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裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型及参数分析
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摘　要：裂隙花岗岩的蠕变特性对高放废物地质处置库的长期稳定性和安全性至关重要。本文基于裂隙花岗岩

在不同应力条件下的蠕变试验结果，结合蠕变过程中应力产生的损伤累积的影响，提出一种考虑损伤的弹黏塑

性体。通过将经典Burgers模型的黏性元件替换为分数阶黏弹性元件，将黏弹性体替换为考虑损伤的弹黏塑性体

的方法，构建了裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型，并推导出模型在3维应力状态下的本构方程。通过对倾角30°及
45°单裂隙花岗岩在不同应力条件下蠕变试验数据的拟合分析，确定了模型参数，验证了模型的适用性和合理性，

获得了各模型参数随应力水平的变化规律。通过模型参数的敏感性分析，揭示了分数阶导数、损伤参数，以及应

力水平对裂隙花岗岩蠕变应变的影响规律，并验证了裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型在特殊条件下可退化为经

典Burgers模型。研究表明，本文提出的裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型能够准确地描述裂隙花岗岩蠕变破坏全

过程的3个阶段，尤其是加速蠕变阶段应变随时间非线性增长的过程。
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根据放射性浓度，放射性废物大致可分为低放

射性废物、中放射性废物和高放射性废物，其中高放

射性废物具有半衰期长、毒性大和释热率高等特点[1]。

目前，国际社会普遍接受的、最为可行的对高水平放

射性废物安全的处置方式为深地质处置，即把高放

废物深埋在距离地表深约500～1 000 m的稳定地质

体中，确保将其在数万年甚至更长时间内与生物圈

有效隔离[2]。因此，为确保地下处置工程在长期服务

年限内的稳定性和安全性，开展工程围岩的蠕变特

性研究及描述蠕变力学行为长期演化规律的本构模

型研究是处置场址适宜性评价和安全分析的重要

内容。

对于蠕变试验研究，国内外学者在岩石蠕变本

构模型方面取得了较多成果。陈卫忠等[3]建立了考虑

断裂损伤耦合效应的蠕变模型，并采用该模型对三

峡船闸高边坡岩体的稳定性进行了非线性有限元计

算。潘鹏志等[4]基于黏塑性流动系数张量提出裂隙岩

石各向异性蠕变模型，并通过对裂隙花岗岩三轴蠕

变试验结果的拟合分析，验证了模型的合理性。佘成

学等[5]提出岩石和节理面的流变瞬时强度概念，构建

了黏弹塑性流变破坏模型，并将其应用于大岗山引

水隧洞的流变破坏分析。

目前，岩石的蠕变本构模型大致可分为以下几

类[6]：经验模型、组合元件模型、基于机制分析的蠕

变模型（细观物理模型）、基于内时理论或内变量热

力学理论建立的蠕变模型，以及基于分数阶导数的

蠕变模型。 其中，组合元件模型因概念直观、物理意

义明确而得到广泛的研究与应用，但在处理非线性

流变问题及将1维方程推广至3维状态方面还存在较

多不足。因此，许多学者通过建立一种非线性元件并

将其与传统元件相组合的方式，完整描述岩石蠕变3
个阶段 [7–11]。周宏伟[12]和Zhou[13–14]等通过采用非线
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性黏壶替换西原模型中线性黏壶的方式，提出基于

分数阶导数的盐岩流变本构模型。Fahimifar等[15]通

过在Burgers模型中考虑面效应及围岩–支护的相互

作用的方法，提出针对圆形隧道开挖计算时效变形

的本构模型。刘开云等[16]提出了一种应变触发非线

性黏壶，并将其与 Bingham模型串联，建立了能够描

述岩石等速和加速蠕变阶段的蠕变模型。Zhang等[17]

根据能量守恒定律和最小耗能理论推导了岩石的损

伤变量，并基于西原模型建立了非线性蠕变损伤模

型。Cao等[18]通过引入时间硬化理论和损伤理论，提

出能够描述岩石蠕变过程中蠕变强化和弱化行为的

模型解析解，数值模拟结果表明该模型能够描述岩

石在多种应力水平下的所有典型蠕变行为。孙晓明

等[19]为模拟不同含水率状态下砂岩的单轴蠕变试验

规律，基于一种新的黏壶元件并结合损伤理论提出

一种改进的西原模型。He等[20]建立了基于弹性单元

和阻尼单元的盐岩非线性蠕变–损伤本构模型，通过

对盐岩蠕变试验数据的拟合分析发现，该模型能较

好地描述盐岩的蠕变全过程。王游等[21]通过在Kelvin
模型中引入非线性函数，构建了一个损伤黏性元件，

同时在此基础上提出非线性西原体模型并进行了参

数分析。由于这些改进的组合元件模型多较为复杂，

元件较多且组合形式繁琐，或者建立的模型为隐函

数形式，无法推导出其显示表达式，所以在工程的推

广和应用方面存在诸多困难。

针对中国高放废物处置工程主要候选围岩——
花岗岩，作者团队基于花岗岩高温蠕变试验已提出

一种高温损伤流变元件，并构建了能够描述花岗岩

不同温度条件下蠕变全过程的本构模型[22]。但考虑

到工程岩体中存在着大量裂隙，仅开展完整岩石的

蠕变模型研究是不够的。因此，基于低倾角单裂隙花

岗岩在不同应力条件下的蠕变试验结果，综合分析

裂隙花岗岩破坏方式的内在机制，提出裂隙花岗岩

损伤演化方程。结合分数阶微积分理论，将裂隙花岗

岩损伤演化方程引入经典Burgers模型，构建了具有

解析表达式的裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型，并

将其推广至3维状态。通过对试验数据的拟合分析及

参数的敏感性分析，验证了模型的合理性，获得了模

型主要参数对模型所描述的蠕变应变的影响规律。

相关研究结果可为高放废物处置工程设计和优化提

供重要的理论基础与科学指导。 

1   裂隙花岗岩蠕变模型本构方程
 

1.1   裂隙花岗岩损伤演化方程

在裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型建立前，作

者团队首先针对不同倾角的贯通单裂隙花岗岩开展

了一系列的蠕变特性试验研究。结果表明，裂隙花岗

岩的蠕变全过程曲线呈现典型的3个阶段：瞬态蠕变

阶段、稳态蠕变阶段和加速蠕变阶段。当预制裂隙面

的倾角较低时，试样主要发生贯穿裂隙面破坏，如

图1所示。预制裂隙的存在降低了试样的强度，劣化

了试样的力学参数，但最终试样的变形主要是岩石

材料的变形，最终的破坏也是由新生的细观裂纹演

化而来。 

(a) 倾角 30° (b) 倾角 45°

预
制
贯
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裂
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隙

图 1　裂隙花岗岩蠕变破坏形式

Fig. 1　Failure modes of fractured rock samples after creep
test

国内外学者认为，岩石不稳定蠕变的本质原因是

岩石内部损伤的产生及损伤随时间的不断演化[23–25]。

因此，建立岩石蠕变过程中损伤变量的演化方程并

准确描述岩石的损伤状态，是模拟岩石蠕变过程尤

其是加速蠕变阶段的关键。对于损伤的度量，国内外

学者通常从微观和宏观两个角度进行定义。从微观

角度出发，常将描述岩石内部缺陷几何特征的相关

参数，如长度、面积、数量等定义为损伤。从室内试验

和宏观角度，又可将损伤定义为岩石的弹性模量、屈

服应力、拉伸强度等参数的劣化程度。

对于裂隙岩石，内部损伤包括两个部分：一是原

有裂隙造成的初始损伤；二是岩石细观缺陷在外部

荷载的作用下产生的损伤。研究裂隙岩体在外部荷

载作用下的损伤演化过程时，将原有裂隙对岩石造

成的损伤概化为宏观损伤，将岩石在外部荷载作用

下产生的损伤概化为细观损伤。因宏观损伤和细观

损伤的表征方法不同，故不能将初始损伤和新生细

观损伤进行简单的叠加。损伤力学的基本假设——
Lemaitre应变等效原理认为：损伤材料的本构关系和

无损材料的本构关系在形式上是一致的，只是内容

上不同[26–27]。由裂隙花岗岩的蠕变特性试验研究发

现，裂隙花岗岩的蠕变全过程曲线与完整花岗岩的

蠕变全过程曲线一致，只是变形参数有所不同。因此，

从这一角度可知，采用Lemaitre应变等效原理建立裂

隙花岗岩的蠕变损伤演化模型可行。将裂隙花岗岩

在外部荷载作用下的总损伤记为D，预制裂隙造成的
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初始损伤记为D1，受外部荷载产生的细观损伤记为

D2。根据Lemaitre假设，裂隙花岗岩在外部荷载作用

下的总损伤为[28]：

D = 1− (1−D1)(1−D2)
1−D1D2

（1）

当D1=0时，代表岩体没有初始的宏观损伤，此时

D=D2，岩体的宏、细观耦合损伤即等于完整岩石受

外部荷载时产生的细观损伤；当D2=0时，代表岩体仅

有预制的宏观损伤未施加外部荷载，此时D=D1，岩

体的宏、细观耦合损伤即等于预制裂隙的初始损伤，

这均与实施情况相符。由式（1）可以看出，在预制裂

隙造成的初始损伤和外部荷载产生的细观损伤的耦

合作用下，试样的总损伤有所加剧，弱化了试样的强

度和刚度。

对于宏观损伤D1，在室内试验和宏观力学分析

中多将其定义为弹性模量的劣化程度[29]，即：

D1 = 1− Ẽ
E

（2）

Ẽ

式中：E为无损伤弹性模量，即完整岩石的弹性模量；

为有损伤弹性模量，对应的是裂隙花岗岩的弹性

模量。

对于岩石在外部恒定荷载条件下引起的细观损

伤D2，以往研究多将其假定为随时间t累积的负指数

函数形式[30]，即：

D2 = 1− e−αt （3）

式中：α为控制岩石内部损伤演化过程的损伤因子，

与材料性质有关；t为时间。

将式（2）和（3）代入式（1）中，获得低倾角裂隙花

岗岩蠕变过程中的损伤演化方程为：

D = 1− 1−D1

(1−D1)exp(αt)+D1
（4）

根据单轴压缩条件下贯通单裂隙花岗岩的试验

结果，倾角30°和45°裂隙花岗岩的初始损伤D1分别为

0.06、0.23。 

1.2   裂隙花岗岩蠕变模型建立与求解

裂隙花岗岩的蠕变过程包含了初始蠕变、稳态

蠕变和加速蠕变3个阶段，其变形也呈现出了弹性、

黏弹性、塑性等多种变形特征。对裂隙花岗岩蠕变全

过程的模拟往往需要对多个基本元件进行串并联的

耦合，如图2（a）所示的Burgers模型，由弹性元件（H）、

黏性元件（N）和黏弹性体（N/H）串联而成。图2（a）中，

E0为弹性模量，E1为黏弹性模量，η1和η2为黏壶的黏

性系数。

Burgers模型的优势是能够较好地反映岩石的初

始蠕变和稳态蠕变过程，但是不能描述岩石的加速

η
γ
1

蠕变过程，即岩石变形随时间增长的非线性增加过

程。另外，该模型中材料的关键参数，如弹性模量、黏

性系数等被定义为一个或几个定值，不能反映出岩

石蠕变过程中应力产生的损伤对其造成的影响。因

此，首先耦合了原有裂隙的初始损伤及蠕变荷载作

用下岩石内部缺陷的损伤演化过程，建立了裂隙花

岗岩损伤演化方程。随后，考虑了该耦合损伤对岩石

力学参数的劣化作用，通过将损伤演化方程引入黏

弹性体，提出考虑损伤的弹黏塑性体。最后，通过将

经典Burgers模型中的黏性元件和黏弹性体分别替换

为分数阶黏弹性元件及考虑损伤的弹黏塑性体，建

立裂隙花岗岩非线性蠕变本构模型，如图2（b）所示。

图2（b）中， 为分数阶黏性系数，γ为分数阶导数，

E1(D)为考虑损伤的弹性模量，η2(D)为考虑损伤的黏

性系数，εe、εve和εevp分别为弹性元件（H）、分数阶黏

弹性元件（N）和考虑损伤的弹黏塑性体（N/H）对应

的应变。 

(a) 经典 Burgers 模型

(b) 裂隙花岗岩非线性蠕变模型

E0

E0

ee eve eevp

e

E1

η1

η1
γ

η2

η2(D)

E1(D)

图 2　蠕变本构模型示意图

Fig. 2　Schematic plot of creep constitutive model

1）在应力水平σ的条件下，弹性元件（H）的应力

应变关系为：

εe =
σ

E0
（5）

2）对于分数阶黏弹性元件（N），以往对盐岩分

数阶导数流变本构模型的研究[12–14]已对其进行详细

的介绍及应用，其蠕变本构关系为：

εve =
σ

η
γ
1

· tγ

Γ(1+γ)
，0 ≤ γ ≤ 1 （6）

Γ式中， 为Gamma函数。

3）在考虑损伤的弹黏塑性体（N/H）中，由组合模

型理论可知其本构关系为：

σ = E1(D)εevp+η2(D)ε̇evp （7）

式中，E1(D) = E1(1–D)，η2(D) = η2(1–D)。
将式（4）代入式（7），获得考虑损伤的弹黏塑性
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体（N/H）的本构关系为：

εevp(t) =
σ

E1+αη2
eαt −

[
σ

E1+αη2
+
σ

E1
· D1

1−D1

]
e−

E1
η2

t
+

σ

E1
· D1

1−D1
（8）

联合弹性元件（H）、分数阶黏弹性元件（N）和考

虑损伤的弹黏塑性体（N/H）3个部分的应变，可得裂

隙花岗岩非线性蠕变本构方程为：

ε(t) =
σ

E0
+
σ

η
γ
1

· tγ

Γ(1+γ)
+

σ

E1+αη2
eαt+

σ

E1
· D1

1−D1
−
[
σ

E1+αη2
+
σ

E1
· D1

1−D1

]
e−

E1
η2

t（9）

η
γ
1

η
γ
1

当裂隙倾角θ为30°时，D1 = 0.06；当裂隙倾角θ =
45°时，D1 = 0.23。当γ = 0时， 代表理想固体的弹性

模量；当γ = 1时， 代表理想流体的黏性系数。随着

时间的不断增加，式（4）描述的损伤变量将由初始损

伤D1不断增大且趋近于1，对应于岩石内部裂纹不断

累积、扩展，直至试样发生破坏的过程；α取值的不同

直接反映了岩石内部损伤演化过程的不同。 

1.3   参数敏感性分析

η
γ
1

在裂隙花岗岩非线性蠕变模型中，影响岩石蠕

变特性的参数主要有分数阶导数γ、损伤因子α及应

力水平σ。为研究各参数对裂隙花岗岩非线性蠕变模

型所反映的蠕变特征的影响规律，对其进行敏感性

分析。分析时，一次只改变一个参数，并保持其他参

数不变。各参数的初始值分别是：σ=140 MPa，E0 =
34 GPa， =500 GPa·h，γ=0.3，E1 =5×104 GPa，η2=2×
104 GPa·h，α=0.20。改变模型参数获得的裂隙花岗岩

非线性蠕变模型曲线如图3所示。

由图3（a）可以看出：分数阶导数γ对瞬态蠕变阶

段的影响并不明显，主要影响稳态蠕变阶段的蠕变

速率，进而影响最终的蠕变应变量；分数阶求导阶次

越高，稳定蠕变的蠕变速率越大，进而最终的蠕变应

变值越高。由图3（b）可知：模型参数α对瞬态蠕变及

稳态蠕变阶段的影响并不明显，主要影响由稳态蠕

变阶段进入加速蠕变阶段的速率；当α取值较小时，

蠕变变形由稳态蠕变进入加速蠕变阶段时的蠕变速

率较低，蠕变应变增长缓慢，持续时间较长；随着α增

大，进入加速蠕变阶段的蠕变速率迅速提高，导致加

速蠕变阶段持续时间较短，且在较短的时间内蠕变

应变急剧增加。由图3（c）可知：应力水平的大小不仅

直接影响岩石进入蠕变的初始变形，还对蠕变全过

程的应变有影响；应力水平越高，进入蠕变的初始变

形越大，稳定蠕变阶段时间越短，加速蠕变阶段应变

速率越高，最终的蠕变应变也越大。
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图 3　不同模型参数下裂隙花岗岩非线性蠕变模型曲线

Fig. 3　Nonlinear creep model curves of fractured granite
with different model parameters 

2   裂隙花岗岩蠕变模型的3维形式

式（9）所描述的裂隙岩石非线性蠕变模型是在

单轴应力状态下建立起来的，若要描述处于3维应力

状态下岩石的长期力学行为特征，需要建立蠕变模

型的3维本构关系。采用类比的方法，将模型的1维方

程推广至3维条件。

在3维应力状态下，裂隙花岗岩非线性蠕变模型

的总应变可以用张量表示为：

εi j = εei j+ε
ve
i j + ε

evp
i j （10）
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εei j εvei j

εevpi j

式中， 为弹性元件的应变张量， 为分数阶黏弹

性元件的应变张量， 为考虑损伤的弹黏塑性体的

应变张量。

1）根据广义胡克定律，弹性元件的3维本构关系为：

εei j =
1

2G0
Si j+

1
3K0
δi jσm （11）

σm式中， 为球应力张量，Sij为偏应力张量，K0为体积

模量，G0为剪切模量，δij为Kronecker函数。

2）假定体积变化是弹性的，岩石的蠕变性质主

要表现在剪切变形方面，则分数阶黏弹性元件在3维
应力状态下的应变为：

εvei j =
Si j

2ηγ1
· tγ

Γ(1+γ)
，0 ≤ γ ≤ 1 （12）

3）考虑损伤的黏弹性体的3维本构关系为：

Si j = 2G1(D)εevpi j + 2η2(D)ε̇evpi j （13）

式中，G1为考虑损伤的剪切模量。

进而，推导得考虑损伤的弹黏塑性体在3维状态

下应变与时间的关系为：

εevpi j =
Si j

2G1+2αη2
eαt −

[
Si j

2G1+2αη2
+

Si j

2G1
·

D1

1−D1

]
e−

G1
η2

t
+

Si j

2G1
· D1

1−D1
（14）

将式（11）、（12）和（14）代入式（10）中，可得3维
应力状态下裂隙花岗岩非线性蠕变模型本构关系为：

εi j =
1

2G0
Si j+

1
3K0
δi jσm+

Si j

2ηγ1
· tγ

Γ(1+γ)
+

Si j

2G1+2αη2
eαt−[

Si j

2G1+2αη2
+

Si j

2G1
· D1

1−D1

]
e−

G1
η2

t
+

Si j

2G1
· D1

1−D1
（15）

在实验室等围压三轴压缩条件下，σ2 = σ3，则在

3维应力状态下裂隙花岗岩非线性蠕变模型在轴向

上的应变为：

ε(t) =
σ1−σ3

3G0
+
σ1+2σ3

9K0
+
σ1−σ3

3G1+3αη2
eαt+

σ1−σ3

3G1
· D1

1−D1
−
[
σ1−σ3

3G1+3αη2
+

σ1−σ3

3G1
· D1

1−D1

]
e−

G1
η2

t
+
σ1−σ3

3ηγ1
· tγ

Γ(1+γ)
（16）

 

3   模型验证及参数确定

式（9）和（16）分别为建立的裂隙花岗岩非线性

蠕变模型在1维和3维应力条件下轴向应变的本构关

系。当试样为完整岩石时，初始损伤D1 = 0；若不考虑

岩石内部损伤演化过程，同时将分数阶导数退化为

整数阶，即α=0且γ=1，则式（9）及（16）可分别写成：

ε(t) =
σ

E0
+
σ

η1
t +
σ

E1

(
1− e−

E1
η2

t
)

（17）

ε(t) =
σ1−σ3

3G0
+
σ1+2σ3

9K0
+
σ1−σ3

3η1
t+

σ1−σ3

3G1

[
1− e−

G1
η2

t
]

（18）

式（17）、（18）正是经典Burgers模型的流变本构

关系在1维及3维状态下的表达式。由此进一步说明，

Burgers模型正是本文建立的裂隙花岗岩非线性蠕变

模型在D1 = 0、α=0且γ=1时的特例。

为验证本文提出的裂隙花岗岩非线性蠕变模型

的合理性和适应性，对倾角30°和45°裂隙花岗岩在不

同应力条件下的蠕变全过程曲线进行拟合分析，结

果如图4所示。由图4可知，单轴及三轴压缩条件下，

裂隙花岗岩的蠕变试验曲线与建立的非线性蠕变本

构模型曲线的拟合度较高，说明该模型可以较好地

描述裂隙花岗岩的蠕变特性，能够很好地反映低倾

角单裂隙花岗岩蠕变破坏全过程的3个阶段。与Bur-
gers模型描述的加速蠕变阶段蠕变速率几乎不变的

情况相比，本文建立的蠕变模型能够准确表征裂隙

岩石试验过程中蠕变速率急剧增加、应变与时间呈

非线性增长的加速蠕变阶段。

表1为不同应力条件下的模型参数。一般从1维
模型推广至3维模型时，体积模量和剪切模量与弹性

模量满足关系： 
G0 =

E0

2(1+µ)
，

K0 =
E0

3(1−2µ)

（19）

式中，μ为泊松比。

为便于分析单轴及三轴压缩条件下各模型参数

与施加应力条件的关系，根据式（19）将三轴压缩条

件下拟合获得的体积模量K0和剪切模量G0统一成弹

性模量参数E0。由此获得裂隙花岗岩非线性蠕变模

型各参数与轴向应力的关系曲线如图5所示。由图5
（a）可知，E0随着应力水平的提高均呈下降的趋势，

且单轴条件下的下降趋势更明显。根据裂隙花岗岩

的蠕变试验结果，施加的荷载水平越高，岩石的初始

变形越大。同时，根据裂隙花岗岩非线性蠕变模型的

本构关系（式（9）），弹性模量E0主要影响岩石的初始

变形，弹性模量越小，初始变形量越大。因此，当采用

本文的蠕变模型描述较大应力水平引起的岩石较大

蠕变变形时，需要选取一个较低的弹性模量，这也与

图5（a）的应力水平越高、弹性模量越低相对应。
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图 4　单轴及围压10 MPa（三轴）条件下倾角45°裂隙花岗岩蠕变试验与模型拟合曲线

Fig. 4　Experimental data and fitting curves of granite samples with 45-degree inclination fractures at confining pressure of
0 and 10 MPa

 

表 1　不同应力条件下裂隙花岗岩蠕变试验模型参数

Tab. 1　Model parameters under different stress conditions obtained by fitting the creep tests on fractured granite
 

围压/ MPa 裂隙角度/(°) 轴向应力/MPa
模型参数

E0/GPa η
γ
1 /(GPa·h) E1或G1/GPa η2/(GPa·h) γ α

0 30

71.00 35.08 1 175.50 3 793.10 26 972.00 0.131 3 0.010 8

84.83 33.87 2 411.30 2 547.80 15 426.00 0.224 5 0.014 2

99.54 33.02 1 782.90 1 161.20 5 986.70 0.369 3 0.020 9

113.30 30.76 188.55 902.84 5 301.30 0.660 4 21.923 4

0 45

54.70 34.39 1 454.30 7 764.50 9 294.00 0.192 8 0.036 1

65.30 32.49 3 309.30 3 328.60 5 547.30 0.323 0 0.021 1

76.70 31.29 2 774.60 2 819.20 4 246.10 0.416 5 0.030 2
87.20 29.80 824.49 3.03×1011 8.54×1010 0.567 2 3.748 1

10 30

138.00 35.38 943.51 3 571.10 5 514.20 0.190 7 0.017 6

163.40 35.85 1 122.90 2 742.20 4 559.60 0.207 0 0.017 9

189.50 35.97 1 112.60 2 565.70 4 174.10 0.271 4 0.005 0

214.80 35.65 809.74 2 113.50 3 686.20 0.295 0 0.008 7

240.10 34.64 456.64 1 339.50 2 227.90 0.349 1 0.005 1

265.20 32.57 26.04 407.38 1 783.50 0.675 4 69.611 2

10 45

144.60 34.70 1 002.10 2 125.90 3 487.40 0.276 1 0.007 2

172.40 34.54 1 032.50 1 799.90 2 068.60 0.314 2 0.005 5

199.30 33.75 824.37 1 139.40 1 514.70 0.367 9 0.001 6
226.20 31.77 121.20 3.71×108 7.94×106 0.720 7 19.473 3
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图 5　非线性蠕变模型参数与轴向应力水平的关系曲线

Fig. 5　Relationship curves between nonlinear creep model parameters and axial stress level

η
γ
1

由裂隙花岗岩的蠕变试验可知，当应力水平较

低且岩石处于压密阶段时，应力水平的略微提高不

会导致岩石内部裂纹的产生，反而会导致岩石内部

孔隙被进一步压密，相应的岩石蠕变率会略微下降；

但当应力水平处于较高水平时，裂隙岩石内部会有

微裂纹产生及扩展（图1），此时若提高应力水平，会

导致岩石内部裂纹的进一步扩展，相应地，岩石蠕变

率也会显著提高。综合上述分析，当外部荷载由较低

的应力水平缓慢增加时，岩石蠕变率呈现先降低后

增加的趋势。根据蠕变模型本构关系式（9），黏性系

数 影响的主要是蠕变变形的瞬态蠕变及稳态蠕变

η
γ
1

阶段的蠕变速率，且黏性系数越大，蠕变速率越低。

因此，对于黏性系数 ，随着轴向应力的增加，不同

倾角的单裂隙花岗岩在单轴及三轴压缩条件下均呈

现出先增加后减小的趋势，且单轴条件下的变化更

为显著，如图5（b）所示。

由图5（c）、（d）可知：对于E1或G1及黏性系数η2，

当裂隙倾角为30°时，这3个参数在单轴及三轴条件

下均随着应力水平的提高而持续降低；当裂隙倾角

为45°时，在轴向应力水平较低、试样未进入加速蠕

变阶段时，单轴及三轴压缩条件下E1或G1及η2的取值

均随应力水平的提高而有所降低，但当应力水平升
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高至试样进入加速蠕变阶段时，其取值呈现出数量

级的显著增加。

由图5（e）、（f）可知：轴向应力水平越高，求导阶

数γ的取值越大。对于α，当轴向应力水平较低、试样

未进入加速蠕变阶段时，由于试样内部的损伤程度

较低，参数α的取值也较低；但当应力水平升高至试

样进入加速蠕变阶段时，其数值呈数量级显著增加。 

4   结　论

1）本文建立了裂隙花岗岩蠕变破坏过程中的损

伤演化方程，提出考虑损伤的弹黏塑性体，构建了裂

隙花岗岩的非线性蠕变模型，推导了1维和3维应力

条件下模型本构关系的解析表达式。当不考虑裂隙

面的初始损伤及蠕变荷载作用下岩石内部缺陷损伤

演化的影响时，本文建立的蠕变模型可退化为经典

的Burgers模型。

2）对试验结果的拟合分析表明，本文建立的蠕

变模型能够准确地描述裂隙花岗岩典型蠕变破坏的

3个阶段，尤其是蠕变速率急剧增加、应变与时间呈

非线性增长的加速蠕变阶段。

3）模型参数分析表明，分数阶导数γ主要影响稳

态蠕变阶段的蠕变速率，损伤参数α对由稳态蠕变阶

段进入加速蠕变阶段的速率影响显著；通过对蠕变

试验结果拟合分析，确定了各参数随应力水平的变

化规律。
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Nonlinear Creep Constitutive Model of Fractured Granite and Its Parameters Analysis
WANG Chunping1,2,3，LIU Jianfeng3，CHEN Liang1,2，LIU Jian1,2，ZHAO Xingguang1,2，MA Hongsu1,2

(1.Beijing Research Inst. of Uranium Geology, Beijing 100029, China; 2.CAEA Innovation Center for Geological Disposal of High-Level Radioactive Waste,
Beijing 100029, China; 3.College of Water Resource & Hydropower, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: The creep behavior of fractured granite is crucial for the long-term stability and safety of high-level radioactive waste disposal reposit-
ories. This study proposes a damaged elastic-visco-plastic model, considering the effect of stress-induced damage accumulation during the creep
process.  The model  replaces  the Newtonian element  with a  fractional  derivative viscoelastic  element  and the classical  viscoelastic  body with a
damaged elastic-visco-plastic body within the Burgers model framework. Consequently, a new nonlinear creep constitutive model and its corres-
ponding 3D creep equation for fractured granite are established. The model parameters and their variations with stress levels are determined by fit-
ting the experimental creep results of granite samples with fractures inclined at 30 and 45 degrees under varying stress conditions. Additionally,
the suitability and rationality of the creep model are verified. A sensitivity study is conducted to examine the impacts of the fractional derivative
order, damage factor, and stress level on the creep strain of fractured granite. The findings suggest that in specific cases, the nonlinear creep con-
stitutive model can be simplified to the classical Burgers model. Importantly, the proposed model accurately describes the three stages of the creep
failure process, particularly highlighting the nonlinear characteristics of creep strain in the accelerated stage.

Key words: fractured granite; creep; nonlinear model; fractional derivative; parameter analysis
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