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颗粒级配对非饱和红土土－水特征曲线的影响

刘星志， 吴　 悦， 潘诗婷， 刘小文， 谷明晗
（南昌大学 建筑工程学院， 江西 南昌　 ３３００３１）

摘要： 颗粒级配是影响土－水特征曲线的主要因素之一，探讨这个问题对研究非饱和土的渗流和强度特性具有

重要价值。 以江西红土为研究对象，人工配制 ５ 组颗粒级配不同的土样，基于分形理论研究其分形特征及其分

维数，结合滤纸法试验测量土样的土－水特征曲线并求得其特征值，然后分析各特征值与分维数之间的关系。
结果表明：对于不同颗粒级配的土－水特征曲线，同一体积含水率下细土颗粒含量越多的土样其基质吸力越大；
粗细土颗粒含量不同的土样均具有较好的分形特征；颗粒级配定量指标均随分维数的增加呈现出先增后减的

规律；且分维数随着细粒土含量的减少而降低，进气值和残余基质吸力值均随分维数的增大而提高。 说明可运

用分维数讨论颗粒级配对土－水特征曲线的影响。
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在实际工程中，绝大多数的岩土工程问题属于或者部分属于非饱和土的范畴，研究非饱和土的首要问题

是研究非饱和土的土－水特征曲线，因为它能很好地反映非饱和土的工程力学特性。 而在土－水特征曲线的

研究进程中，各种影响因素下土－水特征曲线（ＳＷＣＣ）的变化规律是研究的重点之一［１］。 土－水特征曲线是

非饱和土力学中的基础本构关系，描述了土体吸力与土体含水率之间的关系［２⁃３］。 非饱和土体吸力包括总

吸力与基质吸力，土体的含水率包含质量含水率、体积含水率及饱和度。 许多学者［４⁃９］ 研究发现影响土－水
特征曲线的因素包含土的矿物成分、土颗粒的粒径和级配、初始干密度、应力历史、干湿循环等，并且这些因

素对非饱和土基质吸力的影响十分复杂。 如陈东霞等［４］ 通过滤纸法试验探讨了初始含水率、干密度、竖向

应力及干湿循环对土－水特征曲线中脱湿曲线的影响；文宝萍等［５］根据颗粒级配和土－水特征曲线各参数间

的定量关系研究土样颗粒级配对非饱和土基本特性的影响程度。 对于应力状态、温度、干湿循环、矿物成分

和干密度对非饱和土基质吸力的影响已有学者进行了不同程度的研究［１，７⁃１１］。 如赵天宇等［７］通过Ｋｕ⁃ｐＦ非饱

和导水仪和压力膜仪分别测量了不同干密度和不同干湿循环状态下重塑黄土的土－水特征曲线，并得到进

气值及残余含水率等；王铁行等［８］通过对扰动黄土进行研究，测得了不同密度及温度对黄土土－水特征曲线

的影响。 通过对上述文献的研究发现单纯分析颗粒级配对非饱和土土－水特征曲线的影响研究成果很少，
本文着重对此进行分析研究。

许多研究［１２⁃１３］ 表明在分形理论中，土体分维数 Ｄ 会随细颗粒土含量增加而增加，即细土颗粒含量与分

维数 Ｄ 之间存在相关性。 因此本文以江西红土为研究对象，配制不同颗粒级配的试样，并用滤纸法测量基

质吸力，得到土－水特征曲线，然后推算出各土－水特征曲线的特征值，运用土粒累计质量－粒径分布的分形
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模型［１４⁃１５］，通过分形理论中分维数 Ｄ 指标描述粒组中细颗粒含量的增加与减少，讨论分维数 Ｄ 与土－水特征

曲线各个特征值的关系，用以表征不同颗粒粒径含量的增减所反映出的土－水特征曲线变化规律。

１　 试验材料

１ １　 试验用土基本物理指标

所用土样为江西南昌市瑶湖地区某新建道路的路基填筑用土。 该土样呈红褐色，密度为 ２ ７５ ｇ ／ ｃｍ３，液
限为 ３２ ５％，塑限为 ２６ ７％，塑性指数为 ９ ８，根据《建筑地基基础设计规范》将试验用土定名为粉土，其最大

干密度为 １ ８８ ｇ ／ ｃｍ３，最优含水率为 １５％。

图 １　 人工配制粒径累积曲线

Ｆｉｇ １ Ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍａｎｕａｌ ｓａｍｐｌｅ

１ ２　 土样制备

为了研究土－水特征曲线与颗粒级配的定量关系，采用筛

分的方法，人工配制了 ５ 组不同颗粒级配的试样。 将试验用

土过 ２ ０ ｍｍ 筛，进行烘干备用，然后分别过 １ ０， ０ ５， ０ ２５
和 ０ ０７４ ｍｍ 筛，再用密度计法测得粒径小于 ０ ０７４ ｍｍ 的含

量，最后把过筛后的土配制成颗粒粒径含量不同的土样。 配

制土样颗粒级配曲线如图 １ 所示，土样依次编号为 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，
Ｓ４，Ｓ５。 其中 Ｓ３ 为试验用土的原始级配土样，Ｓ１ 土样为细粒

含量最高、粗粒土含量最少的土样，而 Ｓ５ 为细粒含量最少、粗
粒土含量最高的土样。

２　 滤纸法测试

２ １　 滤纸法工作原理

滤纸法可通过接触式滤纸技术测得土样的基质吸力，通过非接触式滤纸技术测得土样的总吸力。 在滤

纸和土样接触条件下，由于土内的溶解盐将随液态水一起迁移至滤纸内而不体现渗透吸力的影响，因此接触

式仅能反映土体内基质吸力的作用效果。 在非接触式条件下，土体和滤纸中的水分是以气态形式相互迁移

的，在土体总吸力的吸湿作用下，滤纸平衡含水率、容器内相对湿度和土体总吸力值呈一一对应关系，因此非

接触滤纸法可以反映总吸力的作用效果。 接触式和非接触式滤纸技术均是确定非饱和土吸力的间接方法，
即通过测量从非饱和土样向初始干燥滤纸转移的水量，在已知的率定曲线中可以间接确定土样的吸力值。
本文仅研究接触式滤纸技术所测得的基质吸力。
２ ２　 滤纸法试验步骤

将配制好的土样分别制成质量含水率为 ４ １６％，６ ３８％，９ ２７％，１１ ４５％，１３ ５７％，１６ ０８％，１７ ９７％，
２０ ０８％和 ２２ ０５％的湿土，再分别放到密封袋内静置 ２～３ ｄ，使试样中水与土充分接触、混合均匀，防止出现

团聚结构，然后将散状土用静压法压制成干密度为 １ ６３ ｇ ／ ｃｍ３ 的环刀试样，每种含水率都制作 ２ 个直径

６ １８ ｃｍ，高度 ２ ｃｍ 的土饼。 在同一含水率下的两土饼中间放置 ３ 层滤纸（滤纸使用前要进行烘干）用以测

取基质吸力（上下两层为保护滤纸，直径为 ６ ０ ｃｍ，中间为测量滤纸，直径为 ５ ５ ｃｍ）。 然后将试样放置到铝

盒中并用胶带缠绕密封，再把密封好的铝盒放入恒温水槽中静置 １０ ｄ 等待平衡，试验期间保持室内恒温为

２５ ℃。 待平衡时间结束，将铝盒打开取出上层土样，然后用镊子夹取接触式滤纸放到天秤 （精度为

０ ０００ １ ｇ）称其质量。 为保证测量准确性，这一过程要两人一起协同进行并在 ３０ ｓ 内完成。 然后再根据滤

纸的干湿质量之差，即可算出滤纸的平衡含水率。
试验所用滤纸为杭州新华造纸厂所生产的“双圈”牌 Ｎｏ ２０３ 型慢速滤纸，技术指标：直径 ７０ ｃｍ，灰分

０ ０００ ０３５ ｇ ／张，占质量百分比 ０ ０１％。 其基质吸力率定曲线方程［１６⁃１８］为：
ｌｇＳ ＝ － ０．０７６ωｆｐ ＋ ５．４９３，ωｆｐ ≤ ４７％
ｌｇＳ ＝ － ０．０１２ωｆｐ ＋ ２．４７０，ωｆｐ ＞ ４７％} （１）

４０１
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式中： Ｓ 为吸力（ｋＰａ）； ωｆｐ 为滤纸的含水率（％）。

图 ２　 不同颗粒粒径含量下土－水特征曲线

Ｆｉｇ ２ Ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

根据上述试验方法可以得出基质吸力与体积含水率间的

关系曲线，如图 ２ 所示。
土－水特征曲线清晰描述了基质吸力与体积含水率的关

系，从图 ２ 可看到在同一体积含水率下细颗粒含量越多的土

样基质吸力就越大，其原因是土样中细颗粒多，比表面积增

大，对水分子产生的吸附交换能力增强，同时颗粒间孔隙变

小，要使土中水排出就需要更大的基质吸力，这说明不同颗粒

粒径含量对土－水特征曲线会产生较大的影响。

３　 土－水特征曲线特征值及分维数 Ｄ 计算

３ １　 土－水特征曲线特征值计算方法

反映土－水特征曲线在非饱和土抗剪强度、渗透性和土体

图 ３　 土－水特征曲线中各点的定义

Ｆｉｇ ３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ

变形特性应用时，一般都会运用到土－水特征曲线的进气

值、残余含水率和与之对应的残余基质吸力等这些特征

量（见图 ３），其中，进气值反映土体从饱和状态进入到非

饱和状态时所对应的最小基质吸力值；残余基质吸力表

示土体在非饱和状态下的最大基质吸力值。
以往在计算这些土－水特征曲线特征值时，通常采用

作图法进行计算，但由于作图法得出的特征值往往会出

现较大误差，这种误差在半对数坐标系图中会被放大，从
而影响土－水特征曲线中特征值的准确性。 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆
Ｘｉｎｇ１ 模型最能拟合试验数据，适用性广，而且精度最

高［１９］，所以采用 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ 模型对所得土－水特征

曲线进行拟合，并在 Ｑｉａｎ Ｚｈａｉ 等［２０］计算特征值方法的基

础上，计算土－水特征曲线的特征值。
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ 模型表达式如式（２）

θ ＝
θｓ

ｌｎ ｅ ＋ （ψ ／ ａ） ｂ[ ]{ } ｃ （２）

式中： ψ 为基质吸力（ｋＰａ）； θ 为体积含水率；ａ，ｂ，ｃ 均为模型参数；ｅ 为自然对数常量； θｓ 为饱和体积含

水率。
３ １ １　 模型中第 １ 个拐点的斜率　 土－水特征曲线中任意一点的斜率可以通过曲线方程一阶求导得出，即：

ｓ ＝ ｄθ
ｄｌｇψ

＝ ∂θ
∂ψ

ψ × ｌｎ１０ ＝
（ － ｃ）θｓ

ｌｎ ｅ ＋ （ψ ／ ａ） ｂ[ ]{ } ｃ＋１

ｂ
ｅ ＋ ψ ／ ａ( ) ｂ

ψ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

× ｌｎ１０ （３）

因为曲线第 １ 个拐点的吸力 ψ ＝ ψｉ ＝ ａ ，所以将 ψ ＝ ａ 代入式（３）可以得到第 １ 个拐点处的斜率 ｓ１，则有：

ｓ１ ＝ ｄθ
ｄｌｇψ ψ ＝ ａ

＝
（ － ｃ）θｓ

ｌｎ ｅ ＋ （ａ ／ ａ） ｂ[ ]{ } ｃ＋１

ｂ
ｅ ＋ ａ ／ ａ( ) ｂ

ａ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

× ｌｎ１０ ＝
ｃθｓ

１ ３１ｃ＋１

ｂ
３．７２

× ｌｎ１０ （４）

３ １ ２　 模型中进气值的确定　 从图 ３ 的几何关系可知， ｓ１ 同时可以被定义为：

ｓ１ ＝
θｓ － θｉ

ｌｇ（ψｉ ／ ψｂ）
＝

θｓ － θｉ

ｌｇ（ａ ／ ψｂ）
（５）

其中

５０１
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θｉ ＝
θｓ

ｌｎ ｅ ＋ （ａ ／ ａ） ｂ[ ]{ } ｃ
＝

θｓ

１．３１３ｃ （６）

那么通过式（４）与式（５）即可得到模型中进气值的表达式如式（７）：

ψｂ ＝ ａ０．１
３．７２×１．３１ｃ＋１（１－ｅ

ｃ
３．６７）

ｂｃ× ｌｎ１０ （７）
３ １ ３　 模型中残余基质吸力和残余体积含水率的确定　 土－水特征曲线中在高基质吸力曲线开始线性下

降时，可以把 ψ′ 代入到式（３）中，得到点 （ψ′，θ′） 的斜率 ｓ２ 的表达式如下：

ｓ２ ＝
（ － ｃ）θｓ

ｌｎ ｅ ＋ （ψ′ ／ ａ） ｂ[ ]{ } ｃ＋１

ｂ
ｅ ＋ ψ′ ／ ａ( ) ｂ

ψ′
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

× ｌｎ１０ （８）

该点的体积含水率可以通过将 ψ′ 代入式（２）计算得出，即：

θ′ ＝
θｓ

ｌｎ ｅ ＋ （ψ′ ／ ａ） ｂ[ ]{ } ｃ （９）

从图 ３ 中曲线的几何关系可以得到：

ｓ１ ＝
θｉ － θｒ

ｌｇψｒ － ｌｇａ
（１０）

ｓ２ ＝
θｒ － θ′

ｌｇψ′ － ｌｇψｒ
（１１）

然后将式（４）代入式（１０），式（８）代入式（１１），即可得到残余基质吸力，表达式如下：

ψｒ ＝ １０
θｉ－θ′＋ｓ１ｌｇａ－ｓ２ｌｇψ′

ｓ１－ｓ２ （１２）
３ ２　 不同颗粒级配土－水特征曲线中特征值的确定

按照上述计算式分别计算不同颗粒级配土样的土－水特征曲线特征值，表 １ 即为 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ 模型

中拟合参数和特征值的计算结果。
表 １　 各土样在 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ 模型中的拟合参数及特征值

Ｔａｂ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ ｍｏｄｅｌ

土样编号 模型参数 ａ 模型参数 ｎ 模型参数 ｍ 复相关系数 Ｒ２ 进气值 ／ ｋＰａ 残余基质吸力 ／ ｋＰａ

Ｓ１ １ ９９８ ３３４ ２ ０ ４３８ ９ １ ７７８ ６ ０ ９９ ４９ ３５ １ ４１５ ５６０ ４８

Ｓ２ １１ ４４３ ０３２ ４ ０ ３９２ ０ ３ ２９９ ２ ０ ９８ ３９ ２２ ９９５ ３６４ ５９

Ｓ３ ４ ０３５ ８８７ ５ ０ ３８４ ９ ２ ５８２ ４ ０ ９８ ２７ ８９ １６７ ３９０ ８９

Ｓ４ １５ ４６９ １０４ ８ ０ ３７７ ７ ４ ４７６ ３ ０ ９９ １４ ２７ １２０ １０２ ４９

Ｓ５ ６７８ ７７１ ８ ０ ４３４ ２ １ ９９０ ３ ０ ９８ １１ ９４ ５９ ５８３ ６４

３ ３　 不同级配土样分维数 Ｄ 的计算

Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［１４］、杨培岭等［１５］通过计算提出土体颗粒质量分布与粒径的分形关系

Ｍ（δ ＞ ｄｉ）
ＭＴ

＝ １ －
ｄｉ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

（１３）

或

ｄｉ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

＝
Ｍ（δ ＜ ｄｉ）

ＭＴ
（１４）

式中： ＭＴ 表示土颗粒总质量； δ 表示土颗粒粒径大小的尺码； Ｍ（δ ＜ ｄｉ） 表示土颗粒粒径小于 ｄｉ 的累积质

量，简化为 Ｍｉ 表示；Ｄ 表示分维数。
为了研究各颗粒级配下分维数 Ｄ 与土－水特征曲线特征值之间的关系，将式（１４）变换即可得到式

（１５）：
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３ － Ｄ ＝
ｌｇ

Ｍｉ

ＭＴ

ｌｇ
ｄｉ

ｄｍａｘ

（１５）

然后以 ｌｇ（Ｍｉ ／ ＭＴ） 和 ｌｇ（ｄｉ ／ ｄｍａｘ） 分别为纵横坐标进行绘制，然后通过线性拟合可得到分维数 Ｄ ＝ ３ －
ｋ ，其中 ｋ 为直线斜率。 各颗粒级配的粒径分形曲线结果如图 ４。

图 ４　 各级配土样的粒径分形曲线

Ｆｉｇ ４ Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

根据图 ４ 可以看到不同颗粒级配土样均具有较好的分形特征，其拟合曲线复相关系数 Ｒ２均在 ０ ９３ 以

上，并且分维数 Ｄ 随着细粒土含量的减少而降低，这也与文献［１２⁃１３］的结论相吻合，即分维数 Ｄ 可以表征

土样中细颗粒土的含量，分维数 Ｄ 越大表示土中细颗粒土含量越高，粗颗粒土含量越少；反之则土中细颗粒

土含量越少，粗颗粒土含量越高。

４　 分维数 Ｄ 与各指标的关系

４ １　 分维数 Ｄ 与级配定量指标及关键粒径间关系

为了分析不同颗粒级配土样与分数 Ｄ 之间的关系，绘制不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数Ｃｃ及关键粒径与分维

数 Ｄ 的关系图（如图 ５）。 Ｃｕ表示粒度分布范围，Ｃｕ越大表明土粒越不均匀，级配越好；Ｃｃ描述累积曲线分布

整体形态，而分维数 Ｄ 则描述粒组中细颗粒的含量。 由图 ５（ａ）可以看出不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ均随

分维数 Ｄ 的增加呈先增后减的规律，这是因为 Ｓ３ 粒组在这 ５ 组土样中为最优级配粒组，Ｃｕ， Ｃｃ指标均表示

其级配良好；而其余 ４ 组土样的级配是通过人工配制的，级配比 Ｓ３ 粒组较差，这也反映出分维数 Ｄ 并不是

越大就代表级配越好，而是细颗粒在土中含量适中才能有良好级配，也就是分维数 Ｄ 在一定范围内可以表

达土样级配的良好性。 这也与文献［２１］的部分结论相一致。
图 ５（ｂ）描述了分维数 Ｄ 与各关键粒径间的关系，从图中可以看到不论是 ｄ１０，ｄ３０还是 ｄ６０均随着分维数

Ｄ 增大而减小。 在粒径累积曲线中关键粒径逐渐减小表征粒组的整体粒径变小，粒组中细颗粒含量增多。
因此根据此图的变化曲线也可以得出分维数 Ｄ 可描述细颗粒的含量，细颗粒含量越多分维数 Ｄ 越大的

结论。
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图 ５　 级配定量指标及关键粒径与分维数 Ｄ 的关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｕ， Ｃｃ， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ

４ ２　 分维数 Ｄ 与土－水特征曲线特征值的关系

土样粒组中各粒径的含量在很大程度上影响着土－水特征曲线，通过分形理论中分维数 Ｄ 指标描述粒

组中细颗粒的含量，然后将分维数 Ｄ 与土－水特征曲线特征值建立联系，分析得出各颗粒含量对土－水特征

曲线的影响。
图 ６ 为分维数 Ｄ 与土－水特征曲线特征值之间的关系。 可见，进气值随着分维数 Ｄ 的增大而提高，通过

线性拟合可以得到其复相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９７，所以可认为是线性增长。 这是因为土体中细颗粒含量越高，则
土颗粒的单位比表面积越大，其吸附能力也就越强；同时土颗粒越细，在相同干密度条件下会具有更高的密

实度，所组成土体中孔隙就越小，这样就使得细颗粒含量高的土样进气值高，不易排水，即分维数 Ｄ 越大，进
气值越大。

残余基质吸力也随着分维数 Ｄ 的增大而提高，但在分维数 Ｄ 较小时，残余基质吸力的增长幅度很小，分
维数 Ｄ 较大时残余基质吸力的增幅会大幅增大。 粗颗粒含量越高的土，土体中粒间孔隙会越大，水气交界

薄膜曲率半径会增大，使得土体在非饱和状态下具有的最大基质吸力值会变小，所以残余基质吸力就会随着

分维数 Ｄ 的减小而减小。 由于毛细作用在粗颗粒土中不如在细颗粒土中活跃，所以细颗粒土对含水率变化

的敏感性好于粗颗粒土，因此在分维数 Ｄ 较小时残余基质吸力值低并且增幅较小。

图 ６　 土－水特征曲线特征值与分维数 Ｄ 的关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ

５　 结　 语

（１）所研究的江西红土均具有较好的分形特征，并且分维数 Ｄ 随着细粒土含量的减少而降低，随着粗颗

粒含量的增多而增大。
（２）颗粒级配定量指标 Ｃｕ，Ｃｃ均随分维数 Ｄ 的增加先增后减，粒径累积曲线中关键粒径 ｄ１０，ｄ３０及 ｄ６０均
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随分维数 Ｄ 增大而减小。
（３）通过将分维数 Ｄ 与土－水特征曲线特征值建立联系分析得到，土－水特征曲线中进气值随着分维数

Ｄ 的增大而提高，线性拟合后其复相关系数为 ０ ９７，可认为线性增长；同时残余基质吸力值也随分维数 Ｄ 的

增大而变大。
本文以同一种土质的不同颗粒粒径含量作为研究对象，后续将采用多类型土作为研究对象，针对分维数

Ｄ 与土－水特征曲线特征值的关系进行更为深入地研究。
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［１２］ 陶高梁， 张季如， 庄心善， 等． 描述黏粒含量对土⁃水特征曲线影响规律的分形模型［Ｊ］． 水利学报， ２０１４， ４５（４）： ４９０⁃
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（６）： ６５０⁃ ６５７． （ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｒｕ， ＨＵ Ｙｏｎｇ， ＹＵ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｃｔａｌ

９０１

地质制版　 ＼ ＼Ｄｚ１４ ＼Ｄ ＼程冉 ＼水利水运 ＼２０１８－５ 期 ＼２０１８－５．ＰＳ　 　 ６ 校　 　 排版：程冉　 　 ２０１８ ／ １０ ／ １６



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 １０ 月

ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ４６（６）： ６５０⁃ ６５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ

ＬＩＵ Ｘｉｎｇｚｈｉ， ＷＵ Ｙｕｅ， ＰＡＮ Ｓｈｉｔｉｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｗｅｎ， ＧＵ Ｍｉｎｇｈａｎ
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ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｖｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ． Ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ
ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ ｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ， Ｃｕ ａｎｄ Ｃｃ， ｓｈｏｗ
ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ； ＳＷＣＣ； ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
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