
收稿日期:1999-05-05;改回日期:2000-05-10。
基金项目:国家自然科学基金(项目号:49702038)、国家杰出青年科学基金(项目号:49525204)联合资助
作者简介:许强(1968-),男(汉族),四川南江县人 , 博士 ,副教授 ,主要从事地质灾害与环境保护方面的教学和

科研工作。已在国内外公开学术刊物发表论文 30余篇 ,出版学术专著 3部(与人合作),主持开发商品
化软件 2套。

非线性科学理论在地质灾害评价预测中的应用
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摘　要:将现代非线性科学理论与传统的地质灾害评价预测理论有机结合 ,提出了 10 条地质

灾害系统分析原理 ,同时对地质灾害的评价及预测提出了一系列的新思想 、新观点和新认识。
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我们将可能或已经发生地质灾害的地质体称为地质灾害系统 , 大量的研究成果表明 ,地质灾害系统

是一个具有复杂结构和行为特征的开放系统和耗散体系 , 其显著特征就是具有高度的复杂性 ,非线性和

不可逆性。地质灾害系统的这些特性 ,使得人们采用传统的理论 ,研究思路和方法手段来进行地质灾害

的评价预测时遇到了较大的困难。近年来发展起来的非线性科学理论 , 因其一系列的新思想 ,新观点和

新方法 ,已引起了世界各国的科技工作者和各学科领域的广泛关注 ,自然也给地质灾害的研究注入了新

的活力。本文主要阐述将非线性科学的基本原理与传统的地质灾害评价预测理论相结合 ,用于指导地

质灾害评价预测和防治的 10 条地质灾害系统分析原理 。

1　地质灾害系统分析原理

1.1动态地质历史过程分析原理

动态地质历史过程分析原理是指:任何地质灾害系统都是一个复杂的动态地质体系 ,与物质世界的

其它系统(如生物物种 , 社会系统等)一样 , 有其形成 、演化 、发展和消亡的动态历史过程。

以斜坡为例 ,外营力导致河流及沟谷不断地侵蚀下切 ,标志着斜坡的形成。在漫长的地质历史时期

中 ,斜坡本身的变形及各种外营力(包括人类工程活动)作用 ,导致其以稳定性程度不断降低的方式演化

发展 ,最后以崩 、滑破坏的形式结束其演化历史 ,代之而起的是新一轮斜坡的形成 ,新一轮斜坡的继续演

化。因此 , 以历史系统观研究斜坡崩滑地质灾害 , 就要通过对其现象及赋存条件的研究 , 从全过程 、内部

作用机理上掌握其变形破坏的演变规律。只有这样 , 才能对其稳定性现状和今后的发展趋势作出科学

合理的评价和预测。从原理上来说 ,这是一个将今论古※以古推今※以今测末的动态地质历史分析法。

1.2整体性和分解协调性原理

整体性原理是指:各个要素一旦组成系统整体 , 就具有孤立要素所不具有的性质和功能 , 整体的性

质和功能不等于各个要素的性质和功能的简单相加。

我们知道 ,系统是由若干要素按照一定的结构所组成的具有一定新功能的有机整体。要素是系统

的基础 ,是构成系统的必要条件 , 但如果要素不按一定的结构方式组合起来 ,也不能构成有机的整体。

并且 ,相同的要素 , 其组合方式不同 ,所构成的整体(系统)性质可能大不一样。岩体是岩石和结构面的
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组合体 ,在同一种岩石中 , 若结构面发育程度 、空间展布方式不同 ,可以组成不同的岩体结构。由同一种

岩石所形成的不同结构的岩体 ,其力学性质可以有相当大的差别。

当然 ,在强调系统的整体性的同时 , 还要注意组成系统的要素及其结构形式 , 这就是分解协调原理。

在分析和解决实际问题时 ,一般将两者结合起来使用 ,构成整体性和分解协调性原理。它主要说明系统

不仅是各种要素组合的整体 ,另一方面系统的要素也是可以分解和协调的。由这一原理衍生出的方法

论便是综合—分析—综合…。

1.3层次原理

层次性原理是指 ,任何复杂的地质灾害系统或地质灾害问题都具有层次性。在分析地质灾害问题

时 ,不但应分层次逐个进行 , 而且要注意各层次之间的联系。

层次性原理是地质灾害问题研究中使用非常广泛的一条系统科学原理 , 也是研究整体性和分解协

调性的主要工具。很显然 ,任何一类地质灾害系统都是由不同的层次构成的。每一个层次都成为整体

中的一个子系统或子子系统。在对问题进行分析研究时 , 首先要从错综复杂的现象中将问题分解出不

同的层次 ,然后 , 针对不同层次的问题采用不同的研究方法和手段。例如 , 从广义的角度来讲 ,突发性地

质灾害问题主要包括崩塌 、滑坡 、泥石流 、地震 、地面沉陷等 ,这就是问题不同层次的表现。在研究这些

地质灾害问题时 ,首先必须查明地质体所处的工程地质环境条件。而工程地质环境条件又包括了岩性

条件 、岩体结构条件 、地下水动力学条件 、地应力条件等;其中的岩体结构条件又可进一步根据其性质 、

规模和工程地质意义划为不同的级别 ,如以断层为主的Ⅰ类结构面;以贯通性裂隙为主的Ⅱ类结构面;

以断续延伸裂隙为主的Ⅲ类结构面。每类还可以继续再分为不同的级别。不同类型的结构面 , 其性质 、

规模不同 ,工程地质意义也不相同:Ⅰ类结构面可能控制区域及山体稳定性;Ⅱ类可能控制了局部岩体

的稳定性 ,而Ⅲ类则主要破坏了岩体的完整性 ,降低了岩体的质量。如果一个地区不同层次的岩体结构

都研究得非常清楚 ,这个地区的岩体结构模型就很自然地建立起来了。

层次性原理要求我们在解决地质灾害问题时要具有层次的观念 , 一方面既要把握各个层次之间的

关系 ,从总体上加以考虑;另一方面又要根据所要解决的具体问题把研究的重点放在某一具体层次上 ,

不能“眉毛胡子一把抓” 。

1.4　自相似原理

自相似原理指的是:地质灾害系统的局部与整体的形态相似 ,或系统的各个层次具有相似的结构。

自相似在地质灾害系统中普遍存在。例如 ,假想我们用笔将一个区域性大断裂乃至板块间断裂描

在一张图纸上 ,然后将这张图纸缩小到一个与显微镜下观测到的微裂纹可以相比较的尺寸 ,或进行相反

的操作 ,将显微镜下观测到的微裂纹无限放大到与描绘大断裂图纸相近的尺寸 , 那么 , 将很难区分这两

张图纸中哪一张是区域性大断裂图形 ,哪一张是微裂纹 。这两个明显不同层次的“断裂”具有相似结构 ,

又因它们属于同一系统(断裂系统)不同层次的要素 , 因此称为自相似。同理 ,一张遥感图片的“山山水

水”与一张一般照片的地貌形态基本上没有什么分别 ,这也体现了自相似性。

1.5　开放性原理

开放性原理指的是 ,任何地质灾害系统都是一个开放体系 ,它随时随刻都与外界进行着物质和能量

交换。地质体的开放性使得其演化过程具有高度的复杂性和自组织特性。

耗散结构理论告诉我们 ,系统可分为孤立系统 、封闭系统和开放系统 ,而只有同时具有物质和能量

交换的开放系统 ,才可能依靠物质流 、能量流 、信息流的方式引入负熵 , 使得系统向进化的方向发展演

化。因此 ,系统开放是系统形成耗散结构的必要条件。

发生地质灾害的地质体(或环境)不仅是人类一切工程 、生活活动的基本环境 ,同时也是人类工程活

动的必然载体。也就是说 ,地质灾害系统不是孤立地存在于地圈的 , 它必须要与人类工程活动(人类

圈)、岩石圈 、生物圈 、水圈 、大气圈 , 乃至宇宙圈和地幔的软流圈产生复杂的相互联系和相互作用 ,使得

工程地质体时时刻刻都在与这些相关圈层进行着物质 、能量和信息的交换 ,同时也促使了地质灾害系统

随时间的发展和演化。
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1.6　突变性原理

地质灾害的发生主要是以突发的方式进行的 , 但也不排除渐变形式的存在。地质灾害防治的一条

重要途径就是变突变为渐变 ,变灾难性事件为一般性事件。

在地质灾害问题中 ,突变现象比比皆是。例如 , 滑坡 、崩滑 、泥石流以及地震等地质灾害往往都是以

突变的形式发生。也正因为它们在经历长时期孕育积累了大量的能量后以突然的方式释放能量 ,其破

坏程度将大大增强 ,对人民生命财产造成较大的损失。同时 ,灾害以突变的形式发生可以导致工程岩体

变形过程的突然终止而“提前”失稳 ,从而给灾害的预报及防治工作带来巨大的困难。

图 1　尖点突变模型

Fig.1　The model of cusp catast rophe

突变性原理还要求我们要以辩证的观点看待地质

灾害系统的发展演化过程。 在地质灾害系统的演化过

程中 ,要从一种稳定状态“进化” 到更高层次的稳定状

态 ,可以采取两种方式予以实现 , 这两种方式就是突变

和渐变 ,至于究竟采取哪种方式要看系统本身性质和演

化路径 ,这一点可以用图 1 尖点突变模型来形象地说

明。图 1表明 , 若系统在其演化过程中控制变量 u 一直

>0 , 即系统的状态位于奇点集(或分叉集)的另一侧或

u 虽<0 但系统沿 ABC 的路径演化 , 不跨越分叉集 , 则

系统只能以渐变的方式进化。反之 , 若按 ABC 的路径

演化 ,必定跨越分叉集 , 在跨越分叉集的瞬间系统状态

变量将产生一个突跳 , 即突变。突变虽然是灾害(特别

是大型地质灾害)发生的主要形式 , 但渐变方式也同样

普遍存在 ,如大多数的土质滑坡或土壤表层以蠕滑方式

出现的“土溜”等。如上所述 ,突变是长期积累的能量的

突然释放 ,而渐变则是以缓慢的方式逐渐释放 , 因此 , 同

种规模的岩体以突变方式破坏所造成的灾害损失往往

要比渐变方式大得多。

突变性原理在地质灾害的防治方面有较大的实用

价值 ,这就是如何对突变实行控制。若想办法将本来要沿图中 ABC 的途径演化的地质灾害系统进行人

为地控制 ,使其沿 ABC 路径演化 ,则岩体的突变失稳将转化为渐变失稳 ,从而大大降低灾害的损失。

1.7　自组织原理

自组织原理指的是 ,工程地质体的演化过程实质上就是组成工程地质体的各子系统之间通过不断

地竞争和协同 ,最后在一定的外界条件和系统内部非线性机制的作用下 , 从无序到有序 , 从低级到高级

的自组织演化过程。

在地学领域 ,小到矿物结构的形成 , 大到地壳的板块“漂移” , 自组织现象无处不在。

王江海[ 2]等人认为 , 矿物中的环带结构 、结核体;岩浆岩中的条带构造 、柱状节理 、球粒结构;变质岩

中的劈理 、条带;沉积岩中的韵律纹层 、结核等等一系列的结构和构造都与自组织作用有关 ,在此基础

上 ,他还对许多矿物岩石的结构构造成因作了动力学分析 , 提出了许多新观点 , 取得了一些有意义的成

果。于学馥[ 3 , 4]等人认为 , 自组织现象也广泛存在于地下开挖结构之中。例如 , 地下巷道的自然垮落拱

(即自然平衡拱)便是开挖结构自组织的表现。地层在开挖之前本处于一个动态平衡状态 ,开挖过程打

破了原来的平衡 ,导致了能量的变化 ,于是地层便本能地自我调节 、自我组织 , 通过应力和变形的调整

(原岩应力自动地调整成围岩应力 , 出现应力的重分布;围岩变形也进行调整 ,变形调整的最终结果便是

形成自然平衡拱结构), 达到新的平衡。这种自组织过程在斜坡开挖过程中同样存在。 事实上 , 岩石受

力后的累进性破坏过程 、滑坡滑面的形成过程和崩滑地质灾害的演化过程都存在自组织作用 ,有关内容

将另文讨论 ,其中一部分已在《山地学报》2000年增刊上发表。
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1.8　监控———反馈原理

监控———反馈原理告诉我们 ,任何地质灾害系统都是一个黑箱和灰箱系统 ,其中的很多信息仅利用

一般的勘察手段是无从知道的 ,只有从其外观表现(如演化过程的监测资料)来反推其内部结构和功能。

地质灾害防治的实质就是对地质体的演化行为和发展趋势进行控制 , 而控制的最佳方式是反馈。

反馈控制是指在对地质体实施控制的过程中 ,随时根据地质体对控制的响应(即反馈输出)和控制的目

标来决定下一步控制的行为特征。当地质体已处于所要求的状态时 ,就力图保持其原状态稳定;反之 ,

当地质体偏离所需要的状态时 ,则引导系统由现有状态稳定地过渡到预期的状态。地下开挖中的新奥

法和动态监控设计和施工便是监控———反馈原理在实际工作中的具体体现。

1.9　对称破缺原理

对称破缺原理是指:在系统状态发生变化时 , 系统从无序均匀分布状态变化为有序结构时 , 系统的

对称性要降低 ,也即对称性发生了破缺。

图 2　断层形成过程中的对称破缺

Fig.2　Symetric dest roy in the cou rse

of fault f ormation

对称破缺原理所指的对称性是广义的对称性 , 它既指几何对

称性(在某种对称操作下 , 系统的形态保持不变),也包含系统的功

能状态的对称性。我们可以用对称性的高低来表示系统有序程度

的大小 ,用对称破缺来表示系统状态的突变。

在地质学领域 ,对称破缺现象随处可见。例如 ,大多断层是由

“共轭剪切”机制(x 剪节量)形成的 , 因此 , 从理论上讲断层均应成

对出现 ,但若纵观大地构造图或区域性断裂分布图 , 成对出现的断

层少之又少 ,其原因何在? 作者认为这正是由于对称破缺造成的 ,

现对此作一简要地分析。图 2 为断层的形成模式图。图 2 表明 ,

在σ1、σ3 的共同作用下在岩体内部要形成两个最大剪应力带(图中

实线和虚线部位), 随着σ1的增大或σ3的减小 ,两个剪应力带的剪

应力也因应力集中而不断增加 ,当剪应力达到一定的量值时 , 两个

最大剪应力带中某个薄弱环节可能首先发生破裂 ,由于应力的集中和转移 ,破坏将继续在该最大剪应力

带中“扩散” ,最终导致沿某一剪应力带破坏 , 形成断裂。在上述过程中 , 可将岩体中的薄弱环节或外界

随机因素引起的偏差看作是涨落 ,涨落促使两个最大剪应力带本来各占 50%的破坏概率变成沿某一个

剪应力带的破坏(破坏概率为 100%), 即原有的对称性发生了破缺。同理 ,褶皱的形成也是由于岩层板

梁在受到强大轴向力的情况下 ,发生的弯曲现象 , 但在某一具体地点究意是向上隆起形成背斜还是向下

凹陷形成向斜 ,也可用对称破缺原理来解释。

1.10　统一性原理

统一性原理也可称为普适性原理 ,该原理认为 , 世界上各种事物之间存在着普遍适用的规律 ,也即

世界是统一的。统一性原理具体可以表现在以下方面:

1.演化途径的统一性

耗散结构理论 、协同学和超循环理论从不同的角度采用不同的方法研究了热力学系统 、动力学系统

和生物学系统的演化规律 ,得出的结论都是一致 , 即无论是热力学系统 ,还是动力学系统乃至生物学系

统 ,都遵循从无序※有序的演化规律 , 并且在演化过程中都存在着自组织过程。上述演化规律同样适用

于地质系统 ,社会系统甚至思维系统。如前所述 , 地质灾害系统的演化过程同样也是一个从无序到有序

的自组织过程。

2.普适常数

在自然界中 ,存在着一些普适性常数 , 人们最熟悉的是自然指数 e , 黄金分割数 0.618 , 光速 c以及

普朗克常数h。在混沌的研究中 , Feigenbaum 又发现了两个常数 ,即 Feigenbaum 第一常数和 Feignbaum

第二常数。

3.同型性

任何动力系统 ,都可用如下方程组加以描述:
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d xi
dt

=f(λ, x 1 , x 2 , … xn)

式中　λ为控制变量 , x i 为状态变量。对上式作适当的限制和不同的假定 , 可定量解释物质世界中的许

多现象 ,如生物的生长 、竞争 ,人口数量的演变 、气候的变迁……等等。这就意味着各种不同的学科有着

相似的定律 ,本质不同的领域会出现结构同一的定律 , 这就是同型性。例如 , 在滑坡时间预报中 ,灰色系

统模型实际上就是马尔萨斯人口统计模型的变种;Verhulst模型原本是生物生长模型 ,但晏同珍等人将

其用于滑坡预报 ,而且取得了较好的效果。

4.幂律规则

1987 年 , Per Bak 等人首次提出了自组织临界状态的概念。他们利用细胞自动机模拟手段对一维 、

二维沙堆模型进行数值模拟 ,结果表明 , 具自组织临界特性的系统 , 在临界状态时规模与其分布函数满

足如下关系式

D(V)=kV-a

该式称为幂律(pow er law)。其中 D(V)为某事件的分布函数 , V 为该事件的规模。

随后的研究结果表明 ,由于广延耗散动力学系统中 , 大量组元(子系统)之间存在着强烈的相互作

用 ,无论在何种边界条件下 , 系统都将自发地朝着临界状态演化。在临界状态时 , 该类系统在时间上表

现为 1/ f噪声效应 ,在空间上具分形结构 ,因此 , 幂律规则是自组织临界状态系统的行为标志。由于自

然界中大多系统都是开放的耗散结构系统 ,所以幂律规则在自然界中广泛存在 ,具有一定的普遍性 。

表 1 列出了地质灾害研究领域中的一些幂律规则。从以上各种现象的发生都满足幂律规则这一点

可以看出 ,整个宇宙存在着和谐的统一性。不论崩塌 、滑坡 ,还是泥石流 、地震 , 其发生的时间 ,规模乃至

空间分布 ,这些表面上看起来似乎毫无关联的“独立事件” , 实际上都在“暗中”遵从某种既定的规律 , 好

象有一支“无形的手”在操纵着这些事件的发生方式以及时间分布情况 , 这就是世界的统一性和普适性。

表 1　地质灾害幂律规则实例

Table 1 some exam ples for pow er law of geological hazards

地震数目 N 与震级>m 的关系 lg N =a-bm Gutengerg-Rich ter

地震释放能量 E与震级 m 的关系 lg E=c-dm Gutengerg-Rich ter

泥石流流量 Y 与超过该流量泥石流发生概率P 的关系 lgY =a-blg P P.A .Johnson等[ 8]

泥石流暴发频率 N 与规模 Q 的关系(东川泥石流) lgN =8.6-1.05lg Q 罗德军[ 7]

洪水发生频率 N 与洪水大小 S 的关系 lg N =a-bS 前苏联学者

崩滑地质灾害发生频率 N 与规模 V 的关系[ 9] lg N =4.4-0.072 V 许强 、黄润秋

2　结论

根据上述地质灾害系统分析原理 ,我们可以看出地质灾害系统具有如下特点:

1.发生地质灾害的地质体是一个具有复杂结构和行为特征的开放系统和耗散体系 , 其演化过程具

有不可逆性和自组织性 ,促使这个系统演化的是该系统内部和外界环境中的能量流 、物质流和信息流。

2.地质灾害系统又是由大量子系统按一定的结构和方式组合起来的复杂体系 , 该体系具有多重层

次嵌套结构。在演化过程中 ,这些不同层次的子系统既协同又制约 ,促使系统由无序向有序的进化方向

发展演化。

3.大多地质灾害系统(如斜坡 、洞室等)具有一定的可控性 , 其主要控制方式是反馈。即通过正负

反馈调整系统中信息的双向运动来实现系统的稳定性 、平衡态的转变及系统的最优控制 ,从而使系统朝

着对人类工程或生活活动有利的方向发展。

4.地质灾害的发生(地质灾害系统的“相变”)往往表现为突发性 , 但也不排除其可能产生渐进破坏
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行为(渐变性)。地质灾害防治的一条重要途径变突变为渐变 ,变灾难性事件为一段性事件。

后记:另有部分相关内容刊在本刊 2000.18(增刊)上.
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SYSTEMATIC ANALYSIS PRINCIPLESOF GEOLOGICAL HAZARDS

XU Qiang , 　HUANG Run_qiu

(National Laboratory of Geological Hazard Prevention and Geological Environment Protection

Chengdu Institute of technology , Chengdu 610059 PRC)

Abstact:Ten systematic analy sis principles of geological hazards combining modern nonlinear

science theo ry w ith t raditional evaluation and predicting theo ry of geological hazards , these

are as follow s;
(1)the analysis principle of process of dynamic geology ;(2)the principle of integration

and fragmentation ;(3)the principle of hiberachy ;(4)the principle of self_simiarity ;(5)the

principle of opening ;(6)the principle of catastrophe ;(7)the principle of self_organization;

(8)the principle of monito ring_feedback ;(9)the principle of dest roying of symmetry ;(10)

the principle of universalit.

A series fo new thought and know ledge are proposed based on above mentioned princi-

ples.

Key words:geological hazards;nonlinear science;systematic analysis
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