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摘 要: 对 116 条泥石流沟取样，所取土样共 182 个，通过室内颗分试验得到其颗粒组成特征，以此为基础引入分
形理论计算各土样的分维值，并分析分维值与级配特征之间的关系。分析发现: 泥石流源区砾石土以一重分形特
征为主，分维值介于 2． 250 ～ 2． 798 之间，分维值大的砾石土颗粒组成较为均匀，分维值减小，砾石土中的细颗粒含
量逐渐降低。基于砾石土分维值分布区间，在野外配置土样开展泥石流启动试验，综合分析试验现象、孔隙水压力
及含水量变化情况得到以下结论: 形成泥石流的砾石土具有临界特征，分维值小于 2． 4 的砾石土不易形成泥石流;
分维值介于 2． 4 ～ 2． 6 时，以土力类泥石流为主，泥石流重度较高且规模较大; 分维值介于 2． 6 ～ 2． 7 时，以水力类泥
石流为主，泥石流的重度较低，以稀性泥石流为主，并伴有明显的阵性特征。分维值及降雨条件相同时，土体变形
( 未启动形成泥石流) 或破坏启动形成泥石流的时间与密度呈正相关关系。
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泥石流是山区较为严重的自然灾害之一。由于
泥石流具有暴发突然、破坏力强及防范困难等特点，
一旦暴发会给当地人民的生命和财产造成严重危

害［1］。泥石流的形成受诸多因素的影响，地貌、物
源条件、气候类型以及人类活动等因素都在很大程
度上影响泥石流的形成。目前，提前发布预警信息
是减灾的主要手段，准确的泥石流预测预报是减轻

泥石流危害的前提，在泥石流的预报方面前人也开

展了较多的研究工作［2 － 5］，但以前的研究主要集中

于临界雨量方面，预报也是基于雨量阈值展开的，雨

量阈值大多基于统计结果推算而得到，临界雨量的

准确性无法保证。此外，由于近些年来极端天气频
繁出现，给泥石流的预测预报提出了更高的要求和

挑战。不少学者通过试验探讨泥石流启动的模式及

雨量阈值［2，6 － 7］，但试验没有考虑土体级配差异，试

验结果有一定的局限性。泥石流源区砾石土的颗粒
组成特征是土体结构性的基础，土体的结构决定了

土的渗透性、变形及强度等物理特性。而土体渗透、
变形及强度影响甚至决定泥石流启动的难易程度。
泥石流启动与土体颗粒组成之间的关系研究，可以

为后续基于泥石流启动机理的预测预报提供依据，

为基于下垫面条件的泥石流预测预报服务。基于
此，本文结合各区域下垫面条件( 地貌特征、物源条
件及坡度等) 及区域的降雨类型开展泥石流启动试

验，探讨泥石流与砾石土颗粒组成特征之间的关系，

初步分析砾石土颗粒组成对泥石流启动的影响。
泥石流源区砾石土级配是影响泥石流启动的关

键因素之一。砾石土的级配特征直接影响其强度及



渗透特性，而强度及渗透特性是泥石流启动过程中

的两大重要环节［8］，以前的研究对此考虑甚少。通
过野外试验探讨不同级配砾石土启动形成泥石流的

难易程度、模式及所需的临界雨量鲜有报道。陈中
学等［9 － 11］分析了黏粒含量对蒋家沟泥石流启动的

影响，但该研究没有考虑黏粒含量与整个颗粒级配

之间的关系，研究结果普适性有待提高。陈宁生［12］

通过模型试验探讨不同黏粒含量砾石土启动形成泥

石流的过程及机理，分析了不同黏粒含量的砾石土

启动形成泥石流的模式、启动时间及相应的孔压变
化情况，为基于黏粒含量的泥石流启动定量研究奠

定了基础，黏粒含量相同但级配差异较大时，土体强

度及渗透特性均有明显差异，土体破坏启动形成泥

石流的模式及雨量条件也明显不同。
泥石流源区砾石土复杂的物质组成决定了其结

构的非确定性和非均质性，很难以传统的、基于线性
分析基础之上的方法进行定量化描述。而用分维值
表征砾石土级配可以直观有效地反映砾石土内部各

粒组的含量。在此基础上，结合野外试验探讨不同
分维值砾石土启动形成泥石流的难易程度及模式，

并分析泥石流启动机理。后续研究可通过泥石流启
动试验分析不同分维值砾石土破坏形成泥石流的临

界雨量，并建立各区域泥石流启动临界雨量基础数

据库，结合气象资料预测泥石流灾害，为泥石流的预

测预报提供新的方法。

2 砾石土分形特征

泥石流源区砾石土与破碎的岩石较为接近，其

粒度分维值可依据分形理论中的岩石破碎模型通过

粒度分析进行求解［13 － 19］。假定砾石土颗粒粒径为
Ｒ，粒径大于 Ｒ的颗粒百分含量为 N( Ｒ) ，则 Ｒ 与 N
( Ｒ) 满足分维的一般定义式:

N( Ｒ) = Ｒ － D ( 1)
对( 1) 式两边求导可得

dN( Ｒ) ～ Ｒ － D － 1dＲ ( 2)
砾石土中的颗粒大小和频度之间的关系满足

Weibull分布:
M( ＜ Ｒ)

M0
= 1 － exp［－ ( ＲＲ0

) k］ ( 3)

式中 M( － Ｒ) 为所有尺寸小于 Ｒ 的颗粒的质量之
和; M0 为整个砾石土的质量; Ｒ0 为碎块的平均尺

寸，k为常数。当 Ｒ ＜ ＜ Ｒ0 时，将指数函数进行 Tay-
lor级数展开，并略去二次项后得:

M( ＜ Ｒ)
M0

= ( ＲＲ0
) k ( 4)

对式( 4) 两边求导可得:
dM( ＜ Ｒ) ～ Ｒk － 1dＲ ( 5)

砾石土颗粒数目的增加和颗粒质量之间存在下

列关系:

dM( ＜ Ｒ) ～ Ｒ3dN( Ｒ) ( 6)
联立式( 2) ，( 5) 和( 6) 可得泥石流粒度分维的

计算式:

D = 3 － k ( 7)
该式即为求解颗粒分维值的常用算式。如果粒

径 Ｒ和粒径小于 Ｒ的累积百分含量 M( ＜ Ｒ) /M0 在

双对数坐标系中具有很好的线性关系，则说明泥石

流砾石土颗粒具有较好的分形特征。
分形现象多是近似自相似或者统计自相似，这

种自相似性仅存在于一定的尺度范围内，当对其进

行缩小或放大到一定倍数时，其自相似性就不复存

在了，无标度性与自相似性有相同之处。自相似性
仅存在于具有标度不变性的一段区间范围内，如果

超出这个区间就没有自相似性，分形也就不复存在，

这就意味着分形的无标度区间是有限的。本文划分
无标度区间的依据为拟合曲线的相关系数，当 Ｒ2≥
0． 9 时，整个尺度范围内具有较好的相关性，无标度
区间就是整个尺度范围; 若 Ｒ2 ＜ 0． 9 时，寻找粒度分
布曲线的拐点，在保证相邻两直线各自相关系数≥
0． 9 且相邻两直线的斜率不小于 3 倍关系时，确定
无标度区间及分界粒径值。如果没有拐点则表示在
整个尺度范围内相关性较好，具有一重分形特征; 存

在一个拐点，即具有两重分形特征; 若存在两个拐

点，且在相邻的两个区间线性关系均较好，即具有三

重分形特征。
2. 1 泥石流源区砾石土分形特征
本文以蒋家沟、牛圈沟、文家沟、深溪沟、矮子沟

及娃娃沟等 116 条泥石流沟源区的 182 个砾石土土
样为基础，基于质量分布确定砾石土颗粒分维数。
将野外所取 182 个土样通过筛分计算各粒径范围内
的百分含量，在双对数曲线上通过线性拟合求解直

线的斜率，并计算土样的分维值。根据公式( 7 ) 可
知，如需求解砾石土的分维值，只需在以粒径 Ｒ 和
粒径小于 Ｒ的累积百分含量 M( － Ｒ) /M0 形成的双

对数曲线上进行线性拟合，拟合后求解直线的斜率

k，根据分维值算式 D = 3 － k 即可求解土样的分维
值，如图 1 a所示为蒋家沟土样的双对数曲线，拟合
发现相关性大于 0． 9，线性拟合得出直线的斜率为
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a．蒋家沟土样双对数曲线 b．干溪沟土样双对数曲线
a． Double logarithmic curve of Jiangjia Ｒavine soil sample b． Double logarithmic curve of Ganxi Ｒavine soil sample

图 1 砾石土双对曲线图
Fig． 1 Double logarithmic curve of gravelly soil

0． 202，带入 D = 3 － k，得蒋家沟土样的分维值为
2. 798。在双对数曲线上拟合出的直线相关系数大
于 0． 9 的样本 161 个。依据自相似性划分依据可知
182 个土样中具有一重分形的土样 161 个，占样本
总数的 88． 46%，分维值介于 2． 25 ～ 2． 798 之间，其
中分维值最大的为蒋家沟土样，其分维值为 2． 798;
分维值最小的为干溪沟土样( 图 1 b) ，其分维值为
2． 25，图 1 中 d 为粒径，M 为小于粒径 d 的百分含
量。161 个土样中，分维值介于 2. 4 ～ 2． 7 的土样
130 个，占一重分形总数的 80． 75%，分维值介于
2. 4 ～ 2． 7 的砾石土是否更易暴发泥石流有待进一
步探讨。
依据相似性判据，182 个土样中相关系数小于

0． 9 的土样共 21 个，占样本总数的 11． 54%，相关系
数小于 0． 9 的 21 个样本中具有一个拐点的样本 19
个，具有两个拐点的样本 2 个。通过以上计算可知
泥石流源区砾石土以一重分形为主，分维值介于

2. 25 ～ 2． 798 之间。因此本文以一重分形土样为基
础，通过野外泥石流启动试验，探讨不同分维值砾石

土启动形成泥石流的难易程度、模式及机理。
2. 2 砾石土分维值与级配特征关系
为探讨砾石土分维值与其级配特征之间的关

系，将部分土样的颗分曲线绘制如图 2。图 2 中的
曲线从上至下，其分维值逐渐变小。对比图 1 及图
2 可发现: 分维值较大时，砾石土内部各粒组含量较
接近，颗粒组成较均匀，且土体内部细颗粒含量较

高; 分维值减小时，砾石土内部粗颗粒含量逐渐增

加，细颗粒含量逐渐降低。分维值较小时( 以干溪
沟土样为例) 其内部粒径小于 1 mm 的颗粒含量仅

3%，而粒径小于 0． 1 mm 的颗粒含量近乎为零，表
明分维值较小时，砾石土以粗大颗粒为主。分维值
不同，土体内部粗细颗粒含量差异较大，对土体内部

结构也有较大影响，土体结构是其强度及渗透性的

基础。降雨过程中，土体能否破坏启动形成泥石流
与土体强度及渗透性密切相关。因此，本文通过泥
石流启动试验，探讨不同分维值砾石土与泥石流启

动之间的关系。

图 2 砾石土级配特征曲线
Fig． 2 Particle size distribution curves of gravelly soil

3 泥石流启动试验

以砾石土分形特征为依据，在野外配置土样，通

过人工降雨装置进行泥石流启动试验。试验前，在
斜坡内部埋设孔压及含水量传感器，实时监测降雨

过程中坡体内部孔压及含水量变化情况，结合孔压、
含水量数据及试验现象综合分析泥石流启动机理，
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为后续基于下垫面条件的泥石流预测预报做铺

垫。
3. 1 试验设计及结果描述
试验所用仪器主要包括: 人工降雨系统( 水泵、

分水箱、喷头、支架、管线和喷水管等) 、孔隙水压力
采集系统、含水量采集系统、雨量采集系统及摄像机
等。试验坡面尺寸为 1． 5 m × 2． 3 m，斜坡坡度 35°
( 图 3) 。孔压传感器及含水量传感器分两层布设，
埋深分别为 0． 07 m、0． 17 m。1 号、2 号及 3 号孔压
及含水量传感器埋在上层，埋设深度为 0． 07 m，4
号、5 号及 6 号孔压传感器及含水量传感器埋在下
层，埋设深度为 0． 17 m，埋设方式及距离见图 3。
试验前对雨量进行标定，现场进行 3 组平行试

验，3 次试验的降雨量分别为 76． 5、74． 2 及 75． 1
mm /h，取其平均值 75． 2 mm /h 作为试验的降雨量。
配置的土样其分维值分别为 2． 3、2． 35、2． 4、2． 45、
2． 5、2． 55、2． 6 及 2． 7，在干密度分别为 1． 65、1． 7 及
1． 8 g /cm3 等 3 种条件下进行试验，为保证土体具有
一定的结构性，配置土样时控制其前期含水量为

10%，试验过程如下:
1) 修整坡面( 坡面的尺寸为 1． 5 m ×2． 3 m) ，在
距离顶部 0． 75 m及 1． 55 m位置处分两层埋设孔压
及含水量传感器，斜坡上堆积体的厚度为 0． 35 m。
土样分 3 层铺设，最下面一层土样的厚度为 15 cm，
上面两层土样的厚度均为 10 cm;

2) 取样后，将土样晾晒，然后用烘箱将土烘干，
通过振筛机将烘干后的土样分类备用;

3) 根据砾石土分维值基础数据库计算 3 种干

密度条件下各分维值砾石土的总质量、需加入水的
质量及各粒组的质量，在此基础上配置土样并将土

样混合均匀;

4) 在坡面上分 3 层成样，为防止层与层接触的
部位成为滑裂面，每层样品铺好后均刨毛。在每层
指定的部位埋设孔压传感器及含水量传感器，并与

数据采集系统相连;

5) 坡面修整以后，用塑料布将土样盖住，并静
置 24 h，使土样恢复一定的结构性。在斜坡坡脚处
放置雨量筒，监测试验过程中的实时降雨量;

6) 架设人工降雨装置及摄像机，以记录试验过
程中表面径流情况、斜坡破坏位置、土体启动的深度
及泥石流启动的模式等;

7) 仪器布置好后，打开摄像机及数据采集系统
并设置好相应的参数，随后开始人工降雨试验。
对比试验过程发现: 干密度相同时，分维值较小

的砾石土在降雨过程中有短时间的蠕滑变形，随着

分维值增大，坡面砾石土蠕滑变形的时间延长、蠕滑
的距离增大。相同的降雨条件下，分维值较小的砾
石土未产生表面径流，水分多以内部径流的形式从

坡脚流出，分维值较小时，坡体内部的细颗粒流失严

重。通过分析孔压数据可以发现，土体内部的孔隙
水压力没有明显的突变，土体内部的含水量急速提

高，在短时间内达到饱和，见图 4。随着分维值增
大，表面径流量逐渐增大，且产生径流的时间较短，

表明随分维值增大，砾石土渗透性降低，这与已有的

研究结果也较吻合［19］。
通过试验发现: 密度及降雨条件相同时，分维值

图 3 泥石流启动试验布置图
Fig． 3 Experiment arrangement diagram
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a． 孔压变化曲线 b． 含水量变化曲线
a． Pore-water pressure curves b． Water content curves

图 4 分维值为 2． 35 的砾石土降雨过程中孔压及含水量变化曲线
Fig． 4 Pore-water pressure curves and water content curves of gravelly soil with fractal dimension 2． 35

较小的砾石土不易形成泥石流，随着分维值的增加，

砾石土启动形成泥石流的可能性增大。形成泥石流
的砾石土具有临界性特征，分维值小于 2． 4 的砾石
土，在降雨量 75． 2 mm /h的条件下，历时多于 4 h土
体依然保持稳定，雨水以稳定的内部径流运动，且在

后续的降雨过程中土体未出现滑动及变形。分维值
大于 2． 4 时土体容易启动形成泥石流，但土体破坏
模式不同，分维值介于 2． 4 ～ 2． 6 时，泥石流启动的
深度及规模均较大，表现为大面积整体下滑。分维
值介于 2． 6 ～ 2． 7 时，降雨过程中，很快形成表面径
流，表面径流的冲刷及掏蚀作用导致坡面形成多条

小冲沟，随着降雨过程的持续，冲沟的深度及宽度均

不断增加，冲沟内的径流量也增大，沟岸两侧的土体

不断崩塌汇入冲沟内形成小规模的泥石流，分维值

介于 2． 6 ～ 2． 7 时，泥石流的形成具有显著的阵性特
征，每次参与泥石流运动的土体深度都较小，泥石流

的规模较小，且容重较低。分维值相同的砾石土，在
相同的降雨条件下，随着密度的增大，土体变形( 未

启动形成泥石流) 或破坏形成泥石流的时间延长。
3. 2 机理分析
砾石土分维值与其颗粒组成密切相关，分维值

较小时( 小于 2． 4) ，土体以粗颗粒为主，粗颗粒间的
咬合力是土体稳定性的基础。在此条件下，土体内
部细颗粒含量较低，土体内部孔隙率高且孔隙连通

性好。因此，分维值较小时，土体内部的结构性及渗
透性较强。随着分维值增加( 分维值介于 2． 4 ～ 2． 6
时) ，土体内部各粒组含量逐渐趋于平均，土颗粒之

间的咬合力及摩擦力是土体稳定的关键，而此时土

体内部的孔隙率及孔隙连通性均低于分维值较小

( 小于 2． 4) 的砾石土，此分维值条件下，降雨过程中
水分入渗除与雨强有关外，与其自身的渗透性也有

显著的相关性。分维值继续增大( 分维值大于 2． 6)
时，土体以细颗粒含量为主，此时内部细颗粒之间的

摩擦力是砾石土的强度基础，由于细颗粒的充填作

用导致其孔隙率及孔隙连通性较低，渗透性较差，降

雨过程中水分下渗速度及入渗量均较小。
分维值较小时( 小于 2． 4) ，土体的强度高且渗

透性较强，降雨过程中水分下渗速度较快，在斜坡内

部形成内部径流，在内部径流拖拽力的作用下，土体

内部细颗粒含量随水分运移，土体内的粗颗粒接触

方式发生动态变化。由于此条件下粗颗粒之间的咬
合力较强，细颗粒流失后，土体可在短时间内达到新

的平衡，从而保持稳定，而内部径流对土体结构的影

响表现为一定程度的沉降及蠕滑变形。因此，分维
值小于 2． 4 的砾石土在降雨过程中不易形成泥石
流。
分维值介于 2． 4 ～ 2． 6 时，土体内部颗粒间的咬

合力及摩擦力是其强度基础，此分维值的砾石土渗

透性有所降低，降雨过程中，随着水分入渗，土体内

部的细颗粒也会发生一定的运移，土体内部结构发

生动态变化，颗粒之间的摩擦力逐渐减小，土体的强

度主要由咬合力提供，强度有所降低。细颗粒运移
会导致坡体内部局部孔隙被堵塞，形成短暂滞水层，

导致孔隙水压力短时间内难以消散( 图 5 ) ，随着孔
隙水压力的升高，土体的强度逐渐降低，在外部降雨

的激发作用下土体容易失稳破坏形成泥石流。因
此，分维值介于 2． 4 ～ 2． 6 的砾石土破坏形成泥石流
主要以土力类为主。
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a．分维值 2． 5 的坡体孔压变化曲线 b． 分维值 2． 55 的坡体孔压变化曲线
a． Pore-water pressure curves of gravelly soil with fractal dimension 2． 5 b． Pore-water pressure curves of gravelly soil with fractal dimension 2． 55

图 5 分维值 2． 5 及 2． 55 的坡体孔压变化曲线
Fig． 5 Pore-water pressure of gravelly soil with fractal dimension 2． 5 and 2． 55

a．试验开始阶段 b．试验结束阶段
a． At the start of the test b． At the end of the test

图 6 分维值 2． 6 的砾石土试验过程图
Fig． 6 Experimental phenomena for gravel soil with fratcal dimension 2． 6

分维值较大时( 大于 2． 6) ，土体以细颗粒为主，
细颗粒间的摩擦力较强，此条件下土体的密实性较

好，渗透能力较低，降雨过程中水分的入渗深度及下

渗速度都较小，因此在降雨过程中斜坡表面很快形

成表面径流，在径流的冲刷、掏蚀作用下斜坡表面形
成冲沟，随着冲沟深度及宽度的不断增加，冲沟两侧

的坡体失稳垮塌，与径流混合形成泥石流，见图 6。
因此，此分维值条件下，砾石土形成泥石流以水力类

为主，且形成泥石流的时间较短。

4 结论

以砾石土的颗分数据为基础，通过分形理论计

算砾石土的分维值，探讨砾石土的分形特征，并对比

分析分维值与级配特征之间的关系。在此基础上，
开展泥石流启动试验，分析不同砾石土对降雨的响

应形式、变形破坏特征及土体内部各参数的变化情
况。经综合分析得到以下结论:

1) 泥石流源区砾石土以一重分形特征为主，分
维值介于 2． 250 ～ 2． 798; 分维值越大，土体内部各
粒组的含量越均匀( 各粒组含量较为接近) ，分维值

越小土体内不的细颗粒含量越低，分维值较低时砾

石土主要以粗大颗粒为主。
2) 形成泥石流的砾石土具有临界特征，分维值
小于 2． 4 时，砾石土不易形成泥石流。

3) 分维值大于 2． 4 时，砾石土形成泥石流的可
能性增加，分维值介于 2． 4 ～ 2． 6 时，以土力类泥石
流为主，泥石流重度较高，且形成泥石流的规模较
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大; 分维值介于 2． 6 ～ 2． 7 时，以水力类泥石流为主，
泥石流的重度较低，以稀性泥石流为主，并伴有明显

的阵性特征。
4) 分维值相同的砾石土，在相同的降雨条件
下，随着密度的增大，土体变形( 未启动形成泥石

流) 或破坏启动形成泥石流的时间延长，土体破坏

的深度也较小，土体启动形成泥石流时需要较高的

累积降雨量。
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Experiment on Fractal Feature of Gravelly Soil and Ｒelationship
between Fractal Dimension and Debris Flow Initiation

HE Na1，ZENG Mei2，CHEN Ningsheng3，LI Tao4，CHEN Ｒong2
( 1． School of Civil Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，Henan，China;

2． Henan College of Industry ＆ Information Technology，Jiaozuo 454000，Henan，China;

3． Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process，Institute of Mountain Hazards and Environment，

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒesources，Chengdu 610041，China;

4． Henan Provincial Academy of Building Ｒesearch，Zhengzhou 450053，Henan，China)

Abstract: About 182 gravelly soil samples were taken from 116 gullies in debris flow prone area． By means of grain
size analysis experiment the feature of gravelly soil is obtained，on the basis of grain size analysis results the fractal
theory was introduced to calculate the fractal dimension of each sample，at the same time，the relationship between
fractal dimension and particle size distribution was discussed． After comprehensive analysis found that gravelly soil
in debris flow prone area is mainly concentrated in one dimension，and the value of one dimension fractal ranges
from about 2． 250 to 2． 798，the larger the dimension fractal the more uniformly the gravelly soil becomes，while the
fine particle content decreased along with the value of fractal dimension decreased． Based on distribution scope of
fractal dimension，debris flow initiation experiment was conducted in the field，and then by comprehensive analysis
of experiment phenomenon，real time pore-water pressure and water-content conditions in the slope the following re-
sults has been achieved: the gravelly soil which can transfer into debris flow have prominent critical property，the
critical value of fractal dimension is 2． 4． When fractal dimension below 2． 4，the possibility of gravelly soil transfer
into debris flow is extremely low，when fractal dimension value ranges from about 2． 4 to 2． 6，the soil destruction
and form into debris flow can be explained by soil mechanics，under this circumstance，debris flow density is higher
and the scale is larger． While fractal dimension value ranges from about 2． 6 to 2． 7，the soil destruction and form
into debris flow can be explained by hydraulics，and debris flow density is lower，at the same time the formation of
debris flow possess significant intermittent characteristics． Under the condition of identical fractal dimension and
rainfall，the time of soil deformation ( debris flow do not initiate) or destruction and transferred into debris flow is
significantly positive related with soil density．

Key words: gravelly soil; fractal feature; fractal dimension; debris flow initiation; experiments
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