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基于数字图像分析的冰水堆积体 
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摘  要：冰水堆积体是一种典型的混合介质，由软弱“土”与坚硬“石”构成，其参数选取和分析方法困难。利用数字图像重构

方法模拟冰水堆积体结构特征，可反映块石分布特征；以基于图像识别的块石分割和颗粒离散元建模分析方法，研究了堆积

体内介质分布、土体颗粒强度对混合介质力学参数的影响规律，分析了冰水堆积体变形、峰值抗剪强度及峰后段抗剪强度的

变化规律。结果表明：冰水堆积体混合介质在峰值前的变形曲线呈非线性硬化性，峰后呈现塑性特性，其综合抗剪摩擦角随

基质土的黏结强度提高而降低；当块石含量小于 25%时，抗剪切强度近似等于基质土强度，块石含量高于 25%时，抗剪切强

度随块石含量增加而提高；由于受块石空间分布影响，块石含量与摩擦角间的相关性要比其与黏结强度间的高；该成果应用

于云南古水水电站坝前冰水堆积体发现，含块石混合介质内摩擦角比纯土高 0°～8°，与工程判断较吻合。该方法能弥补室内

试验不能考虑大尺寸块石的困难，可作为室内试验获取力学参数方法的有益补充。 
关  键  词：冰水堆积体；土石混合体；图像识别；岩土力学参数 
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Structure modeling and mechanical parameters research of 
outwash deposits based on digital image analysis 
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Abstract: Outwash deposit is one of the typical mixed materials, which is made up of soft soil grains and hard rock mass; and it is 
very difficult to determine its mechanical parameters and analyze its mechanical characteristics. Digital image reconstruction method 
is used here to help construct the structure of outwash deposits and to reflect the distribution of stones as well as the feature of clump. 
So a modeling method with particle discrete element method based on image recognition is built up, by which the laws on mechanical 
parameters of media distribution, strength of soil particles are researched. Then deformation characteristic, peak strength and shear 
strength after peak are analyzed. It is shown that the deformation curve before peak strength presents a feature of nonlinear hardening 
process, while it is like perfect plasticity after peak strength; composite friction angle of mixed material will decrease with the 
increase of bonding strength; when the stone content is less than 25%, composite shear strength approximately is equal to soil 
strength; when the stone content is higher than 25%, the shear strength will increase with the increase of stone content. Due to the 
effect of rock structure, the correlation coefficient between stone content and friction angle is greater than that between stone content 
and cohesion strength; and it can be concluded that the actual friction angle of geology deposits of Gushui Hydropower station is 0-8 
degrees higher which is agreement to engineering conclusion. This method can consider stones of large size, which is a great 
difficulty in laboratory test, and can be a beneficial method for mechanical test in determining shear strength. 
Key words: outwash deposits; soil-rock mixture; image recognition; geotechnical parameters 
 

1  引  言 

冰水堆积体是由第四纪冰川运动引起，经历了

后期的斜坡再造运动堆积形成的一类特殊地质体。

其主要特点[1－2]：①物质成分为混合介质，即由软

弱的“土”和坚硬的“石”组成，一般土为基质，石为
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填充物；②不同尺度块石分布具有强烈的不均匀性

和随机性；③在长久的地质作用过程中基质土有一

定的黏结力。因此，冰水堆积体可认为是一种典型

的土石混合介质，其力学特性受极不均匀的土石颗

粒组成、胶结程度和颗粒物理力学特性的控制，具

有参数确定困难、分析方法困难、加固治理困难的

“三难”特点。特别在高烈度地震、强降雨等影响下

很容易产生地质灾害，其稳定性问题是坝址选择、

渠道或公路选线、工程治理及地质灾害评估的重点。 
近年来，对冰水堆积体的研究主要集中在现场

试验和数值模拟两方面，并形成了一些统一认识：

冰水堆积体受物质组成、结构分布、含石量、颗粒

级配、排列方式等因素的影响，其力学性质极其复

杂；传统的物理试验和数值模拟都难以对介质的细

观结构特征进行描述，使研究成果存在很大的制约；

因此，采用新的思路解释介质的细观结构，才能从

本质上揭示其力学特性和变形破坏规律。Holtz 等[3]

于 1956 年就发现，只有满足尺寸与颗粒级配的要

求，类似于冰水堆积体的土石混合介质试验才能够

反映实际情况；后来 Chandler[4]进一步指出，当试

样中含有异常大砾石时强度值会大幅提高，但该值

并不是该介质的准确强度；此后，Lanaro 等[5]通过

使用激光扫描技术对砾石土构成的多元混合介质进

行扫描，得到砾石的三维图像，并且对扫描结果分

别用傅里叶以及几何分析方法进行了分析，从而得

到了土石结构的分布特征；李晓等[6]则基于野外土

石混合体结构统计获取土石分布特征的岩土力学试

验表明，冰水堆积土石混合体是非均质、非连续体，

其力学性能主要受控于内部结构。此外，一些现场

及室内试验[7－9]也表明，土石混合介质的应力-应变

关系为非线性硬化型，其关系比较符合邓肯-张模型

的双曲线假设，而强度则与所含石块的组成、分布

密切相关。 
但限于试验条件，冰水堆积体室内试验一般剔

除了大尺寸的块石，由此得到的介质力学参数一般

小于含块石原位介质，由此进行的稳定性分析往往

与现场条件存在偏差。如何考虑大尺寸块石对冰水

堆积体的影响成为冰水堆积体性质认识的关键。近

年来数字图像处理技术[10－11]在岩土工程领域的广

泛应用丰富了堆积体细观结构的研究手段，利用数

字成像辨别“土石”的方法[12－15]已有学者进行了探

讨，并取得了卓有成效的成果。在进行力学性质研

究时，已经摒弃了模拟连续介质的方法，转而采用

非连续的颗粒离散元方法[16]、DDA 方法等，但根

据图像转化为地质力学模型时，一般是依据像素位

置采用隔层错位进行构建细观模型，该方法导致纵

轴方向被压缩，与事实不符，得到的力学规律误差

较大。 
本文基于土石结构特征，对冰水堆积体混合介

质的细观建模提出了颗粒组合构建法，使得颗粒受

力特征更为合理，并采用该方法与颗粒离散元方法

针对云南古水水电站枢纽区坝前堆积体工程，对介

质的宏观力学参数进行了探讨；可为全面认识冰水

堆积体混合介质的力学特性和岩土力学参数提供理

论依据。 

2  数字图像结构特征 

研究冰水堆积体介质，首先必须获得介质中土

石结构分布特征，以建立介质分布模型。常规的方

法是在现场采用统计窗的方法进行，耗时费力。借

助图像处理技术可使得冰水堆积体细观结构统计简

单易行。其基本步骤如图 1 所示，首先通过现场拍

摄的图片作为对象，利用数字图像处理技术分辨出

“土”、“石”结构特征；其次，根据该特征进行力学

建模；最后，利用该模型进行力学分析。 
数字图像处理是指将图像信号转换为数字信

号，并利用计算机对数字信息进行处理的过程。数

字图像在计算机中由一个个像素点构成，而数码图

片颜色空间常采用 RGB 格式，通常以一个三维矩

阵对其信息进行存储，可用一离散函数 ( , , )f i j k 来

描述图像矩阵信息，其中，( , )i j 代表像素点在该图

像对应像素点矩阵中的行、列号，k代表通道信息，

彩色图像 k  1～3，分别代表 R、G、B 通道。因此，

通过命令 (:,:,1)R f 即可获取图像的 R 通道信息。

R 通道信息以一个二维矩阵进行存储，可以用式（1）
表示，其中任一值的范围为[0～255]。 

(1,1)    (1,2)     (1, )
(2,1)   (2,2)    (2, )

( , )
                            

( ,1)  ( ,2) ( , ) 

R R R M
R R R M

i j

R N R N R N M

   
    
          
    

R    （1） 

式中：min( , , )R G B 表示每个像素中 R、G、B 的最

小值。 
常用的颜色空间很多，如 RGB、CMYK、HSI、

HSV、HSL 等。其中，HSI 色彩空间是用色调(Hue)、
色饱和度(Saturation)和亮度(Intensity)来描述色彩。

HSI 对于人的视觉特性较 RGB 的优越性使之经常

被用于人的视觉系统。在图像处理和计算机视觉中

也经常采用 HSI 色彩空间，这大大简化了图像分析

和处理的工作量。 
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HSI 和 RGB 色彩空间只是同一物理量的不同

表示法，因而它们之间存在着转换关系。按照式 
（2）～（4）可将 RGB 色彩空间转化为 HSI 色彩空

间。 
 

 
图 1  基于图像检测的冰水堆积体细观结构统计 

Fig.1  Structure statistics of outwash deposits 
microstructure based on image detection  
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在数字图像数字化后，根据色调分布与饱和度

分布特征找到土、石分布的分界值。该方法得到的

结果往往是带有损伤的，需要对照片进行前处理，

如增加对比度、光照等措施才可以获得较好的效果。 
图像识别是一种有损识别方法，由于光照、阴

影、拍照角度的差异每一幅图片中土、石区分的阈

值均不一样，其不可能完全识别出土、石。为了克

服这一缺陷，本文首先在图像识别后，将有损的土

石照片导入 AUTOCAD，按照同等比例与原照片进

行处理（见图 2），然后对照原照片连接每一块石的

边界。由于加入了人工识别的因素，对部分不合理

的边界可进行人工修正。 

 
（a）              （b）               （c） 

图 2  基于图像识别冰水堆积体结构建模方法 
Fig.2  Modeling of outwash deposits based  

on image recognition 
 

3  模型实现及参数选取 

3.1  颗粒组合细观模型 
图像信息经数字图像处理系统处理后可获取堆

积体“土”、“石”介质的相关信息，在将二元化的介

质由像素转化为力学模型时，常见的处理方法如图

3 所示。 
 

 
（a）直接对应模型  （b）隔层错位模型   （c）双球组合模型 

图 3  常见的基于像素的颗粒组合方式 
Fig.3  Common combinations of particles based on pixel 

 
如图 3(a)模型，像素直接对应颗粒位置，但由

于各颗粒半径间的对应关系，在承受垂直向荷载时，

水平向变形接近 0，因此，模型在双轴压缩试验时

泊松比接近 0，难以模拟土、石的变形力学特性，

一般不采用；图 3(b)采用偶数排像素移位，使得颗

粒间成 60°角，该方法导致纵轴（垂直向）被压缩，

使得数字信息中的石块尺寸失真，土石结构效应不

准确；图 3(c)双球组合模型，该方法不会造成纵轴

压缩，但像素代表的实体面积不相等，且边界上小

颗粒处于应力奇点，容易造成结果不收敛，这与事

实不符。 
为了克服这些方法的缺陷，本文建立了颗粒组

合构建方法：首先在选定的研究范围内，采用平均

颗粒尺寸 4.5 mm，最大、最小半径比 2.0 生成随机

分布颗粒，如图 2 所示模型在 0.5 m×1.0 m 范围内

共生成颗粒 12 483 个；通过 PFC2D软件自带 fish 函

数调整颗粒接近零应力状态；然后，在前述图片识

冰水堆积体结构图片 

导入计算机转化为数字图像 

图像预处理 

图像分析、内部形态检测 

细观结构特征统计分析 

输出结构、边界信息 

图

像 
处

理

系

统 

建立冰水堆积体的细观结构模型 

宏、细观力学特性研究 

数

值

模

拟 

处

理

对

象 
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别基础上，将识别出来的块石视作不同的多边形区

域(可为凹多边形)，搜索所有颗粒，若某颗粒中心

位于其中一个多边形内部，则判断该颗粒属于岩石

颗粒，位于同一多边形域内的颗粒通过 clump 组装

在一起模拟岩石介质；最后，为了能模拟块石间的

接触，不同多边形域的颗粒赋予不同的编号，土、

石分别赋予不同的参数以分别模拟“土”、“石”性质。 
3.2  土石颗粒宏、细观力学参数 

PFC2D采用圆盘(或圆球)形颗粒，从散体介质的

细观力学特性出发，采用显式差分算法，在计算循

环中交替运用力–位移定律和牛顿运动定律，根据力

–位移定律更新接触颗粒间的接触力；通过运动定律

更新颗粒的位置，构成颗粒的新接触，从而模拟颗

粒介质的运动及其相互作用过程。 
PFC2D 的接触本构模型包括滑动模型、接触刚

度模型和平行黏结模型。本文土体采用接触刚度模

型，它适用于以颗粒接触为主的散体介质模拟。该

模型有 5 个参数需要确定：法向刚度 nk 、切向刚度

sk 、摩擦系数 f 、法向黏结强度、切向黏结强度，

这些参数需根据土、石室内试验，通过不断调整细

观参数，使应力-应变曲线与室内试验曲线吻合得

到。 
 

表 1  宏观岩土力学参数 
Table 1  Mechanical characteristics of macro medium 

颗粒 
密度 

/(g/cm3) 

弹性模量 
/MPa 

泊松比 
内摩擦角 
/(°) 

黏聚力 
/MPa 

土 2.2 37 0.33 26.5 0.13 
石 2.7 7 000 0.20 50.0 12.00 

 

 
图 4  土体数值试验与室内试验应力-应变曲线对比 
Fig.4  Comparison of stress-strain curves between 

simulation test and laboratory test 
 
云南省某水电站坝前冰水堆积体由砂土构成，

充填碎块石，碎块石为变质砂岩、板岩。宏观岩土

力学参数如表 1 所示。由于土体的直接剪切试验、

大三轴压缩试验仪器的限制，在进行岩土力学试验

时剔除了粒径大于 2 cm 的碎块石。本文采用的图像

识别方法正是为了评价这些大于 2 cm 石块的影响，

因此，土、石是一个相对的概念，本文中定义“土”
为颗粒小于 2 cm 的散体，“石”为大于 2 cm 堆积体

块石。 
通过不断调整土颗粒参数（含石率 0%）细观

参数，使其逼近室内试验应力-应变曲线，反演出土

细观力学参数如表 2 所示，试验及模拟试验曲线对

比如图 4 所示。在模型加载过程中，采用应变控制

加载方式，利用伺服控制程序保持围压恒定。模型

的上、下边界作为加载板，加载速率为 5 mm/s，当

轴向应变达到峰值强度后再继续执行 5%应变时停

止，综合峰值强度与围压对应关系定出强度包络线。 
 

表 2  土石颗粒细观力学参数 
Table 2  Mesoscopic parameters of soil and rock particles 

黏结强度/kN 
颗粒 

法向 切向 

切向/法向 
刚度比 

法向刚度 
/(GN/m) 

摩擦 
系数 

土 0.6 0.6 0.2 0.1 0.75 

石 1.5×103 1×103 0.6 40.0 1.20 

 
根据现场数据共进行了 24 幅数字图像分析，结

果表明，该冰水堆积体介质中超过 2 cm 的块石含量

在 20%～40%之间，定义块石边界任意点最远距离

为长轴，与长轴垂直方向点最大距离为短轴。进行

几何统计，发现块石长轴在 4.1～15.4 cm，均值和

方差分别为 10.3、3.3 cm；轴比（短轴与长轴比值）

的均值为 0.33，方差为 0.083；长轴方向与水平向夹

角均值为 94.5°，方差为 50.0°。同时，定义块石所

占图片面积占总面积的比率为含石率，结果表明，

24 组图片中，含石率（粒径大于 2 cm）有一组约

10%，其余在 20%～40%之间，为了评价土石结构

组成及块石含量对冰水堆积体的影响，对每个模型

进行 0.1、0.3、0.5 MPa 3 个围压下的双轴压缩数值

试验，研究其变形性能及强度特性变化。 

4  试验结果分析 

4.1  应力变形分析 
从图 5 可以看出，冰水堆积体双轴压缩时应力-

应变过程经历了 4 个阶段。第 1 阶段为初始压缩阶

段，由于土、石的刚度差异巨大，此时的荷载主要

由边界上的块石颗粒承担，导致其变形模量较高，

变形曲线近似为线性；由于土颗粒强度低，很快进

入屈服，压缩变形进入非线性段，土体被压缩，在

块石与土体接触部位产生应力集中（见图 6），土、

石进入了协调变形阶段，此时的应力-应变曲线为非
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线性硬化型，更接近于土体；当堆积体达到峰值强

度后，继续变形导致土体的黏结强度逐步丧失，承

载力下降，进入应变软化段；当土体颗粒黏结力完

全消失后，此时堆积体的强度主要受土颗粒的摩擦

控制，但仍具有一定的残余强度。 
在变形过程中，由于土体模量低、变形快，不

均匀变形导致块石承受较强的拉应力集中（见图

6），块石边界受力不均可引起几何旋转，使得土石

咬合作用改变。在块石周边应力较为集中的部位土

体首先破坏，因此，块石分布会影响土体的破坏路

径。 
 

 
图 5  典型介质变形特征曲线 

Fig.5  Curves of typical deformation characteristic 
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图 6  压缩截面 I-I 上正应力分布 

Fig.6  Normal stress distribution on section I-I 

 

 
图 7  压缩区域内轴向应力分布 

Fig.7  Axial stress distribution in compressive area 

如图 7 所示不同截面处的轴向应力随块石分布

变化剧烈，可导致如图 6 所示压、拉应力的急剧转

变，因此，不同含石率、几何结构组成、块石空间

分布的块石对冰水堆积体变形与强度特性的影响不

同，对混合介质的破坏路径也有重要影响，这是造

成冰水堆积体岩土力学参数离散性较大的主要原

因。 
4.2  土体黏结强度影响分析 

随土颗粒黏结强度的提高，冰水堆积体混合介

质的变形模量升高，相应峰值抗压强度增大（见图

8）。表明土体颗粒间的黏结强度与冰水堆积体的峰

值强度和变形模量呈正相关变化。 
 

 

图 8  不同颗粒黏结力下双轴压缩曲线 
Fig.8  Biaxial compression curves under  

different adhesion forces 
 
但土颗粒黏结力的提高，对冰水堆积体的抗剪

切强度指标并非同比增加，随着黏结力的提高，土

石黏结后的抗剪内摩擦角有下降的趋势（见图 9），
而黏聚力上升（见图 10）。这表明由于块石分布引

起冰水堆积体的强度变化主要由黏聚力引起，摩擦

角的下降表明，黏结在一起的冰水堆积体更容易产

生脆性破坏。 
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图 9  内摩擦角随土体黏结力变化 

Fig.9  Friction angle changes with soil cohesive force 
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图 10  黏聚力随土体黏结力变化 
Fig.10  Cohesion changes with soil adhesion 

 
由以上不同细观参数下的应力-变形规律可知，

冰水堆积体的力学特性受基质土颗粒属性影响明

显。在漫长的地质作用下，若土颗粒间胶结程度较

好，则堆积体峰值强度远高于残余强度，其属性更

接近于弹塑性介质；若胶结程度较差，则堆积体属

性更接近于非线性硬化土体，大尺寸块石存在可改

变变形破坏路径，使得混合介质抗剪强度提高。 
4.3  土石混合介质宏观力学参数分析 

在不同块石体积含量情况下，冰水堆积体在稳

定变形阶段受基质材料的影响较为明显，在块石体

积含量少于 25%时，此时基质为土、块石含量的变

化对堆积体的抗剪切强度影响不明显，均接近于土

体强度（见图 11）；当块石超过 25%时，随着块石

含量的提高，堆积体内摩擦角提高，其幅度为块石

含量每提高 1%摩擦角上升 0.118°，黏聚力提高   
6.1 kPa。 

根据这一关系可近似拟合出该处冰水堆积体宏

观强度与含石率的关系（见图 12、13）： 
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图 11  不同块石体积含量下典型特征曲线 
Fig.11  Biaxial compression curves under  

different stone contents 
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图 12  块石体积含量与内摩擦角关系 

Fig.12  Relation between stone content and friction angle 
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式中： 为内摩擦角（°）；x为块石百分含量（%）；

c 为黏聚力（kPa）。式（5）、（6）可为不同含石率

的堆积体工程抗剪强度预测提供依据。 
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图 13  含石率与黏聚力关系 

Fig.13  Relation between stone content and cohesion force 
 
相关性研究发现，内摩擦角与含石率相关系数

为 0.46；黏聚力与块石体积含量的相关系数为 0.79。
这表明黏聚力与含石率的相关性要大于内摩擦角，

即使含石率接近，内摩擦角也可能差距甚大，这是

因为冰水堆积体介质变形过程中，块石的分布结构

影响也非常明显造成的。 
通过式(5)、（6）判断，考虑块石影响下的冰水

堆积体介质抗剪强度要比纯土体试验获得的参数高

0°～8°，平均为 3.7°。 
对该工程堆积体边坡进行稳定性计算发现，采

用纯土体抗剪参数得到的安全系数小于 1.0，与工程

判断边坡基本稳定结论不符，而通过式(5)、（6）提

高摩擦角 3.7°后稳定性略大于 1.0，与工程判断吻
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合，表明借助颗粒流分析方法对介质含石影响研究

具有一定可信性。 

5  结  论 

（1）基于数字图像分析确定边界，将随机生成

的颗粒分别界定“土”、“石”，可克服常规像素对应

生成颗粒导致的缺陷，为土石混合介质的细观建模

提供了一种更为合理的途径。 
（2）针对云南古水水电站坝前冰水堆积体统计

发现，块石长轴尺寸，短轴/长轴比值统计规律较好，

而长轴方向角方差大，可认为是随机分布的。由于

土石混合介质的特性，其变形曲线在峰前为非线性

硬化型，峰后则表现为塑性特性。 
（3）冰水堆积体的强度受基质土体性质的影 

响，尤其是在块石含量小于 25%时，其强度接近基

质土；而当土颗粒的黏结力较大时，混合介质内摩

擦角随黏聚力增加有下降趋势，表明由土体与块石

黏结在一起的堆积体更显脆性。 
（4）冰水堆积体的宏观抗剪切强度受块石含 

量、结构分布影响明显，24 组数值试验表明，工程

堆积体介质内摩擦角平均为 29.85°，比均质土体的

26.15°高 3.70°，对强度指标提高明显，该数据对合

理估计天然介质的抗剪强度提供了依据。 
（5）基于现场数字图像识别的冰水堆积体 

“土”、“石”识别方法可快速有效地将现场图像与力

学模型联系起来，并可弥补室内试验不能考虑大尺

寸块石的缺陷，是冰水堆积体介质岩土力学参数获

取途径的有效辅助。 
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