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泥岩卸荷损伤-水次序作用下的劣化规律研究 
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摘  要：工程开挖建设导致软岩形成卸荷损伤，其在水-岩作用下的劣化特征与卸荷损伤程度密切相关。以巴东地区红

层泥岩为研究对象，设计进行了泥岩卸荷损伤模拟试验，随后对卸荷损伤泥岩试样进行水-岩作用试验，结果显示：卸

荷损伤导致泥岩局部矿物颗粒形态破坏、微裂缝发育，在后续水-岩作用下颗粒间胶结程度持续弱化，孔隙、裂缝进一

步扩展。宏细观参数随水-岩作用时间的增长，其中质量 m 呈现先上升后骤然下降再趋于稳定的趋势，纵波波速 P 呈现

先减少后上升的趋势，体积应变 v 呈现逐渐增大的趋势，分形维数 K 呈逐渐增长的趋势；且各参数的增长速率均随卸

荷损伤程度 D 的增大呈幂函数增加，当 D≥0.49 时，各参数的增长速率急剧增大；确定以质量、纵波波速、体积应变

和分形维数作为与水反应系统的变量，并运用非线性动力学理论建立了水-岩作用下的泥岩劣化模型，并验证了模型的

合理性。研究结果表明所建模型能表征卸荷损伤泥岩在水-岩作用下的宏细观特征参数变化趋势提供一定理论参考。 
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Deterioration rules of mudstone under unloading damage and water-rock       
interaction sequence 
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Abstract: Engineering excavation and construction lead to unloading damage of soft rock, and its degradation characteristics 

under water-rock interaction are closely related to the degree of unloading damage. Taking the red mudstone in Badong area as 

the research object, the simulation tests on the unloading damage of mudstone are designed and carried out, and then the 

water-rock interaction tests are carried out on the mudstone samples. The results show that the unloading damage leads to the 

destruction of the local mineral particle morphology of mudstone and the development of microcracks. Under the subsequent 

water-rock interaction, the degree of cementation between particles continues to weaken, and the pores and fractures further 

expand. The macro- and meso-parameters increase with the time of water-rock interaction, in which the mass (m) first rises, then 

drops suddenly and then tends to be stable, the longitudinal wave velocity (P) first decreases and then rises, and the volume strain 

v( )  and the fractal dimension (K) increase gradually. The growth rate of each parameter increases exponentially with the increase 

of unloading damage degree (D). When D ≥ 0.49, the growth rate of each parameter increases sharply. The quality, longitudinal 

wave velocity, volume strain and fractal dimension are determined as the variables of the reaction system with water, and the 

nonlinear dynamics theory is used to establish the degradation model for mudstone under water-rock interaction, and the rationality 

of the model is verified. The results indicate that the proposed model can provide a theoretical reference for characterizing the change 

trend of macro- and micro-characteristic parameters of unloading damaged mudstone under water-rock interaction. 
Key words: unloading damage; water-rock interaction; macro-mesoscopic parameter; deterioration rule; nonlinear dynamic 

model
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杂岩体力学介质，在特定条件下会产生显著塑性变形、

且具有明显的时间累积损伤效应[1]。具体而言，在工

程开挖建设过程中：一方面，开挖卸荷导致的应力重

分布形成卸荷损伤；另一方面，软岩富含黏土矿物、

水稳定性差、极易水化崩解[2]。这二者综合作用导致

工程软岩开挖卸荷后在水-岩作用下持续变形，最终失

稳破坏，威胁工程运行安全[3]。 
为此，许多学者针对岩体损伤、水-岩作用等展开

了一系列的理论及试验研究。在岩体损伤方面，陈静

等[4]研究了开挖卸荷对大理岩变形破坏特征；王宇等[5]

研究了非贯通裂隙软岩下裂缝发育破坏特征规律；邱

士利等[6]研究了初始损伤程度深埋大理岩卸荷变形破

坏规律的控制作用。 
在水-岩作用方面，郭宏云等[7]、黄宏伟等[8]、谢

小帅等[9]分别对泥岩、页岩、板岩等各类软岩在水-岩

作用下的宏细观特征劣化规律进行了研究；潘艺等[10]、

周翠英等[11]表征了水-岩作用下软岩的界面特征，创

建了水岩动力学模型；刘驰等[12]提出了界面胶结连接

结构的概念，建立了软岩软化过程中的水-岩界面演化

模型；Ciantia 等[13]提出了支撑岩石宏观稳定性的成岩

黏结结构和沉积黏结结构的概念，建立了软岩软化过

程的水-岩界面演化模型。 
在损伤-水次序作用方面，邓华锋等[14]分析了库

岸边坡消落带节理软岩在水-岩和重复剪切次序作用

下的累积损伤演化规律；张文达等[15]分析了深埋花岗

岩在高温酸性环境水-岩作用、三轴压缩次序作用下的

力学强度劣化机制；窦子豪等[16]分析了花岗岩在水岩

和室内直剪次序作用下剪切损伤体积随浸水时长的演

化规律。 
综合目前损伤软岩的水-岩作用研究来看，主要侧

重于分析水-岩作用下的软岩劣化效应，部分学者开展

了水-岩和剪切、三轴压缩等次序作用下的岩体劣化规

律，但尚未见考虑初始损伤（如卸荷损伤）对软岩在

水-岩作用下损伤劣化累积放大效应的相关研究。 
基于此，以典型软岩—三峡库区巴东组红层泥岩

为研究对象，进行卸荷损伤-水次序作用试验，分析泥

岩宏细观特征参数随水-岩作用时间的变化规律，研究

泥岩在卸荷损伤-水次序作用下的累积损伤劣化规律，

并基于非线性动力学理论，创建卸荷损伤泥岩在水-

岩系统内的劣化模型。 

1  试验概况 
1.1  试样制备及基本物理力学参数 

试验所用红层泥岩取自巴东隧道某辅洞，岩块质

地均匀细密，无风化现象，总体连续性、完整性好，

密封处理后运回。严格按照国际岩石力学与工程学会

（ISRM）标准将其制成高度 100 mm，直径 50 mm 的

标准试样备用。选取外观一致，体积、质量、纵波波

速等参数较为接近的试样开展试验。 

通过典型泥岩 X 射线衍射分析（XRD）可知泥

岩矿物成分包含石英、钠长石、赤铁矿和黏土矿物，

各试样的矿物成分占比如图 1 所示。  

 

图 1 试样矿物成分种类及占比 

Fig. 1 Types and proportions of mineral composition of samples 

1.2  泥岩卸荷损伤模拟试验 

试验在 RMT-150C 岩石力学试验系统上进行，首

先按静水压力条件以 0.05 MPa/s 的加载速率逐步施加

1 3  至 5 MPa（ 1 为轴向压力， 3 为初始围压）；

保持围压不变，继续以 0.05 MPa/s 的加载速率加轴向

压力至 24.69 MPa（约为极限抗压强度的 80%）；然后

保持 1 恒定，以 0.05 MPa/s 的卸荷速率卸围压，设计

的围压卸荷量分别为 30%，50%，60%，70%，90%，

100%，其计算公式为 

 33
3

3 d
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 


 


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
  。       (1) 

式中： 3 为初始围压值； 3 为卸围压设计值； d 为

试样卸荷破坏时的围压值； 3 为围压卸荷量。 
1.3  水-岩作用试验 

首先，用 K946 水中胶将 4 个应变片分两组紧密

贴合在已完成卸荷损伤模拟试验的试样表面，分别监

测其在水-岩作用下的轴向及侧向应变。 

各宏细观特征参数测试中，质量 m 测试采用托盘

天平，待试样在称重台上稳定后记录读数，重复 3～4
次计算平均值。纵波波速 P 测试采用 GTJ-U920 非金

属超声检测仪，纵波换能器的频率为 250 kHz，换能

器与试样间采用适量凡士林耦合，每次测试前用标准

铝块对仪器进行标定，确保其发射信号的稳定性。轴

向应变 1 和侧向应变 3 测试采用应变片固定在被测

物体上，使其随着被测对象的应变一起伸长或者缩短，

应变片的电阻也会随之变化的原理，通过万用表测量
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应变片电阻值进而间接得到试样的应变，测量前选用

合适的电阻量程并对万用表进行调零处理，然后用红

黑表笔测量轴向应变片（#1，#2）和侧向应变片（#3，
#4）电阻值并记录读数，重复测量#3，#4 次计算平均

值。试样的应变计算公式为 

 R r
R




   。                (2) 

式中： R 为应变片的原电阻值； R 为应变片伸长或

压缩引起的电阻变化值； r 为应变片比例常数；  为
应变。 

试样放入容器中进行自由饱水，测量记录每个试

样在饱水 0，6，12，24，…，132 h 的 m，P， 1 和 3 ，

并进行试样表面裂纹的拍照描图，同时将试样崩解时

的试样碎片保存，一部分制成薄片用于偏光显微镜观

察，一部分进行喷金用于 SEM 拍摄，并基于 SEM 图

片计算分形维数 K。 

2  泥岩卸荷损伤试验成果分析 
2.1  应力-应变分析 

图 2 为泥岩恒轴压卸围压应力-应变曲线（图例

为试样编号，围压卸荷量 3 ）。可以看出，不同围压

卸荷量下应力-应变曲线在线弹性段基本吻合，且偏应

力达到恒定后轴向应变持续增大。当 3 ≤70%，试

样仅出现塑性变形，未发生宏观破裂；而当 3 ＞70%
时，试样在塑性变形后期出现显著应力跌落，产生宏

观贯通破裂。 

 

图 2 泥岩恒轴压卸围压应力-应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of mudstone under constant axial  

pressure and unloading confining pressure 

2.2  宏观裂纹特征分析 

图 3 为卸荷损伤试样，其中，围压卸荷量为 30%，

50%的试样表面微裂纹数量较少，整体性较好，相较

于卸荷损伤前几乎没有变化；围压卸荷量为 60%的试

样有一条细长的表观张拉裂纹，试样未发生破坏；围

压卸荷量为 70%的试样表观裂纹显著增多，包含若干

条剪切及张拉裂纹，但试样仍未发生贯通破坏；而围

压卸荷量为 90%，100%的试样则整体破坏，有贯通的

剪切破坏主裂纹一条及张拉裂纹若干。由此可见，随

着围压卸荷量增大，泥岩卸荷损伤程度随之增大。 

图 3 卸荷损伤试样 

Fig. 3 Unloading-damaged samples 

2.3  细观结构特征分析 

利用偏光显微镜和扫描电镜获取泥岩卸荷损伤前

后的细观结构特征。如图 4 所示。限于篇幅，以试样

G22 为例。 

图 4 卸荷损伤前后泥岩细观图像 

Fig. 4 Micro-images of mudstone before and after damage 

由 4（a）可知，所取试样主要由黏土矿物、石英

颗粒和原生孔隙组成，黏土矿物中混有少量石英；由

4（b）可知，试样中的石英颗粒被黏土矿物包裹，石

英颗粒之间的连接方式有直接连接，也有间接连接，

颗粒之间同样存在大量空隙；由 4（c）可知，在经过

三轴卸荷损伤试验损伤后，偏光图像内部出现一条裂

缝，石英颗粒发生破坏；由 4（d）可知，试样内部有

石英颗粒发生破碎，产生沟壑，还有的石英颗粒产生

穿晶裂缝，颗粒间孔隙变大。总体来看，卸荷损伤造

成泥岩细观结构破坏，产生裂缝，矿物颗粒之间的黏

结性和稳定性变差，从而导致泥岩宏观力学性质的改

变。 
2.4  卸荷损伤变量计算 

为定量表征泥岩卸荷损伤程度，为后续卸荷损伤

程度对泥岩水-岩作用下的宏细观参数劣化影响规律
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分析提供依据，利用弹性模量法[17]计算泥岩卸荷损伤

程度，结果如表 1 所示。 

表 1 不同围压卸荷量下泥岩卸荷损伤程度 

Table 1 Unloading damage degrees of mudstone under different  

confining pressure unloading quantities 

试样 3 /% E/GPa E /GPa D 
G26 30 35.46 25.54 0.28 
G39 50 31.19 20.15 0.35 
G25 60 32.42 18.69 0.42 
G37 70 31.36 15.91 0.49 
G22 90 37.24 11.14 0.70 
G20 100 39.37 8.86 0.78 

注：E 为卸荷起始点处的弹性模量；E 为卸荷损伤试验结束时

的变形模量；D 为卸荷损伤程度。 

3  水-岩作用下卸荷损伤泥岩宏观参数

变化规律 
3.1  质量 m 

图 5 为试样质量随饱水时间变化曲线（曲线中标

记的 mA ～ mE 和 mA ～ mE 为质量崩解前后的点），可以

看出曲线大致表现为先上升，保持稳定一段时间后陡

然下降，最后稳定不变的趋势，即初期质量迅速增加

至完全饱水后达到稳定，随着水溶液浸泡时间持续增

加，泥岩内部孔隙、裂缝持续扩大，颗粒间胶结程度

急剧下降，导致试样局部崩解，质量陡然下降，然后

水化反应趋于稳定，质量不再显著变化。可以看出，

随着卸荷损伤程度 D 增大，试样崩解时间变早。 

 

图 5 质量随饱水时间变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of mass with water saturation time 

3.2  纵波波速 PV  

图 6 是试样纵波波速随饱水时间变化曲线（曲线

中标记的 PA ～ PF 为初始纵波波速， PA～ PF 为最低纵

波波速）。由图 6 可知，曲线总体表现为先下降后上升

的趋势。这主要是由于在饱水初期，水分子沿孔隙裂

缝快速渗入泥岩内部导致矿物颗粒间胶结程度降低，

纵波波速随之减小；随着饱水时间持续增加，水溶液

取代空气充满了试样孔隙、裂缝空间，使水溶液与试

样骨架之间的自由空间减小，整个试样变为岩石颗粒

与水介质的耦合体，造成纵波波速增大。 

不仅如此，在下降阶段，D≥0.49 后，各曲线纵

波波速的最小值随卸荷损伤程度增加而变小，且最小

值点对应的时间也越来越早。这主要是由于较高的卸

荷损伤程度下试样存在表观裂缝，水分子的快速入渗

导致其纵波波速下降更快，程度更高。在上升阶段，

D≥0.49 后，由于试样整体破坏程度更高，导致试样

变为矿物颗粒与水介质的耦合体所需要的时间更长，

因而纵波波速总体上升缓慢，数值较小。 

 

图 6 纵波波速随饱水时间变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of longitudinal wave velocity with water  

saturation duration 

3.3  体积应变 v  

测得卸荷损伤泥岩不同饱水时长的轴向和侧向应

变，进而计算相应体积应变 v 为 

 v 1 32     。             (3) 

式中： 1 为轴向应变； 3 为侧向应变。 

图 7 给出体积应变随饱水时间变化曲线(曲线中

标记的
v

A ～
v

F 为饱水结束时的体积应变)，可以看

出，当 D=0.28，0.35 时，体积应变随饱水时间增长变

化较小，最终体积应变值在 0.1%左右，表明卸荷损伤

程度很低时，水-岩作用下的体积应变主要是由泥岩中

的黏土矿物吸水导致的微膨胀性产生；而当 D=0.42，
0.49，0.70，0.78 时，体积应变的增长幅度更为显著，

且 D=0.49 时，在饱水 60 h 后体积应变突增，D=0.70，
0.78 时，体积应变也分别在饱水 36，24 h 时发生突增，

对比发现体积应变突增点与图 5 中的质量跌落点对应

时间基本一致。 

由于黏土矿物颗粒小、亲水性强，当水分子沿着

孔隙、裂缝进入泥岩内部后，黏土矿物的吸附水膜便

会增厚，从而引起岩石颗粒的体积膨胀。同时卸荷损

伤 D 导致泥岩内部微观结构发生破坏、形成更多的裂

纹和孔隙，使更多的黏土矿物暴露，加快了水分子的

进一步入侵，进而引起了泥岩体积应变发生突增。且

卸荷损伤程度 D 越大，体积应变随饱水时间的增长幅

度越大，突增阶段来的越早。 
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图 7 体积应变随饱水时间变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of volume strain with saturation time 

3.4  宏观参数变化率与卸荷损伤程度的关系 

根据各宏观参数随饱水时间变化曲线，可计算其

变化速率为 
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              (4) 

式中： mv 为质量变化速率； mB 为崩解前质量； mB 为
崩解后质量；

mBt 为崩解开始的时间；
mBt  为崩解结束

的时间； Pv 为纵波波速变化速率； PB 为初始纵波波

速； PB 为最低点纵波波速；
PBt 为开始的时间；

PBt  为

最低点时间；
v

v 为体积应变变化速率；
v

B 为最终 
体积应变；

v
Bt 
为最大体积应变时间； 0t 为初始时间。 

图 8 是归一化处理的宏观参数变化速率与卸荷损

伤程度关系曲线，可以看出， mv ， Pv ，
v

v 随卸

荷损伤程度增大呈幂函数增加，且 D≥0.49 后，各宏

观参数变化速率大幅度增加，即试样更加快速的崩解，

纵波波速降低的速度更快，体积应变增加的幅度越大。

这实际是由于卸荷损伤程度较高时，试样表观及内部

裂纹更多，在水分子入渗过程中，大量裂纹迅速由无

序状态转化为有序的失稳状态，最后富集成核，在宏

观上表现为裂缝进一步扩展贯通，试样劣化更为迅速。 

 
图 8 各参数变化速率与卸荷损伤程度关系曲线 

Fig. 8 Relation curves between variation rate of each parameter  

and unloading damage degree 

3.5  宏观裂纹发育特征 

图 9 为饱水过程中泥岩表观裂纹发育描图，限于

篇幅，以试样 G22 为例进行定性描述。可以看出，试

样卸荷损伤后存在一组剪切破坏面，伴随大量张拉裂

纹，在水溶液浸泡过程中，裂纹持续发育扩展，部分

转化为贯通破坏裂缝。 

图 9 试样饱水过程中裂纹发育描图 

Fig. 9 Crack growth profile during saturation of sample 

统计试样不同饱水时长裂缝面积如图 10 所示，可

以看出，试样表面的裂缝面积随饱水时间持续变大。

当 D≤0.49 时，试样裂缝面积增长率仅为 8%，几乎

没有变化；而当 D≥0.49 后，裂缝面积增长明显加快，

最大增长率为 49%。表明卸荷损伤程度较大的试样，

内部结构发生局部破坏，其在水溶液长期浸泡下，孔

隙裂缝发育扩展更为迅速。 

 

图 10 不同饱水时长裂缝面积分布 

Fig. 10 Distribution of long fissure area under different saturation  

conditions 

4  水-岩作用下卸荷损伤泥岩细观结构

特征变化规律 
4.1  细观结构定性分析 

卸荷损伤泥岩不同饱水时长下的 SEM 图像如图

11 所示。可以看出，未饱水时泥岩中的黏土矿物颗粒

相互交织定向排列聚集成了较大的块状、板状结构，

且由于卸荷损伤作用，表面存在破碎的矿物颗粒，孔

洞发育；饱水 6 h 后，破碎的矿物颗粒开始脱落，部

分颗粒表面在水侵蚀下变得光滑平整；饱水 12 h 后，

破碎的矿物颗粒完全流失，大量颗粒表面变得光滑平
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整；当饱水时长达到 24 h 后，颗粒边缘开始虚化，颗

粒间胶结物流失严重，颗粒间孔隙变大、变多；当饱

水 36 h 后，矿物颗粒直径进一步变小，孔隙开始相互

连通，矿物颗粒由面-面连接变为点-面连接。饱水 60 
h 后，矿物颗粒各自独立，颗粒直径也在水分子作用

下溶蚀变小，颗粒间孔隙进一步加大；饱水时长增加

到 84 h 后，矿物颗粒流失产生的孔隙和原生孔隙相互

连通，形成孔洞，部分结构破坏，稳定性变差；继续

饱水到 132 h 后，出现片状矿物，孔洞半径变大直至

相互贯通，形成裂缝。 

图 11 不同饱水时间下卸荷损伤泥岩的电镜扫描图像 

Fig. 11 SEM images of unloading-damaged mudstone at different 

 saturation durations 

整体而言，在卸荷损伤泥岩饱水劣化过程中，细

观上由原有胶结性强、孔隙度低的结构逐渐演变为胶

结性弱、孔隙度高的结构，从致密程度好、强度高向

强度低、疏松多孔不规则的堆积结构转化。 

4.2  细观结构定量分析 

（1）孔隙数量 N 
利用 Image-Pro Plus 软件对共 6 个试样，8 个饱

水时间节点，48 张放大倍数为 2000 倍的 SEM 图像进

行孔隙特征提取，发现泥岩孔隙尺寸主要分布在 0.5 
μm左右，因此统计尺寸在 0.3～0.7 μm的孔隙数量随

饱水时间的变化关系曲线如图 12 所示。 

 

图 12 孔隙数量随饱水时间变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of pore quantity with saturation time 

可知，各试样孔隙数量均随饱水时间增长而增多，

最后逐步趋于稳定。另外，随着卸荷损伤程度 D 的增

大，孔隙数量急剧增长的时间越早，如：D= 0.49 时，

饱水 36 h 的孔隙数量增长率为 15%，D=0.35 时，饱

水 12 h 的孔隙数量增长率为 15%，而 D=0.70，0.78
时，饱水 6 h 的孔隙数量增长率就达到了 17%和 25%。

由此可见，随着卸荷损伤程度增大，初始裂隙发育增

多，导致饱水过程中水与颗粒间胶结物反应更为迅速，

胶结物水化溶解，孔隙数量急剧增多，而在饱水后期

（48 h 后），颗粒间胶结物的水化反应基本完成，后续

主要为矿物颗粒在水作用下的缓慢溶蚀过程，故而孔

隙数量增长变缓，并逐渐趋于稳定。 
（2）分形维数 K 
利用 MATLAB 计算机程序采用盒维数法，计算

泥岩在不同饱水时间下的分形维数，结果如图 13 所

示。图 13 中，A～F 为不同损伤程度试样分形维数最

大值，A′～F′为不同损伤程度试样分形维数初始值。 

 

图 13 分形维数随饱水时间变化曲线 

Fig. 13 Variation curves of fractal dimension with saturation time 

从图 13 中可以看出，泥岩的分形维数随饱水时间

增加呈先增长后稳定趋势，D=0.28，0.35 的曲线增长

速率较为一致。0.70，0.78 的曲线增长速率几乎一致。

泥岩的分形维数在 0～6 h增长率最小，为 0.6%，在 6～
12 h 增长率最大，为 2.48%。原因是随着饱水时间的

不断增加，导致试样内部的孔隙发育，直至相互连

通形成裂缝，孔隙半径变大，小孔隙数量减少，大

孔隙数量增多，细观结构更加破坏，致使分形维数增

大。 

图 14 是泥岩分形维数变化速率与卸荷损伤程度

的关系曲线，其中分形维数变化速率 Kv 为 

 
310

K K

K K
K

B B

B Bv
t t


  


  。 (5) 

式中： KB 为分形维数最大值； KB 为分形维数初始值；

KBt 为最终饱水时间；
KBt 为初始饱水的时间。 

可以看出，分形维数变化速率与损伤程度同样呈

幂函数关系，随着卸荷损伤程度的增加逐渐增大，分

形维数的速率增长越快。原因是卸荷损伤造成泥岩内

部矿物颗粒破碎，从有序变为无序的状态，又在水溶
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液中长期浸泡发生水化反应，导致胶结物溶解，矿物

颗粒溶蚀，致使内部结构更加容易混乱破坏，分形维

数增长速率加快。 

 
图 14 分形维数变化速率与卸荷损伤程度关系曲线 

Fig. 14 Relation curves between variation rate of fractal dimension  

and damage degree 

5  卸荷损伤泥岩在水-岩作用过程中的

非线性动力学模型构建及验证 
5.1  泥岩在卸荷损伤-水次序作用下的损伤演化过程 

泥岩为典型沉积岩，该类岩石通过沉积搬运、孔

隙排水、风化、压实、胶结等作用，由散体变为岩石。

胶结类型大致可以分为基底式胶结、孔隙式胶结、接

触式胶结、悬挂式胶结、镶嵌式胶结 5 种[18]。 
结合图 4 可知，所用泥岩的胶结方式以接触式胶

结为主，矿物颗粒相互接触，或各自独立，中间由胶

结物填充。为研究泥岩在卸荷损伤及水次序作用下的

内部结构演化规律，基于图 4，11，以试样 G22 为例，

绘制其演化过程示意如图 15 所示。 

 

图 15 演化过程示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of mudstone evolution process 

图 15反映了泥岩在卸荷损伤及水次序作用下的 4
个典型阶段：①自然状态下，泥岩的整体性良好，矿

物骨架主要通过黏土矿物进行胶结，内部孔隙分布较

为均匀；②卸荷损伤后，泥岩结构局部破坏，矿物颗

粒及其间的胶结物断裂松动，产生微裂缝；③饱水早

期（12 h），水分子通过孔隙裂缝进入泥岩内部，吸附

在胶结物表面，导致其黏结力降低最终从矿物颗粒表

面脱落，溶解至水中；④饱水中期（36 h），随着胶结

物不断从矿物颗粒表面脱落，水分子入渗更快，使得

泥岩内部孔隙裂缝急剧增多，并相互贯通，进而导致

石英等矿物颗粒在水作用下溶蚀甚至脱落，宏观表现

为试样质量陡降，出现局部崩解。总体而言，卸荷损

伤裂缝促进了泥岩在水作用下的损伤劣化进程。 

5.2  非线性动力学理论 

将泥岩与水溶液长时间相互作用的系统视为一个

开放的系统，其系统状态随着时间推移会从不稳定向

新的稳定状态演化[19]。从数学角度可认为水岩的长期

相互作用问题是一个高度非线性问题，因而，可假设

卸荷损伤泥岩在水环境作用下的系统状态随时间演化

的物理规律为 

1 2 3
d ( , , , , )    ( 1,2,3, , )  
d

i
i n

y f q q q q i n
t
   。 (6) 

式中，函数 if 为 1 2 3, , , , nq q q q 的一般非线性函数。 

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。 

设 1 2 3( , , , , )i nf q q q q 中有 KG 项和相应的 KR 个参

数，写成矩阵形式为 
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式中：W，G 均为非线性多项式变量，可用试验数据

求得。即在式（7）中除了向量 R 未知，其他均为已

知。 

通过求得试验数据W与理论计算值GR的误差向

量，得到其残差平方和 S，即 

 T( ) ( )S   W GR W GR   。     (10) 
并对其取最小值，使得假设的非线性函数与实际情况

最接近，则方程需要满足以下等式关系： 

 T T
T 0S

R


   


G W G GR   。 (11) 

若 TG G为非奇异矩阵时，则有 
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 T 1 T( ) ( )R G G G W   。 (12) 

5.3  变量选取及模型构建 

5.1 节中的研究表明，泥岩在卸荷损伤及水溶液长

期浸泡过程中伴随着孔洞裂缝发育扩展、胶结物弱化

溶解以及矿物颗粒溶蚀脱落等现象。因此，本文选取

质量 m、纵波波速度 PV 、体积应变 v 、分形维数 K     
4 个宏细观参数的试验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来描述卸荷损伤

泥岩与水溶液相互作用系统的变量。 

文献[20]中对于式（6），在大多数情况下总可以

通过改变参数 ka ， kb ， kc ，将任意函数的值表达为 

2
1 2 3
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i n k k k k k k j
k j

f q q q q a q b q c q q
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( i =1，2，3，，n)  。      (13) 
根据非线性动力学的观点，系统在一定的周期或

准周期内的演化过程的稳定可以用动力学方程来描

述[21]。因此，可以认为卸荷损伤泥岩在水溶液长期浸

泡作用下的系统时间尺度内，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。 

基于上分析，假设系统的方程为 
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(14d) 

结合非线性动力学理论，将 m， PV ， v 和 K 的

试验值代入，得矩阵W和 G，经运算可得动力学方程

各系数值（ai，bi，ci，di），代入式（13）可得 
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为定量比较方程各项对系统动态演化的相对贡献

大小，对各项的相对方差贡献进行计算，计算公式为 

 22
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1 /( )][
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    。      (16) 

式中：h 为饱水时长；Ti 为方程组中的各项。限于篇

幅，以分形维数 K 为例，给出其方程各项方差贡献值，

如表 2 所示。 

表 2 各项的方差贡献 

Table 2 Variance contribution of each item 

方程项 1d m  P2d V  v3d   4d K  

iR  0.310-7 0.55 1.810-4 0.45 

方程项 
2

5d m  P6
2d V  v7

2d   28d K  
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方程项 P9d mV  v10d m  11d mK  P12 vd V   

iR  1.6610-6 8.5710-8 1.6610-6 6.8610-4 

方程项 P13d V K  v14d K    

iR  7.7910-5 6.3010-3   

可以看出有的方程项对方差贡献较大，而有些方

程项的贡献几乎为零，其中无关项的系数对比其他数

据小于 4 个数量级以上[22]。据此，剔除 4 个方程项中

那些系统中的无关项，得到简化后的方程为 
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 vP v1.6169 +4.9022   V K  。         (17d) 
5.4  模型验证 

运用 MATLAB 计算机程序对式（16）进行数值

积分，求出各变量对应的时间节点理论计算值，并将

其与试验数据进行对比，结果如图 16 所示。 

 

 

图 16 试验数据与计算数据的对比 

Fig. 16 Comparison between test and calculated data 

可以看出，基于非线性动力学模型的理论计算结

果与试验数据基本一致，计算可知相对误差基本不超

过 3%。模型计算结果存在的波动性主要由于试验环

境、试验试样离散性导致，但总体而言，非线性动力

学模型能较好地预测卸荷损伤泥岩在水溶液长期浸泡

下的演化规律及劣化机制。 

6  结    论 
（1）通过卸荷损伤-水次序作用试验得到了不同

卸荷损伤程度泥岩质量、纵波波速和体积应变随饱水

时长的变化规律，且各参数的变化速率均随卸荷损伤

程度 D 增大呈非线性增加。 
（2）卸荷损伤导致泥岩表观裂纹发育，随着饱水

时长增加，裂纹进一步扩展，泥岩裂缝面积随饱水时

长增加而持续增大，且当卸荷损伤程度 D≥0.49 时，

裂隙面积占比增长率显著增加。 
（3）卸荷损伤后泥岩试样内部孔洞、裂隙发育，

其后随着饱水时长增加，黏土颗粒脱落，矿物颗粒表

面变得光滑、边缘虚化，部分脱落流失。孔隙数量和

分形维数随饱水时长增加而持续变大，且分形维数增

长率随卸荷损伤程度 D 增大呈幂函数增加。 
（4）泥岩在卸荷损伤-水次序作用下的演化规律

表明，卸荷损伤泥岩在水-岩作用下的劣化过程具有明

显的非线性动力学特征，因此，选取质量、纵波波速、

体积应变和分形维数作为描述卸荷损伤泥岩与水溶液

相互作用系统的变量，建立卸荷损伤泥岩在水-岩作用

下的非线性动力学模型，并验证了模型的合理性。 
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