
第 39 卷第 3 期                                岩    土    力    学                                Vol.39  No.3 
2018 年 3 月                                          Rock and Soil Mechanics                                           Mar.  2018 

 
收稿日期：2017-04-25 
基金项目：国家自然科学基金项目（No.41502323）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (41502323). 
第一作者简介：吕谦，男，1987 年生，博士研究生，主要从事边坡监测、预警和锚杆力学性能方面的研究。E-mail: lvqian1009@126.com 
通讯作者：李兆华，男，1985 年生，博士，讲师，主要从事边坡监测、预警、理论、数值模拟分析方面的研究。E-mail: lizheng6224166@126.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2017.0743 

 

 

基于二阶功准则的岩质滑坡 

准静态-动态转化数值分析 
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摘  要：地质不连续带的破坏往往对岩质边坡的失稳起控制性作用。二阶功破坏准则可以分析除振颤失稳外的所有材料失稳

问题，因此，利用该准则分析了岩体不连续带的材料失稳破坏问题。首先从数学上解释了使用二阶功分析二维地质不连续带

的优势；而后将二阶功破坏准则引入 FLAC 有限差分计算软件，并根据相关监测数据对南芬铁矿岩质滑坡进行了二维数值分

析。滑坡是一个准静态到动态的转化过程，动能的突然爆发标志着准静态-动态转化的发生。二阶功和二阶动能之间存在直

接关系，据此关系估算出的南芬铁矿岩质边坡动能演化曲线可以证明二阶功对岩土材料失稳破坏判别的有效性。 
关  键  词：滑坡；地质不连续带；准静态-动态转换；分岔失稳；动能；二阶功 
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Quasi-static-dynamic transformation numerical analysis of rock landslide based 
on the second-order work criterion 
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Abstract: The failure of geological discontinuities often plays a significant role in controlling the failure of a rockslide. The second 
order work criterion can be used to analyse physical instabilities, except flutter instabilities. Hence, this study was to investigate the 
instabilities of geological discontinuities using the second order work criterion. First, regarding the instability of the major geological 
discontinuity, the advantage of this failure criterion was explained in mathematical approach; Second, the criterion was implemented 
into the FLAC finite-difference calculation software, and a two-dimensional numerical analysis was carried out to predict the 
occurrence of the rockslide in Nanfen Iron Mine, according to the corresponding monitoring data. Rockslides can be considered as a 
quasi-static to the dynamic transition, in which the sudden burst of kinetic energy indicates the occurrence of quasi-static-dynamic 
transition. Moreover, there is a direct relationship between the second order work and the second order kinetic energy. Therefore, the 
kinetic energy evolution curve can be estimated, which can prove the validity of the second-order work on identifying the failure of 
the rockslide. 
Keywords: rockslide; geological discontinuity; static-dynamic transition; bifurcation instability; kinetic energy; second order work 
 

1  引  言 

岩体是由完整的岩石和不连续带（如断裂带，

弱面和断层等）组成的综合体。鉴于不连续带的力

学性质明显差于完整岩块，它们往往对岩体的破坏

起控制性作用。在很多情况下岩质边坡的潜在滑动

带会连续地沿着某一地质不连续带发展，因此，有

必要准确分析影响岩质边坡稳定性的地质不连续 
带失稳破坏问题。在很多情况下（如夹泥节理等），

地质不连续带表现出类似土体的弹塑性硬化力学性
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质[1]。 
在经典塑性理论框架内定义的不连续带的破

坏是指恒定载荷下沿地质不连续面的相对位移（或

“变形”）的持续增长。当剪切应力达到峰值时，相

应的剪切应变在恒定剪切应力下持续增加，即可看

作破坏的发生。可以认为，地质不连续面的破坏是

岩质边坡发生滑坡的原因。这种破坏的极限应力状

态与塑性极限准则有关，例如 Mohr-Coulomb 塑性

极限准则等。极限分析（通常称为极限平衡方法）

被广泛应用于土质边坡和裂隙发育或风化的岩质边

坡稳定性分析上。塑性极限破坏准则对应 det M  
0，其中 det M 是岩土材料弹塑性本构矩阵M 的行

列式。 
极限平衡分析法应用广泛。然而，通过此种方

法得到的结果往往是不准确的。Adhikary 等[2]认为，

极限平衡分析法所得破坏应力水平往往被高估

70%，而应力-应变分析法所得结果则更准确，最大

误差在 15%左右。其中有两个原因，一是前者假设

岩土材料破坏时各点均满足塑性极限破坏准则，而

现实中岩土材料破坏过程中的应力-应变是不可能

均匀发展的；二是岩土材料表现出明显的非相关联

性，在达到塑性极限破坏准则前便可能发生破坏，

即应力空间中存在分岔破坏区域[37]。比如在塑性极

限之前出现的对应 Rice 破坏准则的塑性应变局部

化现象[810]。除了上述破坏现象外，岩土材料还可

能发生另外的分岔-扩散破坏。不排水条件下松散砂

土液化现象即是此种破坏的一个典型例子。二阶功

破坏准则可以描述所有以上 3 种破坏现象，本次研

究中，将使用二阶功破坏准则分析地质不连续面的

破坏。二阶功表达式为 

 2d d dw               （1） 

式中： 2d w代表二阶功，d 和d 分别为有效应力

增量矢量和应变增量矢量。二阶功失稳准则最先由

Hill 提出[11]；Darve 等[7]阐述了岩土材料的分岔失

稳现象，并在理论、试验和数值模拟上建立了以二

阶功准则为基础的颗粒材料分岔失稳破坏分析的基

本框架[1214]。二阶功破坏准则与塑性极限破坏准则

和 Rice 应变局部化破坏准则不同，它是目前为止最

为保守的破坏准则。除振颤失稳外，二阶功准则还

可以描述颗粒材料的所有物理分岔失稳现象。塑性

极限破坏准则是二阶功准则在特定条件下的特殊形

式，应变局部化破坏准则在特定条件下与二阶功准

则线性一致[15]。从而可以认为，二阶功准则包含了

上述两个破坏准则。本文从数学上解释了使用二阶

功分析二维地质不连续带的优势；而后将二阶功破

坏准则引入 FLAC 有限差分计算软件，并根据相关

监测数据对南芬铁矿岩质滑坡进行了二维数值分

析，第 2 节将具体讨论二阶功准则的特点。 

2  二阶功准则及准静态-动态转化 

二阶功准则适用于判别材料分岔失稳破坏，二

阶功降为 0 时对应动能的突增[1618]。根据应力-应

变分析方法，二阶功的降低（二阶功小于等于 0 即

为失稳破坏的充分必要条件）对应以下 3 点：当前

的应力状态、加载方向及方式[18]。如果二阶功在各

个加载方向上的计算结果都为正，则材料处于严格

意义上的稳定状态；如果二阶功在某个加载方向上

结果为负，那么材料处于潜在失稳状态；如果二阶

功在当前加载方向为负，则破坏发生。 
2.1  二阶功破坏准则在地质不连续带中的应用 

对于二维地质不连续带，二阶功为 

 2d d d d dw u             （2） 

式中：d 、d 分别为切向和法向应力增量（压应

力为正），相应的d 、 du 为切向和法向应变增量。

假设每一张量域[19]内本构矩阵M是常量，则式（2）
可写为 

        
T T

t n2

t n

d d d d
d

d d d d
G G
E Eu u u u

           
          
        

w M  （3） 

式中： nE 、 tG 分别为法向和切向刚度； tE 和 nG 用

于描述不连续带的剪胀性质。可得到如下公式： 

 2 2 2
n n t td d d d dw E u G E u G       

 
2

2
n n t t

d dd
d d

u uE G E G
 

  
       

（4） 

当 2d 0  、 2d 0w  时需满足如下条件： 

 2
n n t t( ) ( ) ( ) 0P x E X G E X G    ≤   （5） 

式中：
d
d

uX


 ，为应变加载方向，多数岩石的法向 

刚度 nE 为正（对于某些具有高孔隙率的压缩性岩

石， nE 为负[20]）。因此，若满足不等式（5），则必

须满足下式： 

2
n t n t

n t n t

n n

( ) 4 0

( ) ( )d ,
d 2 2

G E E G

G E G Eu
E E

  


       
  
   

≥

  （6） 
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式（6）第 1 式给出的是材料的潜在分岔失稳

条件；第 2 式给出了导致实际失稳破坏的加载方向。

根据第 2 式， (d , d )u  平面内存在一系列锥形分岔

失稳区域。沿锥形边界的应变路径进行加载，则二

阶功的值为 0，锥形体内的应力-应变状态和加载方

向对应二阶功的负值。 
此外，由于岩土材料服从非关联性法则，其相

应的矩阵M并不对称，对称部分表达式为 

 

n t
t

s

n t
n

2

2

G EG

G E E

 
 
 

 
 
 

M        （7） 

其中 sM 的行列式为 

 
2

s n t
t ndet

2 4
G EG E      

 
M     （8） 

根据式（6）第 1 式可知，二阶功为 0 对应材

料本构矩阵对称部分的行列式 s 0M 。根据线性

代数，正定矩阵的行列式永远大于其对称部分的行

列式，故塑性极限准则对应的det 0M ，并可作为

分岔域的上限，二阶功准则对应的 sdet 0M 为下

限。如此，从数学的角度解释了材料发生分岔失稳

的原因及使用二阶功作为破坏准则的优势。 
2.2  局部二阶功和整体二阶功 

本文中二阶功被作为岩体不连续带本构关系

的破坏准则，从本构角度来研究岩质边坡的失稳及

滑坡的发生。为了确保合理的计算时间，数值计算

中只计算加载方向上的二阶功。为了提高二阶功曲

线图的可读性，将 2d w无量纲化如下： 

 
2

2 n dd
d d

ww
 

          （9） 

式中： d 、 d 分别为应力增量和应变增量。如

此， 2 nd w 的值限制在 1 ～1 之间。 
此外，整体二阶功可以用于二阶功的边界值问

题，表达如下： 

 2 2(d )i i iD W w J         （10） 

式中：D 为二阶功的增量；下标 i 为积分点数目； i 、

iJ 分别为积分点 i 处雅可比矩阵的数值权重和行列

式。对于不涉及积分计算的数值方法， i 、 iJ 赋值

为 1。根据式（10）， 2 0W ≤D 代表材料整体失稳

破坏。 
2.3  准静态与动态转化 

岩土材料的破坏与动能突增相关，对应准静态

到动态的转化。考虑运动方程如下： 

 div b u               （11） 

式中： 为应力；b 为重力；  为密度，并假定是

常数，将式（11）对时间求导并乘以速度矢量u 标
量得到： 

 (div )b      u uu           （12） 

式中： 为应力变化率。 

由 动 能 公 式 2
c

1
2

E u  ， 可 得 到 cE   

21 ( )
2

u uu uu       ，其中， cE 为动能。式（12） 

可写为 
2

cdiv( ) :u bu E u               （13） 

式中：为应变变化率； cE 为动能的二阶功变化率；

u为加速度。 
二阶功表示为 2 2d :w t     ，它与动能的关

系为 

 
2

2
c2

d div( )w u bu E u
t

    


        （14） 

式中： 2t 为时间步。 
式（14）给出了一种研究岩土材料破坏前准静

态阶段向破坏后动态阶段转化问题的方法。在该框

架中，二阶动能与外力对应的二阶功（第 1 项和第

2 项）相关，内力二阶功与材料的本构关系有关，

最后是反映材料动态效应的惯性项 2u  ，其在准

静态荷载下为正且接近于 0。式（14）没有给出二

阶功和动能之间的直接关系。但这种关系可以通过

调用泰勒公式并引入以下初始条件得到： 
（1）假设 t 足够小并忽略三阶以上的高阶项， 

2c
c c c

( )
( ) ( ) ( )

2!
E t t E t t E t E t t      
  。 

（2）假设介质在时间 t 处于平衡稳定状态并在

时间 t t  时失稳， c c( ) ( ) 0E t E t  。 
因此， 2

c c( ) 2 ( )t E t E t t    ，式（14）可表达

如下： 
2 2d ( ) div( ( ) ( )) ( ) ( )w t t t u t b t u t       

2 2
c2 ( ) ( )E t t t u t     （15） 

式中：t 为在 t 时刻的各个物理量。 
由于在失稳发生的下一刻，外部载荷不可能增

加，且惯性力保持为极小值，式（15）右侧的第 1、
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第 2 和第 4 项接近于 0。可得二阶功和动能的关系

式为 

 2
cd ( ) 2 ( )w t E t t            （16） 

根据式（16）可知，动能的增加由失稳破坏引

起，失稳发生时二阶功为负值。显然，式（16）仅

适用于破坏发生时刻。 
通过二阶功估算准静态阶段材料的动能，可使

用以下两种方法。 

（1）设 t 足够小，并引入 2c
c

( )
( )

2!
E t t E t t   


 

c c( ) ( )E t E t  ，对于边界值问题式（14）可以表示为 

0 0 0

0

c

2
0 0 0

2 2
0 c ext

2 2
int c c

( )
1   ( d d d
2

1   d ) ( ) ( ) (d
2

   d ) ( ) ( )

S V V

V

E t t

u S bu V u V

V t E t E t t W

W I t E t E t t

 



  

  

     

    

  



   





n
 

（17） 
式中：n为与 0S 垂直的单位矢量； 0V 为受体力作用

的材料体积； 0S 为受面力作用的材料边界。材料动

能在时间步 t t  中，通过外力二阶功计算的表达 
式为

0 0

2
ext 0 0d d d

S V
W un S bu V      ，惯性项为 I   

0

2
0d

V
u V  ， 内 力 二 阶 功 表 示 为 2

intd W   

0
0d

V
V    ， c ( )E t 和 c ( )E t 分别为时间 t 的动能及动 

能对时间的一阶导数。通过初始条件 c 0( )E t   
c 0( ) 0E t  ，可以求出下一个时间步的 c ( )E t t  。

这是一种近似方法，只限于时间增量足够小的情况。 
（2）对于边界值问题，式（14）可写为 

0 0 0 0

c

2
0 0 0 0d d d d

S V V V

E

un S bu V u V V  



     



     
 

（18） 
系统的二阶动能与 2

extd W 、I 和 2
intd W 有关，因

此，需要对相应的时间求积分来计算动能。引用与

c 0 c 0( ) ( ) 0E t E t  相同的初始条件，对于每个时刻

0t t  ，式（18）积分后可表达为 
0

0 0

2 2
c 0 ext int( ) ( (d d )d )dt t T

t t
E t t W W I t T

       

（19） 

动能、破坏、二阶功准则的概念可以应用于微

观、宏观尺度下的很多问题。在下一节，这些概念

将被用于描述宏观问题，例如大型岩质边坡滑坡的

数值模拟。 

3  滑坡模拟 

此次研究采用 FLAC 有限差分数值软件进行数

值分析。多数岩质边坡可以看作是被地质不连续带

分割的岩体，准确地描述主要地质不连续带的破坏

现象是研究滑坡发生的关键。根据何满潮[22]提出的

双体灾变力学模型，对于大多数岩质滑坡，滑床可

看作是一个稳定的刚性体，滑体是由一个或多个沿

滑带滑动的刚性块体。滑坡机制极其复杂，地震、

降雨、坡顶荷载等因素都可以引起这类滑坡模型的

滑动。然而，从整体上看，滑坡发生的充分必要条

件总是滑块滑动力 1T 大于地质不连续带上的抗滑

力 2T ，见图 1。 

 
(a) 滑坡示意图              (b) 力学模型 

图 1  由主要地质不连续面控制的岩质边坡力学模型 
Fig.1  Mechanical model of rock slopes controlled by a 

major geological discontinuity 
 

3.1  二阶功破坏准则描述的南芬岩质滑坡现象 
南芬露天矿位于我国东北，是亚洲最大单体露

天铁矿。截止目前，露天矿已发生 60 多次滑坡，并

形成将近 110 000 m2的旧滑面，对正常生产构成威

胁。滑坡体中主要含有亚氯酸盐角闪石片岩。其中

48°倾角的断层为潜在的主滑动面。如图 2 所示，

监测点按照老滑坡体的结构和规模进行布置。另外，

在滑体（334～662 m 工作平台）上安装 28 个监测

点来监测滑动力（见图 2 中的圆点）。并在相对稳定

的边坡上安装了 GPRS 中继站、北斗卫星中继站和

降雨监测点。 
 

 
图 2  监测点分布 

Fig.2  Distribution of monitoring points 
 

从远程监控系统的监测数据中导出滑动力  
值[2123]。由图 3 可知，B334～B358 台阶中沿主要

断层面的滑动力变化曲线，它的产生由边坡脚的采 
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图 3  监测滑动力随时间的变化 

Fig.3  Variation of monitoring sliding force with time 
 

矿活动引起。 
由于边坡从稳定到滑动的过程中，没有降雨的

发生，下滑力的增大可认为是由坡脚的采矿活动引

起，在模拟时没有考虑降雨的影响。如图 3 所示（注

意到 2011 年 9 月 29 日和 2011 年 10 月 6 日发生降

雨，特别是 2011 年 10 月 6 日的降雨是引发断层饱

和以及潜在失稳发生的主要因素）。在 2011 年 10
月 2 日之前，滑动力一直保持稳定，而到 2011 年

10 月 6 日时，滑动力快速增长至 1 678 kN，并发生

滑坡[23]。 
首先，通过图 1 所示的力学模型考虑这个实际

情况是合理的。根据表 1 的地质资料发现，实际的

岩质边坡不连续带呈现出力学断裂，并导致滑坡的

发生。其次，通过式（2）～（8）可以分析这种情

况。由于岩质边坡发生破坏时，可认为滑动力增加，

而法向力不变。在二维情况下，荷载条件对应为

d 0  和 d 0  。根据式（2）～（5）和 td dE    

nd 0E u  ，二阶功在这种应力路径下的表达式为 

2 2
n t

dd d d d
d

uw G G  


 
    

 
 

2 t
n t

n

d 0
EG G
E


 
  
 

≤       （20） 

2d 0 ≥ ，则 2d 0w≤ 的条件为 

t t

n n

E G
E G

≥              （21） 

显然，这个条件相当于 det 0≤M ，对应于塑

性极限准则。因此，在这种加载路径下，破坏是在

满足塑性极限准则情况下发生的，且在这种情况之

前分岔失稳破坏的情况并不存在。然而不等式（21）
只是 2

n t n t( ) 4 0G E E G   ≥ 的一个特例，这也是

证明二阶功准则包含了塑性极限准则的另一个例

子。应该指出的是，暴雨骤降会导致不连续带法向

有效应力 降低。如果降雨充分且主断层的渗透性

足够低，在不排水条件下可能会发生提前于塑性极

限的分岔失稳破坏。 
 

表 1  南芬边坡岩体及其主断层物理力学参数
[23] 

Table 1  Physical and geomechanical parameters of rock 
mass and fault of Nanfen rockslide[23] 

物理 
参数 

弹性模量 
E/ MPa 

泊松比 
v 

凝聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

剪胀角 
 /(°) 

密度 
 /(kg/m3) 

边坡岩体 36 000 0.31 317 37.0 8 2 910 

断层面    800 0.26  12 24.7 2 1 825 

 

3.2  南芬边坡数值模型 
边坡断层倾角为 48°，高为 36 m，厚为 3 m，

如图 4 所示。断层受到滑体的滑动力可简化为从坡

顶至坡底的剪切力，力值线性增加。在计算过程中，

剪切力不断增加直到整体破坏（不收敛）。 
 

 

图 4  岩质滑坡二维模型 
Fig.4  2D rockslide model 

 

由于本次研究主要针对断层破坏的问题，所以

忽略上层滑体。上层滑体对断层初始下滑力由重力

引起（初始化重力所引起的滑动力为 380 kN），随

后下滑力的增加由剪切力边界条件施加。 

根据表 1 的物理参数选择弹塑性应变硬化摩 
尔-库仑模型，并将二阶功写入 FLAC 作为破坏准

则。在弹塑性应变硬化阶段，通过判断二阶功的正、

负情况确定材料破坏与否（如图 5 所示）。 
 

 

图 5  考虑二阶功为破坏准则的弹塑性摩尔-库仑模型 
Fig.5  Elasto-plastic Mohr-Coulomb model considering the 

second order work as a failure criterion 
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该模型屈服面和塑性势函数为 

1 3

1 3

2

1 sin
1 sin

1 sin
1 sin

f N c N

g N

N

N

 







 

 







  

  
  



 
 

     （22） 

式中： 和 c 分别为内摩擦角和凝聚力。 为剪胀

角。此外，屈服面函数 f 塑性势函数 g ，因此，

这是非关联的本构模型。每一计算步结束时，根据

求得的速度场和弹塑性模型进一步求得各节点处应

力、应变增量。对于任何节点，当应力状态达到弹

性极限后检查各节点应力、应变增量，如其绝对值

小于 103，则认为该节点处二阶功为 1，材料处于

稳定状态，否则根据式（9）求出无量纲化后的二阶

功 2 nd w 。若其值小于103，则材料破坏，否则材

料处于稳定状态，如图 6 所示。 
 

 

图 6  二阶功准则计算流程 
Fig.6  Calculation procedure of the second order 

work criterion 

3.3  结果分析 
该滑坡由主断层的破坏引起，故本次研究主要

针对主断层的破坏，数值模型也是主断层的简化模

型。在主断层上选择 3 个点并将其局部二阶功的曲

线绘出，如图 7 所示。很明显，局部二阶功在坡脚

和边坡中部（点 A 和点 B）先降低，并在第 20 个加

载步降低为 0，其中加载过程如图 4 所示，下滑力

的加载由施加在梯形上所分布的剪切力边界条件实

现的。在 20 加载步对应滑动力为 1 453.3 kN 时，此

时每加载步增加的下滑力为 72.67 kN，每加载步所

对应的切应力为 3.2 MPa。主断层下部的一些区域

进入失稳阶段，相比之下坡顶处局部二阶功（点 C） 

 

图 7  主断层三点局部二阶功的演化 
Fig.7  Evolution of local 2 nd w at three 

points of a major fault 
 

在计算过程中保持为正。 
图 8(a)～图 8(e)给出了沿主断层的局部二阶功

云图。对应下滑力 1 467.8 kN 时，边坡坡脚和坡中

区域首先出现失稳区域如图 8(a)所示。需要注意的

是，红色预警发出后（如图 3 所示），矿区停止了

对坡脚的开挖工作。随着下滑力的不断增加（图

8(b)～图 8(d)所示，下滑力分别为 1 526.0、1 656.7、
1 714.9 kN），由二阶功准则指示的失稳区域逐渐靠

近坡顶。当滑动力达到 1 729.4 kN 时（如图 8(e)所
示），主断层出现整体破坏，滑体发生滑移。通过

数值分析得到的最大滑动力结果与真实预测结果

（如图 3 所示）基本一致。 
整体二阶功在第 15 加载步时开始减小，在第

39 加载步时变为负（如图 9 所示），其对应滑动力

为 1 729.4 kN，并出现贯通的失稳区域（如图 8(e)
所示）。 

该结果与最大不平衡力一致（如图 10 所示）。

在 FLAC 计算软件中最大不平衡力与惯性力有关，

通过保持足够小的值来确保系统的力的平衡。由图

10 可知，最大不平衡力缓慢增加并在第 20 加载步

后出现一个小的峰值，此时主断层下部出现第 1 个

失稳区域，对应的整体二阶功突然下降。在现实的

南芬铁矿中，监测的滑动力为 1 467.8 kN（第 20 加

载步）时预警系统发出了红色预警（如图 3 所示）。

在第 39 加载步，最大不平衡力突然急剧增加，对应

主断层的突然破坏及动能的突然释放，由准静态进

入动态，滑坡发生。 
根据式（17）、（19）估算的主断层动能曲线如

图 11(a)所示，图 11(b)和图 11(c)提供了较低载荷下
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和接近整体破坏时局部放大的动能曲线。所研究的

材料在准静态阶段保持较低动能，在加载步 20 后能

量迅速增加，且局部出现不稳定。 
在第 39 加载步时能量突然爆发，导致整体发

生破坏，与此同时材料由静态转入动态。根据式（7）
得到的近似方法无法准确给出材料破坏时刻动能突

增的曲线图，因为泰勒公式只对连续函数适用，而

动能的变化在材料破坏时不再是连续的。另外，由

式（17）计算出的能量小于式（19）所计算出的结

果。值得注意的是，尽管本次动能的估算只是一个

启发性的尝试，但结果是定性的且可接受的，能很

好地反映二阶功与动能之间的关系，有希望引入到

地质灾害的分析预测中，但仍需要进行更深入的研

究。 

     
(a) 滑动力为1 467.8 kN, 第21加载步的 

局部二阶功云图 
(b) 滑动力为1 526.0 kN, 第25加载步的 

局部二阶功云图 
(c) 滑动力为1 656.7 kN, 第34加载步的 

局部二阶功云图 

 

               
(d) 滑动力为1 714.9 kN, 第38加载步的局部二阶功云图              (e) 滑动力为1 729.4 kN, 第39加载步的局部二阶功云图 

 
图 8  局部二阶功云图 

Fig.8  Contours of local 2 nd w  
 

 
图 9  主断层上整体二阶功随加载步的变化曲线 

Fig.9  Evolution of normalized global second order 
work in the major fault 

 
图 10  最大不平衡力随加载步的变化曲线 

Fig.10  Evolution of the maximum 
unbalance force 
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(a) 边坡失稳全过程动能曲线 

 
(b) 初期动能曲线 

 
(c) 临近破坏动能曲线 

图 11  边坡准静态-动态转换过程中动能曲线（根据式 
（17）和（19）估算） 

Fig.11  Evolutions of kinetic energy during quasi- 
static-dynamic transition (estimated by 

equations (17) and (19)) 

4   结  论 

（1）本文对具有不连续带的岩质边坡采用二阶

功破坏准则进行研究，从数学上证明了二阶功破坏

准则包含传统塑性极限破坏准则，不论岩土材料是

否发生分岔破坏，都可以使用二阶功破坏准则进行

分析。 
（2）将滑坡监测数据代入 FLAC 数值模型作为

边界条件，对南芬铁矿岩质边坡进行稳定性分析。

得到滑坡启动时滑动力的近似峰值，并发现了当滑

动力达到峰值时不连续带出现了贯通的失稳区域。 
（3）通过引入整体二阶功准则预测滑坡的发 

生，并对动能进行估算，描述了岩质边坡的静动转

化现象。所得相应的结果与 FLAC 所计算的最大不

平衡力变化趋势一致，用两种方法估算的动能结果

阐明了破坏发生时动能演化的突变性，即不连续性。

总之，除了土体外，二阶功破坏准则可以应用到岩

体不连续带的失稳破坏分析中。二阶功与动能密切

相关，是处理材料破坏等准静态-动态转化问题的有

效工具。 
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