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摘要 岩体非均质性具有明显的力学效应
,

在岩石力学分析中考虑岩体的非均质性能更全面
、

更真实地反映岩体的力学特性和受力后的力学行为
。

广泛应用于岩土工程力学分析的有限元方

法在考虑岩体的非均质性时是通过对各单元体赋予相应的力学参数值来实现的
。

然而
,

如何依

据工程岩体的实际情况对单元体进行力学参数赋值目前尚无明确有效的方法
。

本文基于地质统

计学的理论对这一问题进行了分析探讨
。
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1 概述

岩体作为一种天然地质体
,

受赋存环境
、

岩石组分
、

岩石结构以及在历次地质构造运动

中受到变形和破坏的影响
,

因此岩体是一种具有不连续性
、

非均质性和各向异性等复杂特性

的力学介质
。

一种岩石力学的分析方法能 否成功地解决实际岩土工程问题将在很大程度上

取决于它如何真实地反映出工程岩体所具有的这些特性
。

在岩石力学的分析计算方法中
,

有

限元方法具有较强的实用性
,

它可以通过引入
“

节理单元
”

等来考虑岩体中存在的不连续性
,

通过给各单元体赋予相应的力学参数值来考虑岩体中存在的非均质性
,

通过上述两者的结

合来反映岩体的各向异性
。

近年来
,

关于岩体中存在的不连续性及其对岩体力学特性和力学

行为的影响研究得较多也较深入
〔1〕,

而有关岩体的非均质性及其对岩体力学特性和力学行

为的影响则研究得相对较少
,

属岩石力学研究中的一个薄弱环节
。

我们通过有限元分析发

现
,

岩体非均质性的力学效应不仅很显著
,

而且通过考虑岩体的非均质性能更全面更真实地

反映岩体的力学特性和力学行为
。

2 岩体非均质性的力学效应

为了揭示岩体非均质性对岩体力学性质和力学行为的影响
,

本 文采用有限元方法对一

个存在三个弱区的非均质岩体试块在单轴压缩载荷作用下所呈现的力学特性
、

破坏过程
、

声

发射规律等进行了二维模拟分析
。

尽管这个非均质岩体试块尚不能全面表达各种实际工程
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岩体所具有的复杂非均质性
,

但仍能较好地揭示问题的本质
。

由于岩体试块具有非均质性
,

所以在用有限元方法将岩体试块划分成许多个单元体后
.

各单元体的力学参数值是不同的
,

作为代表
,

图 1 是该岩体试块各单元体的强度值分布图
,

为直观起见
,

各单元体根据其强度大小分别用不同颜色加 以显示
,

颜色越浅表明单元体的强

11八乙气」

一//

度值越大
。

图 2
、

图 3
、

图 4 是我们用东北大学岩石破裂

与失稳研究中心研究开发的 R FP A ZD
软件对该岩体试块

在单轴压缩载荷作用下的力学特性和力学行为进行数

值模拟分析所得的结果
。

图 2 表示的是岩体试块在单轴

压缩载荷作用下随载荷不断增大所发生的破坏过程
,

由

图 2 可知
,

在载荷较 小时
,

岩体试块 内的破坏呈无序均

匀状态
,

随着载荷的不断增加
,

破坏将集中发生在岩体

试块的较弱部位并逐渐形成明显的破裂带
,

这一模拟结

果与实验事实是相符的
。

图 3 表示的是岩体试块在破坏

过程中的各声发射点位置及声发射能量
,

其中小黑圆圈

和小白圆圈分别表示的是以前和当前载荷作用下的声

发射点位置
,

圆圈的大小表示的是各声发射点声发射的

能量
,

从图中可以看出
,

随着载荷的不断增加
,

各声发射

点声发射的能量越来越大
,

而且声发射点的位置通常也

图 1 存在三个弱区的非均

质岩体试块强度分布

集中于破裂带附近
。

图 4 表示的是岩体试块在单轴压缩载荷作用下的应力
、

声发射个数以及

声发射能量与应变之间的关系
,

由图 4 可知
,

岩体破坏的剧烈程度 (由声发射个数可知 )具有

间断性
,

当岩体破坏比较剧烈时 (声发射个数骤然增加 )
,

岩体内部会产生一定的应力降
,

声

发射的能量也会突然增大
,

不过
,

在应力未达到峰值强度之前
,

应力降并不很明显
,

声发射所

释放的能量也相对较弱
,

然而
,

在应力达到峰值强度之后的短时间内
,

应力降则明显增大
,

声

发射所释放的能量也急剧增加
。

由此可见
,

岩体非均质性的力学效应不仅很明显
,

同时也具

有重要的工程意义
。

考虑岩体的非均质性并结合有限元分析
,

不仅能够很好地模拟再现岩体

的破坏过程
,

而且还能够较真实地反映岩体在受力和破坏过程中的许多力学特性
,

对这些特

性的了解将有助于解决诸如岩土工程稳定性分析
、

岩爆机理
、

地震机制等实际岩石力学 问

题
。

广泛应用于岩土工程力学分析和计算的有限元方法在考虑岩体的非均质性时是通过对

各单元体赋予相应的力学参数值来实现的
。

然而
,

如何解决单元体的力学参数赋值问题目前

尚无明确有效的方法
,

但有一点 已得到共识
,

这就是非均质岩体其力学参数具有空间变异

性比
’〕

。

因此
,

岩体力学参数的空间变异性分析以及在其基础上如何对单元体进行力学参数

赋值是应用有限元方法分析非均质岩体力学效应的基础
。

3 岩体力学参数的空间变异性特点

在对岩土工程进行有限元分析时
,

有必要引入
“

节理单元
”
加以描述的不连续面只能是

极个别
。

对于为数众多的微小不连续面来说
,

逐一应用
“

节理单元
”

进行模拟显然既不适宜又
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不可能
,

一种可行的方法是按照宏观损伤力学的观点将其看成是岩体中存在的内损伤
,

从而

仍将只含有内损伤的部分岩体继续纳入连续力学介质的范畴
〔们 。

因此
,

岩体的非均质性不仅

与岩体的岩石组分
、

岩石结构等因素有关
,

还包括 内损伤这一因素
,

岩体非均质性就是上述

诸因素的总和在岩体中所呈现的分布不均匀性
,

这种不均匀性使得岩体力学参数具有空间

变异性
。

不过
,

与其它地质变量不同
,

岩体力学参数的空间变异性分析必须建立在一定支撑

(几何尺寸 )基础之上
。
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图 4 岩体试块应力
、

声发射数
、

声发射能量与应变关系曲线
8 一

应力应变关系曲线
; b

一

声发射数与应变关系曲线
; 。一

声发射能盆与应变关系曲线

通常岩体力学参数的空间变异性比较复杂
,

具有局部的随机性和整体的结构性双重特

征 [2.
3〕

,

这就给岩体力学参数的空间变异性分析以及单元体力学参数的赋值带来了困难
。

目

前
,

在处理这类问题时多被采用的传统概率统计方法通常是先得出岩体力学参数的概率统

计分布函数
,

然后用 Mon te
一

Car fo 法对单元体力学参数进行随机赋值
‘”

。

然而
,

该方法在处

理具有二重性特征的空间变异性问题时存在很大缺点
:

¹ 只考虑到随机性而没有考虑到空

间结构性
; º 仅用概率统计分布函数来表示一个复杂的空间变异现象 ; » 不能给出赋值精

度
,

因而也就无法对赋值的准确性进行评价
。

地质统计学方法则较好地克服了传统概率统计

方法所具有的上述缺点
,

能更好地反映岩体力学参数的空间变异二重性特征 以及能较精确

地对单元体进行力学参数赋值
,

同时又能给出赋值精度
。
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4 地质统计学的基本原理及其在岩土工程有限元分析中的应用

地质统计学方法
〔‘,
是近三十年创立并发展起来的一门学科

,

由法 国著名学者马特隆于

1 9 6 2 年提出
。

它以区域化变量理论为基础
,

以变异函数为工具来研究那些具有空间变异二

重性特点的自然现象
。

目前
,

地质统计学方法已在一些领域得到应用
‘幻 。

鉴于岩体力学参数

的空间变异性特点以及岩土工程对有限元分析计算精度的需要
,

将地质统计学方法的一些

基本原理与方法和岩土工程实际相结合是一条可行的途径
。

4
.

1 地质统计学的荃本原理

地质统计学的理论基础是区域化变量理论
,

区域化变量理论将具有空间变异二重性特

征的空间实函数看成是区域化变量并随机化处理成一个空间随机函数 Z (X ) (X 任R3 或

r )
。

但在分析处理上并不采用传统的概率统计方法
,

而是通过对样 品数据进行结构分析并

借助变异 函数这一工具来反映区域化变量 Z (X )所具有的二重性
。

变异函数定义为
:

Zy (X
, ,

X
Z
) = V a 尸〔Z (X

,

) 一 Z (X Z )〕

如果 Z (X )满足二阶平稳条件或内蕴条件
,

则有

2 ) (h ) = V a r 〔Z (X + h ) 一 Z (X )〕

变异函数可反映区域化变量的许多特征如变异性
、

连续性
、

各向异性
、

变异影响范围等
。

针对区域化变量所具有的不同空间变异性特点
,

地质统计学还提出了一系列能给出估

值精度的估值方法用于对研究对象进行估值
,

其中最优无偏线性估值方法和条件模拟赋值

方法最具实用性
。

4
.

1
.

1 最优无偏线性估位方法

最优无偏线性估值方法也称克立格法
。

设在所研究的空间变异几何域 n 内有
,
个支撑

为
。 、

中心点位置分别为 X
。

(a = 1
,

2
,

⋯
,

n) 的样品
,

经测试得到这
。
个样品的信息值分别为

Z( X
。

)(a = 1
,

2
,

⋯
,

动
。

若要对支撑同为
。 ,

中心点位置为 x 任n
、

真值为 z (x )的块段进行估

值
,

则 Z (X )的估计值 Z
‘

(X )为
:

z
“

(X ) = 习凡z (X
。

) (1 )

估值误差为
:

口2

(X ) = V a 犷〔Z (X ) 一 Z
‘

(X )〕= 2习凡) (X
。 ,

X ) 一 ) (X
,

X )

一 习习凡丫(x 一凡 ) (2 )

式中
:
凡为估值权系数

, a 二 1
,

2
,

⋯
, 。 ; y (

. , .

)为两点间的变异函数值
。

要求出 Z (X )的最优

无偏线性估计值 Z
‘

(X )
,

就必须根据下列条件求出(1) 中的权系数 凡
:

¹ 最优性条件
:

m in o Z (X ) = 2习人
y (X

。 ,

X ) 一 7 ( X
,

X ) 一 习习人与
y (X

。 ,

X , ) (3 )

º 无偏条件
:

E 〔Z ( X ) 一 Z
’

( X )〕= 0 (4 )
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若 Z (X )在 n 内满足二阶平稳条件或内蕴条件
,

(3 )(4 )就转化成求解下列普通克立格

方程组
:

口

{贡
‘) (茂

’

‘” 十 “ 一 7 (X.
’
‘”

t乙彻 ~ 1

声. 工

(a = 1
,

2
,

一
, n )

(5 )

式中
: 尸为拉格朗日系数

。

若 2 (X )在 n 内非平稳
,

则 Z (X )可写成 Z (X )= m (X ) + R (X )
,

其中 m (X )为 Z (X )在

O 内的漂移
,

通常 m (X )可用下式表达
:

m (X ) = 习
a ‘

关(X )

式中
: a ‘

为漂移多项式系数 ;石(X )为漂移多项式沃 为漂移阶数
,

k 一般取 1 或 2
。

R (X )为 Z

(X )在 n 内的涨落
。

这时 (3 ) (4) 就转化成求解下列泛克立格方程组
:

习彻y (X
. ,

X , ) + 习二人(X
。

) = y (X
。 ,

X ) (a 一 1
,

2
,

一
n )

习孙关(X , ) 一 人(X ) (‘= o
,

1
,

一k )

(6 )

l
|,、||||
、

夕一 1

式中
: 产,

为拉格朗日系数
,

z= 。
,

1
,

⋯
,

k
。

此外
,

还可根据 Z (X )在 n 内的其它空间变异性特征以及是否应用多元信息进行估值

等得出其它形式的克立格方程组
。

但(5 )
、

(6) 最常用的克立格方程组
。

4
.

1
.

2 条件模拟赋值方法

如果要想使 Z (X )的估值更真实地再现其空间离散性
,

就可以考虑采用条件模拟赋值

方法
。

条件模拟赋值方法较之传统的 M on te
一

C ar fo 随机模拟赋值方法具有以下优点
:

¹ 条件

模拟赋值方法既考虑到区域化变量的随机性
,

又考虑到了其结构性
,

所得模拟赋值数据可保

持区域化变量所固有的空间变异特性 ; º 用条件模拟赋值方法在任何取样点位置所得模拟

值均与样品测试信息值相同 ; » 可实现三维空间模拟赋值
。

条件模拟赋值方法很多
,

如转向带法
、L U 分解法

、

谱方法
、

模拟退火法等
。

4
.

2 地质统计学方法在岩土工程有限元分析中的应用前景

从地质统计学的观点来看
,

具有空间变异二重性特征的岩体力学各参数都可看成是区

域化变量
。

地质统计学方法与岩土工程有限元分析相结合有着很好的应用前景
。

( 1) 通过对岩体力学参数的空间变异性进行结构分析并借助变函数 y (h ) ,

就能较准确

地掌握岩体力学参数的空间变异性特点以及岩体非均质性的程度
。

( 2) 可利用地质统计学中的各种克立格估值方法或条件模拟赋值方法对单元体力学参

数进行赋值
。

由于地质统计学的赋值方法是建立在对所研究工程岩体进行力学参数空间变

异性分析基础之上
,

所以单元体所赋力学参数值能较真实地反映岩体所固有的非均质性
,

采

用克立格法赋值同时还能给出估值精度从而便于进行岩土工程可靠性分析
。

设某个待研究

工程岩体 n 划分出了 m 个支撑分别为 V *
(l’一 1

,

2
,

⋯
,

m )的单元体
,

则可根据以下步骤对各

单元体进行力学参数赋值
:
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¹ 将单元体 V ‘(l’~ 1 , 2
,

⋯
,

m )离散出 尸、

个 中心位置分别为 X , (j ~ 1 , 2
,

⋯
, 尸 ) (X

,
任

u , )
、

支撑与取样支撑
v
相同的子块

;

º 用克立格法或条件模拟赋值方法对 V ‘

内各离散子块的力学参数进行估值得出 Z
’

(X j )( j= 1
, 2 ,

⋯
,

尸
‘) ;

» 根据局部平均的思想 〔2〕
求出单元体 v 、

的力学参数估计值 Z
’

( V ‘)为
:

Z
‘

( X ,

) ( 7 )

气
习�1一只

Z
“

( V

(3) 有助于单元体网格的科学划分以及有限元计算精度的提高
。

目前
,

采用有限元方法

进行岩土工程力学分析时
,

单元体网格的划分主要是依据形状规则程度以及应力应变变化

大小来进行
,

在岩体形状比较复杂以及应力应变变化较大的区域采用较密网格
,

其它地方则

采用较稀疏网格
,

单元体一经划定
,

其力学参数则为某个定值
。

但上述方法并没有考虑到岩

体非均质性对单元体网格划分和有限元计算精度的影响
。

用地质统计学方法对单元体赋值

则为解决这一问题提供了一种手段
,

单元体网格划分是否充分反映了岩体的非均质性可通

过计算单元体力学参数估计值的离散方差来衡量
,

单元体 V
,

(i 一 1
,

2
,

⋯
,

m )力学参数估计

值的离散方差为
:

P

1 访
, 。

‘ , 、, 、
~

‘ , , , 、 、 ,

『 LV 刁 一 ; 于 户
才
址乙

一

气人 i) 一 乙
一

L丫‘) J
“

几 简
( 8 )

5 结论

岩体非均质性对岩体力学性质和力学行为有重大影响
,

其力学效应很显著
。

要更好地解

决一个实际岩土工程力学分析问题
,

加强对岩体非均质性的研究有重要意义
。

岩体非均质性

说明岩体的力学参数具有空间变异性且这种空间变异性通常具有局部随机性和整个结构性

双重特点
。

在有关岩体力学参数空间变异性分析以及有限元单元体力学参数赋值等方面
,

地

质统计学方法较之传统概率统计方法更切合实际
。
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