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基于计盒维数的黏土导热系数分形研究

胡其志,刘　璇,程佳会,潘浩川
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]土壤孔隙结构参数是评价土壤导热系数的重要指标,采用 DREＧⅢ多功能快速导热系数测试仪量测出不

同干密度、不同固结压力下黏土的导热系数,对已经量测的试样进行CT扫描,采用 MATLAB２０１６B软件处理得到

二值化图形,基于计盒维数的分形理论分析了土壤结构中孔隙数目、面积及孔隙率对黏土导热系数的影响.分析

结果表明:随着干密度、固结压力的增大,黏土试样的孔隙率减小,其分形维数也随之减小,利用分形维数变化规律

可以得到黏土导热系数随着其分形维数的减少而增大.
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　　土壤的细观孔隙由相连或不相连的大小不同孔

隙或通道随机组合,其结构与数量决定了土壤热传

导能力,进而影响土壤的导热系数[１].基于土壤孔

隙结构的复杂特性、不规则特性采用分形几何研究

土壤孔隙参数分布及导热性能的性质[２].李守巨[３]

等有限元方法模拟了多孔材料的导热系数与孔隙率

和分形维数之间的非线性关系,得到多孔材料模型

等效导热系数随着孔隙分形维数的增加而减小;张
东辉[４]通过对多孔介质结构的分形描述和对多孔介

质传热传质过程的分形研究,发现了多孔介质结构

对传热传质过程影响的一些初步规律;黄永平[５]利

用布朗运动分形模型对所研究多孔介质进行几何重

建和几何定量结构分析,建立了导热机理模型与介

质的内部结构传热流动并运用数值模拟证明:多孔

介质有效传热系数受其分形维数的变化规律影响,
随着多孔介质分形维数的增大,其传热能力减小.

自医用 CT[６]问世以后,因其可在不损伤材料

结构的情况下对材料进行无伤检测等优点,广泛运

用于各类科学技术试验中检测材料的内部结构[７].

Raynaud等[８]通过运用医用 CT 方法对花岗岩、白
云岩等岩石试样横断面 CT 细观图像进行扫描,使
其岩石试样的内部裂隙结构得到清晰观察;彭瑞

东[９]等运用CT扫描技术对岩石孔隙分形维数进行

计算得出:基于 CT扫描图像计算的岩石孔隙分形

维数可以很好的刻画岩石孔隙的分形特征;王巍[１０]

通过对岩石裂变过程进行CT扫描,得到结论:岩石

裂变程度可用其分形维数进行定量分析.
研究者对土壤导热系数的研究主要在宏观力学

方面,通过宏观力学试验找出土壤热物性与其影响

因素间的变化规律,而对土壤细观结构变化对土壤

导热系数的变化规律研究较少.笔者从细观角度出

发,以武汉典型软黏土为研究对象,制取不同干密

度、不同固结压力下的黏土土样,通过CT扫描仪得

到不同条件下试样 CT 图像,采用分形理论中的计

盒维数揭示了土壤细观孔隙结构参数对软黏土导热

系数的影响.

１　试验材料

试验所用软黏土取自武汉轨道交通地铁７号线

湖工站,颜色为灰黑色,手摸有滑腻感.
试样控制含水率２５％不变,向试验所用软黏土

加入等配比的水均匀搅拌,搅拌完成后装入塑料袋

中进行密封保存,放置于保湿玻璃缸中,静置２４h
取出,制作直径为６．１８cm,高为２cm 黏土试样,安
装在快速固结仪上取固结压力５０,２００,８００kPa三

级加压,为防止土样回弹,固结压缩时间设定为

２４h.施加每级压力稳定之后,土样变形量达到每小

时０．０１mm时,可以认为在此压力下土样已经压实.



其试样基本物理指标参数如表１.

图１　土样固结完成

经固结完成的试样采用DREＧIII多功能快速导

热系数测试仪[１１]进行导热系数的量测.
试样CT图像的获取选用湖北省红安县人民医

院提供高端螺旋 CT扫描仪.CT扫描仪对土样进

行扫描,设定扫描参数峰值电压定１２０kV,电流２００
mAs,扫描厚度为１mm.

表１　试样基本物理指标参数

含水率/％ 干密度/(g􀅰cm－３)相对密度/Gs 孔隙率/％

２５ １．４~１．７ ２．７２ ４７．６~３６．３

２　试验方案

如何运用分形维数[１２]来描述研究对象,关键取

决于研究对象的特征及目的.事物所具有的物理分

形在自然界中的表现形式一般为随机、尺度性,即从

统计学角度上表示为在某一限定范围内表现出分

形.因此,所运用的方式不一样,定义分形维数也有

所不同[１３],根据研究对象的复杂程度,所运用分形

维数模型计算方法也不相同.
分形特征遍布于土壤微观孔隙结构.孔隙相对

大小与位置分布具有统计学一致性.通过对土壤孔

隙各项参数计算发现,孔隙率与孔径范围高度相关,
若要考虑所有范围的细观孔隙结构时,其对应孔隙

率的换算也会增加,但将细观孔隙结构锁定在某一

限定范围内,其孔隙率将减少.在分形维数中最常

用的一种方法是计盒维数[１４],许多维数概念在分形

维数理论研究中的提出都是由计盒维数变形得到,
由于计盒维数是由相同形状集的覆盖确定的,相比

于 Hausdorff维数计算起来简单,因其计算方便、简
易,计算结果能够直观呈现,使得其广泛运用于各种

科学研究.因此,基于 CT 图像可以采用计盒维数

来表征土壤孔隙结构的分形维数,能够形象刻画土

壤的孔隙结构变化.
计盒维数有一系列的等价定义,最为我们所知

的是网络覆盖法[１５],可以将网络覆盖点定义为像素

点覆盖法,即在对最佳阈值 CT 图像运用计盒维数

时,保存在计算机中边长为ε的像素点的集合.具

体步骤为:

１)运用 Matlab２０１６B图像处理软件对CT图像

进行阈值分割,二值化图像是在０~２５５的阈值范围

内挑选阈值,通过对比选出最佳阈值所得到,通常图

像中目标图与背景图采用１和０进行定义.

图２　CT图像及二值化图像

２)如图２所示,经过二值化处理后,可以清晰看

到土壤大孔隙颗粒分布结构,其中黑色像素用来表

示土壤孔隙.图中黑色像素即为土壤孔隙结构,将
所得到二值化图像用边长为εi 的等效网格进行划

分,其中黑色像素所占网格数定义为 N(ε),则当ε
→０时,lgN(εi)/lg(１/ε)→D.因此,对于特定的

递减序列{εi},对于分形维数的定义近似于其斜率,
通常运用二等分法定义递减序列{εi},即{M,M/２,

M/４,􀆺}.则计盒维数可以定义为

D ＝lim
ε→０

lgN(ε)
lg(１/ε)

对于边长ε不同的盒子,覆盖其图像区域黑色像素

所需的盒子N(ε)数量也不同,考虑到二值化图像

灰度值相对性,像素灰度占比只需用特定边长ε的

盒子去覆盖即可.对于所求线性方程通过运用最小

二乘法对数据点(－lg(１/ε),lgN(ε))进行线性拟

合得:
lgN(ε)＝a􀅰[－lg(１/ε)]＋b

其中分形维数D 即为式中斜率a .

３　试验结果对比分析

保持试样含水率不变,分别对不同干密度、固结

压力下黏土的导热系数进行量测,结果如表２、图３
所示.

如图３所示,在含水率不变的情况下,黏土导热

系数随着孔隙率的增大而减小,这是由于伴随着试

样孔隙率的增大,土壤颗粒间的湿度连续性降低,间
内空气增加,单位体积内的颗粒减少,阻碍了热流传

播,从而导致了其导热系数的降低.另一方面,相同

固结压力下的黏土试样导热系数与干密度呈正相关

关系,导热系数会随着干密度的增大而线性增大,不
难发现,在密实度一定的情况下,随着固结压力的增

大,试样导热系数亦随着增大,这是由于伴随着试

样固结压力的增大,土体中颗粒间空气会随着固结

压力从土体孔隙排出,单位体积内的颗粒越密实,孔
隙比越小,使得导热系数增大.
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表２　导热系数实测结果

干密度/

(g􀅰cm－３)
固结压

力/kPa

导热系数/

(w－１􀅰m􀅰k－１)
１．４ ０ ０．５３７
１．５ ０ ０．５８
１．６ ０ ０．６１８
１．７ ０ ０．６４８
１．４ ５０ ０．５４８
１．５ ５０ ０．６０７
１．６ ５０ ０．６３４
１．７ ５０ ０．６６３
１．４ ２００ ０．５５３
１．５ ２００ ０．６１９
１．６ ２００ ０．６５２
１．７ ２００ ０．６８１
１．４ ８００ ０．５６３
１．５ ８００ ０．６１９
１．６ ８００ ０．６６７
１．７ ８００ ０．６９１

表３　试样截面分形维数结果

干密度/(g􀅰cm－３) 固结压力/kPa 分形维数/N

１．４ ５０ １．３３３４
１．４ ２００ １．３１４８
１．４ ８００ １．３１２４
１．５ ５０ １．３３０４
１．５ ２００ １．３１０９
１．５ ８００ １．２６９８
１．６ ５０ １．２８７４
１．６ ２００ １．２６３４
１．６ ８００ １．２１３２
１．７ ５０ １．２５２３
１．７ ２００ １．２２０２
１．７ ８００ １．１９９７

图３　不同条件下试样导热系数变化曲线

　　针对二值化图像所得的黏土试样分形维数如图

４、图５、图６所示,二值化的选取对计算结果有很大

的影响,相关系数R２都维持在０．９以上,这表明所

得的分形维数具有说服性[１６].以上结果表明,随着

孔隙率的增大,试样颗粒结构所占像素增大,基于计

盒尾数计算试样的分形维数亦增大,并且在相同干

密度情况下,随着固结压力的增加,其分形维数越

小.因此,分形维数能够很好地刻画试样孔隙结构

的特点,为进一步研究试样的导热系数奠定了基础.
根据导热系数实测结果与基于计盒维数计算得

到的分形维数结果对比(图７)可知,回归分析了不

图４　黏土分形维数在固结压力

为５０kPa下的变化曲线

图５　黏土分形维数在固结压力

为２００kPa下的变化曲线

图６　黏土分形维数在固结压力

为８００kPa下的变化曲线

同干密度、固结压力下的黏土试样导热系数与分形

维数的关系,在干密度不变的情况下,随着固结压力
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增大,黏土孔隙结构因压力导致所占网格减少,土颗

粒受挤压结构变得密实,所对应的黏土分形维数逐

渐减小,进而导致黏土导热系数的增大.在固结压

力不变的情况下,随着干密度的增大,试样颗粒结构

间密实度更高,孔隙率减少,分形维数减少,其导热

系数增大.

图７　干密度、固结压力与分形维数的变化曲线

４　结论

试验就重塑黏土CT图像通过分形维数对其导

热系 数 进 行 分 析,对 软 黏 土 试 样 CT 图 像 运 用

MATLAB２０１６B图像处理软件进行二值化处理,通
过运用计盒维数估算不同干密度、不同固结压力下

黏土试样的分形维数,最后通过分析得到了其分形

维数变化规律对黏土导热系数的增减变化影响机

理,得出了以下结论:

１)试 验 结 果 表 明,通 过 计 盒 维 数 计 算 经

MATLAB２０１６B处理过的黏土 CT 图像是可行的,
这不仅规避了在 CT 图像处理中所带来的噪声干

扰,计算过程简化,使其结果更具说服力,而且能够

反映出黏土细观孔隙结构对黏土导热系数的影响规

律,这对进一步研究试样导热系数奠定了基础.

２)随着试样干密度的增大,固结压力的增大,黏
土试样的孔隙率逐渐减小,其试样孔隙结构的分形

维数也随之减小,导致黏土试样导热系数减小.保

持固结压力不变的情况下,孔隙结构的复杂程度与

其分形维数呈正相关,越是复杂的试样孔隙结构其

分形维数也就越复杂,干密度大的黏土试样所对应

的分形维数小,进而其导热系数较小.因此,运用基

于计盒尾数计算土壤孔隙结构的分形维数能够预测

土壤导热系数.
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