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作者发表于《岩石力学与工程学报》2006 年第 25 卷第

6 期的“准脆性材料破裂过程失稳的尖点突变模型”引起潘 
岳教授等的讨论。基于此，作者就相关问题进行说明，旨在

回答“对‘准脆性材料破裂过程失稳的尖点突变模型’的讨

论”一文提出的若干问题，并且阐明目前在岩体以及岩石类

材料失稳过程分析中应用突变理论时两种不同的观点和处

理方法以及所采用的突变模型。 

1  岩石类材料失稳分析问题的简化 

岩石试件材料破裂过程中的失稳现象，实际上是材料连

同加载体的整个系统的失稳，与试验机–试样系统的失稳

机制是相同的。 
图 1 为试验机加载方法的示意图。试验机油压装置推动

活塞，使压头压迫试件。在加载过程中，除了试件受压变形，

机身也会产生一定的微小变形。加载速率通过调节进油量调

节。对于试件非稳定破裂现象的试验研究，要求控制加载使

之成为准静态加载。 
将图 1 所示试件及试验机看作一个系统，而在进行理论

分析时，有时利用图 2 所示的试验机–试样系统简化力学

模型[1～11]。系统以串联的弹簧和试件表示，一端固定，一端

作用压力 P。系统的状态由试件的位移 u、系统总的变形 a
和弹簧变形 um 来描述。将此系统的状态变化过程作为准静

态过程处理，即系统由一个平衡态平衡地过渡到另一个平衡

态。在弹性阶段工作的试验机机身代以线刚度为 Km 的弹簧，

试件荷载–位移关系假定为 R = f (u)。岩石类材料试件的变

形全过程曲线具有形变软化阶段。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  试验机加载方法示意图 
Fig.1  Sketch of loading method on testing machine 

 

 
图 2  试验机–试件系统简化力学模型 

Fig.2  Simplified mechanical model of testing machine-  
specimen system 

 
利用突变理论分析试验机–试样系统的失稳过程时，首

先要得到该系统的总势能。为此需假定外力 P 所做的功仅与

其作用点的位移的最终值 a 有关，而与达到位移的最终值 a

的路径无关，即假定系统为保守力系，存在总势能。 
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设 u 为试件的变形，um为试验机弹簧的位移。系统的内

能包括试件和试验机的应变能，分别为 ∫
u

uuf
  

0  
d)( 和

2
mm2

1 uK 。外力势能为外力所做的功的负值，即 ∫−
a

aP
  

0  
d  。

由弹性体总势能Π 的定义，即总势能为应变能和荷载系统

的外力势之和可知 
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其中外力总位移 a、试件位移 u 和弹簧位移 um存在如

下关系： 
 uua += m  (2) 

驻值条件 0=′Π 给出系统的平衡方程，其中 0＞Π ′′ 表示

稳定平衡， 0＜Π ′′ 表示不稳定平衡，本文求导运算均以 u 为

变量进行。将Π 在奇异点作 Taylor 展开并且规范化，所得到

的系统总势能多项式可用于对系统的突变类型的分类。这

些都取决于最终所采用的Π 的具体形式，取决于式(1)右端

第 3 项外力势的不同处理。 

2  突变模型的确定 

2.1 折迭突变模型 
潘 岳等[2～6]基于外力 P 及其作用点位移 a 均为试件位

移 u 的函数的认识，认为应考虑外力势在总势能中的贡献，

由此得到的是岩石类材料破裂过程分析的折迭突变模型。 
此时总势能(式(1))具体为 
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相应的平衡方程为 

 0)()( mmm =′−′+ aaPuuKuf  (4) 

考虑到 mm)( uKufR == ，式(4)又可写成 

 0)()()(1)(
m

=′−′+ aaPufuf
K

uf  (5) 

潘 岳等[4，6]将其中的 aaP ′)( 称作能量输入率，表示岩

样产生单位形变所需外界输入系统的能量。 
2.2 尖点突变模型 

另一种做法是不考虑外力势在总势能中的作用 [7～13]或

认为外力 P 及其作用点位移 a 均非试件位移 u 的函数，这

样给问题的分析带来极大的便利，所得到的突变模型是尖

点突变模型。 

此时总势能仍由式(1)给出，注意到式(2)还可写成 
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不同的是在对外力势项的求导时做了简便的处理。 
与式(6)相应的平衡方程为 

 0)()( m =−− uaKuf  (7) 

即  
0)( mm =− uKuf                   (8) 

式(7)或(8)的意义是明显的，即它表示试件与弹簧之间

的作用力与反作用力在任何时刻都是相等的。 

迄今未曾见到对外力P及其作用点位移a均非试件位移

u 的函数的观点的解释，也许是研究者们由此得到的平衡方

程式的合理性是显然的，而后验的认为此观点是正确的。不

过，作者在此试图对此作出说明。 

描述图 2 所示系统状态的变量有 a，u 和 um，对于普通

试验机采取荷载控制加载方式，外力 P 是主动的，不受试件

变形的被动约束，不需根据试件的变形情况而是以预先设

定的加载方式加载，此时认为 P 不受 u 的影响。由于先施加

了外力 P，才会产生 u，P 不被认为是 u 的函数。例如，P

可以是常值，如实际工程中上部山岩所受重力，或者是试验

中设定的加载变化规律。 

再者，很明显，图 2 所示系统在外力 P 的作用下，弹簧

压缩量 um并不受试件变形量 u 的影响，因为 um=P/Km，而 P

是独立变化的主动外力。尽管存在关系(式(2))或 um=a－u，3

个状态变量 u，um和 a 有两个是独立变化的。如果弹簧上部

不动，um才是 u 的因变量，此时 um=－u。这样，系统总位移

a 可以作为独立变量，外力势能项因此与 u 无关。 

张 明和李仲奎[8]选取 u 和 a 作为系统状态变量，在应

用最小势能原理得到系统的平衡方程时，式(6)的外力势项在

对 u 求导时为 0。事实上，作者正是采用了唐春安[1]的观点

和做法，而众多学者[6～13]的观点与此完全相同，他们有时甚

至直接将外力势项丢掉[1，13]，这样虽则在总势能的表达上

不全面，但不影响最终突变模型的建立，所得结果也为试验

等所证实。 

3  结  论 

本文对岩石类材料破裂过程分析中所采用的简化力学

模型作了讨论，介绍了试验机–试件系统的总势能表达式

及其两种处理方法，由此产生两种不同的应用突变理论的

途径。可以确知： 

(1) 岩石类材料破裂过程的突变理论分析所依据的势能

函数完整表达式中应当包含外力势项，但目前对此项的后续

处理有两种做法，对系统的平衡和突变模型的选取都有所差

异。 

(2) 如果认为外力、外力作用点位移和试验机的变形均

为试件变形的函数，由此得到的平衡方程中包含外力输入系

统能量项，所利用的突变类型是折迭突变。这种方法能够考

虑伺服加载控制的试验机的情形。 

(3) 如果认为外力是主动力，外力及其作用点的位移不

是试件的变形的函数，外力势在求导时为 0，由此所得的平

衡方程表示试验机和试件之间的作用力和反作用力，突变

分析是沿着尖点突变的分析途径进行的。这种方法针对普

通试验机的情形。 

(4) 岩石类材料失稳破裂现象分析所采用的折迭突变模

型和尖点突变模型两条途径，类似于通常线性方法与非线性

方法、一次方法与二次方法描述和处理问题时的区别，都从

不同方面不同程度地反映了事物的本质，揭示出与实际相符
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的规律。相较而言，后者分析过程较简单，所得结果意义较

明确、清晰。在目前无法完全证伪的情况下，都有存在的理

由。 

(5) 折迭突变与尖点突变虽然属于突变理论的基本突变

形式，用于描述不同性质的失稳现象，在反映岩石类材料失

稳现象方面可能存在某些联系和共性，随着突变理论的深

入发展，进一步的对比研究是必要的[14]。 
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