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摘  要：通过高围压固结、低温冻结后再加卸载的试验方法模拟白垩系冻结软岩地下工程施工应力状态变化过程，大
量的试验结果表明：白垩系地层冻结软岩存在起始临界应力阈值，且符合Mises强度函数准则；冻结软岩黏滞系数是时
间的一次函数，拟合相关系数达 0.99以上。根据试验提出了冻结软岩黏弹塑非线性蠕变本构力学模型，将现场实测结
果与计算值进行对比：两者变形规律完全一致且数值较吻合，从而验证了低温软岩本构模型的正确性，可为冻结地下

工程和寒区岩土工程数值计算提供参考。 
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Abstract: The test method of consolidation by high confining pressure, freezing at low temperature and loading-unloading is 

employed to simulate the change process of stress state of underground engineering in Cretaceous frozen soft rock during 

construction. A large number of test results show that there is an initial critical stress threshold value in Cretaceous frozen soft 

rock, and it meets the Mises strength function criteria. The viscosity coefficient of frozen soft rock is a linear function of time, 

and the fitting correlation coefficient is up to 0.99. A frozen soft rock nonlinear viscoelastic-plastic creep constitutive 

mechanical model is proposed. The creep test results are compared with the calculated values, and their deformation laws are 

exactly the same and the values are in good agreement. The low temperature soft rock constitutive model is validated to be 

correct and can provide numerical calculation reference for the frozen underground engineering and geotechnical engineering in 

cold regions. 
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0  引    言 
白垩系软岩地层在内蒙、宁夏、山西和陕西等地

区分布广泛,冻结法凿井寒区岩土与地下工程必然面
对白垩系地层冻软岩物理力学性能规律的探索。国内

外学者在软岩流变力学特性、流变本构模型及参数辨

识等方面研究获得大量的成果。陈卫忠等[1]根据现场

流变试验方法提出泥岩非线性经验幂函数型蠕变模型

及其参数，该模型真实地反映了深部软岩不同应力水

平下的流变特征；张耀平等[2]采用分级增量循环加卸

载方式软弱矿岩进行流变试验，探讨了软弱矿岩的黏

弹塑性变形特性，建立了软岩的非线性蠕变模型；赵

旭峰[3]获得对隧道围岩稳定分析结果影响显著的流变

参数值，并实施流变模型辨识，为隧道工程围岩稳定

性分析提供合理的本构模型和切合实际的计算参数；

刘光廷等[4]利用多轴非线性流变模型，将砾岩在多轴

应力条件下的流变试验成果应用于实际工程，使数值
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计算结果更接近实际情况。陈沅江等[5]提出了蠕变体

和裂隙塑性体 2种非线性元件，并将它们和描述衰减
蠕变特性的开尔文体、描述瞬弹性的虎克体及圣文南

体相结合，得到了一种新的复合流变力学模型；张宁

和赵阳升等[6]发现高温三维应力条件下静水应力引发

鲁灰花岗岩发生蠕变变形，提出了考虑静水应力作用

时稳态蠕变率的本构方程；尹光志等[7]利用自行研制

的含瓦斯煤三轴蠕变实验装置，对预制的成型煤样在

不同围压和不同瓦斯压力下完成了蠕变实验；朱昌星

和阮怀宁等[8]在非线性黏弹塑性流变模型的基础上，

根据时效损伤和损伤加速门槛值的特点，建立了非线

性蠕变损伤模型；姜永东等[9]提出随时间的增长软岩

巷道发生蠕变断裂破坏理论；张云等[10]采用室内单向

压缩试验研究了上海砂土的蠕变变形规律和蠕变机制

以及蠕变变形与应力历史的关系；陈绍杰[11]对煤进行

了短时流变试验,可以用3次多项式经验蠕变模型较好
地描述该煤岩的蠕变特性；汪仁和、李栋伟等[12-16]通

过应力路径试验方法模拟冻结地下工程开挖过程中应

力状态变化，并提出了冻土双屈服面本构模型、人工

冻土抛物线型屈服面本构模型和泥岩的弹黏塑流变本

构模型等。 
结合内蒙地区白垩系地层冻结软岩试样的三轴蠕

变试验资料，获得了偏应力水平、蠕变速率和黏滞系

数等分布规律，在分析试验数据基础上建立了冻结软

岩的蠕变模型。 

1  白垩系冻结软岩蠕变试验 
1.1  蠕变试验简介 

为获得白垩系冻结软岩蠕变特征，进行人工冻结

软岩的单轴压缩蠕变和三轴剪切蠕变等一系列力学性

能试验。室内蠕变试验的试块取自内蒙古自治区某深

部矿井白垩系软岩。按照《工程岩体力学试验方法标

准》（GB/ 50266—99）和《人工冻土试验方法标准》
（MT/T 593.7—96）将试件加工成φ 50 mm×100 mm
的圆柱体，试件上下圆柱面平整度误差不大于 0.05 
mm，侧面平面误差控制在±0.02 mm以内。软岩的含
水率、密度、液限和塑限等常规物理力学性能指标见

表 1所示。 
表 1 白垩系软岩试块的基本性质 

Table 1 Parameters of specimens during Cretaceous period 
含水率 

/% 
饱和单轴强度

/MPa 
塑限 
指数 

液限 
指数 

饱和度 
/% 

30.3 0.85 16.2 -0.21 96.7 

三轴蠕变试验是为了模拟冻结岩土与地下工程开

挖与支护过程岩体应力状态变化过程，试验分 3步完
成： 

（1）将加工好的软岩试样进行抽气饱和，在围压

2 3σ σ= 作用下进行等压固结，根据岩体力学相关规范，

试样变形不大于 0.005 mm/h固结终止。 
（2）将固结完成后的试样在低温（-8℃和-10℃

两个温度）下冻结，冻结时间为 24 h。 
（3）等向固结再冻结后的试样进行径向卸载的三

轴蠕变试验。当试样变形已稳定（ 1d / d 0.0005 htε −≤ ，

Ⅰ类蠕变）24 h以上或已破坏（Ⅱ类蠕变）时，试验
结束。三轴蠕变试验前后的试块形状，如图 1所示。 

 
图 1 软岩三轴蠕变试验样形状 

Fig. 1 Samples of frozen soft rock 

1.2  蠕变试验结果及分析 

通过试验获得：单轴蠕变与时间的关系曲线，如

图 2所示；不同冻结温度和固结围岩下试样轴向蠕变
与时间的关系如图 3所示（试验是图 3中的固结围压
下固结后，径向卸载所得到的蠕变曲线，卸载后围压

是图中的 2 3σ σ= 的值）。 

 
图 2 单轴压缩下冻结软岩蠕变曲线 

Fig. 2 Creep curves of frozen soft rock under uniaxial compression 
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图 3 径向卸载下的冻结软岩典型三轴蠕变曲线 

Fig. 3 Creep curves of frozen soft rock by unloading 

通过对蠕变数据整理，试样的变形分为线性蠕变

和非线性蠕变两部分，分别对时间求导获得线性蠕变

速率和非线性蠕变速率与时间的关系，如图 4 所示；
等时应力应变曲线，如图 5 所示；同时获得描述软岩
流变力学重要参数黏滞系数与时间的关系，如图 6 所
示。 

 

 

图 4 冻结软岩蠕变速率与时间的关系（T=-10℃） 

Fig. 4 Relationship between creep rate and creep time (T=-10 )℃  

通过大量的白垩系地层冻结软岩单轴强度与蠕

变、三轴强度与蠕变试验研究，获得获得如下结论： 
（1）试验表明冻结软岩存在临界蠕变阈值，当应

力水平较低时，试验过程中只发生瞬时弹性变形，因

此可以用弹性本构模型来描述白垩系地层冻结软岩的

应力–应变关系。 

 

图 5 冻结软岩等时曲线（T=-10℃） 

Fig. 5 Isochronous stress-train curves (T=-10 )℃  

 

 

图 6 黏滞系数与时间的关系（T=-10℃） 

Fig. 6 Relationship betwen viscosity coefficient and time  

(T=-10 )℃  

（2）当应力水平较高时，发生加速蠕变阶段，如
图 2和图 3蠕变曲线所示，此时蠕变过程历经减速、
定常和加速蠕变 3个阶段，在-10℃时单轴压缩蠕变试
验条件下冻结软岩蠕变破坏临界应力 4.5 MPa。 
（3）蠕变变形速率随时间的增加而减小，历时

60 h线性蠕变速率为 0，冻结软岩蠕变稳定；试验表
明一旦发生非线性蠕变，轴向变形一直增加直至试件

破坏。 
（4）等时应力–应变为分段曲线，表明当应力超

过某一临界值（当温度为-10℃时，本文试验值为 3.5 
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MPa）时软岩将发生随时间变化的黏塑性变形。 
（5）图 5表明：冻结软岩黏滞系数与应力状态无

关，是时间的一次函数，相关系数达 0.99以上。 

2  白垩系地层冻结软岩本构模型 
2.1  蠕变模型建立 

根据三轴蠕变试验结果及分析，可以选用弹、黏

弹、黏塑基本元件组合能很好的描述冻结软岩蠕变试

验现象[17]，元件模型如图 7所示。 

 

图 7 冻结软岩弹黏塑本构模型 

Fig. 7 Viscoelastic-plastic model of frozen soft rock 

从元件本构模型看冻结软岩蠕变包括 3部分：瞬
时弹塑性蠕变、黏弹性蠕变以及塑性蠕变（包括瞬时

塑性与黏塑性蠕变）。通过相关数学推导可获得白垩系

地层冻结软岩蠕变方程具体表达式[17-18]： 
{ } { } { } { }e ve vpε ε ε ε= + +   ，       (1) 
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式中  0 ( )E T 为冻结软岩的弹性模量（MPa）； 1( )E T 为
软岩阻尼变形模量（MPa）；t为荷载作用时间（min ）；

1 2 ( )T Tη η( )， 为冻结软岩的黏滞系数（MPa min⋅ ），

为时间的一次函数，其中系数为温度的函数，当冻结

温度为-10℃时 1 563.37a = ， 1 116.64b = ， 2 29.15a = ，

2b = 135.27。 

i i ia b tη = +   。             (5) 
对于岩土材料 0 1F = ， 1F 为线性黏弹性起始临界

应力函数，根据试验结果选用 Mises强度函数，用式
（6）表示； 2F 为塑性屈服函数，为简化计算采用
Mohr-Coulomb强度函数，用式（7）表示。 

1 2 1( )F J k T= −   ，               (6) 

2 2 m
sin ( ) ( ) cos ( )

3
TF J c T Tϕ

α σ ϕ= + −  ，  (7) 

3cos sin sin ( )
3

Tσ σα θ θ ϕ= −   。        (8) 

式中  2J 为应力偏量第Ⅱ不变量， σθ 为应力洛德角，

mσ 为应力第Ⅰ不变量； 1( )k T 为冻结温度的函数，
MPa，可以通过一系列蠕变试验获得，当冻结温度为
-10℃时本文试验确定的 1( ) 1.2 MPak T = ； ( )c T 为冻土
的黏聚力， ( )Tϕ 为冻软岩的内摩擦角。 
2.2  弹黏弹塑柔度矩阵 

根据弹性力学，瞬时弹性柔度矩阵可表示为 
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式中，[ ]H 为系数矩阵。 
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(10) 
当 1 0F > 时，根据式（3）黏弹柔度矩阵表示为 
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同样可由式（4）获得到黏塑性矩阵的表达式：假
设在

nt 时刻，以求得结点位移{ }nδ 和应力{ }nσ ，为

方便编程采用隐式时间步求解方案，确定 1n nt t t+∆ = −

时间间隔内产生的应变增量。 

{ }1 p p vp{ } [ ]n n
t Cε ε σ+ = + ∆& &   ，    (12) 

式中，{ }nσ∆ 为 t∆ 时刻内产生的应力增量，式（12）
可写为 
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(18) 
式（9）、式（11）和式（13）构成了冻结软岩蠕

变模型的黏弹塑柔度矩阵。便于数值计算将黏弹塑柔

度矩阵用 Fortran语言编成ADINA能识别的材料本构
程序，嵌入到 ADINA材料库中[12-15]。 

3  模型验证及结论 
内蒙某新建矿井设计井筒座落白垩系软岩地层

中。在采用单排管冻结，冻结深度为551.0 m，井筒内
半径为5.1 m。采用本文提出黏弹塑本构方程应用
ADINA有限元程序模拟冻结井筒开挖过程中冻结壁
的位移场。对-350 m～-353 m的冻结软岩段进行开挖
过程的有限元数值模拟，获得不同开挖步井筒工作面

隆起位移规律，如图8所示，井帮位移实测与数值模拟
比较，如图9所示。 

 

图 8 不同开挖步工作面隆起位移（-353 m） 

Fig. 8 Displacement curves of –353 m working face 

 

图 9 井帮位移实测值和理论计算值比较（-351 m） 

Fig. 9 Comparison between measured and calculated  

..displacements of shaft-wall (-351 m) 

通过有限元数值模拟获得不同开挖步工作面底鼓

位移，最大值为 14.6 mm，位于井筒中心位置；在井
帮处位移为 7.0 mm，从图 8 获得位移影响深度达到
18 m是井筒半径的 4倍，因此冻结壁发生过大的蠕变
是冻结管断裂的主要外因。井帮位移实测值和理论计

算值比较（图 9）表明：测点位移和数值模拟规律完
全一致且计算误差较小（一般为 5%～8%），因此推导
的本构模型是可行的。 
通过大量的冻结软岩蠕变试验和数值模拟研究可

以获得如下结论： 
（1）基于三轴蠕变试验结果和对线性组合流变模

型的分析，将MISES和Mohr-Coulomb强度准则引入
到组合模型中，建立了冻结软岩的非线性蠕变方程，

可以很好地描述低温下白垩系地层软岩弹、黏弹和黏

塑蠕变特性。 
（2）从数值模拟冻结井筒开挖过程可以看出：数

值模拟和实测变化规律完全一致且值吻合良好，因此，

建立的低温软岩本构模型是合理的。 
（3）通过有限元程序的二次开发，将低温软岩本

构模型嵌入到 ADINA 有限元程序中，从而扩充了
ADINA有限元材料库，能方便地对寒区隧道和冻土工
程进行数值模拟，并合理预测预报地下工程应力场和

位移场。 
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