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摘要：结合西南某龙头水库工程，在查明库区岸坡不同成因、不同粒度成分的坡体结构基础上，对水

库运行中不同松散堆积体边坡的水下稳定坡角进行实测，并在相应部位进行粒度分析，采用分形理

论得出不同堆积体粒度成分的综合表征值，统计了细粒质量分数，利用该综合表征值以及细粒质量

分数，建立不同松散堆积体粒度成分与水下稳定坡角之间的 $个相关关系表达式。基于这 $个表
达式，只需测定库区各种不同松散堆积体粒度成分即可确定其相应的水下稳定坡角，从而进行坍岸

范围预测。
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目前水库坍岸预测中应用最为广泛的是图解法

（两段法），其中水下稳定坡角是图解法预测水库坍

岸最重要的影响因素，要使预测结果更符合实际情

况，需对库区不同岸坡水下稳定坡角进行准确的测

量。结合西南某龙头水库工程，在现场获取不同松

散堆积体粒度成分的基础上，基于分形理论得出不

同粒度成分的综合表征值以及细粒质量分数，并与

野外实测的不同松散堆积体边坡水下稳定坡角进行

相关分析，得到不同松散堆积体粒度成分与水下稳

定坡角的 $ 个相关关系表达式。基于这 $ 个表达
式，只需测定其粒度成分即可确定其相应的水下稳

定坡角，从而进行库岸边坡坍岸范围预测，其成果对

很难获得水下稳定坡角地区的坍岸预测具有重要

意义。

9 水下稳定坡角测定

目前，在图解法预测坍岸范围的方法中，松散堆

积体水下稳定坡角是非常重要的影响因素，而水下

稳定坡角主要根据野外大量实测数据确定。本文所

指的松散堆积体均是在第四系地质历史时期自然堆

积形成，堆积形成时间长久，自身固结压密且稳定性

较好，而不针对新近人工堆积体。

西南某龙头水库正常蓄水位 $%#"O""G，在水库
运行中期，库区不同成因松散堆积体岸坡坍岸明显，

严重影响了坡体上居民的安全及整个环湖公路的正

常运营［%］。随着水库的正常运营，预测库区松散堆

积体岸坡坍岸范围非常必要，实地调查显示库区松

散堆积体按成因主要为崩坡积、冰水堆积、冰缘冻融
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堆积，按上述松散层分别选择主沟 !号堆积体、近坝
左岸堆积体、蚂蝗沟 "号堆积体及咔日沟 #号堆积
体进行分析研究（图 ! $ %），野外测量中，将以正常
蓄水位 &!%’(’’ )为界测定水下和水上稳定坡角，
并对不同成因堆积体共测定了 %#个剖面，所测的水
下稳定坡角值见表 !。

图 ! 主沟 !号崩坡积堆积体

图 & 近坝左岸冰水堆积体

图 # 蚂蝗沟 "号冰缘冻融堆积体

图 % 咔日沟 #号靠下游侧冰缘冻融堆积体

表 ! 不同松散堆积体水下稳定坡角实测值

成因类型 工程部位
水下稳定坡

实测剖面号 坡角 *（+）

崩坡积堆积

主沟 !号

!!! &#(#%
&!& &!(!,
#!# !,(-,

近坝左岸

%!% &%(%"
"!" &.(.%
.!. &/(,%
/!/ &-(#%
-!- ##(."

冰水堆积
咔日沟 #号
（靠上游侧）

,!, ##(/,
!’!!’ #!(-"
!!!!! #%(/.
!&!!& #%(-#
!#!!# &,(’%
!%!!% !-(’!
!"!!" &"(#,
!.!!. &/(/,
!/!!/ &’(#.
!-!!- !,(##
!,!!, !"(-!

冰缘冻融堆积

蚂蝗沟 "号

&’!&’ !#(/-
&!!&! !#(.!
&&!&& !%(&/
&#!&# !&(-!
&%!&% !&(--
&"!&" !#(-’
&.!&. !#(’%
&/!&/ !#(%"
&-!&- !&(.#
&,!&, !&(-%
#’!#’ !&(!/
#!!#! !&(-.
#&!#& !!(’%

咔日沟 #号
（靠下游侧）

##!## !.(!#
#%!#% !-(&%
#"!#" !/(/.
#.!#. !%(%/
#/!#/ !"("%
#-!#- !%(&"
#,!#, !!(/%
%’!%’ !#(’’
%!!%! !.(&&
%&!%& !.(%#
%#!%# !/(’-

! 基于分形理论的粒度成分综合表征值

分形理论是由法国数学家曼德勃罗于 &’ 世纪
/’年代末 -’ 年代初创立的，该理论的主要内容是
研究一些具有自相似性的不规则曲线和位线（线性

分形）、具有自反演性的不规则图形、具有自平方性

的分形变换以及具有自仿射的分形集等［&!#］。目前，

应用广泛的是自相似性分形，而进行定量描述自相

似性分形的参数是分维。分维可用下式表示：
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! " !"#
!!$

!%#
!%!
或#（!）"!$ ! （&）

式中：!为标度；#（!）为该标度下所得到的度量值；
! 为研究对象的分维。
式（&）亦提供了测定分维的方法，即只要测量一

系列的! 与相应的 #（!），在双对数坐标下，
#（!）’!直线部分的斜率就是所研究对象的分维。

表 ( 不同松散堆积体颗粒级配组成

成因
类型

工程部位
实测剖面
编号

颗粒级配组成 % &

) ($## ($ ’ (## ( ’
$*$+,##

$*$+, ’
$*$$,## - $*$$,##

细粒
质量
分数 % &

!

崩坡积
堆积

主沟 &号堆积体 &号坑 &!& &$*&$ ./*01 ./*&/ +*&& .*+2 &$*0, (*,1/
主沟 &号堆积体 (号坑 (!( ,$*&. (,*(& &1*22 ,*/. (*(/ 0*(( (*,00

冰水
堆积

近坝左岸 &号坑 ,!, (+*11 ./*$, (/*1+ (*0, $*++ .*1( (*21+
近坝左岸 (号坑 1!1 (0*1$ 2,*++ (2*$2 &*&/ $*2$ &*,/ (*2./
近坝左岸 .号坑 +!+ 22*+. .,*,2 &+*0. &*2. $*2+ &*/$ (*2$1

咔日沟 .号堆积体 2号坑 &,!&, &0*1& 2$*/$ .&*.( +*01 &*.& /*&+ (*,$$
咔日沟 .号堆积体 ,号坑 &.!&. &/*2, ,.*12 (.*,$ (*/+ $*2, .*2( (*2&.

冰缘冻融
堆积

蚂蝗沟 ,号堆积体 &号坑 (&!(& 2*+0 (0*., .,*&. &+*., &2*./ .&*+2 (*+($
蚂蝗沟 ,号堆积体 (号坑 (+!(+ $ &(*2& ./*/1 (1*(. (&*2$ 2+*1. (*+&0
咔日沟 .号堆积体 &号坑 2(!2( (*(1 ((*/+ ,0*0. &&*(0 2*11 &,*/2 (*,0.
咔日沟 .号堆积体 (号坑 .0!.0 ,*$2 &(*2( ,$*0. (,*2+ 1*(2 .&*+& (*101

对于土的颗粒组成，假设颗粒的直径为 ’，直径
大于 ’ 的颗粒数目为 #（ ’），若满足式（(），则 ! 就
是上述的分维。

#（# ’）"$
3

’
(（ ’)）4 ’) " ’ $ ! （(）

式中：(（ ’)）为粒径 ’ 的分布密度函数；’)为粒径自
变量。

事实上，当式（(）成立时，必须存在 #（ ’）"
#（"’），") $，故 #（ 5 ’）与 #（# ’）是呈正比的，因
而式（(）中的 ! 与式（&）中的 ! 是一致的。
不直接考察直径大于 ’ 的颗粒数目，而是用相

应的质量关系来讨论颗粒分布之分维。

设 *（ ’）为直径小于 ’ 的颗粒总质量，* 为整
个分析土样的总质量，如果

*（ ’）
* " ’+ （.）

对公式（.）求导得 4*" ’+ 6 & 4 ’，对公式（(）求导得
4#" ’ 6 ! 6 &4 ’。
由于粒径的增加与质量的增加是相对应的，则

4* " ’.4# （2）
也即 ’+ 6 &4 ’" ’. ’ 6 ! 6 &4 ’，故分维

! " . $ + （,）
从上述推导可见，只要在双对数坐标下*（ ’）% * ’ ’
存在直线段，就表明土的粒度分布具有分形结构。

而实际上 *（ ’）% * 就是粒径小于 ’ 的颗粒质量分
数，这样，只要在 *（ ’）% * 与 ’ 的双对数坐标系中
求得直线段的斜率 +，即可按式（,）得出粒度成分的
分维值［2!0］。

由于土体粒度成分的复杂性，目前只从定性上

分析土体粒度成分的综合表征，缺乏合适的定量描

述参数，分形理论解决了该问题，分维作为描述土体

粒度成分特征的参数，能较好地反映各种粒径大小

在土体中的组成特点，可将其作为土体工程分类的

一个综合性定量指标。

结合野外调查 2.个实测剖面，在不同松散堆积
体处共取 &&组土样进行粒度成分分析，绘制了相应
的粒度分布曲线（图 , ’ 0），并根据分形理论，确定每
组粒度成分的综合表征值———分维值 !（表 (、表 .）。

图 , 主沟 &号崩坡积堆积体粒度分布曲线

图 1 近坝左岸冰水堆积体粒度分布曲线

图 + 蚂蝗沟 ,号冰缘冻融堆积体粒度分布曲线
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表 ! 不同松散堆积体细粒质量分数、粒度分维及实测水下稳定坡角值

成因类型 工程部位 细粒质量分数 ! " # 剖面编号 水下稳定坡角 !（$）

崩坡积堆积 主沟 "号
"#$%& ’$&() "!" ’!$!*
%$’’ ’$&%% ’!’ ’"$")

冰水堆积

近坝左岸

!$(’ ’$*(+ &!& ’($(*
"$&) ’$*!) (!( ’+$)*
"$)# ’$*#( +!+ ’%$!*

咔日沟 !号
（靠上游侧）

)$"+ ’$&## "&!"& ’&$!)
!$*’ ’$*"! "!!"! ’)$#*

冰缘冻融堆积

蚂蝗沟 &号
!"$+* ’$+’# ’"!’" "!$("
*+$(! ’$+"% ’+!’+ "!$*&

咔日沟 !号
（靠下游侧）

"&$)* ’$&%! *’!*’ "($*!
!"$+" ’$(%( !%!!% "*$’&

图 % 咔日沟 !号冰水堆积体粒度分布曲线

从图 & , %中可以看出，-. %（ &）
% , -. & 关系曲线

的陡缓反映了不同松散堆积体粒度组成的差异，粒

度越粗，其对应的斜率越大，相应的分维值越小；粒

度越细，其对应的斜率越小，相应的分维值越大。

在崩坡积堆积体、冰水堆积体以及冰缘冻融堆

积体中，冰水堆积体颗粒最粗，相应的分维值最小，

而对应的水下稳定坡角最大；冰缘冻融堆积体颗粒

最细，相应的分维值最大，而对应的水下稳定坡角最

小；崩坡积堆积体颗粒粗细程度介于冰水堆积体和

冰缘冻融堆积体之间，分维值和水下稳定坡角也介

于二者之间。松散堆积体成因不同，分维和水下稳

定坡角均不同，三者的关系见表 !。

! 水下稳定坡角与粒度成分的相关性

将基于分形理论得到的不同成因堆积体粒度成

分的综合表征值（即粒度成分的分维）与相应部位实

测水下稳定坡角进行相关分析（图 )），可见粒度越
粗（相应的分维值越小），水下稳定坡角越大；粒度越

细（相应的分维值越大），水下稳定坡角越小，并可得

出两者具有如下相关关系：

’ ( %+’($%/)’$!+*"* + ( #$)#% （(）
由于不同松散堆积体的细粒质量分数对水下稳

定坡角有一定的影响，故对细粒质量分数与坡角进

行相关分析（图 "#）。此处研究的细粒质量分数是
指粒径小于 #$#+& 00的质量占样本总质量的百分
比。从图 "#中可看出，在一定范围内，细粒质量分
数越高，水下稳定坡角越小，随着细粒质量分数不断

增高，坡角将趋于一个稳定值。两者的相关关系

如下：

’ ( #$#""**’ ) #$%%+!* , !#$"&+
（+ ( #$)(%） （+）

图 ) 分维与水下稳定坡角的相关关系

图 "# 细粒质量分数与水下稳定坡角的相关关系

比较式（(）与式（+）的相关系数可知，松散堆积
体粒度成分中细粒质量分数对水下稳定坡角的影响

更大。在确定松散堆积体水下稳定坡角时，将式（(）
与式（+）对比分析计算，得到基于分维和基于细粒质
量分数的水下稳定坡角预测值，并取两者的平均值

与实测值比较，平均值更接近实际值（表 *）。因此，
对库区不同松散堆积体，只需要测定其粒度成分，确

定分维值以及细粒质量分数，即可确定其相应的水

下稳定坡角，从而进行坍岸范围预测。

" 结 论

#$ 不同松散堆积体水下稳定坡角随着颗粒由
粗变细坡角由大到小。

%$ 基于分形理论绘制的 -. %（ &）
% , -. & 关系曲

线的陡缓反映了其粒度组成的差异，粒度越粗，其对

应的斜率越大，相应的分维值越小；粒度越细，其对
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表 ! 不同粒度成分及细粒质量分数下水下稳定坡角预测值

成因
类型

工程
部位

坡角预测值 !（"）

基于
分维

基于细
粒质量
分数

平均
值 !（"）

误差 !
（"）

崩坡积
堆积

主沟 "号
"#$%# &"$’( &)$(* &$+"
"’$(* &*$+* &"$"’ )$)"

冰水堆积

近坝左岸

&!$#+ &($)# &+$)* )$+"
&+$+( &’$(’ &($(& )$&&
&’$’% &’$%" &’$+’ )$*!

咔日沟 *号
（靠上游侧）

&*$)’ &&$#’ &*$)* &$*+
&’$*( &($&+ &($’" "$&*

冰缘冻融
堆积

蚂蝗沟 %号
"*$+# "*$!’ "*$%’ )$)*
"*$(% "*$(+ "*$(+ )$*"

咔日沟 *号
（靠下游侧）

"’$#% "’$#" "’$#* &$%)
"!$’! "*$!’ "!$"+ )$)#

应的斜率越小，相应的分维值越大。

!" 在一定范围内，根据不同松散堆积体水下坡
角与其相应的粒度成分的相关分析，建立了不同松

散堆积体粒度成分与水下稳定坡角的 &个相关关系
表达式。基于这 &个表达式，可简易地测定水下松
散堆积体粒度成分，即可确定相应的水下稳定坡角，

从而可快速进行坍岸范围预测。
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# 结 语

$" 从水工压力隧洞的充水实践出发，分析了隧
洞衬砌在充水过程中工作状态的改变，最终将过渡

到相应工作水压稳定渗流状态下或独立工作或与围

岩联合工作的状态。给出了这 &种工作状态下的裂
缝开度方程。

%" 给出了考虑充水过程计算裂缝参数的方法，
它大体上能够反映裂缝的发展历史。钢筋应力!H

和平均裂缝宽度 &# 的最大值与充水过程有关，其
最终的长期稳定值与充水过程无关。配筋应按充水

过程中可能产生的最大钢筋应力配置。

!" 对可能的 & 种最终工作状态进行了实例计
算，结果表明：稳定渗流、衬砌围岩联合工作状态下，

最大钢筋应力!H$及 &# 的计算值与常用不透水衬砌

公式［"］的计算值相比差别不大；稳定渗流、衬砌脱开

围岩而独立工作的状态下，!H$及 &# 的计算值与常

用不透水衬砌公式的计算值［"］相比差别甚大，前者

要小许多。设计者可以采取工程措施，保证衬砌围

岩联合工作或使两者各自工作以达到使衬砌处于良

好工作状态的目的。

&" 水工压力隧洞钢筋混凝土衬砌的裂缝参数
计算是一个力学 水力学相互作用的复杂问题，国外

有关文献甚少，国内稍多，目前的设计及计算方法尚

无统一见解，也不尽完善，计算结果也不尽一致。在

当前的设计施工实践中，对软岩压力隧洞衬砌的配

筋很多，为了既保证安全，又节约投资，对这一问题

做进一步的讨论和探究是很有意义的。
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