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摘 要：孔隙曲折度反映了流体在土体内流动路径的复杂程度，是研究土体渗透性能的重要参数。

但现有的孔隙曲折度模型大多为通用模型，难以用 1 于土石混合体这类具有粒径跨度大、孔隙结构

复杂等显著特征的土体。为探究适用于土石混合体并能考虑颗粒破碎导致的级配变化对孔隙曲

折度影响的计算模型，将土颗粒假设为尺寸不一的圆形，运用对数正态分布函数表征不同颗粒级

配，以阻碍角和各向异性参数来描述颗粒排布结构，基于流体在土石混合体中的层流流动，建立了

多因素影响下的孔隙曲折度计算模型，并基于编程软件与数值模拟方法对不同级配与初始孔隙率

的土石混合体进行渗流模拟，理论计算值与数值模拟值的相对误差均在 2% 以内，证明了计算模型

的合理性。模型影响因素分析结果表明：颗粒级配变化会显著影响孔隙曲折度，孔隙曲折度会随

着粗颗粒含量的增大而减小，且大粒径颗粒的缺失亦会显著降低孔隙曲折度；孔隙曲折度随着阻

碍角和各向异性参数的增大而增大；孔隙率与其余影响因素间呈显著的负交互作用，当孔隙率较

大时，孔隙曲折度均趋近于 1，此时孔隙率对曲折度起主导作用。各因素对土石混合体内孔隙曲折

度的影响程度依次为颗粒级配（质量分形维数）>各向异性参数>孔隙率>阻碍角，其中质量分形

维数与各向异性参数的灰关联值均大于 0.95，表现出强相关性。
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Abstract: Pore tortuosity represents the complexity of fluid flow paths in soil and is a key parameter for 
analyzing soil infiltration properties. However, most existing pore tortuosity models are general-purpose, 
making them less suitable for soil-rock mixtures, which exhibit distinct characteristics such as a wide grain size 
distribution and complex pore structure. To develop a computational model for soil-rock mixtures that accounts 
for the effects of coarse particle crushing on pore tortuosity, soil particles were assumed to be circular with 
varying sizes. And a lognormal distribution function was used to represent soil gradation in different cases, while 
obstruction angle and anisotropy parameter were introduced to characterize the particle dispersion pattern. A 
pore tortuosity calculation model influenced by multiple factors was finally developed based on the laminar flow 
of fluids in soil-rock mixtures. Using programming software and numerical simulation methods, seepage 
simulations were performed on soil-rock mixtures with varying soil gradation and initial porosity. The relative 
error between the theoretical and simulation results was within 2%, demonstrating the validity of the proposed 
model. The analysis of the model influencing factors indicated that changes in particle gradation significantly 
affect pore tortuosity. Pore tortuosity decreased as coarse particle content increased, and the absence of 
macroparticles further reduced pore tortuosity. As the obstruction angle and anisotropy parameters increased, 
the pore tortuosity also increased. A significant negative interaction was observed between porosity and the 
other factors. When porosity is high, pore tortuosity converges to 1, indicating that porosity becomes the 
dominant factor affecting pore tortuosity. Among the above four influencing factors, the degree of influence on 
pore tortuosity in the soil-rock mixture followed the order: particle gradation (mass fractal dimension) > 
anisotropy parameter > porosity > obstruction angle. The grey correlation values of the mass fractal dimension 
and anisotropy parameter exceeded 0.95, indicating a strong correlation.
Keywords: soil and rock mixture； pore tortuosity； particle breakage； permeability

土石混合体是一种由大尺寸岩块与细颗粒土

体填充而成的特殊多孔介质。其内部颗粒呈随机

分布并相互搭接，从而形成了曲折且复杂的多孔介

质孔隙结构，使得土石混合体的渗水、传热等物理

特性变化错综复杂。为揭示微观孔隙结构对土体

宏观性能的作用机制，Carman[1]引入了一个无量纲

参数——孔隙曲折度 τ，用以表征流体在多孔介质

中传输路径的复杂性，并给定义 τ=Lt/L，其中 Lt为

流体在孔隙中实际所流经的路线长度，L 为流体在

孔隙中所流经的直线距离。

学者们早期研究发现孔隙曲折度与土体孔隙

率间存在着相关性，并由此提出了众多孔隙率与孔

隙曲折度间的数学表达式。Pisani[2]通过假设多孔

介质由一系列具有特定形状和尺寸的颗粒组成，通

过简单的几何分析，得到了与孔隙率和形状参数相

关的曲折度表达式；Koponen 等 [3]运用格子气元胞自

动机（Lattice-Gas Cellular Automaton）方法，随机生

成由可重叠的矩形颗粒组成的二维多孔材料，通过

多次数值模拟发现，曲折度与孔隙率间存在着明显

的相关性，并给出了相应的曲折度计算表达式；

Khabbazi 等 [4]使用格子玻尔兹曼方法（LBM）对二维

多孔介质进行流体模拟，计算了不同孔隙率和颗粒

长宽比下的孔隙曲折度，得到了包括两个拟合参数

的曲折度模型。上述模型尽管能反映土体自身性

质对于孔隙曲折度的影响，且在一定程度上与试验

测试结果保持较好的一致性，但其所考虑的影响因
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素较为单一，往往忽略了土体颗粒级配与颗粒排布

结构等因素对孔隙曲折度的影响。事实上，土体内

的孔隙结构十分复杂，即便是在同一孔隙率下，不

同的颗粒尺寸与排列结构也会对孔隙曲折度产生

显著影响，特别是在土石混合体中，因其粒径跨度

大，不均匀程度高，内部孔隙结构更为复杂，这种影

响就更加不可忽视。为此，颜瀚等 [5]与 Gan 等 [6]分别

将土体颗粒假设为正方形与圆形，提出了可考虑孔

隙度和颗粒排列的二维土壤几何曲折度模型。但

其均假设土体均由等粒径的颗粒所组成，忽视了颗

粒粒径的不均匀性对孔隙曲折度的影响，从而限制

了其在土石混合体这类颗粒粒径跨度较大的土体

中的应用。而黎章等 [7]通过改变粒径尺寸，构建了

可考虑土体颗粒级配的几何迂曲度模型，但其在模

型中仅运用特征粒径的比值变化来表征不同的颗

粒级配，亦无法准确全面的描述级配变化对孔隙曲

折度的影响。

由土石混合体填筑的土工结构物在边坡、路

基、水利工程等领域有着广泛的应用，因其包含有

不同粒径的粗细颗粒，呈现出复杂的颗粒级配特

性。在一些含有强风化岩石或软岩的土石混合体

中，其内部的粗颗粒在外界干湿循环、荷载等作用

下易发生破碎崩解 [8]。由于本身离散性及块石滚动

速率差异，土石混合体的级配有时会出明显的间断

特征 [9]，从而更容易发生土颗粒的流失运移。上述

因素均会使土体内部的颗粒级配发生变化，并最终

影响内部孔隙曲折度。笔者在黎章等 [7]建立的几何

模型的基础上，综合考虑孔隙率、颗粒排列方式以

及因颗粒破碎、缺失导致的级配变化的影响，运用

对数正态分布函数来表征不同土体的颗粒级配曲

线，构建新的孔隙曲折度计算模型，并基于数值模

拟软件对该模型进行了验证，运用灰关联分析方法

对模型的各影响因素进行了相关性分析。

1　考虑颗粒破碎的孔隙曲折度计算模型

为简化孔隙曲折度计算模型推导过程，进行如

下假设：1）土体颗粒为无限刚度的固定圆球，即在

渗流过程中不会发生变形与位移；2）流体为不可压

缩的牛顿流体，且流体始终处于层流流动状态。

根据上述假设，建立的曲折度计算单元如图 1
（a）所示。将计算单元中的渗流域划分为 3 个区域，

设 V 为相邻颗粒中心间的竖向长度，H 为水平长

度，计算单元由 4 个呈比例变化的圆形颗粒构成，其

半径分别为 R1、R2、R3、R4，且满足关系式 Ri=kjR1（i
=2、3、4，j=i-1）。定义各向异性参数 m=V/H，定

义第 3 个颗粒的水平夹角为阻碍角 θ，其取值范围为

0~arctan(V/2H)，当 θ=0 时记为下限排列，当 θ=
arctan(V/2H)时记为上限排列，如图 1（b）、（c）所示。

参数 m 与 θ 共同确定了计算模型中的颗粒排列位

置。孔隙曲折度计算模型推导过程如下所示。

总孔隙面积

S = HV - πR 1
2

4 (1 + k 2
1 + k 2

2 + k 2
3 )-

πθ
360° (1 - k 2

1 - k 2
2 + k 2

3 ) R 1
2 （1）

（a） 计算单元

（b） 下限排列

（c） 上限排列

图 1　孔隙曲折度计算单元示意图

Fig.1　Schematic diagram of the pore tortuosity 
calculation unit

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

孔隙率

n = S
HV

（2）

将式（2）代入式（3）化简可得

R 1

H
=

4 ( 1 - n ) m

π ( 1 + k 2
1 + k 2

2 + k 2
3 )- πθ

90° ( 1 - k 2
1 - k 2

2 + k 2
3 )

（3）
流域 1 所占面积 S1与等效长度 L̄ 1 为

S1 = 1 + k1 + ( )1 - k1 tan θ
2 R 1 H -

( 2 - π
4 (1 + k 2

1 )+ πθ
360° (k 2

1 - 1)- k1) R 1
2

（4）

L̄ 1 = π
4 (1 + k1) R 1 + πθ

360° (1 - k1) R 1 + H
2cosθ

+

0.5 ×

( )H - ( )1 + k1 R 1
2
+ ( )H tan θ + ( )1 - k1 R 1

2

（5）
流域 2 所占面积 S2和等效长度 L̄ 2 为

S2 = S - S1 - S3 （6）

L̄ 2 = ( )1 + k1 + k2 + k3 R 1

2 + 0.5 × ( )H - ( )1 + k1 R 1
2
+ ( )H tan θ + ( )1 - k1 R 1

2
+

0.5 × ( )H - ( )k2 + k3 R 1
2
+ ( )H tan θ + ( )k3 - k2 R 1

2
（7）

流域 3 所占面积 S3和等效长度 L̄ 3 为

S3 = k3 + k2 + ( )k3 - k2 tan θ
2 R 1 H - ( 2 - π

4 (k 2
3 + k 2

2 )+ πθ
360° (k 2

2 - k 2
3 )- k2 k3) R 1

2 （8）

L̄ 3 = π
4 (k2 + k3) R 1 + πθ

360° (k3 - k2) R 1 + H
2cosθ

+ 0.5 × ( )H - ( )k2 + k3 R 1
2
+ ( )H tan θ + ( )k3 - k2 R 1

2

（9）
联立式（1）~式（9），则以不同流域面积比修正

的等效渗流长度可表示为

l = S1 L̄ 1 + S2 L̄ 2 + S3 L̄ 3

S
（10）

则最终计算得到孔隙曲折度为

τ = l
H

（11）

2　数值模拟验证

2. 1　构建数值模型

随机构建不同级配与孔隙率的土石混合体几

何模型，并依托有限元分析软件中的 Creeping Flow
模块来模拟水分在不同粗颗粒含量下土石混合体

中的渗流情况。模型详细构建过程如下：

1）通过编程软件设置随机种子，依据图 2 所示

的不同土体级配与物理参数设定模型的基本参数，

主要包括模型边长 Lx、Ly，土体孔隙率 n，各粒组的

质量含量 Pi，各粒组的粒径范围 ri~ri+1。

2）生成边长为 Lx×Ly的渗流边界，为后续颗粒

的生成划定边界条件。

3）根据设定的孔隙率 n 与各粒组的质量含量 Pi

通过随机投放法 [10]在渗流边界内随机生成圆形颗

粒，并通过式（12）和式（13）所示的判断条件进行位

置判定，使得生成的圆形颗粒既不超出渗流边界且

各颗粒之间亦不发生重叠。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xi - ri > 0
yi - ri > 0

xi + ri < Lx

yi + ri < Ly

（12）

Di = ( xi - xj )2 +( yi - yj )2 > ri + rj （13）
式中：x, y 为颗粒的圆心坐标；r 为颗粒半径；i 表示

当前生成的颗粒序号，j =(1,…,i-1)。
4）当区域内孔隙被填充至预设孔隙率时，循环

终止，输出几何模型至数值模拟软件。

5）在数值模拟软件中对生成的几何模型进行

网格划分。网格类型选择“自由三角形网格”，采用

物理场控制自动划分网格，并根据网格偏度进行网

图 2　不同粗颗粒含量下的土石混合体颗粒级配曲线

Fig.2　Particle grading curves of soil-rock mixtures with 
different coarse particle contents
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格质量检查（图 3），以确保网格划分质量满足模拟

要求。最终生成的几何模型如图 4 所示。

2. 2　孔隙曲折度模型验证

通过有限元分析软件对生成的土石混合体模

型进行渗流模拟：设定模型左侧为流体入口，右侧

为流体出口，两侧压力差为 10Pa，上下边界设定为

对称边界，以限制水分的流出，颗粒边界为无滑移

边界 [7]。因模型中流速较低且假设流体不可压缩并

忽略重力作用，故可采用式（14）和式（15）所示的简

化纳维 -斯托克斯方程求解模型，采用稳态研究，使

用广义最小残差法（GMERS）进行迭代计算，设定

相对容差为 10-4，以保证计算结果的可靠性。

-∇p + ∇μ ( ∇u +( ∇u )T )= 0 （14）
ρ ∇u = 0 （15）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；μ为流体动力黏度，Pa·s；
u 为流体速度，m/s；p 为流体压力，Pa。

在进行渗流模拟时，需逐渐增大网格划分密

度，减小单元网格尺寸，当相邻两次网格细化后渗

流速度的变化幅度小于 2% 时，即认为此时网格划

分精度已经对计算结果不具有显著影响，即保证了

网格划分与模拟结果间的无关性 [11]。通过多次试

算，最终采用的网格尺寸范围为 0. 4~5 mm，网格总

数约为 130 万。

基于达西定律可知，土体的渗透系数计算式为

k = QL
AΔp

（16）

式中：Q 为面积流量，m3/s；L 为渗流通道长度，m；A
为断面面积，m2；△p 为出入水口压力差，Pa。

将数值模拟计算所得稳定流量及压力差等参

数代入式（16），即可得到不同工况下的渗透系数模

拟值，将其与常水头渗透试验所得的渗透系数实测

值进行对比（见图 5），结果表明，二者具有很好的一

致性，证明构建的渗流数值模型可较好地模拟土石

混合体的内部渗流情况。

最终模拟所得在不同工况下各土石混合体的

渗流速度场云图如图 6 所示，表 1 展示了各工况下

中间截面（y=100 mm）处的渗流速度统计值。由结

果可知，在相同的压力梯度及孔隙率条件下，粗颗

粒含量较多时，土体内孔隙尺寸较大，此时存在着

明显的优势渗流通道，流场截面平均流速与渗透系

数较大。随着粗颗粒含量的减少，渗流孔隙数量增

多，而孔隙孔径减小，截面平均流速减小至 3. 0×
10-3m/s，且截面流速方差逐渐减小，表明粗颗粒含

量的降低会使得渗流速度场分布趋于均匀，优势渗

图 4　模拟几何模型

Fig.4　Simulation Geometry Model

图 3　网格划分偏度

Fig.3　Mesh division skewness
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图 5　渗透系数模拟值与实测值对比

Fig.5　Comparison of simulated and measured 
permeability coefficient values

表 1　各渗流模型中间截面处流速统计值

Table 1　Flow velocity at the middle section for each 
seepage models

编号

a
b
c
d
e
f

最大流速/(m/s)
0. 150
0. 029
0. 012
0. 029
0. 014
0. 006

平均值/(m/s)
3. 7×10-2

7. 1×10-3

3. 0×10-3

7. 1×10-3

2. 8×10-3

1. 3×10-3

方差/(m2/s2)
8. 2×10-4

3. 0×10-5

7. 2×10-6

3. 0×10-5

5. 9×10-6

1. 1×10-6
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流通道逐渐消失。而当级配一定时，较大的孔隙率

会导致土体内部结构松散，大孔隙通道数量增多，

流场平均流速与渗透系数显著增大，不同位置处的

流速差异更为显著。

为了更有效地定量描述土石混合体中的粗颗

粒崩解破碎与颗粒流失所导致的级配变化，基于归

一化后的对数正态概率密度函数及其累计分布函

数式（17）和式（18）对不同粗颗粒含量下的土石混

合体颗粒级配曲线进行拟合。

fn ( d )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f ( d )
C

= 1
C

⋅ 1
dσ 2π

exp ( )- ( ln d - μ )2

2σ 2 , 0 < d < dmax

0, d > dmax

（17）

Fn ( d )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

F ( d )
F ( dmax )

=
0.5 ⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + erf ( )ln ( d )- μ

2 σ

0.5 ⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + erf ( )ln ( dmax )- μ

2 σ

, 0 < d < dmax

1, d > dmax

（18）

式中：C 为归一系数，C =∫
0

dmax

f ( x ) dx，erf(x)为误差

函数，d 为颗粒直径，μ、σ 为拟合参数，dmax 为最大

粒径。

最终拟合结果如图 7 所示，结果表明该概率累

积分布函数可以有效地描述 3 条颗粒级配曲线，其

拟合系数 R2均大于 0. 98。
丁瑜等 [12]研究表明，粒径 d50 为控制粒径，粒径

d20、d80 为高敏感度粒径，对粗粒土渗透系数的影响

较为显著。故最终选择 d20、d50、d80 为界限粒径，将

颗 粒 级 配 曲 线 划 分 为 0~d20、d20~d50、d50~d80、

d80~dmax 四部分，则各粒组所对应的分布概率分

别为

P 1 =∫
0

d20

fn ( x ) dx

P 2 =∫
d20

d50

fn ( x ) dx

P 3 =∫
d50

d80

fn ( x ) dx 

P 4 =∫
d80

dmax

fn ( x ) dx

（19）

则根据各粒组的分布概率与颗粒尺寸，计算得

（a） 级配 3，n=0.8

（d） 级配 3，n=0.6

（b） 级配 3，n=0.6

（e） 级配 2，n=0.6

（c） 级配 3，n=0.5

（f） 级配 1，n=0.6

图 6　不同级配与孔隙率下的土石混合体渗流速度场

Fig.6　Seepage velocity field of soil-rock mixtures with different soil gradation and porosity
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到各粒组的等效半径为

ri = Pi ⋅ Si

π
,i = 1,2,3,4 （20）

式中：Si = 1
4 πd 2

i,avg，di,avg 为各粒组粒径的几何平均

值。则计算模型中各粒径比例参数 kj 可按式（21）
求解

k1 = r1

r3
 

k2 = r2

r3
 

k3 = r4

r3

（21）

由级配曲线按式（19）~式（21）求解比例参数，

求得各级配土石混合体的比例参数 kj如表 2 所示。

通过对不同级配情况及孔隙率的土石混合体

进行渗流模拟，将每条流线数据导出，并运用编程

软件计算得出土体的平均孔隙曲折度。将表 2 中的

各比例参数代入式（11）中，得到不同土体内部孔隙

曲折度的理论值。最终得到理论计算结果与数值

模拟结果见图 8，理论计算与数值模拟结果的相对

误差均处于 2% 以内，证明提出的孔隙曲折度计算

模型具有一定的合理性。

3　影响因素分析

由分析过程可知，土体颗粒级配、各向异性参

数 m、阻碍角 θ、孔隙率 n 共同影响了土石混合体中

颗粒的排布情况，进而导致孔隙曲折度产生了显著

的变化，影响了土石混合体的渗流性能。

3. 1　颗粒级配对孔隙曲折度的影响

目前对土体级配的评价主要通过不均匀系数

Cu、曲率系数 Cc 等技术指标，尽管它们能反映土体

的级配性质，但在同一不均匀系数和曲率系数下，

各粒组含量有时仍会存在差异。已有学者研究表

明：土石混合体在颗粒破碎时会表现出一定的分形

特征 [13]，相比不均匀系数和曲率系数的不确定性，质

量分形维数 D 能定量、准确描述填料的级配特征 [14]。

基于颗粒级配的分形公式为

P ( di )= M i

M T
= ( di

dmax )
3 - D

（22）

对式（22）两边取对数，有：

ln M = ( 3 - D ) ⋅ ln d + C （23）
式中：Mi为粒径小于 di的颗粒质量；MT 为土体总质

量；dmax为颗粒最大粒径，D 为质量分形维数，直线斜

率 k=3−D，则质量分形维数 D=3−k。
根据式（23）计算得到各级配曲线的质量分形

维数 D 如表 3 所示。

由图 2 及表 3 可知，随着质量分形维数 D 的增

大，土体中粒径大于 2 mm 的粗颗粒占比显著降低，

表明分形维数亦可以有效体现土体级配的变化。

较小的分形维数表示粗细粒级分布比较均匀，细颗

粒占比相对较小，颗粒接近均匀分布；而随着粗颗

粒的崩解破碎，质量分形维数逐渐增大，意味着颗

粒分布更加复杂，细颗粒的比例相对较高，土体级

配变化显著。

图 7　不同级配土体的拟合级配曲线

Fig.7　Fitted soil grading curves for different graded soils

表 2　不同级配土体的比例参数

Table 2　Proportioning parameters for different graded 
soils

级配

级配 1
级配 2
级配 3

k1

0. 006 3
0. 007 7
0. 010 9

k2

0. 111 8
0. 188 2
0. 371 6

k3

2. 477 8
1. 833 2
1. 282 1

表 3　不同级配土体所对应的质量分形维数

Table 3　Mass fractal dimensions for different graded soils

级配

级配 1
级配 2
级配 3

质量分形维数 D

2. 67
2. 54
2. 30

图 8　各级配土体孔隙曲折度理论计算值与数值模拟值

Fig.8　Theoretically calculated and simulated values of 
pore tortuosity for different graded soils
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由图 8 可见，当孔隙率较大时，土体颗粒级配对

孔隙曲折度的影响较小，此时孔隙率对孔隙曲折度

的变化起主导作用。随着孔隙率的减小，不同级配

土体孔隙曲折度的差异逐渐明显，这是因为在较小

的孔隙率下，土体内部渗流孔隙尺寸较小，此时颗

粒尺寸的变化对孔隙结构的影响更为显著。另外

需要指出的是，模型中颗粒的实际尺寸并不是影响

曲折度的关键因素，真正影响孔隙曲折度的为颗粒

的相对尺寸，即粒径比例参数 kj 的变化。图 9 展示

了孔隙率一定时，不同质量分形维数下粒径比例参

数 kj与曲折度 τ 的变化情况。随着土体中粗颗粒含

量的减少，质量分形维数增大，比例参数 k1、k2 随之

减小、k3 显著增大，且每组比例参数的方差逐渐增

大，这表明粗颗粒的崩解破碎显著增大了土体中颗

粒相对粒径的不均匀性，在孔隙率保持不变  的情况

下，更多细颗粒对大孔隙的不断填充提升了土体内

部渗流通道的弯曲程度 ，导致了孔隙曲折度的

提升。

另外，如前所述，在土石混合料中有时会出现

部分粒径的缺失，即呈现间断级配的情况，图 10 即

展示了当土石混合体为间断级配时，不同粒径的缺

失对孔隙曲折度的影响。由图 10 可知，部分粒组的

缺失会导致土体的级配不良，使得颗粒对于孔隙的

填充不足，但不同尺寸粒径的缺失对于土体的影响

有着显著区别。对于缺失小粒径的土体（级配 4），

其孔隙曲折度变化很小，这是因为小粒径颗粒并不

参与土体骨架的构成，对孔隙通道的形成影响较

小，故虽然有部分粒径存在缺少，其对内部颗粒相

对粒径的影响程度较低，因此，使孔隙曲折度变化

较小；而当缺失的粒组粒径较大时（级配 5），构成土

体骨架的块石尺寸更为单一，在土体内部易形成更

多悬空搭接的大孔隙，整体孔隙填充程度降低，导

致实际渗流路径变短，最终使得土石混合体内孔隙

曲折度显著降低，此时更易发生渗透侵蚀破坏。

3. 2　各向异性参数m对孔隙曲折度的影响

前文假设水流从水平方向流入计算单元，但由

于土体具有各向异性，水流从不同方向入渗时所对

应的孔隙曲折度不同，在宏观上表现为即便是相同

的土样在不同方向上的渗透性能也仍有较大差别。

通过改变各向异性参数 m 可以描述土体的各向异

性，当 m=1 时，表明此时颗粒排列呈各向同性。图

11 为了在不同孔隙率条件下孔隙曲折度随各向异

性参数 m 的变化情况。当孔隙率一定时，孔隙曲折

度随着各向异性参数 m 的增大而逐渐增长，并且孔

图 11　各向异性参数对孔隙曲折度的影响

Fig.11　Effect of anisotropy parameter on pore tortuosity

图 9　不同质量分形维数下的比例参数与孔隙曲折度

Fig.9　Scale parameters and pore tortuosity at different 
mass fractal dimension
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隙率越小，各向异性参数对于孔隙曲折度的影响也

愈发显著。Gan 等 [6]同样得到了类似的结论。

对于土石混合体这种特殊土体而言，因其往往

由人工填筑压实而成，具有明显的成层性特征 [15]，从

而增强了内部孔隙的各向异性，因此，在对其进行

渗透性能分析时，应分别考虑不同渗透方向孔隙曲

折度的差异，以提高计算的准确性。根据相关研究

和实际工程经验，土体中水平方向与竖直方向的孔

隙直径差异大约为 1. 2~1. 5 倍 [16]，故进行水平和竖

直方向的渗流分析时，各向异性参数 m 的取值范围

应分别为 1. 2~1. 5 和 0. 6~0. 8，且压实度越高的土

体，其各向异性系数越大。

3. 3　阻碍角 θ对孔隙曲折度的影响

当其余参数一定时，阻碍角 θ 的改变亦会影响

颗粒排布情况，图 12 展现了在不同阻碍角 θ 下的孔

隙曲折度。由图 12 可知，当孔隙率一定时，随着阻

碍角 θ 的增大，流体的渗流路径更加曲折，其对应的

孔隙曲折度越大。当孔隙率较小时，土体内部孔隙

尺寸较小，阻碍角的变化对于孔隙曲折度的影响更

为显著，而随着孔隙率的增大，此时内部孔隙尺寸

往往大于颗粒尺寸，土颗粒对于水分的阻碍作用减

弱，孔隙曲折度逐渐趋近于 1，阻碍角 θ 对于孔隙曲

折度的影响较小。

3. 4　各影响因素相关性分析

灰关联分析（Grey Relational Analysis，GRA）是

一种用于研究系统之间关系的多变量统计分析方

法，特别适用于不确定性和小样本情况下的分析 [17]。

为进一步量化分析各个影响因素对于孔隙曲折度

的影响程度，采用灰关联分析理论分析各因素对孔

隙曲折度的影响程度，灰关联值介于 0~1 之间，当

两个变量的相关性越高，其数值越趋于 1。具体计

算分析步骤如下。

1）确定参考数列与比较数列。参考数列是用

于描述系统行为特征的数据系列，而比较数列则指

那些对系统行为产生影响的数据系列。

ì
í
î

x 0 ( )k ,k = 1、2⋯m

xi( )k ,k = 1、2⋯m,i = 1、2⋯n

参考数列 x0（k）为孔隙曲折度的数据，比较数列

为 xi(k)为质量分形维数 D、孔隙率 n、各向异性参数

m 与阻碍角 θ，分别记为 x1、x2、x3、x4。

2）将数据无量纲化。因各数据的物理意义与

量纲均不一致，无法直接进行相关性分析，因此需

要将所有数据首先进行无量纲化，将所有数据处于

同一尺度上。结合数据特点，选择平均值化法进行

无量纲化处理，其具体计算公式为

yi = xi ( k )

∑
k = 1

m

xi ( k ) /m
 ,k = 1、2⋯m, i = 0、1⋯n

   （24）
3）关联系数计算

ζi ( k )=
min

i
min

k
|| x 0 ( k )- xi ( k ) + ρ ⋅ max

i
max

k
|| x 0 ( k )- xi ( k )

|| x 0 ( k )- xi ( k ) + ρ ⋅ max
i

max
k

|| x 0 ( k )- xi ( k )
（25）

式中关联系数 ζi(k)为第 i 个因素在第 k 个点的比较

曲线 yi(k)与参考曲线 y0(k)的相对差；| x 0 (k)- xi ( k ) |
为参考数列中的数据值与比较数列中对应数据值

的绝对差值，minimink|x0(k)-xi(k)|为所有绝对差值中

的最小值，maximaxk|x0(k)-xi(k)|为所有绝对差值中的

最大值，ρ 为分项系数，一般取 0. 5。
4）灰关联度的计算公式为

ri = 1
m ∑

k = 1

m

ξi(k),k = 1、2⋯m,i = 0、1⋯n（26）

最终计算得到的质量分形维数、孔隙率、各向

异性参数、阻碍角与孔隙曲折度的灰关联度如表 4
所示。

由表 4 可见：质量分形维数、孔隙率、各向异性

参数、阻碍角与孔隙曲折度的灰关联度均大于 0. 5，
表明上述因素均对孔隙曲折度有显著影响 [18]，且质

量分形维数对于孔隙曲折度的影响最大。这也再

次说明了土体孔隙曲折度受到多种因素的共同耦

合影响，特别是对于土石混合体这种粒径跨度大、
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图 12　阻碍角对孔隙曲折度的影响

Fig.12　Effect of obstruction angle on pore tortuosity

表 4　孔隙曲折度与各影响因素的灰关联度

Table 4　Grey correlation between pore tortuosity and 
each influencing factor

影响因素

灰关联值

质量分形

维数 D

0. 973

孔隙率 n

0. 934

各向异性

参数 m

0. 964

阻碍角 θ

0. 737
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级配特征复杂的土体来说，考虑土体颗粒级配、颗

粒排布结构等因素变化对孔隙曲折度的影响是十

分必要的。

为了考虑各影响因素间的交互作用及耦合作

用的综合影响，采用二阶多元交互回归方程对相关

数据进行拟合，以孔隙曲折度 τ 为目标变量 Y，质量

分形维数 D、孔隙率 n、各向异性参数 m 与阻碍角 θ
分别为自变量 Xi（i=1、2、3、4），具体拟合结果为

Y = Xβ + ε = 0.575 + 0.402X 1 + 0.065X 2 + 0.409X 3 + 0.001X 4 - 0.392X 1 X 2 + 0.040X 1 X 3 +
0.004X 1 X 4 - 0.018X 2 X 3 - 0.001X 2 X 4 + 0.001X 3 X 4

（27）

式中：Y 为因变量向量；X 为自变量向量；β 为回归系

数向量；R2=0. 98。由式（27）可知，孔隙率与其余

影响因素间有着显著的负交互作用，表明孔隙率的

增大会抵消其余因素对孔隙曲折度的正向影响，从

而解释了当孔隙率较大时，不同土体孔隙曲折度趋

于一致的原因。其余各影响因素间均呈不同程度

的正向交互作用，且质量分形维数与各向异性参数

间的正向交互参数最大，表明颗粒级配改变而导致

土体孔隙曲折度的正向变化程度受土体各向异性

的影响最为显著。但需要指出的是，质量分形维数

与各向异性参数等因素的独立影响参数均大于各

因素间的交互参数，说明各影响因素间虽存在着一

定的交互影响，但其并不是控制孔隙曲折度变化的

主要原因，而仅在一定程度上影响了孔隙曲折度的

变化程度。

4　孔隙曲折度计算模型对比

对比表 5 所示模型，提出的计算模型能考虑因

颗粒破碎、颗粒缺失所导致的土体级配变化及颗粒

排布结构对孔隙曲折度的影响，与表 5 所列现有模

型进行对比，其计算结果见图 13。

表 5　现有孔隙曲折度计算模型

Table 5　Existing pore tortuosity calculation model

计算公式
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折度的影响
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（b） 连续级配土体（级配 3）
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（c） 间断级配土体（级配 5）

图 13　不同孔隙曲折度模型计算结果对比

Fig.13　Comparison of different pore tortuosity calculation model
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计算结果表明，各曲折度计算模型随孔隙率的

变化规律表现出高度一致性，但不同计算模型对不

同类型土体的预测精度具有显著差异。针对于等

粒径颗粒土体，与其余模型相比，文献 [19]与文献

[20]所提出的计算模型计算误差明显偏大，这是因

为其仅建立了孔隙率与曲折度的联系，而未能考虑

颗粒尺寸与空间排布结构形式等因素的影响，且模

型中拟合参数的引入又进一步影响了其适用性；文

献 [7]与本文提出的计算模型均可对存在不同粒径

颗粒的土石混合体内部孔隙曲折度进行较为精准

的预测计算，其计算误差均小于 5%，而文献[5]中模

型由于颗粒形状假设的局限性，在相同孔隙率下，

其计算值偏大；但文献[7]中仅运用特征粒径的比值

变化来描述不同的颗粒级配，当土体为间断级配

时，其无法准确地描述该因素对于孔隙曲折度的影

响，最终导致计算值偏大。而本文建立的孔隙曲折

度计算模型能考虑因颗粒破碎、颗粒缺失所导致的

土体级配变化及颗粒空间排布结构等多种因素对

孔隙曲折度的影响，在多种类型的土体孔隙曲折度

计算中均表现出较好的适用性。

5　结论

针对土石混合体的特殊性质，主要考虑粗颗粒

破碎与颗粒缺失造成的级配变化对孔隙曲折度的

影响，建立了新的孔隙曲折度计算模型，所得主要

结论如下：

1）通过采用对数正态分布累积分布函数来描

述不同的颗粒级配，采用各向异性参数与阻碍角来

描述颗粒空间排布情况，建立了可考虑颗粒破碎的

土石混合体孔隙曲折度计算模型。通过数值模拟

软件模拟流体渗流过程，所得数值模拟值与理论计

算值的相对误差均小于 2%，说明模型具有一定的

合理性。

2）对孔隙曲折度模型的各影响因素分析表明：

当土石混合体中粗颗粒含量较高时，此时质量分形

维数较小，土体内缺少足够的细颗粒填充粗颗粒间

形成的大孔隙，易形成优势渗流通道，孔隙曲折度

较小，随着粗颗粒的破碎，细颗粒含量增多，粒径不

均匀程度提升，孔隙曲折度随之增大；此外，颗粒的

缺失亦会导致孔隙曲折度的减小，且大粒径粗颗粒

的缺失所造成的影响显著大于细颗粒；阻碍角与各

向异性参数的增大会导致孔隙结构更加复杂曲折，

延长了流体实际渗流路径，使孔隙曲折度呈非线性

增长。

3）4 种影响因素中，对土石混合体内孔隙曲折

度的影响程度依次为颗粒级配（质量分形维数）>

各向异性参数>孔隙率>阻碍角，其中质量分形维

数与各向异性参数的灰关联值均大于 0. 95，表现出

强相关性。孔隙率与其余影响因素间有着显著的

负交互作用，即孔隙率的增大会抵消其余因素对孔

隙曲折度的正向影响，当孔隙率较大时，孔隙曲折

度均趋近于 1，此时孔隙率对曲折度起主导作用。

而其余各影响因素间均呈不同程度的正向交互作

用，其中质量分形维数与各向异性参数间的正向交

互影响最大。

4）在构建孔隙曲折度计算模型时，假设土体颗

粒为无限刚度的固定理想圆形颗粒，从而忽略了颗

粒形状、表面粗糙度及颗粒变形、位移等因素对于

孔隙曲折度的潜在影响，易低估土体的实际孔隙曲

折度，且也无法对长期动态渗流或应力变形下的土

体孔隙曲折度演变过程进行准确描述，需在后续的

研究中继续加以完善。
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