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岩土体孔隙结构研究中的 CT 图像处理方法比较
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摘要：为了更深入地揭示岩土体的力学特性及内在规律，对黏性土、岩石和泡沫混凝土等材料的

CT 扫描图像，分别采用灰度法和二值化法计算孔隙分形维数，研究了岩土体孔隙率与孔隙分形维

数间的关系，对比讨论了这两种方法在孔隙结构分形特性研究的特点和适用性。结果表明：二值

化法的处理效果取决于阈值的选择，并且采用以试样原始孔隙率为基准进行试算校核的阈值计算

方法简单并且有效；而灰度法则较好地保留了更多的原始图像信息。对于不同的岩土体材料，其

孔隙率与二值化法所得孔隙分形维数间均呈较好的幂函数关系。采用灰度法时，岩土体孔隙分形

维数随其孔隙率的增大呈现微弱增大趋势，近似线性关系。总体来看，两种处理方法均可用于岩

土体孔隙结构分形特性研究但各有优劣，应根据研究对象去选择适用的方法。
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Abstract：In order to reveal the mechanical properties and internal laws of rock and soil mass from a 
deeper perspective，many scholars have carried out researches on the pore structure of rock and soil mass. 
Electronic computed tomography (CT) is the most commonly used method for quantitative observation 
of pore structure of rock and soil mass in recent years. In this paper，CT scan images of clay soil，rock 
and foamed concrete were used to calculate the fractal dimension of pores by gray scale method and 
binarization method respectively，and the relationship between the porosity of rock and soil mass and 
the fractal dimension of pores was studied，and the characteristics and applicability of the two methods 
in the study of fractal characteristics of pore structure were compared and discussed. The results show 
that the treatment effect of binarization depends on the selection of threshold value，and the threshold 
value calculation method based on the original porosity of sample is simple and effective；However，
the grayscale method preserves more original image information. For different geotechnical materials，
the relationship between porosity and fractal dimension of pores obtained by binarization method is 
related to a good power function. When gray scale method is used，the fractal dimension of rock and soil 
mass presents a slight increase trend with the increase of its porosity，which is approximately linear. In 
general，the two treatment methods can be used to study the fractal characteristics of the pore structure 
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在土力学领域，孔隙结构发生变化是土体结构

发生变形的内在因素，是决定土体物理力学性质以

及一些宏观表现的主要原因 [1]。为了定量刻画岩土

体的孔隙结构特征，学者们提出了孔隙率 ( 度 )、
孔径分布、比表面积等参数 [2]，其中孔隙率 ( 度 )
最为常用。然而，这些参数通常只能在宏观统计

概念上度量孔隙结构的特征，仅凭这些参数的大

小难以确定岩土体孔隙结构的实际分布形态，如

两个具有相同孔隙率的土样却可能有着迥异的内

部孔隙形态。研究表明，岩土体具有自相似性、

尺度不变性等分形特征，因此，一些学者提出用

分形维数 (fractal dimension) 来定量描述岩土体的

孔隙结构 [3-5]。

对岩土体孔隙结构进行定量观测时，电子计算

机断层扫描 (CT) 技术是近年来最常用的一种方法 [6-

8]。处理 CT 图像的方法中较为常用的是二值化法和

灰度法。其中，二值化法是利用阀值分割，将 CT
图像转化为只有黑白两种颜色的位图，这种方法最

简单，使用也最广泛 [9-13]。而灰度法则是将 CT 图像

保存为具有多种不同深浅颜色的灰度图，可以保留

微细结构的更多细节信息，更有利于准确地定量刻

画岩土体的微细结构。有学者 [14-15] 认为二值化法对

一些较大孔隙率或者孔隙结构简单的岩土体更为适

用，而对于孔隙结构较为复杂的岩土体，采用灰度

法能更好地反映微细结构特征，可减少二值化处理

带来的误差。然而，采用灰度法进行图像处理时，

由于图像中颜色深浅级数多 ( 可达 256 级 )，进行定

量分析和统计时相对较为复杂。因此，在定量刻画

岩土体的孔隙结构特征时，到底哪种图像处理方法

更合适，应该如何选择相应的图像处理方法，尚有

待开展研究。

本文主要针对黏性土、岩石和泡沫混凝土等材

料的 CT 图像，分别用二值化法和灰度法进行图像

处理，进而计算试样的孔隙分形维数，研究试样的

孔隙率与其孔隙分形维数间的关系，进而对比分析

两种处理方法在孔隙结构分形特性研究的特点和适

用性。

1 岩土体 CT 图像的获取

1.1 岩土体材料及试样制备

1.1.1 黏性土

实验所用土料取自某工程边坡，按《土的分类

标准》(GBJ145-90) 对该土料测定其基本物理性质指

标与粒径分布曲线如表 1、图 1 所示，可见该土属

黏性土。

CT 观测时采用 Ф101 mm×30 mm 的圆柱状重

塑样。制样时，将过 2 mm 筛的风干土料，加适量

水调至 22% 的含水率，再用定制的制样器分 3 层将

土料击实到预定高度。

为了使试样有不同的孔隙结构，共制备了 4
组不同干密度的试样。试样干密度分别为 1.2、
1.3、1.4、1.5 g/cm3，对应的压实度分别为 75%、

81.2%、87.5%、93.7%。

of the rock and soil mass，but each has its advantages and disadvantages，and the appropriate method 
should be selected according to the research object. 
Key words：pore structure；CT scanning；factal dimension；binary processing method；gray scale 
method

表 1 黏性土料的基本物理性质指标

Tab.1 Basic properties of tested clay

液限
ωL/%

塑限
ωp/%

弹性指
数 Ip

相对密
度 Gs

最优含水
率 ωop/%

最大干密度
ρdmax/(g·cm-3)

45.2 24.5 20 2.75 23.2 1.60

1.1.2 岩石及混凝土

本文选用文献 [14] 的图像，作为岩石及混凝

土等材料的 CT 观测结果，对玄武岩、盐岩、煤、

泥岩、砂岩、膏岩、油页岩、人工砂岩和泡沫混

图 1 黏性土的粒径分布曲线

Fig.1 Particle size distribution curve of tested clay
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凝土等 9 种不同岩性材料，将其取芯后制备成

Ф25 mm×50 mm 的圆柱状试样。由于不同试样间

的岩性差异，各试样的孔隙率及其孔隙结构也有所

差异。

1.2 CT 扫描试验

对 黏 性 土 进 行 CT 扫 描 试 验 时， 使 用 了

SIEMENS 64 排螺旋 CT 机。该设备可对每个扫描断

面获取 1 419×932 像 素大小的 8 位灰度图像，空间

分辨率达 30l p/cm。试验时，对制备好的试样沿试

样高度方向以 1 mm 为间距进行 CT 扫描，即对每

个试样扫描 30 个断面。这里对黏性土试样进行多个

断面分层扫描，是考虑到击实过程中，不同高度处

试样的密度可能略有差异，相应的孔隙结构也略有

不同。

文献 [14] 中对岩石及混凝土等材料进行 CT 扫

描试验时，使用了 ACTIS 300-320 /225CT /DR 高分

辨率工业 CT 实时成像系统。用该设备对岩性试样

扫描后，可获取 1 024×1 024 像素大小的 16 位灰

度图像，切片图像水平分辨率和厚度分辨率均达到

10 μm 左右。试验时，对试样也沿高度方向进行多

个断面分层扫描，从而得到一系列同心圆切片。

2 CT图像处理及孔隙结构分形维数确定方法

2.1 二值化法

2.1.1 灰度阈值的确定

如前所述，二值化法就是要将原始 CT 图像转

化为只有黑白两种颜色的位图。采用该方法处理时，

需选择一个合适的灰度阈值，将原始 CT 图像中各

像素点的灰度值与这个阈值作比较，将大于和小于

该阀值的像素点分别转换为黑色和白色。通常以黑

色区域表示试样中的孔隙，白色区域表示试样中的

基质。

本次实验对黏性土试样 CT 图像进行处理时，

采用如下试算法确定二值化法的灰度阈值：首先，

根据 CT 图像的灰度分布频率直方图初步拟定一个

灰度阈值范围；在该范围内选择一个灰度阈值，对

试样分层扫描得到的 30 张 CT 图像作二值化处理；

对每张处理后的黑白图像，分别统计其孔隙区域的

像素点数 npi 和整张图像的像素点数 ni；再对 30 张

处理后的黑白图像进行累加，得到孔隙区域的像素

点总数 np=Σnpi 和图像的像素点总数 n=Σni，进而

可得该试样的平均孔隙率计算值 ec=np/n；由试样

干密度可知其平均孔隙率的实际值 e0；适当调整阈

值，使得试样平均孔隙率计算值与实际值间的差异

ε=|ec-e0| 达到最小，所对应的灰度阈值即为所求。

以干密度为 1.3 g/cm3、压实度为 81.2% 的试样

为例，简要说明上述过程：首先，将 CT 扫描得到

的灰度图，如图 2(a)，初选灰度阈值 127 进行二值

化，得到黑白图像，如图 2(b)，其中黑色区域为孔

隙；采用相同的灰度阈值对该试样的 30 个扫描剖面

进行二值化处理，对处理后的黑白图像进行统计，

进而可得试样的平均孔隙率计算值为 68.5%；经试

算，最终确定取灰度阈值为 184，此时试样的平均

孔隙率计算值为 52.1%，与该试样的实际平均孔隙

率 52.7% 间差异最小。

(a) CT 扫描所得的灰度图         (b) 二值化处理后的图像

注：压实度 81.2% 组 6 mm 深断面。

图 2 试样 CT 扫描灰度图以及对应的二值化图像

Fig.2 Sample CT scanning grey-scale image and its 
corresponding two value image

2.1.2 孔隙分形维数的确定

二值化法处理后的 CT 图像，采用常见的计盒

维数法来确定孔隙分形维数。具体方法是：用不同

边长 δk 的“盒子”覆盖图像中的基质区域，统计所

需的盒子数 Nδk。然后利用最小二乘法对系列数据点

(-lgδk，lgNδk) 进行线性拟合，得到拟合直线方程：

lgNδk=DB×(-lgδk)+b，该直线方程的斜率 DB 即为孔

隙分形维数。

同样以干密度为 1.3 g/cm3、压实度为 81.2% 的

试样 6 mm 剖面处理后的 CT 图像，图 2(b) 为例，

简要说明上述过程：在图像中央选择 200×200 个

像素点作为计算区域，以消除可能的边界影响。用

MATLAB 软件对其进行处理，得到灰度矩阵，并以

ASCII 格式存储文件。这个 ASCII 数据文件可看成

一个 200×200 的方阵，方阵中只有 0 和 255 两种数

据，其中 0 表示该像素点为黑色 ( 孔隙 )，255 表示

该像素点为白色 ( 基质 )。用 δk×δk 的小方阵覆盖这

个大方阵，统计所有包含有 255 的小方阵个数，记

袁俊平等：岩土体孔隙结构研究中的 CT 图像处理方法比较
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为 Nδk。改变 δk 的大小，从而得到不同的 Nδk。在直

角坐标系中绘出数据点 (-lgδk，lgNδk)，如图 3，由拟

合直线的斜率可得孔隙分形维数 DB=1.582 8。

2.2 灰度法

采用灰度法进行 CT 图像分析时，不需要对图

像灰度信息进行处理，但在确定孔隙分形维数时，

需对“盒子”作重新定义。这里，仍在 CT 扫描所

得灰度图像中央选择 200×200 个像素点作为计算区

域，若将每个像素点上的灰度值看成其高程，这样

原图像灰度分布可看成是一个高低起伏的灰度空间

曲面。此时，采用底面为 δk×δk、高度为 Hk 的立方

体盒子来覆盖该灰度空间曲面。

                     H I Lmaxk
k

$= d                              (1)

其中，Imax 为图像中最大灰度值、δk 为盒子边

长 ( 即测量尺度 )、L 为图像边长 ( 这里为 200)。统

计覆盖灰度空间曲面所需的盒子数量 Nδk，将数据点

(-lgδk，lgNδk) 用最小二乘法进行拟合，所得斜率 DB

即为用灰度法处理时的孔隙分形维数。

3 结果分析与讨论

3.1 二值化法处理结果分析

采用 2.1 所述方法，对不同干密度黏土试样所

得 CT 扫描图像进行二值化法处理，统计不同扫描

断面上的孔隙分形维数DB与该断面的平均孔隙率n，
在直角坐标系中点绘 (n，DB) 如图 4。图中同时也列

入了文献 [14] 中的岩石材料的 CT 扫描图像二值化

法处理结果。可以看出，平均孔隙率越大，其孔隙

分形维数也越大，对于这 4 类岩土体材料，其孔隙

分形维数与平均孔隙率之间均呈现为幂函数关系。

这表明，岩土体越疏松，其孔隙的尺寸大小、空间

分布、结构形态等的差异就越大，即孔隙结构就越

复杂，从而表现为孔隙分形维数也越大，这与彭瑞

东 [14] 等研究结果相一致。

值得注意的是，图 4 还显示，不同密度的黏性

土试样的数据点 (n，DB) 都趋向同一条曲线；而对

不同类型的岩土体，其拟合曲线并不重合，几种岩

石材料的 DB-n 关系曲线均在黏土 DB-n 关系曲线的

上方。这意味着，对同一类岩土材料，试样密度对

DB-n 间关系的影响不大；而不同类岩土材料的 DB-n
关系曲线间有一定差异。分析其原因，可能是由于

不同类岩土材料，其基本物质组成 ( 矿物成分、颗

粒大小与形态等 ) 及基质间的联结方式是不同的，

从而表现出的孔隙结构特征也就有所差异，DB-n 间

的关系曲线也有所不同。

注：数据来自压实度 75% 组 1 mm 深断面。

图 3 双对数坐标下求计盒维数

Fig.3 The box counting dimension in double logarithmic 
coordinates

图 4 重塑土土试样与不同岩石试样各层的孔隙率与对应的

分形维数的规律

Fig.4 Relation of the porosity and the corresponding fractal 
dimensions of all the samples of cohesive soil and different 

kinds of rocks

3.2 灰度法处理结果分析

类似地，采用 2.2 所述方法，对不同干密度黏

土试样的 CT 扫描图像进行灰度法处理，统计不同

扫描断面上的孔隙分形维数 DB 与该断面的平均孔隙

率 n，在直角坐标系中点绘 (n，DB) 如图 5。图中同

时也列入了文献 [14] 中几种岩石材料 ( 泥岩、人工

砂岩、泡沫混凝土 )的CT扫描图像灰度法处理结果。
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可以看出，整体上，几种岩土材料试样的孔隙分形

维数均随平均孔隙率的增大呈现略增大的趋势，试

样的平均孔隙率从 0.17% 增大到 26.62% 时，其孔

隙分形维数的波动范围在 2.518 到 2.636 之间，增幅

在 4.6% 左右。图 5 显示，对不同密度的黏性土试样，

各组数据点的趋势线各不相同，分别呈现近似线性

关系，4 组试样的数据点 (n，DB) 未趋向同一条曲线。

这可能是由于采用灰度法处理时，保留了孔隙结构

更多的信息，从而能分辨不同密度试样间的微观结

构差异的缘故。

值得注意的是，采用灰度法处理时，几种岩石

试样的 DB-n 关系曲线位于黏土试样 DB-n 关系曲线

的下方，这与前述二值法结果不同。考虑到岩石中

基质间联结强度相对较高，结构相对更致密，孔隙

分布较均匀；而黏土中基质间胶结相对较弱，颗粒

空间排列相对灵活，从而在相同密实程度下其孔隙

形态更复杂，孔隙分形维数也就越高。可见，由灰

度法得到的结果较合理地反映了不同类型岩土体微

细结构特征之间的差异。

基准，校验图像处理中的平均孔隙率计算值，进而

确定灰度阈值是一种较可行的方法。本文和文献 [9]
中均采用了这种方法，取得较好效果：几种不同类

型的岩土材料的孔隙分形维数与平均孔隙率之间均

都呈现为幂函数关系；不同类型的材料的函数关系

曲线不一样，并且这种函数规律不受土样压实度 ( 密
度 ) 影响。

但也有学者曾指出，二值化法是一种过度简化

的处理方式 [15]，采用这种方法可能忽略岩土材料中

部分微细结构信息，从而导致统计确定孔隙结构分

形特征时出现偏差。从图 4 来看，几种岩石试样的

DB-n 关系曲线位于黏土试样 DB-n 关系曲线的上方，

这可能正是采用二值化法处理所造成的。

3.3.2 灰度法

灰度法是直接基于灰度图像进行统计分析的方

法，其结果依赖于图像的质量。灰度图可分为 8 位、

16 位、24 位、32 位等多种类型，位深越大，意味

着像素点的灰度分级越多，即图像中有越多深浅不

同的颜色，原图像保留的信息也就越多，即质量越高。

根据作者的经验，采用 8位灰度图是较合适的。

其主要原因是：CT 扫描所得图像中像素点的灰度值

一方面取决于岩土体微元的密度等物理属性，同时

也受扫描过程中射线源的电压、电流等外界因素的

影响。灰度值大小反映的是岩土体不同位置处的相

对密度差异。由于岩土体密度通常较大，即使选择

16 位或更高的位深，CT 图像上各像素点的灰度值

总体多集中在相对较小的范围内，图 6 为试样断面

图像在不同位深数下通过灰度法所得的分形维数，

随着图像位深数的增加，分形维数数值随之增加，

增幅 3.5% 左右。在实际操作过程中，为增强对比度，

往往需要将原图像映射 ( 转换 ) 到 8 位位深。并且，

图像位深越高，所需要的存储容量也就越大，在图

像处理计算时需要更长的时间。综合考虑精度和效

率等因素，对 CT 扫描图像进行统计计算时，宜采

用 8 位灰度图。

将灰度法应用于几种不同类型的岩土材料时，

也取得较好的效果：岩土材料的孔隙分形维数与其

平均孔隙率的 DB-n 关系曲线近似呈直线关系，相对

较疏松的黏土材料具有比岩石材料更复杂的孔隙结

构，从而其孔隙分形维数也相对较大，表现为黏土

试样 DB-n 关系曲线位于几种岩石试样的 DB-n 关系

曲线的上方。采用灰度法也存在不足：在本文观测

范围内，孔隙分形维数随平均孔隙率增大而变化的

图 5 直接基于灰度图像计算出的孔隙率与对应分形维数间

的规律

Fig.5 Relation of the porosity and the corresponding fractal 
dimensions directly based on gray scale

3.3 两种方法的特点分析和讨论

3.3.1 二值化法

从上述两种方法的应用情况来看，二值化法处

理过程简单，所得到的DB-n关系曲线的规律性较强，

能够较好地反映岩土体孔隙结构特征。该方法应用

的关键在于灰度阈值的确定：若阈值偏高，会将部

分基质误划定为孔隙，导致统计得到的孔隙率大于

实际值，反之则偏小。以试样的实际平均孔隙率为
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幅度不大，不超过 3.04%；也就是，由该方法得到

的孔隙分形维数难以反映岩土体密实程度不同对孔

隙结构的影响。这可能与分形维数确定时覆盖所用

立方体盒子的形式有关，有待进一步研究。

4 结论

1) 对于黏性土、岩石、泡沫混凝土等不同岩土

材料，采用二值化法所得的孔隙分形维数与其平均

(e) 分形维数 DB 与图像位深数 R 之间的关系

图 6 不同位深的图像灰度法所得分形维数

Fig.6 The fractal dimensions of different image bit depth by gray scale method

孔隙率之间均呈较好的幂函数关系；这个函数关系

与岩土材料的类型有关，而基本不受试样密度的影

响。而采用灰度法时，不同岩土材料的孔隙分形维

数随其孔隙率的增大呈现微弱增大趋势，呈近似线

性关系。

2)二值化法处理的关键取决于灰度阈值的确定；

以试样的实际平均孔隙率为基准，校验图像处理中

的平均孔隙率计算值，进而确定灰度阈值是一种较

可行的方法。灰度法则较好地保留了更多的原始图

                                                  (a) 32 位                                                                                          (b) 24 位

                                                   (c) 16 位                                                                                          (d) 8 位
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像信息，使用时选择 8 位灰度图是较为适宜的。

3) 二值化法相对简便，但可能忽略岩土材料中

部分微细结构信息，导致结果出现偏差；灰度法较

好地保留了更多的原始图像信息，但所得孔隙分形

维数变化幅度偏小，对分形维数的确定方法有待进

一步研究。
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