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摘  要：由谱系聚类原理，给出了基于各种欧氏距离，即最长距离、最短距离、类平均距离和重心距离的微结构参数

间的距离递推公式和微结构参数聚类过程，建立了黏土微结构几何属性的聚类方法。为了评估微结构参数几何各向异

性的显著性，给出了各向异性系数的定义。对取自成层地基的某一样品进行了研究，其水平截面、竖直截面和 45o截面

上的 SEM照片二值化参数分析结果表明，根据类平均距离法和重心距离法计算得到的各向异性系数非常接近，因此能
很好反映自然固结成层地基的几何各向异性。另外，谱系聚类方法的分析结果与主成分分析方法的分析结果完全一致，

这进一步说明，成层地基的几何各向异性是显著的。 
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Pedigree cluster method to evaluate geometrical anisotropy of soil micro-structure 
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Abstract: Respectively for each type of Euclidean distance, namely the maximum distance, the minimum distance, the average 

distance and the centrobaric distance, recursion formulae of distance between micro-structure parameters are deduced based on 

the pedigree cluster principle. Afterward, pedigree cluster method and corresponding process for clay micro-structure 

parameters are put forward to classify geometrical characters, and anisotropy coefficient is defined to evaluate significance of 

geometrical anisotropy. Studies on some SEM photos, taken in horizontal, vertical and 45o inclined planes from a layered soil 

sample, show that the anisotropy coefficient calculated by the average distance method is almost the same as that by the 

centrobaric distance method. In addition, the conclusion drawn by the pedigree cluster method is consistent with that by the 

principal component analysis method, and it illustrates that the geometrical anisotropy of the layered soil is distinct. 
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0  前    言 
各向异性是材料的重要特性之一，严格的各向同

性材料是不存在的。材料的各向异性可以分为几个方

面：化学成分各向异性、几何各向异性、力学性质各

向异性、渗流各向异性、热力学各向异性、电磁学各

向异性等。化学成分各向异性和几何各向异性决定着

材料其它方面的各向异性，比如决定着力学各向异性。

在数值分析方法中，尤其在有限元方法中，需要合理

描述力学性质各向异性对土体应力–应变–强度特性

的影响。由于土的力学性质更多的取决于颗粒体（或

孔隙）的形态及其分布，因此研究土微结构几何各向

异性对认识土的力学性质各向异性具有重要意义。 
天然沉积土具有各向异性早为人们所知。早期对

土固有各向异性的研究，大多是采用在现场切取试样

或室内制备大块土样，然后切取与沉积方向成不同倾

角的圆柱或立方体试样，在常规三轴仪或平面应变仪

中进行试验。1970年，Saada等建议采用能使主应力方
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向偏转的仪器进行各向异性研究[1]。20世纪80年代以
来，英、美等国研制出的方向剪切盒和空心圆柱扭剪

仪是目前公认的能较好研究土的各向异性的设备。一

些学者如Budiman等利用DSC仪器 [2]，Miura等利用
TSHC仪器[3]，先后对砂土的固有或诱发各向异性进行

了研究。王洪瑾等应用研制的TSHC仪[4]，研究了击实

黏性土的固有各向异性，以及固有各向异性和诱发各

向异性两者的叠加效应对变形和强度的影响。 
在建立土的各种本构模型时，合理考虑其各向异

性是非常必要的[5-7]。目前，对土的各向异性研究一般

是这样进行的，即先假设土的力学各向异性符合某种

规律，在此基础上建立模型，然后通过试验和数值计

算，研究各向异性和所建模型的特点及实用性[8-12]。 
本文利用统计原理，建立了评估颗粒体微结构各

向异性的谱系聚类方法。研究了某一K0固结条件下的

原状样品，对其不同截面上颗粒体的微结构参数进行

了聚类分析。研究表明，水平截面、45o截面和竖直截

面上颗粒体的分布具有明显的聚类特征。水平截面上

的颗粒体可以认为是各向同性的，因此其它截面上的

颗粒体具有明显的几何各向异性。本文给出的评估方

法，可以用来综合评估域内的颗粒体在大小、形状、

位置、方向、面积分布、灰度分布等方面存在的差别，

而不仅仅局限于颗粒体长轴方向的各项异性评估。 

1  颗粒体的几何各向异性 
土的几何各向异性包括原生各向异性和诱发各向

异性两个方面。前者是指由土颗粒体本身特性和土颗

粒体在形成集合体过程中所产生的特定结构决定的各

向异性；诱发各向异性则是指由于应力或应变作用导

致土结构发生变形而引起的各向异性。 
土颗粒体在沉积过程中一般是成层定向分布的，

即在水平面内各向同性，在其它方向各向异性。为了

说明成层土的几何各向异性特点，下面考察如图1（a）
所示的椭球堆积体。 
这4个椭球体完全相同，其长轴方向为水平方向，

短轴方向为竖直方向，因此在一定程度上可以模拟成

层土的沉积特点。显然，图1（a）的俯视图为图1（b），
为4个相同的圆，所以在水平面内表现为各向同性；相
反，其左侧视图和右侧视图均为图1（c）所示的椭圆，
表现为各向异性。如果过图1（c）的某个椭球球心，
沿45o方向做一个截面，则沿其法向向量相反方向的视

图为图1（d）。显然，该方向的视图也表现为几何各
向异性。 

如果椭球体的长轴和短轴分别为a和b，则45o方向

截面的长轴也为a。设其短轴为c，则存在c>b，因此 

c b
a a

> ，                 (1) 

所以，左（右）侧视图比45o方向截面视图的各向异性

更显著。 

图 1 成层土颗粒集合体的几何各向异性示意图 

Fig. 1 Illustration of geometric anisotropy of particle aggregate in  

layered soil 

几何各向异性是指土微结构几何特征的方向性。

因此，任何几何特征在不同方向上的差别都会引起几

何各向异性。比如，长轴方向在360o范围内的不均匀

分布、颗粒体几何中心在域内的分布差别、颗粒体的

级配差别、颗粒体的几何形状差别以及灰度分布差别

等都会表现为几何各向异性。因此，评估几何各向异

性的合理方法应该能综合考虑以上各种因素，而不能

仅仅着眼于某一个指标（比如长轴方向）。 
基于以上原理，本文首先提取了同一黏土样品的

水平面、竖直面和45o斜面上的SEM照片。如果竖直面
和45o斜面上的SEM照片与水平面上的SEM照片在微
结构参数方面存在明显不同或呈现某种规律，则说明

样品存在几何各向异性。并可进一步推断，3个面上的
力学性质也存在各向异性。另外，依据式（1），与45o

斜面上的SEM照片相比，竖直面上的SEM照片微结构
应该呈现出更明显的几何各向异性。 

2  SEM图像微结构参数的提取 
分析样品取自天津站交通枢纽工程，钻孔取样深

度为 40 m。分析针对 19张 SEM照片进行，其中水平
面上的照片 6张（A组），编号分别为 A1，A2，A3，
A4，A5，A6；45o斜面上的照片 6 张（C 组），编号
分别为 C1，C2，C3，C4，C5，C6；竖直面上的照片
7张（B组），编号分别为 B1，B2，B3，B4，B5，B6，
B7。为了使得到的数据具有可比性和一般性，对所有
照片的信息提取针对同一分析域进行，分析域的位置
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和大小（600 μm×600 μm的矩形区域）如图 2所示。 

利用 Leica QWin图像处理系统对 SEM照片进行
参数提取，提取到的原始微结构参数共有 6个[13]

。19
张照片的微结构参数可以表示为 6×19矩阵，即 

( )T
1 2 3 4 5 6= ， ， ， ， ，x x x x x x x  。      (2) 

式中  x1为水平截距列向量，表示所有颗粒体水平投

影的长度之和；x2为垂直截距列向量，表示所有颗粒

体垂直投影的长度之和；x3为颗粒体周长列向量，表

示所有颗粒体的周长之和；x4为颗粒体总数列向量；

x5为总颗粒体面积百分比列向量；x6为 Leica QWin系
统计算得到的 256灰度阈值（最大方差法自动取阈值）
列向量。这些参数，从整体上反映了域内的颗粒体大

小、形状、级配、方向性、灰度等微结构特点，包含

了刻画微结构特征的所有信息。 

图 2 3个平面上的 SEM照片及其分析域 

Fig. 2 SEM photos on the three planes and analysis field 

3  样品微结构参数的类间距离 
鉴于6个原始域微结构参数的量纲各不相同，有必

要将其进行标准化，即将矩阵x进行标准化。标准化后
得到的参数矩阵仍然为6×19矩阵，即 

( )T
1 2 3 4 5 6= ， ， ， ， ，a a a a a a a 。    (3) 

定义lij＝d(ai, aj)为元素ai与元素aj之间的距离（本

文的距离统一采用欧氏距离），即 

( )
6 2

1
ij ki kj

k
l

=

= −∑ a a 。        (4) 

设Gp与Gq分别表示两个类，它们分别含有np和nq

个元素。类Gp中的元素为
( )
1

pa ， ( )
2

pa ，…， ( )
p

p
na ，则其

重心为 

( )

1

1 pn
p

p i
ipn =

= ∑a a 。           (5) 

3.1  类间距离定义 

较常用的类与类之间的距离一般有最短距离、最

长距离、类平均距离、重心距离等。 

（1）最长距离，两类中元素之间距离最长者作为
两类间的距离，即 

( )
,

max ,
p q

pq i ji G j G
D d

∈ ∈
= a a  。         (6) 

（2）最短距离，两类中元素之间距离最短者作为
两类间的距离，即 

( )
,

min ,
p q

pq i ji G j G
D d

∈ ∈
= a a 。       (7) 

（3）类平均距离，两类中所有元素之间距离的平
均值作为两类间的距离，即 

( )1 ,
p q

pq i j
i G j Gp q

D d
n n ∈ ∈

= ∑ ∑ a a  。      (8) 

（4）重心距离，两类重心之间的距离作为两类间
的距离，即 

( ),p qpqD d= a a 。         (9) 

3.2  类间距离的递推 

已知类Gp和Gq与类Gk之间的距离分别为Dpk和

Dqk。设类Gr由类Gp和Gq合并而成，则类Gr与类Gk之间

的距离Drk表示如下： 
（1）最长距离   

{ }max ,rk pk qkD D D= 。        (10) 

（2）最短距离   
{ }min ,rk pk qkD D D= 。        (11) 

（3）类平均距离   
p q

rk pk qk
r r

n n
D D D

n n
= + 。          (12) 

（4）重心距离   

2 2 2
2

p q p q
rk pk qk pq

r r r

n n n n
D D D D

n n n
= + − 。   (13) 

4  土微结构参数的谱系聚类 
4.1  原理和步骤 

（1）3个平面上的所有照片开始时均作为独立的
一个类，因此共有19个元素，计算两两元素之间的距
离，并组成一个19×19方阵，即 

( )

1,2 1,3 1,19

2,1 2,3 2,19

3,1 3,2 3,190

19,1 19,2 19,3

0
0

0

0

l l l
l l l
l l lD

l l l

 
 
 
 =
 
 
  

L
L
L

M M M M
L

 。  (14) 

（2）选择D(0)中的最小非零元素min lpq，将对应

的类Gp和Gq合并为一个新类Gr。在D(0)中消去Gp和Gq

对应的行/列，并加入由新类Gr与剩下的未聚合类间距

离组成的1行和1列，得到一个更新后的18阶方阵D(1)。 
（3）从D(1)出发重复步骤（2）的算法，从而得到
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17阶距离方阵D(2)，再由D(2)重复上述步骤，直到所有

元素聚为一个大类为止。 
（4）根据合并编号及距离，绘制聚类谱系图。 

4.2  聚类结果 

4种方法得到的聚类结果如下。 
（1）最长距离法 
根据式（4）计算元素间的距离，组成式（14）。

元素A1，A2之间的最长距离为0.0158 µm，在所有距
离中最小，因此首先聚为一类，并命名为CL18，聚类
后对距离方阵D(0)进行更新后得到D(1)。之后继续比较

距离方阵中的元素，发现元素A4，A5之间的距离为
0.2148 µm，在所有距离中最小，因此聚为一类，并命
名为CL17，聚类后对D(1)进行更新后得到D(2)。继续比

较距离方阵中的元素，发现类CL17与元素A5之间的距
离为0.3237 µm，在D(2)中最小，因此将CL17与元素A5
聚为一类。以此类推……。聚类过程和谱系图如图3
所示。 

图 3 最长距离法谱系聚类计算结果 

Fig. 3 Results of pedigree cluster of the maximum distance  

method 

从图3可以看出，6张水平面上的照片A1，A2，
A3，A4，A5，A6可以聚为一类CL6；竖直面上的照
片B1，B2，B3，B4，B5和45o斜面上的照片C6也可以
聚为一类CL3；45o斜面上的照片C1，C2，C3，C4，
C5和竖直面上的照片B6，B7则聚为另一类CL4。 
为了研究几何各向异性，这里定义一个与类间距

离相对应的量——类内距离Sκ。类内距离定义为本类

中前一级子类聚类之前的距离。比如，类Gp与类Gq之

间的距离为Dpq，类Gr由类Gp和类Gq合并而成，则类

Gr的类内距离为Sr=Dpq。在图3中，类CL3和类CL4之
间的距离为 lSκ ，类CL2由类CL3和类CL4组成，则类
CL2的类内距离SCL2= lSκ 。 
由图3可知，类CL6是A组照片的类，即水平面上

的照片聚为一类，故可以认为其微结构是各向同性的。

而类CL3和类CL4与类CL6明显不同，因此可以认为其
微结构是各向异性的。这里用类内距离的比值评估微

结构参数的几何各向异性。设类CL6、类CL3和类CL4
的类内距离分别为 lSα 、

lSβ 和
lSγ ，则类CL3和类CL4

的几何各向异性系数ρ分别为 

1
1.2704 1.908
0.6658

l
l

l

S
S

β

α

ρ = = = ，      (15) 

2
0.9006 1.353
0.6658

l
l

l

S
S

γ

α

ρ = = = 。      (16) 

（2）最短距离法 
和最长距离法的聚类过程类似，采用类间元素之

间的最短距离，组成距离方阵，进行聚类。聚类过程

和结果如图4所示。 

图 4 最短距离法谱系聚类计算结果 

Fig. 4 Results of pedigree cluster of the minimum distance method 

可见，最短距离法的聚类过程和结果与实际差距

较大，这主要源于最短距离无法客观评价颗粒体之间

的距离，也无法客观评价不同类间的距离。 
（3）类平均距离法 
类平均距离法的聚类过程和结果如图5所示。从图

5可以看出，A组、B组、C组首先各自聚为一类，然
后B组与C组再聚为一类。这与实际完全符合，与最长
距离法谱系聚类结果也比较接近，反映了实际情况。

同样，用类似于式（15）、（16）的方法，可以定义基
于类平均距离谱系聚类法的几何各向异性系数。计算

表明，竖直截面和45o截面上微结构颗粒体的几何各向

异性系数分别为1.541和1.377。 
（4）重心距离法 
重心距离法的聚类过程和结果如图6所示。同样，

A组、B组、C组首先各自聚为一类，然后B组与C组再
聚为一类。这与实际也是完全符合的，反映了水平面、

竖直面、45o斜面上颗粒体的分类特征。同样，可以定

义基于类平均距离谱系聚类法的几何各向异性系数。

计算表明，竖直截面和45o截面上微结构颗粒体的几何
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各向异性系数分别为1.494和1.333。 

图 5 类平均距离法谱系聚类计算结果 

Fig. 5 Results of pedigree cluster of the average distance method 

图 6 重心法谱系聚类计算结果 

Fig. 6 Results of pedigree cluster of the centrobaric distance  

method 

4.3  各向异性系数的比较 

为了进一步研究基于各种距离的谱系聚类方法在

评估微结构各向异性方面的差别和特点，将基于最长

距离法、类平均距离法和重心距离法等3种谱系聚类方
法的几何各向异性系数列于表1。 

表 1 不同方法的各向异性系数比较 

Table 1 Anisotropic coefficients for different pedigree cluster  

methods 

各项异性系数 
方法 

ρ1 ρ2 

最长距离法 1.908 1.353 

类平均距离 1.541 1.377 

重心距离法 1.494 1.333 

从表1可以得出，最长距离法由于在聚类过程中使
用到的信息量最少——只有“最长距离”（见式（6）），
而与其它两种方法的计算结果存在一些差别。对于任

意一组照片（B组或C组），类平均距离法和重心距离

法得到的结果极为相似，分别为1.541和1.494，以及
1.377和1.333。因此，建议采用类平均距离法或重心
距离法评估土微结构的几何各向异性，当然也可以采

用二者的平均值或某种函数进行联合评估。 
由表1还可以得出，ρ1大于ρ2，这说明，竖直面上

照片的微结构各向异性大于45o斜面上照片的微结构

各向异性。这与成层地基的特点是一致的。 

5  与主成分分析方法的比较 
主成分分析方法的优点在于，所提取到的每一个

主成分指标大体反映的是某一类地质特征，其含义明

确且没有“信息重复”现象，因此有广阔的应用前景。

关于土微结构参数主成分分析方法的原理和步骤在相

关论文中已经进行了详细研究[13]，本文直接加以引

用。计算得到的各元素的主成分得分如图7所示。其中 
pi为第i主成分（i=1，2，…，6）。 

图 7 各元素的不同主成分指标得分比较 

Fig. 7 Scores of six principal components for the sample 

由图7可以得出，A组、B组、C组的第一主成分
明显的分布在3个不同的区域。这与类平均距离法和类
重心距离法的结果完全一致。说明主成分分析方法也

可以将土的几何微结构参数进行科学的分类，并进一

步说明B组和C组照片的微结构存在几何各向异性。各
主成分的累计贡献率分别为67.18%，93.65%，98.22%，
99.61%，99.96%和100%。 

6  结    语 
由谱系聚类原理，给出了基于各种欧氏距离，即

最长距离、最短距离、类平均距离和重心距离的微结

构参数间的距离递推公式和微结构参数聚类过程，建

立了黏土微结构几何属性的聚类方法。对取自成层地

基的某一样品进行了研究，其水平截面、竖直截面和

45o截面上的SEM照片分析结果表明，类平均距离法和
类重心距离法的各向异性系数非常接近，因此能很好

反映自然固结成层地基的几何各向异性。另外，两种
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谱系聚类方法的分析结果与主成分方法的分析结果完

全一致，这进一步说明，成层地基的几何各向异性比

较明显。本文给出的方法，是一种综合评估颗粒体在

大小、形状、位置、方向、面积和灰度分布等方面是

否存在各向异性的一种方法。 
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