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基于形态学理论的土体裂隙边缘分形维数计算
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摘要: 为了精确描述土体裂隙的形态特征,基于数学形态学理论,编制了计算机数字图像信息处理

软件,对拍摄的土体裂隙图像进行处理,提取图像中的裂隙边缘曲线,并计算不同裂隙发育状态下

的裂隙边缘分形维数。 进行了土体开裂观测试验,结果表明,裂隙边缘分形维数与裂隙宽度有较好

的负线性关系,分形维数随裂隙宽度增大而减小,这为土体裂隙发育形态的预测和数值仿真提供可

靠依据。 初步探讨了将裂隙边缘分形维数应用在立方定律修正问题上的合理性,并指出需进一步

解决的问题。
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Computation of fractal dimension for
soil crack edge based on morphological theory

LIU Xing1,2, WANG Yuan1,2, FENG Di1,2

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to precisely describe the morphological characteristics of soil cracks, a computer digital graphic
information processing software was developed based on the theory of mathematical morphology. The software was
used to extract the crack edge curve in the image and calculate the fractal dimension of the crack edge with different
development statuses. An experiment on cracking soil shows that the fractal dimension of the crack edge has a
negative linear correlation with crack width: the fractal dimension decreases with the increase of the crack width,
which provides a reliable basis for the forecasting of soil crack developmental morphology and simulation. In
addition, the rationality of applying the fractal dimension of the crack edge to cubic law correction is briefly
discussed. Furthermore, the problems that need to be solved are pointed out.
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土体中广泛发育着裂隙,裂隙是影响土体强度和渗透性的主要因素。 定量描述裂隙形态是进一步揭示

土体裂隙开展机理及其演化规律的前提。 长期以来,由于裂隙扩展的随机性和非均匀性,导致其定量化程度

较低。
土体裂隙具有很强的非线性特征。 已有研究表明[1鄄4] 土体表面的裂隙符合分形理论所要求的“自相似

性冶,因此很多学者尝试应用分形理论对土体的力学效应及工程性质展开相关研究[5鄄8]。 有效利用分形理论

进行裂隙参数定量化统计的前提是能够准确提取裂隙的发育形态。 研究初期,对土体裂隙形态的获取多是

以手工描绘为主[9]。 随着计算机技术的发展,例如 AutoCAD 这样的绘图辅助软件逐渐被应用到裂隙形态的
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描绘中[10鄄11],但无论是手工绘制还是软件绘图均易受人为因素的影响,引起的随机误差较大,并且精度较

低。 数码图像信息处理技术的发展有望克服这些不足。 已有学者应用这种技术在相关领域进行研究,譬如:
彭瑞东等[12]借助数字图像技术从 SEM 图中提取岩石开裂面裂纹的扩展曲线;刘春等[13]提出一套裂隙图像

计算机识别和定量分析方法,对裂隙图像进行形态学操作,获取裂隙长度、宽度、走向等裂隙形态参数。
以上研究多侧重于裂隙单一基本参数的提取,仅凭某几个孤立的指标还不足以反映复杂裂隙的几何形

态,难以全面体现裂隙发育的随机行为和细节特征,但目前对综合反映裂隙整体形态的指标鲜有研究。 鉴于

此,笔者基于数学形态学理论,对裂隙图像进行处理,获取裂隙边缘曲线,把裂隙边缘的分形维数作为裂隙发

育程度的表征指标,建立了边缘分形维数与裂隙宽度之间的关系,并尝试将裂隙边缘的分形维数应用到立方

定律的修正中。

1摇 裂隙边缘分析方法

数学形态学不仅是一种理论,而且是一门强大的图像分析技术。 边缘检测是进行图像信息提取的基本

手段,它可以剔除非相关信息,保留图像的重要属性。 边缘检测通常借用微分算子利用卷积来实现,笔者采

用的 Sobel 算子对噪声具有平滑作用,可以提供较精确的边缘方向信息,且计算简单、速度快。
1郾 1摇 Sobel 算子

Sobel 算子是一阶导数的边缘检测算子,该算子包含一对 3伊3 矩阵,分别用来检测水平边缘和垂直边缘,
利用式(1)计算某一像素邻近区域的梯度值来确定该像素的梯度,通过梯度值的大小与设定的阈值(T)进行

比较、取舍,结果大于设定阈值的便是边缘部分。

G(x,y) = (S忆x2 + S忆2y )
1
2 > T (1)

式中:G(x,y) ———(x,y)像素点的梯度值;S忆x,S忆y———检测水平方向与垂直方向的有向算子;T———程序调试

过程中确定的合理阈值。
1郾 2摇 裂隙边缘提取

边缘检测是要计算图像每一像素的梯度值,数字图像中的每个像素都对应一个灰度值,若将每一像素的

灰度值预先处理成简单数值,便会给梯度的计算带来方便。 二值图像中所有元素的灰度值只能从 0 和 1 中

取值,其灰度值没有中间过渡,图像二值化在图像处理中相当于将被关注的区域与背景相分离,所以在图像

边缘提取之前将图像二值化往往会达到更好的效果。 笔者在程序编制过程中亦遵循这种顺序。

图 1摇 裂隙图像处理示意图

Fig. 1摇 Sketch map of cracking image processing

裂隙图像处理结果如图 1 所示。 图 1(a)为待

处理图像,先处理成图 1(b)所示的二值图像(黑
色区域表示土体裂隙,纯白色表示非裂隙区域)。
图 1(c)中白色曲线即裂隙边缘,与图 1(a)比较,
基于 Sobel 算子提取的裂隙边缘能准确地反映原

始裂隙的宽度、走向,以及边缘曲折等几何形态。

2摇 裂隙边缘分形维数计算

2郾 1 摇 盒维数

摇 摇 很多数学家虽然在分形维数的定义方法上做过卓有成效的工作,但由于存在于自然界中的物理分形往

往表现出某种随机性和尺度性,分形的确切定义仍未给出,有的定义在理论上比较科学,但实际计算中却很

困难,如 Hausdorff 维数、相似维数,因此很多等价的或近似的分形维数定义被提出来,盒维数是目前广泛采

用的一种分形维数计算方法。
设 F 是 Rn 上任意非空的有界子集,N啄 是边长最大为 啄,可以覆盖 F 集的最少盒子数,逐渐减小边长 啄,

相对应地,统计能够覆盖 F 集的盒子数 N啄,即可用式(2)计算盒维数:

D = lim
啄寅0

lnN啄(F)
- ln(啄) (2)

摇 摇 根据盒维数的定义可知,通过逐渐细分盒子边长可对应得到一系列覆盖原图像所需的盒子数,以获取足

够多的数据点(啄i,N啄i)。 但在实际计算中受图像的分辨率限制,只能划分到一个像素点尺寸。 原则上,图像
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分辨率越高,计算精度也越高,啄 的取值与图像的大小以及形状有很大关系,当图像较大并且为正方形时,为
避免出现半个盒子的情况,啄 可以取能被正方形边长所整除的数字,而当图像为矩形时 啄 可取矩形两边长度

的公约数。
采集数据点(啄i,N啄i),并在双对数坐标平面内用最小二乘法线性拟合,所得直线斜率的绝对值即该图像

的盒维数 D。

图 2摇 软件界面

Fig. 2摇 Software interface

2郾 2摇 分形维数计算软件设计

通过以上对盒维数的概念分析,基于 VisualC++语
言编制了盒维数的计算软件,该软件具有可实现图像

读取、图像二值化、输出“盒子冶边长、计算盒维数、得
出最小二乘法拟合曲线等一系列功能。 软件界面见

图 2。
软件可自动计算图像两边长度的公约数,并将其

作为“盒子冶的边长,有效避免了格子数无法除尽导致

的统计误差,并且不再局限于处理正方形图像。

3摇 实 例 分 析

摇 摇 为再现土体在自然条件下裂隙的发育过程,进一步研究裂隙边缘分形维数与裂隙宽度之间的关系,进行

了土体开裂观测试验。 土样取自镇江南徐大道黄山边坡原状土样,取土深度为地表下 3 m,从取样表观分析

可知,土样裂隙发育、颜色多为棕黄色,经刀片切削后呈现的土体表面呈蜡状光滑,具有典型的裂隙土特征。
土样的基本物理力学指标如下:液限 wL = 41郾 3% ,塑限 wP = 24郾 8% ,自由膨胀率 r = 50% ~ 90% ,密度 籽 =
1 930 kg / m3,黏聚力 c=37郾 3 kPa,内摩擦角 兹=14郾 4毅。

试验在四五月份完成,水分蒸发过程较均匀,试验开始后第 2 天出现裂隙,以后每 24 h 拍照记录 1 次,待
裂隙宽度波动量持续 3 d 小于 2%时认为裂隙不再开展。 为避免边界效应对裂隙开展的影响,选取中间区域

为观测研究区域,用上述方法提取每张图片的裂隙边缘曲线,部分结果如图 3 所示。

图 3摇 提取得到的不同干缩状态下的裂隙边缘

Fig. 3摇 Extraction of crack edge in different shrinking states

拍摄图片的同时,取观测区域外的土体进行含

水率测定,并统计裂隙平均宽度、分形维数等参数,
试验结果如图 4、图 5 所示。

试验结果分析如下:如图 4 所示,含水率随着

试验进行呈逐渐减少趋势,试验进行到第 8 天趋于

稳定,第 12 天认为干缩完成;裂隙宽度在土体开裂

初期增长较快,随着干缩时间的推移其增势减缓,
最终稳定在 65 像素左右;初始裂隙边缘呈齿状形

态,盒维数值开始较大,随后逐渐减小,说明裂隙边

图 4摇 含水率、裂隙宽度像素、盒维数随时间变化曲线

Fig. 4摇 Changes of water content, crack width pixel, and box dimension with time

缘逐渐趋于平缓。 对比图 4(a) 和图 4(b)可知,含水率的微小波动会引起裂隙宽度的增减,说明将形态学理

论应用于裂隙边缘提取及对裂隙宽度的统计是足够精确的。
在现有的研究成果中,普遍认为基质吸力是引起土体开裂的主要因素,由非饱和土的土鄄水特征曲线可

知,基质吸力与含水率密切相关。 本文试验的统计结果也验证了这一理论。 如图 5(a)所示,含水率随干缩
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图 5摇 含水率、裂隙宽度像素、盒维数之间的关系

Fig. 5摇 Relationships between water content, crack width pixel, and box dimension

时间的增长而逐渐降低,体现在非饱和土力学中即反映了基质吸力的增加,进而引起土体开裂,裂隙宽度不

断增大。 裂隙边缘盒维数值随含水率的降低呈现减小趋势,如图 5(b)所示。 需要指出的是,在试验过程中

并未控制湿度的变化,期间含水率会有小幅度变动。
含水率、裂隙宽度像素、盒维数三者之间均有较好的线性关系。 裂隙边缘 D 随裂隙宽度像素 b 的增加

而减小,如图 5(c)所示,两者有如下负相关线性关系:
D =- 0郾 001 4b + 1郾 223 9 (3)

摇 摇 D 和 b 两者相关系数为 0郾 966 3,裂隙边缘盒维数能够作为表征裂隙宽度的度量指标。 一般来说,表面

越粗糙,盒维数越大,式(3)揭示土体裂隙宽度越大,盒维数越小,也就是说随着裂隙开展,裂隙表面越平滑,
这与文献[14]所述的有关压裂岩体裂隙分形规律有所出入,究其原因,可能与岩土体开裂机理不同有关。
土体开展多属张拉破坏,且土体抗拉强度较小,一旦开裂易被拉伸,导致裂隙表面较平展;前述岩体为压裂破

坏,随着压力不断增大,裂隙咬合面越粗糙。

4摇 立方定律的修正

立方定律是裂隙渗流研究的基础理论,根据光滑平行板裂隙水力学试验推导而来。 但天然裂隙表面往

往是凹凸起伏的,粗糙程度极大地影响了裂隙的水力特性。 若将立方定律应用到实际中必须对它进行修正,
修正需建立在裂隙面粗糙性的定量描述上。 Barton 等[15] 建议的节理粗糙度系数 JRC 已经被国际岩石力学

学会所推荐使用。
许多学者[16鄄20]已经注意到可以采用分形维数的大小来表征裂隙面的粗糙程度并试图将分形数维与 JRC

之间建立某种关系,以达到定量化研究裂隙面形态的目的,两者之间的关系在理论研究上已经较成熟,但如

何准确获取现场实际裂隙的分形维数是目前面临的主要问题。 以形态学理论提取的裂隙边缘曲线能较好地

反映裂隙形态,其分形维数亦能准确表征裂隙的粗糙程度,并与裂隙宽度有较好的线性关系,这就为立方定

律的修正提供了可靠参数。
必须指出,现有的研究成果均是描述裂隙表面的曲线形态,由于裂隙张开度很小,曲面形态的研究尚存

在困难。 如何将分形理论运用到曲面粗糙度的描述上将是下一步要进行的工作。

5摇 结摇 摇 论

a. 基于数学形态学理论,利用 Sobel 算子对裂隙边缘曲线进行提取,经过与原始图像对比,发现所提取

的边缘符合裂隙开展形态,并能较好地反映裂隙边缘的粗糙程度。
b. 编制了计算数字图像盒维数的软件,该软件具有良好的人机交互界面,只需读入 256 色原始 BMP 图

像即可实现盒维数的计算过程。
c. 试验表明,裂隙边缘分形维数与裂隙宽度有较好的负线性关系,因此分形维数可以被用来刻画裂隙

的发育程度,进一步研究将有助于边缘分形维数与粗糙度系数 JRC 建立关系,从而达到对立方定律修正的

目的。
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