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粗粒土强度与级配分形特性研究 
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[摘要]粗粒土级配是影响抗剪强度的重要因素之一。在分形理论的基础上，为了探究粗粒土级配与抗剪强度间的相关性规律，

设计了五组不同级配的试样，并通过粒度分形曲线求得其分形维数。以室内大三轴试验进行研究，获得了内摩擦角和粘聚力

随分形维数增大而减小的变化规律。并通过理论推导获取分形维数与不均匀系数 Cu及曲率系数 Cc的定量关系式，当分形维数

位于(1.89,2.63]这个区间时，可认为级配是良好的。 
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Abstract: Coarse-grained soil gradation is one of the important factors affecting the shear strength. Based on the fractal theory, in 

order to explore the correlation between the coarse-grained soil gradation and shear strength, five sets of samples with different 

gradations were designed, and the fractal dimension was obtained by the fractal curve of grain size. Based on the large triaxial test, the 

variation of internal friction angle and cohesion decreases with the increase of fractal dimension. And through the theoretical 

derivation to obtain the quantitative relationship between the fractal dimension and the uneven coefficient Cu and curvature coefficient 

Cc. When the fractal dimension is in the range of (1.89,2.63], the gradation can be considered as good. 
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引言 

工程上以土中颗粒直径大于 0.075mm 的质量占全部土粒质量大于 50%的称为粗粒土
[1]
。粗粒土具有压实性好、强度

高等工程特性，被广泛用作工程材料。粗粒土的工程性质，如透水性、压缩性和强度等，很大程度上取决于土颗粒的

粒径级配
[2]
。国内外学者针对粗粒土的强度力学性质展开了大量的研究[3-7]，如凌华（2017）通过大型三轴排水剪切

试验研究了级配对粗粒土强度、变形和颗粒破碎的影响；陈镠芬（2015）探讨了分形维数与相对破碎率的关系。针对

粗粒土级配而言，大多学者只是定性地说明不均匀系数和曲率系数对于强度特性的影响，多因素控制的情况下很难阐

明，因此本文借助分形维数与不均匀系数和曲率系数间的定量关系，根据室内三轴试验，寻求级配与强度参数之间的

内在联系和相关性规律。 

1 实验方法 

图 1 三轴试验仪 
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采用粗粒土大三轴实验进行研究，三轴仪高 600 mm，直径为 300 mm，最大围压为 3 MPa，能承受最大 1.5 MPa 的

竖向荷载，如图 1。根据试验结果绘制莫尔圆可求得粗粒土的粘聚力和内摩擦角。试验围压分为 3 级，分别为 100 kPa、

200 kPa、300 kPa。 

按给定级配将 0～60 mm 粒径范围内的颗粒均匀混合配制成粗粒料，试样颗粒组成及级配信息如表 1～2。为使土粒

均匀分布，采用分层装样。土样密度 2.643 g/cm
3
，实验时采用固结排水剪切。 

表 1 土样颗粒组成 

粒径/mm 
各粒径范围比例/% 

试样 1 试样 2 试样 3 试样 4 试样 5 

d<0.075 1.23 0.69 2.28 2.11 2.21 

0.075≤d<0.5 0.49 1.37 1.49 1.96 1.36 

0. 5≤d<2 3.51 2.68 3.08 2.87 2.94 

2≤d<5 2.38 3.12 2.86 2.54 3.2 

5≤d<15 7.81 1.45 2.31 2.94 20.3 

15≤d<30 22 22.2 42.4 41.2 28.2 

30≤d<60 62.58 68.49 45.58 46.38 41.8 

表 2 级配信息 

参数 试样 1 试样 2 试样 3 试样 4 试样 5 

d10/mm 9 17 6 7 6 

d30/mm 28 29 21 23 15 

d60/mm 45 46 33 36 31 

Cu 5.0 2.71 5.50 5.14 5.17 

Cc 1.94 1.08 2.23 2.10 1.21 

2 粗粒土级配与分形 

2.1 分形维数计算 

分形是自然界众多事物的客观现象。在二维空间，若 A 为大于某一粒径 di的颗粒的总面积，则 

                                     （1） 

式中：di为粒径；Ca、λa为颗粒形状和大小的函数；D 为分形维数。 

式（1）为二维空间内的分形计算模型，若将其推广至三维空间，则 

                                     （2） 

式中：V 为大于某一粒径 di的体积，其他参数的含义同（1）式。 

假设粗粒土各级颗粒粒径的密度是相同的，则 

                               （3） 

式中：M 为大于某一粒径的质量； 为颗粒密度。 
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若 di为 0，则颗粒总质量 MT可表示为 

                                            （4） 

若 di为 dmax，则 

                                    （5） 

对式（5）等式两边同时取对数，则 

                         （6） 

上式通常称为粒度分形曲线，式中 M(r<di)可用筛分法求得。底 a 可以是任何大于 1 的数而不影响结果,为了简化，

可以将其取为 10。采用最小二乘法对 lg(di/dmax)-lg[M（r<di）/MT]坐标下的分形曲线线性拟合方程的分形维数 D 和斜

率 K 满足下式，本文各组试样的分形维数计算结果如表 3。 

         D=3 K                                           （7） 

表 3 不同级配试样分形维数 

 试样 1 试样 2 试样 3 试样 4 试样 5 

分形维数 1.9 1.8 2.2 2.0 2.3 

2.2 级配与分形特征 

为揭示分形维数与级配的关系，绘出了分形维数与不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc及三个特征粒径的关系图（图 2）。由

图 2（a）可知，不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc均随分形维数呈先增后减规律，五组试样中只有试样 2级配不良，其 Cu和 Cc

出现在 D=1.8 处，表明分形维数并不是越小越好，而是在某一范围内分形维数值可表示级配的优劣。图 2（b）描述了各

特征粒径与分形维数的关系，从图中可知有效粒径、中值粒径及限制粒径均随分形维数增大而减小，三种特征粒径均不

断减小代表着试样整体粒径的减小，细颗粒含量增多，因此可得如下结论：分形维数随细颗粒含量增加而增大。 

   

（a）分形维数与级配定量指标                     （b）分形维数与特征粒径 

图 2 分形维数与级配定量指标以及特征粒径关系 

3 抗剪强度与级配分形的内在联系 

3.1 分形维数与抗剪强度参数 

五组试样在不同围压下进行的三轴试验结果如图 3 所示。试样 2 在各级围压下均表现出良好的强度特征，其粗颗粒

间形成较大孔隙，细颗粒填充致密，能够较好地维持颗粒结构，承受较大荷载。分形维数越大，试样到达应力峰值产生

的轴向位移越小，随着轴向位移的增大，应力峰值逐渐趋于稳定。随着围压的增大，颗粒难以产生运动变形，产生变形

的范围也变小，应力峰值增加。仅试样 2 的级配不良，但其应力峰值较高，可见抗剪强度的高低并不能用级配的优劣来
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评价，也与各特征粒径相关，当粗颗粒与细颗粒含量相对均衡时，颗粒间孔隙填充致密，表现出较好的强度性能。 

     

(a) σ3= 100 kPa                       (b) σ3= 200 kPa                        (c) σ3=300 kPa 

图 3 不同级配试样偏应力-轴向应变曲线 

图 4 为各级围压下，应力峰值与分形维数的关系图。由图可知，相同围压下，随着分形维数的增大，峰值应力减

小，如在 300 kPa 围压下，分形维数由 1.8 增加至 1.9，应力峰值减少 206 kPa。图 5、图 6 所示为分形维数与内摩擦

角φ、粘聚力 c 的关系曲线，可见内摩擦角和粘聚力随分形维数的增加缓慢减小，内摩擦角的减小幅度大于粘聚力,与

相关文献的部分结论一致
[14]

。 

     

图 4 应力峰值与分形维数关系图             图 5 分形维数与内摩擦角                 图 6 分形维数与粘聚力 

3.2 级配与分形维数的定量关系 

分形维数 D 与不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc的定量关系可根据双对数坐标下的粒度分形曲线（图 7）及下列关系式

推导。 

、                                        （8） 

式中：d60、d30及 d10分别为限制粒径、中值粒径及有效粒径。 

 

图 7 粒度分形曲线 
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由图 7 可知直线斜率 k 为： 

                                        （9） 

因此： 

                                          （10） 

同理可得： 

、                                 （11） 

规范规定：土颗粒满足 Cu>5 与 Cc=1～3 两个条件时级配良好，其级配曲线光滑连续，不存在平台段，坡度平缓，

不能同时满足以上两个条件的土级配不良。从式（11）可以看出，可利用分形维数这一单一变量来评价级配的优劣。

当 Cu>5 时，解得 D>1.89；当 Cc=1～3 时，D≤2.63。综上，当分形维数位于(1.89,2.63]这个区间时，可认为级配是良

好的。本文五组试样仅试样 2 级配不良，其分形维数等于 1.8，其余试样分形维数均位于(1.89,2.63]区间内，表明该

推论是正确的。 

4 结论 

（1）相同围压下，分形维数越大，试样到达应力峰值产生的轴向位移越小，随着轴向位移的增大，应力峰值逐渐

趋于稳定。随着围压的增大，应力峰值增加。 

（2）内摩擦角和粘聚力随分形维数增大而减小，并且根据粒度分形曲线获得了不均匀系数、曲率系数与分形维数

的定量关系。 

（3）通过理论推导得出，级配优劣可由分形维数这一单一变量来评价，当分形维数位于(1.89,2.63]这个区间时，

可认为级配是良好的。 
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