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软岩膨胀崩解试验及分形机理 
  苏永华，赵明华，刘晓明 

( 湖南大学 土木工程学院，长沙 410082 ) 
 

摘  要：在室内崩解试验和大气条件模拟的渐进崩解试验中，通过跟踪崩解过程物碎屑的颗粒级别变化发现，软岩膨胀崩解

过程是一个多重分形过程。在崩解达到一定程度后，崩解碎屑物的颗粒级别不再发生变化，软岩吸水膨胀崩解停止，此时崩

解物的分数维亦达到一个不再变化的临界值。该临界值可用来定量表征软岩崩解的机理。该结论对工程实际具有指导意义。 
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Research of fractal mechanism for swelling & collapse of soft rock 
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Abstract: Through grain-size analysis of scrap for soft rock that was produced during test of collapsing in laboratory and test of 
gradual collapsing in field atmospheric condition; it was found that absorbing water and collapsing progress of soft rock is also a 
progress that fractal dimension of soft rock scrap change successively. When collapsing of soft rock arrived to some extent, grade of 
scrap of soft rock collapsed is no more change; absorbing water and collapsing of soft rock stopped; fractal dimension of scrap of soft 
rock collapsed incline to a critical value. The critical value opens out fractal mechanics of soft rock when it swells and collapses after 
absorbing water. The above-mentioned conclusion exists a guidance significance to engineering.  
Key words: soft rock; swell and collapse; fractal dimension; scrap 
 

1  问题的提出 

软岩在地面、地下工程中是一种常见的岩体。

由于常含有大量的高龄石、伊利石和蒙脱石等粘土

矿物，所以其工程性状也表现出独有特性。其中主

要性状之一是其原始状态被扰动后，一定尺寸的块

度与大气及水相遇后容易软化和崩解。对于其软化

和崩解机理，许多学者进行了大量的研究[1～3]，分

别从工程地质、分子晶包之间的作用力和距离、结

构面滑移、水理性质等方面对其机制进行了研究。

但是由于其复杂性，一直很难找到一个定量的指标

来描述，在工程应用上极为不便。因此，迫切需要

研究能表征软化和崩解机理的定量指标。 

2  软岩崩解方法和特征 

软岩是一个庞大的体系，在岩性上通常由泥

岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩、泥质细砂岩、泥质砂

岩、泥质或砂质页岩等沉积岩类组成。其强度因成

分和胶结物质的差异而变化颇大，岩块吸水可崩解

碎裂，颗粒级别组成发生变化，强度降低，工程性

质变差。给工程带来很大不便。目前，软岩崩解试

验方法可分为两种：室内和大气模拟崩解试验。 
2.1 软岩室内崩解试验[1] 

在室内试验中常用的崩解方法和崩解物的特

征见表 1。崩解物形态示意图见图 1。在试验中发现

软岩浸水后所表现出来的不同崩解特征与软岩的成

因、成分以及胶结状态密切相关。崩解物为泥状的

软岩，主要是以蒙脱石为主要矿物成分的弱胶结软

岩。由于蒙脱石亲水性很强，加之颗粒间胶结较弱，

所以遇水后很快崩解；该类软岩的干燥-饱和吸水量

在 50 %以上，更大者可达 137.7 %，如此高的吸水

量说明该类软岩具有很大的膨胀性。其他软岩，情     
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表 1  软岩室内崩解试验 [1] 
Table 1  Collapsing test of soft rock in laboratory 

崩解分类 崩解物形态 崩  解  特  征 

I 泥状 浸入水中即刻“土崩瓦解”呈泥状。 

II 碎屑泥、碎片泥、碎块泥 
浸入水中呈絮状、粉末状崩落，短则几分钟，长则 20~30 min，样品即崩解完毕。崩解物为粒状、片状碎屑

或碎块，但用手搓仍为泥。 

III 碎岩片、碎岩块 浸入水中呈块状崩裂、塌落或片状开裂，全部样品崩解完毕需 1 h 至数小时，崩解物为碎岩片或碎岩块。 

IV 整体岩块 浸入水中经数天半月以至更长时间都不发生崩解破坏，或仅在局部沿隐微裂隙、节理开裂。 

 

                 
(a) I 类，入水即呈泥状；  (b) II 类，碎屑泥；    (c) II 类，碎片(块)泥；   (d) III 类，碎岩片；     (e) III 类，碎岩块；     (f) IV 类，整体岩块 

 
图 1  崩解物形态示意图 

Fig.1 Sketch of Collapsed substances configurations 
 
 

况较为复杂。软岩的矿物成分，有以蒙脱石为主的，

也有的是蒙脱石和伊利石或蒙脱石与高岭石以及三

者兼有的混合物，而且它们具有不同数量的胶结物。

因此，当这类软岩浸于水中时，虽然也常常呈絮状

或粉未状崩落，但最终崩解物为鳞片状碎屑或大小

不等的碎块，用手指揉搓，其仍为泥状物[1]。由于

开挖扰动后，其吸水崩解是在大气中进行的。为了

验证崩解物性质，还必须分析在大气条件下软岩的

崩解物特征。 
2.2  大气条件模拟的软岩渐进崩解试验 

赵明华教授[4]在室内崩解试验的基础上进行了

野外大气环境中渐进崩解模拟试验。其过程是将一

定块度尺寸的软岩试样置于野外大气环境中，并间

隔性淋水浇湿，以造成周期性的干湿循环试验条件，

观察软岩的渐进崩解过程并分析颗粒级配的变化。

试验表明：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，最后呈渣状或泥状，其

颗粒级配也随着时间而变化。但崩解作用经过一定

时间后便处于相对稳定状态，颗粒级配基本保持不

变，这与野外实际料场的崩解情况相符。图 2 以曲

线形式给出湘南某地两个软岩试样崩解过程中细颗

粒（粒径小于 2 mm）含量的渐进变化[4]。 

3 软岩崩解分形机理 

3.1  地质体与分形 

分形理论主要是研究一些具有自相似性（Self- 
similar）的不规则曲线和形状（称为线性分形）；具 

 
图 2  某地软岩在野外大气环境中的崩解试验曲线[4] 

Fig. 2  The disintegration experimental curve of soft rock 
atmospheric environment 

 
有反演性的（Self-reverse）不规则图形，具有自平

方性（Self-squaring）的分形变换以及具有自仿射性

（Self-affine）的分形集等。地质学领域分形是描述

自然界地质体具有局部与整体相似性的一种理论。

大量的研究已经表明，岩体在各种非人为的外界力

（包括自然力和机械力）随机作用下的破碎是一个

分形。该结论在岩体空隙、结构面，岩体的开挖、

尾矿场、爆破等的块度分析中得到了验证[5]。软岩

在吸水后的崩解破碎是随机破碎，自然也是一个分

形。分形的刻画指标是分维数。 
3.2  崩解层次 
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软岩岩体沿结构面的大规模崩解滑动，主要由

大型结构面的性质控制，其解体与细观上吸水崩解

具有不同的机制。其机理在地学上已经有了大量的

成果。开挖扰动后的软岩受到爆破、机械等外力的

作用，其尺寸、水理性质产生了变化。根据现场崩

解试验，软岩碎裂成一定尺度的块度后，软岩膨胀

崩解主要由粘土矿物及裂隙的水理性质引起。根据

崩解物筛分试验发现，在崩解到一定程度后，崩解

物颗粒粒组在一定的范围内保持不变[4]，即崩解基

本停止。 
3.3  分数维计算方法 

分数维的计算方法很多，主要有码尺法、修正

的码尺法、盒维数方法、自仿射分形方法、幂律谱

方法、周长-面积关系方法、信息维维数及无标度关

联维数等计算方法[6~10]。 
但通常人们所谈到的分维是立足于自相似性

的，对于软岩体崩解分形描述，可采用下式所定义

的关联分数维： 




 ln
)(lnlim

0

ND


 或
DN   )(       （1） 

式中   为标度； )(N 为在该标度下所得到的量度

值；D为研究对象的分数维。  
式（1）也提供了测定分数维的方法，即只要

测出一系列的 与相应的 )(N 。在双对数坐标下，

)(N -  直线部分的斜率就是所研究对象的分数维

D。自然界的分形不象理论分形那么纯粹和“干净”，

存在着无标度区，研究对象是否为分形的区别准则

是无标度性。根据分形基本理论和软岩崩解物的特

性，采用关联分维数方法来描述岩体崩解的机理。

结合岩体崩解，具体可采用如下两种方法。 
（1）用数量求分维数 
设有一系列不同直径 r的球，用孔径为  的筛

子来筛选这些球。显然，直径比 小的球就漏下去，

记为 )(下N ；直径比  大的球就留在上面，记为

)(上N 。球的总数记为 )(N ，且有 

)()()(  上下 NNN            （2） 

)(
)(

1)(
)(

)(






 N
N

N
NC 上下          （3） 

则当 )()(  下NN  时， 1)( C ，全部漏下；

当 )()(  上NN  时， 0)( C ，全部留在上面。 
若改变不同的孔径 ，求得某级 区间范围内，

存在关系  )(C -D，则 D就是关联维数的一种逼

近。根据上述基本定义，可以推得关联维数通过数

量方法的精确值为       




 ln
)(lnlim

0

ND


             （4） 

因此，如果能做出  ln)(ln C 的图形，直线部

分的斜率即为关联维数。但具体对于软岩来说，在

崩解后要准确估计碎块的数目相当困难。所以，用

数量求关联分维数只使用简单情况下的分形。 
（2）通过质量求分维数 
设崩解后软岩碎石的总质量为M，筛网孔径为

 ，设 )(M 为直径小于 的质量，通过一系列的筛

网孔径为 的筛分，得到一系列的 )(M 。在正常情

况下，碎石质量遵从一定的频率分布： 

])/(exp[1/)( bMM           （5） 

式中   为平均尺寸，当  / ≤1 时，上式可简化为 

])/(/)( bMM               （6） 

则  dd 1 bM ，结合分形维数的概念：

  DN   ,则  dd 1 DN 。而 NM dd 3 ，故 

 dd 131   Db              （7） 

因此，D为 
bD  3                （8） 

式中  D为分维数，b为 )/)(log(log MM   坐标

系下的斜率值。 MM /)( 是直径小于 的碎石的累

计百分含量。 
3.4  计算实例 

（1）样本结构特征和成分
 

软岩的试验样品来自上—瑞高速公路湖南湘

—耒段”。根据工程地质和岩石学的分类，试验样品

属于粘土岩类，呈泥状结构或含粉砂泥状结构，以

基底式胶结和泥质接触式胶结为主，有时表现为碳

酸盐胶结，碎屑含量低于 20 %，一般为 5 %～10 %
或更低

[4]
。粘土矿物的含量一般约为 15 %～50 %，

其中高岭石含量为7 %～40 %；伊利石含量为5 %～   
30 %；蒙脱石含量为 3 %～10 %；主要化学成分有

9 种，其中 SiO2的含量占主要部分，其次为 Al2O3、

CaO 及 Fe2O3等，其余 5 种化学成分均不超过 4%。 
（2）崩解试验 
由于本项目中研究的软岩主要用来作为公路

路基的填料，根据施工工艺要求，填料的块度的最

大尺寸不大于 250 mm。故在现场随机取样，崩解

试验按如下过程进行： 

730 
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① 在工地爆破后的石料中，用 250 mm 筛子

取软岩混合体若干，于试验室内晾干。 
② 分别用直径为 200，60，20，2，0.5，0.25， 
 

0.075 mm 等不同规格的筛子进行筛分试验，记录颗

粒级别。 
③ 将所有岩块及已经崩解的碎屑物混合到一

起，进行室内崩解试验。若干天后，重复步骤②，

并比较前后两次颗粒级别的变化幅度,着重观察粒

径最小的颗粒所占的百分数。 
④ 如果颗粒级别在一个较长时间内变化幅度

很小，说明崩解基本停止，崩解试验终止。 
为了相互验证，分别进行室内崩解试验和大气

条件下的渐进崩解试验，采用通过质量求分数维。

崩解试验过程中崩解物的颗粒级别变化见表 2、表

3，分数维随时间的变化见图 3、图 4。从实验和分

数维变化过程发现：软岩的膨胀崩解是一个时间过

程，在该过程中其颗粒组成一直处于变化之中，其

分数维也不断变化。在不同的试验条件下，崩解的

速度不同，分数维的变化快慢不同，但崩解达到一

定程度的时候，颗粒级别达到稳定，膨胀崩解最终

趋于停止，分数维值趋于一个稳定值。为方便起见，

简称稳定分数维。对于本次所采用的试样，分数维

的稳定值大约为 2.7 左右。 
 
表 2  大气条件下的渐进崩解试验过程中颗粒级配变化 

Table 2  Grade variety of soft rock during gradually 
collapsing test in atmospheric condition  

不同粒径(mm)  成分组成/ % 时间 
/ d <200 <60 <20 <2 <0.5 <0.25 <0.075 
4 100 34.4 20.7 6.8 1.1 0.5  
11 100 100 49.6 18.0 3.7 1.4 0.4 
18 100 100 88.9 42.1 8.1 2.9 1.0 
25 100 100 95.7 62.4 13.0 5.0 1.7 
31 100 100 97.9 90.7 24 7.5 3.8 
39 100 100 97.9 92.4 28.8 7.8 4.0 
45 100 100 97.9 93.3 31.6 13.1 5.5 
51 100 100 98.2 94.1 32.7 14.1 6.1 
57 100 100 98.5 94.4 33.6 14.5 6.8 
67 100 100 98.7 94.9 34.8 14.9 7.2 

 
表 3  室内崩解试验过程中颗粒级配 

Table 3  Grade variety of soft rock during collapsing    
test in laboratory 
不同粒径(mm) 的级配组成/ % 时间 

/ d <200 <60 <20 <2 <0.5 <0.25 
4 100 61.7 23.4 2.2 0.4  
11 100 76.1 47 5.6 0.8 0.3 
18 100 92.3 78.9 21.4 2.1 0.9 
25  100 87.4 34.9 3.1 1.2 
31  100 93.2 47.8 5.1 2.5 
38  100 94.8 52.4 7.6 3.5 
45  100 96 57.8 9.0 4.4 
52  100 97.4 64.4 10.6 5.8 

60  100 99 70.9 12.1 6.9 
67  100 99 77.6 16.8 7.8 
75  100 99 82.4 20.6 9.5 
83  100 99.4 88.5 28.4 11.8 
90  100 99.7 93.5 33.2 13.2 
98  100 100 94.7 35.1 14.4 

2
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图 3  大气条件下渐进崩解试验颗粒分维数随时间变化 

Fig. 3   Fractal dimension variety of scrap with time during 
gradually collapsing test in atmospheric condition 
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注: 分数维相关系数最大为 0.9855，最小为 0.945 6 

图 4  室内崩解试验过程中颗粒分维数随时间的变化 
Fig. 4  Fractal dimension variety of scrap with time during 

collapsing test in laboratory 
 

软岩吸水膨胀崩解达到一定程度后，其质量关

联分数维达到一个稳定值。崩解停止，达到稳定状

态，这一性质对于路基填料来说非常重要，可以作

为路基填筑施工工艺的控制指标。 

4  工程应用 

20 世纪 80 年代在湘南地区曾经采用软岩作为

路基填料的公路，在修筑过程中，没有针对其特点

采取措施，颗粒级别过大，加之施工工艺不当，导

致路面沉陷，开裂、断板、错台等病害非常突出。

有的路面纵向裂缝[4]长达 70～80 m，缝宽 2～4 cm，

有的路面板错台 3～4 cm，严重者造成路基塌方。 
最近在湘南上—瑞高速公路湖南湘—耒段的

建设中，针对软岩的吸水膨胀崩解导致病害的状况，

t / d 

分
烽
维

 

t / d 

分
烽
维

 

731 
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采取了以填料颗粒分数维为主要控制参数的施工工

艺。基本的过程为：在预崩解的基础上进行路面摊

铺，然后机械耙压，让软岩进行充分的崩解，再测

试填料颗粒分数维。在崩解物颗粒关联分维值达到

临界分数维附近，再按施工工艺进行碾压和终压。

具体的施工工艺：开挖→预崩解→装运→卸料→摊

铺→耙压→初压→赶平→检测填料分数维→碾压→

检测填料分数维→终压。 
采用上述工艺施工的上—瑞高速公路湖南湘—

耒段公路已经完工 3 年，运营良好，没有出现过路

基、路面病害。 

5  结 语 

在软岩膨胀崩解力学机理研究方面，已经取得

了许多进展，但由于问题的复杂性，找到合适的能

定量描述其机制的指标一直是软岩研究领域的目标

之一。本文将非线性的分形几何引入，利用分形理

论分析崩解机制，认为软岩的吸水膨胀崩解是软岩

属于多重分形，其稳定分数维可以作为膨胀崩解的

一个定量指标。对工程实践具有较好的指导意义。 
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