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A b s tr a e t : F a u lt r o ekb u r s t 15 tr e a te d a s a s tr a in lo e a li z at io n P
r o b l e m u n

der d y n

娜
c l o ad in g e o n d iit o n e o n s id e ir n g

s tr ia
n

g
r
ad ie n t

an d

s tr a in
r a te

、

A s a k i
n d o f d y n a im e fr a e ut r e Ph e n o

me
n a , r o e k b u r s r h a s e h ar a e te ir s it e s o f

s t r a in lo e a li z a rio n ,

w h ie h 15 e o n s
id ere d a s a

o n e 一 d im e n s i o n a l s h
e ar Por b le m s u bj

e e tde ot n o
rm

a l e

om P r e s s iv e s tre s s an d tan g e n t i a l s h
e ar s

tre s s
.

hT
e e on s t i tu t i v e rel a t i o n o f or e k

m a te ir a l 15 b il in aer ( e la s t i e a n d s atr i n s
oft en i gn ) an d s e n s i t iv e t o s

h e ar s tr ia n r at e
.

hT
e s o lu t i o n s P r op o s e d b a s e d o n

g r a d i e
n t

-

d eP e n d e n t P la s t ie i ty s h o w th at in te n s e P l a s t i e
s tr ia

n
15 e o n e e n tr at e d i

n af u lt b a n
d an d ht e iht e kn e s s o f ht e b a n

d d
e
P edn s o n th e e h ar

-

ac te ir s it e l e n
g ht o f r o e k m a te ir a l

.

T h e P o s t
一

P e a k s it ffn
e s s o f ht e af u lt b an d w a s d e t

ernn
n e d ac e o dr i n g ot th e e o n s it t u t iv e Pa r a I11 e t e r s o f

or e k m at e ir a l an d s h e ar s tr ia
n

art
e

.

F au l t b a n
d u n d e gr o i

n g s tr a in s o fte
n i n g an d e l a s it e r o e k m a s s o u t s id e t h e b a n d

e
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a n d ht e in s t ab il it y e ir t e ir o n o f ht e s y s t e m w a s Por P o s e d b a s e d
o n e n e rg y ht e o .ry hT
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.

T h e s at t ie er s u
l t er g a r ( 11e s s o f ht e s t r a in ar et 15 ht e s Pe e ial e a s e o f th e P r e s e n t
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1 I n t or d u c t i o n

R o e k b u r s t 15 o n e o f s e ir o u s n a t u r a l h a z ar d s i n n l i n
-

i n g e n g i n e e r i n g [1 ]
.

C o o k c o n d u e t e d ht e if r s t t h e o r e t i
-

e a l a n a l y s i s o f r o e
kb

u r s t s a n d i t w a s c o n s id e r e d a s a

P r o b l e m o f s t ab i l i t y [2 ]
.

S i n c e t h e P i o n e e ir n g w o kr b y

C o o k
,

m a n y r e s e ar c h e r s h a v e s t u d i e d ht e or c
kb

u r s t

b a s e d o n s o m e ik n d s o f i n s t ab il i t y ht e o ir e s
.

F o r e x a

-m
P l e

,

L IPPm a n tr e

aet d r o e k b u r s t a s a n i n s t a b i li t y P h e -

n o m e n o n i n ht e s e n s e o f 11而 t i n g s t at i e e q u i li b r i u m o f

e l a s ti e
一

P l a s t i e m a t e ir a l 〔31 a n d 、妞r d o u l iak
s t er a te d

r o c k b u r s t a s a s u

far
c e in s t a b i l i t y Ph e n o

me
n o n [4 1

·

T h e Pr o b l e m o f r o e k b u r s t h a s er c e i v e d e o n s i d e r
ab l e

att
e n t io n i n r e e e n t y e ar s a n d m a n y im P o rt a n t r e s u l t s

h a v e b e e n a e h i e v e d i n C h i n a b e e a u s e ht e

而
n i n g d e Pht

i n c r e a s e s a n d v ar i o u s g e o lo g y fa
e t o r s e o e x i s t

.

S o

me
t y P i e a l ht e o r i e s o r t e e h n iq u e s h a v e b e e n P r o P o s e d o r

a d o Pet d in o dr er ot u n d e r s t a n d th e

me
e h an i s m o f

or c
kb

u r s t 5 0 fa r , s u e h a s s t a b i l iyt t h e o yr [51
,

t h e s t a
-

b i l iyt o f mo
t i o n 〔6 ]

,

t h e n u m ier
c a l s im u l a ti o n u s i n g

t hr
e e d ime

n s i o n a l FEM [7
,

8 ] a n d F L A C [9
,

10 ]
, e u s P

c a t a s otr Ph i e ht e o yr 〔1 1]
,

fr ac t u er m e c h a n i c s m e th o d

t 1 2 ]
, n e u r a l n e t w o kr m e ht o d [ 13 ]

.

N e v e rt h e l e s s , s e v -

e r a l e ir t i c a l Por b l e m s o n r o e kb ur s t er m a i n O P e n s o

afr
:

( l ) F i sr t ly, or
c k b u r s t b e l o n g s ot a ik n d o f d y n a

而
e

P h e n o

me
n a a n d s

atr i n r a te h a s a n i n fl u e n e e o n t h e i n
-

s t a b i li t y o f or e k b u r s t s u r e ly
.

B u t
, s o m e th e or e ti c a l an d

n u m e ir e a l a n a l y s i s w e er c

anr
e d o u t u n d e r s t a t i c l o a d

-

i n g e o n id it o n s ,

w h i e h e an n o t er fl e e t c o m P l e t e l y t h e

e s s e n e e o f ht e
即

n a

而
e Ph e n o m e n o n t o s o m e e x t e n t

·

( 2 ) S e c o n d l y
, o b s e Vr a ti o n s i n if e l d a n d i n l a b o ar t o yr

s h o w t h a t th e af i l u er o f or e k a r e l o e a l i z e d i n e e rt a i n

l o e a ti o n c a l l e d l o e a li z e d z o n e 〔14
一

1 7 ]
.

O u t s id e th e 10
-

e a l i z e d z o n e ,

ht e or e k 15 i n t a e t a n d 15 u n l o a d e d i n

s t r a i n So ft e n i n g s ta g e
.

hT
e im P o rt a n t c h ar a c t e ir s t i e s o f

l o e a l i z a t i o n n e e d ot b e e o n s i d e r e d ot o b t a i n a
fu l l u n -

d er s t an id n g o f r o c
kb ur s t

me
c h an i sm

·

(3 ) T h i r d l y
,

t h e d im e n s i o n o f l o e a l i z e d z o n e c a n n o t

b e d e t e

附
n e d i n th e e o n t e x t o f e la s s i e a l e l a s t o P l a s ti e

ht e o yr
.

W h e er ht e th i e kn
e s s o f ht e s li P l i n e 15 z

eor
,

w h i e h 15 n o t i n a g er e

me
n t w iht m a n y e x P ier m e n t a l r e -

s u l t s [ 18 ] th a t t h e th i e知
e s s d eP

e n d s o n a v e r ag e g r a i n

d i a m e t er d u e t o ht e af e t th at al mo
s t a l l e n g i n e e ir n g

C o r
er

s P o n d in g a u th o r :

Xu eb i n W an g
,

E
一

m ia l : w x
bb b @ 2 6 3月 e t
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m a t fC i a l s h va
e m i e fo s t rU e t u er s

.

(4 ) iF
n a l ly, i t h a s b e e n w i d e l y kn

o w n ht a t v i o l e n t

fr a e ut r e o f or ck
o c c ur s w h e n a n e x e e s s o f e n e

gr y b e -

e o m e s va ia lab le d u r i n g ht
e P o s t

一

P e
ak d e

fo mr
a it o n

s t a g e
.

R o e k b u r s t o e e ur s w h e n ht e s it iff l e s s Of ht
e

l o ad i n g s y s et m 15 s o

fet
r
ht an th e P o s -t P e

ak
s t i ffn

e s s o f

t h e af i li n g r o e k s P e e im e n 119 1
.

B a s e d o n c l a s s i e a l

e l a s ot P l a s it c ht e o
yr

,

ht e P o s t
一

P e a k fo
r c e 一d e fo mr at i o n

d ia g r a m s e a n n o t b e o b at i n e d a n a l y ti e a l ly d u e t o t h e

af c t ht at ht e d i r n e n s i o n o f ht e lo c a l i z e d z o n e 15 u n -

k n o w n
.

In ht e P r e s e n t Pap
e r ht e i n 1P o rt an t e h ar a c t e ir s t i e s o f

l o c al i z a t i o n o f or c

kb
u r s t 15 e o n s id e r e d b a s e d o n g r a d i

-

e n t
一

d e P e n d e n t Pl a s it c i t y an d ht e c ir t e ir o n o f ht e d y
-

n a r n l c i n s t a b i liyt of 15 ob t ia n e d
.

Z A n a ly s is o f d y n a m ic af u l t or c k b u r s t

2
·

1 B as i c a s s

um
P it on s a n d e l a s s i c a l e las t o P l a s t i c

bt e o yr

hT
e Por b le m o f or e k b u r s t 15 s h o w n i n if g u er 1

.

I t 15

a o n e 一d ime
n s i o n al or e k bl o e k o f h e igh t L + w ht a t 15

l o a d e d i n s h e肛 s tr e s s T i n ht
e h o r i z o

llt al d i r e e ti o n

a n d 15 lo a d e d i n e o m Per
s s i v e e o n s t an t s

etr
s s a i n

v e rt i e a l d ier
e it o n

.

hT
e y

一

ax i s 15 e h o s e n P ar a l l e l ot ht e

v e rt i c a l d ier e ti o n
.

F o r s im P l i e i t y, t h e l o w e r e n d o f t h e

or e k b l o c k 15 if x e d (i
.

e
.

th e h o ir z o n t a l an d ht e v e rt i e a l

d i s P lac e

me
n t s o f ht e e n d aer

z e or ) a n d ht e l e n g t h o f

ht e or e k b l o e k 15 l o n g e n o u g h
.

A e e o dr i n g ot m a n y e x -

Pier me
n t a l er s u l t s

,

i t e
an b e s u PP o s e d ht a t l o c a li z a t i o n

15 i n i ti a t e d a t ht e P e
ak s etr s s a n d ht e s h e ar d e fo mr

a t i o n

o n ly o e e u r s i n ht e h o ir z o n t al d ier e t i o n
.

hT
e s l o P e o f

s h e ar s tr e s s 一 s h e ar s tr ia n c

vur
e

uP
t o ht

e P e
ak

s

etr
s s

e
an b e e o n s i d e r e d ap Por x im a t e ly t h e s a r n e e o n s t an t

G
.

5 0
,

i n ht e e l a s ti c s t a g e ,

ht e s
he ar

e l a s it c

mo du l u s

G g o v e m s ht e er l iat
o n b e tw e e n sh e ar s tr e s s a n d e l a s -

t i e sh e
ar

s t r a in : 公 == G了
.

hT
e s t a it e e o n s it ut it v e er l a it o n

b e tw e e n s h e ar
s

etr
s s a n d (P l a s t i e ) s h e

ar
s tr a i n 15

s h o w n i n if g u er 2
.

D u ir n g ht e P o s t P e
ak

,

ht e a b s o l u te

v al u e o f ht e s l o P e o f sh e ar s etr s s 一 s h e
ar

s t r a」n c u vr e

e
an al s o b e e o n s id e er d ap Por x im a t e l y ht e e o n s t a n t 几

e al l e d s h e
ar

s o

fet
n i n g mo d u l u s a n d 几 > 0

.

In g e n e ar l
,

ac e or d i n g ot m
a n y e

xP ier me
n t al er s u l t s

,

ht e P aar m e t e r

凡 an d P e ak
s
he ar s

etr
s s 丁

。

ar e d eP
e n d e

nt
o n ht e e o n -

if n i n g P er
s s

uer
a

.

In ht
e e o n t e x t o f o n e

一

id m e n s i o n al

e o n v e n t i o n a l P la s
ict iyt ht e o yr fo r s tr ia n s o

fet
n i n g m

a -

t e ir a l l o a d e d or u n lo ad e d e l a s ti e a l ly
·

a e e o r d i n g ot sh e
ar

e la s it e

mo d u l u s G
,

th e fl o w s h e
ar

s tr e s s 丁 15 a n e x -

P l i e i t fu n e t i o n o f s h e ar s

etr
n g ht 爪

,

几
,

G
, a n d t h e

a e c u

mu la t e d P l a s t i e s h e
ar

s tr a i n 了
p ,

i
.

e
.
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F ig u代 1 F a u l t b a n d a n d e l a s t ic z o n e o u st i d e ht e b a n d
.

瓦 几

G 又

了 一 尹 一

F i g u cr 2 T h e s at ti e s h e a r s t代 5--5 刊 P la s it e ) s h e a r s t r a i n

e u r v e ,

( a )书 (b )尹
·

2
.

2 C o n s i d e r i n g ht e e
ffe

c t o f s t r a i n r a t e

OT
c o n s id e r th e e

ffe
e t o f s tr a i n r a t e

,

i n v o lv i n g a

fu n e ti o n
f i n to ht e y i e ld fu n e ti o n i n t h e e o n t e x t o f

e la s s i e a l e l a s to P l a s it e ht e o yr y i e l d s [2 0 ]

厂 G又
_

、
_

公 = }公
。
一 万厂一下

-

了
“

卜J
、 行 十 人 )

( 2 )

w h e er f = 1+ C l n 了/为
,

f 之 l ; C 15 a m a te ir a l

c o n s ta n t : 了 15 a v e r a g e s h e a r s tr a i n r a t e a n d yo 15

a v e r a g e s h e a r s tr a i n r a te u n d e r q u a s i
一 s t at i e e o n d i t i o n s

.

OF
r s i m P l i e i t y

,

le t 丁
。

气八
c a n d c ’

= cf
.

hT
e d y n a而

c

e o n s t i t u ti v e er l a t i o n b e t w e e n s h e ar s tr e s s a n d P l a s ti e

s h e ar s tr a i n 15 sh o w n i n n g u er 3
.

T
飞

戈 e 夕

D y n a l l l lc

厂
S t , i。

尹

F igu er 3 C o m P a ir s o n of d y n a
im

c a n d s妞 it c e o
ns t it u ivt

e

r e l a it o n s
·

}
: = :

c
一

典
: p 一 :

。
一 。二

}
。 、行 十 `

}C = 丁丁价丁
t 行 十 儿

( 1)

2
,

3 L o e ia P las it e s he a r s tr ia n i n af u lt b a n d

hT
e of l l o w i n g e

xP
r e s s i o n e

an b e g o t te n a e e o dr i n g

t o ht e u s u a l
me

t ll o d o f i n tr o

du
e i n g t h e s tr ia n g r

ad i e nt

i n t o th e y i e l d fu n e it o n [2 1
一

3 2 ]
, 5 0 ht at t h e s h e ar s tr ia n

g r a d i e n t e

ffe e t c a n b e i n v e s tig a t e d i n t h e e o n te x t o f
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】弓乞ng
e t a L

,

D y n a
im

c a n a ly s i s o f af u l t or e k b u sr t b a s e d o n g r a d i e n t
一

d e Pe n d e n t P la s it c it y a n d e n e r g y c r i et ir o n 7

e o n v e n t i o n a l P l a s t i c t h e o r y
.

丁 一 “ 一 介

!
下p

一等) ( 3 )

S u
PP

o s e th a t t h e P la s t i e z o n e h a s a w i d ht w a ft e r

l o e a l i z a t i o n 15 i n i t i a t e d
.

In t h e b o u n d a r y o f e l a s t i e a n d

P l a s t i e z o n e s ,

ht e b o u n d a
yr e o n d i t i o n 15 :

了
p = 0

, a t y = 士w / 2 (4 )

S u PP o s i n g ht e ar e a s u
bj e e t e d t o s h e ar s tr e s s i s A

,

s h e ar fo cr e : F 二 认
e an b e g o t t e n

.

5 0 t h e er l a t i o n

b e t w e e n s h e ar fo cr e a n d ht e h o r i z o n t al s h e ar d i s
-

P l a e e m e n t b e t w e e n th e u PP e r an d th e l o w e r e n d s i n

th e fa u l t b a n d e a n b e w ir tt e n a s

A r 1 1 丫
,

AT
。

r 1 1 丫
,

户 二一 l一 一
一 ! ul 一

—
l一 一
一 l (月 )

w 戈G 六 少
“

戈G 介 )

C o n s i d e ir n g ht e P la s t i e sh e a r s t ar i n i n af u l t b a n d 15

a n e v e n fu n e ti o n a n d a PP li c a ti o n o f ht e b o u n d a r y c o n -

d i t io n
ab

o v e r e s u l t s i n :

F 。 r 5 1二 l i c i。
,

, e、 、 一二{喜
一

李丫
.

w欠行 cI )

A s e a n b e

s e e n th a t sh e a r
fo

r e e 15 P r o Port i o n al t o u -

丸 一 T `
,

y / w 、
r

”
=

—
}

l 一 c o s丁 /
c 0 5
不 }

C 、 ` l 乙止 /

s o ft e n in g s t a g e
.

B e of r e ht e P e
ak

s tre s s ,

(5 ) z a t i o n 15 n o t i n it i a t e d
,

i
·

e
·

下
p = o

,
th e n

i n ht e s tr a i n

s tr a i n l o e a l i
-

T h e th ie k xl e s s o f sh e ar b a n d 15 d e t e r m i n e d a e c o dr
-

_ r可 Z T
u l = 之 .

_

了
`

dy 二 = w

刃 行
( 13 )

i n g t o t h e m a x im u m P l a s t ie s h e ar s tr a i n :

T h e er fo er
,

i n th e e l a s it e s t a g e ,

ht e r e l at i o n b e tw e e n

丝 =0
d w

(6 )
sh e ar fo cr e a n d t h e s h e ar d i s P l a c e

me
n t u l

15

T h e r e
fo

r e ,

ht e t h i c kn
e s s o f sh e ar b a n d an a ly ti e a l ly

e a n b e o b t a i n e d

_ 6 竹“ 1

户 =

—W

( 14 )

w = 入 l

S u b s t i tu ti o n o f e q u a t i o n (7 ) i n t o e q u a ti o n

(7 )

(5 ) l e a d s

t 0

长 一丁厂 v 、
y p =

—
! l + C O S 二 } (乙 )

C 又 ` /

2
.

4 A PP l i c a t i o n o f e n e r
gy t h e o r y

hT
e s y s t e m s h o w n i n if g u r e 1 15 c o l l l P o s e d o f t w o

c o l l l Po n e n t s : o n e 15 fa u l t b a n d u n d e r g o i n g s t r a i n s o -f

te n i n g a ft e r P e a k P o i n t: th e o ht e r 15 li n e ar e l a s ti e or e k

m a s s o u t s i d e ht e fa u l t b a n d
.

H eer in
,

ht e
af

u lt b an d 15

e o n s id e r e d to b e “ s P e c im e n ” .

Wh i l e
,

t h e e l a s t i c r o e k

A b il i n e ar F 一
u ; e u

vr
e 15 d e P i e t e d i n if g u er 4

.

A ft e r s tr a i n l o c a li z at i o n 15 i n iit at e d
,

ht e s l o P e F 一
u -

o f e u vr e s̀ k
,

hT
e a b s o , u ` e v a l u e

)k }
` s `h e p o s `一 p e a k

s it ffn
e s s o f ht e af i li n g r o e k

“ s P e e ime
n , , .

I t e a n b e

fo
u n d ht a t t h e s l o P e o f ht e b i l i n e ar e u r v e d e P e n d s o n

e o n s ti t u t i v e P a ar m e t e sr o f r o e k m aet ir al a n d s h e a r

s tr a i n r a t e
.

O u t s i d e o f th e lo e a l i z e d z o n e ,

ht e r o c k

m a s s 15 i n t a c t o r e l a s ti e
.

hT
e e l a s t i c s h e ar s

atr i n 了
e

a ft e r t h e P e a k s tr e s s i n e l a s t i e z o n e 15

了
“

“ o 一 况1

L
( 15 )

】11a S S 15

e l a s t i e

1l l C ll t

s e e n a s “ s h e ar i n g t e s t i n g m a e h i n e ” w i th s h e a r

m o d u l u s G
.

T h e h o ir z o n ta l s h e a r d i s Pl a c e -

b e t w e e n t h e u PP e r

s h e ar b a n d ( i
.

e
.

th e s h e a r

e a n b e o b t a i n e d

a n d ht e l o w e r e n d s i n t h e

d i s P l a e e

me
n t o f

“ s P e e ime
n ”

)

“ : 一 2

犷
Z

ydy ( 9 )

w he er 了= 丫 + 尹 ;

t i o n (8 ) i n e q u a ti o n

= 丁 / G
.

S u b s t i tu t i o n o f e q u a -

n o w er s u l ts i n t h e
fo l lo w i n gl

,eC,
了八匕

丁
c
一 T

c ’
W

C o n s id e r i n g th e v a l u e o f t h e Par a m e t e r

公
。 , e q u a t i o n ( 11 ) c a n b e g o tt e n

( 10 )

e
.

e , a n d

(ll)
1 r 1 1 丫

:
c

r 1 1 丫
T = 一 1下 一 不

一
} ul 一一 }下 一几万 }

w 戈。 厂 /
`
戈甘 厂 少

w h e er u o 15 t h e r e l at i v e s h e a r d is P l a e e m e n t b e t w e e n

th e u
PP

e r b o u n d a r y o f t h e u PP e r e l a s t i e r o e k a n d ht e

if x e d l o w e r b o u n d a r y o f t h e l o w e r e l a s ti c r o e k ( i
.

e
.

t h e

s h e ar d i s P l a c e m e n t o f
“ sh e a ir n g t e s t in g m a e h in e , ,

)
s h o w n i n if g u r e 1

.

A e c o r d i n g t o s h e a r H o o k e , 5 l a w
,

ht e s h e ar s tr e s s i n th e e l a s t i e z o n e 15

丁二 G了 ( 16)

hT
u s ,

t h e s h e ar of cr e F e a n b e o b ta i n e d a s
of l

-

10 W S

_ A G ( u
n
一 “ 1

)
_ _ 、 , 二

_
、

F = A 丁 = 二二立二望一二里二 = K ( u n 一 u l

) ( 17 )
L

w h e r e K 15 a Par a m e et r c a ll e d ht e s h e ar s t i ffn
e s s o f

“ s h e ar in g t e s ti n g m a c h i n e , ’ .

I n ht e s y s t e m c o m P o s e d

o f th e af u l t b a n d a n d or e k m a s s o u t s i d e t h e b a n d
,

ht e

w o kr d o n e b y e x t
enr

a l fo r e e 15

W 一

0uJ
’

dF
u l 一

f
K (u

。 一 u l

) d u l ·
uK

o u , 一 o
·

SuK
l’

(` 8 ,



8
J. Un i v

.

S c云 2’e c h n o l. B e
iij

n岛 oV l. I I
,

NO
.

1
,

eF b 20 04

In ht e s h e ar b a n d
,

ht e s u m o f e l a s t i e s

atr i n e n e
gr y

U E a n d d i s s iPat e d s tr a i n e n e r g y U
s

aer
e q u a l ot ht e

aer
a b e lo w ht e e u vr e F ( u

,

)~
, sh o w n i n if g u er 4

,

af u l` b a n d …k…15
·

In e er a s i n g s

atr i n r a , e l e a d s `0 i n s` a -

b i l i t y o f s y s t e m
·

U E + U s 二

f
’

F (u
l

)d u l

(` 9 ,

hT
e er of er

,

ht e t o t a l P o te n t i a l e n e
gr y o f ht e s y s t e m

c a n b e g o
ett

n

叭

G月加 {k }

二· u : + u
s 一 w 一。

。一 +

合uK
l
, +

f
`
F `u

l

)d u l

(20 )

B a s e d o n e n e
gr y ht e o

yr
,

ht e e
qu i lib ir u

m
c o n d i t i o n

l S

u]

F i g u er 4 T h e s h e a r s li P e o n s it ut it v e 代 la it o n b e t w e e n

s h e a r
fo cr e a n d s h ae

r d i s P la e e m e n t fo r af u lt b a n d
·

竺 =0
d u l

F = F (u
l

)

3 C o n c lu s i o n

(2 1)

T h e u n s t ab l e c o n d i ti o n o f ht e s y s t e m 15

三0
(2 2 )

F
’

(u
,

) 丛 0

A c e o ul i n g t o e

qu
a ti o n ( 12 ) o r if g u er 4

,

ht e fo ll o w
-

i n g e q u a it o n e
an b e P r o P o s e d

A r 1 1 丫
`

户
’

(“ 1 ) 二一 l一 一— l 二 k

w 戈G 介 )

A e e o ul i n g ot e q u a it o n ( 17 )
,

(2 3 )

e q u a t i o n (2 2 ) a n d

e q u a it o n (2 3 )
,

ht e i n s tab i l i t y e ir t ier o n o f ht e s y s te m

e a n b e o b l a i n e d
.

( l ) D y n a

而
c or e

kb
u r s t h a s e haar

c t e ir s ti c s o f s tr a i n

l o e a l i z a it o n
.

U n i fo r nn
af i l u r e

m o d e n e v e r b e o b s e
vr

e d

i n e x P ier me nt al a
dn if e l d et s t s

.

In et n s e s
he ar s tr a i n s

a l℃ l o e a l i z e d i n n a r l ,o w af u l t b a n d w h o s e t h i e k n e s s d e
-

P e n d s o n th e c h ar a e t e r i s t i e l e n g ht o f or e k am
t e ir a l

.

(2 ) T h e Po s --t P e
ak

s it ffn
e s s o f ht e af u l t b a

dn i s de
-

Pe n d e n t o n ht e c o n s t i t u t iv e P ar
a m e te r s o f or e k m a t e ir

-

a l a n d s h e a r s t r a i n r a et
.

B a s e d o n ht e e n e
gr y c r i te ir o n ,

t h e Por P o s e d i n s t a b i l iyt e ir et ir o n o f t h e s y s et m e o m
-

P o s e d o f fa u l t b a n d a n d e l a s t i e or e k o u t s id e ht e b a n d

d e P e n d s o n ht e c o n s t i t u t iv e r e l a ti o n o f r o e k m a t e ir a l s
,

ht e s

utr
e t ur al s i z e

an d ht e s h e ar s tr ia n r at e
.

H ig h s tr ia n

r a et c
an le de ot i n s

abt i l iyt
o f ht e s y s et m

.

S imP l i fy in g

ht e P r e s e n t d y n a

而
e i n s t ab i li t y e ir t e ir o n l e a d s t o ht e

e

alr y s t a ti e a n a l y ti e a l s o l u ti o n
.

G l r l l 丫
`

一 + 一 l一 一— l < U

L w 戈G 六 J

R e fe er n C e S

A
.

M
.

L I
l lk o v ,

R
o e k b u r s t an d i n s tab i li t y o f or e k m a s s e s [ J]

,

nI 乙 J R
o e

k M e e h
.

iM
n

.

S c
i.

,

33 (199 6 )
,

N o
.

7
,

P刀2 7
.

N G
.

W C o o k
,

A n o t e o n r o e k b u r s ts e o n s i der e d a s a Por b
-

le m o f s t ab i il ty [J ]
,

J OS
u ht 助

: nI .t M 泛
n

.

材
亡 at ll

,

6 5 ( 19 65 )
,

P
.

4 37
.

H
.

L IPP m an
n ,

T h e m e e han ie s o f t r a n s la ot ry
r o e k b

u r s t
-

in g-一A d v an e e s i n an al y s i s of g e

ote
e h i n i e al i n s t ab il it ie s [J ]

,

5弃才S tu 办
,

13 ( 19 7 8 )
,

P
.

25
.

1
.

从甘 d o u ]iak
s ,

R o e k b
u r s t i n g a s a s u

arf
e e

i n s tab ili t y Ph e -

n o m e n o n
[J ]

,

nI .t J R o e
k M

e

ch
.

材力
王

.

cS i
. ,

2 1 ( 19 84 )
,

N o
.

3
,

P
.

13 7
.

iY s h a n p a n a l l
d B in g y e X u ,

T h e or c kb ur s t an al y s i s o f e i r
-

c u l ar c h a m b e r u n d e r e o n s id er iat o n o f or e k d am ed
e [J ]

,

hC in
.

J R
o
ck M己

c h
.

勘 9
.

(i n C hi n e s e )
,

18 ( 199 9 )
,

N o
.

2
,

P
·

15 2
.

L ia g u i 认 la n g
,

uR
n q 】u

uH an g
, a n d Z h o u y u

an hZ
a n g

,

hT
e

s t a b i li ty Por b l e m o f or e k m e e h an ie s s y s te m an d it s s tu d y

o f Pre s e n t s i tu a t i o n s IJ]
,

AVd aE hrt cS i. hC i
刀 a

( i n C h i
-

n e s e )
,

1 2 ( 1 99 7 )
,

N o
.

3
,

P
.

23 6
.

M e ife n g C ia
,

J in
’

an W a n g
, a n d Shu an g h o n g M a/

119
,

P
r e -

d i e t i o n o f or e k b u rs t w i ht d e e P 而 n i n g e x e a v at io n i n L in
-

g l o n g g o l d 而 n e [J ]
,

.J 脚 i M S
c i. eT ch

n o .l B e
ij in g

,

8 (20() l )
,

N o
.

4
,

P
.

24 1
.

1
, ..112

r

.

.r .L

[3 ]

,1
1、 .产4

一一一勺2
ù目

2(尹少(

ff ht e e

ffe
e t o f s t r a l n r a et 15 n e g l e e t e d

,

i
.

e
.

l et

ht e n ht e e q u

iat
o n (24 ) 15 s i m P l iif de

a s fo l lo w s

凡一W
<

G一L

hT
e e q u

iat
o n ( 2 5 ) 15 e o n s i s t e n t w iht s t a it e an al y t i e al

r e s u it fo r f a u l t or e
kb

u r s t i n er fe er n e e [3 3 ]
.

H e er i n
,

o n
ly th e e 且七e t of s tr

ian
r
ate

o n
ht

e i n s t
iab l i ty Of ht e

s y s te m w i l l b e a n al y z e d
.

G e
ne arl l y

,

ht e s fo P e o f P o s --t

P e
ak fo

r c e 一d e fo r n l a it o n c u vr e s 15 n e g iat
v e i n s tr a i n

s o ft e n i n g s t a g e
.

A e e o

idr
n g t o e q u

iat
o n ( 1 8 )

,
t h e a b

-

s o lu et v al u e

}k }
e an b e g o tt e n

14 ]

[5 1

〔6 1

A r 1 1丫
}kl 二一 l— 一一 1 > U

w 戈cf G )
(2 6 )

A s e a n b e s e e n

for m e q u a it o n (2 6 ) ht a t ht e l a r g er

v

alu
e of fu n c it on f (o r

ht
e l a gr er

s h e ar
s

atr i n art e )
,

ht e lar g er ht e v a l u e o f ht e P o s t
一

P e
ak s it ffn

e s s o f ht e

[7 1



.X B
.

】甲连ng te a L
,

D yn a
而

c a n a ly s is o f fa u l t r o e k b u r s t b a s e d o n g r a d ie n t
·

d e Pe n d e n t P la s it e it y a n d e n e r g y c ir t e ir o n

〔8 ] M e ife n g C ia
,

Ji n
’

an W a n g
,

an d s h u
an g h o n g V叭飞n g

,

A n a ly
-

5
1
5

加 e n e gr y d i
s
itr b u it on

a n
d P re d i e t i o n o f r o e k b

u
rs t

d u ir n g d e e P 而n i n g e x e a v a t i
o n i n l i

n
g lo

n g g o ld 而
n e [J]

,

hC in
.

J OR
e k 弃4七

e
h

.

nE g
.

(i
n

C h in e s e )
,

2 0 (20() 1 )
,

N o
.

l
,

P 3 8
.

[9 ] X
u e b i n W自n g

,

iY s h an P a n , a n
d J in M a ,

A PP li e at io n o f

F L A C
一

3D i n s tr a i n l o c al i
z a t i o n o

f or e k [J ]
,

决 L ia
o n

in g

eT e h
.

nU i矶 ( in C h i n e s e )
,

20 (2 0 0 1 )
,

N o
.

4
,

P
.

5 22
.

「10 ] X u e b i n W ia l g
,

M e i Y a
ll g

, a n
d iY s h an Pa n ,

hT
e n u m e ir e a l

s im u
lat io n o f s h e盯 z o n e o n s tr ia n lo e al i

z a t io n o f b o re h o l
e

IJ]
,

D ir ll i
n g P n 左 .1 eT hc

n o 去 ( i
n

C h i n e s e
)

,

2 5 ( 2 00 2 )
,

N
o

.

2
,

P
.

1 7
.

[ 1 1 ] Z
e n g h e X

u a n d X i a o h e X u ,

C
u s P c at a s

trO Ph e o f o e e u r -

re n c e e o n d i t i o n s an d h y
s t e r e s i s o f r o c

k b u r s t s i n P il lar

w o rk in g s [J ]
,

hC in
.

.J No 承
r厂 五夕̀ t

.

(i
n C h i

n e s e
)

,

8 ( 1 9 99 )
,

N o
.

2
,

P
.

17
.

[ 12 ] G u i y a o W a n g
,

F r ac t u r e

me
e h a n

i c s
an

a l y s i
s o f r o c k b u r s t

m e e h翻
s m an d Per d ic t io

n
t J ]

,

hC in
.

J 从洲斤二 五夕七.t ( i
n

C h in e s e )
,

9 ( 19 99 )
,

N o
.

4
,

P
.

84 1
.

[ 13 1X ia it n g F e n g an d 5
.

认乞b b e r, N e uar l n e t w o kr a s s e s s m e n t

o f or e kb u r s t ir s k s fo r d e e P g o ld im n e s i
n s o u th A fr ie a [ J]

,

7) u n s
.

NO 叹f七
r or u s

M e t
.

S
o e

.

hC i
n a

(i n C h in e s e )
,

27 ( 19 98 )
,

N
o 名

,

P3 35
.

【14 ] M
.

A l b e r a n
d U

.

H au P t fl e
i
s c h

,

G e n e r at i o
n a n d v

is u a l i
z a -

t io n o f m ie or fr a e tu re s i n Carr ar a m a ht le of r e s t im a t in g

fr ac t u re t o u
g h

n e s s ,

fr a e tu r e s h e a r a n d fr ac t u r e n o
rm al

s it ffn
e s s [J ]

,

nI .l 丈 OR ck 乃4亡ch
.

乃夕艺刀 cS i.
,

3 6 (199 9 )
,

N o
.

8
,

P
.

10 65
.

[ 15 ] R
.

T E w y an d N
.

G W C o o k
,

D e fo mr at i
o n a n d far

e tu er

ar o u n d e y l in d ir e a l
o
Pe n in g s i

n
or e k

一
1

.

O b s e vr at io n an d

a n a ly s is o f d e fo mr at i o n s [J ]
,

nI t
.

.J R
o
ck M

e c
h

.

M i n
.

S
e
i

,

27 ( 1 99 0 )
,

N o s
,

P
·

3 87
.

[ 1 6 ] A
.

A l s in y
,

1
.

、认r d o u l ak i
s , a n d A

.

D re s e h e r ,

D e of rm at i o n

l o c al i z a t i o n i n e a v ity i n fl iat
o n xe P e ir m e n t s o n

d ry s a n d IJ]
,

G e o et e h
n i q u e ,

4 2 ( 199 2 )
,

N o Z
,

P
.

3 95
.

仁17 ] A
.

G u e n o t
,

B o re h o le b re a k
o u t s a n d

s

tre s s if e ld s 「J]
,

众乙 丈

R o e
k M

e e h
.

iM
n

.

cS i
. ,

2 6 ( 19 89 )
,

N o 3 4/
,

P
.

1 85
.

t l s ] H
.

B
.

M
u
h lh au

s
an d 1

.

、 认r
d o u la k is

,

hT
e th ie kn e s s o f s h e ar

b an d s in g
r a n u lar m a t e ir

a ls [J ]
,

G e o te e
h

n i口u e ,

37 ( 19 87 )
,

N o
.

3
,

P
.

2 7 1
.

119 ] J A
.

H u d s o n ,

S
.

L
.

C or u e h
, a n d C

.

F a i ht u r s t
,

S o ft
, s t i ff an d

s e vr o 一 e o n t or l le d te s t in g m a e h an i e s : a r e v i e w w ith re fe r -

e n e e ot r o e k af il u re 〔Jl
,

nE g
.

G e o l
.

,

6 ( 1972 )
,

N o 3
,

P
.

155
·

120 ] G
.

R
.

Jo h
n s o n ,

F r a e tu re e har ac t e ir s t ie s o f th re e m e t al s

s u bj e e te d t o v iar o u s s tr ia n , s tr a in ar t e s ,

te m Pe ar t u re s an d

P r e s s u r e s [J ]
,

nE g
·

F ar
e .t M e e h

.

,

2 1 (19 85 )
,

N o
.

1
,

P3 1
.

12 1 ] R
.

d e B o r s t a n d H 3
.

M u h l hau s ,

G r a d i e n t
一

d e P e n d e n t P l a s -

tie i ty : of
rmu

l at io n an d a lg o ir ht m ic a s P e e t s [ Jl
,

nI t
.

.J Nu
-

m e :
材

￡ht o
de nE g

. ,

35 (19 92 )
,

P
.

52 1
.

「22 1 H o n 只w u
hZ an 只 an d B A S c h r e fl e r ,

G r
ad i e n t

一

d eP
e n d e n t

P l a s t ie it y m o d e l a n d d y
n a im e s t r a in l o e a l iz a t i o n a n a ly

s i s

o f s a tu ar t e d a n d Pa r t ia ll y s a tu ar t e d P o or
u s m

e
d i a : on

e
d i

-

m e n s i o n a l m o d e l [J ]
,

uE
: 沃 M

e e h
.

月巧
0 11山

,

1 9 ( 2 0 00 )
,

N O
.

3
,

.P 503
.

[2 3 ] X u e b i n W a
n g

,

Y i s han Pan
,

an d X ia o b i
n Y自119

,

T h e o re t i e al

s t u d y
o n s

i
z e e

ffe
e t o f s tr a i

n s o ft e n in g o f s P e e im e n o f q u a -

s i b ir tt le m at
e
ir a l s [J ]

,

曰
王i n

.

.J R o e k M
` e h

.

nE g
.

( i
n C h i

-

n e s e )
,

2 2 (20 0 3 )
,

N o Z
,

p
.

1 88
.

[24 ] X u e b i n W a n g
,

M e i Y自11 9
,

an d iY
s
h an Pan

,

A n a l y s
i
s o f

n e c ik n g u n
d

e r c o n d it io n o f
u n i a

x i al t e n s i o n o
f lo w

一 e ar b o n

s te e l s P e e im e n b a s e d o n
g ar d i

e n t一d eP
e n

d e n t Pl a s t ie it y 「J ]
,

J
.

P la
s t

.

nE g
.

(i
n C h i n e s e )

,

9 (2 00 2 )
,

N o
.

3
,

P
.

5 5
.

[25 ] iY s h a n P a n ,

Xu
e b i

n 认妞119
, a n

d Z h o n g h u a L i
,

A n a ly s i s o f

th e s tr a
i
n s o

fte
n
i
n g si

z e e

ffe
e t of r r o e k s P e e

im e n s b a s e d o n

s h e ar s t r a in g
r a d i

e n t P la s t ie i t y ht e o ry [ J]
,

nI 乙 丈 R o e
k

八夕c e h
.

iM
n

.

S c i
. ,

3 9 ( 2 0 0 2 )
,

N o
,

6
,

P
.

8 0 1
.

[26 ] X u e b in W h l l g
,

iY
s h an P an

, a n d w 七iy u an S o n
g

,

T h e m o d e l

o
f P l a

s t i e s h
e ar s tr a i n g r a d ie n t o n s

i
z e e

ffe
e t i n u n

i a x ial

c o m P re s s io
n o

f or c k
s P e e im e n t J]

,

hC in
.

.J G e o te e h
.

nE g
.

(i n C h i
n e s e

)
,

23 ( 2 0 0 1 )
,

N o 石
,

P
.

7 1 1
.

[27 ] X u e b in 叭a/ 11 9 a n d iY s h an P an
,

hT
e o r e t i c a l a n a l y

s
is o f er

-

Iat i o n
b e tw e e n s tr e s s an d s tr a in in c o n s id e r at i

o n o f e o n -

if n i n g p r e s s u r e a n d p o er p er s s u r e o
f

r o e k
s
P e c im e n 「J ]

,

hC in
.

丈 G
e o

m
e e

h
.

( i
n C h i n e s e

)
,

7 (2 00 1 )
,

N o 3
,

P
.

2 6 5
.

[2 8 ] X u e b in W a l l
g a n d iY s han P an

,

S i
z e e

ffe
e t a n d s n a P b a c k

b
a s e d

o n e o n s e r v at i o n o f e n e gr y a n d g r
ad ie n t

一

d e Pe n d e n t

Pla s t i e it y tA ]
,

「jn ] S e c o n d nI ze rn a it o n a l sy 阴 l , os ium
o n

Ne w D
e v e lop m

e n t i n R o e
k M e e

h
a n i e s a n d R o c k nE g i

-

n e e

irn g [C I
,

Ne w eJ r s e y, R i n t o n P
r e s s ,

20() 2
,

P
.

8 9
.

[29 ] X u e b in W a n g
,

iY
s
h a n Pan

, a n
d J i n M a ,

T h e o re t i e a l a n a l y
-

5
15 o f s tab i li ty an d u n s tab le s lid in g o f th e s y s te m e o m

-

P o s e d o f s h e ar ban d a n d e l a s t ie or e k IJ ]
,

C h in
.

J G e o te c
h

.

nE g
.

( i n C h in e s e )
,

2 4 (2 00 2 )
,

N o
,

3
,

P
.

360
.

f30 ] X u e b i n W a n g an d iY s h an P an
,

A
n a l y si s o

f s i z e e
ffe

c t o f

i n e l in a it o n an g le o f s h e ar b a n d
a n d ht e o n s e t

,

s k i P an d
s t a -

b ili t y o f
s
h e ar s t r a ln l o e al i

z a t i o n [J ]
,

J R o
ck 50 11M

e
hc

.

( i
n

C h in e s e )
,

23 (200 2 )
,

N o
.

4
,

P
.

44 6
.

[3 1 ] X u e b in 认乞n g
,

iY s h an P a l l ,

an d J in M a ,

A ht e o re t i e a l s t u dy

o n d u e ti le s h e ar b a n d b a s e d o n s tr ia n g r ad i e n t P la s t ie i ty

t h e o ry [J ]
,

.J G e o
m

e e h
.

( in C h i n e s e )
,

8 (200 2 )
,

N o
.

l
,

P
.

7 9
.

[32 ] X u e b in W自
119

,

W己iy u
an S o n g

, a n
d iY

s h a n
P an

,

C l a s s 11

b e h a v io r o
f or e k

o r e o n c r e et b a s e d u Po n s
h e ar s tr a i n g ar

-

d i en t P la s t i c ht e o yr 「A ]
,

fi n ] P or e e e id n g s
of t h

e s e e o n d

i n t e爪
a t io n a l 习仰

o s i u m
o n

m i n i n g te c
h

n o
l
o

gy [C ]
,

B e i
-

j i
n g : S c ie n e e P re

s s ,

2 00 1
,

P
.

2 37
.

[3 3 ] X u e b in W a n g
,

iY s h an P a n , a n
d J in M a ,

A n
al y s

i s o f
s tr ia n

(o
r ht e r at i o o f s tr a i n ) in ht e s

h e ar b a n d a n d a e ir t e ir o n o n

i n s tab il it y b a s e d o n ht e e n e gr y e r i te ir o n
[J ]

,

C h i
n

.

丈 nE g
.

材
￡ c h

.

(i
n C h i n

e s e )
,

20 ( 2 00 3 )
,

N o
·

2
,

P
.

l l l
·


