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红层软岩崩解破碎过程的分形分析及数值模拟 
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(湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙，410082) 
 
摘  要：通过红层软岩的室内恒温保水和模拟大气条件的渐进崩解实验，跟踪观察崩解产物的粒度变化，引入分

形几何的理论模型，提出利用分维数来定量描述红砂岩崩解破碎的非线性动态过程，并结合湘南某高速公路红层

软岩路基工程建设，提出相应的崩解稳定分维数。研究结果表明：基于质量的分形分布模型能较好地描述岩石崩

解破碎过程中粒度的分布特征，其分维数可作为判断红层软岩崩解完成与否的控制指标。通过计算机数值模拟，

进一步验证了分形理论应用于崩解破碎过程定量描述的适用性，并以数值模拟实验得到的筛分数据，统计得出基

于质量的分形分布和常用的 R—R 分布的参数之间的关系。 
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Fractal analysis and numerical modeling disintegrate process of 
red-bed soft rock 
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Abstract: Based on the indoor gradual disintegration testing of red-bed soft rock, whose conditions are constant 

temperature, water conservation and simulated atmospheric environment, the change of disintegration product granularity 

was tracked. The fractal geometry theoretical models was brought forward, the fractal dimension to quantitatively 

describe the nonlinear dynamic disintegrate process of red sandstone was put forward. Conjoining a highway red-bed soft 

rock roadbed engineering structure in south Hunan, a corresponding disintegration steady fate value was proposed. In 

addition, through computer numerical modeling, which furtherly verifies the applicability of fractal theory. The sizing 

screen date obtained by numerical simulation was used to obtain the relationship between fractal distribution based on 

mass and commonly used R—R distribution parameters by fitting. 
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岩石经过亿万年的地质演变和多次复杂的构造运

动，微观上含有随机分布的不同阶次孔隙和裂纹，在

宏观尺度上又为多种地质构造面(节理、断层和软弱面

等)所切割，裸露的岩石还受到自然的风化剥蚀作用，

崩解和破碎成大小不等的颗粒，从而导致岩石结构复

杂，介质不均匀，呈现出强烈的非线性、各向异性、

随机性等复杂的物理力学性质。 
岩石广泛赋存于交通、土建、水利、采矿、能源

等工程应用领域，其风化崩解与破碎研究一直是岩土

工程的热点问题。而采用基于均匀性、连续性假设的

经典固体力学理论来研究岩石的风化崩解和破碎过

程，存在一定的局限性。 
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Mandelbrot 于 1982 年创立了分形几何学[1]，为描

述繁杂的社会生活和自然景象，以及探索物质世界背

后的复杂机制提供了简洁的工具 [2]。其后，Freisen   
等[3]用它来描述岩土工程领域中岩土粒子的孔隙面

积；Brakensiek 等[4]用于描述孔隙尺寸分布；Matsushita
等[5−8]将其用于岩土的颗粒分布描述；我国自 20 世纪

80 年代起，王谦源等[9−15]将分形几何应用于岩石微结

构的不规则性描述，建立了岩石分形力学，在裂纹的

拓展、节理力学、损伤统计强度理论、破碎等问题的

研究上取得了突破性进展。在此，本文作者拟运用分

形几何理论来描述红层软岩崩解破碎的动态过程，利

用分维数来定量评价红层软岩崩解的完成程度，并对

基于质量的分形分布模型与常用的 R—R 分布进行讨

论。 
 

1  岩石崩解破碎及分形理论模型 

 
岩石自形成以后，遭受不同时期的地质运动，一

旦出露于地表，则经历物理、化学和生物风化以及搬

运等损伤演化作用，其结构、成分、粒度都发生改变。

岩石的宏观崩解破碎是其内部微裂纹不断萌生、发育、

拓展和连通的 终结果，实际上也是能量耗散的非线

性动力过程，裂纹的分布及碎块的尺度都呈现出很好

的统计自相似性，具有分形性质[9,12,14]。其碎块的粒度

分布的分形分布形式[4−6]为： 
 

N(r＞R)=CR−D 。               (1) 
 
式中: N(r＞R)为特征尺度 r 大于 R 的颗粒数目；C 为

比例常数；D 为分维数。然而，对于岩土颗粒，将基

于颗粒数量的式(1)转换成基于质量的形式更为方 

便[6−7, 9]，因为通过筛分实验可方便地得出表征质量与

尺寸间的关系，即： 

v

R
R

M
RrM )()＜(

L.upperT
= 。           (2) 

式中：M(r＜R)为特征尺度 r 小于 R 颗粒的累计质量；

MT 为所有特征尺度 r 小于 RL.upper 的颗粒的总质量；

RL.upper 为分形分布无标度区间的上限，而 v 为该分布

的形状常数。式(1)与式(2)可通过它们的增量形式联系

起来。将式(1)和(2)两边取对 R 的微分可得： 
 

dN∝R−D−1dR ，             (3) 
 
及 
 

dM∝Rv−1dR 。             (4) 
 

假设碎块颗粒的密度为一常量，则具有特征尺度

r 的颗粒体积与它的质量呈正比例关系，即 r3∝m；依

此，可得颗粒数目增量与质量增量间的关系为： 
 

R3dN∝dM 。               (5) 
 

将式(3)和(4)代入式(5)则有： 
 

R3R−D−1∝Rv−1 。              (6) 
 

比较其指数可得： 
 

D=3−v 。                 (7) 
 

尚需指出的是，式(2)的幂指数关系也存在一个下

限 RL.lower，即仅在无标度区间[RL.lower  RL.upper]内成立。 
若以基于质量的分形分布模型来分析颗粒分布特

征，无标度区间的上下限 RL.lower和 RL.upper以及分维数

D 可通过以下方式求出：即先在双对数坐标系中画出

M(r＜R)/MT和 R 的散点图，通过线性拟合全体数据并

计算残差，再大致估计一个无标度区间，计算残差以

及误差均方根(RMSE)，重复以上过程，直到 RMSE
小化。根据拟合直线的斜率即可由式(7)求得分维数

D。 
大量文献结果表明，岩石碎裂后的无标度区间可

达 2~4 个数量级，考虑到样本的代表性以及可能存在

的颗粒缺失情况，本文建议按式(2)对筛分试验数据进

行 小离差平方和的非线性拟合，再对其进行显著性

检查，以判断模型的拟合精度是否可以接受。该方法

更加方便且不失合理性。 
 

2  岩石的崩解破碎 

 
结合京珠高速公路湘耒段工程实践，对沿线红层

盆地取 23 组实验样品，分别进行室内恒温保水和模拟

大气条件(光照和间隔性淋水)的渐进崩解实验[16]。结

果表明，随着暴露时间的延长和干湿循环次数的增加，

岩块不断崩解碎化， 后呈渣状或泥状，各粒组的颗

粒含量百分数也随时间发生相应的变化，图 1 和 2 给

出了 2 组岩样在不同实验条件下，各粒组颗粒增量随

崩解深入的渐进变化过程，其中 0 线以上为粒组颗粒

含量相对增加的百分数，0 线以下为减少的百分数，

若靠近于 0 线则表示变化趋于停滞，各点的代数和即

为崩解后期的百分含量。 
显见，各粒组颗粒含量大体上呈现出先增加后减

小， 后趋于稳定的变化趋势，其中 2~0.5 mm 粒组

在崩解后期处于绝对优势，占总质量的 60%左右。然

而，对于恒温保水和模拟大气条件下的 2 种不同实验

方式，崩解发展轨迹亦不同。在恒温保水情况下，崩 
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崩解物颗粒粒径/mm：1—＞60; 2—60~20; 3—20~2;  

4—2~0.5; 5—0.5~0.25 

图 1  室内崩解实验 

Fig.1  Indoor disintegration experiment 

 

 
崩解物颗粒粒径/mm：1—＞60; 2—60~20;3—20~2;  

4—2~0.5; 5—0.5~0.25; 6—0.25~0.075 

图 2  模拟大气条件崩解实验 

Fig.2  Disintegration experiment under simulate 

atmospheric conditions 

 
解过程缓慢而持续增长，而在模拟大气条件下，因干

湿交替变换，导致崩解初期迅速增长，然后略微减小，

但两者 后都稳定在 60%附近。此外，粒径大于 2 mm
的颗粒在崩解初期速度剧增，随后又迅速减少， 后

的颗粒含量不超过 30%，粒径小于 0.5 mm 的颗粒则

一直增加，在崩解后期的含量约为 10%。 
 

3  分维数计算及其应用 

  
若以上述方法对各崩解破碎物的筛分数据进行分

维数计算，即先绘实验数据的 log(R)—log(M(r＜R)/MT)
散点图，再估计一个大致的无标度区间作线性回归，

根据回归直线的斜率按式(7)计算出分维数。若以模拟

大气条件下崩解 4 d 和 11 d 后的崩解破碎物的筛分数

据为例，可求得分维数 D4=1.846 2, D11=2.289 9，其他

时间点的数值也同样可得。图 3 直观地反映了分维数

的变化特点。随着时间的推移，崩解过程不断深入，

对应的分维数也逐渐增大，但增大趋势日趋平缓，

后稳定在 2.7 左右。 
 

 
图 3  模拟大气条件下分维数变化示意图 

Fig.3 Sketch-map of fractal dimension under simulate 

atmospheric conditions 
 

实验表明，若人为营造干湿交替变化条件，可加

速软岩的崩解过程，因此，通过一定的施工措施，可

使红层软岩加速崩解成为红砂土，从而用作高速公路

的路基填料，而分维数则可作为描述这一过程完成情

况的量化指标。实验结果表明，当其值达到 2.6~2.7
时，红层软岩的崩解基本趋于稳定，即不再影响公路

路基的稳定[16]。京珠高速公路湘耒段的红砂岩路基工

程充分证明了这一结论，该工程已完工多年，运营情

况良好。 
 

4 岩石崩解破碎过程的数值模拟 

  
实测结果[6−7, 10, 13, 15−16]表明，岩石的崩解破碎，无

论是因自然风化引起，还是动力破碎引起，都形成具

有统计意义的自相似的粒度分布。岩石在崩解破碎过

程中逐渐破碎，颗粒数目不断增加；颗粒整体粒径不

断减小。但由于小颗粒内部缺陷较少，强度较大，继

续发生破碎所需要的能量和时间都很大，所以，当崩

解破碎到一定程度后，将趋于停滞。Tyler 等[7, 10]以岩
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石的崩解破碎过程自相似为前提，提出如下理论计算

模型： 
 

)/1log(
)log( c

r
nP

D = 。           (8) 

 
式中：Pc为各级原胞发生下一级破碎的概率，1/8≤Pc

≤1；n 为次级破碎单元的数量；1/r 为相邻两级破碎

单元的尺度相似比；D 为颗粒粒度分形分布的分维数。

可见，分维数不仅与破碎概率有关，还与尺度相似比

有关，并导出分维数 大值为 3，对应的 Pc=1，即完

全破碎。文献[17]基于自相似原理，假定在干湿循环

作用下，一个粒度为 R 的颗粒总是崩解为其自身粒度 

1/ri的颗粒Ni个，即崩解为粒度
⎭
⎬
⎫
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的颗粒数分别为{N1, N2, …, Ni, …, Nn}个，而根据崩

解前后质量(固体体积)不变的原理，崩解物粒度和颗

粒数量满足下式： 
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每一级崩解都按这一规律进行，显然，这样的崩

解模式也将产生自相似的分形分布。 
严格数学意义上的分形是无穷嵌套结构的，但事

实上，颗粒粒度分布总是存在“无标度区”，崩解过程

也不能无限进行下去，当到达一定程度后，输入系统

的能量小于发生更深层次崩解所需要的能量时，即可

认为崩解完成。 
基于上述思想，本文对该崩解破碎过程以

MATLAB 进行数值模拟，并试图突破严格自相似的前

提，只限定分解前后质量保持恒定，即作如下假定： 
a. 各级分解物中只有部分颗粒发生下一级分解，

定义该部分颗粒数目占总颗粒的百分数为破碎概率； 
b. 破碎概率随分解的深入逐渐减小，初始概率可

按实际情况选取，一般可取 100%； 
c. 每一级颗粒分解出的小颗粒的数目逐渐变少，

小颗粒的体积也不加限定地随机确定。 
d. 由于实测结果表明，0.5~2 mm 间的颗粒质量 

占总质量的 60%左右，可认为该粒组的破碎概率较小。 
判断崩解趋于完成的标准是相邻两级的分维数

之比不大于 1+ξ，程序流程如图 4 所示。 
 

 
图 4 程序流程图 

Fig.4  Programmer flow chart 

 
对初始块度为{150,200,300,500,600,800}mm 的岩

块进行 7~10 级分解的数值模拟实验，对各级分解物进

行模拟筛分试验，获得 6×6 共 36 组数据，以基于威

布尔(Weibull)分布的 Rosin-Rammler(R-R)方程[18](式
(10))进行拟合，其 R2均达到 99%以上，因此，可用该

程序模拟生成符合一定实际情况的粒度分布。 
 

)])/(exp(1[100)( e
θRrrW −−= 。     (10) 

式中：W(r)为筛下累计质量(%)；r 为分解物颗粒的特

征尺度；Re为粒度模数，对应于筛下累计质量为 63.2%
的粒径；θ为分布模数。 

但采用不同的筛比，各模型的拟合参数也不尽相

同(见表 1)，一般筛比越大，θ越大，v 越大，而 D 越 
 

表１ 不同筛比下分布模数变化 
Table 1  Change of modulus of distribution 

筛比 级数 5#-4 5#-5 5#-6 5#-7 5#-8 5#-9 

θ 2.215 0 2.005 0 1.812 0 1.726 0 1.657 0 1.636 0 R10/3 
R2 0.995 8 0.998 2 0.997 6 0.997 6 0.998 3 0.998 3 
θ 2.191 0 2.005 0 1.821 0 1.722 0 1.655 0 1.626 0 R20/3 
R2 0.996 1 0.997 6 0.997 6 0.997 2 0.997 7 0.997 8 

注：R20/3指筛比为
320 )10( 标准筛序列，R10/3类似。 
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小，因而，有必要统一筛分尺度，以便进行数据

对比和交换。 
图 5 给出了 2 号试样 9 次模拟分解过程的颗

粒含量(百分率)变化图，图 6 所示为其随着崩解深

入，分维数的变化曲线，其中：N 为崩解级数，D
为分维数。 
 

 
崩解物颗粒粒径/mm：1—＞63.1; 2—63.1~39.8; 

 3—39.8~25.1; 4—25.1~15.8; 5—15.8~10 

图 5  2 号试样颗粒含量变化图 

Fig.5 Sketch-map of grain distribution of sample 2 

 

 
图 6 2 号试样分维数变化示意图 

Fig.6 Sketch-map of fractal dimension of sample 2 

 
对上述 36 组数据，分别以式(7)和式(10)进行非线

性拟合，可得分维数 D 与 R-R 方程的分布模数 θ 之

间的关系，即 D=−0.307 1θ+3.021，R2=0.702 见图(7)。
因此，试图对 R-R 方程作泰勒展开而直接得到式(2)
的做法有待商榷[9, 13, 16−17]。 

对比室内崩解实验和模拟大气条件的渐进崩解

试验，本文所采用的数值模拟机制在一定程度上反映

了实际情况，进一步证明了随机的崩解破碎过程，可 

 

 
图 7 θ和 D 间的统计关系 

Fig.7  Statistical relation between θ and D 

 
用分形几何来表述，是一分形生长的过程，其分维数

的变化趋势能很好地表述崩解破碎的全过程。 
 

5 结 论 

 
a. 岩石崩解破碎过程是能量耗散的非线性过

程，采用基于质量的分形分布模型能较好地表述该过

程中粒度的分布特征。 
b. 以分维数作为判断红层软岩崩解完成与否的

控制指标是可行的。湖南南部红层软岩工程实践表明，

当分维数达到 2.6~2.7 时，崩解趋于稳定，可作为高速

公路路基填料。 
c. 数值模拟分析结果表明，岩石崩解破碎过程

是一分形生长的过程，并在 R-R 方程的分布模数和分

维数之间存在某种线性关系，但这一关系有待实践检

验。 
d. 分形理论可对岩石崩解破碎过程作出合适的

定量描述，但其复杂的物理机制，尚需结合诸如混沌

动力系统等理论进行深入探讨。 
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