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边坡变形破坏预测的混沌与分形研究
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摘 要 运用非线性科学理论和方法，对边坡变形破坏预测方法进行了研究，得出了反映边坡系统

动态特性的关联维数 !$和 )*+,*-*.*/熵 "$的计算公式 &实例分析表明，滑坡变形失稳过程具有混
沌和分维特性，可以用分形理论来研究滑坡预测问题 &
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以往研究边坡问题的方法，大多数都是确定论和概率论的方法 #然而，边坡作为一个真实的地质系统，存
在着与外界物质和能量的交换，因而，本质上是一个开放、耗散和复杂的非线性动力学系统 #它既受内部非线
性因素的作用，又受外部随机因素的影响；既有确定性，又有不确定性随机的一面，即混沌现象 #因此，我们可
以用非线性科学中的有关理论，如混沌与分形理论来解决边坡预测问题 #

! 边坡演变动力学方程及单变量时间序列的拓展
实际边坡监测通常是对某一时间变量进行预测，而有些变量难以直接观测 #有人认为，单变量的时序提

供的信息对于边坡复杂系统是有限的；但用动力学系统方法可以发现单变量的时序蕴藏着参与动态过程的

全部变量的痕迹，是边坡演化过程的综合反映 #
由于边坡本身的复杂性，迄今还不能正确写出其系统演化的动力学方程 #但我们可以得到具有 $ 个状

态变量 %& 随时间演变的非线性动力学方程组
4%&
4 ’ ( )&（%!，%$，%%，⋯，%$） & ( !，$，⋯，$ （!）

对上述 $ 维非线性动力学系统，通过消元，使其变换为一个 $ 阶非线性微分方程
%（$） ( )（%，%*，⋯，%（$+!）） （$）

变换后，系统新的轨迹

!（ ’）(（%（ ’），%*（ ’），⋯，%（$+!）（ ’）） （%）
描写了同样的动力学系统 #代替上式，可用不连续的时序 %（ ’）和它的（$ 5 !）时滞位移

!（ ’）(（%（ ’），%（ ’ ,!），⋯，%（ ’ ,（$ + !）!）） （2）
其中!为延滞参数 #将!选作时间序列的长时间尺度，将会保证延滞坐标线性无关 #
设｛%&｝（ & 6 !，$，⋯，-）为监测所得的位移时间序列，取一个固定的时间间隔!，将原有序列 %（ ’）延拓成

$ 维相空间的一个相型分布
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这里!6 0!’ 为延滞时间，0 为整数，!’ 为采样间隔，则相点数为 / 6 - 5（ $ 5 !）!# "& 代表 $ 维相空间矢
量，设!.& 为其相点，则坐标为｛%（ ’&），%（ ’& 7!），⋯，%（ ’& 7（$ 5 !）!）｝#式（3）构成 / 个相型，相点间的连续描
述了系统在 $ 维相空间的演化轨迹 #
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! 关联维数 !!和 "#$%#&#’#(熵 "!

!)* 关联维数 !!

考察 ! 维相空间中的一对相点（!"#，!"$），取其欧氏距离 %#$，显然 %#$是 ! 的函数 &先给定一小的 %，把 %#$小
于 % 的“点对”在所有“点对”中所占的比例记为

’（ %，!）( !
)"

)

#，$ ( !
!（ % * %#$（!）） # # $ （"）

其中：)———相点数；!———#$%&’(’)$函数 &
’（ %，!）为吸引子的关联函数，它刻画了相对于相空间某参考点!"# 在 % 内的相点聚集程度 & % 的选取应

使 *$’（ %，!）$! &对于充分小的 %，’（ %，!）逼近式
+,’（ %，!）( +,’ + ,（!）+, % ’ 为常数 （-）

于是，我们可以得到关联维

,（!）( +’.
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&+,’（ %，!）
&+, %

（/）

当相空间维数 ! 达到饱和时，,（!）不随 ! 改变，于是得到边坡系统的关联维数
,0 ( +’.

!%1
,（!） （2）

,0能为我们提供边坡系统的动态信息 &若 ,0 3 0或为分数，表明边坡系统具有混沌特征，则该系统吸引
子的维数为 ,0；否则，边坡系统被诊断为随机系统或确定系统 &
!)! "#$%#&#’#(熵 "!

!2/-年，4%5$+6’7提出了用关联积分函数
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这里!为延滞时间 &当上式的 - 值为 0时，就得到二阶 8$,9’熵 .0，也称 :;+.;<;=;&熵 &
.0可用来判别边坡演化是否达到混沌 &当 .0 3 *时，表明该系统为混沌系统，.0 值越大，系统的混沌程

度越高 &当 .0 > *时，系统为规则运动；当 .0 > 1时，系统为随机系统 &用 .0判别边坡演化过程的混沌特性，

是为了防止片面地用单一 ,0指标导致的误判 &

+ 实 例 分 析
本文以李家峡"号和#号滑坡的位移变形监测资料进行计算分析 &计算时，先对原始数据进行一次累加

生成和区间化归一处理，以消除或削弱监测数据的随机干扰成分，然后用动态跟踪法进行计算 &李家峡"号
和#号滑坡观测桩合成位移历史曲线示于图 !和图 0 &从中选取有代表性的监测点数据进行计算 &"号滑坡
选"6—*?和"6—*@，#号滑坡选#6—*A和#6—*"测点 &计算结果见表 !和表 0 &
从表 !和表 0可知，"号和#号滑坡各自两测点 ,0值同一时期相差甚小，且不同时期变化一致，说明用

,0指标时，各测点是关联的 &但用 .0指标时各测点的关联性不好，仅反映出变化趋势一致 &从表 !和表 0还
可知，"号和#号滑坡各个时期的 ,0值皆为分数，而且 .0 3 *，表明两滑坡都进入混沌 &

"号滑坡初期的 ,0 和 .0 都较小，说明其混沌程度较低 &随着滑坡变形的发展，,0 和 .0 都有所上升，

混沌程度越来越明显 &这种变化规律与"号滑坡的加速蠕变过程有关 &!2//年 A月 B !2//年 !0月间，,0 值

于 !C**附近稍作振荡后，又有所下降，而 .0 3 *，说明"号滑坡出现间歇混沌，即系统似呈规则运动，但实际
转为下一层次的混沌运动 &#号滑坡各变形阶段 ,0和 .0值都较小，尤其 .0值，几乎接近于 *，但 ,0值一直

渐进增长 &这表明，#号滑坡虽产生了混沌，但混沌程度较低 &这与#号滑坡一直处在等速蠕变阶段有关 &两
滑坡 ,0值和 .0值变化上的变异，说明了边坡系统的混沌与分形特性与它所处的变形阶段有关 &
另外，我们从表!和表0不难发现，,0值的变化规律比较明显，而 .0值次之 &"号和#号滑坡的 ,0
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图 ! !号滑坡观测桩合成位移历史曲线
"#$%! &#’()*#+,- +.*/0 )1 ’23(40(#+ 5#’6-,+0703( )1 )8’0*/,(#)3 6#-0 #3 -,35’-#50 9!

图 : "号滑坡观测桩合成位移历史曲线
"#$%: &#’()*#+,- +.*/0 )1 ’23(40(#+ 5#’6-,+0703( )1 )8’0*/,(#)3 6#-0 #3 -,35’-#50 9"

表 ! !号滑坡!;—<=和!;—<>测点不同时期的 !:值和 ":值

?,8-0 ! !: /,-.0 ,35 ": /,-.0 #3 5#110*03( (#70 )1 !;—<= ,35 !;—<> )8’0*/,(#)3 6)#3(’ #3 -,35’-#50 9!

测点 数据类型 !"#$ %" !"#$ !& !"#’ %$ !"## %( !"## %" !"## !& !"#" %( !"#" %$

!)—%*

!)—%+

!& %,’+ %,#* %,"( !,%& !,%! %,"* %,"& %,"!
"& %,!!% %,!%’ %,(&$ %,*+* %,*!& %,+%" %,(!* %,(!&
!& %,’’ %,#$ %,"( !,%! %,"( %,"& %,"! %,"%
"& %,!!" %,!!* %,!!% %,&’$ %,’"$ %,*%+ %,*!$ %,(!!
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表 ! !号滑坡!"—#$和!"—#%测点不同时期的 !!值和 "!值

&’()* ! !! +’),* ’-. "! +’),* /- ./00*1*-2 2/3* 40 !"—#$ ’-. !"—#% 4(5*1+’2/4- 64/-25 /- )’-.5)/.* 7!

测点 数据类型 !"#$ !% !"#& ’$ !"#& !% !"## ’( !"## ’" !"## !% !"#" ’$ !"#" !% !""’ ’$ !""’ !%

!)—’(

!)—’$

!% ’*#+ ’*#+ ’*## ’*#" ’*#& ’*#& ’*#" ’*"’ ’*#" ’*#"

"% ’*’,$ ’*’+, ’*!!$ ’*’#, ’*’"& ’*!’+ ’*!’# ’*’"# ’*!’" ’*’",

!% ’*#! ’*#! ’*#, ’*#& ’*## ’*#$ ’*#& ’*#& ’*## ’*##

"% ’*’+" ’*!’# ’*’&( ’*!!’ ’*’#% ’*’$& ’*’#, ’*!!! ’*’"% ’*’&$

随时间的变化曲线示于图 (和图 , #由图 (，,可知，"号滑坡的 !%曲线存在峰点（$ 或 $%），大致接近于滑坡
开始加速变形的临界点 #在这之前，滑坡是个不断升维的过程；之后，!%值有下降趋势 #而!号滑坡一直处在
升维阶段，尚未达到峰点 #

图 $ "号滑坡变形过程 !!变化曲线

8/9: $ ;,1’2/4- <,1+* 40 ./56)’<*3*-2 !! /- )’-.5)/.* 7"

图 = !号滑坡变形过程 !!变化曲线

8/9: = ;,1’2/4- <,1+* 40 ./56)’<*3*-2 !! /- )’-.5)/.* 7!
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! 结 论

"# 边坡变形演化过程具有混沌和分形特性 !这种特性可以用分形理论加以研究 !
$# 用边坡监测的位移时序在相空间中拓展，可以得到反映边坡系统特性的关联维数 "! 和 "#$%#&#’#(

熵 #! !
%# 滑坡的 "! 值为分数，而且 #! ) *，因而滑坡是混沌的 !随着滑坡变形的发展，其混沌程度得到增强 !

滑坡 "!和 #!值的变化，与它所处的变形阶段有关 !其中 "!值的变化规律比较明显，具有很好的分维特性 !
&# 对于具有加速变形的滑坡，其 "!曲线存在峰点，它接近于滑坡开始加速变形的临界点 !在 "!峰点之

前，滑坡是个不断升维的过程，之后滑坡维数呈下降趋势 !
实际预测中，边坡失稳的判据可以是位移时序动态 "!曲线的峰点 !峰点 "! 值究竟多大，可从大量滑坡

监测资料分析中得知 !对于李家峡!号滑坡来说，其 "!值近似为 + !
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