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【摘 要】为了研究边坡岩体系统演化过程的非线性特征，一方面分析了边坡岩体系统演化过程的自组

织特征；另一方面利用非线性动力学理论中的尖点突变理论模型和混沌动力学理论，建立了非线性动力学模

型，分析了边坡岩体系统的演化过程，给出了边坡系统失稳的力学判据，表明了边坡岩体系统的非线性突变

性，在演化过程中确实存在混沌现象。
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" 前言

边坡岩体系统是一个高度复杂的非线性系统，

其演化过程是有序的自组织过程，非线性、不稳定性

是其根本属性。传统的理论和手段已不能满足伴随

着人类经济活动的开展而更趋复杂化的边坡岩体系

统。+# 年代初期以来，关于复杂性的理论：突变论、

协同学、耗散结构理论的诞生以及动力学现代发展

理论的出现，极大地促进了边坡岩体系统演化研究

的发展。传统的边坡岩体系统研究仅局限于定性或

半定量描述，以传统的确定性研究方法为基础，运用

一定的力学模型来实现边坡岩体系统灾害研究的定

量化。实际上由于边坡岩体系统不断地与外界发生

物质和能量的交换，具有非平衡性、非线性、多尺度

性、突变性、自组织性、自相似性、有序性、随机性的

属性，是一个复杂的系统，因此将处理复杂系统和探

索复杂性的非线性理论方法引入边坡岩体系统演化

研究是一条非常值得探索的研究途径。

/ 非线性动力学基本知识

/1 " 突变理论

突变理论的主要作用是用于阐述系统中某些变

量如何从连续逐渐变化导致系统状态的突然变化。

在工程实际中，应用的初等突变理论是尖点（2’34）

突变模型。

尖点突变模型是由 566789 提出来的，其势函数

是一个二参函数，

: ; !( < = !/ < ! ! （"）

它对应的是两个控制参数的一维连续动力系

统。相空间是三维的：（!，=，!）。

对应的平衡曲面 > 为：

( !$ < /= ! < ! ; # （/）

尖点突变模型和分叉集如图 " 所示。

图 " 尖点突变模型和分叉集

从图 " 可以看到，平衡曲面上任一相点（!，=，!）

的值几乎总是随着控制参数 （=，!）的连续变化而平

稳变化。值得注意的是，当且仅当（=，!）的取值使点

（=，!）在控制平面上越过分叉集曲线比曲线图 " 中

应标出时，值将发生突变，即如果相点恰好在平衡曲
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面 2 终止的边缘上，则它必然跳跃到另一页上去。

+3 + 混沌动力学理论

混沌是非线性系统中存在的一种普遍现象，目前

关于混沌还没有一个确切的定义，一般可以理解为“对

初值的敏感性”或“确定的随机性”。“确定的”是因为系

统的混沌行为是由内在的原因而不是外来的噪声或

干扰产生，即过程具有严格的确定性；而“随机性”指的

是行为的不规则性和不可预测性。因而混沌可以直观

地理解为确定性方程中所产生的随机现象。

不同系统的混沌程度一般是不一样的，混沌程

度一般由 45678%9: 指数、吸引子的维数和熵等来定

量划分。由前述，确定性混沌系统的一个显著特点

是对初值条件的敏感依赖性。那么，就意味着在系

统演化的相空间中从两个相邻的初始点开始的相互

靠近的两条演化轨线，随着时间的推移，它们将呈指

数函数分开。

若假设系统的演化方程为：

!% ; ( , $ & !% ) & % , ’，(，⋯ ) （"）

若初始值为 !’(，!’+，#’ , !’( * !’+，经 % 次迭代以后，

#% , 0 $% & !’( ) * $% & !’+ ) 0 ,

（<）

其中 ! 称为 45678%9: 指数，代表相邻点之间距

离的平均辐射率。! 可进一步具体化为：

（!）

当 != ’ 时，#% 呈指数增长，系统向混沌演化；

当 ! >’ 时，#% 呈指数收缩，系统趋于稳定解；

当 ! , ’ 时，#% , #’，系统处于临界状态。

" 边坡岩体系统演化的自组织特征

边坡岩体系统作为开放体系，是由相互制约、相

互联系的若干部分结合在一起的具有特定功能的整

体，组成边坡系统的各个部分之间以及系统与外部

环境之间的物质、能量和信息的交换使系统不断地

实现无序#有序、平衡态#近平衡态#远离平衡态

的演化和发展，是一种确定性与随机性共存的过

程。边坡为地壳表部一切具有侧向临空面的地质

体，由于内、外动力地质作用使边坡岩土体处于不稳

定状态或失稳导致边坡的变形破坏。在边坡演化初

期，地面基本保持水平，由裂隙切割的各岩土体单元

基本上保持力学平衡，边坡系统处于一种最无序的

平衡态，即边坡演化的平衡区；随着应力状态的变化

和外界环境的影响，处于临空面附近的岩土体单元

要释放荷载使原有的平衡被打破，局部应力集中超

过了该部位岩土体的容许强度，引起局部的剪切错

动、拉裂并出现小位移，各子系统之间的作用是属于

短程相关的线性作用，还没有造成整体性的破坏，处

于一种局域不平衡状态，为边坡演化的非线性平衡

区；随着边坡变形的进一步发展，以及与外界物质和

能量的不断交换，系统的开放程度越来越大，原有的

破裂面不断扩大，破裂面附近的岩土体开始超过岩

土体的临界强度发生累进性破坏，一旦破裂面互相

贯通，便形成滑坡。各子系统之间开始以长程相关

&相干性 ) 的形式发生非线性作用，以协同的方式发

生有序运动。自此，边坡岩体系统便从一种稳态平衡

进入新的稳态平衡，开始下一周期的演化，且存在着

由倍周期分岔走向混沌的过程。但只要没有外界的

干扰，它们将永远停留在各自的位置。一旦外界施加

一个微小的扰动，原有的力学平衡状态就会被打破，

系统的小涨落在其非线性机制的作用下就被放大成

巨涨落，发生对称性破缺，导致系统离开原有的静态

发生突变而形成巨大滑坡，从而达到新的稳定宏观

有序状态。这就是边坡岩体系统表现出来的复杂自

组织特征。

< 边坡岩体系统演化的非线性动力学

研究

<3 ( 边坡系统变形演化的突变理论分析

对于边坡系统，滑坡的发生就是滑坡体演化的

不连续行为。内部的非线性耦合使坡体进入极限平

衡状态后具有多种可能的亚稳定状态，通过系统的

外部扰动，改变各亚稳态的性质，从而导致系统由一

个亚稳态向另一个亚稳态跳跃。

如图 + 所示边坡系统，设滑动面为一非均匀软

弱夹层，上部岩体为刚体。坡角为 "，滑面倾角为 #，

上部岩体的垂直高度为 ?，软弱夹层层厚为 @，上部

岩体重量为 AB& B 为重力加速度 )。在岩体自重产生

的一滑力作用下，岩体沿软弱夹层的蠕滑位移为

8。在软弱夹层的某些区段，由于介质强度高 &如锁固

段 )或所受剪切应力小，此区段介质具有弹性或应变

硬化性质，其抵抗变形的能力随变形增大而增大；而

另一些区段，由于介质破碎，水的泥化作用或所受剪

切应力大，超过其峰值应力后，具有应变弱化性质，
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其抵抗变形的能力随变形增大而减小。为简化分析

和突出失稳的物理本质，设软弱夹层由两段不同力

学性质的介质组成，一段具有弹性性质，而另一段具

有应变弱化性质。

图 ( 边坡系统平面滑动的力学模型

按照上述力学模型得到图 ( 所示系统的总势能

为：

（9）

其中：.,—弱化性质区段的滑面长度；

./—弹性性质区段的滑面长度，且有 ., 5
./ 1 : 3 ,78"；

+,—初始剪切模量。

现从系统总势能表达式出发，选取为状态变量，

进行尖点突变分析得到平衡曲面为：

（;）

尖点处的位移值为：) 1 )’ 1 ()*。

经过数学代换可以得到尖点突变理论标准形式

的平衡方程为：

!< 5 & ! 5 = 1 * （>）

式中：! 1 ?) 2 )’ @ 3 )’，& 1 < ? A 2 ’ @ 3 (，= 1 < ?’ 5
A 2 A# @ 3 (；A 1 +/.//( 3 +,.,；# 1 #6-,78" 3 +/./)’。参数 A
是软弱夹层弹性性质区段介质的刚度与对应于应变

弱化区段介质本构曲线拐点处刚度的比值，简称刚

度比；参数 # 是与岩体重量、系统几何尺寸和介质力

学参数有关的量。

再根据分叉集方程 "&( 5 (;=( 1 * 得到：

( ? A 2 ’ @ < 5 B ?’ 5 A 2 A# @ ( 1 * （B）

上式即为边坡快速失稳的充要力学判据。

由上述分析可知，当且仅当 &.* 时，系统才能

跨越分叉集发生突变，即：发生突变时，A.’。

综合上面的分析可以得到以下结论：当控制变

量满足 ( ? A 2 ’ @ < 5 B ?’ 5 A 2 A# @ ( C* ? A C’ @ 时，边坡

岩体系统由于内外因素的相互作用虽然处于极限平

衡稳定状态，但是这些因素的微小变化不会引起平

衡状态大的波动。

!" # 边坡系统变形演化的混沌现象

秦四清 D " E 考虑边坡系统失稳的动力学过程，根

据分析得到非线性动力学模型为：

# ! 5 ! ! 5 % !< 5 %& ! 5 %= 1 $%F,$G （’*）

其中：% 1 (+,.,)’/ 2 ( 3 <；! 为粘滞阻尼系数；$ 为

周期信号的幅度；$ 为周期信号的频率。

混沌是非线性系统的特性之一，它的基本特点

之一是 “对初始条件的极度敏感性”，即初始条件一

个很小的变化总可以引起系统很大的响应结果，也

就是所谓的 “蝴蝶效应”，这种响应结果有着明显的

不确定性。通过对式 ? ’* @的研究，发现斜坡在演化过

程中有混沌现象出现。

在式 （’*）中，因为常数项对非线性方程式的演

化本质及特征影响甚微，为突出失稳的本质特征和

使分析得以简化明了，略去常数项的影响。设外部影

响输入信号振幅为可变参数，其余参数取定值，则式

（’*）变为：

! 5 H ! 5 8 !< 5 I ! 1 %F,$G （’’）

其中，H 1 ，8 1 ，I 1 。

若取定 H 1 *J <，I 1 2 ’，8 1 ’，$ 1 ’J (，当 $ 3 #
由小到大逐渐变化时，可以得到式（’’）不同的解。

当 $ 3 # C*J < 时，式（’’）的解是周期振荡，而且

周期是成倍增长；当 $ 3 # 1 *J ( 时，解的振荡周期等

于外部影响信号的周期；随着 K# 的增大，振荡周期

以 ( 的几何级数增长，当 $ 3 # 增大到某一临界值

时，振荡周期变为无穷大，即系统不再具有周期性，

于是就出现了混沌。这说明当外部影响信号的振幅

逐渐增大时，边坡演化过程混沌现象，其通向混沌是

通过振荡实现的。

$ 结 语

!J ’ 边坡岩体系统作为开放体系，是由相互制约、相

互联系的若干部分结合在一起的具有特定功能的整

体，组成边坡系统的各个部分之间以及系统与外部环

境之间的物质、能量和信息的交换使系统不断地实现

无序#有序、平衡态#近平衡态#远离平衡态的演化

和发展，从而表现出复杂的自组织特征。

!J ( 通过建立边坡系统平面滑动模型，利用尖点突

变理论推导出了边坡失稳演化过程的力学判据。

!J < 考虑边坡系统失稳的动力学过程，根据非线性

动力学模型分析得出受外部影响的作用下，边坡在

失稳演化过程中存在混沌现象。
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