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岩石蠕变破裂过程及其响应

比变化的实验研究


施行觉 　赵　闯　李成波　温　丹

（中国合肥２３００２６中国科学技术大学地球和空间科学学院）

摘要　对花岗岩样品进行逐次加载的蠕变实验，得到了加载过程中的蠕变曲线和蠕变破裂的

全过程曲线．对加载过程中的杨氏模量、蠕变量、蠕变速率等参数用加卸载响应比方法进行

了分析，认为有二种不同形态的响应曲线．在中低应力的弹性阶段其响应比都近似为１，而

在高应力的膨胀阶段其响应比都随应力而增加．对应力不变时的蠕变破裂全过程曲线进行了

分解，在蠕变破裂过程中，瞬态、稳态和加速３个阶段的持续时间分别为全部时间的１８％，

７５％和７％；在加速蠕变阶段蠕变速率及其响应比明显增加．这一结果是预测蠕变破裂的明

显指标．
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引言

应力的持续增加可以使岩石产生破裂．但恒定不变的高应力，也可以使岩石突然失去

强度，产生蠕变破裂．完整的蠕变破裂过程曲线包含了瞬态蠕变、稳态蠕变和加速蠕变等

３部分（陈，黄庭芳，２００１）．蠕变破裂所需要的时间与应力水平（定义为加载应力与破裂

强度之比）有关，要在有限的实验时间内观测到蠕变破裂，应力水平大概在９５％以上（Ｌｉ，

Ｘｉａ，２０００；Ｓｈｉｎ犲狋犪犾，２００５）．相对于岩石的加载破裂，蠕变破裂的过程较长，应变速率增

加非常明显，在实验时可以根据蠕变曲线速率变化来预测岩石蠕变破裂的发生．对于岩石

的蠕变实验已有较多的研究（马胜利，马瑾，２００３；杨恒，白武明，２０００；施行觉等，２００６），

但对于蠕变破裂全过程的研究相对较少，主要因为应力水平的控制较难，在有限的实验时

间内，不易记录到岩石的蠕变破裂的全过程曲线．

岩石蠕变与所含的矿物晶体、胶结物、微裂隙和孔隙等因素有关，并表示了岩石内部

的位错、微裂纹的扩展（周蕙兰，１９９０）．吕培苓等（１９９１）进行了单轴加压下岩石蠕变时的

声发射实验，将蠕变破坏３个阶段中声发射活动与地震孕育过程中某些地震活动图象变化

进行了联系．在加速蠕变阶段，声发射活动水平明显增强，可以有多次较大的起伏变化．

并认为岩石蠕变破坏可能较容易形成前主余型的地震序列．

蠕变实验方法很多（孙钧，２００７），本文采用逐次加载的方式来增加应力，共进行了１５

次蠕变实验．前１４次实验是加载过程，有蠕变，但没有破裂，最后的第１５次得到了蠕变破

裂的全过程曲线．岩石蠕变过程也是材料损伤导致的弱化过程，加卸载响应比理论对岩石

破裂实验数据处理已取得很好效果（余怀中等，２００３；许昭永等，２００２；施行觉等，１９９４），

但对蠕变破裂过程（一种可能的发震机制）的响应比的变化尚缺乏研究．本文将实验数据分

成加载过程和破裂过程二部分，用加卸载响应比理论来分别研究有关参数的变化．

１　实验仪器和过程

实验样品采用郯庐断裂带附近安徽怀远花岗岩．该花岗岩由呈中粗颗粒状的不同矿物

晶体组成，矿物经Ｘ射线粉晶衍射方法鉴定，其主要矿物成份为：钙长石约６０％，α石英

约３０％，黑云母１０％，密度为２．５７９ｇ／ｃｍ
３．用电子显微镜和光学显微镜观察岩石标本的

表面形貌，均发现有许多微裂纹存在，长度约１００—２４００μｍ，宽度约１—５μｍ．加工成

３２ｍｍ×３２ｍｍ×７０ｍｍ长方体样品，６个面磨平，且相互平行．在样品两侧贴电阻应变

片，同时在另１块相同的花岗岩上贴相同的应变片，组成全桥连接电路，以进行温度补偿，

降低温度对蠕变的影响．与数字应变仪（ＷＳ３８１１）联接．将岩石样品置于全自动伺服液压

试验机（ＹＡＷ４６０５）上，在设定的应力水平下进行蠕变实验．应力和应变的测量值由计算

机以每秒一次的速率自动采样，存入文件保存．用钢块进行了系统的稳定性试验，应力和

应变测量值是二条平行的直线，测量误差分别为±０．０１ＭＰａ和±１微应变（施行觉等，

２００９）．

每次的蠕变实验除了加载力以外，其它条件保持不变．岩石的应力加卸载过程和相应
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的形变过程如图１所示，图中标出的１和２分别表示恒定应力的起始和结束．以１００Ｎ／ｓ

的速率加载到设定的压力，然后保持应力在１天的时间内不变，再以相同速率卸载到０．第

一次设定加载力为２０ｋＮ，然后对同一样品，逐次增加２０ｋＮ直到１２０ｋＮ，以后逐次增加

１０ｋＮ直到２１０ｋＮ．与常用的蠕变逐级连续加载实验不同，每次蠕变实验之间有１天的间

隔，用于测量样品在自由状态下的蠕变恢复过程．为了突出蠕变过程，在图１ｂ中没有显示

加卸载过程中的应变．同一块样品经过１５次不同的蠕变压力，得到了１５条蠕变曲线．前

１４条曲线是加载过程中的蠕变曲线，但没有破裂；最后１条曲线是蠕变破裂曲线，在压力

２１０ｋＮ（相当于２０２．９２ＭＰａ）保持不变的情况下，经过１６０５１ｓ后，得到了包含３个阶段的

蠕变曲线，而最终破裂．
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图１　（ａ）同一块样品１５次实验的加载过程；（ｂ）实验得到的相应的蠕变曲线

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｏｎｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２　加载过程中的参数及其响应比

在数据处理时为了方便比较，以达到设定压力的时刻（即图１ａ中的点１）为时间零点，

每条蠕变曲线的时间是８６４００ｓ，但最后１条蠕变曲线除外．各次实验的具体测量值和相

应的计算值列于表１．表中应变ε１ 和ε２ 是测量值，分别是蠕变的起始和终止值；ε１２＝ε２－

ε１ 是２４小时的蠕变值；初始模量犈１＝σ／ε１，渐近模量犈２＝σ／ε２，模量亏损Δ犈＝犈１－犈２；

速率是各条蠕变曲线的稳态蠕变的速率（如图６中稳态蠕变直线部分的斜率）．

　　岩石蠕变过程也是材料损伤导致的弱化过程，因此用加卸载响应比来研究有关参数的

变化（尹祥础等，２００８ａ，ｂ，２００９）．

　　响应的定义

犡＝ｌｉｍ
狓∞

（Δ犚／Δ犘） （１）

　　加卸载响应比的定义

犢 ＝犡＋／犡－ （２）

考虑到岩石的不均匀性引起的曲线扰动和蠕变的响应量变化较小，将加卸载响应比修改为
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响应比

犢 ＝ｌｉｍ
狓∞

［（Δ犚／Δ犘）／（Δ犚／Δ犘）１］ （３）

式中，下标１是第一个响应的值，其响应比在低应力时的值仍近似为１．犢 依然表示了曲线

的非线性上升趋势和材料损伤程度．对于加速阶段的蠕变破裂曲线，应力是没有变化的，

如将压力犘修改为时间狋，则响应比的实质和形式都没有变化．

表１　蠕变实验过程中参数随压力的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｃｒｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压力

／ｋＮ

应力

／ＭＰａ

ε１

／１０－６

ε２

／１０－６

ε１２

／１０－６

犈１

／ＧＰａ

犈２

／ＧＰａ

Δ犈

／ＧＰａ

速率

／１０－１０·ｓ－１

２０ １９．３３ ４１４ ４２５ １１ ４６．６８ ４５．４７ １．２１ ０．３７

４０ ３８．６５ ８１０ ８２７ １７ ４７．７２ ４６．７４ ０．９８ ０．５０

６０ ５７．９８ １１８８ １２０９ ２１ ４８．８０ ４７．９６ ０．８４ ０．６２

８０ ７７．３０ １５４６ １５５８ ２２ ５０．００ ４９．３０ ０．７０ ０．７５

１００ ９６．６３ １８９４ １９１７ ２３ ５１．０２ ５０．４１ ０．６１ ０．８８

１２０ １１５．９６ ２２４２ ２２６８ ２６ ５１．７２ ５１．１３ ０．５９ １．０

１３０ １２５．６２ ２４１１ ２４４０ ２９ ５２．１０ ５１．４８ ０．６２ １．１２

１４０ １３５．２８ ２５８９ ２６２５ ３６ ５２．２５ ５１．５４ ０．７２ １．２５

１５０ １４４．９４ ２７７０ ２８１０ ４０ ５２．３３ ５１．５８ ０．７４ １．３７

１６０ １５４．６１ ２９５０ ２９９６ ４６ ５２．４１ ５１．６１ ０．８０ １．５

１７０ １６４．２７ ３１４２ ３１９９ ５７ ５２．２８ ５１．３５ ０．９３ １．６３

１８０ １７３．９３ ３３４２ ３４１１ ６９ ５２．０４ ５０．９９ １．０５ １．９６

１９０ １８３．６０ ３５４６ ３６２９ ８３ ５１．７８ ５０．６０ １．１８ ２．６３

２００ １９３．２６ ３７６２ ３８７４ １１２ ５１．３８ ４９．８９ １．４９ ４．１３

２１０ ２０２．９２ ４０５５ ４２２３ １６８ ５０．０５ ４８．０６ １．９９ ３６．５

　　在１５次的加载过程中，将模量犈１ 和２４小时的蠕变量ε１２看成是应力的响应．它们随

应力的变化如图２所示．杨氏模量与蠕变速率是二种不同类型的响应曲线．杨氏模量是先

上升再下降的曲线，分别表示了岩石的压缩和膨胀．模量在第１０次加载（即７６％的破裂强

度）后开始下降，表示岩石已有大量裂纹产生，岩石弱化，模量下降；而蠕变量始终是单调

的上升曲线．
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图２　二种不同类型的响应曲线

（ａ）模量犈１对应力的响应曲线；（ｂ）蠕变量ε１２对应力的响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

（ａ）Ｍｏｄｕｌｕｓ犈１ｖｅｒｓｕｓｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｃｒｅｅｐｖａｌｕｅε１２ｖｅｒｓｕｓｓｔｒｅｓｓ

　　模量响应曲线与典型的本构曲线有所不同，但其加卸载响应比规律仍保持不变，见图
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３．图中除第９个点处于响应曲线的拐点，变化量极小，测量误差相对很大外，其余的点变

化均符合加卸载响应比的规律．

蠕变量的响应比曲线见图４．尽管二者的响应曲线形状不同，但其响应比变化规律是

相同的．在弹性阶段其值近似为１，在高应力的膨胀阶段其值不断上升，表示了岩石的损

伤程度．

　　稳态蠕变速率（不含蠕变破裂曲线的数据）及其响应比随应力的变化，见图５所示．
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图３　加载过程中模量犈１ 的响应比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｕｌｕｓ犈１ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ
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图４　加载过程中蠕变量ε１２的响应比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｃｒｅｅｐｖａｌｕｅε１２ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ
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图５　加载过程中稳态蠕变速率（ａ）及其响应比 （ｂ）随应力的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｃｒｅｅｐｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏ（ｂ）ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ

　　以上响应比曲线显示，在第１０次加载（即７６％的破裂强度）以前，响应参数随应力的

变化基本上是线性均匀的，其响应比近似为１．但其后由于岩石膨胀裂纹加速扩张，其响

应比就有较快的增加．由于多次受到蠕变应力的长期作用，１４次的蠕变已经产生了总共

５９２με，材料已有很大损伤，因此在长期力的作用下，蠕变使岩石的膨胀比应力连续增加

的实验更明显．

３　蠕变破裂过程全曲线的分解

以上的１４次蠕变实验，加载应力是逐次增加的．第１５次实验时，在２１０ｋＮ（即２０２．

９２ＭＰａ）稳定的压力下（图１ａ，ｂ）得到了岩石蠕变破裂的全过程曲线．其全部应变为
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ε（狋）＝ε犲＋ε１（狋）＋犞狋＋ε３（狋） （４）

式中，右方分别为弹性应变、瞬态蠕变、稳态蠕变和加速蠕变．为了突出蠕变过程，以蠕变

起始点作为坐标系的原点，作图６．在１６０５１ｓ前压力始终保持不变，其后由于岩石蠕变破

裂，强度突然下降，压力机立即自动停止工作．

将该实测曲线分解成３部分：从０—２９００ｓ为第一部分的瞬态蠕变；从２０９１—１４９３４ｓ

为稳态蠕变；从１４９３５—１６０５１ｓ为加速蠕变阶段．各个阶段的持续时间分别为全部时间的

１８％，７５％和７％，与理论估算的值（２４％，７２％和３％）大致相近（Ｂｏｕｋｈａｒｏｗｖ犲狋犪犾，

１９９５）．

对稳态蠕变部分用直线拟合可得稳态蠕变速率犞＝３６．５×１０－１０／ｓ，ε２＝犞狋．即图６中

的斜直线．
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图６　蠕变破裂全过程曲线及其分解

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｃｒｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　对瞬态蠕变用

ε１（狋）－ε２ ＝ε∞ ＋犪×ｅｘｐ（－狋／τ）

狋＜２９００ｓ （５）

进行反演，得到渐近应变ε∞ ＝６３，犪＝

４９，驰豫时间τ＝７１１．用此公式和参数将

时间外延１６０５１ｓ，得到图６中的ε１ 曲

线．

对加速蠕变部分用

ε３ ＝ε（狋）－ε１（狋）－ε２ ＝犃＋犅×ｅｘｐ（狋／τ）

狋＞１４９３４ｓ （６）

进行反演，得到图６中的曲线ε３，也即图

７ａ中的实测曲线，而犃＋犅×ｅｘｐ（狋／τ）即

为图７ａ中的指数拟合曲线．

　　在蠕变破裂的整个过程中，应力是恒定不变的，变化的只是时间．因此将响应看成是

时间的函数，在稳态蠕变阶段蠕变速率的响应比是近似为１的一条直线．在加速蠕变阶段，
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图７　（ａ）加速蠕变曲线及其指数拟合曲线；（ｂ）加速蠕变阶段蠕变速率的响应比

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｃｒｅｅｐｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｃｒｅｅｐｒａｔｅｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｃｒｅｅｐｐｈａｓｅ．
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用公式（３）计算的蠕变的响应比如图７ｂ所示．在应力不变的情况下，应变的增加引起模量

的下降，加速蠕变阶段的模量响应比曲线与图７ｂ是完全一致的．由于岩石的不均匀性，它

不是一条光滑的曲线，而有２个峰值．第一个峰值的出现表示蠕变速率的突然增加，然后

响应比值保持在较高的水平；再次增加直到破裂．这一结果与声发射在加速蠕变阶段可以

有多次较大的起伏变化相一致（吕培苓等，１９９１）．

４　讨论与结论

实验室中岩石失稳大致可分为３类：岩石裂缝的黏滑、连续加载中的破裂和应力不变

的蠕变破裂．蠕变破裂的本质是位错的运动引起的微裂纹的扩展与连通（Ｌｅｉ犲狋犪犾，２０００），

在宏观上则表现出材料的弱化，因此也可以用响应比来描述．

地壳中应力的增加过程可能是连续的，也可能是不连续的．发震前应力可能是增加

的，但也可能是保持不变的．本文通过实验数据讨论了应力增加阶段和应力保持阶段的响

应比变化．

　　在应力增加阶段，杨氏模量的下降和亏损表示了裂纹扩展引起的岩石弱化，蠕变速率

也表示了岩石的弱化．作为应力的响应参数，虽然它们是二种不同类型的响应曲线，但加

卸载响应比的变化规律是大致相同的．实验数据表明当应力大于破裂强度的７６％，材料弱

化明显加快，使响应比曲线明显上升．

在应力保持阶段，蠕变破裂３个阶段的持续时间分别为全部时间的１８％、７５％和７％．

即稳态蠕变时间最长，而加速蠕变时间最短．尽管加速蠕变阶段的时间约为７％，但比连

续加载的岩石破裂时间要慢得多．在加速蠕变阶段，蠕变量和蠕变速率，或杨氏模量等参

数的响应比有明显的上升．同时声发射也大量产生（Ｌｅｉ犲狋犪犾，２０００），表示了岩石的弱化或

损伤也在加速，速率的增加则预示了岩石的蠕变破裂即将发生．如有流体进入扩展的裂

纹，将可能引起多种参数的响应比变化，但这种弱化是与时间相关的．

蠕变破裂是否可能是地震余震的一种机制，与加载破裂的地震机制有何异同，还需要

进行深入研究．
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