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非线性理论在工程地质中的应用

黄润秋 许 强
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,

成都 6 1 0 0 5 9)

〔摘要〕 本文总结了近几年来我们用非线性理论解决工程地质问题的一些研究成果
,

主要包括

三部分
:

(l ) 突变理论在工程地质中的应用
;

(2 ) 非平衡自组织理论在工程地质中的应用
;

(3 )

神经网络理论在工程地质中的应用
。
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工程地质学是为国家重大工程和人民生活工程修建提供依据的介于地质学与土木工程学

之间的交叉学科
,

属于应用地质科学的一个分支
。

其根本任务是评价建筑场地对工程的适宜

性
,

研 究建筑物与地基相互作用过程 中可能出现的地质 问题及对这些间题的评价与预测方

法
,

以期既技术可行又经济合理地保证人类工程活动的正常进行
。

80 年代以来
,

随着人类

工程活动范围和规模的逐渐增加
,

及抵抗和改造自然能力的增强
,

大型工程建设正 日益向着

复杂场地和复杂地质环境推进
,

由此而产生了一系列复杂的工程地质及环境工程地质问题
。

面对这些问题
,

传统的理论
、

研究思路和手段 已捉襟见肘
。

为此
,

近年来科学家们都致力于

探索这种重大工程与复杂场地构成的复杂地质— 工程系统的描述
,

作用机理解释及问题的

评价与预测
,

从而奠定了以解决这类地质间题为特征的现代工程地质学的研究体系和方法手

段
。

这其中
,

非线性科学理论的引入和应用是构成这一体系的重要支柱之一
。

本文较系统地

总结了作者与其合作者们近几年来在这一领域取得 的一些成果
,

其中主要包括突变理论
、

非

平衡自组织理论 以及神经网络理论在工程地质领域的应用
。

1 突变理论
:

新的预测观

1
.

1 概述

突变理论首先由托姆提出 ( T ho m
,

1 9 7 2)
,

主要阐述非线性系统如何从连续渐变状态

走向系统性质的突变
,

也即参数的连续改变如何导致不连续现象的产生
。

为了解释各种突变
’

现象
,

托姆共提出七种突变模型
,

而常用的是尖点突变模型
。

1
.

2 尖点突变模型在工程地质中的应用

( 1) 层状结构斜坡稳定性评价

层状结构斜坡的稳定性评价间题一直是工程地质界和岩石力学界巫待解决的问题
。

按岩

层倾角与斜坡坡角的关系
,

可分为顺层斜坡
、

反倾岩层斜坡以及近直立岩层斜坡三类
。

斜坡

的类型不同
,

其变形破坏方式也各异
。

顺层斜坡主要发生滑移弯曲变形
; 反倾岩层斜坡主要
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为弯曲拉裂变形 (
“

点头哈腰
”
现象 ) ; 直立岩层则多表现为崩塌破坏

。

针对不同的斜坡类

型
,

需建立相应的突变理论模型
。

限于篇幅
,

现仅以反倾边坡为例进行分析
。

从反倾边坡的地质模型中抽出单个板梁
,

建立反倾层状结构岩质斜坡变形破坏的力学模

型 否2 1 (见图 1)
。

用突变理论解决工程地质问题的关键步骤是
:

通过力学模型建立系统的势

函数表达式
,

再对势函数作适当的变换得到平衡曲面方程 (见图 2)
,

根据系统发生突变的

条件和分叉集方程
,

进而求得系统失稳的充要条件
。

经分析
,

得到此类斜坡失稳破坏的临界

失稳深度为
:

刀
口
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图 工 反倾岩层斜坡 的力学模型 图 2 平衡曲面和控制变量平面

根据 ( l) 式
,

得到临界失稳深度与岩层倾角
a
的关系 ( 图 3)

。

从图 3 可看出
,

对于 中等

或中偏陡倾角岩层
,

曲线斜率变化最大
,

也即在此倾角范围内倾角效应最明显
。

同时
,

可以

5 0

2 5

岩层厚度 T 一 1 s m

弹性模量 E一 12 0 00 M p a

图 3 临界失稳深度 H 。 与岩层倾角

T 尸 -

10 0

的关系

认为倾角在 30
。

一 70
。

间的反倾层状斜坡是潜在危险性

最大的斜坡类型
。

这种观点 已为大家所公认
,

也被野外

实际所证实
。

按照同样的方法
,

还可对由层状围岩组成的地下洞

室发生顶拱塌落和弯折 内鼓失稳的条件进行突变理论分

析
〔`〕

。

( 2) 狭窄煤柱冲击地压失稳的尖点突变模型
〔`口

矿山中冲击地压有相当一部分发生在各种煤柱中
,

在煤层上方赋存坚硬岩层的条件下
,

因煤柱渐进破坏而

发生冲击地 压时
,

顶板岩层并不破坏
,

仅参与能量释

叫
ǐù

O1507州

T
然

乃Jn
óU

放
,

在这种情况下常采用刀柱式采煤法
。

刀柱工作面如图 4 所示
,

由图 4 可建立图 5 所示的

力学模型
。

按照前述方法可求得发生冲击地压的必要条件为
:

K毛 1 ( 2 )

以及充分条件
:

2 ( K 一 1 )
“
+ 9 ( 1一 K 之

,
一乌

2
)
“
= o ( 3 )

式 中 K 是梁的抗弯刚度 K
:

与煤柱软化本构曲线拐点处的刚度 K
l

之比
。

参数 宁
1

为与全位移
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v
有关的无量纲参数

。

(2 ) 和 (3 ) 式表明
,

峰值强度前的变形 阶段
,

一般煤柱的刚度小于

梁的刚度 ( K > 1)
,

冲击地压不可能发生
。

只有在峰值强度后的变形弱化阶段
,

斜率变陡

刚度增大的情况下
,

才可能使煤柱的刚度大于梁的刚度
,

而发生冲击地压
。

可见冲击地压的

发生
,

并非介质强度不够
,

而是由于刚度比不够 ( K < 1)
,

并在外界扰动触发下所造成的

一种岩体失稳现象
。

事实上
,

岩爆也是一种冲击地压现象
。

大量实例表 明
,

发生岩爆的岩石的弱化段刚度一

般都 显著大于峰值强度前的弹性刚度
。

这种现象同样可用 ( 2) 和 ( 3) 式给予很好的解释
。

一“ 牛二一
-

卜一一洲

图 4 冲击地压的地质模型 图 5 冲击地压的力学模型

2 非平衡自组织理论
:

对复杂地质过程的理性描述

2
.

1 岩石累进性破坏的自组织过程

非平衡 自组织理论丰要阐述远离平衡的系统如何通过各子系统之间的自我组织和 自我排

列
,

产生时间
、

空间和功能上的有序
。

研究表明
,

岩石的累进性破坏过程与激光的产生和化

学反应中的自催化作用类似
,

都是一个 自组织过程
。

任何岩石试样 内部都含有大量孔隙和微裂纹以及组成岩石晶粒间的接触界面
,

这些相对

软弱的
“

结构面
”

将岩石分成无数个
“

单元
” 。

所以
,

任何岩石 (体 ) 试样都可看作一个由

无数子系统组成的
“

复杂巨系统
” ,

该系统可用热力学和统计力学的观点来定量描述
。

对于

复杂体系
,

在开放条件下 (主要是指受外力作用 ) 将表现出强烈的非线性性质
。

岩体在三轴

压缩试验过程中
,

当轴向压力低于岩体的长期强度时
,

岩体的变形破裂呈稳定发展趋势
,

此

阶段对应于系统演化的非平衡线性区
。

若停止对岩石加载
,

系统将会保持稳定状态
。

但当所

加轴向力 F 超过岩体的长期强度时
,

系统进入远离平衡区
,

系统内部各子系统之间将发生

长程关联的非线性相互作用
。

通常
,

某些强度相对较低的
“

单元
”

首先破坏
,

并将释放一定

的表面能和引起岩体内应力重新分布
。

应力重分布的结果又使次一级薄弱单元发生应力集

中
,

于是次一级薄弱单元因应力集中和吸收以前单元破裂所释放出的能量而发生破坏
,

并又

释放出一定的表面能和导致更次一级薄弱单元的应力集中
。

这样依次下去
,

系统 内各岩石单

元的变形破坏将表现明显的
“

相干效应
”
和

“

协同效应
” ,

从而导致岩石试样发生雪崩式的

破坏
。

因此
,

各岩石单元之间的 自我组织是岩石发生累进性破坏的本质原因
。

2
,

2 滑坡滑面形成的自组织过程

可将斜坡岩体滑动面系统看作由若干个强度较高的锁固段和由裂隙组成的蠕滑段组成
,

前者为应力积累单元
,

后者为应力调整单元
。

调整单元的蠕滑性质
,

使得系统外的能量通过

调整单元传递给积累单元
,

在积累单元内造成应力积累
。

滑面的贯通正是通过应力的不断积
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累和调整逐渐击破各锁 固段而形成的
。

下面拟用重正化群方法分析滑面形成的 自组织临界特

征和滑面孕育的普适性
〔`〕 。

( . ) D D D DD D D D 口D D D口DD D

( 2 ) 【口 〔习〔习〔二〕二」〔二」【口 〔二〕
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图 6 滑动面的重正化群变换

把滑动面 ( 带 ) 分成 N 段
,

每一段 即为一 个基本

块体
。

把相邻的两个块体结合起来
,

形成一个集团 (如

图 6所示 )
。

通过一定的重正化群变换
,

可得到滑面演化的重正

化群方程
:

p
,
二 1

= Z P
,

仁z 一 ( l 一 P
,

)
`

〕一 P夭 ( 4 )

解上述重正化群方程可得三个不动点 为 尸
`

一 。
,

1

和 0
.

2 0 6
。

依据判别准则知 尸
“

一 。
,

1 为稳定不动点
,

尸
`

一 0
.

2 06 为不稳定不动点
。

尸
’

一 。表示

系统处于稳定状态
;尸

’

一 1 表示系统处于全部破裂状态
; 当 尸

’

一 0
.

2 06 时可将系统分成两个

状态区域
,

如果 尸
’

< 。
.

20 6
,

系统将 向稳定态演化
,

反之 向不稳定发展
。

进一步通过一定的数

学力学分析可推得如下很有意义的式子
:

T
,

/ 7
’

了= 0
.

6 1 8 ( 5 )

式中 T 厂
为斜坡失稳时的历时

,

T
。

为斜坡演化到达临界点的历时
。

此临界点实际上为线性时

段
一

与非线性时段的分界点
。

上式表明
,

斜坡演化过程中非线性段历时长度与总的演化历程之

比为黄金分割数
,

这就从理论上证明了我们曾根据大量的统计资料而提出的斜坡失稳时间预

报的
“

黄金分割数法
” 「3〕 。

国内外十余个有完整系统状态历时曲线 的岩体失稳实例 己证实

了此结论的正确性
。

2
.

3 斜坡演化的 自组织过程

从一 平坦的地面经河流的冲蚀
、

切割
、

风化及卸荷等作用
,

形成具有一定坡度的斜坡
,

直至最后局部坡体的消亡 (滑坡 )
。

斜坡的演化明显经历了三个阶段
:

平衡态~ 近平衡态一

远离平衡态
。

这三个阶段也是一般具有复杂结构的开放系统应普遍遵循的演化历程
。

任何一

个斜坡体系
,

都是 由含有大量相互交错裂隙的岩体组成
。

各级结构面将斜坡岩体分成成千上

万个既相互关联又相互独立的岩块
,

我们可将每个岩块看成是整个斜坡系统的子系统 (或组

成要素 )
。

任何斜坡无疑都处于一个开放环境
,

它每时每刻都在与所处外界环境进行着物质

和能量交换
。

这种 由大量子系统组成的复杂系统
,

在开放的条件下
,

要从平衡态 向远离平衡

态演化发展
。

大量实例表明
,

斜坡体系在其演化过程中确实表现出了一般非线性系统演化所具有的规

律
,

系统失稳前都表现出明显的前兆异常 (如降维 lj[
、

减摘
、

加卸载响应 比剧增
〔 4〕等 )

,

所以可借用非线性动力学方法对其演化历程作定量分析 lj[
。

任何一个系统一般均 可用如下

微分方程来近似描述
:

奈
一 : (、

1 ,

。 2 ,

一
、

·

, (` 一 `
,

2
,

一
,

( 6 )

其中 叮 , ,

坡体 系
,

力时序
、

q Z ,

…
,

q
,

为组成系统的要素或描述系统性质的状态变量
。

研究表明
,

对大多数斜

一般仅需 3 个状态变量即可充分描述
。

选取 X
,

Y 及 Z 三个不同观测时序 (如应

位移时序
、

降雨时序等 )
,

(6 ) 式可具体化为
:

d X
_ _

.

_ _
.

_ _ _ 。
.

_ _ 。
」

_ 。 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

下 J丁 = a l入 十 a Z了十 a 3艺十 a
武

`

十 a 5 y
`

十 a 必
`

十 a 7入 Y十 a 8
X Z 十 a o Y Z ( 7 )

曰 L
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` 32 + 自X

Z
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+
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c g Y Z

丝dt丝dt

式 中
:

口 1 , 己 2 5
a 。 ; b l ,

b Z ,

…
,

占9

及
: 1 , 。 2 ,

…
, ` 。

为待反演确定的常数
。

根据动力学稳定性分析理论
,

系统稳定的必要条件是

A > O
,

A B > C
,

C > O ( 1 0 )

式中
,

, 一 (纂
+

器
+

器)
“ 一

纂器
+

器器
+

-

( 1 1 )

打 忍
丹 怒

aX 芥
开 日X

日X 瑟
怒 日义

扩 怒
忍 万

( 1 2 )

~ 口X 夯 怒
七 一二下二气二下 二二万

〔
儿气 d r

(

亿

+

丝里翌
即 良丫 抢

+

丝丝翌
怒 打 日X

日X 刃 怒
日X 即 抢

良笼即 怒
即 怒 良又

i次 刃 怒
怒 口X 亦

( 1 3 )

若上式条件满足
,

斜坡处于稳定状态
,

反之则可能失稳
。

用以上方程各判据对溪 口滑坡进行了检验
,

取得了满意的效果
。

3 神经网络理论
:

处理变量间非线性关系的有力工具

3门 神经网络方法的特点

自然界的岩体结构相当复杂
,

影响岩体稳定的因素也很多
,

并且这些因素之间存在着复

杂的交叉效应和动态效应
。

也即影响系统特性的各要素之间存在着复杂的非线性关系
,

这种

关系远非一个 (一组 ) 简单的代数方程所能描述
。

近几年发展起来的神经网络理论在处理上

述问题时有着较强的功能和独到的优点
。

神经网络的基本原理是模拟人脑功能
,

先通过对已知样本的学 习训练
,

掌握输入与输 出

间复杂的非线性关系 (尽管这种关系并不一定能用数学表达式写出 )
,

对这种关系进行存储

记忆
,

并用此对未知样本进行预测
。

以下举一例
,

略述如何用神经网络解决工程地质间题
。

3
.

2 用神经网络预测水库诱发地展展级
〔 5〕

通过对国内外百余个水库诱震资料进行统计分析
,

选取了 7 个影响因素作用预测水库诱

震的控制参数
,

即
:

坝高
、

库容
、

库区建库前地震概况
、

库区岩性特征
、

主要成因类型
、

库

区内有无大的活断层通过
、

库区是否岩溶地区
。

确定参数的原则是能完全定量的尽量用定量

数据表示
,

不能定量的用二值模式表示
,

最后得到学 习样本表阁
。

根据样本表
,

建立 B P 算法网络
,

其中输入层节点 14 个
,

各节点取值与样本表对应
;

输出层节点设定为 3个
,

分别对应控制最大震级的三个参数
;
中间层取 12 个节点

。

经过对

网络进行 2 万次学习训练
,

误差达到精度要求 ( 1 0
一 5

)
。

根据国内外某些水库地震的资料
,

利用上述网络对这些震例进行预测
,

结果表明 〔 , 〕
,

如果以三个节 点值最大者作为地震震级

判断标准
,

其预测精度达到 80 %
,

可见其预测精度较高
。

4 结论
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非线性科学因其能揭示事物发展演化的本质而倍受各学科的青睐
。

上述应用实例表明
,

将非线性科学引入工程地质领域可加深对工程地质间题的认识
,

为解决工程地质问题提供许

多新的思路和方法
,

值得深入研究和推广应用
。
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