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力幅突变激扰作用的岩石边坡动力敏感性研究 
王建国 1，王振伟 1, 2 

（1.中国煤炭科工集团沈阳研究院，辽宁 抚顺 113122；2.中国科学院力学研究所，北京 100190） 
 

摘  要：动载荷作用引起岩石边坡失稳破坏，尤其力幅突变激扰作用对边坡稳定影响很大。对动、静载荷作用下岩石力学性

质进行了分析，建立了岩石边坡非线性运动方程，分析了岩石边坡动力变形模型及非线性动力响应，得出当扰动频率增加到

一定程度，滑体振幅突然增加，产生向上突跳并随力幅的增加继续增加；反之，当力幅较大并逐渐减小时，滑体振幅也随之

减小，当扰动的振幅减小至一定程度，滑体振幅突然降低，产生向下突跳减小。对初始条件和力幅突变激扰对岩石力学非线

性振动系统的影响进行了分析，得到初始条件的微小变化可引起系统响应的巨大差异，当振幅 A 极小时，线性系统的振荡很

弱，它对非线性系统的作用也很弱，整个系统的运动便可看作两运动的独立叠加。当振幅 A 再加大到使其幅值超过非线性系

统三奇点之间的间隔时，系统可以在这些奇点之间来回跃迁振荡，从而运动复杂化，随振幅 A 的增加，系统从倍周期运动向

混运动变化，研究结果可为岩石边坡的动力稳定提供指导。 
关  键  词：岩石边坡；力幅突变；激扰作用；动力敏感性 
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Study of dynamic sensitivity of rock slope under excitation  
function role of force increase mutation 

 
WANG Jian-guo1,  WANG Zhen-wei1, 2 

(1. Shenyang Branch of China Coal Technology and Engineering Group, Fushun, Liaoning 113122, China; 
2. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)  

 
Abstract: The dynamic loading leads to instability and failure of rock slope. Especially, the role of force increase mutation has a 
great influence on slope stability. The rock mechanical properties are analyzed under static and dynamic loadings. And then, the 
nonlinear equation of rock slope is established. The dynamic deformation model of rock slope and the nonlinear dynamic response 
are studied. The amplitude of the sliding body suddenly increase, resulting in the sudden jump up and continue to increasing with the 
increase of the force, when the disturbance frequency to a certain extent. Conversely, the amplitude of the landslide suddenly reduces, 
resulting in the sudden decreases when the perturbation amplitude reduces to a certain extent. Tiny changes in initial conditions can 
cause a huge difference of the system response. The movement of the entire system can be regarded as an independent superposition 
of the two sports when the amplitude(A) is very small. As the amplitude(A) increases to more than its amplitude between the three 
singular points of the nonlinear system interval, the system can oscillate back and forth between these singular points. With the 
amplitude(A) increasing, the system changes from the period-doubling motion to mix sports. The results can provide guidance for the 
dynamic stability of the rock slope. 
Key words: rock slope; force increase mutation; excitation function; dynamic sensitivity 
 

1  引  言 

动载荷作用下岩石[1－3]失稳破坏一直是岩土工

程领域研究的难点，尤其力幅突变激扰作用对边坡

稳定影响很大，造成边坡突然失稳破坏，因此，开

展力幅突变激扰作用的岩石边坡动力敏感性研究，

具有重要的实际意义。研究工作者在边坡稳定性[4－8]

方面开展大量的研究工作，但在准确预测灾害性滑

坡方面大都以失败告终，说明对于边坡失稳的机制

掌握的还不够清楚，尤其在动载荷激扰作用下岩石

边坡动力敏感研究方面更加欠缺。混沌系统对于初

始条件非常敏感，在初始状态的小误差值可被迅速
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放大，边坡失稳过程存在混沌现象吗？导致混沌产

生的条件又是什么？解决好这些问题，才可能对边

坡失稳破坏进行准确评价和预测。 
本文从岩石动力学角度出发，分析动、静载荷

作用下岩石力学性质，建立岩石边坡非线性运动方

程，研究力幅变化对边坡滑体振幅的影响，进而得

到初始条件和力幅突变激扰对岩石力学非线性振动

系统的影响规律，为岩石边坡的动力稳定性研究提

供理论依据。 

2  岩石边坡非线性动力响应分析 

2.1  岩石边坡非线性运动方程 
（1）动、静载荷作用岩石力学性质分析 
岩石试件在静力和动力作用下的性质差异较

大。岩石试件受到动力激扰时，当外力较小时，岩

石试件的变形属于线弹性范围，当外力较大时，岩

石的动力特性[9－11]如图 1、2 所示。相关的几种岩石

动态和静态试验结果也说明了岩石的破坏应力与变

形模量是随施载速率的增加而增大，随着应力速率

的增加，不同岩性的破坏应力有不同程度的提高，

应力速率对拉伸破坏应力和应变存在着影响。 
 

 
图 1  动力激扰 

Fig.1  Dynamic excitation 
 

 
图 2  强外荷载 

Fig.2  Strong external load 
 

（2）岩石边坡非线性运动方程 
设岩石边坡系统的运动微分方程为 

2 1 cosMu P P A t            （1） 

式中：M 为质量；u为变形率； 1P 为变形力； 2P 为

阻尼力； A 为激扰力幅；为扰动频率。 
在岩石力学系统的运动微分方程中，如果变形

力和阻尼力都是线性模型，那么采用的方法就是线

性动力分析方法；如果其中任何一个是非线性的，

那么采用的方法就是非线性动力分析方法。在这里

选择非线性变形模型和线性阻尼模型。非线性变形

模型为 
3

1P ku u               （2） 

式中： 1P 、u 分别为变形力和变形量； k 为零点切

向刚度； 为非线性系数。这时系统变形呈刚度非

线性。其广义刚度为 

21d
3

d
P k u
u

              （3） 

这里  为非线性影响项。如果 0  ，岩石试

件的刚度系数是随变形的增加而增加，系统的刚度

随变形的增加而加强，为渐硬弹性；如果 0  ，

岩石试件的刚度系数是不随变形的变化而变化，为

线性系统；而如果 0  ，岩石试件的刚度系数随

变形的增加而减小，系统的柔度随变形的增加而加

强，为渐软弹性。若非线性项影响系数 很小，则

称系统为弱非线性问题，反之则称强非线性问题。 
岩石力学系统中的阻尼是指在振动中由于外力

激扰作用或岩石系统本身固有的原因引起的振动幅

度逐渐下降的特性，是这一特性的量化，阻尼力与

振动速度成正比，因此，线性阻尼模型为 

2P Du                （4） 

式中： 2P 为阻尼力；u为变形系数；D 为阻尼系数。 
2.2  岩石边坡变形模型及非线性动力响应 

（1）岩石边坡动力变形模型 
在外力激扰作用下，岩石边坡易在薄弱面处发

生滑动，在以下研究中，考虑单一滑面边坡，可认

为边坡在弱面发生滑动，而实际岩石边坡往往会在

此处发生，因此，作为滑坡的一种类型进行分析。

在现场可通过坡体地形地貌，比如滑坡后缘，滑坡

前缘（剪出口）等地形地貌特征，还可根据水文地

质条件、泉眼或钻探、物探等发现滑带、滑动面；

也可根据地区经验来确定类似边坡的滑动面。 
假设有一顺倾边坡（见图 3），基岩与滑体之间

存在一弱面。基岩为子系统 I，滑体为子系统 II，则

边坡[12－13]动力系统由子系统 I 和子系统 II 组成。将

滑体作为一个振子，滑体与基底的联系为一组非线

性弹簧。对滑体来说，一般强迫激扰力来自基底岩

石，其方向是随机的，频率范围很宽。为简化计算，

t 

F 

u 

p 
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只分析切向响应，激扰考虑单一连续变化频率的作

用。则总系统的切向运动平衡微分方程可描述为 
3 cosMu Du ku u A t            （5） 

对于子系统 I，由于受地震力作用，激扰力幅 A
开始由小变大，终了由大变小；激扰频率开始由

慢变快，最终由快变慢。对于子系统 II 在受力过程

中，结构形式不变。 
 

 
(a) 单一滑面边坡 

 

 
(b) 简化模型 

图 3  单一滑面边坡及其简化模型 
Fig.3  Single sliding surface slope and  

its simplified model 

 
（2）边坡非线性动力响应 
当 A 、变化时，将系统运动微分方程化简为 

2 3
02 cosu u u u A t              （6） 

将上式用H（振幅）、（扰动频率）和 A（力

幅）之间的关系表示为 
2 2 2 2 2 2 2

0[0.75  ( )] 4H H A          （7） 

滑体的振幅 H 与扰动频率的关系可用图 4 说

明。从图可明显地看出，对于渐硬弹簧 0  （见

图 4(a)），在固有频率 0 附近范围内，随着干扰力

频率的缓缓增加，则激扰力幅 A 沿响应曲线也逐渐

增加，一直达到点 1，因在该点有铅直切线，当频

率继续增加时，振幅突然从 1 点跳到响应曲线较低

分支的点 2 上，然后沿 2 点逐步下降；反过来说，

如果从一个相应大的值开始逐渐减小时，则激扰

力幅 A沿响应曲线逐渐增加，直到点 3，在点 3 处

又出现铅直切线，当频率继续减小时，振幅突然跳

到响应曲线较高的分支点 4 上，然后从 4 点开始，

振幅沿响应曲线逐步下降。在突跳的瞬间，滑体的

振幅突然变化，此时滑体的振动速度、加速度就非

常大，由此引起的惯性力也很大。对于渐软弹簧

0  （见图 4(b)）也有类似的现象，只不过跳跃

出现在相反的方向。对于 0  （见图 4(c)），不存

在跳跃现象。现场中放炮等在基岩中产生一系列不

同频率、不同力幅的强扰，如果基岩的振动频率中

只要有一个频率与滑体的频率在不稳定的频带范围

中，就会导致滑体位移的瞬时急剧增加，诱发滑坡，

且放炮等工程扰动会对基岩产生不稳定的频率载荷

作用，多种载荷耦合作用对滑动的贡献同样要存在

一个频率与滑体的频率在不稳定的频带范围，才会

导致滑体的滑动。 

 

 
(a)  > 0              (b)  < 0              (c)  = 0 

图 4  滑体振幅与扰动的频率之间的关系 
Fig.4  Relationships between landslide amplitude and 

disturbance frequency 
 

滑体的振幅与基岩激扰力幅之间的关系可用图

5 表示。图 5 中走势曲线表征滑体的振幅随基岩激

扰力幅的变化趋势，实线表征滑体的振幅随基岩激

扰力幅的变化关系。滑体的振幅与基岩激扰力幅之

间并不是存在线性的变化关系，同时与、 0 、
和  有关，因此，表现为实线非线性特征。从图中

可以看出，在一定的力幅影响范围内，当逐渐增加

扰动力幅时，滑体振幅也在增加，当扰动频率增加

到一定的程度，滑体的振幅突然增加，产生向上突

跳，之后随力幅的增加继续增加；反过来，当力幅

较大，逐渐减小时，滑体的振幅也在随之减小，当

激扰力幅减小到一定的程度，滑体的振幅突然降低，

产生向下突跳，然后随力幅的减小继续减小。走势

曲线向下、向上突跳的主要原因，分析认为是由于

基岩扰动作用出现某一频率与滑体的频率在不稳定

的频带范围，导致滑体可能滑动。 
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图 5  滑体振幅与基岩扰动振幅(力幅)之间的关系 
Fig.5  Relationship between landslide amplitude  

and force rate 

3  岩石边坡动力敏感性研究 

3.1  岩石边坡初始扰动的动力敏感性 
初始条件对岩石力学非线性振动系统的影响

也非常明显，因此，需要讨论当系统的初始值有微

小差别时，系统响应的变化。将方程具体化为 

3 cos1.2u ku u u F t             （8） 

式中：当 k 、F 分别为切向刚度和振幅，单位分别

为 N/m 和 m。 k 、 F 取值较小，对系统影响较大，

特别当 0.6k  、 0.6F  时，该系统对初始条件将

非常敏感，需要通过计算说明。分 3 种情况进行讨

论， k 分别取值为 0.2、0.3、0.1，对应F 分别取值

为 0.5、0.31、0.5。取初始条件分别为① (0) 1.01u  、

(0) 0.01u  ，对应图中的 data1 和② (0) 1.00u  、

(0) 0u  对应图中的 data2，得到两种初始条件的

u t 图。 
由图 6 结果可以看出，初始条件的微小变化引

起了系统响应的巨大差异，这就是混沌运动对初始

条件的敏感依赖性——蝴蝶效应，由于初使条件的

难以预测性和多变性，所以就给边坡稳定性[14－15]

的预测带来巨大的困难。 
3.2  岩石边坡力幅变化的动力敏感性 

系统运动微分中除力幅是可变参数外，其余参

数为定值。 
30.3 cos1.2u u u u A t            （9） 

当激扰力幅 A 由小逐渐变大时，u t 曲线见图

7，相位图见图 8。其中，A 取不同值（由上往下依

次分别取 0.200、0.270、0.280、0.287、0.320、0.360、
0.400、0.645、0.850）。 

由图 7 和图 8 可知，随着激扰力幅 A 的增加，

系统从倍周期运动向混运动变化。当激扰力幅 A 极

小时，线性系统的振荡很弱，它对非线性系统的作

用也很弱，整个系统的运动便可看作两运动的独立

叠加。稍许加大激扰力幅 A 非线性系统的影响只是

使整个系统的振荡出现分频（倍周期）。当激扰力幅

A 再加大到使其幅值超过非线性系统三奇点之间

的间隔时，系统可以在这些奇点之间来回跃迁振荡，

从而运动复杂化了，出现混沌。激扰力幅 A 继续加

大时，线性振子完全处于统治地位，非线性系统的

影响是次要的，整个系统又被锁在外加周期力的各

分频上。激扰力幅 A 进一步加大，线性振子完全处

于统治地位，非线性系统的作用相对来说极弱，这

时整个系统便按线性系统方式运动。 
以上研究结果说明，两耦合系统在其中之一（线

性振子）弱至整个系统可看作两相对独立系统，或

者其中之一（线性振子）强到占统治地位时，系统

都将处于锁频状态。只有当两系统强弱相当时，两

振荡相互强烈影响，运动出现复杂化而产生混沌。 
 

 
         (a) k=0.2, F=0.5 

 

 
        (b) k=0.3, F=0.31 

 

 
        (c) k=0.1, F=0.5 

图 6  3 种条件下 u-t曲线图 
Fig.6  Curves of u-t in three conditions 
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图 7  u-t曲线图 

Fig.7  Curves of u-t 
 

 

 

 

 
图 8  相位图 

Fig.8  Phase diagrams 

4  结  论 

（1）分析了岩石边坡动力变形模型及非线性动

力响应，当扰动频率增加到一定程度，滑体振幅突

然增加，产生向上突跳并随力幅的增加继续增加；

反之，当力幅较大并逐渐减小时，滑体振幅也随之

减小，当激扰力幅减小至一定程度，滑体振幅突然

降低，产生向下突跳减小。 
（2）初始条件的微小变化引起了系统响应的巨

大差异，当激扰力幅 A 极小时，线性系统的振荡很

弱，它对非线性系统的作用也很弱，整个系统的运

动便可看作两运动的独立叠加。 
（3）当激扰力幅 A 再加大到使其幅值超过非线

性系统三奇点之间的间隔时，系统可以在这些奇点

之间来回跃迁振荡，从而使运动复杂化，随激扰力

幅 A的增加，系统从倍周期运动向混运动变化。 
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