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摘  要：由于干湿循环、剪切或其它作用，自然界土壤表面发育着大量裂隙。裂隙相互连接形成网络，裂隙网络是一个随机

无序的系统，常规统计方法描述裂隙的分布特征存在很大的难度。网状土体裂隙一般具有分形特征，可以用分维数来进行描

述。用数码相机拍摄土体表面的裂隙，将其转换成灰度图像，并结合分形理论，建立了摄影法测定土体裂隙分维数的方法，

得到了土体裂隙的分维数。根据表征单元体的物理意义，建立了基于分维数估算表征单元体的方法，并对实例进行了分析。

研究表明：分维数随裂隙密度，裂隙宽度和次一级裂隙发育程度的增大而增大；表征单元体与裂隙的密度均匀性和隙宽均匀

性相关，基于分维数估算表征单元体的方法简便可行。 
关  键  词：裂隙土；分形；摄影法；分维数；表征单元体（REV） 
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Estimation of cracked soil’s representative elementary  
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Abstract: Natural soil may be cracked due to wetting–drying cycles, shearing or other effects. Most cracks tend to be connected and 
form a network. A crack network on a natural soil surface is a random and disordered system. It is hard to describe the distribution 
characteristics of cracks by the traditional statistical method. Generally, the crack network has fractal dimension. The theory of fractal 
dimension can be used to describe the distribution characteristics of cracks. Crack images are taken by a digital camera on a soil 
surface and converted to gray images. A method for determining fractal dimension by photograph is established based on the fractal 
theory. Then, the fractal dimension of soil cracks can be obtained. According to the physical meaning of representative elementary 
volume (REV), a method for estimating the cracked soil’s REV based on the fractal dimension is presented; and some examples are 
analyzed. The results show that the fractal dimensions are increased with the increasing of crack density, crack aperture and the 
development of secondary crack. The REV is related to the homogeneity of crack density and crack aperture. It is easy and credible to 
estimate the cracked soil’s REV by the method mentioned above. 
Key words: cracked soil; fractal; photograph method; fractal dimension; representative elementary volume (REV) 
 

1  引  言 

裂隙的几何特征描述是研究裂隙土力学性质及

其工程问题的基础性工作。土体中的裂隙分布具有

明显的非线形特征，符合分形特征[1]。如果应用线

性系统对它进行描述需要进行很多的假定和简化，

这些假定和简化往往使结果与实际情况有很大的差

别，不能很好地反映实际。而分形理论则直接从裂

隙分布的本身入手去寻找其分布的规律性，相比线

性的近似处理方法显得更为合理和直观。在土体的

力学或渗流分析中通常假定土体是连续介质，一般

应用连续介质数学模型进行分析。在裂隙土中，由
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于裂隙的存在使得这一假定显得不合理。在现阶段

裂隙岩体的研究中较为成熟并行之有效的方法是等

效连续介质模型[2]，采用等效连续介质模型可以将

由于裂隙引起力学或渗流的集中效应等效平均到整

个土体中，将裂隙土模拟为连续的土体，然后应用

经典的连续介质理论进行研究分析。因此，测定土

体表面裂隙的分维数，并确定其表征单元体具有重

要的意义。 
彭瑞东等[3]详细阐述了如何利用计算机来计算

分形图像分维数的方法。易顺民等[4]依据分形理论，

研究了膨胀土裂隙结构有的分性特征，分析了膨胀

土裂隙网络分维和裂隙面分维的力学效应。Bear[5]

在对土体中的渗流进行分析时，首先提出了表征单

元体（REV）的概念。Li 等[6－7]等通过数值模拟和

现场调查统计方法对裂隙土体的表征单元体进行了

研究。向文飞等[8]阐述了裂隙岩体表征单元体的确

定方法、强度特性以及尺寸效应。卢波等[9]提出在

岩体结构宏观分区的基础是哪个研究表征单元体，

应用分形几何的观点进行研究。 
本文在前人基础上，建立了用摄影法测定土体

表面裂隙分维数的方法步骤，并从表征单元体的物

理意义角度，论述了基于分维数估算表征单元体的

可行性，建立了基于分维数估算表征单元体方法,
对实际试样进行了估算。 

2  摄影法测定土体表面裂隙的分维数 

2.1  土体表面裂隙图片的拍摄 
试验的土体试样必须能够代表这一区域裂隙发

育的一般情况，试样内必须有足够的裂隙，符合分

形体下限的标准。试样选择好以后，要对拍摄区域

进行选择，拍摄区域要平整，不存在凸起和凹陷。

摄影器材选用 Canon IXUS 55 数码相机，有效像素

500 万。在拍摄区域边缘放置标度尺，作为计算区

域面积大小的依据和比例换算的标准，拍摄的原始

图像如图 1 所示。 
 

 
图 1  原始图像 

Fig.1  An original image 

2.2  裂隙图片的处理 
将拍摄好的照片转储到计算机上，备份好原始

图像后，用 Photoshop 软件打开照片，打开视图中

的标注功能，借助参考线功能，用图像中标准度尺

的尺寸和图片的标度尺寸相比得到图像的比例尺。

剪除图像中标度尺部份，挑选成像质量较好并无干

扰的区域作为计算区域，这一区域应该尽量处于照

片的中央位置。打开图像中的模式功能，将计算区

域剪裁出来并转换为灰度图像，如图 2 所示。裂隙

灰度图像为黑白图像，呈 256 色，即从纯黑到纯白

分为 256 种层次，其上每一个像素点的颜色都是介

于黑色和白色之间 256 种层次的一种，所处层次号

就是该点灰度值。 
 

 
图 2  灰度图像 

Fig.2  A gray image 

 
对图像进行增益除噪处理，使裂隙与其他图像

信息最大程度地分离。首先，对灰度图像进行亮度

和对比度的调整，尽量提高亮度和对比度，使裂隙

处于较高的灰度值（>128），而土体表面处于较低

的灰度值（<128）。接着进行曲线调整，使裂隙细

节凸现而图片上的其他图像隐去。在经过上述处理

以后，一般仍然存在灰度值较高的其他图像的干扰，

这时用橡皮擦功能对照原始图像对其他干扰图像进

行仔细地清除，并对一些表现不够充分的裂隙用画

笔功能进行增灰处理。将处理好的灰度图像保存为

位图（bmp 格式），处理后的图片如图 3 所示。 
 

 
图 3  增益除噪后的图像 

Fig.3  An image after gaining and eliminating noise 
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2.3  二元位图的转换 
位图也称为点阵图像或绘制图像，是由一个个

像素的单个点组成的。这些点可以进行不同的排列

和染色以构成图样。将灰度图转换为二元位图，使

得图像中只存在纯黑和纯白两种颜色。设置适当的

灰度阈值，大于这一阈值的“盒子”被设置为黑，

小于这一阈值的被设为白。在本次试验中将灰度阈

值设为 128，这样灰度值大于 128 的区域被判别为

裂隙，灰度小于 128 的区域被认为是土体表面。在

程序中对于二元位图，其黑色像素的 pixles 值被设

为 0，白色像素值被设为 1，这样整个图像就是一个

由 0，1 组成的庞大“矩阵”，可以通过矩阵运算的

方法来处理图像，使得图像处理非常的方便和具有

较高精度，处理后的二元位图如图 4 所示。 

 

 
图 4  二元位图 

Fig.4  Binary bitmap 

 

2.4  分维数计算 
分形是非线性学科的一个重要分支，成为研究

不规则事物规律性的有效工具[10]。对于类似土体裂

隙等自然界中存在的一些非规则图形来说，其在欧

式几何空间里的维数不一定是整数，称为分形维数，

在实际的研究中一般采用盒维数来计算[11－12]。 
进行分维数计算需要用构造的盒子去覆盖计算

区域，在本文中用自编的 C++程序构造盒子，用边

长为 的方盒去分格覆盖图像，在覆盖过程中盒子

得到的灰度值是盒中所有像素灰度值的最大值。首

先将未经分格处理的图像看作是 1×1 像素“盒子”

覆盖的图像加以保存，然后分别用 2×2、3×3、4×4、
5×5、6×6、7×7、8×8、9×9、10×10 对图像进行分

格处理，得到边长 分别为 2、3、4、5、6、7、8、
9、10 的被“盒子”所覆盖的图像，如图 5 所示。 

对经过转化的图像进行分析和统计就显得非常

简单，对“盒子”的统计就变成对“矩阵”值的判

读和统计，用 C++编写的对图像统计的程序，当像

素值大于 1 且小于 1 时，进行累加计数，这样就得

到了覆盖图像的“盒子”数。将不同边长 的“盒

子”所得到的 N 值取自然对数分别列表，并用自编

程序绘制出 ln ～ln N 的散点图，可以得到该土样

的裂隙发育分维值为 1.59，分维数计算软件界面如

图 6 所示。 

 

 
(a)  = 1 

 

 
(b)  = 2 

 

 
(c)  = 3 

 

 
(d)  = 4 

图 5  边长为 的盒子覆盖的图像 
Fig.5  Graphes covered by length of  for a box on each side 
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图 6  分维数计算软件界面 
Fig.6  Interface of the software calculated  

fractal dimension 

3  基于分维数的裂隙表征单元体估算 

表征单元体（REV）是指当试件的体积大于某

一特定值时，由试验获得的参数 n 不再随试件的体

积 V 变化而变化，该体积被称为表征单元体（如图

7 所示）。 

 

 
图 7  表征单元体示意图 

Fig.7  Schematic diagram of REV 

 
裂隙土的不连续性是由于裂隙引起的，求表征

单元体的过程就是将裂隙影响效应均一化的过程，

只有土体的体积达到结构上的相似性，才能保证其

性质上的均匀性。裂隙网络是符合分形特征的，裂

隙网络在统计意义上是符合自相似性的。自相似性

是指在满足分形特征的上、下限区域内，某种结构

从不同的空间尺度来看都是相似的，或者局域结构

与整体类似，同时局域之间存在自相似性。如果分

维数会随计算面积的变化而变化，这说明这一尺度

的裂隙尚不具备分形特征，裂隙分布没有达到相似

的程度。当计算面积达到一定值时，分维数不再随

面积的变化而变化，这时的计算面积达到了分形特

征的下限，大于这一面积的裂隙符合分形特征，满

足自相似性，这一面积也就是表征单元体面积的取

值下限。如果假定表征单元体是正方体，这样就达

到估计表征单元体的目的。 

在程序实现中，可以通过改变土体计算面积，

并将不同面积与对应的分维数绘制成曲线图，在曲

线中分维数趋于稳定的点所对应面积即所求的表征

单元体估计面积。 

4  实例分析 

本文对江苏某地的土体裂隙进行了试验分析，

该土体中裂隙是由于干湿、循环等原因造成。针对

不同的裂隙发育程度，共拍摄试验照片 54 张。为了

使试验结果具有可比性，本次试验采用等距离拍摄，

拍摄距离均为 1 m，焦距采用固定焦距。根据图像

与实物的比例尺，可以获取裂隙几何参数的真实信

息，本文中分析区域的实际大小为 22 cm×26 cm。

按照上述确定裂隙分维数的方法，对不同裂隙发育

程度的分维值进行了计算，结果如图 8 所示。 
用大小不同的计算区域切取裂隙样本，计算每

个区域对应的裂隙分维值，绘制分维值与计算区域

边长之间关系曲线图，确定分维值趋于稳定的计算

区域面积，即为表征单元体所对应的面积。这里取

范围误差为 0.025。当分维值变化连续小于范围误差

且无明显变化趋势时，即认为分维值稳定。试样的

分维值与计算区域边长之间关系曲线如图 9 所示。 
从图 8 中可以看出，裂隙的分维值受裂隙的密

度，隙宽和次一级裂隙的发育程度等因素影响，它

是一个综合评价裂隙发育程度的指标，可以用来评

价裂隙的发育程度。对比图 8(a)与图 8(f)，图 8(c)
与图 8(e)可以发现，在裂隙密度近似的情况下，随

着隙宽的增宽分维数增大。将图 8(c)与图 8(f)对比，

虽然图 8(f)的条数和密度要大于图 8(c)，但由于其

次一级裂隙发育宽度较图 8(c)次一级发育宽度差，

造成其分维值小于图 8(c)，从中可以看出次一级裂

隙的发育程度也对分维值有着重要的影响。对比图

8(f)与 8(h)可以看出，在隙宽变化不大的情况下，分

维值随着裂隙密度的增加而增大，裂隙密度是影响

分维值的重要因素。 
从图 9(a)～(e)、(h)中可以看出，当计算区域边

长达到一定值时，分维值趋于稳定，并最终稳定于

某一值附近，该值所对应的计算区域面积即所求的

表征面积的估计值。图 9(f)和图 9(g)中的分维值有

明显的缓慢变大趋势，没有最终收敛于某值附近，

这是因为拍照面积太小，未达到其表征面积的下限

值，从严格意义上讲，这一尺寸的裂隙土尚未满足

分形特征。如果要得到其表征面积需拍更大面积的

照片。从计算结果来看，裂隙土的表征面积一般都

大于常规渗透试验仪的直径（ 6.17 cm），即使河
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海大学岩土工程研究所自行研制设计的大型渗透仪

（直径 30 cm）也很难满足所有裂隙土的渗透试验

要求。因此，对于裂隙土渗透参数需要更大的试验

装置来测试获得。 
通过与实际裂隙对比发现，表征面积的大小与

分维值的大小并无很大的相关性，而是和裂隙发育

的均匀性有很大的关系。当裂隙的密度和宽度发育

都很均匀时，该裂隙的表征面积就比较小，反之，

当裂隙发育疏密不一，隙宽变化范围较大时，该裂

隙的表征面积就比较大。 

 

             
(a) 试样 1 分维值 1.657                                (b) 试样 2 分维值 1.668 

 

             
(c) 试样 3 分维值 1.663                                    (d) 试样 4 分维值 1.671 

 

             
(e) 试样 5 分维值 1.725                               (f) 试样 6 分维值 1.528 

 

             
(g) 试样 7 分维值 1.755                                    (h) 试样 8 分维值 1.659 

图 8  不同裂隙发育程度的分维数 
Fig.8  Fractal dimensions with different crack growth degrees 
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(a) 表征面积：11×11（cm×cm）                                (b)表征面积：13×13（cm×cm） 

 

          
(c) 表征面积：11×11（cm×cm）                               (d) 表征面积：18×18（cm×cm） 

 

        
(e) 表征面积：17×17（cm×cm）                             (f) 表征面积：大于样本面积 

 

         
(g) 表征面积：大于样本面积                                  (h) 表征面积：20×20（cm×cm） 

图 9  试样分维值与计算区域边长的关系曲线 
Fig.9  Curves of fractal dimension and calculation region length for samples 

 

5  结  论 

（1）裂隙的分维值随裂隙密度的增大而增大，

随裂隙隙宽的增宽而增大，随次一级裂隙发育程度

的增高而增大，可以用来评价裂隙的发育程度。 
（2）表征单元体与裂隙的密度和宽度的均匀性
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有关，基于分维数估算表征单元体的方法简便可行。

当裂隙的密度和宽度发育都很均匀时，该裂隙的表

征面积就比较小；当裂隙发育疏密不一，隙宽变化

范围较大时，该裂隙的表征面积就比较大。 
（3）本文的研究主要针对于土体表面的二维裂

隙网络，尚未考虑裂隙在深度方向上的延伸，对于

土体的三维裂隙网络需要做进一步的研究。 
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