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摘  要 

岩石与混凝土蠕变作为典型的时间依赖性力学行为，对深部地下工程和土木结构的长期变形与安全具有

重要影响。随着工程规模扩大和环境复杂化，传统基于短期强度的分析方法已难以满足长期安全评估需

求，蠕变效应逐渐成为工程稳定性分析中的关键问题。本文系统综述了岩石与混凝土蠕变研究的主要进

展，重点从实验研究、数值模拟方法、蠕变本构模型及其工程适用性等方面进行评述。总结了单轴、三

轴及多因素耦合蠕变试验在蠕变阶段划分、长期强度判定和损伤演化机制揭示方面的研究成果；对有限

元法、有限差分法和离散元法等数值模拟方法及典型蠕变模型进行了对比分析，评估其在长期变形预测

中的适用条件与局限性；进一步探讨了基于损伤力学、微观机制及机器学习方法在复杂工况下蠕变预测

中的应用潜力。研究表明，蠕变分析正由经验模型向多尺度、多场耦合和数据驱动方向发展，但模型的

可解释性与工程适用性仍需进一步提升。本文可为岩体与结构工程的长期稳定性分析及蠕变模型选取提

供参考。 
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Abstract 
This Rock and concrete creep, as typical time-dependent mechanical behaviors, play a critical role 
in the long-term deformation control and safety of deep underground engineering and civil struc-
tures. With the increasing scale of engineering projects and the growing complexity of service 
environments, conventional analysis methods based primarily on short-term strength are no longer 
sufficient for long-term safety assessment, and creep effects have become a key issue in engineering 
stability analysis. This paper systematically reviews the major research advances in rock and con-
crete creep, with a focus on experimental investigations, numerical simulation approaches, creep 
constitutive models, and their engineering applicability. The achievements of uniaxial, triaxial, and 
multi-factor coupled creep tests in identifying creep stages, determining long-term strength, and 
elucidating damage evolution mechanisms are summarized. Typical numerical methods, including 
the finite element method, finite difference method, and discrete element method, as well as repre-
sentative creep models, are comparatively analyzed, and their applicability and limitations in 
long-term deformation prediction are evaluated. Furthermore, the potential of creep prediction 
under complex conditions based on damage mechanics, micromechanical mechanisms, and ma-
chine-learning approaches is discussed. The review indicates that creep analysis is evolving from 
empirical modeling toward multi-scale, multi-field coupling and data-driven frameworks; how-
ever, the interpretability and engineering applicability of existing models still require further 
improvement. This work provides a useful reference for long-term stability analysis of rock masses 
and structures, as well as for the selection of appropriate creep models in engineering practice. 
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1. 引言 

随着地下空间开发强度的不断加大以及工程年限的持续延长，岩体与混凝土等工程材料在长期荷

载作用下所表现出的蠕变变形问题日益凸显[1]。在深埋隧道、地下洞室、矿山工程、核废料处置以及

大型混凝土结构等工程中，蠕变效应不仅会引起结构变形的持续累积和内力重分布，还可能诱发时效

破坏与安全性能退化，逐渐成为制约工程长期稳定性与耐久性的关键因素[2] [3]。因此，深入认识工

程材料的蠕变机理并建立可靠的长期变形预测方法，对于工程设计优化、风险评估及运行管理具有重

要意义。 
围绕岩石蠕变行为，国内外学者开展了大量实验研究。通过单轴、三轴以及多级加载等试验手段，

系统揭示了岩石蠕变过程的阶段性特征，并阐明了应力水平在控制长期变形演化和破坏模式中的主导作

用。随着试验与测试技术的不断进步，温度、含水状态和化学环境等多因素耦合条件逐渐被引入蠕变试

验研究，同时结合显微观测和声发射等手段，使相关研究由以往的宏观现象描述逐步向损伤演化机理层

面深化。然而，受制于试验周期长、试样尺度有限及工况可控性不足等因素，现有实验研究成果在长期

预测能力和工程尺度推广方面仍存在一定局限。为弥补实验研究的不足，数值模拟方法逐渐成为研究蠕

变行为的重要技术手段。通过将蠕变本构模型嵌入有限元、有限差分和离散元等数值计算框架中，研究
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者能够对岩体和结构在长期荷载作用下的变形演化过程进行系统分析[4]。目前已发展出多种经验型、黏

弹塑性型和损伤演化型蠕变模型，但不同模型在理论假设、参数构成及预测精度等方面差异显著，其适

用范围和工程可靠性仍有必要进行系统比较与评估。与此同时，在混凝土蠕变研究领域，随着材料组成

日趋复杂以及工程环境不断多样化，传统基于经验回归的蠕变预测模型在泛化能力和预测精度方面逐渐

显现不足。近年来，机器学习等数据驱动方法被引入混凝土蠕变预测研究，通过挖掘多因素之间的非线

性关联关系，为复杂工况下的蠕变分析提供了新的研究思路[5]-[7]。然而，这类方法在模型可解释性、工

程适用性以及极端工况外推能力等方面仍需进一步验证。 
基于上述研究背景，本文对岩石与混凝土蠕变研究领域的实验方法、数值模拟技术、蠕变模型及其

工程适用性进行系统综述，力求在梳理研究脉络的基础上总结主要认识，并对未来发展方向进行讨论，

以期为相关工程的长期安全评估及蠕变理论研究提供参考。 

2. 岩石蠕变实验研究进展 

岩石蠕变特性的实验研究是揭示岩体长期变形与时效破坏机理的基础，也是开展深部地下工程稳定

性分析与寿命评估的重要支撑。围绕不同应力环境，国内外学者基于单轴压缩试验、三轴压缩试验及其

改进形式，对岩石蠕变行为进行了大量系统研究，逐步形成了较为完整的实验认知体系[8]。 
在常规单轴与三轴蠕变试验基础上，研究者通过多级加载、分级卸载及长时恒载试验，深入分析了

岩石在不同应力路径下的蠕变响应特征。试验结果普遍表明，岩石蠕变过程具有显著的阶段性特征，可

划分为初始蠕变、稳态蠕变和加速蠕变三个阶段。其中，应力水平是控制蠕变演化模式的关键因素：当

应力低于岩石长期强度时，蠕变变形以衰减型为主，变形速率随时间逐渐降低并趋于稳定；而当应力接

近或超过长期强度阈值后，材料内部损伤不断累积，最终诱发加速蠕变并导致宏观破坏。这一规律为长

期强度判定及工程安全裕度评估提供了重要实验依据。 
为更真实地模拟工程环境条件，近年来蠕变试验逐步向多因素耦合方向发展。除应力条件外，温度、

含水状态和化学环境等因素对岩石蠕变特性的影响受到广泛关注。高温蠕变试验表明，温度升高不仅会

显著提高岩石的蠕变速率，还会降低其弹性模量和长期强度，加速内部损伤演化过程；含水状态则通过

削弱颗粒间胶结力、促进裂隙扩展，对蠕变变形产生放大效应。这类多场耦合试验对于深埋隧道、核废

料处置库及地热开发等工程问题具有重要现实意义。 
与此同时，试验尺度与加载方式对蠕变结果的影响也逐渐引起重视。实验研究发现，试样尺寸、加

载速率及加载历史均可能改变岩石的蠕变响应特征，表现出一定的尺度效应和路径依赖性。这在一定程

度上限制了室内试验结果向工程尺度的直接推广，也促使研究者开始关注室内试验、原位试验与长期监

测数据之间的对比与融合。 
在微观层面，随着高分辨率测试技术的发展，岩石蠕变过程中的损伤演化机制得到了更为深入的揭

示。通过扫描电子显微镜(SEM)、X 射线 CT、声发射监测等手段，研究者能够从颗粒接触破坏、微裂纹

萌生与扩展等角度，系统分析蠕变变形的微观起源。相关研究表明，宏观蠕变阶段划分与微裂纹演化过

程具有较好的对应关系，稳态蠕变阶段主要表现为微裂纹的稳定扩展，而加速蠕变阶段则对应裂纹的快

速贯通与损伤局部化。这些发现为基于损伤力学和统计损伤理论的蠕变模型提供了重要实验支撑。具体

见表 1。 
总体来看，岩石蠕变实验研究已从单一应力条件下的宏观现象描述，逐步发展为多因素耦合、宏微

观结合的系统研究体系。但受试验周期长、条件控制复杂等因素制约，现有实验成果在长期预测能力和

工程适用性方面仍存在一定不足。未来研究有必要进一步加强长时蠕变试验、多尺度实验数据融合以及

原位观测手段的应用，为岩石蠕变理论模型和工程分析方法的完善提供更加可靠的实验基础。 
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Table 1. Comparison of experimental methods and major findings in rock creep studies 
表 1. 岩石蠕变实验研究方法与主要发现对比 

实验类型 试验条件 主要测试参数 蠕变特征 关键发现 适用范围 

单轴压缩蠕变试

验[9] 
常温常压，分级

加载 
轴向应力、轴向

应变、时间 

三阶段蠕变曲线

(减速–稳态–

加速) 

确定长时间强度阈

值，低应力下呈现

衰减蠕变 

软岩、中等

强度岩石 

三轴压缩蠕变试

验[10] 

不同围压(5~30 
MPa)，多级轴

向应力 

轴向应变、径向

应变、体积应变 

围压抑制加速蠕

变，提高长期强

度 

围压增加使蠕变速

率降低，延长稳态

蠕变时间 

深部岩体工

程 

高温蠕变试验
[11] 

温度

20℃~800℃，恒

定应力 

温度、应变、蠕

变速率 
温度升高加速蠕

变进程 

温度每升高

100℃，蠕变速率增

加 1~2 个数量级 

地热工程、

核废料处置 

循环加卸载蠕变

试验[12] 
应力循环变化，

不同频率 
滞回环面积、残

余应变 
累积损伤效应显

著 
加载历史影响蠕变

特征，损伤不可逆 
动态荷载工

程 

微观观测试验
[13] 

SEM、CT 扫

描、声发射监测 

微裂纹密度、孔

隙率、声发射事

件 

微裂纹扩展与宏

观变形相关 

稳态蠕变阶段微裂

纹缓慢增长，加速

阶段快速贯通 

损伤机理研

究 

3. 岩石蠕变数值模拟研究 

3.1. 岩石蠕变数值模拟研究现状 

数数值模拟方法为岩石蠕变行为研究提供了重要技术手段，能够在时间尺度、空间尺度及工况可控

性方面有效弥补室内试验的不足，在蠕变机理分析、长期变形预测及工程设计优化中发挥着不可替代的

作用。目前，岩石蠕变数值分析中常用的方法主要包括有限元法(Finite Element Method, FEM)、有限差分

法(Finite Difference Method, FDM)以及离散元法(Discrete Element Method, DEM)等，不同方法在理论假设、

计算效率及适用问题类型方面各具特点[14]-[16]。 
在连续介质假定下，FEM 和 FDM 通过引入时间相关蠕变本构模型，能够较为高效地模拟岩体在长

期荷载作用下的变形演化过程，因而被广泛应用于地下洞室、隧道及边坡等工程的长期稳定性分析。其

中，本构模型的合理选取与实现方式是影响数值结果可靠性的关键。早期研究多采用 Burgers 模型、

Nishihara 模型及其改进形式，通过弹性、黏性与塑性元件的组合描述岩石的瞬时变形与稳态蠕变行为。

这类模型结构简洁、参数数量有限，便于在工程软件中实现和推广，但其物理内涵相对简化，在复杂应

力路径、多级加载及加速蠕变阶段往往存在适用性不足的问题。 
为提升模型对非线性蠕变行为的描述能力，研究者逐步将损伤力学理论引入蠕变本构建模中，发展

了多种考虑损伤演化的蠕变模型。该类模型通过引入损伤变量，刻画岩石在长期加载过程中因微裂纹扩

展、孔隙结构演化等引起的力学性能退化过程，从而能够较好地反映蠕变速率随时间加快的非线性特征，

尤其在加速蠕变及临近破坏阶段具有明显优势。在数值实现层面，这类模型通常需要通过用户子程序进

行二次开发，其实现难度与所采用的软件平台密切相关。 
在商业软件中，ABAQUS、FLAC3D 和 PFC 是岩石蠕变研究中应用较为广泛的代表性平台。

ABAQUS 依托 UMAT 或 CREEP 子程序，可实现复杂蠕变本构模型的灵活嵌入，适合处理连续介质条

件下的多场耦合问题，但其开发过程对张量运算、隐式积分算法及收敛控制要求较高，参数演化不当

易导致数值不稳定。FLAC3D 基于显式差分框架，通过 FISH 语言实现蠕变模型的二次开发，在处理大

变形和渐进破坏问题时具有较强稳定性，但在高阶本构模型实现及多参数反演方面仍存在一定限制。
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相比之下，PFC 采用离散元方法，通过颗粒接触模型和黏结演化规则直接反映微裂纹萌生与扩展过程，

适于从细观层面研究蠕变与损伤机制，但其参数标定过程复杂、计算成本较高，限制了在大尺度工程

问题中的直接应用。 
在细观尺度层面，基于微观机制的数值模拟方法近年来逐渐受到重视。除离散元法外，晶体塑性有

限元方法(Crystal Plasticity FEM, CPFEM)也被引入岩石蠕变研究中，用于模拟多晶岩石在晶粒尺度上的时

效变形行为。通过考虑晶体取向、晶界滑移及位错演化等微观机制，该方法为从材料内部结构层面解释

宏观蠕变现象提供了新的思路，但其对材料结构信息和计算资源的要求较高，目前主要应用于机理分析

与模型验证阶段。不同数值方法及本构模型的特点与适用范围对比如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of numerical simulation approaches and constitutive models for rock creep 
表 2. 岩石蠕变数值模拟方法与本构模型对比 

数值方法 本构模型类型 模型参数 优势 局限性 典型应用 

有限元法(FEM) 
[17] 

Burgers 模型 
弹性模量 E1、

E2，粘性系数

η1、η2 

参数少，物理意

义明确，易于标

定 

无法描述加速蠕

变和破坏过程 

稳态蠕变分析，

隧道长期变形预

测 

有限元法(FEM) 
[18] Nishihara 模型 弹性模量、粘性

系数、屈服应力 

可描述粘弹塑性

蠕变，考虑屈服

特性 

加速蠕变精度不

足 
岩盐储库、软岩

巷道支护设计 

有限元法(FEM) 
[19] 损伤蠕变模型 

弹性参数、粘性

系数、损伤演化

参数 

描述全过程蠕

变，反映材料劣

化 

参数多，标定困

难，计算量大 
边坡长期稳定

性、岩爆预测 

离散元法(DEM) 
[20] 

颗粒接触模型 
+ 粘结蠕变 

接触刚度、粘结

强度、蠕变系数 
可模拟裂纹扩展

和破坏过程 

计算效率低，参

数与宏观对应关

系复杂 

节理岩体蠕变、

微观机理研究 

有限差分法(FDM) 
[21] 经验蠕变方程 时间硬化或应变

硬化参数 
计算效率高，适

用大规模工程 
模型适用性受

限，外推能力弱 
矿柱长期稳定

性、地基沉降 

多场耦合(FEM) 
[22] 

热–力耦合蠕

变模型 
热力学参数、蠕

变参数 
考虑温度影响，

适用高温环境 
耦合参数测试难

度大 
核废料地质处

理、地热开采 

 
在工程实践中，数值模拟已成为分析岩体长期稳定性的重要工具。通过将蠕变本构模型引入有限元

或有限差分计算程序，可以较为直观地再现地下洞室、隧道围岩及边坡在长期荷载作用下的变形演化过

程，揭示应力重分布和损伤累积的时序特征，为支护设计与服役寿命评估提供定量依据。但需要指出的

是，现有蠕变模型大多建立在常温、常压或中低应力试验基础之上，当工程环境进入超高温、超高围压

或深部强约束状态时，其预测能力往往明显下降。在高温条件下，矿物热损伤、微裂隙快速扩展及扩散

蠕变等过程难以通过传统黏弹塑性框架准确描述；而在高应力环境中，岩体由脆性向延性转化、非线性

损伤加速演化等行为也常超出经验模型的适用范围，导致长期变形被低估甚至数值计算失稳。 
随着工程条件日益复杂，多场耦合数值模拟逐渐成为岩石蠕变研究的重要发展方向。热–力、水–

力及化学–力耦合模型的引入，使得数值分析在一定程度上能够反映高温、高渗流和化学侵蚀等因素对

蠕变行为的影响。然而，在极端工况下，不同物理场之间的耦合机制尚未得到充分认识，相关参数的演

化规律和尺度效应仍存在较大不确定性，这在一定程度上限制了模型的工程可靠性。总体来看，岩石蠕

变数值模拟正由单一模型和单尺度分析向多模型融合、多尺度耦合以及智能化方向发展，如何在保证计

算效率的同时兼顾物理合理性与工程可用性，仍是当前亟需突破的关键问题。 
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3.2. 蠕变模型对比与工程适用性评价 

岩石蠕变模型是连接实验研究、数值分析与工程应用的关键纽带，其合理性直接影响长期变形预测

结果及工程安全评估的可靠性。由于岩石材料结构复杂、环境多变，不同类型蠕变模型在理论假设、参

数构成和适用范围等方面均存在显著差异。因此，从工程应用角度对现有蠕变模型进行系统比较与评价，

对于指导模型选取和提升预测可信度具有重要意义[23]。 
从建模思路上看，现有岩石蠕变模型大致可分为经验型模型、黏弹塑性模型、损伤演化模型以及基于

微观机制的模型等。经验型模型以 Burgers 模型、Kelvin 模型和 Nishihara 模型为代表，通常通过弹性元件、

黏性元件及塑性元件的组合，描述岩石在长期荷载作用下的时间相关变形行为。这类模型结构清晰、参数

数量较少，易于通过室内试验数据进行反演，在工程实践中具有良好的可操作性，因而被广泛应用于隧道、

地下洞室和边坡等工程的长期变形分析。然而，其物理内涵相对简化，难以全面反映复杂应力路径、多级

加载及空间效应对蠕变行为的影响，特别是在加速蠕变阶段，往往难以准确刻画变形突变特征。 
黏弹塑性模型在经典经验模型的基础上引入屈服准则或塑性元件，使模型能够描述应力超过长期强

度后的不可恢复变形过程。这类模型在模拟初始蠕变和稳态蠕变阶段方面具有一定优势，对岩体在中低

应力水平下的长期变形分析较为适用。然而，其对加速蠕变阶段的描述仍在较大程度上依赖经验参数调

节，模型在不同岩性和工况下的通用性有限，工程预测结果的不确定性仍然存在。 
近年来，考虑损伤演化的蠕变模型逐渐成为研究热点。该类模型通过引入损伤变量，将微裂纹萌生、

扩展及结构劣化等内部演化过程纳入本构关系中，能够较好反映蠕变速率随时间加快的非线性特征，尤

其在描述加速蠕变及临近破坏阶段方面表现出明显优势。从工程适用性角度看，损伤型蠕变模型更适用

于深部地下工程、高地应力环境或对长期稳定性要求较高的工程结构分析[24]-[26]。然而，其模型形式相

对复杂、参数数量较多，对试验数据完整性和参数标定精度要求较高，在工程推广中仍面临计算效率和

参数不确定性等问题。 
基于微观机制的蠕变模型则从细观尺度出发，借助离散元法、晶体塑性理论或多尺度方法，揭示颗

粒接触破坏、裂纹演化及晶体滑移等过程对宏观蠕变行为的影响。这类模型在理论上具有较强的物理解

释能力，可为宏观蠕变模型的改进提供重要依据，但其建模过程复杂、计算成本较高，目前主要应用于

机理研究和特定工况分析，尚难直接用于大尺度工程的常规计算。 
综合工程实践需求，各类蠕变模型在适用性上呈现出明显的层次性特征。经验型和黏弹塑性模型因

其形式简洁、计算稳定，更适合用于常规工程的初步分析和长期变形趋势预测；损伤演化模型在高应力、

高风险工程中具有更高应用价值，可为极限状态分析和安全评估提供更可靠依据；而微观机制模型则主

要服务于理论深化和模型校核，为建立统一的多尺度蠕变描述框架奠定基础。 
总体而言，目前尚不存在一种能够在所有工程条件下同时兼顾精度、效率和通用性的岩石蠕变模型。

未来研究应在实验观测与数值模拟相结合的基础上，进一步明确模型参数的物理意义，提高模型可解释

性；同时，通过多模型融合和多尺度耦合，在保证工程计算效率的前提下，不断提升蠕变模型对复杂工

况的适应能力，为岩体工程的长期安全运行提供更加可靠的理论支撑。 

4. 机器学习在混凝土蠕变预测中的应用 

混凝土蠕变作为一种典型的时间依赖性力学行为，对结构长期变形演化、内力重分布及服役安全性

具有重要影响，在大跨度结构、高层建筑及长期承载工程中尤为突出。长期以来，混凝土蠕变预测主要

依赖 ACI 209、CEB-FIP 和 GL2000 等经验或半经验模型，该类模型基于大量试验数据统计回归建立，在

常规工程条件下具有一定适用性。然而，当工程条件涉及多因素耦合、非线性演化或复杂环境作用时，

传统模型在预测精度和泛化能力方面逐渐暴露出局限性[27]-[29]。 
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随着混凝土材料体系的不断发展以及工程工况复杂程度的提升，单一经验公式已难以全面反映配合

比参数、养护条件、加载历史及环境因素对蠕变行为的综合影响。在此背景下，机器学习方法凭借其数

据驱动和非线性建模优势，被逐步引入混凝土蠕变预测研究。相关研究表明，机器学习模型能够通过对

多维输入变量的学习，有效刻画蠕变变形与材料组成、加载条件及环境因素之间的复杂映射关系，在不

同配合比和服役环境下展现出较高的预测精度与稳定性。 
在机器学习建模过程中，特征工程是影响预测性能的关键环节之一。输入参数的选取与构造直接决

定了模型对蠕变机理信息的感知能力。已有研究普遍将水泥类型、水灰比、骨料特性、加载龄期、应力

水平、环境湿度与温度等作为基础输入特征，但不同特征对蠕变预测的敏感性存在显著差异。合理的特

征筛选与组合不仅有助于提高模型预测精度，还能够减少冗余信息引起的过拟合风险。部分研究通过特

征重要性分析、相关性分析或降维方法，识别对蠕变响应起主导作用的关键参数，从而在保证预测精度

的同时提升模型的稳定性与工程适用性。 
在具体算法应用方面，人工神经网络、支持向量机、随机森林以及 XGBoost 等方法已被广泛用于混

凝土蠕变预测研究。其中，人工神经网络因其良好的非线性逼近能力，在蠕变预测领域应用较为成熟，

整体预测精度普遍优于传统经验模型；随机森林和 XGBoost 等集成学习方法通过多模型协同，有效提高

了预测结果的鲁棒性和抗过拟合能力，在多源数据和复杂工况条件下表现出更优的综合性能(见表 3)。然

而，这类模型大多属于“黑箱模型”，其预测结果难以直接对应具体的物理过程，限制了其在工程设计

和规范制定中的进一步应用。 
 
Table 3. Comparison of machine learning applications in concrete creep prediction 
表 3. 机器学习方法在混凝土蠕变预测中的应用对比 

机器学习方法 输入参数 数据集规模 主要发现 预测精度(R2) 

ANN, SVM, 
RF [30] 

水灰比、水泥类型、骨料特

性、加载龄期、环境条件等 大型数据库 机器学习模型优于传统经验

公式，ANN 表现最佳 >0.90 

ANN, GBDT, 
XGBoost [31] 

配合比参数、养护条件、加

载条件、时间因素等 多源数据集 集成学习方法提高预测稳定

性，XGBoost 综合性能优异 0.85~0.95 

机器学习方法 输入参数 数据集规模 主要发现 预测精度(R2) 

 
针对机器学习模型物理可解释性不足的问题，近年来物理信息神经网络(Physics-Informed Neural Net-

works, PINN)逐渐受到关注。该方法通过将蠕变本构关系、平衡方程或演化约束条件引入损失函数，使模

型在数据拟合的同时满足基本力学规律，从而在一定程度上克服纯数据驱动模型缺乏物理约束的缺陷。

对于混凝土蠕变问题，PINN 可通过引入经典蠕变模型形式或应变–应力演化关系，对神经网络预测结果

进行物理约束，不仅有助于提升模型在小样本条件下的泛化能力，也为解释模型预测结果提供了力学依

据。这种“数据驱动–力学约束”相结合的建模思路，为机器学习方法在蠕变分析中的工程化应用提供

了新的发展方向。 
总体而言，机器学习方法为混凝土蠕变预测提供了一种有益的补充手段，但其可靠应用仍依赖于高

质量试验数据支撑以及合理的物理约束引入。未来研究应进一步加强特征工程与力学机理之间的关联分

析，推动物理约束机器学习模型在实际工程中的验证与应用，从而实现预测精度、可解释性与工程适用

性的协同提升。 

5. 结论 

本文围绕岩石与混凝土蠕变问题，从实验研究、数值模拟方法、蠕变模型对比及新型数据驱动方法
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等方面，对国内外研究成果进行了系统综述与综合分析，主要结论如下： 
(1) 岩石蠕变实验研究已形成较为成熟的认识框架，单轴与三轴蠕变试验揭示了蠕变过程的阶段性

特征及长期强度控制规律；多因素耦合试验和微观观测技术的发展，使宏观变形与微观损伤演化之间的

内在联系得到更为清晰的阐释，但试验周期和尺度效应仍限制了成果的工程外推能力。 
(2) 数值模拟方法在岩石蠕变分析中发挥着核心作用。基于有限元和有限差分方法的连续介质模型

适合工程尺度长期变形分析，而离散元和多尺度方法在揭示裂纹演化和破坏机理方面具有独特优势。不

同数值方法在计算效率、物理表达和工程适用性方面各具特点，需要根据具体工程问题合理选取。 
(3) 蠕变本构模型在工程应用中呈现明显的层次性特征。经验型和黏弹塑性模型因结构简洁、参数易

得，适合常规工程分析；损伤演化模型在高应力和高风险工程中更具优势，但其参数标定和计算复杂性

仍是制约因素；基于微观机制的模型主要服务于理论研究和模型发展。 
(4) 在混凝土蠕变研究中，机器学习方法在预测精度和非线性建模方面表现出显著优势，为传统经验模

型提供了有益补充。但其工程应用仍面临数据规模不足、模型可解释性有限和外推能力有待验证等问题。 
综上所述蠕变研究正由单一模型和经验分析向多尺度、多场耦合及智能化方向发展。未来研究应加

强实验数据积累与共享，推动物理机理与数据驱动方法的深度融合，并在保证计算效率的前提下提升模

型的工程适用性和可靠性，从而为岩体与结构工程的长期安全运行提供更加坚实的理论基础。 
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