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摘要：红层软岩灾变与水–岩界面作用过程密切相关，研究微–细–宏观关联过程与级联效应对于揭示其灾变机

制具有重要意义。目前对软岩软化的研究主要集中于细宏观水–岩界面的表观特征，微–细–宏观界面关联特性

及其跨尺度级联效应仍需进一步研究。针对这一问题，通过对软岩软化界面反应过程的微观化学反应、细观物理

特性与宏观力学作用进行分析，建立水–岩界面的关联过程。依据能量流理论与级联概念，对软岩破坏的跨尺度

级联效应进行分析。结果表明，水溶液阳离子浓度、软岩颗粒骨架外孔隙的占有比例和软岩崩解物质量 3 个因素，

可以很好地阐述水–岩界面的关联过程。软岩软化过程中微–细–宏观级联因子均呈现逐级递增的趋势。解决了

红层软岩软化水–岩界面关联过程的不完善与级联效应的跨尺度问题，为揭示软岩软化的深层次机制提供参考。 
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Micro-meso-macro interface correlation processes and cross-scale cascade effects 
in red-bed soft rocks softening 
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Abstract：The water-rock interaction at micro-meso-macro interface is closely related to the catastrophic changes 

in red-bed soft rocks. The study of the correlation process and cross-cascade effect at micro-meso-macro interface 

of water-rock interaction is of great significance to reveal the catastrophic mechanisms of soft rocks under water 

reaction. At present，the research on soft rock softening mainly focuses on the external characteristics of the 

meso-macro interface and its cascade effect. The correlation properties and cross-scale cascade effect of 

micro-meso-macro interface in red-bed soft rocks are in the exploration stage and still need further improvement. 

To address this problem，in this study，the correlation process of water-face interaction within red-beds soft rock is 

established by the analysis of micro-scale chemical reaction，meso-scale physical properties and macro-scale 

mechanical action of interface reaction process during soft rock softening. Based on the energy flow theory and the 

concept of cascade，the cross-scale cascade effect during the failure process of soft rocks was analyzed. The results 

show that the correlation process of water-rock interface can be well explained by three factors as follow：the 

cation concentration of aqueous solution，proportion of pores outside the framework of soft rock particles as well 
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as quality of soft rock disintegration. During the softening process of soft rock，the micro and macro cascade 

factors show a gradual increasing trend. The imperfect correlation process of water-rock interface and cross-scale 

problem of cascade effect during the process of soft rock softening was solved and the references for revealing the 

deep mechanism of soft rock softening was also provided. 

Key words：rock mechanics；red-bed soft rocks；softening；micro-meso-macro；interfacial correlation；cross- 

scale；cascade effect 
 

 
1  引  言 

 

红层软岩作为我国广泛存在的特殊岩体，遇水

软化引发的地质灾害类型多、数量大，给工程建设

带来了严重危害，其软化特性的研究对于灾害防治

和工程安全保障至关重要。因此，软岩软化机制一

直都是工程界和学术界关注和研究的焦点。软岩相

与水相在接触界面处发生的微–细–宏观级联过

程，是其软化破坏的重要因素。级联效应是在外界

负载过大时，岩体遭到局部失效，引起这部分负载

将进行二次传递与重分配，可能导致岩体其他部位

负载增大而发生破坏，进而引起新一轮的负载传递

与重分配，加速整个岩体的破坏[1]。目前针对软岩

软化的界面过程的研究已取得部分成果，但大多根

据微–细–宏观界面外在特征进行定量表征，少有

针对微观界面过程的研究，对于红层软岩遇水软化

的界面关联过程与级联效应的表征存在较大困难。

研究红层软岩软化机制，建立软岩软化的全过程，

必须清楚微–细–宏观界面过程间的内在关联及其

跨尺度的级联效应。这是红层软岩工程安全与灾害

控制的关键所在。 

红层软岩软化界面过程研究主要集中在微观、

细观与宏观界面过程 3 个方面。微观研究主要可

分为理论研究和试验研究。理论研究方面，宋延

杰等[2-6]通过双电层、离子迁移、非线性动力学等理

论，对软岩–水表面界面的附加电性、界面离子吸

附等进行研究，但未对界面过程中电荷量和离子的

吸附定量表征；L. P. Qiao 等[7-11]基于质量与电荷守

恒，结合 PHREEQC 模拟，对水–岩界面中软岩的

黏土矿物组分、表面电荷与水溶液的离子交换进行

研究，以对软岩界面过程做出参考。值得指出的是，

软岩中并不仅含单一的黏土矿物，不同的矿物、复

杂的组合，为软岩软化的微观界面过程带来了重重

障碍。试验研究方面，学者们主要通过离子色谱仪、

pH 试剂、点位滴定等手段，对软岩浸水试验中溶液

电解质浓度、表面电荷、双电层厚度等参量的性质

和关系进行证明总结，为水–岩界面过程提供一定

参考[12-19]。 

细观研究同样集中在理论研究和试验研究。理论

研究方面，周翠英等[20-23]采用重整化群、分型、系统

熵等理论，对软岩软化的界面过程进行定量表征，往

往只能反应水–岩界面的唯象特征。水–岩界面中软

岩细观组构的变化是软岩软化的主要原因[24]，其中涉

及复杂的水–岩细观作用，因此，大量研究人员在软

岩软化特性试验的基础上，采用 SEM 扫描电镜、核

磁共振、微孔结构分析仪、数码照相、显微镜测量等

方法，对浸水软化后的软岩试样的表面粗糙度、孔隙

度、表面积、碎片粒度等参数进行测试，为定量评估

水–岩界面过程中的软岩物理特性提供了新的思路，

但缺点是较难获取到软岩的全部信息[25-30]。 

宏观研究主要分为理论研究、试验研究与数值

模拟研究 3 个方面。理论研究方面，Y. Pan 等[31-33]基

于断裂力学、裂隙损伤有效应力、间接耦合法等理

论，建立了软岩遇水宏观崩解的界面模型，对软岩界

面过程中裂隙、裂纹的扩展进行定量表征，但并未深

入揭示其与细观界面过程间相互关系；胡江春等[34-36]

结合能量耗散、经验力学强度准则、分子力学与电化

学等理论，对软岩裂纹的宏观界面模型进行研究，测

得了界面中裂隙对离子的吸附量变化，为建立与微观

界面关联的过程做出初步指导。试验研究方面，邓华

锋等[37-39]基于软岩三轴试验、酸碱水浸泡试验、浸泡

风化试验，对软岩软化界面过程中微观孔隙、细观缺

陷与宏观力学等变化趋势及规律进行研究，对进一步

研究软岩微–细–宏观界面过程具有指导意义及理

论价值，但未深入揭示三者间的耦合关系；M. Huang

等[40-42]采用 SEM、离子色谱仪等测试手段，对软岩

界面过程中化学效应损伤与细观孔隙结构进行数理

统计并关联，但未搭建与宏观界面过程的关系。数

值模拟研究方面，于超云等[43-46]主要通过 PFC，

FLAC3D，MIDAS，ANASYS 等模拟软件，对软岩界

面过程中的微观成分及宏观力学性能的降低、细观

裂纹演化破裂与宏观强度特征的关联性等方面进行

研究，弥补了试验研究的时间局限性，但结果尚不

能对界面过程中微–细–宏观相互作用机制进行展

现，关联过程需要进一步研究。微观、细观、宏观单
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一界面过程的研究均不能对软岩软化全过程进行有

效阐释，另外对软化界面过程也未做系统整理、分

析。综上所述，目前对软岩软化的界面过程研究，多

根据细–宏观界面外在特征进行定量表征，少有针

对微观界面过程的研究，难以开展对软岩软化界面

的微–细–宏观关联过程与跨尺度级联效应的分析

与预测。要建立软岩软化的全过程，必须清楚微–

细–宏观界面过程间的内在关联。 

针对上述问题，本文以红层软岩软化过程的水–

岩界面演化为贯穿线，通过红层软岩软化的微观化

学反应、细观物理作用与宏观力学损伤作用的界面

过程分析，旨在建立水–岩界面微–细–宏观关联

过程。并依据能量流理论，引入级联概念，对红层

软岩遇水破坏全过程微–细–宏观跨尺度级联效应

进行分析。 

 

2  研究思路与方法 
 

本文以华南地区红层中典型的致灾岩层——粉

砂质泥岩试样为研究对象，对红层软岩微观、细观

及宏观尺度的界面过程进行分析，得出水–岩界面

的微–细–宏观的关联过程，进一步，结合课题组

试验研究成果，对基于能量的红层软岩遇水破坏全

过程微–细–宏观跨尺度级联效应进行探讨。通过

构建红层软岩微观级联失效网络模型，基于水–岩

系统的能量演化分叉与混沌特性，得到微观尺度级

联效应的放大判据。基于能量对红层软岩遇水破坏

全过程微–细–宏观跨尺度级联效应进行分析，得

到微–细–宏观跨尺度级联因子演变过程。具体研

究内容及方法流程如图 1 所示。 

本研究中，红层软岩的尺度划分主要根据物理

学中所选物体的尺寸而定[47]： 

微观尺度(＜10－6 m)：主要研究官能团、矿物颗

粒结构、溶液 pH 和离子浓度的变化过程。主要采

用傅里叶变换显微红外光谱仪、离子色谱仪、pH 试

剂等微量测试手段，分析红层软岩的微观效应。 

细观尺度(10－6～10－3 m)：表现为颗粒骨架之间

的位错摩擦、颗粒之间的体积膨胀、孔隙裂纹的膨

胀和累积等细观尺度损伤。主要可用光学显微镜或

扫描电子显微镜观察其细观效应。 

宏观尺度(＞10－3 m)：主要包括室内红层软岩

试样的机械损伤、膨胀、岩块脱落和崩解等。利用

室内外试验设备对宏观尺度红层岩土体进行研究，

并对其变形和力学性能进行分析。 

 
红层软岩软化的微ˉ细ˉ宏观界面关联过程与跨尺度级联效应

水ˉ岩相互作用界面过程

微观界面过程 细观界面过程 宏观界面过程

微ˉ细ˉ宏观界面关联过程

红层软岩软化的微ˉ细ˉ宏观界面关联过程

基于能量的红层软岩遇水破坏全过程
微ˉ细ˉ宏观跨尺度级联效应

软岩遇水破坏微观级联效应

微观级联效应影响机制 能量演化分岔混沌特性

微观尺度级联效应放大判据

基于能量的细ˉ宏观级联效应

基于能量的微ˉ细ˉ宏观级联效应

 
图 1  研究内容及方法流程图 

Fig.1  Research content and method flowchart 

 

3  红层软岩软化的微–细–宏观界面
的关联过程 
 

3.1 红层软岩软化的微观界面过程 

红层软岩微观尺度的界面过程，主要涉及水环

境下软岩表面的微观尺度矿物–水反应、表面电

荷分布和界面离子行为研究。概括为微观尺度为：

水–岩界面的离子迁移、吸附、黏土矿物的溶解过

程。 

3.1.1 微观尺度水–岩界面的离子迁移、吸附过程 

在软化过程中，流动的溶液会与软岩表面接

触，溶液中的离子会在浓度梯度下自动扩散，这种

现象称为离子迁移[48](见图 2)。离子在水–岩两相上， 
 

离子迁移过程
初始 结束

能
量

/e
V

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

 
图 2  离子迁移过程(改自 Y. C. Yin 等[49]) 

Fig.2  Ion migration process(modified from Y. C. Yin et al.[49]) 
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在浓度梯度的驱动下，自动浓集现象(溶液的浓度大

于界面中的浓度)被称为离子的吸附。 

微观尺度水–岩界面的离子吸附主要表现为软

岩中的黏土矿物对离子的截留作用。根据表面络合

吸附理论[50]，可将软岩表面可视为聚和酸，其羟基

可以脱去质子而成为碱，而阳离子可视为酸，因此

在水–岩界面可发生表面络合吸附。 

离子在微观尺度水–岩界面的阳离子吸附，由

于黏土矿物表面的负电荷在水–岩界面被 Coulomb

力牵引吸附，形成表面双电层结构。在微观层面上，

阳离子进入硅氧烷表面的六角网孔，与 Si-O 四面体

中的 O 共价键结合。 

通过微观尺度水–岩界面的离子吸附过程，水

溶液中的阳离子聚集于水–岩界面中与软岩中黏土

矿物接触等待离子的交换。 

3.1.2 微观尺度水–岩界面的矿物溶解过程 

根据Z. Liu等[47，51]矿物成分及化学成分分析的

结果：浅黄色粉砂质泥岩的主要矿物为高岭石、伊

利石、石英，次要矿物为绢云母、绿泥石、白云母、

蒙脱石、铁质。黏土矿物含量约为 60%，碎屑矿物

含量约为 40%。化学成分以 SiO2，Al2O3 为主，

Fe2O3，K2O，TiO2 次之。软岩的主要矿物成分遇水

发生的化学反应主要有白云母晶体转化为钠长白晶

体、钾钠长石的溶解、高岭石形成等[47]。在水–岩

界面，黏土矿物表面的负电产生电场，使得水溶液

中的阳离子吸附作用在水–岩界面处并定向排列，

通过水–岩界面处的化学反应产生溶于水的矿物，

造成黏土矿物层微观结构丧失和矿物的溶解(见

图 3)。 
 

黏土矿物

II 表面反应

I 离子吸附

水溶液

III 溶解

 
图 3  黏土矿物在水–岩界面的溶解过程(改自 Z. Liu 等[47]) 

Fig.3  The dissolution process of clay minerals at the water-  

rock interface(modified from Z. Liu et al.[47]) 

3.2 红层软岩软化的微–细观界面关联过程 

3.2.1 细观尺度水–岩界面的渗流过程 

红层软岩试样表面有大量的微裂纹和微孔隙，

为水溶液的渗流提供了运动空间。红层软岩细观软

化过程中(见图 4)，水溶液通过渗流进入软岩表面的

微裂纹和微孔隙中，此时软岩的整体性是完整的，

软岩和水溶液间存在明显的水–岩界面。 
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图 4  细观水–岩界面渗流与黏土颗粒溶解脱落过程(改自 Z.  

Liu 等[47]) 

Fig.4  The process of mesoscopic water-rock interface seepage  

and dissolution and detachment of clay particle 

(modified from Z. Liu et al. [47]) 
 

将软岩试样看成由无数个软岩骨架颗粒组成的

一个整体。裂纹–裂隙渗流的耦合过程主要是水溶

液通过软岩试样的初始裂纹–裂隙渗入软岩骨架颗

粒，通过浸润软岩骨架以改变其应力状态。对于每

个骨架颗粒，周边的裂纹–裂隙环境也在不断发生

变化。由此不断循环往复，积累扩大，进一步加深

和拓宽了裂纹–裂隙的渗流通道。 

3.2.2 细观尺度水–岩界面的黏土颗粒溶解脱落过程 

通过上述水–岩界面的渗流过程，在水–岩界

面处，阳离子与黏土矿物发生了离子交换的化学反

应，生成了可溶性盐，导致黏土颗粒的逐渐溶解脱

落，并释放到水溶液当中，使骨架颗粒的表面黏结

力减弱(见图 4)。 

根据 Z. Liu 等[47，51]试验结果发现，崩解型软岩

遇水后会出现软岩碎片层层剥落的现象。随着黏土

颗粒的不断溶解和脱落，引起软岩中骨架颗粒之间

的黏结减少并分离，从而形成了新的水–岩界面。

在新的水–岩界面，水溶液继续着上述渗流过程和

黏土颗粒的溶解脱落过程，导致软岩进一步形成更

多新的水–岩界面，级联往复，增加了水溶液中阳

离子与骨架颗粒表面的接触面积，进一步加速了黏

土颗粒的溶解和脱落过程。 

综上，细观尺度红层软岩的界面过程主要涉及

水溶液渗流过程、由表至里的层层剥落过程。概括

为细观尺度水–岩界面的渗流、黏土颗粒溶解脱落
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过程。 

3.2.3 水–岩界面微–细观关联过程 

红层软岩的微观结构主要针对黏土矿物，细观

结构主要针对颗粒骨架和空隙。当软岩试样未遇到

水时，试样能够保持自身结构的稳定性。当遇到水

后，渗流作用会导致软岩–水界面的微观结构和细

观结构的不断变化。通过对上述水–岩界面微–细

观过程的分析可以看出，水–岩界面的微–细观过

程之间必然存在着一定的关联性。 

在水–岩界面的微–细观过程中，由于微观

尺度水–岩相互过程中，黏土矿物与水溶液中阳离

子两者的消耗量是正相关的，因此可通过 Z. Liu

等[47，51]试验中阳离子浓度随软岩不同饱水时间的

变化，对软岩内部微观结构成分的变化进行分析。

利用 SEM 扫描电镜得出软岩细观结构变化，并进

行了 Matlab 二值化分析(通过空隙率表征)。由此绘

出微观总阳离子量占有率与细观空隙率随水溶液饱

和时间的变化规律曲线，如图 5 所示。 
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图 5  微观阳离子总量占有率和细观空隙率随水时间的变化 

Fig.5  Changes in mesoscopic total cation occupancy and  

microscopic voids with time under water conditions 
 

水–岩界面中，随着细观尺度水溶液中阳离子

与黏土矿物之间离子交换的化学反应进程的加剧，

在细观尺度上，软岩中的黏土颗粒不断发生溶解，

导致软岩中的空隙不断扩大，即随着软岩细观空隙

率的增加，微观阳离子在水溶液中的总量占有率呈

现近指数下降的趋势。 

综上，通过软岩内部细观空隙率与微观阳离子

总量占有率 2 个因素，可以较好地描述水–岩界面

微–细观关联过程。 

3.3 红层软岩软化的微–细–宏观界面关联过程 

3.3.1 宏观尺度水–岩界面缺陷的产生与扩展过程 

在渗流、黏土矿物的溶解和新矿物的生成以及

黏土颗粒脱落等微–细观界面过程的影响下，表面

的微裂纹–微裂隙控制着软岩内部渗透性的动态变

化。因此，宏观尺度水–岩界面缺陷的产生与扩展

过程，可以用软岩的渗透性及裂纹–裂隙的特征演

化过程表征。 

通过高速摄像机对泥岩试样浸水过程进行实时

观测(见图 6)，为软岩宏观尺度水–岩界面缺陷的产

生与扩展做出参考。 
 

  
(a) 缺陷产生                  (b) 缺陷扩展 

图 6  宏观尺度水–岩界面缺陷的产生与扩展 

Fig.6  The generation and propagation of defects at water-rock  

interface under macroscopic scale 
 

浸水试验表明，软岩的崩解过程可分为 3 个阶

段：裂纹–裂隙的闭合、产生和扩展。初始阶段，

软岩试样刚浸水，微裂纹–微裂隙闭合，软岩的渗

透性略有下降；随着浸水时间的增加，试样表面不

断产生新了裂纹–裂隙，渗透率逐渐增加；随着软

岩表面更加酥松，越来越多的裂纹–裂隙扩展，导

致软岩碎片脱落或松散拼搭在试样表面，此时达到

了渗透性峰值和缺陷扩展积累的临界阈值。 

3.3.2 宏观尺度水–岩界面的软岩块体崩解过程 

在上述缺陷不断加长和变宽并出现许多分支

时，软岩外表面出现了一片片岩块的脱落，这是一

个渐进破坏的过程。随着宏观尺度水–岩界面缺陷

的产生与扩展进程的不断加深，最终造成了软岩块

体的崩解与岩体的破坏(见图 7)。 
 

 
图 7  宏观尺度水–岩界面的软岩块体崩解 

Fig.7  Collapse of soft rock blocks at water-rock interface  

under macro-scale 
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综上，红层软岩宏观尺度的界面过程主要涉及

缺陷产生、扩展和软岩块体的崩解等灾害性结构损

伤，概括为宏观尺度水–岩界面的缺陷产生与扩

展、软岩块体的崩解过程。 

3.3.3 水–岩界面的微–细–宏观关联过程 

基于上述水–岩界面微–细观过程的关联，通

过分析其与水–岩界面过程中宏观尺度相关变量的

关系，旨在阐述水–岩界面的微–细–宏观关联过

程。 

红层软岩在饱水渗流过程中，水通过微裂纹–

微裂隙渗入软岩内部结构，将阳离子从水溶液带至

水–岩界面处(见图 8)。一方面，由于离子的交换

吸附，软岩中亲水性黏土矿物的吸附水膜增厚膨

胀，进一步扩大了裂纹–裂隙的宽度。另一方面，

裂纹–裂隙宽度的加深使得软岩内部的应力重分

布，比表面积的增大使得更多黏土矿物的发生溶解

作用，促使了水溶液更多地侵入裂纹–裂隙中。阳

离子在水–岩界面的吸附交换和矿物溶解进一步加

快，缺陷进一步扩大。随着这种循环往复的次数的

增加，水溶液继续侵入新老裂纹–裂隙，导致内部

骨架颗粒不断脱落，缺陷扩大和积累，最终导致软

岩块体从外部到内部崩解，直至破坏。 
 

液相

可溶性盐+

+

+

+ +
+ + +

+ +

矿物胶体

属离

分离迁移

释放

+ 吸附
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图 8  水–岩界面微–细–宏观关联过程(改自 Z. Liu 等[47]) 

Fig.8  Correlation process at water-rock interface under  

micro-meso-macro scale(modified from Z. Liu， 

et al.[47]) 
 

基于上文中微观结构、细观结构、宏观结构及

水–岩界面微–细–宏观过程的分析，根据 Z. Liu

等[47，51]试验结果，基于软岩随饱水时间的崩解物累

计质量，采取用崩解率对软岩内部宏观结构的变化

进行表示。最终得到微观总阳离子量占有率、细观

空隙率及宏观软岩崩解率随时间变化曲线，如图 9

所示。 

微观尺度，随着水–岩界面处的阳离子与黏土

矿物间的化学反应进程的加剧，在细观尺度上软岩 
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图 9  微观阳离子总量占有率、细观空隙率及宏观软岩崩解 

率随饱和时间的变化规律曲线 

Fig.9  The variation curves of the total occupancy rate of micro- 

cations，meso-porosity，and macro soft rock  

disintegration rate with saturation time 
 

中的黏土颗粒不断发生溶解，使软岩内部空隙扩大，

引起了宏观尺度软岩块体之间的黏结不断减弱，最

终崩解脱落，即水溶液中微观阳离子的总量占有率

A 随着软岩内部细观空隙率 B、宏观崩解率 C 的增

加呈近指数级下降。针对三者进行 Matlab 非线性曲

面拟合，得到拟合方程及拟合曲面如图 10 所示，拟

合效果可通过 2R 来进行衡量， 2R = 0.996，说明微

观阳离子总量占有率 A、细观空隙率 B、宏观崩解

率 C 三个元素的拟合效果较好： 

0.206 0.037 1.415C A B            (1) 
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图 10  微观总阳离子量占有率 A、细观空隙率 B 及宏观软 

岩崩解率 C 的拟合曲面 

Fig.10  Fitting surfaces for micro total cation occupancy rate(A)， 

meso porosity rate(B) and macro soft rock disintegration  

rate(C) 
 

因此，在水–岩界面两侧，水溶液和软岩的组

分和排列在微–细–宏观过程中发生了许多变化。

微观尺度黏土矿物在水溶液中通过离子吸附和交换

的化学反应不断溶解。细观尺度上，由于周边黏土
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颗粒中的黏土矿物的不断溶解引起黏结力降低，骨

架颗粒不断脱落。宏观尺度软岩块体由于黏土矿物

的不断水化和骨架颗粒间的黏结力的流失弱化，最

终导致软岩试样的持续崩解和破坏。 

综上，通过水溶液中阳离子浓度、软岩骨架颗粒

外空隙的占有比例和软岩崩解物质量 3 个因素，可以

很好地阐述水–岩界面微–细–宏观的关联过程。为

进一步揭示红层软岩软化的深层次机制提供参考，为

微–细–宏观跨尺度级联效应的研究提供理论指导。 

 

4  基于能量的红层软岩遇水破坏全过 
程微–细–宏观跨尺度级联效应 

 
4.1 基于能量的红层软岩遇水破坏的微观级联效应 

模型 

(1) 基于能量的红层软岩微观级联失效网络模型 

在红层软岩微观级联失效网络模型中，黏土矿

物被认为是由氢键、范式力、分子力和晶格固定等

连接在一起的节点，其中任何一个失效的黏土矿物

节点都有可能独立地导致邻近的矿物节点的失效

(见图 11)。 
 

失效节点1 失效节点2 稳定节点3

传播路径  
图 11  红层软岩微观级联失效网络模型 

Fig.11  Microscopic cascading failure network model for red  

bed soft rock 
 

(2) 红层软岩微观级联失效的节点负载–承载力 

在微观尺度上，能量作为负载作用于黏土矿物

节点，在每对节点间起作用，并随着时间沿相关边

缘传递。 

节点的承载力是黏土矿物节点所能承受的最大

能量负载，在红层软岩微观级联失效过程中，节点的

能量负载是动态变化的，特别是当红层软岩内部结构

发生变化时，会破坏平衡。此时，每个节点的负载被

重新分配，如果重新分配的负载超过了节点的承载

力，则该节点将破坏失效，而导致级联失效问题[52]。 

(3) 基于红层软岩黏土矿物节点失效的邻接节

点能量负载变化函数 

针对上述红层软岩级联失效过程，当节点能量

负载超过其最大能量承载力时，会对能量负载进行

再分配，形成级联效应的演化过程。 

由于红层软岩级联失效的过程与其节点、边的

度数或介数大小有关，因此设置 k iL rS 来表征软

岩黏土矿物节点信息自我调整特性。其中， kL 为软

岩黏土矿物节点信息自我调整特性；k 为黏土矿物

节点个数； iS 为调节的黏土矿物节点强度表征函

数；r＞0， ＞0，为调节参数。 

基于能量负载表达式 ( )/
ij j n nC C   描述

的邻接软岩矿物节点 j在节点 i失效后的能量负载分

配，得出红层软岩节点失效的邻接节点 j 能量负载

变化函数： 

( )i

j
ij i i i

n n

C
L L L

C




  


          (2) 

式中： ijL 为红层软岩节点 i 失效的邻接节点 j 能量

负载变化函数， i 为邻接软岩矿物节点 j 的能量负

载分配， jC 为邻接软岩矿物节点 j 的能量负载， nC

为邻接软岩矿物节点 n 的能量负载，n 为邻接节点

的个数， i 为邻接节点的集合。 

上述建立的基于能量的红层软岩遇水破坏的

微观级联失效网络模型，其级联失效过程展现出了

能量与熵演化的紊乱无序性，因此需要找到一个临

界判据，界定其级联放大状态与破坏状态。 

4.2 基于能量的红层软岩遇水破坏微观级联效应放 

大判据 

4.2.1 基于能量的红层软岩遇水破坏微观级联效应

过程的能量演化分叉与混沌特性 

(1) 软岩混沌系统与非线性特征 

混沌系统具有的不确定性、不可重复性和不可

预测性，对于描述软岩系统的演化十分合适。 

红层软岩在没有外界干扰的情况下，具有良好的

力学性能，但软岩在遇水后，会迅速与水的化学效

应。在这个过程中，水–岩系统进行着能量的交换，

面对能量负载，软岩首先储存能量，当能量储存达到

极限时，就会破坏软岩的微观结构，并以能量耗散的

形式释放到水溶液中，从而在软岩和水溶液之间形成

能量流。此外，在能量积累和耗散过程中，软岩节点

的能量负载抵抗和重分配是分叉的、周期与非周期纠

缠的，表现出时间离散性和行为的非线性。 

(2) 软岩混沌系统的非周期性与不收敛性 

基于一维混沌系统 logistic 映射： ( 1)nx   (1nx   

)nx ，对软岩混沌系统的能量转化方程按虫口形式

表征[53-56]： 
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1 (1 )j j j
i i i                 (3) 

式中： j
i 为某应力水平 j 下的能量密度； 1j

i
 为应

力水平 )1( j 下的能量密度； [0   4] ， ，为能量迭

代增长因子。 

软岩混沌系统的 logistic 映射方程的解依赖于

 ，因此将其划分： 

3

3 3.569 9

3.569 9 4












≤ ，为稳定区域

＜ ≤ ，为倍周期区域

＜ ≤ ，为混沌区域

      (4) 

以 Z. Liu 等[47，51]软岩静态浸水试验为例，以

软岩 1 个月的饱水时间作为分界点，解释软岩混沌

系统的非周期性和不收敛性。0～1 月，在微观尺

度，水–岩系统中以离子吸附为主，水溶液仅物理

渗透软岩，对软岩影响不大，即水–岩化学效应较

弱，化学能负载并未达到软岩的极限能量负载承载

力，此时为稳定状态。1～6 月，水–岩系统中大部

分被吸附聚集在水–岩界面的阳离子与黏土矿物之

间发生化学效应，随着化学效应的进行，当能量负

载超过软岩矿物节点的承载力时，多个节点失效，

而能量负载被传递到邻近节点并重新分配负载，呈

现周期加倍的状态。随着软岩矿物节点的持续级联

失效，软岩宏细观体现为大量骨架颗粒间黏结减弱

而引起的流失导致块体的崩解脱落，不断驱动软岩

朝着远离平衡态，往灾变方向的混沌态方向发展。 

基于上述浸水试验结果，建立微观总阳离子量占

有率与软岩微观能量的变化关联性(见图 12)，据此对

红层软岩遇水破坏过程的微观级联效应进行分析。 
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图 12  微观总阳离子量占有率和软岩静态浸水试验的微观 

能量关联性 

Fig.12  Microscopic energy correlation between total cation  

occupancy rate and static immersion test of soft rock 
 

红层软岩遇水破坏过程的微观级联效应分析。

第 1 个月内，总阳离子量变化幅度最大，归结于离子

在水–岩界面的迁移吸附所吸收的能量(吸附能)，此

时软岩–水系统近似稳定，软岩黏土矿物节点稳定。

在 1～6 个月，水溶液中阳离子与黏土矿物的化学效

应十分强烈，与总阳离子量累计和能量大幅度变化对

应。此时，能量负载超出了软岩黏土矿物节点的承载

力而失效，导致了负载的重分配和传递。在此期间，

随着化学效应的加剧，产生的化学能负载越来越大，

导致更多的黏土矿物节点的级联失效，软岩–水系统

处于倍周期与混沌区域。在 6 个月后，软岩–水系统

趋于稳定，变化速率不大，处于新的稳定状态。 

4.2.2 基于能量的红层软岩遇水破坏微观尺度级联

效应的放大判据 

如节 4.2.1 所述， 3.569 9  时节点处于软岩混

沌系统的倍周期与混沌区域临界点。考虑到时间离

散和非线性行为的复杂性，因此，有必要建立基于

能量的微观尺度级联效应的放大判据。 

以一维混沌系统中的 logistic 映射为例，对红层

软岩遇水破坏的微观尺度级联效应进行描述，将每

个失效节点作为级联因子，连线作为级联路径，如

图 13 所示。 
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图 13  红层软岩遇水破坏的微观尺度级联效应 logistic 映射 

(改自 L. Moysis 等[57]) 

Fig.13  The logistic mapping of water induced collapse of red  

bed soft rock under microscopic scale cascading  

effect(Modified from L. Moysis，et al.[57]) 
 

选取任一个软岩薄弱矿物节点，在能量负载作

用下失效后，以图 13 中级联效应模型进行分叉混沌

演化。在 3＞ 时，进入倍周期状态，节点失效数量

成倍递增，级联因子与级联路径不断增加，软岩的

破坏程度逐步加剧。因此，级联效应的 2 个必要条

件是级联因子的存在和能量负载大于软岩矿物节点

的承载力。当3.569 9 4＜ ≤ 时，进入混沌状态，此

时软岩的级联因子经由倍周期阶段，级联路径分叉

得更加混乱，级联因子进一步扩展，最终软岩走向

破坏。研究过程中比较关注的是软岩在级联失效过
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程中的倍周期状态，这是级联效应的放大区域，由

此对级联效应的放大判据进行表达[1]： 

i iQ L≥                  (5) 

式中： 1i≥ ， iQ 为微观尺度黏土矿物 i 节点与水相

互作用产生的化学能负载， iL 为黏土矿物 i 节点的

最大能量负载承载值。 

通过上述建立的基于能量的红层软岩遇水破坏

的微观级联失效网络模型及其放大判据，为后续基

于能量的红层软岩遇水破坏全过程微–细–宏观跨

尺度级联效应的研究奠定基础。 

4.3 基于能量的红层软岩遇水破坏全过程微–细– 

宏观跨尺度级联效应 

4.3.1 基于能量的红层软岩遇水破坏过程的细–宏

观尺度级联效应 

结合Z. Liu等[47，51]得到的软岩物理力学性质随

浸水时间变化的演化规律，建立水–岩界面的微–

细–宏观关联过程中细观空隙率、宏观崩解率和软

岩静态浸水试验的细–宏观能量的关联性(见图 14，

15)。据此对基于能量的红层软岩遇水破坏过程的

细–宏观尺度级联效应进行分析。 
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图 14  细观空隙率和软岩静态浸水试验的细观能量的关联性 

Fig.14  Correlation between micro porosity and micro energy in  

static water immersion tests of soft rocks 
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图 15  宏观崩解率和软岩静态浸水试验的宏观能量的关联性 

Fig.15  Correlation between macroscopic disintegration rate  

and macroscopic energy of static immersion test of  

soft rock 

第 1 个月，细观尺度下，软岩空隙率几乎未发

生变化，即势能和膨胀能基本不做功，归结于此期

间主要发生微观尺度的离子迁移吸附，未对细观软

岩骨架颗粒节点造成影响，负载远小于骨架颗粒节

点承载力，此时软岩–水系统近乎稳定。从宏观上看，

软岩在第 1 个月的崩解率仅为总崩解率的 2.99%，

即几乎未发生软岩块体节点的失效，所发生的能量

变化可认为是应变能积累的结果，能量负载小于软

岩块体节点的承载力。然而，在 1～6 月，细观空隙

率、宏观崩解率和能量的变化幅度巨大，这是因为

随着微观黏土矿物的持续溶解，导致软岩裂纹与孔

隙的积累、扩展，引起了细观骨架颗粒的松散与流

失；进而引起了负载的重分配与传递，导致更多骨

架颗粒节点在负载下级联失效乃至脱落；最终在宏

观尺度下，软岩块体节点无法承受更多的能量荷载

而失效，将负载传递到邻接块体节点并重新分配，

引起更多的块体节点在负载下级联失效与破坏。此

时软岩–水系统处于倍周期与混沌区域。6 个月后，

整体趋于稳定，变化速率小，此时软岩–水系统处

于新的稳定状态。 

综上所述，红层软岩遇水破坏过程中，微–细–

宏观尺度级联失效过程是相互影响、相互关联的，

因此，应首先对其微–细–宏观结构的演化特征进

行分析，得到其微–细–宏观跨尺度级联效应。 

4.3.2 红层软岩遇水破坏的微–细–宏观结构演变

特征分析 

水–岩作用早期，水溶液通过渗流进入软岩表

面的初始裂纹–裂隙，在水–岩界面处发生离子交

换吸附和黏土矿物的溶解的化学效应。水–岩作用

中期，软岩中黏土颗粒的不断溶解，使骨架颗粒之

间的黏结减弱、流失，导致许多孔隙逐渐变形和破

坏，并将它们连通以形成贯通的渗流通道，进一步

加剧了水–岩界面的化学效应。渗流–化学–损伤

过程是一个相互联系、相互促进、级联放大失效的

过程。水–岩作用后期，软岩内部出现大量肉眼可

见的裂纹–裂隙，伴随着剧烈的化学效应，最终软

岩块体逐步软化和崩解脱落，直至整个软岩试样完

全破坏(见图 16)。 

综上所述，在红层软岩遇水破坏的微–细–宏

观结构演变过程中，微观黏土矿物的溶解、细观骨

架颗粒和宏观块体的脱落，对其微–细–宏观结构

的影响是显著的，即微观阳离子量占比、细观空隙

率和宏观崩解率，可作为后续微–细–宏观跨尺度

级联效应的研究的重要参数。 
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图 16  红层软岩遇水破坏的微–细–宏观结构演变特征分 

析(改自 Z. Liu 等[47]) 

Fig.16  Analysis of the meso-micro-structural evolution  

characteristics of red bed soft rock under water  

induced damage(modified from Z. Liu，et al. [47]) 
 

4.3.3 基于能量的红层软岩遇水破坏全过程微–细–

宏观跨尺度级联效应 

综合软岩静态浸水试验中微观总阳离子量占有

率和软岩静态浸水试验的微观能量的关联(见图 12)，

细观空隙率和软岩静态浸水试验的细观能量的关联

(见图 14)与宏观崩解率和软岩静态浸水试验的宏观

能量的关联性(见图 15)，得到软岩微–细–宏观能

量随饱水时间的演化规律(见图 17)，基于此，对红

层软岩遇水破坏全过程微–细–宏观跨尺度级联效

应进行讨论分析。 
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图 17  软岩微–细–宏观能量随饱水时间的演化规律 

Fig.17  Evolution trends of micro-macroscopic energy of soft  

rock with saturation time 
 

软岩初遇水时，微观化学效应产生的化学能负

载不足以破坏软岩的内部微观结构，细–宏观软岩

颗粒、块体的极限承载能力也均大于负载，此时软

岩处于近稳定状态，几乎所有水溶液所传递的能量

都以应变能的形式储存在软岩中，使软岩内部矿

物、颗粒及块体间更加紧密，此时跨尺度级联效应

尚未开始。 

随着水–岩界面内聚集阳离子浓度越来越高，

阳离子与软岩中的黏土矿物反应产生大量化学热，

此时的能量负载可能大于某些软岩黏土矿物节点的

最大负载能力而失效，黏土矿物间的氢键、分子键

等连接遭到破坏，产生微观级联因子，并将负载传

递和重分配到邻近节点，而邻近较弱节点相继失效，

产生更多的微观级联因子，并通过级联路径不断扩

散，导致大片软岩黏土矿物节点的级联失效，此为

跨尺度级联效应的开始。细观尺度体现为软岩骨架

颗粒间的胶结能力下降，松散而级联失效并逐渐脱

落。级联因子的存在表明，骨架颗粒不再存储能量，

而是不断地通过级联路径传递能量，并将其重分配

到邻接颗粒节点。从宏观层面上看，软岩表面出现

肉眼可见裂纹，通过力学损伤等方式将负载释放到

水溶液中，最终导致了软岩块体的脱落。上述微–

细–宏观级联失效过程并不是独立进行的，而是跨

尺度、相互影响、相互关联的，最后剩余的节点无

法承受更大的能量负载，导致软岩出现肉眼可见的

急剧崩解破坏，此时能量达到最大限度，级联效应

速率趋于平缓，软岩通过耗散大量内聚能来达到跨

尺度级联效应新的平衡状态。 

4.3.4 基于能量的红层软岩遇水破坏微–细–宏观

跨尺度级联因子演变过程 

在微观尺度上，化学能负载作用于软岩黏土矿

物节点，并超过其自身的承载能力，此时黏土矿物

之间的连接断开，导致节点失效，因此这些黏土矿

物节点可作为微观尺度级联因子。对于细观尺度，

微观软岩黏土矿物的失效削弱了细观骨架颗粒间的

胶结，使得颗粒松散流失，无法承受更多的能量荷

载，因此这些骨架颗粒节点可作为细观尺度级联因

子。同时，由于细观骨架颗粒的逐渐流失，软岩块

体间也出现肉眼可见的裂纹、裂隙，最终导致崩解

脱落，即宏观尺度下，软岩块体无法承受更多的能量

荷载而失效，将负载传递到邻接块体并重新分配，因

此这些软岩块体节点可作为宏观尺度级联因子(见

图 18)。 

假定微观尺度高岭石 XRD 图像中的衍射峰强

度的累计变化量作为高岭石的参与反应量，并将其

累计变化量随时间的变化作为微观级联因子的变

化。假定细观尺度软岩 SEM 二值化图像中的孔隙

累计变化量作为细观颗粒的失效量，并将其累计变

化量作为细观级联因子的变化。假定宏观尺度软岩

质量称重的累计变化量作为软岩块体的失效量，并

将其累计变化量作为宏观级联因子的变化，最终得 
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图 18  微–细–宏观级联因子示意图 

Fig.18  Schematic diagram of cascade factors under micro- 

meso-macro scale 
 

到微–细–宏观跨尺度级联因子随时间演变过程，

如图 19 所示。 
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图 19  微细宏观跨尺度级联因子随时间演变过程 

Fig.19  The evolution process of cascade factors under  

micro-macro-cross scale with time 
 

可以看出，微–细–宏观跨尺度级联因子数量

均随着时间呈现逐级增大的趋势。随着软岩浸水时

间的增加，大多数微观软岩黏土矿物节点、细观骨

架颗粒节点和宏观软岩块体节点在能量负载下失去

连接并失效。一方面，节点失效时的同时，部分能

量负载耗散到水溶液中。另一方面，通过连接和重

新分配将能力负载传递到少部分邻接节点。这一小

部分较弱节点在负载作用下再次失效，进一步成为

更多的级联因子，并循环往复通过级联路径继续传

递给邻接节点。因此，虽然随着时间的推移，级联

因子的数目仍在不断增加，但是速率在逐渐减慢，

并在最终达到节点与负载平衡的新稳定状态。 

综上，红层软岩遇水破坏的全过程中微观、细

观、宏观级联因子，均呈现逐级递增的趋势。 

 

5  结  论 
 

(1) 本文以红层软岩软化过程的水–岩界面演

化为贯穿线，建立了微–细–宏观关联过程。依据

能量流理论，引入级联概念，对红层软岩遇水破坏

全过程跨尺度级联效应进行分析。解决了红层软岩

软化的微–细–宏观界面的关联过程不完善与级联

效应的跨尺度问题。 

(2) 通过红层软岩软化的微观化学反应、细观

物理作用与宏观力学损伤作用的界面过程的分析，

得到了软岩内部细观空隙率、微观阳离子总量占有

率与宏观软岩块体崩解率 3 个因素的关联表征拟合

方程，拟合效果较好，为揭示红层软岩软化的深层

机制提供参考。 

(3) 本文提出的红层软岩软化的微–细–宏观

界面关联过程与跨尺度级联效应，从不同层次及角

度给滑坡等地质灾害机制理研究提供了理论根据，

为红层软岩遇水破坏的全过程研究提了新的思路和

方法。 
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