
第 28卷第 1期
2008 年 2 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 28, No . 1
Feb. , 2008

�

� � 收稿日期: 2007�03�30 � � � 修回日期: 2007�04�23

� � 资助项目:国家自然科学资助项目( 50478085)

� � 作者简介:高召宁( 1971 � ) ,男(汉族) ,陕西省蓝田县人,博士生,主要从事非线性科学在工程中的应用。E�mail: gaoznl207@ sohu. com。

斜坡演化的自组织临界性和防护系统的可靠性分析
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摘 � 要: 在对斜坡演化全过程特点分析的基础上, 讨论了斜坡演化的自组织过程。研究表明, 斜坡演化过

程是一类具有时间 � 空间变化的广延耗散动力学复杂系统, 与外界环境存在着物质、能量和信息的交换,

是一种远离平衡态的自组织临界现象。自组织临界性是斜坡动力学过程的吸引子, 同时为斜坡作用强度

与频度之间的负幂律特征提供了证据。在此基础上,以斜坡崩塌落石为例, 建立了斜坡防护系统的可靠性

分析模型,并对某铁路缙云至青田段危岩崩塌分布区内拦石网防护系统进行了可靠性分析。
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Self�organized Criticality of Slope Development and Reliability Analysis of
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Abstract: The self�org anized process of slope developm ent is discussed by the analysis of the characterist ics o f

the w hole process of slope development . Results show that the process of slope development can be consid�
ered as an extensively dissipative dynam ical complex sy stem vary ing in t ime and space and has mass, energ y,

and inform ation exchanges w ith external environment. The pr ocess of slope development represents a self�
org anized crit icality( SOC) phenomenon far aw ay f rom the equilibr ium state. SOC is a dynamical at t ractor in

the process of slope development and prov ides an evidence for minus pow er law betw een frequency o f slope

act ion and its st reng th. Based on this understanding, an analy sis model for the r eliability of slope safeguard

system is const ructed and the reliability of rockfall protect ing nets in the railw ay sect ion between Jinyun and

Qing tian is analyzed by taking the slope rockfall as an example.

Keywords: slope development; self�organized criticality( SOC) ; interference model; reliabil ity

� � 我国是一个多山的国家, 每年, 特别是雨季都要

发生若干规模不同的斜坡灾害,几乎遍及全国各个省

区。1998年 8月 1日,长白山天池观光长廊段边坡

发生崩塌,崩塌体积近 200 m3 ,崩塌落石砸毁登山防

护廓道 16 m,造成游客 6人死亡, 6人重伤, 18人轻

伤的重大事故, 使天池地区旅游业遭到重创
[ 1]
。1991

年 9月 23 日,云南省昭通市盘河乡头寨沟发生滑坡

灾害,共造成 216 人死亡, 经济损失 800 万元; 2001

年 5月 1日重庆市发生了震惊全国的武隆滑坡,使得

一座建筑面积为 4 061 m2 的 9层楼房全部被滑坡体

摧毁掩埋,造成 79人死亡, 7 人受伤
[ 2]
。从地质灾害

的角度看, 斜坡灾害给人类带来的损失可能仅仅次于

地震。随着国民经济的迅速发展, 工程规模越来越

大,斜坡失稳事故也会越来越多, 损失将会更大。因

此,近年来开展的对斜坡失稳机理的研究对防灾减灾

具有重要的现实意义。



人们早已认识到,斜坡演化过程就是坡体的失稳

过程,包括崩塌落石、滑坡和坡面泥石流等。自牛顿

开始的近代科学,是将系统!拆整为零∀,分析系统中

组元的简单行为,进而了解事物变化的规律, 这类传

统的分析方法在斜坡演化过程中取得了巨大成果。

直到 20世纪 90年代以来, 随着非线性科学的发展,

人们认识到斜坡失稳从本质上讲实际上是斜坡体系

内各要素间通过一系列的相互作用所产生的空间、时

间、功能和结构的自组织过程
[ 3]
。因此, 基于牛顿经

典力学建立起来的各种斜坡演化机理模型是把各部

分简单的线性叠加得出斜坡系统的整体性质,对于这

种具有自组织的系统传统的分析方法存在局限性,因

而所得出的结论与实际还不能很好吻合,尤其是在深

入分析斜坡系统连锁反应事故机理等系统动态行为

方面已经暴露出了明显的局限性, 很难揭示系统整体

的动态特征。

作为控制大量广延耗散动力系统的普遍组织原

则, Bak 等人提出了自组织临界性 ( self�org anized

crit icality,简称 SOC)理论: 耗散动力学系统包含着

众多的发生短程相互作用的组元, 并自发地向着临界

态进化,在临界态下所有的时空关联函数都是幂次

的[ 4]。沙堆是自组织临界态的一个典型范例 [ 5]。从

沙堆实例可以联想到若干突然暴发或崩塌的斜坡失

稳现象具有相同的机理。SOC 是一种整体理论, 不

依赖于系统的初始条件和任何细节部分,它不描绘细

致的图像[ 6] 。这意味着 SOC 能为斜坡失稳现象提供

合理的解释。

本文在以上文献的基础上,应用复杂系统理论中

自组织临界性的概念,更深入地探讨了斜坡失稳问

题,提出了斜坡失稳可以用自组织临界性的概念来加

以解释的观点。并结合有关可靠性理论,进一步就斜

坡防护系统的可靠性进行探讨。

1 � 斜坡演化过程中的自组织临界性

在对地貌形态的描述和对其演化的探讨中,传统

的地貌学采用经典的动力学方程, 固然能深入揭示一

些地貌过程的动力学机制,但是微分方程线性化后求

得的地貌形态, 只是一些简单的几何曲线,描述的是

一个惟一的稳定状态,这类地貌系统将演化到一个统

一的终极状态[ 7 � 8] 。对于斜坡系统, 这将意味着任何

条件下的坡体具有相同的演化过程。显然,这无法解

释斜坡灾害孕育过程的复杂性。从地貌过程看,地貌

普遍遵循分形统计学。这表明造成地貌演化的机理

必定是标度不变的[ 9]。因此,斜坡演化系统必然是一

个远离平衡态的不稳定系统。其演化特征源于系统

内部的非线性藕合作用。这种非线性藕合作用具有

在演化过程中存在活动性消失和活动性分叉的行为,

反映到斜坡演化系统,就是坡体内部的阈值。所谓阈

值,就是指坡体由一个亚稳态到另一个亚稳态转化的

临界值。阈值的存在,导致斜坡系统的演化在临界态

时,微小的扰动下触发连锁反应并导致灾变现象。

斜坡在演化过程中受控于坡体内物质分布的非

均一性和结构的各向异性,重力的不稳定性以及地下

水作用过程。在自重应力场作用下,斜坡失稳的过程

也就是坡体力和阻力的耦合过程。由于重力的不稳

定性而导致的位能需通过运动得到释放
[ 10]

, 于是在

坡体内将产生许多局部应力集中,当某点应力集中超

过该点应力强度时, 应力将向周围释放, 造成整个坡

体力和阻力的相互适应的调整。由于坡体物质组成

的非均一性和结构的各向异性,应力的传播往往具有

流变效应和粘滞效应,同时地下水的作用不但给坡体

失稳施加了一个附加力,而且降低了坡体物质的应力

强度, 弱化了斜坡抵抗失稳的阻力,增加了坡体力和

阻力的调整速度,使其与应力变化的速度接近。此时

尽管坡体仍处于不稳定状态,但坡体力和阻力的比值

将在一段时间内维持在一个变化不大的范围内 [ 11]。

宏观上这一过程表现为坡体在相当长的时间内处于

亚稳定状态,一旦遭受外界扰动就可能触发连锁反应

并导致灾变。斜坡系统向临界状态演化过程与沙堆

模型的形成过程类似,正如沙堆某处坡度过陡后沙粒

发生大小不等的!雪崩∀一样,进入临界状态的沙堆系

统在坡度继续增长的过程中一定会发生规模不等的

!雪崩∀事故。

究竟斜坡演化的时空分布特征是不是 SOC。事

实上 Scheidegger 早在 1973 年就提出斜坡岩崩中存

在着和崩塌规模有关的幂律规律,这种关系被认为是

自组织临界特性的数学表征。H ergarten 等认为在

水流侵蚀和构造运动长期渐变的条件下,滑坡活动是

一种自组织临界现象; Czriok 等通过物理实验方法模

拟了山脉的空间形态特征,并认为存在自组织临界现

象,强调坡面起伏是由符合幂律分布的滑坡活动造成

的; H ov ius等人对新西兰 Southern Alps的研究结果

表明该地区的滑坡活动强度和频度呈明显的幂律关

系
[ 12 � 16]

。

在不同应力状态下当考虑其整体行为时岩石在

各个应力阶段下微裂纹的长度与频度之间具有幂律
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特征,统计结果见表 1。许多作者也在实验室中研究

了岩石中的裂隙具有分形分布 [ 17]。Bar ton 和

H sieh
[ 9]
系统地研究了内华达雅卡山附近 1000号里

程碑路段的岩石露头上的破裂和节理的统计规律,得

出分维数为 D= 1. 7。岩石材料在不同应力状态下裂

隙的演化正如斜坡在演化过程中, 坡体力和阻力的非

线性耦合作用,伴随着坡体内岩体中裂隙的发展和传

播,使组成斜坡体系的各子系统(岩块)不但发生近邻

的相互作用而且存在长程相关性,各子系统之间开始

以协同的方式发生有序运动。斜坡演化过程中岩体

内裂隙的幂律特征提供了岩体累进性破坏过程中破

裂事件的规模与频度的负幂律特征。

表 1� 各级不同应力状态下中砂岩中不同长度微裂纹数目的统计结果

�/ M Pa
L/ mm

> 0. 1 > 0. 2 > 0. 3 > 0. 4 > 0. 6 > 0. 8 > 1. 0
无标度区的线性关系 相关系数

18. 78 317 201 101 41 7 3 2 lnN= - 2. 438 9lnL+ 0. 947 0. 924 1

28. 17 341 231 121 52 12 6 3 lnN= - 2. 202 2lnL+ 1. 499 0. 926 2

31. 30 527 350 211 111 78 37 17 lnN= - 1. 458 3lnL+ 3. 303 0. 932 8

� � 注: �为重力; L 为裂纹长度; N 为裂纹数目。

2 � 斜坡防灾工程的可靠性分析

作为斜坡灾害防治工程可靠性分析的依据,在工

程使用基准期内会出现的外荷载变化效应是必须考

虑的。这类 SOC 系统在时间和空间上所产生的荷载

的大小往往是人们无法准确预计的,但其作用强度和

频度仍具有负幂律规律。

以斜坡崩塌落石灾害的柔性被动防护结构 � � �

拦石网为例,在可靠性物理学的基础上结合可靠性数

据的统计与分析,从工程可靠性角度出发,建立可靠

性分析的物理数学模型, 对于荷载取用的设计基准期

内防护结构的可靠性进行评价。

2. 1 � 基于 SOC的斜坡崩塌规模分布计算

� � 在呈现 SOC的斜坡崩塌落石系统中,崩塌落石

规模(质量) m 与频度 N 之间的幂律关系为: N =

am
- b。假设统计资料中, 规模的最大值和最小值为

mmax和 mmin。设 x = lnm, 则 N = ae
- bx
。式中: x #

x min , x min= ln mmin。令 x min= 0,由频率代替概率的思

想,得出分布函数[ 18]

F( x ) = P (X ∃ x )

� � % 规模对数 ∃ x 累计发生次数
所有规模对数发生总次数

=
&
x

0
ae- b x dX

&
∋

0
ae- b x dX

= 1 - e
- b x

(1)

其密度函数为

f ( x ) = be- b x (2)

根据查尔斯理论,落石撞击能量按下式计算

E = 0. 6 mV 2 � � ( V = �( H ) (3)

式中: m � � � 落石的质量(kg) ; H � � � 落石的坠落高

度(m ) ; �� � � 与落石坠落高度、边坡坡角、表面粗糙

度有关的系数。

对于一确定的斜坡, H 和坡角、边坡平均倾角可

认为是一定的,公式中只有 m 是可变参数。那么, 对

式(3)进行适当的变化,即

S =  + X ( 4)

S = lnE;  = ln(0. 6V 2
) ; X= lnm

式中: E � � � 落石能量; V � � � 落石速度; s � � � 随机
变量的任一实数。

那么由式( 3)和( 4)得

P( S ∃ s) = P (X ∃ s -  ) = &
s-  

0
be- b x dx ( 5)

则其密度函数为

f ( s) = c be
- bS

( 6)

式中: c= e
b 。

2. 2 � 防灾工程可靠性分析

柔性被动防护系统是一种能拦截和堆存岩崩, 以

具有足够高的强度和柔性的钢绳网为主的金属栅栏

式被动栏石网,以落石所具有的冲击动能作为最主要

的设计参数,以防护能量作为其承载强度。所以在进

行斜坡崩塌落石防护结构可靠性分析时,所讨论的强

度是柔性被动系统的防护能量,而工作应力为落石的

冲击能量。结构可靠性理论主要是对结构的可靠性

进行研究。通常工程设计中要求结构的强度高于其

工作应力, 但由于结构的强度值与应力值的离散性,

使应力 � 强度两概率密度函数曲线在一定的条件下
可能相交, 形成干涉区[ 19]。结构的可靠度主要取决

于应力 � 强度分布曲线干涉的程度。定义应力小于
强度时不发生结构失效的全部概率为可靠度, 即

R = P ( S < !) = P)( !- S ) > 0∗ ( 7)

式中: S � � � 工作应力; !� � � 强度。

具有这样的应力 � 强度模型的结构是安全的, 不
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会发生事故的。令 f ( S )为应力分布的概率密度函

数, g (!)为强度分布的概率密度函数, 如图 1所示,两

者发生干涉。强度值 !落在宽度 d!的小区间内的概

率,即

P)( !1-
d!
2
) ∃ !∃ (!1 +

d!
2
)∗= g( !1) d!1 (8)

图 1� 应力 � 强度分布干涉

而应力 S 小于 !1 的概率则为

P ( S < !1) = &
!

1

- ∋
f ( S )dS (9)

� � 假定 g( !1 )d!1 与&
!
1

- ∋
f ( S) dS 是相互独立的随

机事件,根据两种独立事件的概率的乘法定理可知,

它们同时发生的概率等于两个事件单独发生的概率

的乘积,即

g(!1)d!&
!
1

- ∋
f ( S) dS ( 10)

� � 这个概率就是强度 !在 d!小区间内不会引起失

效的概率,它就是可靠度 dR,即

dR = g( !1) d!&
!

- ∋
f ( S) dS ( 11)

� � 如果将 !1 变为随机变量 !,那么对于强度 !的所

有的可能值,零件的可靠度为

� R= &+ ∋
- ∋ g( !))&!

- ∋ f ( S) dS∗d!= P ( S< !) ( 12)

� � 设拦石网的强度 !1 服从对数正态分布, 其密度

函数为

� f ( !1) =

1

!1 � 2∀
exp)-

( ln!1- #)
2

2�2 ∗, !1 > 0

0, !1 ∃ 0

( 13)

令 != ln!1

由式(13)可得到

f (!) = 1

� 2∀
exp)- (!- #) 2

2�2 ∗ ( 14)

由可靠度公式( 12)以及公式( 6) , ( 14)得

R = c{1 - ∃(-
#
�
) - )1 - ∃(-

#- b �2

�
)∗

( exp)- 1
2
(2#b - b2 �2

)∗} � � � � � ( 15)

3 � 实例分析

某铁路缙云至青田段崩塌落石分布区内, 山坡自

然坡度 25+~ 55+, 地形起伏大。沿线山坡覆盖层较

薄,受大气降水作用, 细粒土多被冲走,残积层为石块

或裸露基岩,易于风化,堑顶山坡危石累累,崩塌落石

易发生,对铁路线路安全影响较大。为了保证行车安

全,在崩塌落石区设置了拦石网工程(如图 2所示) ,

其防护高度 5 m,防护面积 1 000 m
2
。但是, 在很多

情况下该段斜坡表面某些部分岩石年年都发生崩塌,

在其它情况下,每隔几年才会出现偶然的崩塌。即使

在年年发生崩塌的情况下,其规模也是会发生很大变

化的; 并且防护系统自身存在缺陷, 如大气降雨、温度

变化等的影响,防护系统的强度呈离散状, 存在着很

大的风险性。然而,铁路系统对防护系统的安全性要

求很高,是一个高可靠性的概率事件。因此, 在设计

这段防护工程时,专项对该段防护工程进行了可靠性

分析。

图 2� 缙云至青田某段危岩拦石网工程

在对缙云至青田段拦石网可靠性分析时, 关键是

确定崩塌时间序列。但是需要足够长时间的定点观

测资料的获得是比较困难的,尤其是在该研究区地貌

复杂多样。考虑到以下两点: ( 1) 下落岩块冲击能量

的大小与岩块自身规模有直接关系; ( 2) 崩塌面坠落

的岩块不是同一瞬间冲击到防护结构上。基于此, 笔

者通过对堆积在斜坡坡角的崩塌岩块进行统计,统计

结果如表 2所示。根据表 2反推崩塌落石的规模分

布为 N = 3. 624 2 m- 0. 55
,即 b= 0. 55。实验获得拦石

网的防护强度 #= 500 kJ, 标准差 �= 42 kJ, 依据式

( 6)和( 15)得出此拦石网的可靠度为 0. 973 4。

由于自组织临界性这种统计理论所预期的灾害,

比普通应用的指数统计预期的灾害更加严重[ 9] ,因此

依据 SOC 建立起来的式( 15) ,得出的该拦石网防护

工程是偏安全可靠的。
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表 2 � 研究区崩塌岩块体积统计

岩块体积 / m3 0. 001 0. 003 0. 006 0. 010 0. 060 0. 100 0. 500 0. 800 1. 200 2. 00

频 度

频 数

10

0. 1

37

0. 37

13

0. 13

8

0. 08

7

0. 07

15

0. 15

5

0. 05

3

0. 03

1

0. 01

1

0. 01

4 � 结论

( 1) 随着研究的深入,人们已开始认识到斜坡演

化过程的本质在于坡体内部的非线性动力学特征。

在时间和空间上斜坡演化过程是一个离散的过程,其

作用强度和频度密切相关,只有研究强度和频度的关

系,才能对斜坡演化失稳过程的活动情况作出较准确

的估计。

( 2) 斜坡演化过程是一类具有时间 � 空间变化
的广延耗散动力学复杂系统, 与外界环境存在着物

质、能量和信息交换,是一种远离平衡态的自组织临

界现象,自组织临界性是斜坡动力学过程的吸引子。

( 3) 由于幂律是自组织临界性的证据, 分形和

1/ f噪声是自组织临界性的!快照∀,因而具有自组织
临界性的动力学系统在几何上表现为分形结构, 因

此,分形方法为斜坡研究提供了一种简捷的技术手

段。虽然这种方法并不总是有效, 但作为一种新的统

计方法,它已得到了地学工作者的肯定。

(4) 基于自组织临界性理论,以斜坡崩塌落石为

例,建立了斜坡柔性防护系统 � � � 拦石网的可靠性分
析模型,并以此为某铁路缙云至青田段危岩崩塌落石

分布区内防护设计提供了理论依据。
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