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水位下降条件下西安 D7裂缝土体孔隙变化特征试验

段  扬1
,冯  立2
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1

( 1. 中国地质大学(北京) 水资源与环境学院,北京 100083; 2. 西北大学 地质学系,西安 710069)

摘要: 为研究压缩性土体在孔隙水压力下降下所引起的孔隙变化特征, 选取孔隙度及分形维数作为评判指标,以西

安 D7地裂缝两侧可压缩性土层为研究对象,借助三维 CT 扫描成像技术, 依托 M at lab 计算平台及 V G Studio M ax

图像处理软件 ,对在水位下降过程中可压缩性土体压缩变形引起的孔隙度和分形维数孔隙变化进行定量评价,并探

讨了固结压缩过程中土体孔隙分形维数的变化规律及其影响因素。研究表明:孔隙度随压缩进行大幅降低,由压缩

前 41 36%降至 01 61% ;土体分形维数与孔隙度、上覆压力均呈线性相关性, 相关系数分别为01 947 2和01 966 0; 而且

分形维数可以很好的表征孔隙分布特点,是孔隙度的有效补充;通过分析土样孔隙度与分形维数关系,为后期建立

区域上地裂缝 ) 地下水开采耦合模型提供参数赋值基础。

关键词: 地面沉降;三维 CT 扫描; 孔隙结构;孔隙分形模型
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An analysis of pore structure, pore fractal feature based on decline of groundwater in compressive soil:

An example from soi l mass besides Xican D7 ground fissure

DU A N Y ang1 , F ENG L i2 , H U Fu2sheng 1

( 1. School of W ater Res our ce and Env ir onment , China Univ er sity of Geosciences , Beij ing 100083, China;

2. D ep ar tment of Geology , N or thwest Univ ers ity , X ican 710069, China)

Abstract: In or der t o st udy the v ariat ion of co mpressive so il por es caused by decrease o f por e w ater pressure, w e studied the

co mpr essive soil on the two sides of the D7 g ro und f issur e in X ican. U sing the three2dimensio na l CT imag ing technique, M atlab

co mputing platfor m and V G Studio M ax pr og ram, w e ca lculated the por osity and fractal dimension var iatio ns caused by the

co mpr ession defo rmatio n o f compressive soil during the dr op o f w ater level, and discussed the influence factors and var iatio n

patter ns o f the por osit y and fr act al dimension in the consolidation pr ocess. T he r esults sho wed that the por osity declined from

4. 36% to 0. 61% w ith the co mpr ession, and that the fr act al dimensio n had a linear co rrelatio n w ith bo th the po rosity and over2

burden pressure, at a co rr elatio n co efficient o f 0. 9237 and 0. 9660 respectively . A s an effectiv e supplement of the po rosity, frac2

tal dimensio n co uld w ell repr esent the distr ibut ion character istics o f the por es. By analyzing the r elationship betw een poro sity

and fractal dimensio n, the study results may pro vide parameter assignment basis for the f issure2g ro undwater pum ping coupled

model.

Key words: land subsidence; three2dimensio nal CT scanning; po re str ucture; po re fractal model

  地裂缝、地面沉降作为一种地质灾害近年来对 国民经济及社会发展所带来的损害正日渐显现出
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来。研究表明[ 123] :地面沉降、地裂缝与土体的变形

特性和地下水的渗流特征密切相关。当地下水开采

造成含水层孔隙水部分疏干后,黏性土中孔隙水也

逐渐被排出,黏性土层和含水层孔隙水压力大幅度

降低,土颗粒承担的应力大大增加,使土体产生固结

压密。砂砾石含水层压缩变形以弹性变形为主, 而

黏性土层压密变形以弹塑性和塑性变形为主。同时

表明,可压缩性土层的压密量与孔隙特征密切相关。

由于土体作为典型多孔介质, 其微观孔隙结构决定

着孔隙度、毛细压力、相对渗透率等宏观特性, 所以

研究饱水多孔介质孔隙结构在孔隙水压力下降状态

下所发生的变化对研究地面沉降、地裂缝的产生机

理,建立点到面的孔隙发展模型,进而最终建立地裂

缝 ) 地下水开采耦合模型具有帮助作用。

近年来随着 CT (计算机断层扫描)技术的发

展,由于其能够无损探测物体内部结构和生成高密

度分辨率横截面图像, 被广泛应用多孔介质内部结

构及损伤演化研究方面[ 428]。基于此, 本文以西安

D7地裂缝为研究对象,采用三维 CT 扫描手段和分

形理论[ 9210] ,开展地下水位下降过程中土体固结压

缩的扫描实验, 多梯度分级模拟水位下降过程中的

孔隙发展规律, 通过对 CT 图像的二次处理,揭示了

土体压缩变形引起的土体孔隙特征的动态变化并探

讨了变化规律以及影响因素, 为进一步研究区域地

下水开采引起的地面沉降、地裂缝的精确评价奠定

理论基础。

1  地裂缝两侧土体概述

1. 1  含水层划分及其实验土体

实验所用土样取自西安 D7地裂缝鱼化寨附近

南北两侧所打的 2 个工程地质钻孔, 其中 YH G21

位于地裂缝南侧即黄土洼地地区, YH G22 位于地裂

缝北侧即黄土梁地区。YH G21 钻孔揭露深度为

3021 4 m ,共划分为 97个岩土层。其中砂层共 29

层,厚度为 1151 76 m,占比38%, 黏性土分为 58层,

厚度为 1861 64 m ,占比为 62%; YGH22钻孔揭露深

度为 3021 3 m, 共分为 139 层。其中砂层共 37层,

厚度为 1101 42 m,占比为 361 52% ,黏性土层共 102

层,厚度为 1911 88 m ,占比为631 48%。根据钻孔记

录二钻孔揭露地层均可划分为潜水及三层承压水。

考虑到本区地面沉降为抽取承压水引起, 主要压密

地层为粉土层、粉质黏土层和黏土层, 故本次设计

CT 扫描实验主要为剖面深度范围内, 水位线以下

的粉土、黏土及粉质黏土地层。共选取了 22个代表

性地层取样并进行三维岩石 CT 扫描来观察抽取地

下水过程中土体孔隙变化,详见表 1、2。

表 1  Y HG21钻孔 CT 实验地层列表

Tab. 1  the St rata for CT scanning in YH G21 borehole

取样编号 分层厚度/ m 岩土名称 分层深度/ m 说明

T5 4. 35 粉质黏土 36. 16

T9 6. 27 粉质黏土 50. 41

T17 6. 00 粉质黏土 59. 47

T25 3. 21 粉质黏土 65. 98

T27 5. 92 黏土 73. 42

T33 8. 60 粉质黏土 93. 69

T35 2. 60 黏土 98. 2

潜水涵盖可压

缩代表性土层

T44 3. 82 粉质黏土 119. 17
第一层承压水涵盖
可压缩代表性土层

T57 3. 30 粉土 150. 5

T78 7. 36 粉土 179. 49

T115 2. 73 粉土 229. 68

第二层承压水涵盖

可压缩代表性土层

T125 3. 62 粉土 274. 58
第三层承压水涵盖

可压缩代表性土层

表 2  Y GH22钻孔 CT 实验地层列表

Tab. 2  the St rata for CT scanning in YH G22 borehole

取样编号 分层厚度/ m 岩土名称 分层深度/ m 说明

Y03 3. 9 黏土 17. 32

Y12 4. 17 粉土 37. 45

Y25 3. 24 粉土 68. 25

Y37 4. 28 粉质黏土 88. 12

潜水涵盖可压缩

代表性土层

Y47 1. 33 粉土 111. 12

Y66 7. 46 粉质黏土 141. 02

第一层承压水涵盖

可压缩代表性土层

Y81 1. 35 黏土 170. 78

Y92 3. 7 粉土 211. 45

第二层承压水涵盖

可压缩代表性土层

Y110 3. 5 粉质黏土 269. 72
第三层承压水涵盖

可压缩代表性土层

1. 2  实验仪器及方法
本次实验采用 XTH 320 LC 型扫描仪,其集工

业 X射线和 CT 系统于一身,可以无损伤的以二维

断层图像或三维立体图像的形式, 清晰、准确、直观

地检测物体内部的结构、组成、材质及缺损状况[ 14]。

其主要由 320 kv 级铅房、320 kv 微焦点射线源、5

轴可编程操控系统 CT 样品台、手动摇杆控制和交

互式计算机控制系统以及装备有/ Inspect2X0检测

- 控制软件的工作站五部分组成。

试件采用 U20 m m @ 25 m m 的圆柱体, CT 加速

电压为 100 KV, 功率 181 6 W, 扫描焦距为 960

mm ,分辨率为 3 Lm, 放大倍数为 13倍, 投影数为

3 000张。

实验过程为: 首先将土样饱和并进行一次扫描;

#174#

第 15 卷 总第 91 期# 南水北调与水利科技# 2017年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

之后在排水条件下缓慢恢复上覆压力, 记录变形与

时间数据, 进行第二次扫描;自然排水完成后, 加载

压力,分阶段扫描,直至达到设计压力。本次设计压

力设定为水位线与该层土体底板重合。稳定标准为

连续 2 h变形量小于 1 mm ,最后卸荷回弹, 记录回

弹曲线。考虑到地下水位下降是一个缓慢的过程,

所以本次实验设计时根据土体埋深情况逐级增加压

力直至最大设计压力, 其中对于埋深较深的土体最

多分 4次加压, 加上初始扫描共进行 5次 CT 扫描,

22个土样最终共进行 75次扫描。

2  图像处理

2. 1  图像扫描

为避免土样制备过程中人为因素所引入的次生

孔隙、裂隙对最终计算结果所带来的影响,在试样中

部重新选取一个 U10 m m @ 15 m m 的圆柱形区域进

行结果统计,在 XYZ 方向分别进行切片, 每个方向

切片数为 20,共 60张扫描照片, 切片图像为2 572 @

2 572 像素的 16 位 TIFF 图像, 灰度范围为 0 ~

65 535,见图 1。

图 1 试件 CT 横截面图像
Fig. 1  CT sect ion of sample

CT 图像的成像原理是将选定层面分为若干个

体素并记录下每个体素的 X射线衰减系数并排列

为数字矩阵,之后将矩阵中的每个数字转为由黑到

白不同灰度的像素并按矩阵排列。每个像素的灰度

值代表该处的物质密度
[ 11]

,其中像素呈黑色表明物

质密度低, 反之密度高。具体到图 1可看出灰色代

表土体固体颗粒,黑色代表孔隙空间。

考虑到在原始图像四周的颜色为扫描图像时系

统直接附加而成,对于最终计算会产生严重地干扰,

为便于后续图像处理, 在图片中部设置一固定大小

的矩形区域,仅对该区域进行统计计算, 有助于消除

试样边缘的伪像区。

2. 2  孔隙确定

获取 CT 图像后, 对图像灰度值进行阈值分割,

将低于阈值像素认为是孔隙并将其灰度值重新赋值

为 0,而将高于阈值像素认为是固体颗粒并将其灰

度值设为 1,以此实现了图像的二值化, 通过统计灰

度值为 0的像素单元数以及总像元数可得到单张图

像的面孔隙度:

n=
N 0

N
( 1)

式中: N 0 为灰度值为 0 的像素点数; N 为全部像素

点数; n为面孔隙度。

但是传统方法会存在以下不足: ( 1)阈值需要人

为给定并进行多次试算,而这一过程受制于实验者

的经验, 存在有一定的随机性及不确定性。( 2)仅仅

通过灰度值大小来判断是否为孔隙并不准确, 因为

诸如扫描参数的变化都会影响灰度值的大小, 其仅

能相对反映各体素密度的大小。

基于上述问题,为了准确的研究出土样中的孔隙

结构,需首先对扫描土样利用 VG Studio Max软件进

行孔隙识别操作。其可以通过基于感兴趣区( ROI)

的缺陷掩模算法将分析参数应用到 ROI的每个体素

组,通过导入ROI模版来区别真实的孔隙和伪像,并

用概率阈值来表征。在检测潜在孔隙的同时与其邻

域进行比较,如果潜在孔隙外观与周围结构相似,则

会降低其概率值,可以有效的减少伪像的数量。经过

孔隙检查后可以将孔隙大小和位置通过颜色云图的

方式显现出来,见图 2。本次实验仅考虑概率值大于

1且体积大于 64体素( 01 000 2 mm
3
)的孔隙。

图 2  经过处理后扫描照片
Fig. 2  scanning image after s of tw are proces sing

其中彩色部分为软件所确定的孔隙,其大小通

过不同颜色来进行区分。

关于阈值的选取, 本文选用 Otus最大类间方

差法来求解。该方法是在 1979年由 N. Otus 所提

出的一种阈值分割算法,其基本思想是求取前景和

背景的类间方差, 找到其最大值来动态确定图像的

最佳分隔阈值
[ 12]

:

u= w 0 @ u0+ w 1 @ u1 ( 2)
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g= w 0 @ ( u0 - u)
2+ w 1 @ ( u1- u)

2
( 3)

式中:前景点所占比例为 w 0 ; 平均灰度为 u0 ;背景

点所占比例为 w 1 ;平均灰度为 u1 ; 图像的平均灰度

为 u, g为类间方差。

由于方差是灰度值分布的度量, 一旦出现前景

与背景错分势必造成类间方差的缩小, 因此类间方

差值达到最大表明错分概率最小。利用 M atlab 进

行编程求解二分阈值可以在保证准确性的前提下避

免多次试算,提高计算效率。

在求解过程中发现, Otus法对于存在大量较大

孔隙的图像识别率较高, 而对于小孔隙较多的图像

识别度较差,见图 3( b) , 绝大部分区域被误认为孔

隙,与实际偏差较大。从灰度直方图中也可看到绝

大部分像素点都落在 70~ 95附近,另有一少部分落

在 225附近, 致使算出的阈值落在二者中间,而实际

上绝大部分像素点均为背景色, 算法对于前景色和

背景色识别出现了偏差。为了避免这种问题, 将上

一步 VG Studio M ax 软件所输出的切片图像在

Photoshop中转化为 16位的 RGB 图像, 并对其黑

白对比度进行调整,选择纯黑, 见图 3( d) , 可以看出

孔隙部分被明显加深, 与周围像素的对比度增大,从

灰度直方图中也可看出在灰度值为 0处出现了大批

像素点, 使得计算阈值大大缩小,由01 624 5下降为

01 164 7,准确的将孔隙部分勾勒出, 所计算出的面

孔隙度为 51 68% ,并与所计算的真实孔隙度进行对

比, 误差较小。

图 3  改变对比度前后切片图像及孔隙对比
Fig. 3  comparat ive map of slice an d the p or e before and af ter changing the cont rast

3  多级压缩土体孔隙分形模型

3. 1  分形维数与盒子尺寸关系

本文利用盒维法
[ 13214]

进行分形维数的计算, 其

实现过程如下, 首先将切片图像进行黑白二值化, 得

到图 3( e)中所示孔隙分布图, 其像素点灰度值为 0

代表孔隙, 1代表固体颗粒。之后将图像以 n @ n 的

子矩阵分为若干块, n= 1, 2, 3, ,, k , 称为一个边长

为 n的盒子。之后在该尺寸盒子条件下遍历整个图

像矩阵,统计出所有包含 0的盒子数 N k 。不断变化

盒子尺度 n,得到不同盒维下的 N k , 在双对数坐标

上对数据点( lg n, lgN k , )进行最小二乘法拟合,所得

直线段斜率即为分形维数 D。

以 Y81号土样饱和恢复自重条件下的切片图

像为例,带入程序中进行孔隙分形维数计算, 设置的

迭代次数(最大盒子尺寸)为 60, 结果见图 4。

可以看出, 图像的( lgn - lgN k )双对数关系完

全或接近于一条直线,相关系数r = 01 995, 表明得

图 4  迭代次数= 60 时图像分形维数

Fig. 4  the f ractal dim ension w hen iteration s= 60

到的结果可信度高,所计算出的分形维数为 11 385。

图 5为不同迭代次数下图像分形维数变化图,

从图中可以看到, 随着迭代次数的增加,分形维数呈

线性下降趋势,从迭代 30次时的 11 493下降到迭代

80次时的 11 350,下降幅度为 91 39%。主要原因在

于当盒子尺寸较大时, 包含有孔隙的可能性加大,使

得相应尺寸下的盒子数目的减小趋势变低, 反映在

双对数图像上即直线段的斜率降低,分形维数下降。

3. 2  基于孔隙度的分形模型建立

由于分形维数反映的是孔隙填充土壤界面的方

式 , 当分形维数D越大时, 表明当盒子尺寸逐步减
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图 5 迭代次数与分形维数关系
Fig. 5  Th e fractal dim ens ion variation w ith iterat ion nu mber

小时,所观察到的土壤固体颗粒消失的速度越慢, 反

之当 D越小时, 其消失速率越快, 所以 D 反映的孔

隙对于土壤切面的覆盖度,即孔隙度的大小[ 15] 。

图 6为 Y81号土样中 Z 方向同一切片图像在

抽取地下水状态下不同降深下的孔隙分布图。

  由于抽取地下水作用,使得孔隙水压力降低,根

据 T er zaghi有效应力原理,有效应力等于上层总应

力减去孔隙水压力, 当抽取地下水导致地下水位下

降时,孔隙水压力 u0 降低, 竖向总应力 e不变使得

作用在土体颗粒上方的有效应力 ec增加,土体受到

比以前更大的垂向压力,土体出现压缩变形,宏观表

现出沉降,孔隙出现压密,从图 6中可以显现出来随

着抽取地下水的进行,土体的孔隙体积出现了明显

的减少, 直观反应在孔隙度中表现为孔隙度降低,由

未抽水时的 41 36%缩小到最终状态的 01 61%, 减小

幅度为 86%。

图 6  不同地下水开采条件下孔隙分布
Fig. 6  Por e dist ribut ion in different g rou ndw ater w ithdraw als

  将 4种状态下分别按照 XYZ 轴方向所切图像

进行分形维数计算, 结果详见表 3 及图 7。其中传

感器读数表示作用在实验土柱上单位面积的重量,

用来反映上覆压力的变化。

表 3 各方向分形维数与面孔隙度分布表
T ab. 3  Th e fractal dimens ion and porosity in dif f erent dim ension

Z向分形维数 Z 向孔隙度 Y 向分形维数 Y向孔隙度 X分形维数 X向分形维数 传感器读数/ Kg

饱和恢复自重 1. 510 4. 10% 1. 543 4. 54% 1. 489 4. 61% 109. 6

模拟第一级降水 1. 423 2. 58% 1. 475 3. 53% 1. 418 2. 90% 125

模拟第二级降水 1. 390 2. 16% 1. 396 2. 08% 1. 390 2. 31% 140

模拟第三级降水 1. 223 0. 28% 1. 246 0. 52% 1. 323 0. 63% 153. 9

图 7  孔隙维数与孔隙度、传感器读数关系
Fig. 7  The f ractal dim ens ion variat ion w ith porosity and sen sor readings

  可以看出, 在各个方向上孔隙度与分形维数都

有着一定的正相关性,其平均的相关系数为 01 988,

传感器读数也与分形维数具有良好的相关度, 平均

相关度也达到了 01 966。随着孔隙度的减小以及传

感器压力的增大, 孔隙结构的分形维数出现了减小。

对比图 6的切片图像也可以看出, 当未抽取地下水
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时,孔隙结构较为复杂, 大大小小孔隙交错分布, 对

应的分形维数也较大; 而随着地下水的开采使得上

覆压力的增加大量孔隙消失, 其复杂程度也明显下

降,其分形维数也有了较大幅度的减小。如果考虑

Y81土样全部 20个切片,则其 XYZ 方向的分形维

数其平均衰减率为 121 8% , 81 38%, 101 47%; 相应

孔隙 度 的 平 均 衰 减 率 为 761 00%, 791 96% ,

791 24%; 分形维数与孔隙度间的相关系数为

01 923 8, 01 942 2, 01 975 6。说明分形维数 D 可以

很好的定量描述土体的孔隙特征,客观的反映土体

在抽水情况下的孔隙结构变化,而且这种对应关系

与方向性关联不明显。

然而影响分形维数变化的因素绝非仅有孔隙度

一个,在实际计算过程中发现一些切片的孔隙度较

为接近,但其分形维数却相差较大。图 8( a)所示切

片其孔隙度为 01 69% ,分形维数为 11 318,图 8( b)

其孔隙度为 01 70%, 但分形维数仅为 11 180。可以

看出图 8( a)中孔隙分布较为分散, 大孔隙极少, 主

要为微细孔隙; 而图 8( b)中主要以大孔隙分布为

主,其孔隙结构复杂程度要远小于图 8( a) , 所以分

形维数不仅可以体现孔隙度的大小, 也能指示孔隙

的复杂程度。

图 8  不同复杂程度下二值化孔隙图像
Fig. 8  T he pore dist rib ut ion in dif feren t com plexity

分形维数与孔隙复杂程度之间的关系可以根据

分形维数的定义来进行解读, 前文分形维数的求法,

其实际上为 lg n2lgN k 双对数坐标系下的直线段斜

率,见图 9。

图 9  分形维数求解原理
Fig. 9  T he s chemat ic diagram for fractal dim ens ion

假定 b1 , b2 , b1cb2c分别为盒子尺寸为 m1 , m2 时

所对应的盒子数目, 则线 A、B的斜率分别为:

k 1=
lgb 2- lgb 1

lgm 2- lgm 1
=

lg
b 2

b 1

lgm 2- lgm 1
( 4)

k 2=
lgb 2c- lgb 1c
lgm 2 - lgm 1

=

lg
b 2c
b 1c

lgm 2- lgm 1
( 5)

由于| k 1 | > | k 2 |且 lgm2 - lg m1> 0,容易推导

出 lg
b1

b2
> lg

b1c
b2c, 即:

b1

b1c>
b2

b2c ( 6)

如果 b1 , b1c, b2 , b2c呈现如图 9( a)中形状,即小

孔隙数目减少而大孔隙数目增加时,式( 5)恒成立。

图 8即为此种情况,当小孔隙减小大孔隙增加时,总

孔隙度可能保持不变,但孔隙分散程度及排列复杂

程度明显降低,引起分形维数的减小。

而大多数情况下 b1 , b1c, b2 , b2c, 会呈现图 9( b)

中形状, 即如同前文所述随着孔隙度的降低,大小孔

隙数量体积均出现减小,则式( 6)转化为:

1-
b1c
b1

> 1-
b2c
b 2

( 7)

即 $b1> $b2 , 其中 $b1 和 $b2 为当盒子尺寸为 m1 ,

m2 时盒子数目的变化率。可以看出小盒子数目衰

减率大于大盒子, 其原因主要是盒子数的统计原则

为只要盒子中存在孔隙像素即可, 所以当孔隙度减

小时小盒子数目对其敏感度要高于大盒子。这也就

解释了孔隙度与分形维数存在正比关系的原因。

4  结论

基于西安地裂缝与地面沉降主要是由于开采地

下水所引发的差异沉降所致, 本文依托三维 CT 成

像技术对 D7地裂缝两侧 22个土样模拟水位下降

条件下进行了 75次扫描分析,较为真实地反映孔隙

介质的结构特征及空间分布, 并依托图像处理软件

及 M atlab数学计算平台进行处理分析:

( 1)经过压缩后,无论从孔隙数目和大小上都出

现了明显下降,孔隙度从为压缩时的 41 36%下降为

01 61%, 下降幅度为 86%。

( 2)建立了基于 Otus 最大类间方差法的阈值

分割算法,可以快速准确的确定二值化图像分割阈

值, 避免了人工试算阈值的繁缛及不确定性。

( 3)通过使用 VG Studio Max 软件进行孔隙识别

前处理之后再进行图像二值化,可以准确的区分真实

孔隙和伪像并进行标注,并通过 Photoshop对图像对

比度进行调整,使得所计算出的孔隙度真实准确。

( 4)利用盒维法原理通过 MATLAB 进行孔隙分

形维数的确定, 之后对西安地裂缝两侧土样进行计

算,发现对于同一张扫描照片来讲,分形维数与迭代

次数(盒子最大尺寸)呈负相关关系。孔隙分形维数
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随着孔隙度增大而增大, XYZ 方向二者之间的相关

系数分别为01 923 8, 01 942 2, 01 975 6, 相关性较强。

此外,分形维数与传感器读数也有着较好的负相关关

系,相关系数为 01 966,反映出随着抽取地下水的进

行,孔隙水压力不断降低,有效应力不断增加,孔隙不

断被压密缩小,使得孔隙度和分形维数均大大下降。

( 5)分形维数除受孔隙度影响外,还受孔隙分布

复杂程度影响, 当孔隙结构越复杂, 其分形维数越

大。分形维数可以很好的表征孔隙分布特点, 是孔

隙度的有效补充。通过分析土样孔隙度与分形维数

关系,为后期建立地裂缝 ) 地下水开采耦合模型时
参数赋值提供帮助。
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