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粘弹性围岩力学参数反分析的一种数值法3
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摘要　依据蠕变柔量和广义蠕变柔量概念, 提出了由实测位移反演原岩应力场与粘弹性力学

参数的边界元算法, 实现了粘弹性围岩力学参数反演的半解析化。
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1　前言

为了研究软弱地层中岩土工程围岩的时变特性, 可以采用粘弹性力学模型。在正确进

行岩土工程分析和设计前, 必须首先确定合理的围岩力学参数和原岩应力场。以现场量测

信息为基础发展起来的反分析方法是提供这些实用参数的重要手段。

由于岩土工程问题的复杂性, 反分析方法使用的主要工具是工程数值方法。自从

Saku ra i提出弹性岩体等效弹性模量和原岩应力场的有限单元位移反分析算法以来[ 1 ] , 位

移反分析在弹塑性、粘弹性和粘弹塑性岩体力学参数反演计算中取得了显著进展[ 2～ 4 ], 并

对反演建模、模型识别、模型可信度与检验理论等进行了广泛研究[ 5～ 7 ]。对于粘弹性反分

析问题, 王芝银等提出了一种有限元算法[ 3 ] , 李云鹏等则给出了基于“综合模量”概念的边

界元算法[ 8 ]。

作者发现, 在上述边界元位移反分析法中, 由于“综合模量”反映的是各粘弹性参数的

综合特征, 为了得到给定力学模型的粘弹性参数, 必须采用参数回归或参数优化等分离方

法进行优化计算。这样不仅增加了计算工作量 (机时)和计算机源程序的复杂性, 而且, 产

生了新的计算误差。事实上, 如果将粘弹性边界元法的基本解表示为蠕变柔量和广义蠕变

柔量的函数, 由此构成的位移反分析边界元法不仅可大大提高计算精度, 减少编程困难,

并且可以直接用于应力反分析法中。

2　粘弹性边值问题的蠕变柔量边界元法

考虑平面应变问题。本文作者提出的粘弹性边值问题的蠕变柔量边界元的实质是, 将

粘弹性平面问题的基本解表示为蠕变柔量和广义蠕变柔量的解析函数, 对于几种常见简化

粘弹性力学模型, 由于基本解已表达为含有时间项的显式关系式, 边值问题的数值解不必

采用通常的L ap lace (拉普拉斯)反演, 具有明显优点。
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　　位移基本解可以表示为[ 9 ]

U k i = A 1 (x , y )J 1 ( t) + A 2 (x , y )J 2 ( t) , 　k , i = x , y (1)

式中:

A 1 (x , y ) =
1

2Π( ln
1
r

∆k i + r′k r′i)

A 2 (x , y ) =
1

2Π( ln
1
r

∆k i + r′k r′i)
(2)

在式 (1)和 (2)中, x 为力点, y 为场点, r = x 2 + y 2 , r′i = (y k - x k ) ör, ∆k i为狄拉克函数。

J 1 ( t) 是粘弹性材料的蠕变柔量, 表示瞬时单位力引起的沿力的作用方向伸长量; J 2 ( t) 则

反映此时粘弹性介质的横向变形特征, 称之为广义蠕变柔量。常见 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 的解析表

达式见文[9 ]。

类似地, 位移基本解对应的应力表达式为

P k i = B 1 (x , y )C 1 ( t) + B 2 (x , y )C 2 ( t) (3)

式中:
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1
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(4)

式 (4)中与 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 对应的松弛函数C 1 ( t) 和广义松驰函数C 2 ( t) 也列于文献[9 ]中。

通常, 间接边界元法可以表达为

u i (y ) =∫sU ik (y , x ) P k (x ) dS x (5)

式中: P k 是物体表面 s上的虚拟力。

因此, 对于任意边界单元 i , 式 (5)可以离散化为以 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 表达的代数方程组:
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(6)

上式也可以简记为

{u i} = [A ]{J }　　i = s, n , j = 1, 2 (7)

式中的 {J }包含蠕变柔量与虚拟力乘积作为待定未知量。

3　粘弹性力学参数与 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 的关系

一般地, J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 可以用通式表示为

J i ( t) = x i [1 - y iw i ( t) ]　　i = 1, 2 (8)

式中: x i 和 y i 是弹性常数代数表达式, w i 为

w i ( t) = exp (- Βi t) (9)

式中: Βi 是粘弹性常数代数表达式。

若由时刻 to > 0开始位移量测 , 时间间隔Σi = ti - to ( i = 1 , 2 , ⋯ )。令 t i = ( i + 1 ) to ,
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则有

J i ( t1) = x i [1 - w 2
i ( to) ]

J i ( t2) = x i [1 - w 3
i ( to) ]

(10)

式 (10)对w i求解, 在时刻 to有

w i ( to) = J i (Σ2) öJ i (Σ1) - 1　i = 1, 2 (11)

中间参量

Z i = J i (Σ1) ö[1 - w i ( to) ]w i ( to)　i = 1, 2 (12)

式中:

J i (Σ1) = J i ( t1) - J i ( t0)

J i (Σ2) = J i ( t2) - J i ( t0)
(13)

　　利用定义 (8) , (9)及式 (12) , 不难得到粘弹性简化力学模型的参数与 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 的

关系式。略去繁复的推演过程, 有

M axw ell 模型:

Em = Λoö(1 - 4Λo)J 2 (∞)

Μm = (1 - 6Λo) ö2 (1 - 4Λo)

Γm = Σ1öJ 1 (Σ1)

(14)

式中:

Λo =
1
2

[J 2 ( to) lnw 2 ( to) öJ 1 ( to)w 2 ( to) (w 2 ( to) - 1) ]1ö2 (15)

J 2 (∞) =
1
2

[J 1 (Σ1)J 2 (Σ1) öw 2 ( to) lnw 2 ( to) (w 2 ( to) - 1) ]1ö2 (16)

　　Kelvin 模型:

E k = [1 - w 1 ( to) ]w 1 ( to) öJ 1 (Σ1)

Μk = (1 - 6Λo) ö2 (1 - 4Λo)

Γk = - tow 1 ( to) [1 - w 1 ( to) ]öJ 1 (Σ1) lnw 1 ( to)

(17)

式中:

Λo = J 2 (Σ1)w 1 ( to) [1 - w 1 ( to) ]öJ 1 (Σ1)w 2 ( to) [1 - w 2 ( to) ] (18)

　　Kelvin2V o ig t与 T hom son2Poyt ing模型:

E o = [ lnw 2 ( to) - lnw 1 ( to) ] [1 - w 1 ( to) ]w 1 ( to) ö(1 - Λo)J 1 (Σ1) lnw 1 ( to)

E f = [ lnw 2 ( to) - lnw 1 ( to) ] [1 - w 1 ( to) ]w 1 ( to) öJ 1 (Σ1) [ lnw 2 ( to) - Λo lnw 1 ( to) ]

Μ= (1 - 3Λo) ö2 (1 - Λo)

Γk = - toE oE f ö(E o - E f ) lnw 1 ( to)　 (K 2V 模型)

Γv = toE f (E o - E f ) öE o lnw 1 ( to)　 (T 2P 模型)

(19)

式中: E o和 E f 分别是粘弹性围岩瞬时与长期弹性模量, 且有

Λo = [J 2 (Σ1)w 1 ( to) (1 - w 1 ( to) ) lnw 2 ( to) öJ 1 (Σ1)w 2 ( to) (1 - w 2 ( to) ) lnw 1 ( to) ]1ö2 (20)

4　位移反分析

由上述可知, 如果 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 在给定时刻的值确定, 则粘弹性围岩的力学参数可以
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很方便地由式 (14)～ (20) 算出, 然而, 方程组 (7) 中的未知量矢量{J }包含J 1P
j

s, ⋯, J 2P
j

n

的项, 显然, 必须首先确定其中的边界虚拟力{P
j

s P
j

n}。如果 t = 0时刻的实测位移{u
-

i (0) }

已知, 根据最小二乘法原理, 式 (7)可以改写为

( [A ]T [A ]) - 1 [A ]T [T ]{J (0) } = [T ]{u
-

i (0) } (21)

式中: [T ]为相对位移和绝对位移间变换矩阵, [A ]的元素由式 (1) 和 (2) 的积分结果给出。

对于一组实测时间相关位移{u
-

i ( t) }, J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 可以由下式得到

( [A ]T [A ]) - 1 [A ]T [T ]{J ( t) } = [T ]{u
-

i ( t) } (22)

　　为了得到围岩初始弹性模量和原岩应力场, 可以按线弹性位移及反分析算法[ 10 ]进行,

在此不赘述。

5　计算机程序验证

依据本文提出的算法, 编写、调试了粘弹性围岩位移反分析计算机源程序 V I2
SOBA CK, 并与理论解进行了比较。由圆形断面隧道出发, 以解析公式计算的位移值作为

程序输入“实测值”, 得到了 3种简化模型的J 1 ( t) , J 2 ( t) 和反算力学参数。结果表明, 数值

解与理论解吻合较好。表 1列出了M axw ell模型的数值反分析结果与理论解。

表 1　M axw ell模型理论解与数值解反分析结果对比

Table 1　Com par ison between theor itica l and num er ica l results for the M axwell m odel

物理量 理论解 数值解 物理量 理论解 数值解

J 1 (10) ö10- 5M Pa 4. 320 0 4. 562 0 Ρo
y y öM Pa 7. 2 7. 3

J 2 (10) ö10- 6M Pa 3. 385 4 3. 575 0 Ρo
x y öM Pa 0. 0 0. 0

J 1 (15) ö10- 5M Pa 8. 640 1 9. 132 5 Em öGPa 0. 034 0. 035

J 2 (15) ö10- 6M Pa 4. 440 5 4. 693 6 Γm öGPad 0. 115 7 0. 122 2

Ρo
x x öM Pa 5. 4 5. 6 Μ 0. 24 0. 25

6　结语

蠕变柔量和广义蠕变柔量具有明确的物理意义, 由这些概念出发, 已构造了简单断面

形状地下工程位移反分析解析表达式。对于具有任意断面形状的粘弹性围岩, 本文提出的

数值算法将模型力学参数表示为 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) 的代数关系式, 通过实测位移值反算出

J 1 ( t) 和J 2 ( t) 后, 立即可以得到岩体力学参数反分析结果, 毋需进行通常的参数优化计算,

具有快捷、准确的优点。

更重要地, 在反分析中, 通常对岩体力学模型的选取需作出主观猜测, 存在人为因素

干扰。目前, 文[11 ]提出了基于蠕变柔量概念的力学模型判定定理, 从而利用位移反分析

得到的 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) , 就可以较准确地进行流变模型识别, 这也是本数值算法提出的主要

理由和重要优点。
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A NUM ER ICAL M ETHOD FOR PARAM ETER BACK

ANALY SIS OF V ISCOELAST IC ROCK M ASS

Zhu Fu sheng1　Xue L in2　L i Hong1　L i Guohu i1

(1 N ortheastern U niversity ,　S heny ang　110006)

(2 Q ing d ao Institu te of A rch itectu re and E ng ineering ,　Q ing d ao　266033)

Abstract　A num erica l m ethod of param eter back analysis is p resen ted fo r viscoelast ic

rock m ass based on the creep com p liance and the genera lized creep com p liance concep ts.

T he m odel can be selected by the iden t if ica t ion theo ry of the viscoelast ic m odels and the

rock param eters can be ca lcu la ted by the sem i2ana lyt ica l m ethod p ropo sed.

Key words　creep com p liance, d isp lacem en t back analysis, boundary elem en t
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