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滑 坡 的 分 维 与 预 测
’

汤连生 周萃英

( 中山大学地球科学 系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 典 研究了滑坡的时空分维特征及其变化规律
,

探索性地提出了
“

升维迭加性原理
”

·

在

研究滑坡实例的基础上
,

指出了分维与预测的关系
.

关键词 滑坡
,

分维
,

预测

分类号 P 6 4 2
.

2 2

单位

于 0

H a u s d o r f f 维数与关联维数

H a u ds o r f f 维数

对于不规则的研究对象
,

如岩体的节理裂隙
、

断裂等
,

为 了测得其 长度
,

取一测量
C
去度量

,

当
￡不断缩小时

,

测得的长度 N e( )便随着
￡
的缩小而不断增大

.

求
。
趋近

时的极限
,

则有

C = l im
之
一 O

lg N ( 。 )

19 ( 1 / 。 )

如果能够存在一个数 D。 ,

当 C < D 。

时
,

N e( ec) ~ co
;
当 c > D。

时
,

N ( 。 )￡
C

~ 0 ; 当 c 一 0D

时
,

N ( 。 )扩 趋向有限数
,

则 D 。
是

“

奇怪集合
”

的分维
,

即 Hau ds or ff 维数
.

L Z 关联维数

设有半径为
尹
的小球 N ( 。 ) 个

,

现用半径为
?
的筛子去筛选

,

筛漏下去的小球个数记

为 N 下 (。 )
,

将半径小于
￡
的小球个数与总的小球个数之 比记为 (C

。 )
,

则有

C ( 。 ) = N 下 (。 ) / N (。 )

适当地改变
。 ,

求其一段
!
值区间

,

有

C ( e ) cc 扩

式中
,
就是关联维数的一种逼近

.

更严格定义有
D

。

一 lim ’琴于(
“
)

r~ 0 1 9七

通常为了简便地求取 D。

或 cD
,

可作 lg N ( : )
一

19 ( 1 /。 )或 lg (C
。 )

一

19。
关系曲线

,

则无标度

区的斜率即为 D。

或 D
。 ,

这就是关联维数
.
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2 滑坡的时空分维特征及其变化规律

2
.

1 滑坡的时间分维特征

滑坡的发生如果从其活动历史之角度出发
,

可以认为是周期或者非周期性地在同一

表面或其周近表面上所产生的重复滑动
;
如果从其短期临滑阶段所反映的特点看

,

则可

认为是一种应力应变不断的快速积累达到某一临界闺值时所产生的灾变破坏现象
.

因

而
,

研究滑坡的分维特征也应从不同的熨度区间进行探讨
.

2
.

1
.

1 滑坡历史活动时期之时间分维特征 据长江三峡地区滑坡史料记载
’
,2)

,

取一

定时段
。 ,

统计出有滑坡发生的时段数 万 ( 。 )
,

通过计算可得 lg 万 ( 。 ) ~ 19 ( 1 / 。 )关系曲线 (如

图 a1 所示 )
.

在该曲线上有 3 个直线段
,

即 A B
,

C D
,

D E
,

其斜率可分别代表 3个不同时

期的分维值
,

即 刀 ^ B
~ 1

.

0 3 5
,

cD
。
= 1

.

2 3 5
,

D o :
= 3

.

盛8 7
,

且 D ^ a

< D e 。
< D o E

·

用 同样的方法对四川金堂垮梁子滑坡进行研究可得其 19 1 ( : )
一

lg ( 1 / 。 )关系曲线 (图

lb )
.

从该曲线也可见其明确存在着 3 个 无标度区
,

其斜率 D̂
。
一 1

.

1 18
,

cD
。
一 1

.

3 6 7
,

氏
。
一 2

.

58
,

可分别代表 3 个不同时期的分维值
,

且有 D̂
B

< cD
。
< 从

G
.

b、
、、

吞: ;
X 滑坡发生点

.
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图 1 长江三峡地区滑坡 ( a) 和 四川金堂垮梁子滑坡 (b )活动历史之时间分维分析图

F ig
.

1 A n a ly s i n s m a P o f f r a e t a l d i m e n s i o n in th e h i s t o r i e a l pe
r ido

o f la n d s l i d e s i n th r e e g o r s e s ,

Y a n g t z e R i v e r a n d K u a l ia n g z i la n ds l id e

图 1 曲线的总体趋势特征一致
,

两滑坡的活动规律类似
,

现以图 lb 为例分析
.

顺着

滑坡活动历史 (即从 1 9 3 5 ~ 现今 )
,

在图 lb 上表现为由 A B 段向 E G 段发展
,

无标度区的

斜率递增
.

若将 A B
,

c D
,

EG 段分别视为垮梁子滑坡历史活动时期的三个子时期
,

则说

明滑坡活动过程中伴随着其分维值的升高
,

即下一个子时期的分维是在上个子时期分维

值的基础上有所增加的
.

例如 c D 段分维值是在 A B 段分维值的基础上增加的
,

说明在滑

坡活动的历史时期中
,

系统向着更复 杂的状态演化 (系统的分维值越高
,

则系统越复

杂 )
.

在 图 b1 中可以看到 A B 段有两次滑坡 活动
,

c D 段也有两次滑坡活动
,

而 E G 段有

l) 长江三峡山崩史初探 ( 1 9 8 5 年 )

2) 长江西陵峡岩崩调研工作汇报 ( 1 9 85)
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三次滑坡活动
,

说明滑坡活动的数量越多
,

分维值的升幅就越大
,

而最后导致系统越复

杂
.

这一分析表明升维过程是可迭加的
,

关于分维这一性质尚未见有报导
,

这里笔者暂

称其为
“

升维迭加性原理
” .

曲线上 (图 l b) 的 B C 段和 D E 段两支水平曲线
,

可视为滑坡在

子时期活动后的平稳调整期
,

即一个滑坡 系统的演化历史可以概括为
:

从简单 (分维值

低 ) ~ 平稳过渡 (或系统调整 )~ 较复杂 (分维值有所升高 ) ~ 平稳过渡 (或系统调整 )一复

杂 (分维值高 )的过程
.

当然系统复杂性的增长不会是无限的
,

其终极演化状态当是下一

级次的简单系统
.

例斜坡最终会演化为平地或湖泊或得到人类的整治而达到一种阶段性

的稳态
.

图 la 所反映的长江三峡地区滑坡活动历史之分维总体分布 特征及阶段性分布特征

具有和图 b1 所示垮梁子滑坡类似的规律性
,

只是在其分维值大幅升幅的过程中 (从 C D

段到 D E 段 )无平稳调整段存在
,

正是由于系统来不及很好的调整
,

故而在下一个子时期

(对应于图 la 曲线 D E 段 )发生了更多数量之滑坡
,

分维值由 1
.

2 35 陡升至 3
,

4 87
,

意味

着控制系统的序参量增多
,

系统变得更为复杂
.

以上分析表明
,

如果滑坡在其活动的历史时期内
,

某一阶段分维值有所升高
,

尤其

是有显著升高时
,

则有一定数量滑坡发生
,

故而可以根据某个时期内斜坡系统分维值的

变化及其升幅的大小来预测滑坡产生的数量
.

也就是分维的
“

升维迭加性
”

与滑坡数量之

间有一定相关关系
.

2
.

1
.

2 滑坡短期临滑阶段分维特征 以洒勒 山滑坡和卧龙寺滑坡为例进行分析
.

以短

期临滑阶段位移监测时序资料为基础
,

分别取一定时段
。 ,

选定位移等于某一适当值 N0

为标准
,

超过该值时认为滑坡出现显著 变形
.

统计出位移大于 N 。
的时段数 N (。 )

,

计算

得到两滑坡之 lg N ( 。 )
一

19 ( 1 / 。 )关系曲线 (图 Z a )
.

由图 2 知
,

洒勒山滑坡在产生大变形前

(即 1 9 8 5 年 6 月以前对应于图中 D 点 ) 曲线上不存在无标度区
.

D 点之后
,

曲线呈明显的
.

_

l b

i
·
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.
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.
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.
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.
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.

4 一 1
.
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19 ( l / ` ) 19 ( 1 /
￡ )

图 2 洒勒山 a( )和 卧龙寺 b( )滑坡短期临滑阶段 19 1 (
。 )

一
lg( 1 /

。 )曲线关系

F i g
.

2 R e la t e d e u r v e o f 19 1 ( ￡ )
一
15 ( 1 /

￡ ) J u s t be f o r e th e o e u r r e n e e o f aS l e s h a n ( a ) a n d W
o lo n s s i ( b ) la n
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直线段
,

显示此时滑坡的分维存在
,

其大小为直线段斜率 几
:
~ 2

.

13 0
,

直至 M 点滑坡产

生
.

卧龙寺滑坡 lg N ( : )
一

19 ( 1 / 。 ) 曲线具有和洒勒山滑坡类似的规律性 ( 图 Zb)
.

所不同的

是在大变形前 ( 1 9 71 年 4 月 14 日前
,

对应于图中 D 点 )曲线上可见一无标度区存在 ( A B

段 )
.

然而由于 A 点之前位移时序资料欠缺
,

A B 段是否确为直线段尚无法确定
.

曲线在

大变形 ( D 点 )之后所显示的无标度区斜率为 刀业 = 2
.

4 17
,

此即为滑坡分维
.

此后斜坡沿

直线发展
,

直至 M 点滑坡产生
.

以上分析表明
,

若斜坡在短期临滑阶段不存在显著无标度区
,

则将不会面临大滑产

生的危险性
;
若其发展至有稳定明确的无标度区

,

且分维值较高时
,

则面临着大滑产生

的可能性
.

据此
,

可以预测滑坡产生的大体时间
,

这对于临滑阶段滑坡的预测显然具有

重要的意义
.

2
.

2 滑坡的空间分维特征及其规律性

以长江新滩滑坡区为例
,

运用分维分析方法对滑坡的空间分维特征进行研究
.

将研究区分成若干个大小相等的区域
,

统计出危险的小区域数 N (。 )与每个区域的

无量纲面积
。 之 间的双对数关系

,

得到新滩滑坡在未滑前的 1 9 8 1 年和滑动后的 1 9 8 5 年

之空间分维分别为
:

滑前 D 、
一 1

.

6 4 4
,

滑后 aD = 1
.

3 7 6 4( 图 3)
.

结泉表明
,

滑坡的空间分布具有分形结

构
.

又因为滑前分维大于滑后分维
,

则说明

滑坡的产生伴随着空间分维的降低
.

这样就

有可能将研究区不 同时期之空 间分维值求

得
,

统计其变化趋势特征
,

预测该区是否产

生滑坡
,

同时有可能根据分维降低幅度
,

预

测滑坡数量和规模
·

。

2
.

3 关联维数与滑坡预测

关联维数主要用以刻画系统的复杂性特

征
,

确定系统的维数
.

通过关联维数的求法
,

可以定量确定描述一个系统的动力学方程组

所需 的变量个数
,

从而预测滑坡 的动 态
.

笔

者曾以长江新滩滑坡为例
,

通过饱和关联维 ,
。

只 目 ~ 价一训
’

华
’ 曰
一月

’` “ ’

~ ~
“ 。

` , ” / 、 ,
、 ` 卜 图 3

数与系统相空间数的关系分析
,

建立了新滩 isF
.

滑坡非线性动力学方程组
,

较成功地预测 了

该滑坡的动态阁
.

1只N (￡ )

2
.

;

盯 \

\ \

、

丫气
滑动前

~ 1
.

6 6 4 0

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4

19 ( l /` )

新滩滑坡发生前后空间分维对比分析图

3 C o m aP
r is i n g m a P o f s

匹 t ia l f r a c
at l d im e n s io n

a r o u n d th e h a Pep n e d t i m e o f X i n at
n la n ds lid e

3 讨 论

( l) 滑坡时间分维的规律性
.

滑坡的时间分维在滑坡活动历史的长时间轴上和短期临

滑阶段的短时间轴上 的分布具有不 同的规律性
.

在滑坡活动的长历史时期中
.

系统的演

化可概括为从简单~ 平稳调整过渡期~ 较复杂 , 平稳调整过渡期~ 复杂的动态演化过

程
.

滑坡系统在其动 态演化发展的历史长河中具有多重分形特征
,

且其分维具有
“

可迭
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加性
” ,

据此可预测滑坡的发生时间数量和规模
.

( 2) 滑坡空间分维的规律性
.

滑坡的产生伴随着空间分维的降低
.

但本次研究限于

资料尚无法对更多的滑坡实例进行探究
,

此项工作将在以后进行
.

洪时中等阁对于我国

中小地震空间分维的探讨表明了在地展前后空间分维有一个明显的降低
.

基于地震与滑

坡在破裂机理上的相似性
,

可以认为对于地震空间分维的这一探讨结果在滑坡空间分维

的研究上可辅佐证
.
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