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要!红层填料的现场耙压施工中的重复)压碎
?

翻松*过程具有自相似特征%因此所

得破碎产物的粒度特征可用分数维描述
;

基于填料破碎的分形机理%构造了利用室内试验设

备模拟现场耙压工艺破碎填料方法%进而研究了重复)压碎
?

翻松*过程中不断破碎的红层填

料分数维变化规律
;

在此基础上%制备不同分数维填料%用于研究粒度特征对填料压实效果

和水理性质的影响
;

研究结果表明%在相同的压实参数下%填料分数维越大越容易压实'具有

相同压实度的填料%其分数维越大%浸水膨胀量越小%压缩性能越低
;

基于填料崩解性和分形

理论%分析了其中机理
;

成果在一定程度上揭示了粒度特征对红层填料水理性质影响的

规律
;

关键词!崩解'红层'填料'分形'水理性质
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填料的工程性质与其级配和密度密切相关#但

是现有的研究以级配作为参量来研究填料的工程

性质虽然有(

%b#

)但不多#这和一般级配定量描述指

标!级配曲线'不均匀系数等"不够简洁'不能完全

反映填料粒度所携带的信息有关
;

分形理论是
%">$

年代曼德罗布罗特建立的#由于其能用简单的数值

!分数维"描述许多复杂现象#因此被广泛用于非线

性复杂系统研究(

Cb!

)

;

在岩土工程领域#许多学者采

用分形理论进行研究#验证了诸多不同成因岩土的

粒度分布属于分形#如受压'爆破'风化形成的岩块

颗粒集合(

LbK

)

'水流搬运冲积作用形成的岩和

土(

"b%$

)

#工业排放的粉煤灰(

%%

)等
;

虽然其中的原理

还不为人所知#分数维这个数据不仅反映了粒度几

何特征#还能反映粒料成因信息这一点是显然的
;

因

此#分形理论被广泛应用在散体的粒度及其相关特

性研究中
;

在我国广泛分布的红层软岩因矿物成分和胶

结物质的差异而强度变化很大#在自然干湿循环作

用下#大部分岩类可逐渐崩解
;

试验表明#自然崩解

的软岩#其粒度组成是分形(

%#b%C

)

$用*重复耙压+破

碎的岩块的粒度也是分形#它们的粒度特征都可以

用分数维来表征(

%!

)

;

因此在人工破碎红层填料性质

研究中#基于分形理论#可以建立填料颗粒级配与

其破碎工艺的联系#深化填料破碎工艺与填筑体性

质关系的研究
;

本文在论证红层填料的重复破碎产物是分形

的基础上#提出了在实验室用室内设备模拟红层填

料现场破碎的方法
;

在此基础上制备试样#研究红层

填料压实度'粒度与其水理性质相关性
;

成果对揭示

红层填料压实特性'促进红层填料压实科学决策应

有作用
;

0

!

红层填料重复破碎分形机理及其室内模

拟方法

0"0

!

填料重复破碎的分形机理分析

分形的最基本特征是*自相似+#复杂的分形都

是通过简单的动作重复迭代形成的
;

如图
%

所示经

典的
]AN/

曲线#其生成动作是*每边中央
%

.

C

的

线段以一对同长的线段取代#形成一个等腰的凸

角+

;

其他复杂分形也都是由简单动作重复迭代生

成的(

&

)

;

红层填料填筑前#需破碎到一定尺寸以下#破

碎一般是靠重复简单的动作实现#如*重复耙压+

图
%

!

构造
]AN/

曲线的迭代机制

\1

R

;%

!

P+153*,5123Q39F,+14Q.(*

9(+45*)951+

R

]AN/9)*234

!碾压破碎
k

耙松"

(

%L

)对填料进行破碎#耙压重复遍

数越多#所得颗粒越小
;

根据分形的基本特征#重复

作用的产物很可能是分形
;

但是#要论证填料的破碎

是一个分形过程#必须找到其中的*自相似性+

;

如图

#

所示为软岩颗粒在多次*耙压+破碎作用下不断破

碎的示意图
;

从图
#

只能定性地看到岩石颗粒在每

一次耙压过程中都会不断减小的现象#很难总结出

破碎过程中颗粒变化的规律
;

图
#

!

软岩耙压破碎示意图

\1

R

;#

!

89F3Q,519G1,

R

*,Q(.

<

*344)*3

I*3,E1+

R

(.4(.5*(9E

如果将图
#

重构#形成如图
C

所示破碎模式#就

能发现其中的*自相似+

;

其*自相似+在于%大颗粒的

岩块在重复耙压作用下不断破碎#颗粒在经受第一

次耙压时#将破碎为粒径
.

.

A

0

的颗粒
4

0

个$在第

二次耙压时候#所有粒径为
.

.

A

0

的颗粒仍按第一

次破碎的模式进行#进一步破碎为粒径为
.

.

A

0

.

A

0

的颗粒
4

0

个#如此进行直到耙压完成
;

图
C

!

软岩耙压破碎的分形模型

\1

R

;C

!

\*,95,-Q(G3-(.9*)4F1+

R

,+G

9*)4F1+

R

(.4(.5*(9E

显然#图
C

所示的软岩耙压破碎模型具有*自相

似+的特征#因此采用重复简单动作破碎得到的红

层填料具有分形特性
;

0"1

!

红层填料试样室内制备

对于室内研究而言#采用现场耙压工艺制备试

样费时费力#而且现场耙压所得填料最大颗粒过

大#一般大于
%L$QQ

#不适于室内试验#因此需要

研究室内试样制备方法
;

从分形原理看#红层填料现

场破碎工艺的核心是*重复+和*压碎
?

翻松+#室内试

样制备方法模拟只要能模拟*重复+和*压碎
?

翻松+#

就可得到与现场类似的填料
;

本文采用以下方法

C#%
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实现%

%

"将红层软岩碎块放入圆柱形钢筒#用电液式

压力机进行压缩#实现*压碎+#具体是%将填料!初

始粒径约
>$QQ

大小的岩块"#放入高为
#$9Q

'内

径为
%L9Q

的圆柱形钢制压实容器中!图
!

"

;

然后用

压力机加压#本试验的加压设备为电液式压力试验

机#采用应力控制#将制备好的试样安置于压力机

!图
L

"上#施加
L$E7

压力使试样压破和密实
;

!!

图
!

!

试样制作
!!!!!!

图
L

!

压实操作

\1

R

;!

!

8,Q

<

-3

<

*3

<

,*,51(+

!

\1

R

;L

!

N(Q

<

,951(+(

<

3*,51(+

#

"翻松%将已经压实成型试样#置于脱模机械

!图
>

"上#将试样从圆形钢筒中顶出#放置于铁皮盒

中#使用木锤轻轻将其敲散'翻松#得到经过压实'

破碎后的松散的岩石试样
;

将松散试样#置于筛分机

中进行筛分#摇筛规定时间后!满足充分筛分最小

时间要求"#对各粒径筛的筛余量进行称重
;

称重后#

将各级颗粒重新混合在一起
;

这个步骤中#脱模'敲

散'筛分机筛分'称重'混合均可能产生颗粒破碎#

因此共同构成翻松程序
;

图
&

为翻松后填料照片
;

C

"重复%将翻松后的填料重复
()

步骤
;

!!

图
>

!

试样脱模
!!!!!!

图
&

!

试样翻松

!

\1

R

;>

!

8,Q

<

-3*3-3,43

!!!

\1

R

;&

!

8,Q

<

-349,*1.

6

1+

R

1

!

红层软岩填料重复破碎分形特性

破碎后填料的分数维采用
_,

6

-3*

粒度分数维

模型(

%>

)进行计算#模型如式!

%

"所示
;

L

A

%

.

L

_

6

.

.

$

! "

C

>

*

!

%

"

分数维
*

的计算方法如下%计算试验所得各粒

径下的质量
L

!

A

%

.

"'颗粒的总质量
L

_

#并绘制

-(

R

(

L

!

A

%

.

".

L

_

)

>

-(

R

!

.

.

.

$

"散点图#进行线

性拟合#求得直线的斜率
4

#由式!

#

"可计算得到该

状态下的填料分形分数维
*;

*eCb

4

!

#

"

本实验中#填料的初始粒径为
>$QQ

#采用的

筛尺寸为
#$QQ

#

%$QQ

#

LQQ

#

#QQ

#

%QQ

#

$;L

QQ

#

$;#LQQ

#

$;%QQ

#

$;$&!QQ

的标准筛
;

图
K

所

示#为*压碎
?

翻松+遍数与填料分数维关系
;

可见#分

数维随着压实遍数增大#在破碎
?

翻松
!

遍后#分数

维达到
#;>

以上#且增量减小
;

对比现场耙压结

果(

%!

)

#可以发现#室内模拟与现场耙压所得的填料

分数维接近
;

因此室内模拟可以获得与现场相同分

数维的填料#只是两者的最大粒径不同
;

图
K

!

试样的分维数与压碎遍数关系曲线

\1

R

;K

!

_F3*3-,51(+4F1

<

I35T33+.*,95,-

G1Q3+41(+,+G9*)4F1+

R

+)QI3*(.4,Q

<

-34

B

!

填料分数维与可压实性相关性

为了研究填料分数维与其可压实性的相关性#

在上述*压碎
?

翻松+试验中#每一次压碎都是采用相

同的压力#压到不可压之后#测试压实料的高度#根

据钢筒的内径
!

#填料质量'含水率即可求出对应干

密度
;

该密度可以反映填料的可压实性
;

如图
"

所示#为*压碎
?

翻松+遍数与填料干密度

的关系曲线
;

由图
"

可见#在相同静压下#试样的干密度随着

*压碎
?

翻松+遍数的增加逐渐增大#增幅随着重复遍

数增大逐渐减小#最后趋于
#;%

R

.

9Q

C左右
;

可见#试

样*压碎
?

翻松+遍数越多#填料的可压实性越好
;

因

此#采用重复动作破碎的填料#其分数维越大#可压

实性越好
;

C

!

填料分数维与水理性相关性

填料水理性是指压实到一定程度的填料在浸

!#%
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图
"

!

试样的干密度与压实遍数关系曲线

\1

R

;"

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+G*

6

G3+415

6

,+G

9(Q

<

,951(++)QI3*(.4,Q

<

-34

水和失水条件下体积变化的特性%在干湿循环过程

中体积变化越大的填料#水理性越差#越不适合作

为土工结构材料
;

C"0

!

不同分数维试样制作

前述试验表明#经过
#

#

!

遍压实翻松后分维数

分别为
#;C

#

#;>

#选取这两种不同分维数的试样进行

试验#分别压实至不同高度#制备不同干密度试样

!本文制备试样的干密度为%

+

G

e%;K

#

#;$

#

#;#

#每个

密度制备
C

个试件为一组#取均值作为试验结果"然

后对其进行浸水与失水试验#研究试样分数维与干

密度对填料在干湿循环作用下的水理特性
;

C"1

!

浸水膨胀性与分数维关系

浸水试验的方法如下%如图
%$

所示#将制作好

的
C

个试样#向钢筒的上下两个面垫入滤纸和垫板#

上面叠加两块铁片
;

将其放入蓄水池中#安装好磁性

表座和百分表后#记录百分表初试读数后#往水池

中缓缓注入水#直至水浸泡为止
;

注水之后#间隔
L

Q1+

#

%$Q1+

#

C$Q1+

#

%F

#

CF

#

>F

#

%#F

#

#!F

#

!KF

#

/

;

读取百分表的读数#直至变形稳定
;

判断稳定的

标志是
%F

内百分表读数不超过
$;$%QQ;

试验表明#所有试样在水的作用下#均会发生

不同程度的轴向膨胀变形
;

干密度最小的试样轴向

膨胀率最小#干密度最大的试样轴向膨胀率最大
;>

组不同分数维'干密度试样的试验结果如图
%%

所示
;

浸水试验说明#试样在同一分维数水平下#压

实至较大的干密度的填料#在浸水的作用下也将产

生更大的轴向膨胀变形#这符合填料的一般规律#

也说明红层填料具有一定膨胀性$相同干密度情况

下#分数维大的填料在浸水后表现出的宏观膨胀性

更小
;

C"B

!

失水压缩性与分数维关系

失水压缩的试验方法如下%将浸水膨胀变形完

图
%$

!

试样浸泡试验

\1

R

;%$

!

8,Q

<

-31QQ3*41(+5345

图
%%

!

膨胀变形曲线

\1

R

;%%

!

8T3--1+

R

G3.(*Q,51(+9)*23

成后的试样取出水池#放入烘箱进行烘干
;

烘干之

后#置于压力试验机上#在压力为
C$$EM,

作用力下

进行压缩#测量试样的压缩变形
;

图
%#

所示为
>

组试件在饱水&干燥后进行压

缩的压缩变形率
;

可见#试样在饱水&失水后#在轴

向压力作用下#可产生较为显著的压缩变形
;

图
%#

!

压缩变形曲线

\1

R

;%#

!

N(Q

<

*3441(+G3.(*Q,51(+9)*23

从图
%#

可知#分数维相同的试样#干密度越大#

L#%
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#$%&

年

经*饱水&失水+后在同样的压力下#轴向压缩率越

小#这也是符合填料性质的一般规律$另一方面#干

密度相同的情况下#填料分数维值越大#轴向压缩

率越小
;

C"C

!

结果讨论

一般填料中粗颗粒含量越少#填料总体比表面

积越大#因此在水的作用下#水理性质越不稳定
;

但

红层填料的浸水和失水试验表明#填料的分数维越

大#其水理性质越稳定$而分数维越大的填料#经过

了更多的重复*破碎+作用#其粒度只会越小
;

因此与

一般粗粒土相比#经破碎红层软岩填料的水理性质

有其特殊性#本文试图分析其中原因%

%

"红层软岩填料的这种特殊水理性质#是岩块

崩解性和颗粒表面固液相互作用力的综合作用的

结果
;

一方面#从崩解角度分析#红层软岩具有崩解

性#而且颗粒越小崩解性越弱#因此填料颗粒越小#

填料在水的作用下越稳定$另一方面#从土质学角

度分析#土中固相表面与液相因静电作用而形成结

合水膜#可导致土体性质变差#因此填料中细颗粒

含量越多#结合水膜越丰富#填料遇水性质越不稳

定
;

因此对于红层软岩填料的水理特性是颗粒变化

带来两种矛盾作用的综合结果
;

从本文试验来看#填

料分数维越高#填料越稳定#说明红层软岩的崩解

性对填料性质影响起主要作用
;

#

"红层软岩填料的这种特殊水理性质#符合分

形机理
;

分形理论自
%">$

年代一提出#就成了探索

复杂现象的工具#但是直到现在#分数维所代表的

深刻物理意义也不能完全揭示
;

因此#目前还不能用

分形理论来深刻解释红层填料水理性质的变化规

律#但是#海岸线'树枝等分形在大自然中既然普遍

存在(

C

)

#那么分形也应该是比较稳定的结构
;

自然界

存在的分形都是经过大量重复作用的#经过的重复

作用越多#结构就越趋向稳定
;

因此红层填料经历重

复作用次数越多#填料性质越趋于稳定
;

H

!

结
!

论

本文基于填料破碎的分形机理#构造了利用室

内试验设备模拟现场耙压工艺破碎填料的方法#进

而研究了重复*压碎&翻松+过程中不断破碎的红

层填料分数维变化规律
;

在此基础上#制备不同分数

维填料#用于研究粒度特征对填料压实效果和水理

性质的影响
;

研究得到以下结论%

%

"在相同的压实参数下#填料分数维越大越容

易压实$相同压实度的填料#其分数维越大#浸水膨

胀量越小#压缩性能越低
;

#

"颗粒减小可导致填料水理性变差#但红层软

岩填料不是这样#说明母岩岩块的崩解性对填料水

理性影响很大
;

C

"采用重复破碎得到的红层填料是一种分形#

分数维越大#填料水理性越好的原因#则体现了分

形的本质特征
;

本文成果在一定程度上揭示了粒度特征对红

层填料工程性质影响的规律#可用于科学地制定红

层填料压实策略
;
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