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摘  要: 在黔中喀斯特地区通过野外调查及室内试验的方法研究了土壤机械分维特征及其与土壤黏聚力

c、内摩擦角 U及土壤紧实度的关系。结果表明,研究区土壤分形维数 D 一般在 2. 80~ 2. 93 之间, 当直径

小于 0. 002 mm 的土壤颗粒含量超过 50%时,其分形维数则大于 2. 90。相关性分析表明,土壤机械分维与

土壤黏聚力、土壤紧实度呈极显著正相关, 土壤黏聚力和紧实度随机械分维增大而增大; 土壤机械分维与

内摩擦角呈极显著负相关,土壤内摩擦角随机械分维增大而减小。
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Abstract: T he character ist ics of soil f ractal dimension and its correlat ion with so il mechanical propert ies such

as soil cohesion c, soil internal f rict ion ang le Uand soil compact ion in Karst ar ea o f cent ral Guizhou Prov ince

w ere studied by means of f ield invest igat ion and indoor experiments. T he results r evealed that the fractal

dimension of soil in the research area w as usually betw een 2. 80 and 2. 93, w hile the fractal dimension w ould

be greater than 2. 90 if the content o f soil part icle w ith diameter less than 0. 002 mm exceeded 50% . Corr ela-

t ion analysis results show ed that so il fractal dimension w as posit ively co rrelated to soil cohesion and soil com-

pact ion, and the lat ter tw o incr eased w ith the increase of soil f ractal dimension. How ever the soil fr actal d-i

mension w as negativ ely correlated to inter nal frict ion ang le, which decreased w ith the increase of f ractal d-i

mension.
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  分形的特点是由分形维数(又称分维数或分维)

来描述。传统数学对于自然界中连绵起伏的群山、奇

形怪状的海岸线等大量自然构形的描述显得无能为

力,而分形理论的产生则为研究这些复杂的对象找到

了全新的方法和思路,分形维数也成为描述这些复杂

事物特征的良好参数
[ 1]
。土壤是由固、液、气三相组

成的,土壤作为一个多孔的介质, 是一种具有较典型

特征的分形材料,是具有分形的系统, 具有一定的分

维特征 [ 2]。分形理论应用于土壤研究,使定量描述土

壤结构特征的复杂性质成为可能[ 3-5]。

土壤的固相物质包括无机矿物颗粒和有机质, 是

构成土的骨架最基本的物质,土壤颗粒是构成土壤空

间结构最基本的组成单元, 颗粒粗细、形状及表面形

态等对土壤空间构型具有很大影响
[ 6]

,进而影响其力

学特性。已有大量研究资料表明
[ 7-10]

, 土壤的颗粒组

成对土力学特性参数有着重要影响,但采用各粒级质



量百分数来表征的土壤颗粒组成用于计算土粒整体

特征与土力学特性关系有所不便,不能有效反映各粒

级土粒含量多寡的总体变化特征, 因此,引入土壤颗粒

组成分形维数来表征土粒从粗到细连续变化的特征,

才能清楚的反映土壤颗粒的整体特征与土力学关系。

本研究在分析黔中喀斯特地区土壤颗粒组成特

征的基础上,以基于重量分布确定土壤颗粒大小分布

分形维数的办法,计算土壤颗粒组成分形维数值。同

时分析土壤分形维数特征及其与土壤黏聚力、土壤内

摩擦角及紧实度的关系, 初步探讨土壤分形维数与土

力学特性参数关系, 以期为土力学特性参数影响因子

研究提供新的研究视角。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

贵阳市位于贵州省中部偏北 ( 106b07c00d )
107b17c00dE, 26b11c00d ) 27b22c00dN) , 地处云贵高原

的东斜坡,总面积8 034 km2。喀斯特地貌发育,既有

高原山地、丘陵、盆地、河谷、台地等地形,最高海拔为

1 762 m,最低 506 m。属亚热带季风湿润气候,降雨

量充沛,多年平均降雨量为 1 200 mm, 降雨量相对集

中,夏秋降雨量占全年降雨量的 78%。年平均气温

为 15. 3 e ,最冷月( 1月)平均 4. 9 e , 最热月( 7月)

平均 23. 2 e ;多年平均日照时数 1 283. 7 h,多年平

均日照百分率为 29% ,相对湿度 82%。研究区分布

的土壤主要为碳酸盐岩发育而成,质地较黏重, 土体

与基岩面过渡清晰。

1. 2  采样方法

2009年 4月至 8月底在研究区选取 3 种典型的

土地利用类型:坡耕地、灌草地、林地作为研究对象。

坡耕地选取未种植作物的裸坡地; 灌草地主要为火

棘、蕨类植物;林地主要为马尾松林, 所选采样点, 植

被都保存较好。共采集样本 78个,其中林地 20个,

灌草地 30个, 坡耕地 28个。具体采用方法及步骤:

( 1) 采样选用典型样地取样法,在选定的剖面点阶梯

状开挖剖面,量测土层厚度; ( 2) 坡耕地取样深度均

为 20 cm,林地和灌草地按土层剖面采集土壤颗粒分

析样品,测定土壤紧实度; ( 3) 用 20 mm @ 61. 8 mm

不锈钢环刀采集 4个土样用于抗剪强度测定(用铝盒

装好,胶带密封)。室内试验均在贵州大学水土保持

工程实验室完成,主要测试项目包括土壤颗粒分析和

土壤抗剪强度测定。

1. 3  试验方法

1. 3. 1  土壤紧实度  土壤紧实度采用美国 DICK-

EY- john 6100 型土壤紧实度仪(锥头尺寸选用 3/ 4

英寸直径)。根据土壤剖面调查情况,确定待测土层

厚度, 均匀用力垂直插入待测土层中部, 读取数值, 每

层实测 5 次, 取平均值作为该点的土壤紧实度指标

值。为防止土壤中石砾阻挠仪器探头导致测量读数

偏大, 在 5次测定中, 若出现异常值,则需对其进行重

新测定。

1. 3. 2  土壤抗剪强度  土壤抗剪强度采用原状土剪
切法。按照土工试验方法 ( GB/ T50123 ) 1999) 标

准,采用 ZJ- Ò 型等应变直剪仪进行快剪试验 ( 15

r / min)测定。

1. 3. 3  土壤机械组成  样品风干处理后进行分析。
土壤颗粒分析用(卡庆斯基制)简易比重计法 [ 12] , 所

测土壤颗粒组成特征见表 1。

表 1 土壤颗粒组成

颗粒分级/ mm 2~ 0. 1 0. 1~ 0. 05 0. 05~ 0. 0. 01 0. 01~ 0. 005 0. 005~ 0. 001 < 0. 001

百分比/ %  8. 62 5. 91 20. 35 10. 96 23. 66 30. 51

1. 4  分形维数求解模型

具有自相似结构的多孔介质土壤, 由大于某一粒

径( d > d i , i= 1, 2, ,)的土粒构成的体积 V ( d> d i ) ,

可由类似 Katz等[ 13]的公式表示,即:

V (D> d i )= A11- (
d i

k
)
3- D2 ( 1)

式中: D) ) ) 码尺; d i ) ) ) 粒径大小; A , k ) ) ) 描述形

状、尺度的常数; D ) ) ) 分形维数。
杨培岭等[ 14] 在 Katz法的基础上, 提出了用粒径

质量分布资料表征的土壤分形模型,即:

W (D< �d i )
W 0

= (
�d i
k
)
3- D ( 2)

式中: W ( D< �d i ) ) ) ) 直径小于 �d i 的土粒的累积质

量; W 0 ) ) ) 全部各粒级土粒的质量和。�d i ) ) ) 两筛

分粒级 d i 与d i+ 1间粒径的平均值。设 �d max为最大粒

级土粒的平均直径, 则得出 W (D< �d max ) = 0, 代入公

式( 2) ,有 k= �dmax。由此得出土壤颗粒的重量分布与

平均粒径间的分形关系式为:

W ( D< �d i )
W0

= (
�d i

�d max
) 3- D ( 3)

则有: D = 3-
lg (W i / W 0 )
lg (�d i /�d max )

( 4)

式中: W i ) ) ) 直径小于�d i 的土粒的累积质量; (3-

D) ) ) ) lg (�d i /�dmax )和 lg ( W i / W 0 )回归直线的斜率,
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因此通过回归分析方法即可获得 D 值。

杨培岭模型计算土壤颗粒分形维数较为简便,本

研究采用杨培岭模型进行计算。数据整理采用 Excel

2003,统计分析采用 SPSS 13. 0。

2  结果与分析

2. 1  土壤机械分维特征

土壤分形维数是反映土壤结构几何形体的参数,

在维数上表现出黏粒含量越高, 质地越细,分形维数

越高[ 8] 。对土壤机械分维进行频率分析(图 1) ,研究

区土壤分形维数基本集中在 2. 80~ 2. 93, 这说明土

壤较为黏重,其土壤黏粒含量较多。土壤颗粒机械组

成中,当小于 0. 002 mm 的颗粒含量超过 50%时,其

分形维数则大于 2. 90。

图 1  土壤机械分维频率

2. 2  土壤机械分维与土壤黏聚力 c关系

由图 2可以看出, 随着土壤机械分维的变大, 其

土壤黏聚力 c不断增加,通过相关性分析(表 2) ,两者

呈极显著( p< 0. 01)正相关关系。

表 2 土壤机械分维与土力学特性指标相关性分析

机械分维 土力学特性指标 样本数 相关性系数 伴随概率 显著性( p< 0. 01)

D

黏聚力/ kPa 68 0. 400 0. 001 极显著

内摩擦角/ (b) 68 - 0. 455  0. 000 极显著

紧实度/ kPa 68 0. 358 0. 003 极显著

图 2 机械分维与土壤黏聚力( c)关系

直径小于 0. 005 mm 的机械颗粒具有很大的黏

结性和吸附能力, 这种颗粒聚集在一起时,处于湿润

状态下会膨胀而显得非常黏滞, < 0. 001 mm 的机械

颗粒具有胶体膨胀性, 但其吸持水分能力更高[ 8] ,对

土壤黏聚力影响很大。强的黏结性和吸附能力, 使得

颗粒间分散程度低, 最终表现在土壤黏聚力高。研究

区土壤平均黏粒含量( < 0. 001 mm)在 30%左右,这

一粒级颗粒在机械组成中所占的比例很大,导致该土

壤比较黏重,土壤黏聚力高。

2. 3  土壤机械分维与土壤内摩擦角 U关系

如图 3所示,随着土壤机械分维的增加,内摩擦

角不断减小,这说明土壤中黏粒含量的增加,将会降

低土壤内摩擦角。相关性分析表明(表 2) ,分形维数

与土壤内摩擦角呈极显著( p < 0. 01)负相关关系。

土壤机械分维越高,黏粒含量所占比例就越大,

土壤内摩擦角 U就越小,相反, 机械分维越低,说明土

壤中粗颗粒所占比例就越大,颗粒间的镶嵌和锁套作

用增强, 土壤内摩擦角 U就越大。直径小于 0. 005

mm 和< 0. 001 mm 的机械颗粒具有很大的黏结性和

吸附能力和胶体膨胀性,因此,这两类颗粒含量越高,

越不利于土壤颗粒之间的滑动摩擦和咬合摩擦,内摩

擦角 U就越小
[ 8]
。

图 3 机械分维与土壤内摩擦角( U)关系

2. 4  土壤机械分维与土壤紧实度关系

图 4表明,土壤机械分维越高,土壤越紧实,机械

分维越低,土壤越疏松。

相关性分析表明(表 2) , 土壤机械分维与土壤紧

实度呈极显著( p< 0. 01)正相关关系。

随着土壤机械分维的增加,土壤紧实度呈现增大

的趋势。特别是当土壤机械分维大于 2. 90时, 土壤
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紧实度增加较为明显, 这说明当直径小于 0. 002 mm

土壤颗粒含量超过 50%时, 对土壤紧实度影响最为

显著, 这也说明土壤质地粗细程度与土壤松紧程度呈

对应关系。土壤机械分维越小,则土壤中粗颗粒所占

比例即大,土壤颗粒之间接触所形成的孔隙即大,土

壤呈松弛或疏松状态, 再者, 大颗粒间的接触面积较

小,大部分形成了孔隙, 小的接触面积必然导致颗粒

间的黏结程度降低, 遇到外力挤压时, 容易断裂, 其所

形成的空间构架也容易破坏而变形。当土壤机械分

维高时,黏粒含量所占比例大, 细小的土壤颗粒接触

面积增加,所形成的孔隙就小, 再加上小颗粒自身具

有较高的膨胀性, 在土壤水分的作用下, 导致颗粒间

黏结在一起,形成一个串珠状的空间三维网络,稳定

性强,不容易遭受外力的破坏。因此, 高土壤机械分

维,则表现为高土壤紧实度,低土壤机械分维,则表现

为低土壤紧实度。

图 4  机械分维与土壤内紧实度关系

3  结论

( 1) 研究区直径小于土壤颗粒 0. 001 mm黏粒含

量一般在 30% 左右, 土壤黏重, 当直径小于 0. 002

mm 的土壤颗粒含量超过 50%时,其分形维数则大于

2. 90。

( 2) 研究区土壤分形维数一般在 2. 80~ 2. 93之

间, 均高于党亚爱等 [ 15] 研究黄土高原典型土壤剖面

表层( 0 ) 10 cm)土垫旱耕人为土( 2. 723 ? 0. 024)、黄

土正常新成土 ( 2. 609 ? 0. 077)和干润砂质新成土

( 2. 589 ? 0. 025)颗粒分形维数, 稍高于张治伟等 [ 16]

研究石灰岩土壤分形维数( 2. 753~ 2. 897) ,与张世熔

等
[ 17]
研究四川省 16 个耕地表层的土壤颗粒表面分

形维数( 2. 805~ 2. 942)的结果基本一致。

( 3) 通过相关性分析, 结果表明土壤机械分维与

土壤黏聚力、土壤紧实度呈极显著( p < 0. 01)正相关

关系, 土壤黏聚力和紧实度随土壤机械分维增大而

增大;土壤机械分维与内摩擦角呈极显著( p < 0. 01)

负相关关系, 土壤内摩擦角随土壤机械分维增大而

减小。
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