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分形结构土体强度研究 

卫振海 1, 2，王梦恕 1，张顶立 1 
（1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；2. 后勤指挥学院 后方专业勤务系，北京 100858） 

 
摘  要：分形结构是土体中普遍存在的一种现象，通过对分形结构连接部位所占据的影响域（Voronoi 域）的分析，将颗粒

连接承载能力换算为影响域上的应力强度，由此获得了一些有益的结果。土体颗粒系统结构分维值的大小对土体强度有着明

显的影响；基本结构单元的颗粒数越多，形成的环的长度越长，占据的空间就越大，从力学上讲就越不稳定，因此，其强度

越低；土体中分形结构的级数实际上决定了土体中最大孔隙的尺寸，分形结构的级数越多，其相应的最大孔隙越大，等效应

力强度会越低；发现偶应力强度与基本结构单元的面积（二维）成反比，即基本结构体越大，偶应力强度就越小，由此可推

论出：在其他条件相同的情况下，颗粒越大，偶应力强度就会越低。 
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Abstract: The fractal structure is a common phenomenon of soil. Through analyzing influence domain(Voronoi domain) of the 
fractal structure connection point, the bearing capacity of particle connection is converted to stress intensity. Some beneficial results 
are obtained. Values of fractal dimension of particle system structure influence soil strength obviously. The particle of basic unit is 
more, the ring from the particle is longer, the space for the ring is larger; it is more instable in mechanical property, the strength is 
lower. The stage number of fractal structure determines the size of the maximum pore. The stage number of fractal structure is more, 
the size of the maximum pore is larger, the equivalent stress intensity is lower. The couple stress intensity is inversely proportional to 
the area of basic structure unit (two-dimensional). That is to say, the basic structure unit is larger, the couple stress intensity is lower. 
Therefore, it can be concluded that the particle is larger, the couple stress intensity is lower when other conditions are same.  
Key words: fractal; particle structure; stress intensity 
 

1  引  言 

土体具有的分形特征，许多文献[1－5]都进行过

有关研究。主要是对颗粒的分形性质（包括粒度及

形态）、孔隙的分形性质、颗粒的方向角的分形分布

等进行了研究。总之，土体的结构在某种程度上，

具有分形特征。这些研究工作大多是对各类参数的

分形特征地描述。有一些文献探索了这些分形参  
数（大多是几何特征方面的参数）与力学参数的关

系[3－6]。但这类研究成果不多，往往是从试验参数

方面进行的一些相关研究，而从理论上进行研究的

成果较少。本文通过对分形结构特点的研究，探讨

了这类土体结构的分形特征与强度的关系。 

2  分形结构的特点及其描述 

2.1  土体分形的特点 
分形指的是在不同尺度上， 其参数之间满足 

N（r）=1/rD关系的现象。N 为相似形个数，r 为相

似形比例因子，D 为分形维数。体现在结构形态上，

就是在不同尺度上，具有自相似特征的结构。在土

体结构中的自相似，也就是分形特点主要表现在以

下几个方面。 
（1）粒度的分形 
土体作为一种典型的粒状体，其颗粒的大小及
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分布是影响土体性能的一个重要因素。土颗粒大小

的分布，许多学者都做过研究[1－3, 5]，发现土颗粒粒

度在一定的范围内呈现分形分布，这里的粒度主要

是指粒径的大小。有些学者[6－7]提出将粒度分维作

为划分土体性能的一个标准，认为分维值越大，土

体性能越好。其原因是粒度的分维说明了土体中颗

粒的级配性能，反映了各种粒度颗粒的数量。 
（2）颗粒形态的分维 
颗粒形态的分维主要是指颗粒的表面形态的复

杂特性，一些学者[1－5, 8－9]研究发现，颗粒形态的分

维值越大，颗粒的表面越复杂。颗粒表面的复杂性，

会影响到颗粒之间的接触特性，即颗粒之间的相互

作用关系。 
（3）孔隙分形和结构 
土体的性能除了受到颗粒的粒度、形态的影响

外，更重要的是受到颗粒排列关系的影响，也就是

颗粒的组合结构。颗粒的排列关系形成不同的土体

结构，往往反映在土体的孔隙上，在测定土体的结

构时，一般也只能通过土体的孔隙来进行测定，因

为要直接测定土体颗粒排列结构，是非常困难的。

通过对土体孔隙的分析来掌握颗粒排列的结构特

点，许多学者做了这方面的工作[10－11]，也得出了一

些有益的结果，发现土体中的孔隙在一定范围内呈

现分形分布关系。另外，由于土体颗粒形态的不均

匀性，使得土体的结构也会存在某种方向上不均匀

分布，而这种方向上不均匀分布有时也会存在某种

分形特点。孔隙的大小和分布等特征都反映了土体

结构的特点。 
分形状态是自然界中一种普遍存在且重要的物

质结构状态。土体结构或组成土体的颗粒要素的分

形特征也充分说明了这一点。土体颗粒组成分形状

态和其他状态一样，都受到系统能量的支配。系统

在变化过程中，总是在寻求一种能使系统稳定的状

态或亚稳定状态。土体结构的分形状态，是土体系

统在变化过程中的一种符合当时条件的稳定状态或

亚稳定状态，也可以认为是在当时环境条件下的最

小能量状态之一。 
研究发现，土体结构存在的分形特点，即不同

尺度上的相似性，并不能无限级的存在或发展。土

体形成分形结构，从生成原理上讲，可以这样认为，

颗粒在特定的条件下，总是以能量最小方式生成特

定的结构。因为环境条件一样，系统可能会以新生

成的结构为基础，继续生成新一级的结构，这一级

的结构是在原有结构的基础上，新一级结构与原有

结构具有相似性。 

从一般意义上讲，土体的结构可认为是由各种

不同层次的分形结构组成。因此，研究土体结构的

分形强度，就具有了普遍的适用意义。 
2.2   土体分形结构体的描述 

分形结构的描述可以应用迭代系统来进     
行[12－14]，即 IFS（迭代函数系统）方法。在映射方

式上，为了适应土颗粒的实际情况，可以采用扩展

映射方式。主要思路是：通过实际观察，找到土体

的基本结构，并通过统计的方式来获得相应的参数。

在确定了基本结构后，通过迭代系统可扩展成不同

级别的相似结构系统，达到要求的尺度和级别为止。 
迭代变换的一般形成可以采用（平面系统）变

换 W：R2→R2，具体形式为 

x a b x e
W

c dy y f
      

       
      

        （1） 

式中：a、b、c、d、e、f 为实数。 
当 2x R 时，也可以写为 W（x）=Ax+t，其中 

A
a b
c d
 

  
 

，
e
f

 
  
 

t 。 

对于一个实际的颗粒分形结构，其变换函数可

能不止一个，即有 W1、W2、W3···，一般基本结构的

颗粒数决定了变换函数的个数。 
对于基本结构一般有三颗粒结构、四颗粒结构、

五颗粒结构···，通过分析可以发现，三颗粒结构是

最稳定的结构，对连接点的承载能力要求也最低。

特别是弯扭承载能力为 0 时，三颗粒也能形成一个

稳定的结构。对于四颗粒以上结构，若节点的弯扭

承载能力为 0，就很难形成稳定结构（见图 1）。 
 

 
(a) 三颗粒结构      (b) 四颗粒结构        (c) 五颗粒结构 

图 1  颗粒连接状态 
Fig.1  Particles connection structures 

 
显然，基本结构的颗粒数量越多，形成的闭合

链就越长，这时形成的由链围成的孔隙就会越大，

其应力强度也会相应降低。如果形成分形结构，其

相应的孔隙就会更大，应力强度也会更低。 
下面以三颗粒基本结构为例，介绍迭代函数的

使用方法： 
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假定形成三角形的分形结构如图 2 所示。 

   0 , , (0, ),( ,0),(0,0)E A B C a b  

 

 
图 2  分形结构图 

Fig.2  Fractal structure 
 
迭代函数为 

1
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x x
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2

1 0 0
0 1 1

x x
W b

y y
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式中：a、b 为上一级结构单元 y，x 方向的边长。 
进行一级迭代 

1

1

1

( ) (0,2 )
( ) ( , )
( ) (0, )

W A a
W B b a
W C a
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，
2

2

2

( , )
(2 ,0)
( ,0)

W A b a
W B b
W C b
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这样就得到一级结构的各顶点坐标集为： 

 
 

1 1 1 1,  ,  ,  ,  

(0,  2 ),  (2 ,  0),  (0,  0),  (0,  ),  ( ,  0),  ( ,  )

E A B C A B C

a b a b a b

( ),( )
 

从以上的迭代过程可以看到，通过一次迭代，

新的坐标点增加到 6 个（2 组），构成了一级迭代结

构，新结构的尺度分别在 x、y 方向增大了 1 倍，这

时孔的坐标为{ (0,  ),  ( ,  ),  ( ,  0)a b a b }，这个孔可以

称为一级孔。 
扩张因子可以通过 r=d[W1(x1), W2(x2)]来计算，

同时也可以计算出相应的分维值。 
通过以上的例子可以发现，一旦组合基本结构

确定，在确定了变换规则，即组成组合规则后，就

可形成结构的数学描述。这为实现颗粒组合结构的

定量化描述提供了一种数学方法。利用这种方法可

以实现分形结构的定量描述，也可以实现计算机的

可视化模拟，为实现计算机模拟颗粒土的结构奠定

了基础。 
当颗粒组成的土体分形结构为非规则或随机分

形结构时，扩张因子和组成基本单元的颗粒尺度将

是变化的。这时仍然可以利用上述叠代方式对颗粒 
结构的形成进行计算机的模拟和量化的描述。不过

这时形成的模拟实体结构是不规则的，其中的孔隙

大小也是不规则的。 
2.3  多重分形结构 

在实际的岩土结构中，单一分形的结构是比较

少见的，大部分是存在多个分形值的分形结构体，

各个分形值按某种分布混合在一起。多重分形的生

成往往是由于土体在形成过程中受到多个因素的影

响，而每个因素的影响范围是有限的，这样就形成

了不同的分形并按一定的分布存在于整个土体结构

中。分形值的分布越宽，说明控制因素的作用越复

杂，而影响土体材料强度的是起控制作用的那个分

形结构。所以，对于多重分形结构体，一般是要找

到起关键作用的分形结构。 

3  分形结构的强度分析 

由颗粒组成的分形结构体，为了能较为简单地

分析其强度，假定颗粒之间的连接是以点连接的方

式进行。由于颗粒的大小不同，颗粒构成的结构形

式不同，颗粒之间连接点的分布在整个结构中是不

均匀的，因此，如果直接按照均匀介质中的应力强

度描述的方法来分析颗粒结构体的承载能力，显然

是不合适的。但如果仅仅按连接点的承载能力来描

述整个颗粒结构系统的强度，由于连接之间存在的

孔隙大小不同，各个连接所影响的区域也是不同的，

这样就无法相互比较各种不同结构土体的强度。为

了解决这一问题，可以根据各个连接点在结构中的

影响范围，进行连续化处理，来考虑其所在影响区

域上的应力强度问题，也就是采用影响区域上的平

均强度来描述这种颗粒结构体的强度。以此作为标

准就可以进行各种结构体强度的比较了。 
3.1  连接点强度的连续化处理方法 

连接点的连续化处理应按等效原则进行。也就

是在点上的作用力与影响区域上的作用效应应是相

同的。即： 

F A  ＊                （2） 

式中：F 为颗粒连接点作用力；A＊
为影响区域；σ

为等效应力。如果已知连接点的作用力，一旦确定

了影响区域，就可以依据式（2）计算出等效应力（或

等效应力强度）。 
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连接点的影响区域确定往往比较复杂，因为对

于不同的结构形态，连接点的影响范围是不一样的。

对于一般空间中的连接点的分布，为了确定连接点

的影响区域，可以假定在由连接点构成的空间集合

中，某一点受到的影响以这一点到连接点的距离为

其影响参数。一般假定距离越近，影响参数取值越

大。具体计算方法如下： 
设将某一连接点周围的空间划分为很多个小单

元，每个单元的面积为 Ai，根据每个单元到连接点

的距离，赋予其相应的权重系数分别为 k0，k1，k2，···。
这里 k0，k1，k2，···的取法为 k0 是距离连接点最近

的权重系数，ki为第 i 个距离上的权重系数，k0，k1，

k2，···的各个值按降序排列。并且有 

1
1

n

i
i

k


                （3） 

这样影响区域为 

1

n

i i
i

A k A


＊               （4） 

当 n 取不同的值时，可以得到不同级别的影响区域

的值。这样就可以求任一连接点的各级影响范围取

值。 
为了计算方便，可以取 k0=1，k1=k2=···=0。这

样就把影响区域的求解问题转化为计算几何中的

Voronoi 图[15－16]问题。 
Voronoi 图的定义为：给定点集  iP ， i   

1,  2,  N   存在多面体集合 jV ，  1,  2,  j N    与

之对应，其中每一个多面体 jV 含且仅含 iP 中的

一个点 jP ，Vj中的每一点到 Pj的距离小于该点到

 iP 中除 Pj外其任一点的距离。即 

 ,j i j iV P P P P P i j           （5） 

集合 iV 覆盖点集 iP 确定的域，且 Vi互不重叠。 
当需要的精度较高时，可以赋予 k0，k1，k2，···等

不同的值进行计算，从而保证整个空间上的值更连

续和光滑。这里 Voronoi 域的物理意义就是在由颗

粒相互连接形成的网络空间中，各个连接点根据结

构特点，形成假定的空间影响区域，这个区域的选

取在这里有一定的近似性。 
3.2  连接点应力强度的计算 

连接点的承载能力是由连接方式、颗粒间的作

用方式等决定的。连接点的应力强度计算是指根据

连接的承载能力，并考虑连接点影响区域的范围，

换算出的等效应力强度。影响区域的计算可以按各

个连接的 Voronoi 域来考虑。对于平面问题如图 3

所示，设 Voronoi 域某一截面的法线方向为 α，相应

的这一截面的长度为 lα，则有： 

/  ,  /  ,  /F l Q l m M A           （6） 

式中：F 为连接点在 α 方向的正向力；Q 为垂直于

截面法线方向的剪力；M 为连接点上的弯矩；σα、τα、

m 分别为 α 方向的正应力、剪应力和偶应力分量。

当 F、Q、M 分别为连接点在 α 方向的承载能力分

量时，可以依据式（6）计算出这一方向上的应力强

度分量。 
 

 
(a) Voronoi 域          (b) Voronoi 域截面 

图 3  颗粒的 Voronoi 域 
Fig.3  Voronoi domains of particles 

 
对于不同的 α 值，lα 也会随 Voronoi 域的形态

而发生变化，所以，Voronoi 域的影响从式（6）中

可以看到，当 Voronoi 域变大时，如果连接点的连

接承载能力不变，计算得到的等效应力强度会降低，

当 Voronoi 域在各个不同的方向上变化较大时，相

应地各方向上的等效应力强度值也会发生变化。也

就是说，即使连接点本身的承载能力是各向同性的，

也会由于 Voronoi 域的各向异性导致等效应力强度

的各向异性。 
3.3  分形结构的应力强度 

在分形结构中，各个连接点在结构中所起的作

用并不是等同的。分形结构是由基本结构按照相似

组合规则组合起来，每一个组合层级上的连接点只

在这个层级上起作用，其影响的区域或范围一般也

只是在这个层级的空间范围内。当考虑更上一层的

组合结构时，又由新的连接点起相应的作用，其影

响区域或范围将覆盖一个更大的范围，并且可能叠

加在原来的区域上。因此，分形结构的 Voronoi 域
计算或划分，必须按分形结构的组合层级上的连接

点来进行，而这时将忽略掉下一个层级的连接点的

作用。 
各个层级上的 Voronoi 域形态，一般是凸多边

形，从前面推得的计算应力强度的式（6）可以发现，

任一方向上的截面长度越大，则相应的应力值越小，

即强度的控制值越小。凸多边形中离连接点最远的

α 
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角点相对截面长度一般较大，可以作为此点应力强

度的控制点。 
Voronoi 域的计算可以通过各节点间连线的垂

直平分线来进行。设节点 A 周围有 n 个节点，将 A
与这 n 个节点连接并求连线的垂直平分线，这些垂

直平分线所连接起来的围绕A 点形成的凸多边形就

是 A 点的 Voronoi 域。从图 4 中可看出，垂直平分

线与连线的交点是这个方向上距离 A 点最近的点，

相邻两条垂直平分线的交点是距离 A 点最远的点

（在两连线之间）。这个最远点的距离可按式（8）
方法计算。 

 

 

(a) 边平分线             (b)边连线长度 

图 4  Voronoi 域边连线计算 
Fig.4  Edge calculation of Voronoi domain 

 
取 A 点相邻的两条与其他连接点的连线的 1/2

长度分别为 a 和 b（见图 4），两条边的垂直线的方

程为 

1sin ( cos )
tan

y b x b

x a

 


    

 

     （7） 

两垂直平分线的交点坐标就是上述式（7）的解，即

( ,  sin ( cos ) / tan )a b a b    ，交点到原点的距离

就是其最大长度： 
2 2

2 2 2 cos
sin

a ab bl x y 


 
       （8） 

对于分形结构各层级上的结构形态都是相似

的，因此，在不同的分形层级上，其 Voronoi 域边

的尺寸可表达为 

0

0

n

n

a r a

b r b



 
 常数

              （9） 

式中：a0、b0为基本结构时的 Voronoi 域边长；r 为
扩张因子；n 为分形结构层级数。将式（9）代入式

（8），可得 

2 2
0 0 0 0

0
2 cos
sin

n
nr a a b b

l r l



 

     （10） 

式中：
2 2
0 0 0 0

0
2 cos

sin
a a b b

l



 

 。也就是说，在第 

n 级结构上，Voronoi 域的最远点距离与 rn 成正比，

级数越高，rn 值越大，这时 l 的值也越大。如果考

虑连接点的承载能力都相同的情况下，相应的等效

应力强度就会越低。当分形结构的各层级之间的相

似扩张因子不同时，可以设分形级别影响系数为 

1 2 3
1

  
n

n i
i

k r r r r r


             （11） 

得 0l kl 。 
这里 l 的值是连接点相邻两条连线之间形成的

Voronoi 域的“边缘”的值，围绕着连接点 A 可能

有 n 个这样的值，且各不相同，为了取得 Voronoi
域的最大截面尺寸，在不同的方向上可以近似取 2l
的值作为这一方向的截面长度。对于连接点的

Voronoi 域面积计算方法见式（12）～（14）。 
设 Voronoi 域由 n 个凸角（见图 5），则每个凸

角的面积为 

1

2 2 2 2
2

1 1( ) ( sin
2 2

1sin ) ( )
2

i i a i b i i

i i i i i i i i

A a h b h a l

b l a l a b l b





   

   
 （12） 

 

 
(a) 凸角面积                  (a) 面积计算 

图 5  Voronoi 域面积计算 
Fig.5  Area calculation of Voronoi domain 

 

将式（9）代入式（12）并整理得 
2

0
n

i iA r A              （13） 

式中：  2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

1
2i i i i i i iA a l a b l b    。 

整个 Voronoi 域的面积就是将 n 个凸角面积相

加： 

2 2
00

1 1

m m
n n

i i
i i

A A r A r A
 

          （14） 

式中： 0 0
1

m

i
i

A A


 。 

连接点的应力强度与连接点承载能力形态有

α1 

α2 

(a, bsinα-(a-bcosα)/tanα) 
α 

α 
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关，为了说明问题又计算简单，设连接点的承载能

力为各向同性，即有 
2 2 2

p

p

F Q R
M M

  


 
            （15） 

这样应力强度可表达为 

p p
R

0

p p
p 2

0

1
2 2

1

n

n

R R
l l r

M M
m

A rA


    

  


        

        （16） 

式中： R 截面上正应力强度； pm 为偶应力强度。

由此可看出分形结构的等效应力强度与基本单元的

Voronoi 域截面或面积成反比，与比例因子的倒数的

n 次方或 2n 次方成正比。当 n 增加时，等效应力

强度按几何级数下降。这是分形结构与其他结构的

一个重要区别和特点。 
当通过一定的方法能测得土体结构的分形维

时，式（16）可以表达为与分形维有关的形式。 
根据分形几何中的 Moran 方程[12]，由迭代系统

产生的函数的分形维满足以下方程： 

1

1 1
D

k

i ir

 
 

 
             （17） 

式中：D 为迭代函数图的分维值；ri为第 i 个变换函

数 Wi的扩展因子，不同变换函数的数量总量为 k。
在规则的分形 IFS 系统中，映射的比例因子 ri是相 
同的，因此有  1 1Dk r  ， 1/= D Dk r r k即 或 。 

另外，在岩土这样的实际颗粒材料中，分形结

构的级别不可能无限大，而且从式（16）可以发现，

应力强度随着分形结构的级数而降低，这也决定了

土体结构的分形结构的级数。设测定得到的某类土

体的分形结构的最大尺寸为 

max 0

max 0

n

n

a r a

b r b

 


 
            （18） 

将 rn=amax/a0代入式（16），得应力强度表达式为 
1/

p
R

0
1/

p
p 2

0

1

1

D

n

D

n

R
l k

M
m

kA


   

  


       

         （19） 

或 

p 0
R

0 max

2
p 0

p
max0

R a
l a

M am
aA


 

  
  


  

   
  

          （20） 

分析式（19）、（20）可以发现，具有分形结构

的土体强度与构成分形结构的基本单元的承载能力

直接相关。基本结构的极限承载能力越高，则土体

的应力强度值就越大。土体形成的分形结构的级数

越大，相应的分形结构占据的空间就越大，而在基

本结构极限承载能力相同的情况下，相应的应力强

度就越低（截面增大）。另外，一般来讲，土体的分

维值越大，意味着土体结构分布越密集，在基本结

构极限承载能力相同的情况下，相应的土体应力强

度会越高。从形成分形结构的尺度上分析可以发现，

基本结构单元尺寸相对于分形结构的整体尺寸比

较，两者相差越大，等效应力强度值也会越低。 
土体结构中，往往可能存在多个分形结构，且

分形结构的尺寸也会有很大的差距。所以土体应力

强度可能会受到多个分形结构体的控制。特别是对

于宏观应力强度指标来讲，实际上在微观上是一个

区域范围内的统计指标，在一个微观区域中可能存

在多个具有不同分形结构的更小的区域，反映到宏

观上，实际上是这些小区域的应力强度指标的统计

平均值。所以，要真正由微观上分形结构应力强度

来统计得到宏观上的应力强度指标，还必须对各类

分形结构在土体中的分布规律搞清楚，而这个问题

还需要进一步的研究。 
3.4   应力强度影响因素的讨论 

根据上述的分析，可以对影响分形结构土体的

应力强度影响因素进行一些讨论。 
（1）土体颗粒系统的结构分形维的大小对土体

的强度的影响 
从前面分析中可以看到，由于 k≥3，1/k 是小

于 1 的数，则土体的分形维 D 越大，(1/k)1/D就越大，

这意味着在其他条件相同时，应力强度就越大。直

观地理解就是 D 越大，几何结构越复杂，相应的应

力强度也越大。 
（2）基本结构单元的颗粒数对强度的影响 
基本结构的颗粒数越多，从公式中反映出强度

值与其成反比。结构上讲，基本结构颗粒数越多，

形成的环的长度越长，占据的空间就越大，从力学

上讲，就越不稳定，因此，其强度必然越低。在实

际中，也可以发现，像砂这类土体材料，其颗粒比

较大，颗粒间的作用力一般只能是摩擦力，形成的

稳定结构一般是三颗粒结构体。而对于黏土，颗粒

较小，颗粒间的作用力比较复杂，在一些环境中可

以生成絮状体，也就是可能形成环状结构，颗粒数

相对较多。两者的强度比较可以发现，砂土类的强

度一般要比黏土类的土体强度要高。 
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（3）分形结构的相似级数的影响 
土体中分形结构的级数实际上决定了土体中最

大孔隙的尺寸，分形结构的级数越多，其相应的最

大孔隙越大，反映在结构上就是连接点所影响的区

域越大。从式（19）中反映出来，就是等效应力强

度会越低。土体中存在的最大孔隙的尺寸，往往决

定了土体的强度。在宏观上，常用孔隙率来作为影

响土体强度的一个参数，以此来衡量对土体强度的

影响。通过现在的分析可以发现，这存在着概念上

的偏差。当孔隙比较均匀、孔隙的尺寸大小比较一

致时，这种分析比较接近于实际（如对重塑土的分

析），但当土体具有很强的结构性，其中的孔隙大小

相差较大时，分析的结果就会与实际相差较多。 
（4）偶应力强度与分形结构土体应力强度的关

系从式（19）中可以发现，偶应力强度与基本结构

单元的面积（二维）成反比，即基本结构体越大，

偶应力强度就越小，由此可推论出：就是在其他条

件相同的情况下，颗粒越大，由颗粒组成的基本结

构单元的几何尺寸就会越大，这时的偶应力强度就

会越低。这说明，在连接点的连接承载能力一定的

情况下，颗粒越大，越容易破坏。这种破坏是弯扭

破坏，也就是滚动破坏。另外，随分形结构的级数

的升高，偶应力强度降低的速度是一般应力强度降

低速度的平方，偶应力强度降低的速度更快。所以，

偶应力强度问题在颗粒系统中，更应引起重视。而

这一点在经典理论中是无法考虑和解决的。 

4   结  论 

（1）对于分形土体其宏观上可比较的强度是等

效应力强度，与均匀材料的强度概念是完全不同的。 
（2）影响分形结构土体强度的因素主要有：分

形结构土体的分维值的大小、基本结构单元的承载

能力和分形结构的相似级数。 
（3）偶应力强度在由颗粒组成的分形结构土体

中是不能忽略的一个重要因素。这也是颗粒材料与

经典的连接性材料的一个重要区别。 
分形结构是土体中普遍存在的一种结构现象，

笔者对这种结构现象对土体强度的影响进行了一些

初步的探讨，也获得了一些有益的结果。但由于土

体结构、颗粒构成的结构形态、颗粒之间连接、颗

粒形态对颗粒组构影响等的复杂性，还有许多问题

需要深入研究。 
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