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摘要:山区高速公路土石混合体路基填料组成与来源复杂,研究其物理力学性质对路基

沉降预测及边坡安全性评定具有重要意义。针对土石混合体路基填料,运用分形几何理论,

进行5种不同含石量填料颗粒级配设计,分析颗粒级配评价指标与分维数的相关关系,并对

击实后的填料进行破碎率与分维数变化规律研究。结果表明:评价土石混合体填料级配良好

与否的两个指标可简化为分维数一个指标,填料级配良好的分维数区间为(2.22,2.631];在
含石量相同的情况下,颗粒破碎率随着含水率的增大而增大,对应的分维数也随之增加;当含

水率相同时,含石量高的土石混合体填料对应的破碎率更大,含石量大于50%时,填料破碎

率与分维数的增加更为显著;破碎率对含水率与含石量变化较为敏感,但含石量的影响程度

更大。
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　　土石混合体填料具有抗剪强度高、压实性能好、稳
定性好、透水性强、抗冲刷能力强等优点,因而广泛应

用于山区高填方公路工程建设中。但土石混合体填料

组成与来源复杂,具有明显的不确定性、不连续性与不

规则性,并一直处于动态演变之中,运用传统科学方法

难以解决其复杂无序却又有内在规律的问题,而分形

几何理论可以深入分析其粒度分形特征与工程特性的

相关性,为其提供定量化的描述。
董云对土石混合料粗颗粒含量与颗粒分布对分维

值的影响进行了探讨,得到了颗粒级配与分维值的相

关关系;张季如、周荣、杜俊、王宇等基于试验数据,建
立了砂土、粗粒土与岩体的抗剪强度指标、渗透变形指

标、破碎性与分形维数的关系;舒志乐从非线性特性角

度出发,评价了粒度分维值对抗剪强度的影响程度;

McDowell、杜修力、蔡正银、李希等对砂砾石、堆石料

进行了粒度分形,得到了质量-粒径级配曲线与粒度

分维数间的相关关系,以及密度、级配与围压对颗粒破

碎影响的内在规律。

基于以上研究成果,该文运用分形几何理论,对不

同含石量与不同含水率的土石混合体填料的分形特征

进行研究,并考虑击实前后颗粒破碎对分形特征的影

响。从连续变化的分维数上认知土石混合体填料的力

学性能变化规律,得到影响分维数的因素及各因素的

影响程度,从而指导高速公路土石混合体山区的施工。

1　试验材料与设计

1.1　试验材料

为验证土石混填体路基填料的分形特征,以四川

省省道205线绵阳绕城段改线工程(游仙区段)现场路

基填料为研究对象。该工程采用移挖做填的路堤填筑

形式,试验材料均为高填方路基填筑材料或路堑开挖

土方,主要含有页岩、页岩土,部分还含有砂岩、石

灰岩。
试验过程中,严格把关选取的填料、保证土石混合

体填料质地均匀,控制颗粒的最大粒径为40cm,拌和
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均匀后用于击实试验,这样可以保证各填料自身的颗

粒密度为定值。

1.2　试验设计

对土石混合体填料进行筛分时,粒径小于5mm
的材料定义为土,粒径大于5mm 的材料定义为石,室
内筛分试验采用标准振筛机,筛分粒径分别为40、20、

10、5、2.5、1.25、0.6、0.3、0.15、0.075mm。

由于土石混合料具有颗粒粒径范围变化大、含石

量离散性大等特点,因此有必要研究不同含石量填料

击实前后的分形特性与破碎率对分维数的影响。选取

5种含石量(10%、30%、50%、70%、90%)的路基填料

进行分析,并按照表1各粒径进行组合,对应的土石混

合体填料不同含石量的级配曲线,如图1所示。

表1　击实试验前不同级配各粒径含量

含石量/

%

各粒径Ri(mm)的质量百分比p/%

40~20 20~10 10~5 5~2.5 2.5~1.251.25~0.6 0.6~0.3 0.3~0.15 <0.15

0(原状填料) 11.2 10.8 11.1 16.4 15.1 7.1 7.9 8.0 12.4

10 3.0 4.0 3.0 27.0 37.0 10.0 8.0 5.0 3.0

30 9.0 12.0 9.0 20.0 18.0 6.0 6.0 8.0 12.0

50 15.0 15.0 20.0 20.0 11.0 8.0 5.0 4.0 2.0

70 20.0 20.0 30.0 13.0 6.0 4.0 4.0 2.0 1.0

90 27.0 43.0 20.0 4.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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图1　不同含石量颗粒级配曲线

对原路基填料与设计含石量填料进行击实试验,
试验共进行30组,得到不同含石量击实曲线,如图2
所示,对应的不同含石量的最大干容重与最佳含水率,
如表2所示。
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图2　土石混合体填料不同含石量击实曲线

由图1、2与表2可得:原状填料级配与含石量

30%情况下的级配曲线、击实曲线,最大干容重与最佳

含水率均较为接近,因此后续的研究中将不再单独探

讨原状土石料的破碎与分形特性,仅进行含石量30%
时填料的相关特性研究。

表2　不同含石量的最大干容重与最佳含水量

含石量/

%

最大干密度/

(g·cm-3)
最佳含水量/

%

0 2.147 7.42

10 2.100 7.8

30 2.146 7.4

50 2.190 7.2

70 2.230 6.5

90 2.067 6.0

2　土石混合体粒度分形特性

2.1　分形结构模型

分形几何理论主要用以描述质量(F)与长度(L)、
面积(S)、体积(V)的相互关系,假设物体的分维数为

D,则存在如下关系式:

L∝S
1
2 ∝V

1
3 ∝F

1
D (1)

基于分形几何理论,Mandelbrot提出了颗粒数量

-粒径的分形模型,该模型可以表述为:

N(>Ri)∝Ri
-D (2)

式中:N 为粒径大于Ri 粒径的颗粒数量;Ri 为颗粒
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粒径;D 为分维数。
假设某一粒径的颗粒组成与颗粒数量存在常数C

的关系,则式(2)可以变换为:

N(>Ri)∝C·Ri
-D (3)

根据颗粒数量—粒径的分形模型,Tyler等提出

了考虑质量与孔径的三维空间体积分形模型,即:

N(>Ri)=CV·[1-(R-D
i /KV)(3-D)] (4)

式中:CV 与KV 为与颗粒组成有关的常数。
假定各粒径颗粒密度ρ相等,则有:

ρ×V(>Ri)=ρ·CV·[1-(Ri/KV)(3-D)] (5)
也即大于某一粒径的颗粒质量为:

M(>Ri)=Cm·[1-(Ri/KV)(3-D)] (6)
式中:Cm 为与颗粒质量组成有关的常数。

设最大粒径为Rmax,土样总质量为 M 总 ,则当Ri

=0时,M(>Ri)=M 总 =Cm;而当Ri=Rmax 时,就可

以得到1-(Ri/KV)=0,即 KV =Rmax,此时式(6)可
以写为:

M(>Ri)/M 总 =1-(Ri/Rmax)(3-D) (7)
即M(<Ri)/M 总 =(Ri/Rmax)(3-D) (8)

式中:M(<Ri)/M 总 为质量通过率P,即小于某粒径

的颗粒累计质量M(<Ri)占总质量M 总 的百分比。
等式两边取对数,得:

lgP=(3-D)×lg(Ri/Rmax) (9)
式中:P=M(Ri)/M 总 ,M(Ri)为小于粒径Ri 的颗粒

质量,将P 和Ri/Rmax 作为双对数横纵坐标,此时,(3
-D)为拟合直线的斜率 K。通过求得拟合直线的斜

率K,可求得分维数D=3-K。

2.2　分维数计算

以粒径比对数lg(Ri/Rmax)为横坐标,质量比对

数lgP 为纵坐标,参照图1级配曲线,对不同含石量

土石混合体填料在双对数坐标系下的级配曲线进行拟

合,具体见表3与图3。

表3　土石混合体填料不同含石量的粒度分维数

含石量/% 斜率K 分维数D 相关系数R
10 0.6463 2.3537 0.8862

30 0.3776 2.6224 0.9698

50 0.6927 2.3073 0.9531

70 0.8211 2.1789 0.9749

90 0.8422 2.1578 0.9635

由表3、图3可得:含石量10%、30%、50%、70%、

90%的线性相关系数R 均较高,拟合度较高,说明当土

石混合体填料中的含石量变化时,颗粒粒径与级配仍然

存在较明显的分形现象,不同含石量的土石混合体填料

符合分形特征条件,是一种分形材料。
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图3　不同含石量的双对数颗粒粒度分维曲线

2.3　级配分维指标

前文已经证明了不同含石量土石混合体填料中存

在分形现象,因而可以进行分维数与颗粒级配的相关性

研究。
由于颗粒的分维数大小由颗粒粒度成分决定,而室

内试验中,填料的不均匀系数Cu 和曲率系数Cc 是反映

级配优良与否的最直观指标,两者也与颗粒粒径度成分

密切相关。因此,需要通过以上两个参数判断不同含石

量级配优劣情况,找到分维数与Cu、Cc 的相关关系。
由图1可得不同含石量的不均匀系数Cu 和曲率

系数Cc,计算公式如下:

Cu=d60/d10 (10)

Cc=(d30)2/(d60d10) (11)
参考文献[1]对颗粒级配评价指标与分维数的关系

进行推导,得到的公式如下:

Cu=61/(3-D) (12)

Cc=(3/2)1/(3-D) (13)
将式(10)、(11)代入式(12)、(13),求得的不同含石

量填料颗粒的分维数,如表4所示。
参照GB/T50145-2007《土的工程分类标准》,具

体见表5,得到当砾与砂的Cu≥5,Cc 为1~3时,颗粒

级配良好;当Cu≥5时,由式(12)得分维数D≥1.887,
当Cc 为1~3时,由式(13)得分维数D≥2.631,此时粒

度分维数区间为1.887~2.631,但以上条件只是针对砾

土与砂土。
由于土石混合体填料的特殊性与复杂性,通过粒度

分维数区间[1.887,2.631]来判断土石混合体填料级配

良好并不一定适用,因此有必要对土石混合体填料级配

良好时的粒度分维数区间进行研究。
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表4　各含石量土石混合体填料的粒径分布特征

含石量/

%

d10/

mm

d30/

mm

d60/

mm
Cu Cc

根据Cu 求得

的D式(10)

根据Cc 求得

的D式(11)

击实前分

维数D

10 0.36 1.50 2.40 6.67 2.60 2.055 2.57 2.3537

30 0.13 0.75 3.80 29.23 1.14 2.470 -0.09 2.6224

50 0.55 2.60 7.00 12.73 1.76 2.300 2.28 2.3073

70 1.00 5.00 10.00 10.00 2.50 2.220 2.56 2.1789

90 5.00 10.00 15.00 3.00 1.33 1.370 1.58 2.1578

表5　砾类土与砂类土分类

土类 细粒含量 粗组含量 土类名称

砾 <5%
级配Cu≥5,1≤Cc≤3 级配良好砾

级配:不同时满足上述要求 级配不良砾

砂 <5%
级配Cu≥5,1≤Cc≤3 级配良好砾

级配:不同时满足上述要求 级配不良砾

由表4可知:当含石量10%、30%、50%与70%时,
各含石量土石混合体填料的不均匀系数均为Cu>5和

曲率系数均为Cc 在1~3之间,满足级配良好的规定,
其对应的分维数分别为2.3537、2.6224、2.3073、

2.1789,对应的粒度分维数区间为[2.1789,2.6224],
该区间包含在砾土与砂土的分维区间[1.887,2.631]范
围内,表明土石混合体填料的级配良好时对应的粒度分

维数区间服从于砾土与砂土的粒度分维数区间,但级配

良好的土石混合体填料对粒度分维数区间的要求更为

严格。同时,也可证明通过不均匀系数Cu 与曲率系数

Cc 两者共同判断颗粒级配优劣的标准与分维数区间判

断标准一致。因此,评价土石混合体路基填料级配的两

个指标可简化为分维数一个指标,且土石混合体填料级

配良好的分维数区间可以确定为[2.1789,2.6224]。

3　颗粒破碎特性分析

3.1　颗粒破碎类型

颗粒破碎是指岩土颗粒在外部荷载作用下产生结

构的破裂或破损,分裂成粒径相等或不等的多个颗粒的

现象,颗粒破碎大致分为3种类型,如图4所示。
土石混合体填料产生颗粒破碎的主要原因是:填料

中各粒径颗粒常为点接触,压实过程中,土石混合体填

料骨架中的“石”在相互挤压,当压力大于自身能够抵抗

的压力时,即发生颗粒破裂。大粒径颗粒分裂成粒径不

均的多个小颗粒,加之颗粒自身结构的缺陷,颗粒本身

会发生更小颗粒的脱落,致使大颗粒逐渐变小,出现破

裂与破碎两种类型的破碎;而当颗粒间存在机械咬合,
在颗粒表面产生剪切力时,会出现颗粒研磨类型的

破碎。

（a） 破裂 （b） 破碎 （c） 研磨

图4　块石破碎分类

3.2　颗粒破碎率

分形理论是研究土石混合体填料的有效工具,其中

分维数值是填料粒度分形分布特征的量化指标,填料击

实前后各粒径含量的变化值,可以表征各粒径颗粒发生

破碎的程度。Hardin、Lee等提出了表征颗粒破碎的方

法,其中 Marsal与 Hardin提出的相对破碎率Bg 的概

念应用最为广泛,Bg 的计算方法如下:

Bg = ∑ Wki-Wkf (14)

式中:Bg 为试验前后各粒径组成质量之差的正值,作为

颗粒破碎程度的度量;Wki、Wkf 分别为击实前、后级配

曲线上某粒组的质量分数。
对不同含石量与含水率的土石混合体填料进行击

实,击实后其级配特征与分维数变化见表6。
由表6可知:
(1)在含石量一定的情况下,颗粒破碎率随着含水

率的增大而增大;当含水率相同时,含石量高的土石混

合体填料对应的破碎率更大,且含石量大于50%时,填
料破碎率显著增加。

(2)含石量与含水率是影响颗粒破碎率的两个重

要因素。① 当讨论含水率的影响时,以填料含水率为

642　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



2.18%作为基准值,含水率为4.18%、6.18%、8.18%、

10.18%作 为 对 比 值,则 含 石 量 为 10% 时,含 水 率

2.18%增 加 到 10.18%,破 碎 率 增 加 的 最 大 比 例 为

44.90%,同理,含石量为30%、50%、70%、90%时破碎

率 增 加 的 最 大 比 例 为 154.60%、113%、54.87%、

34.66%;② 当讨论含石量的影响时,以填料含石量为

10%,含 水 率 为 2.18%、4.18%、6.18%、8.18%、

10.18%作为基准值,则含石量为30%、50%、70%、90%
对应2.18%含水率,破碎率增加的比例为234.7%、

810%、1629%、2756%,取最大值2756%,同理含石量

为30%、50%、70%、90%对应含水率为4.18%、6.18%、

8.18%、10.18% 时,破 碎 率 增 加 的 最 大 比 例

为2792%、2946%、2580%、2554%。分析以上数据

可得,含石量对破碎率的影响较含水率更加显著。

表6　击实后不同级配各粒径含量

含石

量/%

含水

率/

%

不同粒径(mm)的各粒组含量/%

40~20 20~10 10~5
5~
2.5

2.5~
1.25

1.25~
0.6

0.6~
0.3

0.3~
0.15

<0.15

破碎

分维

数D

击实前

后D 值

差值

破碎率

Bg/

%

2.18 2.833 4.043 3.043 27.037 36.673 10.144 8.108 5.072 3.036 2.3571 0.0034 0.98

4.18 2.867 3.960 3.043 27.087 36.640 10.157 8.118 5.079 3.039 2.3573 0.0036 1.06

10 6.18 2.750 3.893 3.043 27.120 36.823 10.144 8.108 5.072 3.036 2.3568 0.0031 1.06

8.18 2.717 3.877 2.977 27.153 36.857 10.164 8.123 5.082 3.041 2.3571 0.0034 1.40

10.18 2.683 3.860 2.743 27.037 37.157 10.204 8.153 5.102 3.051 2.3579 0.0042 1.42

2.18 8.317 11.723 9.540 20.253 17.320 6.339 6.254 8.169 12.085 2.6093 -0.0131 3.28

4.18 8.233 11.523 9.607 20.203 17.203 6.492 6.369 8.246 12.123 2.6104 -0.0120 4.08

30 6.18 8.217 10.540 9.840 20.437 16.970 6.799 6.599 8.399 12.200 2.6123 -0.0101 6.55

8.18 7.567 10.157 9.540 20.270 17.803 7.332 6.332 8.666 12.333 2.6138 -0.0086 6.95

10.18 7.183 9.723 9.440 20.487 17.920 7.299 6.974 8.649 12.325 2.6140 -0.0084 8.35

2.18 11.213 14.300 20.753 21.717 11.077 8.776 5.582 4.388 2.194 2.3221 0.0148 8.97

4.18 10.380 14.383 20.420 21.900 11.283 9.053 5.790 4.527 2.263 2.3282 0.0209 10.47

50 6.18 8.997 14.683 20.937 22.233 10.500 9.460 6.095 4.730 2.365 2.3370 0.0297 13.64

8.18 8.130 14.400 20.903 22.200 11.167 9.680 6.260 4.840 2.420 2.3407 0.0334 14.94

10.18 7.630 12.817 21.403 22.250 11.733 10.067 6.550 5.033 2.517 2.3479 0.0406 19.11

2.18 15.010 16.517 31.130 15.127 7.580 5.455 5.091 2.727 1.364 2.2352 0.0563 16.95

4.18 13.293 16.417 32.213 15.093 7.413 5.828 5.371 2.914 1.457 2.2477 0.0688 20.58

70 6.18 10.077 18.200 32.880 15.870 6.343 6.252 5.689 3.126 1.563 2.2602 0.0813 23.45

8.18 8.860 19.317 33.130 15.364 5.989 6.536 5.902 3.268 1.634 2.2698 0.0909 23.67

10.18 8.127 18.750 33.280 14.737 7.927 6.472 5.854 3.236 1.618 2.2650 0.0861 26.25

2.18 15.447 40.553 24.207 8.333 4.560 2.156 1.867 1.578 1.289 2.1946 0.0492 27.99
4.18 13.463 41.203 23.973 8.683 5.043 2.449 2.087 1.725 1.362 2.2070 0.0663 30.66

90 6.18 12.530 41.320 24.090 8.517 5.010 2.809 2.357 1.905 1.452 2.2241 0.0927 32.29
8.18 9.980 41.253 24.157 11.413 2.933 3.502 2.876 2.251 1.625 2.2505 0.1058 37.52
10.18 8.997 42.153 24.140 7.983 5.660 3.823 3.117 2.411 1.706 2.2636 0.0774 37.69

　　统计表6不同含石量的填料破碎后分维数数据,得
到击实后的分维数除含石量30%时略有减少外,其余情

况均成增加的趋势;且根据定义的土石混合体填料级配

良好的分维数区间[2.1789,2.6224],可确定击实后的

土石混合体填料级配良好。
击实破碎后分维数与颗粒破碎率关系曲线如图5

所示。

由图5可知:通过对填料不同含石量的破碎率与分

维数关系进行拟合,得到含石量10%、70%时对应的相

关系数R2 分别为0.3448与0.8576,相关性相对较差

外,含石量为30%、50%、90%时,线性相关系数均较高,
分别达到了0.947、0.9741、0.9717,相关性较高,表明

不同含石量的分维数与对应的击实破碎率间存在内在

联系。
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图5　分维数与颗粒破碎率关系曲线

击实破碎后分维数与含水率关系曲线,如图6所示。
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图6　破碎后分维数与含水率关系曲线

由图6可知:当含石量相同时,随含水率的增加,
击实后土石混合体破碎的分维数呈逐渐增大的趋势,
且含石量越大,破碎的分维数增加得越多。

主要原因是在含石量较大时,含水率逐渐增加的

情况下,颗粒间的相对滑动性更好,相互机械咬合的机

会增加,在填料受到击实作用时,颗粒间由于相互机械

咬合力与挤压力增加,当颗粒间难以抵抗外界的压力,
就会发生显著的破碎,进而使原有的颗粒级配发生变

化,增大了分维数;而当含石量较小时,击实作用只是

将“石”压碎,而“土”颗粒未被压碎,只是使其密实度更

好,孔隙更小,所以分维数变化不大。

4　结论

基于分形几何理论,分析了不同含石量的颗粒级

配设计时的分维数与击实破碎后的分维数的变化规

律。主要结论如下:
(1)可用分维数作为土石混合体填料颗粒级配的

评价指标,且土石混合体填料级配良好的分维数区间

为[2.1789,2.6224]。土石混合体填料破碎后的分

形维数与含水率及破碎率间存在很好的线性关系。

(2)由于填料在击实过程中,颗粒会发生破碎,破
碎后的分维数需考虑含石量与含水率等因素。

(3)当含水率相同时,含石量高的土石混合体填

料对应的破碎率更大,且含石量大于50%时,填料破

碎率显著增加。
(4)当含石量为定值时,随着含水率的增加,击实

后土石混合体破碎的分维数呈逐渐增大的趋势,且随

含石量的增加,破碎后填料分维数增加得更为显著。
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