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裂隙性粘土粒度成分的分形结构
`

胡卸文 宋 跃
(成都理工学院工程地质研究所 成都 6 1 0 0 5 9)

提 要 根据分形理论
,

研究了我国普遍分布的裂隙性粘土粒度成分之分形结构特征
,

其

分维值介于 2
.

60 。~ 3
.

0 00 之间
,

且灰白色隙壁粘土的分维值 ) 黄褐色母体土的分维值
,

在此

基础上
,

讨了分维与土体物质成分
、

结构特征的关系
,

以及它所代表的工程地质意义
.

关键词 裂隙性粘土 粒度成分 分形结构

“
裂隙性粘土

”
一词

,

广义的是指含有裂 隙的一切粘土
;而下面所指的主要为距地表

Z m 以下
、

常作为建筑物地基持力层或边坡主体组成物之裂隙发育的粘土
,

其显著特点是

土体中不同程度地发育着不同类型
、

规模和特征的裂隙
,

且裂 隙两侧壁常 由灰 白色粘土

(简称
“

隙壁土
”

)组成
.

裂隙性粘土往往具有胀缩特性
,

故前人对其相当重视
,

并积累了大

量的研究资料
巨̀一 ’ 〕

.

三轴试验结果证明
,

在裂 隙面与主应力作用面夹角的较大范 围内
,

试

件破坏沿着或基本上沿 已有的裂隙产生
,

而裂隙面的抗剪强度明显低于完整试样的强

度 4[]
,

裂隙及隙壁土的强度远低于完整粘土的强度
.

因此对粘土体 中的裂隙和隙壁物质

应像对岩体中的结构面和软弱夹层那样看待和重视
,

并进行必要的深入研究
.

隙壁土和黄褐色粘土 (简称
“

母体土
”

)工程地质性质差别的原因除与物质成分有关

外
,

也取决于结构特征
,

尤其是粒度成分
.

以下据分形几何学
,

着重讨论隙壁土与母体土

的粒度成分特征
,

将分维作为描述这两种土粒度成分的参数
,

探讨其意义
.

1 分形理论及粒度成分分维计算方法

分形几何学是 由法国数学家 B
.

B
.

曼德布鲁特 (M an de l b r ot )于 20 世纪七八十年代创

立 的阁
,

该理论主要是研究一些具有 自相似性的不规则曲线和位线 (线性分形 )等
.

分维

有许多不同的定义
,

但常谈到的分维是立足于 自相似性的
,

可用下式表示

骂
l号望或 “ (· , 一 ` 一 ” ’

( 1 )

式中
! 为标度

; N (
。

)为在该标度下所得到的量度值
; D 为研究对象的分维

.

土颗粒组成分形是建立在一种统计分布基础上
,

若研究对象 (颗粒 )数目与按幂次增

加的尺度 (粒径 ) 成比例
,

这个幂指数就是粒度成分的分维
.

设颗粒粒径为 R
,

粒径 ) R 的

颗粒数 目为 N (的
,

若

* ( ) : ) 一

丁万
。 ( R ,

) d R ,

二 R一
( 2 )

*
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则 D即为分维
,

式 (2 ) 中 尸( lR ) 为粒径 R 的分布密度函数
.

对 比分维定义式 ( 1 )
,

D 即为土

粒度成分的分维值
.

不直接考察粒径 ) R 的颗粒数目
,

而用相应的质量关系来讨论粒度成分的分维
.

设 M (R )为粒径 < R 的颗粒累积质量
,

M 为总质量
,

若

〔对 (尺 ) /万〕二 R
` ,

( 3 )

则 d M 优 矛
一 `

d R
,

对式 ( 2 )求导得的 d N CC R
一 ” 一 ’ d R

,

考虑到 d M 二 R
3

d刃
,

则 矛
一 `

d尺 二

R ,
R
一 D一 ` d R

,

故分维为 D = 3一 b
.

( 4 )

实际上
,

[ M ( )R /对〕即为粒径 < R 的颗粒的累积百分含量
,

这样只要在 「M ( )R / M 〕与

R 的双对数坐标图上确实存在直线段
,

则通过其斜率 b值
,

即可按式 ( 4) 求得不同土粒度

成分的分维值
.

2 两种土粒度成分的分维

据上述理论并结合隙壁土与母体土的粒度分析结果 (表 l
,

2 )
,

对 19 [ M (R ) / M 」和 lg R

进行拟合
,

两者之间确实存在直线关系
.

同时回归分析得出的相关系数
r 均 ) 0

.

97 0
,

这

也说明两种土粒度成分的分形结构是客观存在的 (图 1 )
.

表 1 母 体土 粒 度 成 分 与 分 维
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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统计结果显示
,

16 组母体土的 D 在 2
.

6 21 一 2
.

8 53 之间
,

平均 2
.

7 53 ; 而 7组隙壁土的 D

于 2
.

8 58 ~ 2
.

9 02 之间
,

平均值为 2
.

8 7 4
,

显然 D献 , 土 > D母体土
.

同类土的粒度成分不同
,

对应的分维也各异
.

如同是母体土
,

成都
、

合肥和南京三地

相应的 D (平均值 )分别 2
.

8 1 6
,

2
.

76 5
,

2
.

6 58
,

这与其粒度成分是完全吻合的
.

南京母体土

粘粒含量普遍 < 30 %
,

属粉质粘土
;而合肥母体土粘粒含量 ) 40 %

,

成都母体土 ) 50 %
.
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由上表明
:

母体土粒度成分 由粗变细
,

相应的 D 则由小到大
;
隙壁土也有类似特点

.

表 2 隙 壁 土 粒度 成 分 与 分 维
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.
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.
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.

9
.

1
.

2
.

3 12
.

4 1 7
.

3 6 5
.
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.
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.
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.
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.
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图 l 母体土和隙壁土粒度分布典型曲线

F ig
.
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分维的变化趋势显示它作为对粘性土分类的一个定量参数指标
,

是完全可以实现的
.

对上述各地裂隙性粘土的分维变化范围进行综合归类
,

并结合粘性土按颗粒组成的分类

标准
,

可见粉质粘土与粘土的分维界限值为 2
.

7 00
·

3 粒度成分分维显示的工程地质意义

母体土与隙壁土各 自的分维特点
,

以及上述将分维作为粘性土分类的定量指标之分

析结果显示
,

分维在工程地质研究中是具有重要作用及代表意义的
.

实质上
,

两种粘土粒

度成分均有统计意义上的自相似性
;
自组织特征是指在没有外界特定干预下

,

两种粘土系

统各自所获得的空间上
、

时间上或功能上的结构特征
.

这种系统存在着对土体演化起表

征作用的 自由度
,

自由度大小表征了系统的有序程度
,

也称为序参量
.

而分维正是描述这

种序参量的特征参数
.

3
.

1 分维可表征粘土形成环境及其演变特征

研究证实 〔`」
,

裂隙性粘土中母体土和隙壁土的化学成分及矿物成分
、

均存在明显的差

异
,

具体表现如下
.

1
.

化学成分上
,

同一地点的隙壁土 eF
,

0
3

含量明显低于母体土 eF
Z
o

3

含量
,

前者仅为后

者的 l 2/ ~ 1 3/
,

而 1A
2
0

3

则隙壁粘土略高于母体土
.

2
.

各地隙壁土的 p H 值均 ) 7
,

为弱碱性环境
,

而此环境一般不利于高岭石稳定存在
,

而有利于尹利石赋存且部分向蒙脱石转变
;
氧化还原电位 E h 值表 明隙壁土虽均处于氧化
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环境
,

但因 E h 值偏低
,

显示其氧化强度低于母体土氧化强度
.

3
.

矿物成分上
,

同一地点隙壁土的蒙脱石
、

伊利石多高于母体土
,

相反高岭石含量一

般低于母体土
.

另从各地隙壁土的硅铝率变化在 2
.

79 ~ 2
.

93 之间
,

这表明均 比母体土的

要大
,

也证实了伊利石和蒙脱石含量隙壁土应高于母体土
.

母体土与隙壁土的形成环境是有差异的
.

母体土形成于强氧化环境
,

多在盆地或平

原中
,

属冲积物和冰水沉积物
;

隙壁土则形成于弱氧化或还原环境
,

由母体土演变而来
.

实际上裂隙性粘土体中的裂隙
,

向上不贯穿至地表
,

向下延展深度有限
,

虽相对于母

体土无裂隙部位具有较大的容水空间
,

但因粘土的可渗透性微弱
,

渗入并聚集在裂隙中的

地下水渗出也极为缓慢
,

长期的相对封闭条件逐渐形成局部还原环境
.

对成都粘土 hE 和

p H 测定结果显示
,

隙壁土 E h = 3 2 6~ 3 2 9 m v
,

p H = 7
.

3 2一 7
.

7 4 ;
母体土 E h一 3 3 1~ 3 5 2m v

,

p H ~ .7 65 一 7
.

7 8
.

从数据变化可见隙壁土的 E h 值和 p H 值均偏低些
,

这表明其氧化状态

弱于母体土
.

此外隙壁土中的 eF o 因流失而含量普遍较低
,

也是一种还原环境的间接佐

证
.

母体土与隙壁土之间的上述形成环境及演变过程
,

表明隙壁土不仅由母体土转变而

来
,

且是演变的高级阶段
,

形成的粒度成分更细
,

自组织程度更高
,

相应分维也大于母体

土
.

因此用粒度成分分维来表征裂隙性粘土的演变特征不仅可行
,

也是合适的
.

3
.

2 分维与土结构特征的关系

粒度成分分维也可表征土结构特征的其他指标 (如分选性
、

孔隙性等 )
.

以往在对粘

性土结构特征研究中
,

常用均匀性系数等表征土的分选和级配关系
,

实际上作为反映粒度

成分的分维也必然可表征出裂隙性粘土的均匀程度
.

文献阵
了〕
表明

,

分维越大
,

其分选性

就越差
,

而分选性差常预示着级配良好
,

颗粒均匀
.

母体土与隙壁土均属分选性差
,

而隙

壁土更差
.

母体土主要由河流沉积而成
,

虽分选性较差
,

但仍表现出一定的分选性
;
隙壁

土由母体土就地受水淋滤且发生离子交换作用而来
,

粒度更细
、

更均匀
,

分选性更差
.

表弓 成都粘土工程地质性质与对应的分维

aT b le 3 E n g in ee r盛n s g e o l og ie a l P r o
ep

r t je s a n d f r a e at ! d e
m e n s i o n i n C h a n s d u C la y

土土样类别 编 号 dp ( g / e m 3 ) 。 刀刀

1
土样类另” 编 号 · ( g /

· m 3 )

二二CCC D I一下 1
.

6 7 0
.

6 3 5 2
.

7 9 111 e o l一中 1
.

6 0 0
.

6 8 1 2
.

8 7 666

CCC D Z
一

上 1
.

6 6 0
.

6 52 2
.

7 9 444 e D Z
一

中 1
.

6 2 0
.

6 90 2
.

8 8 888

___
. , .

C D 3
一

上 1
.

6 5 0
.

6 6 6 2
.

8 0 777 隙壁土土
一一

” 一 C D 4
一

下 1
.

6 5 0
.

6 8 4 2
.

8 3 111 c D S
一

中 1
.

5 8 0
.

7 0 3 2
.

8 7 222

CCC D S
一

上 1
.

6 2 0
.

6 9 7 2
.

8 5 333 c D 6一中 1
.

5 8 0
.

7 0 3 2
.

9 0 222

CCC D 6
一

下 1
.

6 4 0
.

6 9 5 2
.

8 199999

为定量表征分维与土结构特征的关系
,

表 3列出了两种土部分分维值与相应的干密度

几 和孔隙比
e

.

值得指出的是
,

土的 几 和
。

除与土本身粒度成分有关外
,

更主要取决于土

体所处的应力状态 (或固结状况 )
.

尽管如此
,

从表 3仍可看出
,

对取自同一地点相同部位

(指埋深相近 )粘土 (基本处于相同固结状态 )
,

八 和 已
分别随 D 的增大而减小和增大的变

化特点
,

这表明它们之间均存在一定的相关关系
.

将两种土的八
, 。
分别与 D 作回归分析

,

可得式
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几 ~ 3
.

6 9 9 一 0
.

7 2 9 D

e - 一 0
.

6 37 十 2
.

9 0 4 lg D
,

r
= 一 0

.

9 1 0
,

俨
一 0

.

7 8 4
.

( 5 )

( 6 )

综上所述
,

分维作为描述裂隙性粘土粒度成分特征的参数
,

它反映了各种粒径大小在

土体中的组成特点
,

故比 残
。

等单因素指标更具明确的物理意义
,

也更能反映土体粒度成

分特点
.

再则因分维仅是在粒度分析结果基础上
,

通过简便的回归分析便可获得
,

操作性

极强
.

显然把分维作为土体分类的一个综合性定量指标
,

揭示 了不同土体物理力学性质

差异的本质
,

也为用粒度成分分维与相应的物理力学性质进行相关研究提供 了依据
.
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