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坝肩高边坡层间错动带剪切蠕变特性与模型研究 
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摘  要：高坝工程坝肩边坡岩体深部层间错动带的蠕变力学特性与蠕变损伤特性，直接影响着水电工程的长期稳定性

与整体安全性。以某坝肩高边坡岩体层间错动带的剪切蠕变力学试验为基础，研究了层间错动带的剪切蠕变力学特性，

分析了层间错动带的长期剪切强度参数和加速蠕变特性及蠕变速率变化特征；通过对层间错动带加速蠕变过程中损伤

演化特性的分析，研究了考虑层间错动带岩体力学参数弱化和伴随加速蠕变变化的蠕变损伤效应，并基于西原流变模

型和蠕变损伤演化方程，建立了能够反映高边坡层间错动带蠕变损伤演化过程的本构模型；而后通过对比数据拟合结

果与试验结果，对提出的本构模型进行验证，显示所建立本构模型的正确性与合理性。 
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Abstract: The creep characteristics and damage properties of interlayer shear belt of high abutment slopes affect the long-term 

stability of high dam projects. The shear creep mechanic characteristics of interlayer shear belt are studied based on the shear 

creep mechanic test, and the long-term shear strength parameters, accelerated creep properties and change rules of shear creep 

rate are analyzed. By analyzing the rules of creep damage evolution of interlayer shear belt, the damage degradation effects of 

mechanical parameters over time and over accelerated creep are discussed. Based on the Nishihara creep model and the creep 

damage evolution equations, a creep damage model is proposed to reflect the creep damage process of interlayer shear belt of 

slopes completely. The comparison between the calculated results of creep damage model and the test results show that the 

proposed creep damage model for interlayer shear belt of slopes is available and reasonable. 
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0  引    言 
层间错动带的分布具有普遍性，广泛存在于众多

水电工程岩质高边坡岩体中。由于岩体中层间错动带

的存在，在外力荷载作用下，容易致使岩体上部岩层

沿层间错动带发生蠕变滑移，进而与下覆岩层之间产

生较大的相对错位，加大了岩体整体失稳的可能性，

从而直接影响着水电工程及其岩质高边坡的长期持续

稳定性。因此，岩体内部层间错动带蠕变力学特性引

起了研究者的重视。 

孙钧等[1]探讨和分析了软岩、节理发育岩体和层

间错动带蠕变力学特性的相关研究现状，认为对于富

含层间错动带的岩体，研究岩体沿错动带的剪切蠕变

力学特性十分重要。丁秀丽等[2]着重分析了岩体内部

节理、层间错动带等结构面在恒定荷载作用下的蠕变

形态，认为其剪切蠕变位移不仅是加载持续时间的函
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数，且与所施加的法向压应力和剪切应力的大小有关。 
室内试验和现场试验是研究岩体层间错动带蠕变

力学特性的基础。杨圣奇等[3]基于龙滩水电站软硬相

间的层间错动带的剪切流变试验成果，分析了泥板岩

剪切位移随时间的变化规律，探讨了不同应力状态下

剪切流变速率的变化趋势和岩石剪切强度随时间的变

化规律。张治亮等[4]针对向家坝水电站左岸坝基开挖

过程中揭露出的层间挤压带含弱面砂岩进行了剪切蠕

变试验，结果表明岩石内部微裂隙随剪应力水平和时

间的增长而不断扩展直至贯通，进而致使岩石发生剪

切破坏。许东俊[5]基于层间错动带的现场蠕变试验，

得到了不同剪应力作用下蠕变试验曲线，发现其变形

特性基本呈现减速蠕变阶段、等速蠕变阶段和加速蠕

变阶段。徐鼎平等[6]基于链子崖层间错动带的剪切蠕

变试验成果，分析了层间错动带的蠕变力学特性。 
基于剪切蠕变的试验成果，一些反映层间错动带

蠕变力学特性的本构模型也随之发展起来。伍国军等[7]

根据工程现场压缩蠕变试验成果，提出工程岩体流变

效应的损伤因子，建立了非线性损伤黏弹塑性本构模

型。吕爱钟等[8]基于页岩蠕变试验结果，认为考虑参

数时间相关性的非定常黏弹性模型可更为准确地反映

岩石的黏弹性变形性能。张治亮等[9]基于向家坝水电

站坝基挤压带岩石蠕变试验成果，建立了新的非线性

黏弹塑性蠕变模型。徐鼎平等[6]提出了一种屈服面蠕

变模型，该模型可以反映层间错动带剪切滑移破坏机

制。杨圣奇等[3]通过将加速蠕变启动元件与 Burgers 
模型串联，建立了新的岩石六元件非线性黏弹塑性蠕

变模型，并从理论上对其蠕变力学特性进行讨论。 
目前，针对层间错动带蠕变试验与模型的研究虽

然取得了一些成果，但还存在很多不足，主要体现在： 
（1）室内和现场试验的目的性和针对性不是很

强，对于层间错动带岩体长期力学特性研究不够，应

以建立反映工程实际的层间错动带蠕变力学本构模型

为目的，总体考虑剪切蠕变试验方案，摸清层间错动

带自身的剪切滑移蠕变破坏机制。 
（2）对于水电工程高边坡而言，影响其内部层间

错动带蠕变变形的因素十分复杂，除了错动带的接触

状态、充填物性质、风化程度等因素，还包括水岩耦

合作用、应力荷载作用等外部条件。因此，在这些复

杂因素影响下，所建立的蠕变力学本构模型应尽量考

虑具体的工程实际，尽可能反映岩体层间错动带内在

的剪切蠕变破坏机制。 
本文以某大型水电工程坝肩高边坡岩体深部层间

错动带为研究对象，开展了分级荷载作用下的剪切蠕

变力学试验，分析了层间错动带的长期强度参数和长

期蠕变特性，提出了考虑加速蠕变过程中力学参数损

伤演化的蠕变本构方程，结合试验成果进行了参数辨

识和模型验证。 

1  层间错动带剪切蠕变力学试验研究 
1.1  坝肩高边坡中的层间错动带 

含层间错动带岩体的存在具有普遍性，其剪切蠕

变破坏与岩体所处的应力水平、岩体质量及层间错动

带与临空面的组合形式密切相关。水电工程中高坝坝

基、大型地下洞室、岩石高陡边坡等工程岩体内部的

层间错动带穿切岩体，与工程岩体的临空面形成较大

角度，并出露在临空面的中上部，其产状与临空面的

出露位置构成了不利组合；在外荷载长期作用下，上

部岩层沿层间错动带蠕变滑移，致使上、下岩层产生

相对错位，进而造成工程岩体的蠕变变形和整体失稳

破坏，其概念模型如图 1 所示[6]。 

 

图 1 岩体层间错动带概念模型[6] 

Fig. 1 Interlayer shear belt of abutment of rock mass[6] 

1.2  层间错动带剪切蠕变力学试验 

高坝工程坝肩边坡岩体深部层间错动带的蠕变力

学特性与蠕变损伤特性，直接影响着水电工程的长期

稳定性与整体安全性。为揭示岩体层间错动带的这一

特性，显然通过剪切蠕变力学试验这一途径是比较适

合的。例如，某水电站高坝坝址区勘探所揭示的坝肩

高边坡岩体层间挤压错动带如图 2 所示，其岩体构造

表现为强风化砂岩，局部具有泥化特性，主要由长石、

石英等组成；块状构造，呈现碎屑、碎裂结构。 
本文从工程现场坝肩所揭示的层间挤压错动带区

域，制取了错动带块状岩体，制备了剪切蠕变试验岩

样，试件标准 20 cm×20 cm×20 cm，层间错动带位

于试件中部。利用大型剪切流变试验系统，分别按照

法向应力为 0.40，0.60，0.80 和 1.00 MPa 的试验方案，

采用分级加载( )的方式进行了直剪蠕变试验，每一

级加载时间为 6～7 d。 
通过试验数据分析和整理，将该层间错动带的剪

切蠕变试验结果列述如下（如图 3 所示）。 
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图 2 典型坝肩高边坡岩体层间挤压错动带 

Fig. 2 Typical interlayer shear belt of high abutment slope 

 

图 3 层间错动带剪切蠕变曲线 

Fig. 3 Shear creep curves of interlayer shear belt 

从图 3 中可以看出，坝肩高边坡层间错动带岩体

的剪切蠕变试验曲线具有如下特征： 
（1）不同法向应力（0.40，0.60，0.80 和 1.00 MPa）

作用下，坝肩高边坡层间错动带岩体的剪切蠕变试验

曲线可分为瞬时弹性变形阶段、衰减蠕变阶段、和稳

态等速蠕变阶段；当剪切应力大于长期剪切强度时，

层间错动带岩体表现出加速蠕变变形的特征，从而发

生蠕变破坏、且持续时间很短，剪切破坏荷载分别为

365，400，420 和 480 kPa。 
（2）法向应力恒定的情况下，随着时间的增加，

当剪应力达到某一临界值时，层间错动带岩体由初始

剪切蠕变阶段过渡到稳定剪切蠕变阶段，蠕变持续时

间与剪切应力水平有关。 
（3）层间错动带岩体的剪切蠕变特性与法向应力

及剪应力水平具有明显的相关性，随着法向应力的增

加，层间错动带岩体稳态蠕变变形量明显减少；在法

向应力恒定的情况下，当开始施加某一级剪应力荷载

时，层间错动带岩体均存在明显的瞬时变形，随着时

间的增长，同级剪应力荷载水平下，错动带岩体的剪

切变形会有较小程度的增加。 

2  层间错动带剪切蠕变力学特性分析 
2.1  错动带的长期剪切强度特性 

层间错动带的长期剪切强度是由初始剪切强度向

长期剪切强度逐渐衰减的。当剪应力水平小于长期剪

切强度时，层间错动带的变形主要表现为衰减蠕变和

稳态等速蠕变；当剪应力大于或等于长期剪切强度时，

层间错动带的变形表现为衰减蠕变、稳态等速蠕变以

及加速蠕变 3 个阶段。因此，确定层间错动带的长期

剪切强度非常重要。 
现基于图 3 所示的剪切蠕变试验曲线，应用

Boltzmann 叠加原理进行叠加分析，以 0，2，4 和 6 d
时间为参数，绘制了法向应力 0.40，0.60，0.80 和 1.00 
MPa 作用下剪切应力–剪切位移的等时曲线簇，如图

4 所示。 
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图 4 层间错动带剪切蠕变等时簇曲线 

Fig. 4 Isochronal curves of shear creep of interlayer shear belt 

从图 4 中可以看出，法向应力 0.40 MPa 下的长期

剪切强度为 310 kPa，法向应力 0.60 MPa 下的长期剪

切强度为 365 kPa，法向应力 0.80 MPa 下的长期剪切

强度为 390 kPa，法向应力 1.00 MPa 下的长期剪切强

度为 405 kPa，此时的长期剪切强度即为层间错动带发

生加速蠕变变形的临界剪应力，所对应的剪应变为临

界蠕变剪应变。 
对比不同法向应力下的临界剪应力可知，采用线

性公式 a b   拟合后，结果显示临界剪应力与法向

应力存在图 5 所示关系。根据 Mohr-Coulomb 准则，

认为岩体承载的最大剪切应力或者说抗剪强度 是由

黏聚力 c 和内摩擦角共同决定，其中 a，b 分别为内摩

擦系数( tan )和黏聚力 c 。结合拟合结果可知 c = 
0.255 MPa， =46.1°，该值可为层间错动带长期抗

剪强度参数的确定提供参考。 
2.2  错动带的加速蠕变特性分析 

从图 3 所示层间错动带剪切蠕变曲线中可以看

出，各试件在不同法向应力作用下，当所施加的剪切

应力水平接近或大于其长期剪切强度时，均发生了加

速剪切蠕变，且历经剪切破坏的时间均较短，剪切变

形均较大。以试件 JQ-#4 在法向应力 1.00 MPa 作用下、

剪切应力水平达到 480 kPa 时所发生的加速剪切蠕变

为例进行分析，其加速剪切蠕变曲线如图 6 所示。 

 

图 5 临界剪应力与法向应力的相关关系 

Fig. 5 Relationship between critical shear stress and normal stress 

 

图 6 法向应力 1.00 MPa 作用下层间错动带加速剪切蠕变曲线 

Fig. 6 Accelerated shear creep curve of interlayer shear belt under  

normal stress of 1.00 MPa 

从图 6中可以看出，在法向应力 1.00 MPa作用下，

当剪切应力水平达到 480 kPa 时，该加速蠕变曲线表

现出 3 个明显的典型阶段，即衰减蠕变阶段、稳态等

速蠕变阶段和加速蠕变阶段，整个加载变形至剪切损

伤破坏的过程持续仅 8.25 h，持续时间相对较短。 
岩体的蠕变速率对边坡工程的长期稳定性有着重

要影响。在法向应力 1.00 MPa 作用下，剪应力水平为

480 kPa 时层间错动带的剪切蠕变速率–时间关系如

图 7 所示。 

 

图 7 法向应力 1.00 MPa 作用下剪应力水平 480 kPa 时层间错 

.动带的剪切蠕变速率–时间关系 

Fig. 7 Relationship between shear creep rate and time of interlayer 

shear belt under normal stress of 1.00 MPa and shear stress of 480 kPa 
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从图 7 中可以看出，与坝肩高边坡岩体内部较硬

岩石相比，层间错动带的蠕变特性更加显著，蠕变速

率和蠕变变形量更大；在不同的应力状态下，层间错

动带的蠕变特征差异显著。在法向应力 1.00 MPa 作用

下，当剪切应力水平达到 480 kPa 时，该剪切蠕变破

坏阶段的蠕变速率呈现出先减小、后持续稳定、再加

速增大的过程。 

3  层间错动带蠕变损伤本构模型研究 
坝肩高边坡岩体深部层间错动带对于整个水电工

程的长期安全性至关重要，因此，必须建立相应的层

间错动带蠕变本构模型，进而为进一步开展水电工程

高边坡长期稳定性的分析与评价奠定基础。 
3.1  层间错动带的长期蠕变损伤演化规律 

工程岩体在荷载长期作用下，具有变形随时间而

增大、力学参数随时间而降低的特性。相关试验研究

成果已经证实，岩体的强度、弹性模量、黏性系数等

力学参数通常会随时间的增长而降低，典型弹性参数

逐渐损伤衰减过程的典型曲线[10-11]如图 8 所示。 

 

图 8 岩体弹性参数损伤衰减曲线 

Fig. 8 Damage attenuation curve of rock elastic parameter 

根据损伤力学理论，损伤变量的定义主要有两种

方法[12-13]：一种是几何损伤中从结构有效承载面积出

发定义的损伤变量；另一种是能量损伤中按变形参数

变化定义的损伤变量，并且认为材料变形参数的“劣

化”是造成材料损伤的主要因素。 
根据文献[10]所研究的弹性参数损伤衰减规律

（图 8 所示），认为反映剪切模量劣化的损伤演化方

程可用下式来表示： 

   0

0

1 exp
G GD t t

G


       。  (1) 

并将任一流变参数 A t( )随时间的劣化规律表示

为 
   0 1 ( )A t A D t   

  0
0

0

1 1 exp
G GA t

G
 

    
 

 。 (2) 

式中  0G 为初始弹性模量；G为长期弹性模量； 为

与损伤程度相关的系数； ( )D t 和 tD 为与时间相关的损

伤变量； 0A 为参数初始值。 
岩石的剪切强度亦与时间密切相关，岩石强度与

时间呈负指数函数关系[3, 14]，可用下式来表示 
     0 expt mt          。  (3) 

式中  ( )t 为对应的剪应力水平； 0 为瞬时剪切强度；

 为时间趋向于无穷时的剪切强度，近似于岩石的强

度 s ，定义为长期剪切强度；m 为材料参数。 
但是，对于水电工程坝肩高边坡而言，岩体内部

层间错动带的强度特性与其材料的蠕变特性、内部损

伤机制密切相关；此外，影响坝肩高边坡内部层间错

动带蠕变变形特性的因素十分复杂，除了错动带的接

触状态、充填物性质、风化程度等因素，还包括水岩

耦合作用、开挖卸荷作用等外部环境条件。在上述复

杂地质环境和外力因素的共同作用下，坝肩高边坡层

间错动带的剪切模量、剪切强度等随时间的延长而逐

渐降低，进而严重影响坝肩高边坡的长期稳定性。 
因此，为了综合考虑各种复杂因素对岩体层间错

动带蠕变损伤变形特性的影响，本文提出将这一蠕变

损伤演化过程划分为两个部分：一是环境因素影响下

岩体力学特性“劣化”的损伤演化过程；二是岩体加

速蠕变引起的损伤演化过程。 
第一部分损伤演化可通过岩体力学参数随时间的

弱化规律来实现，如式（1）～（3）所示；第二部分

损伤演化是基于能量耗散理论[15-17]，利用岩体加速蠕

变损伤引起的剪切蠕变应变定义错动带岩体的蠕变损

伤演化方程来实现，演化方程如下： 
1

2 * 2
a c1 exp ( ) nD   

 
    

 
  。   (4) 

式中   为待定试验参数； 为剪切蠕变应变， * 为

加速蠕变的初始值； aD 为加速蠕变引起的损伤量；n
为材料常数。 

一维应力作用条件下，错动带岩体的蠕变方程可

用下式表示： 
 ,f t    。              (5) 

将层间错动带视为各向同性材料，在加速蠕变过

程中的损伤规律与加速蠕变位移密切相关，认为当剪

应力水平 大于或等于长期剪切强度 时，得到的加

速蠕变损伤引起的剪切蠕变方程为 
c

D 1
2 * 2exp ( ) n




  




 
  
 

  *   。 (6) 

式中  D 为错动带加速蠕变损伤引起的剪切蠕变应

变； c 为发生加速蠕变之前的衰减蠕变和稳态等速蠕
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变之和。 
3.2  剪切蠕变损伤本构模型的建立 

一般来讲，蠕变模型只能描述衰减蠕变、稳态等

速蠕变，例如开尔文模型、伯格斯模型、广义开尔文

模型、西原模型等，无法描述岩体力学特性劣化过程

和加速蠕变损伤过程。因此，本文以西原流变模型为

基础，考虑层间错动带弹性参数随时间变化的损伤劣

化效应 tD ，以及随非线性加速蠕变变化引起的蠕变损

伤效应 aD ，提出了一个新的黏弹塑性蠕变损伤本构模

型，如图 9 所示。 

 

图 9 黏弹塑性蠕变损伤本构模型示意图 

Fig. 9 Illustrations of modified viscoelastic-plastic creep-damage  

constitutive model 

（1）当  ，仅考虑蠕变参数随时间变化的损

伤劣化效应 tD ，其蠕变损伤本构方程为 

 
2

1 t 2 2

1 exp  ( )
1

G t
G D G

   
 

  
          

，(7) 

式中， tD 为岩体力学参数随时间变化的损伤劣化效

应， tD 由式（1）、（2）进行确定。 
（2）当  且 *  时，同时考虑岩体弹性参

数随时间变化的损伤劣化效应 tD ，则其蠕变损伤本构

方程为 

 
2

1 t 2 2 3

1 exp  
1

G t t
G D G

  
 

  
          

  

*( , )      。             (8) 

（3）当  且 *  ，同时考虑岩体弹性参数

随时间变化损伤劣化效应 tD 和随加速蠕变变化的损

伤劣化效应 aD ，并结合式（6），则其蠕变损伤本构

方程为 

 
2

1 t 2 2

1 exp
1

G t
G D G

 


  
          

  

*c
1

3 2 * 2

  ( , )
exp ( ) n

t 
   


  




  

 
  
 

 。 (9) 

式（9）综合考虑了层间错动带随时间变化的损伤

劣化效应和随加速蠕变变化的损伤劣化效应；所建立

的新的黏弹塑性蠕变损伤模型既可以反映错动带岩体

力学参数弱化的瞬时弹性变形、衰减蠕变及稳态等速

蠕变，还可以描述高剪切应力下的蠕变损伤引起的加

速蠕变特性。 
 

4  蠕变损伤模型的试验验证 
为了验证所提出的坝肩高边坡层间错动带蠕变

损伤本构模型的正确性与合理性，现选取法向应力

1.00 MPa 作用下，剪切应力为 480 kPa 时的蠕变试验

成果进行分析。 
根据图6所示的法向应力1.00 MPa作用下层间错

动带加速剪切蠕变试验曲线，可以得到法向应力 1.00 
MPa 作用下层间错动带发生剪切蠕变破坏时的剪应

力为 =480 kPa> =405 kPa；根据法向应力 1.00 MPa
作用下层间错动带直剪试验结果，确定层间错动带在

法向应力 1.00 MPa 作用下的直剪强度 0 =700 kPa；法

向应力 1.00 MPa 作用下层间错动带发生剪切蠕变破

坏时的剪应力所对应的剪应变为临界剪应变， * =485
×10-2 mm；将试验值代入式（4）、（7）～（9），进行

蠕变损伤模型的试验验证。 
具体验证过程如下： 
（1）对图 6 所示法向应力 1.00 MPa 作用下层间

错动带非线性加速剪切蠕变试验曲线，利用 t=0 时刻

的瞬态蠕变值求出初始弹性模量 G1。 
（2）通过稳态等速蠕变阶段（t1，t2）时间段内

的层间错动带剪切蠕变试验数据，利用式（8）求解得

到层间错动带蠕变损伤本构关系参数 G2， 3 。 
（3）通过衰减蠕变阶段（t0，t1）时间段内的层

间错动带剪切蠕变试验数据，利用式（7）求解得到层

间错动带蠕变损伤本构关系参数 2 。 
（4）最后通过加速蠕变阶段（t2，tc）时间段内

的层间错动带剪切蠕变试验数据，利用式（9）求解得

到层间错动带蠕变损伤本构关系控制加速蠕变特性的

材料参数  ， n。 
通过以上验证过程分析，可以得到的蠕变损伤模

型参数如表 1 所示；同时得到了完整反映层间错动带

3 个蠕变阶段的拟合曲线，并与常用的西原流变模型

进行了对比分析，如图 10 所示。 
从图 10 中可以看出，所提出的蠕变损伤模型可

以较好地反映坝肩高边坡层间错动带蠕变损伤的全过

程。 
表 1 层间错动带蠕变损伤模型参数 

Table 1 Parameters of creep damage model for weak intercalated 
layer 

G1 
/GPa 

G2 
/GPa 

2  
/(GPa·d) 

3  
/(GPa·d) 

  
/d-1 n β 

0.321 1.130 0.027 2 0.246 0.872 0.035 
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图 10 蠕变损伤模型数值拟合结果与试验结果对比 

Fig. 10 Comparison between calculated and test results of creep  

damage model 

5  结    论 
（1）重大水利水电工程中的含层间错动带岩体存

在具有普遍性，给工程的稳定性带来重大隐患。本文

通过分析某水电工程坝肩高边坡深部层间错动带的剪

切蠕变力学特性，发现错动带的剪切蠕变特性与法向

应力及剪应力水平具有明显的相关性；随着法向应力

的增加，错动带岩体的稳态蠕变变形量明显减少；在

法向应力恒定的情况下，随着时间的增加，当剪应力

达到某一临界值时，错动带岩体由初始剪切蠕变阶段

过渡到稳定剪切蠕变阶段，而且蠕变持续时间与剪切

应力水平有关。 
（2）利用剪切应力–剪切应变等时曲线簇法得到

了坝肩高边坡层间错动带岩体的长期剪切强度参数；

研究发现当剪切应力大于长期剪切强度时，错动带表

现出明显的加速蠕变变形特征，而且发生蠕变破坏的

持续时间较短，蠕变速率呈现出先减小、后持续稳定、

再加速增大的过程。 
（3）综合考虑了高边坡层间错动带岩体随时间变

化的损伤劣化效应和伴随加速蠕变变化的损伤演化效

应，建立了完整反映坝肩高边坡层间错动带蠕变损伤

全过程的蠕变损伤本构模型，并结合试验成果验证，

证明所提出的模型既可以反映层间错动带岩体力学参

数弱化的瞬时弹性变形、衰减蠕变、及稳态等速蠕变，

还可以描述高剪切应力下的蠕变损伤引起的加速蠕变

特性。 
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