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【摘 要 ] 讨论了岩溶发育强度分带的现状
,

提出了岩溶发育强度垂直分带的原则
,

以钻孔岩溶率
、

溶洞规模和钻孔涌

(漏 )水量作为定量指标
,

以岩组特征
、

地质构造特征和地下水运动特征作为定性指何
,

划分为强烈
、

中等和微弱 3 个岩溶发育

带
,

并用类比
、

主因素判别法及模糊综合评判方法确定岩溶发育的强度等级
。

【关键词】 岩溶 ;垂直分带 ;
扭度

;标准 ;模糊综合评判
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0 引 言

在山区
、

丘陵区
,

甚至在平原区
,

基岩都有广泛的

分布
。

据统计
,

我国在地表出露以及埋藏在地下浅部

的碳酸盐岩约占基岩总面积的 1 3/ 以上
。

由于岩溶

发育
,

碳酸盐岩区的铁路建设
、

公路建设及水利水电

建设常常会碰到岩溶塌陷
、

隧道涌水
、

水库渗漏及坝

基稳定等岩溶问题〔̀
,

“ 〕
。

岩溶发育的强度不同
,

工程

建设中遇到的岩溶问题不同
,

问题的轻重程度也不

同
,

设计和施工所采取的措施也不相同
。

所以
,

提出

岩溶发育强度的划分依据和划分标准
,

对岩溶发育进

行强度分带
,

具有重要的理论意义和实用价值
。

1 岩溶发育垂直分带的现状及特点

地下水的运动是岩溶发育的重要条件
,

从地表

向地下深部
,

地下水的运动逐渐减缓
。

相应地
,

从地

表向地下
,

岩溶发育的强度逐渐减弱
。

在岩溶发育

的深度方面
,

李大通〔”〕认为
,

岩溶发育的深度既不

应局限于当地侵蚀基准面或其附近
,

也不能无限制

地向深部扩展
,

笼统地认为它就是可溶岩的底界 ;

王 科等川认为
:
地下水的排泄基准面和地质构造

控制岩溶洞穴的发育深度 ;谭周地图认为
:
在岩溶

高原峡谷区
,

溶洞一溶隙带的下限深度一般仅在谷

底以下数十米至 100 m 左右
,

在岩溶盆地
、

谷地地区

只有 20 0 一 30 o m ; aM cK H

~
H

皿 61[ 认为
,

岩溶圈为岩

石圈内可作为岩溶发育场所的部分
。

岩溶发育强度在区域和垂向上的差异
,

前人早

已注意到
,

并根据其目的和认识水平对岩溶在垂向

上的差异作了分带
。

归纳起来
,

主要有 4 种分带 (见

表 l )
。

岩溶发育的垂直分带性已经得到广泛的认同
,

但分带的依据不同
。

有的依据地下水压力和岩层压

力的大小划分 ;有的依据地下水的运动方式划分
,

也

有的依据岩溶发育的程度划分 ;且分带数量多少和

分带 的名称不统一
。

王 家骏 v[]
、

岳灿坤等
、

徐国

盛 〔“ 〕及周春光等〔” 〕的岩溶发育程度垂直分带 (见表

1) 或多或少地反映了岩溶的发育强度
。

这些 已有的

岩溶发育垂直分带主要对岩溶发育强度呈条带状分

布的特征进行了描述和划分
,

但没有提出分带依据

和分带标准
,

不是严格意义上的分带
。
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表 1 岩溶发育垂直分带表

分 带 依 据 分 带 名 称

地 下水服力

与岩层 j长力

外
厂

}
一

岩溶层

内生岩溶层

地 「水

运动方式

岩溶形态

筐…
寸 一

如 1 4
光

一
习y {

地表岩溶带

渗流岩溶带

潜流岩溶带

垂直渗流岩溶带

水平潜流岩溶带

过渡带

.

…
: 、、 发 “ “ 度

卖…

溶洞带

溶隙带

溶孔带

浅部强烈岩溶带

中部中等
一

弱岩溶带

下部弱
一

微岩溶带

浅层岩溶带

中层溶洞带

深层溶洞带

弓虽岩溶发育带

中等岩溶发育带

弱岩溶发育带

中强岩溶和裂缝较发育层段

弱岩溶和裂缝发育差层段

尤岩溶和裂缝不发育层段

徐国盛等

刚 l貂司一川叫叫一剐耐
l

叫别

2 分带原则

进行岩溶发育强度垂直分带的主要 目的是区分

岩溶在垂直方向上发育的相似性和差异性
,

以便更

为准确地评价岩溶化岩层的 工程地质性质
,

指导地

「仁程和地面 1
一

程的设计与施工
,

达到优化设计
、

安

全施 工的 目的
。

岩溶发育强度分带必须以岩溶发育

的强弱为基础
,

根据岩溶发育强度的分带标准
,

将岩

溶发育强度相近而巨在空间 上互相连接的部分划分

为同一个岩溶发育带
,

将岩溶发育强度差异较大的

部分划分为另一个不同的岩溶发育带
。

由于地质条

件不同
,

地质勘察的精度不同
,

岩溶发育强度分带的

数量可根据实际需要和资料的详略程度确定
。

本文

对岩溶发育的强度作三级划分
,

即岩溶强烈发育带
、

岩溶中等发育带和岩溶微弱发育带
。

3 分带依据

影响岩溶发育的因素较多
,

形成的岩溶形态也

是多种多样
。

在工程地质勘察中
,

取得地下岩溶形

态特征的资料一般比较困难
,

由于采用的勘探手段

多为地质测绘和钻探
。

经过分析
,

选择较容易获得

而且能够反映岩溶发育强度的钻孔岩溶率
、

溶洞规

模及地下水涌 (漏 )水量以及反映岩溶发育条件的岩

组类型
,

控制地层裂隙发育程度的地质构造及影响

岩溶发育强弱的地下水运动方式等要素作为岩溶发

育强度的分带依据
、

从钻进过程的观测和岩芯的描

述 可以直接获得溶洞大小及数量 的基础资料
,

但却

难以完全查明溶蚀裂隙的发育情况 ;钻孔中涌水或

漏水量的大小
,

也反映了岩溶的发育强度
。

由于勘

探精度的差异和岩溶发育的不均匀性
,

勘探获得的

资料具有不同程度的偶然性
,

只能反映岩溶发育的

轮廓
,

不能反映岩溶发育的全貌
。

所以
,

在进行岩溶

发育强度的划分时
,

还考虑了岩溶发育的主要条件
。

3
.

1 钻孔岩溶率

钻孔岩溶率是通过钻探测得的岩溶率
,

一般为

线岩溶率
,

是对钻孔在钻探过程 中探测的溶洞
,

以及

在岩芯上测得的溶隙和溶孔等溶蚀空隙在竖直方向

上的比率
,

是对溶蚀洞穴的大小和数量
,

溶蚀裂隙的

宽度和密集程度以及溶孔的多少和大小 的综合量

化
,

是反映岩溶发育强度的综合指标
。

3
.

2 溶洞规模

溶洞的大小对工程 的设计和施工都有很大的影

响
。

溶洞越大
,

设计和施工的难度越大
。

从总体上

说
,

岩溶形成的时间越长
,

岩溶越发育
,

形成的溶洞

越大
。

选择溶洞规模的大小作为评价岩溶发育强度

的指标
,

在于突出反映洞穴对工程的影响
。

3
.

3 钻孔涌 (漏 )水量

溶隙
、

溶孔和溶洞都是地下水运动的通道
,

地下

水量的大小也可以反映岩溶发育的强度
。

地下水天

然流量测井在钻孔的不同孔段测得的涌 (漏 )水量是

溶隙的密度和宽度
,

溶孔的大小和多少以及溶洞大

小的综合反映
,

用 以补充评价岩溶的发育强度
。

由

于在不同地区和不 同工程中所采用 的勘察方法不

同
,

若未进行钻孔天然流量测井时
,

也可用钻孔压水

试验获得的单位吸水量或分段抽水试验求得的渗透

系数的大小作为岩溶发育强度划分的依据 〔̀ 。
,

“ 〕
)
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3
.

4 岩组特征

岩层是岩溶发育的基础
,

岩石的成份和结构不

同
,

其可溶性不同
,

岩溶发育的强度也就不相同
。

一

般说来
,

灰岩的岩溶发育最强
,

其次为白云质灰岩和

白云岩
,

再次为泥质灰岩
。

在结构上
,

晶粒越粗
,

岩

石的孔隙越大
,

岩溶发育越强烈
。

岩层厚度不同
,

地

下水可以活动的空间不同
,

岩溶的发育强度也不同
。

在一般情况下
,

岩溶最发育的是纯碳酸盐岩岩组
,

夹

层型 (含非碳酸盐岩夹层 )和互层型 (碳酸盐岩与非

碳酸盐岩互层 )的岩溶发育强度随非可溶性岩层的

增多而减弱
。

3
.

5 地质构造特征

在断层带
、

断裂影响带及褶皱的轴部
,

地质构造

作用强烈
,

裂隙纵横交错
,

岩溶发育强烈
。

离主要构

造带越远
,

岩溶发育越弱
。

3
.

6 地下水运动特征

地下水的运动方式和运动的强度是岩溶发育的

主要因素
,

在当地排泄基准面 (侵蚀基准面或非可溶

岩界面 )之上
,

地下水交替循环强烈
,

岩溶发育 ;在当

地排泄基准面之下
,

地下水的交替循环逐渐减缓
,

岩

溶的发育强度也逐渐减弱
。

4 分带标准

影响岩溶发育强度的因素众多
,

岩溶发育强度

垂直分带只能选择其中最主要的影响因素作为评价

指标
。

前人的岩溶发育强度分带
,

大多数没有提出

明确的单因素强度划分指标和划分界线
,

只有王家

骏 〔7〕和周春光 [” 〕作为岩溶发育带的特征列 出了钻

孔线岩溶率
、

最大溶洞直径和地下水运动特征等指

标及其统计范围 (见表 2 和表 3 )
。

从表 2 和表 3 可

以看出
,

各指标分布区间的差异较大
,

其原因主要在

于各自都是基于对自己研究区岩溶发育强度的认

识
,

以相对强弱程度定性划分的岩溶发育带
,

虽然分

带的名称相近或者相同
,

但其标准却不同
,

指标的统

计范围也不同
,

如在三江 口坝基岩溶垂直分带中
,

甚

至出现了河床右侧强烈岩溶带的钻孔线岩溶率比河

床左侧中等岩溶带的钻孔线岩溶率还低的情况 (见

表 2 )
。

因此必须提出岩溶发育强度的分带标准
,

使

岩溶发育强度分带具有统一的强弱尺度
,

使不同的

个人在不同地区进行的岩溶发育强度分带具有统一

性和可比性
。

本文参照铁二院在地面上的岩溶发育

程度等级划分指标 〔̀ 2

(] 见表 4) 和周春光的分带指

标 [” 〕
,

结合在岩溶勘察中可能采取的勘探手段和可

能取得的指标
,

确定岩溶发育强度分带的定量和定

性指标及强度划分标准见表 5
。

表 2 三江口坝基岩溶垂直分带岩溶率

统计 (据王家骏图 )

钻孔线岩溶率 / %

岩溶发育带

强烈岩溶带

中等岩溶带

弱岩溶带

弱一微岩溶带

河床左侧

16 一 3 5

9
.

4一 15

3
.

6一 9
.

3

< 1
.

8 6

河床右侧

3
.

8一 7
.

4

1
.

4 5一 1 0
.

3

0
.

7一 7
.

8

( 1
.

6 7

表 3 斗笠山一恩口煤矿区岩溶发育程度

垂直分带 (据周春光等 [,] )

垂直分带
钻孔线岩溶率

/%

最大溶洞直径

八 n
地下水运动特征

潜水面上以垂直运

岩溶强烈发育带 0
.

21 一 21
.

9 23
.

5 动为主
,

潜水面下

以水平运动为主

岩溶中等发育带 5
.

77 一 7
.

0 2 6
.

12 以水平运动为主

受重力作用向深部

岩溶弱发育带 0
.

66 一 4
.

92 0
.

60 渗流为主
,

循环缓

慢

岩溶不发育带 0 0 循环渗滤极为缓慢

表 4 岩溶发育程度等级及其指标山 ]

岩溶

发育 岩 溶 层 组

程度

岩 溶 现 象

岩溶

密度

最大

泉流

钻孔

岩浴

个 / 量
k 门 12 1s/

率
/ %

极强
厚层块状灰岩
及白云质灰岩

地表及地下岩溶形

态均很发育
,

地表

有大型溶洞
,

地下

有大规模的暗河或

暗河系
,

以管道水

为主

强烈
中厚层灰岩

夹白云岩

地表有溶洞
,

落水
洞

、

漏 斗
、

洼地 密

集
,

地下有规模较

小的暗河
,

以管道

水为主
,

兼有裂隙

5一 1 5 10 一 5 0 5一 10

水

中等

中薄层灰岩
、

白云岩与不纯

碳酸盐或碎屑

岩互层或夹层

地表有小规模的溶
洞

,

较多的落水洞
、

漏斗
,

地下发育裂 1一 5 5一 10 2 一 5

隙状暗河
,

以裂隙

水为主

地表及地下多以溶

不纯碳酸盐岩 隙为主
,

有少数落

微弱 与碎屑岩呈互 水洞
、

漏斗和岩溶 0一 1 < 5 < 2

层或夹层 泉
,

发育以裂隙水

为主的多层含水层
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表 5 岩溶发育强度等级及划分标准

定 量 指 标
岩溶发育强度 一—

—
钻孔岩溶率 / % 溶洞规模 rn/ 涌 (漏 )水量 (/ 卜s ’ ) 岩 组 特 征 地下水运动特征

强烈
中厚层灰岩

、

白云质

灰岩及白云岩

定 性 指 标

地质构造特征

断裂带
、

褶皱

轴部

垂直循环带
、

交替循环带
及水平循环带上部

中等

微弱

0
.

1一 l
,

0

中薄层灰岩
、

白云岩

与不纯碳酸盐或碎

屑岩互层或夹层

断裂影响带
、

陡倾岩层
水平循环带下部

不纯碳酸盐岩与碎

屑岩呈互层或夹层
平缓岩层 深部循环带

省(一 ” 2

1 一

号( X 一 3
·

5 ,
2

省
(工 一 6’ 2

二镇 1

1 < 二毛 2

2 < 二毛 5 ( 2 )

.

|

|
l

|
J、

|
一一

5 分带方法

由于不同地层 中的岩溶发育强度不 同
,

各种地

层的分布范围大小不一
,

选择的勘探方法和研究程

度亦不相同
。

考虑到地层 和地 区之间资料的差异

性
,

采用不同的分带方法
)

5
.

1 类比判另,

1法

通过比较岩溶发育的地质条件 (地形地貌
、

地层

岩性
、

地质构造
、

地
一

F水运动等 )和岩溶发育历史的

相似程度
,

根据研究程度较高地区可溶岩层的岩溶

发育强度分带类比确定研究程度不高
、

资料不足的

可溶岩层的岩溶发育强度等级
。

采用类比方法进行

岩溶发育强度的垂 直分带时
,

可以岩组为单元确定

岩溶发育的强度等级
。

5
.

2 主因素判别法

根据岩溶发育强度分带标准中主要指标所属的

岩溶发育强度等级
,

粗略确定各带的岩溶发育强度
。

5
.

3 综合判别法

根据各个指标在岩溶发育强度分带标准中所属

的岩溶发育强度等级
,

采用数学方法计算
,

综合确定

各个带的岩溶发育强度
。

主要方法有综合指数法
、

聚类分析法
、

模糊综合评判法等
。

本文采用二级模

糊综合评判方法
,

即先对定量指标和定性指标分别

进行一级综合评判
,

再对定量指标和定性指标的一

级综合评判结果进行二级综合评判
。

l) 确定隶属度

为 了突出指标的主要隶属区间
,

采用非线性隶

属度函数
,

计算模型为

①钻孔岩溶率的隶属度函数

5 ) 2

5 < 了
一

< 6

x
妻6

二镇 3
.

5

3
.

5 < 二毛 5

l 一冬(二 一 6 ) 2

乙

( 3 )

内j
一工

02一9

5 < 沈
一

< 6

`

|
2

1
|
l

一一又J.胜

产

式中
: 产 l ,

为钻孔岩溶率第 j

度 ;二 为钻孔岩溶率
。

x
) 6

级岩溶发育强度的隶属

②溶洞规模的隶属度函数 :

( 4 )

气JnUZ
一3)勺

一今一y

1卜

1一08

了

|
找!11

|

一一
内

0

2 (夕 一 0
.

5 )
2

1
,

1 一 万 Ly 一 j 少
-

0

( 5 )

2 (夕 一 5
.

5 )
2

O

.

|l少
、

|
一一

.

|
|

衬
、

|
11
.

|
.

一一内人勺̀产

杏
一

( x 一 1 )
2

乙

二毛 1

1 < 二镇 2

( 6 )

尸 , l = 戒

2
,

丁; 戈了 一 j
.

丫

( 1 )

0

1
,

言(夕 一 3 )
乙

l 一 2 (夕 一 5
.

5 ) 2

1
5 ) 2

y 镇 0
.

5

O
,

5 < y 镇 1

1 < 夕 < 3

y ) 3

夕毛0
.

5

0
.

5 < y毛 1

1 < y 镇 5

5 < 了 < 5
.

5

二妻5
.

5

夕镇 3

3 < y 镇5

5 < 夕< 5
.

5

y ) 5
.

5

2 < 及
一

< 3
.

5
级岩溶发育强度的隶属度 ;

妻3

式中
: 群2 ,

为溶洞第 ]

y 为溶洞直径
,
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③钻孔涌 (漏 )水量的隶属度函数
:

1

l 一 2 0 0 (
z 一 0

.

0 5 )
2

2 0 0
, 八 , , 、 ,

书碧 ( z 一 0
.

5 5 )
`

8 1
、 ` ” ` “ “ 广

O

z
毛 0

.

0 5

0
,

0 5 ( z
( 0

,

1

0
.

1 < z < 0
.

5 5

z
) 0

.

5 5

z
簇 0

.

05

0
.

05 < z
毛 0

.

1

0
.

1 ( z
镇 l

岩溶发育强度为强烈时的指标分界值的比值
。

权重值为各因子的基本权重与附加权重之和的

归一化值
。

即

( 7 ) 矶 十
叭

产; 二 又下万二下卜二万万
匕曰 气V 是 + W 走 )

( 1 2 )

r

|
l|
J

K
、
||l|
、

一一3l群

0

2 0 0 (
z 一 0

.

0 5 )
2

(
z 一 0

.

5 5 )
2

( 8 )
0一l0一刀列材ù一

OC今白一乏
产 32 一

2 0 0 (
z 一 1

.

0 5 )
2

0

0

2 0 0
, 八 , , 、 ,

书泞
二

( 之 一 0
.

5 5 )
`

8 1
、 ~ 。 · 。 U ,

1 < z < 1
.

0 5

z
) 1

.

05

z
蕊0

.

55

0
.

5 5 < z
毛 1

式中
: 产*
为权重 ; 矶 为基本权重 ;

叭 为附加权重
。

由此得到定量指标的权重矩阵 A I 和定性指标

的权重矩阵 A Z
。

二卫汲模糊综都秽U的权值根据勘探程度确定
,

当勘

探程度较低时
,

定量指标的权值小
,

定性指标的权值大
,

反之亦然
,

但两个权值之和为 1
。

由此得到权 t自柜阵 A
。

3) 综合评判

一级模糊综合评判采用加权平均型
,

二级模糊

综合评判采用主因素决定型 [’ 4〕
。

其变换为

l
|||
,KJ
.

||l
、

( 9 )

1 一 2 0 0 (
z 一 1

.

1

0 5 )
2

1 < z < l
,

0 5

z
) 1

.

0 5

D 一= A I
·

R I

D Z = A Z
·

R Z

( 13

( 14

|
`

I
J长

.

1
|l|

es

一一八J,J产

式中
:产 3 ,
为钻孔涌水量第 , 级岩溶发育强度的隶属

度 ;z 为钻孔涌 (漏 )水量
。

定性指标隶属度的计算方法是
,

先根据表 5 的

分带标准和岩溶发育的条件确定指标值
,

当完全符

合岩溶微弱
、

中等和强烈发育的条件时
,

指标值分别

取 1
,

2 和 3
,

过渡条件在标准条件之间取指标值
。

然后用指标值按线性计算隶属度
。

如岩组特征基本

符合岩溶强烈发育而略偏向于岩溶中等发育条件
,

指标值取 2
.

8
,

则属于岩溶发育强烈
、

中等和微弱的

隶属度分别为 0
.

8
,

0
.

2 和 0
.

0
。

定量指标的隶属度组成定量指标隶属度模糊矩

阵
,

定性指标的隶属度构成定性指标隶属度模糊矩

阵
,

分别表示为
:

R l “ 严。
( 1 0 )

R Z = 产 J ( 1 1 )

式中
: 产。
为定量指标的隶属度 ; 严 J为定性指标的隶

属度 ;i 为第 i 个评价指标 (定量指标或定性指标 ) ;

j 为岩溶发育强度级别
。

2 )权重值的确定

按照各个指标在岩溶发育强度划分中的重要性

确定
,

较好的方法是专家评分法
。

本文采用复合权

重〔`” 〕
,

用基本权重反映不同指标对岩溶发育强度的

影响
,

定量指标钻孔岩溶率
、

溶洞规模
、

钻孔涌 (漏 )

水量和定性指标岩组特征
、

地质构造和地下水运动

特征的基本权重根据其在岩溶发育强度分带中的作

用确定 ;用附加权重突出反 映其中强度等级较高的

指标的作用
,

附加权重的计算方法为实际指标值与

( 1 5 )

( 1 6 )

、

川|引ùRDDOL
曰̀||卜A

一一一一RD

式中
: D ;

为定量指标的评判结果 ; D :
为定性指标的

评判结果 ; R 为二级评判的隶属度矩阵 ; A 为二级

评判的权重矩阵 ; D 为二级评判结果
。 ·

为加权平

均型 ;
。

为主因素决定型
。

6 结 论

岩溶发育具有不均匀性
,

根据发育强度的差异

划分为强烈
、

中等和微弱 3 个岩溶发育带
,

可以更准

确地描述碳酸盐岩的工程地质性质
,

有利于工程的

设计和施工
。

以钻孔岩溶率
、

溶洞规模和钻孔涌 (漏 )水量作

为定量指标
,

岩组特征
、

地质构造特征和地下水运动

特征作为定性指标确定 的岩溶发育强度分带标准
,

为岩溶发育强度划分提供了依据
,

使岩溶发育强度

垂直分带结果具有一致性和可比性
。

根据不同的岩溶发育条件和不同的研究程度
,

采用类比判别法
、

主因素判别法及模糊综合评判方

法确定岩溶发育的强度等级
,

使评判更科学
、

结果更

合理
。
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出现了拉裂破坏区
。

建议加强此处锚杆及时支

护
。

3) 从表 4可以看出
,

第二期开挖后 比第一期开

裂体积和塑性耗散能都有较大增长
,

显示随着开挖

的进行
,

洞周围岩破坏量继续增长
。

表 4 一
、

二期开挖围岩破坏指标值 万 m3

围 岩 破 坏 指 标

分期
回弹

体积

塑性破

坏体积

开裂

体积

总破

坏量

耗散能量 /

(万 k N
.

m )

0 3
.

4 7 6 0
.

22 3 3
.

6 9 9

2 65 2 52 6 0
.

98 6 3
.

7 78

1
.

30 3 4

2
.

7 2 4 4

2
.

5
.

6 工程结论与建议

l) 水平层状各向异性岩体
,

对地下厂房洞室顶

拱的围岩稳定影响较大
,

所以洞室的开挖和支护应

引起高度重视
。

从计算结果来看
,

在目前的支护条

件下
,

洞室的整体稳定是有保证的
,

只是在洞室交口

处以及主厂房下游边墙吊车梁部位出现相当的拉裂

破坏
,

应当及时加强支护
。

2) 二期开挖后
,

洞室顶拱锚杆应力有一定增长
,

顶拱层面都处于受力状态
,

锚杆应力都在允许范围

内
。

锚索应力增长不大
。

3) 二期开挖后
,

洞室顶拱位移有所增大
,

但都趋

于稳定
,

洞室顶拱的稳定是有保证的
,

所采用的锚固

支护参数是合理的
。

3 结 论

l) 地下工程的数值模拟是一个复杂的问题
,

由

于反演目标函数的复杂性
,

参数优化反演也是一个

难度极大的问题
。

2) 在工程中建立适当简化模型进行反演计算
,

虽然有一定的边界误差
,

但误差是可以接受的
,

并可

以有针对性的以较小的计算代价获得反演参数
,

预

测大型地下洞室群的稳定
。

3) 岩土介质是一种非均匀
、

随机性
、

离散性极强

的介质体
,

有着复杂的本构关系
。

如何寻找能够准

确描述岩土体力学行为的本构关系
,

如何建立恰当

的物理数学模型仍将是艰巨的任务
。

4) 目前的弹塑性反演分析仍然是基于正演基础

的分析
,

如果能找到只进行一次反演计算即可得到

反演参数值的方法将具有重大意义
。
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