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显微 CT 扫描南京粉砂空间孔隙结构的精细化表征 
张  巍，梁小龙，唐心煜，施  斌，徐炎达，肖  瑞 

（南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210046） 

摘  要：孔隙结构是反映土体物理、力学性质变化的本征指标，传统医用 CT 分辨率尺度不足以辨识表征岩土体细观结

构的单个颗粒或孔隙。使用了 14 μm 高空间分辨率的工业显微 CT，对砂雨法生成的南京粉砂试样进行了扫描。对 CT
图像预处理后所得二值数字图像序列进行了三维重构，实现了任意表征单元体（REV）提取，并可对 REV 采用三维二

值矩阵加以表征与定量分析。通过分析断层图像序列，计算出土样整体的体积孔隙率，与实验孔隙率误差仅 3.93%。沿

试样高度计算表观孔隙率在 20.97%～46.77%范围内波动。从试样底部一 REV 中提取出水平方向、与水平面成 60°角

以及两正交垂直方向共 4 个典型切面，对其孔隙定向性进行统计分析，结果表明，水平切面具有最小主定向角，两正

交垂直切面中，一个具有最大主定向角，另一具有最小各向异性率，斜切面孔隙呈近似等向分布，无明显定向性。采

用孔隙网络模型进行空间孔径定量分析，结果发现，所提取出 3 个 REV 的最大孔径分布在 629～696 μm，最小孔径分

布在 54～77 μm，平均孔径分布在 166～185 μm，孔径分布在 100～200 μm 范围内最为集中。方法可用于热、水、力等

各类因素作用下土体空间孔隙结构的无损定量分析。 
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Fine characterization of spatial pore structure of Nanjing silty sand using micro-CT 

ZHANG Wei, LIANG Xiao-long, TANG Xin-yu, SHI Bin, XU Yan-da, XIAO Rui 
（School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210046, China） 

Abstract: Pore structure is the index reflecting the nature of the physical and mechanical properties of the soil. The resolution 
scale of the traditional medical CT is not high enough to identify the single grain or pore characterizing the meso-structure of 

geo-materials. An industrial micro-CT, with a high spatial resolution of 14 μm, is used to scan a Nanjing silty sand specimen 
fabricated by pluviation. The binary digital image sequence is acquired after preprocessing the CT initial images, and 

three-dimensional reconstruction is implemented. Arbitrary representative elementary volume (REV) is extracted, and 
three-dimensional binary matrix is used for the characterization of the REV and for the quantitative calculation. By analyzing 

the tomographic images, the volume porosity of the whole specimen is calculated, with an error of only 3.93% compared with 
the experimental porosity. The apparent porosity along the specimen fluctuates between 20.97 and 46.77%. Four typical 

sections, one horizontal, one tilting with an angle of 60 degrees to the horizon and two orthogonal vertical sections, are 
extracted from the REV at the bottom of the specimen. Statistical analysis of the preferred orientation is performed, and the 

results show that the minimum orientation angle occurs at the horizontal section, and one of the two orthogonal vertical sections 
exhibits the maximum orientation angle and the other exhibits the maximum anisotropic ratio, and the oblique section exhibits 

approximate isotropy, namely no obvious preferred orientation. The pore network model is used for spatial pore diameter 
analysis of three extracted REVs, and the results indicate that the maximum pore diameter distributes from 629 to 696 μm, and 

the minimum pore diameter does from 54 to 77 μm, and the average pore diameter does from 166 to 185 μm, and the pore 
diameter concentrates from 100 to 200 μm. The proposed method is capable of nondestructive quantitative analysis of pore 

structure variation of the spatial soil under any effect induced by heat, water or mechanics. 
Key words: micro-CT; Nanjing silty sand; threshold segmentation; 3D reconstruction; representative element volume; porosity; 

preferred orientation; pore diameter distribution 

0  引    言 
作为土体细观结构的基本组成部分，孔隙结构是
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反映土体物理、力学性质变化的本征指标[1]。将土样

制成光片，采用扫描电镜或光学显微镜拍照并进行数

字图像分析，是表征土体表观孔隙结构的常用方法，

但该方法难以无损地提供土样内部孔隙结构的空间分

布特征[2]。压汞法与低温氮吸附法可测定土样中孔径

分布，间接地定量表征土样空间孔隙结构，但这两种

方法也无法精细化地表征出土样内部空间孔隙结构的

形态特征[3-4]，并且，仍难以识别土样中的闭合或非连

通孔隙。此外，压汞法在高压操作过程中还存在破坏

土样原生孔隙结构的可能性。由于土体实际的物理、

力学行为均有空间特性，因此，有必要在现有土体孔

隙结构研究方法基础上，进一步发展表征土体空间孔

隙结构的新原理与新方法。 
X 光计算机断层扫描成像（CT）技术具有无损、

非侵入式透视成像等特点。中国自 20 世纪 90 年代开

始，CT 技术被逐步应用于热、水、力等因素作用下

土样体变特征的试验实时观测，取得了大量有价值的

研究成果[5-8]。然而，国内 CT 原位观测试验装置基本

上都由医用 CT 改进得来，目前已知 CT 观测成像的

最高空间分辨率为 0.15 mm，该分辨率尺度下，不足以

辨识表征岩土体细观结构的单个颗粒或孔隙等细节[9]。 
近年来，微焦点 X 射线光源技术迅速发展[10]，与

此同时，在油、气、煤炭能源开发及 CO2地质封存等

工业背景驱动下，μm 量级分辨率的工业显微 CT
（μCT）已在岩石孔隙尺度成像领域得以广泛应用[11]。

中国太原理工大学与中国工程物理研究院自行研制了

μCT225kVFCB 型高精度显微 CT，空间分辨率达到 1 
μm，利用该装置，李伟等实现了不同煤体结构煤中孔

隙分布三维可视化精细表征[12]；李建胜等构建了泥岩

的孔隙结构（孔隙孔径和孔隙率）分析算法[13]。此外，

李小春等采用 TESCO 公司的 HMX225 显微 CT（空

间分辨率 5 μm），自行研制了配套使用的岩石 CT 三

轴仪，获得了 Berea 砂岩在不同应力状态下的有效孔

隙半径分布、有效喉道半径分布以及弯曲度分布等孔

隙几何特征[14]。对于粒径大于显微 CT 分辨率的砂土、

粉土等细粒无黏性土，使用显微 CT 观测其孔隙结构

具有足够高的表征精度，近年来，国外已逐步使用显

微 CT 原位观测并定量分析不同应力状态下砂土的孔

隙结构变化[15]；但在中国，相关研究仍有待开展。 
本文以南京粉砂为例，使用 GE Nanotom M 显微

CT，对自由状态下的土样实现了孔隙尺度成像与三维

重构，可提取出土样内部不同位置及尺寸的表征单元

体（REV）。采用三维二值矩阵表征 REV，计算出土

样的体积孔隙率及沿土样高度的表观孔隙率。对 REV
不同典型方向上切面的定向性进行了定量分析。基于

孔隙网络模型，计算了 REV 空间孔径分布。 

 

1  材料与试验方法 
1.1  试验材料及制样 

试验所用土样为取自南京河西地区第①-3地层的

粉砂土，其物理力学性质见表 1。南京粉砂富含云母，

多呈片状，与球状颗粒标准砂在矿物成分、级配以及

颗粒形状等方面存在差异[16]。土样取回经室内风干后

过 2 mm 筛，得到显微 CT 扫描用土样，其颗粒粒径

分布的测试结果见表 2。 
表 1 土样的物理力学性质 

Table 1 Physical and mechanical properties of specimen 

比重

Gs 

孔隙

比 e0 

饱和

度 Sr 

压缩模量

Es/MPa 

含水率

w/% 

内摩擦角

 /(°) 

2.69 0.706 90 7.9 23.7 31.5 
表 2 土样的粒径分布特征 

Table 2 Distribution characteristics of diameters of soil specimen 

粒径含量/% 

2~0.075 

mm 

<0.075 

mm 

D60 

/mm 

D30   

/mm 

D10 

/mm 
Cu Cc 

99.23 0.77 0.73 0.29 0.19 3.842 0.606 

显微 CT 扫描对样品有尺寸限值，具体由样品的

物质种类及其密度所决定。据测算后确定，本试验土

样内径 8 mm、高度 40 mm，采用透明密封离心管装

样，土样处于自由重力状态下，所制样品为 1 个含水

率为 0 的重塑干样，干密度为 1.57 g/cm3，如图 1，制

样方法为砂雨法[17]，即将干砂从固定高度，通过一定

直径漏斗，洒入离心管内。该方法旨在模拟砂土天然

的沉积过程，以获得接近于天然砂土的孔隙结构。为

避免样品在运输过程中的扰动，制样过程在 CT 扫描

现场完成。 

 

图 1 样品及样品台 

Fig. 1 Specimen and sample plate 

1.2  显微 CT 
显微CT采用美国GE公司Phoenix Nanotom M纳

米焦点工业 CT（以下简称 Nanotom），其规格指标包



第 4 期                     张  巍，等. 显微 CT 扫描南京粉砂空间孔隙结构的精细化表征 

 

685

括：180 keV 最大管电压，0.2 μm 最大分辨率，150～
600 mm 焦测距，1.5～300 倍几何放大倍率，最大目

标尺寸（高×直径）为 250 mm×240 mm，最大试样

重量 3 kg。与采用卧式扫描的医用 CT 不同，工业显

微 CT 采用立式旋转（OR）扫描方式，如图 2 所示，

盛放土样的离心管被固定于 CT 工作仓内可旋转操作

台上，微焦点 X 光源固定，样品沿水平面方向匀速旋

转 360°以获得整体样品的透视图像，扫描完成后，

对图像进行分解获得所有断层的二维层析图像。 

图 2 成像示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of imaging 

本试验 CT 扫描的空间分辨率被设定为 14 μm/像
素，断层间隔 20 μm，样品扫描全部时间约 60 min，
扫描完成后，共获得 2000 张断层序列扫描的栅格数据

（TIFF）格式图像（8 位灰度）。 

2  数字图像预处理 
显微 CT 所获得的原始断层序列图像，需要经过

图像增强等预处理后，才能用于数字图像定量分析。

图像增强的目的在于提高图像的清晰度，抑制无用部

分信息，使图像更易于解析。使用共享图像处理软件

ImageJ 对原始断层序列图像进行预处理。ImageJ 是一

款基于 Java 的开源软件[18]，由美国健康研究所（NIH）

开发，除了基本的图像操作外，ImageJ 还能对图像进

行区域和像素统计、间距及角度计算、创建柱状图与

剖面图以及进行傅里叶变换等高级图像处理功能。 
图 3（a）为所获得的断层序列图像中的一幅，以

此为例说明使用 ImageJ 进行图像处理的基本步骤：首

先进行灰度直方图均衡化处理，其目的在于对图像重

新分配像素值，使得一定灰度范围内的像素数量大致

相同；其次进行图像平滑滤波处理，其目的在于消除

图像中交织的噪声，同时最大限度地保持图像的细节，

采用均值滤波器进行平滑处理后，获得如图 3（b）所

示灰度图像；随后，根据所选定的阈值，利用灰度直

方图分析图像的灰度分布，对图像逐个像素扫描，并

将像素依次标记为对象或背景，实现图像的阈值分割，

并最终获得如图 3（c）所示的二值图像。 

图 3 显微 CT 数字图像预处理 

Fig. 3 Preprocessing of digital images from micro-CT 

3  三维重构 
对试样数字图像的三维重构同样可借助于

ImageJ 中 3D 模型构建模块实现，基本方法是导入所

有经过预处理的 CT 断层二值图像，将其层叠并使用

ImageJ 自带的三维重构算法实现。图 4（a）中显示了

样品的整体三维重构模型；在单张断层二维层析图像

上框选所感兴趣的区域（ROI），随后输入断层序列范

围，可从整体模型中提取出三维表征单元体（REV），

图 4（b）中为从样品不同位置所提取出的 3 个不同尺

寸的三维表征单元体 REV1、REV2 与 REV3。 

 

图 4 三维重构模型及表征单元体 

Fig. 4 3D reconstruction model and representative element  

.volumes 

4  二值矩阵表征 
假设一幅显微CT二值数字图像由m×n个像素点

所组成，每个像素点的取值为 0 或 1，如图 5（a）所

示，则该二值数字图像本质上对应于一个二维的二值

（0-1）矩阵，矩阵中每一个元素与图像中每一个像素

点相对应，矩阵元素取值为 0 代表该元素所对应像素
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为孔隙；取值为 1 代表该元素所对应像素为颗粒；同

理，如图 5（b）所示，对于三维重构所获得的任意一

个 REV，都对应于一个三维二值矩阵。因此，对于土

样细观组构的定量分析，都可以转化为对二值图像像

素点在不同规则下的统计计算，可采用 MATLAB 等

软件通过矩阵运算编程加以实现。 

  
（a）二维二值矩阵表征             （b）三维二值矩阵表征 

图 5 二值图像所对应的二值矩阵 

Fig. 5 Binary matrices corresponding to binary images 

5  孔隙率空间分布 
孔隙率是表征土体物理性质的主要参数之一，与

SEM 图像分析类似，通过计算显微 CT 单张二维层析

图像中孔隙像素个数与总像素之比，即可获得该切面

的表观孔隙率[19]。但显微 CT比 SEM 先进之处在于[20]，

通过分析断层图像序列，还可进一步计算出试样的体

积孔隙率及表观孔隙率分布。如图 6 所示的 REV，假

定显微 CT 切面扫描间距为dz ，REV 切片上下边界范

围分别为 l 与 u ， ( )in z 是 z 高度位置断层的表观孔隙

率，当扫描间距足够小时，可视作该断层切片的上下

d / 2z 间距内的表观孔隙率均为 ( )in z ，则 REV 的空间

孔隙率可用其所有离散切片的表观孔隙率近似表示为 

s ( ) d
u

i
l

n n z z   。          (1) 

图 7 绘出了根据式（1）计算出的试样整体的体积

孔隙率，此时断层切面为整个试样平面，而 l 到u 为

整个样品高度范围。图中实验含水率是根据比重 Gs，

重度  和含水率 w 计算得到的。此外，图中还绘出了

沿土样断层表观孔隙率的分布曲线，所选取的断层间

隔为 200 μm，共 200 个数据点。图中可见，计算所得

体积孔隙率约为 31.30%，略小于实验孔隙率 32.58%，

其原因主要在于图像分割过程中，部分孔隙的灰度由

于接近分割阈值，因此被划分为颗粒像素，从而造成

断层二值图像的表观孔隙率与实际表观孔隙率存在细

微误差，当对 2000 张断层二值图像进行叠加时，误差

被放大，但其误差仅为（32.58～31.30）/32.58=3.93%，

该误差在可接受范围以内。此外，试样表观孔隙率在

20.97%～46.77%范围内波动，这是由粉砂颗粒的空间

各向异性所造成的，可观察到，试样顶部粉砂颗粒普

遍较大且松散，表观孔隙率在大于体积孔隙率的范围

内波动；试样底部粉砂颗粒较小且密，表观孔隙率在

小于体积孔隙率的范围内波动。 

图 6 REV 体积孔隙率示意图 

Fig. 6 Schematic of volume porosity of REV 

图 7 孔隙率分布示意图 

Fig. 7 Schematic of porosity distribution 

6  空间孔隙结构定量分析 
6.1  任意切面提取 

孔隙定向性是表征土体工程性质的重要细观力学

指标之一，从试样显微 CT 图像所对应的三维二值矩

阵中，可以提取出任意位置沿任意方向的切面，其主

要原理在于：首先根据切面始末两端的位置以及范围，

确定出 REV 三维二值矩阵的始末行、列，并将其作为

切面二值矩阵的首、尾行向量；再根据切面的方向，

依次确定切面二值矩阵中的其他行向量。以图 8（a）
中的 REV3 为例，图 8（b）～（e）分别为从该 REV
中所提取出的 4 个典型切面，即水平方向的 ABCD 切

面、与水平面成 60°角的 EFGH 切面以及两正交垂直

方向的 ABB A 切面与 BCC B 切面。在三轴试验加载

中，ABCD、ABB A 与 BCC B  3 个切面可分别用于对
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应大主应力、中主应力与小主应力方向，而 EFGH 则

对应沿剪切带方向切面。 

 

 

图 8 REV3 典型切面二值图像 

Fig. 8 Binary images of typical sections of REV3 

6.2  定向性统计分析 

描述孔隙定向性通常采用定向玫瑰图，主要定量

指标包括主定向角、各向异性率以及概率熵等。采用

南京大学自主开发的颗粒（孔隙）及裂隙图像识别与

分析系统（PCAS）[21]，自动识别出图 8（b）～（e）
二值图像中所有孔隙的主轴方向角，据此统计并绘出

这 4 个典型切面的孔隙定向玫瑰图，如图 9（a）～（d）
所示，图中孔隙定向角间隔为 5°。各图中同时绘出

了对各数据点拟合后所得的最佳拟合椭圆，该椭圆的

旋转角度即为二值图像的主定向角，确定标准差椭圆

采用 ArcGIS 实现，进一步还可计算出各向异性率与

概率熵等数据[22]，详见表3。表中可见，水平切面ABCD
具有最小的主定向角 8°，其各向异性率为 45.6%；

垂直切面 BCC B 具有最大的主定向角 116°，其各向

异性率为 51.4%；另一垂直切面 ABB A 的定向角则处

于前两者之间，为65°，而其各向异性率最小，为35.2。

对于斜切面 EFGH，由于孔隙呈近似等向分布，无明

显定向性，即各向异性率近似为 0。概率熵是用来反

映土体结构单元体有序性的指标，表中可见 ABCD 具

有最大的概率熵，为 0.94006，而 ABB A 则具有最小

的概率熵，为 0.87411。表 3 中同时还统计出了 4 个典

型切面的表观孔隙率作为参考，孔隙率通过累计各切

面二值图像内孔隙像素获得。 

图 9 REV3 典型切面孔隙定向性玫瑰图及拟合椭圆 

Fig. 9 Rosette histogram and best fitting ellipse of typical sections  

of REV3  

表 3 REV3 典型切面的定向性指标 

Table 3 Orientation specifications of typical sections of REV3 

典型切面 主定向角 
各向异性

率/% 
概率熵 

表观孔隙

率/% 

ABCD 8° 45.6 0.94006 29.38 

EFGH — 0 0.89794 34.00 

BCC B   116° 51.4 0.91733 37.49 

ABB A   65° 35.2 0.87411 30.18 

6.3  空间孔径分析 

土体内部孔径大小及其分布是控制土体强度的重

要因素之一[23]。图 3 中 REV 内部空间孔径大小及其

分布采用帝国理工大学 Blunt 课题组 PORENET 软件

进行定量分析，该软件基于孔隙提取的最大球体算法，

即将 REV 孔隙空间等效为一系列通过喉道相连的孔

隙体，孔隙体被简化为圆球，喉道被简化为细杆，孔

隙空间被简化为一系列球–杆相连的网络状结构，即孔

隙网络模型[24]。具体原理与使用方法另文介绍。  
表 4中列出图 3中REV1～REV3空间孔隙的最大

孔径、最小孔径、平均孔径以及孔径分布，数据均由
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PORENET 分析得出。空间孔径采用等效球方法定义，

即每个空间孔隙都具有一定体积，将该体积等效于一

个球的体积，该体积球体的直径即等效孔径；所有孔

隙的等效孔径之和与孔隙总数之比即平均孔径。表中

可见，3 个 REV 最大孔径分布在 629～696 μm，最小

孔径分布在 54～77 μm，平均孔径分布在 166～185 
μm，孔径分布在 100～200 μm 范围内最为集中，其次

是 200～400 μm 范围内，大于 400 μm 孔径分布最少。 
表 4 空间孔径分布 

Table 4 Distribution of spatial pore diameters 

孔径分布/% 

编号 
最大孔

径 μm 

最小

孔径

μm 

平均

孔径

μm 
<100 μm 

100～

200 μm 

200～

400 μm 

>400 

μm 

REV1 696 77 185 9.2 40.8 42.1 7.9 

REV2 629 83 166 16.4 50.9 31.7 1.0 

REV3 678 54 189 13.5 42.4 39.6 4.5 

7  结    论 
（1）显微 CT 扫描试样所得原始断层序列图像，

需依次经过灰度直方图均衡化、平滑滤波以及阈值分

割后，以得到用于精细化表征南京粉砂空间孔隙结构

的二值图像序列。 
（2）对显微 CT 二值图像序列三维重构模型中所

提取出的任意一个表征单元体（REV），都对应于一个

三维二值矩阵，对土样细观组构的定量分析，可转化

为对二值图像像素点在不同规则下的统计计算。 
（3）计算获得了样品的体积孔隙率，与实验孔隙

率误差仅为 3.93%，误差主要源于阈值分割中孔隙像

素识别的累计误差。沿试样高度表观孔隙率在

20.97%～46.77%范围内波动。 
（4）从显微 CT 图像所对应的三维二值矩阵中，

可以提取出任意位置沿任意方向的切面，可用以揭示

沿主应力方向或剪切带方向孔隙微观结构的变化特

征。 
（5）对砂雨法生成南京粉砂试样底部表征单元体

REV3 的水平方向切面 ABCD、与水平面成 60°角切

面 EFGH 以及两个垂直方向切面 ABB A 与 BCC B 的
孔隙定向性统计分析发现，ABCD 具有最小主定向角

8°， BCC B 具有最大主定向角 116°， ABB A 具有

最小各向异性率，而 EFGH 孔隙呈近似等向分布，无

明显定向性。 
（6）基于孔隙网络模型，计算得到所提取出的 3

个 REV 最大孔径分布在 629～696 μm，最小孔径分布

在 54～77 μm，平均孔径分布在 166～185 μm，孔径

分布在 100～200 μm 范围内最集中，大于 400 μm 的

孔径分布最少。 
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