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向家坝水电站过机泥沙的多重分形特性

刘超凡１，夏伟１，王继保１，许学问２，陈和春１，陈艳超１

（１．三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌４４３００２；２．湖北省水利水电规划勘测设计院，武汉４３００６４）

摘要：以向家坝水电站过机泥沙为研究对象，采用激光粒度仪分析过机泥沙粒径级配的体积百分比，运用多重分形

理论对粒径分布的特征规律进行研究。结果表明：过机泥沙粒径具有良好的多重分形特性，结合多重分形理论，粒

径分布整体平均上的不均匀大小为犇１（犅２）＞犇１（犆１）＞犇１（犆２）＞犇１（犃２）＞犇１（犅１）＞犇１（犃１）＞犇１（犇２）＞犇１（犇１）；

存在某一阈值狇，使得当狇≥５时，最大子集粒径分布的不均匀大小为犇≥５（犅２）＞犇≥５（犅１）＞犇≥５（犇２）＞犇≥５（犆２）

＞犇≥５（犃２）＞犇≥５（犆１）＞犇≥５（犃１）＞犇≥５（犇１），当狇≤－７时，最小子集粒径分布的不均匀大小为犇≤－７（犆１）

＞犇≤－７（犅２）＞犇≤－７（犃１）＞犇≤－７（犇１）＞犇≤－７（犆２）＞犇≤－７（犃２）＞犇≤－７（犇２）＞犇≤－７（犅１）（其中犃１、

犅１、犆１、犇１为左岸机组过机泥沙样品编号，犃２、犅２、犆２、犇２为右岸机组过机泥沙样品编号）；多重分形奇异谱谱宽Δα

应分为最小子集和最大子集奇异谱谱宽Δα１和Δα２分别计算；结合广义维数谱和多重分形奇异谱，关于粒径分布在

局部上的不均匀程度，两者的结论是相同的；结合相关性分析，泥沙细化和最大子集分布不均匀大小呈现良好的负

相关性，而泥沙细化和最小子集分布不均匀大小无关。
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中图分类号：ＴＶ１４５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水电站发电效益与水轮机磨蚀问题长期困扰着

水利工程师，尤其是汛期暴雨高发季节，入库流量和

泥沙含量均达到了峰值，此时水电站发电效益最佳，

而水轮机过流部件磨蚀也最严重。大多数水电站修

建在高山峡谷地区，水流挟带着大量泥沙，使得水轮

机不可避免地会面临磨蚀问题，尤其是洪水暴雨频

发的夏季。水轮机过流部件内水流速度大、过机泥

沙含量高，使得磨蚀问题更加突出。研究［１］表明，河

流泥沙是从流域地表侵蚀冲刷而来，主要受降雨驱

动。在降雨作用下，雨滴击溅和径流冲刷破坏土壤

结构，使土壤颗粒发生分离、搬运，随径流汇入河流，

这一过程受暴雨作用显著［２］。过机泥沙粒径分析是

研究水轮机过流部件磨蚀必不可少的参数。泥沙粒

径级配反映了泥沙颗粒各级粒径的百分含量情况，

是进行泥沙研究的基础资料：（１）分析泥沙粒径与单

重分形或絮凝的相关性［３６］；（２）通过分析泥沙特征

粒径（中值粒径、平均粒径）的时空变化规律来研究

流域泥沙细化趋势［７８］；（３）为河床演变、泥沙起动规

律、水流挟沙力和水轮机磨蚀等提供基础资料分

析［９１２］。泥沙粒径是河流泥沙的重要几何特征，泥

沙特征粒径是泥沙颗粒统计平均的概括，但泥沙颗

粒级配尚不足以完全反映其不均匀性，也无法显示

出泥沙的均匀程度和细节。分形理论的创立和应用

打破了传统通过泥沙各粒径级配颗粒含量表征泥沙

粒径分布的方式，为定量描述泥沙粒径分布提供了

新途径［１３］。分形维数可以定量地表征颗粒粒径分

布的奇异性和自相似性，并反映其复杂程度。颗粒

粒径分形研究始于１９９５年，Ｐｅｒｆｅｃｔ等
［１４］利用单重

分形理论定量研究了土壤颗粒粒径的分形特征，随

后分形理论广泛应用于颗粒分布研究中，取得了大
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量成果［１５１７］。在此基础上，Ｇｒｏｕｔ等
［１８］指出自然系

统中泥沙粒径分布绝大部分符合多重分形原则，利

用多重分形方法可以更为准确地分形颗粒粒径分布

特征。此后，多重分形理论在颗粒分布研究中得到

了广泛应用［１９２１］。

目前，关于颗粒粒径分布的多重分形研究主要

集中在土壤粒径分布领域，对于过机泥沙粒径的多重

分形分析尚无相关研究进展。为此，选取向家坝水电

站过机泥沙为研究对象，基于激光粒度仪精确测量的

过机泥沙粒径级配资料，引入多重分形理论，结合多

重分形的广义维数谱和多重分形奇异谱函数来定量

探究过机泥沙粒径在时间尺度上的变异性和不均匀

程度，为过机泥沙粒径分布研究提供一种新思路。

向家坝水电站位于金沙江下游段，设左岸坝后厂

房和右岸地下厂房，共安装８台单机容量８００ＭＷ水

轮发电机组，建成后发挥着巨大的防洪和发电效益。

作为电站核心设备的水轮机，其性能的好坏和运行的

可靠性是能否发挥工程效益的关键所在之一。而金

沙江下游具有河床陡峻，水流挟沙能力强，降水量年

内分布不均，主要集中在汛期７—１０月，输沙量高度

集中在汛期的特点。为及时了解泥沙对水轮机的破

坏规律，研究减缓含沙水流对水轮机过流部件表面的

磨蚀破坏的各项防护措施，需要开展向家坝水电站

左右岸典型机组的过机泥沙的中长期检测，并为后

续水轮机防护措施的开发提供数据支撑。

１　研究方法

１．１　工程背景

向家坝水电站位于四川宜宾市和云南省水富县

交界处，下距水富县仅１．５ｋｍ，距宜宾市约３３ｋｍ，

是金沙江流域下游梯级电站开发中的最末一级，坝

址控制流域面积约４５．８８万ｋｍ２，占金沙江流域面

积的９７％。金沙江流域中下游段高山峡谷纵横、河

段狭窄、水流湍急、流态复杂，也是流域泥沙主要来

源地，多年平均含沙量１．７ｋｇ／ｍ３，约为三峡入库沙

量的１／２。向家坝水电站建成后，金沙江输沙量高

度集中在汛期的特性，合理调度可使大部分入库泥

沙淤积在死库容内，在不影响发电效益的同时能够

有效拦截流域泥沙进入下游的三峡库区。

１．２　采样及研究方法

以向家坝水电站为背景，汛期６—９月过机泥沙

为研究对象，考虑到汛期过机泥沙粒径分布在时间上

的差异性，每月选择两次最大泥沙含量的过机泥沙进

行采样。每次采样时，选取左岸和右岸典型机组，进

入指定的水轮机蜗壳内部取水口进行水样采集。整

个汛期共采样８次，共８个样品，在过机含沙水流采

样现场取样后，将样品带回实验室，根据取样水体中

含沙量对水样进行１～２周的沉淀，然后提取。按采

样时间顺序依次编号为左岸机组过机泥沙样品犃１、

犅１、犆１、犇１和右岸机组过机泥沙样品犃２、犅２、犆２、犇２。

河流泥沙是从流域侵蚀冲刷而来的，主要受降

雨驱动。河流泥沙也是土壤颗粒在河流中的一种存

在状态，其多重分形参数计算可以参考土壤颗粒的

多重分形参数计算。一般土壤颗粒粒径的测量区间

选为０．０２～２０００μｍ，河流泥沙来源于流域地表土

壤颗粒，但河流泥沙粒径分布又区别于土壤颗粒粒

径分布，其一方面受降雨驱动下侵蚀泥沙颗粒分选

及搬运机制的影响［２２］，另一方面受泥沙起动沉积规

律的影响［２３］，表现在粗颗粒泥沙在泥沙输移过程中

容易沉降，而细颗粒泥沙在输移过程中又易于发生

絮凝沉降［２４］，使得过机泥沙粒径的分布区间明显小

于土壤颗粒粒径的分布区间。进一步对采集的过机

泥沙样品进行级配分析，得知过机泥沙样品在区间

０．３～３０μｍ覆盖率均大于９９．５％。

因此，过机泥沙粒径的激光粒度仪测量区间选

为［０．３，３０］，按照对数等差递增的方法，将区间划分

为６４个子区间犐犻＝（φ犻，φ犻＋１），犻＝１，２，３，…，６４，其

中ｌｇ（φ犻＋１／φ犻）为一常数。进一步对全部区间进行

二进制划分：首先构造一个新的无量纲区间犑＝

［ｌｇ（０．３／０．３），ｌｇ（３０／０．３）］＝［０，２］，该区间含有

６４个等距子区间犑犻；再将区间犑依次划分犖（∈）＝

２犽 个子区间，每个子区间长度∈＝２×２－犽，为了保

证在最小子区间恰好包含测量值，犽的取值范围为

１，２，３，４，５，６；最后，μ犻（∈）为每个子区间粒径分布的

概率密度，利用μ犻（∈）构造一个配分函数族
［２５］，有

狌犻（狇，∈）＝
μ犻（∈）

狇

∑
犖（∈）

犻＝１
μ犻（∈）

狇

（１）

粒径分布多重分形的广义维数谱［２６］为

犇（狇）＝
１

狇－１
犾犻犿
∈→０

犾犵［∑
犖（∈）

犻＝１
μ犻（∈）

狇］

犾犵∈
　（狇≠１）

（２）

犇（狇）＝犾犻犿
∈→０

∑
犖（∈）

犻＝１
μ犻（∈）犾犵μ犻（∈）

犾犵∈
　（狇＝１）（３）

粒径分布的多重分形奇异性指数为

α（狇）＝犾犻犿
∈→０

∑
犖（∈）

犻＝１
狌犻（狇，∈）犾犵μ犻（∈）

犾犵∈
（４）

相对于奇异性指数的多重分形谱函数为

犳（狇）＝犾犻犿
∈→０

∑
犖（∈）

犻＝１
狌犻（狇，∈）犾犵狌犻（狇，∈）

犾犵∈
（５）
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式中：狇为从不同层次上提取系统的参量，且取整数。

通过最小二乘法拟合计算，可以分别得到犇（狇）、

α（狇）和犳（狇）。其中，广义维数谱犇（狇）是在不同程

度上扫描概率μ犻（∈）的最大子集和最小子集
［２７］。结

合公式（２）和（３）：当狇＝０时，犇０中的μ犻（∈）
０均为１，

与物理量的概率不均匀分布无关，犇０ 反映的是研

究对象空间几何性质的均匀度［２７］；当狇＝１时，犇１

表征了粒径分布整体平均上的不均匀水平［２７］；当

狇＝－１时，μ犻（∈）中分子与分母调换，放大的最小

子集概率贡献明显大于最大子集概率贡献，提高了

最小子集分布的不均匀性分辨率；当狇＝２时，犇２

是在一定程度上放大了最大子集和最小子集概率，

但最大子集放大的尺度要明显大于最小子集的尺

度，提高了粒径分布测量中最大子集的不均匀分辨

率；当狇＝－２时，相较于犇－１，犇－２进一步的提高

了粒径分布测量中最小子集的不均匀分辨率，当狇

的绝对值越大，这种相对分辨率越高。多重分形奇

异谱谱α（狇）～犳（狇）能够表述粒径分布的局部特

征。其中，多重分形谱的参数α犿犪狓，犳（α犿犪狓）反映的

是粒径分布最小子集的性质，α犿犻狀，犳（α犿犻狀）反映的是

粒径分布最大子集的性质，多重分形谱的谱宽

Δα（α犿犪狓－α犿犻狀）反映了粒径分布的不均匀程度，Δα

越大表示粒径分布越不均匀［２７］。

２　结果分析

２．１　广义维数谱特征分析

令配分函数狓＝ ∑
犖（∈）

犻＝１
μ犻（∈）

狇，采用最小二乘法拟

合不同狇值下犾犵狓与犾犵∈是否呈线性。Ｍｅｎｅｖｅａｕ

等［２８］指出，ｌｇ狓与ｌｇ∈呈线性是确定研究对象具有

分形特征的关键指标，ｌｇ狓与ｌｇ∈拟合的线性斜率

随狇的不同取值不变时，研究对象属于单一分形，

ｌｇ狓与ｌｇ∈拟合的线性斜率随狇的不同取值不断变

化时，研究对象具有多重分形的特征。图１分别为

不同过机泥沙样本的配分函数狓与尺度因子∈的

双对数拟合图，从图１可以看出当狇由－１０向１０

以不同程度扫描样品的概率区域，其配分函数犡和

尺度因子∈呈现出极显著的线性关系，且线性拟合

的斜率随狇的增大不断递增，其犚２ 均大于０．９９。

这说明研究区域的过机泥沙具备多重分形特征，可

以进行多重分形分析。

采用公式（２）和（３）计算不同过机泥沙样品的广

义维数谱。选择犇０、犇１、犇２、犇－１和犇－２来作为过机

泥沙粒径分布特征的指标，其中，犇０反映的是研究

对象的空间几何性质的均匀度，犇１表征了粒径分

布整体平均上的不均匀水平，犇２表征粒径最大子集

分布的不均匀性，犇－１和犇－２是不同程度的反映粒

径最小子集分布的不均匀性，见图２。选取研究对

象的８个样品进行分析，从图２可以看到，随着狇值

的增加，犇狇表示为反“Ｓ”型递减曲线，其中：当狇＝０

时，过机泥沙样品的空间区域分布一致，均为对数均

匀分布，故八种样品的犇０均为１；当狇＝１时，不同过

机泥沙样品粒径整体平均分布的不均匀大小为

犇１（犅２）＞犇１（犆１）＞犇１（犆２）＞犇１（犃２）＞犇１（犅１）＞

犇１（犃１）＞犇１（犇２）＞犇１（犇１），犇１越小，分布越不均

匀）；当狇＝２时，不同过机泥沙样品最大子集粒径不

均匀分布大小为犇２（犅２）＞犇２（犅１）＞犇２（犆２）＞

犇２（犆１）＞犇２（犃２）＞犇２（犃１）＞犇２（犇２）＞犇２（犇１）（犇２

越小，分布越不均匀）；当狇＝－１时，不同过机泥沙样

品最小子集粒径分布的不均匀大小为犇－１（犆１）＞

犇－１（犅２）＞犇－１（犆２）＞犇－１（犃１）＞犇－１（犃２）＞

犇－１（犅１）＞犇－１（犇２）＞犇－１（犇１）；当狇＝－２时，进一

步提高了最小子集的不均匀分布分辨率，不同过机泥

沙样品粒径分布不均匀大小为犇－２（犆１）＞犇－２（犅２）＞

犇－２（犆２）＞犇－２（犃１）＞犇－２（犃２）＞犇－２（犇２）＞

犇－２（犅１）＞犇－２（犇１）。

当狇＝１时和狇＝２时或当狇＝－１时和狇＝－２时，

不同过机泥沙样品最大子集或最小子集的不均匀分

布大小有部分差异，主要是因为广义维数谱随着狇的

绝对值不断增加，在不断提高最大子集或最小子集的

不均匀分布分辨率大小，而在狇值较小时，介于最大

子集和最小子集的中间区域的概率分布对过机泥沙

样品的不均匀分布有较大影响，使得分辨率有待进一

步的提高。当狇的绝对值不断增加时，这种影响不断

缩小，而当狇的绝对值增大达到某一临界值以后，不

同过机泥沙样品的不均匀分布大小排名不变。对于

最大子集，当狇≥５以后，不同过机泥沙样品粒径分布

的不均匀大小为犇≥５（犅２）＞犇≥５（犅１）＞犇≥５（犇２）＞

犇≥５（犆２）＞犇≥５（犃２）＞犇≥５（犆１）＞犇≥５（犃１）＞犇≥５（犇１）；

对于最小子集，当狇≤－７以后，不同过机泥沙样品粒

径分布的不均匀大小为犇－２（犆１）＞犇－２（犅２）＞犇－２（犃１）＞

犇－２（犆２）＞犇－２（犇１）＞犇－２（犃２）＞犇－２（犇２）＞

犇－２（犅１）。综上所述，粒径分布整体平均上的不均匀

大小为犇１（犅２）＞犇１（犆１）＞犇１（犆２）＞犇１（犃２）＞

犇１（犅１）＞犇１（犃１）＞犇１（犇２）＞犇１（犇１），最大子集粒

径分布的不均匀大小为犇≥５（犅２）＞犇≥５（犅１）＞

犇≥５（犇２）＞犇≥５（犆２）＞犇≥５（犃２）＞犇≥５（犆１）＞

犇≥５（犃１）＞犇≥５（犇１）；最小子集粒径分布的不均匀大

小为犇≤－７（犆１）＞犇≤－７（犅２）＞犇≤－７（犃１）＞犇≤－７（犇１）＞

犇≤－７（犆２）＞犇≤－７（犃２）＞犇≤－７（犇２）＞犇≤－７（犅１）。

·３８５·
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图１　不同过机泥沙样品配分函数ｌｇ狓与ｌｇ∈线性拟合

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｌｇ狓ａｎｄｌｇ∈ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图２　不同过机泥沙样品广义维数谱犇（狇）狇曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ犇（狇）狇ｃｕｒｖｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２．２　多重分形奇异谱分析

采用公式（４）和（５）计算过机泥沙粒径分布的多

重分形奇异谱，见图３。根据多重分形理论，广义维

数谱与多重分形奇异谱是相关联的。大多数文

献［２０，２９３１］指出多重分形奇异谱谱宽Δα（＝αｍａｘ－αｍｉｎ）的

大小反映了整个分形结构上概率测度分布的分非均

匀程度，而真正反映概率测度分布整体平均上的不

均匀程度的是犇１。事实上，多重分形奇异谱谱宽

Δα（＝αｍａｘ－αｍｉｎ）反应的是最大子集和最小子集在

狇＝１０和狇＝－１０上非均匀程度的叠加，结合广义

维数谱计算公式，最大子集和最小子集分布的非均

匀大小无法进行有效的比较，故这种简单的叠加不

合理。因此，在分析多重分形奇异谱的非均匀程度

时，应该将最大子集和最小子集分布分开比较。其

中，最小子集的多重分形奇异谱谱宽为Δα１（＝αｍａｘ－

α０），最大子集的多重分形奇异谱谱宽为Δα２（＝α０－

αｍｉｎ）。从图３可以看到：最小子集粒径分布的不

均匀大小为 Δα１（犆１）＞Δα１（犅２）＞Δα１（犃１）＞

Δα１（犇１）＞Δα１（犆２）＞Δα１（犃２）＞Δα１（犇２）＞Δα１（犅１）；

最大子集粒径分布的不均匀大小为Δα２（犅２）＞

Δα２（犅１）＞Δα２（犇２）＞Δα２（犆２）＞Δα２（犃２）＞

Δα２（犆１）＞Δα２（犃１）＞Δα２（犇１）。结合广义维数谱和

多重分形奇异谱，可以看出关于粒径分布在局部上

的不均匀程度，两者的结论是相同的，事实上，Δα１

·４８５·
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和Δα２分别反映的是狇＝－１０和狇＝１０时，最小子

集和最大子集粒径分布的不均匀程度。

图３　不同过机泥沙样品粒径分布的犳（狇）α（狇）曲线

Ｆｉｇ．３　犳（狇）α（狇）ｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２．３　多重分形参数影响分析

在汛期（６—９月）受降雨侵蚀作用下，存在着水

沙峰度，而在水沙二相流中，受上游来流量的影响，

使得水沙二相流在加速过程中，受到惯性力的影

响，泥沙密度大水流密度小，产生水沙峰度的错

开，泥沙含量的峰值比入库流量的峰值要滞后，使

得采用入库流量和泥沙质量浓度因素来分析过机

泥沙粒径分布的多重分形参数不合理。同样地，

过机泥沙的黏粒含量和粉粒含量的跨区域太大，

适合分析与单重分形维数的关系，而无法研究多重

分形的局部不均匀程度。为此，选择受降雨侵蚀作

用下泥沙细化特征参数（中值粒径）来分析多重分形

参数的特征。

结合表１中的过机泥沙粒径的多重分形参数和中

值粒径，采用最小二乘法分别拟合犇１０、犇－１０、Δα１、Δα２
与过机泥沙中值粒径的相关性，见表１、图４至图７。

表１　过机泥沙粒径的多重分形参数

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｉｎｅ

过机泥沙样品 犃１ 犃２ 犅１ 犅２ 犆１ 犆２ 犇１ 犇２

犇０ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

犇１ ０．９５０８ ０．９４９７ ０．９４９８ ０．９４０５ ０．９４２８ ０．９４６８ ０．９６６９ ０．９５５４

犇２ ０．９３１５ ０．９２６８ ０．９２２４ ０．９１３４ ０．９２４９ ０．９２４４ ０．９５１７ ０．９３３０

犇１０ ０．９１６８ ０．９０５６ ０．８７８９ ０．８７８６ ０．９１３５ ０．９０４７ ０．９４０１ ０．８９３４

犇－１ １．１１４８ １．１０５８ １．０９５０ １．１４１４ １．３１０２ １．１１７７ １．０８１４ １．０９４１

犇－２ １．２４５２ １．２２８０ １．２０７６ １．３０９３ １．６７９０ １．２４７４ １．２０４７ １．２１１４

犇１０ １．５７７３ １．５７１５ １．５４９０ １．６９０６ ２．２６１１ １．５７２４ １．５７６３ １．５５３０

Δα１ ０．６８１３ ０．６４６９ ０．６３７８ ０．７４３６ １．３４８６ ０．６４７５ ０．６４８１ ０．６３８１

Δα２ ０．２１６４ ０．１９１５ ０．１６７４ ０．１６５５ ０．２０６８ ０．１８４９ ０．２２５８ ０．１７６２

中值粒径 ０．００２０ ０．００２０ ０．００２３ ０．００２２ ０．００２０ ０．００２１ ０．００１８ ０．００２２

图４　过机泥沙粒径Ｄ１０与中值粒径的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ犇１０

ａｎｄｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

图５　过机泥沙粒径Ｄ－１０与中值粒径的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ犇－１０

ａｎｄｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

　　选择相关决定系数犚
２来作为判别相关性的依

据，其中犚２在区间范围［０，０．０９１６］为无弱相关性，

在（０．０９１６，０．３０４９］为弱中等相关性，在 （０．３０４９，

０．５０８１］为中等相关性，在（０．５０８１，１］属于强相关

性。图４和５分别为犇１０、犇－１０与过机泥沙中值粒径

的相关性分析，其中犇１０、犇－１０与过机泥沙中值粒径的

相关性系数分别为犚２＝０．９２、犚２＝０．０３；图６和７为

Δα１、Δα２与过机泥沙中值粒径的相关性分析。其中

·５８５·
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Δα１、Δα２与过机泥沙中值粒径的相关性系数分别为

犚２＝０．０３、犚２＝０．９３。犇１０、Δα２是表征最大子集不均

匀程度的多重分形参数，犇－１０、Δα１是表征最小子集

不均匀程度的多重分形参数，过机泥沙中值粒径能

够表征泥沙细化程度，通过相关性分析，可以看出泥

沙细化和最大子集分布不均匀大小呈现强的负相关

性，而泥沙细化和最小子集分布不均匀大小无关。

进一步，泥沙细化主要受到泥沙颗粒输移起动规律

的影响，具体表现在粗沙在河流输移中容易先沉降

不易起动，而细沙则容易发生絮凝沉降，使得泥沙分

布区域束窄，最大子集概率增加，增大了最大子集分

布的不均匀大小，而对于稀疏区域的影响不明显。

图６　过机泥沙粒径Δα２与中值粒径的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅΔα２

ａｎｄｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

图７　过机泥沙粒径Δα１与中值粒径的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅΔα１

ａｎｄｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

３　结　论

本文探索过机泥沙粒径的分布特征规律能为防

护水轮机过流部件提供理论支撑和技术参考。以向

家坝水电站过机泥沙为研究对象，采用激光粒度仪

分析过机泥沙粒径级配的体积百分比，运用多重分

形理论对粒径分布的特征规律进行研究，研究结果

如下。

（１）结合广义维数谱：当狇≥２时，犇狇≥２反映的是

最大子集分布的不均匀性，且狇越大，最大子集分布

的不均匀性分辨率越高；当狇≤－１时，犇狇≤－１反映的

是最小子集分布的不均匀性，且狇越小，最小子集分

布的不均匀性分辨率越高。

（２）向家坝水电站过机泥沙粒径分布整体平均

上的不均匀大小为犇１（犅２）＞犇１（犆１）＞犇１（犆２）＞

犇１（犃２）＞犇１（犅１）＞犇１（犃１）＞犇１（犇２）＞犇１（犇１）；

存在某一阈值，使得当狇≥５，最大子集粒径分布的

不均匀大小为犇犛≥５（犅２）＞犇≥５（犅１）＞犇≥５（犇２）＞

犇≥５（犆２）＞犇≥５（犃２）＞犇≥５（犆１）＞犇≥５（犃１）＞犇≥５（犇１）；

当狇≤－７时，最小子集粒径分布的不均匀大小为

犇≤－７（犆１）＞犇≤－７（犅２）＞犇≤－７（犃１）＞犇≤－７（犇１）＞

犇≤－７（犆２）＞犇≤－７（犃２）＞犇≤－７（犇２）＞犇≤－７（犅１）。

（３）结合广义维数谱，向家坝水电站过机泥沙粒

径最大子集和最小子集分布的非均匀大小无法进行

有效的比较，结合多重分形奇异谱谱宽为Δα１ 和

Δα２，最大子集粒径分布的不均匀大小为Δα１（犅２）＞

Δα１（犅１）＞Δα１（犇２）＞Δα１（犆２）＞Δα１（犃２）＞Δα１（犆１）＞

Δα１（犃１）＞Δα１（犇１），最小子集粒径分布的不均匀大小

为Δα２（犆１）＞Δα２（犅２）＞Δα２（犃１）＞Δα２（犇１）＞

Δα２（犆２）＞Δα２（犃２）＞Δα２（犇２）＞Δα２（犅１）。

（４）结合相关性分析，泥沙细化和最大子集分布

不均匀大小呈现良好的负相关性，而泥沙细化和最

小子集分布不均匀大小无关。
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刘超凡，等　向家坝水电站过机泥沙的多重分形特性



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究
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刘超凡，等　向家坝水电站过机泥沙的多重分形特性




