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黄河水下三角洲海底粉土微观结构
分形特征研究

焦鹏飞,孙永福,刘晓瑜,宋玉鹏,周其坤,杜 星
(国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛,266061)

摘 要:以黄河水下三角洲海底粉土为研究对象,基于扫描电子显微镜技术获得了大量的海底粉土SEM(scanning
electronmicroscopy)图像,综合运用Image-ProPlus(IPP)和Photoshop图像处理软件来提取粉土的微观结构参数,

以分形理论为指导,运用“周长-面积法”对海底粉土进行了分形特征研究,分析了阈值、放大倍数对粉土分形维数

的影响及确定方法,并探讨了分形维数的环境及工程地质意义。研究结果表明,黄河水下三角洲海底粉土的颗粒

及孔隙具有特殊的分形特征,分形维数为1.6~1.8;不同分维值在一定程度上反映了波浪扰动强度的不同;分形维

数可以表征抗剪强度参数,粉土的黏聚力和内摩擦角随分维值的增大而增大。
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土的微观结构概念最早是在1925年由土力学的始祖Terzaghi提出并用于黏性土的工程地质性质评价

的[1]。随着技术的发明与进步,人们逐渐意识到,相对于关注较多的土的宏观结构,土的微观结构更能从本

质和机理上解释土的工程地质性质。土微观结构的研究建立在微观结构信息获取技术的发展之上。从最初

借助于光学显微镜到后来电子显微镜的运用,尤其是在扫描电子显微镜(Scanningelectronmicroscopy,

SEM)技术发明之后,对土微观结构的研究也由定性研究逐渐过渡到定量研究,并取得了丰硕的研究成

果[2-10]。目前,基于SEM技术的土体微观结构研究逐渐成为岩土工程中最有效、最直接的方法[2],而合理地

获取SEM 图像信息,建立微观结构与力学性质的关系,并将其应用于理论研究和工程实践一直是该领域的

研究难点[8]。
分形理论是研究复杂物体形态和分布特征的有效方法,最初由数学家BENOIT于1975年提出[11],之

后很多学者将其运用到工程技术、物理、化学、生物医学、材料科学等多个学科的研究领域[12]。近年来这一

理论也被广泛用于土的微观结构研究中,并取得了不少的研究成果[13-20]。如 Moore和Donaldson等在分析

了大量砂土的微结构照片后得出砂土颗粒形态具有分形特征,且分形维数为1~2的结论[13]。王宝军等基

于GIS软件研究了黏性土的SEM图像,论证了黏性土颗粒的分布符合分形特征且分形维数1~2,并分析了

分形维数与土体微观结构类型间的关系[14]。徐永福等由非饱和土孔隙分布的分形模型导出了非饱和土的

水分特征曲线、渗透系数、剪切强度的表达式,并用已有的经验公式和试验数据进行了验证[15]。任权等研究

了动荷载作用下黄土变性前后孔隙的分性特征,揭示了分形分维同孔隙比之间有近似直线的关系[16]。王宝

军等应用GIS对黏性土颗粒形态进行了三维分形研究,认为表面积-体积法更能够反应土体的三维特性[17]。
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刘玉松等对软黏土、黄土及海相软土的孔隙进行了分形研究,发现3种土的孔隙分布均是分形结构并存在多

重分形特征,并指出了孔隙分布之分维变化与土体演化存在密切关系[19]。王俊超等对黄河三角洲北部潮坪

上的原状土样进行了粒度成分测试,并利用分形理论进行了微观结构分析,发现粒度分维值和颗粒分布分维

随深度变化呈现不同的变化特征,进而反映了沉积物的层化现象[20]。
综上可知,前人已经研究了砂土和黏性土微观结构的分形研究,但对于粉土的研究较少。而粉土是介于

砂土与黏性土之间的一种特殊土体,其物质组成和颗粒形态与前两者有显著的区别,其分形特征也具有特殊

性。本文基于前人对于土微观结构分形特征的研究方法及理论基础,采用在复杂水动力环境下形成的黄河

水下三角洲海底粉土为研究对象,综合应用Photoshop图像处理软件和IPP(Image-ProPlus)图像信息测量

采集软件,分别考虑了阈值、放大倍数等因素对其进行微观结构分形特征研究,具有重要的环境意义和工程

地质意义。与前人只对颗粒或者孔隙其中一种目标进行分形特征研究不同,我们同时考虑了颗粒和孔隙的

分形特征研究,从而使得到的结果更准确可靠;另外,前人研究一般采用重塑土,本次研究对象为4个不同站

位钻孔取样获得的原状海底粉土,对不同深度和层位土体进行全面分析,以期能为不同类型土的分形研究以

及黄河水下三角洲粉土的力学性质研究提供参考。

1 研究方法

图1 钻孔位置图

Fig.1 LocationofboreholesintheYellowRiversubmergeddelta

1.1 样品的制备及SEM 图像的获取

通过钻机钻孔取得黄河水下三角洲的原状

海底粉土,取部分土样用于SEM 图像的获取。
本次研究采用了4个不同的钻孔样品,钻孔号

分别为K1,K2,K7和 K8(图1)。根据浅地层

剖面解译资料,K1,K2和 K7钻孔位于非扰动

区,K8钻孔位于扰动区。各钻孔的取样深度如

表1所示。每个深度的样品分别进行了500
倍、800倍、1000倍三种放大倍数的扫描处理,
每个放大倍数进行3次扫描作为对比,最终我

们获取了422张SEM图像。
样品的制备过程会直接影响SEM 照片能

否真实反映样品的微观结构特征,因此制样过

程的操作规范性对于研究结果的精确度至关重

要。为了保证粉土的原始真实状态,本次研究

采用冷冻真空干燥法进行粉土样品制备。对制

备好的样品进行扫描断面的制作,与其他材料采用的切割法不同,粉土样品采用自由断裂的方法制成,目的

是保证土颗粒与孔隙的原始真实形态,减小对颗粒及孔隙结构参数的影响。

表1 各钻孔取样深度表

Table1 Samplingdepthsofboreholes

钻孔号 取样深度/m

K1 0.3 0.5 1.0 1.6 2.0 2.5 3.0 3.6 4.0 4.5 5.0

K2 0.3 0.5 1.1 1.5 2.1 2.5 3.1 3.6 4.0 4.5 5.0

K7 — 0.6 1.0 1.6 — 2.6 3.0 3.6 4.0 4.5 5.0

K8 0 0.6 1.0 1.4 — — 3.0 3.6 4.0 4.5 5.0

  注:“—”表示无数据
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1.2 SEM 图像预处理

对于采用场发射扫描电镜获得的SEM 图像要进行降噪、裁剪、二值化分割等的预处理,确保参数提取

的准确性。降噪的目的是提高SEM图像的质量,利用Photoshop实现该过程。获得的SEM图像都含有标

签栏,其用于说明图像的采集信息,二值化前要将其裁剪掉,以免对参数的提取造成不必要的误差。前人的

一些研究中,由于技术原因,往往忽略了这一点对试验结果可靠性的影响。二值化的基本过程就是通过确定

某一阈值,将高于此阈值的部分划为白色,反之划为黑色,白色部分表示颗粒,黑色部分代表孔隙(图2)。二

值化分割的目的是将粉土颗粒与孔隙分离开来,便于各自结构参数的提取。

图2 SEM原图及各阈值二值化图

Fig.2 SEMoriginalimageandbinaryimageswithdifferentthresholds

1.3 微观结构参数的提取

IPP软件具有强大的SEM图像处理功能,它可以读取多种格式图像,可以对点、线、面积等多种参数自

动识别以及图像区域、临界边缘的自动分离与识别。本次研究中,IPP不仅可以识别SEM 图像格式以及经

过Photoshop二值化处理的图像格式,还可以准确标注比例尺,实现像素到长度单位的转换,使得到的面积

及周长参数为实际大小。最为关键的是它可以同时选择颗粒和孔隙两种测量目标,并可以同时测量提取多

种参数,诸如面积、周长、直径、平均直径等参数。

1.4 分形维数的计算方法

分形维数是分形特征的表现形式,以符号D 表示。分形维数的计算,采用的是 Moore和Donaldson提

出的周长-面积法[13]。如果土颗粒或孔隙的形态满足分形特征,则其面积和周长关系:

lgP=D/2×lgA+C, (1)
式中,P 为SEM中颗粒或孔隙形态的周长,A 为颗粒或或孔隙的面积,C 为常数,D 为颗粒或孔隙形态的分

形维数。
应用上述颗粒及孔隙结构参数的提取方法得到的周长P 和面积A 的数据,并分别绘制lgP-lgA 双对数

趋势线图(图3),则分形维数D:
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D=2×K, (2)
式中,K 为趋势线的斜率。运用线性回归分析软件即可得到斜率K的值,进而得到分形维数D的值。

2 海底粉土的物理力学性质

黄河水下三角洲海底粉土位于老黄河口水深5~10m之间的区域。本次研究中4个钻孔取得的原位土

样也做了室内土工试验,得到了土样的物理力学参数,如表2所示。对土样颗粒分析可知,粒度主要以0.005
~0.075mm的粉粒为主,含量超过80%,因此定名为粉土。粉土中黏粒含量较少,以骨架状结构为主,因而

构成松散而均匀的孔隙。由于沉积环境不同于陆地,较高的孔隙比、高含水率(大于25%)、高饱和度(大于

90%)以及低塑性指数是海底粉土的特点。

表2 粉土的物理力学指标

Table2 Physico-mechanicalpropertiesofsilt

土样编号
含水率

ω/%

密 度

ρ/g·cm-3
干密度

ρd/g·cm-3
比 重

Gs

孔隙比

e

饱和度

Sr/%

液 限

ωL/%

塑性指数

IP/%

黏聚力

C/kPa

内摩擦角

Φ/°

K1 26.08 1.96 1.56 2.69 0.73 94.89 28.22 7.56 17.61 20.01

K2 25.91 2.00 1.59 2.68 0.69 98.40 28.00 7.20 17.76 20.44

K7 27.05 1.94 1.53 2.69 0.77 94.88 28.30 7.29 14.86 18.59

K8 25.30 1.97 1.57 2.68 0.71 96.00 27.50 6.77 15.30 19.67

3 相关参数的选择

3.1 阈值确定

SEM成像的基本原理是利用聚集成极细的电子束轰击样品的表面并在表面的不同部位进行扫描,高能

电子束在样品表面扫描时通过电子对样品表面的轰击作用而激发出二次电子,通过对二次电子的收集、放大

和显示成SEM图像从而获得样品表面的形态特征。SEM图像为灰度图,它是因为在接受反射回来的二次

电子时,接受面不变,而由于颗粒表面与孔隙到接受面之间的距离不同,而呈现出不同的灰度。颜色的深浅

由灰度来表达,不同的灰度由不同的阈值控制,阈值的取值范围是0~255,取最小值代表的灰度在最亮处表

现为白色,随阈值的增大颜色由白变黑。阈值是划分颗粒与孔隙的界限,阈值的大小决定了SEM 图像中土

的颗粒形态及孔隙形态,阈值越大使得孔隙比增大,阈值越小使得孔隙比越小,因此,需要合理的选取阈值的

大小,使其能准确反映颗粒和孔隙的大小及形态。本次研究发现,阈值的试验范围应在30~150之间做进一

步确定。阈值小于30时颗粒重叠连结情况比较严重,而大于150时,孔隙的面积比实际孔隙要大出很多(图

2)。在阈值30~150的范围内,间隔值为10进行试验。结果显示颗粒及孔隙分维值随阈值变化都不明显,
且在阈值90左右两者的分维值十分接近,稳定在1.7左右(图4)。同时考虑孔隙比的影响,孔隙比随阈值变

大而随之增大(图5),由土工试验测得以及经验可知粉土的孔隙比在0.7左右[1]。因此综合考虑分维值稳定

性和孔隙比的大小,最终确定选取的阈值为90,并将此值运用至其他SEM图像的处理。这种确定阈值的方

法比目视分割法更加科学合理,使得该阈值下的微观结构参数更加接近实际。

3.2 放大倍数的选择

研究中,也同时考虑了放大倍数对于颗粒及孔隙分维值的影响。在进行扫描电镜处理时,得到了500
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倍、800倍和1000倍三种不同放大倍数的SEM图像,经过Photoshop处理及IPP的测量及计算,得到了3
种放大倍数下的颗粒及孔隙分维值(图6)。由图6可知,颗粒及孔隙的分维值随放大倍数呈现减小趋势,鉴
于在合理的范围内放大倍数越大,微观结构的细节显示越清晰,因此选择3种常用放倍大数里的1000倍作

为本次试验研究中的标准放大倍数。

图3 lgP-lgA 双对数趋势线

Fig.3 ThetrendlinelgPversuslgA

图4 颗粒及孔隙分形维数随阈值变化

Fig.4 Thevariationsofparticlesandpore
fractalchangingwithdifferentthresholds

图5 孔隙比随阈值变化

Fig.5 Poreratioswithdifferentthresholds
withdifferentmagnifications

图6 颗粒及孔隙分形维数与放大倍数关系

Fig.6 Particlesandporefractaldimensions

4 试验结果

应用上述研究方法对黄河水下三角洲的不同钻孔K1,K2,K7和K8粉土的SEM图像进行处理,得到了

各深度的颗粒及孔隙分形维数(图7和图8)。研究结果表明,黄河水下三角洲海底粉土不同深度的颗粒及

孔隙都存在明显的分形特征,分形维数为1.6~1.8。各钻孔不同深度粉土的颗粒分形维数总体高于孔隙的

分形维数,在K8中表现最为明显(图9),而在K1,K2和K7的个别深度粉土的孔隙分形维数略高于颗粒的

分形维数。1)K1在4m以浅的颗粒分形维数略高于孔隙的分形维数,4~5m的深度内则反之;2)K2在4.5
m处颗粒分形维数小于孔隙分形维数,其他深度均大于之;3)K7在0.5m及4.5m处的颗粒分形维数小于

孔隙的分形维数,1.5m处两者的分形维数十分接近其他深度均大于之;4)K8在5m以内的所有深度处颗

粒的分形维数均大于孔隙的分形维数。
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图7 各钻孔颗粒分维

Fig.7 Particlesfractaldimensionsindifferentboreholes

图8 各钻孔孔隙分维

Fig.8 Corefractaldimensionsindifferentboreholes

图9 钻孔K1,K2,K7和K8各深度颗粒及孔隙分维值

Fig.9 ParticlesandporefractaldimensionswithdifferentdepthsinboreholesK1,K2,K7andK8

5 讨 论

5.1 粉土分形特征的环境意义

黄河水下三角洲的海底粉土,在不同位置所处的水动力环境不同,我们将其分为扰动区与非扰动区。扰
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动区内的粉土是在波浪作用下的液化引起,非扰动区的粉土则不受波浪扰动作用影响[21]。得到的试验结果

显示了粉土的颗粒及孔隙分形维数值是在一定范围内的相近数值,但在不同钻孔的同一深度处或者同一钻

孔的不同深度处的颗粒及孔隙的分形维数又不尽相同。图9显示了K8在各深度粉土的颗粒及孔隙分维值

与K1,K2和K7不同,K8各深度的颗粒分维值均高于孔隙分维值,两者完全分离。根据扰动土层在浅地层

剖面图中的杂乱反射特征,可以准确识别出扰动土层。据此,我们发现K8位于受波浪扰动严重(存在明显

的杂乱反射)区域,另外3个钻孔位则于受波浪扰动较轻(层理较为分明)的区域。因此,我们推测波浪扰动

作用会使得海底粉土的颗粒分维与孔隙分维,在不同深度出现异于非扰动粉土的特征。波浪动力可以将粉

土中的细粒物质掀起使之悬浮搬运至他处再沉积,使得原地的粉土颗粒成分变粗孔隙变大。不同钻孔不同

深度的粉土在沉积过程中所受到的波浪扰动强度不同,进而导致粉土的颗粒及孔隙的分形维数不同。因此,
分形维数能在一定程度上表征波浪扰动的强度,但要得出分维值与波浪强度具体关系式,需要做进一步的

研究。

5.2 粉土分形特征的工程地质意义

抗剪强度是研究土体工程地质力学性质的重要内容,尤其在研究海底土体稳定性的过程中是必不可少

的环节。抗剪强度是土体微观结构状态的宏观表现,其通常涉及2个表征参数:黏聚力和内摩擦角。粉土颗

粒的分形维数作为微观结构状态的一种表征参数,其必与抗剪强度存在密切的关系。研究颗粒分形维数与

抗剪强度表征参数的关系,更能建立起粉土微观结构表现与宏观力学性质之间的关系,从而更好地分析粉土

抗剪强度变化的内在规律。将室内土工试验所得的抗剪强度参数与相对应的颗粒分形维数之间的关系,绘
制在图10和图11中。由图可知黏聚力和内摩擦角都随颗粒分形维数的增大而增大。其原因为分维值表征

颗粒表面的起伏及粗糙程度,分维值越大表示颗粒越粗糙颗粒表面越复杂,由于颗粒之间的咬合力、粒间阻

力以及粒间连结力增大,使得内摩擦角和黏聚力分别增大,反之亦然。

图10 黏聚力与颗粒分维关系图

Fig.10 Relationshipbetweencohesionsand
frataldimensions

图11 内摩擦角与颗粒分维关系

Fig.11 Relationshipbetweenanglesofinternal
frictionandfractaldimensions

6 结 论

综合使用Image-ProPlus(IPP)和Photoshop图像处理软件提取了海底粉土的微观结构参数,以分形理

论为指导,运用“周长-面积法”对海底粉土进行分形特征研究,并探讨分形维数的环境及工程地质意义,得出

以下结论:
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1)本文提出的基于SEM图像,综合利用Photoshop及IPP软件来研究海底粉土的微观结构分形特征

是可行的,且此方法简单易操作实施,得到的定量分析结果是可靠的。

2)二值化分割过程的阈值选择时,综合孔隙比和分维值稳定性两者共同作为判断标准,建议二值化处理

时选择阈值为90,此阈值下能准确反映土微观结构的分形特征,阈值过大或过小皆使得粉土颗粒及孔隙的

分形特征偏离真实情况。

3)黄河水下三角洲海底粉土的颗粒及孔隙均具有明显的分形特征,分形维数值为1.6~1.8;不同分维值

在一定程度上反映了波浪扰动强度的不同。

4)分形维数可以表征抗剪强度参数,黏聚力和内摩擦角都随颗粒分形维数的增大而增大;原因在于分维

值越大表示颗粒越粗糙,颗粒之间的咬合力、粒间阻力及连结力增大,使得内摩擦角和黏聚力分别增大。

5)本研究是基于黄河水下三角洲的钻探取样而获得的,对于其他地区的实用性还有待于进一步的研究

工作;此外,对于海底的其他类型土的微观结构分形特征也需要做大量而深入的研究。
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MicrostructureFractalCharacteristicsofSeafloorSilton
SubaqueousDeltaofYellowRiver

JIAOPeng-fei,SUNYong-fu,LIUXiao-yu,SONGYu-peng,ZHOUQi-kun,DUXing
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:InthisstudyweacquiredalotofScanElectronicMicroscope(SEM)imagesforsiltsinYellow
RiversubmergeddeltabyusingtheSEMtechnique.ByjointlyusingPhotoshopandIPP(Image-ProPlus)

software,weobtainedmicrostructureparametersforthesesiltsamples.Then,guidedbythefractaltheory,

westudiedthefractalcharacteristicsofsiltsbyusingthemethodof“Perimeter-Area”,anddiscussedthe
influencesofthresholdandmagnificationonfractaldimensionandhowtoselecttheappropriatevalues,and
furtherpointedoutthedifferentenvironmentalandengineeringgeologicalsignificancesofdifferentfractal
dimensions.TheresultsshowthattheparticlesandporesofsiltsintheYellowRiversubmergeddeltahave
obviousfractaldimensioncharacteristics,andthefractaldimensionvaluesvaryfrom1.6to1.8.The
differentfractaldimensionvaluesreflectthedifferentwavedisturbanceintensitytocertainextent.Thefrac-
taldimensionscanrepresenttheshearstrengthparameters,andsiltcohesionsandtheangleofinternalfric-
tionvaluesincreasewithincreasingfractaldimensionvalues.
Keywords:seafloorsilt;SEM;imageprocessing;fractaldimension
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