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摘要!针对华南’红层(软岩遇水软化的复杂系统演化问题%从其软化过程中是否形成耗散结构的思路出发%研究了软岩系统

非线性软化特征&结果表明&软岩与水相互作用系统是一个开放的复杂系统%在内部非线性作用下逐渐演化至非平衡状态%其
软化过程中可以形成有序的耗散结构&在此基础上%采用耗散结构理论系统分析了软岩软化过程中耗散结构的形成机制&软
岩软化的过程经历了近平衡态)远离平衡自组织态与远离平衡临界态!个阶段%并最终通过非平衡相变形成了具有一定稳定

性的耗散结构&最后基于软岩软化过程中结构分维值演化规律%初步建立了软岩耗散结构形成的分岔演化模型%并将模型应

用于软岩饱水软化试验的临界分岔现象分析中&分析表明软岩耗散结构是在系统经历多次倍周期分岔%通过不断地从稳定到

失稳再到稳定的过程后形成的&其中!个月与E个月这两个时间点具有显著的临界特征%这是深入研究软岩软化耗散动力学

过程的切入点&
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9:-1#,*1&A3H35M-//042$HP%4N3<<74$8<=</4H4;$%7/3$535<$8/4535MP.$24<<$8<-/7.-/4I.4IGQ4I<$8/.$2R<%/04.4<4-.20$5
<$8/4535M20-.-2/4.3</32<$8<$8/.$2R<3<2-..34I$7/8.$H/04-<P42/<$8<=</4H32$P4554<<%8-.G8.$H4S73%3Q.37HQ40-;3$.-5I35G
/4.5-%5$5%354-.H420-53<H/$-883.H/04$227..4524$8I3<<3P-/3;4</.72/7.435<$8/4535MP.$24<<&O5/03<Q-<3<%I3<<3P-/3;4
</.72/7.4/04$.=3<-I$P/4I/$<=</4H-/32-%%=-5-%=T4/048$.H-/3$5H420-53<H$8I3<<3P-/3;4</.72/7.435<$8/4535MP.$24<<$8
<-/7.-/4I<$8/.$2R<&U04.4<7%/<0$V</0-/<$8/4535MP.$24<<2$5/-35</0.44</-M4<&’4-.G4S73%3Q.37H</-/4%8-.G8.$HG4S73%3Q.3G
7H<4%8G$.M-53T35M</-/4-5I8-.G8.$HG4S73%3Q.37H2.3/32-%</-/4%-5I7%/3H-/4%=%/04V-=$85$5G4S73%3Q.37HP0-<4/.-5<3/3$5
%4-I</$/04M454.-/3$5$8<$8/.$2RI3<<3P-/3;4</.72/7.4&L35-%%=%Q-<4I$5/044;$%7/3$5%-V$8</.72/7.48.-2/-%I3H45<3$5%-
Q387.2-/3$54;$%7/3$5H$I4%3<P.4%3H35-.3%=4</-Q%3<04I/$I4<2.3Q4/048$.H-/3$5P.$24<<$8<$8/.$2RI3<<3P-/3;4</.72/7.4&U04
.4<7%/$8-PP%=35M/03<H$I4%/$-5-%=T4/042.3/32-%Q387.2-/3$5P045$H45-$227..35M35<$8/4535M/4</<$8<-/7.-/4I<$8/.$2R<35G
I32-/4</0-//03<<$8/.$2RI3<<3P-/3;4</.72/7.43<8$.H4I-8/4.4NP4.345235M/04P.$24<<$8P4.3$IGI$7Q%35MQ387.2-/3$5-5II4</-G
Q3%3T-/3$58$.H-5=/3H4<%-5I/04/3H4<$8/0.44H$5/0<-5I<3NH$5/0<P.4<45/$Q;3$7<2.3/32-%20-.-2/4.3</32<V0320-.4/V$
Q.4-R/0.$7M0P$35/<8$.87./04.</7I=$5I3<<3P-/3;4I=5-H32<$8/4535MP.$24<<$8<$8/.$2R<3587/7.4&
;)<="#6-&<$8/.$2R<$<$8/4535M$I3<<3P-/3;4</.72/7.4$5$5G4S73%3Q.37HP0-<4/.-5<3/3$5$2.3/32-%Q387.2-/3$5$H420-53<H&

!!’红层(软岩是华南地区的基底岩层%普遍存在

于华南地区诸多重大工程中&其遇水软化导致的各

种工程灾害时有发生%是华南地区与重大工程相关

的典型问题之一&研究表明"李洪志和何满潮%B**+$
周翠英和张乐民%())+#&软岩软化是水F岩之间的

化学与力学耦合作用的结果%其软化过程中高度非
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线性特征的存在"使得揭示该复杂系统的动力学演

化行为变得十分困难"这成为软岩研究的难点问题&
随着现代非线性系统动力学及耗散结构理论的问

世"应用全新的思维观念来审视工程地质中岩土体

问题成为可能#90$7"()))$陈剑平"())B%"也为研

究软岩遇水软化问题提供了一条新途径&
耗散结构理论是比利时科学家J.3M$M354为首

的W.7<<4%<学派于()世纪E)年代创立和发展起来

的一门边缘学科&它指出#蔡绍洪等"B**D%&一个远

离平衡态的开放系统"在与外界环境交换物质和能

量的过程中"通过能量耗散和内部的非线性动力学

机制及涨落的触发和推动"可能从原有的无序状态

转变为一种在时间上’空间上或功能上的有序状态"
这样的宏观时空有序结构被J.3M$M354称之为(耗

散结构)&由于耗散结构理论所研究的非平衡’非线

性’自组织和宏观合作现象是不同领域各个学科中

的共同现象"因而该理论目前已在地质’物理’化学’
生物和医学等学科领域得到了广泛应用#於崇文"
())(%"但在岩土力学方面的应用还刚刚起步"国内

以谢和平’周翠英’唐春安’秦四清和陈剑平等#唐春

安等"B**"$90$7"()))$秦四清"()))$谢和平等"
())"%为代表"主要集中于岩体失稳破坏过程的研

究&基于耗散结构理论开展软岩遇水软化问题的研

究尚未见报道&
考虑到耗散结构的形成和维持至少需要满足开

放系统’远离热力学平衡及存在某些非线性动力学

过程等条件#蔡绍洪等"B**D%"本文首先从软岩软化

过程中能否形成耗散结构出发"探讨了软岩系统非

线性软化特征"在此基础上采用耗散结构理论深入

分析了软岩软化过程中耗散结构的形成机制"并针

对软岩饱水软化试验中的临界分岔现象"初步建立

了软岩耗散结构形成的分岔演化模型"旨在为深入

研究软岩软化耗散动力学过程奠定基础&

B!软岩系统非线性软化特征

>&>!软岩开放系统与非线性特征

所谓开放系统#李如生"B*DE%"是指与外界有着

能量’物质和信息交换的系统&软岩遇水软化的整个

演化过程都与外界有着不可分割的联系&实验研究

表明&水F岩之间复杂的化学与力学耦合作用机制

是软岩软化的主要原因#李洪志和何满潮"B**+$周
翠英等"())+Q%&化学作用产生的化学能’热能和力

学膨胀作用产生的变形能"均是以能量的形式赋存

于整个系统中"这体现了软岩与外界能量的交流$同
时"在水通过岩体表面裂隙向岩体内部渗透的过程

中"软岩系统以表面吸附’离子交换与解吸附!种反

应形式"实现了对水溶液中部分离子的吸附和软岩

中易溶性矿物的溶解"这也正是一个物质交换的过

程$此外"软岩软化的过程受水溶液成分’PK值以

及外界环境温度的影响&降低水溶液PK值或提高

环境温度"会在一定程度上提高水F岩相互作用的

速度"加快软岩软化过程&这种反应速度的响应"也
正是不同外界信息与软岩系统交流所体现的结果&
可见"饱水软岩系统是一个与外界存在着广泛的能

量’物质和信息交流的开放系统&
作为一个复杂的开放系统"岩体内部包含着许

多子系统&从成分的角度看"一个软岩系统本身就有

可能由若干种粘土矿物和有机物等物质构成"每一

种物质就可以视为一个子系统$另外"软岩中不连续

面群或裂隙群"自然也是软岩系统中的一个子系统"
因此"软岩软化过程是在各个子系统的共同作用下

所体现的一种综合现象$同时"通过开展研究软岩与

水作用的微观机制研究#周翠英等"())+Q%"笔者进

一步从微观角度得到&软岩中粘土矿物吸水膨胀与

崩解机制’离子交换吸附作用’易溶性矿物溶解与矿

物生成’软岩与水作用的微观力学作用机制以及软

岩软化的非线性化学动力学机制等多种机制综合作

用导致软岩力学性质的降低&这些作用的综合不能

简单地以线性方式描述出来"是一种非线性的耦合

作用"它将始终制约着软岩软化的整个演化&
>&?!软岩系统逐渐远离平衡态

由软岩饱水试验可知#周翠英等"())!%"在软岩

系统与水相互作用前!个月"软岩内部大孔隙充水

扩张"小孔隙及连通性较差的孔隙未被充水"其微结

构未发生根本变化&笔者认为系统此时处于近平衡

阶段$!"E个月期间"随着软岩!水相互作用程度

的加深"软岩系统内部小孔隙及连通性较差的孔隙

也开始充水"颗粒连接排列方式开始产生较大改变"
并逐渐趋于有序"系统进入一个自发的动态过程"虽
然此时软岩系统与外界环境之间的作用已逐渐稳

定"表现为软岩的物理’力学性质以及所在水溶液浓

度的变化程度逐渐平缓#周翠英等"())""())+-%"但
此时系统内部非线性作用却十分强烈"系统结构进

行自发响应调整"这是一种远离平衡态的情况&
>&@!软岩软化过程中的减熵!降维与有序性

软岩软化过程中表现出极强的非线性特征"是

E(+
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图B!软岩在不同饱水时间作用后孔隙分维变化规律

L3M&B #-.3-/3$5$8P$.48.-2/-%I3H45<3$5V3/0<-/7.-/3$5
/3H4<

一种不可逆的过程"其微观结构变化的总体趋势愈

演愈烈"不可能出现逆向变化&从熵的演化特征来

看"一个开放系统中熵的变化可以分为两个部分!一
部分是系统内部的熵产生#另一部分由系统外部进

来的熵流&根据热力学第二定律"熵产生总是为正"
而熵流则可正可负$J.M$M354"B*E@%"因而在软岩软

化过程中"系统内部作用的结果是其内部熵不断增

加"但软岩系统具备与外界的物质&能量和信息的交

换能力"所以系统也在不断从外界引入负的熵流&这
种负熵与系统内部熵增抗衡"促使系统从非平衡态

走向有序的状态&此外"研究表明!软岩软化的演化

过程中"普遍存在降维现象&图B反映了软岩在不同

饱水时间作用后的孔隙分布分维值变化规律&可见"
在软岩软化过程中"孔隙分布分维出现了不断波动

的现象"但其变化的总体趋势是逐渐减小的"这也正

是系统内部有序和无序相互竞争的结果&
减熵与降维的过程伴随着系统内部有序和无序

的存在与竞争$李如生"B*DE%&结合饱水软岩微观结

构试验结果"软岩内部结构在饱水B"!个月时"颗
粒连接比以前松散"局部连接方式发生改变"!个月

之后"随着逐渐远离平衡态"其内部小孔隙和连通性

较差的孔隙开始自发饱水膨胀"小孔隙不断丛集为

大孔 隙"颗 粒 连 接 排 列 方 式 开 始 整 齐"逐 渐 趋 于

有序&
系统科学理论也已证明!减熵&降维和有序的内

涵是一致的$秦四清"()))%&降维和减熵过程一定程

度上反映了系统从无序到有序的发展过程#而有序

性往往意味着系统的不稳定性"即熵和分维值降低"
则有序度大"系统的稳定性差&因此"系统在不稳定

时"可能形成耗散结构&

(!软岩软化过程中耗散结构形成机制

?&>!软岩耗散结构的形成过程与非平衡相变

上述分析表明饱水软岩是一个复杂的开放系

统"在与水相互作用下逐渐演化至非平衡状态"其内

部的作用是非线性的&因此"在其软化过程中可以形

成有序的耗散结构&下面采用耗散结构与非平衡相

变原理进一步探讨软岩遇水软化中耗散结构的形成

过程&
$B%近平衡阶段&软岩系统与水相互作用初期"

其物理&力学性质以及所在水溶液浓度的变化显著"
反映了系统与外界作用之间的正负反馈十分强烈"
但由饱水试验结果可知!该反馈仍为线性反馈"反映

在软岩物理&力学性质与水溶液浓度的变化规律图

中为一条直线$图(%#同时软岩系统内部结构只是

颗粒连接比以前松散"局部连接方式发生改变"在外

界作用的驱使下"通过调整孔隙大小的方式来响应

外界作用"其微结构未发生根本变化&如在此阶段停

止与水作用"经过一定时间后系统将可能达到一个

宏观上不随时间变化的恒定状态"即定态"但这种状

态是一种近平衡态"它不会改变系统原来的空间均

匀性"任何新的结构和状态都不可能产生&
$(%远离平衡阶段&软岩系统在与水相互作用下

进一步演化"系统内部的线性反馈逐渐演变为非线

性反馈"此时软岩物理&力学性质以及所在水溶液浓

图(!软岩物理&力学性质与水溶液浓度的变化规律

L3M&( #-.3-/3$5.4M7%-.3/=20-./$8P0=<32-%-5IH420-53G
2-%P.$P4./34<$8<$8/.$2R<-5I2$5245/.-/3$5$8-G
S74$7<<$%7/3$5

度的变化虽不剧烈"却表现出极强的非线性$图(%"
系统内部小孔隙和连通性较差的孔隙自发饱水膨

胀"孔隙总面积逐渐增加"颗粒连接排列方式开始产

生较大改变"逐渐趋于有序&可见"外部作用已触发

了系统的内部机制$蔡绍洪等"B**D%"软岩系统进入

@(+
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不稳定的软化阶段"已远离平衡态"系统内存在物

质#能量的交换以及复杂的#非线性的相互作用"一
方面从外界吸收能量"另一方面又因微结构的调整

不断释放能量"从而驱使系统自发地朝临界状态演

化"这个阶段中系统呈现出自组织临界性的特征

$’32$%3<-5IJ.3M$M354"B*@@%K-R45"B*D!%W-R"
B***%梅可玉"())"&&

$!&非平衡相变与耗散结构的形成&随着软岩F
水相互作用程度的加深"当软岩系统演化至临界状

态时"系统原先稳定的结构已经不能满足"一个小的

扰动"其内部的涨落将达到一个宏观的量级而起着

决定性作用$李如生"B*DE&"从而引发软岩系统内部

结构的突变即非平衡相变"转换成另一种较为松散

的结 构 类 型"形 成 了 一 个 新 的 有 序 的 自 组 织 结

构!!!耗散结构"但此时的软岩耗散结构仍需要不

断地消耗与耗散外界提供的能量来维持其稳定&
以上描述的非平衡相变过程可用图!来说明"

图!!非平衡相变过程示意图

L3M&! 1R4/20H-P$85$5G4S73%3Q.37HP0-<4/.-5<3/3$5

图!中?为系统演化相关的状态变量"!为控制参

数&假定?随!的依赖关系可用图!中的曲线$-&
来描述"曲线$-&上的每一点所对应状态的行为很类

似于平衡态的行为"即为笔者前面所说的近平衡态%
当!#!( 时"系统逐渐远离平衡"近平衡态分支$-&
的延续$Q&分支变得不稳定"系统开始进入自组织

状态%当!X!@ 时"系统演化到临界态"在这种情况

下"一个小的扰动便可迫使系统离开原来的分支而

跳到另外某个稳定的分支$2&或$2’&上"$2&分支或

$2’&分支上的每一个点可能对应于某种时空有序状

态"这样的有序态属于耗散结构"分支$2&或$2’&称

为耗散结构分支&!X!( 这个点称为分叉点#分支点

或失稳点"!X!@ 这个点称为自组织临界点或非平

衡相变突变点"而从近平衡态稳定分支在!( 处状态

失稳到!@ 处形成有序化结构的过程即为非平衡

相变&
?&?!软岩耗散结构的稳定性及进一步演化规律

研究表明$蔡绍洪等"B**D&(非平衡相变所形成

的耗散结构都有着一定的稳定性&在软岩饱水软化

试验中"当软岩系统经非平衡相变跃迁至松散结构

类型的耗散结构状态时"软岩系统与水溶液之间依

然存在着能量#物质和信息的交换"但考虑水溶液在

内的整个大系统已经处于动态平衡的状态"软岩系

统结构尽管仍在不断演化"但不会被一般小涨落和

扰动所破坏"其松散多孔的结构类型依然维持"宏观

表现为软岩抗压#抗拉与抗剪强度基本保持稳定&
同时"这种耗散结构必须靠不断地消耗与耗散

外界提供的能量来维持其稳定$蔡绍洪等"B**D&"若
改变外界环境"从能量意义上即为取消能量的供给

或改变这种能量供给方式"系统耗散结构的稳定性

将被打破"开始进入一轮新的演化过程"随着系统与

当前外界环境之间进行的物质和能量交换继续持续

地发展而达到另一个新的临界态时"原先的耗散结

构又会突然转变为另一种新的耗散结构"只要外界

条件的变化不停止"物质能量的交换不结束"这样的

过程将继续发生&因此"软岩软化过程中"在其耗散

结构形成之后"笔者若改变软岩所处的外界条件"
如(停止软岩与水相互作用并在常温下风干"或施工

开挖揭露导致软岩受到卸荷产生的拉力作用"前者

会使软岩耗散结构维持所需要的能量无法满足"导
致系统必须通过自我调节以适应新的外界环境"当
其演化至临界状态时"会通过突变而出现风化#崩解

的现象"这也意味着一种新的耗散结构的产生%后者

的作用会在软岩耗散结构与水溶液的初始能量交换

中增加新的能量输入"从而引起软岩系统又必须通

过持续损伤#裂纹扩展的方式来消耗与耗散这部分

新的能量"同样当其演化至临界状态时"裂纹开始丛

集和连通"此时"涨落起关键作用"涨落不是被衰减

反而会放大"从而导致系统以变形破坏的方式产生

新的稳定有序结构"即耗散结构&

!!软岩耗散结构分岔演化模型初探

@&>!软岩耗散结构形成的分岔演化模型

软岩耗散结构的形成过程实际上是一个复杂的

非线性动力学过程"在这里笔者仅采用一种描述岩

土体变形增长的最简单的动力方程$陈剑平"())B&"

D(+
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来初步探讨软岩软化中的分岔演化行为&
假设软岩的软化程度用分数维4来描述"则其

软化动力学方程可表示为!
I4
I*A"4

#4BB4$B#4" #B$

式#B$中"4B 表示在某种外界环境作用下"岩石结构

分维值演化的极限值%#反映周围环境阻抗岩石发

生变形的作用"由于岩石岩样是在无侧限的状态的

进行饱水试验的"故取#为)%"可取为岩石材料的

膨胀系数&
考虑到在软岩软化过程中"对分维值是每段时

间测得一次"若用4) 表示第)个测量时间点的分

维值"则原来的连续变量4#*$就变为离散变量#4)"
4B"4("&$和)X)"B"("&"连续的微分方程式#B$
就变为如下的差分方程!
4)CB A+#4)"#"""4/$A #"4/ B#$4)#BB
"

"4/B#
4)$& #($

式#($是一个一维映射或离散动力系统&各参数

意义同前&令!D) A "
"4/B#

4)"则式#($可转换为

标准的Y$M3</32离散系统动力学演化式!
D)CBA$D)#BBD)$"

$A"4/B#& #!$
D)$#)"B’"式#!$是一个一维映射&

许多研究已经对#!$式做了充分的讨论#1/-/G
/35M4."B*@!$"并且已给出随$增长的系统的各个

分岔点的值&#!$式的右端是抛物线"它的高度是"(

$"左端代表第一)三象限的分角线&这两条线的交点

E"F是系统的不动点"可以求得!
E点!DX)%F点!DXBFB($&
如图""若不动点是稳定的"则如图"上箭头所

示的迭代过程"式#!$式将收敛于F点&不动点的稳

定性由如下条件给出!

%+#D$%&B"则不动点稳定"

%+#D$%#B"不动点不稳定* &
控制参数$的变化对迭代式#!$的动态影响

如下!
#B$当)&$’B时"只有一个不动点!DX)"该

不动点是稳定的"称其为定常解&
#($当$XB时"该映射在不动点处的6-2$Q3矩

阵特征值!XB"故在E点发生分岔&
#!$当B&$’!时"有两个不动点"E点!DX)

和F点!DXBFB($"D)(BFB($为周期B解"不动

图"!Y$M3</32离散动力演化系统的迭代过程#谢应齐和曹杰"

B**+$

L3M&" Z/4.-/3;4P.$24<<$8Y$M3</32I3<2.4/4I=5-H32<=</4H

图+!Y$M3</32系统演化的分岔行为#谢应齐和曹杰"B**+$

L3M&+ W387.2-/3$5Q40-;3$.$8Y$M3</32<=</4H4;$%7/3$5

点O是不稳定的"不动点A是稳定的&
#"$当$X!时"!X(F$XFB"故在F点又发

生分岔&
#+$当!&#’ )B[E*!&""*时"D) 在两个值上

来回跳动"这是周期(解&此时E和F 点都是不稳

定的&
#E$当!&""*&$’!&+"+时"相应的不动点又不

稳定"D) 在"个值上来回跳动"这是周期(解&此时

平衡点E和F点都是不稳定的&
当$再继续增大"这样的过程将一直继续下去&

从分岔的观点来说"就是周期B解不稳定分岔出周

期(解"周期(解分岔出周期"解"周期"解分岔出

周期D解"如此倍周期分岔演化#图+$&
@&?!软岩饱水软化试验中的临界分岔现象分析

将式#!$的分岔演化模型应用于软岩饱水软化

试验的临界现象分析中"取灰白色粉砂质泥岩在不

同饱水时间的相关参数值如表B&
根据岩石变形破坏过程中的最小熵产生原理"

笔者采用周翠英等提出的岩石局部熵折迭突变破坏

*(+
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表>!不同饱水时间下软岩相关参数

U-Q%4B J-.-H4/4./-Q%4$8<$8/.$2R<35I3884.45/<-/7.-/3$5
/3H4<

时间

"月#
含水量

"\#
容重

"R’$H!#
体积

膨胀比
分维值

) +&EB ((&" B&)))) B&*E+B
B B+&E! ((&) B&!*"D B&*@)"
! BD&*) (B&E B&"+)( B&*@DB
E (+&)" B*&( B&++)B B&*+D"
B( (*&D) B*&@ B&+E(! (&!BB"

表?!A"’%-1%*方程指标计算结果

U-Q%4( 9-%27%-/3$5.4<7%/<$8Y$M3</324S7-/3$535I4N

时间"月# 4 " $ #

) B&*E+B B&))))! (&!() )
B B&*@)" B&!*"D !&(!E )
! B&*@DB B&"+)( !&!E" )
E B&*+D" B&++)B !&+*E )
B( (&!BB" B&+E(! !&E(+ )

准则"周翠英和张乐民%())@#计算软岩遇水软化的

结构分维值的极限值&岩石整体信息熵可定义为&

9AB%8B4’BC
B
4B%54C

"4CB#%58(
8H-N

8H35

%

""#
式""#中%8为岩石系统应变比能"8H-N表示应变比能

最大值)8H35表示应变比能最小值%这里假设为)#%4
为结构分维&

对""#式求获得熵极值的充要条件&

&9
&4 A)

%

&9
&8H-NA)
+

,

- G
"+#

消去8H-N得到4的平衡方程&
%54
4 C %544CBB

B
4B

B
4(A)&

"E#

!!对式"E#求数值解%并考虑经验得到&4/X
(&!(&将以上参数代入式"!#中%求得Y$M3</32方程

指标见表(&
由表(可知%在饱水B个月之后%两类岩石的动

力学参数才满足$#!%笔者认为在饱水开始阶段即

饱水时间不到B个月时%会逐渐趋近于周期一解&

D)(BFB$$%虽然岩石的动力学参数$是不断增大

的%但周期一解仍然稳定%系统处于近平衡态%此时

分岔演化的不动点为&D)X)&EEE@&换算成软岩的

结构分维值4X(%比较接近于试验所得到的岩石初

始饱水阶段")"B个月#结构分维值%说明软岩系统

在饱水不到一个月的时间内系统经历一次近平衡态

的分岔并达到相对稳定的状态&
随着$值的不断增大%软岩系统在饱水B个月

和!个月中间时%!&$’!&""*%系统又呈现不稳定

性%并发生分岔&这时D) 具有不稳定的周期(解%系
统的不动点为&
DBA)%

D(ABBB$
%

D!%"A
"$CB#H "$CB#"$B!) #

($
% "@#

式"@#中DB*D( 为不稳定不动点%D!*D" 为稳定的不

动点&代入岩石饱水B个月和!个月后的$值%并换

算出结构分维值%可知两类岩石在饱水B个月到!
个月期间%均是D! 对应的分维值4!%最接近其试验

测得的结构分维值&因此%软岩结构状态演化正逐渐

趋近于稳定的不动点D!%此时软岩系统仍处于近平

衡态%其演化方向为逐渐远离平衡&
对岩石的动力学参数$做线性内插得到表!&

可见%在第!个月到第E个月期间%软岩系统经历了

多次倍周期分岔%分别获得不同周期解%此时系统已

远离平衡态%系统内部开始出现自组织现象%通过不

断经历稳定到失稳再到稳定的过程%逐渐从无序向

有序演化&
饱水E个月后软岩系统的动力学性质具有随机

性%理论上D) 是在区间")%B(上的随机数%可见此时

原先的动力学方程已经无法描述当前的动力学行

为%原有系统的结构已在涨落的触发和推动下%发生

了突变即非平衡相变%形成了一个新的有序的自组

织结构!!!耗散结构"图E#&
因此%在所研究软岩的饱水过程中%!个月与E

个月这两个时间点具有显著的临界特征"表"#%也

正是我 们 深 入 研 究 软 岩 软 化 耗 散 动 力 学 过 程 的

切入点&

表@!动力学参数随时间的内插值

U-Q%4! Z5/4.P$%-/3$5I-/-$8I=5-H32P-.-H4/4.<V3/0/3H4
时间"月# ) B ( ! " + E @ D * B) BB B(
$ (&!() !&(!E !&!)) !&!E" !&""D !&+(( !&+*E !&E)B !&E)+ !&EB) !&EB+ !&E() !&E(+

)!+
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图E!软岩饱水过程中系统分岔演化规律

L3M&E ,;$%7/3$5.4M7%-.3/=$8<$8/.$2R<GV-/4.<=</4HI7.G
35M<-/7.-/3$5P.$24<<

表B!饱水@个月与C个月时间点临界特征

U-Q%4" 9.3/32-%20-.-2/4.3</32<-8/4.!-5IEH$5/0<<-/7.-/3$5

临界点 !个月 E个月

临界特征

开始远离平衡 远离平衡

开始出现自组织现象
自组织临界点

非平衡相变突变点

结构无序向有序演化 有序耗散结构形成点

"!结论

"B#饱水软岩系统是一个与外界存在着物质$能
量和信息交流的开放系统%其内部存在着复杂的非

线性动力学耦合作用%系统在与水相互作用下逐渐

演化至非平衡状态%表现出减熵$降维与有序性的非

线性特征%是一种不可逆的过程&因此%软岩系统的

软化过程中可以形成有序的耗散结构&
"(#软岩耗散结构形成过程的研究表明!软岩软

化的过程经历了近平衡态$远离平衡自组织态和临

界非平衡相变!个阶段&软岩耗散结构是软岩系统

在远离平衡态达到临界状态后%由内部涨落引发系

统内部结构突变而形成的新的有序的自组织结构%
此突变过程即为非平衡相变&所形成的软岩耗散结

构具有一定的抗干扰稳定性%但必须靠不断地消耗

与耗散外界提供的能量来维持&若改变外界条件%系
统又将处于新一轮的演化中&

"!#软岩软化过程中结构分维值演化规律符合

Y$M3</32方程的差分形式&通过研究%初步建立了软

岩耗散结构形成的分岔演化模型&将模型应用于软

岩饱水软化试验的临界分岔现象分析中%结果表明!
从第!个月到第E个月之后%软岩系统经历多次倍

周期分岔%其内部出现了自组织现象%通过不断经历

稳定到失稳再到稳定的过程%逐渐从无序向有序演

化%最终形成了软岩耗散结构&!个月与E个月这两

个时间点具有显著的临界特征%将是笔者深入研究

软岩软化耗散动力学过程的切入点&

7).)#)&*)-
W-R%J&%B***&K$V5-/7.4V$.R<!U04<234524$8<4%8G$.M-5G

3T4I2.3/32-%3/=&9$P4.5$27<J.4<<8$.1P.35M4.G#4.%-M%

’4V]$.R&
9-3%1&K&%J45M%1&C&%C0-$%̂&_&%4/-%&%B**D&‘3<<3P-/3$5

</.72/7.4-5I5$5G4S73%3Q.37HP0-<4/04$.=-5I-PP%32-G
/3$5&>73=-5M1234524-5IU4205$%$M=J.4<<%>73=-5M
"3590354<4#&

9045%6&J&%())B&U$V-.I<75I4.</-5I35M$8I3<<3P-/3;4
</.72/7.4I48$.H-/3$5P.$24<<$8.$2R-5I<$3%H-<<&
I,8%)$/,+ (’$)1&’8) <).="%#.*6,+ 9&.")&"$)2
5"&’),/,16%!B"!#!(DDF(*!"3590354<4V3/0,5M%3<0
-Q</.-2/#&

90$7%9&]&%()))&’$5%354-.84-/7.4<-5IP.$M5$<3<$8%-5IG
<%3I4<%%-5I<%3I4<35.4<4-.20%/04$.=-5I P.-2/324&
5’,4$#5"/+,%2%J,)2,)%"B#!B")DFB+)B&

K-R45%K&%B*D!&AI;-524I<=54.M4/32<&1P.35M4.G#4.%-M%

W4.%35&
Y3%K&C&%K4%?&9&%B**+&_4<4-.20$5H420-532-%G204H32-%

20-.-2/4.3</32<$84NP-5I4I<$8/.$2R<&(,$/%""E#!*F
B("3590354<4V3/0,5M%3<0-Q</.-2/#&

Y3%_&1&%B*DE&’$5G4S73%3Q.37H/04.H$I=5-H32<-5II3<<3G
P-/3;4</.72/7.4&U<35M07-:53;4.<3/=J.4<<%W43a35M"35
90354<4#&

?43%b&]&%())"&14%8G$.M-53T4I2.3/32-%3/=-5I4;$%7/3$5-.=
Q40-;3$.$82$HP%4N<=</4H<&9*82."#.)@.$/"&*.&#,+
K$*8%"%()"@#!EF*%"B"3590354<4V3/0,5M%3<0-QG
</.-2/#&

’32$%3<%>&%J.3M$M354%Z&%B*@@&14%8G$.M-53T-/3$5355$5G4S73G
%3Q.37H<=</4H<&6&c3%4=%’4V]$.R&

J.3M$M354%Z&%B*E@&Z5/.$I72/3$5/$/04.H$I=5-H32<$83..4G
;4.<3Q%4P.$24<<4<&Z5/4.<234524J7Q&%’4V]$.R&

d35%1&d&%()))&J.3H-.=I3<27<<3$5$58$.H-/3$5H420-53<H
$8I3<<3P-/3;4</.72/7.43535</-Q3%3/=P.$24<<$8.$2R
H-<<&(’.)"#"I,8%)$/,+!,&LM"&’$).&#$)20)1.;
)""%.)1%B*"!#!(E+F(E*"3590354<4V3/0,5M%3<0-QG
</.-2/#&

1/-//35M4.%‘&K&%B*@!&U$P32<35</-Q3%3/=-5IQ387.2-/3$5
/04$.=&1P.35M4.%W4.%35&

U-5M%9&A&%L43%K&Y&%̂7%̂&K&%B**"&APP%32-/3$5$8H$I4.5
<=</4H/04$.=/$.$2R75</-Q%48-3%7.4&I,8%)$/,+K,%*’;
"$#*"%)<).="%#.*6"K$*8%$/9&.")&"02.*.,)#%B+"B#!("F
(*"3590354<4V3/0,5M%3<0-Q</.-2/#&

3̂4%K&J&%J45M%_&‘&%67%]&%())"&,54.M=I3<<3P-/3$5$8
.$2RI48$.H-/3$5-5I8.-2/7.4&(’.)"#"I,8%)$/,+!,&L
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