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砂性土渗流的分形特征研究 
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摘要: 针对砂性土颗粒结构的复杂性和不规则性，从颗粒级配和达西定律出发，基于分形几何理

论，通过颗粒分析和渗透试验，建立了砂性土颗粒级配分形维数与不均匀系数的关系，从而揭示

了级配分形维数的物理意义；通过线性回归，进一步探讨了级配分形维数与渗透系数之间的相关

关系。研究发现：级配越好，不均匀系数越大，分维越小，渗透系数也越小。结果表明，级配分

形维数是刻画砂性土的颗粒组成及其级配特征的有效参数，直观定量地描述了土的渗透性能，从

而为多孔介质以及断层破碎带等裂隙介质的渗透性研究提供了一种较好的研究思路。 
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Research on fractal characteristics of permeability of sandy soil 
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Abstract: Based on the fractal geometry theory, according to the granulometry and infiltration test, the relation 

between the fractal dimension of grain composition and coefficient of non-uniformity was established from the 

grain composition and Darcy law. The physical meaning of the fractal dimension of grain composition was demon-

strated by considering the complexity and irregularity of the granular structure of sandy soil. Furthermore, the rela-

tion between the fractal dimension of grain composition and permeability coefficient was discussed by using linear 

regression analysis. The study shows that the better the grain composition is, the greater the coefficient of 

non-uniformity, the smaller both the fractal dimension and the permeability coefficient. The result indicates that the 

fractal dimension of the grain composition, which describes the permeability of sandy soil quantitatively and di-

rectly, is an effective parameter for describing the size composition of sandy soil and its grain composition charac-

teristics. As a result, this paper provides a new way for research on the permeability of the porous medium as well 

as the fractured porous medium. 
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砂性土属典型的多孔介质，其渗透性与土的粒

度、矿物成分、土的结构和土中气体密切相关。对

多孔介质渗流的研究，目前人们主要以达西定律和

地下水动力学的解析法、数值法以及一些经典统计

学理论来求解其渗透系数。近年来，很多学者从土

的颗粒粒径、颗粒级配、颗粒表面特征及堆积方式、

孔隙结构、水力梯度及流体性质等不同的角度对多

孔介质的渗透性进行了试验与研究，取得了许多成

果[1-4]。但由于多孔介质的颗粒和孔隙都具有不规则

性、自相似性、模糊性和非线性等特点，且整体结

构表现出复杂性，因此传统方法对多孔介质的结构

及渗流过程的直观定量描述难以有更大的进展。 

分形几何正是针对这种复杂性以及不规则性而

创立的一门学科，随着分形理论的不断完善，分形

几何已被广泛地应用于岩土力学领域中，诸如地质

构造、岩石断裂、岩石和土粒的表面和孔隙度、地

下水渗透等等[5]。研究表明，岩土介质的孔隙具有

随机的表面和体积分形特征[6]。砂砾类土的分布也

具有分形分布特征，且粗粒土粒间孔隙的分布及细

颗粒充填到粗颗粒孔隙之间的方式也表现出分形规

律[7]。目前分形理论已逐渐成为一种定量描述多孔

介质孔隙结构、渗透过程及渗透特征的新方法[8-10]。

有的学者指出，多孔介质的孔隙形状具有分形的特

征，分形维数正是刻画或描述不同地质成因多孔介

质孔隙的一个定量指标[11]，通过建立多孔介质孔隙

分形维数与渗透率之间的函数关系，从而较精确地
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预测多孔介质的水力参数[12]。由于以往的研究并未

进一步说明如何利用多孔介质颗粒级配分形维数来

估计渗透系数等参数，为此，本文以砂性土试样为

例，通过研究其颗粒级配分形维数 D与不均匀系数

Cu及渗透系数 K之间的关系，从而实现用分形维数

来定量描述砂性土的渗流特征。结果表明：颗粒级

配分维能很好地反映砂性土的颗粒大小及级配规

律，能比较直观定量地描述砂性土渗透系数的大小，

从而为进一步研究多孔介质以及断层带等破碎岩体

的渗透性能提供了一种比较好的研究思路和方法。 

1  试验原理与过程 

1.1  试验原理 

渗透系数是表征流体通过多孔介质难易程度的

度量参数，故渗透系数与多孔介质的颗粒级配之间

必然存在着一定的联系。砂性土的颗粒级配是影响渗

透系数的重要因素，它在很大程度上影响着土的孔隙

尺寸、形状及其孔隙度的大小[13]。通过颗粒分析法得

出砂性土的颗粒级配曲线，可以求出颗粒的不均匀系

数 Cu；在级配曲线上对小于某粒径的颗粒百分含量依

次对半分割，然后在颗粒粒径与百分含量的双对数坐

标中进行线性回归分析，其拟合的直线斜率绝对值即

为级配分形维数 D。然后对分形维数与渗透系数进行

线性回归分析，从而分析渗透系数 K与级配分形维数

D的相关关系。级配分形维数的物理意义如图 1所示。 

由图 1可见，颗粒级配越好，大颗粒之间的孔隙

被细小颗粒充填，不均匀系数 Cu越大，直线斜率即分

维 D 越小；反之，级配越差，不均匀系数 Cu越小，

分维 D越大，而颗粒之间的孔隙度 n则相对较大。 

1.2  试验过程 

a. 颗粒分析试验  本次试验的试样取自连云 

港海边及重庆山区河谷的砂砾类土，将烘干后的试

样从上至下依次放在直径为 10 mm、5 mm、2 mm、    

1 mm、0.5 mm、0.25 mm、0.1 mm的标准筛上进行

筛分，逐级称重，得到各组试样的级配曲线。 

b. 渗透试验  由于试样大多属砾砂、粗砂、中

砂类，且水力梯度较小，因此认为试样水流服从达

西定律[14]。本次试验采用的是常水头渗透试验方法，

试验过程中通过控制水流从而使供水瓶中水头保持稳

定。此外，由于 TST-55 型土壤渗透仪透水石的渗透

性太弱，为了消除其对试验的影响，在透水石上钻了

3×4个小孔(图 2)，并在实验中铺垫纱布，增加透水性。 

2  试验结果分析 

2.1  级配分维与不均匀系数的相关性 

由颗粒分析试验结果，在半对数坐标中绘制了

各组试样的颗粒级配曲线 (图 3)。在级配曲线上查读

出所需的特征粒径值 d60、d10，由公式：Cu= d60 /d10，

从而计算出各组试样的不均匀系数 Cu。 

由级配曲线可以查出：当各组试样颗粒粒径小于

8 mm、4 mm、2 mm、1 mm、0.5 mm、0.25 mm、0.125 mm

时的质量分数。以颗粒粒径为横坐标，小于某粒径颗

粒质量分数为纵坐标，在双对数坐标系中对其进行线

性回归，从而得出分维 D，即直线的斜率绝对值。由

拟合的结果可知，相关系数 R2介于 0.855 5~0.983 6，

拟合效果较好，这说明了颗粒粒径与小于某粒径的质

量分数之间具有显著或高度的线性相关关系(图 4)。 

不均匀系数 Cu 表征了土的不均匀程度和级配

的优劣，反映了土的粗、细颗粒的粒径大小及组成。

若粒径级配曲线是连续的，Cu愈大，颗粒越不均匀，

曲线也越平缓，表示土中含有许多粗细不同的粒组，

进而影响着土的结构[15]。 

 

 
 

图1  级配分形维数的物理意义示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of physical meaning of fractal dimension of grain composition 
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图 2  渗透试验原理及透水石示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of infiltration test and porous stone 

a—— 渗透试验原理图; b——  透水石 

 

 
 

图 3 各试样颗粒级配曲线 

Fig. 3  Curve of grain composition of each sample 

 
由级配分维 D的计算过程可知，分维 D反映的

是土的颗粒粒径与小于某粒径质量分数之间的线性

关系。以试样重 6与重 7为例，由其级配曲线(图 3)

及分维 D 对比(图 4)可看出：试样重 6 的颗粒级配

较好，含有不同粒径组的范围较广，级配曲线较平

缓，拟合直线的斜率较小，即分维较小；而试样重

7 的颗粒级配较差，其级配曲线相对较陡，样品不同

粒组的分布范围相对较窄，直线斜率也较大，即分维

也相对较大。这说明级配分维能够很好地反映土的颗

粒组成规律，是对土的不均匀程度及其结构的定量描

述，是一种相对较好的定量描述颗粒级配的方法。 

 
 

图 4  试样重 6与重 7分维对比图 
Fig. 4  Correlation of fractal dimension of sample  

Chong 6 and Chong 7 
a—— 重 6; b—— 重 7 

 

为了反映分维 D与颗粒级配之间的关系，将分

维 D 与不均匀系数 Cu进行了回归分析(图 5)。可以

看出，分维 D与 lnCu之间线性拟合效果较好，呈负相

关关系，相关系数 R2为 0.723 2。利用最小二乘法对

线性回归进行 t检验，在显著性水平 α为 0.05的条件

下，检验统计量|t|=4.572 6，t0.025=2.306，|t|> t0.025，即

认为接受线性回归显著的假设。由此可说明分维 D

与 lnCu二者之间线性关系显著。由图 5还可看出，

Cu越大，分维 D越小，这对于定性地了解砂性土颗

粒级配分形维数的物理含义具有重要意义(图 1)。 
 

 
 

图 5  分维 D与 lnCu的相关性 

Fig. 5  The correlation of fractal dimension D and lnCu 

 
2.2  级配分维与渗透系数的相关性 

砂性土的渗透性较好，主要表现在它具有较大的

孔隙度，且孔隙连通性较好。砂性土的渗透性主要受

粒径大小与级配、孔隙度、矿物成分、土的结构以及

饱和度的影响。水流通过土体的难易程度与土中孔隙

的直径大小和单位土体中的孔隙体积直接相关，前者

反映在颗粒大小和级配上，而后者则反映在孔隙度上。

因此，土的级配好坏直接影响着土的颗粒组成、结构

以及孔隙度的大小，对渗透系数的大小起着决定性的
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作用。根据渗透试验所测定的各试样渗透系数 K，将

分维 D和渗透系数 K进行线性回归分析(图 6)。 
 

 
 

图 6  渗透系数 K与分维值 D的相关性 
Fig. 6  The correlation of permeability coefficient  

K and fractal dimension D 
 

由图 6可看出：分维 D与渗透系数 K之间呈正相

关关系，且相关度较好。土的级配越好，不均匀系数

Cu越大，分维 D越小。由于粗颗粒之间的孔隙被细颗

粒充填，从而使得渗透性大大减弱，渗透系数 K越小；

反之，级配越差，颗粒均匀程度越高，分维 D也越大，

颗粒间的堆积排列方式较疏松，此时孔隙度 n增大，

过水面积增大，渗透系数 K也越大。利用最小二乘法

对线性回归进行 t检验，在显著性水平 α为 0.05的条

件下，检验统计量|t|=3.084 0，t0.025=2.262 2，|t|> t0.025，

接受线性回归显著的假设。这说明了分维 D与渗透

系数 K之间线性关系显著。同时，由图 6还可以推

断：分维 D越大，孔隙度 n越大，因此分维也可作

为描述多孔介质孔隙结构的一个较好的综合指标。 

此外，级配分维还反映了土的颗粒组成大小关

系。颗粒越粗，分维 D越大，渗透系数 K越大，且随

着细颗粒含量越多，其分维 D越小，渗透系数 K也越

小。在渗透试验过程中还发现：随着时间的延长，试

样的渗透性能都呈下降的趋势，最终趋于稳定。但不

同的是：粗粒组在很短的时间内渗透性就能达到稳定，

而细粒组的渗透系数的变化则是一个缓慢的过程，其

接近稳定的时间相对较长，渗透系数也从 3.166 m/d

减小到了 1.965 m/d，可见其渗透性大大减弱了。造成

这种现象的原因是：土的颗粒在水压以及渗透水流的

作用下，土的骨架发生了变形，细颗粒移向粗颗粒的

孔隙，并不断地充填孔隙从而使得土的渗透性逐渐减

小，直至最终土的骨架趋于稳定，此时渗透性也逐渐

稳定下来。由此可见，颗粒的大小及土中细颗粒的含

量对渗透系数也产生着直接的影响。 

综上所述，砂性土的颗粒大小、级配在很大程

度上决定着土的渗透性能，级配分形维数较直观地

反映了土的颗粒级配特征，通过建立级配分形维数

与渗透系数之间的相关关系，从而可以定量地描述

砂性土的渗流特征。 

3  结 论 

a. 砂性土的颗粒及孔隙分布具有分形特征，其

颗粒级配特征及颗粒大小在很大程度上决定了渗透

性的大小，其级配分形维数的主要物理意义在于它

较直观地反映了土的颗粒组成规律，是对土的结构、

不均匀程度及其孔隙分布特征的定量描述，是一种

相对较好的定量描述颗粒级配的方法。 

b. 级配分形维数 D与 lnCu之间呈负相关关系，

与渗透系数 K、孔隙度 n 则呈正相关关系。级配越

好，不均匀系数 Cu越大，分维 D 越小，孔隙度 n

也越小，渗透系数 K也相应越小；反之则越大。因

此，分形维数可以作为定量衡量砂性土渗透系数的

一个重要指标。 

c. 利用分形几何理论来研究砂性土的渗透性

能与颗粒组成、级配规律之间的关系，为精确描述

土的渗透规律及渗透过程提供了一种比较好的研究

思路和方法，从而为进一步研究多孔介质以及断层

破碎带等裂隙介质的渗透性能提供了可靠的参数以

及理论支持。 
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