
! 前 言

岩石应力"应变关系是进行岩石力学数值计算的
基础，近年来，越来越多的数值解析法已应用于土木

工程的实际设计中。但是，由于受地层构成的复杂性、

土或岩石本身复杂的力学特性（如非线性、弹粘塑性、

剪胀性和各向异性等）的影响，任何一种本构关系模

型都难以对各种土或岩石材料的应力"应变关系做出
真实的描述，数值计算的结果与工程实际差别较大的

现象时有发生。如何寻求一种能更加准确描述土或岩

石本构关系的方法，使之更切合材料的变形特性、更

接近于工程实际要求，在国内外已越来越成为众多专

家学者关注的热点之一。

本文在实验研究的基础上 # ! $，对硅藻的残骸物及

粘土堆积形成的饱和硅藻软岩的应力"应变关系，考

虑时间效应的影响，利用并行遗传算法建立了一种新

的应力"应变"时间本构模型，以此来描述软岩的应变
软化特性。并与实验结果进行对比，从而探讨该模型

遗传算法解的合理性和可行性。

% 本构模型的建立

实验结果表明，在固结不排水三轴压缩实验下，

硅藻软岩的应力"应变关系呈应变硬化"软化型。以前
期固结压力 !! & !’( )*+为界，当 !! ! !’( )*+时为

正常固结领域，应变软化程度较低，峰值强度后偏应

力逐渐减少；当 !! , !’( )*+ 时为超固结领域，峰值

强度后应变软化突然发生，软化幅度陡峭，随后，偏应

力随应变的增大几乎为一定值，即残留强度。这样的
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利用并行遗传算法，基于不同条件下软岩三轴压缩实验的实验数据，对正常固结领域和超固结领域硅藻软岩的本构关系

进行了拟合，建立了一种新的考虑时间效应的应力"应变"时间本构模型。预测结果分析表明，所建模型很好地反映了硅藻软岩的本
构关系，从而验证了该模型并行遗传算法解的合理性和可行性。研究成果在地下空间的利用和开发中具有良好的应用前景，对介于

岩石和土之间复杂软岩材料力学特性研究的进一步发展具有重要的参考价值。
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力学特性对于蠕变特性较强的软岩来说，研究时间效

应对应变软化的影响具有重要的意义。

岩土材料的增量型应力!应变关系，即有效应力
增量和应变增量间的增量本构关系可以表示为如下

的矩阵形式：

"!
""! "# !$$ !$%

!%$ !%%
# $""&"! "#

（$）

式中 "! 为体积应变增量；"" 为剪应变增量；""& 为
平均有效应力增量；"# 为偏应力增量。系数 !$$，!$%，

!%$，!%%根据剑桥模型屈服面函数 $和相关联流动法
则（$# %）得出如下关系表达式：
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其中 # # $ ! )
$ * +*
，’ # ,-.)%&

+ ! -.)%&
式中 %& 为有效内摩擦角；’ 为 "&，# 平面上临界状
态线的斜率；+*为初始孔隙比；$为压缩系数；) 为膨
胀系数；"& 为平均有效应力；"&*为固结后的平均有效
应力；& 为体积变形模量；( 为剪切弹性模量。

由于软岩的力学特性和超固结粘土相近，可以应

用剑桥模型进行探讨。在式（$）中加入有关时间的参
数 !$+，!%+，于是得出如下的增量型应力!应变!时间

本构方程/ $0：
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在土力学中，对固结不排水三轴实验，体应变增

量为零，即 "! # *，故我们只考虑剪应变增量 ""。对于
式（+），剪应变增量 ""可表示为：
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以剑桥模型系数为基础，考虑到 !%+是与时间有关的

系数，我们设定式（1）中各参数表达式如下：
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式中 .，0，1，2 为遗传算法的待定系数，其它参数含
义同式（%）。
为寻求剪切应变随时间的变化规律，我们对硅藻

软岩进行了不同固结压力下的应力控制式固结不排

水三轴蠕变实验。实验结果表明轴向应变随时间的对

数坐标成线性增加，根据这一变化规律，我们得出如

下关系表达式：

" # 3 (45 - ’ & （,）

式中 3，&为待定系数，由遗传算法获得。
联立式（1）6（,），可得：

"" # 3
17,*3 1 $ ’ $ ! 87%$

3 !&
%$ ""& ’ !&

%% "% &#0, ’（9）
于是即可利用式（3）和式（9）通过遗传算法确定考虑
时间效应的应力!应变关系。其中，需要利用遗传算法
确定的参数有 3，1，.，0，2，其它参数可由实验数据得
到。

+ 应力应变曲线拟合及预测分析

本试验结合日本石川县能登半岛端部株州市区

的开发，由当地第三纪中新世后期硅藻泥岩层中采取

试样进行研究。圆柱形试件直径为 3 :;，高为 $* :;。
试验是在中容量（最大围压 178 <=>）的三轴仪上

进行的，分别进行了等向固结实验、固结不排水三轴

压缩实验以及蠕变实验。

对式（9）中包含的参数，由实验结果及遗传算法
确定。其中基本参数为：$ # *7,1%、) # *7*9$、’ #
*7+89、’ # $793；其它实验参数如表 $所示。

+* 4 ? ( @·;!+

*7$ %799 *7$93 $%+7$3 $7+$$
*73 %793 *7$93 $1+7A1 $7++3
*793 %791 *7$93 $%17%, $7%AA
$7* %79* *7$93 $%,71 $7+%3
$73 %7,+ *7$93 $%A7A9 $7+$9
%7* %731 *73%3 $$17%% $7+3
%73 %7+A *7$93 $$%73+ $7+81
+7* %7$1 *7$93 $**78, $7+8%
+73 %7*3 *7$93 897% $71%%

用于对本构关系进行建模的遗传算法 / % 0，其进化

固结压力

): <=>
应变速率

"> ?·;.)!$
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过程由如下参数控制：

（!）群体规模 !" # ! $%%
（&）预设进化代数 !’ # !%
（(）均匀交叉概率 ") # %*+,
（$）均匀变异概率 "- # %*%&
（,）倒置变异概率 ". # %*&
（/）代间隙 # # !%% 0
（1）采用比例选择方法，并将每一代的最佳个体
保留到下一代

（2）初始随机数种子 $ # & %%%
（+）待定参数的取值范围：%! %! !%；%! &，’

( ! !%%；%! ) ! !%。

遗传算法的进化过程主要由两个参数控制：（!）
进化群体规模 !" ! " #$$；（&）最大进化代数 !’ ! "$。

程序流程可简单地表示为图 !所示的形式3 &4。

并行环境（56-789）3 $，, 4建立在局域网上的 ! 台
:.;6<=6+2（8>;?.@-! $//）和 / 台 :.;A<=6BC$*%
（其中 (台 8>;?.@-! /%%，(台 8>;?.@-! 1((）配置
的 89 机群上，并行程序采用主从式模型（DE6?>FG
HIEJ>），运用 7.6@EI 9KK/*% 编制，由 ! 个可视化主界
面控制程序和 1台节点机上的 1个子进程组成。
对上述问题设计并行计算方案时，我们主要考虑

开始

*# %

代数（!’）

+ ! "

个体（+）

+ ! + % " 适应值（,’ "） * ! * % "

&’(
+! !"

&’(
*! !’

)*

适应值 - ! +,-（,’ "）

输出 %，(，&，’，)

结束

两方面的因素：一是计算过程中的通信开销，二是各

节点机具有的不同计算能力对负载平衡的影响。为尽

可能地减少通信开销，我们在虚拟机上把粗粒度任务

（个体的适应值计算）进行了并行，同时考虑到并行虚

拟机由不同计算速度的节点机组成，为尽可能保证系

统的负载平衡，对各节点机上的任务合理分配情况见

图 &。

8>;?.@-! /%%

8>;?.@-! /%% 8>;?.@-! /%%

8>;?.@-! $//
!" # ,

8>;?.@-! 1(( 8>;?.@-! 1((

8>;?.@-!1((

并行计算 3 ( 4开始时，节点机获得被分配数据后开

始计算，待完成所分配的个体计算任务，把计算结果

返回主进程，主控进程完成数据分析后再次为各节点

机发送计算任务，这样反复循环直至任务结束。值得

指出的是，每循环通信一次，将完成 !$% 个个体的计
算，而每代将进行 !%次循环。

由于固结不排水三轴压缩实验下硅藻软岩的应

力G应变关系呈应变硬化G软化型，在探讨其本构关系
时我们提出以峰值强度 ."为界，对破坏前后分别考虑

的方法，以使本构关系更切合于材料本身的变形特

性。

我们取硅藻软岩超固结样本（") # %*! D8E，见表

!）的实验数据进行曲线拟合。通过并行遗传算法对给
定样本的学习，最后得到遗传算法确定的参数组 %，(，
&，’，)，表 .给出了参数进化的详细过程。
由表 .可见，对于偏应力峰值前，遗传算法从第 /

代开始，最佳适应值稳定地收敛到一定值 %*%!1 1$/ /，
而对于偏应力峰值后，遗传算法从第 & 代开始，最佳
适应值便收敛到了一定值 %*%$/ &1, /。所以，进化过程
经过 !% 代而结束。遗传算法最终确定了本构模型的
待定参数，结果见式（0），拟合曲线如图 1所示。

B<

!" # &%!" # &%

!" # &,

!" # &%

!" # &,!" # &,
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!! "#"$% &’， " ! "#()) *&， # ! +，
$ ! +#’,% %$，% ! "#((* %& （& ! &- . /）

!! "#,)， " ! )#$,, ,%， # ! +#+$’ +&，
$ ! +，% ! +#++* (( （& 0 &- . /

!
##
"
##
$）

（(）

由图 $可见，以峰值强度 &1为界进行分段拟合的

曲线很好地反映硅藻软岩的应力2应变关系，平均拟
合误差仅为 ,#*’ 3。因此，对于硅藻软岩材料应力2应
变本构关系的研究，以峰值强度 &1为界进行分段考虑

是合理的。

为测试遗传算法确定的本构模型对新样本的预

测效果，利用式（(）所示的本构模型参数，结合表 " 所
示的基本实验数据，对硅藻软岩正常固结和超固结完

整样本在不同围压下的各种情况进行了预测，预测结

果如图 *、图 )所示。
从图中可以清楚地看到，预测的趋势与实验结果

结果是一致的，而且预测精度较高，预测的可靠性令

人满意。因此，应用遗传算法对软岩本构关系通过实

代数 最佳个体 最佳适应值 ! # $ " %

+ )$, ,#*’" $% )#",, +% "#’)$ "$ *#$&& ), "#+&* *) %#,"" ’"
" ’%’ +#+’) $*( ) +#+"’ )$ + + )#++’ %% +
, %$, +#+,, "+* +#+"’ )$ +#+"’ )$ + +#+’% &) )
$ "( +#+," +’& $ +#+"’ )$ +#+"’ )$ + +#+’% &) +
* ’,$ +#+"% ’%% " +#")& ,) +#+$’ +& + +#&%$ ($ +#$", )
) ’’" +#+"% ’%% " +#")& ,) +#+$’ +& + +#&%$ ($ +#$", )
& ’(& +#+"% ’%% " +#")& ,) +#+$’ +& + +#&%$ ($ +#$", )
% ’"+ +#+"% %*& & "#,) +#+$’ +& + )#$,, ,% +#++* ((
( %+ +#+"% %*& & "#,) +#+$’ +& + )#$,, ,% +#++* ((
’ ’&, +#+"% %*& & "#,) +#+$’ +& + )#$,, ,% +#++* ((
"+ "’" +#+"% %*& & "#,) +#+$’ +& + )#$,, ,% +#++* ((

+ ,*’ +#+%( &*" * "#"$% &’ +#+"’ )$ "#,*+ ,$ ,#*+, $* "#((’ &*
" )," +#+&* (&) * ,#$(% &’ +#+"’ )$ "#+** ’, $#$$+ +% &#((’ &*
, *,$ +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
$ $*+ +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
* "*) +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
) $& +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
& "(" +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
% $* +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
( $&" +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
’ &’* +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
"+ &*" +#+*& ,%) & "#"$% &’ + +#’,% %$ "#()) *& "#((* %&
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验数据进行学习和拟合，把获得的理想的应力!应变!
时间本构模型遗传参数 !，"，#，$，% 用之于未知样本
的预测，可以代替传统的弹塑性本构关系的数值解，

为岩石力学数值方法向着快速、准确、智能化目标迈

进提供了一条新的途径。

" 结 论

（#）对软岩材料本构关系的研究，可以考虑以峰
值强度为界对破坏前后进行分段研究。

（$）本文提出的基于剑桥模型及并行遗传算法
建立的增量形应力!应变!时间本构关系，很好地反映
了硅藻软岩在正常固结领域和超固结领域的本构特

性，得到的学习及预测结果和实验结果几乎一致。

（%）用并行遗传算法为材料本构关系建模，为求
解土或岩石等材料的弹塑性本构模型提供了一条新

的思路，文中所建本构关系模型具有较强的应用推广

价值。

参 考 文 献

&#’ 廖红建( 岩土类材料的静动强度及本构关系的研究&博士

后工作报告 ) ’( 西安：西安交通大学，#**+，#%!%,(

&$’ 陈国良，王煦法，庄镇泉等 ( 遗传算法及其应用 & - ’( 北

京：人民邮电出版社，#***. #*/!$%0(

&%’ 陈国良( 并行计算———结构·算法·编程& - ’( 北京：高等

教育出版社，#***( %%$!%/$(

&"’ 123456783 1293:. ;<=-> <5852232 ?@ABCDE6F G@8 DH3

<3@B23& 1 ’( !"#$%&’( !)*+ ",-./-0123, #/0456)2*

127 $,68/-9)2* #/2.,-,23,& ? ’( ID52J> -E256. #**/(

&/’ KE5DE6F L36F. MH5@NC6 OE. P@C2E56F QH56F( =E:C52 B5852232

R@ABCDE6F @G I6D322EF36D )@RS 567 M@E2 A36RH56ER:& 1 ’(

:+, ;<<= >?@A B4/2B/-,7 >26,-216)/21C @D04/B)50

127 ;27 EB)12 ?/39 A,3+12)3B @D04/B)50 & ? ’(

T3ENE6F：T25S3A5. $,,#(

第 # 期 李邵军等：并行遗传算法对硅藻软岩本构关系的求解 /

###############################################

!!!"!
"!!!"!

"

简 讯

武汉岩土所开放实验室被中国科学院批准为院重点实验室

$,,$年 #月 "日，我所岩土力学实验室被中国科学院正式批准为院岩土力学重点实验室。岩土力学重点实
验室是中国科学院开展岩土力学应用基础研究的综合性研究机构，经过多年的积累和发展，形成了计算与智能

岩石力学、环境岩石力学、特殊土土力学三个主要学科方向。目前，重点室不仅有一支优秀的科研队伍，而且拥有

功能齐全的岩土力学试验设备。热诚欢迎国内外的专家、学者来岩土力学重点实验室指导工作、访问、讲学和作

客座研究。

（焦玉勇供稿）


