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软土路基微结构扫描电镜图像的分形
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摘!要!根据分形模型的构造方法#提出了用于描述软土孔隙变化的孔隙度分维$孔隙分布分维和
孔隙边缘形状分维#并以珠江三角洲地区某高速公路软土路基加固为例#用分形维数对土体扫描电
镜!E+H"图像进行分析&研究发现#加固后)种分形维数均有不同程度降低#表明加固后孔隙的
分布面积减小#结构单元体之间排列紧密#孔隙尺寸分布趋于均匀#孔隙边缘形状变得规整光滑&
结果表明#软土中孔隙分布及形状具有分形特征#不同的分形维数#可以从不同角度反映土体的加
固效果及力学特性变化&
关键词!道路工程%软土路基%土孔隙%土的微观结构%分形维数%图像处理
中图分类号!>J%23%!!!文献标志码!K!
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9!引!言

土中孔隙的变化是土体变形的内因%可直接反

映土体物理力学性质的改变’目前%用于土体微观
结构研究的主要方法有两种&扫描电镜#E+H$与压
汞试验’随着扫描电镜与计算机图像处理技术的发



展%使土的微观结构定量研究水平大大提高’国内
外研究人员开发了一系列软件%在微结构量化分析
上取得了大量的成果*%$)+’然而%微结构信息被提取
出来之后%如何合理而正确地分析%进而反映土的宏
观性质%达到!微观服务于宏观"的目的就成了土力
学专家研究的主要内容’
在土体结构中引入分形理论始于!"世纪("年

代初期’ZC/@8*J+)H4R8-B<9@C*#+等不少学者研究了
粒子和集合体分布的分形特征与规律(谢和平*2+在
前人研究的基础上对岩土介质的孔隙分形和粒子分

形进行了较系统地研究%提出了孔隙分形的量测方
法(S5Y-W等**+则采用修正的数据分析方法%建立了
粒子和集合体分布的分形模型(刘松玉*I+)肖树芳*(+

等提出了用粒度分维来表征粘性土的不均匀性的方

法(胡瑞林等*%"+以 &57AF5::分维计算方法为主%获
得了颗粒分布及其大小)表面特征分维)孔隙和接触
带分布分维的定量结果’本文以珠江三角洲某高速
公路路基加固为例%对动力排水固结法加固前后软
土路基的土体E+H 图像进行处理%针对土体孔隙
的微观结构变化%提出了用孔隙度分维)孔隙分布分
维和孔隙边缘形状分维)个参数来描述孔隙变化情
况’研究表明%不同的分形模型可以从不同角度反
映土体的强度及变形特征’

:!<种分形模型的构造

根据分形模型的构造过程%可将分形模型分为

)种*%%+%即降维生成型)质量守恒型和升维生成型’
著名的;-9B58集及E.@8T.9AW.垫片就是降维生成
型分形模型(Z7845BB@=A立方体是质量守恒型分形
模型(而S54<曲线则是升维生成型分形模型’
本文在对土体微结构E+H 图像进行分形研究

时%根据分形维数的构造方式%选用了)种分形模型
及相应的分形维数&(基于降维生成型模型%用以表
征孔隙分布特征的孔隙分布分维()基于质量守恒
模型%用于描述孔隙尺寸大小变化的孔隙度分维(*
基于升维生成型模型%用以表示孔隙边缘形状变化
情况的孔隙边缘形状分维’

:3:!基于降维生成型模型的土孔隙分布分维
根据 E.@8T.9AW.垫片构造的土孔隙分布分

维*%!+%可用于描述孔隙在土体中的分布情况’假设
在长h宽的图中#图%$含有多个孔隙#图%中白色
封闭区域$%以边长为#的正方形将图像分割成规格
为#’-#$h#’-#$的正交型格网%且设格网中含有孔
隙的格子总数为D##$%如果改变#%使其在一定值域

图%!土孔隙分布分维算法

范围内变化%则将得到相
应的 序 列 值 D ##%$%

D##!$%1%D##%$’
将这些数据描绘于

双对数坐标系中%即可直
观的确定其/9D##%$#
/9#% 的对应关系’如果存
在线性特征%表明孔隙分
布具有分形特征’即有

9:f /̂.,
%+n

/9D##%$
/9#%

式中&9:为孔隙分布分维’
孔隙分布分维值越小%表明孔隙的分布面积越

小%颗粒聚集体之间也就越紧密%加固效果越好’反
之%表明孔隙的分布面积大%加固效果也越差’

:*;!基于质量守恒型模型的土孔隙度分维
根据Z7845BB@=A立方体构造的孔隙度分维%可

用来模拟土中孔隙数目的变化’对于某一幅图像而
言%假定孔隙总数一定’通常用小于某孔隙#B$的孔
隙累积数目D#&B$的分布特征来加以刻划孔隙数
目的变化’亦即以B#D#&B$曲线的形态特征加以
表征’由质量分布特征可知%两者具有较好的幂函
数对应关系%即

D#&B$,B^9F

并且 D#"B$fE^D#&B$
式中&E 为孔隙总数%为常量(D#"B$为大于某孔径
的孔隙数’在总数E 一定时%D#&B$与D#"B$具
有固定的对应关系%因此可以认为下列关系亦成立

D#B$,B^9F

这与容量维的定义在形式上完全一致%为此将9F
定义为孔隙度分维’
具体计算时%以孔径B为横坐标%大于该孔径的

孔隙数D#B$为纵坐标%在双对数坐标系中确定其对
应关系%取其稳定的直线部分的斜率的负值为孔隙
度分维值’
显然孔隙度分维的大小可以反映不同孔径的孔

隙数目分布的变化情况’9F由小变大%表明孔隙均
一化程度降低%孔隙间尺寸相差较大’

:*<!基于升维型模型的孔隙边缘形状分维
根据 S54<曲线构造的孔隙边缘形状分维%可

用来描述孔隙边缘形状的变化情况’分形计算如图

!所示’假设图!中的封闭曲线为孔隙边缘轮廓
线%如果以长度为#% 的测尺去测量所有孔隙边缘线
长度%则相应的测尺数为D##%$(如果改变测尺长度
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为#!%就可以得到另一测尺数为D##!$’一系列测
尺长度#%%#!%1%#%#%+n$%将对应一系列的测尺
数D##%$%D##!$%1%D##%$’

图!!孔隙边缘形状分维算法

将这些数据描绘于

双对数坐标系中%即可
直观地确定其/9D##%$

#/9#% 的对应关系’如
果存在线性特征%表明
颗粒分布具有分形特

征’若线性部分的斜率
为F%那么有

9Rf /̂.,
%+n

/9D##%$
/9#%

式中&9R为孔隙边缘形状分维%9R 的改变可以反映
边缘形状的变化情况%9R 越大%表明孔隙边缘越粗
糙(反之%表明孔隙边缘越光滑’

;!计算实例分析

在珠江三角洲某高速公路动力排水固结施工现

场%用直径为%"",,的不锈钢薄壁取土器%取不同
深度固结后的软土进行扫描电镜观察%并拍摄E+H
图像进行处理’根据前期对土样所做的压汞试验发
现%加固作用主要影响的是直径在"3")##\""/,
之间的孔隙%因此可选取放大倍数为)#"倍的图像
进行处理’处理时采用自行开发的]-8B.4/@孔隙分
析程序’该程序包括图像预处理)图像分割)孔隙数
据获取和分形计算*%)+等几部分’图)#-$所示为截
取的试验中一幅放大倍数为)#"倍的土的E+H 图
像’对原始图像进行预处理后%根据孔隙灰度值分
布情况%设定阈值进行二值化处理’图)#R$为图)
#-$经二值化处理后的结果’

图)!孔隙的E+H图像及二值化结果

表%为]-8B.4/@程序计算的加固后不同深度土
体的)种分形维数值及部分结构参数’
由表%中数据可以看出%加固后土体随着深度

的增加%)种分形维数均有明显减小’表%中各分
维数的相关系数均在(*[以上%由此可以看出%孔

表:!不同土层加固后土体微结构

分形维数"结构参数及固结度

项!!目 原状土
进入淤泥深度-,

%3# )3" J3# 23"

孔隙分布分维9: %32(2J %32(II %32II# %32)22 %3#)((

孔隙边缘形状分维9R%32%)I %32%%% %32""% %3##J) %3J#2!

孔隙度分维9F %*2"J2 %*#)%! %*#!I# %*J(!* %*JI2!

孔隙个数 %*"* %I() %("I %(!# %()"

孔隙平均面积 (2 () (" II (%

面积变异系数 !I)*I2 (I*J# 2"*#( #J*%I #(**I

孔隙平均周长 #)*IJ JI*#2 JI*2J J(*)( JI*2)

周长变异系数 %(!*)" )"*JI %"J*22 %)I**) %2*!!

固结度G-[ *%3)" #*3"# #!3(# J23""

!注&表中相关数值均为平均值%计算以像素为单位(固结度G 由现

场测得的孔隙水压力计算得出’

隙分布及其形状是具有分形特征的’与加固前相
比%加固后的孔隙分布分维值减小%表明孔隙的分布
面积减小%结构单元体之间排列紧密(加固后孔隙度
分维值减小%说明加固后孔隙尺寸分布趋于均匀(加
固后孔隙边缘形状分维值减小%说明了加固后孔隙
边缘形状变得规整光滑’由表%中数据还可看出%
加固后孔隙个数明显增多%面积及周长减小%但面积
和周长的变异系数较加固前有很大减少%这说明%加
固后由于土的压缩%使得土体孔隙平均面积及周长
趋于一致’由此可以推测%动力排水固结过程中%土
颗粒相互靠拢)相互镶嵌%造成了土颗粒间距减小%
而孔隙个数的增多%则说明大孔隙土骨架被压碎%分
裂成了更多的小孔隙’
从宏观上看%土粒间孔隙)微小裂隙的存在是引

起土体内部应力集中的主要原因*%J+’前面的分析
表明%孔隙是具有分形特征的%基于这一思想%可以
认为土体的变形)破坏等物理力学性质也将表现出
分形特征*%#+’孔隙不同的分形维数的变化%可以从
不同角度反映土体的固结强度及变形情况’图J为
对应不同深度土体各分形维数及现场测试的固结度

变化趋势图’显然%土体固结度变化趋势与分形维
数是一致的’在实际工程中%如果能根据合适的分
形维数预测地基的强度与变形%就可以减少现场测
试费用%同时为施工的信息化控制提供可靠的理论
依据%显然具有显著的工程意义’

<!结!语

#%$根据分形模型的构造原理%提出了)种分形
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图J!不同土层加固后分形维数及固结度变化趋势

维数&孔隙分布分维9:%孔隙度分维9F%孔隙边缘
形状分维9R%分别用于土体E+H图像分析%描述土
体孔隙变化的不同特性’

#!$孔隙分布分维9:越小%表明孔隙的分布面积
越小%颗粒聚集体之间也就越紧密%加固效果越好(反
之%表明孔隙的分布面积大%加固效果也越差’

#)$孔隙度分维9F 的大小反映不同孔径的孔
隙数目分布的变化情况’9F由小变大%表明孔隙均
一化程度降低%孔隙间尺寸相差较大’

#J$孔隙边缘形状分维9R 的改变%反映边缘形
状的变化情况’9R 越大%表明孔隙边缘越粗糙(反
之%表明孔隙边缘越光滑’

##$软土中孔隙分布及形状具有分形特征%加固
后土体随着深度的增加%)种分形维数均有明显减
小%表明孔隙的分布面积减小%结构单元体之间排列
紧密(加固后孔隙度分维值减小%说明加固后孔隙尺
寸分布趋于均匀(加固后孔隙边缘形状分维值减小%
说明加固后孔隙边缘形状变得规整光滑’

#2$从试验结果可知%土体固结度与分形维数的
变化趋势相一致’可以选择合适的分形维数预测地
基的强度%为从微观结构反映土体的宏观力学性能
架设了桥梁’
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**+!S5Y-W+%]-4<@TAWCQK3K,5F.:.@F97,R@8$R-A@F

,@B<5F:58@AB.,-B.91:8-1,@9B-B.59:8-4B-/F.,@9$

A.59A5:A5./A*6+3E5./E4.E54K,6%%((2%2"&%!(!

%!(*
*I+!刘松玉%方!磊3试论粘性土粒度分布的分形结构

*6+3工程勘察%%((!%#!$&%2 !"3

LM>E591$C7%dKD’L@.3d8-4B.59-B@FAB874B78@5:

B<@45<@A.?@A5./A18-.9A.Y@F.AB8.R7B.59*6+3’@5B@4<$

9.4-/M9?@AB.1-B.59jE78?@C.91%%((!%#!$&%2 !"3
*(+!肖树芳3泥化夹层的组构及强度蠕变特性*H+3长春&

吉林科学技术出版社%%((%3
*%"+!胡瑞林%官国琳%李向东%等3粘性土微观结构定量模

型及其工程地质特征研究*H+3北京&地质出版社%

%((#3
*%%+!张济忠3分形*H+3北京&清华大学出版社%!""%3
*%!+!胡瑞林3特殊土工程性质的微观机理定量研究*a+3
北京&中国科学院%!"""3

*%)+!彭瑞东%谢和平%鞠!杨3二维数字图像分形维数的计

算方法*6+3中国矿业大学学报%!""J%))#%$&%( !J3

]+D’‘7.$F591%UM+&@$T.91%6>Q-913;5,T7B@8

,@B<5F5::8-4B-/F.,@9A.59:58!$aF.1.B-/M,-1@*6+3

65789-/5:;<.9->9.?@8A.BC5:H.9.91-9FZ@4<95/5$

1C%!""J%))#%$&%( !J3
*%J+!孔令伟%吕海波%汪!稔%等3海口某海域软土工程特

性的微观机制浅析*6+3岩土力学%!""!%!)#%$&

)2 J"3

SbD’L.91$0@.%Lo &-.$R5%NKD’ ‘@9%@B-/3

]8@/.,.9-8C-9-/CA.A5:,.485$,@4<-9.A,5:@91.9@@8$

.91T85T@8B.@A:58A5:BA5./.9-A@--8@-5:&-.W57*6+3

‘54W-9FE5./H@4<-9.4A%!""!%!)#%$&)2 J"3
*%#+!谢和平3孔隙与破断岩体的宏细观力学研究*6+3岩土

工程学报%%((I%!"#J$&%%) %%J3

UM+&@$T.913H-485$,.485,@4<-9.4A5:B<@T58@-9F

B<@:8-4B78@854W ,-AA@A*6+3;<.9@A@65789-/5:

’@5B@4<9.4-/+91.9@@8.91%%((I%!"#J$&%%) %%J3

))第!期!!!!!!!!! 毛灵涛#等’软土路基微结构扫描电镜图像的分形


