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桂东南容县花岗岩残积土粒度分形与物理参数的关系
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摘　要：桂东南容县花岗岩残积土滑坡灾害频发。为明确残积土粒度组成以便揭示滑坡形成机制，文中基于花岗

岩残积土的土工试验数据和详查资料，利用分形理论揭示四个深度（０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ、５０～７０ｃｍ、滑动面

（１～３ｍ））土体粒度分形特征与颗粒含量、物理性质参数的关系。结果表明：（１）花岗岩残积土主要由细砾 （粒径

２～５ｍｍ）和砂粒（粒径０．０７５～２ｍｍ）组成，粒度分布在无标度区间［０．０７５，５］内具有一重分形特征；（２）残积土平

均分形维数由大即小依次是：Ｄ５０－７０（２．７２４４）＞Ｄ滑动面（２．６９１０）＞Ｄ０－３０（２．６８９３）＞Ｄ３０－５０（２．６４８０）；（３）分形维数与

粉砂含量呈极显著正相关，正相关性随深度增加而增大，与细砾和粗砂含量呈负相关性，即分形维数越大，粉砂含

量越高，而细砾和粗砂含量越低；（４）Ｄ３０－５０、Ｄ滑动面与渗透系数、干密度呈显著负相关。

关键词：容县；花岗岩残积土；分形特征；物理参数
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１　引言

广西东南部容县是花岗岩残积土滑坡的高易发

区［１－３］。花岗岩残积土作为花岗岩原地风化残留堆

积物［４］，虽然在天然条件下呈硬塑状态且抗剪强度

高［５，６］，但是在局地强降雨与台风降雨的激发作用

下，频繁地崩解软化破坏［７－９］，诱发群发性的滑坡灾

害，不仅造成生命财产损失与工程损毁，而且还制约

着当地的经济发展与生态环境恢复。

残积土的物理力学性质控制其失稳破坏进程，

且在很大程度上受其粒度组成的影响［１０－１４］。分析

该区域残积土的粒度组成及其与物理性质参数的关

系不仅是进一步揭示不同类型残积土工程力学特性

的基础，而且也是有效开展残积土滑坡形成机理研

究的关键基础所在［１５，１６］。目前，颗粒级配曲线和分

形维数是描述土体粒度组成的两种方式。由于分形

维数既具备传统粒径级配曲线反映各粒级颗粒含量

的功能［１７，１８］，又能通过对结构特征的定量化描述，

让复杂的结构特征得以简化处理［１５］，而且还可通过

线性拟合程度判断级配的优劣［１９］，避免传统方法中

分界粒径的界定与区分［２０］。因此，分形维数已作为

最重要指标用于描述泥石流与滑坡的颗粒组成与粒

度分形特征［２１－２６］。然而，关于花岗岩残积土分形特

征的研究尚鲜有报道。笔者在前人的基础上，以容

县花岗岩残积土为研究对象，采用质量分形维数的



计算模型［１７，１８］，以残积土的颗分数据为基础，分析

残积土的粒度分形特征，探讨分形维数与土体物理

性质参数的关系，为后续进一步分析其工程力学特

性，深入探讨粒度组成对滑坡起动机理的影响奠定

基础。

图１　研究区与滑坡分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

２　材料与方法
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　研究区概况
容县（东经 １１０°１５′００″～１１０°５３′００″，北纬

２２°２７′００″～２３°０７′００″）位于广西东南部，隶属玉林
市，面积为２２５７ｋｍ２。区域属亚热带季风气候，降
雨量充沛，年平均降雨量为１７３７．４ｍｍ，最低年降雨
量为１０８７．３ｍｍ，最高达２３１４．７ｍｍ，４—９月的降雨

量约占年降雨量的７８．６％。研究区的岩浆岩面积
为１２６０．０９ｋｍ２，占全县总面积的５５．８３％，岩性主
要为花岗岩（面积为１２１９．０６ｋｍ２），其地质年代为
印支～华力西期、印支期、燕山期。沉积岩的面积次
之，变质岩面积最小。因为花岗岩残积土滑坡在六

王镇集中分布，呈群发性和突发性特征［２－３］（见图

１），所以本文重点分析该镇滑坡所对应的花岗岩残
积土。

#"#

　研究数据与计算方法
本文所采用的颗分数据和物理性质参数来源

于：广西地质环境监测总站２０１４年对容县六王镇９
个村的典型花岗岩残积土滑坡点进行工程地质钻探

和土工试验。其中，滑坡的主滑方向有３条纵向的
钻探剖面，每条剖面有２个钻孔，钻探深度至少穿过
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滑动面１～２ｍ。
容县六王镇花岗岩残积土滑坡主要为小型的浅

层滑坡，其滑动面仍位于残积土层内，深度为 １～
３ｍ［２－３］。因此，钻孔深度为６ｍ（见图 ２）。本文仅
选取四个深度（０～３０ｃｍ，３０～５０ｃｍ，５０～７０ｃｍ和
滑动面位置）的颗分数据进行分析。

图２　钻探出露的花岗岩残积土
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｏｓｅｄｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｆｒｏｍｄｒｉｌｌｉｎｇ

假设土体颗粒粒径为ｒ，粒径 ＜ｒ的颗粒质量百
分含量为Ｎ（ｒ），则 ｒ与 Ｎ（ｒ）满足分形的一般定义
式［１８］：

Ｎ（ｒ）∝ ｒＤ （１）
对（１）式两边求导得

ｄＮ（ｒ）∝ ｒＤ－１ｄｒ （２）
颗粒大小与频度之间满足经验关系 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布

Ｍ（＜ｒ）／Ｍ＝１－ｅｘｐ［１－（ｒ／ｒ０）
ｂ］ （３）

式中：Ｍ（＜ｒ）为所有粒径＜ｒ颗粒的质量之和；
Ｍ为整个试样的质量；ｒ０为试样的平均尺寸，ｂ为常
数。当ｒ＜ｒ０时，将指数函数进行 Ｔａｙｌｏｒ级数展开，
并略去二次项后得

Ｍ（＜ｒ）／Ｍ＝（ｒ／ｒ０）
ｂ （４）

对（４）两边求导可得
ｄＭ（＜ｒ）∝ ｒｂ－１ｄｒ （５）

颗粒数目的增加与颗粒质量之间存在下列关系

ｄＭ（＜ｒ）∝ ｒ３ｄＮ（ｒ） （６）
联立式（２），（５），（６）可得土体粒度分形维数

得计算式

Ｄ＝３－ｂ （７）
式中：Ｍ（＜ｒ）／Ｍ为粒径 ＜ｒ的颗粒累积百分

比；ｂ为ｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／Ｍ］～ｌｇｒ双对数曲线中拟合直

线的斜率；Ｄ为分形维数即分形维数，反映土体颗粒
组成，如Ｄ值越小，表示土体颗粒组成差异性越大，
均匀度越差；Ｄ越大，表示土体颗粒组成差异性越
小，均匀度越好［２７］。

粒度分形特征只在无标度区内才存在［１８］。无

标度区是指分形关系存在并成立的尺度范围，可根

据ｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／Ｍ］～ｌｇｒ双对数曲线的相关系数 Ｒ２

来划分。当 Ｒ２≥０．９０时，无标度区是整个尺度范
围，土体有一重分形特征；当Ｒ２＜０．９０时，曲线有一
个拐点，且拐点相邻两直线段 Ｒ２均大于０．９０，斜率
比例大于２，则拐点对应的粒径为分界粒径，土体有
二重分形特征［１３，２０］。

３　结果分析

$"!

　花岗岩残积土颗粒分形特征
３．１．１　花岗岩残积土的颗粒组成与分形维数

花岗岩残积土主要矿物成分为石英、高岭石、少

量云母和黑色矿物，以角砾粘土、砂（砾）质粘性土

为主。残积土含有较多的亲水性矿物 －高岭石，因
此，残积土的抗水力侵蚀能力极弱，遇水易软化崩

解。

本文将同一取样深度的颗分数据取平均值即得

到残积土的平均粒度组成（见表１）。由表１可知，
四个取样深度残积土的颗粒组成均缺少中砾（粒径

为５～２０ｍｍ）与粗砾（粒径为６０～２０ｍｍ）两个粒
组，粒度主要由细砾 （粒径２～５ｍｍ）和砂砾（粒径
０．０７５～２ｍｍ）组成，其中粒径 ＜０．０７５ｍｍ的粉砂
含量最高，为２４．３１％ ～３３．０２％，其次是粗砂含量，
为２０．０４％ ～２４．０９％。粒度分布整体呈两边大、中
间小的特征，即粒径 ２～５ｍｍ的细砾含量、粒径
０．５～２ｍｍ粗砂含量、粒径＜０．０７５ｍｍ的粉砂颗粒
含量相对较多，而粒径为０．０７５～０．５ｍｍ的中砂、
细砂含量相对少。粒度特征决定了残积土的组构：

土体骨架主要由砾粒、粗砂及部分中砂构成，粗颗粒

之间主要被细砂、粉砂与游离氧化物包裹及填充实

现联结，还有部分来自原岩矿物晶粒间的残存联结。

结果表明：残积土粒度呈粗细颗粒均匀混杂的特征，

这是花岗岩残积土有别于其他类型土，具有粘性土

和砂类土的双重力学性状的一个重要原因。

由表２可知，四个取样深度残积土ｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／
Ｍ］～ｌｇｒ双对数曲线不存在拐点，相关系数 Ｒ２
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均≥０．９０，分形维数平均值在 ２．６０００～２．７０００之
间，标准差和变异系数分别在６％、３％之内，说明分
形维数属于弱变异［２７］，其离散程度小，土体粒度分

布在无标度区间［０．０７５，５］内具有良好的统计自相
似性，即一重分形特征。

图３是基于残积土的平均粒度组成数据绘制而
成的ｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／Ｍ］与 ｌｇｒ双对数曲线。由图３可
知，残积土平均分形维数由大即小依次是：Ｄ５０－７０
（２．７２４４）＞Ｄ滑动面 （２．６９１０）＞Ｄ０－３０（２．６８９３）＞
Ｄ３０－５０（２．６４８０）。当取样深度为０～５０ｃｍ时，分形
维数平均值随着取样深度的增大而减小，说明

ｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／Ｍ］～ｌｇｒ的双对数曲线中拟合直线的斜
率ｂ随着深度增大而增大，主要原因是粗细颗粒的
相对含量随深度发生变化，中砂和细砂含量增加，其

余颗粒含量均减小。深度为滑动面的分形维数平均

值较深度为５０～７０ｃｍ的分形维数平均值小。深度
为５０～７０ｃｍ的分形维数最大，主要原因是该深度
粒径＜０．０７５ｍｍ的粉砂含量相对于其余三个深度
较多，粉砂含量在分形维数中起主导作用。结果表

明：残积土分形维数能反映土质粗细程度，土质越细

分形维数越大，土质越粗分形维数越小。

３．１．２　分形维数与土体颗粒质量百分含量的关系
表３～６分别反映四个取样深度残积土的分形

维数Ｄ与各粒级颗粒含量 ｚ的关系。由表３～６可
知，当深度为０～３０ｃｍ时，分形维数与细砾、粗砂、
细砂含量均呈负相关关系，相关系数分别为

０６５１８、０．０１７１、０．２７８７、０．１４９８，而分形维数与粉砂
含量呈极显著正相关，相关系数为０．９６５４。当深度
为３０～５０ｃｍ时，分形维数与细砾、粗砂含量呈显著
负相关，相关系数分别为０．９７、０．８６８５、０．８８４９，而
分形维数与中砂、细砂和粉砂含量呈正相关，相关系

数分别为０．７６５５、０．７３６、０．９６５４，其中分形维数与
粉砂含量的相关性最显著。当深度为５０～７０ｃｍ和
滑动面时，分形维数与粉砂含量呈极显著正相关，相

关系数分别为０．９９８６、０．９２６６。结果表明：不同深
度分形维数对各粒级土体颗粒含量的反映程度存在

显著差异，其中分形维数对粉砂含量的依赖性均最

大，即与粉砂含量呈极显著的正相关关系，且相关性

随着深度增加而增大；其次是细砾和粗砂含量，即分

形维数越大，说明粉砂含量越高，细砾和粗砂的含量

表１　花岗岩残积土的平均粒度组成
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌ

取样深度

／ｃｍ

各粒组（ｍｍ）质量百分含量平均值（％）

砾石 砂粒

细 粗 中 细 粉

２～５ １～２ ０．５～１ ０．２５～０．５ ０．０７５～０．２５ ＜０．０７５

渗透系数

平均值

／Ｅ－４

干密度

平均值

／（ｇ／ｃｍ３）

０～３０ ２０．１１ ３．１９ ２４．０９ １３．６７ ９．９１ ２９．０２ ６．７６ １．４５

３０～５０ １６．６６ ３．６９ ２２．８５ １９．２９ １３．２０ ２４．３１ ２．６２ １．３３

５０～７０ １５．１９ ２．７９ ２０．０４ １６．５１ １２．４６ ３３．０２ ８．７３ １．４８

滑动面 １３．４７ ４．６１ ２１．７８ １７．８７ １３．１０ ２９．１６ ４．０３ １．３５

表２　花岗岩残积土的分形维数Ｄ
Ｔａｂ．２　ＦｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌ

分形维数Ｄ

取样深度／ｃｍ
平均值 最大值 最小值 标准差 偏度 变异系数

０～３０ ２．６８９３ ２．７３９８ ２．６２５０ ４．００％ ０．０３３３ １．５２％

３０～５０

５０～７０

２．６４８０

２．７２４４

２．６７９８

２．７８５３

２．５８１３

２．６７６５

５．４４％

５．８１％

－１．６７００

１．５３００

２．２０％

２．１７％

滑动面 ２．６９１０ ２．７４２５ ２．６４４１ ３．０７％ ０．１８６２ １．１６％
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图３　ｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／Ｍ］与ｌｇｒ的双对数曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｇ［Ｍ（＜ｒ）／Ｍ］ａｎｄｌｇｒ

表３　分形维数Ｄ与各粒级颗粒含量ｚ的关系（０～３０ｃｍ）
Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤ

ａｎｄｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｚ（ａｄｅｐｔｈｏｆ０～３０ｃｍ）

方程

粒级
拟合方程 相关系数Ｒ２

细砾 Ｄ＝－０．００５２ｚ＋２．７９０７ ０．６５１８

粗砂 Ｄ＝－０．００３６ｚ＋２．６９７５ ０．０１７１

粗砂 Ｄ＝－０．００６３ｚ＋２．８３８２ ０．２７８７

中砂 Ｄ＝０．００６１ｚ＋２．６０２６ ０．３８３６

细砂 Ｄ＝－０．００７９ｚ＋２．７６４４ ０．１４９８

粉砂 Ｄ＝０．００７５ｚ＋２．４６８１ ０．９７７９

表４　分形维数Ｄ与各粒级颗粒质量含量

ｚ的关系（３０～５０ｃｍ）
Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤａｎｄｅａｃｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｚ（ａｄｅｐｔｈｏｆ３０～５０ｃｍ）

方程

粒级
拟合方程 相关系数Ｒ２

细砾 Ｄ＝－０．００８４ｚ＋２．７８３９ ０．９７００

粗砂 Ｄ＝－０．０８０４ｚ＋２．９４０８ ０．８６８５

粗砂 Ｄ＝－０．０２３ｚ＋３．１６８９ ０．８８４９

中砂 Ｄ＝０．０７１２ｚ＋１．２７０４ ０．７６５５

细砂 Ｄ＝０．０１０６ｚ＋２．５０４４ ０．７３６０

粉砂 Ｄ＝０．０１１７ｚ＋２．３５８９ ０．９８８０

越低，这一结果与砾石土、堆积土等其他土体分形维

数的研究成果相一致［１３，２２］。由于桂东南地区降雨

充沛，降雨可能是导致残积土中粉砂等细颗粒含量

运移变化的关键诱发因素［２８，２９］。在雨水入渗过程

中，粉砂一部分垂直入渗到坡体内部，一部分随壤中

流顺着坡向流出坡脚，分形维数会因粉砂运移流失

而出现明显变化，在一定程度上可表征粉砂等细颗

粒的流失状态。

表５　分形维数Ｄ与各粒级颗粒质量含量
ｚ的关系（５０～７０ｃｍ）

Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤａｎｄｅａｃｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｚ（ａｄｅｐｔｈｏｆ５０～７０ｃｍ）

方程

粒级
拟合方程 相关系数Ｒ２

细砾 Ｄ＝－０．００４８ｚ＋２．７９２２ ０．７３５０

粗砂 Ｄ＝０．００８２ｚ＋２．６９６１ ０．０５２８

粗砂 Ｄ＝－０．０１４８ｚ＋３．０１４９ ０．９２９１

中砂 Ｄ＝－０．００２３ｚ＋２．７５７１ ０．００８７

细砂 Ｄ＝０．００９３ｚ＋２．６０２８ ０．７４９５

粉砂 Ｄ＝０．００７５ｚ＋２．４７０３ ０．９９８６

表６　分形维数Ｄ与各粒级颗粒质量含量
ｚ的关系（滑动面）

Ｔａｂ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤａｎｄｅａｃｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｚ（ａｄｅｐｔｈｏｆｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ）

方程

粒级
拟合方程 相关系数Ｒ２

细砾 Ｄ＝－０．００２９ｚ＋２．７２８１ ０．２６８０

粗砂 Ｄ＝０．００１７ｚ＋２．６８１２ ０．０１０７

粗砂 Ｄ＝－０．００８１ｚ＋２．８６５７ ０．７２６３

中砂 Ｄ＝０．００１７ｚ＋２．６５８２ ０．０６３９

细砂 Ｄ＝０．００４３ｚ＋２．６３３１ ０．０９５０

粉砂 Ｄ＝０．００７９ｚ＋２．４５９１ ０．９２６６

$"#

　分形维数与土体物理性质参数的关系
（１）分形维数Ｄ与渗透系数ｋ的关系
残积 土 渗 透 系 数 平 均 值 为 ２６２Ｅ－４ ～

８．６２Ｅ－４ｃｍ／ｓ，属于弱 ～中等透水性土。由表７可
见，四个深度的残积土分形维数与渗透系数均呈负

相关关系，其中，深度３０－５０ｃｍ和深度为滑动面的
残积土分形维数与渗透系数的负相关关系最为显

著，相关系数分别为０．９５７９、０．６８３５。这是因为分
形维数在一定程度上能反映粉砂、细砂等细颗粒含

量，分形维数越大，填充在粗颗粒之间的细颗粒的含

量就越多，致使土体结构致密，渗透能力减弱。其余

两个深度残积土的分形维数与渗透系数的相关性不

显著，主要原因可能是残积土中细颗粒运移与流失，
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致使土体出现水流粗化现象，导致某些部位的粗颗

粒聚集、细颗粒缺失，而其他部位细颗粒聚集，土体

的渗透能力受到一定影响，坡体内部渗流路径发生

明显变化［２８，２９］，从而导致渗透系数出现较大差异。

表７　分形维数Ｄ与渗透系数ｋ的关系
Ｔａｂ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤａｎｄｋ

取样深度（ｃｍ） 拟合方程 相关系数

０～３０ Ｄ＝－０．００６９ｋ＋２．７３２６ ０．５９８８

３０～５０

５０～７０

Ｄ＝－０．０８０９ｋ＋２．８５６１

Ｄ＝－０．００３４ｋ＋２．７４８７

０．９５７９

０．２６９６

滑动面 Ｄ＝－０．０１５２ｋ＋２．７５０４ ０．６８３５

（２）分形维数Ｄ与干密度ρｄ的关系
由表８可见，四个深度的残积土的分形维数均

与干密度呈负相关关系。其中，深度３０～５０ｃｍ的
残积土分形维数与干密度的负相关关系最为显著，

相关系数为０．８９９７。这说明在该深度条件下，当分
形维数为２．５８１３～２．６７９８时，干密度越大，相同体
积中的固体颗粒越多，土体结构性增强，土体内部粗

细颗粒能较好连结，分形维数越小。其余三个深度

残积土的分形维数与干密度的相关性不显著，主要

原因可能是不同深度土体组构特征存在细微差异，

干密度的离散性较大。

表８　分形维数Ｄ与干密度ρｄ的关系
Ｔａｂ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤａｎｄρｄ

取样深度（ｃｍ） 拟合方程 相关系数

０～３０ Ｄ＝－０．１９１３ρｄ＋２．９６３８ ０．０４０７

３０～５０

５０～７０

Ｄ＝－０．４７９ρｄ＋３．２８１３

Ｄ＝－０．０３１２ρｄ＋２．７６５３７

０．８９９７

０．００３９

滑动面 Ｄ＝－０．４４０９ρｄ＋３．２８５２ ０．４７５９

４　结语与展望

（１）桂东南容县花岗岩残积土粒度主要由细砾
（粒径２～５ｍｍ）和砂砾（粒径０．０７５～２ｍｍ）组成，
粒度分布呈两边大、中间小的特征，在无标度区间内

［０．０７５，５］内具有良好的统计自相似性，即一重分
形特征；

（２）粗细颗粒相对含量随深度变化，四个取样
深度残积土的平均分形维数由大即小依次是：

Ｄ５０－７０（２．７２４４）＞Ｄ滑动面（２．６９１０）＞Ｄ０－３０（２．６８９３）＞
Ｄ３０－５０（２．６４８０）；

（３）四个深度分形维数对各粒级颗粒含量的反
映程度存在显著差异，其中分形维数对粉砂含量的

依赖性均最大，即与粉砂含量呈极显著的正相关关

系，且相关性随着深度增加而增大；其次是细砾和粗

砂含量，即分形维数越大，说明粉砂含量越高，细砾

和粗砂的含量越低。

（４）深度３０～５０ｃｍ和深度为滑动面的残积土
分形维数与渗透系数、干密度呈负相关关系，其余深

度残积土分形维数与渗透系数、干密度相关性不显

著。

本文分析粒度分形特征及其物理性质指标的关

系，为后续进一步分析其工程力学特性，探讨粒度组

成对滑坡起动的影响做准备。此外，作者将采集容

县其他乡镇的残积土滑坡土样，进一步分析不同区

域残积土的地质成因与物理性质的差异，探讨残积

土的分维特征与工程力学特性，最终揭示粒度组成

对滑坡起动的影响。
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