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饱和岩石剪切失稳后效分析 
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摘  要：剪切载荷下的饱和岩石，在初始阶段出现几条细的剪切带，最后均形成一条剪切带。为了分析这个现象，将饱和岩

石中剪切带的发展分为多阶段的过程进行分析，针对几个有限幅值扰动下剪切带的演化进行研究，获得了剪切带从几个小的

非均匀扰动演化为最后充分发展的剪切带的详细过程。结果表明，剪切带的发展由两个阶段组成：非均匀剪切过程和实际剪

切带发展过程。 
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Analysis of post-shear-instability in saturated rock 
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2. Institute of Mountain Hazards and Environment Research, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China) 
 

Abstract: There is only one shear band formed at last when the soil specimen bears shear load, although several fine shear bands 
appear at first. For analyzing this phenomenon, the development of shear bands in saturated rock is thought to be a multi-stage 
process and is numerically investigated. The evolution of shear bands from several finite amplitude disturbances (FADs) in pore 
pressure is studied. The numerical analysis reveals the detailed processes that the FADs evolve into a fully developed shear band. It is 
shown that the shear banding process consists of two stages: heterogeneous shearing process and true shear banding process. 
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1  前  言 

在静、动态载荷下，饱和岩石中经常出现剪切

带。由于岩石中剪切带是产生滑坡、崩塌等山地灾

害的主要原因之一，剪切带的产生和演化发展多年

来一直受到人们关注，如 Rice[1]最早对饱和岩石中

剪切失稳条件进行了分析。Ottosen 和 Runesson 等[2] 
针对该问题进行了研究，获得了饱和岩石非连续分

叉的条件。Ottosen、Runesson、Rice 等[3−4]采用更

通用的弹塑性模型进行了理论和数值分析。饱和岩

石中剪切带的形成机制是：应变或应变率开始快速

增加，导致高孔压的建立和有效应力的降低，于是

饱和岩石的行为表现异常。但是，对于剪切带在饱

和岩石中如何形成和演化？为什么剪切时最后只出

现一个剪切带等等，这些问题都很重要，是近些年

该问题备受关注的原因[5−10]。 
本文主要考察饱和岩石中多个有限扰动发展到

最后一个剪切带的演化机制。整个过程分为两个阶

段进行考察，即细小剪切带的合并阶段和形成一个

剪切带的局部化阶段。 

2  数学模型和分析 

2.1  数学模型 
虽然已有的模型有些已经反映了饱和岩石中一

些剪切带的特性，但是很简化，离实际有一定差距。

为了详细分析其过程，人们进行了试验和数值模 
拟。试验中发现，初始阶段有一些细小的剪切带分 
布，见图 1，但在最后只有一条充分发展的剪切带。 
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图 1  饱和岩石中 X 光剪切带（literature [11]） 

Fig.1  X-ray images of shear bands 
 

如图 2 所示，考察一个长度为 L 的岩石块体，

在该试件的边界上及不排水条件下施加常速度变

形，初始时该试件均匀，且无应变。在局部剪切前

期，惯性和弹性影响均可忽略。由于岩块变形是均

匀的，因此剪应力只是时间的函数，即 
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孔压变化的速率与塑性功τγ 呈正比，则孔压的

控制方程为 
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式中：p 为超静孔压； rE 为岩石骨架的回弹模量，

wK g kρ= ， wρ 为水的密度，k 为 Darcy 渗透系数，

g 为重力加速度；C1 为常系数； γ 为应变率。 
本构方程[9]设为 

m na pλτ γ γ=             （3） 

式中：符号意义见文献。 
设变形很快而来不及发生排水，则边界条件为 
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为简化分析，采用如下的无量纲数对上述方程

和初始、边界条件无量纲化： 
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式中：∆为剪切带的特征宽度； 0τ 为剪切强度； 0p
为初始孔压。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  问题示意 
Fig.2  Schematic of the problem 

 

将式（1）～（5）代入式（6）的无量纲量，成为

如下形式： 
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为简化，在后面叙述中将上述公式中的上标去

掉，后文孔隙压力和时间均为无量纲数。 
2.2  数值模拟 

在第Ⅰ阶段 s(0 )t t< < ：设试件变形和孔压均匀

发展，   pγ γ τ、 、 、 可以被解析求出。当 st t= 时，

施加几个有限幅的扰动。每个扰动沿边界呈 Gauss
分布，由位置、半宽和扰动能量区分。 

在第Ⅱ阶段 s e( )t t t< < ：用数值模拟的方法分

析在几个有限幅扰动作用下剪切带的演化过程[11]，

详细过程叙述如下： 
当 s0 t t< < 时，整个试件中应变、应变率和孔

压均匀发展，即 3 个量的梯度保持相等： 
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则由上述方程可得 
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当 st t= 时，将有限幅扰动加入到孔压分布中，

见图 3。 
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图 3  加入扰动后的孔压分布 
Fig.3  Distributions of pore pressures after disturbance 

 

加入扰动后孔压分布为 
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式中：N 为扰动数； ia 为第 i 个扰动的幅值； ( )if x
为按高斯分布的扰动函数，即 
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式中： ix∆ 为扰动分布的特征半宽； ix 为第 i 个扰动

的中心位置。假设 2 ix a∆ << ，即扰动是短波，则有 
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如果从 _
st 到 st

+ 的间隔足够短，就有扰动前后的

应变状态不变；总孔隙压力不变；总应变率不变；

两边界处孔压增长率相等，因此如下关系成立： 
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第 i 个扰动的能量 iE 定义为第 i 个扰动的能量

与总能量的比值，即 
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由式（16）可得 

s
0

(  )d ( π )
a

i i ia E p x t x x−⎡ ⎤
= ∆⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ，    （18） 

s b
1

(  ) ( )
N

i i
i

p x t p a f x+

=
= + ∑，      （19） 

s b
1

(  ) ( )
N

i i
i

p x t p a f x+

=
= + ∑，      （20） 

s s(  ) (  )x t x tγ γ+ −=， ，        （21） 

s

1 m

n v

t t
A p
τγ
γ

+=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

       （22） 

显然，对于给定的     i iN E x、 、 和 ix∆ ，可以根据

式（18）～（22），求得 s s s(  )   (  )   (  )p x t x t x tγ γ+ + +， 、 ， 、 ，

和 s( )tτ + 。 
2.3  数值模拟及分析 

在本节中，对时间段 s et t t< < 内的情况用差  
分法进行数值计算。参照文献[9，11]，将计算中的

材料参数[13]取为： 32.5 10R −= × ， 62.5 10Q −= × ；R =  
3 6 52.5 10  2.5 10  1.1 10Q B− − −× = × = ×， ， ， 0.5   m n= =，  

00.5 2 1.0v p= − =， ， 。 
图 4 为剪切带中心的应力-应变-应变率间的关

系。由图可以看出，到达屈服点后剪切带内的应力

降低，应变率则急剧增加。当施加 3 个扰动时，能

量分别从 0.1 %到 3 %变化时，所有结果都显示最 
后只出现一个剪切带。图 5 为其中一个代表性结果

（图中 x 为单位长度的节点数）。3 个扰动最后在

l 0.2γ γ= = 处（ lγ 为应力开始下降点的应变）逐渐

向一个集中的局部化区域合并。该过程中应变率和

孔压急剧增加，剪切带收缩，最后形成一个稳定的

剪切带。剪切带的宽度不依赖于初始施加的扰动参

数而变  化。当发展到第 2 阶段 lγ γ>（ ），显著的

局部化产生了，此时剪切带发展到了最后的形式（图

6）。在这一阶段，剪切带内应力快速降低，应变率

快速上升（图 4）。因此，第 1 阶段可以视为合并阶

段，第 2 阶段可视为局部化阶段。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  应力-应变-应变率的关系 
Fig.4  Relations among stress, strain and strain rate 
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（a）应变率发展 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）孔压发展 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）应变发展 

图 5  3 个扰动时剪切带的演化 
Fig.5  Evolution of one shear band from three FADs 

 

图 7 为扰动能量 E 对局部化起始点应变 lγ 的影

响，随着扰动能量 E 的增加，起始局部化点应变 lγ
增加。高扰动能量（1.5 %）比低能量（3.0 %）时 lγ
降低更快，表明分析短波长、高扰动能量情况对剪

切带形成的影响非常重要。对扰动分布剪切带位置

和起始时间的分析表明，剪切带的最后位置与扰动

的总体分布有关，但不与其中任何单个扰动有关。

从图 8 可见，施加总能量为 1 %的 3 个扰动时，施

加扰动时应变 s 0.2γ = ，形成最后剪切带是的应变

0.5γ = ，最后位置不在任一单个的扰动位置。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同时刻的应变分布 
Fig.6  Strain distributions under different times 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  扰动能量 E 对 lγ 的影响 
Fig.7  The effect of disturbance energy E on lγ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  施加 3 个扰动时剪切带的演化过程 
Fig.8  Evolution process of shear band from three FADs 
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切带形成过程进行了分析。结果表明，当扰动能量

低时，即使应变足够大，也不会有剪切带产生。剪

切带演化过程可以由应变 lγ （起始局部化点应变）

分成两个阶段：在第 1 阶段， lγ γ<（ ），有限幅扰动

逐渐合并，应力近似均匀发展；第 2 阶段， lγ γ>（ ），

剪切带逐渐收缩到最后的单一形式，剪切带内的应

力急剧下降，应变率快速上升。 
对扰动参数变化的影响进行了分析。结果表 

明，越接近屈服点应变 cγ 施加扰动时，且施加的扰

动能量越大，波长越短时局部化起始点的应变 lγ 越

小。剪切带的最后位置与扰动的总体分布有关，但

不由其中任何单个扰动决定。扰动分布对 lγ 有明显

影响，扰动越容易合并，应变 lγ 越小，局部化出现

越早。 
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