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冻土粒度成分的分形结构特征及其意义①

易 顺 民  唐 辉 明
(中国地质大学，武汉 430074)

  提 要 本文据分形理论，研究了冻土粒度成分的分形结构特征，结果表明，冻土

的分维介于2 和3之间，平均值为2．6左右。分维的大小揭示了作为自组织系统的冻土

的形成演化特征，分维可作为描述冻土粒度成分的参数。
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  分形理论自从其建立之日起，就与实际应用紧密相结合，已经渗透到自然科学的许

多领域。对于冻土而言，土的粒度成分不仅对其工程地质性质有着明显的影响，而且由

于土颗粒大小导致其比表面积和表面能的不同，直接影响着土冻结和融化过程中的水分

迁移及冻土成冰结构等一系列微观组构的变化。因此，对冻土粒度成分的分析显得极为

重要。本文从分形理论和粒度成分分析相结合的角度，比较系统地论述了冻土粒度分布

的分形结构特征，将分维作为描述冻土粒度成分的统计参数。以此为基础，着重讨论了

冻土分维值的理论和工程实践意义。

l  冻土粒度成分的分形结构特征

1．1 冻土粒度成分的分维计算方法

    分形理论的主体内容是自相似分形，它反映了自然界中很广泛的一类物质的基本属

性，即局部与局部和局部与整体等在形态、功能、信息及时空结构等方面具有统计意义

上的自相似性。在分形集中，认为维数的变化是连续的，不一定是整数而可以是分数，

从而产生了测度观的转变，这是一次质的飞跃，为研究自然界中的复杂现象提供了一种

新的科学方法。冻土是在特定的自然环境中形成的一种特殊土体，其粒度成分是一种没

有特征长度的结构图形，其分形是建立在一种统计分布上，即对象的数目按幂次增加的

尺度成比例，这个幂指数就是分维。    ’

    一般地讲，若用半径为 R 的 d 维(欧氏维)小球去度量 d 维空间的某一集合，如果所

需的小球的最小个数 Ⅳ随R 的改变存在以下关系

    N ocR 邮    (1)

则指数 D 就是前述的分维值。

①本文于1994年1月17日收回。
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    对于冻土颗粒的机械组成，设心R)为直径小于R 的颗粒累积质量，M 为样品总
质量。则其质量分布函数为

    掣 。CR6    (2)
    M     。7

  对式(2)求导，则有

    dM ocR 6—1dR

同样，对式(1)求导得

    dN ocR —D一1dR

而粒度成分的增加是与增加的质量相关的，即

    aM 哎芘dN

联立式(3)，(4)和(5)解得
    D = 1 一 b

(3)

(4)

(5)

(6)

这表明幂律质量分布等价于分形分布(谢和平，1992；刘松玉等，1992)。

    实际上，M R )／M 就是粒径小于 R 的颗粒的累计百分含量。这样，由冻土粒度成

分的分析结果，我们只需在 log[M (R )／蚓 与 logR 的双对数坐标图上找出存在的直线

段区间，说明冻土粒度成分具有分形结构特征，据其斜率b 就可以求出冻土粒度分布的

分维值。

1．2 冻土粒度成分的分维特征

    根据上述理论分析，我们利用粒度成分的分析资料，采用最dx_- 乘法测算了西藏、

青海、东北及内蒙古等地冻土粒度成分的分维值(表1)，一般来说，冻土粒度成分的分
维值在2__3之间，平均值为2．61，其典型曲线见图l。
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    图1 冻土粒度分布典型曲线与分维

Fig 1 The typical curve of granularity dlstnbutlon In frozen soil and fractal dlm enslon
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表 1 冻土粒度成分与分维统计表

Table 1 T he statistics of granulom etnc com position and fractal dlm enslon in frozen sod

注 粒度分析资料据中国科学院青藏高原综合科学考察队，1985，徐学祖等，1991。

2 冻土粒度成分分形的研究意义

2．1 分维反映了冻土的形成演化特征

    冻土是在特定的地理与气候环境下长期发展的产物，其与地理及气候相适应的分布

规律，决定了冻土的空间分布状态，可用多变量函数表示

    H = 火既．，，G )    (7)
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式中：H 为冻土分布情况，彬 l，，G 分别为纬度、经度及高度的方向变化。

    不同的冻土地区，由于其纬度、经度及海拔不同，说明作为一个自然客体的冻土，

其形成演化都具有相应的耗能水平。当外界能量与物质的交换达到一定值时，使冻土系

统不能依靠老的无序来耗散外界传递给系统的物质与能量，被迫改变自身的结构状态来

耗散输入的能量和物质，这种新的结构就是耗散结构，这一现象称自组织现象。因此，

冻土粒度分布的分维表示了冻土耗散结构的自相似性，也就是说，冻土是一个开放的自

组织系统，产生冻土分形结构的物理机制是耗散结构。

    冻土的粒度成分具有统计意义上的自相似性，其自组织特征指的是在没有外界特定

的干预下，冻土系统所获得的空间上、时问上或功能上的结构特征。这样的系统存在着

对其演化起主导作用的自由度，其大小表征了系统的有序程度，称为序参量(刘松玉

等，1992；哈肯，1988)。由于冻土的分维值高低与形成冻土的地理地质及气候演化环

境密切相关，故可以将分维作为描述系统自组织程度的序参量。冻土的粒度成分是影响

冻土发育程度的基本因素，是造成冻土在垂直方向上和水平方向上力学性质存在差异的

控制性结构因素。冻土粒度分布的分形结构，是在非平衡条件下经一定动力学过程形成

的，分形结构的特征反映了形成过程的机制，反映了冻土粒度成分和级配特征的几何意

义。据我们对西藏聂拉木 12 组冻土样品的研究，发现分维值小时，大颗粒周围小颗粒

少，多为骨架式结构，冰晶颗粒或其聚集体大都均匀分布于其孔隙之间，使两者互相胶

结，成为均匀块体状的冻土结构；分维值大时，大颗粒周围多被小颗粒包围，单位体积

内颗粒接触点多，冰晶颗粒或其聚集体分布复杂，易形成非均匀的混合冻土结构。因此

可以认为，分维表征了冻土的发展演化特征，用分维来描述冻土粒度成分特征是比较合

适的。对同一类型的冻土而言，在一定的演化环境下，分维值高的冻土，说明其自组织

程度高，相对于分维值低的冻土，是冻土发展演化的高级阶段。

2．2 分维表征了冻土的工程地质特征

    冻土与未冻土的本质区别是在于冻土中含有冰晶或其聚集体，导致冻土的工程地质

性质与未冻土相比，产生较大的差异，其物理力学性质指标差别较明显。据对西藏聂拉

木县和内蒙古小召乡16组冻土样品的分维值同液限(％)、塑限(％ )、塑性指数(易)
及抗剪强度(r)等(表2)进行回归分析，得出如下关系

W ，(％)2 —76．7948+ 40．7145D

 W p(％)= 一24．7767+ 16-8673D
I = 一52．0 18 1+ 23．8473D
 P

r (kg／cm 2忙8．3023—2．6459D

R = 0．902

 R = 0．863

R = 0．902

 R = 0．942

(8)

(9)

(10)

(11)

并且除塑限(％)外，其余相关系数R均超过0．9，说明冻土的分维值同其物理力学性质
指标有较好的相关性，但较一般土而言，其相关性相对要差一些。据对武汉地区60组

粘土的分析研究，上述相对应的回归分析相关系数均在0．95 以上，这些正反映了冻土

粒度组成的复杂性特征和冻结作用的影响。尽管如此，分形理论仍为研究冻土的工程地
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    表2 冻土分维与物理力学性质指标

Table 2 The fractal dlm ellSlOR and indexes ofphystcal and m echam cal property offrozen sod

质性质提供了新的数学基础。

    冻土在冻结过程中形成的各种构造，大大增加了冻土的不均匀性，使其粒度分布更

为复杂。分维表征了冻土孔隙及结构等特征，反映了冻土的演化发展历史，揭示了冻土

物理力学性质差异的本质。随着冻土分维与力学性质关系研究的深入，分维有可能成为

冻土工程分类的定量表示指标。

    冻土的冻胀是由于土的冻结作用而造成的体积膨胀现象。冻土的分形结构实质上表

示了这一系统物质组成的空间结构，冻土的分维值不同，冻结过程中水分迁移的特征也

不相同，反映了冻土在冻结过程中的热学及力学性质的变化影响。据我们对同一地点的

细颗粒冻土的实验分析，发现同一类型的细颗粒冻土，特别是粉质粘土中，分维大，冻

胀性强；分维小，冻胀性弱。需要指出的是，由于我们对粗颗粒冻土未作系统的实验分

析，这种讨论对粗颗粒土是否适用尚需进一步研究。

  上述分析表明，对冻土粒度分布的分形研究，无论是在工程实践上，还是在学科理

论方面，都有很重要的意义。

  综上所述，可以得出如下认识：

  (1) 冻土是一个开放的自组织系统，其粒度成分的组成具有分形结构，分维是定量

表示冻土粒度分布特征的参数，分维的大小反映了冻土的发展演化特征。
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    (2) 冻土的分维值一般在2’q 之间，平均值约为2．6左右，分维大，说明其自组织

程度高，分维不仅在一定程度上反映了冻土物理力学性质的内在本质，而且还体现了细

颗粒冻土中同类型冻土的冻胀机理特征，分维可能成为冻土工程分类的一个合适指标。

    (3) 冻土是在特定地质环境中形成的特殊土体，分维表征了冻土的工程地质特征。

分维作为冻土粒度分布的表示参数，物理意义明确，显示出了粒度成分的复杂性特点及

非常好的非线性作用特征，对进一步认识冻土的工程地质性质，有着很重要的作用。

    总之，分形理论是解决复杂现象的一种有效方法。分形在冻土中的应用研究仅处于

起步阶段，有许多工作有待于我们去进一步探索。尽管如此，分形用于冻土的研究将有

助于解决冻土地区的岩土工程中的复杂性问题，必将在冻土学科理论方面产生新的认

识。
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Fractal Structure F eatures of G ranulom etric C om position

    in Frozen Soil and Its Significance

Y i Shunm in and T ang H uim ing

(Chin a Um versay of G eosctences，W uhan)

    A b stra c t

    F ractal structure features of granulom etn c com position in frozen S01l are studied based

 on the fractal theory．T he result show s that the fractal dim ension of frozen solliS betw een 2 to

3，and its average value is about 2．6．The fractal dlm enm on denotes the evolutm n properties

of frozen soil as a selforgam zang system ．It m ay be a param eter describing the granulom etric

com positxon in fr ozen sod．

  K ey words：fr ozen soil，fractal，granulom etric com position，fractal dim ension，
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