文章编号：1673-5196(2026)04-0000-0020磅方正小标宋_GBK，行距21磅。一般不超过20字，不用不常见的英文缩写。


文  章  题  目
13磅方正仿宋_GBK，行距14磅。多个作者署名用逗号隔开，最多6位作者。

作者1,2，作者1*，......7.5磅宋体，行距9磅


(1.作者详细单位，省 市 邮编；2.作者详细单位，直辖市 邮编)

8.5磅方正仿宋_GBK，行距14.2磅，左右缩进2个字符。字数控制在350字符以内。

[bookmark: _GoBack]摘要：目的: 主要说明作者写此文章的目的，或说明本文主要要解决的问题。过程及方法：主要说明作者主要工作过程及所用的方法，也包括边界条件、使用的主要设备和仪器。结果和结论：作者在此工作过程最后得出的结果和结论，如有可能，尽量提一句作者结论和结果的应用范围和应用情况。对物理单位及一些通用词可以适当进行简化；取消或减少背景情况；限制文摘只表示新情况、新内容，过去的研究细节可以取消；作者在文献中谈及的未来计划不纳入文摘;尽量简化一些措辞和重复的单元。文摘叙述要简明，逻辑性强，句子结构严谨完整。关键词控制在3~5个，用分号隔开。

关键词：关键词1；关键词2；关键词3；关键词4；关键词5 
中图分类号：TU414（作者本人填写）    文献标志码：A     DOI：10.13295/j.cnki.issn1673-5196.202x.0x.000x四号Times New Roman加粗，行距19磅。题目中第一个词首字母应大写其余小写；特殊字符即数学符号和希腊字母在题目中尽量不用或少用。应与中文题名含义一致，不超过12个实词。


Title多个作者署名用逗号隔开，姓氏字母大写，名字的首字母大写；五号Times New Roman。固定行距18磅，段前0.4行。

NAME Name1，NAME Name-name2小5号Times New Roman。行距11磅。段前0.5行，段后0.45行。

(1. Department, City, City Zip Code, China; 2. Department, City, City Zip Code, China)
10磅Times New Roman，固定行距15.8磅，标题加粗。

Abstract：英文摘要和中文摘要对应。
文摘叙述要简明，逻辑性强；句子结构严谨完整，尽量用短句子；技术术语尽量用工程领域的通用标准；用过去时态叙述作者工作，用现在时态叙述作者结论；注意冠词用法，分清 a 是泛指，the 是专指；避免使用长系列形容词或名词来修饰名词。不使用俚语外语表达概念，应该用标准英语；语言要简炼，但不得使用电报型语言；文词要纯朴无华，不要用多姿多彩的文学性描述手法；组织好句子，使动词尽量靠近主语；用重要的事实开头, 尽力避免用辅助从句开头;删繁从简;文摘词语的拼写用英美拼法都可，但在文中须保持一致。 关键词和中文必须对应
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引言内容。引言作为论文的开场白，应以简短的篇幅介绍论文的写作背景和目的，以及相关领域内前人所做的工作和研究概况，说明本研究与前人工作的关系，目前研究的热点、存在的问题及作者工作的意义。1）开门见山，不绕圈子。避免大篇幅地讲述历史渊源和立题研究过程。2）言简意赅，突出重点。不应过多叙述同行熟知的及教科书中的常识性内容，确有必要提及他人的研究成果和基本原理时，只需以引用参考文献的形势标出即可。在引言中提示文章的工作和观点时，意思应明确，语言应简练。3）引言的内容不要与摘要雷同，也不是摘要的注释。4）不要插图、列表和数学公式。正文10磅宋体，行距15.7磅，字距加宽0.3磅。

1  量的书写规则一级标题， 13磅方正小标宋，行距15.7磅，段前段后0.5行。


正文、图表中的变量都要用斜体字母，对于矢量和张量使用黑斜体，只有pH采用正体；使用新标准规定的符号；量的符号为单个拉丁字母或希腊字母；不能把量符号作为纯数使用；不能把化学符号作为量符号使用，代表物质的符号表示成右下标，具体物质的符号及其状态等置于与主符号齐线的圆括号中。
注意区分量的下标字母的正斜体：凡量符号和代表变动性数字及坐标轴的字母作下标，采用斜体字母。建议非QQ邮箱。
省级及以上基金。

正文中引用参考文献的标注方法，在引用处对引用的文献，按它们在论著中出现的先后用阿拉伯数字连续排序，将序号置于方括号内，并视具体情况把序号作为上角标或作为语句的组成部分。二级标题，10磅黑体，行距15.7磅。 

1.1  单位的书写规则
单位符号无例外的采用正体字母。注意区分单位符号的大小写：一般单位符号为小写体，来源于人名的单位符号首字母大写。体积单位升的符号为大写L。三级标题，10磅宋体，行距15.7磅。 

1.1.1  表格的规范化图中文字均为8磅华文中宋+Times New Roman；图线条磅数应在0.5-0.75磅，多条线用彩色线。坐标要求等刻度。坐标名及文字说明用中文。单栏图宽度8cm以内，通栏图宽度17cm以内。

表格应采用三线表，项目栏不宜过繁，小表宽度小于6.5 ～7.0 cm，大表宽度为12～15 cm。表必须有中英文表序、表题。表中顶线与栏目线之间的部分叫项目栏，底线与栏目线之间的部分叫表身。表身中数字一般不带单位，百分数也不带百分号，应把单位符号和百分号等归并在栏目中。如果表中栏目中单位均相同，则可把共同的单位提出来标示在表格顶线上方的右端（不加“单位”二字）。表身中同一栏各行的数值应以个位（或小数点）或者以“～”等符号为准上下对齐，且有效位数相同。上下左右相邻栏内的文字或数字相同时，应重复写出。
表1  表题三线表中，7.5磅宋体，行距10.5磅，行高0.45cm.


Tab.1  Title
	
	
	
	
	

	
	中文表题：8.5磅黑体
英文表题：8.5磅Times New Roman，行距15.7磅.

	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


2  图的规范化
插图尽可能用彩色图.小图宽度小于6.5～7.0 cm，大图宽度为12～17cm 。图必须有中英文图序、图题。函数图只在靠近坐标线处残留一小段标值短线，其余部分省略。加注坐标所代表的量及单位（如t/s）。标值排印在坐标外侧，刻度在内侧，紧靠标值短线的地方；标值的有效数字为3位。图中量的意义要在正文中加以解释。若有图注，靠近放在图下部，图序、图题的上方。
（彩色图、照片类、线条类：最低600DPI，矢量图。电镜图最低800DPI。）

[image: ]中文图题：8.5磅黑体
英文图题：8.5磅Times New Roman，行距15.7磅.

图1  图题
Fig.1  Title

3  数学符号和数学式的编排规范
变量、变动附标及函数用斜体字母表示。点、线段及弧用斜体字母表示。在特定场合中视为常数的参数也用斜体字母表示。对具有特殊定义的函数和值不变的数学常数用正体字母表示。具有特殊定义的算子也用正体字母表示。矩阵、向量、矢量符号用大写的黑斜体字母表示，矩阵元素用白斜体字母表示。5个特殊的集符号非负整数集N，整数集Z,有理数集Q，实数集R,负数集C用黑正体字母，5个集内排除元素0的集，其集符号上应加下标“+”号。


公式及公式中的符号说明尽量接排以节省版面。把带有复杂上角标的指数函数写成。公式的主体应排在同一水平线上；繁分式的主辅线要分清。长公式在运算符号后回行；长分式转行时，先将分母写成负幂指数的形式，然后转行；矩阵和行列式不能转行（若无法排下时，可以使用字符来代替元素，使矩阵或行列式简化，然后对每个符号加以说明）。矩阵元素包含式子时，每一列应以中心线上下对齐，行要左右排齐；元素为单个字母或数字时，每列应使正负号对齐。对角矩阵中对角元素所在的列应明显区分，不能上下重叠。
通常只有后文中要引用的或重要的结论性的公式需编式码，居中排版。
简单的和常识性的运算公式和推导过程不要列写。
[bookmark: 公式_3_0]	[image: ]	（1）
[bookmark: 公式_7_0]	[image: ]	（2）
（公式符号采用公式编辑器录入）
4  结论
结论不应是正文中各段小结的简单重复，它应以正文中的实验或考察得到的现象、数据的阐述分析为依据，完整、准确、简洁地指出以下内容：1）由对研究对象进行考察或实验得到的结果所揭示的原理及其普遍性；2）研究中有无发现例外或本论文尚难以解释和解决的问题；3）与先前发表过的研究工作的异同；4）文章在理论上和实用上的意义及价值；5）进一步深入研究本课题的建议.文献标题，8.5磅黑体,行距15.7磅，段前段后0.5行，参考文献要求10个以上，中文文献要求有对应英文名，正文中未引用的不列出，参考文献不少于15篇。

参考文献:
作者1,作者2,作者3,等.文献题名 [J].期刊名,出版年,卷(期):引用页码.期刊文章

作者1,作者2,作者3,等.析出文献题名 [C]//论文集名.出版地,出版年：引用页码.论文集

作者1,作者2,作者3,等.书名 [M].版本(第1版不写).出版地:出版者,出版年：引用页码.学位论文
图书

作者.文献题名 [D].保存地点:保存单位,出版年:引用页码.
作者.文献题名.报告题名及编号 [R].出版地:出版者,出版年.科技报告
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水分影响下红层泥岩蠕变特性及其本构模型

[bookmark: 中文作者_4][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]胡  波1，焦维勇*2，晏长根2，常  洲2,3，张家辉2

(1. 甘肃路桥公路投资有限公司,甘肃 兰州 730030; 2. 长安大学 公路学院, 陕西 西安 710064; 3. 西安建筑科技大学 土木工程学院, 陕西 西安 7100552)


摘要：确定水分影响下红层泥岩长期力学特性是评估岩土结构物长期稳定性的关键.先通过试验室分析其水敏感性，明确黏土矿物含量、吸水性、膨胀性及不同浸水条件下的三轴试验峰值强度；再对不同浸水时间试样开展分级加载蠕变试验，对比不同荷载等级和浸水时间对蠕变特性的影响；最终引入含水率损伤因子，建立改进Burgers蠕变模型，经参数反演与数值分析验证了模型精确性.结果表明：水分作用下红层泥岩应力应变曲线由应变软化向应变硬化转变，外荷载下红层泥岩蠕变特性显著，并受到含水率导致的损伤效应影响.随应力水平和含水率增加，稳定蠕变速率、蠕变应变与瞬时应变的比值均增大.水分影响下红层泥岩长期强度低于瞬时强度，浸水30 d强度损失率达19.8%.引入损伤因子改进后的 Burgers 模型拟合精度高，可为红层泥岩地区边坡、隧道、大坝等构筑物长期稳定性提供参考.
关键词：红层泥岩；蠕变；蠕变变形；本构模型；Burgers模型 
[bookmark: OLE_LINK3]中图分类号：U451    文献标识码：A    DOI：10.13295/j.cnki.issn1673-5196.202x.0x.000x

Creep characteristics and constitutive model of red mudstone 
under moisture influence
HU Bo1, JIAO Wei-yong2, YAN Chang-gen2, CHANG Zhou2,3, ZHANG Jia-hui2
(1. Gansu Luqiao Highway Investment Co., Ltd., Lanzhou 730030, China; 2. School of Highway, Chang’an University, Xi’an  710064, China; 
3. College of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an  710055, China)
[bookmark: 英文摘要_2]Abstract： Determining the long-term mechanical properties of red mudstone under the influence of moisture is crucial for evaluating the long-term stability of geotechnical structures. Firstly, laboratory tests were first conducted to determine the clay mineral content, water absorption, expansibility, and peak strength of triaxial tests under different immersion conditions. Subsequently, graded loading creep tests were performed on samples with different immersion times, and the effects of different load levels and immersion times on creep characteristics were systematically compared. Finally, the moisture damage factor was introduced to establish an improved Burgers creep model, whose accuracy was verified through parameter inversion and numerical analysis. The results show that the stress-strain curve of red mudstone under the action of water changes from strain softening to strain hardening. The creep characteristics of red mudstone under external load are significant and affected by the damage effect caused by water content. As the stress level and moisture content increase, both the stable creep rate and the ratio of creep strain to instantaneous strain increase. Under the influence of moisture, the long-term strength of red mudstone is lower than its instantaneous strength, with a strength loss rate of 19.8% after 30 days of immersion. The modified Burgers model improved by introducing damage factors has high fitting accuracy and can provide a reference for the long-term stability of structures such as slopes, tunnels, and dams in red mudstone areas. 
Key words： red mudstone; creep; creep deformation; constitutive model; Burgers model
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红层泥岩是一种典型的水敏感性泥质沉积岩，内部富含黏土矿物，广泛分布在我国甘肃黄土高原、三峡库区、四川盆地和云南等地[1-3].由于沉积环境的差异及地质运动的影响，红层泥岩的工程地质特征及其力学特性十分复杂[4].一般而言，红层泥岩不仅具有低强度、易变形的特点，还呈现出遇水易软化、崩解、膨胀和蠕变等性质[5]，尤其是在长期外荷载作用和复杂水文环境影响下，红层泥岩饱和度的增加将导致岩体内部损伤和应力不断累积，降低红层泥岩长期力学性能，进而诱发岩土工程结构物的失稳破坏[6-8].因此，针对水分影响下红层泥岩蠕变特性的研究一直是岩土工程领域的热点问题.
水敏性岩石蠕变模型的发展经历了由线性至非线性、从单一损伤到多场耦合的演变，在研究初期，经验模型与元件模型并存发展，但后者因物理意义明确更受广大学者青睐.随后，非线性模型与损伤理论联合应用，以同时反映宏观非线性和微观损伤机制.黄海峰等[9]、刘凯[10]针对红层滑坡土的蠕变特性开展了研究，基于三轴蠕变试验，利用双曲线函数和Log-Modified函数对其应变-时间关系进行了表征与拟合.巨能攀等[11]分析了红层泥岩在不同含水率下的蠕变特性，提出了改进的伯格斯模型，并通过BFGS算法进行模型参数辨识，实现对红层泥岩非线性蠕变特性的精确表征.朱明礼等[12]通过引入与时间相关的非定常参数，提出一种深埋长大隧洞围岩的非定常剪切流变模型，更准确反映了岩石的黏弹性变形性能[13].李亚丽等[14]通过三轴压缩蠕变试验，建立六元件非线性黏弹塑性Burgers模型，并通过Levenberg-MPar quardt算法进行参数辨识，该模型能准确描述岩石的三阶段蠕变特性.徐达[15]研究了西南地区红层岩石的蠕变特性，构建了非线性流变本构模型，其模型拟合结果与试验数据具有高度一致性[16].在损伤断裂模型研究方面，李安润等[17]提出了基于Burgers模型的含水损伤蠕变本构模型，表明水分增加会降低泥岩的长期强度，并影响蠕变行为[18].康文献等[19]研究了水对粉砂质泥岩的蠕变特性影响，发现水显著降低泥岩的长期强度，并改变蠕变特性.但是现有模型多基于一维或简化轴对称假设，未建立三维本构关系，未充分考虑含水损伤对黏弹性参数的动态影响，无法反映真实工程中复杂应力路径下的损伤演化[20].
鉴于此，本文选取甘肃临夏某在建隧道施工现场的原状红层泥岩为研究对象，系统测定其矿物组分、物理性质、吸湿特性和膨胀特性.在此基础上，开展不同浸水时间下红层泥岩的三轴蠕变试验，研究浸水增湿效应对其长期蠕变特性的影响.同时,考虑含水率对红层泥岩的损伤效应，建立了改进的损伤Burgers模型研究，经Matlab参数反演与FLAC 3D数值模拟验证，分析了不同水分影响下红层泥岩蠕变参数的变化规律.
1  试验方案
1.1  试验材料
[bookmark: OLE_LINK5]试验所用的红层泥岩试样取自甘肃省临康广高速公路工程象山隧道.由于红层泥岩具有的明显水敏性，在隧道掌子面取得完整岩样后立即用保鲜膜将其包裹以减少水分散失和外部环境对岩样的影响.试样被运输至试验室后，采用无水切割方法制作直径50 mm，高度100 mm的标准化岩石试样.依据交通运输部《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[21]，对红层泥岩试样的基本物理性质进行测定,具体参数如表1所列.采用Empyrean型X衍射仪对红层泥岩试样的矿物组成进行了测定如图1所示，结果显示，红层泥岩主要由高岭石、长石、绿泥石、伊利石、方解石和石英六种矿物组成，其中伊利石和高岭石作为典型的黏土矿物，黏土含量占比约为52.4%.
表1  红层泥岩基本物理性质
Tab.1  Basic physical properties of red mudstone
	[bookmark: _Hlk191365916]物理
指标
	干密度/
(g·cm-3)
	密度/
[bookmark: OLE_LINK4](g·cm-3)
	天然含
水率/%
	饱和含水率/%
	比重
	孔隙比

	数值
	2.06
	2.20
	6.7
	13.14
	2.82
	0.371


[image: TB5201]
图1  红层泥岩X射线衍射分析结果
Fig.1  X-ray diffraction analysis results of red mudstone
依据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—20
19）[22]对红层泥岩试样开展无荷载膨胀率和侧限膨
胀力测试，结果如图2所示.结果表明，红层泥岩浸
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图2  红层泥岩吸水性与膨胀性
Fig.2  Water absorption and expansion of red mudstone

水后膨胀率约为12.53%，膨胀力约为268.7 kPa，属弱膨胀性岩石.进一步分析表明,红层泥岩膨胀率与含水率具有相关性.在浸水初期（0～5 h），试样含水率与膨胀力迅速增加，约占总膨胀力的66.29%；随着试样含水率增加，膨胀率持续增大，在浸水5～10 h后，膨胀力增长速率逐渐减缓，这是因为随着水分的不断渗入，内部孔隙空间逐渐被水分填充，该阶段膨胀力增长量约为总膨胀力的26.71%；在浸水10 h后，试样的含水率与膨胀力均趋于稳定，浸水24 h后测得的红层泥岩膨胀力为268.7 kPa.总体来看,红层泥岩含水率与膨胀力近似呈线性关系.
1.2  蠕变试验方案
本文采用分级加载方式对不同浸水条件下的红层泥岩开展三轴蠕变试验.试验仪器采用长安大学GDS三轴仪，如图3所示，红层泥岩浸水时间分别设定为0.25、0.5、1、3、5、7、15、30 d.具体浸水程序如下：
1) 制备红层泥岩圆柱形试样，保证其尺寸、完整性符合试验要求；
2) 试样封装：将红层泥岩试样包裹防护材料，再装入试验装置的约束容器中，确保试样在浸水过
[image: ]
图3  红层泥岩蠕变试验设备
Fig.3  Creep test equipment for red mudstone
程中位置稳定且能均匀与水接触；
3) 将封装好的试样放入浸水装置，进行注水，维持水位高于试样顶部2 cm，通过恒温控制系统将环境温度稳定在25±1 ℃，确保试样均匀吸水；
4) 分别于浸水0.25、0.5、1、3、5、7、15、30 d后取出试样，观察其外观变化，并进行三轴蠕变试验，以研究浸水对红层泥岩力学特性的影响.
红层泥岩蠕变试验设备与浸水程序如图4所示.蠕变试验中的试验围压设置为400 kPa，轴向分级加载应力水平设置为35%、45%、55%、65%、75%、85%.每级荷载加载时间设置为24 h，数据采集时间间隔为30 s.
[image: ]
图4  红层泥岩蠕变试验设备与浸水程序
Fig.4  Creep test equipment and immersion procedure
for red mudstone
在蠕变试验前，对不同浸水时间后的红层泥岩试样进行了常规三轴试验，以确定分级加载应力值，试验结果如图5所示.结果显示，随着浸水时间的增加，红层泥岩的应力-应变由应变软化逐渐转变为应变硬化，峰值应力持续降低.当浸水时间为0.25 d时，试样峰值强度为2.88 MPa;而当浸水时间为30 d时，试样的峰值强度降至0.81 MPa，累计降低幅度达71.8%，凸显了持续浸水对红层泥岩的软化效应.根据红层泥岩峰值强度，确定了不同红层泥岩样品的分级加载应力水平，如表2所列.
[image: ]
图5  应力应变曲线
Fig.5  Stress-strain curve
表2  三轴蠕变试验应力分级
Tab.2  Stress classification of triaxial creep test
	试验编号
	浸水
时间/d
	应力分级/kPa

	
	
	第一级
	第二级
	第三级
	第四级
	第五级
	第六级
	第七级

	B-1
	0.25
	1 148
	1 476
	1 803
	2 131
	2 459
	2 787
	3 115

	B-2
	0.5
	952
	1 224
	1 496
	1 768
	2 040
	2 312
	2 584

	B-3
	1
	866
	1 113
	1 361
	1 608
	1 856
	2 103
	2 350

	B-4
	3
	798
	1 026
	1 255
	1 483
	1 711
	1 939
	2 167

	B-5
	5
	595
	765
	936
	1106
	1 276
	1 446
	1 616

	B-6
	7
	545
	701
	856
	1012
	1 168
	1 323
	1 479

	B-7
	15
	500
	643
	785
	928
	1 071
	1 214
	1 357

	B-8
	30
	425
	546
	668
	789
	911
	1032
	1 153



2  试验结果与分析
2.1  红层泥岩的蠕变特性
采用陈氏法处理得到不同浸水时间后红层泥岩试样的分级加载蠕变曲线，如图6所示.结果显示，在各级轴向应力作用下，红层泥岩均表现出明显的蠕变特性.当应力荷载等级较小时，试样呈现典型的减速蠕变和稳定蠕变阶段;当临近破坏荷载时，应变曲线迅速变陡，表现出加速蠕变特征.进一步分析表明,随着应力水平的增加，试样的瞬时变形量逐渐增大，蠕变曲线达到稳定所需的时间也随之延长，即稳态蠕变速率增加.这一现象可能原因是应力水平增加了泥岩内部黏塑性应变能.蠕变曲线演化规律表明：在分级加载蠕变试样中，在应力水平较低时，红层泥岩内部损伤逐渐稳定;而当应力水平较高时，损伤累计达到破坏阈值，表现出加速蠕变特征.
横向对比不同浸水时间下红层泥岩蠕变曲线发现，随着浸水时间的增加，试样发生破坏的临界应力在不断降低.前六组试样可加载至第七级应力，而浸水15 d和30 d的试样，在第六级应力水平下即发生破坏，同时试样的极限蠕变应变量随浸水时间的增加呈逐渐增大趋势.这意味着红层泥岩在长期浸水过程中，力学性能不断劣化，塑性变形潜力逐渐增大.其原因为红层泥岩内部黏土矿物成分较多，在水分作用下，颗粒间的黏土矿物逐渐溶解，力学性能逐渐下降.根据矿物成分分析，红层泥岩含有较高的伊利石，其吸水后易发生膨胀，使颗粒间胶结作用减弱、孔隙率增大.应力作用下，内部微裂隙迅速扩展并形成连通通道，导致黏性流变阶段持续时间延长.在高含水率条件下，孔隙水压力的升高进一步降低了有效应力，使应变积累加快，进而增加了变形潜力.另外，红层泥岩内部存在的裂隙在水分填充下导致试样内部受损严重，在受到外力时，更容易发生变形破坏.
2.2  瞬时变形与蠕变变形
不同红层泥岩试样瞬时变形与蠕变变形提取结果如图7所示.试验共设置7级应力分级，由于第7级加载过程中试样破坏，未能形成稳定蠕变阶段，故图中仅展示前6级曲线.可以发现，不同浸水时间下的红层泥岩试样随着应力等级的增加，瞬时应变呈线性增长趋势.其中，B-1试样的瞬时应变增长相对缓慢，第一级应力水平下瞬时应变为1.12%，在第六级应力水平下的瞬时应变为2.20%，增速约0.18%/级.随着浸水时间的增加，瞬时应变增速明显提升，在B-8试样中，第一级应力水平时


[image: ]
图6  不同浸水时间下红层泥岩的分级蠕变曲线
Fig.6  Grading creep curves of red mudstone under different immersion times
[image: ]
图7  红层泥岩蠕变应变与瞬时应变
Fig.7  Creep strain and instantaneous strain of red mudstone

的瞬时应变为2.65%，第六级瞬时应变为5.35%，增速为0.45%/级.这可能是由于红层泥岩在水分的作用下逐渐软化崩解，内部颗粒胶结性降低，同时内部裂隙逐渐发育，进而导致红层泥岩在荷载施加期间产生更大的变形能力.
红层泥岩蠕变应变与应力和含水率均变现出明显的正相关性,在应力等级较低时的蠕变应变增长速率低于较高应力水平.这可能与红层泥岩内部应力重新分布及矿物颗粒间的微观结构调整相关，进而引起应变速率的不稳定变化.与瞬时应变类似，随着浸水时间的增加，红层泥岩蠕变变形也随之增大.对比瞬时变形和蠕变应变的变化趋势可知，瞬时应变的应变量整体大于蠕变应变，表明在外荷载作用下红层泥岩变形以瞬时变形为主.这种现象可能是由于在应力加载初期，红层泥岩内部结构迅速重新调整重组，产生了较大的黏弹性变形.而在长期应力作用下，红层泥岩内部发生着长期调整，产生着变形速率较小的持续变形.对比蠕变应变与瞬时应变量的比值发现，当固定浸水时间为0.25 d时，应力水平由第一级增长至第六级时，蠕变应变与瞬时应变的比值由6.14%增长至7.45%；当固定应力水平为第五级时，浸水时间由0.25 d增长至30 d时，蠕变应变与瞬时应变的比值由7.13%增长至12.2%，这意味着随着浸水时间的增加，蠕变应变占比逐渐增大，这一趋势与含水率影响下红层泥岩内部损伤相关.微观上，红层泥岩中黏土矿物吸水后发生层间滑移和晶格间距扩大，使颗粒间的摩擦阻力与胶结强度显著降低.在此过程中，水分不仅削弱了固结结构，还促使孔隙内水分迁移与局部应力集中，从而在加载初期形成较大的瞬时变形；而在持续荷载下，微裂隙沿弱面缓慢扩展并累积，从而蠕变阶段的持续变形增加.由此可见，红层泥岩的蠕变变形是含水软化与结构损伤共同作用的结果.
[bookmark: 中文表题_2_0][bookmark: 三级标题_2_0][bookmark: 中文表序_1_0][bookmark: 三级标题序号_6_0]2.3  水分影响下红层泥岩长期强度
采用稳态蠕变速率与应力水平关系曲线法得到不同浸水时间后红层泥岩的长期强度，如图8所示.结果表明，随着浸水时间的增加，红层泥岩的长期强度递减，浸水0.25 d的长期强度为2.58 MPa，浸水30 d后的红层泥岩长期强度下降至0.65 MPa，下降幅度为74.8%.对比红层泥岩常规三轴试验结果发现，浸水0.25 d的长期强度折损率为10.4%，浸水30 d的长期强度折损率为19.8%，这表明随着浸水时间的增加，红层泥岩的长期折损率逐渐增大.其主要原因为在长期浸水过程中，泥岩内部的可溶性矿物逐渐溶解，导致胶结结构松散；同时，黏土矿物吸水膨胀，形成新的微裂隙网络.此类结构退化与孔隙演化使红层泥岩的有效承载骨架不断弱化，进而导致长期强度显著降低.在水分的渗透和吸附作用下，红层泥岩的内部结构和矿物成分发生变化导致的强度劣化.因此，在红层泥岩地区的工程建设长期稳定性分析中，考虑水分影响下的蠕变特性是十分必要的. 
[image: ]
图8  红层泥岩长期强度与浸水时间的关系
Fig.8  Relationship between long-term strength and immersion time of red mudstone
2.4  红层泥岩破坏特征
图9展示了不同浸水时间下红层泥岩的蠕变破坏特征.结果显示，不同浸水时间下红层泥岩破坏形态以单一剪切破坏为主，并伴有部分次生裂纹，但破坏形态在不同浸水时间影响下具有一定差异性.B-1组的红层泥岩试样浸水时间较短，其破坏形态表现为明显的45°斜向剪切破坏，破坏面局部
[image: ]
图9  红层泥岩蠕变破坏特征
Fig.9  Creep failure characteristics of red mudstone
区域出现泥化，这是由于偏应力导致的剪切滑移和颗粒间的相互作用.随着浸水时间的增加，试样破坏形态逐渐向Y型破坏形式过渡，较短浸水时间的试样破坏区域更加广泛，破碎程度也更加彻底，形成了较多的细小碎片，同时呈现出严重的泥化现象.这是由于长期浸水下水分充分入渗，导致红层泥岩颗粒之间的吸附作用和粘结能力大幅下降，同时红层泥岩富含的黏土矿物吸水后膨胀应力加剧了试样内部损伤，最终导致了更为彻底的破坏.
3  水分影响下红层泥岩蠕变模型
3.1  红层泥岩破坏特征
根据红层泥岩蠕变曲线可知，在偏应力施加后，试样产生瞬时变形，并且在应力加载过程中发生减速与稳定蠕变，符合Burgers模型，其基本本构方程如下所示：

  （1）
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15]式中：ε(t)为t时刻变形；E1、E2为弹性模量；η1、η2均为黏性系数；σ0为蠕变轴向偏应力；t为适当的某时刻。
[bookmark: OLE_LINK14]经典Burgers模型无法描述由含水率损伤导致的非线性蠕变特征，因此，本文在经典Burgers模型基础上，提出考虑含水损伤效应的改进Burgers模型[23]。
根据损伤力学理论，定义材料强度或刚度特征表征红层泥岩损伤程度。以弹性模量为例，含水损伤变量Dt可表示为：

            （2）
式中：Dt为损伤变量；Et表示红层泥岩在受损伤状态下的弹性模量；E0是红层泥岩初始状态时的弹性模量.
在传统Burgers模型中引入含水损伤参数Dt，该模型由修正的Kelvin体和修正的Maxwell损伤体组成，其本构方程为：

（3）
在自然条件下，岩石处于三维应力状态，因此研究红层泥岩三轴蠕变性能时需将一维Burgers模型转化为三维模型.对于三维应力状态，可将应力张量分解为球应力张量和偏应力张量：

        （4）
类似的，球应变张量和偏应变张量为：

	      （5）
对于球应变部分，由体积模量K控制.因此，引入含水损伤修正后的体积模量为:

         （6）
根据胡克定律可得：

	       （7）
根据偏应力-应变关系，存在：

           （8）
式中：G为蠕变参数.
对于偏应变部分，由以下三部分损伤组成，即：

        （9）
则Maxwell体的弹性响应为：

       （10）
Maxwell体粘性响应为：

       （11）
Kelvin弹性响应为：

   （12）
则总应变可表示为：

		（13）
在常规三轴蠕变试验中，红层泥岩试样受力状态满足以下边界条件：

	（14）
最终，三维应力状态下，含水损伤的Burgers模型的蠕变模型表达式如下所示：

 （15）
3.2  蠕变模型参数反演与验证
采用MATLAB软件对本文建立的蠕变模型参数进行反演，获取了不同浸水时间下红层泥岩在各级加载水平下的蠕变参数，如表3所列.结果表明，改进模型的拟合精度均大于0.96，表明拟合效果良好.
表3  红层泥岩改进蠕变模型参数反演结果
Tab.3  Parameter inversion results of improved creep model for red mudstone
	试验编号
	应力水平/kPa
	K/MPa
	G1/MPa
	η1/（MPah）
	G2/MPa
	η2/（MPah）
	R2

	B-1
	1148
	1038.22
	22.23
	31577.02
	795.25
	1025.13
	0.9650

	
	1476
	1041.15
	25.11
	43283.25
	1495.60
	3595.26
	0.9728

	
	1803
	1044.58
	28.48
	44074.03
	1528.21
	4045.74
	0.9763

	
	2131
	1047.23
	31.23
	47814.33
	1780.12
	3602.23
	0.9817

	
	2459
	1049.44
	33.42
	52575.62
	1961.11
	4505.11
	0.9887

	
	2787
	1051.76
	35.75
	49592.13
	1754.82
	6512.82
	0.9889

	B-2
	952
	1029.41
	15.18
	16270.25
	345.43
	536.67
	0.9919
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	1033.82
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	0.9824
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	21.49
	19165.22
	689.11
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	0.9749
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	1040.21
	24.26
	19675.85
	686.32
	2996.03
	0.9984

	
	2040
	1042.65
	26.58
	28136.01
	715.62
	1941.84
	0.9923

	
	2312
	1044.53
	28.48
	39552.36
	554.59
	1745.33
	0.9942
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	703.97
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	14865.10
	239.85
	493.33
	0.9907
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	708.02
	15.05
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	418.31
	1594.65
	0.9954
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	16.63
	12166.54
	417.61
	1792.07
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	725.34
	18.38
	12283.76
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	2197.36
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	718.32
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	16632.32
	646.98
	1643.46
	0.9989

	
	2103
	718.32
	21.57
	13283.11
	488.54
	1539.47
	0.9995

	B-4
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	538.39
	8.97
	13658.74
	189.81
	377.28
	0.9923

	
	1026
	611.86
	12.14
	13203.169
	347.49
	1357.72
	0.9937

	
	1255
	666.86
	14.21
	11281.82
	407.32
	1532.51
	0.9967

	
	1483
	669.06
	15.60
	11404.17
	457.59
	1982.45
	0.9950

	B-4
	1711
	619.76
	16.47
	13221.31
	398.54
	1227.56
	0.9660

	
	1939
	609.45
	17.76
	11202.60
	229.70
	1085.31
	0.9953

	B-5
	595
	472.75
	4.33
	4144.62
	99.26
	177.03
	0.9953

	
	765
	565.47
	6.65
	5813.31
	191.45
	445.08
	0.9882

	
	936
	560.97
	8.86
	8699.62
	256.84
	546.94
	0.9958

	
	1106
	578.74
	10.15
	9111.11
	237.06
	745.12
	0.9899

	
	1276
	582.38
	10.82
	8366.46
	204.92
	687.18
	0.9962

	
	1446
	585.52
	11.10
	8924.18
	233.66
	880.71
	0.9977

	B-6
	545
	407.62
	2.89
	2480.84
	49.82
	61.91
	0.9986

	
	701
	455.01
	4.86
	4411.33
	100.11
	362.05
	0.9847

	
	856
	477.61
	6.24
	4152.82
	132.74
	474.46
	0.9883

	
	1012
	555.56
	7.27
	4824.56
	85.50
	624.78
	0.9958

	
	1168
	579.52
	8.16
	5295.03
	138.91
	560.96
	0.9921

	
	1323
	578.21
	8.84
	3897.60
	180.09
	545.95
	0.9937

	B-7
	500
	132.78
	1.28
	1914.73
	29.69
	45.38
	0.9981

	
	643
	357.94
	3.01
	3286.62
	80.77
	139.33
	0.9720

	
	785
	441.77
	4.05
	3831.12
	106.34
	240.97
	0.9906

	
	928
	524.38
	5.04
	3259.76
	94.17
	290.73
	0.9975

	
	1071
	544.36
	5.65
	4371.43
	131.41
	376.44
	0.9966

	B-8
	425
	37.29
	0.61
	498.41
	7.35
	15.76
	0.9977

	
	546
	232.01
	1.51
	1358.23
	22.41
	125.03
	0.9845

	
	668
	404.43
	2.49
	1823.82
	39.86
	54.53
	0.9954

	
	789
	512.59
	3.20
	2811.70
	47.24
	168.68
	0.9984

	
	911
	520.98
	3.76
	1109.32
	118.79
	355.98
	0.9957

	
	
	
	
	
	
	
	



依据考虑含水劣化效应的岩石蠕变本构模型，利用FLAC内置的Fish语言编写命令流.通过定义蠕变参数与时间的关系函数，并在主命令流中控制浸水时间取值，实现模型中各单元蠕变参数随浸水时间变化的动态赋值.为验证蠕变模型合理性与正确性，利用FLAC 3D软件建立数值模型，模型尺寸与试验所用泥岩试样相同，均为直径50 mm、高100 mm的圆柱试样.模型底部施加竖直方向约束，顶部分级施加均布压力，四周施加固定围压，以模拟试样在不同浸水时间条件下的蠕变试验.具体模型计算流程如图10所示，模拟结果云图及蠕变曲线如图11所示.结果表明，模拟曲线与实际试验曲线表现出较高的一致性.尽管二者仍存在一定的差异，分析认为主要源自实际试验中红层泥岩试样的固有缺陷以及不同试样之间的物理差异，例如试样的孔隙度、结构不均匀性等因素导致的.尽管如此，模拟曲线的总体趋势与实验数据较为接近，
表明前文通过Matlab所拟合的蠕变参数基本上能
够准确反映材料的蠕变特性，具有较高可靠性.
[image: ]
图10  数值模拟流程
Fig.10  Numerical simulation process


[image: ]
图11  数值模拟流程
Fig.11  Numerical simulation process



3.3  蠕变模型参数演化特征
改进Burgers模型参数与应力水平的关系如图12所示.在浸水初期蠕变参数K受应力水平变化影响较小，维持在1 GPa附近波动.随着浸水时间的增加（B-4组之后），蠕变参数K随着应力水平的增加呈现先增大后减小的趋势.这是由于在浸水过程中水分造成红层泥岩内部损伤加剧、裂隙增多.在低应力水平时，该部分裂隙在外力作用下闭合，密实度提升;当应力进一步提升后，红层泥岩内部颗粒间的胶结结构开始破坏，内部损伤开始连通并扩展.蠕变参数G1反映了红层泥岩的瞬时弹性响应，与红层泥岩颗粒间的胶结强度相关，其随着应力水平的增加逐渐增加，表明在应力作用下红层泥岩内部颗粒定向排列，原生微裂隙闭合，摩阻力增加，导致其瞬时弹性响应增加.蠕变参数η1随应力水平的增加表现为先增加后减小，这可能是由于在加载初期，应力增加压缩红层泥岩内部的孔隙通道，减少了水分迁移速率，间接提高了其粘性.蠕变参数G2和η2随应力水平的增加而先增大后减小，同时在浸水时间较短时，其受应力变化影响幅度较大.通过总结这五个蠕变参数变化规律可知,在高湿度、高应力环境下红层泥岩内部损伤不断发展，变形逐渐加剧，蠕变效应愈发显著.
不同浸水时间对红层泥岩蠕变参数的影响如图13所示.五个蠕变参数均随浸水时间的增加而下降，下降趋势呈双曲线式.快速下降阶段主要出现在浸水初期（0.25~0.5 d），这一阶段红层泥岩富含的亲水性黏土矿物迅速吸水膨胀，导致颗粒间胶结结构破坏，孔隙率骤增，同时水分渗入孔隙，孔隙水压增大，有效应力减小.减速下降阶段主要出现在0.5~15 d，这一阶段红层泥岩所含的黏土矿物吸水接近饱和，膨胀速率开始减缓，内部孔隙结构逐渐调整，同时在水分作用下溶解的胶结物可能发生再次沉淀，形成弱胶结结构网络，进而导致各参数开始减速下降.当浸水时间超过15 d后，各蠕变参数随浸水时间变化不大这是由于红层泥岩内部矿物溶解和再次沉淀逐渐平衡，内部微裂隙缓慢扩展，力学性能由剩余的石英等难溶性矿物主导，红层泥岩整体处于稳定状态，从而参数变化趋缓.
根据拟合结果，可以得到红层泥岩各蠕变参数的含水损伤演化方程：

（16）


（17）
[image: ]
图12  蠕变参数与应力水平的关系
Fig.12  Relationship between creep parameters and stress levels
[image: ]
图13  蠕变参数与浸水时间的关系
Fig.13  Relationship between creep parameters and immersion time



				（18）

			（19）

（20）
4  结论
1) 不同浸水时间的红层泥岩在轴向应力作用下都表现出明显的蠕变特性，在未达到破坏应力水平时，红层泥岩试样仅产生衰减蠕变和等速蠕变，达到破坏应力水平时，应变迅速增加，表现出加速蠕变；红层泥岩的瞬时应变和蠕变应变量和应力水平、浸水时间正相关，其主要原因在于水分入渗削弱了黏土矿物间的胶结作用并增大孔隙率，导致红层泥岩的黏塑性变形能力增强.其中B-1组试样在第一级应力水平下瞬时应变1.12%，B-8组试样第一级应力水平下瞬时应变2.65%.
2) 蠕变应变与瞬时应变量的比值随着浸水时间增加而增大，说明红层泥岩的蠕变变形占比逐渐增大；红层泥岩试样的稳态蠕变速率随浸水时间增加逐渐增加，长期强度逐渐减小.在浸水30 d后，红层泥岩长期强度较瞬时强度折减率达19.8%.
3) 在传统Burgers模型的基础上引入含水损伤因子Dt，推导出考虑含水损伤的改进Burgers模型，并将其三维化，可以用来研究不同加载条件下红层泥岩的蠕变行为.改进的Burgers模型对试验曲线进行拟合，拟合效果良好.将反演得到的蠕变参数代入FLAC 3D中对室内三轴蠕变试验进行模拟，所得的模拟曲线与实际试验曲线表现出较高的一致性，说明计算所得的蠕变参数较为正确.
4) 改进模型的蠕变参数K、G1、η1、G2、η2均随浸水时间增加而减小，下降过程可以分为3个阶段，0.25~0.5 d参数快速下降，0.5~15 d下降速率逐渐减缓，15 d之后下降速率基本稳定.浸水30 d分别达到520.98 MPa、3.76 MPa、1 109.32 MPa·h、118.79 MPa、355.98 MPa·h.
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