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基于颗粒流模型的灰岩材料宏!细观参数的试验研究"

###以重庆市南川区甑子岩危岩为例
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摘要"针对采用颗粒流模型离散单元法模拟陡高边坡压裂型塔柱状危岩失稳动态演绎过程中危岩体下部劣化区和中上部
非劣化区灰岩的细观参数快速准确标定的难点问题$以平行黏结本构模型为颗粒流的接触模型$构建基于正交设计的三
维离散元单轴压缩试验$结合重庆市南川区甑子岩第二级陡崖的茅口组灰岩室内试验$通过灰色关联度%多因素方差和回
归分析的相互验证$以获得灰岩

E

个主要细观参数与
D

个宏观参数之间的定量表达式&研究结果显示'灰岩的弹性模量
与颗粒接触模量呈正相关线性增长$泊松比与颗粒刚度比呈对数增长$单轴抗压强度随平行黏结切向强度呈正相关线性
增长&进一步构建了宏%细观参数之间的多元函数表达式$并提出灰岩材料细观参数标定流程$算例验证结果显示数值模
拟试验结果与室内试验结果破坏模式%应力

F

应变曲线变化规律一致&所提出的方法可用于灰岩细观参数的快速标定$减
少了试错法在细观参数标定过程中的盲目性和繁琐性$为该类压裂座溃型危岩失稳解体的

GH/

D@ 数值演绎提供了重要
支撑&

关键词"颗粒流模型(正交设计(宏%细观参数(灰岩(灰关联
中图分类号"

GE#!

&
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文献标志码"

K

!!!

文章编号"

)E$!FEELD

#

!"!#
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"#F""J"F))

岩石是一种复杂的矿物集料$它的力学性能和损伤演化机理对于岩土工程的防灾减灾研究具有重要的理论
意义和工程价值'离散单元法基于非连续介质理论建立刚性颗粒与岩石材料之间的力学联系$找到从细观角度
探索岩石材料破坏机理的研究方向(

)FD

)

'因颗粒间作用的不确定性和复杂性缺乏相关理论依据$宏*细观参数间
并非一一对应$繁多的参数与参数间的相互影响让细观参数的确定与校核成为离散单元法研究岩石材料的难
题'因此建立宏*细观参数之间的相关关系式$对于指导细观参数的准确标定具有重大意义'

许多学者在颗粒流模型#

M

-+:3='8.'*N=*O8

$

GH/

%中的宏*细观参数标定上做了有意义探索$例如!

/-9:+*F

H3'

1

&83+-

等人(

#

)基于试错法结合灵敏度分析确定了宏观参数对应的主控细观参数$获得了花岗岩宏*细观参数
之间的关系式&赵国彦等人(

J

)基于平行粘结模型中定性宏*细观特性的理论公式$利用试错法结合理论分析和数
值模拟$探讨了粉砂岩宏*细观参数之间的关系式并实例验证&陈鹏宇等人(

E

)基于
GH/

!@ 平直节理接触模型$利
用正交设计提出了灰岩材料试错法标定细观参数的流程&丛宇等人(

$

)基于正交设计探究宏*细观参数之间的定
量相关性$分析了细观参数对宏观参数变化影响的规律性&阿比尔的等人(

P

)基于平行粘结模型并采用控制变量
法$较全面地分析了几何参数和其他变量参数对变形参数和强度参数的影响$发现了颗粒尺寸比#

!

"

"

5-Q

%大于
P"

时岩石各强度参数趋于稳定的规律$并建立了宏*细观参数间的经验公式&

R3

等人(

L

)通过回归分析构建了宏*

细观参数的对应关系式$定量确定
GH/

D@ 模型的细观参数'此外$其他学者基于
GH/

并结合实验设计法对岩石
宏*细观参数间相关关系进行分析$获得宏*细观参数的定量关系$优化了细观参数标定流程$在各种岩石的细观
参数标定中取得了良好效果(

)"F)!

)

'然而$上述研究主要通过试错法或其他较单一方法来建立宏*细观参数之间
的关系式$标定过程繁琐且具有盲目性$标定流程需进一步改进优化'鉴于针对重庆市南川区甑子岩陡崖危岩
的茅口组灰岩材料的

GH/

研究成果罕见$本研究以这一灰岩材料为研究材料$以
GH/

D@ 单轴压缩数值模拟试验
作为宏观参数的测量方法$结合该灰岩室内单轴压缩实验结果$采用正交设计的试验方法$拟构建灰关联*多因
数方差分析和回归分析的统计方法融合相互验证的细观参数标定方法$提出适用于该灰岩材料的细观参数标定
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流程$减少试错法在细观参数标定中的盲目性和繁琐性$为灰岩地区的陡高边坡压裂型塔柱状危岩
GH/

D@ 失稳
解体的动态演绎提供重要支撑'

!

!

数值模型与工况设计
!"!

!

细观参数与数值模型
颗粒流本构模型中细观参数的选取是

GH/E?"

软件进行数值模拟的关键'常用的接触本构模型有平行黏结
模型和接触黏结模型'本研究中的灰岩材料采用平行黏结

GU

本构模型模拟脆性岩石材料(

P

)

'根据文献(

)DF

)#

)确定的部分细观参数以及未确定的细观参数*宏观参数如表
)

所示'根据文献(

D

$

)J

)做出如下假设!数值模
拟中颗粒接触模量#

#

/

%与平行黏结模量#

#

$

%相同$颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%与平行黏结刚度比#

%

,

"

%

9

%相同'

表
!

!

遴选的宏!细观参数
#$%&!

!

'$()*$+,-./*/(*

0

1(

0

$)$-.2.)//.3.(2.,

已确定的细观参数 未确定的细观参数 宏观参数
半径乘子#

!

V)?"

%

颗粒接触模量#

#

/

%#单位!

WG-

% 弹性模量#

#

%#单位!

WG-

%

颗粒密度#

!EJ"T

1

+

5

XD

%

颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

% 泊松比#

"

%

颗粒半径比#

"

5-Q

"

"

53,

V)?EE

% 颗粒摩擦系数#

#

%

单轴抗压强度#

$

M

%#单位!

YG-

%

颗粒最小半径#

"

53,

V"?P55

% 平行黏结法向强度#

$

$

%#单位!

YG-

%

颗粒最大半径#

"

5-Q

V)?D!P55

% 平行黏结切向强度#

$

%#单位!

YG-

%

孔隙率#

"?!

% 平行黏结摩擦角#

%

%#单位!#

Z

%%

如图
)

所示$用球颗粒构建标准圆柱体几何模型$岩石试样的高*直径分别为
)""

*

J"55

'在数值模型中$

颗粒将会在最小半径和最大半径之间随机生成$并利用半径放大法来对模型中的颗粒分布进行调节$一共生成
!J$PL

个颗粒球'通过建立上顶*下底的刚性运动,墙-模拟单轴压缩过程'

!"4

!

室内试验取样
室内试验所用岩样采自重庆市南川区甑子岩第二级陡崖塔柱状崩余危岩的劣化区与非劣化区茅口组灰岩

材料#图
!

%

(

)E

)

$呈黑灰色$颗粒细小均匀'按照.工程岩体试验方法标准#

WU

"

IJ"!EE

/

!")D

%0$在将原岩经过取
芯*分割*打磨等一系列加工工艺之后$得到高*直径分别为

)""

*

J"55

的标准圆柱体试件'室内单轴试验在重
庆交通大学的

[YIFD")

型电液伺服岩石力学试验机上完成'

图
!

!

虚拟单轴压缩试验示意图
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!

地质模型图
%

!

实物图
图

4

!

甑子岩
=!4

!危岩地质模型和试验岩样$

!>

%
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正交试验工况
正交试验是基于多因素多水平的试验方法$代表性的点具有,均匀分散*齐整可比-的特征$会大大降低试验
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次数(

$

$

)J

)

'依据现有文献对宏*细观参数的研究(

))

$

)$

)

$选取
E

个待标定细观参数$初步确定它们影响宏观模型力
学性能的细观参数取值区间$设计

E

细观参数
J

水平正交试验方案$如表
!

所示!颗粒接触模量#

#

/

%为
!"

"

#"WG-

$颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%为
)?"

"

D?"

$颗粒摩擦系数#

#

%为
"?!

"

"?E

$平行黏结法向强度#

$

/

%为
!"

"

)""YG-

$平行黏结切向强度#

$

%为
)"

"

D"YG-

$平行黏结摩擦角#

%

%为
JZ

"

!JZ

'

表
4

!

细观参数正交试验设计表
#$%&4

!

D)28*

6

*+$3.<

0

.)1-.+2$3,./1

6

+2$%3.*9-./*E

0

$)$-.2.)/

工况编号 颗粒接触模量
#

#

/

%"

WG-

颗粒刚度比
#

%

,

"

%

9

%

颗粒摩擦系数
#

#

%

平行黏结法向强度
#

$

/

%"

YG-

平行黏结切向强度
#

$

%"

YG-

平行黏结摩擦角
#

%

%

) !" )?" "?! !" )" JZ

! !J )?J "?D #" )J )"Z

D D" !?" "?# E" !" )JZ

# DJ !?J "?J P" !J !"Z

J #" D?" "?E )"" D" !JZ

本次正交表由
<G<<!J?"

软件自动生成$对
&

!J

#

J

E

%正交表所列
!J

组工况进行三维单轴压缩数值试验$得
到相应的宏观参数数值模拟结果$如表

D

所示!弹性模量#

#

%的范围为
!P?)

"

$)?LWG-

$平均值为
#E?L)WG-

&泊
松比#

"

%的范围为
"?"PD

"

"?!J$

$平均值为
"?)L)

#此处各工况的弹性模量#

#

%采用应力
F

应变曲线上极限强度
J"\

点的侧应变与轴应变之比%&单轴抗压强度#

$

M

%的范围为
!!?J$

"

)DL?$$YG-

$平均值为
E$?!#YG-

'

4

!

宏!细观参数关系分析
4"!

!

主控细观参数定性研究
4"!"!

!

灰关联分析
灰关联分析模型中不同序列之间的联系紧密度是判断不同序列曲线几何形状的相似程度的依据(

)P

)

'宏观
因变量特征的序列记为1

'

"

#

(

%2$细观自变量序列记为1

'

)

#

(

%2'序列1

'

"

#

(

%2与序列为1

'

)

#

(

%2各点在
%

时刻的
关联系数

&

")

可由下式算出(

)L

)

!

&

")

V

53,

)

#

53,

%

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%%

]

'

5-Q

)

#

5-Q

%

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%%

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%

]

'

5-Q

)

#

5-Q

%

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%%

$ #

)

%

其中!

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%为
%

时刻
!

个序列的绝对差值$

53,

)

#

53,

%

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%%为
%

时刻绝对差值的最小
值&

5-Q

)

#

5-Q

%

'

"

#

%

%

X'

)

#

%

%%为
%

时刻绝对差值的最大值&

'

为分辨系数$它的值一般在
"

"

)

之间$通常取
"?J

(

!"

)

'

!

个序列的关联度用两序列各时刻关联系数的平均值计算$具体如下!

"

")

*

#

+

%

*

)

&

")

#

%

%

+

$ #

!

%

其中!

"

")

为1

'

)

#

(

%2与1

'

"

#

(

%2的灰关联度&

+

为数据的个数'

由于自变量细观参数与因变量宏观参数之间不存在时间序列$故可将式#

!

%简化为!

"

")

*

#

+

%

*

)

&

")

+

'

由于每个因素的物理含义都不同$因此得到的数据维度也不同'在进行灰关联分析的时候$采用均值化方
法$必须先将数据进行预处理$主要计算步骤为!

)

%将表
D

中宏*细观参数各列数据除以各列的平均值$得到的新
数据量纲均为

)

&

!

%将新数据代入式#

)

%$分别可得宏观参数#参考序列%与细观参数#比较序列%的关联系数&

D

%

利用式#

D

%获取各宏观参数与细观参数间的关联度$结果如表
#

所示'

根据灰关联理论$按照关联度大小对将表
#

中的细观参数进行排序$发现弹性模量#

#

%主要受控于颗粒接触
模量#

#

/

%$两者关联度为
"?L!J

&泊松比#

"

%与刚度比#

%

,

"

%

9

%的关联度最高达
"?PE

$泊松比#

"

%与颗粒摩擦系数
#

#

%的关联度次之为
"?$J

&单轴抗压强度#

$

M

%与平行黏结切向强度#

$

%的关联度最高$达
"?PDL

&此外$平行黏结

!J
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摩擦角#

%

%与
D

个宏观参数的关联度均较小'总体上看$颗粒接触模量#

#

/

%为弹性模量#

#

%的主控细观参数$颗
粒刚度比#

%

,

"

%

9

%和颗粒摩擦系数#

#

%为泊松比#

"

%的主要影响因素$而平行黏结切向强度#

$

%为单轴抗压强度
#

$

M

%主要影响因素'

表
C

!

正交试验工况及宏观参数数值模拟试验结果
#$%&C

!

D)28*

6

*+$32./2(*+,121*+/$+,+;-.)1($3/1-;3$21*+)./;32/*9-$()*/(*

0

1(

0

$)$-.2.)/

工况编号

细观参数#自变量% 宏观参数#因变量%

颗粒接触
模量

#

#

/

%"

WG-

颗粒刚度比
#

%

,

"

%

9

%

颗粒摩擦
系数#

#

%

平行黏结
法向强度
#

$

/

%"

YG-

平行黏结
切向强度
#

$

%"

YG-

平行黏结
摩擦角
#

%

%

弹性模量
#

#

%"

WG-

泊松比
#

"

%

单轴抗压
强度#

$

M

%"

YG-

) !" )?" "?! !" )" !JZ D$?" "?)"P !!?J$

! !" )?J "?D P" D" JZ D!?E "?)$) PE?DJ

D !" !?" "?# #" !J )"Z D"?E "?!"E P!?#$

# !" !?J "?J )"" !" )JZ !L?$ "?!## PP?L!

J !" D?" "?E E" )J !"Z !P?) "?!J# $)?"!

E !J )?" "?! P" !" !"Z ##?E "?"PD J"?E$

$ !J )?J "?D #" )J !JZ #"?# "?)$L #D?)"

P !J !?" "?# )"" )" JZ DP?# "?)L$ D$?E$

L !J !?J "?J E" D" )"Z DE?P "?!D" ))E?"#

)" !J D?" "?E !" !J )JZ DJ?" "?!D) EP?LE

)) D" )?" "?! #" D" )JZ J#?) "?)D) $"?JD

)! D" )?J "?D )"" !J !"Z #$?P "?)P" P!?!

)D D" !?" "?# E" !" !JZ #J?) "?!)# $)?"$

)# D" !?J "?J !" )J JZ #D?$ "?!!" JD?LE

)J D" D?" "?E P" )" )"Z #)?J "?!J$ J)?JE

)E DJ )?" "?! )"" )J )"Z E)?P "?)"P DJ?E$

)$ DJ )?J "?D E" )" )JZ J$?J "?)JP D!?E"

)P DJ !?" "?# !" D" !"Z J!?J "?!"P $"?JE

)L DJ !?J "?J P" !J !JZ J)?! "?!!! )"#?L$

!" DJ D?" "?E #" !" JZ #L?# "?!J" PJ?)!

!) #" )?" "?! E" !J JZ $)?L "?)!J JE?$E

!! #" )?J "?D !" !" )"Z E#?P "?)P) JJ?#!

!D #" !?" "?# P" )J )JZ E)?P "?)L! JP?#E

!# #" !?J "?J #" )" !"Z JL?D "?!") ##?EE

!J #" D?" "?E )"" D" !JZ J$?) "?!!$ )DL?$$

表
F

!

关联度结果
#$%&F

!

#8.(*)).3$21*+)./;32/

宏观参数
细观参数

颗粒接触
模量#

#

/

%

颗粒刚度比
#

%

,

"

%

9

%

颗粒摩擦系数
#

#

%

平行黏结法向
强度#

$

/

%

平行黏结切向
强度#

$

%

平行黏结摩擦角
#

%

%

弹性模量#

#

%

"?L!J "?EP "?EJ "?EJD "?EL$ "?JEL

泊松比#

"

%

"?$DP "?PE "?$J "?EJE "?$"# "?J$E

单轴抗压强度#

$

M

%

"?$J) "?$P "?$! "?$DL "?PDL "?EDE

DJ
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4"!"4

!

多因素方差分析
为了检验灰关联分析法的精度$采用

<G<<!J?"

统计软件考虑各因素的主效应进行方差分析#

,

检验%$分
析表

D

中细观参数对宏观参数的影响程度&该统计软件将自动计算出
,

统计量与相伴概率
-

值'

,

统计量可用
于判断并选取宏观参数的主控细观参数$采用相对

,

统计量#

.

)

%表征细观参数对宏观参数的影响程度$计算公
式为(

!)

)

!

.

)

*

,

)

#

/

)

*

)

,

)

$ #

#

%

在式#

#

%中!

,

)

为第
)

个细观参数的
,

统计量&

/

为细观参数总个数'

-

值用于直观检验各细观参数对宏观参数
的影响程度是否具有统计学意义$本研究中当

-

$

"?"J

时$有关统计结果具有统计学意义'

由图
D

可知$对各宏观参数具有统计学意义影响的细观参数如下!

)

%细观参数颗粒接触模量#

#

/

%和颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%对灰岩的宏观参数弹性模量#

#

%在
-

$

"?")

水平上有
统计学意义上的影响$其他细观参数的相对

,

统计量特别大$因此可忽略其他因素对弹性模量#

#

%的影响'对
比颗粒接触模量#

#

/

%和颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%的相对
,

统计量$发现颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%对宏观参数弹性模量#

#

%

的影响程度相对较小$故可认为灰岩宏观参数弹性模量#

#

%的主控因素为细观参数颗粒接触模量#

#

/

%'

!

%细观参数颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%和颗粒摩擦系数#

#

%对灰岩的宏观参数泊松比#

"

%在
-

$

"?"J

水平上有统
计学意义上的影响$而其他细观参数对宏观参数泊松比#

"

%的影响无统计学意义$故可加以忽略'颗粒摩擦系数
#

#

%的相对
,

统计量要远小于颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%的相对
,

统计量$因此可认为宏观参数泊松比#

"

%的主控因素
为细观参数颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%'

D

%细观参数平行黏结切向强度#

$

%对灰岩的宏观参数单轴抗压强度#

$

M

%在
-

$

"?")

水平上有统计学意义
上的影响$且它的相对

,

统计量足够小$因此宏观参数的单轴抗压强度#

$

M

%的主控因素为细观参数平行黏结切
向强度#

$

%'

综上所述$多因素方差分析与灰关联分析的结果基本一致$可见本研究遴选的主控细观参数具备较高可靠性'

$

!

!E

"

#

%

!

$E

"

#

(

!!

0

E

"

#

! !

注!各细观参数的中文名称见表
)

'

图
C

!

多因素方差分析的相对
%

统计量
51

6

&C

!

G.3$21:.%/2$21/21(*9-;321:$)1$2.HIDJH

4"4

!

宏!细观参数定量关系研究
4"4"!

!

单因素分析
对正交试验的结果进行回归分析$可获得宏观参数与主控细观参数间的定量关系'以颗粒接触模量#

#

/

%为
例$采用控制变量法对宏观参数的主控细观参数进行单因素分析$具体步骤为!保持其他细观参数不变$将颗粒
接触模量#

#

/

%从
!"WG-

等间距逐级增加到
P"WG-

$间距为
)"WG-

&输入三维数值模型中进行计算$得到颗粒接
触模量#

#

/

%的单因素回归分析结果#表
J

%$弹性模量#

#

%与颗粒接触模量#

#

/

%的线性拟合结果见图
#-

'同理$

将颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%以
"?J

的间距从
)?"

等间距逐级增加到
#?J

$得到泊松比#

"

%与颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%的线性
拟合结果#图

#̂

%&将平行黏结切向强度#

$

%以
JYG-

间距从
)"Y

M

-

等间距逐级增加到
#JYG-

$得到平行黏结
切向强度#

$

%与单轴抗压强度#

$

M

%的线性拟合结果#图
#=

%'

#J
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表
K

!

单因素分析试验结果
#$%&K

!

71+

6

3.9$(2*)$+$3

A

/1/2./2)./;32/

工况编号

自变量 因变量 不变量
颗粒接触
模量

#

#

/

%"

WG-

弹性模量
#

#

%"

WG-

泊松比#

"

%

单轴抗压
强度

#

$

M

%"

YG-

刚度比
#

%

,

"

%

9

%

颗粒摩擦
系数#

#

%

平行黏结
法向强度
#

$

/

%"

YG-

平行黏结
切向强度
#

$

%"

YG-

平行黏结
摩擦角
#

%

%

)

!

D

#

J

E

$

P

)"

!"

D"

#"

J"

E"

$"

P"

)J?D

D"?P

#J?$

E"?L

$J?#

L)?P

)"E?E

)!)?$

"?!!"

"?!"J

"?!)$

"?!)!

"?)LL

"?!"$

"?!"P

"?!"$

$!?#L

$#?E!

$J?J)

$J?JE

$J?)L

$E?$$

$E?!E

$E?EL

!?" "?# E" !" )"Z

$

!

!E!

L

%

!

$E3+

&

&

+

#

&

/

'

(

!!

0

E'

图
F

!

宏观参数与主控细观参数的变化规律
51

6

&F

!

L8$+

6

./*9-$()*/(*

0

1(

0

$)$-.2.)/$+,-./*/(*

0

1(

0

$)$-.2.)/

由图
#

可以得到灰岩材料的宏观参数弹性模量#

#

%*泊松比#

"

%和单轴抗压强度#

$

M

%分别与它们各自的主控
细观参数颗粒接触模量#

#

/

%*颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%和平行黏结切向强度#

$

%的一元拟合公式!

#V"?)DE])?J)L#

/

$

"

!

V"?LLL

$ #

J

%

"

V"?)"J]"?)#$',

#

%

,

"

%

9

%$

"

!

V"?LPD

$ #

E

%

$

M

V)D?JP!]!?L"J$

$

"

!

V"?LLD

' #

$

%

分析式#

J

%

"

#

$

%可以看出!弹性模量#

#

%与颗粒接触模量#

#

/

%呈正相关线性增长*泊松比#

"

%与颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%呈对数增长*单轴抗压强度#

$

M

%与平行黏结切向强度#

$

%呈正相关线性增长'

4"4"4

!

多因素分析
式#

J

%

"

#

$

%是单因素宏*细观参数分析结果$而实际上灰岩的宏观参数会受各细观参数间相互作用的影响'

结合单因素分析表达式和数值试验结果$把灰岩材料
D

个宏观参数弹性模量#

#

%*泊松比#

"

%和单轴抗压强度
#

$

M

%与
E

个细观参数颗粒接触模量#

#

/

%*颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%*颗粒摩擦系数#

#

%*平行黏结法向强度#

$

/

%*平行
黏结切向强度#

$

%和平行黏结摩擦角#

%

%进行重新拟合$得到多元非线性拟合式如下!

#VD?)E)])?J$!#

/

XDP?!EJ',

#

%

,

"

%

9

%

])$

#

]"?!"P

$

/

X"?"!$]"?$"!

%

$

"

!

V"?LLJ

$ #

P

%

"

V"?)JE]"?#"J',

#

%

,

"

%

9

%

X"?J$#

#

$

"

!

V"?L#L

$ #

L

%

$

M

VXDD?$L]!"?"P#

/

]DD?E!',

#

%

,

"

%

9

%

]J#?DD

#

]"?DL

$

/

]!?PL$]!?))

%

$

"

!

V"?L)$

' #

)"

%

JJ
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根据式#

J

%

"

#

)"

%可得如下细观参数表达式!

#

/

V"?EJP#X"?"PLJ

$ #

))

%

%

,

"

%

9

V8Q

M

#

E?P"D

"

X"?$)#

%$ #

)!

%

$V"?D##

$

M

X#?E$J

$ #

)D

%

#

VD?"E

"

X"?!D!

$ #

)#

%

$

/

VX"?"E#X)!J?!"$

"

]"?DPL

$

M

]E"?$!!

$ #

)J

%

%

V"?"DE#]ED?L"L

"

]"?D"E

$

M

]D"?$J#

' #

)E

%

其中!颗粒接触模量#

#

/

%与弹性模量#

#

%呈线性增长$颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%与泊松比#

"

%呈指数增长$平行黏结切
向强度#

$

%与单轴抗压强度#

$

M

%呈线性增长$颗粒摩擦系数#

#

%与泊松比#

"

%呈线性增长&平行黏结法向强度
#

$

/

%*平行黏结摩擦角#

%

%与
D

个宏观参数呈多元非线性关系'

C

!

细观参数标定方法与应用
C"!

!

细观参数标定流程
根据前文的分析以及宏*细观参数之间的定量关系可对细观参数进行标定$通过式#

))

%

"

#

)E

%确定各细观
参数的初值$利用试错法标定细观参数的流程图如图

J

所示'

图
K

!

细观参数标定流程图
51

6

&K

!

53*M(8$)2*9-./*/(*

0

1(

0

$)$-.2.)($31%)$21*+

C"4

!

灰岩室内试验验证
为验证上述方法标定细观参数的可行性$将灰岩室内单轴压缩试验结果和数值模拟结果进行对比'对危岩

非劣化区和劣化区的岩样进行多组平行试验$剔除离散性较大的试验数据$得到室内试验宏观参数的结果&再根
据公式#

))

%

"

#

)E

%计算得到细观参数初始值#表
E

%'

按照图
J

的标定流程$以灰岩塔柱状危岩的非劣化区为例$总共有以下
#

个步骤#表
$

%!

)

%据式#

))

%

"

#

)E

%$计算各细观参数初值$将计算结果赋予数值模型进行模拟试验$得到弹性模量#

#

%为
D"?#$WG-

$泊松比#

"

%为
"?)PP

$单轴抗压强度#

$

M

%为
LE?P$Y

M

-

&该结果与目标值较接近$误差均不超过
$\

$但
与目标仍有差距$还需对细观参数进行微调整'

!

%通过式#

)!

%对数值模型的颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%进行微调$调整后颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%为
!?)#"

$获得的弹性
模量#

#

%为
D"?#)WG-

$泊松比#

"

%为
"?)LE

$单轴抗压强度#

$

M

%为
LP?"LYG-

'泊松比#

"

%的数值模拟结果与目
标值的误差仅为

)?J)\

$满足要求&颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%不再进行调整'

EJ
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D

%根据式#

))

%对数值模型的颗粒接触模量#

#

/

%进行微调$调整后颗粒接触模量#

#

/

%为
)L?JWG-

$再开展
单轴压缩数值试验$获得弹性模量#

#

%为
!L?)PWG-

$泊松比#

"

%为
"?)LE

$单轴抗压强度#

$

M

%为
LL?")YG-

$弹性
模量#

#

%的数值模拟结果与目标值的误差仅为
!?#$\

$满足要求&颗粒接触模量#

#

/

%不再进行调整'

#

%依据式#

)D

%对数值模型的平行黏结切向强度#

$

%进行微调'首先选取颗粒摩擦系数#

#

%为
"?DEP

$且
#

个
步骤中始终未调整$得到弹性模量#

#

%为
!L?)PWG-

$泊松比#

"

%为
"?)LE

$单轴抗压强度#

$

M

%为
PL?)!YG-

$调整
后平行黏结切向强度#

$

%为
!J?LPYG-

$其模拟结果与目标值的误差仅为
)?LE\

$满足要求&平行黏结切向强度
#

$

%不再进行调整'

上述细观参数标定过程总共进行了
#

次单轴压缩试验$非劣化区岩石试样与目标值的误差最大不超过
!?#$\

$表明标定方法较可靠'

表
>

!

细观参数标定过程及宏观参数模拟结果
#$%&>

!

'./*/(*

0

1(

0

$)$-.2.)($31%)$21*+

0

)*(.//$+,-$()*

0

$)$-.2.)/1-;3$21*+)./;32/

数值来源岩样区域

细观参数 宏观参数
颗粒接触
模量

#

#

/

%"

WG-

颗粒刚
度比

#

%

,

"

%

9

%

颗粒摩擦
系数#

#

%

平行黏结
法向强度
#

$

/

%"

YG-

平行黏结
切向强度
#

$

%"

YG-

平行黏结
摩擦角
#

%

%

弹性模量
#

#

%"

WG-

泊松比#

"

%

单轴抗压
强度

#

$

M

%"

YG-

室内试验
劣化区

!!?E) "?!DE $P?EE

非劣化区
!L?L! "?)LL L"?L"

拟合公式计
算值#初值%

劣化区
)#?$L !?## "?#L E"?DL !!?DP !!?E"Z

非劣化区
)L?E" )?L" "?DP EL?D# !E?JL )E?$JZ

细观参数
调整优化

劣化区
)J?L" !?$E "?#L E"?DL )P?P" !!?E"Z

!D?!)

#

!?EJ\

%

"?!DD

#

)?EL\

%

$$?P!

#

)?)!\

%

非劣化区
)L?J" !?)" "?DP EL?D# !#?"J )E?$JZ

!L?)P

#

!?#$\

%

"?)LE

#

)?J)\

%

PL?)!

#

)?LE\

%

!!

注!括号内数据为宏观参数误差$它的计算方式为室内试验结果与数值模拟结果之差的绝对值除以室内试验结果$再乘以
)""\

'

表
N

!

非劣化区宏观参数模拟值和标定过程
#$%&N

!

'$()*

0

$)$-.2.)/1-;3$21*+:$3;.$+,($31%)$21*+

0

)*(.//1++*+E,.

6

)$,.,O*+.

步骤

数值模拟宏观参数 细观参数

弹性模量
#

#

%"

WG-

泊松比
#

"

%

单轴抗压
强度

#

$

M

%"

YG-

颗粒接触
模量

#

#

/

%"

WG-

颗粒刚度比
#

%

,

"

%

9

%

9

颗粒摩擦
系数#

#

%

平行黏结
法向强度
#

$

/

%"

YG-

平行黏结
切向强度
#

$

%"

YG-

平行黏结
摩擦角
#

%

%

)

%

D"?#$ "?)PP LE?P$ )L?E )?PLE "?DEP EL?D# !E?JL )E?$JZ

!

%

D"?#) "?)LE LP?"L )L?E !?)#" "?DEP EL?D# !E?JL )E?$JZ

D

%

!L?)P "?)LE LL?") )L?J !?)#" "?DEP EL?D# !E?JL )E?$JZ

#

%

!L?)P "?)LE PL?)! )L?J !?)#" "?DEP EL?D# !J?LP )E?$JZ

同样地$灰岩塔柱状危岩的劣化区的细观参数标定过程同上$细观参数的计算值和对应的宏观参数的数值
模拟值*宏观参数模拟值与室内试验值误差见表

E

'

由图
E

可知!室内试验和数值模拟所获取的应力
F

应变曲线变化规律相符$由此标定的细观参数获得的灰岩
宏观参数与物理力学试验参数基本一致$因此进一步验证了所提细观参数标定方法的合理性'此外$由于

GH/

生成时无初始裂隙$致使应力
F

应变曲线中无微裂隙闭合阶段$由此导致数值模拟与室内试验的应力
F

应变曲线之
间存在一定偏差(

!)F!!

)

'
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唐红梅$等'基于颗粒流模型的灰岩材料宏%细观参数的试验研究###以重庆市南川区甑子岩危岩为例



!!!!

室内试验!

#V!!?E)YG-

$

"

V"?!DE

$

$

M

V$P?EEYG-

!!!!

数值试验!

#V!!?#LYG-

$

"

V"?!DJ

$

$

M

V$P?"$YG-

!!!!

室内试验!

#V!L?L!YG-

$

"

V"?)LL

$

$

M

VL"?LYG-
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数值试验!

#V!L?$!YG-

$

"

V"?)LE

$

$

M

VL"?ELYG-

$

!

劣化区岩样
%

!

非劣化区岩样

图
>

!

单轴压缩应力
E

应变曲线
51

6

&>

!

72).//E/2)$1+(;):./*9;+1$<1$3(*-

0

).//1*+

F

!

结束语
本研究为开展重庆市南川区甑子岩塔柱状危岩压裂解体机制的

GH/

D@ 的动态演绎$进行了该危岩下部劣化
区和中上部非劣化区的细观参数标定$根据平行黏结模型建立

GH/

D@ 单轴压缩数值模型$选取颗粒接触模量
#

#

/

%*刚度比#

%

,

"

%

9

%*颗粒摩擦系数#

#

%*平行黏结法向强度#

$

/

%*平行黏结切向强度#

$

%和平行黏结摩擦角#

%

%

共
E

个细观参数开展正交试验$对比数值模拟与室内岩石单轴试验结果$探究这
E

个细观参数与弹性模量#

#

%*

泊松比#

"

%和单轴抗压强度#

$

M

%共
D

个宏观参数之间的力学响应关系$主要结果如下!

)

%正交试验结果显示$可用平行黏结模型模拟灰岩材料$对试验结果采取灰关联分析和多因素方差分析相
互验证的分析方法$获得各个细观参数和宏观参数之间的定性关系$并确定

D

个宏观参数对应的主控细观参数'

!

%基于宏*细观参数之间的定性关系$采用单因素分析方法$得到主控细观参数与宏观参数之间的定量关
系!弹性模量#

#

%与颗粒接触模量#

#

/

%呈正相关线性增长*泊松比#

"

%与颗粒刚度比#

%

,

"

%

9

%呈对数增长*单轴抗
压强度#

$

M

%与平行黏结切向强度#

$

%呈正相关线性增长$并建立了宏*细观参数之间的多元函数关系表达式'

D

%提出了灰岩材料细观参数标定流程$以重庆市南川区甑子岩危岩灰岩材料为细观参数标定依据$使用调
整后的细观参数进行数值模拟试验$结果显示数值模拟的宏观力学响应满足实际测试要求$且数值模拟试验和
室内试验的强度参数与变形参数的最大误差均在

J\

以内$验证了本研究针对灰岩材料提出的细观参数标定方
法的可行性'

综上所述$本研究所提出的方法可用于灰岩细观参数的快速标定$可减少试错法在细观参数标定过程的盲
目性和繁琐性$为该类压裂座溃型危岩失稳解体的

GH/

D@ 数值演绎提供了重要支撑'

参考文献"

(

)

)

/64@KRRGK(K=*5

M

&:8+5*O8'.*+935&'-:3,

1M

+*

1

+899378

$

'-+

1

89=-'85*7858,:93, '̂*=T+*=T9

;

9:859

(

/

)""

G+*=88O3,

1

9

*.:08B,:8+,-:3*,-'<*=38:

;

*.[*=TY8=0-,3=9(4-,=

;

!

:08B,:8+,-:3*,-'<*=38:

;

*.[*=TY8=0-,3=9

$

)L$)

$

!

#

P

%!

)!LF)DE(

(

!

)

/64@KRRGK

$

<I[K/_A@R(KO39=+8:8,&58+3=-'5*O8'.*+

1

+-,&'-+-9985̂'389

(

%

)

(Ẁ*:8=0,3

2

&8

$

)L$L

$

!L

#

)

%!

#$FEJ(

(

D

)

GAIaA4@a@A

$

/64@KRRGK(K *̂,O8OF

M

-+:3='85*O8'.*++*=T

(

%

)

(B,:8+,-:3*,-'%*&+,-'*.[*=TY8=0-,3=9-,OY3,3,

1

<=38,=89

$

!""#

$

#)

#

P

%!

)D!LF)DE#(

(

#

)

/K<I[AFHBRW6SB[K6

$

KRS%K4AR[

$

K[b6

c

K%

$

8:-'(<8,93:373:

;

-,-'

;

939*.:0853=+*F

M

-+-58:8+9&98O3,-GH/-,-'

;

939

PJ

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

0::

M

9

'))

=

2

,&

C

(=

2

,&(8O&(=,

!!!!!!!!!!!

第
#)

卷



:*N-+O9:0858=0-,3=-'

M

+*

M

8+:389*.+*=T9

(

%

)

(G+*=8O3-S,

1

3,88+3,

1

$

!")$

$

)L)

!

#PPF#LJ(

(

J

)赵国彦$戴兵$马驰
(

平行黏结模型中细观参数对宏观特性影响研究(

%

)

(

岩石力学与工程学报$

!")!

$

D)

#

$

%!

)#L)F)#LP(

bdKAWa

$

@KBU

$

YK/

$

8:-'(<&O

;

*.8..8=:9*.53=+*

M

-+-58:8+9*,5-=+*

M

+*

M

8+:389.*+

M

-+-''8'̂ *,O8O5*O8'

(

%

)

(/03,898

%*&+,-'*.[*=TY8=0-,3=9-,OS,

1

3,88+3,

1

$

!")!

$

D)

#

$

%!

)#L)F)#LP(

(

E

)陈鹏宇$孔莹$余宏明
(

岩石单轴压缩
GH/

!@ 模型细观参数标定研究(

%

)

(

地下空间与工程学报$

!")P

$

)#

#

J

%!

)!#"F)!#L(

/dS4Ga

$

_A4Wa

$

a6d Y([898-+=0*,:08=-'3̂+-:3*,58:0*O*.53=+*

M

-+-58:8+9*.-&,3-Q3-'=*5

M

+8993*,GH/

!@

5*O8'

.*++*=T

(

%

)

(/03,898%*&+,-'*.6,O8+

1

+*&,O<

M

-=8-,OS,

1

3,88+3,

1

$

!")P

$

)#

#

J

%!

)!#"F)!#L(

(

$

)丛宇$王在泉$郑颖人$等
(

基于颗粒流原理的岩石类材料细观参数的试验研究(

%

)

(

岩土工程学报$

!")J

$

D$

#

E

%!

)"D)F)"#"(

/A4Wa

$

eK4Wbf

$

bdS4a[

$

8:-'(SQ

M

8+358,:-'9:&O

;

*,53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9*. +̂3::'85-:8+3-'9 -̂98O*,

M

-+:3='8

.'*N:08*+

;

(

%

)

(/03,898%*&+,-'*.W8*:8=0,3=-'S,

1

3,88+3,

1

$

!")J

$

D$

#

E

%!

)"D)F)"#"(

(

P

)阿比尔的$郑颖人$冯夏庭$等
(

平行黏结模型宏细观力学参数相关性研究(

%

)

(

岩土力学$

!")P

$

DL

#

#

%!

)!PLF)D")(

KUBS[@B

$

bdS4a[

$

HS4WgI

$

8:-'([8'-:3*,903

M

8̂:N88,

M

-+:3='853=+*-,O5-=+*58=0-,3=-'

M

-+-58:8+9*.

M

-+-''8'F̂*,O

5*O8'

(

%

)

([*=T-,O<*3'Y8=0-,3=9

$

!")P

$

DL

#

#

%!

)!PLF)D")(

(

L

)

RBb

$

[KAfd(f&-,:3:-:378O8:8+53,-:3*,*.GH/

D@

53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9

(

%

)

(%*&+,-'*./8,:+-'<*&:06,378+93:

;

$

!"!)

$

!P

#

D

%!

L))FL!J(

(

)"

)谭攀$饶秋华$李卓$等
(

考虑断裂韧度的
GH/

D@ 细观参数标定新方法(

%

)

(

中南大学学报#自然科学版%$

!"!)

$

J!

#

P

%!

!P#LF!PEE(

IK4G

$

[KA f d

$

RBb

$

8:-'(K,8N 58:0*O.*+

2

&-,:3:-:378O8:8+53,-:3*,*.GH/

D@

53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9=*,93O8+3,

1

.+-=:&+8:*&

1

0,899

(

%

)

(%*&+,-'*./8,:+-'<*&:06,378+93:

;

#

<=38,=8-,OI8=0,*'*

1;

%$

!"!)

$

J!

#

P

%!

!P#LF!PEE(

(

))

)

aAA4%(K

MM

'3=-:3*,*.8Q

M

8+358,:-'O893

1

,-,O*

M

:353h-:3*,:*GH/5*O8'=-'3̂+-:3*,3,&,3-Q3-'=*5

M

+8993*,935&'-:3*,

(

%

)

(

B,:8+,-:3*,-'%*&+,-'*.[*=TY8=0-,3=9-,OY3,3,

1

<=38,=89

$

!""$

$

##

#

E

%!

P$)FPPL(

(

)!

)邓树新$郑永来$冯利坡$等
(

试验设计法在硬岩
GH/

D@ 模型细观参数标定中的应用(

%

)

(

岩土工程学报$

!")L

$

#)

#

#

%!

EJJFEE#(

@S4W<g

$

bdS4aR

$

HS4WRG

$

8:-'(K

MM

'3=-:3*,*.O893

1

,*.8Q

M

8+358,:93,53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+=-'3̂+-:3*,.*+0-+O

+*=T9*.GH/

D@

5*O8'

(

%

)

(/03,898%*&+,-'*.W8*:8=0,3=-'S,

1

3,88+3,

1

$

!")L

$

#)

#

#

%!

EJJFEE#(

(

)D

)唐红梅$延兆奇$陈洪凯
(

三峡水库岸坡崩坡堆积物力学特性数值试验研究(

%

)

(

重庆师范大学学报#自然科学版%$

!")E

$

DD

#

J

%!

#!F#L(

IK4Wd Y

$

aK4bf

$

/dS4d_(4&58+3=-':89:*.=*''&73&5

3

958=0-,3=-'

M

+*

M

8+:3893,I0+88W*+

1

89[898+7*3+̂ -98O*,

O39=+8:88'858,:58:0*O

(

%

)

(%*&+,-'*./0*,

12

3,

1

4*+5-'6,378+93:

;

#

4-:&+-'<=38,=8

%$

!")E

$

DD

#

J

%!

#!F#L(

(

)#

)夏明$赵崇斌
(

簇平行黏结模型中微观参数对宏观参数影响的量纲研究(

%

)

(

岩石力学与工程学报$

!")#

$

DD

#

!

%!

D!$FDDP(

gBK Y

$

bdKA/U(@358,93*,-'-,-'

;

939*.8..8=:9*.53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9*,5-=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9.*+='&5

MM

-+-''8'F

*̂,O5*O8'

(

%

)

(/03,898%*&+,-'*.[*=TY8=0-,3=9-,OS,

1

3,88+3,

1

$

!")#

$

DD

#

!

%!

D!$FDDP(

(

)J

)

GA6R<S44UK

$

K@dB_K[a@G(K,&58+3=-'9:&O

;

*.:089=-'88..8=:3,=*-'9:+8,

1

:0

(

%

)

(B,:8+,-:3*,-'%*&+,-'*.[*=T

Y8=0-,3=9i Y3,3,

1

<=38,=89

$

!")D

$

ED

!

E!F$)(

(

)E

)周福川$唐红梅$王林峰
(

缓倾角塔柱状危岩压裂损伤
F

突变失稳预测(

%

)

(

岩土力学$

!"!!

$

#D

#

J

%!

)D#)F)DJ!(

bdA6H/

$

IK4Wd Y

$

eK4WRH(/-:-9:+*

M

08

M

+8O3=:3*,*.=*5

M

+8993*,F3,O&=8O.+-=:&+3,

1

-,O.-3'&+8.*+-:*N8+F90-

M

8O

&,9:-̂'8+*=T5-99N3:0

1

8,:'8O3

M

-,

1

'8

(

%

)

([*=T-,O<*3'Y8=0-,3=9

$

!"!!

$

#D

#

J

%!

)D#)F)DJ!(

(

)$

)

RBU

$

WA4W e G

$

IK4W d Y

$

8:-'(G+*̂-̂3'39:3=-,-'

;

939*.-O39=+8:88'858,:5*O8''3,

1

*.:08+&,*&: 8̂0-73*+*.:08

%3N8390-,'-,O9'3O8

(

%

)

(B,:8+,-:3*,-'%*&+,-'.*+4&58+3=-'-,OK,-'

;

:3=-'Y8:0*O93,W8*58=0-,3=9

$

!"!)

$

#J

#

P

%!

))!"F))DP(

(

)P

)刘思峰$蔡华$杨英杰$等
(

灰色关联分析模型研究进展(

%

)

(

系统工程理论与实践$

!")D

$

DD

#

P

%!

!"#)F!"#E(

RB6<H

$

/KBd

$

aK4Wa%

$

8:-'(KO7-,=83,

1

+8

;

3,=3O8,=8-,-'

;

9395*O8''3,

1

(

%

)

(<

;

9:859S,

1

3,88+3,

1

/

I0*8+

;

iG+-=:3=8

$

!")D

$

DD

#

P

%!

!"#)F!"#E(

(

)L

)冯忠居$朱彦名$高雪池$等
(

基于熵权
F

灰关联法的岩质开挖边坡安全评价模型(

%

)

(

交通运输工程学报$

!"!"

$

!"

#

!

%!

JJFEJ(

HS4W%b

$

bd6 a Y

$

WKA g/

$

8:-'(<-.8:

;

87-'&-:3*,5*O8'*.8Q=-7-:3,

1

+*=T9'*

M

8 -̂98O*,8,:+*

M;

F

1

+8

;

=*++8'-:3*,

58:0*O

(

%

)

(%*&+,-'*.I+-..3=-,OI+-,9

M

*+:-:3*,S,

1

3,88+3,

1

$

!"!"

$

!"

#

!

%!

JJFEJ(

(

!"

)钱隼驰$仇蕾
(

灰色关联分析中分辨系数取值的定量研究(

%

)

(

统计与决策$

!")L

$

DJ

#

)"

%!

)"F)#(

fBK4</

$

fB6 R(f&-,:3:-:3789:&O

;

*,7-'&8*.O39:3,

1

&3903,

1

=*8..3=38,:3,

1

+8

;

=*++8'-:3*,-,-'

;

939

(

%

)

(<:-:39:3=9-,O

@8=393*,

$

!"!"

$

!"

#

!

%!

JJFEJ(

(

!)

)陈鹏宇
(GH/

!@ 模拟裂隙岩石裂纹扩展特征的研究现状(

%

)

(

工程地质学报$

!")P

$

!E

#

!

%!

J!PFJDL(

/dS4G a([898-+=0

M

+*

1

+899*,GH/

!@

935&'-:3*,*.=+-=T

M

+*

M

-

1

-:3*,=0-+-=:8+39:3=9*.=+-=T8O+*=T

(

%

)

(%*&+,-'*.

S,

1

3,88+3,

1

W8*'*

1;

$

!")P

$

!E

#

!

%!

J!PFJDL(

LJ

第
#

期
! !!

唐红梅$等'基于颗粒流模型的灰岩材料宏%细观参数的试验研究###以重庆市南川区甑子岩危岩为例



(

!!

)牛林新$辛酉阳
(

基于正交设计的颗粒流模型宏细观参数相关分析!以岩石单轴压缩数值试验为例(

%

)

(

人民长江$

!")J

$

#E

#

)E

%!

JDFJ$(

4B6 gR

$

gB4 a a(K,-'

;

939*,+8'-:3*,903

M

8̂:N88, 5-=+*F

M

-+-58:8+9-,O 53=+*F

M

-+-58:8+93,GH/

!@

5*O8' -̂98O*,

*+:0*

1

*,-'O893

1

,

!

=-98*.+*=T&,3-Q3-'=*5

M

+8993*,,&58+3=-':89:

(

%

)

(a-,

1

:h8[378+

$

!")J

$

#E

#

)E

%!

JDFJ$(

I;-.)1($3P<

0

.)1-.+2$372;,

A

*+'./*/(*

0

1(Q$)$-.2.)L$31%)$21*+*9

R1-./2*+.

!

#$B1+

6

@.+

6

@1

A

$+G*(B'$//S+/2$%3.G*(B1+

I$+(8;$+T1/2)1(2

$

L8*+

6U

1+

6

';+1(1

0

$312

A

$/$+P<$-

0

3.

IK4Wd*,

1

583

$

<A4WW-,

1

$

bdA6H&=0&-,

$

aK4W%3-,

#

B,9:3:&:8*.W8*:8=0,3=-'S,

1

3,88+3,

1

$

/0*,

12

3,

1

%3-*:*,

1

6,378+93:

;

$

/0*,

12

3,

1

#"""$#

$

/03,-

%

H%/2)$(2

!

I08

M

+*̂'85*..-9:-,O-==&+-:8=-'3̂+-:3*,*.589*9=-'8

M

-+-58:8+93,:08'*N8+O8

1

+-O8O-+8--,O:08&

MM

8+,*,F

O8

1

+-O8O-+8-*..+-=:&+8O:*N8+=*'&5,&,9:-̂'8+*=T3,:08

M

+*=899*.O

;

,-53==-'=&'-:3*,*.3,9:-̂3'3:

;

*..+-=:&+8O:*N8+=*'&5,

N3:003

1

09'*

M

8&93,

1M

-+:3='8.'*N=*O8

#

GH/

%

O39=+8:88'858,:58:0*O39O39=&998O(I-T3,

1

:08

M

-+-''8'̂ *,O=*,9:3:&:3785*O8'-9

:08=*,:-=:5*O8'*.

M

-+:3='8.'*N

$

-:0+88FO358,93*,-'O39=+8:88'858,:&,3-Q3-'=*5

M

+8993*,:89: -̂98O*,*+:0*

1

*,-'O893

1

,N-9

=*,9:+&=:8O(/*5̂3,8ON3:0:08'-̂*+-:*+

;

:89:*.Y-*T*&H*+5-:3*,'3589:*,83,:0898=*,OF*+O8+='3..9*.:08b8,

1

h3

;

-,+*=T

$

4-,=0&-,@39:+3=:

$

/0*,

12

3,

1

Y&,3=3

M

-'3:

;

$

:08

1

+8

;

=*++8'-:3*,O8

1

+88

$

5&':3F.-=:*+7-+3-,=8-,O+8

1

+8993*,-,-'

;

939N8+85&:&-''

;

78+3.38O(I08

2

&-,:3:-:3788Q

M

+8993*,9 8̂:N88,93Q5-3,589*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9-,O:0+885-=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9*.'3589:*,8-+8

*̂:-3,8O(I088'-9:3=5*O&'&9*.'3589:*,83,=+8-98O'3,8-+'

;

N3:0:08=*,:-=:5*O&'&9*.

M

-+:3='89

$

-,O

M

*399*,

3

9+-:3*-,O:08

M

-+:3='89:3..,899+-:3*3,=+8-98O'*

1

-+3:053=-''

;

(I08&,3-Q3-'=*5

M

+8993789:+8,

1

:03,=+8-989'3,8-+'

;

N3:0:-,

1

8,:3-'̂ *,O9:+8,

1

:0

$

-,O:08+8-+8 5&':3

M

'8.&,=:3*,8Q

M

+8993*,9 8̂:N88, 5-=+*-,O 589*

M

-+-58:8+9(H&+:08+5*+8

$

:08 5&':37-+3-:8.&,=:3*,

8Q

M

+8993*,9 8̂:N88, 5-=+*9=*

M

3=-,O 53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9*.'3589:*,8 5-:8+3-'9-+8=*,9:+&=:8O(K==*+O3,

1

:*:039

$

:08

=-'3̂+-:3*,

M

+*=899*.589*9=-'8

M

-+-58:8+9*.'3589:*,85-:8+3-'939

M

+*

M

*98O(I08,&58+3=-'935&'-:3*,+89&':9-+8=*,939:8,:N3:0

:088Q

M

8+358,:-'+89&':93,:8+59*..-3'&+85*O8-,O9:+899F9:+-3,=&+78(I03958:0*O=-, 8̂&98O.*++-

M

3O=-'3̂+-:3*,*.:08

589*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9*.:039'3589:*,8

$

+8O&=3,

1

:08 '̂3,O=*5

M

'8Q3:

;

*.

,

:+3-'-,O8++*+58:0*O

-

3,:08589*9=*

M

3=

M

-+-58:8+

=-'3̂+-:3*,

M

+*=899

$

-,O

M

+*73O3,

1

35

M

*+:-,:9&

MM

*+:.*+:08,&58+3=-'O8O&=:3*,*.GH/.*+:083,9:-̂3'3:

;

-,OO393,:8

1

+-:3*,*.:039

:

;M

8*..+-=:&+8O+*=T(

V.

A

M*),/

!

M

-+:3='8.'*N=*O8

&

*+:0*

1

*,-'O893

1

,

&

5-=+*9=*

M

3=-,O53=+*9=*

M

3=

M

-+-58:8+9

&

'3589:*,8

&

1

+8

;

=*++8'-:3*,

!!

唐红梅$女$研究员$博士$博士生导师$

)LPP

年毕业于重庆师范
学院地理系'长期从事中国中西部地区地质灾害#如危岩崩塌*边
坡及泥石流%减灾理论与防治技术研究$作为项目负责人获得国家
自然基金面上项目

D

次资助研究$获得重庆市重点自然基金
!

次资
助研究$作为主研参加多项国家重点研发项目如,

L$D

-项目*国家
,十五-攻关项目*国际合作的春晖计划项目*国家的重大西部项目
等'获得省部级科学进步一等奖项

!

项$教育部科技进步二等奖项
)

项$省部级二等奖项
J

项等多项奖励'在
</B

*

SB

及中文核心期刊
发表科技论文

)J"

余篇$出版专著
$

部'成功获得发明专利近
D"

余项'

"责任编辑
!

方
!

兴#

"E

%*&+,-'*./0*,

12

3,

1

4*+5-'6,378+93:

;

!

4-:&+-'<=38,=8

"

!

0::

M

9

'))

=

2

,&

C

(=

2

,&(8O&(=,

!!!!!

>*'?#)4*?#


