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石灰岩矿物成分对岩石强度影响的灰色关联分析
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摘要：基于岩石的矿物成分与饱水抗压强度试验数据，利用灰色关联分析法分析石灰岩中方

解石、石英、白云石和云母的质量分数对岩石饱水抗压强度的影响，计算各矿物成分与岩石饱水抗

压强度的灰色关联度，研究石灰岩矿物成分对岩石饱水抗压强度的影响。结果表明，岩石中方解

石的质量分数与岩石饱水抗压强度的关联度为０．９４７，岩石中石英的质量分数与集料饱水抗压强

度的关联度为０．８３２，影响石灰岩饱水抗压强度的主要矿物成分是方解石和石英；方解石质量分数

减少，石英质量分数增加时，石灰岩的饱水抗压强度增大。
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　　准确测量岩石的单轴抗压强度和抗拉强度是保

证工程岩体安全稳定的前提［１］。岩石的抗压强度是

岩石在压力作用下破坏时的强度值，在工程岩体稳

定性分析及建筑材料选择中都是必不可少的技术指

标［２－４］。相对于玄武岩等火成岩，石灰岩的抗压强

度小，特别是对于沥青混凝土路面结构，如果条件允

许，应多采用抗压强度大的玄武岩类硬质岩石。但

岩石的抗压强度受多方面因素的影响，包括岩石矿

物组成、含水量及试验条件等，其中岩石矿物组成是

影响其抗压强度的重要因素之一［５－７］，如岩石中石

英、长石和橄榄石等质量分数较高时岩石抗压强度

较高，而岩石中所含云母、黏土矿物等软弱矿物较多

时抗压强度较低。本文选取７种石灰岩进行抗压强

度试验，利用灰色关联分析理论对各数据序列参数

之间的关联度进行量化，分析岩石矿物成分对石灰

岩抗压强度的影响，确定影响石灰岩强度的主要矿

物成分。

１　原材料性能

１．１　岩石饱水抗压强度

选用河南不同地市所使用的７种石灰岩，分别

编号为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７。７种石灰岩的

饱水抗压强度和粗集料的技术性能指标分别见

表１、表２。

１．２　岩石矿物成分分析

使用Ｘ－射线衍射仪对７种石灰岩进行岩性组

分分析，结果见表３。

表１　石灰岩的饱水抗压强度

石灰岩编号 抗压强度／ＭＰａ 石灰岩编号 抗压强度／ＭＰａ

Ａ１ ９１．７ Ａ５ ６５．９

Ａ２ ９８．４ Ａ６ ５８．１

Ａ３ ８０．７ Ａ７ ８２．０

Ａ４ ６５．８

表２　粗集料的技术指标

石灰岩

编号

石料压碎

值／％

洛杉矶磨

耗损失／％

表观相

对密度

吸水

率／％

针片状颗

粒含量／％

Ａ１ １９．１ ２０．６ ２．４７４ ０．０９ １１．４

Ａ２ ２１．５ ２１．９ ２．７３８ １．０３ １２．８

Ａ３ ２４．３ ２３．１ ２．７０６ ０．９８ １６．１

Ａ４ １８．８ ２０．３ ２．７２５ ０．０７ ５．８

Ａ５ ２２．６ ２３．１ ２．７２９ ０．１２ ９．７

Ａ６ １４．３ １５．９ ２．３９４ ０．２７ ７．１

Ａ７ １９．４ ２１．１ ２．７３８ ０．２１ ７．７

２　灰色关联分析理论

灰色关联分析的基本原理是对有限的数据资料

进行量化处理，根据量化处理数据大小分析各影响

要素曲线序列的相似度，进而判断其关联程度，与序
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表３　石灰岩的矿物成分

石灰岩

编号

矿物成分的质量分数／％

方解石 石英 白云石 云母

Ａ１ ９８ ２ ０ ０

Ａ２ ９３ ３ ４ ０

Ａ３ ９９ １ ０ ０

Ａ４ ９９ １ ０ ０

Ａ５ ９４ ２ ４ ０

Ａ６ ９６ ４ ０ ０

Ａ７ ８２ １２ ２ ４

列曲线的形状越接近，则对应序列之间的关联程度

越大，反之越小。关联程度量化数据大小可以直接

描述各影响要素间在系统发展过程中的方向、速度

和大小相对变化情况，是各影响因素对结果影响的

关键度量标准，关联程度量化数据越大，影响程度越

大，该影响因素越重要［８－１０］。在信息和数据不足的

情况下，灰色理论为系统问题提供了新的解决途径。

其主要计算步骤：

（１）确定参考数列和比较数列。设参考数列为

犡０（犽）（犽＝１，２，…，犿），比较数列为犡犻（犽）（犽＝１，

２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）。

（２）无量纲化处理。参考数列和比较数列的数

值差异较大，同时采用的量纲不一致，为便于后期进

行数据对比，采用均值化的数据处理方法对数列进

行无量纲化处理，计算公式如下：

犢０（犽）＝
犡０（犽）

∑
犿

犽＝１

犡０（犽）／犿

（犽＝１，２，…，犿） （１）

犢犻（犽）＝
犡犻（犽）

∑
犿

犽＝１

犡犻（犽）／犿

　　（犽＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀） （２）

（３）计算灰色关联系数。设已经过无量纲化处

理的参考数列和比较数列分别为｛犢０（狋）｝、｛犢犻（狋）｝，

则当时刻狋＝犽时，｛犢０（狋）｝与｛犢犻（狋）｝的关联系数ξ０犻

（犽）为：

ξ０犻（犽）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ

Δ０犻（犽）＋ρΔｍａｘ

（３）

式中：Δｍａｘ、Δｍｉｎ分别为各时刻两个数列绝对差的最

大值和最小值，按式（４）、式（５）计算；ρ为分辨系数，

主要作用是显著提高各关联系数间的差异性，便于

关联程度对比，其值一般取０．５；Δ０犻（犽）为犽时刻两

个数列的绝对差，按式（６）计算。

Δｍａｘ＝ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狓０（犽）－狓犻（犽） （４）

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狓０（犽）－狓犻（犽） （５）

Δ０犻（犽）＝ 犢０（犽）－犢犻（犽） （６）

（４）按式（７）计算关联度γ０犻。γ０犻表示比较数列

与参考数列之间关联程度大小，其值越大，两者关系

越密切，即比较数列犡犻（犽）对参考数列犡０（犽）的影

响程度越大。

γ０犻＝
１

犿∑
犿

犽＝１
ξ０犻（犽）（犽＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）

（７）

３　岩石矿物成分对岩石抗压强度的影响

分析

　　将所选石灰岩的饱水抗压强度作为参考数列

犡０，以岩石矿物成分作为比较数列 犡１（方 解

石，％）、犡２（石英，％）、犡３（白云石，％）、犡４ （云

母，％），采用均值化方法对表１、表３中数据进行无

量纲化处理，结果见表４。

表４　试验结果的无量纲化处理

石灰岩编号 犡０ 犡１ 犡２ 犡３ 犡４

Ａ１ １．１８０ １．０３８ ０．４８３ ０．０００ ０．０００

Ａ２ １．２７０ ０．９８５ １．６９０ ２．８００ ０．０００

Ａ３ １．０４０ １．０４８ ０．２４１ ０．０００ ０．０００

Ａ４ ０．８５０ １．０４８ ０．２４１ ０．０００ ０．０００

Ａ５ ０．８５０ ０．９９５ ０．４８３ ２．８００ ０．０００

Ａ６ ０．７５０ １．０１７ ０．９６６ ０．０００ ０．０００

Ａ７ １．０６０ ０．８６８ ２．８９７ １．４００ ７．０００

　　分析岩石矿物成分对岩石饱水抗压强度的影响

程度，按式（６）计算各矿物成分无量纲化后数列与石

灰岩饱水抗压强度无量纲化数列的绝对差值，计算

结果见表５。

表５　各影响因素数列的绝对差值

石灰岩编号 Δ０１ Δ０２ Δ０３ Δ０４

Ａ１ ０．１４２ ０．６９７ １．１８０ １．１８０

Ａ２ ０．２８５ ０．４２０ １．５３０ １．２７０

Ａ３ ０．００８ ０．７９９ １．０４０ １．０４０

Ａ４ ０．１９８ ０．６０９ ０．８５０ ０．８５０

Ａ５ ０．１４５ ０．３６７ １．９５０ ０．８５０

Ａ６ ０．２６７ ０．２１６ ０．７５０ ０．７５０

Ａ７ ０．１９２ １．８３７ ０．３４０ ５．９４０
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　　根据表５，按式（４）、式（５）计算，得：

Δｍａｘ＝ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
Δ犻 犽（）＝５．９４０

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
Δ犻 犽（）＝０．００８

取分辨率系数为０．５，按式（３）计算各影响因素

的关联系数，按式（７）计算两数列间的关联度，结果

见表６。

表６　各影响因素的关联系数和关联度

石灰岩编号 ξ０１ ξ０２ ξ０３ ξ０４

Ａ１ ０．９６ ０．８１ ０．７２ ０．７２

Ａ２ ０．９１ ０．８８ ０．６６ ０．７０

Ａ３ １．００ ０．７９ ０．７４ ０．７４

Ａ４ ０．９４ ０．８３ ０．７８ ０．７８

Ａ５ ０．９６ ０．８９ ０．６１ ０．７８

Ａ６ ０．９２ ０．９３ ０．８０ ０．８０

Ａ７ ０．９４ ０．６２ ０．９０ ０．３３

关联度 ０．９４７ ０．８２３ ０．７４４ ０．６９４

　　从表６可以看出：各矿物成分对石灰岩饱水抗

压强度的影响程度大小为方解石＞石英＞白云石＞

云母，方解石和石英是影响石灰岩饱水抗压强度的

主要矿物成分。理论上岩石中所含硬度较小的矿物

组分越多，岩石的硬度越低；所含硬度较大的矿物组

分越多，岩石的硬度越大。从石灰岩的矿物组成角

度分析，石灰岩的造岩矿物绝大部分由方解石和石

英组成，石灰岩的物理、化学性质主要由方解石和石

英决定。方解石的硬度较小，硬度值仅为３，方解石

质量分数较大的石灰岩的饱水抗压强度一般较小；

石英的硬度较大，硬度值为７，石灰岩的饱水抗压强

度随着石英质量分数的增大而增大。

相对于Ａ３和Ａ５石灰岩，Ａ６石灰岩中石英的

质量分数较大，但从 Ａ６切割后剖面来看其内部纹

理破坏严重，肉眼可见表面有明显裂隙，其饱水抗压

强度相对于其他石灰岩偏小，说明岩石内部纹理不

规则及存在裂隙时其抗压强度将降低。７种石灰岩

中，Ａ７石灰岩的石英质量分数最大，达１２％，但其

饱水抗压强度并不是最大的，原因是 Ａ７石灰岩中

含有云母，云母作为岩石内部的弱质矿物，它的存在

极大地影响着岩石的强度和其他物理力学性质。

４　结论

（１）造岩矿物成分对石灰岩饱水抗压强度的影

响程度由高到低分别为方解石、石英、白云石、云母。

（２）方解石和石英是影响石灰岩饱水抗压强度

的主要矿物成分，石英的质量分数大、方解石的质量

分数小时，石灰岩通常表现出较高的抗压强度。但

石灰岩内部纹理不规则及存在裂隙时其抗压强度将

降低。
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