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土体拉伸破坏过程微细结构变化 
测试系统研发与应用 
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摘  要：针对目前土体拉伸测试水平的不足，研发了一套土体拉伸破坏过程微细结构变化测试系统，主要由拉伸加载装置、

图像采集装置、图像处理程序 3 部分组成。拉伸加载装置为测试系统提供均匀、稳定的外部荷载和观测面；图像采集装置可

利用跟踪平台连续拍摄拉伸过程中不同应力状态下的微细观结构图像，并利用基于数字散斑相关法的相对位移场计算，通过

预拉伸可确定断裂带演化区域，即观测区域；图像处理程序可对所拍摄图像进行增强、融合、拼接、分割处理，并对图像中

孔隙与颗粒的量化特征参数进行提取。基于所研发的测试系统开展了黏性土拉伸破坏的微细观试验，研究结果表明：黏性土

在整个拉伸破坏过程中，颗粒结构调整在先，孔隙演化在后，孔隙的形成与贯通将最终导致试样的拉伸破坏；孔隙度与孔隙

分布分维随拉伸变形量的增加而增长，颗粒分布分维随拉伸变形量的增加而降低，但均表现有相似的阶段性，据此可将整个

拉伸破坏过程划分为孔隙的萌生、发展、贯通 3 个阶段。 
关  键  词：土体拉伸；微细结构；测试系统；图像处理；量化特征参数 
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Abstract: To improve the level of soil tensile testing, a set of microstructure change test system for soil tensile failure process is 
developed. The system consists of soil tensile loading device, image acquisition device and image processing program. Tension 
loading device provides uniform and stable external force and observation surface. Image acquisition device can continuously take 
the microscopic structure images under different stress states during the entire stretching process by the use of tracking platform, and 
determine the evolution area of tensile fracture zone (i.e., the observation area) using relative displacement field calculation based on 
the digital speckle correlation method. Image processing program includes enhancement, fusion, splicing and segmentation of the 
captured images, as well as the extraction of quantitative feature parameters of soil particles and pores. Based on the developed test 
system, the tensile failure test of clay is carried out. The results show that the particle structure changes first, and then the pores 
evolves during the whole process of tensile failure. The formation and penetration of the pores eventually lead to tensile failure of the 
sample. The porosity and fractal dimension distribution of pores increase with the amount of tensile deformation, and the fractal 
dimension distribution of particles decreases with the increase of tensile deformation, both can be divided into different stages. To be 
specific, the entire process of tensile failure can be divided into three stages: initiation, development and breakthrough of the fracture 
zone. 
Keywords: soil tensile; microstructure; test system; image processing; quantitative feature parameters 
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1  引  言 

近些年来，随着地下空间工程的广泛建设，出

现了一些由于土体拉伸破坏而引发的工程问题，如

施工期出现的地面塌陷、基坑降水开挖中出现的沉

降盆或沉降漏斗等。除此之外，由于土体拉伸破坏

而引起的病害也存在于其他工程中，如土坡坡顶的

拉伸裂缝、土石坝心墙的张拉裂缝等，该类问题日

益凸显，使得土体拉伸特性方面的研究得到了越来

越多国内外学者的关注。 
目前，国内外学者多从测试装置的研发与改进

着手，开展土体拉伸特性的试验与理论研究，并取

得了系列研究成果[1]。Lu 等[2]设计了一套由圆柱形

模具、安装板、可调节角度的试验台、数字探针等

组成的拉伸装置，用于测定砂土的抗拉强度。Satoshi
等[3]研制了一套单轴拉伸试验装置，通过温控设施

的辅助来研究冻土的抗拉强度。Mesbah 等[4]制作了

一个模具用于测定纤维加筋土的抗拉强度，在试样

上开口，形成预裂面。Nahlawi 等[5]研制了一套应变

式拉伸试验仪，采用方形夹持模具，在内部设置锚

固构件改善夹持效果。Tang 等[6]研发了一套应变式

竖向拉伸试验仪，测试了不同含水率试样的抗拉强

度。吕海波等[7]研制了一台简易土工单轴拉伸仪，

荷载通过砝码逐级施加。路立娜等[8]在直剪仪的基

础上研制了电动式单轴拉伸仪，开展了分散性土的

抗拉特性试验研究。Tang 等[9]通过黏合剂将试样上

下两表面黏贴在两半圆筒形模具中，模具中间预留

间隙作为设定破坏面，通过外力张拉用于测试土体

的抗拉强度。崔猛等[1011]研制了一套新型土工单轴

拉伸试验装置及制样装置，并基于此对不同初始条

件下黏性土的宏观力学特性进行了较全面研究。另

外，还有一些学者[1214]利用间接测试手段对土体的

抗拉强度进行了测试。 
分析已有研究成果可以发现，现阶段测试技术

水平的发展是限制相关研究全面开展的关键，目前

的测试手段基本都停留在宏观层面上，微细观层面

的研究还鲜有报道，而若要对土体拉伸特性、破坏机

制等有更为深入、全面的认识，还需结合微细观层面

的研究。基于以上分析，笔者在自主研发的新型土工

单轴拉伸试验装置的基础上，通过设备改造、平台

搭建、程序开发等，研发了一套土体拉伸破坏过程

微细结构变化测试系统，并基于该测试系统开展了

黏性土拉伸破坏的微细观试验，探讨了拉伸破坏过

程中断裂带演化区域内量化特征参数的变化规律。 

2  微细结构变化测试系统的研发 
2.1  拉伸加载装置 

土体拉伸破坏过程微细结构变化测试系统中的

拉伸加载装置需要为拉伸试样提供一个慢速、均 
匀、稳定的拉应力，以使图像采集装置能够采集到

整个拉伸过程中不同阶段的微细结构形态。笔者在

土体宏观拉伸特性研究过程中，自主研制了一台新

型土工单轴拉伸试验装置，最低加载速率可达 
0.001 mm/ min，该拉伸装置可以满足上述要求。拉

伸试样形式采用哑铃状试样，具体构造及尺寸详见

文献[11]。另外，通过一系列前期试验发现，拉伸

试样侧表面由于在制样过程中受模具挤压扰动较

大，不能很好地反映土体的内部结构，而试样上表

面经过适当处理能够较好地反映土体的内部结构，

因此观测面选取为试样上表面。基于此，需对加载

装置进行适当改造以使图像采集装置能够拍摄到试

样上表面结构形态。 
根据上述加载装置的改造要求，设计了一个与

加载装置尺寸对应的固定支架，利用该固定支架可

以将加载装置旋转 90°，改造后的加载装置主体结

构如图 1 所示。另外，为避免拉伸试样自身重力的

影响，试验过程中在试样拉伸段下方设置一块铝合

金材料的垫块，上表面光滑，高度与试样底端齐平，

长度略小于试样拉伸段长度，用于平衡试样自重。 
 

 
图 1  拉伸加载装置 

Fig.1  Tensile loading device 

 
2.2  图像采集装置 

图像采集装置用于拍摄不同拉伸状态下的土体

微细结构形态，并将其存储到计算机内，用于后期的

图像处理分析，主要包括长距离远心显微镜、图像跟

踪平台、CCD 摄像头、图像采集卡、冷光源、放大

倍数控制器等硬件设备及与之配套的控制程序。 
2.2.1 长距离远心显微镜 

显微镜是图像采集装置中的核心构件，其质量
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高低直接影响所拍摄图像的优劣与后期图像处理的

效果。土颗粒的存在使得试样表面凹凸不平，导致

景深的存在，选用长距离远心显微镜可以在改变焦

距的情况下，不改变所成图像的边界条件，这样通

过某一视野下的多次拍摄，可以获取一组每个区域

均有清晰体现的图像，为后期图像融合的效果奠定

基础。显微镜采用美国 THALES OPTEM 公司生产

的 RS232E-IRIS Zoom T100 镜头，该镜头可 10 倍变

焦，拍摄过程中图像周边不发生几何畸变，工作范

围为 15～35 cm，镜头与试样可保持一定的距离，

15 cm 位置处的分辨率可达到 1.1 m。 

2.2.2 图像跟踪平台 
采集土体微细结构图像时，所要采集图像区域，

即观测区域是由多个显微镜视野组成，这需要显微

镜能够在观测平面上进行上下、左右移动；同时，

显微镜调焦过程也需要其能够进行前后移动。因此，

需要为显微镜配置可以进行三维调节的图像跟踪平

台。 
图像跟踪平台由三维控制台、控制台驱动器、

控制卡、计算机在内的硬件与控制程序组成。三维

控制台在 X、Y、Z 3 个方向上分别设有驱动，通过

联轴器将步进电机与控制台丝杆连接在一起，可以

驱动载有显微镜的三维控制台沿 3 个方向进行正反

移动，3 个方向的调节精度均为 0.01 mm，最大移

动范围均为正反各 25 mm。控制台驱动器用来接收

计算机驱动程序发出的信号，然后将其传递给三维

控制台上相应方向的步进电机，使步进电机运转，

步进电机驱动器通过 3 条 S 端子连接线分别与 3 个

方向的步进电机对应连接。控制卡则是驱动信号的

发出者，通过 15 芯 D 型连接线与控制台驱动器连

接。图像跟踪平台各组成构件的相互关系参见图 2。 
 

 
图 2  图像跟踪平台各构件关系 

Fig.2  Image tracking platform components 

 
2.2.3 CCD 摄像头、图像采集卡、冷光源 

CCD 摄像头安装在长距离远心显微镜尾部，用

于拍摄显微镜视野内土体的微细结构形态，图像采

集卡用于接收 CCD 摄像头所采集的信号，通过控

制程序显示在电脑屏幕上，并完成图像的采集与存

储。为保证图像分辨率满足试验要求，采用 TS1000

型 CCD 摄像头，分辨率为 1 280×1 024，信号传递

接口采用 USB 形式。另外，土体颜色较暗，反光性

能差，在不借助外光源的条件下无法拍摄清晰图像，

因此需配置一个外在冷光源，使光束集中投射到观

测区域内，这里采用 LGⅢ型冷光源。 
各构件相互衔接，共同完成土体微细结构图像

的采集，图像信号的传递路径参见图 3。 

 

 

图 3  图像信号的传递路径 
Fig.3  Transmission path of image signal 

 
2.2.4 观测区域的确定 

土体拉伸破坏的最终形式是断裂带贯通整个试

样，断裂带以外区域的土体并未发生拉伸破坏，断

裂带演化区域能够反映拉伸破坏的全过程，是主要

的观测范围。由于显微镜的视野范围非常小，若进

行全断面观测则效率太低，无法满足试验要求。因

此，如何实现断裂带演化区域的预判，进而确定观

测区域就成为了试验的关键。 
本文将基于数字散斑相关法[15]，利用相对位移

场计算确定变形较大的区域，进而对断裂带进行预

判。变形前后子区进行匹配时采用的相关系数计算

公式[16]为 

  2

2 2

( ) ( )
( ) ( )

f f g g
C

f f g g
      


      


 

     （1） 

式中：C 为相关系数； f 与 g 分别为变形前后子区

的灰度分布函数； f  与 g 为对应函数的平均灰

度值。当C  1 时表示两个子区完全相关，当C  0
时表示两个子区不相关。 

计算面积选取试样的拉伸段范围，拉伸段整体

图像采集装置包括镜头、CCD 摄像头、图像采集卡

及支架，其中镜头为远心镜头，CCD 摄像头采用

UM201 型摄像头，分辨率为 768 567，图像采集

卡采用 Matrox Meteor Ⅱ/Standard 型采集卡，支架

为普通三脚架，用于固定镜头和摄像头。经多次试

验，计算模板大小为 15 15 像素，计算步长取 10
像素。图 4 为一组计算实例，该方法可以通过较小

的位移量对断裂带演化区域进行预判。 

计算机

控制卡 控制台驱动器

指示灯 

驱动开关

封闭盒

三维控制台

X Y Z 

计算机 
图像采集卡

长距离远心显微镜

冷落源 

CCD 摄像头
拉伸试样
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(a) 初始图像      (b) 位移 0.005 mm     (c) 位移 0.010 mm 

 

   
(d) 图(b)的水平向     (e) 图(c)的水平向       (f) 试样拉伸 

位移场梯度云图      位移场梯度云图         破坏形态 

图 4  位移场计算实例 
Fig.4  Example of displacement field calculation 

 

基于以上装置的研制与整体设计，土体拉伸破

坏过程中微细结构变化测试系统的整体硬件设备如 
图 5 所示。本测试系统可以实现连续荷载作用下不

同应力-应变状态的跟踪观测，加载设备可以更换，

且测试系统成本低。相对于市场上的商业化仪器具

有技术与成本优势，商业化仪器多针对某一个状态

的微细观结构进行测试，如压汞法、SEM 法等，或

者虽有加载设备，但其加载设备多为配套，不能随

意更换，且价格昂贵，如 CT、核磁共振等。 

 

 
图 5  测试系统硬件设备整体图 

Fig.5  Whole testing system hardware  

 
2.3  图像处理程序 

由于外界条件的变化以及景深问题的存在，导

致通过图像采集系统所采集的参考图像存在部分信

息失准、丢失及缺损的现象。因此，需要结合试验要

求对原始图像进行处理，以提高土体微细结构图像质

量，进而为后期量化参数提取的准确性提供保证。 

2.3.1 图像增强 
结合图像本身特点及处理程序适用条件，本文

将基于拉普拉斯算子建立各向同性的锐化空间滤波

器。从图像锐化效果及复原背景信息效果出发，采

用下式表示经拉普拉斯变换得到的新图像： 

 
   
   

2

hb 2

, ,
,

, ,

AF x y F x y
F x y

AF x y F x y

  


  中心系数为负

  中心系数为正
 

（2） 

式中：  hb ,F x y 为处理后的图像函数；  ,F x y 为原

始二维图像函数； A 为  ,F x y 系数；  2 ,F x y 为

 ,F x y 的离散拉普拉斯变换函数。 
式（2）可通过图 6 中的复合掩模得以实现。复

合掩模中 A 值的选取是关键，当 A  1.0 时，提升滤

波处理即为标准的拉普拉斯变换。这里，基于所拍

摄土体微细结构图像的自身特点，通过多组赋值对

比发现，当 A  1.7 时，土体微细结构图像的增强效

果最为理想。图 7 为两组土体微细结构图像（放大

140 倍）增强前后的对比图，其中图 7(a)、7(c)为原

始图像，图 7(b)、7(d)分别为图 7(a)、7(c)增强后的

图像。 
 

 
图 6  拉普拉斯变换掩模 

Fig.6  Laplace transform mask 

 

  
(a) 原始图像 1                   (b) 图像 1 增强后 

 

  
(c) 原始图像 2                  (d) 图像 2 增强后 

图 7  土体图像增强效果 
Fig.7  Soil image enhancement effect 
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2.3.2 图像融合 
采用基于小波变换的多分辨率融合技术对土体

微细结构图像进行图像融合处理，以解决景深问题，

具体步骤如下： 
（1）将初始图像进行二维小波变换分解（分解

层数为 3），得到图像的低频逼近部分和高频细节部

分[17]如图 8 所示。其中， 3C 为图像的低频逼近部分，

对应图像的整体信息，  1,2,3; , ,k
jD j k h v d  为图

像高频细节部分中水平、垂直与对角分量，对应图

像的细节信息。 
 

 
图 8  小波分解示意图（3 层） 

Fig.8  Wavelet decomposition diagram (3 layers) 

 

（2）在两幅图像中的小波变换域内，分别对每

一分量在不同分解尺度上的高频系数进行比较，并

把对应领域内绝对值较大的系数作为重要小波系

数，并将其保存下来，如下式： 
1 1 2

, , ,
, 2 1 2

, , ,

,abs( ) abs( )
ˆ

,abs( ) abs( )
j k j k j k

j k
j k j k j k

w w w
w

w w w

  
 ≤

     （3） 

式中：
1

,j kw 与
2
,j kw 分别为两幅图像在分量 k 和尺度 j

上的小波系数，
1

,abs( )j kw 与
2
,abs( )j kw 分别为对应小

波系数的绝对值。 
（3）图像融合后逼近系数 3Ĉ 的选取。图像中由

于景深问题带来的模糊部分表征图像的高频信息

（或细节信息）丢失较多，而低频信息（或整体信

息）保持较好。同时，结合土体微细观结构研究主

要是针对整幅图像的特点，在两幅图像经小波变换

的逼近系数
1

3C 和
3

3C 之间选取整体信息保持最好的

（最大值）作为两幅图像融合之后的逼近系数 3Ĉ
（见式（4）），保证加强细节信息的同时，也不会丢

失整体信息。 

1 1 2

3 3 3
3 2 1 2

3 3 3

,   ˆ
,   

C C C
C

C C C

  
 ≤

           （4） 

式中：
1

3  C 与
2

3C 分别为两幅图像经小波变换的逼近

系数； 3Ĉ 为图像融合后逼近系数。 

（4）将通过式（3）得到的全部小波系数 ,ˆ j kw 与

式（4）得到的逼近系数 3Ĉ 进行二维小波反变换，

即可得到融合后的图像。 
图 9(a)、9(b)、9(c)分别为同一视野下通过变焦

获取的土体微细结构图像，每张图像的红色区域内

为清晰部分，通过小波变换融合处理后得到图 9(d)，
可以看出图 9(d)集中了图 9(a)、9(b)、9(c)中的清晰

部分。 

 

   
(a) 拍摄 1                    (b) 拍摄 2 

 

   
(c) 拍摄 3              (d) 拍摄 1～3 融合后图像 

图 9  图像融合效果 
Fig.9  Image fusion effect 

 

另外，含水率会影响原图质量，进而影响融合

后的图像质量，针对这一问题主要从以下 3 个方面

加以控制：一是图像采集的外部环境控制，本文的

试验环境为遮光环境，避免自然光线的射入，这在

很大程度上控制了水的反射；二是光源控制，本文

采用的是亮度可以调节的冷光源，针对不同含水率

试样，通过改变光的强度来控制成像质量；三是试

样控制，当含水率太高时，试样表面会形成一层水

膜，成像质量不佳，所以试样的含水率不能过高 
2.3.3 图像拼接 

图像拼接处理是在放大倍数不变的前提，为扩

大分析范围，将数张不同视野下的图像拼接成一张

图像。图像拼接步骤主要包括图像的采集及预处理、

图像特征信息提取、图像特征信息配准与图像融合

4 大部分，其中图像特征信息选取区域特征，图像

特征信息配准为基于灰度信息的图像配准方法，图

像融合采用小波变换多分辨率融合方法。 
（1）特征模板组 
设  1 ,f x y 为参考图像，  2 ,f x y 为待拼接图

像，二者的大小均为m n ，选用 3 个小特征模板进

1
vD 1

dD

1
hD

2
vD

2
hD

2
dD  

3
hD

3
vD 3

dD
3C

100 m 100 m

100 m 100 m
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行配准，如图 10 所示。 
其中，对于上下方向的图像拼接，特征模板选

定为参考图像下方的 1/4 区域，如图 10(a)所示；对

于左右方向的图像拼接，特征模板选定为参考图像

右侧 1/4 区域，如图 10(b)所示。 
 

 
(a) 上下拼接 

 

 
(b) 左右拼接 

图 10  特征模板组设定区域 
Fig.10  Setting area of feature template group 

 

（2）搜索方式 
由于图像采集是只进行上下、左右平移，图像

不存在旋转，因此，搜索方式选用线性搜索即可。 
（3）配准公式 
配准公式基于最小均方误差公式，设参考图像

中 3 个5 5 的模板分别为M1、M2、M3，待拼接

图像中搜索区域内 3 个模板所覆盖的区域分别为

F1、F2、F3，大小与模板相同，均为5 5 ，则配

准公式为 

5 5
2

1 1

5 5
2

1 1

5 5
2

1 1

1 1min ( 1 1 )
3 25

1 ( 2 2 )
25

1 ( 3 3 )
25

ij ij
i j

ij ij
i j

ij ij
i j

MSE M F

M F

M F

 

 

 

     


 


 









  （5） 

式中：MSE（Mean-Square Error）为最小均方误差，

1ijM 、 2ijM 、 3ijM 分别为参考图像中拼接模板上

第 i 行第 j 列像素点的像素值， 1ijF 、 1ijF 、 1ijF 分

别为上述 3 个拼接模板在待拼接图像覆盖区域内第

i 行第 j 列像素点的像素值。 

图 11 为利用上述方法进行图像拼接的实例，可

见，拼接后图像的重叠部分过渡平滑，未存在拼接

缝，拼接效果理想。 
 

   
(a) 区域 1                    (b) 区域 2 

   
(c) 区域 3                    (d) 区域 4 

 
(e) 区域 1～4 拼接后图像 

图 11  图像拼接效果 
Fig.11  Image mosaic effect 

 

2.3.4 图像分割 
图像分割主要是根据像素灰度值大小和分布的

不同，将图像中的颗粒与孔隙分割开来，以便于能

够分别对颗粒与孔隙的量化参数进行提取。阈值的

选取是图像分割效果的关键[18]，通过多组试验发

现，随阈值的变化，颗粒与孔隙所占面积比例单调

变化：阈值越大，孔隙面积越大且相互连接贯通为

一体；阈值越小，孔隙所占的面积就越小，且孔隙

被分割开。中间灰度值法获取的阈值对图像进行分

割，较为接近土体微细结构的原始图像，具体阈值

的选取还需结合土体微细结构图像中颗粒与孔隙所

占面积比例来确定。 

3  黏性土拉伸破坏微细试验研究 
基于所研发的土体拉伸破坏过程微细结构变化

测试系统，以某城市化改造工程的黏性土为研究对

象开展试验研究，黏性土的相对密度为 2.76，液限

为 38.3%，塑限为 21.6%，最大干密度 1.749 g/cm3，

100 m100 m

100 m 100 m

n 

M1 
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M2
5×5
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5×5

m 
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最优含水率为 19.5%，为低液限黏土。 
3.1  试验方案 

通过宏观拉伸试验可知，不同初始条件试样的

力学特性存在差异，但拉伸破坏形式存在共性。这

里将对不同初始条件的试样进行拉伸试验，以寻求

土体在拉伸破坏过程中微细观结构特征参数的变化

规律。结合土体自身的物理指标及装置结构，所选

用 6 组试样的详细参数见表 1，每组试样均开展一

个平行试验，取其平均值进行数据分析。 
在放大倍数的确定方面，通过前期 120、140、

180、200 倍的观测试验发现，140 倍既能满足试验

要求也能满足图像清晰度要求，因此针对所选用黏

性土的放大倍数设定为 140 倍。 
 

表 1  试样参数表 
Table 1  Table of sample parameters  

试样 
编号 

最大干密度 

/ (g/cm3) 
压实度 

/ % 
含水率 

/ % 
拉伸速率 

/ (mm/min) 
试样质量 

/ g 
1 1.749 85 15.5 0.01 329.68 

2 1.749 100 15.5 0.01 387.86 

3 1.749 90 17.5 0.01 355.12 

4 1.749 95 17.5 0.01 374.85 

5 1.749 95 19.5 0.01 381.23 

6 1.749 100 21.5 0.01 408.01 

 

另外，还需结合土体的宏观力学特性确定加载

步长。这里，加载初始阶段，根据试样初始条件加

载步长确定为 0.02～0.05 mm，当应力接近峰值应

力（抗拉强度）时加载步长均缩短为 0.01 mm，且

规定一组试验需分级施加 15 次以上荷载，以避免试

验数据的离散性。 

3.2  试验结果 
3.2.1 孔隙度 

孔隙度用来表征拉伸过程中孔隙的发育水平，

定义为孔隙面积与总面积的比值。土体微细结构图

像通过设定阈值进行分割后，灰度值为 0 的区域面

积为孔隙面积，灰度值为 1 的区域面积为颗粒面积。

6 个试样拉伸破坏过程中断裂带演化区域内孔隙度

与拉伸位移的关系曲线如图 12 所示。 
通过图 12 可以看出，整个拉伸过程中孔隙度呈

递增趋势，且表现有较明显的规律性，整体上可将

其划分为 3 阶段。第 1 个阶段内，孔隙度基本维持

在同一水平，孔隙基本不发育；第 2 个阶段内，孔

隙度骤增，大致呈线性增长，孔隙发育明显且集中；

第 3 个阶段内，孔隙相互贯通，形成断裂带，孔隙

度达到最大值，试样拉伸破坏。 

 
图 12  孔隙度-拉伸位移关系曲线 

Fig.12  Curves of porosity and tension displacement 

 

3.2.2 孔隙分布分维 
孔隙分布分维用来表征孔隙的分布特征，其概

念是基于分形理论，利用分形理论中的计盒维数来

描述孔隙的分布特征。图 13 为 6 个试样拉伸破坏过

程中断裂带演化区域内孔隙分布分维与拉伸位移关

系曲线。 
 

 
图 13  孔隙分布分维-拉伸位移关系曲线 

Fig.13  Curves of fractal dimension distribution of pores 
and tension displacement 

 
通过图 13 与图 12 的对比分析可以发现，孔隙

分布分维的变化规律与孔隙度大致相同，也表现为

3 个阶段。第 1 个阶段内，拉应力作用下孔隙分布

分维随拉伸位移的增加而略有增大，但变化幅度很

小；第 2 个阶段内，孔隙迅速发育，孔隙分布分维

快速增长，孔隙集团化程度明显增强；第 3 个阶段

内，裂缝逐步贯通整个试样，随着拉应力的迅速降

低孔隙分布分维的增速明显下降，在试样拉伸破坏

时达到最大值。 
3.2.3 颗粒分布分维 

颗粒分布分维与孔隙分布分维的定义基本相

同，用来描述颗粒的分布特征，大小与颗粒的密集
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程度相关，分布分维越大，颗粒分布越分散，集团

化程度越低。6 个试样在拉伸破坏过程中断裂带演

化区域内颗粒分布分维与拉伸位移的关系曲线如 
图 14 所示。 

通过图 14 可以发现，颗粒分布分维随着拉伸变

形量的增大逐步减小，也呈现出 3 个不同的变化阶

段，先是小幅减小，后是快速降低，最后趋于稳定。 
基于对断裂带演化区域内孔隙特征参数与颗粒

特征参数的对比分析不难发现，二者是相互对应、

相互关联的，共同表征拉伸破坏过程中土体微细结

构的变化规律。而且，颗粒结构调整在先，孔隙演

化在后，孔隙的形成与演化将最终导致试样的拉伸

破坏，孔隙的演化包括孔隙的萌生、发展、贯通 3
个阶段。 

 

 
图 14  颗粒分布分维-拉伸位移关系曲线 

Fig.14  Curves of fractal dimension distribution of 
particles and tension displacement 

4  结  论 

（1）针对目前在土体拉伸特性方面测试水平的

不足，在已有宏观拉伸装置的基础上，研发了一套

土体拉伸破坏过程微细结构变化测试系统，包括拉

伸加载装置、图像采集装置、图像处理程序 3 部分。

该测试系统可开展土体、加筋土、轻质土等土工材

料拉伸破坏的微细观试验；可通过预加载对断裂带

演化区域进行预判；可连续跟踪观测不同拉伸应力

状态下材料的微细观结构形态，并进行图像采集；

可对采集图像进行增强、融合、拼接与分割处理，

并提取微细结构特征量化参数。 
（2）黏性土拉伸破坏过程中，断裂带演化区域

内孔隙度与孔隙分布分维的变化规律基本相同，整

体呈增长态势。具体表现为 3 个阶段：拉伸初始阶

段，由于试样自身结构性的存在，变化幅度不大；

然后随拉伸位移量的增大而快速增加，大致呈线性

增长，拐点处位移量由试样的初始条件决定，随压

实度与含水率的提高而增大；最后趋于稳定，达到

最大值，此时孔隙完全贯通，形成拉伸断裂带，试

样破坏。据此可将试样的整个拉伸破坏过程归纳为

孔隙的萌生、发展、贯通 3 个阶段。 
（3）黏性土拉伸破坏过程中，断裂带演化区域

内颗粒分布分维呈递减趋势，先小幅变化，后快速

变化，最后趋于稳定，达到极值。颗粒与孔隙变化

相互关联，颗粒结构调整在先，孔隙演化在后，孔

隙的形成与贯通最终导致试样发生拉伸破坏。 
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