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摘　要: 在单向耦合映象格子模型基础上,考虑尾矿坝坡角因素, 建

立 了浸润线耦合映象格子模型 v n+ 1( i ) = ( 1- �) f ( v n( i ) ) + �( 1 +

sin�) f ( v n( i- 1) )。根据浸润线的初值条件和边界条件,对该模型进行

了非线性动力学分析。结果表明,浸润线演化存在复杂时空混沌行

为,可分为随机图样流、选择图样流、缺陷传播行为及完全发展湍流 4

种。非线性强度  和耦合强度 �的取值范围较小, 且 �较小时就可以
得到非常丰富的动力学图案。浸润线演化受坡角影响比较明显,坡角

越大越容易出现混沌状态。浸润线的各种时空行为反映了其相应的

客观状态,从而揭示了浸润线的安全机理。浸润线耦合映象格子模型

也可以用来解释其他各类边坡的复杂渗流现象。
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0　引　言

　　浸润线是影响尾矿坝安全的重要因素。对浸润线监测数

据分析表明, 其长期演化中存在混沌现象。文献[ 1～5]对此进

行了详细的研究。文献 [ 4]提出了用耦合映象格子模型

( CMLs)研究浸润线时空混沌的反演问题; 文献[ 5]则通过引

入一个异常因子 !�, 建立浸润线耦合映象格子模型 v n+ 1 ( i) =

( 1- �) f ( vn ( i) ) + !�f ( vn ( i - 1) ) , 来描述异常状况下浸润线

的渗流演化。对于一般情形下的尾矿坝浸润线演化机理, 目前

还没有文献进行研究。但是, CMLs 模型在非线性湍流[ 6]、生

态系统演化[ 7]、大气动力[ 8]、海洋表面大气对流[ 9]及液体流

动[ 10]等方面的研究成果, 对这项工作有所启示。尾矿坝作为

典型的边坡, 具有一定的坡角,其浸润线时空混沌应是在坡角

影响下的开流问题;因此,本文在考虑尾矿坝坡角的情况下,

提出浸润线耦合映象格子模型( Saturat ion L ine Coupled Map

Lattices, 以下简称 SLCM Ls) ,用以揭示浸润线时空演化的实

质及其安全机理, 为尾矿坝管理及分析提供理论参考。

1　浸润线时空演化模型

1. 1　浸润线状态场变量

　　对于浸润线时空混沌系统,也可分为反应与扩散两个独

立的行为。扩散过程可以描述形成浸润线的尾矿库水自坝体

上部到下部的流动;反应过程可以描述对形成浸润线有深刻

影响的各种因素的作用, 如尾砂透镜体对浸润线的作用。因

此, 可以在单向耦合映象格子模型基础上建立描述浸润线时

空混沌的耦合映象格子模型。

　　以上游法尾矿坝为例 (中线法及下游法尾矿坝分析类

同) ,将垂直坝轴线的纵剖面作为研究对象,并设计浸润线计

算参数及其一维格点(见图 1)。

h—浸润线降深; w—浸润线高度; H—坝体高度; L—格点长度

图 1　浸润线计算参数及其一维格点

Fig. 1　Calculating parameters of saturation l ine

and its one-dimension lattices

　　从图 1 可看出, w、h 及 H 的关系为

H = w + h ( 1)

　　定义浸润线变化率

V =
w
H

( 2)

将等间距的点 1, 2, 3,⋯, L - 2, L - 1, L 作为一维网格点,每

个格点对应 1 个浸润线变化率, 选取格点上的浸润线变化率

作为状态场变量。

1. 2　浸润线耦合映象格子模型

　　图 2 为一维反应扩散过程的 3 种情形。对于格点 i - 1、

i、i + 1相互间的影响关系及其分析模型如下。

图 2　一维反应扩散过程

Fig. 2　Reaction diff usion of one-dimension

　　1) 对于图 2( a) , 格点 i受前后两个格点的影响相同,应

用 CMLs 模型进行描述。

vn+ 1( i) = ( 1- �) f ( v n( i) ) +
�
2

[ f ( vn( i - 1) ) + f ( vn( i+ 1) ) ]

( 3)

　　2) 对于图 2( b) , 格点 i 只受前面 1 个格点的影响, 应用

OCMLs 模型进行描述。

　　　　vn+ 1( i) = ( 1- �) f ( v n( i) ) + �f ( v n( i- 1) ) ( 4)

　　3) 对于图 2( c) ,根据水力学原理, 坡角越大格点 i - 1对

格点 i 的影响越大。由此,本文建立浸润线耦合映象格子模型

( SLCMLs)。

　　
vn+ 1( i) = ( 1- �) f ( v n( i) ) + �( 1+ sin�) f ( vn( i- 1) )

　　　　　　　　0°≤�≤90°
( 5)

　　当 �= 0°时, 式( 5)变为式( 4)。由此可见, OCMLs 模型是

SLCMLs 模型的特例。考虑倾角影响后, 模型仍是一维的;倾

角只是影响着状态变量的数值。根据上游法尾矿坝坝体轮廓,
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取当 �= 10°, 得

　　vn+ 1( i) = ( 1- �) f ( vn( i) ) + 1. 174�f ( vn( i- 1) ) ( 6)

n 表示离散化后的时间, f ( x ) 取单峰映象, 即

f ( x ) = 1 -  x 2 ( 7)

其中  为非线性强度,将式( 7)代入式( 6) , 得

vn+ 1( i) =  ( �- 1) v 2
n ( i) - 1. 174 �v 2

n( i- 1) + 1+ 2. 174� ( 8)

3　非线性动力特性分析

　　对式( 8)进行数值计算,求取 v 。边界条件和初值的选取

对时空行为有重要影响, 耦合单峰映象格子中选取周期性边

界条件, 即 vn( 0) = v n( L )。在开流模型中, 一般只考虑它的第

一个格点, 即 vn( 0)。根据浸润线变化率的定义, 边界条件

V 1( 0)、V 2 ( 0)、⋯、V 10149( 0) 在 0. 600、0. 601、0. 602、⋯、0. 999

中间由计算机随机选取; 初值 V 1 ( 0)、V 1( 2)、⋯、V 1( 100) 在

0. 800、0. 801、0. 802、⋯、0. 899中由计算机随机选取。这种随

机处理的方法是比较合理的。因为耦合映象作为一个高自由

度的动力系统, 可能具有多个吸引域结构,即具有相同物理参

数的系统,由于初始条件不同, 它的最终行为可能是有序的,

也可能是混沌的。对于这种复杂系统,考虑最多的是在大多数

初始条件下, 系统的最终行为趋向哪一类。随机初始化相当于

在所有初始条件中随机选取一个,这样经过足够的过渡过程

后,就很有可能得到所需要的最终趋向[11, 12]。

　　对每一个  、�组合进行迭代计算中, 格子的大小为 L =

100, 参数区间为非线性强度0. 5≤  ≤ 1. 0, 耦合强度0. 01≤

�≤ 1. 0。最终结果采用空间振幅变化图 ( space-amplitude

plot )和时空行为发展图( space-time diagr am)描述。空间振幅

变化图用来反映各格点状态的时间变化行为,它将每个时间

步的空间状态画在坐标图上。其纵轴为状态值,横轴为空间位

置,然后将一些时间步的空间状态函数全部迭加到一张图上。

时空行为发展图用来反映一些图案结构在空间的传播行为。

在时间和空间分别作为其横轴和纵轴的平面上, 对每个时空

点的状态进行判别,如其大于单个映象的不稳定不动点 v * =

( 4 + 1 - 1) / ( 2 ) , 则将这个时空点涂黑; 反之, 则让这

个点空白。对于空间振幅变化图,迭代次数 n 为 10 150, 舍去

前 10 000 步作为过渡过程, 空间振幅变化图中迭加了最后

150 步时间,即 10 001～10 150步时间的空间状态。对于时空

行为发展图, n 为 10 360。

　　当非线性强度  ≤ 0. 75, 耦合强度 �也较小时,其最终行

为是平庸的, 所有格点的状态都落在一个固定值上, 见图 3;

当  ≥ 0. 75 时, 出现倍周期,见图 4。

( a) 空间振幅变化图 ( b) 时空行为发展图

图 3　周期 1 ( �= 0. 16,  = 0. 5)

Fig. 3　Period 1

( a) 空间振幅变化图 ( b) 时空行为发展图

图 4　倍周期 ( �= 0. 03,  = 0. 78)

Fig. 4　Period-doubling
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　　经过几步空间周期分岔后,单峰映象的二带混沌性质使

空间图案出现随机图样流( flow o f random patterns)。随着非

线性强度和耦合强度的增大, 还先后出现了选择图样流( flow

with selected patterns )、缺陷传 播行为 ( transmission of

defects)、完全发展湍流( fully developed turbulent stat e) , 分

别见图 5～8。

( a) 空间振幅变化图 ( b) 时空行为发展图

图 5　随机图样流 ( �= 0. 29,  = 0. 5)

Fig. 5　Flow of random patterns

( a) 空间振幅变化图 ( b) 时空行为发展图

图 6　选择图样流 ( �= 0. 58,  = 0. 55)

Fig. 6　Flow with selected patterns

( a) 空间振幅变化图 ( b) 时空行为发展图

图 7　缺陷传播行为 ( �= 0. 70,  = 0. 48)

Fig. 7　Transmission of defects

　　综合上述计算结果, 得到式( 8)在 0. 5≤ ≤1. 0, 0. 01≤

�≤ 1. 0 区间上的参数空间相图,见图 9。

　　图 9的 SLCMLs 模型参数空间相图中, 时空模式种类和

耦合单峰映象格子模型基本相同; 但分布区域差异较大。它反

映出了浸润线的复杂时空演化, 具体表现以下方面。

　　1) 非线性强度  和耦合强度 �的取值范围受到了限制, 即

0. 5≤  ≤1. 0, 0. 01≤�≤1. 0, 比CLLs 模型的参数取值范围

大为减小。这说明当 、�值较大时,尾矿坝已经产生了渗流破坏。
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( a) 空间振幅变化图 ( b) 时空行为发展图

图 8　完全发展湍流 ( �= 0. 7,  = 0. 7)

Fig. 8　Ful ly developed turbulent state

　　2)  和 �的作用加大。相对于 CLLs 的参数空间相图,  、

�值较小时就可以得到较丰富的动力学图案。这说明浸润线
演化较容易进入非线性状态。

　　3) 在  、�较小时, 浸润线演化主要以随机态出现, 即随机

图样流。这反映了浸润线在演化过程中, 扩散作用占据了主要

地位。

　　4) 完全发展湍流和缺陷传播行为之间有一个空白区域,

这里出现的是一些周期行为。这说明在  、�较大时, 尾矿坝浸

润线演化仍能出现稳定的周期态。这是由于浸润线演化在大

部分时空上, 仍强烈地受到尾矿排放、大气降水等周期行为的

影响。

5) 对于同一个  值, �值越小混沌特性越强。耦合强度表
示了扩散的有序化趋势。对于浸润线演化来说, 可以指示为一

些确定性的作用, 如尾矿排放等。显然这种作用越小,越容易

导致混沌现象的产生。因此, SLCM Ls 模型解释了浸润线演

化过程中混沌出现的机制。

　　6) 浸润线演化从周期 1 到倍周期再到混沌的过程, 历态

十分复杂。相图中时空行为基本上可分为随机图样流、选择图

样流、缺陷传播行为和完全发展湍流 4种。同时在缺陷传播行

为中, 还包含有少量时空阵发混沌。这是由于尾矿堆积坝的复

杂沉积过程对浸润线有着深刻影响, SLCMLs 模型通向混沌

之路就是尾矿坝复杂沉积过程的反映。

　　上述分析中 4)和 5)表明,可以通过合适的尾矿坝管理措

施, 来抑制混沌的产生,提高尾矿坝安全度, 文献[ 2]对这一问

题做了深入研究。以下分析坡角对时空行为的影响。分别取 �

= 20°、�= 30°,依次得浸润线耦合映象格子模型

vn+ 1( i) =  ( �- 1) v 2
n ( i) - 1. 342 �v 2

n( i- 1) + 1+ 2. 342� ( 9)

　　vn+ 1( i) =  ( �- 1) v 2
n ( i) - 1. 5 �v2n( i- 1) + 1+ 2. 5� ( 10)

�分别为 10°、20°及 30°时的时空模式见表 1。

从表 1 中可以看出,随着尾矿坝坡角的增大,出现非线性

动力模式的值相应地减小。这表明, 随着尾矿坝坡角的增大,

浸润线演化越容易出现混沌状态。不断增大非线性强度值进

行分析,可以得到相同的结论。因此 ,尾矿坝坡角对浸润线的

非线性动力特性有较大的影响。

图 9　SLCMLs模型的参数空间相图

Fig. 9　Phase diagram of parameters for model SLCMLs

表 1　 = 0. 5时各种时空模式下 �的取值范围

Table 1　Range of �in every spatiotemporal patterns whi le  = 0. 5

�
时空模式

周期 1 随机图样流 选择图样流 缺陷传播行为 完全发展湍流

10° 0. 01～0. 21 0. 22～0. 59 0. 60～0. 74 0. 75～0. 82 . 0. 93～1. 02

20° 0. 01～0. 18 0. 19～0. 48 0. 49～0. 61 0. 62～0. 69 0. 85～0. 88

30° 0. 01～0. 17 0. 18～0. 42 0. 43～0. 53 0. 54～0. 61 0. 62～0. 76
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4　结　论

浸润线演化在时间和空间方向上都包含有复杂的非线性

动力学行为, 本文主要结论如下。

　　1) 在 OCMLs 模型基础上, 考虑尾矿坝坡角因素, 建立

了浸润线耦合映象格子( SLCMLs)模型

v n+ 1 ( i) = ( 1- �) f ( vn( i) ) + �( 1+ sin�) f ( vn ( i- 1) )

0°≤�≤90°

该模型用于描述浸润线时空演化, 可以涵盖 OCMLs 模

型。

　　2) 在  = 1、�= 10°时, SLCMLs 模型的动力学行为是:

( a) 、�的取值范围受到了限制, �较小时就可以得到非常丰

富的动力学图案; ( b)在  、�同时较小时,浸润线演化主要以

随机态出现; ( c)在  、�同时较大时, 仍能在局部出现稳定的

周期态; ( d)模型时空行为可分为随机图样流、选择图样流、缺

陷传播行为和完全发展湍流 4种。

　　3) 浸润线演化受尾矿坝坡角影响比较明显。坡角越大越

容易出现混沌状态。

　　4) 浸润线的各种时空行为和其渗流状态密切相关, 反映

出了浸润线各种状态是其时空演化的结果,从而揭示了浸润

线的安全机理。浸润线耦合映象格子模型也可以用来解释其

他各类边坡的复杂渗流现象。
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Spatiotemporal chaos of saturation line in

tailings dam and its safety mechanism

ZHANG Chun-sheng, JIANG Wei-dong

( Jiangxi Copper G roup Company , Guix i 335424, Jiangxi,

China )

Abstract: Seeing the evo lution of the sat ur ation line can be

displayed either in the dimension o f time o r of space as w ell

as the slanting ang le o f the ta ilings dam, the present autho r

ha s come up w ith a coupled map lattices model, vn+ 1( i) = ( 1

- �) f ( v n( i) ) + �( 1+ sin�) f ( v n( i - 1) ) t o descr ibe the above

evolution. T he aut ho r has also ana ly zed the g iv en initial

condit ion and boundar y condition o f such lines in descript ion

of the nonlinear dynamic natur e of the new model. The

result s indicate that the complex spatio temporal behav ior s,

which can be div ided int o four patt erns: t he flow of random

pat terns; the flow with selected pat terns; the tr ansmission

of defect s and the fully developed turbulent stat e, all of

which can be said to ex ist in such evolution o f the saturat ion

line. On the condit ion that the va lues of nonlinearity

par ameter  and str ength of coupling � ar e in nar row range

and the � is lesser , such dynamics pa tterns ar e very much

likely to happen. T herefo re, t he evolut ion of such saturat ion

line can be influenced remarkably by t he slanting ang le that

the higher v alue means the easier o ccur rence o f chao tic sta te.

Each spatiotemporal behavio r reflecting the cor responding

st ate of t he sat ur ation line will be consequent ly lead to its

safet y essence. Besides, SLCMLs can also be used to explain

many ot her complex phenomenon in seepage.

Key words: safety eng ineer ing; tailing s dam ; coupled map

la ttices; spatio temporal chao s; saturat ion line
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