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岩石的非线性西原流变模型及其应用 

袁 林，高召宁，孟祥瑞 

(安徽理工大学 能源与安全学院，安徽 淮南 232001) 

摘 要：经典西原流变模型能够较好地描述岩石材料蠕变过程的前 两个阶段 ，但 不能描述加速蠕变 

阶段。前人对流变模型的改进和组合多以屈服强度阀值来界定加速蠕变阶段，而以时间阀值来界 

定加速蠕变阶段的研究相对较少。本文引入能反映加速蠕变加载时间的时间元件和能够描述加速 

蠕变曲线的非线性黏壶，两者并联组成 TN体再与传统西原模型进行组合，形成一种能同时描述衰 

减蠕变、定常蠕变、加速蠕变的非线性黏弹塑性流变模型。并将新模型与实际试验数据进行拟合， 

相似性 系数达 0．99以上 ，所得模型更适合描述岩石材料的流变现象。 
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The Nonlinear Improvement of Nishihara Rheological 

M odel in Petrology and Its Analysis 

YUAN Lin。GAO Zhao—ning，M ENG Xiang—rui 

(Department of Energy and Security，Anhui University of Technology。Anhui Huainan 232001，China) 

Abstract：The classic Nishihara rheological model can better describe the former two stages of 

creep process of rock，but can t describe the accelerated creep stage． The most of predecessors 

made yield strength threshold to define the accelerated creep stage in the rheological model im— 

provement and combination，but the researches on using time threshold to define the accelerated 

creep stage were relatively few．In this paper a time element which can reflect the accelerated 

creep loading time and a nonlinear clay pot which can describe the accelerated creep curve are in— 

troduced．Their parallel connection called TN combined with traditiona1 Nishihara model。formed 

a nonlinear viscoelastic—plasticity rheological model that can describe the attenuation creep，steady 

creep and accelerated creep．Finally，fitting the new model and the actual experimental data，the 

similarity coefficient is higher than 0．99．The model is more suitable to describe the rock rheolog— 

ical phenomenon． 
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0 前言 

岩石材料流变研究与工程应用 中，流变特性一 

般都是通过将简单模型组合成较复杂的流变模型来 

描述。但是，现有的经典流变模型都只能描述稳态 

蠕变 ，而不能描述加速蠕变阶段 。现在 主要 的研究 

方法是先进行室内实验，由实验数据进行曲线拟合 

得到拟合函数，再结合理论分析提出数学模型 。 
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随着数学理论和计算机应用的推广，采用计算机数 

值模拟进行的相关研究也逐渐增多l5 ]。将现有模 

型进行改进使之能够描述岩石的蠕变全过程曲线是 

个急需探讨的问题，多年来学者们对这一课题做了 

相当多的研究 。总结 当前非线性流变模型的研究主 

要分为三类 ：将经典流变模型中的线性元件用非线 

性元件代替，从而用于描述岩石的加速蠕变l7 ；提 

出新的非线性模型并与经典流变模型串并联组合成 

能描述岩石蠕变全过程的新模型口 ；引入损伤力 

学、断裂力学、内时理论等新的理论构造函数来建立 

非线性流变新模型_l。 ]。 

西原模型是一种弹一黏弹 一黏塑性流变模型 ， 

由于它考虑了材料 的塑性，能较好地描述岩石蠕变 

全过程中的前两个阶段，更适合用于描述岩土材料 

的流变特性，是当前常用的流变模型中应用较多、也 

较完善的模型，但是它并不能描述加速蠕变阶段。 

以前的方法大多以屈服强度为依据来改进和组合经 

典模型而建立能描述加速蠕变的新模型，通过加载 

时间来考虑蠕变的研究较少且效果不太理想。本文 

通过引入能反映加速蠕变加载时间的时间元件和能 

描述加速蠕变曲线的非线性黏壶，将之与传统西原 

模型进行组合 ，形成一种能同时描述衰减蠕变 、定常 

蠕变、加速蠕变的新模型。最后结合实验数据利用 

Matlab软件作出新模型的拟合 曲线 ，并与实际试验 

曲线进行对比分析。新模型能更好地描述岩土材料 

几种不同应力水平下的蠕变曲线，尤其是能描述蠕 

变全过程曲线，对非线性流变特性的研究提供了一 

种新的方法。 

1 岩石非线性流变模型的建立 

1．1 岩土材料的蠕变 曲线 

在不 同的应力水平下岩石的蠕变曲线有三种情 

况(图 1)[ ]：较低应力水平时岩石的蠕变 曲线为稳 

态蠕变，其中又分为初始蠕变后进入速率为零的衰 

减蠕变(曲线①)及初始蠕变后进入速率为常数的定 

常蠕变(曲线②)。高应力水平时岩石的蠕变曲线为 

蠕变全过程曲线(曲线③)，它具有初始蠕变、稳态蠕 

变和加速蠕变几个阶段。传统的流变组合模型一般 

只能描述稳态蠕变 ，而不能描述岩石材料 的加速蠕 

变 。 

1．2 西原正夫模型的非线性改进 

前文 已述，岩石材料的蠕变全过程 曲线包括瞬 

时变形、衰减蠕变、定常蠕变和加速蠕变。若要用流 

变模型描述非线性加速蠕变阶段 ，则模 型中的某些 

图 1 典型的岩石蠕变曲线 

Fig．1 Typical creep curves of rock． 

元件必须进行非线性改进。 

大量研究成果表 明 】，广义 Kelvin黏弹模型 

虽然能够较好的模拟瞬时变形和衰减蠕变 ，但模型 

的黏弹性参数并不是像 以往认为的常数 ，而是随时 

间变化 的量 。许宏发l1 的研究表明，弹模与时间成 

指数衰减关系，即 

E(￡)一 + qe (1) 

式中：E(t)为弹模 ，GPa；t为时间 ，h；P，q，r为材料 

参数。 

文献[4]通过实验数据得出黏塑模型中的黏壶 

的黏滞系数的拟合函数为 

，72( )一 _ —  ～  (2) 
—  1一 +“+e“ 
772 Lto 

式中： (￡)为黏滞体参数，GPa·h．f!_t为初始时间。 

h；呀。(f ，)为初始黏滞体参数，GPa·h；“，b为材料参 

数。 

可见加速蠕变阶段黏滞系数随时 间呈指数衰 

减，当黏滞系数衰减为 0时 ，岩石破坏 。通过对式 

(2)的简化和修正，提出一种新型非线性黏壶，它的 

黏滞系数如下 ： 

"(t)一 Ae (3) 

式中：r／(t)为黏滞体 参数 ，GPa·h；A， 为材料参 

数。 

本文引入一种时间开关体与新非线性黏壶组合 

成新型黏塑 体来描述 加速蠕 变 阶段 ，姑且称 之 为 

TN体，如图2所示。图中t 为时间开关体的阀值． 

表示岩石材料加速蠕变的起始时间，当 f≥t 时，并 

联黏壶才发挥作用。 

rl(f) 

图 2 新非线性黏塑性模型 

Fig．2 New nonlinear viscplastic model 



 

(5) 图 4 不 同厘 力水平 下‘天然 页岩 的蠕 变曲线 

(2)当 ≥ ， < 时，模型为传统西原模型，可 Fig· creep curVes。f na ura h k u“de di ere“ 

以描述稳态蠕变 ，此时蠕变方程为 re ve 。 

一
旦u_+ n一 n[_pq-qexp(--rt)

一

￡＼_+ 2．2 岩石流变参数的确定及验证 

E1 P+qexp(-- )L ＼ z ／_’ 将蠕变试验数据进行曲线拟合而确定流变参数 

二堡f (6) 是普遍适用的方法，其中使用最小二乘法进行曲线 

拟合 从 而 求得 待 定参 数 的方 法 应 用最 广泛 。 
(3)当 ≥ ， ≥ 时，为经非线性改进的西原 M

at1ab软件有用于曲线拟合的内建函数和曲线拟 
模型，可以描述蠕变全过程曲线，尤其是加速蠕变曲 合工具箱

，适合用于各种线性或非线性曲线拟合。 
线，此时蠕变方程为 本文利用 M t1 b软件对新模型进行最小二乘 

e —  fro ~ 
十 q xfr o 一1一exp )]+ 曲线拟合，得到各流变参数的拟合值如表1所示。 、 

从表 1中可以看 出，新非线性西原模型的拟合 

+ 云 expE~I(￡一 )] (7) 曲线与实际试验曲线的相关性系数Rz都为0．99左 Lu| _J l-，J、  ̈八I工小M一 日 ／ ，上 
表 1 非线性西原模型的岩样蠕变拟合 参数 

ao／MPa E1／GPa q~／EMPa·h] ／EMPa·h3 P q r A R。 
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右，说明新模型能较好的模拟岩石的三种蠕变曲线。 

2．3 经改进的西原模型的拟合曲线及分析 

从新非线性模型的拟合曲线中选取了三种蠕变 

．_ ／一_— ———一一 z 

1．5 l／ 锄 萼：1 
占- 茹 

t}h 

(a)35 MP 

曲线的代表曲线，如图 5所示。图中可见，经改进的 

非线性西原模型能够模拟图 1中的三种蠕变曲线， 

并且拟合精确度高，说明了它的合理性和可行性。 

tI h 

(b)41 MPa 

0 5O 1O0 

(c) 

图 5 不同应力下模型拟合曲线 

Fig．5 Fitting creep model curves in defferent stress 

3 结论 

(1)通过理论分析得 出，岩石材料 的蠕变曲线 

有三种情况 ，其中蠕变全过程 曲线包括瞬时变形 、衰 

减蠕变 、定常蠕变和加速蠕变，并说明了必须进行模 

型参数的非线性改进来描述加速蠕变阶段的原因。 

(2)将黏弹性参数进行了非线性改进，得到了 

一 种新非线性黏滞体模型，提出了一种考虑加载时 

间的时间开关体模型，将上述元件与经典西原流变 

模型进行组合形成一种新型的非线性西原模型，通 

过推导证明新模型能够模拟岩石的加速蠕变阶段 。 

(3)用 Matlab软件将新模 型和实 际试验数据 

进行曲线拟合，得到了新模型的拟合曲线，可知它能 

较好地描述岩石材料的各种蠕变曲线，尤其是它可 

以较精确地描述加速蠕变阶段，所以新非线性模型 

比传统的流变模 型更适合描述 岩石材料 的流变现 

象。 

(4)采用本文方法对改进的非线性西原流变模 

型进行非线性拟合，其待定参数较少，易于操作，拟 

合程度好，便于推广应用 。 
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