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要!岩石材料本质上是一种物理非线性的材料!在深埋条件下!隧道围岩系统的变形还表

现出几何非线性!这两种非线性机制的相互作用使得围岩系统的卸荷演化具有高度的复杂性&根

据重庆某深埋隧道围岩实际情况!建立了摩尔
>

库仑剪破坏与拉破坏复合的应变软化模型!运用三

维显式有限差分程序
Ì D0!U

软件!采用大变形方法对深埋隧道围岩系统卸荷进行数值仿真!同

时基于耗散结构理论!对深埋隧道围岩系统卸荷演化的双重非线性数值计算结果行整合!提取了围

岩系统演化过程中特征点演化时间序列的
W%&G%
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熵值!判断了系统演化的混沌特性及其对初

始条件的敏感性!分析了系统卸荷过程的能量耗散特征!研究了围岩的失稳机制&
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深埋隧道的开挖建造#将遇到岩体的卸荷变形

和动态稳定性控制问题%其核心问题就是对岩体卸

荷形变$动态预测和动力学规律的认识*

=

+

%在卸荷

岩体力学特性研究方面#许多学者作了大量的研究

工作#取得了巨大的成就%刘国霖提出了反应力应

变观点和岩体力学特性衰变的概念#以研究卸荷岩
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体力学特性*

"

+

&郭志分析了围压对岩体力学特性的

影响*

!

+

&哈秋艶对开挖卸荷条件下岩体的变形损伤$

岩体参数衰变劣化等动态因素进行了研究*

C

+

%上述

研究都是以传统的牛顿力学思想为出发点#认为在

确定性的激励条件下#确定性的系统的响应也是确

定的%然而#岩石材料本质上是一种物理非线性的

材料#在深埋条件下#隧道围岩系统的变形还表现出

几何非线性#这两种非线性机制的相互作用使得围

岩系统的卸荷演化具有高度的复杂性#其演化过程

中既表现出确定性$必然性的一面#同时又具有随机

性$混沌性$无序性的一面*

?

+

%

寻找围岩系统卸荷演化力学机制的有效方法就

是 对 卸 荷 岩 体 变 形 演 化 历 时 性 的 研 究%

W%&G%
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%,%6

熵描述系统随时间演化信息的产生率#

是表征非线性动力学系统状态演化的一个重要特征

量%以共和隧道
'

级深埋围岩段为研究对象#利用

Ì D0

!U进行三维双重非线性数值仿真计算#对深埋

隧道施工过程中岩体变形演化历时性进行研究%同

时考虑到岩体本质上这种复杂的非线性#就要求对

系统的某些力学行为预测遵从非线性科学的规则#

因此引入非线性科学理论#对数值模拟的分析结果

进行整合#提取围岩系统演化过程中所显示出的确

定性和非确定性信息#以准确的描述围岩系统的演

化特征#实现系统卸荷演化的
W%&G%

2

%,%6

熵分析%
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!

双重非线性数值仿真

7B7

!

应变软化模型的建立

Ì D0

!U中的应变软化模型是基于与剪切流动

法则不相关联而与拉力流动法则相关联的摩尔 库

仑模型的*

E!B

+

%考虑应力
!

应变曲线
)

!A

#如图
=

所示%

图
7

!

应力 应变曲线

岩体在峰值点应力状态产生塑性屈服#采用摩

尔 库仑屈服准则%屈服后#开始软化但仍然保留一

定的残余强度#此时#总应变由弹性应变与塑性应变

两部分组成%其中塑性剪切应变
A

<

8的增量形式定

义如下
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是塑性应

变主增量%

A
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9用于计算累积的张拉塑性应变#它的增量定

义为
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其塑性流动法则和应力修正同摩尔 库仑模型

完全一致#详细过程请见参考文献*

E

+%通过用户自

定义粘聚力
5

$摩擦角
*

$剪胀角
+

等变量作为总应

变中塑性应变部分
A

< 的分段函数#来表示塑性屈服

开始后#粘聚力
5

$摩擦角
*

$剪胀角
+

逐渐弱化的

现象%

由于应变软化模型的复杂性#需应用反演的方

法#根据现实验室测定的应力 应变曲线#通过多次

小试件数值试验反演#确定模型所需的各种物理力

学计算参数#得到了同共和隧道深埋段岩石单轴应

力 应变关系曲线较一致的应力 应变关系曲线#建

立了应变软化模型%

7B:

!

大变形数值计算方法

对岩土工程中出现的大变形来讲#是非线性塑性

大变形#其转动$形变的先后运动顺序会影响岩土工

程的变形破坏问题是一个塑性大变形问题%塑性大

变形区别于弹性大变形和小变形的显著标志是前者

与过程紧密相关#不同的加载过程对应着不同的变形

结果%塑性大变形区别于弹性大变形和小变形的显

著标志是前者与过程紧密相关*

@!#

+

#关于大变形数值

方法几何场理论的具体解释请见参考文献*

@!#

+%

Ì D0>!U

是一种三维快速拉格朗日分析程序#

该程序将计算区域划分为若干四面体单元#每个单

元在给定的边界条件下遵循指定的线性或非线性本

构关系#如果单元应力使得材料屈服或产生塑性流

动#则单元网格可以随着材料的变形而变形#这种算

法非常适合于模拟大变形问题%采用了显式有限差

分格式来求解场的控制微分方程#并应用了混合单

元离散模型#能较好地模拟地质材料在达到强度极

限或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力学行

为#特别适用于分析渐进破坏和失稳以及模拟大

变形*
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数值计算

选取共和隧道
'

级深埋围岩段进行数值模拟#

计算模型如图
"

所示#计算域
$
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熵分析
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=)G

#模型边界
$

方向施加水平地应力
")"=BJM.

#

#

方向底边位移面约束#上边界施加垂直地应力

=@"="JM.

#底部边界
%

方向位移面约束%采用三

心拱曲边墙结构断面和全断面开挖方法%基于应变

软化模型#运用大变形计算方法#全程跟踪图
!

所示

的
E

个特征点的剪切应变率时间序列#得到各测点

剪切应变率时间序列#对深埋隧道施工过程中岩体

变形演化非线性动力学特性进行研究%

图
:

!

数值模型

图
8

!

特征点布置

:

!

5-)#-
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-%-A

熵的计算

自然界中开放的$远离平衡态的系统$非线性相

互作用的系统$过程不可逆系统$具有涨落和破缺的

系统#可能出现混沌现象*

="

+

%深埋隧道围岩系统是

复杂的开放系统#与外界环境不断进行着能量$物质

的交换#围岩变形是一种非平衡态的有序结构#是一

种不可逆的过程#内部各子系统之间存在着非线性

的相互作用%系统的这些特点#决定了该系统有可

能产生混沌运动%

根据
L.a7-8

定理#系统中的任一分量的演化都

是由与之相互作用着的其它分量所决定#相关分量

的信息隐含在任一分量的发展过程之中*

=!

+

%因此#

对岩体单元剪切应变率时间序列进行研究#而要通

过这样的一系列纯量数据来研究深埋隧道围岩系统

的非线性特征#必须将时间序列转化为状态向量#把

一维时间序列扩展到高维的相空间#才能把时间序

列的信息充分显示出来#这就要用到延迟相空间重

构方法%通过
/!/

方法选取了合适的延迟时间
D

和嵌入围
9

进行相空间重构*

=C

+

%重构后的相空间

可以表示动力系统所有可能的状态#系统的行为则

由它在相空间中相点的连线!轨迹"来加以描述%在

相空间中相互靠近的初始条件不同的两条系统状态

变化轨迹随着时间的推移#收敛或发散的平均变率

用
`

:

.%+-%6

指数表示%动力学系统的
W%&G%

2

%,%6

熵等于系统所有正的
`

:

.

<

+-%6

指数之和#其取值

反映了动力系统的运动性质和状态#是度量动力学

系统状态变化的随机或无序程度的特征量%
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熵的内涵及计算方法

根据
;1.--%-

!

=#C@

"创立的信息论#信息熵
?

定义为*

="!=!

+

?
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C

'

F

<

F

&-<

F

# !

!

"

式中
<

F

系统处在状态
F

的概率#

C

为任一常数%考

虑一个
>

维动力系统#将它的相空问分割成一个个

边长为
G

的
>

维立方体盒子#对于状态空问的一个

吸引子和一条落在吸引域中的轨道
$

!

(

"%取时间

间隔为一个很小的量
,

#令
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!

F
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"表示起始

时刻系统轨道在第
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)

个格子中#

(Z

,

时在第
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=

个格

子中#1#
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C

熵进一步把信息熵的概念精确化#用来度量

系统运动的混沌或无序的程度%

C

Fj=

cC

F

量度了

系统从时间
F

到
Fj=

的信息损失%

C

熵定义为信

息的平均损失率
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其中
C
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为拓扑熵#

C

=

为
C

熵#

C
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为二阶
N7-
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4

熵%信息是描述系统不确定程度的物理量#信息量

越大信息的损失速率越大#其不确定程度就越大#

C

=

大于
)

是系统产生混沌的充分条件%

_,.88Q7,

2

7,

和
M,%H.HH4.

证明了
C

"

$

C
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$

C

)

#因 此 在 实 际 工 作 中#可 以 用
C

"

估 计

W%&G%
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熵%并同时得出了
C

"

熵与关联积分
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"存在以下关系*
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+

!

G

"

/

"

+

1

9

!

G

"

% !

@

"

:B:

!

5-)#-

1

-%-A

熵分析

使用熵值可判断系统运动的性质(

=

"

C

"

Z)

#表明系统是规则运动的&

"

"

C

"

(k

#表明系统做随机运动&

!

"

)

)

C

"

)k

#表明系统做混沌运动#

C

"

值越

大#那么信息损失速度越大#系统的混沌程度越大#

系统也就越复杂%

图
C

为
E

个测点剪切应变率数据序列的
C

熵

的计算图%

图
;

!

特征点的
5-)#-

1

-%-A

熵

!!

由于数据量的限制#计算时采用固定的
G

值#嵌

入维的差取为
"

#分别计算嵌入维为
=

#

!

#

?

#

B

#1#

=#

时的相关积分#然后以此为依据计算
C

熵%从计算

结果来看#在嵌入维增加到
!

以后#

W%&G%

2

%,%6

熵

值基本是稳定的#利用嵌入维
B

"

=#

之间的数据估

计
=

号点的
W%&G%

2

%,%6

熵为
)")=)EB?

#利用嵌入

维
#

"

=B

之间的数据估计
"

号点的
W%&G%

2

%,%6

熵

为
)")""#EC

#利用嵌入维
#

"

=#

之间的数据估计
!

号点
W%&G%

2

%,%6

熵为
)")"E!?B

#利用嵌入维
B

"

=#

之间的数据估计
C

号点的
W%&G%

2

%,%6

熵为

)")#"@CE

#利用嵌入维
B

"

=?

之间的数据估计
?

号

点的
W%&G%

2

%,%6

熵为
)"="#?@

#利用嵌入维
B

"

=#

之间 的 数 据 估 计
E

号 点 的
W%&G%

2

%,%6

熵 为

)"=""@!C

%

E

个特征点的
W%&G%

2

%,%6

熵值都大于

零#表明卸荷过程围岩系统的演化具有混沌特性#具

有对初始条件的敏感性#且
W%&G%

2

%,%6

熵值存在

一定的差异#揭示了围岩系统演化过程中变形的非

均匀性#正是这种变形的不均匀性#是导致围岩层状

剥落及其失稳破坏的重要原因%

卸荷过程必伴随着能量的转化#而能量在多大

程度上实现转化及向什么方向转化由能量差和有关

条件决定亦即主要由系统所在熵的状态决定%

W%&G%

2

%,%6

熵不仅可以定量描述己处于混沌

状态的岩体各点的混沌程度#还可以定量描述岩体

系统各点的能量变化%

W%&G%

2

%,%6

熵值越低#在一

定条件下自发转化为越多样方式的有效能量#使围

岩系统的物质结构性增强$运动的有序性增高#该处

围岩消耗的能量就越多&

W%&G%

2

%,%6

熵值越高#能

量对应的物质运动越无序#能量的可用性越差#能量

变为其它形式能量的转化能力越低#能量在转化中

可以被充分利用的部分就越少#即该处围岩消耗的

能量就较少%在洞壁的
!

个点的
W%&G%

2

%,%6

熵值

较低#既该处围岩消耗能量较多#而距洞壁
)'?

倍半

径处的
!

个点的
W%&G%

2

%,%6

熵值较高#消耗能量

较少#表明开挖卸荷过程中#岩体单元的破碎同其自

身的能量释放有着极密切的关系%中国学者华安增

教授曾经进行模拟地下工程开挖过程中的围岩破碎

的试验#证明了降压破碎中岩样释放的能量均小于

加压过程岩样储存的能量#岩石自身的能量是其破

碎的根本原因%因此#在开挖卸荷过程中#岩体单元

#))=

第
#

期
!!!!!!!!!!!

赵
!

瑜!等'隧道围岩卸荷演化过程的
W%&G%

2

%,%6

熵分析
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靠自身储存的能量使其破碎#即不需要外界对它做

功#靠自身储存的能量足以使岩石破碎

8

!

结
!

论

=

"深埋条件下#围岩系统属于典型的非线性力

学系统#物理非线性与几何非线性这两种非线性机

制的相互作用使得系统的卸荷演化具有高度的复杂

性#采用摩尔 库仑剪破坏与拉破坏复合的应变软化

模型和大变形计算方法#结合反演理论#能较好的研

究深部围岩系统的这一特性%

"

"基于耗散结构理论#引入
W%&G%

2

%,%6

熵概

念#对深埋隧道围岩系统卸荷演化的双重非线性数

值计算结果行整合#计算出了卸荷过程中围岩特征

点的
W%&G%

2

%,%6

熵值#判断卸荷过程围岩系统的

演化具有混沌特性#揭示了围岩系统演化过程中变

形的非均匀性及其对初始条件的敏感性%

!

"通过
W%&G%

2

%,%6

熵定量描述了岩体系统各

点的能量变化#同时定量描述了岩体系统能量耗散

特性#论证了开挖卸荷过程中#岩体单元不需外界对

它做功#靠自身储存的能量足以使其破碎%
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L\(_ Ò>[5D(

#

]D(_KO(

#
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