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岩体结构面模拟方法探析

韩春秀,胡 英,施继余
(昆明冶金高等专科学校 建筑工程学院, 云南 昆明 650033)

摘要:结合盐津桥水库右岸岩体结构面的实际情况,综合考虑结构面的几何特征和力学特征,针

对不同类型的结构面,先运用蒙特卡洛(Monte- Carlo)方法获得随机结构面的几何参数, 再利用

有限元软件ANSYS对确定性结构面进行数值模拟,以获得有效的结构面模拟方法。此方法有

效地解决了难以对数量多、尺寸小的随机节理进行逐条模拟的问题, 又从变形和强度的弱化方

面把节理考虑进去,与现实情况近似, 是一种行之有效的方法。

关键词: 岩体结构面;模拟方法;蒙特卡洛网络模拟; ANSYS数值模拟

中图分类号: TU457         文献标识码:A

Analysis of simulation method in rock mass discontinuities

HAN Chun-xiu,HU Ying, SHI J-i yu

( Faculty of Architectural Engineering , Kunming Metallurgy College, Yunnan Kunming 650033, China)

Abstract: By studying on rock mass discontinuities of Yanjinqiao Reservior right bank and analyzing dis-

continuity. s geometric and mechanics property, with different types of discontinuities, random discont inu-i

ty. s geometric parameters are obtained with the method of Monte- Carlo simulat ion and the certainty dis-

continuit ies are simulated with finite element software ANSYS to get effective method of discontinuity. s

simulation. The method could be not only deal with a problem of large quantity and small site random dis-

continuity. s simulation one by one, but also be considered with deformat ion and strength for weakening

factor. The results are near to pract ical situation and this method is effective.
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  国际岩石力学学会将岩体中的断层、软弱层
面、大多数节理、软弱片理和软弱带等各种力学作

用形成的破裂面和破裂带定义为结构面( Discont-i

nuity)。据统计,全球 350 座水库坝址区的基岩滑

坡,有 50%以上的岸坡失稳是因岩体结构面的影

响而引发的。因此, 准确认识和描述结构面特性

对研究岩体的工程稳定性具有重要意义。由于结

构面的复杂性, 关于岩体中结构面的模拟, 仍是至

今未能得到妥善解决的一个重要问题。

1岩体结构面的模拟技术

目前对岩体结构面进行模拟的方法有两种,

一种是为获得表征结构面几何关系的网络模拟,

另一种是为获得表征结构面力学特征的数值模

拟。笔者认为只采用一种方法进行是不合适的,

因为不同类型的结构面所表现的形态、大小、特征

等方面都存在差异, 所以首先应对结构面进行分

类, 再有针对性地采取不同方法进行模拟分析。

1. 1结构面的分类

结构面按其是否可由地质调查完全确定分为

确定性结构面和随机性结构面。确定性结构面

(工程分级为 Ñ、Ò 级的结构面)通常是指发育规

模较大的结构面,这种结构面近似连续,有确定的

延伸方向,延伸长度为数十米至数百米不等, 可有

一定的厚度或影响带。如:断层面或断层破碎带、

软弱夹层、长大缓裂隙, 长大裂密带, 贯通性结构

面等。
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随机结构面(工程分级为 Ó 级的结构面)指大

量随机分布于岩体中的短小节理, 这类结构面属

于硬性结构面, 它们随机断续分布, 延伸长度为米

级至十几米,具有统计优势方向, 主要是各类原生

裂隙和构造裂隙。

1. 2 岩体结构面的模拟方法分析

确定性结构面构成岩体力学作用边界, 控制

岩体变形破坏的演化方向, 对岩体稳定性具有很

大的控制意义, 主要通过数值模拟进行分析。就

目前模拟技术来说, 无论是有限元、边界元、离散

元、还是它们的耦合计算, 以及它们与模糊数学、

概率统计、分形几何或损伤力学、断裂力学的结合

等等,其计算结果的可靠性均取决于岩体结构模

型的正确与否以及结构面的参数选取。

随机结构面的分布具有随机性、形态多样、分

布不均匀和空间组合的复杂性, 所以很难表征结

构面的分布。目前在这方面的工作主要遵循两条

途径: ( 1)统计模型方法。( 2)概率模型方法。第

一种方法往往需要大量的现场调查和测量, 受测

量露头限制的影响较大, 而第二种方法对岩体结

构的描述较为笼统, 不够具体。实际上结构面在

岩体的分布既具有随机的一面, 也有其确定性的

一面,应该结合这两种方法进行分析。

笔者认为应综合考虑现场调查测量的局限

性,充分利用统计、概率模型的优势以及数值模拟

技术, 从综合的角度探讨结构面的模拟技术。具

体做法是: 把模型看成是一个等效连续复合体,先

针对短小、非贯通的随机结构面, 采用蒙特卡洛方

法对其进行网络模拟,以获得这些结构面的倾角、

迹长等几何特征, 并计算出力学参数; 再利用 An-

sys模拟技术对规模较大的确定性结构面进行数

值模拟, 按非均质体处理, 同时看成宏观的连续

体,随机结构面对模型的影响在岩体参数选择中

考虑,而不是在模型的尺寸上考虑。

2工程应用分析

盐津桥水库位于贵州省仁怀市境内, 是一个

以灌溉、发电、供水及旅游为目的的综合水利工

程。坝址河床高程为 569m,正常水位高 650m。右

岸坝肩下游为复式谷坡, 地形为陡崖, 地形坡角

70b~ 80b,为斜向坡,相对高差约 124m。597~ 660m

高程内距坝端下游 20~ 50m 左右岩体为临空面。

边坡坡体出露地层为寒武系中上统娄山关群第二

段的浅灰至灰色中厚层夹薄层含硅质粉、细晶白

云岩、砂屑白云岩及薄层泥质白云岩, 白云岩偶夹

软弱夹层。第四系主要由残、坡积堆积的亚粘土

夹块石、碎石和石灰石组成,厚约 0. 5~ 1. 0m。由

于坝肩岩体为顺层边坡,再加上裂隙发育, 严重影

响坝肩的稳定性。

2. 1随机结构面的蒙特卡洛模拟

随机结构面的统计模型: 在右坝肩下游处, 首

先由测网数据统计出裂隙的优势方位,确定出三

组裂隙组,其产状为: ¹ N72bEP80bNW、ºN23bEP40b
SE 及»N33bWP20bNE。采用统计软件 SPSS分别对

三组裂隙进行倾角分布拟合(图 1( a)、图 2( a)、图

3( a) ) ,通过假设检验得到, 样本中三组裂隙的倾

角均服从正态分布; 对各组的裂隙迹长进行分布

拟合(图 1( b)、图 2( b)、图 3( b) ) ,得到第 ¹组样本

的裂隙迹长服从对数正态分布,第º、»样本的裂

隙迹长服从负指数分布。

随机结构面的概率模型。上节中计算的迹长属

于测线迹长,而我们需要的是总体迹长,总体迹长取

测线迹长时的概率有多大呢? 迹长的分布情况不同,

两者参数的转换结果也不一样,表 1列出的是 Priest

和Hudson推导出的全迹长与测线交切迹长参数的转

换关系。从而可算出三组裂隙的总体迹长均值分别

为 LL 1= 0.56m( LL+ 0.1
2PLL = 0. 74) , LL2= 2. 47P2= 1.

235m, LL 3= 2.88P2= 1. 44m。
表 1 各种迹长分布的均值转换(据Priest和Hudson, 1981)

Tab. 1 Transformation of typical value for all kinds of distributed trace lengths

( Base on Priest and Hudson, 1981)

分布函数 负指数分布 均匀分布 对数正态分布

总体迹长 概率密度 f ( l)
1
LL

e- lPL
L

1
2LL

, lF 2LL
1

lR 2P
exp[ -

1
2

)
lnl - LL

R
) 2 ]

均值 LL LL LL LL

与测线

交切迹长

概率密度 g( l)
1

L2
L

e- lPL
L

l2

2L2
L

1

RLL 2P
exp[ -

1
2
) (

lnl- LL
R

) 2 ]

均值 LgL 2LL 4LLP3 LL + R2PLL
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  随机结构面的蒙特卡洛模拟。采用 Monte-

Carlo 方法,在右岸下游研究区进行裂隙网络的模

拟,二维裂隙网络是由不同长短、不同倾角的裂隙

形成的图形(图 4)。该图从直观上描述了随机裂

隙的几何分布, 分布的结果可用于推求岩体的综

合统计力学参数。论文在进行数值模拟时, 计算

复合模型力学参数就用到该成果。
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表 2 计算模型各材料力学参数选用表

Tab. 2 All kinds of parameters of mechanics of materials in computation module

内容 密度P( gPcm3 ) 变形模量 MPGPa 泊松比 L 粘聚力 ccPMPa 摩擦系数 fc

原始模型 白云岩 2. 3 9. 0 0. 30 1. 5 1. 2

结构面模型

卸荷裂隙面 1. 0 2. 5 0. 34 0. 1 0. 45

软弱夹层 0. 6 2. 0 0. 38 0. 1 0. 3

含随机结构面

的复合体
2. 3 8. 0 0. 33 1. 28 1. 05

2. 2 确定性结构面的数值模拟

结构面的参数选取: 岩体的参数确定一直是

岩土工程中的一个重要及困难的问题, 岩体力学

参数的合理取值,是计算机模拟结果合理的关键。

根据结构面的规模情况, 本论文中岩体材料力学

参数的选取分两部分: 一是完整岩块、卸荷裂隙、

软弱夹层及随机裂隙的力学参数均参考水利水电

勘测设计研究院提供的地质资料以及相关岩石室

内试验资料。二是含随机结构面的力学参数采用

等效连续复合模型, 通过理论计算获得(表 2)。

其它计算要素说明: 采用有限元软件 ANSYS

进行模拟,为了研究岩体的某些特定的性质(例如

结构面变形的影响程度) , 忽略了一些次要的因素

(例如岩石内部的一些微观缺陷) , 而着眼于岩体

的最主要的性质。因此, 论文在模拟时进行以下

假设:力学模型为宏观连续体,本构关系采用弹塑

性模型; 不考虑岩石内部微观孔洞等缺陷的影响;

结构面是平滑的,不考虑粗糙度的影响;结构面两

侧岩体的变形为小变形; 岩体的屈服破坏符合德

鲁克- 普拉格准则;结构面模型如图 5。

3结论

1)采用蒙特卡洛( Monte- Carlo)方法可以对

结构面进行由局部到整体、由表及里的模拟, 能在

统计意义上了解在一般情况下难以观察、测量到

的岩体内部结构面的发育情况。

2)此方法有效解决了无法对数量多、尺寸小

的节理进行逐条模拟的问题, 又从变形和强度的

弱化方面把节理考虑进去, 与现实情况近似, 是一

种行之有效的方法。
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4结语

地域性建筑设计是当今全球化与独特民族化

磨合交融的有益探索。为避免自身文化在全球化

的背景下遭到吞噬, 我们在设计现代的公共建筑

时可以采用温和的手法, 改变现代主义给人的冷

冰冰的形象。通过对当地文化传统和建筑传统的

理解折射到具体的建筑形式、材料、和空间上, 以

清新愉悦又不失严谨的建筑语言来引导公众对地

域传统建构文化的体验和感受。
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