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暰摘暋要暱暋红土的特殊物理力学性质主要是由它的微观结构特征决定的暎分析了昆明红土在电子显微镜下的微观结构

特征棳从经过处理的红土微观结构照片中提取了面积比例暍平均周长暍最大面积暍圆形度暍复杂度暍定向度和分布分维等定量化

参数棳并将这些定量化参数与红土的物理力学性质之间建立了联系暎
暰关键词暱暋昆明红土椈微观结构椈定量分析
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棸暋引暋言

所谓微观结构是指土体内土颗粒的大小暍形状暍
表面特征棳颗粒之间的连结方式及排列方式暎在长

期的工程实践中棳人们发现土体的宏观工程性状在

很大程度上受到微观结构的系统状态或整体行为的

控制棳复杂的物理力学性状是其微观结构特性的集

中体现棳任何一种基于适度均匀化处理的连续介质

模式都很难准确地表述其结构的复杂性棳难以逾越

土体微观结构的多样性和不确定性这一巨大的障

碍椲棻椵暎土的工程性质从本质上来说是取决于其微观

结构棳是土体结构单元体性质的综合表现暎
因此棳从微观结构出发棳搞清楚土体微观结构特

征及其随外部荷载变化的规律是必要的暎土体材料

微观结构演化规律的试验研究可以为土体宏观理论

提供重要的依据棳有利于对土体材料微观位移场变

化的认识暍本构关系的建立以及土体固结暍流变机理

的深入研究暎
目前棳土体微观结构研究以测试手段为主棳包括

直接研究和间接研究两种手段棳主要是针对颗粒的

定向性和孔隙性棳反映的内容相当有限暎计算机图

像分析技术则可以较为全面的提取微观结构信息棳
反映微观结构的变化情况棳即实现结构要素棬颗粒大

小暍形状暍分布暍定向性棳孔隙大小暍粒间连接方式等棭
的量化分析暎微观结构定量分析的重要前提是微观

结构量化信息的真实有效提取暎现阶段微观结构的

定量 试 验 大 多 利 用 显 微 仪 器 棬如 电 子 显 微 镜

棬斢斉斖棭棳斬射线透射仪棳斆斣 机等棭观测不同荷载状

态下制作的土体试样薄片棳得到其微观结构图像棳在
利用计算机图像处理的方法获取微观结构图片的量

化信息椲棽灢棻棸椵暎
红土在云南广泛分布棳特别是十二五期间棳云南

的快速发展棳红土被普遍用于地基暍路基和水库大坝

基金项目椇国家自然科学基金项目棬椀棸椄椂椄棸棸椆椈椀棻棻椂椄棸棽棽棭
作者简介椇金克盛棳棻椆椄棸年生棳男棳汉族棳浙江绍兴人棳硕士棳讲师棳从事特殊土的工程地质特性研究暎斉灢旐斸旈旍椇旚斿旑斻旇斿旘旉旈旑棽棸棸椀

椑棻棽椂灡斻旓旐
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等实际工程棳因而对红土微观结构的研究棳从而更深

入的了解红土的工程地质特性棳是目前非常迫切的

任务棳对实际应用红土具有重要意义暎本文就是运

用 斨斅语言编写的图像处理程序棳通过提取云南红

土的微观结构特征参数棳从微观角度定量分析红土

的工程地质特性暎
棻暋试验试样

红土是一种特殊土棳它的物理性质和力学性质

具有明显的不一致棳其物理性质差棳孔隙比大暍密度

低暍粘粒含量高暍高液限暍高塑性棳但它同时又具有优

良的力学性质棳较低的压缩性和较高的抗剪强度及

承载力棳是一种较好的地基土棳应该加以充分利用暎
按暥土工试验规程暦测得昆明玄武岩红土的物理性质

指标见表棻棬试验所用土样为昆明地区黄土坡冶炼

厂后山的玄武岩红土棭椇
表棻暋红土物理性质指标

相对密度 旙 液限 斕棷棩 塑限 斝棷棩 塑性指数 旔

棽灡椃椃 棿椀 棽椂 棻椆

可见棳玄武岩红土的液塑限较高棳塑性指数大于

棻椃棳按塑性指数分类属典型的粘土暎
按轻型击实试验测最佳击实指标棳而抗剪强度

指标暍渗透性指标暍压缩性指标则以最佳击实指标作

为控制标准棳测得红土力学性质指标见表棽椇
表棽暋红土力学性质指标

最大
干密度

氀斾旐斸旞
棷棬旂暏斻旐棴棾棭

最优
含水率

旓旔
棷棩

粘聚

力
棷旊斝斸

内摩

擦角
棷棬曘棭

渗透
系数

棽棸
棷棬斻旐暏旙棴棻棭

压缩
系数

棻棴棽
棷棬旊斝斸棴棻棭

压缩
模量

旙
棷斖斝斸

棻灡棿棽 棽椆灡椆棸棽棻灡棽椀棽棸灡椀椄 棻灡椃椂暳棻棸棴椂 棾灡椄棸暳棻棸棴棿 棻灡椄棾

从表棽可以看出椇
棻棭红土的压实性差棳在一定击实功作用下棳最大

干密度低而最优含水率高棳即使增大击实功棳干密度

的增量也是很有限暎造成干密度低的原因是红土具

有稳固的团粒结构棳在压实过程中粘结牢固棳其内部

的孔隙改变很小棳而且团粒之间也存在孔隙棳故压实

干密度较低棳一般在棻灡棽暙棻灡椀旂棷斻旐棾 之间棳有些甚

至只达到棻灡棻椀旂棷斻旐棾棳而昆明玄武岩红土的最大干

密度达棻灡棿棽旂棷斻旐棾棳在红土中属较高的一种土椈
棽棭昆明红土天然含水率较小棳该红土由于没有植

被覆盖棳长期暴露在外面棳受昆明日照强及风大的影

响棳因而天然含水率较小棳特别在上部棳含水率很小椈
棾棭昆明红土的干密度较低棳孔隙比较大棳但这类

土的抗剪强度值并不低棳其内摩擦角一般在棽棸曘暙
棾棸曘之间棳凝聚力一般在棻棾暙椂棸旊斝斸 之间棳红土在用

作筑坝材料时棳其强度是能满足要求的椈
棿棭昆明红土属弱透水性土棳其抗渗性比较好棳这

是因为红土中的游离氧化铁胶结作用水稳性较好棳
胶结体在水中不易分散暎又由于该类土中存在着大

小集合体棳集合体间存在较大孔隙棳故其渗透系数比

分散性粘土的渗透系数相对要大棳一般在棻暳棻棸棴椂暙
棻暳棻棸棴椃斻旐棷旙之间椈

椀棭昆明红土的压缩性一般不高棳例如椇昆明松花

坝水库的土样在棻棸棸暙棽棸棸旊斝斸 压力范围内棳压缩系

数均在棸灡棻暙棸灡椀斖斝斸棴棻之间棳按照分类标准棳均属

于中等或中等偏低压缩性土棳这对控制坝体的沉陷

量是非常有利的暎
棽暋红土微观结构图像特征

红土的微观结构状态是决定红土特殊物理力学

性质的根本原因暎目前棳分析红土的微观结构主要

是通过扫描电子显微镜获得微观结构图像棳再根据

经验棳对微观结构图像进行定性分析暎红土典型的

微观结构类型有椇
棻棭流状结构椇其结构单元以片状和扁平状颗粒

为主棳含有粒状颗粒棳粘粒微聚集体之间按面灢面棳少
数按面灢边相互作用棳形成似山涧小溪流水似的结

构棳孔隙主要分布不均匀的粒间孔隙棬见图棻棭暎

图棻暋紊流状结构

棽棭蜂窝状结构椇该类结构的土中存在有开放性的

蜂窝状孔隙棳孔隙壁由按面棴面棳面棴边相互作用的

微聚集体构成暎其中弯曲的聚集体常常彼此覆盖棳形
成此种结构的单个蜂窝暎孔隙类型主要是粒间孔隙棳
外形有的呈圆形棳直径棾暙椃毺旐椈有的呈椭圆形棳长轴

椀暙棻椀毺旐椈有的呈楔形棳粒内孔隙发育棬见图棽棭暎
棾棭絮凝状结构椇其基本单元体也以扁平状聚集



金克盛等椇昆明红土微观结构特征参数分析 棻椂椀暋暋
体和片状颗粒为主暎它们以边棴面接触为主棳边棴
边和面棴面接触为辅构成棬见图棾棭暎

棿棭粒状胶结结构椇在这类结构中棳粒状集合体彼

此相互接触棳外形有的呈圆形棳直径棽暙棻棸毺旐椈有的

呈椭圆形棳长轴椀灡椀毺旐 左右棳短轴棾灡椃毺旐 左右棳孔
隙主要是粒间孔隙和粒内孔隙棬见图棿棭暎

图棽暋蜂窝状结构

图棾暋絮凝状结构

图棿粒状胶结结构

棾暋红土微观结构图像特征参数分析

利用编制的计算机图像处理程序棳对云南典型

红土的微观结构图像进行处理棳得到二值化的红土

微观结构图像棬见图椀暙图棻棿棭棳从中便可提取红土

微观结构图像的特征参数暎

图椀暋放大倍数为棽棸棸倍的棻棧图

图椂暋放大倍数为棽棸棸倍的棽棧图

图椃暋放大倍数为椀棿棸倍的棾棧图
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图椄暋放大倍数为棻棸棸棸倍的棿棧图

图椆暋放大倍数为棽棸棸棸倍的椀棧图

图棻棸暋放大倍数为棿椄棸棸倍的椂棧图

图棻棻暋放大倍数为棻棸棸棸棸倍的椃棧图

图棻棽暋放大倍数为棻椀棸棸棸倍的椄棧图

图棻棾暋放大倍数为棻椀棸棸棸倍的椆棧图

图棻棿暋放大倍数为棽棸棸棸棸倍的棻棸棧图

根据红土微观结构图像特征参数分析步骤棳编
制计算机图像处理程序棳提取的红土微观结构图像

特征参数见表棾暎



金克盛等椇昆明红土微观结构特征参数分析 棻椂椃暋暋
表棾暋红土微观结构图像特征参数

编号
目标

类型

面积

比例

平均

周长

最大

面积
圆形度 复杂度 定向度

分布

分维

棻棧
颗粒 椀棾灡棽 椆灡棽棾棻棽椂椀棾 棸灡椀棽 棻灡椂棸 棸灡椀棻 棽灡椃棾
孔隙 棿椂灡椄 椆灡棻棽棻棻棾棿椆 棸灡棿椂 棻灡椃椄 棸灡椀棾 棽灡椃棸

棽棧
颗粒 椀棻灡椃 椆灡棻椄棻棻椆椄椀 棸灡椀棾 棻灡椂棾 棸灡棿椆 棽灡椃棽
孔隙 棿椄灡棾 椆灡棸椆棻棻棸棽椂 棸灡棿椆 棻灡椃棻 棸灡椀棽 棽灡椃棻

棾棧
颗粒 椀椂灡棻 棻棸灡椀椂棻棾椆椄椂 棸灡椀棻 棽灡椄棻 棸灡椀棸 棽灡椃椆
孔隙 棿棾灡椆 椆灡棸棾棻棸椆椄椂 棸灡棿棾 棻灡椄椂 棸灡椀棽 棽灡椂椄

棿棧
颗粒 椂棸灡棽 椃灡棻棽 椆椄棾椂 棸灡椀椄 棸灡椄棿 棸灡棿棸 棽灡椄棻
孔隙 棾椆灡椄 椃灡棸棻 椆棽椀椃 棸灡棿椃 棻灡棽椀 棸灡棿棽 棽灡椂椂

椀棧
颗粒 椂棾灡椄 椃灡棸椆 椆椆椃椀 棸灡椀椀 棸灡椃椆 棸灡棾椆 棽灡椄棾
孔隙 棾椂灡棽 椃灡棸棾 椆棻棽椄 棸灡棿椀 棻灡棾椃 棸灡棿棻 棽灡椂椀

椂棧
颗粒 椀椆灡棾 椃灡棻椃 椆椂椀椄 棸灡椀椂 棸灡椆椄 棸灡棿棻 棽灡椄棸
孔隙 棿棸灡椃 椃灡棸棻 椆棸棽椂 棸灡棿椃 棸灡椆椆 棸灡棿棿 棽灡椂椃

椃棧
颗粒 椀棻灡棻 椄灡椆椂棻棸棸棾椀 棸灡椃椆 棻灡棾椀 棸灡椀棸 棽灡椃棾
孔隙 棿椄灡椆 椄灡椃棾 椆椆椄椂 棸灡棿椆 棻灡椄椃 棸灡椀棻 棽灡椂椄

椄棧
颗粒 椀棸灡椄 椄灡椆棻棻棸棸棽椃 棸灡椄棻 棻灡椀椀 棸灡椀棻 棽灡椃棽
孔隙 棿椆灡棽 椄灡椂棾 椆椄椃棾 棸灡棿椆 棻灡椀棽 棸灡椀棾 棽灡椂椃

椆棧
颗粒 椀棻灡棾 椆灡棻棻 椆椆棾棽 棸灡椃棾 棽灡棸椀 棸灡椀棽 棽灡椃椀
孔隙 棿椄灡椃 椄灡椃椂 椆椄棿棻 棸灡棿椀 棻灡椀椄 棸灡椀棾 棽灡椂椃

棻棸棧
颗粒 椀棸灡椃 椃灡棽棾 椆椃椀棽 棸灡椂椆 棻灡棸棾 棸灡椀棻 棽灡椃棻
孔隙 棿椆灡棾 椃灡棻棿 椆棽椂椃 棸灡椀椃 棻灡棸棿 棸灡椀棽 棽灡椂椆

红土微观结构图像特征参数表明椇
棻棭不同放大倍数下棳红土微观结构图像中土颗

粒所占的面积都大于孔隙所占的面积棳表示这类红

土中的颗粒所占的空间大于孔隙所占的空间棳孔隙

比小于棻棳土体较紧密暎这与扫描电镜得到的微观

结构图像中所反映的现象是一致的暎而每一种土体

在不同的放大倍数下棳颗粒和孔隙所占空间的比例

大小不同棳更进一步反映土体的松密情况棳如棿棧 暍
椀棧 颗粒所占的比例较大棳而原图也反映出土体较密

实椈椆棧 暍棻棸棧 颗粒与孔隙所占比例接近棳从原图也可

以观察到大量孔隙的存在棳反映了土体颗粒排列的

松散性暎
棽棭放大倍数不同的红土微观结构图像中棳放大

倍数较低的棻棧 暍棽棧 暍棾棧 棳其平均周长和最大面积均

大于放大倍数较大的其它七幅图像棳表示这些红土

中的团粒比较大暎这与扫描电镜得到的微观结构原

图中所反映的现象是一致的暎在放大倍数较低时棳
看到的是土体的表观现象棳所看到的孔隙是表面的

孔隙棳而红土内部的孔隙看不到棳所以平均周长和最

大面积都要大于放大倍数较大的图像所反映的

土体暎
棾棭放大倍数不同的红土微观结构图像中棳总体

上放大倍数大的图像所反映的土体圆形度要大于放

大倍数小的图像所反映的土体圆形度暎说明放大倍

数大的图像中的颗粒形状比放大倍数小的图像中的

更接近圆形暎这与扫描电镜得到的微观结构图像中

所反映的现象是一致的暎如在棻棧 暍棽棧 图像中棳反映

的是土体表观现象棳颗粒形状很不规则椈在棿棧 暍椀棧 暍
椂棧 图像中棳反映的是团粒间的结构棳颗粒形状也不

规则棳但与棻棧 暍棽棧 相比更接近圆形椈在椃棧 暍椄棧 暍椆棧 暍
棻棸棧 图像中棳反映的是团粒内的结构棳看到的单元体

是构成红土的基本单元棳其中有许多的形状比较接

近圆形暎
棿棭在不同的放大倍数下棳放大倍数比较低的

棻棧 暍棽棧 暍棾棧 和放大倍数比较高的椃棧 暍椄棧 暍椆棧 暍棻棸棧 颗

粒复杂度较高棳表明颗粒与孔隙所占的面积接近棳或
颗粒的周长比较大棳颗粒排列较松散椈而放大倍数居

中的棿棧 暍椀棧 暍椂棧 颗粒复杂度较低棳表明颗粒所占的

面积比孔隙所占面积大很多棳颗粒排列较密实棳或颗

粒的周长比较小暎这与面积比例和平均周长的计算

结果以及原图是相符的暎
椀棭定向度的变化趋势和复杂度的变化趋势相

符棳即放大倍数比较低的棻棧 暍棽棧 暍棾棧 和放大倍数比

较高的椃棧 暍椄棧 暍椆棧 暍棻棸棧 颗粒定向度比较高棳而放

大倍数居中的棿棧 暍椀棧 暍椂棧 颗粒定向度较小暎说明

棻棧 暍棽棧 暍棾棧 和椃棧 暍椄棧 暍椆棧 暍棻棸棧 的颗粒排列比较混

乱棳有序性较差椈而棿棧 暍椀棧 暍椂棧 的颗粒排列比较有

序暎这与扫描电镜获得的微观结构图像中反映的

一致暎
椂棭在不同的放大倍数下棳放大倍数居中的棿棧 暍

椀棧 暍椂棧 颗粒的分布分维值较大棳并且随着颗粒的增

大而减小椈而棻棧 暍棽棧 暍棾棧 和椃棧 暍椄棧 暍椆棧 暍棻棸棧 颗粒的

分布分维值较小棳并且随着颗粒的增大而增大暎在

棻棧 暍棽棧 暍棾棧 和椃棧 暍椄棧 暍椆棧 暍棻棸棧 微观结构图像中棳颗粒

的分布分维值越大棳反映颗粒越粗棳所占的面积也越

大棳土体越密实椈颗粒的分布分维值越小棳反映颗粒

越细棳所占的面积越小棳土体相对也就越松散暎在

棿棧 暍椀棧 暍椂棧 微观结构图像中棳颗粒的分布分维越大棳
反映颗粒越细椈反之棳颗粒的分布分维越小棳反映颗

粒越粗暎
棿暋结暋论

棻棭明确昆明玄武岩红土的液塑限较高棳塑性指

数较小椈压实性较差棳干密度较低棳孔隙比较大棳但抗

剪强度值并不低棳抗渗性比较好棳压缩性比较低椈
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棽棭用编制的图像处理程序对红土微观结构图像

进行处理棳从二值化土体微观结构图像中提取红土

微观结构特征参数椇面积比例暍平均周长暍最大面积暍
圆形度暍复杂度暍定向度暍分布分维棳从中可以看出椇

栙 红土中颗粒所占的面积要大于孔隙所占的

面积棳孔隙比都小于棻棳土体较紧密暎
栚 放大倍数较低的土体微观结构图像中棳提取

的平均周长和最大面积均大于放大倍数较大的其它

几幅图像暎这是因为放大倍数比较低时棳看到的是

红土的表观现象棳红土内的孔隙是不可见的暎
栛 放大倍数大的红土微观结构图像中的颗粒

比放大倍数小的图像中的颗粒更接近圆形暎
栜 放大倍数居中的红土微观结构图像中棳颗粒

的复杂度和定向度都较小棳土体比较密实棳并且颗粒

排列比较有序椈而放大倍数较大或较小的图像中棳颗
粒的复杂度和定向度都较大棳颗粒排列混乱棳且较松

散椈而且孔隙的复杂度大于颗粒的复杂度棳表明孔隙

比颗粒复杂椈孔隙的定向度大于颗粒的定向度棳表明

颗粒比孔隙有序暎
栞 在放大倍数居中的红土微观结构图像中棳颗粒

的分布分维值越大棳颗粒越细棳而在其它放大倍数较大

或较小的图像中棳颗粒的分布分维值越大棳颗粒越粗暎
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