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【摘要】在前期工作基础上，采用相关分析和主成分分析方法，对三种土的SE2vI照片特征块原始微结构参数进行了

相关分析和主成分分析。研究表明，与域微结构参数一样。特征块微结构参数间也存在“严重”的“信息重复”现象，可以用较少

主成分反映全部原始特征块微结构参数的主要信息，从而达到降维目的。
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A Method to Describe Characteristics Feature of Microstructure for Soil
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[Abstract]The techniques of correlation analysis and principal component analysis are utilized to study feature micro—

structure parameters extracted from SEM photos of the three kinds of soil．The study shows that message superposition is clear

and severe among microstructure parameters for feature analysis，and that is Sallle for field analysis．Therefore，it is reasonable

to construct a lower parameter matrix to substitute the original higher parameter matrix for mierostructure．The minority rep-
resentative principal components can approximately synthesize the overall meaning of microstructure according to the desired

value of comribution by the method of principal component analysis，and this rn创kes extensive use of microstmcture theory in

soil mechanics expediently and potentially．
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0引 言

土体既是一种地质历史产物，残留着各种地质作

用痕迹，又受各种人类活动的强烈改造u‘3J。其物理

力学性质具有很强的非均匀性和各向异性特征。这

种特征在微观上主要表现为土质结构的非连续性和

不确定性，很难用传统的、基于线性分析基础之上的

技术方法加以表达H。J。因此，土体微细结构变化的

定量试验方法和评估手段研究，对于揭示土体工程特

性与其微细结构变化之间的内在规律，建立具有微结

构变化特征的本构关系，具有十分重要意义哺]。

黏土微结构研究可以借助于电镜扫描方法

(S日巾和各种图像处理系统啊。SEM图像可以反映

颗粒体的大小、形态以及分布特征等。在提取微结构

信息过程中，为了尽可能完整地获取信息，往往提取

尽可能多的微结构参数，这虽然可以避免遗漏信息，

但参数过多和由此引起的各参数“信息重复”现象，增

加了微结构理论应用的复杂性和难度。对微结构与

力学现象之间的关系研究，也因此停留在对单个微

结构参数与单个宏观力学指标之间的趋势分析。

相关分析和主成分分析，是对多参数体系进行

分离和降维的一种统计方法。笔者曾经研究并建立

了SEM照片域微结构参数的主成分分析方法埔J。

在此基础上，本文对SEM照片的特征块微结构参

数进行相关分析和主成分分析，以进一步认识颗粒

体之间的相互关系。研究表明，与域微结构参数一

样，特征块微结构参数间也存在“严重”的“信息重

复”现象，可以用较少主成分反映原始特征块微结构

参数的主要信息，从而达到降维目的。
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l样品土的扫描电镜照片

试验样品针对三类土进行，这三类土分别是：珠

江三角洲粉质黏土，自然固结，埋深45m；法国钙质

砂；天津滨海新区黏土，重塑固结试验(400kPa)样

品。样品的干燥采用冷冻真空法，干燥后的样品采

用扫描电镜方法获得SEM照片，这三类土的SEM

照片见图l(a)、(b)、(c)。可以看出，三种土的微结

构特征存在显著差异。

图1三种不同土类的sEM照片

2土颗粒体几何微结构特征的表述

图1(a)的二值化结果见图2。从图2可以看

出，土颗粒体的几何微结构特征非常复杂。为了更

详细的描述颗粒体的微结构特征，这里给出一个长

度量～Feret长度，其含义为颗粒体两条平行切线间

的距离。本文采用的图像处理软件为Leica QWin

系统，该系统可以给出30多个颗粒体微结构参数，

其中主要的原始参数有9个，其余则为导出参数。

图2 Leiea QWin图像处理系统的信息提取

Leiea QWin图像处理系统提取到的原始参数

包括以下参数。水平投影长度a，颗粒体在水平线

上的投影长度；垂直投影长度b，颗粒体在垂直线上

的投影长度；长度c，即最长Feret直径；宽度d，即

最短Feret直径；直交Feret长度e，即与长度f方向

垂直的Feret直径；颗粒体面积／，颗粒体像素的总

和；颗粒体周长g；最小外切凸多边形周长h和最小

外切凸多边形面积i。各种Feret长度的定义见图3。

图3土颗粒体的几种Feret长度定义

最小外切凸多边形面积(ConvexArea)和最小

外切凸多边形周长(ConvexPerim)是两个特殊的概

念。几种特殊图形的最小外切凸多边形面积(图中

阴影区域面积)和最小外切凸多边形周长(图中阴影

区域外边界周长)见图4。

o O《⑨☆
⑦饧团②仓
(椭)圆 多边形 新月形 (椭)圆环 星形

图4特殊图形的C0nv既Ar曲和ConvexPerim定义

3 Feature微结构参数的相关性

第一张照片提取到了300个颗粒体，第二张照

片提取到了50个颗粒体，第三张照片提取到了500
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个颗粒体。由于每个颗粒体的微结构参数有9个，

因此可以用下式刻画每个颗粒体的微结构特征。

z=(口，6，c，d，e，f，g，h，i) (1)

由于是高维向量，颗粒体微结构之间的评估显

得比较复杂，以某一个参数(比如颗粒体面积A)为

指标来评估颗粒体之间的差异显然带有很大的片面

性。但如果用9个原始微结构参数，评估颗粒体之

间的差异在理论上和数学上又难以实现。因此，寻

求合理评估高维数据的方法成为急需解决的课题。

三幅照片的Feature微结构参数分别是300×

9，50×9和500×9矩阵。经计算，三幅照片中9个

微结构参数之间的相关系数矩阵分别见表1、表2

和表3。

表1珠江三角洲粉质黏土Feature微结构参数相关系数

表2法国某钙质砂Feat珊e微结构参数相关系数

参数 口 6 c d e ， g h i

a 1．0000 0．9528 0．9528 0．919 4 n 944 6 o．9408 a 9510 n 9329 0．9685

b 1．0000 0．9992 n 936 5 n 927 6 n 9150 a 9997 n 9406 0．9705

C 1．0000 n 9387 n 923 3 o．9105 0．9996 O．940 5 0．9721

d 1．0000 n 940 5 0．9275 0．9398 n 9941 0．9288

￡ 1．0000 0．9971 n 9252 n 970 2 o_9。01

r 1．0000 n 9122 n 961 0 0．891 5

g 1．0000 n 942 3 o．9707

h 1．O000 n 9255

i 1．0()00

表3天津滨海新区黏土Feature微结构参数相关系数

参数a b f d P ， g h i

a 1．∞00 0．9961 n 996 7 n 9322 0．896 7 O．881 3 n 9962 n 930 0 0．989S

b 1．0000 n 999 5 o．92j1 0．916 6 n 9031 n 9999 n 926 7 Q 9750

C 1．0000 n 9311 0．919 2 0．9063 n 9998 n 932 7 o．9782

d 1．0000 0．935 9 a 9278 n 9288 n 9981 n 94_8l

e 1．()000 0．9965 n 9198 n 953 6 o．8684

{ 1．0000 n 9066 n 9471 n 8524

g 1．0000 0．930 6 a 9760

h 1．0000 0I 9403

i 1．0000

可见，无论是哪种土，颗粒体微结构参数之间的

相关性都比较高。因此，式(1)中的9个参数之间存

在高度的信息重复现象。所以，可以对式(1)进行主

成分分析，从而得到低维向量以便对颗粒体微结构

加以描述和评估。

4 Feature微结构参数的主成分

照片l的第一主成分表达式为

了÷=0．325 7工i+0．3340zj+0．333 6工；+

o。3292王：+0．335’z；+0．3331zg七

0．3364zi+0．336 2硝+0．335 4xi(2)

照片2的第一主成分表达式为

了；=0．327 3zi十0．334 8z；+0．334 9工；+

0．329 5x；+0．3325zi+0．327 8x6'+

0．3388x；+0．339 6x8"+0．334 6sc9"(3)

照片3的第一主成分表达式为

掂=0．336 2工i+0．337 lzi+0．337 9z；+

0．332 5x4"+0．327 6xs'+0．324 3z；+

0．337 7zi+0．333 7zi+0．332 7z；(4)

同样，可以给出三张照片颗粒体的第二主成分

表达式、第三主成分表达式、⋯⋯、第九主成分表达

式。以上各参数的物理意义可以参见文献[8]。各

主成分的贡献率日见表4。

表4各主成分的贡献率

贡献率 孕 孕 帝 砷 事 垆 矿 孕 毋

照片1 n 945 5 n 0211 n 0177 n011 5 0．(?023 0．0014 0．(3005 n 0001 a 0000

照片2 n 9522 n 0264 n 0122 n(1074 0．001 5 0．0002 0．0001 0．C000 O．0000

照片3 0．9498 0．034 7 n 0145 0．000 5 0．000 3 0．0001 0．0000 0．C000 0．o。00

从表4可以看出，三张照片颗粒体的第一主成

分贡献率都在90％以上；第二主成分贡献率在2％～

3．5％之间；而第三主成分贡献率则稍微大于1％。

因此，以第一主成分表述颗粒体的微结构特征能反

映颗粒体的几何特征。

5结论

在前期研究工作的基础上，对珠江三角洲黏土、

法国砂和天津滨海新区黏土的SEM照片原始Fea’

ture微结构参数进行了相关分析和主成分分析。研

究表明，与域微结构参数一样，原始Feature微结构

参数间也存在“严重”的“信息重复”现象，可以用较

少主成分反映全部原始特征块微结构参数的主要信

息，从而达到降维目的。
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的是消除湿陷、提高强度，通过试验研究，认为西宁

地区当黄土状盐渍土含盐量小于1％时，可以作为

基础底面以下的回填用土。

2)基础底面以上至室内外地坪，散水以下回填

用土中含盐量对工程建筑物的破坏，主要是盐胀和

腐蚀破坏。加之接近地表温度和湿度易受气候及外

部条件变化，因而极易产生上述破坏，故回填用土含

盐量应控制在0．5％以内。

3)目前黄土状盐渍土湿陷性黄土，西宁地区地

基处理方法多采用大开挖回填辗压，该方法只是部

分消除湿陷，因而要采取以地基处理为主且与相应

的防水措施、结构措施相结合的综合措施。

4)盐渍土作为一种特殊性岩土，本文是从含盐

量这一主要因素人手研究黄土状盐渍土地基回填问

题．其实影响黄土状盐渍土力学性质的因素较多，如

土的颗粒成分、液限、塑限、施工质量的控制等因素，

影响黄土状盐渍土盐胀变形的因素也较多，如含水

量以及外界的温度变化、土的密实度、颗粒成分以及

亲水性矿物(蒙脱石、伊利石含量)等因素，因而要根

据工程地质条件，对症下药，只有这样才能达到提高

经济和社会效益的目的。从而达到技术更先进，科

学，经济，安全可靠的目的。
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