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斜坡失稳时间的协同预测模型
`

黄润秋 许 强
(成都理工学院工程地质研究所 成都 61 0 0 5 9)

提 要 斜坡岩体由小变形到大变形乃 至滑坡的发生
,

实质上是由组成斜坡的各子系统

协同作用的结果
.

将协同学引入斜坡的稳定性预测评价中
,

并提出了一种新的斜坡失稳时间

预测模型— 协同预测模型
.

经实例检验
,

该模型预测精度较高
,

可用于滑坡的短期或临滑预

报
.

关键词 斜坡失稳 协同学 预测模型 滑坡

地壳表层岩体经河流的冲蚀
、

切割以及风化
、

卸荷等外界因素作用形成具有一定坡度

的斜坡
,

直到最后局部坡体消亡 (滑坡发生 )
,

斜坡的演化明显经历了三个阶段
:

平衡态~

近平衡态~ 远离平衡态
,

这三个阶段也是一般具有复杂结构的开放系统应普遍遵循的演

化历程
.

从宏观上讲
,

任何斜坡都可看作为与外界不断进行着物质和能量交换的开放系统
.

若把构成该系统的基元称为子系统
,

则斜坡体系又是由大量子系统所组成
,

这些子系统从

微观上讲又是 由大量矿物颗粒 (从更微观的角度讲为分子
、

原子等 )组成
.

在斜坡体系的

演化过程中
,

构成宏观结构的元胞 (如由大量节理
、

裂隙切割的岩块 )称为中观结构
,

显然
,

中观仍包含大量更微观的子系统
.

斜坡这种三级层次结构是大量复杂体系所共 同具有的

结构特征
.

已有研究成果表明 (秦四清
, 1 9 9 3 ;

许强
、

黄润秋
,

19 9 5 )
,

斜坡从 出现断续的结

构面到形成贯通的滑面以及最后滑坡的发生
,

在整个演化过程中各子系统之间的运动会

表现出一种合作和协同效应
,

并遵从非线性系统的演化规律 (如无序向有序的转化
,

远离

平衡态的相变等 )
.

近年发展起来的协同学理论正是以研究具复杂结构的非线性系统演

化的普遍性规律以及探讨新结构形成的条件
、

方式等为其主要 目标的 .l[
’ 〕

.

将协同学的研

究方法和成果 引入斜坡演化规律的研究中
,

并据此提出了一种新的斜坡失稳时间预测模

型

— 协同预测模型
.

1 协同学的基本思想

协同学 (S y能 r ge it es )是由联邦德国斯图加特大学理论物理教授赫尔曼
.

哈肯 ( H er m en n

H ak en )创立
,

它是一门研究远离平衡的系统如何通过各子系统之间的自我组织产生时间
、

空间或功能结构的科学
,

其主要 目标是寻找物质世界中千差万别现象的普适性规律
.

协

同学认为
,

世界的统一性不仅在于它们微观结构的单一性 (都由原子
、

分子等基本粒子构

, 国家杰出青年科学荃金资助项 目 (项目号
: 4 9 52 52 04) 和霍英东基金 1 9 9 6年度资助项 目

.

收稿 日期
: 1 9 9 6一 0 7一 1 0 ,

改回 日期
: 1 9 9 7一 0 1一 0 8

.
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成)
,

而且表现在宏观结构的形成遵从某些普适性规律
.

协同学认为
,

具复杂结构的非线性系统是一种进化的自组织系统
,

其有以下共同特

性
:

1
.

系统有序结构的产生是靠系统内的各个部分 (子系统 )自我排列
、

自我组织而形成

的
.

2
.

结构的产生或新结构的出现往往仅由少数几个序参量所主宰
.

一个宏观客体的变

量数目往往很大甚至是无穷的
,

但是在结构出现相变 (质变 )的临界点附近
,

起关键作用的

仅少数几个
.

也就是说
,

复杂的物质世界本质是简单的
,

复条的结构本身只由少数几个序

参量主宰
.

显然
,

这一发现更为重要的意义是通过简单的数学模型来描述复杂系统的演

化行为
.

3
.

在新结构出现的临界点
,

涨落起着触发作用
.

由于这时系统处于极限平衡状态
,

任

何微小的涨落都会被放大
,

从而将系统驱于与新结构相应的态
.

协同学认为
,

影响系统演化的因素包括控制变量和状态变量两类
.

任何系统的演化

过程中诸状态变量的变化一般均可用一组微分方程表示
,

微分方程中
,

状态变量的系数即

为控制变量
.

即使一最简单的系统
,

所包含的子系统的数目也十分庞大
,

表征子系统的状

态变量数 目自然也较多
,

要求解这种非线性微分方程组不是不可能就是难以做到
,

但是
,

任何实际体系的演化结果一般都具有确定的结构
,

其演化过程应该用少数几个量便可描

述
.

协同学的研究结果表明
,

出现上述现象的根本原因在于为数众多的状态变量
,

按其临

界行为可分为慢驰豫变量 (慢变量 )和快驰豫变量 (快变量 )
.

快变量数 目巨大
,

但它对系

统的演化起作用不大
;
慢变量虽数 目较少

,

却控制着系统的演化历程
,

此慢变量即通常所

说的序参量
.

子系统的协同作用导致了序参量的产生
,

而所产生的序参量又反过来支配

着子系统的行为
,

即存在
“

使役原则
”

.

为了突出慢变量对系统演化的贡献
,

哈肯等人提出

了伺服原理
,

并采用绝热消去法将大量快变量用慢变量予以表示
,

同时提出了非平衡相变

的最大信息嫡原理
,

使协同学建立了 自已的数学理论
,

并为其实用化奠定了基础
.

2 斜坡的演化方程

为简单起见
,

把斜坡体系的演化过程仅用两个变量 (u
, 。 ) 来加以描述

.

按照协同学理

论
,

系统的演化方程一般都可写成如下朗之万方程形式

公= K ( u , 习 ) + F ( t )
,

( 1 )

式中 K i(,
, ;

)为包含快变量和慢变量的非线性函数
, 。

代表慢变量
; ,

表示快变量
;
川 )t 为

涨落力
.

式 ( 1) 表明
,

任何非线性系统的演化一方面受系统内部因素控制 (各子系统之间的非

线性相互作用 )
,

其可用非线性函数 K u(
, ,

)表示 ; 另一方面还受外部随机因素的影响
,

其

可用涨落项 F (t )代替
.

内因是系统演化的本质原 因
,

外因的作用主要表现在促使内因发

生变化和在质变的临界点起触发 (诱发 )作用
.

由于涨落力不是影响斜坡体系演化的决定性因素
,

并且考虑涨落力会使数学运算变

得相 当复杂
,

故暂不考虑外界随机 因素对斜坡演化的影响
,

即忽略式 ( 1) 中的涨落项 F
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对于二维系统
,

式 ( l) 中非线性函数可具体化为

K (
。 , s

) 一 a u 一“ s
·

由式 ( 1 )和 ( 2 )得

扭 二二二 口搜一左 S

式中
。
一般可表示为如下形式

污=
一

刀
。

+
u ,

·

( 4 )

可以证明
,

式 ( 3
,

4) 中的
吕
可用

。
来表示

.

从式 ( 3
,

4) 中消去
。 得如下积分

·
( ` ) 一

{
_ _ ·

一
`·

,` 二
( 5 )

用分部积分法可把式 ( 5) 中的
。

(t ” 变换为
。 (t )的函数

,

即
·

( : ) 一

告
一 (` ,

一

箭
一 _

一
2 (·` ,

·

`二
( 6 )

当
“
变得较慢时

, 。
可当作小量看待

,

忽略式 ( 6) 中的积分项
,

得到

S “ , 、
告
一 (` ,

,

( 7 )

将式 ( 7) 代入式 ( 3) 得

d “

“
~ 不 ~ au

一

“
-

( 8 )

1
式中 b ~ 专

.

~
’ 一

刀
-

式 ( 8) 表明
,

快变量可用慢变量表示
,

即快变量是随慢变量的变化而变化的
,

它们的行

为伺服于慢变量
.

从式 ( 3) 到式 ( 8) 为一用慢变量表示快变量 (消掉快变量 )的过程
,

这便

是有名的绝热消去法
.

若将绝热消去法推广到
升
维系统

,

则被称为伺服原理
.

式 ( 8) 也即所得到的描述斜坡体系发展演化的演化方程
.

3 斜坡失稳时间的预测

式 ( 8) 中
,

若把其中的慢变量
“ 用斜坡演化过程中所出现的位移 (或其他状态变量如

声发射
,

速率等 )来代替
,

求解式 ( 8) 再根据斜坡的位移
一

时间序列资料
,

用最小二乘法拟合

出 。 ,

b 值
,

则可用于斜坡失稳时间的预测
.

将式 ( s )与 v e r h u ls t 模型 [ ,
· ` ]对比知

,

式 ( 8 )的形式与 v e r h u l s t 模型较相似
,

仅变量
。

的

幂次有所差别
.

由于在推导式 ( 8) 的过程中忽略了涨落项 F’( t)
,

用式 ( 8) 表示实际斜坡演

化的历时曲线必然会存在一定误差
,

减小该误差的补救措施是仿 用灰色系统的方法对原

始监测数据进行累加处理 ( AOG )
,

以淡化随机 因素 (涨落项 )对原始数据的影响
.

设
。 ` “ ,

为

原始监测非负时间序列
,

一次累加生成后的生成序列为
。 “ ’ ,

即
u ( o ,

= {
: ( o ,

( 1 )
, : ` 0 , ( 2 )

,

…
, 。 ` 0 , ( 。 ) } ( 9 )

及
。 ` , ,

= {
u “ ,

( l )
, 。 ` , ,

( 2 )
,

…
, 二 “ ,

(
n

) }
.

( 1 0 、

一次 累加生成的公式可表述为
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u ( 1,
( i ) = 以 (` ’ ( i

一

1 )十往 ( o ) ( i )
,

式中
升

为等时间间隔的位移数据的个数
.

均值生成数据按下式计算

z ` , ,
( i ) = 〔u “ ’ ( i ) +

。 “ ,
( i

一

1 ) 〕 / 2
,

则式 ( 8) 变为

( 1 1 )

( 1 2 )

等
-

一
“ 〔· “ ’ 〕3

·

( 1 3 )

采用最小二乘估计法可求得式 ( 1 3) 的系数
。 ,

b

= (了 B )
一 `

B
T

Y
。 ,

( 1 4 )

式中

Z ( 2 )

Z ( 3 )

一 2 3
( 2 )

一 2 3
( 3 )

( 1 5 )

ǐ 1

1ee
J

Z (
n

) 一 2 3
(
、

)

!lr|||eseellll|L

一一B

Y一 〔
u ` 0 , ( 2 )

, u ` 。 ,
( 3 )

,

…
, u ` 0 ,

(
u

) j
r

.

( 1 6 )

式 ( 1 3 )的解为

“ “ ’ “ ’ 一

)藻杯
( 1 7 )

式 中
。 。
为位移时序的初值

.

同 v er hu lst 模型一样
,

式 ( 13) 也反映了斜坡从生长到衰亡

的整个过程
,

从式 ( 1 3) 可看出
,

其右边项实际为斜坡的变形速率
.

晏 同珍等人 .s[ `〕的研究

结果表明
,

可将变形速率最大的点所对应的时间作为滑坡的预报时间
,

故令

X =
a u “ ,

一 b 〔
u ( ` ,

〕
” .

( 1 8 )

对上式求导得 x (速率 )取极大值时所对应的位移值
。 ( , ) 、`卜概 ( 1 9 )

于是
,

由式 ( 1 7
,

1 9) 联立解得滑坡暴发的预报时间

式中

`一

六
;·

t。 为时序号初始数 (一般恒定为 1)
.

{ a 一 ib, 蕊、
l 下 ;一二 }一 ` o ,

\ 乙D u 己 l
( 2 0 )

4 实 例 检 验

4
.

1 实例 1
:

黄龙西村滑坡

天水黄龙西村滑坡发生于 19 6 3 年 9 月 27 日 17 时
,

属黄土高势能滑坡
,

滑体体积为

3
.

9 x 1 s0 m , ,

其基底为花岗闪长岩
.

滑坡前缘抵达渭河
,

并破坏了铁路建筑物
,

覆盖了部

分村舍农田
.

滑坡发生前数 日的位移监测数据见表 1
.

用表 1 的原始监测数据
,

据式 ( l 」
,

1 5
,

一6 )求得
a

= 0
.

7 8 5 3
,

b = 7
.

2 3 2 4又 1 0 一 6 ;根据式
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( 17
,

1 8) 可得斜坡的演化曲线及变形速率曲线 (图 l )
.

从图 1 可以看出
,

协同预测模型所

得结果与ve
r
hu lst 模型的结果有较大的相似性

,

演化曲线也呈
“ 。 ”
型

,

变形速率曲线为上

nó11ùn,ù”n甘n
ù`口.,口咔̀

ǎ
尸户一。à津划名钱

凸型曲线
,

存在极大值
.

从式 ( 2。 )可求得 t ~

6
.

7 5 5
,

换算成实际时间为 1 9 6 3 年 9 月 27 日

18 时 7 分
,

比实际滑坡时间仅落后 1 小时左

右
,

精度较高
.

表 1 196 3
一

8黄龙西村滑坡位移监测资料s[]

T a bl
e

1 T h e m o n i t o r i n g da ra o r d is P la 倪m e n t

o f H ua n g 】o n g石 协 n d s ild e

序号

l

监测日 累计时间 (天 )

3

4

侧点位移 c( m )

9 1 0 1 1 1 2 1 3

t r ` l )

图 1 黄龙西滑坡预测曲线

F招
.

1 P r记 i e r i v e e u r v e o f H u a n g l o n g x i la n d s l id e

二UO山ù勺幽Uǎ“ù八U

……
,̀口叹一勺八U八ù八U

. .孟,刁自七

ó勺ōhó,
.内己

,曰nj̀咬暇éù七,J叮白勺̀,自勺̀,曰,ó

叮曰口J日咦亡心ù七

4
.

2 实例 2
:

意大利 V a i o n t 滑坡

发生于 19 6 3 年 10 月 9 日 22 时 38 分 的 v ia on t 滑坡
,

属碳酸盐及粘土岩中的滑移一弯曲

型滑坡
,

滑体体积约 2
.

6又 I o . m 3
.

由于水库蓄水后粘土岩浸水膨胀而推动坡脚部位 山体

高速下滑
.

巨大的崩滑体不但填塞了大部分库容使水库失效
,

而且强大的涌浪越过坝顶

使其下游罗加隆镇 2 90 0 名居 民丧生
.

va io n t 滑坡滑前的变形速度监测

数据见表 2( 时间间隔为 3 日 )
.

5 结论

通过以上分析及实例检验可以看

出
,

据协同学理论提出的斜坡失稳时

表 2 v al on
t 滑坡速度监测资料 [’]

T a b le Z T】l e m o n i t o r i n g da at o f v e loc i ty o f V a i o n t l a n d s l id e

时时间序号号 111 222 333 444 555 666

速速 度度 0
.

0 777 0 1 111 0
.

1 6 555 0
.

2 2 555 0
.

3 000 0
.

5 000

间预测模型
,

方法简便
,

预测准确度较高
,

可用于实际的滑坡预报
.

但还存在以下几方面

间题值得深入研究
:

1
.

在实际预报模型中未考虑涨落项 F (t )
,

而是采用了灰色系统方法中累加生成技术

来淡化涨落项 (外界随机因素 )对预测模型的影响
,

这种做法仅是一种权宜之计
,

以后将进

一步研究涨落项 (F O 对斜坡演化历程的影响
,

并加入到预测模型中去
.

2
.

由于本文模型与晏同珍等人提出的 v er hu lst 模型类似
,

故采用了与其相同的判据

(即变形速率极大值点即为失稳点 )
.

其实
,

协同学的最大信息嫡原理便是一种针对远离

平衡系统发生非平衡相变的判据
,

如何将最大信息嫡原理引入该预测模型也是有待深入

研究的问题之一
3

.

值得一提的是
,

协同学主要是用于处理远离平衡系统的非平衡相变问题
,

其所得模

型的适用条件是远离平衡系统
.

因此所建预测模型也仅适用于短期或临滑预报 (斜坡演
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化已进入远离平衡状态
.

实例表 明
,

v er h ul st 模型也有此限制条件 )
,

在应用时值得注意
.
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