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基于 ＳＥＭ 图像处理的天然硅藻土分形特征分析

王月香１， ２， 吉　 锋３， 顾欢达１， 丁建文３
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摘要： 为探讨天然沉积硅藻土的微观结构及变形机制，对硅藻土样进行了 ＳＥＭ 电镜扫描、压汞试验和高压三

轴试验。 采用图像分割原理及最佳阈值法分析了天然沉积硅藻土在不同固结压力下的分形特征和孔隙结构特

征参数，探讨了硅藻土分形维数和各向等压固结压力之间的关系。 结果表明，硅藻土体多孔隙，具有很强的结

构性。 土中孔隙孔径大多在 ０􀆰 １～１􀆰 ０ μｍ 之间。 在固结压力达到屈服压力后，孔径大于 １ μｍ 的较大孔隙随固

结压力的增加而减少，硅藻颗粒破坏，孔隙结构坍塌。 获取了灰度阈值及二值化后的 ＳＥＭ 图像。 得到天然沉积

硅藻土在不同固结压力下的分形盒子数和盒维数。 结果还表明分形盒维数随固结压力增加而增加，天然沉积

硅藻土在固结压力下的微观结构性及孔隙分布可通过分形盒维数来反映。

关　 键　 词： ＳＥＭ 图像； 二值化； 硅藻土； 固结压力； 分形特征
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天然沉积的软黏土一般都具有一定的结构性［１］，包括沉积过程中形成的初始结构性和沉积完成后，由
于机械、化学和生物等各种因素影响而产生的结构性［２－３］。 由于结构性的存在，天然沉积土的压缩性与重塑

土有着显著差别。 结构性对天然沉积饱和土力学形状的影响与应力历史和初始孔隙率的影响同等重要［１］，
大量工程实践表明，土的结构性与其工程性状密切相关，近年来天然沉积土的结构性及其对土体力学性质影

响的研究受到了广泛关注。
目前关于结构性土力学特性的研究主要集中在宏观和微观两个方面，其中宏观的力学性质是微观结构

的表现，如何建立两者之间的桥梁，是一个重要的科学问题［４－６］。 随着土微观结构研究的深入，许多学者认

为从微观上认识土的结构是结构性定量化研究的重要途径，微观结构性研究方法主要是从微观角度出发，通
过室内压汞试验和扫描电镜试验（ＳＥＭ）等对其微观结构特征及其演变进行定性或定量的研究。 王清等［７］

通过 ＳＥＭ 图像处理技术研究了黏性土微结构中结构单元体的形态、定向性和孔隙特征等定量评价指标。 洪

振舜等［８－９］ 通过两组结构性土的扫描电镜试验、压汞试验结合室内固结和高压三轴试验从宏观和微观两个

角度对结构性土的屈服特性进行了深入研究，他认为当固结压力超过结构性土的结构屈服压力时，土的结构

性完全丧失，表现出与重塑土相同的力学性质。 陈嘉欧［１０］ 研究了珠江三角洲黏土的微观结构特征，从黏性

土的微观结构与工程加固效果进行了初步探讨。 雷华阳等［１１］ 探讨了海积黏土微结构参数与力学强度的关

系，随后又从微观角度出发解释了固结曲线上拐点的意义［１２］，进而研究了次固结系数的变化规律。 卢佩霞

等［１３］用分形理论研究分析了非饱和土的孔隙结构，并建立了其微观结构和宏观力学性质之间的联系。 张先
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伟等［１４］根据 ＳＥＭ 图像实现了软土微观结构的三维可视化并得到了真实分形维数。 王升福等［１５］ 运用分形

理论研究了宁波冻融软黏土的微观孔隙特征，并采用容量维数分析了孔体积和孔表面积。 以上成果不仅从

微观上描述了结构性土的微观特征，而且建立了描述土体微观结构的定量评价指标，这些研究成果对结构性

土微宏观特性的进一步研究和结构性土本构模型的建立具有重要的参考价值。
为了对天然沉积硅藻土在不同应力水平下的微观结构进行定量评价，本文在 ＳＥＭ 图像的基础上，结合

前人的研究成果，探讨了二值化图像在不同固结压力下的分形特征，以及分形维数与固结压力的关系。

１　 天然硅藻土的 ＳＥＭ 成像特征

本文土样在我国浙江省嵊州市以西约 ６ ｋｍ 硅藻土矿坑中取得，原上覆土层厚约 １􀆰 ８ ～ ２􀆰 ４ ｍ，采用刀具

切削而成。 由于其刚度非常大，结构性很强，因而刀具和挖土设备对其扰动很小。 其主要参数见表 １。
Ｙｏｓｈｉｎａｋａ［１６］和 Ｔａｔｅｉｓｈｉ［１７］的研究成果也表明，硅藻土具有很强的结构性，它是一种高含水量的土，但是却具

有很高的强度和刚度。
表 １　 硅藻土的主要物理力学参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 含水率 ／ ％ 上覆压力 ／ ｋＰａ 无侧限抗压强度 ／ ｋＰａ 固结屈服压力 ／ ｋＰａ

１􀆰 ９７２ ９５􀆰 ７ ４０􀆰 ６ １ ２５０ １ ３００

对硅藻土采用高压三轴试验进行各向等压固结，然后进行 ＳＥＭ 电镜扫描试验。 在进行 ＳＥＭ 试样制备

时，先将各向等压固结后土样切削成大小约为 １ ｃｍ３ 的小块，放入液氮中迅速冷冻 １ ｈ，然后在零下 ５０ ℃抽

真空干燥，并采用掰断方式形成断口拍摄面，所选取的图像具有较为明显的分形特征，因而具有较强的代表

性。 图 １ 为在不同固结压力下，天然沉积硅藻土不扰动样的电镜扫描图像，其中黑色区域为孔隙，白色区域

为硅藻颗粒和骨架。 由图 １（ａ）可知，天然硅藻土主要由圆形的硅藻颗粒组成，它们通过外侧的环状物连接

在一起而具有很强的结构性。 由于这种结构特征，在硅藻颗粒之间和颗粒内部具有很多大小不等的孔隙。
ＨＯＮＧ 等［９］通过压汞试验表明，硅藻土在屈服前孔隙的主要分布区间为 ０􀆰 ００７ ～ ２􀆰 ０ μｍ，对应的分布密度存

在两个峰值，分别为 ０􀆰 ０８ 和 １􀆰 ４０ μｍ，其中 ０􀆰 ０８ μｍ 主要是由存在于硅藻颗粒内部的孔隙形成，１􀆰 ４ μｍ 主

要是由硅藻颗粒之间的大孔隙骨架导致。 由图 １ 可知当固结压力超过结构屈服压力时，硅藻颗粒破坏，此后

随着固结压力增加，大孔隙结构发生坍塌。

图 １　 天然硅藻土在不同固结压力下的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 １ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ２ 为采用压汞试验所得各固结压力下硅藻土的孔隙结构特征参数。 王清等［７］根据分形理论，确定黄

土的微、小、大孔隙界限，依据 ０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ８００ μｍ 两个孔径划分。 雷华阳等［７］提出结构性软土在交通荷载作

用下的孔径划分界限为 ０􀆰 ０１，０􀆰 ５０，２􀆰 ５０ μｍ。 根据前人研究成果，本文结合图 １，将硅藻土孔隙分为：大孔

隙，孔径 ｄ＞１０􀆰 ０ μｍ；中孔隙，１􀆰 ０ μｍ＜ｄ≤１０􀆰 ０ μｍ；小孔隙，０􀆰 １ μｍ＜ｄ≤１􀆰 ０ μｍ；微孔隙，ｄ≤０􀆰 １ μｍ。 按此

７９
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划分标准将不同固结压力下孔隙分布结果汇于表 ２。 由表 ２ 可见，硅藻土中孔径为 ０􀆰 １ ～ １􀆰 ０ μｍ 的孔隙占

大部分。
在达到屈服压力后，孔径大于 １􀆰 ０ μｍ 的较大孔隙随固结压力的增加而逐渐减少。 这一点与 ＳＥＭ 图像

显示的情况和前述的分析较一致。
表 ２　 不同固结压力下硅藻土的孔隙结构特征参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

固结

压力 ／ ＭＰａ

总体积孔隙 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

孔隙率 ／
％

比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

最可几

孔径 ／ μｍ
临界

孔径 ／ μｍ
平均

孔径 ／ μｍ

孔隙体积分布 ／ （ｃｍ３·ｇ－１）

大孔隙 中孔隙 小孔隙 微孔隙

０ ０􀆰 ４１２ ３ ６６􀆰 ２３ １７􀆰 ３５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０１５ ７ ０􀆰 ２２３ １ ０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 ０３３ ６ ０􀆰 ３２１ ８ ０􀆰 ０２４ ０

２ ０􀆰 ４２９ ６ ６２􀆰 ４７ １８􀆰 １２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ００９ ９ ０􀆰 １８８ ３ ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ０１８ ６ ０􀆰 ３２７ １ ０􀆰 ０６２ １

４ ０􀆰 ４４２ ６ ５８􀆰 ３５ １８􀆰 ０６ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ００９ ４ ０􀆰 ２１０ ７ ０􀆰 ０２１ １ ０􀆰 ０２７ ９ ０􀆰 ３６９ ０ ０􀆰 ０２４ ６

８ ０􀆰 ３５９ ４ ５２􀆰 ４９ １６􀆰 ９２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ００９ １ ０􀆰 ２２７ ２ ０􀆰 ０１０ １ ０􀆰 ０２１ ９ ０􀆰 ３０６ ４ ０􀆰 ０２１ ０

２　 ＳＥＭ 图像分维数的估算

２􀆰 １　 数字图像二值化

考虑已经存储在计算机内的图像，它是由大小为 ｋ∗ 的像素点组成。 首先把图像进行二值化处理，使得

图像上的每一个像素点为黑或白两种颜色。 对本文 ｊｐｇ 格式的图片，先用最佳分割阈值的方法对其二值化，
得到背景像素为土颗粒（白色）和目标像素为孔隙（黑色）的二值图像。 最佳阈值分割法源自图像处理中的

分形理论，其基本原理［１８］是确定某个灰度阈值，然后判断图像中像素灰度值与阈值的大小关系进行图像分

割。 采用该法，可以清晰界定物质边界轮廓，将图像转化为黑白两色，有利于后续分析。
在图像进行二值化处理时，当阈值过大时，有时候会将部分土颗粒误认为孔隙，因而须确定最佳阈值，确

保大部分土颗粒的轮廓被界定出来。
本文采用如下最佳分割阈值的二值化算法：
（１）求出图像中最小和最大的灰度值 ｆｍｉｎ 和 ｆｍａｘ ，将阈值的初始值表示为：

ｌ１ ＝ ｆｍｉｎ ＋ ｆｍａｘ( ) ／ ２
（２）由上一步得出的阈值将数字图像分成前景和背景两部分，求出两部分的平均灰度值 ｆ１ 和 ｆ２：

ｆＡ ＝
∑

ｆ ｉ，ｊ( ) ＜ ｌｎ

ｆ ｉ，ｊ( ) × ｗ ｉ，ｊ( )

∑
ｆ ｉ，ｊ( ) ＜ ｌｎ

ｗ ｉ，ｊ( )
（１）

ｆＢ ＝
∑

ｆ ｉ，ｊ( ) ＞ ｌｎ

ｆ ｉ，ｊ( ) × ｗ ｉ，ｊ( )

∑
ｆ ｉ，ｊ( ) ＞ ｌｎ

ｗ ｉ，ｊ( )
（２）

式中： ｆ ｉ，ｊ( ) 表示平面图像对应的 ｉ，ｊ( ) 点灰度值； ｗ ｉ，ｊ( ) 表示对应的权重系数，一般取 ｗ ｉ，ｊ( ) ＝ １。
（３）求出新的阈值 ｌｎ＋１ ＝ ｆＡ ＋ ｆＢ( ) ／ ２，若 ｌｎ＋１ － ｌｎ ≤ ０􀆰 ００１ 则循环结束，否则，转步骤（２）重新计算。
由上述算法得到固结压力为 ０， ２􀆰 ０， ４􀆰 ０，８􀆰 ０ ＭＰａ 的灰度阈值分别为 ９６，１０７，１０１，１１２。
首先将扫描电镜图像转换为灰度图像，其中灰度较暗区域为孔隙，并分析灰度值，再利用上述算法得到

阈值 ｌ 来提取 ＳＥＭ 图像中微观结构信息：

ｆ ｉ，ｊ( ) ＝
０
１{ 　 ｆ ｉ，ｊ( ) ≤ ｌ
　 ｆ ｉ，ｊ( ) ＞ ｌ

（３）

式中： ｌ 为最佳分割阈值算法得到的阈值。 采用上述算法处理后的二值化图像如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，在

８９
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固结压力超过结构屈服压力（１􀆰 ３ ＭＰａ）后，硅藻颗粒受到破坏，土体骨架结构发生变化，在外加应力的作用

下硅藻颗粒之间的大孔隙逐渐被压缩，内部的孔隙趋于均匀密实。
在 Ｍａｔｌａｂ 中编写程序，将上述二值化图像转化成对应的数据文件，其行列数分别与二值图的行列数相

对应，而每一格数据取值 １ 或 ０，取决于它所对应的像素点的颜色（如图 ２ 所示），１ 表示二值化图像中对应的

像素点为白色，０ 表示为黑色。

图 ２　 二值化后的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＳＥＭ

２􀆰 ２　 数字图像分维数的计算

自相似性和分形是许多自然事物和现象的客观特征，存在于自然界中的物理分形往往表现出某种尺度

性和随机性，即仅在某种特定的尺度范围内从统计角度上表现出分形特征。 如何描述研究对象的分形维数，
这取决于研究对象的特征以及研究目的。 针对不同的研究对象，可采用不同的描述方法计算其分形维数，如
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 维数和相似维数。 然而，对很多分形而言，这两种维数都是难以计算的，在实际计算中我们一般采

用盒维数 Ｄ，它的一种等价计算公式为：
ｌｇＮｋ ＝ Ｃ － Ｄｌｇｋ （４）

式中：Ｃ 为常数；ｋ 为盒子的尺寸； Ｎｋ 表示覆盖所有前景图像需要尺寸为 ｋ 的盒子数。
在计算时把数据文件划分为若干块，每一块均为正方形，边长包含像素的个数为 ｎ ，把包含 ０ 的块的个

数记作 Ｎｋｎ 。 设一个像素点的尺寸为 ｋ∗ ，则行和列都为 ｎ 的块边长 ｋｎ ＝ ｎｋ∗ 。 以 ｋｎ 为边长作为块划分，可
以得到对应的盒子数。

据上述计算原理，在双对数坐标平面中，用最小二乘法直线拟合数据点（ ｌｇ（１ ／ ｋ），ｌｇＮｋ，所得直线的斜率

Ｄ 就是该图像的盒维数。 将图 ２ 中的图像带入编制的计算程序，拟合结果如图 ３ 所示，不同固结压力下的

Ｎｋ值见表 ３。

图 ３　 最小二乘法拟合双对数

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｂｉ⁃ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

９９



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１７ 年 １０ 月

表 ３　 不同固结压力下的 Ｎｋ 值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

固结压力 ／ ＭＰａ
不同盒子边长的 Ｎｋ 值

１ ３ ６ １２ ２５ ５０ １００ ２００

０ ３５ ５６３ ７ ３２０ ２ ７２９ ９０３ ２３９ ６３ １２ ２

２ １３２ １７６ ２１ ３０６ ６ ９７３ ２ １０３ ５４７ １３０ ３０ ６

４ １３４ ４５３ ２１ ６６１ ７ ０５８ ２ １１０ ５４１ １３０ ３０ ６

８ １６１ ４４２ ２５ ９４４ ８ １７９ ２ ３５２ ５６１ １３０ ３０ ６

图 ４　 分形盒维数与固结压力的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ３ 可知，不同固结压力下的 ＳＥＭ 图像在二值

化后具有较好的分形特征。 试验数据点与拟合直线的

相关性较好。 因而可以用分形盒维数描述天然沉积硅

藻土在破坏过程中的微观结构变化特征，不同固结压力

下分形盒维数如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，分形盒维数随固结压力的增加呈上升

的趋势。 结合图 １ 和图 ２ 的 ＳＥＭ 图像可将分维的变化

分为两个阶段，在压力超过硅藻土的结构屈服压力后，
对应的分形维数出现了陡增段，这是由于硅藻颗粒本身

破损造成的。 此后随着固结压力的增加，分形盒维数也

出现了显著的变化，这是由存在于硅藻颗粒间的孔隙结构坍塌所致。 因而，对本文讨论的天然沉积硅藻土而

言，分形盒维数既可以表征结构性的变化，也可以表征结构性消失后孔隙分布的变化。

３　 结　 语

（１）根据天然硅藻土的 ＳＥＭ 成像特征，可知硅藻颗粒为圆形，由外侧环状物连接，土体内部有很多孔隙，
具有很强的结构性。 由压汞试验可知硅藻土中孔径为 ０􀆰 １～１􀆰 ０ μｍ 的孔隙占大部分。

（２）在固结压力达到屈服压力后，孔径大于 １􀆰 ０ μｍ 的较大孔隙随固结压力的增加而逐渐减少，硅藻颗

粒破坏，孔隙结构坍塌。 并通过由灰度阈值算法得出的二值化图像进一步得到验证。
（３）在二值化图像的基础上，利用最小二乘法拟合得到了天然沉积硅藻土在不同固结压力下的分形盒

子数和盒维数。 结果表明分形盒维数随固结压力增加而增加，因此分形特征可反映天然沉积硅藻土在固结

压力下的微观结构性及变化。
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Ｌｉｎｇ， ＸＵ Ｙｏｎｇｆｕ． Ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５， １１（２）： ３７５⁃ ３８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 张先伟， 王常明， 马栋和． 软土微观结构表面起伏的三维可视化及分形维数的计算［ Ｊ］． 应用基础与工程科学学报，
２０１２， ２０（１）： １０４⁃ １１２． （ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ， ＭＡ Ｄｏｎｇｈｅ． ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｃｌａｙ􀆳ｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ２０（１）： １０４⁃ １１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 王升福， 杨平， 刘贯荣， 等． 人工冻融软黏土微观孔隙变化及分形特性分析［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１６， ３８（７）： １２５４⁃
１２６１． （ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｆｕ， ＹＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒｅｅｚｅ ｔｈａｗ
ｓｏｆｔ ｃｌａｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３８（７）： １２５４⁃ １２６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＹＯＳＨＩＮＡＫＡ Ｒ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋｓ ［ Ｍ］． Ｔｏｋｙｏ： Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｓｏｆｔ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８７： ６９⁃ １１６． （ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ）

［１７］ ＴＡＴＥＩＳＨＩ Ｙ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｔ ｓｌｏｐｅ［Ｄ］． Ｓａｇａ： Ｓａｇａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
１９９７． （ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ）

［１８］ 方磊， 李春苗， 龚文忠， 等． 阈值分割法处理土微结构图像质量评价［ Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１３， ９（增刊 ２）：
１０４５⁃ １０４９． （ＦＡＮＧ Ｌｅｉ， ＬＩ Ｃｈｕｎｍｉａｏ， ＧＯＮＧ Ｗｅｎｚｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ９（Ｓｕｐｐｌ２）： １０４５⁃ １０４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ
ｅａｒｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ

ＷＡＮＧ Ｙｕｅｘｉａｎｇ１， ２， ＪＩ Ｆｅｎｇ３， ＧＵ Ｈｕａｎｄａ１， ＤＩＮＧ Ｊｉａｎｗｅｎ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｕｚｈｏｕ　 ２１５０１１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１１１８６， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００１８，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＳＥＭ ｔｅｓｔ， ｍｅｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ． Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ
ｅａｒｔｈ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０􀆰 １～１􀆰 ０ μｍ． Ｗｈｅｎ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｐｏｒｅｓ ｗｈｏｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 １ μｍ ａｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉｖｉｄｉｎｇ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｒａｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ； ｂｉｎａｒｙ； ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ； ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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