｘｐ（１．６２３６３σ），　Ｒ２＝０．９９９５９．
对于径向蠕变，相同应力水平下的径向应力水平－蠕变量函数关系式为
ε＝０．２６７０５＋２．７２２３６Ｅ－５０ｅｘｐ（１．８３９９４σ），　Ｒ２＝０．９９５１８．
从图５可知，径向应力水平－蠕变量关系曲线始终在轴向应力水平－蠕变量关系曲线上方，随着应力

水平的逐渐加大，曲线之间的间距逐渐缩短，曲线中前三级应力水平对应于等速蠕变阶段，最后一级应力

水平对应于加速蠕变阶段．这说明，径向蠕变特征相比轴向蠕变特征更显著，径向蠕变速率高于轴向蠕变
速率，径向总蠕变量大于轴向总蠕变量，径向蠕变效应更强．在等速蠕变阶段，径向蠕变量占总蠕变量的比
值相比轴向蠕变量更大，蠕变程度更大；在加速蠕变阶段，轴向蠕变量占总蠕变量的比值相比径向蠕变量

更大，蠕变程度更高．因此，对于破裂围岩的支护加固，总体上径向形变量大，要加强岩石径向变形的控制
工作．从形变程度上看，根据不同的蠕变阶段特性采取针对性措施，等速蠕变阶段径向蠕变程度更高，要加
强控制岩石径向变形，加速蠕变阶段轴向蠕变程度更剧烈，较易失稳破坏，要加强控制岩石轴向变形．
２．２　损伤程度对峰后蠕变的影响

深部巷道的开挖造成了巷道周边围岩的破损程度不一，不同损伤程度的围岩轴向与径向蠕变特性也

存在较大差异．为此，进行了不同损伤程度岩样的峰后蠕变试验，峰后蠕变试验曲线如图６．本次试验由于
对岩样施加轴压至峰后预设值（如峰值强度的７５％）进行蠕变，则峰后恒载时岩样的承载能力可以间接地
反映其损伤程度．峰后蠕变荷载占峰值荷载的百分比越大即越接近峰值，损伤程度越小；百分比越小即越
远离峰值，损伤程度越大，取该百分比为荷载比．

图６　荷载比８５％时ＨＳ３－２峰后蠕变曲线

试验结果如表２．图６ｂ中，径向蠕变曲线等速蠕变阶段呈现周期性上下波动的上升趋势，而不是一条
平滑的曲线，这是由于伺服加载装置中加压油缸油压的波动．由图６可知，轴向和径向峰后蠕变曲线依然
没有出现衰减蠕变阶段，各级径向蠕变速率仍然大于轴向蠕变速率，径向总蠕变量大于轴向总蠕变量，轴

向与径向蠕变规律与上节所述规律相符．对比不同荷载比下试验结果，荷载比 ８５％时，轴向总蠕变为
０．３７６×１０－３，径向总蠕变为０．４４×１０－３，轴向总蠕变与径向总蠕变之间比值接近于１；荷载比为７５％时，轴向
总蠕变为１．１０９×１０－３，径向总蠕变为２．１７２×１０－３，轴向总蠕变与径向总蠕变之间比值接近于１／２．前后轴向
总蠕变之比约为１／３，前后径向总蠕变之比约为１／５．减小损伤程度，轴向和径向总蠕变都变小，但径向应
蠕减小程度更大，减少量更大；加大损伤程度，轴向总蠕变和径向总蠕变都增大，且径向总蠕变增大幅度更

大，增加量更多．在各级蠕变量上，减小损伤程度后，对于轴向蠕变，前两级轴向蠕变量变大，蠕变量百分占
比更加均衡．对于径向蠕变，第一级应力水平下蠕变量减小．这说明，减小损伤程度，轴向总蠕变量减小，等
速蠕变阶段轴向蠕变量差值减小，蠕变量较平均，轴向蠕变特性较径向蠕变更加稳定．由上述可知，损伤程
度对峰后蠕变特性有重要影响，随着损伤程度的加大，轴向和径向总蠕变量都增大，反之减小．径向蠕变相
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比轴向蠕变对损伤程度的敏感性更高，损伤程度的变化对径向蠕变的影响程度更强．就稳定性而言，减小
损伤程度，不同应力水平下轴向蠕变量更接近，轴向蠕变更稳定；加大损伤程度，不同应力水平下轴向蠕变

量差值加大，轴向蠕变稳定性变差，岩样容易失稳破坏，但对径向蠕变稳定性影响相对较小．
表２　荷载比８５％时ＨＳ３－２蠕变试验参数

蠕变级数

轴向蠕变

蠕变量／１０－３ 总蠕变量／１０－３
各级蠕变量与

总蠕变量比值／％

径向蠕变

蠕变量／１０－３ 总蠕变量／１０－３
各级蠕变量与

总蠕变量比值／％

第一级 ０．０３４ ９．０４ ０．０３５ ７．９５

第二级 ０．０３９ ０．３７６ １０．３７ ０．０６４ ０．４４ １４．５５

第三级 ０．３０３ ８０．５９ ０．３４１ ７７．５０

２．３　围压增量对峰后蠕变的影响
在巷道开挖过程中，岩石进入破裂状态，对破裂围岩的支护加固相当于增加了围压．在上述试验基础

上，进行了施加围压增量下的峰后蠕变试验，峰后蠕变曲线如图７和图８，汇总试验结果如表３．

图７　ＨＳ６－１分别加载峰后蠕变曲线（Δσ３＝０ＭＰａ）

图８　ＨＳ７－２分别加载峰后蠕变曲线（Δσ３＝１ＭＰａ）

根据表３的试验结果，施加围压增量后，对于轴向蠕变，总蠕变量减小０．１８４×１０－３，前五级应力水平
下，各级蠕变量百分占比均小于施加围压增量前的第一级应力水平下蠕变量百分占比，最后一级应力水平

下蠕变百分占比减小１３．５２％；对于径向蠕变，总蠕变量减小０．９６７×１０－３，相当于轴向总蠕变量减少量的５
倍多．前五级应力水平下规律与轴向蠕变类似，但前三级应力水平下蠕变量百分占比之间差值较小，径向
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蠕变量增长较平均．最后一级应力水平下蠕变量百分占比减小 ２．４９％，约为轴向蠕变的 １／６．基于以上分
析，分别拟合了施加围压增量前后轴向与径向应力水平－蠕变量关系曲线，如图９所示．

表３　施加围压增量前后蠕变试验参数

试样

编号

应力水平

／ＭＰａ

轴向蠕变

蠕变量

／１０－３
总蠕变量

／１０－３
各级蠕变量与

总蠕变量比值／％

径向蠕变

蠕变量

／１０－３
总蠕变量

／１０－３
各级蠕变量与

总蠕变量比值／％

ＨＳ６－１

６６．８２ ０．３０１

６７．９ ０．３５８

６８．９７ １．２４６

１．９０５

１５．８０ ０．６７３

１８．７９ １．２５１

６５．４１ １．８７８

３．８０２

１７．７０

３２．９０

４９．４０

ＨＳ７－２

６９．０４ ０．０３４

７０．１２ ０．０４０

７１．１８ ０．１０９

７２．２７ ０．１５８

７３．３４ ０．１９９

７４．４２ ０．２８８

７５．５１ ０．８９３

１．７２１

１．９９ ０．１２２

２．３２ ０．１２７

６．３３ ０．１３４

９．１８ ０．２６６

１１．５６ ０．３４８

１６．７３ ０．５０８

５１．８９ １．３３０

２．８３５

４．３０

４．４８

４．７３

９．３８

１２．２８

１７．９２

４６．９１

图９　施加围压增量前后应力水平－蠕变量拟合曲线

对于轴向蠕变，当Δσ３＝０ＭＰａ轴向应力水平－蠕变量函数关系式为

ε＝０．２９７１６＋１．６１０５３Ｅ－７７ｅｘｐ（２．５６３σ），　 Ｒ２＝０．９９８５６．
当Δσ３＝１ＭＰａ轴向应力水平－蠕变量函数关系式为

ε＝０．０７６０９＋３．２３８８６Ｅ－３５ｅｘｐ（１．０４８９σ），　 Ｒ２＝０．９７００１．
对于径向蠕变，当Δσ３＝０ＭＰａ径向应力水平－蠕变量函数关系式为

ε＝０．５６０４３σ－３６．７８３７１，　 Ｒ２＝０．９９８６３．
当Δσ３＝１ＭＰａ径向应力水平－蠕变量函数关系式为

ε＝０．１４２６３＋１．５９３８５Ｅ－３１ｅｘｐ（０．９４１２９σ），　 Ｒ２＝０．９８３２．
由图９可知，施加围压增量前，径向应力水平－蠕变量曲线呈线性关系，施加围压增量后，关系曲线由

线性向曲线关系转化，不仅蠕变级数增多，蠕变失稳时间延长，在应力水平增大的情况下，前六级应力水平

下径向蠕变速率明显小于施加围压增量前的径向蠕变速率，这说明，施加围压增量，大大减小了蠕变速率，

轴向与径向蠕变量都减小，且围压增量对径向蠕变的影响程度相比轴向蠕变更大，明显改善了岩样的蠕变

特性．由此可知，施加围压增量，有效地控制了围岩的蠕变变形．

３　结论
１）等速蠕变阶段和加速蠕变阶段是岩石峰后轴向与径向蠕变曲线的主要组成部分．总体上，峰后径向
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蠕变特征相比轴向蠕变特征更显著．在蠕变量百分占比上，等速蠕变阶段径向蠕变量百分占比较大，蠕变
程度更高，要加强岩石的径向变形控制工作；加速蠕变阶段轴向蠕变量百分占比较大，蠕变程度更大，较易

失稳破坏，要着重控制岩石的轴向变形．
２）损伤程度对峰后蠕变特性有重要影响．随着损伤程度的加大，轴向和径向总蠕变量都增大，反之减

小．径向蠕变相比轴向蠕变对损伤程度的敏感性更高，损伤程度的变化对径向蠕变的影响程度更强．
３）施加围压增量，轴向与径向蠕变速率大大降低，总蠕变量减小，蠕变失稳时间延长，峰后蠕变特性

得到了明显的改善，围压增量对径向蠕变的影响显著强于轴向蠕变．
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