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泥石流源区砾石土的粒度分形特征
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摘 要: 以 19 条泥石流沟源区 75 个砾石土试样的颗分数据为基础，应用分形理论研究泥石流沟源区砾石土粒度
组成特征，并对粒度分形特征与土体颗粒组成的关系进行了讨论。结果表明: 1．粒度分布具有分形特征，以一重分
形特征为主; 2．一重分形特征表明土体各粒组的含量连续分布性较好;二重分形表明土体各粒组的含量连续分布
相对较差，某一粒组含量存在突变; 3．所研究的沟道平均粒度分维值 Da 在 2． 45 ～ 2． 78 间，且平均粒度分维值 Da
随粘粒含量 Pc增加逐渐增大，具有一重分形特征的沟道二者满足关系式 Da = 0． 108ln( Pc) + 2． 511。最后探讨了
研究源区砾石土粒度分形特征的意义。
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通过野外调查及室内颗粒分析表明
［1］，我国形

成泥石流的主要物质来源于一种宽级配砾石土，包

含了砾石、砂砾、粉细砂和粘性土等组分，其中粒径
＞ 2 mm的成分占整个质量的 50%以上，其余为砂
粒、粉粒和粘粒。对于砾石土来说，粒度组成往往决
定了土的渗透性、变形、强度等物理特性，一些学者
对其进行了研究

［1 － 4］，给出了一些常规参数，但研究

的重点多集中在物理力学性质上，很少涉及研究其

粒度组成特征。通常砾石土中的大颗粒形成骨架结
构，小的颗粒形成粒状结构充填其中，粘粒形成网状

结构包裹粗大颗粒。可以看出砾石土的结构组成具
有非确定性和非均质性，很难以传统的、基于线性分
析基础之上的方法进行定量化描述。20 世纪 80 年
代末，分形方法被引入到土的结构研究中，国内外的

许多学者对此进行了较为深入的探讨和研究，包括

Turcotte，V． Racial，Perfect 及国内的胡瑞林、徐永

福、许文杰等［5 － 10］。
本文以 19 条泥石流沟源区的 75 个砾石土试样

的颗粒分析数据为基础，以基于质量分布确定土体

颗粒大小分布分形维数的方法，求得砾石土粒度分

维值，并对粒度分形特征与土体颗粒组成的关系进

行了讨论，最后探讨了研究源区砾石土粒度分形的

意义。

1 数据来源与数据处理

1. 1 数据来源
本文选取了已专项调查过的 19 条泥石流沟，取

泥石流源区粒径 r≤60 mm的砾石土试样，并进行室
内颗粒分析试验，共 75 个试样的颗分数据，且每条
沟不少于 2 个试样。限于篇幅，每条沟列举一个试
样的粒度组成( 表 1) 。



表 1 不同泥石流沟源区砾石土的粒度组成
Table 1 Particle distribution of soil source

编号 沟名 位置
各粒组的质量百分含量 /%

60 ～ 40 40 ～ 20 20 ～ 10 10 ～ 5 5 ～ 2 2 ～ 0． 5 0． 5 ～ 0． 1 0． 1 ～ 0． 05 0． 05 ～ 0． 01 0． 01 ～ 0． 005 ＜ 0． 005

1 大凹子沟 云南东川 4． 20 8． 48 17． 41 13． 82 19． 98 17． 06 8． 51 1． 31 3． 35 2． 03 3． 83

2 多照沟 云南东川 21． 00 11． 15 17． 90 8． 96 7． 97 10． 01 2． 43 2． 46 1． 65 7． 78 8． 66

3 娃娃沟 四川九龙 14． 53 5． 11 17． 0 12． 90 7． 76 11． 2 6． 89 8． 75 3． 20 1． 12 11． 54

4 撒多沟 四川木里 25． 61 8． 68 17． 75 17． 75 14． 02 8． 03 5． 42 0． 20 1． 4 0． 7 0． 44

5 龙溪沟 浙江乐清 64． 00 3． 10 4． 65 4． 25 5． 40 5． 50 6． 95 2． 05 2． 00 1． 10 1． 00

6 关家沟 四川汉源 13． 68 9． 71 14． 30 16． 23 14． 30 10． 65 12． 21 4． 36 2． 10 0． 90 1． 58

7 大寨沟 云南巧家 10． 00 7． 50 17． 20 15． 70 15． 20 11． 00 14． 40 3． 22 3． 58 1． 50 0． 70

8 回箐沟 四川米易 17． 50 17． 90 11． 84 5． 04 5． 50 5． 94 14． 25 7． 98 4． 95 4． 60 4． 00

9 罗坝街沟 四川黑水 16． 62 29． 43 11． 72 6． 92 3． 60 6． 79 6． 80 4． 10 8． 12 0． 81 5． 09

10 德达沟 四川巴塘 11． 84 19． 27 16． 15 10． 66 16． 24 11． 35 3． 24 5． 80 1． 32 4． 15

11 官坝河 四川西昌 13． 45 14． 05 14． 6 17． 29 15． 71 14． 60 0． 71 3． 30 2． 30 4． 00

12 王家沟 四川广元 9． 90 11． 60 13． 10 22． 10 10． 80 15． 10 1． 10 5． 60 2． 20 8． 60

13 杨房沟 四川木里 18． 27 13． 03 9． 12 9． 54 13． 35 11． 75 12． 71 4． 10 4． 00 1． 30 2． 82

14 白水寨沟 四川茂县 11． 38 24． 91 14． 51 17． 21 14． 32 12． 51 1． 40 2． 00 0． 56 1． 20

15 黄家沟 四川九龙 11． 60 31． 00 7． 80 6． 50 19． 50 6． 00 14． 20 2． 00 1． 40

16 庙儿沟 四川石棉 17． 00 16． 00 14． 70 13． 70 9． 61 6． 29 6． 70 1． 70 6． 30 4． 00 4． 00

17 集中沟 四川石棉 7． 00 7． 59 13． 05 12． 66 12． 68 9． 36 5． 30 4． 9 16． 32 5． 58 5． 2

18 海螺沟 四川泸定 22． 00 9． 64 13． 42 9． 01 8． 91 3． 98 20． 85 4． 20 4． 95 1． 78 1． 27

19 热水塘沟 四川石棉 10． 00 22． 00 21． 20 19． 16 4． 62 5． 52 3． 40 3． 10 5． 40 2． 80 1． 80

注:粒径单位为 mm。

1. 2 粒度分维计算方法
土体是在特定的自然环境中形成的一种特殊体

系，其粒度成分是一种没有特定尺度的结构图形，其

分形是建立在一种统计分布意义上的，即若对象的

数目与按幂次增加的尺度成比例，这个幂指数即为

粒度分形维数。根据分形理论［11］有颗粒粒径 r 与
粒径 ＜ r的颗粒数目 N( r) 满足分形的一般定义式

N( r) ∝ r － D ( 1)
对( 1) 式两边求导可得

dN( r) ∝ r － D － 1dr ( 2)
颗粒大小和频度之间满足经验关系 Weibull分布

M( ＜ r) /M = 1 － exp［1 － ( r / r0 )
b］ ( 3)

式中 M( ＜ r) 为所有粒径 ＜ r 颗粒的质量之和; M
为整个试样的质量; r0 为试样的平均尺寸，b 为常
数。当 r≤r0 时，将指数函数进行 Taylor 级数展开，
并略去二次项后得

M( ＜ r) /M = ( r / r0 )
b ( 4)

对( 4) 式两边求导可得

dM( ＜ r) ∝ rb － 1dr ( 5)
颗粒数目的增加和颗粒质量之间存在下列关系

dM( ＜ r) ∝ r3dN( r) ( 6)
联立式( 2) ，( 5) 和( 6) 可得砾石土粒度分维值的计
算式

D = 3 － b ( 7)
实际上，M( ＜ r) /M就是粒径 ＜ r 的颗粒累积质量百
分比，只需在 lg［M( ＜ r) /M］～ lgr 的双对数坐标系
中找出存在的直线段区间，用最小二乘法拟合直线

求得直线区间的斜率 b，即可求得粒度分维值 D = 3
－ b。
并非全部粒径范围内都存在分形现象，粒度分

布的分形特征只在无标度区内才存在，所谓无标度

区
［11］
是指分形关系成立的尺度范围。本文无标度

区间的划分依据粒度分布曲线上的拐点，在保证拐

点相邻两直线段的斜率存在不小于二倍关系且相关

系数 R2≥0． 90 前提下，通过不断改变拐点位置，找
出最佳的拟合曲线，从而确定无标度区间。如果不存
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表 2 一重分形特征的沟道及相关指标
Table 2 Valleys of one dimension fractal and relevant indexes

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

D 2． 641 2． 753 2． 768 2． 445 2． 597 2． 557 2． 514 2． 704 2． 720 2． 644 2． 640 2． 719 2． 631 2． 485

R2 0． 991 0． 983 0． 990 0． 991 0． 991 0． 984 0． 953 0． 946 0． 961 0． 993 0． 994 0． 995 0． 985 0． 992

Pc 5． 68 7． 43 12． 05 2． 51 2． 05 0． 99 1． 13 4． 01 5． 01 4． 00 4． 10 7． 07 2． 31 1． 62

Da 2． 682 2． 762 2． 779 2． 601 2． 647 2． 510 2． 530 2． 673 2． 691 2． 662 2． 654 2． 700 2． 600 2． 518

注: D:列举试样的分维值; Pc:粘粒平均含量

在拐点，无标度区就是整个尺度范围，就表示在整个

尺度范围内线性关系较好，即具有一重分形特征;如

果存在一个拐点，就表示在整个尺度范围线性关系

较差，而在两个无标度区间内线性关系较好，即具有

二重分形特征; 同理，两个拐点即具有三重分形特

征。
1. 3 数据的计算结果
根据上述计算方法，对 75 个砾石土试样的颗分

数据进行分析计算，采用最小二乘法求得了粒度分

维值和相关系数。计算结果发现: 14 条泥石流沟源
区砾石土的粒度分布曲线不存在拐点，具有一重分

形特征，试样分维值 D 为 2. 445 ～ 2. 798，相关系数
R2≥0. 946，沟道平均分维值 Da 为 2. 518 ～ 2. 779。
具有一重分形特征的沟道及相关指标见表 2，典型
粒度分布曲线见图 1( a) 。

4 条泥石流沟源区砾石土的粒度分布曲线存在
一个拐点( r = 0. 1 mm或 r = 0. 5 mm) ，将整个尺度
范围划分为两个无标度区间: ［0. 005，0. 1］和［0. 1，
60］或［0. 005，0. 5］和［0. 5，60］( 单位 mm) ，具有二
重分形特征，其分别对应的分维值 D1 为 2. 039 ～
2. 561 和 D2 为 2. 558 ～ 2. 809，相关系数 R2≥0. 918，
沟道平均分维值 Da 为 2. 452 ～ 2. 547，具有二重分
形特征的沟道及相关指标分别见表 3，典型粒度分
布曲线分别见图 1( b) 、图 1( c) 。

表 3 二重分形特征的沟道及相关指标
Table 3 Valleys of two dimensions fractal and relevant indexes

编号 D1 D2 R1
2 R2

2 Pc Da

15 2． 039 2． 742 0． 983 0． 953 2． 17 2． 452

16 2． 561 2． 712 0． 921 0． 977 2． 73 2． 546

17 2． 401 2． 809 0． 962 0． 977 2． 89 2． 547

18 2． 221 2． 769 0． 980 0． 941 0． 64 2． 500

注: 15 ～ 17 的无标度区间为［0． 005，0． 1］和［0． 1，60］，18 的无标度
区间为［0． 005，0． 5］和［0． 5，60］。

仅 1 条泥石流沟源区砾石土的粒度分布曲线存
在两个拐点( r = 0. 1 mm，5 mm) ，将整个尺度范围划
分为三个无标度区间: ［0. 005，0. 1］，［0. 1，5］和［5，
60］，其对应的分维值 D1 为 2. 345 ～ 2. 465、D2 为

2. 761 ～ 2. 868 和 D3 为 2. 325 ～ 2. 582，相关系数 R2

≥0. 930，其平均分维值为 2. 565。沟道及相关指标
见表 4，典型粒度分布曲线见图 1( d) 。

表 3 三重分形特征的沟道及相关指标
Table 3 Valleys of three dimensions fractal and relevant indexes

编号 D1 D2 D3 R1
2 R2

2 R3
2 Pc Da

19 2． 346 2． 826 2． 487 0． 919 0． 986 0． 963 1． 64 2． 565

从分析的泥石流沟的试样可以看出，虽然泥石

流沟分布不同，所处的地质环境背景不同，其源区砾

石土地质成因复杂多样，但在统计意义上仍满足自

相似性规律，且泥石流沟源区砾石土以一重分形特

征为主，二重分形特征次之。

2 泥石流沟源区砾石土粒度分形特征
分析

2. 1 砾石土粒度分形特征
各粒径含量的不同决定了砾石土在空间堆积过

程中颗粒之间的相互混杂、相互充填、相互咬合的复
杂性，及堆积方式的复杂性。在整个无标度区间内
仅存在单一分维值，即一重分形特征，表明砾石土各

粒组的含量分布较好。若存在多个分维值，即具有
二重分形以上的特征，表明各粒组的含量分布较差，

拐点附近的粒组含量存在突变。如黄家沟源区砾石
土在( 0. 05 ～ 0. 1) 粒组内的含量明显低于相邻粒组
的含量如图 2( a) 所示;而海螺沟在( 0. 1 ～ 0. 5) 粒组
内的颗粒含量却明显高于相邻粒组的含量如图 2
( b) 。
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图 1 粒度分布曲线及分维值
Fig． 1 Particle size distribution curve and fractal dimension

图 2 二重分形的砾石土粒度分布直方图
Fig． 2 Bar chart of particle distribution of gravel soil possessed two dimensions fractal

对于具二重分形特征的砾石土，形成了粒径 r
≤0. 1 mm或 0. 5 mm所包含的“细颗粒”，和 r ＞ 0. 1
mm或 0. 5 mm所包含的“粗颗粒”，对应的分维值
满足 D1 ＜ D2。由于在长期的风化、搬运等作用下，
部分大颗粒被分解，形成砾石土的充填成分—细颗

粒，成因上的差别使得“细颗粒”相对“粗颗粒”分选
性好，则相应的分维值则表现为 D1 ＜ D2。对于具有
三重分形特征的砾石土，却形成了粒径 r≤0. 1 mm
所包含的“细颗粒”、0. 1 ＜ r≤5 mm 所包含的“中颗
粒”和 r ＞ 5 mm所包含的“粗颗粒”，满足 D1 ＜ D3 ＜
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D2。
2. 2 砾石土粒度分维值特征
计算结果发现，同一条泥石流沟源区的砾石土

在相同无标度区间内，分维值相差较小，一般在
0. 05 内，热水塘沟分维值 D3 相差最大可达 0. 257。
不同泥石流沟的粒度分维值不同，平均粒度分维值

在 2. 45 ～ 2. 78 之间，这与沟道所处的地质环境背景
有关。例如硬岩和软硬相间的基岩有利于粗颗粒组
分的增加，纯粹由软岩石组成的地区，粗颗粒相对较

少，蒋家沟的主沟多照沟和支沟大凹子沟相比，主沟

的源区为板岩和千枚岩，大凹子沟源区为板岩、千枚
岩和变质白云岩互层，使得大凹子沟中粗颗粒相对

较多，细颗粒相对较少，反映在粒度分维值上就是大

凹子沟为 2. 682，多照沟为 2. 762。分维值的大小反
映了砾石土的颗粒组成，粗颗粒含量较多，粒度分维

值越小;细颗粒含量越多，分维值就越大。

图 3 粒度分维值与粘粒含量的关系
Fig． 3 The relationship between particle size fractal and clay contents

2. 3 砾石土粘粒含量与粒度分维值的关系
从表 2 和表 3 可以看出，粒度分维值随粘粒含

量增加逐渐增大，这与文献［12］研究的结果一致。将
一重分形的泥石流沟的平均粘粒含量( Pc) 与其平
均粒度分维值( Da) ，在坐标系下拟合得到二者之间
的关系式( 8) ，二者成对数关系如图 3 所示，相关系
数 R2 = 0. 907。该关系式很好的描述了粘粒含量与
粒度分维值的定量关系。

Da = 0． 108ln( Pc) + 2． 511 ( 8)

3 研究泥石流源区砾石土粒度分形的
意义

研究泥石流源区砾石土的粒度分形的目的，就

是根据粒度分形特征来表征其物理性质，从而揭示

砾石土的粒度组成对泥石流启动的影响。土体的工
程性质与土体的级配有密切相关，级配良好的土颗

粒具有一重分形特征，级配不良的土颗粒具有多重

分形的特征
［8］。具有一重分形特征的砾石土，分选

性差，各粒组的含量分布较好，颗粒间形成的孔隙相

对较小，细颗粒的运移容易堵塞孔隙，土体的渗透性

变差，导致孔隙水压力增加，从而降低土体摩擦阻

力，引起土体的破坏，形成泥石流。这也应证了所研
究的泥石流沟源区砾石土以一重分形为主。
土体的粒度分维与其物理力学性质研究已经取

得了一定的成果
［8 － 9，13］，主要集中在细粒土中，粗粒

土研究较少。易顺民［14］根据实验分析指出，随着泥
石流堆积物( 土体为砾石土) 的粒度分维值的增大，

大孔隙减少，细微孔隙增加，导致其物理力学性质产

生变化;高召宁［15］对斜坡松散堆积物进行了研究，

指出随粒度分维值的增大，孔隙率逐渐增大而内摩

擦角逐渐减小。在一重分形特征的砾石土中，分维
值大粘粒含量就多，粗粒含量相对减少，粗粒形成的

大孔隙减少，而细粒形成的细微孔隙增加，土体渗透

性变差，易导致孔隙水压力增加，土体有效应力降

低，引起土体破坏，易形成泥石流。
许多国内外泥石流专家和学者们都认为泥石流

源区土体的粒度组成对泥石流的启动产生重要影

响，但在这方面的研究工作较少且存在不足［16］。从
上面分析可知，具有一重分形特征且粒度分维值大

的砾石土可能更容易启动形成泥石流，但还需做进

一步的研究，才能更好的揭示土体粒度组成对泥石

流启动的影响。

4 结论与展望

1．在各种内外动力地质作用下破坏形成的碎石
块体，在经过数万年的风化、搬运和充填作用，形成
了目前的各种各样的砾石土。虽然地质成因复杂多
样，但是其粒度分布仍然具有良好的统计自相似性，

即具有分形特征。
2．泥石流源区砾石土的粒度分布具有一重或二
重或三重分形特征，以一重分形特征为主。一重分
形表明各粒组的含量连续分布性较好; 二重分形表

明土体各粒组的含量连续分布相对较差，某一粒组

含量存在突变。
3．所研究的沟道砾石土的平均粒度分维值
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( Da) 在 2． 45 ～ 2． 78 间，且平均粒度分维值( Da) 随
粘粒含量( Pc) 的增加逐渐增大，具有一重分形特征
的砾石土二者满足关系式 Da = 0． 108ln ( Pc ) +
2. 511。
分形理论为我们研究源区土体粒度组成对泥石

流启动的影响提供了新的理论工具，分形特征能很

好的反映土体粒度的复杂组成。但分维值与土体的
物理性质之间的准确定量表示指标，尚须做更深入

的研究。由于这方面的工作才刚刚起步，相信随着
研究工作的不断深入，会取得更有意义的成果。
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Particle Size Fractal Characteristics of the Gravel Soil
in Original Area of Debris Flow Valleys

HUANG Qi1，2，3，CHEN Ningsheng1，2，ZHU Yunhua1，2，4，LU Yang1，2，3，L Liqun1，2，3
( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

2． Key Lab of Mountain Hazards and Surface Processes，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041 China;
3． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

4． Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China)

Abstract: Based on the particle distribution of 75 gravel soil samples from 19 debris flow valleys，the fractal theory
is applied to study the characteristics of particle composition of gravel soil ，the relationship between the characteris-
tics of fractal dimension and particle composition is discussed later． The results show that: 1． the gravel soil posses-
ses the characteristic of fractal，and mainly in one dimension fractal; 2． particles with one dimension fractal is fine
graded; particles with two dimension fractal is weak graded，and it emerges when there exists a particle abrupt; 3． the
average particle size fractal is between 2． 45 and 2． 78 in the 19 debris flow valleys，and it goes up with the increas-
ing of clay content． The relationship between particle size fractal in one dimension and clay content can be ex-
pressed by: Da = 0． 108ln ( pc) + 2． 511． At last，the significance of researching on the fractal characteristics of
gravel soil in original area of debris flow valleys is discussed．

Key word: debris flow; gravel soil; fractal; particle composition
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