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冻融环境下红砂岩三轴蠕变特性及其模型研究 
宋勇军，张磊涛

*
，任建喜，陈佳星，车永新，杨慧敏，毕  冉 

(西安科技大学建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054) 

摘  要：为研究寒区岩体工程在冻融循环与长期荷载耦合作用下的时效力学特性，对不同冻融循条件下的饱和红砂岩

进行分级加卸载三轴蠕变试验，研究冻融循环对岩石蠕变特性的影响。结果表明：冻融循环对红砂岩蠕变变形的影响

与加载应力水平有关。低应力水平下，岩石黏弹性应变随冻融次数的增加近似线性缓慢增长；而高应力水平时则呈非

线性增长；黏塑性应变随冻融次数的增加均呈近似线性增长，第四级加载应力水平（70% c ）为红砂岩蠕变变形特征

的分界点。红砂岩稳态蠕变速率随冻融循环次数的增加呈指数型增长。根据红砂岩蠕变试验结果，建立考虑冻融循环

作用影响及蠕变损伤的冻融-损伤蠕变模型，得到三维应力状态下岩石蠕变本构方程；对模型进行验证及参数识别，理

论值与试验值吻合较好；分析了冻融循环作用对模型参数的影响。研究结果为寒区岩体工程的建设及长期稳定性分析

提供理论依据。 
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Triaxial creep properties and model of red sandstone under freeze-thaw 
environment  
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Abstract：In order to study the time-effectiveness mechanical properties of rock mass engineering in cold regions under the 

coupling of freeze-thaw cycles and long-term loads, the triaxial multi-level loading and unloading creep tests are carried out on 

saturated red sandstone under different freeze-thaw cycles. The results show that the effects of freeze-thaw cycles on the creep 

deformation of red sandstone are related to the loading stress level. At low stress levels, the viscoelastic strain of rock increases 

approximately linearly and slowly with the increasing freeze-thaw cycles, and at high stress levels, it increases nonlinearly. The 
viscoplastic strain increases linearly with increasing freeze-thaw cycles. The fourth-level loading stress level (70% c ) is the 

boundary point of the creep deformation characteristics of red sandstone. The steady-state creep rate of red sandstone increases 

exponentially with the increase of the freeze-thaw cycles. Based on the creep test results of the red sandstone, the 

freeze-thaw-damage creep model considering the effects of freeze-thaw cycles and creep damage is established. The creep 

equation for rock under three-dimensional stress is obtained. The proposed model is verified and its parameters are identified. 

The theoretical and experimental data are in good agreement. The influences of freeze-thaw cycles on the model parameters are 

analyzed. The research results may provide a theoretical basis for the construction of rock mass engineering and long-term 

stability analysis in cold regions. 
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0  引    言 
随着经济的持续发展，越来越多的大型岩体工程

陆续在高寒地区开工建设，如寒区隧道、公路以及边

坡工程等。寒区岩体工程面临季节冻土、高原高寒等

复杂地理环境和气候条件，沿线隧道、路基和边坡等

长期经受季节更替、昼夜循环的巨大温度变化，致使

出现诸如冻胀开裂、冻融滑塌、边坡失稳等不同程度

的冻融灾害，岩体工程的稳定性和安全性受到极大威

胁，给工程建设和后期运营带来严峻的挑战。深入研
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究冻融环境下岩石的时效力学特性和损伤破坏机制对

于寒区岩体工程的建设运营和冻融灾害防治具有重要

的理论价值和现实意义。 
近年来，众多学者在冻融环境下岩石的力学特性

和损伤破坏方面做了大量研究工作。Yamabe 等[1]研究

了一次冻融循环后岩石单轴抗压强度随着温度及冻融

循环次数的变化规律；Chen 等[2]对不同含水率下的凝

灰岩进行冻融循环试验，研究了冻融环境下含水率对

岩石强度的影响；Yavuz 等[3]对 12 种碳酸盐岩开展冻

融损伤演化试验，发现冻融后岩样的波速、硬度和抗

压强度均出现了不同程度的下降；赖远明等[4]采用 CT
检测技术研究了冻融循环次数与 CT 数和岩石强度的

关系；徐光苗等[5]研究了不同类型岩石的冻融破坏过

程及其破坏模式；母剑桥等[6]研究了冻融循环次数对

花岗岩单轴抗压强度的影响规律，并提出了两种冻融

劣化模式；韩铁林等[7]对砂岩进行了冻融循环试验，

研究了冻融循环与化学腐蚀共同作用下，岩石的损伤

劣化机理；张慧梅等[8-9]对冻融后的红砂岩、页岩进行

力学试验，研究冻融及岩性对岩石力学特性及损伤演

化规律的影响，建立了冻融受荷损伤模型以描述岩石

冻融受荷损伤演化规律；Lu 等[10]对 4 例缺陷砂岩进行

冻融循环试验和三轴压缩试验，分析了冻融循对岩石

力学特性的影响，并建立冻融砂岩在载荷作用下的损

伤演化方程；李新平等[11]以类岩石材料为对象进行冻

融循环及单轴压缩试验，研究了裂隙长度及倾角对岩

石力学特性及损伤演化规律的影响。 
上述研究在冻融环境下岩石力学特性和损伤机理

方面取得了丰富的研究成果。然而实际工程岩体往往

处于围岩压力等荷载的长期作用下，而长期荷载作用

下岩石的蠕变行为是影响岩体工程长期稳定性、导致

岩体工程破坏的重要原因[12-14]。因此，对冻融环境下

岩石在长期荷载作用下的蠕变特性研究十分必要。近

年来，已有较多学者对长期荷载作用下岩石的蠕变特

性及其模型进行研究。Fabre 等[15]对 3 种不同岩性的

泥岩进行了单轴蠕变试验，研究了岩性对岩石蠕变特

性的影响；Tsai 等[16]对弱胶结砂岩进行了蠕变试验，

研究了蠕变过程在黏塑性应变与时间的关系；Yang 等[17]

对煤岩进行了三轴蠕变试验，研究了围压对岩石蠕变

特性的影响；杨秀荣等[18]对片麻岩进行了不同冻融循

环条件下的三轴蠕变试验，研究了冻融循环对岩石蠕

变特性的影响；Li 等[19]对冻融后的砂岩进行了蠕变试

验，研究了冻融循环对砂岩蠕变变形及孔隙结构的影

响；陈国庆等[20]对砂岩进行了不同冻融循环条件下的

蠕变试验，研究了冻融循环环境下，岩石蠕变变形、

蠕变速率及长期强度的变化规律，徐卫亚等[21]提出一

个非线性黏塑性元件，建立了能够反映岩石蠕变三阶

段的非线性黏弹塑性流变模型；李栋伟等[22]对不同温

度条件下的白垩系软岩进行蠕变试验，提出能够描述

冻结软岩蠕变特性的黏弹塑非线性蠕变模型。 
综上所述，目前在岩石蠕变特性及模型研究方面

已取得一定的研究成果，然而对于冻融岩石在加卸载

条件下的蠕变特性以及考虑冻融次数影响的流变模型

研究还未见相关报道。基于此，本文以饱和红砂岩为

对象，对不同冻融条件下的红砂岩进行三轴分级加卸

载蠕变试验，研究冻融循环对岩石蠕变特性的影响，

并根据试验结果建立考虑冻融循环次数对岩石蠕变损

伤影响的冻融-损伤蠕变模型，可为寒区岩体工程的长

期稳定性评价提供理论指导。 

1  试验方法 
1.1  试样制备 

对现场取回的红砂岩岩块进行钻孔取芯，按照国

际岩石力学学会试验规程将钻孔取出的岩芯切割、打

磨为直径 50 mm，高度 100 mm，端面不平整度不超

过 0.02 mm 的标准岩样，如图 1 所示。 

 

图 1 红砂岩岩样 

Fig. 1 Rock samples of red sandstone 

试验前先将视觉上差别较大的岩样剔除，而后将

其余岩样放入烘箱，在 105℃恒温下烘干 24 h，待其

冷却后测得其干密度和纵波波速。根据纵波波速和干

密度相近原则将岩样分为 5 组，每组 8 个，共 40 个。

对各组岩样进行真空抽气饱和，抽气压力为 0.1MPa，
抽气 4 h 后在大气压力下静置 6 h，取出岩样测得饱和

岩样质量，以此得到岩样的饱和密度、饱和含水率和

孔隙率，岩样物理参数：纵波波速=1211 m/s，干密度

=2.24 g/cm3，饱和密度=2.35 g/cm3，饱和含水率

=5.31%，孔隙度=9.6%。 
1.2  试验方案 

将制备好的饱和红砂岩岩样放入冻融循环试验箱

进行冻融循环试验。根据高寒地区昼夜温差变化设定

冻融循环温度及高、低温持续时间。冻融循环温度设
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定为冻结温度-20℃，融解温度 20℃，冻融温度相互

转换的时间间隔为12 h，每 24 h为一个冻融循环周期。

根据每次冻融循环后岩石物理力学性质的劣化程度，

分别对不同组别的岩样进行 0，1，5，9，13 次冻融循

环。 
常规三轴压缩试验及三轴加卸载蠕变试验均在

TAW-1000 岩石三轴蠕变试验机（图 2）上进行，试验

室内温度为恒温 25℃。该试验机由常规三轴、伺服加

载、变形监测和数据采集 4 个单元组成，其最大轴向

荷载可施加至 1000 kN，最大围压为 100 MPa。 

 

图 2 TAW-1000 岩石三轴蠕变试验机及试样安装 

Fig. 2 TAW-1000 rock triaxial creep test machine and sample  

installation 

对经历不同冻融循环次数后的红砂岩进行围压分

别为 0，2，4，6 MPa 的常规三轴压缩试验，得到各

岩样三轴抗压强度 c 。而后对各组岩样进行围压分别

为 0，2，4，6 MPa 的分级加卸载蠕变试验。根据常

规三轴压缩试验得到的三轴抗压强度值，确定岩样在

各级应力水平下的偏应力值。第一级加载应力

40% c ，之后每级加载应力增加 10% c ，直至岩样破

坏。加卸载方式采用应力控制，加载速率为 0.01 
MPa/s，每级荷载持续时间 2 d 后卸载至偏应力为 0 
MPa，卸载速率为 0.03 MPa/s，卸载后持续时间 1 d，
而后进行下一级加载，依次重复，得到三轴加卸载蠕

变曲线。具体加载方式如图 3 所示。围压为 2 MPa 时，

不同冻融循环条件下各级偏应力大小如表 1 所示。 

图 3 冻融后红砂岩分级加卸载三轴蠕变加载方式 

Fig. 3 Multilevel loading and unloading method for triaxial creep  

tests on red sandstone after freeze-thaw 

 

2  试验结果分析 
2.1  分级加卸载蠕变试验结果 

因篇幅所限，本文仅以 2 MPa 围压下红砂岩分级

加卸载蠕变试验结果为例，说明冻融循环对蠕变特性

的影响。图 4 为 2 MPa 围压时不同冻融循环条件下红

砂岩加卸载蠕变曲线。可以看出，冻融循环 0，1，5，
9 次后的红砂岩蠕变曲线均表现出 3 个阶段：蠕变速

率降低（初始蠕变）、蠕变速率恒定（稳态蠕变）和蠕

变速率增大（加速蠕变），而冻融 13 次后的红砂岩由

于冻融循环作用对岩样损伤较大，加之岩样本身的离

散性，在第五级应力（80% c ）加载过程中就已破坏，

未能呈现加速蠕变阶段。 

图 4 围压为 2 MPa 时，不同冻融循环次数后红砂岩加卸载蠕 

变曲线 

Fig. 4 Multi-level loading and unloading creep curves of red  

       sandstone under different freeze-thaw cycles at confining  

pressure of 2 MPa 

除冻融 1 次和 13 次的岩样外，其余岩样均在第六

级应力水平（90% c ）下产生加速蠕变阶段直至破坏，

这与 Ma 等[23]、Zhao 等[24]的试验结果相似。相同围压

条件下，随着应力水平的增加，红砂岩瞬时变形及蠕

变变形均逐渐增大直至岩样破坏。冻融循环次数的增

加对岩石变形有显著影响，岩样变形随冻融循环次数

的增加逐渐增大，且随着应力水平的增加，冻融作用

对岩样变形的影响愈加显著。 
2.2  冻融循环对红砂岩蠕变变形的影响 

根据分级加卸载蠕变试验结果可知，各级应力水

平下岩石瞬时应变由瞬弹性应变和考虑加载历史的瞬

塑性应变组成，蠕应变由可恢复的黏弹性应变和不可

恢复的黏塑性应变组成。由分级加卸载蠕变数据处理

方法得到各级应力水平下岩石的瞬弹、瞬塑、黏弹及 
黏塑性应变[25-26]。岩样进入加速蠕变阶段前，各级应 
力水平下蠕应变与冻融循环次数的关系如图 5 所示。 
可以看出，相同应力水平条件下，岩样蠕应变随冻融

循环次数的增加逐渐增大。应力水平较小时（低于

70% c ），蠕应变随冻融次数的增加近似线性缓慢增 
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表 1 围压 2 MPa 时，不同冻融条件下红砂岩三轴蠕变试验中各级偏应力加载值 

Table 1 Deviatoric stresses in triaxial creep tests on red sandstone after different freeze-thaw conditions at confining pressure of 2 MPa 

冻融循环次数 
/次 

岩样 
编号 

纵波波速

/(m·s-1) 
偏应力水平/MPa 

第一级 第二级 第三级 第四级 第五级 第六级 

0 24-6 1185 8.27 10.34 12.40 14.47 16.54 18.60 

1 24-16 1174 7.65 9.57 11.48 13.39 15.30 17.22 

5 24-9 1191 7.12 8.90 10.67 12.45 14.23 16.01 

9 24-22 1164 6.74 8.43 10.12 11.80 13.49 15.17 

13 24-1 1180 6.60 8.26 9.91 11.56 13.21 14.86 

图 5 不同应力水平蠕应变随冻融循环次数变化 

Fig. 5 Change of creep strain with number of freeze-thaw cycles  

under different stress levels 

长，增长幅度较小；应力水平较大时（高于 70% c ），

岩石蠕应变随冻融次数的增加呈非线性增长，增长幅

度较大。如 50% c 应力水平下，岩样 1 次冻融后蠕应

变为 0.2249×10-3，9 次冻融循环后为 0.2611×10-3，

增长 16.10%；而在 70% c 应力水平下，1，9 次冻融

循环后的蠕应变分别为 0.4598×10-3，0.6447×10-3，

增长 40.21%。可见冻融循环对岩样蠕变变形有较大影

响，且当蠕变加载应力水平较高时，冻融产生的影响

更为显著，其中第四级加载应力水平（70% c ）为红

砂岩蠕变变形的应力水平分界点。 
图 6 为不同应力水平条件下红砂岩黏弹性应变、

黏塑性应变与冻融循环次数的关系。可以看出，相同

应力水平条件下，红砂岩黏弹性应变随冻融循环次数

的增加呈逐渐增长的趋势。应力水平较小时，岩样黏

弹性应变随冻融次数的增加近似线性缓慢增长，增长

幅度较小；而应力水平较大时，随着冻融循环次数的

增加，岩样黏弹性应变呈非线性增长，且增长幅度较

大，尤其在第四级加载时较为明显。不同应力水平条

件下，黏塑性应变随冻融次数的增加均表现出较为稳

定的增长，并未因应力水平的升高表现出较为明显的

非线性增长。由此可见，冻融循环作用对岩样黏弹、

黏塑性应变均有较大影响，且应力水平较高时，冻融

循环产生的影响更加显著。 
2.3  冻融循环对红砂岩稳态蠕变速率的影响 

从图 5 可知，第四级加载应力水平（70% c ）为

红砂岩蠕变变形的分界点，即 70% c 应力水平下冻融

循环对岩石蠕变变形的影响最为显著，因而第四级加

载应力水平下冻融循环对岩石稳态蠕变速率的影响最

为显著。 

 

图 6 不同应力水平黏弹、黏塑性应变随冻融循环次数变化 

Fig. 6 Changes of viscoelastic and viscoplastic strain with number  

of freeze-thaw cycles under different stress levels  

围压为 2 MPa 时，不同冻融循环作用后，第四级

加载应力水平下岩石稳态蠕变速率如图 7 所示。可以

看出，在相同围压及相同应力水平条件下，岩石稳态

蠕变速率随着冻融循环次数的增加呈非线性增长。冻

融循环次数较小时，岩石稳态蠕变速率增长幅度较大，

冻融 0 次时，岩石稳态蠕变速率为 9.8513× 510 ，冻

融 1 次后为 1.1203× 410 ，增长 13.72%；随着冻融循

环次数的继续增长，岩石稳态蠕变速率的增长幅度逐

渐减小，冻融 9 次后岩石稳态蠕变速率为 1.5147× 
410 ，而冻融 13 次后为 1.6175× 410 ，增长 6.79%。

由此可见，冻融循环作用对岩石稳态蠕变速率有较大

影响。为定量化描述岩石稳态蠕变速率与冻融循环次

数之间的关系，对试验结果进行拟合如图 7 所示，

R2=0.9865 拟合结果为 

6 7 9.6592
c 1.8331 10 8.2663 10 e

N


     ，(1) 

式中，为蠕变速率，N为冻融循环次数。 
由图 7 中的拟合曲线及相关系数可以看出，该指

数表达式可以很好的描述岩石稳态蠕变速率与冻融循

环次数之间的关系。 
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图 7 第四级应力水平稳态蠕变速率随冻融循环次数变化 

Fig. 7 Change of steady-state creep rate with number of freeze-  

thaw cycles at fourth stress level 

3  红砂岩冻融-损伤蠕变模型 
3.1  冻融-损伤蠕变模型的建立 

冻融环境下岩石蠕变过程中，黏性系数不仅受冻

融循环次数影响较大，而且与荷载长期作用下产生的

蠕变损伤有关，尤其在加速蠕变阶段黏性系数与蠕变

损伤密切相关。因此，本文考虑蠕变过程中的损伤积

累，引入损伤变量 cD 来描述黏性系数在蠕变过程的变

化，结合冻融循环次数对黏性系数的影响，构建了冻

融环境下的冻融-损伤黏性元件，如图 8 所示。 

图 8 冻融-损伤黏性元件 

Fig. 8 Freeze-thaw-damage element 

冻融环境下冻融-损伤黏性元件实质是冻融-荷载

耦合作用下的 Newton 体，根据 Newton 黏性定律其本

构关系为 
2 c( , )N D      ，            (2) 

式中， 为冻融-损伤黏性元件的应力，为应变率，

2 c( , )N D 为冻融次数为 N时，冻融-损伤黏性元件的

黏性系数。考虑冻融循环及荷载长期作用对黏性系数

的影响，有 
2 c 2 c( , ) ( )(1 )N D N D     ，     (3) 

其中， 2 ( )N 为冻融循环次数为 N时的黏性系数， cD
为损伤变量， c0 1D ≤ 。 

近年来，已有大量研究成果表明[27-28]，岩石蠕变

过程中因荷载长期作用而产生的损伤与时间呈负指数

函数关系，即 

c 1 e tD     ，            (4) 

式中， 为与红砂岩材料性质及冻融次数相关的系

数， t为时间。因此，冻融-荷载耦合作用下，考虑冻

融次数及荷载长期作用影响的黏性系数为 
( )

2 c 2( , ) ( )e N tN D N      ，      (5) 
式中， ( )N 为冻融次数为N 时的红砂岩材料系数。 

结合式（2），（5），得到冻融-损伤黏性元件本构

关系为 
( )

2

e 1
( ) ( )

N t

N N



 

      。     (6) 

根据冻融环境下红砂岩分级加卸载蠕变试验结果

及蠕变数据处理方法，引入冻融-损伤黏性元件，建立

考虑冻融循环及蠕变损伤影响的冻融-损伤蠕变模型，

以描述不同冻融环境下红砂岩黏、弹、塑性蠕变特性。

模型由瞬时弹性元件、瞬时塑性元件、黏弹性元件及

黏塑性元件 4 部分串联而成，如图 9 所示。 

 

图 9 冻融-损伤蠕变模型 

Fig. 9 Freeze-thaw-damage creep model 

3.2  冻融-损伤蠕变本构方程 

根据蠕变试验结果及模型可知瞬弹性元件、瞬塑

性元件、黏弹性元件、冻融损伤黏塑性元件的应变分

别为 me
ij ， mp

ij ， ce
ij ， cp

ij ，由组合模型的串并联原则

得到模型总应变为 
me mp ce cp
ij ij ij ij          。    (7) 

（1）瞬时弹性元件 
对于瞬时弹性元件，可将其应力张量 ij 分解为球

应力张量 mij  和偏应力张量 ijs ，即 
mij ij ijs      ，           (8) 

式中， ij 为 Kronecker 符号，球应力张量 mij  只改变

物体体积，偏应力张量 ijs 只改变物体形状，平均正应

力 m 为 

m =           ( 1, 2, 3)
3
ij i


    。    (9) 

因此，应变张量也可分解为 
me

m=ij ij ije     ，            (10) 

式中， ije 为偏应变张量， mij  为球应变张量。 
由广义 Hooke 定律可知，瞬时弹性元件的三维本

构关系为 
1

m 1 m

2 ( )  

3 ( )  
ij ijs G N e

K N 

  


  

，

，
           (11) 

式中，G为剪切模量，K为体积模量。 
根据弹性力学知识可知，剪切模量G、体积模量

K及弹性模量 E之间的关系为 

 
2(1 )

 
3(1 2 )

EG

EK





  


 

，

。

             (12) 
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结合式（10）、（11），得到瞬时弹性元件的应变为 
me

m
1 1

1 1
2 ( ) 3 ( )ij ij ijs
G N K N

      。 (13) 

（2）瞬时塑性元件 
对于瞬时塑性元件，根据蠕变试验结果可知，各

级加载应力水平条件下均有塑性应变产生，得出各级

应力水平均大于塑性滑块的应力阈值 p
ij ，因而瞬时塑

性元件的本构方程可通过类比瞬时弹性的元件的本构

方程得出 
mp p p

m m
2 2

1 1( ) ( )
2 ( ) 3 ( )ij ij ij ij ijs s
G N K N

        ，(14) 

式中， p
ijs ， p p

mijs  分别为由应力张量 p
ij 分解的偏应力

张量和球应力张量，且当 1i j  时，有 
pp

m

p
p m p

 
3

2  
3ijs




  


 


   

，

。

         (15) 

（3）黏弹性流变元件 
对于黏弹性流变元件，其蠕变变形的产生主要由

偏应力张量引起，而求应力张量反映的主要是体积应

变，引起的蠕变变形可忽略不计，得到三维应力状态

下黏弹性流变元件的本构关系为 
3

1

( )
( )ce

3

1 e
2 ( )

G N
t

ij N
ij

s
G N


 

      。    (16) 

（4）黏塑性流变元件 
对于塑性流变元件，在三维应力状态下考虑塑性

流动法则，可得黏塑性元件的本构关系为 
( )

cp

2 0( )

N t

ij
ij

e F Q
N F



 
 

  
    

   ，    (17) 

式中， F ，Q分别为屈服函数和塑性势函数，且当

0F≥ 时，由相关流动法则可知， =F Q， 0F 为屈服函

数初始状态值，<  >为开关函数， 

0
0

0      ( 0)

    ( 0)

F
F

F FF
F





  

 
 

≥
  ，   (18) 

其中，
0 0

x
F F
F F


   

   
   

，岩石材料 x通常取 1。 

对式（17）积分，可得 
( )

cp

0
2 0

e d
( )

N tt

ij
ij

F F t
N F




 

  
    
  

( )

2 0

1 e 1
( ) ( )

N t

ij

F F
N N F



  
         

 。(19) 

根据 Tresca 屈服准则，将屈服函数定义为 
s

1 3
1 ( )
2 2

F 
      。       (20) 

结合式（7）、（13）、（14）～（16），（19），得到

三维应力状态下冻融-损伤蠕变方程： 
当 0F  时，有 

P
m

1 1 22 ( ) 3 ( ) 2 ( )
ij ij ij ij

ij

s s s
G N K N G N

 



      

3

1

( )p
m m ( )

2 3

1 e
3 ( ) 2 ( )

G N
t

ij ij ij Ns
K N G N

     
  

  
 ； (21) 

当 0F≥ 时，有 

3

1

P
m

1 1 2

( )p
m m ( )

2 3

2 ( ) 3 ( ) 2 ( )

1 e
3 ( ) 2 ( )

ij ij ij ij
ij

G N
t

ij ij ij N

s s s
G N K N G N

s
K N G N



 


    


   

 
   

  

 

( )

2 0 0

e 1
( ) ( )

N t F F
N N F F



 
  
   

  。            (22) 

令式（21）、（22）中 1i j  ，三向应力分别为 1 ，

2 ， 3 ，且在常规三轴压缩试验中 2 3  ，则 

1 3
m

1 3
1 m

2
 

3
2( )

 
3ijs

 


 
 

  
   


，

。

       (23) 

令屈服函数初始状态为 0 1F  ，则 

0

1 2 s

1
10 1

1 ( )
2

F
i jij

F F F
F

  

 
 

            
  

1 2 s
1 ( )
4
       。       (24) 

由式（21），（22）结合式（15），（23），（24）整

理可得三轴应力状态下冻融-损伤轴向蠕变方程： 
当 1 3 s( )    时， 

1 3 p1 3 1 3
1

1 1 2

2
3 ( ) 9 ( ) 3 ( )G N K N G N

     


  
      

3

1

( )
1 3 p ( )1 3

2 3

2
1 e

9 ( ) 3 ( )

G N
t

N

K N G N
              ； (25) 

当 1 3( )  ≥ s 时， 

3

1

1 3 p1 3 1 3
1

1 1 2

( )
1 3 p ( )1 3

2 3

2
3 ( ) 9 ( ) 3 ( )

2
   1 e

9 ( ) 3 ( )

G N
t

N

G N K N G N

K N G N


     


     

  
   

        

 

( )1 3 s

2

e 1
4 ( ) ( )

N t

N N
  

 
 

     。        (26) 

3.3  模型验证及参数辨识 

根据三维应力状态下的蠕变本构方程，对蠕变试

验结果进行参数识别。目前，在非线性问题模型参数 
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表 2 围压 2 MPa 时，冻融 5 次后模型参数 

Table 2 Model parameters after 5 freeze-thaw cycles at confining pressure of 2 MPa 
偏应力 
/MPa 

K1(N) 
/GPa 

G1(N) 
/GPa 

K2(N) 
/GPa 

G2(N) 
/GPa 

G3(N) 
/GPa 

η1(N) 
/(GPa∙h-1) 

η2(N) 
/(GPa∙h-1) α(N) R2 

 7.12 0.823 0.706 10.248 8.679 27.914 35.707   0.9803 
 8.90 0.892 0.681 11.358 7.761 29.650 31.068   0.9453 
10.67 1.014 0.678 12.033 6.435 33.722 29.147   0.9719 
12.45 1.152 0.660 13.714 5.726 26.912 37.183   0.9486 
14.23 1.302 0.640 14.847 4.895 27.377 38.027   0.9935 
16.01 1.354 0.631 15.628 4.120 26.642 35.014 11.587 0.286 0.9524 

识别中，最小二乘法是使用最为普遍的方法之一，且

其中最常用的是 Levenberg-Marquarat (L-M)算法。 
L-M 算法是介于 Newton 法与梯度下降法之间的

一种改进非线性优化算法，该方法不仅同时拥有

Newton 法的快速收敛性和梯度下降法的全局搜索特

性，而且克服了奇异矩阵无法继续迭代的缺点，使其

在解决非线性问题时表现良好。然而，L-M 算法对初

值的合理性要求较高，如果给出的初值偏差较大会导

致辨识效果不太理想。因此，本文采用内置通用全局

优化算法(Universal Global Optimization)的数值优化

计算软件 1stOpt 进行参数识别，解决了 L-M 算法对初

值的依赖问题，拟合结果精准度更高。对 2 MPa 围压

时，不同冻融循环条件下红砂岩蠕变结果进行参数辨

识，得到各应力水平下的模型参数及拟合结果，因篇

幅所限，此处仅给出 2 MPa 围压下 5 次冻融循环后的

模型参数和拟合结果，如表 2 和图 10 所示。 

 

图 10 冻融 5 次，围压 2 MPa 条件下，各级蠕变试验结果及 

模型理论曲线 

Fig. 10 Creep data and model curves at various levels under 5  

   freeze-thaw cycles at confining pressure of 2 MPa 

从图 10 可以看出，模型理论曲线与蠕变试验结果

一致性较高，拟合后相关系数基本在 0.95 以上，模型

能很好地反映不同冻融环境下岩石的各个蠕变阶段。 
3.4  冻融循环对模型参数的影响 

从表 2 可以看出，围压及冻融次数恒定时，随着

加载应力水平的增加， 1( )K N ， 2 ( )K N 逐渐增大，

1( )G N ， 2 ( )G N 有所减小， 3( )G N ， 2 ( )N 无明显变

化规律，表明应力水平的增加对岩石瞬时变形影响较

大，而对蠕变变形影响较小。 
为研究不同应力水平条件下冻融次数对模型参数

的影响规律，对加载应力为 40% c ，60% c ，80% c
时，模型参数与冻融次数的关系进行拟合，如图 11
所示。 

从图 11 可以看出，不同应力水平条件下，各参数

均随冻融次数的增加呈指数型降低，而黏性系数

1( )N 却呈指数型增长，表明冻融循环对岩石瞬时及

蠕变变形均有较大影响，且随着冻融循环次数的增加，

其影响逐渐趋于稳定。 
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图 11 不同应力水平条件下，蠕变模型各参数与冻融循环次数 

的关系曲线 

Fig. 11 Curves of parameters of creep model versus number of  

freeze-thaw cycles under different stress levels 

4  结    论 
本文通过不同冻融环境下红砂岩三轴分级加卸载

蠕变试验，构建了考虑冻融循环次数对岩石蠕变特性

影响的三维蠕变模型，得到 4 点结论。 
（1）冻融循环对红砂岩蠕变变形的影响与加载应

力水平有关。低应力水平下，岩石总蠕应变随冻融次

数的增加近似线性缓慢增长；而高应力水平时则呈非

线性增长，第四级加载应力水平（70% c ）为红砂岩

蠕变变形特征的分界点，黏弹性应变随冻融次数的变

化规律与总蠕变相似，而黏塑性应变随冻融次数的增

加均呈近似线性增长。 
（2）岩石稳态蠕变速率受冻融循环影响较大。围

压相同时，红砂岩稳态蠕变速率随冻融循环次数的增

加呈指数型增长。 
（3）考虑冻融循环作用及蠕变损伤对岩石蠕变特

性的影响，建立了能够反映红砂岩黏弹塑性变形及各

蠕变阶段的冻融-损伤蠕变模型，推导了三维应力状态

下的蠕变本构方程。对模型进行了验证及参数识别，

理论值与试验值吻合较好。 
（4）冻融循环对模型参数影响较大。不同应力水

平条件下，各参数均随冻融循环次数的增加呈指数型

降低，而黏性系数 1( )N 却呈指数型增大。 
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