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软岩与水相互作用的非线性动力学过程分析 
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摘要：软岩与水相互作用的非线性动力学过程的研究不仅对软岩软化的研究方法具有探索价值，而且对于合理确

定软化的参数及其应用具有重要的实践意义。结合东深供水改造工程中灰白色泥质粉砂岩不同饱水时间后的试验

数据分析，发现该类软岩的软化具有非线性特点。将时间序列的分维分析方法应用于软岩与水相互作用系统中，

通过重建相空间，确定了描述该系统所需的最少变量数。试验中发现，软岩的微观结构、力学参数是反映软岩软

化的控制性因素，因而取微结构孔隙分布分维值 Ds、粘聚力 c 和内摩擦角ϕ 值作为描述该系统的 3 个变量。在此

基础上，应用反演分析理论，确定了软岩软化的非线性动力学模型，再将以上 3 个变量的时间序列值通过求残差

平方和极小值的方法与模型进行逼近，得到模型中各个未确定的参数，从而对软岩与水相互作用过程进行非线性

动力学分析。结果表明：所给出的非线性动力学模型计算得到的微结构孔隙分布分维值 Ds、粘聚力 c 和内摩擦角

ϕ 值与试验获得的相应参数值的分布曲线非常接近，说明软岩与水相互作用具有显著的非线性动力学特点；同时，

利用所建立的模型可较好地预测软岩在饱水条件下，一定时间后的微观结构参数和力学性质变化规律。 
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ANALYSIS OF THE NONLINEAR DYNAMIC PROCESS OF THE 
INTERACTION BETWEEN SOFT ROCK AND WATER 
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2. Department of Earth Sciences，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China) 

 

Abstract：The research on the nonlinear dynamic process of the interaction between soft rocks and water has great 
values for the studying method of softening process；and it also has some practical significances for the 
determination of softening parameters. Based on the data analysis of the test results of white and grey colored 
argillaceous siltstone from the Water Supply Reconstruction Project from Dongjiang to Shenzhen in Guangdong 
Province of China，in different saturation times，it is found that the softening process of this kind of soft rock is 
provided as nonlinear characteristics. By applying the fractal analysis method of time series to the interaction 
system of soft rocks and water；the least needed numbers of dimensionalities (i.e.，variable numbers) for the 
description of the system is determined by rebuilding the phase space. The test research shows that the 
microstructure，the connecting strength and the roughness of the grains can be well reflecting the softening features 
of the saturated soft rocks，and are the key factors for softening process. So，the pore distribution fractal dimension 
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Ds，cohesive force c and internal friction angle ϕ are considered as the necessary variables for the description of the 
system. And then，the nonlinear dynamic equation of the softening process of the soft rock is established by 
applying the inverse theory；the undetermined parameters of the equation are obtained by approaching the time 
series of the three variables to the model by the method of searching for the minimal value of residual sum of 
squares. Thereby，the nonlinear dynamic process of the interaction between soft rocks and water can be analyzed. 
The researched results show that the calculated curves of pore distribution fractal dimension of micro-structure，
cohesive force c and internal friction angle ϕ of the soft rocks are very close to the test ones，which means that the 
soft rock-water interaction system has a distinct nonlinear dynamic feature. Meanwhile，the results also show that 
the model can well predict the varying regularities of microstructure parameters and mechanical properties of 
saturated soft rocks condition in a certain time scale.  
Key words：rock mechanics；interaction between soft rocks and water；correlation dimension；inverse analysis；
nonlinear dynamics 
 

 
1  引  言 

 
岩石变形破坏过程的研究，过去较多集中在基

于介质的非均匀性、引入基元本构模型以及建立其

破坏准则上[1～5]。这类模型当考虑到大范围的工程

岩体时将产生较大偏差。因此，文[6]从岩石结构的

统计概率和分形自相似等性质出发，提出了岩石结

构分布的概率函数模式，从而建立了岩石变形过程

的本构模型和屈服破坏准则。其缺陷是预先假设的

结构分布函数中各种参数的物理意义不明确，使得

结果偏差大。进入 20 世纪 80 年代中后期，关于岩

石变形破坏非线性特征的研究形成了一个热点，具

体包括：(1) 从试验和模拟入手[6，7]，探讨岩石介质

的细观非均匀性对其宏观强度、变形非线性行为以

及破坏模式的影响，从能量、细观结构及力学性质

等方面分析岩石非线性变形断裂的机理，揭示了细

观结构在岩石破坏过程中的作用；(2) 从岩石系统

演化角度出发，开展变形破坏过程的非线性方法研

究[8～14]，认为岩石在变形破坏过程中始终不断地与

外界交换着物质和能量，是一个能量耗散的损伤演

化过程；同时，采用损伤演化方程从宏观上描述损

伤变量以及与其相伴的广义热力学力——损伤能量

释放率的变化规律，揭示了岩石变形破坏过程中能

量耗散的内在机制与规律。近年来，一些学者提出

岩石与其赋存条件之间的相互作用的非线性动力学

研究，有利于揭示岩石在实际所处的环境条件下的

规律性，是一条有价值的探索途径。按照非线性动

力学的观点，系统的演化总是趋向于一种吸引子态。

然而，在不稳定的吸引子态，一经外部触发，体系

的状态就会发生突变，系统会向新的稳定的吸引子

态演化。基于此，本文将软岩与水相互作用的试验

系统视为一个开放系统，通过试验数据时间序列分

析，确定了描述该系统所需的最少变量数为三维；

结合试验过程分析，确定描述该系统的 3 个变量分

别是微结构孔隙分布分维值 Ds、粘聚力 c 和内摩擦

角ϕ 值。在此基础上，应用反演分析理论，初步确

定了软岩与水相互作用的非线性动力学模型；通过

模型逼近，获得待定参数，从而对软岩与水的相互

作用过程进行非线性动力学分析。结果表明：由本

文所给出的非线性动力学模型计算得到的微结构孔

隙分布分维值 Ds、粘聚力 c 和内摩擦角ϕ 值与试验

获得的相应参数值的分布曲线非常接近，说明软岩

与水相互作用具有显著的非线性动力学特点；同时，

利用本文建立的模型可较好地预测软岩在饱水条件

下，一定时间后微观结构参数和力学性质的变化规

律。 
 
2  数据分析的理论背景 

 
以软岩抗剪强度 x0(t)为观测变量，以其时间序

列为基础，建立 n 维空间，取时间间隔 u(u = mΔt，
m 为整数，Δt 为 2 次采样的时间)，按 u 的整数倍逐

次提高变位，将原有的时间序列 x0(t)加以拓展[15]。

另外，从数据中取 n 个等距离点的离散变量，即 

x0：x0(t1)，x0(t2)， ，L  x0(tn) 

x1：x0(t1 + u)，x0(t2 + u)， ，L  x0(tn + u) 
   M                 M  
xn：x0[t1 + (n－1)u]，x0[t2 + (n－1)u]， ，L  x0[tn +  

(n－1)u] 
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引入向量符号 ix
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，取相空间任一点 =ix

r
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给定一微小量ε，并用其作为探测吸引子结果的

码尺。如果吸引子具有 d 维流形，则点的数目与
dr )/( ε 成正比，对较小的 )(rC ，有 

d
r rC =)(                    (2) 

式中：d 为软岩抗剪强度辅助相空间中状态演化的

流形维数。 
考察 d 与 n 的关系，得到 d 的饱和值，即为吸

引子的维数，刚出现饱和时的 d 值对应的临界 n
值，就是为把吸引子描述的性能模型化所需提供的

最少变量数目，即描述该系统所需的最少变量数。 
 
3  软岩与水相互作用系统的动力学特

征分析：相空间及其吸引子 
 
选取一个能够反映出其他各个变量的痕迹和整

个系统特征的变量，借助该变量可对系统进行分析。

由于软岩的抗剪强度具有这样的特征，因而选择抗

剪强度参数的时间序列进行分析。 
经过计算，得到在东深供水改造工程中采集的

灰白色软岩软化系统的饱和维数为 2.6(见图 1)，即

存在吸引子，其维数是非整数。所对应的相空间数

为 3，表示刻划软岩系统至少需要 3 个变量。 
 

 
 
 
 

 
图 1  关联维数 Dr与相空间 n 的关系曲线 

Fig.1  Relationship between correlation dimension Dr and  
phase space n 

 

4  软岩与水相互作用系统的非线性动

力学模型的建立与预测 
 
4.1 基本反演方法 

软岩与水的相互作用问题是一个高度非线性问

题[15，16]。文[17]研究表明，软岩与水相互作用的微

观机制符合稳定性问题的分析特点，可以用线性稳

定性分析处理这样的问题。这里，设系统状态随时

间演化的物理规律为 

)  2  1(  )  (
d
d

21 nisssf
t
s

ni ，，，，，， LL ==     (3) 

式中： if 为一般非线性函数。 
根据物理系统的性质，将 if 设为某种非线性函

数，并用反演方法确定具体形式和各参数值。 
将式(3)在各变量的观测序列上写成差分格式，

并记成 M 维向量 D，假设 if 有 kG 项对应 kP 个参

数，写成矩阵形式为 

         GPD =                        (4) 

其中， 
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G 与 D 均可由观测资料求得，对式(4)求其残

差平方和，即 

)()( T GPDGPDS −−=              (5) 

并取其极小值，使得假设的非线性函数与实际情况

最接近，按最小二乘原则可得正则方程为 

DGGPG TT =                      (6) 
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若 GG T 非奇异，则有 

DGGGP T1T )( −=                   (7) 

4.2 变量的选取 
根据文[17]，软岩软化的微观机制主要有粘土

矿物吸水膨胀、崩解软化、软岩在水中的离子吸附

和交换、易溶性矿物溶解与生成机制、水溶液对软

岩的微观力学作用以及软岩软化的非线性化学动力

学等。这些因素综合导致软岩的微观结构发生非线

性演化，进而改变软岩的力学性质。因此，软岩的

微观结构和力学参数具有反映各种机制及因素的软

化作用能力，引入系统维度以及刻划该系统所需的

最小变量数，可取微结构孔隙分布分维值 Ds、粘聚

力 c 和内摩擦角ϕ 值作为描述该系统的变量。 
根据文[18]研究结果，选取东深供水改造工程

中的灰白色泥质粉砂岩饱水试验的 12 个月期间的

孔隙分布分维值 Ds、粘聚力 c 和内摩擦角ϕ 值时间

序列值作为理论方程的特解，经过变量均匀化，建

立非线性动力学模型。 
4.3 非线性动力学模型的建立 
4.3.1 软岩软化过程的非线性动力学分析 

对于式(3)，在大多数情况下总可以通过改变参

数 kkk cba ，， ，将任何函数的值表达为 

∑
=

++=
n

jk
jkkkkkkni sscsbsasssf

1

2
21 )(

，

，，， L  

)  2  1( ni ，，， L=           (8) 

根据非线性动力学的观点，系统在一定的周期

或准周期内演化，是可以用稳定的动力学方程描述

系统状态的。因此，可以认为在该系统的时间尺度

以内，系统的动力学方程具有不变的形式，可以用

一系列常参数和变量的一次、二次项在数值上表达

出系统的动力学方程。 
由于 3 个变量各自包括了相同的因素，例如，

从机理上分析可知，含水量、粘土矿物含量和离子

交换吸附等因素均同时影响 3 个变量，三者需要一

定线性变换才能取得相互独立。 
特别地，这些参数是由系统的试验数据反演而

得，使得在算法上既可以充分利用初值条件，又可

以获得与实际情况最逼近的解。 
4.3.2 非线性动力学模型的建立 

由以上的分析可以假设系统的动力学方程为  
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依据上述反演方法，将结构的孔隙分布分维值

Ds、粘聚力 c 和内摩擦角ϕ 值时间序列值代入，得

矩阵 D 和 G，经运算可得动力学方程各系数，代入

式(9)可得 
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4.4 系统的动态预测 
对式(9)进行数值积分，用向外差分的方法逐个

向外推算 it 时刻各变量的序列值，将其与试验曲线

对比，并给出预测值(见图 2～4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  软岩孔隙分布分维值 Ds 计算曲线与试验曲线的对比 
Fig.2  Contrast of calculation curve to testing one for  

pore-distribution fractal dimension Ds 
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图 3  软岩 c 值计算曲线与试验曲线的对比 
Fig.3  Contrast of calculation curve to testing one for  

cohesive force c of soft rock  
 
 
 
 
 
 
 

图 4  软岩内摩擦角ϕ 值计算曲线与实际试验曲线的对比 

Fig.4  Contrast of calculation and curve to testing one for   

internal friction angle ϕ of soft rock 

 
从如图 2～4 可以看出：微结构孔隙分布分维值

Ds、粘聚力 c 和内摩擦角ϕ 值与试验获得的相应参

数值的分布曲线非常接近，说明软岩与水相互作用

具有显著的非线性动力学特点；同时，利用模型可

较好地预测软岩在饱水条件下，一定时间后的微观

结构参数和力学性质变化规律。 
此外，在预测阶段的后期，曲线出现程度不同

的波动，可能的原因是饱水 10～14 个月时浸泡软岩

溶液和软岩表面之间的离子扩散存在着一个抑制期

和释放期，或者是软岩的结构和力学参数存在准周

期的演化行为，而与前段时期的演化存在一定的标

度相似性。此部分研究有待试验的验证和进一步的

理论探讨。 
 
5  软岩与水相互作用系统参数预测的

时间尺度 
 
以混沌动力学中的 Lyapunov 指数[2，3]进行计算，

对于一个奇怪吸引子来说，可以有多个正的 

Lyapunov 特征指数 iLE ，若 ，∑=
i

iLEK1  这个 1K 就 

叫做 Kolmogorov 熵。通常称 1/1 K 为可预报的最大

时间尺度。将式(9)写为  

)(
d
d xf

t
x rrr

=                  (11) 

系统的 Jacobi 矩阵 J 可表示为 
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由于式(12)与时间无关，易见 Lyapunov 指数就

是 J 的特征值的实部，由此计算出在吸引子动力系

统上可以确定性预报的时间尺度。 
据此，计算出灰白色泥质粉砂岩可进行其力学

性质确定性预测的时间尺度是 1.35 a。 
 
6  结  论 

 
(1) 非线性动力学方法可以较好地运用于软岩

与水相互作用系统的非线性动力学过程分析中，其

关键在于从诸多要素中选择具有代表性的变量，这

些变量必须是对系统的演化历程有较好的反应。 
(2) 运用非线性动力学方法建立了软岩与水相

互作用的非线性动力学模型，应用该模型进行软岩

微结构演化参数和力学参数的计算分析结果表明：

微结构孔隙分布分维值 Ds、粘聚力 c 和内摩擦角ϕ 

值与试验获得的相应参数值的分布曲线非常接近，

说明软岩与水相互作用具有显著的非线性动力学特

点；同时，利用模型可较好地预测软岩在饱水条件

下，一定时间后的微观结构参数和力学性质变化规

律。 
(3) 利用 Lyapunov 和 Kolmogorov 熵进行了确

定性预测的时间尺度，结果表明，软岩与水相互作

用中，其力学性质确定性预测的时间尺度是 1.35 a，
即超越此年限进行确定性预测将失去意义，而只能

进行统计性预测。 
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