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基于颗粒分形特征的土体渗透特性预测模型 
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摘  要：为预测土体渗透特性，基于其微观结构，提出了土颗粒分形特征识别算法与渗流孔隙通道重建算法，并将重

建几何模型与传统有限元法联合，建立了土体渗透系数蒙特卡洛预测模型。首先，依据土体的微观结构特征，通过分

形特征识别算法（FCIM）识别土壤中颗粒的椭圆度、粗糙度、级配、孔隙率以及长轴倾角；而后依据这些特征参数，

采用渗流孔隙通道分形重建算法（FCRM）重塑土体微观结构模型；基于生成的微观结构模型，联合运用有限元法（FEM）

与蒙特卡洛法（MC），获得具有统计意义的土体渗透系数。通过与试验结果对比，验证了预测模型的合理性（误差小

于 5%）。通过多因素分析，研究椭圆度、粗糙度、级配、孔隙率以及长轴倾角对土体渗透系数的影响，其大小关系依

次为：级配>孔隙率>长轴倾角>椭圆度>粗糙度，皮尔逊相关系数分别为-0.3512，0.3065，-0.101，-0.042 和-0.010；通

过对渗流通道分析，发现级配和孔隙率主要影响渗流通道的“宽度”和“曲折度”；椭圆度、粗糙度和长轴倾角主要

影响渗流通道绕行的“角度”和“长度”。 
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Abstract: In order to predict the permeability characteristics of soils, a fractal recognition algorithm of soil particles and a 

seepage channel reconstruction algorithm are proposed based on the microstructure, and a Monte Carlo prediction model for 

permeability coefficient of soils is established by combining the geometric reconstruction model with the finite element method. 

Firstly, according to the microstructural characteristics of soils, the ellipticity, roughness, gradation, porosity and long-axis 

angle of soil particles are identified by the fractal characteristic identification method. Then, based on these characteristic 

parameters, the fractal channel reconstruction method is used to reconstruct the microstructural model. Based on the generated 

microstructure model, the finite element method and the Monte Carlo method are combined to calculate the permeability 

coefficient with statistical significance. Compared with the experimental results, the rationality of the prediction model is 

verified (the error is less than 5%). Through the multi-factor analysis, the influences of ellipticity, roughness, gradation, 

porosity and long-axis angle on permeability coefficient of soils are studied. The order of magnitude relationship is gradation > 

porosity > long-axis dip angle > ellipticity > roughness. The pearson correlation coefficients are -0.3512, 0.3065, -0.101, 

-0.042 and -0.010, respectively. Through the analysis of the seepage channel, it is found that the "width" and "tortuosity" of the 

seepage channel are mainly affected by the gradation and porosity. The ovality, roughness and long axis dip angle mainly affect 

the "angle" and "length" of the seepage channel. 
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0  引    言 
渗透性是岩土工程研究的关键问题之一，而渗透

系数作为表征渗透性的最重要参数，其数值对土体的

物理力学特性具有重要影响，也必然与边坡、隧道等

岩土工程的安全施工紧密相关[1]。受物理风化和化学侵

蚀作用影响，土颗粒在形态和尺寸方面存在差异[2-3]，

而这种差异会影响地下水在土壤孔隙中的流动阻力，

表现为不同的渗透系数。目前，土壤渗透特性评估主

要分为试验法[4]与分析法[5]，前者具有较高的测试可

靠度，但测试成本较高；后者简单快捷，但预测精度

方面略显不足。如何依据土颗粒的分形特征[6]（分布

特性与形貌特征），快速精准预测土体的渗透系数是岩

土工程渗流领域亟待解决的科学问题。 
近年来，随着土体渗透特性研究深入，基于土体

原生结构特征的渗透系数预测方法逐渐得到推广，该方

法为土体渗透系数的高效预测提供了一种解决方案[7]。

合理重建岩土体的微观结构，是准确预测土体渗透系

数的前提[8]。在土体微观结构重建过程中，不仅需要

考虑颗粒材料本身的形态特征（形状、粗糙度等）[9]，

同时也需要考虑颗粒分布特性（级配、孔隙率等）[10]。

分形重建法、随机场法、时序增长法和四参数增长法

等都可以重塑土体微观结构[11]，其中，分形重建法

（FRM，fractal reconstruction method）可以很好地考

虑土颗粒的几何形貌与分布特性。因此，FRM 法被广

泛应用于岩土体几何模型的构建中。Li 等[12]通过圆形

模拟土体微观结构中的孔隙、水以及冰；黄献文等[13]

利用长径比不同的椭圆形模拟岩石；为进一步考虑颗

粒材料的表面特性，Chen 等[14]通过圆形和矩形分别模

拟光滑和粗糙的土颗粒表面；Liu 等[8]进一步量化了土

颗粒表面特性，提出具有不同粗糙度的椭圆形；Sun[15]

通过“圆形堆积”的方式来生成土颗粒，以表征不同

的表面特性。上述研究结果表明，FRM 方法可以重建

土体的微观结构特性，但重塑结构与真实结构在几何

相关性方面仍有不足。 
土体渗透特性影响因素众多，王海曼等[16]研究了

孔隙比和优势孔径对黄土渗透系数的影响，并基于达

西定理提出了预测模型；丁小刚等[17]依据试验结果，

提出了考虑干密度和膨胀率的土体渗透性 CCG 预测

方程；孔令伟等[1]针对砂土中的细粒含量进行研究，

分别建立了考虑细粒含量、非均匀系数、平均粒径和

孔隙比的渗透系数预测模型；丁瑜等[18]通过大数据分

析，认为级配和孔隙率是土体渗透性的关键影响因素，

其中 d10，d40和 d80孔径影响系数最大。上述研究主要

集中在土颗粒的分布特性，然而土颗粒在自然沉积或

化学侵蚀作用下，其颗粒形状也存在明显差异。Xu
等[19]依据数值分析结果，认为颗粒形状会对土体渗透

特性产生影响；Chen 等[14]依据理论分析与试验结果，

发现光滑颗粒比棱角颗粒具有更大的渗透系数。土体

在漫长地质构造中，颗粒长轴倾角分布也存在一定的

规律性[20]，且这种分布规律会对土体的渗透特性产生

影响[6]。目前尚无综合考虑颗粒级配、孔隙率、形态

特征和长轴倾角特性对土体渗透系数影响的相关研

究。 
综合上述分析，为高效预测土体的渗透系数，建

立基于微观结构重塑的土体渗透系数蒙特卡洛预测模

型。为识别土颗粒特征参数，基于土体微观图像，提出

了土颗粒分形特征识别算法（FCIM，fractal characteristic 
identification method）；基于识别的统计参数，提出了

土体渗流通道分形重建方法（FCRM，fractal channel 
reconstruction method）；基于 FCRM 重建的土体渗流

通道，联合有限单元法（FEM）与蒙特卡洛算法（MC）
对土体的渗透系数进行预测；基于该方法，系统研究

颗粒级配、孔隙率、椭圆度、粗糙度和长轴倾角对土

体渗透特性的影响，并提出了归一化土体渗透系数预

测模型，以期指导渗流工程的设计施工。 

1  渗透系数计算 
1.1  随机颗粒模型识别 

孔隙通道是土体渗透系数的主要影响因素[5]，而

颗粒的形状和分布特性均对孔隙通道具有决定性的影

响。因此，对于几何形貌，通过椭圆度和粗糙度分别

表征土颗粒的形状特征和表面特性；对于分布特性，

通过级配、孔隙比和长轴倾角参数来分别表征土颗粒

的大小、面积含量以及各向异性。 
土颗粒分形特征识别算法（FCIM）计算模型如图

1 所示，识别过程可以分为微观结构摄影、椭圆度识

别、粗糙度识别、颗粒面积计算、级配及长轴倾角统

计。 
（1）微观结构摄影是颗粒特征识别的基础，依据

颗粒的粒径大小，可以选用光学显微镜图像、CT 无

损透视图像、SEM 切片图像等。在微观图像中，应当

包含比例尺，便于土颗粒级配特征统计。 
（2）椭圆度识别通过 IPP 软件实现，其主要原理

是通过尺寸逐渐减小的椭圆形来包裹颗粒，并最终获

得与颗粒外接的椭圆形。依据椭圆形的长轴和短轴，

颗粒的椭圆度参数为 

1
t

2

L
r

L
   。             (1) 
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式中： tr 为椭圆度；L1 和 L2 分别为长轴和短轴长度

（m）。 

 

图 1 特征参数识别算法 

Fig.1 Characteristic parameter identification algorithm 

（3）粗糙度识别主要用来评估颗粒的表面形态特

征。以椭圆中心为中点，在 360°范围内均匀生成线

段，记录颗粒在每条线段上的分布长度以及对应线段

长度，土颗粒的粗糙度系数可表示为 
b, a,

c
1 b,

1 n
i i

i i

r r
r

n r


    。          (2) 

式中：rc为粗糙度； b,ir 和 a,ir 分别为同一线段上的土颗

粒实体长度和椭圆半径长度（m）；n 为划分的线段总

数。 
（4）颗粒面积计算依据颗粒与图像背景的颜色差

异，通过网格划分和统计方式实现[16]。当单个网格中

颗粒的面积占比超过 50%时，则将该网格定义为颗粒，

而后依据颗粒网格与网格总数的比值，计算颗粒面积

含量。 
（5）级配及长轴倾角统计是获得颗粒分布特性参

数的重要步骤。对于级配识别，试样扰动与否对识别

结果影响不大；除了本文的图像识别算法外，级配也

可以依据《土工试验方法标准》[21]中的试验方法测定。

对于长轴倾角识别，试样应为原状未扰动土样，以保

证统计结果的代表性，其中长轴倾角为土颗粒长轴与

渗流方向的夹角。 
图 2 给出了 2300 个砂土颗粒分形特征的统计结

果。如图 2（a）所示，显示了烘干平铺后松散砂土颗

粒形态特征的识别结果，试验砂土样的平均椭圆度为

1.905，为类球形颗粒；颗粒表面粗糙度为 0.203，较

为粗糙。对比颗粒椭圆度和粗糙度分布规律，可以发

现，两者均很好地满足正态分布特性，这与 Ma 等[22]

在地质统计中描述的规律一致。图 2（b）显示了试验

砂土级配与长轴倾角统计结果，其中长轴倾角识别图

像通过 CT 断层扫描获得。依据级配分布曲线可以发

现，颗粒尺寸分布粒径在 0.01～5 mm，且级配分布具

有良好的趋势性。统计颗粒的长轴倾角主要分布在

0°～150°内，且满足正态分布特性，平均值为 60°。 

 

图 2 土体特征参数统计 

Fig. 2 Statistics of characteristic parameters of soils 

1.2  土体微观结构模型重建 

快速重建符合土颗粒分形特征（分布特性与形态

特征）的几何模型，是精准预测其渗透系数的前提。

为此，基于 MATLAB 软件，编写了渗流孔隙通道分

形重建算法（FCRM），计算流程如图 3 所示。FCRM
法重建主要包括 4 个步骤：参数输入、颗粒集生成、

颗粒群投放和多组模型构建。 
（1）参数输入：依据识别算法中获得的颗粒特征，

分别输入模型边界参数、颗粒形态特征和分布特性参

数以及蒙特卡洛循环次数。形态参数包括椭圆度和粗

糙度；分布参数包括级配曲线、孔隙率与长轴倾角。

其中，级配参数可以通过朱俊高等[2]的连续级配方程

输入，也可通过多段线表征，其中，多段线表征指依

据输入特征点通过线性插值的方式获得完整连续的土

颗粒级配曲线。 
（2）颗粒集生成：依据级配和孔隙率参数计算颗

粒的含量和尺寸；然后基于分形参数建立满足级配和
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孔隙率的土颗粒生成集（图 3 中的循环②）。其中，级

配粒径与土颗粒短轴直径对应，长轴计算如式（3）所

示；依据获得的椭圆颗粒，结合公式（4）对椭圆表面

粗糙度进行调整。粗糙度调整完成后，通过“样条曲

线”依次串联各点，以平滑颗粒棱角。颗粒在不同椭

圆度和粗糙度下的生成结果如图 3 所示。颗粒椭圆度

越大，其形状越细长；粗糙度越大，其颗粒表面棱角

越分明。对比分析生成颗粒与真实颗粒的形状，发现

其在几何形态上相似度较高，证明了 FCRM 法在土颗

粒几何生成方面的合理性。当单个土颗粒生成后，计

算其体积含量是否满足设计级配的容许误差，如满足，

导入土颗粒生成集中，否则重新生成土颗粒；重复上

述步骤，直至生成满足级配要求的土颗粒集。 

1 2 t t-sd( )L L r r    ，          (3) 

a , b, c c-sd,( )i i ir r r r     。       (4) 
式中：rt-sd 和 rc-sd 分别为椭圆度和粗糙度容许误差范

围内的随机值（m）；i 为椭圆分段编号。 
（3）颗粒群投放：按照由大到小的顺序在单位面

积内依次随机放入满足长轴倾角特征的土颗粒（图 3
中的循环③）。颗粒放入过程中采用“INPOLYGON”

函数进行碰撞检测，防止颗粒交叉重叠。当后放入的

颗粒与已有颗粒碰撞时，则按照位置重置、角度重置、

边界超出、颗粒删除的优先级顺序进行处置，以保证

生成模型的合理性。 
（4）多组模型构建：依据设计级配和输入参数，

生成多组满足分形特性的土体微观结构模型，如图 3
中的循环①。 

 
图 3 土体微观结构模型构建流程 

Fig.3 Construction process of microstructural model for soils 

1.3  渗透系数计算 

土体渗透特性计算采用 COMSOL 软件中“蠕动

流”模块进行，以模拟低流速下的水体渗透特性。计

算模型如图 4（a）所示。考虑到土颗粒几何尺寸在

0.01～5 mm 之间，为尽量消除“尺寸效应”对模型分

析结果的影响，模型采用 100 mm×50 mm 的矩形单

元，渗流通道在颗粒差集的基础上生成。需要指出的

是，二维模型是三维模型的一个典型断面，受断面位

置、接触点位置等因素影响，颗粒在二维模型中呈现

出“悬浮”于水中的效果。在三维模型中土颗粒是相

互接触且稳定的，因此二维模型中“悬浮”的颗粒不

会受水流冲刷而移动。模型网格划分尺寸控制为最小

土颗粒尺寸的 2%～0.2%，且渗流通道边缘设置有网

格边界层，以考虑流体的“边界层效应”。 
在模型的左右两侧分别设置进水口和出水口边

界，模型的上下端均设置对称边界条件，如图 4（b）
所示。通过稳态渗流场计算模型内的流体流动状态，

计算结果如图 4（b）所示。基于达西定律，土体的渗

透系数为 

eff

Q L
v

A p



  
   。            (5) 

式中：Q 为面积流量（m3/s）；L 为渗流通道长度（m）；

 为水压力-高度转化系数，取 10-4 m/Pa；A 为渗流面

积（m2）； p 表示进出水口压力差（Pa）。 

图 4 数值计算模型 

Fig. 4 Numerical model 

1.4  Monte Carlo 方法 

蒙特卡洛算法（MC）是基于统计学理论的一种

统计模拟方法，可以依据有限次数的抽样分析结果获

得具有代表性的特征值[23]。因此，本文采用蒙特卡洛

算法对土体渗透系数进行预测，以期获得具有统计意

义的平均渗透系数。模型计算结果如图 5 所示。 

 
图 5 计算结果 

Fig. 5 Calculated results
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表 1 模型验证参数 

Table 1 Parameters for model validation 
对比算例 d10 d30 d50 d70 d90 e0 rt rt-sd rc rc-sd α vexp/10-4 vnum/10-4 η/% 
算例 1 0.25 0.40 0.71 1.25 2.00 0.548 1.5 0.2 0.04 0.01 0~π 2.22 2.13 3.2 
算例 2 0.25 0.50 1.00 2.00 3.70 0.548 1.5 0.2 0.04 0.01 0~π 5.47 5.31 2.9 
算例 3 0.25 0.56 1.25 2.61 4.03 0.548 1.5 0.2 0.04 0.01 0~π 5.64 5.57 1.2 
算例 4 0.25 0.63 2.00 3.07 4.23 0.548 1.5 0.2 0.04 0.01 0~π 6.03 5.94 1.5 

注：e0, rt, rt-sd, rc和 rc-sd 分别为孔隙率，椭圆度，椭圆度离散系数，粗糙度，粗糙度离散系数；α 为长轴倾角；vexp, vnum 分别为实

测渗流系数和预测渗透系数（cm/s）；η 为相对误差。 

图 5 显示土体渗透特性 1000 次计算的统计结果。

由图 5 可知，随着模型计算次数的增加，累积平均渗

透系数曲线逐渐趋于稳定，并最终稳定在 6.2×10-5 
m/s。通过对累积平均值曲线的研究可以发现，计算结

果在 150 次以内时的波动较大，150 次以后的波动较

小；当重复次数达到 650 次以后，模型计算结果对累

积平均值的影响幅值小于 0.01×10-5 m/s，已满足计算

精度的要求。因此，本次计算将 650 次定义为统计阈

值。通过对土体渗透系数分布特性分析，发现其分布

满足正态分布趋势，标准差为 3.7×10-5 m/s。 

2  合理性验证 
为验证本文算法的合理性，基于张宜健[24]的试验

结果对本文算法的合理性进行验证。在张宜健[24]的研

究中，提供了完整的土颗粒级配曲线，如图 6 所示。

模型的试验参数和建模参数如表 1 所示，其中模型试

验参数依据《土工试验方法标准》[21]获得，建模参数

通过图像识别和经验估算获得。在 4 种不同级配下的

典型计算模型如图 6 所示，可以发现，在单位面积内，

算例 1 生成结果中颗粒尺寸明显小于算例 4，且算例 1
中的颗粒数量多于算例 4。重塑模型中体现的级配特

征与图 6 中的试验级配相符合，证明了 FCRM 法的合

理性。对比模型的预测结果与实测结果，依据 

num

exp

= 1 100%v
v

     。          (6) 

计算相对误差，可以发现两者的最大误差小于 5%，

证明了 MC 法在土体渗透性预测方面的合理性。 

 

图 6 案例验证 

Fig. 6 Case validation 

3  模型影响因素研究 
受分布区域、土壤成分和形成条件等因素影响，

土颗粒一般具有不同的级配、孔隙率、椭圆度、粗糙

度和长轴倾角等。目前，尚无统一考虑上述影响因素

的土体渗透性综合预测模型。因此，针对上述因素对

土体渗透性的影响进行研究，揭示其影响机理，并提

出多因素归一化预测模型，以更好的支撑工程应用。

为尽可能覆盖较多种类的土体，土体级配采用朱俊高

等[21]提出的级配曲线，粒径范围 0.001～5 mm；孔隙

率设置为 20%～80%；椭圆度为 1.0～4.0（圆形→长

条）；粗糙度为 0～0.24（光滑→粗糙）；长轴相对倾角

考虑为 0°～90°（平行→垂直），其中，长轴相对倾

角表示颗粒长轴与水平线的相对夹角，其有效范围为

0°～180°。基础模型参数为：孔隙率为 50%，椭圆

度为 1.5，椭圆度离散系数为 0.15，粗糙度为 0.12，
粗糙度离散系数为 0.03，随机长轴倾角。 
3.1  颗粒级配影响 

依据常见的土颗粒级配特性与尺寸范围，参考朱

俊高等[21]的级配方程，设置了 6 组不同的级配曲线，

级配参数如表 2 所示，级配曲线如图 7（a）所示。 
表 2 土颗粒级配参数 

Table 2 Gradation parameters of soil particles 
分级 Max b m veff/(m·s-1) 
级配 1 5.0 0.3 0.80 1.45×10-4 
级配 2 5.0 0.88 0.99 2.07×10-6 
级配 3 5.0 0.99 1.30 1.78×10-5 
级配 4 0.5 0.30 0.80 1.58×10-6 
级配 5 0.5 0.88 0.99 2.39×10-8 
级配 6 0.5 0.99 1.30 1.70×10-8 

由图 7（a）可知：级配 1～3 的颗粒尺寸范围在

0.01～5 mm，属于粗颗粒组；级配 4～6 的颗粒尺寸

范围在 0.001～0.5 mm，属于细颗粒组。每组中包含

了 3 种不同的级配曲线，基本涵盖了土颗粒的级配特

征。图 7（b）显示了 6 种级配下土体渗透特性预测结

果。对比粗粒组和细粒组的渗透系数，可以发现粗粒

组的平均渗透系数（5.51×10-5 m/s）大于细粒组（5.91
×10-7 m/s），两者相差约 100 倍。对比相同颗粒组内

不同级配特征的土体渗透性，可以发现，随着细粒含
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量的增加，土体渗透系数逐渐减少，这与孔令伟等[1]

的试验结果相同。在对数图像中，随着细粒含量的增

加，渗透系数对数呈现出线性减小的趋势，这意味着

随着细粒增加，渗透系数呈现出非线性的降低趋势，

且增幅逐渐减缓。在粗粒组和细粒组中，级配变化对

渗透系数的影响分别为 8.2 倍和 9.3 倍，这意味着级

配对细粒组渗透系数的影响更大。 
对比图 7（b）粗粒组下的颗粒尺寸和数量可以发

现，级配 1 中颗粒整体尺寸较大，而级配 3 中的颗粒

尺寸整体较小，且级配 3 中的颗粒总数远大于级配 1。
由于级配 3 中的颗粒总数远大于级配 1，因而土体中

的渗流孔隙通道更加“曲折”，且通道“更窄”，增加

了水流动阻力，因此细粒含量较多的级配 3 渗透系数

较小。对比粗粒组和细粒组的分析模型，可以发现孔

隙通道在尺寸上存在明显的差异。孔隙通道尺寸的减

小，意味着颗粒表面对渗流的影响加剧，因而细粒组

的渗透系数小于粗粒组。 

图 7 颗粒级配影响分析 

Fig.7 Influence analysis of particle gradation 

3.2  孔隙率影响 

图 8 显示了不同孔隙率下土体渗透系数预测结

果。由图 8 可知，随着孔隙率增加，土体渗透系数对

数逐渐增加，且增幅呈现出“先快后慢，最后稳定”

的增加趋势。对比不同级配下孔隙率对渗透系数对数

的影响，可以发现孔隙率对不同级配下土体渗透系数

的影响基本相同，其中 80%孔隙率下的渗透系数约为

20%孔隙率下渗透系数的 300 倍。对比 20%和 80%孔

隙率下的计算云图可以发现，随着孔隙率增加，单位

面积内土颗粒数量增加，孔隙通道在路径上会更加“曲

折”，在宽度上会“更窄”，这些将增加水在土体中的

渗流阻力，因而高孔隙率的土体渗透系数较大。当孔

隙率在 20%～30%时，孔隙率含量变化对渗流通道“曲

折度”和“宽度”影响更为明显，因而在该范围内随

着孔隙率增加，土体渗透系数变化幅值较大。 

 

图 8 孔隙率影响分析 

Fig. 8 Influence analysis of porosity 

3.3  椭圆度影响 

图 9 显示了不同椭圆度下土体渗透系数预测结

果。由图 9 可知，随着颗粒椭圆度增加，土体的渗透

系数逐渐减少，1.0 椭圆度的渗透系数是 4.0 椭圆度渗

透系数的 1.39～1.51 倍，其中，土体中的细粒含量越

多，影响幅值越大。当流体遇到土颗粒时，会沿着土

颗粒边缘继续向前流动。此时，渗流通道转向的角度

越大、长度越长，渗流压力损失越多，土体表现出的

渗透系数越低。当土颗粒椭圆度较大时（4.0），大部

分随机分布的土颗粒倾角与流体方向不平行，此时，

流体会沿土颗粒长轴方向流动，这将导致渗流通道转

向的“角度”增加、“长度”延长，因而椭圆度越大的

土颗粒渗透系数越低，且这种影响在尺寸较小、细粒

较多的土体（级配 6）中表现的更加明显。 

 

图 9 椭圆度影响 

Fig. 9 Influence analysis of ovality 
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3.4  粗糙度影响 

图 10 显示了颗粒粗糙度对渗透系数的影响结果。

由图 10 可知，随着颗粒粗糙度增加，土体的渗透系数

逐渐减少，粗糙度由 0 增加至 0.24 时，渗透系数下降

幅值 38%～46%，其中，土颗粒中的细粒含量越多，

降低倍数越大。分析原因，随着土颗粒粗糙度的增加，

颗粒几何棱角更加明显，这使得孔隙通道在绕过颗粒

时“角度”增加，孔隙通道“长度”增加。因而在相

同参数下，土颗粒的表面越粗糙，渗透系数越小。对

于尺寸较小、细粒较多的土体（级配 6），这种对孔隙

通道“曲折度”和“长度”的影响会更加明显，因而

降低的倍数会更多。 

 

图 10 粗糙度影响 

Fig. 10 Influence analysis of roughness 

3.5 长轴倾角影响 

图11显示了不同长轴倾角下的土体渗透系数。由

图11可知，随着颗粒长轴倾角角度的增加，土体的渗

透系数逐渐减少。长轴倾角由0°增加至90°时，土体

渗透系数下降40%～50%，，且颗粒尺寸小、细粒含量

多（级配6）的土体下降幅值最为明显。对比图中两种

不同倾角下的渗流速度云图，可以发现土颗粒分布对

渗流通道的“长度”和“角度”存在明显的影响。颗

粒垂直与渗流方向的渗流路径平均长度较长，流体转

向角度较大。当流体遇到土颗粒时，会沿着土颗粒的

边缘继续向前流动。此时，渗流通道转向的“角度”

越大、“长度”越长，渗流压力的损失越多，土体表现

出的渗透系数越低。当长轴倾角为90°时，流体会沿

着颗粒长轴方向进行流动转向，此时流体的转向角度

较大，且转向长度较长，因而渗透系数最小。对于尺

寸较小、细粒较多的土体（级配6），这种对孔隙通道

“长度”和“角度”的影响会更加明显，因而降低的

倍数会更多。 
3.6  讨论与分析 

结合上述分析可以发现，级配和孔隙率对土体渗

透性的影响主要体现在对渗流通道“宽度”和“曲折

度”影响，如图 12（a），（b）所示。随着土颗粒级配

中的细粒含量增加和孔隙率减少，单位面积内土颗粒

数量更多，渗流孔隙通道拐点也越多，“曲折度”增加，

同时，土颗粒之间的相对距离也会缩短，导致渗流通

道的“宽度”减少，这使得渗流阻力增加，土体表现

出较小的渗透系数。颗粒椭圆度、粗糙度和长轴倾角

多渗透系数的影响主要表现在对渗流通道拐点“角度”

和“长度”的影响，如图 12（c），（d）所示。随着椭

圆度和长轴倾角增加，当水流遇到部分非平行的长条

形颗粒时，渗流拐点的“角度”和“长度”增加，这

将导致渗流阻力增加，土体渗透系数减少。对于粗糙

度较大的土体，流体将会沿着颗粒表面粗糙的棱角流

动，渗流动通道的“角度”和“长度”增加，因而土

体渗透系数较低。 

 

图 11 长轴相对倾角影响 

Fig. 11 Influence analysis of long-axis relative angles 

 

图 12 土体渗透性影响机理 

Fig. 12 Influence mechanism of soil permeability 

为量化分析各因素对土体渗透性的影响关系，采

用皮尔逊相关系数表征各变量的相关性。级配、孔隙

率、椭圆度、粗糙度和长轴倾角对渗透率的相关系数

分别为-0.3512，0.3065，-0.042，-0.010 和-0.101，
其中“-”表示负相关。依据皮尔逊相关系数可以发现，

各影响因素的大小关系为级配>孔隙率>长轴倾角>椭
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圆度>粗糙度。为方便工程应用，进一步提出了土体

渗透性归一化经验公式： 

eff 0.01866(1.1 0.1 )(1 0.15 )v t c    
9.1649 2.099(1.23 0.46sin / 90)e n a    。(7) 

式中：t 为椭圆度；c 为粗糙度；θ 为长轴倾角；n 为

孔隙率；a 为级配种类。式（7）基于本文模型预测结

果，两者计算差值小于 8%，可用于土体渗透性初步

预测。 
需要指出的是，本文提出的预测模型并未系统考

虑土颗粒“双电层”对地下水渗流的影响，可能会高

估细颗粒岩土材料的渗透系数，该问题将在进一步的

研究中予以考虑。 

4  结    论 
为高效预测土体渗透系数，基于土颗粒分形特征，

建立了“识别-重建-统计”一体化土体微观结构渗透

系数预测模型，得到以下 4 点结论。 
（1）提出了土颗粒分形特征识别算法(FCIM)，

可对土颗粒的形态特征和分布特性进行高效识别。土

颗粒形态特征通过椭圆度和粗糙度进行表征；分布特

性通过级配、孔隙率和长轴倾角表征。基于土颗粒的

分形参数，提出了土体渗流通道分形重建方法

（FCRM），该方法可以同时考虑颗粒形态特征(椭圆

度和粗糙度)和分布特性（级配、孔隙率和长轴倾角），

且具有较高的生成效率。 
（2）基于重建的土体微观渗流通道，联合有限单

元法（FEM）和蒙特卡洛算法（MC），预测具有统计

意义的土体渗透系数。通过与已有试验研究结果的对

比，验证了预测模型的合理性。 
（3）基于提出的预测模型，通过因素分析，研究

了级配、孔隙率、椭圆度、粗糙度、长轴倾角对土体

渗透性影响；皮尔逊相关系数分析结果表明，各因素

对渗透系数的影响关系为：级配>孔隙率>长轴倾角>
椭圆度>粗糙度，并提出了理论的渗透系数预测方程。 

（4）依据相同渗流压力下土体的渗流场，研究各

影响因素对土体渗透性的作用机理，结果表明：级配

和孔隙率主要影响渗流通道的“宽度”和“曲折度”；

椭圆度、粗糙度和长轴倾角主要影响渗流通道绕行的

“角度”和“长度”。 
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