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1 　智能岩石力学产生的背景

1. 1 　岩石工程面临的新形式
为了满足经济建设的需要 , 在 21 世纪 , 各种岩

石工程 , 包括开挖结构 (边坡、采场、硐室、隧道等)

将朝着更大、更深方向上发展。例如 , 三峡工程永久
性船闸为五级船闸 , 整个闸室段均为劈山开挖形成 ,

开挖后形成长 1 617 m 的左线船闸北坡和右线船闸南
坡两大高边坡 , 闸室段最大深度达 174. 5 m , 开挖后
北坡最大高度 137. 8 m , 南坡最大高度 157. 8 m。中
隔墩两侧高度一般 50 m , 最高处达 70 m。永久性船
闸高边坡作为深挖岩质边坡 , 在国内外罕见。日本
的东京大阪隧道的断面积达到 200 m2。在矿山 , 开采
深度越来越大。南非金矿是世界上开采深度最大的
国家 , 目前许多矿山的开采深度为 3 000 m 以下 , 计
划将延伸到 4 500～5 000 m。我国的许多露天矿已转
为深凹开采 , 一些特大型矿山的设计最大开采深度
达 500～700 m。对于地下矿山 , 如红透山铜矿、狮子
山铜矿的开采深达 1 000 m 以上。日益加大、加深的
岩石工程给传统的岩石力学带来了严峻的挑战 , 同
时也带来了岩石力学新的研究机遇 , 为我们进一步
完善和发展岩石力学的理论和分析方法开辟了广阔
的空间。
1. 2 　传统岩石力学面临的困难

岩石力学是一门既富理论内涵而又工程实践性
很强的发展中学科。数十年来 , 它沿用材料力学、弹
塑粘性理论等传统学科为基础的确定性求解方法 ,

并未解答到恰如人意的效果。这是因为 :

1. 2. 1 　岩石力学面对的问题是数据有限的问题
岩石力学面对的问题是数据有限的问题 , 不仅

是输入给模型的基本参数 (例如 , 原岩应力、材料性
能等)没有很好的定义 , 而且能对过程的演化提供一
些反馈信息或者能校正模型的预测的测量并不多[1 ] 。
在现阶段 , 由于“参数给不准”, 我们未能获得足够
准确的数据用于理论分析和数值模拟。“有限的数
据”已成为岩石力学理论分析和数值模拟的一个“瓶
颈”问题。
1. 2. 2 　岩体及其结构的破坏机理不清楚

自然界中 , 岩体被各种构造形迹 (如断层、节
理、层理、破碎带等)切割成既连续又不连续的地质
体。因切割程度的不同 , 形成松散体2弱面体2连续体
的一个序列。这一岩体序列要比迄今为止人类熟知
的任何工程材料都复杂 , 它几乎是到处都在变化着。
因此 ,岩体的变形破坏特征会是极其复杂 , 而且多半
是高度非线性的。岩体力学问题多具有病态结构 ,

研究的对象也不断地变化 , 很难找到一种精确的算
法进行求解。在目前的条件下 , 人类对岩体在复杂
条件下的变形破坏机理的理解可以说是甚少的。正
因为如此 , 许多岩石力学过程的数学描述要么是不
存在的 , 要么是弱的 , 或者是不完全的。更糟的是 ,

没有任何可以广泛接受的概念模型[1 ] 。所以 , 人们
在理论分析和数值模拟岩体力学问题时 , 经常不得
不在特定条件下进行假设 , 套用已有的理论和定理
进行处理 , 致使分析结果常常与实际出入很大。如
果认为输入参数、边界条件、几何方程、平衡方程是
基本符合实际的 , 那么对计算结果影响很大的岩体
本构模型的给定上仍带有相当程度的盲目性。对真
实岩体本构模型的研究尚不完整 , 而且还涉及到对
目前各种假定下得到的本构模型的选择上。与“有限
的数据”一样 ,“对岩体的破坏机理理解不清”也已成
为岩石力学理论分析和数值模拟的另一个“瓶颈”问
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题。因此 , 要进一步提高计算的可靠性 , 就必须解决

输入的参数和本构模型。

1. 2. 3 　开挖结构是难度自增殖系统

一般地 , 开挖结构都是难度自增殖系统 , 即随

时间演化 , 如果不及时处理 , 难度就会自增殖 , 而且

对外部扰动更加敏感。这些难度自增殖系统在开挖

深度的增加、多空间开挖系统、开挖尺寸的增大等

情况下将表现更为复杂。这需要采用快速适时、自

适应的方法进行决策。确定性求解方法似乎并不能

做到这一点。

1. 2. 4 　岩石力学与工程中存在大量的非确定性

岩体是一种不确定性系统 , 岩石力学与工程中

既存在客观上的非确定性 , 也有主观上的非确定性。

这种非确定性包括随机性、模型性、信息的不完全

性和信息处理的不确切性。对于客观上的非确定性 ,

主要有 : 载荷环境的初始应力场、介质地质环境的

岩性参数、不同施工环境与条件 , 如岩土与结构材

料及与以上的多种不利组合。由于客观上的这些不

确定性 , 加上对岩体变形破坏机理认识不清 , 导致

了岩石力学分析和模拟主观上的非确定性 , 如计算

模型、计算参数的选取、计算的假定、计算简化、计

算图式、信息描述、测量精度以及设计施工数据与

信息不足等[2 ] 。

既然岩体工程问题都带有非确定性 (随机性、模

糊性、信息不完全性和未确知性等) , 对许多带全局

性、综合性的问题都要求作出系统分析 , 这样一来

在吸取已有知识、数据、经验、人脑思维的优点等重

要方面 , 沿用确定性方法进行计算分析显而易知将

有极大的局限性 , 甚至完全无能为力。

1. 3 　人的智能的作用

人具有很好的综合、判断能力 , 人能运用自己

所积累的知识、经验进行综合分析与工程决策。正

因为如此 , 目前的许多岩体工程问题 , 即使是在做

了大量的计算和分析之后 , 专家在错综复杂的情况

下判断 , 得出的假设等是一种人的智能行为 , 是专

家拥有知识、经验和聪明才智的集中体现。专家在

查看岩土工程时有时可以根据他所观察的现象和岩

体暴露面的节理裂隙分布特征和状态等可以做出会

不会塌方等类似的判断。这是一种形象思维过程 ,

运用自己所积累的直觉经验知识 , 很快地做出决定。

但是 , 这种直觉知识和专家经验是不易用传统的数

学模型进行表达的。由于缺乏高效率的推理工具与

系统的组织 , 而未在理论分析和数值模拟中得到充

分的应用。如何在岩石力学理论分析和数值模拟中 ,

充分利用专家的直觉经验知识、逻辑类比性知识等

进行工程决策 , 如何充分利用专家的思维方式进行

问题求解 , 如何充分发掘蕴涵于大量工程实例中的

知识等等 , 就是亟待解决的问题。另外 , 单个人的智

能、知识与经验有时不可避免地带有片面性 , 专家

群的集体智能可以克服个人智能的片面性。因此如

何模拟专家群的集体智能以及他们之间的协同工作

机制等也是一个十分重要的课题。人工智能等新兴

学科的兴起为其提供了很好的科学方法。专家系统

可以模拟人类专家抽象思维知识 , 神经网络可以模

拟人类的形象思维经验和直觉推理知识。遗传算法

和进化计算可以模拟自然选择和生物进化的机制。

建立综合集成智能系统 , 可以充分发挥人的智能和

人工智能的优越性 , 凭借计算机来综合处理专家群

体的定性知识 , 以及大量专家提供的论断 , 经过综

合的加工处理 , 从而上升到定量的认识。

1. 4 　思维方式的转变

从思维方式上看 , 传统的岩石力学分析方法 ,

不论是理论分析还是数值方法主要是一种正向思维 ,

即是从事物的必然性出发 ,根据试验建立模型、处理

本构关系 , 在特定有限条件下求解。这反映在参数

的研究上就是取样、设计试验、测定、结果分析 ; 反

映在模型的研究上就是根据已有的公理、定理和理

论 , 再加上特定条件下的假设 , 通过推演得到的结

果。正向分析需要数据充分、准确。不敢断言 , 在将

来 , 这种传统的方法是否会对这样一类问题的研究

有新的突破 , 至少在今天还不可能将这一类问题的

研究提高到一个新的高度[2 ] 。

70 年代发展起来的位移反分析法是一种逆向思

维。它以实测的位移值通过反演得出岩体力学参数

和初始地应力 , 从而开劈了岩体力学参数和初始地

应力研究的新途径。将反分析得到的参数作为在同

一模型下正分析的输入参数 , 可以大大提高分析结

果的可靠性 , 因而受到了工程界的普遍赞誉和欢迎。

但参数反演并未解决如何辩识与确定合理的模型问

题[2 ] 。

90 年代以来 , 人们注意到了信息时代的新的思

维方式应用于岩石力学行为模拟的优越性[3～5 ] , 如

系统思维主张从系统的角度、反馈思维主张从信息

反馈的角度、全方位思维主张从全面信息的角度研

究问题。

人脑思维有很多优点 , 如人脑能进行抽象思维、

形象思维、感知思维和灵感思维等。形象思维主要

是用典型化的方法进行概括 , 并用形象材料来思维。

形象思维与神经机制的连接论相适应 , 可以高度并

行处理。联想记忆、模式识别、图象加工等都是属于

这个范畴。抽象思维是一种基于抽象概念的思维方

式 , 通过符号信息处理进行思维 , 可以认为物理符

号系统是抽象思维的基础。人的思维过程中 , 注意

发挥重要的作用 , 注意思维活动有一定的方向和集
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中 , 保证能及时反映客观事物及其变化 , 能很快地

适应周围环境。人脑在数据含有噪声、信息不全等

情况下能得出正确的决策也不乏其数。

传统思维方式在解决模型选择与参数输入上的

局限性以及信息时代思维方式的转变 , 看来涉及到

问题的实质。由此可见 , 解决问题的关键是要进行

思维方式的转变。即放弃过去单一的正向思维 , 进

而走向全方位的系统思维、不确定性思维与逆向思

维 , 充分利用人脑思维固有的优点 , 进行抽象思维

和形象思维的模拟 , 据已取得的参数进行分析和推

理 , 并与计算相结合 , 实现从定性到定量的综合集

成 , 这可能是解决问题的正确决择。

2 　智能岩石力学的一些新概念

智能岩石力学就是在综合考虑了上述各个方面

而提出、并迅速发展起来的一门新的学科分支。它

的主要做法是将人工智能、神经网络、遗传算法、进

化计算、非确定性数学、非线性力学、系统科学、系

统工程地质学等与岩石力学进行交叉、融合 , 在信

息时代思维方式的指导下 , 从岩体问题的实际出发 ,

系统而全方位地研究岩石力学智能化问题 , 建立蕴

涵岩体力学内在本质的理论体系 , 包括专家系统、

知识学习、智能化应力模拟和理论分析、基于工程

实例的类比、各种分析方法的综合集成、经验加计

算的集成、力学参数和模型的智能辩识等。

2. 1 　人的智能、人工智能与智能岩石力学

智能是人类个体有目的的行为、合理的思维以

及有效的适应环境的综合性能力。人类个体的智能

是一种综合性能力 , 具体讲 , 可以包括感知与认识

客观事物、客观世界与自我的能力 ; 通过学习取得

经验、积累知识的能力 ; 理解知识、运用知识和运用

经验分析问题和解决问题的能力 ; 联想、推理、判

断、决策的能力 ; 运用语言进行抽象、概括的能力 ;

发现、发明、创造、创新的能力 ; 实时地、迅速地、

合理地应付复杂环境的能力 ; 预测、洞察事物发展

变化的能力等。正是因为人有这样的智能 , 使得在

处理某些复杂的岩体力学问题时能得心应手。

人工智能 (Artificial Intelligence) 是相对人的自然

智能而言 , 即用人工的办法和技术 , 模仿、延伸和扩

展人的智能 , 实现某些“机器思维”。

智能岩石力学是应用人工智能的思想 , 研究智

能化的力学分析与计算模型 , 研制具有感知、推理

学习、联想、决策等思维活动的计算机综合集成智

能系统 , 解决人类专家才能处理的岩体力学问题。

2. 2 　机器学习

学习是获取知识、积累经验、改进性能、发现规

律、适应环境的过程。在智能岩石力学中 , 学习的基

本机制是设法把在一种环境下是成功的力学分析、

设计与工程表现行为转移到另一类似的新情况中去。

机器学习的研究可以使机器自动获取岩体力学知识 ,

赋予机器更多的智能。另一方面可以进一步揭示人

类解决复杂岩体力学问题的思维规律和学习掌握奥

秘 , 帮助岩石力学专家提高学习效率。

2. 3 　推理

推理是指从一个或几个已知的判断 (前提) 逻辑

地推论出一个新的判断 (结论) 的思维形式 , 这是事

物客观联系在意识中的反映。专家解决岩体力学问

题就是利用所积累的知识 , 通过推理得出结论。定

量模拟是计算机在岩石力学领域的常规应用。但专

家常常在未获得详细的计算数据时 , 就能预测或解

释一些岩体力学系统的行为。这可通过定性推理来

解决。定性推理把岩石力学系统或岩石力学过程细

分为子系统或子过程 , 对于每个子系统或子过程以

及它们之间的相互作用或影响建立起结构描述 , 通

过局部因果性的传播和行为合成 , 获得实际岩石力

学系统的行为描述和功能描述。因此 , 定性、定量推

理的结合将会对岩石力学科学决策产生重大影响。

针对不同的不确定性的起因 , 可以采用不同的

理论和推理方法。如处理随机性的 Bayes 方法和证据

理论、处理模糊性的可信度和模糊测度方法和处理

分布式的并行推理方法等。

2. 4 　全局优化

全局优化是从系统的全局的观点出发 , 寻找问

题最优解的过程。岩体力学中的许多问题离不开优

化 , 如用优化方法进行位移反分析、工程设计方案

的优化、边坡岩体安全度最小滑动面的识别、力学

参数与模型辩识、BP 神经网络求解等。如果处理不

当或初始值选择的不同 , 这些问题就容易陷入局部

极小 , 即所求的解不是全局最优。

2. 5 　综合集成

综合集成是将解决复杂岩体力学问题的各种知

识、分析方法等有机地综合在一起而形成具有特定

功能的整体系统。集成智能指的是人的智能与人工

智能相结合的“人2机”系统的智能。集成包括功能的

集成和分析方法的集成 , 在功能的集成与分析方法

的集成的基础上 , 实现“人2机”系统的集成智能。岩

体力学专家的思维方式是多种多样的 , 专家经验也

是多种多样的 , 模拟他们的智能也应是多种方法、

多条路径的集成系统。如对于露天矿边坡稳定性的

综合集成智能分析 , 分析功能的集成是指岩体力学

参数估计、岩体质量分级分区、岩体结构类型和边

坡可能发生的破坏模式的判别、边坡角设计、边坡

稳定性分析与安全系数估计、边坡设计校准与信息
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反馈融于一体 , 通过内外两个闭环 (这些子任务之间

的协同求解和利用现场监测的信息进行修正)的反复

操作 , 最终完成边坡的最优设计和稳定性分析。分

析方法的集成包括 : (1) 判别岩体结构类型和边坡

可能发生的破坏模式 , 采用遗传算法、神经网络与

专家系统相结合的集成智能模型 ; (2) 对于边坡角

设计 , 采用遗传算法、神经网络和专家系统的集成

模型 ; (3) 边坡参数的修正 , 采用内外两个闭环操

作 ; (4) 边坡稳定性分析 , 采用数值计算 (有限元、

边界元和离散元) 、极限平衡分析 (Sarma 法、Bishop

法、余推力法、优化法) 、自动搜索安全度最小滑动

面的遗传算法等。集成的系统是有相互作用、相互

依存、相互制约的若干元件组成的有机整体 , 具有

组织性、整体性、相对性和层次性。

2. 6 　螺进、自适应的闭环解法

螺进是指认识 →修改 →再认识的螺旋式掌握问

题实质的求解过程。自适应是指求解过程能根据地

质条件的变化、思维方式的变化、力学参数的变化

以及分析模型的变化等而进行自适应的变化。既然

开挖结构是难度自增殖系统 , 可采用螺进、自适应

的闭环解法 , 按阶段 (勘探、规划、设计、施工) 依螺

旋式方式去综合集成各种不同的分析方法。一方面 ,

将开挖结构考虑为开放复杂巨系统 , 系统地、全方

位地模拟其实际特征 ; 另一方面 , 尽可能多的使工

程经验、人的智能和思维得到应用。

例如 , 边坡设计的过程中 , 可首先利用综合集

成方法进行在边坡角估计、该边坡角的可能产生的

破坏类型识别以及安全系数估计与稳定性分析。这

几者之间的不协调性以及因工程阶段的转移 (如由设

计转为施工)使得地质条件和输入数据的修正而引起

的设计方案修改 , 都可以螺旋式、自适应地进行 (图

1) 。采用的方法是利用生物的自然进化、优胜劣汰

的思想 , 使得模型的输入与输出逐步相一致 , 以获

得系统的全局最优解。

2. 7 　融合模型

融合模型是指将智能技术与传统的数学模型融

合在一起而建立的模型。如将有限元法中的刚度矩

阵用神经网络模型 NN (ε→σ) 代替 , 内部反力和切

线刚度矩阵就可以改写为

Ij = ∑
n

t
∫
Ω

[ B ] TNN (σj - 1 →εj - 1) dΩ

[ Kt ] = ∑
n

t

[ Kt ] e = ∑
n

t
∫Ω

[ B ] T[ NN (σ→ε) ][ B ]dΩ

这样的模型具有自学习和非线性处理与表达能力 (避

免了因找不到合适的数学模型而不得不采用简单模

型代替而造成的误差) , 这种能力是由神经网络决定

的 , 神经网络具有表达任何非线性问题的能力。

　　　　图 1 　边坡设计的螺进、自适应的闭环解法

　　　　Fig. 1 　Adaptive evolution and closed2loop

　　　　method on slope design

3 　研究进展

人工智能最早出现在岩石力学文献上 , 是 H. H.

Einstein 等人的文章。国内最早的是专家系统用于岩

体分类 ; 随后 , 针对解决不同的技术问题 (如人防地

下工程的兴废决策、隧道及地下结构岩溶灾害预报、

采矿巷道围岩支护设计、结构性岩质边坡稳定性分

析等)研制了相应的各种专家系统。嗣后 , 有关岩石

力学在这方面的专著也陆续出版[6～8 ] 。张清教授还

在国内率先将人工神经网络引入岩石力学与岩土工

程 , 进行岩石力学行为的预测研究[9 ] , 近年来又拓

展应用于岩石工程系统、岩石工程参数重要性分析、

采掘巷道分类指标的聚类分析和巷道支护策略研究。

90 年代中叶 , 张清教授还将实例类比系统方法引入

岩石工程 , 为充分利用已建成的大量工程实例的成

熟经验来指导今后类似的设计与施工。另外 , 神经

网络应用于地下硐室破坏模式识别、岩石三性综合

分级[10 ]等方面也取得了一定的研究成果。

东北大学从 80 年代中期开始岩石力学智能化的

研究 , 并注意到进行专家系统与神经网络的应用研

究时不能孤立地探讨某单一问题 , 必须将人工智能、

系统科学等新兴学科的思想融入岩石力学研究中去 ,

进行综合集成智能系统和智能化的模型辩识和参数

识别方法等研究 , 建立完整的理论体系。于是 , 在

1993 年提出了岩石力学智能化的研究思路[11 ] 。1995

年就复杂的采矿问题提出了智能采矿学的思想[12 ] ,

在此基础上 , 进行拓宽与延伸 , 提出了“一个新的方

向———智能岩石力学与岩石工程”[13 ] 。并就智能岩

石力 学 的 近 期 研 究 内 容 进 行 了 较 系 统 地 讨

论[7 , 8 , 13 , 14 ]。在智能岩石力学的基本理论方面 , 提

出了有限数据的推广算法、面向岩石力学问题的专

家系统模型、岩体本构模型的自适应识别方法、多

种分析方法的综合集成模型等。在化学溶液侵蚀下
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的不同复杂应力状态中的岩石微破裂特征的预测、

岩石节理尺度效应及其剪切行为的预测等方面 , 提

出了试验测试 →信息分形 →遗传 →神经网络建模 →

大尺度下的推广预测的智能思想。在矿压、地震震

级、位移序列等非线性动力学系统行为的预测方面 ,

提出了全局优化的非线性智能建模方法[15 , 16 ] 。针对

参数反演未解决模型的合理识别问题 , 还提出了智

能化位移反分析法。在结合岩石工程研究方面 , 提

出了一种适用于岩石工程设计的基于知识的闭环系

统模型 , 比较系统地研究了采矿巷道围岩支护优化

设计[5 , 7 , 17 ] 、高陡边坡稳定性分析与设计[18 ]和岩爆

风险估计的综合集成智能系统[19 , 20 ] 。东北大学的博

士生还就采场参数优化、复杂三维矿体造型、有限

元带宽优化的智能化方法等进行了探讨。文 [ 21 ]还

就智能岩石力学发展过程中的几个主要问题进行了

讨论。东北大学从 1993 年起就给采矿工程、工程力

学等专业的硕士生和博士生开设了“智能岩石力学”

课程 , 并培养出了 10 余名博士生和数名硕士生。
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