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摘要： 动载荷下剪切失稳控制的扩散行为是岩石局部大变形发展和宏观力学性能劣化的诱因。基于广义变分原

理建立剪切载荷作用下界面动态失稳的力学模型，得到了关于界面失稳的判别式和扩散方程。基于判别方程得到了

剪切力和动力效应对失稳界面角度的影响，结果表明：随着外部剪切作用力的增大，剪切变形带角度有一定程度的增

大；随着局部动力系数的增大，即局部惯性作用力的增大，剪切带角度明显减小。结合本征位移求解扩散方程，初步得

到其位移解析表达式，位移随加载时间的增加逐渐增大。为了验证理论模型的可靠性，并进一步研究界面失稳的变形

行为和对波传播的影响，建立了数值分析模型。分析结果表明：界面失稳为局部剪切破坏滑移的先导条件；界面厚度

和剪切力越大，局部位移越大；界面剪切扩散行为极大降低了透射波的幅值，同时也改变了透射波的频率。研究结果

可为岩石局部化变形、岩石动态强度等研究提供理论参考。
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Abstract:   The diffusion behavior  of  shear  instability  control  under  dynamic  load is  the  inducement  for  the  development  of

local large deformation and the deterioration of macroscopic mechanical properties of rock. Firstly, the energy function of the

unstable interface was established;  and then based on the generalized variational  principle,  the interface disturbance analysis

was carried out, while the first and second-order variances of the function were taken into consideration. Thus the governing

equation  of  dynamic  instability  of  the  interface  under  shear  load  was  established.  Based  on  the  discriminant  equation,  the

influence of shear force and dynamic effect on the angle of the unstable interface is obtained. The results show that the angle of

the shear deformation zone increases to a certain extent with the increase of external shear force. With the increase of the local

dynamic coefficient,  that is,  the increase of the local inertial force, the shear band angle decreases obviously. By solving the

diffusion  equation  with  the  edge  displacement,  the  analytical  expression  of  displacement  was  obtained,  showing  that  the
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displacement increases gradually with the increase of loading time. To verify the reliability of the theoretical model and further

study  the  deformation  behavior  of  interface  instability  and  its  influence  on  wave  propagation,  the  evolution  of  the  fine  and

microscopic morphology of the contact surface during dynamic shear was described by combining with the SHPB rod-beam

experiment technique, and an evaluation method for the influence of the evolution of surface contact parameters on mechanical

parameters during interface instability was proposed. The numerical analysis model was established, and its result shows that

interface instability is the leading condition of local shear failure slip. With the increase of interface thickness and shear force,

the  local  displacement  increases.  The  interfacial  shear  diffusion  behavior  greatly  reduces  the  amplitude  and  changes  the

frequency of the transmitted wave. This study provides a good theoretical reference for the study of localization deformation

and dynamic strength of rocks.

Keywords:  rock interface; finite deformation; shear localization; inertia effect; dynamic instability

构造地震很少由新剪切断裂的产生而传播，而是沿着已有断层边界面突然滑动扩散，地震是板块粘

滑摩擦失稳的结果。此过程中脆性断裂只起次要作用，起主要作用的是断裂面和摩擦磨损的交替发展[1-3]。

地震过程由表征断层短暂运动状态的“滑”和表征断层长期准静状态的“粘”组成，后者是地震事件

间弹性应变积累的时期。地震过程中岩石界面动摩擦的变形机理主要表现为[4] 在临界温度之上的晶体

塑性变形和碎裂流动。虽然都显示出较强的塑性特征，但两种变形有不同的流变学机理。从动力学角

度，岩石界面动摩擦过程大致可以分为波致摩擦、惯性摩擦以及滑移三个阶段[5-7]。本文中进行岩石界面

动摩擦过程中剪切失稳行为的研究，主要关注与局部大变形相关的地震事件的“粘”这一过程的形成

和发展，贯穿于波致摩擦和惯性摩擦两个阶段，但仍属于界面动摩擦的初期。相关研究可增强对孕震过

程的认识。

对岩石界面动摩擦性能的实验研究较多。在低速冲击下，Di Toro 等[8] 采用一种伺服控制压-扭装置

进行了一系列的快速滑动实验；Rice[9] 基于旋转圆盘研究了动摩擦因数与滑动速度之间的关系，发现在

滑动速度为 4 m/s 时界面出现了零摩擦强度的现象；张磊等[10-11] 基于 SHPB（split Hopkinson pressure bar）
杆束技术研究了含斜节理面岩石的动摩擦行为；Zhou 等[12] 基于 SHPB 斜截面垫块技术研究了岩石的压

剪动力学特性，发现在此过程中，岩石界面滑移速度可以控制在 1 m/s量级，相对滑移位移可以控制在毫米

量级。Okada 等[13] 采用平板斜撞击动摩擦实验，得到了压剪联合高速冲击下界面滑移时的临界滑动速

度；Xu 等[14] 利用轻气炮压剪联合冲击加载装置对具有斜节理的花岗岩进行了界面动滑移特性研究，此

过程的岩石界面滑移速度可以控制在 10 m/s 量级，相对滑移位移可以控制在 0.1 mm 量级。当岩石界面

发生动态滑移时，岩石界面细微观结构必然发生不可逆变化，如局部损伤、局部断裂等，会产生一定频率

的声发射信息和红外辐射信息，对这些信息的追踪分析可得到局部结构发生变化的位置和规模。因此，

研究这些物理信息可以推测伴随岩石界面动摩擦过程发展的物理现象，主要包括：(1) 波致摩擦过程中界

面Ⅱ型裂纹表面的亚瑞利波、超剪切波的传播[15-18]，粗糙界面上跨声速的波、亚瑞利波，以及一种慢波的

传播[19-20]，这两组波有较大的差异，但在各自物理现象的描述中均有较好的效果，其机制目前尚不明确；

(2) 波致摩擦过程中的红外温升和声发射信息[6,21-23]，前者反映岩石界面滑移破裂时的规模，后者可以对

破裂区域进行定位。岩石界面动摩擦是一个典型的失稳过程，界面作用非常复杂。Huang 等[24] 采用多

尺度 PFC离散元方法跟踪了岩石界面动摩擦因数的演化；Gao等[25] 采用有限元与离散元结合的方法分析

了岩石界面的破碎特性。以上研究关注的都是界面破碎带来动摩擦因数的降低及相关机理，但是此过程

是如何形成的，则需要探讨岩石界面动态变形发展与界面失稳的联系，尤其是与剪切失稳扩散的关系。

对岩石失稳现象的研究已有较多[26]。基于线弹性和弹塑性小应变的理论一般不会产生本构失稳现

象[27]。产生失稳现象的情况主要基于下述三种理论：(1) 非关联流动理论[28]，此理论认为体积应变与偏量

应变具有不同的流动规律，假定界面失稳，应用弹塑性理论进行分析，由此研究平面应变条件下失稳特

性与岩石扩容角和内摩擦角的关系，此理论可以较好地应用于脆性剪切带分析；(2)应变梯度塑性理论[29]，

此理论认为材料力学行为不仅与应变、应变历史有关，而且与应变梯度有关，由此采用屈服函数的应变

梯度研究岩石的局部化变形失稳问题；(3) 有限变形理论[30-33]，此理论采用有限变形表述，导出一个简洁
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的四阶多项式判别方程，以确定产生局部化变形失稳的临界应力状态，结合有限群表征，可以得到平面

压缩[34] 和剪切[35] 条件下岩石失稳发展过程，结合扩散型流函数分析，进一步则可以分析失稳时速率扰

动的局部分布形状[36]，主要适用于中等或较低强度岩石在围压作用下剪切带局部化变形失稳分析。

上述失稳分析主要基于准静态加载情况，产生剪切变形带等特征失稳变形的边界条件仍采用 Hill等[30]

的零应力边界，这对于动力加载情况不再适合。在岩石界面动态剪切变形的过程中，局部存在复杂的变

形特征[11]。因此，本文中在有限变形理论的基础上，引入惯性力和剪切边界条件的影响，研究岩石动摩

擦过程中的剪切扩散行为，结合实验观测和有限元分析探讨岩石界面动态剪切失稳的变形特征，以及其

对波动传播的影响。 

1    岩石动态剪切失稳理论分析
 

1.1    基于有限变形的动态剪切失稳控制方程

Ē在体积为 V(t)、边界为∂V 的岩石界面系统中，总能量为    的位移表达式为[37-38]：

Ē(ui) = Eint+Ekin+Eext (1)

式中：Eint 为系统内能，Ekin 为系统动能，Eext 为系统外力势能，其表达式分别为：

Eint =
w

W(εi j)dV (2)

Ekin =
w
ρv2

i dV (3)

Eext = −
w

V
ρbiuidV −

w
∂V

fiuidΓ (4)

W(εi j) vi bi

fi bi

ρan ρaτ

式中：    为应变能密度，    为系统变形过程中的速度，    为系统的体力分量，ui 为系统变形过程中的位

移，    为作用于系统边界的面力分量，i=1, 2。一般情况下，忽略体力分量    。图 1 所示为剪切加载下，岩

石局部剪切变形带发展示意图，图 1(b) 中 n 为剪切失稳面的外法线方向，α为 x1 轴与 n 方向的夹角，Q 代

表局部失稳位置。图 1(b) 中    为法向惯性力，    为切向惯性力。由于岩石微结构的影响，局部变形不

会沿着加载路径，而是会产生分叉变形，形成剪切变形带。

应变能密度 W 的表达式为：

W =
1
2

Li jklεi jεkl (5)

Li jkl σi j = Li jklεkl εi j式中：    为刚度张量，相应的本构关系满足    。    为拉格朗日应变的有限变形表达，具体形

式为：

εi j =
1
2

Å
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi
+
∂uk

∂xi

∂uk

∂x j

ã
(6)

对式 (1)取一阶变分可以得到系统的运动方程，即：

 

Matrix

Shear deformation band
ρan

ρaτ

Q

τ0
x2

x1

n

Q

α
τ

(a) Shear instability model (b) Shear band instability (c) Shear band instability deformation distribution

图 1    剪切局部化失稳模型

Fig. 1    Shear localized instability model
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δĒ = δ∫ VWεdV = ∫ Vσi jδεi jdV −
w
∂V

fiδuidΓ+ ∫ Vρ
∂2ui

∂t2
δuidV (7)

在稳定系统中，总势能不但满足式 (7)，而且它的二阶变分应大于零[39]，即：

δ2Ē = [Ē,uu(u(Λ))δu]δu＞0

Λ式中：    为载荷参数。

Λ
o
Λ u(

o
Λ) σ(

o
Λ)当系统达到失稳临界状态时，载荷参数    达到临界值    ，位移场    和对应的应力场    均达到临

界状态，此时：

δ2Ē = [Ē,uu(u(
o
Λ))δu]δu = 0 (8)

δu ∆u σ(0)
i j = Li jklεkl将位移变分    记为给定特征位移模式的    ，考虑到应力场    (上角标(0) 表示远场)，则由系

统失稳的临界条件可得到系统的稳定性函数为：

S (Λ) =
w

V
[Li jkl∆εklδεi j+σ

(0)
i j ∆δεi j]dV −

w
∂V

fiδ∆uidΓ−
w

V
ρ
∂2ui

∂t2
δ∆uidV (9)

式中：应变变分的表达式为：

δεi j =
1
2
δ
Ç
∂u0

i

∂x j
+
∂u0

j

∂xi
+
∂u0

k

∂xi

∂u0
k

∂x j

å
= (δui, j+u0

k,iδuk, j)Q (10)

式中：上角标0 表示临界位移，Q代表局部失稳位置。

σ(0)
i j系统局部剪切带状失稳分析如图 1 所示。远场应力    作用下产生局部剪切变形区，Hill 等[30] 采用

零应力条件来处理此区的边界，但是，在动力学过程中，在局部剪切变形区的边界显然存在惯性力。因

此，本文中的分析将考虑边界惯性力的影响，如图 1(c)所示。基于上述分析，剪切失稳系统的运动方程为：

σ(0)
i j, j = ρ

∂2ui

∂t2
i, j = 1,2 (11)

根据高斯散度定理，局部运动方程可进一步表达为：

[Li jkl∆uk,l+σ
(0)
p j∆ui,p], j =

Å
ρ
∂2ui

∂t2

ã
Q

(12)

σ(0)
21 = τ0 σ(0)

1i = 0下面将基于式 (12)和剪切边界条件，即：x2=0时，    ，     (i=1, 2)进行分析。
 

1.2    动态剪切局部化失稳的扩散分析

由式 (12)，表征界面失稳临界状态的运动方程可进一步表达为：

L1212∆u1,22+L1111∆u1,11+σ
(0)
21∆u1,21+L1122∆u2,21+L1221∆u2,12 = ρ

∂2∆u1

∂t2
(13)

L2211∆u1,12+L2112∆u1,21+L2222∆u2,22+L2121∆u2,11+σ
(0)
21∆u2,21 = ρ

∂2∆u2

∂t2
(14)

σi j = Li jklεkl Li jkl式中：本构关系    采用 Jaumann率下塑性可膨胀本构关系[40]，则刚度张量    表达为:

Li jkl =
E

1+µ

1
2
(
gikg jl+gilg jk

)
+gi jgkl

Å
µ−E/3Ep

tm

1−2µ+E/Ep
tm

ã
− 3

2σ2
e

E
Ep

te

S i jS kl

2
3

(1+µ)+
E
Ep

te

 (15)

Ep
te = dσe/dεpe

1
Ep

te
=

1
Et
− 1

E式中：等效塑性切线模量    ，无损情况下，    ；

Et = dσ1/dε1 dσe =
3

2σe
S kldσkl单轴加载下的切线模量    ，     ；

Ep
tm = dσkk/dεpkk = dσm/dεpm体积模量    ；

σe =

…
3
2

S i jS ji εpe =

…
3
2

ep
i je

p
ji等效应力    ；等效塑性应变    。
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E/Ep
te E/Ep

tm

λ µ

εpe E/Ep
tm

基于实验对岩石应力应变全过程[34-35] 进行

拟合，塑性阶段：    =0～3，    =0～120。结

合文献 [26,34-35] 中的实验过程分析和局部化分

叉的现象选取材料参数，如表 1 所示，其中    和  

为拉梅系数。取塑性应变    =0.001，参数  

E/Ep
te和    采用文献 [40]推荐的方法进行试算，反复迭代确定其内部应力状态而得到。

δVi = Vi (n0)

n0 = n0ixi i = 1,2 δVi, j =
dVi

dn
n j = cin j n1 = cosα n2 = sinα ψ =

v (x2)cos(c1x1) δVα =

sin
(πxα

L

)
φ∆2 δVα = sin

(πxα
L

)
φ∆4 ∆2 ∆4 φ = 1+ (1−ϖ)cos

2πx3

h
−ϖcos

4πx3

h
ϖ χ (r,z) =
X (r)cos(ηz) φ =

C1ψ1(r) sin(ηz)cos(nθ) ψ =C2ψ2(r)cos(ηz) sin(nθ) η = mπ/L

求解剪切局部化失稳的扩散行为。Hill 等[30] 给出了直角坐标系下速率变分的表达式为    ，

 ，    。其梯度为（图 1）：    ，    ，    。进一步，采用流函数  

 来求解速度扰动。李国琛等 [40] 对平面应变问题采用的速率扰动函数表达式为：  

 ，   ，其中：   、   为待求的广义速率参量，   ，

 为获取最低临界值指标的调节变量。Miles 等 [ 4 1 ]、Chau [ 3 3 ] 则采用一种对称形位移函数  

 ，其中：η=kπ /L，k=1, 2,  ···。对于剪切问题，Chau [ 4 2 ] 采用一种反对称势函数形式：  

 ，    。其中    ， C1、C2 为常数, m, n=0, 1, 2, ···。
对于剪切局部化失稳的扩散行为，参照 Chau[42] 的反对称势函数形式，可设本征位移为：

∆u1 = U1(x2) sin(ωx1) sinh(−k1t) (16)

∆u2 = U2(x2)cos(ωx1) sinh(−k2t) (17)
式中：Ui 为关于 x2 的位移函数，k1、k2 为参数。

将式 (16)～(17) 代入 (13)～(14)，为简化计算近似认为两个方向的动力影响相同，可以得到描述局部

化失稳的扩散行为的控制方程组为：

L1212U ′′1 +
σ(0)

21ω

tan(ωx1)
U ′1−

(
ω2L1111+ρk2

1

)
U1−ω (L1122+L1221)U ′2 = 0 (18)

L2222U ′′2 −σ(0)
21ω tan(ωx1)U ′2−

(
ω2L2121+ρk2

2

)
U2+ω (L2211+L2112)U ′1 = 0 (19)

进一步整理，可得到：

a1U (4)
1 +b1U ′′′1 + c1U ′′1 +d1U ′1+ e1 = 0 (20)

a2U (4)
2 +b2U ′′′2 + c2U ′′2 +d2U ′2+ e2 = 0 (21)

式中：

a1 =
L2222L1212

ω (L1122+L1221)
， a2 = −

L2222L1212

ω (L2211+L2112)

b1 =
σ(0)

21 /tan(ωx1)L2222

L1122+L1221
− σ

(0)
21 tan(ωx1)L1212

L1122+L1221
， b2 = −

σ(0)
21 /tan(ωx1)L2222

L2211+L2112
+
σ(0)

21 tan(ωx1)L1212

L2211+L2112

c1 = −
L2222

(
ω2L1111+ρk2

1

)
ω (L1122+L1221)

−
(
σ(0)

21

)2
ω

L1122+L1221
−
(
ω2L2121+ρk2

2

)
L1212

ω (L1122+L1221)
+ω (L2211+L2112)

c2 =
L2222

(
ω2L1111+ρk2

1

)
ω (L2211+L2112)

+

(
σ(0)

21

)2
ω

L2211+L2112
+

(
ω2L2121+ρk2

2

)
L1212

ω (L2211+L2112)
−ω (L1122+L1221)

d1 =
σ(0)

21 tan(ωx1)
(
ω2L1111+ρk2

1

)
L1122+L1221

−
σ(0)

21 /tan(ωx1)
(
ω2L2121+ρk2

2

)
L1122+L1221

d2 = −
σ(0)

21 tan(ωx1)
(
ω2L1111+ρk2

1

)
L2211+L2112

+
σ(0)

21 /tan(ωx1)
(
ω2L2121+ρk2

2

)
L2211+L2112

e1 =

(
ω2L1111+ρk2

1

)(
ω2L2121+ρk2

2

)
ω (L1122+L1221)

， e2 = −
(
ω2L1111+ρk2

1

)(
ω2L2121+ρk2

2

)
ω (L2211+L2112)

tan(ωx1)

tan(ωx1)

此控制方程组即为动力学过程中局部失稳存在的判断方程。若   存在非平凡解，则系统中存在

剪切局部化变形带，剪切带内的变形分布将由   决定。对其直接求解比较困难，下面将进行简化分析。 

 

表 1    岩石材料参数

Table 1    Rock material parameters

ρ/（kg·m−3） E/GPa ν λ/GPa μ/GPa E/Ep
tm E/Ep

te

2 600 30 0.23 10.4 12.2 50 2
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2    岩石动态剪切失稳求解
 

2.1    基于剪切变形带的求解

岩石动摩擦滑移主要发生在界面两侧 1～5 mm 范围内[9]，剪切变形带作为界面破坏滑移的先导过

程，一般小于此范围，岩石界面失稳主要发生在非常狭窄的区域。因此，直角坐标系下速率[30,40] 变分的

平面应力分量可采用 Hill等[30] 的表达式，即为：

δVi, j = Vi (n) n = nixi，i = 1,2 (22)

式中：Vi 为关于 xi 的速度函数，ni 为参数。

其梯度为：

δVi, j =
dVi

dn
n j = cin j， n1 = cosα， n2 = sinα (23)

类似地，对于剪切局部化失稳的扩散行为，引入动力学项影响，可设本征位移为：

∆ui = Xi (n,k) n = nix，k = kt，i = 1,2 (24)

式中：Xi 为关于 xi 的位移函数，k 为局部动力参数。

将式 (24)代入式 (12)，可得到描述剪切局部化失稳的扩散行为的控制方程组：

L1212X′′1 n2
2+L1111X′′1 n2

1+σ
(0)
21 X′′1 n1n2+ (L1122+L1221) X′′2 n1n2 = ρX′′1 k2 (25)

(L2211+L2112) X′′1 n1n2+L2222X′′2 n2
2+L2121X′′2 n2

1+σ
(0)
21 X′′2 n1n2 = ρX′′2 k2 (26)

r =
X′′1
X′′2

s =
n2

n1
z =

k2

n1n2
= k2

Å
s+

1
s

ã
设    ，    ，     代入式 (25）～（26)，可得：

L1212L2222s4+
(
σ(0)

21 −ρz
)

(L1212+L2222) s3+
Ä

L1111L2222+L2121L1212+
(
σ(0)

21 −ρz
)2−

(L1122+L1221) (L2211+L2112)) s2+
(
σ(0)

21 −ρz
)

(L1111+L2121) s+L1111L2121 = 0 (27)

s = tanα

此方程即为冲击过程中剪切局部化失稳存在的判断方程。其中，局部动力参数 k 体现了时间效应

的影响。此方程中，若    （α为剪切带角度）存在非平凡解，则系统中存在剪切带。

σ∗ = σ(0)
21 /G

a∗ = ρz/σ(0)
21

为研究冲击过程惯性力和载荷对局部化剪切变形带的影响特征，对式 (27) 无量纲化，取    ，

 ，其中 G 为剪切模量。则式 (27)可以改写为：(
L1212L2222/G2

)
s4+σ∗ (1−a∗) [(L1212+L2222)/G] s3+

[
L1111L2222/G2+L2121L1212/G2+ (σ∗ (1−a∗))2−

(L1122+L1221) (L2211+L2112)/G2
]

s2+σ∗ (1−a∗) [(L1111+L2121)/G] s+L1111L2121/G2 = 0 (28)

α

α

α

α

式 (28) 即为剪切局部化失稳存在的判别

式。此式存在两组对称解（也称为共轭解），取对

称部分换算为角度进行分析。图 2 所示为剪切

带角度    随无量纲剪切力 σ *和局部动力参数

k 的变化特征。剪切变形带角度    为 5°～9°，与
岩石直剪实验结果 [35] 相近。由此可见：局部动

力系数 k 的影响比外部剪切作用力的影响更为

显著；随着外部剪切作用力的增大，剪切变形带

角度    有一定程度的增大，但增幅不是很大；随

着局部动力系数 k 的增大，即局部惯性作用力的

增大，剪切变形带角度    明显减小。较强的动态

作用过程，惯性效应明显，局部化程度加大，此时

的剪切失效也集中于局部区域。 
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图 2    剪切带角度的动力学影响

Fig. 2    Dynamic influence of shear band angle
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2.2    控制方程的近似求解

tan(ωx1)对含惯性力作用的式 (18)～(21) 进行    的直接求解比较困难，因此，可寻求其近似解，即：先对

式 (20)～(21) 求解其静力学解，然后在静力学解的基础上进行动力学修正。基于此，对式 (13）～（14)，令
加速度项等于零，即：

L1212∆u1,22+L1111∆u1,11+σ
(0)
21∆u1,21+ (L1122+L1221)∆u2,21 = 0 (29)

(L2211+L2112)∆u1,21+L2222∆u2,22+L2121∆u2,11+σ
(0)
21∆u2,21 = 0 (30)

将式 (24)代入式 (29）～（30)，可得：

L1212X′′1 n2
2+L1111X′′1 n2

1+σ
(0)
21 X′′1 n1n2+ (L1122+L1221) X′′2 n1n2 = 0 (31)

(L2211+L2112) X′′1 n1n2+L2222X′′2 n2
2+L2121X′′2 n2

1+σ
(0)
21 X′′2 n1n2 = 0 (32)

r =
X′′1
X′′2

s =
n2

n1
设    ，    ，代入 (31）～（32)，可以得到：

L1212L2222s4+σ(0)
21 (L1212+L2222) s3+

î
L1111L2222+L2121L1212+

(
σ(0)

21

)2−
(L1122+L1221) (L2211+L2112)] s2+σ(0)

21 (L1111+L2121) s+L1111L2121 = 0 (33)

σ∗ = σ(0)
21

/
G同理，取    对方程无量纲化，可得到：(

L1212L2222/G2
)

s4+σ∗ [(L1212+L2222)/G] s3+
[
L1111L2222/G2+L2121L1212/G2+ (σ∗)2−

(L1122+L1221) (L2211+L2112)/G2
]

s2+σ∗ [(L1111+L2121)/G] s+L1111L2121/G2 = 0 (34)

(tanα)static

上式为关于 s 的多项式，一般有 4 个根 (包括实根和虚根)。一旦得到实根 s0，则表明确实存在剪切

带失稳，此时得到静力学的解为：    =s0。然后，令 s=s0+s1，将其回代到式 (28)，并忽略高阶小量，可

得到：

s1 =
σ∗a∗[(L1212+L2222)/G]s3

0−(σ∗)2[(a∗)2−2(a∗)]s2
0+σ

∗a∗[(L1111+L2121)/G]s0

4(L1212 L2222/G2)s3
0+3σ∗[(L1212+L2222)/G](1−a∗)s2

0+2[L1111 L2222/G2+L2121 L1212/G2−(L1122+L1221)(L2211+L2112)/G2+(σ∗)2(1−a∗)2]s0+σ∗(1−a∗)[(L1111+L2121)/G]

(35)

s = s0+ s1+ s2 s2

s = s0+
n∑

i=1

si

此即为一阶近似解。再次令    ，将其回代到式 (28)，并忽略高阶小量，可得到    的表达

式，即为二阶近似解。以此类推，反复迭代，可以得到 s 在动力条件下的 n 阶近似表达式，即：  

 。其二阶近似解计算过程如图 3 所示。由此可见，惯性效应的存在使得剪切带的角度减小，反映出

冲击过程变形高度局部化的趋势。 
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图 3    冲击作用下剪切局部变形带角度的二阶近似求解

Fig. 3    Second-order approximate solution of shear local deformation zone angle under impact
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3    岩石动态剪切失稳变形的扩散分析
 

3.1    失稳变形的扩散分析

若方程组存在剪切局部化变形解，对于剪切变形区域，基于式 (20）～（21) 的扩散型位移解中的

U1 和 U2 具有如下形式：

U1 = A1e−p1 x2 +A2e−p2 x2 +A3e−p3 x2 +A4ep4 x2 (36)

U2 = B1e−p1 x2 +B2e−p2 x2 +B3e−p3 x2 +B4ep4 x2 (37)

式中：A1、A2、A3、A4 为待定系数；

p1 = Z3+
b1

4a1
+Z2，p2 = Z3+

b1

4a1
−Z2，p3 =

b1

4a1
−Z3+Z1，p4 = Z3−

b1

4a1
+Z1；

Z1 =

√
−9Z2/3

6

√
Z5−12Z8

√
Z5−Z2

9

√
Z5−3

√
6Z10

»
27Z2

10−72Z8Z9+2Z3
9 +3
√

3Z7−12Z9Z
1/3
6

√
Z5

Z4
，

Z2 =

√
3
√

6Z10

»
27Z2

10−72Z8Z9+2Z3
9 +3
√

3Z7−12Z8
√

Z5−Z2
9

√
Z5−9Z2/3

6

√
Z5−12Z9Z1/3

6

√
Z5

Z4
，

Z3 =

√
Z5

6Z1/6
6

，Z4 = 6Z1/6
6 Z1/4

5 ，Z5 = Z2
9 +9Z2/3

6 −6Z9Z1/3
6 +

12e1

a1
− 9b4

1

64a4
1
+

3b2
1c1

4a3
1
− 3b1d1

a2
1
，

Z6 =
Z2

10

2
− 4Z8Z9

3
+

Z3
9

27
+

√
3Z7

18
，Z7 =

√
27Z4

10−256Z3
8 −16Z8Z4

9 +4Z3
9Z2

10+128Z2
8Z2

9 −144Z8Z9Z2
10，

Z8 =
e1

a1
− 3b4

1

256a4
1
+

b2
1c1

16a3
1
− b1d1

4a2
1
，Z9 =

c1

a1
− 3b2

1

8a2
1
，Z10 =

d1

a1
+

b3
1

8a3
1
− b1c1

2a2
1
；

B1 =

ñ
L1212

ω (L1122+L1221)
p1+

σ(0)
21 /s

L1122+L1221
−
ω
(
L1111+ρk2

1

)
L1122+L1221

1
p1

ô
A1，

B2 =

ñ
L1212

ω (L1122+L1221)
p2+

σ(0)
21 /s

L1122+L1221
−
ω
(
L1111+ρk2

1

)
L1122+L1221

1
p2

ô
A2，

B3 =

ñ
L1212

ω (L1122+L1221)
p3+

σ(0)
21 /s

L1122+L1221
−
ω
(
L1111+ρk2

1

)
L1122+L1221

1
p3

ô
A3，

B4 =

ñ
L1212

ω (L1122+L1221)
p4+

σ(0)
21 /s

L1122+L1221
−
ω
(
L1111+ρk2

1

)
L1122+L1221

1
p4

ô
A4

σ(0)
21 = τ0 σ(0)

1i = 0

ρ
∂2∆u1

∂t2
ρ
∂2∆u2

∂t2
τ

剪切作用下，即：x2=0 时，    ，     (i=1, 2)。此问题的解以剪切变形为主，因此，为简化问题

起见，在剪切变形带的边界，忽略法向惯性力，即令    =0。同时，考虑其切向惯性力，取    =   。

则有：

L2112∆u1,2+L2121∆u2,1+σ
(0)
21∆u2,2 = τ (38)

L1111∆u1,1+L1122∆u2,2+σ
(0)
21∆u1,2 = 0 (39)

τ/σ(0)
21 = β此过程中，    。其中，β为无量纲的切向惯性力。为简化讨论过程，β取 0.1。

由于岩石动摩擦滑移主要发生在界面两侧 1～5 mm 范围内，此过程为破坏滑移的先导过程，失稳界

面变形的位移小于滑移位移。剪切变形带通常处于一个狭窄区域，靠近基体侧的位移更小。因此，可增

加位移边界条件：

x2 = h, ∆ui = 0 i = 1,2 (40)

式中：h 为岩石动摩擦影响厚度。式 (36)的待定系数 A1、A2、A3、A4 可由上述边界条件确定。
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另外，参数 k1、k2 由下式所列的初始条件确定：

t = 0, ∆ui = 0,
∂∆ui

∂t
= 0 i = 1,2 (41)

定义式 (33)表达的等效位移 u 表征岩石界面失稳的位移。

u =
»

(∆u1)2
+ (∆u2)2 (42)

tanα

σ∗

基于此，由式 (36）～（42)，结合表 1所列岩石参数，可以进行岩石界面的动态剪切失稳变形的扩散分析。

图 4所示为局部化失稳变形扩散过程的初步计算结果，失稳界面的厚度 h 取为 0.3 mm， 此时，   =0.165 9，
 =0.002，β=0.1。由此可见：随着深度的增加，剪切扩散作用下的失稳位移越来越小；随着加载时间的增

加，局部位移越来越大，直到局部产生破坏形成滑移系。计算结果与实验观察现象[10-11] 基本一致。 

3.2    剪切力的影响

图 5(a) 所示为失稳表面的位移特征随着剪应力增大而变化的规律。在所加载的范围内，随着剪切

应力的增大，剪切变形带的角度变化不大，与剪切失稳对应的 5 个峰的峰位比较接近；但是最大局部位

移随剪切应力的增大增加较快。图 5(b) 所示为将失稳界面的最大位移进行投影后的图，图中剪切力较

大时用蓝色和淡蓝色线表示。由此可见：与剪切失稳对应的 5 个峰的峰位比较接近；界面失稳位移增加

幅度随着界面上剪应力的增大而增大。这也表明：当岩石所受剪切作用力过大时，材料会在局部产生失

稳的基础上逐渐发展到材料破坏，例如产生岩石类材料常见的局部的剪切破裂。 
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3.3    界面厚度的影响

σ∗
图 6(a) 为失稳表面位移随界面厚度变化的情况，界面厚度分别设置为 0.3、0.5 和 1.0 mm，此时，令

 =0.002。随着界面厚度的增大，可变性位移增大，为了研究界面厚度对变形的影响，应用下式定义的相

对变形来分析：

εh =
umax

h
(43)

等效位移和应变随界面厚度变化的关系如图 6(b) 所示，随着界面厚度的增大，可变形区域增大；由

于变形区的累积和几何改变，界面表面褶皱加深，即界面越厚，失稳位移越大。 

4    岩石界面剪切失稳数值分析
 

4.1    有限元模型和材料参数

应用 ABAQUS 软件建立如图 7 所示的双层结构模型进行有限元模拟计算。模型尺寸为 12.5 mm×
40 mm×100 mm。模型中岩石失稳界面等效成一个厚度较小的弹性层，其上层材料与下层基底完全粘

结，右端施加完全约束条件，左端施加压应力，底部与侧面限制离面位移。动态载荷在 ABAQUS 软件载

荷界面使用表（tabular）添加，如图 7 所示，上表面局部区域施加恒值剪力载荷作用，以模拟岩石受压过程

中的局部剪切作用力。有限元计算网格类型采用 C3D8R，同时对受局部剪力部分的网格进行加密。由

此数值分析局部剪应力处界面失稳特征。

基体和界面层的材料参数选取主要基于张磊等[10-11] 对含斜节理岩石试样进行 SHPB 杆束冲击的实
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验结果。图 8(a) 所示为冲击前后岩石表面粗糙系数的变化规律，图 8(b) 所示为岩石界面摩擦应力与表

面粗糙系数对比度的关系。冲击后岩石表面的粗糙系数有一定程度的升高，冲击后粗糙表面的高程有

0.2～0.4 mm 的降低，均反映出一定程度的局部破碎的加剧。由表面的粗糙系数的变化幅度估计摩擦界

面区材料性能的折减系数约 0.2～0.4，为讨论界面影响，有限元计算参数选取如下：基体密度为

2  600 kg/m3，弹性模量为 30 GPa，泊松比为 0.23；界面区按照基体材料属性进行折减，折减系数为 0.1、
0.2、0.3、0.4和 0.5。 

4.2    有限元计算结果

图 9 所示为局部剪切力为 20 MPa、折减系

数为 0.1 时的位移形貌。计算结果表明：当试样

受到外部载荷时，若局部薄弱处存在集中剪力，

则会产生褶皱行为；随着剪应力的增大，局部变

形增加；试样将会沿着失稳界面处产生滑移等大

变形。利用数值模拟得到了类似现象，印证了上

述理论的合理性。在有限变形的条件下，随着加

载进一步施加，即会产生大变形，进而产生破

坏。局部应力过大导致岩石材料分叉，为材料破

坏的先导阶段。 

4.3    界面参数的影响

对于小尺度的界面薄层，确定其具体的力

学参数是十分困难的，类似于混凝土界面过渡区

（interfacial transition zone，ITZ），大部分是根据模量进行折减，并经过有限元反复试算得到[43]。近年来，随

着纳米压痕技术的发展，对中微尺度薄弱界面的力学性能参数有一定程度的评估，但获得其准确参数仍

然是个挑战。下面将基于杆束实验[10-11] 前后粗糙度的变化程度，讨论参数对界面起皱形貌的影响，为详

细讨论，按照折减系数 0.1、0.2、0.3、0.4 和 0.5 给予界面层参数。图 10 所示为最大位移（umax）与折减系

数的关系，此时保持界面厚度为 0.3 mm, 局部剪切力为 20 MPa。
从图 10 可以看出，界面参数对数值计算结果影响较大，因此，在数值计算中应选择合适的计算参数

来讨论其影响。当界面参数与基体参数差异较小时不易引起起皱，差异较大时，在局部受载时容易形成

失稳扰动，影响表面位移形貌。为了方便讨论此现象，以下分析中的折减系数取为 0.1。 
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4.4    剪切力的影响

图 11所示为界面厚度为 0.3 mm，局部剪切力分别为 10、20、30 MPa条件下的有限元计算结果。图 11

结果表明，当试样受到外部载荷时，试样局部薄弱位置产生分叉变形，表现为起皱现象；随着剪应力的增

大，形貌变化，局部变形加剧；随着加载时间的延长，局部变形逐渐由小变形向大变形转变，导致试样将

沿着失稳截面处产生滑移，从而产生损伤破坏。
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Fig. 10    Effect of interface parameters
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图 11    局部剪切力的影响

Fig. 11    Effect of local shear force
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4.5    界面厚度的影响

图 12 所示为剪切力 20 MPa，界面厚度分别为 0.3、0.5、1 mm 条件下的有限元计算结果。由图 12 可

以看出，随着失稳界面的增厚，局部力所产生的响应将被失稳界面层的变形进一步消耗掉，峰值整体位

移表现为增大。

岩石 SHPB 杆束实验[10-11] 中，由于岩石的不均匀性，发生分叉时各处界面厚度变化不一，因此裂纹

萌生发展并不仅仅产生在一处，而是会形成多处裂纹路径，致密性较好的岩石可能呈规律的片状破坏

（沿着分叉处滑移破坏），非均匀程度较大的岩石或呈无规律性的剪切破坏（分叉处较多整体表现较为无

序）[44-45]。 

4.6    局部化变形对波传播的影响

图 13 上半部分所示为剪切力为 20 MPa，界面厚度分别为 0.3、0.5、1.0 mm 条件下，界面中心位置上

层和下层应力变化的计算结果。结果表明，局部剪切力的大小随着界面层的起皱，载荷输入能量会被消
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Fig. 12    Influences of interface thickness on displacement and strain
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图 13    界面层上下的应力传递

Fig. 13    Stress transfer above and below the interface layer
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耗，体现出衰减现象；弱界面越厚，相对衰减幅度越大。图 13 下部分所示为对失稳界面上层和下层两条

波进行傅里叶变换得到的频域图，发现相关频域的幅值发生了改变，即界面前后不仅波的幅值改变了，

波的频率也改变了。

岩石 SHPB 杆束实验[10-11] 中，由于岩石的不均匀性，发生分叉时各处界面厚度变化不一，这种变形

会消耗加载波的能量使之产生衰减，若局部化失稳持续产生，则会演化成为断裂行为；若仅局部化到一

定程度继续加载，宏观应力-应变曲线上表现为：在塑性阶段，随着应变的增大，应力先微小下降再上升。

此现象为断裂破坏的先导过程，表现出剪切变形带耗能的特点。局部化剪切变形带的形成和发展，为断

裂滑移的先导，研究此现象及其动力学特性，可为评估局部化失稳对岩石局部化断裂、地震波传播过程

中滑移界面等的影响提供参考。 

5    结　论

利用有限变形理论，对岩石界面进行了失稳分析，建立了岩石材料界面剪切局部化失稳的理论分析

模型；通过实验和数值分析，说明了模型的可靠性；基于此分析了岩石界面失稳的影响因素，发现变形局

部化对波传播具有衰减作用；得到的主要结论如下。

(1)基于能量法和扰动分析，提出了界面受剪力影响下局部化失稳的判别式和局部变形扩散方程。

(2) 较强的动态作用过程中，惯性效应的影响明显，岩石界面局部化程度较深。剪切变形带角度随

着外部剪切作用力的增大而增大，随着局部动力系数的增大明显减小。

(3) 剪切力越大，局部位移越大，岩石越容易发生破坏；界面厚度越小，局部位移越大，更容易沿界面

破坏。界面剪切扩散行为极大降低了透射波的幅值，同时也改变了透射波的频率。
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