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不同界面倾角岩石－混凝土组合体蠕变特性研究
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摘 要： 为探究岩石－混凝土界面对地下建筑支护结构失效的影响， 通过 ７ 种不同界面倾角的

岩石－混凝土组合体试件的单轴和分级加载蠕变试验， 研究了其蠕变特性。 研究结果表明： 随

界面倾角的增大， 组合体抗压强度呈 “Ｗ” 形变化， 倾角在 ０°， ４５°， ９０°时出现极大值， 而倾角

在 ３０°， ６０° ～７５°时出现极小值； 并将其破坏模式分为轴向破坏、 组合破坏、 界面破坏等 ３种典

型破坏模式。 组合体蠕变破坏强度低于单轴抗压强度， 表明长期加载对组合体会造成损伤；
瞬时应变随界面倾角的增大， 先减小后增大； 与倾角 ０°的相比， 倾角 ４５°， ６０°， ７５°， ９０°的瞬

时应变分别减少了 ２２．６８％， ４７．７２％， ５２．０１％， ４．５６％； 蠕变比随应力水平的提高呈下降－稳定－
上升 ３ 个阶段特征； 随界面倾角的增大， 蠕变破坏临界应力逐渐减小， 蠕变稳定阶段逐渐缩

短， 组合体稳定性逐渐降低。 基于试验结果对 Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变模型参数进行辨识， 所得理论曲线

与瞬时变形和衰减蠕变阶段试验数据吻合较好。 研究成果可为深入认识混凝土支护与围岩结

构界面倾角引起的蠕变破坏机制及地下建筑结构支护安全提供参考。
关键词： 岩石－混凝土组合体； 界面倾角； 应力水平； 蠕变； Ｂｕｒｇｅｒｓ模型
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  喷射混凝土支护是矿井巷道、 隧道及地下建筑

物常用的支护手段， 混凝土与围岩组成一种工程

体－岩体结构［１］， 其长期性能直接影响地下建筑物

的安全与稳定［２－３］， 其中岩石－混凝土界面的力学

性能受到了诸多学者关注［４－５］， 其在外部载荷作用

下容易引起界面裂缝的萌生与扩展。 因此， 开展岩

石－混凝土界面力学性能和破坏行为的研究尤为

必要。
国内外学者对岩石－混凝土组合体开展了大量

试验研究。 在岩石－混凝土组合体抗压强度试验方

面，曾晟等［６］对砂岩、混凝土、砂岩－混凝土组合体

试件开展了单轴压缩试验， 结果表明组合体试件抗

压强度介于砂岩和混凝土之间， 更接近于强度较低

的混凝土试件； ＳＥＬÇＵＫ 等［７］通过单轴压缩、 点载

荷和劈裂拉伸试验发现倾斜界面对岩石－混凝土界

面强度和破坏行为有显著影响； 尹中凯等［８］研究了

煤岩组合体试验的蠕变强度特性， 认为煤岩组合体

是一个系统体， 砂岩的蠕变变形和损伤减小了组合

体的变形和损伤， 因而组合体蠕变强度大于单一煤

样强度； 彭岩岩等［９］对不同倾角下的煤岩组合体开

展了真三轴加卸载试验， 并基于声发射探测系统，
发现随倾角的增大， 试件强度逐渐降低， 并由张拉

剪切破坏逐渐过渡为剪切破坏。 在直剪试验方面，
王明年等［１０］研究了混凝土－岩石高温变温环境下界

面的剪切特性， 获得了养护温度与峰值剪切应力和

位移间的关系， 建立了温度损伤本构模型； 申艳军

等［１１］完成了岩石－混凝土在不同界面粗糙度及冻融

次数条件下的剪切试验， 提出了界面黏结强度冻融

劣化模型。 在利用 ＳＨＰＢ试验装置进行冲击试验方

面， 郭东明［１２］、 陈猛［１３］等分别对不同材质的岩石－
混凝土复合层进行了动态压缩试验， 发现岩石－混
凝土动态力学性能具有显著的应变率效应。 在三

点弯曲梁试验测试抗弯性能方面， 荣华［１４］、 姚洁

香［１５］等研究了粗糙度与断裂能的关系， 发现岩石－
混凝土界面的断裂性能随界面粗糙度增加而增大；
ＤＯＮＧ等［１６］探讨了岩石－混凝土组合界面的断裂特

性， 建立了界面剪切软化本构模型； 钟红等［１７］发现

加载应变率对花岗岩－混凝土界面断裂性能有显著

影响。 在巴西圆盘劈裂试验测试抗拉性能方面，
ＣＨＡＮＧ等［１８］研究了界面粗糙度对岩石－混凝土组

合体断裂特性的影响， 发现 ３ 种典型的断裂模式：
界面断裂、 拉伸断裂和组合断裂， 且断裂模式受界

面倾角的控制； ＺＨＯＵ等［１９］研究了含水率和倾角对

岩石－混凝土界面力学性能和破坏特性的耦合效

应， 发现水饱和后试件峰值载荷的减小与倾角无

关。 在长期力学性能研究方面， 较多集中于岩石或

锚喷材料单一的蠕变特性， 针对围岩体， ＬＩＵ 等［２０］

结合能量守恒定律分析了岩石蠕变 ３个变形阶段的

能量演化规律， 建立了描述衰变蠕变、 稳定蠕变和

加速蠕变全过程统一的蠕变本构模型； 周瑞鹤

等［２１］通过三轴压缩分级卸荷试验， 系统分析了粉

砂岩蠕变特性， 建立了粉砂岩三维卸荷蠕变模型；
针对锚喷支护材料， 李永和等［２２］提出了锚喷材料

损伤蠕变本构方程和损伤演化方程， 验证了蠕变损
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伤对锚喷材料的作用； 辛亚军等［２３］通过分级加载

蠕变试验， 总结出岩石胶结体破坏模式及胶结充填

体考虑硬化－损伤特征的非线性本构模型。
可见， 目前针对岩石－混凝土界面的研究主要

通过单轴、 直剪、 ＳＨＰＢ、 三点弯曲梁、 巴西圆盘劈

裂等试验， 鲜有与蠕变试验相关的研究。 且实际工

程情况下界面倾角多样并不断变化， 因此， 笔者开

展了不同界面倾角下岩石－混凝土组合体的蠕 变试

验， 试图通过测定其单轴抗压强度、 蠕变特性， 分

析界面倾角对其力学性能和破坏行为的影响。

１ 试件制备及方法

１．１ 试件原材料

岩石－混凝土组合试件由砂岩、 混凝土两部分

组成。 砂岩取自内蒙古鄂尔多斯某煤矿； 混凝土使

用 Ｃ３０细石混凝土， 由胶凝材料、 骨料、 水和减水

剂组成， 混凝土各组分配比见表 １。 胶凝材料由水

泥和粉煤灰组成， 其化学组分见表 ２。 水泥使用淮

南八公山牌 Ｐ·Ｏ４２．５ 级普通硅酸盐水泥， 物理力

学特性见表 ３； 粉煤灰使用河南大唐电厂Ⅰ级粉煤

灰。 粗骨料选用石灰质碎石， 粒径 ５ ～ １５ ｍｍ 连续

级配， 表观密度为 ２ ７８０ ｋｇ ／ ｍ３； 细骨料选用中粗

砂， 细度模数为 ２．６５， 表观密度为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３。 减

水剂选用中岩建材科技有限公司的聚羧酸高性能

减水剂。

表 １ 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

组成 水泥 粉煤灰 碎石 沙 减水剂 水

含量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ４２０ ５０ ８５６ ８５６ ４．７ ２１１．５

百分比含量 ／ ％ １７．５１ ２．０９ ３５．６９ ３５．６９ ０．２０ ８．８２

表 ２ 胶凝材料组成成分

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

组成 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量

水泥 ／ ％ ６３．１１ ２２．６０ ５．０３ １．４６ ４．３８ — ２．２４ １．１８

粉煤灰 ／ ％ ２．４７ ５３．２６ ３４．７２ ０．３９ ４．０７ １．９０ — ３．１９

表 ３ Ｐ·O４２．５水泥物理力学特性

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ·O４２．５ ｃｅｍｅｎｔ

细度 ／
（ｍ２·ｋｇ－１）

烧失

量 ／ ％
标准稠度

用水量 ／ ％

凝结时间 ／ ｍｉｎ 抗压强度 ／ ＭＰａ

初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ

３４２ ３．５ ２５．９ １６５ ２２０ ２９．９ ４９．７５

１．２ 试件制备

选取的砂岩多为中粒砂岩， 内部较为均匀。 通

过筛选， 剔除宏观和微观层次不连续的岩块， 为减

少试验误差， 选取质地较为均匀的完整砂岩进行取

芯。 通过单轴压缩试验， 测得砂岩试件的单轴抗压

强度为 ５１．８７ ＭＰａ。 运用岩石加工厂切割机将取好

的标准岩芯试件切割成不同角度（０°， １５°， ３０°，
４５°， ６０°， ７５°， ９０°）的砂岩试件， 如图 １（ａ）所示。

图 １ 岩石－混凝土组合体试件

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

选取尺寸误差较小的试件， 用打磨机进行打

磨， 并将制备好的砂岩试件放入 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ
的圆柱体模具中。 按表 １所示的配比在实验室内制

备混凝土， 制备过程中严格控制混凝土的坍落度，
以增加浇筑和易性及密实度。 将制备好的混凝土

倒入模具中， 并在振动台上对其进行振动密实。 将

浇筑完成的试件放置在阴凉处， 自然风干 ２４ ｈ 后
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拆模。 将拆模后的试件放在（２０±２）℃、 相对湿度

≥９５％的标准养护箱内养护至 ２８ ｄ， 得到符合试验

要求的岩石－混凝土组合体试件， 如图 １（ｂ）所示。
１．３ 试验方法

采用 ＲＤＬ－２００ 型岩石压缩流变仪对不同界面

倾角岩石－混凝土组合体试件进行单轴压缩和分级

压缩蠕变试验。 进行分级压缩蠕变试验前， 先以

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速率对组合体试件进行单轴压缩试

验， 测得其单轴抗压强度 σｃ。 分级压缩蠕变试验

方案： 采用等量分级递增的加载方式， 第 １ 级加载

应力 σ１为单轴抗压强度 σｃ的 ４０％， 记为应力水平

λ＝ ０．４， 应力水平逐级递增为 ０．５， ０．６， ０．７， ０．８，
０．９， 参考文献［２４］中分级蠕变试验加载方法， 以

０．２５ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率， 在每个应力水平保持

１２ ｈ， 获得材料的有效蠕变特性。 试验过程中的应

力、 应变数据通过计算机自动采集， 加载期间的采

样频率为 １０ Ｈｚ， 稳压期间的采样频率为 ０．１ Ｈｚ。
为保证蠕变过程中施加的载荷始终恒定， 加载系统

会根据反馈的数据自动、 实时进行调整。

２ 组合体试件破坏模式和抗压强度

２．１ 破坏模式

对不同界面倾角的岩石－混凝土组合体试件均

进行 ３次单轴压缩试验， 取 ３ 次单轴抗压强度的平

均值作为该组合体试件的单轴抗压强度。 并根据

裂缝出现方向将组合体试件的破坏模式分为 ３ 类，
分别为轴向破坏、 界面破坏、 组合破坏（即界面和

轴向破坏组合）， 具体见表 ４。

表 ４ 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的单轴压缩破坏模式

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｃk-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

界面倾角 α ／ （ °） ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

试件破坏形态

破坏模式

轴向破坏 轴向破坏 轴向破坏 组合破坏 界面破坏 界面破坏 轴向破坏

  由表 ４可知， 当组合体试件界面倾角从 １５°增
加到 ３０°时， 裂缝主要沿轴向出现， 即发生轴向破

坏； 当界面倾角为 ４５°时， 裂缝沿轴向和界面出现，
即发生组合破坏； 当倾角从 ６０°增加到 ７５°时， 裂缝

主要沿界面出现， 即发生界面破坏； 当界面倾角为

０°和 ９０°时， 裂缝均沿轴向出现， 即发生轴向破坏，
但 ９０°的首先在界面处出现裂缝。

造成上述破坏现象的一方面原因是， 随着组合

体试件界面倾角的增大， 岩石与混凝土接触面积增

大， 也即岩石与混凝土间的黏结力增大， 沿界面方

向的剪切载荷也随之增大。 界面倾角在 ０° ～３０°时，
加载的剪切载荷小于岩石与混凝土间的黏结力，达
到混凝土强度极限时发生轴向破坏； 在 ４５°时， 剪

切载荷达到岩石与混凝土间黏结力的同时，也达到
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混凝土强度极限， 即在轴向和界面处发生组合破

坏， 但破坏主要发生在混凝土部分， 岩石部分未发

生明显的破碎［５，２５］； 在 ６０° ～ ７５°时， 剪切载荷未达

到岩石与混凝土强度极限， 就达到了岩石与混凝土

间的黏结力， 即发生界面破坏； 在 ９０°时， 岩石与混

凝土共同承担轴向载荷， 破坏主要沿轴向方向。
２．２ 单轴抗压强度

单轴压缩条件下的岩石－混凝土组合体试件的

应力－位移曲线， 如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知， 组合

体试件整体表现出脆性特征。 随界面倾角的增大，
组合体试件峰值位移先减小后增大， 倾角 ６０°的组

合体试件峰值位移最小， 抗压稳定性最低。

图 ２ 不同界面倾角岩石－混凝土组合体

试件的单轴压缩应力－位移曲线

Ｆｉｇ． ２ Ｓｔｒｅｓｓ-ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的单轴

抗压强度见表 ５。

表 ５ 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的单轴抗压强度

Ｔａｂｌｅ ５ Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃk-ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

界面倾角

α ／ （ °）
平均密度

ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）
平均抗压

强度 ／ ＭＰａ
破坏模式

０ ２．３１ ４１．２１ 轴向破坏

１５ ２．３５ ３１．０７ 轴向破坏

３０ ２．３４ ２３．２１ 轴向破坏

４５ ２．３５ ３５．１８ 组合破坏

６０ ２．３２ ２２．０７ 界面破坏

７５ ２．２８ ２２．１７ 界面破坏

９０ ２．３０ ３８．４０ 轴向破坏

采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件， 基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算
法对抗压强度进行非线性拟合， 根据表 ５ 绘制组合

体试件抗压强度随界面倾角变化的拟合曲线， 如图

３所示。

图 ３ 岩石－混凝土组合体试件单轴抗压强度

与界面倾角的关系曲线

Ｆｉｇ． ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

由图 ３ 可知， 组合体试件单轴抗压强度随界面

倾角的增大， 呈 “Ｗ” 形变化。 造成此现象的原因

是， 界面倾角在 ０° ～３０°时， 随界面倾角的增大， 岩

石－混凝土界面薄弱区域逐渐增加， 因而抗压强度

逐渐降低； 在 ４５°时， 破坏由轴向载荷和剪切载荷

共同控制， 剪切载荷达到岩石与混凝土间黏结力的

同时， 也达到混凝土的强度极限， 试件破坏且抗压

强度升高出现极大值， 但为何抗压强度出现极大值

仍需进一步研究； 在 ６０° ～ ７５°时， 组合体试件抗压

强度受剪切载荷的控制， 未达到岩石与混凝土强度

极限时， 剪切载荷就达到岩石与混凝土间的黏结

力， 因此沿界面发生破坏； 在 ９０°时， 组合体试件受

轴向载荷的控制， 破坏强度接近岩石、 混凝土的强

度极限， 因此抗压强度有所提高。
根据试验数据， 拟合得出岩石－混凝土组合体

试件单轴抗压强度随界面倾角变化的关系式， 为

ｙ ＝ ２９．０６ ＋ １０．０２ｓｉｎ π（x
＋ ７．５６）
２１．５７

， Ｒ２ ＝ ０．８６

（１）
式中， ｙ为组合体试件的抗压强度， ＭＰａ； x 为组合

体试件的界面倾角， （°）。

３ 组合体试件蠕变特性

３．１ 蠕变破坏模式

表 ６为不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件

蠕变破坏形态， 由表 ６ 可见， 各倾角组合体蠕变破

坏形态与单轴压缩下组合体试件破坏模式相同。
当组合体试件界面倾角从 ０°增加到 ３０°， 以及倾角
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为 ９０°时， 裂缝主要沿轴向出现， 发生轴向破坏； 当

界面倾角为 ４５°时， 裂缝沿轴向和界面出现， 发生

组合破坏； 当倾角从 ６０°增加到 ７５°时， 裂缝主要沿

界面出现， 发生界面破坏。

表 6 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的单轴蠕变压缩破坏模式

Ｔａｂｌｅ 6 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｃk-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

界面倾角 α ／ （ °） ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

试件破坏

形态

破坏模式 轴向破坏 轴向破坏 轴向破坏 组合破坏 界面破坏 界面破坏 轴向破坏

３．２ 蠕变曲线

根据分级压缩蠕变试验的结果绘制岩石－混凝

土组合体试件的蠕变曲线， 如图 ４ 所示。 由图 ４可
知， 不同界面倾角组合体试件的蠕变曲线均呈阶梯

状上升， 在应力施加瞬间应变发生突变， 之后在稳压

阶段， 应变变化趋于平缓， 产生蠕变。 在低应力水平

作用下变形以瞬时应变为主， 稳压阶段变形较为平

缓； 随应力水平的不断提高， 稳压阶段蠕变逐渐增

加， 应变曲线斜率增大， 表现为减速蠕变和等速蠕

变， 蠕变速率随时间逐渐趋于定值； 加载至最后一级

时， 轴向应变陡然增大并伴随蠕变破坏。 蠕变曲线

表现为减速蠕变、 等速蠕变和加速蠕变等 ３个阶段。

图 ４ 不同界面倾角岩石－混凝土组合体

试件的分级加载蠕变曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｇｒａｄｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

  进一步分析图 ４可得， 各组合体试件蠕变破坏

强度大部分小于单轴抗压强度。 蠕变是一种在长

期稳压加载下发生变形的现象， 由于岩石和混凝土

的蠕变行为不同， 这导致组合体试件在蠕变加载下

表现出较低的强度。 同时， 在蠕变加载下， 岩石和

混凝土之间的黏结会减弱， 导致组合体试件整体强

度降低［２６］。 界面倾角 ０°的组合体试件蠕变总应变

为１．１６４×１０－２； ４５°， ６０°， ７５°， ９０°的总应变比 ０°的
分别减少了 １８．９％， ４５．５３％， ５７．９％， １７．５％。 表明蠕变

总应变随界面倾角的增大，呈先减小后增大的趋势。
不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的蠕变

参数见表 ７。

表 7 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的蠕变参数

Ｔａｂｌｅ 7 Ｃｒｅｅｐ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃk-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

界面

倾角 α ／ （ °）
加载

级数

蠕变

总时长 ／ ｈ
破坏

应力 ／ ＭＰａ
破坏应力

水平 λ

０ ５ ６０．０５ ３７．０９ ０．９

１５ ５ ６１．５５ ２９．９０ ０．９

３０ ５ ６０．０５ ２０．８８ ０．９

４５ ５ ６０．０４ ３１．６６ ０．９

６０ ５ ６０．０５ １７．８８ ０．９

７５ ３ ３６．１７ １３．１９ ０．７

９０ ３ ３６．０３ ２６．８０ ０．７

由表 ７ 可知， 不同的界面倾角， 蠕变加载级数

并不相同， 相较于 ０°， 在 ７５°和 ９０°时， 岩石－混凝

土组合体试件经 ３级加载后就发生了破坏， 蠕变总

时长从 ６０．０５ ｈ 缩短到 ３６．１７ ｈ 和 ３６．０３ ｈ。 这表明

随界面倾角的增大， 界面薄弱区域逐渐增大， 导致

组合体试件的长期稳定性降低， 尤其是 ７５°和 ９０°
时稳定性最差。
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由表 ７ 的蠕变破坏应力和试验现象可知， 界面

倾角在 ６０° ～７５°时， 组合体试件的单轴抗压强度受

剪切载荷的控制， 岩石与混凝土未达到强度极限

时， 剪切载荷就达到岩石与混凝土间的黏结力， 发

生界面破坏； 在 ９０°时， 受轴向载荷的控制， 破坏强

度接近岩石、 混凝土的强度极限， 单轴抗压强度明

显高于 ６０°和 ７５°的。 组合体试件的稳定性是根据

蠕变破坏应力水平 λ的大小来分析的， 由于不同界

面倾角组合体试件是各自进行分级加载试验的， 倾

角为 ９０°的组合体试件自身单轴抗压强度较高， 因

此蠕变破坏应力亦较高， 应力水平 λ 提高至 ０．７ 时

即发生破坏， 与界面倾角为 ０°的组合体试件相比，
９０°试件的破坏应力降低了 ２７．７４％， 应力水平降低

了 ２２．２２％， 蠕变时长缩短了 ４０．００％， 表现出较差

的蠕变稳定性。 这是因为较大的应力作用产生较

大的变形， 较快的应力提升， 使得界面剪切载荷很

快就达到界面黏结力， 引起界面破坏， 进而导致试

件破坏变形。
３．３ 瞬时应变

各分级应力水平下不同界面倾角岩石－混凝土

组合体试件的瞬时应变曲线， 如图 ５所示。

图 ５ 岩石－混凝土组合体试件的瞬时应变

Ｆｉｇ． ５ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图 ５（ａ）可知， 不同应力水平下， 不同界面倾

角组合体试件瞬时应变的变化规律基本一致， 随界

面倾角的增大， 呈先减小后增大的趋势。 界面倾角

０°的组合体试件瞬时应变为 ０．７２３×１０－２； ４５°， ６０°，
７５°， ９０°的与 ０°的相比， 分别减少了 ２２． ６８％，
４７．７２％， ５２． ０１％， ４． ５６％， 与总应变的变化趋势

相同。
由图 ５（ｂ）可知， 随应力水平的增大， 组合体试

件的瞬时应变基本呈线性增长。 对试验数据进行

拟合， 结果见表 ８。

表 8 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件

的瞬时应变与加载应力关系

Ｔａｂｌｅ 8 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃk-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

界面倾角 α ／ （ °） 拟合式 ｋ ｂ Ｒ２

０ ｙ＝ ０．８４９ ４x＋０．３８１ ７ ０．８４９ ４ ０．３８１ ７ ０．９９４ １

１５ ｙ＝ ０．９５０ ０x＋０．２１２ ７ ０．９５０ ０ ０．２１２ ７ ０．９７７ ６

３０ ｙ＝ ０．７７０ ０x＋０．２７３ ７ ０．７７０ ０ ０．２７３ ７ ０．９７９ ９

４５ ｙ＝ ０．７５６ ０x＋０．２５８ ９ ０．７５６ ０ ０．２５８ ９ ０．９９９ １

６０ ｙ＝ ０．５０３ ７x＋０．１８５ ４ ０．５０３ ７ ０．１８５ ４ ０．９９６ １

７５ ｙ＝ ０．４７３ ０x＋０．１６１ １ ０．４７３ ０ ０．１６１ １ ０．９９６ ８

９０ ｙ＝ ０．９１４ ０x＋０．３２４ ３ ０．９１４ ０ ０．３２４ ３ ０．９９７ ５

由表 ８可知， 界面倾角大于 ０°的组合体试件瞬

时应变变化规律基本相似， 且随界面倾角的增大，
瞬时应变随应力水平的增幅先减小后增大， 对应于

表 ８中拟合公式中参数 ｋ先减小后增大。 与界面倾

角 ０°的组合体试件拟合直线斜率相比， ７５°的减小

了 ４４．３１％； ９０°的增加了 ７．６１％。
３．４ 蠕变应变

不同界面倾角下， 岩石－混凝土组合体试件蠕

变曲线在加载过程中产生的瞬时应变占比较大， 难

以直观地了解组合体试件在各级应力水平下蠕变

应变随时间的变化规律。 将图 ４中各界面倾角组合

体试件蠕变过程中的总应变减去加载过程中产生

的瞬时应变［２７］， 得到蠕变应变与时间关系曲线。
选取应力水平 λ＝ ０．４， ０．６， ０．８ 的蠕变应变曲线进

行分析， 如图 ６所示。
不同界面倾角下组合体试件蠕变应变曲线呈

波动变化， 但整体变化范围较小， 在第 １ 级应力水

平 λ＝ ０．４下， 产生的蠕变应变较大， 这是由于试件

内部有大量裂隙、 孔洞等缺陷， 在第 １ 级应力长期
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图 ６ 岩石－混凝土组合体试件的蠕变应变曲线

Ｆｉｇ． ６ Ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

作用下， 这些裂隙、 孔洞等被压密， 导致第 １ 级蠕

变应变较大， 如图 ６（ ａ）所示。 当 λ 为 ０．６ 和 ０．８
时， 蠕变应变曲线变化范围逐渐扩大， 如图 ６（ｂ），
（ｃ）所示。 不同界面倾角组合体试件在临近破坏应

力水平条件下， 呈不同的破坏模式， 倾角 ０° ～３０°和
９０°时， 砂岩、 混凝土达到强度极限， 试件变形急剧

增加， 最终沿轴向发生破坏， 故产生的蠕变应变较

大； 倾角 ４５° ～７５°时， 砂岩、 混凝土尚未达到强度

极限， 界面剪切力就已超过界面黏结力， 主要沿界

面方向破坏， 而轴向由于未达到砂岩、 混凝土强度

极限， 故沿轴向蠕变应变较小， 甚至小于第 １ 级应

力下试件内部经历孔隙结构调整压密下所产生的

蠕变应变。
３．５ 蠕变速率

对图 ４的岩石－混凝土组合体试件分级压缩蠕

变曲线， 在各时间点处一阶求导， 绘制界面倾角为

４５°的组合体试件蠕变速率与时间关系曲线， 如图 ７
所示。

图 ７ 界面倾角 ４５°的岩石－混凝土组合体试件蠕变速率

Ｆｉｇ． ７ Ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４５°

由图 ７（ａ）可知， 在各级应力水平作用下， 组合

体试件均是在应力加载瞬间产生一个较大应变速

率， 对应试件此时所产生瞬时变形； 由图 ７（ｂ）可
知， 随应力水平提高， 最大瞬时蠕变速率先减小后

逐渐稳定， 原因是在第 １ 级应力作用下， 试件内部

孔隙、 裂缝压密调整， 产生较大蠕变应变， 因此第

１级蠕变速率较大， 随后趋于稳定。
为清晰描述岩石－混凝土组合体试件稳定蠕变

速率与界面倾角的关系， 定义每级应力水平下稳压

阶段的蠕变速率 ε′ ［２８］为

ε′ ＝
ε２ － ε１
ｔ２ － ｔ１

（２）

式中， ε１， ε２分别为每级稳定蠕变阶段起止点所对

应的蠕变量； ｔ１， ｔ２分别为每级稳定蠕变阶段起止点

所对应的时间， ｈ。
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根据式（２）计算不同界面倾角组合体试件每级

应力水平下的稳态蠕变速率， 如图 ８ 所示。 由图 ８
可知， 组合体试件在试验初期应力水平较低时， 稳

态蠕变速率始终保持在一个较低值， 且整体波动区

间较小； 随应力水平的提高， 稳态蠕变速率也随之

增大， 在最后一级应力水平下， 稳态蠕变速率突然

增大， 发生蠕变破坏。

图 ８ 岩石－混凝土组合体试件的稳态蠕变速率

Ｆｉｇ． ８ Ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

不同界面倾角组合体试件， 在应力水平 λ ＝ ０．４
时， 稳态蠕变速率波动区间为 １．９１６ ７×１０－５ ～３．７５０ ０×
１０－５ ｈ－１； 在 λ ＝ ０． ５ 时， 区间为 ０． ９１５ ０ × １０－５ ～
２．３２５ ８×１０－５ ｈ－１； 在 λ ＝ ０．８ 时， 区间为 １．５５８ ０×
１０－５ ～１０．９７７ ５×１０－５ ｈ－１。 应力水平不变时， 随界面

倾角的增加， 稳态蠕变速率波动区间先缩小后增

大， 其原因是低水平应力时， 试件经历压密阶段后

强度有所提高， 抗变形能力加强， 因而蠕变应变较

小， 速率区间波动范围变小。 而随应力水平的提

高， 在长期应力作用下蠕变损伤加剧了裂缝内部局

部弱化区域的产生， 宏观上表现为稳态蠕变速率区

间的波动范围增大。
３．6 蠕变比

在分级蠕变加载试验过程中， 在应力施加瞬间

试件产生瞬时应变， 在应力水平长期保持不变下产

生蠕变应变。 为更好理解不同界面倾角对试件蠕

变行为的影响， 定义蠕变应变与总应变的比值为蠕

变比［２４］， 记为 φ， 则

φ ＝
εｃ
εｔ

× １００％ （３）

式中， φ 为蠕变比； εｃ为不同应力水平下组合体试

件的蠕变应变； εｔ为不同应力水平下组合体试件的

蠕变总应变。
根据式（３）， 计算得到不同界面倾角下组合体

试件的蠕变比， 如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知， 界面倾

角不变时， 组合体试件的蠕变比 φ 随应力水平的提

高呈下降－稳定－上升 ３ 个阶段特征。 与第 １ 级应

力水平相比， 第 ２级的蠕变比有所降低， 随应力水

平的提高， 蠕变比稳定增加， 但达到一个上限后，
突然增大， 这表明蠕变变形迅速发展， 试件发生破

坏。 因此把曲线蠕变比突然增大点处的恒载应力

称为蠕变破坏临界应力， 其与单轴抗压强度之比为

临界应力水平［２９］。

图 ９ 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的

蠕变比与应力水平关系

Ｆｉｇ． ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

由图 ９还可知， φ 的转折点随界面倾角的增大

逐渐前移， 界面倾角在 ０° ～３０°时， 临界应力水平为

０．７； 在 ４５° ～６０°时， 为 ０．６； 在 ７５° ～９０°时， 为 ０．５。
转折点前移使得试件稳定阶段逐渐缩短， 这说明界

面倾角对试件长期稳定性有较大的影响。
３．7 Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变模型

由图 ４ 可知， 组合体试件的主要变形特征发生

在载荷施加瞬间， 产生瞬时变形， 随加载的进行，
蠕变曲线表现出衰减蠕变特征， 蠕变速率逐渐接近

于 ０。 因此， 模型中需要有描述其瞬时变形和衰减

特性的元件。 分析经典元件模型， 选定 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模
型来综合描述组合体试件瞬时变形（弹性）、 衰减蠕

变变形（黏弹性）的变形特征， 如图 １０所示。

图 １０ Ｂｕｒｇｅｒｓ模型

Ｆｉｇ． １０ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ
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由于 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型由 Ｋｅｌｖｉｎ 模型与 Ｍａｘｗｅｌｌ 模
型组成， 根据同一瞬时叠加原理， 可得 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模
型蠕变方程为

ε ＝ σ０
１
Ｅ１

＋ ｔ
η１

＋ １
Ｅ２
１ － ｅｘｐ －

Ｅ２
η２

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
ç

é

ë
ç
ç

ù

û
ç
ç{ } （４）

式中， ｔ 为时间， ｈ； Ｅ１为弹性模量， ＧＰａ； Ｅ２为黏弹

性模量， ＧＰａ； η１为黏性系数， ＧＰａ·ｈ； η２黏弹性系

数， ＧＰａ·ｈ。

利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件， 以界面倾角为 ０°， ４５°和 ９０°
时的岩石－混凝土组合体试件蠕变试验结果为例，
根据其试验数据， 分别对 Ｅ１， η１， Ｅ２， η２进行蠕变

参数反演， 对应的 Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变模型参数见表 ９， 绘

制蠕变试验数据与 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型曲线， 如图 １１
所示。 由表 ９可知， 拟合相关系数 Ｒ２均大于 ０．９７，
表明 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型能较好地反应岩石－混凝土组合

体试件蠕变试验的瞬时变形和衰减蠕变特征。

表 ９ 岩石－混凝土组合体试件的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型参数

Ｔａｂｌｅ ９ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃk-ｃｏｎｃｒｅｔｅ

界面倾角 α ／ （ °） 加载等级 应力水平 应力 ／ ＭＰａ Ｅ１ ／ ＧＰａ η１ ／ （ＧＰａ·ｈ） Ｅ２ ／ ＧＰａ η２ ／ （ＧＰａ·ｈ） Ｒ２

０

１ ０．４ １６．４８ １６．６９ １２．０６ ０．７６ ０．１１ ０．９７６ ２

２ ０．５ ２０．６０ １９．６３ ２４．１９ １．６２ ０．６１ ０．９８６ １

３ ０．６ ２４．７２ ７０．６８ ２３．２９ １．５４ ０．４８ ０．９８８ １

４ ０．７ ２８．８４ ２７．３６ ２７．６７ １．７８ ０．７３ ０．９８７ ７

５ ０．８ ３２．９７ ６．６０ １３．８１ ０．９１ ０．７９ ０．９８８ ０

４５

１ ０．４ １４．０７ ５．６６ １２．５９ ０．５３ ０．１２ ０．９７１ ７

２ ０．５ １７．５９ ５２．５１ １０．６７ １．０１ ０．５６ ０．９９７ １

３ ０．６ ２１．１１ ２４．７１ １７．８２ １．２３ ０．７０ ０．９９３ １

４ ０．７ ２４．６３ ２７．０４ ２５．３０ １．８５ ０．８５ ０．９８９ １

５ ０．８ ２８．１４ １０１．１６ ３３．６７ ２．８１ １．７１ ０．９９４ １

９０

１ ０．４ １５．３６ ４．６７ １０．８５ ０．６５ ０．１２ ０．９７４ ３

２ ０．５ １９．２０ １１．０４ ２１．５８ １．３８ ０．４９ ０．９８３ ３

３ ０．６ ２３．０４ ４．５８ １５．３９ ０．７５ ０．０９ ０．９７１ ６

图 １１ 不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件的

试验数据与 Ｂｕｒｇｅｒｓ蠕变模型曲线

Ｆｉｇ． １１ Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

４ 结 论

（１）将不同界面倾角岩石－混凝土组合体试件

单轴压缩破坏模式分为 ３ 类， 分别为界面倾角为
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０° ～ ３０°， ９０°时的轴向破坏， ４５°时的组合破坏，
６０° ～７５°时的界面破坏； 组合体试件单轴抗压强度

随界面倾角的增大， 呈 “Ｗ” 型变化， 倾角在 ０°，
４５°和 ９０°时出现极大值， 而倾角在 ３０°和 ６０° ～ ７５°
区间时出现极小值。

（２）岩石－混凝土组合体试件的分级加载蠕变

强度普遍低于其单轴抗压强度， 且随界面倾角的增

大， 总应变先减小后增大， 破坏应力水平逐渐

降低。
与界面倾角为 ０°的组合体试件相比， ９０°的破

坏应力降低了 ２７．７４％， 应力水平降低了 ２２．２２％，
蠕变时长缩短了 ４０．００％。

（３）根据岩石－混凝土组合体试件的分级加载

蠕变数据， 讨论了各试件瞬时应变、 蠕变应变、 蠕

变速率、 蠕变比和临界应力水平的变化， 结果表明

随界面倾角的增大， 瞬时应变呈先减小后增大， 蠕

变速率和蠕变比呈下降－稳定－上升 ３ 个阶段特征，
临界应力呈降低趋势； 蠕变应变随应力水平的提高

而增长， 在临近破坏阶段时急剧增加。
（４） Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型能较好地反应其瞬时变

形和衰减蠕变特征； 进一步可以构建或修正得到可

描述的试样蠕变全过程本构模型， 提高模型的准确

性和适用性。
本文的试验方法， 对认识混凝土支护与围岩结

构界面倾角的长期稳定性有一定的参考作用， 但在

试验过程中发现， 界面倾角 ４５°时， 组合体试件强

度出现了提高， 这其中的内部作用机理尚不清楚，
仍需进一步讨论； 此外， 在实际工程中岩体受地应

力的作用时间要更长， 因此笔者下一步会探究更贴

合实际的模型试验值。
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