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摘  要：钙质砂是一种以碳酸钙为主要成分的特殊砂土，由于在形成过程中保留了原生物的骨架，故钙质砂颗粒不仅

形状各异而且富含孔隙。颗粒孔隙的存在对钙质砂的压缩、剪切、强度和破碎性等力学性质有很大影响。针对这一问

题，取南海一处岛礁建设地基的钙质砂试样，根据粒径大小将其分为 6 个不同的粒组，在每个粒组中选出不同形状的

代表性颗粒，对其进行电镜扫描试验。借助 MATLAB 图像处理程序，选取合适的阈值对扫描试验得到的图片进行二值

化处理，对钙质砂的连通孔隙进行了分析，系统的研究了不同粒径和粒形钙质砂颗粒的表观孔隙率的分布规律。结果

表明：对于粒径小于 1 mm 的颗粒，面孔隙度随着粒径的增大而增大，不同形状颗粒面孔隙度差别不大；粒径超过 1 mm
后，面孔隙度随着粒径的增大而减小；条状颗粒面孔隙度最大而片状颗粒的面孔隙度最小。 
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Abstract: Calcareous sand is a special kind of geotechnical sand which consists of much carbonate. Based on the remains of the 

original marine organisms, the calcareous sand grains have irregular shapes and contain inner pores. The inner pore structure 

has great effect on the mechanical properties of the calcareous sand. To investigate the distribution of inner pores, the 

calcareous sand samples from the South China Sea are divided into six groups according to grain size, and a series of scanning 

electron microscopy (SEM) tests are carried out on different shape grains from each group. MATLAB is used to process the 

images got from the SEM tests with proper threshold values. The effects of grain size and grain shape on inner pores of 

calcareous sands are analyzed. The results reveal that, for the sand grains with size less than 1 mm, the porosity increases with 

the growth of grain size and there is no obvious difference between the porosity of grains with different shapes. However, for 

the sand grains with size greater than 1 mm, the porosity decreases with the growth of grain size and the strip shape grains have 

the largest porosity while the slice shape grains have the smallest one. 
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0  引    言  
钙质砂是一种碳酸钙含量达到 50%以上的海洋生

物成因的粒状材料[1]。由于钙质砂在沉积过程大多未

经长途搬运，保留了原生生物骨架中的细小孔隙，形

成的土颗粒孔隙丰富（含有内孔隙）、形状不规则[2]，

所以钙质砂的工程力学性质有别于一般陆相、海相沉

积物。 
孔隙是土体微观结构的一个重要组成部分。已有

的研究表明[3-4]，钙质砂的内孔隙密切影响着钙质砂的

力学特性，细观上表现在对单颗粒强度的影响；宏观

上表现在对压缩、剪切以及土体液化特性的影响。所

以为了更好地分析钙质砂的宏观力学特性，必须对钙

质砂的孔隙特征进行微观分析。 
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钙质砂的内孔隙可以分为完全密闭的封闭孔隙和

相互贯通的连通孔隙，连通孔隙与颗粒表面的孔洞相

连，内部结构复杂（见图 1）。关于内孔隙的主要研究

手段有电子显微镜观测分析、压汞试验以及气体吸附

试验。Zhu 等[5]和朱长歧等[6]对南海钙质砂颗粒进行飞

秒切割，通过光学显微镜获取颗粒的内孔隙图像，对

内孔隙进行了定量分析，发现内孔隙断面密度很小，

其大小和粒径有关，缝隙状内孔隙占比极低。杨峰等[7]

和张先伟等[8]分别使用压汞–氮气吸附和扫描电镜–压
汞–氮气吸附联合方法分析了页岩和近海黏土的孔隙

特征，较好的对孔隙特征进行了定性和定量分析。可

以看出，目前对内孔隙的研究主要集中在孔隙的形状

分布以及孔隙的大小体积两个方面，关于形状和粒径

对钙质砂颗粒内孔隙分布影响的系统分析还鲜有研

究。 
鉴于此，本文通过试验，获取钙质砂表面形貌特

征的 SEM 图像，通过对图像进行数字化处理和统计

分析，提取了图像中定量化的孔隙结构信息，分析了

不同形状和粒径颗粒的孔隙分布规律进行了讨论。 

 

图 1 钙质砂颗粒连通孔隙扫描电镜示意图 

Fig. 1 SEM photos of connected inner pores 

1  试验方案 
钙质砂的内孔隙对钙质砂的宏观力学性质有较大

影响，钙质砂在沉积、搬运或受到外部荷载的作用下

原生颗粒会部分受到损伤，内部丰富的孔隙会暴露，

这些孔隙的形状和分布可以被高倍电镜观察到。 
1.1  试验设备 

采用同济大学地下建筑与工程系国家重点实验室

的 Hitachi SU1510 型扫描电子显微镜对钙质砂颗粒表

面的连通孔隙进行观测，设备主要参数：加速电压

0.3～30 kV，分辨率 4～0.4 nm，最大放大倍率 20 万。 
1.2  试样制备 

试样为取自南海某礁岛基地处的未胶结钙质砂颗

粒，经过蒸馏水清洗后在烘箱中烘干 8 h 以上备用。

为研究不同粒径、不同颗粒形状钙质砂颗粒连通孔隙

的分布规律，将取得的样品分为以下粒径组：<0.25 

mm，0.25～0.5 mm，0.5～1 mm，1～2 mm，2～3.3 mm
和 3.3～5 mm。每个粒径组分 3 种形状，分别为块状、

条状和片状（见图 2），每种形状取若干颗粒。 

   
(a) 块状           (b) 条状           (c) 片状 

图 2 钙质砂不同形状颗粒电镜扫描图 

Fig. 2 SEM photos of different shapes 

2  图像处理与计算 
2.1  连通孔隙图像的获取 

每个粒径组取 10 个左右颗粒进行拍照，由于颗粒

粒径跨度较大，所以每一个颗粒都要进行 500 倍、1000
倍和 2000 倍 3 种放大倍率的拍照，之后选取颗粒外观

清晰，孔隙分布均匀的照片进行二值化处理。颗粒连

通孔隙的 SEM 照片所蕴含的信息包括颗粒长轴定向

度、孔隙形状和孔隙率[9]，本文采用 Matlab 软件对

SEM 照片进行二值化处理，并且对面孔隙度进行量化

处理。 
二值化的过程主要包括两个步骤，第一个是对

SEM 照片的读取，首先将电镜扫描得到的照片用

IMREAD 函数进行读取然后转换照片格式得到灰度

图像，可以将其结果输出，以检查在实现函数过程中

是否错误，同时根据灰度值，将照片保存到一个矩阵

中；第二步是根据得到的灰度矩阵，选取合适的阈值，

大于这个阈值的矩阵数值设为 1，小于这个阈值的矩

阵数值设为 0。在同一分辨率下，灰度阈值（Threshold 
of grey-level）的选取是决定二元图像能否真实反映孔

隙结构的关键[10]，本文采取自然观测的方法来选取阈

值。 
在 Matlab 程序中，可以直接根据灰度矩阵的最大

值和最小值设定一个 level 值，任意一个灰度值和最大

值的差比上最大值和最小值的差值，这个比例如果大

于 level 值，对应的灰度值被设为 1，反之则为 0。通

过不断的调节这个 level 值，比较 SEM 照片的孔隙与

二值图像之间的差别，确定一个最优的 level 值。确定

level 值之后，即可得到一个 0 和 1 的数字矩阵，矩阵

元素为 1 所代表的图像表示白色也就是土骨架部分，0
表示黑色也就是孔隙部分。图像处理过程如图 3 所示。 

为了尽量保证拍照的代表性，对于同一个颗粒，

选取 3 个不同的区域进行 SEM 拍照，对每个区域选
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取都进行面孔隙度分析，然后取平均值作为该颗粒的

面孔隙度，从而减小试验误差，如图 4 所示。 

   

         (a) 灰度图像                  (b) 二值图像 

图 3 钙质砂连通孔隙图 

Fig. 3 SEM photos of connected inner pores 

 
图 4 钙质砂分区域扫描拍照图 

Fig. 4 SEM photos of different regions 

2.2  孔隙参数计算 

将二值图像的矩阵输出，其中孔隙部分由 0 元素

表示，利用 Matlab 计算图像中孔隙的面积。本文采用

面孔隙度来作为钙质砂 SEM 颗粒连通孔隙的表征方

法。面孔隙度 n即孔隙所占的面积在整个拍照区域内

的比值，其表达式为 
a 100%
Sn
S

    ，           (1) 

式中，Sa 为图像中孔隙的面积，S 表示这个拍照区域

的面积。 
对于二值图像来说，黑色区域表示孔隙，白色部

分表示土骨架，黑色区域面积与整个区域的比值即为

面孔隙度。保存二值图像的矩阵中，每个矩阵元素都

表示相同的图像面积，故面孔隙度可以表示为零元素

个数与整个矩阵元素个数的比值。整理不同颗粒粒径

和颗粒形状的 SEM 照片，结果如下节所示。 

3  试验结果 
本次试验中选用的钙质砂取自南海某建设地基，

颗粒以生物成因的钙质砂为主，孔隙丰富，相互连通，

所以在遴选 SEM 颗粒时应该首先对其进行目测，剔

除一部分所占比例不高的颗粒，比如石英成分较多的

孔隙较少的颗粒。下面是试验统计结果。 
3.1  不同粒径颗粒的试验结果 

通过对<0.25 mm，0.25～0.5 mm，0.5～1 mm，1～
2 mm，2～3.3 mm，3.3～5 mm 六个粒径组的颗粒进

行 SEM 扫描，整理得到各个粒径组的平均面孔隙度，

如图 5 所示，并对粒径与面孔隙度的关系进行曲线拟

合。从图上我们可以看到，不同粒径钙质砂颗粒面孔

隙度分布从 2%～15%不等，分布范围广泛。随着粒径

的增加，面孔隙度先增加，到粒径大于 0.5 mm 小于 1 
mm 时达到最大值，然后随着粒径增大缓缓减小。文

献[6]计算了粒径在 2 mm以上和 1～2 mm的钙质砂颗

粒切割断面的面孔隙度，分别为 1.07%和 0.66%，远

低于本文的计算结果。一方面可能是因为两者的砂样

取自南海的不同地点，试样本身有所差异；另一方面

也说明了钙质砂表面的部分孔隙并没有贯穿整个颗

粒，仅是颗粒表面附近的孔洞，颗粒内部的孔隙度远

低于表面。 

图 5 不同粒径钙质砂颗粒面孔隙度 

Fig. 5 Facet void ratios of different particle diameters 

图 6 对比不同粒径颗粒表面 SEM 照片，从拍照

结果来看粒径小于 0.5 mm 的颗粒表面比较光滑，表

面孔隙分布较少，说明该处钙质砂颗粒经过破碎、沉

积、海水作用及颗粒间相互作用变成小颗粒后，破碎

性减小，表面达到比较光滑的状态；对于大于 0.5 mm
小于 1 mm 的颗粒面孔隙度最大，说明这个粒径内的

颗粒内空隙暴露比较明显，可以通过 SEM 拍照大致

估算其内孔隙；而对于粒径大于 1 mm 的颗粒其面孔

隙度变化不大，对于这个粒径的颗粒可以进行进一步

处理（比如切割断面）以对其内孔隙进行全面分析。 

   
(a) D<0.25 mm 
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(b) 0.25 mm<D<0.5 mm 

  
(c) 0.5 mm<D<1 mm 

 
(d) 1 mm<D<2 mm 

 
(e) 2 mm<D<3.3 mm 

 
(f) 3.3 mm<D<5 mm 

图 6 不同粒径钙质砂颗粒的 SEM 图 

Fig. 6 SEM photos of different diameters 

3.2  不同形状颗粒的试验结果 

经过 SEM 扫描拍照观察，基本可以对该地区的

钙质砂形状进行分类，大部分钙质砂颗粒都可以分为

片状、块状和条状 3 种。其中小于 0.25 mm 的颗粒基

本不能区分出形状，都可以分成块状；粒径在 0.25 和

0.5 mm 之间的颗粒可以分为块状和条状；其他各粒径

组都可以通过目测被分成 3 种形状。 
通过对同一粒径组不同形状颗粒的 SEM 图像分

析，整理得到颗粒的面孔隙度，如图 7 所示。 

 
图 7 不同形状钙质砂颗粒面孔隙度 

Fig. 7 Facet void ratios of different particle shapes 

从图中可以看出在粒径小于 1 mm 的情况下，不

同形状的面孔隙度差别并不明显，从这一点可以看出

该处钙质砂颗粒质地较为均匀，原生的小颗粒或者由

大颗粒破碎后产生的小颗粒相似性较高。在颗粒大于

1 mm 后不同形状的面孔隙度差别越来越大。 
不同形状砂颗粒的 SEM 照片如图 8 所示。从图 7

可以看到，在大于 1 mm 的 3 个粒径组中，条状颗粒

的面孔隙度基本是最大的，这是因为条状颗粒保留有

原生生物形态，颗粒破碎不明显，原生孔洞丰富，故

表面孔隙对多。 

  

  
(a) 1 mm<D<2 m 片状和条状颗粒 

   

  
(b) 3.3 mm<D<5 mm 片状和条状颗粒 

图 8 不同形状钙质砂颗粒的 SEM 图 

Fig. 8 SEM photos of different shapes 
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从图 8 可以明显的看出。在大于 1 mm 粒径中片

状颗粒的孔隙度明显要小于其他两种形状，其原因可

以从图 8 中找到，如图所示，片状结构致密，表面光

滑，虽然易破碎但是内部孔隙并不多，面孔隙度低。 

4  结论与建议 
通过电镜扫描（SEM）的方法对南海某建设地基

处的钙质砂样本进行了扫描拍照，通过对不同粒径和

不同形状钙质砂颗粒的 SEM 图像做二值化处理，分

析了粒径和形状钙质颗粒中砂连通孔隙的分布规律，

所得结论如下： 
（1）对于不同粒径的钙质砂颗粒，在粒径范围小

于 1 mm 的情况下，面孔隙度会随着粒径的增加而增

大，粒径在 0.5 mm 到 1 mm 之间的内孔隙暴露明显，

故其面孔隙度也相对较大；粒径超过 1 mm 后，面孔

隙度减小，建议对颗粒采取进一步处理（如颗粒切割

等）后再对其进行孔隙分析。 
（2）对于不同形状的钙质砂颗粒，在粒径小于 1 

mm 的范围内，不同形状颗粒的面孔隙度分布并没有

明显差异；粒径大于 1 mm 后，条状颗粒由于保留原

生微孔隙，面孔隙度最大，片状颗粒表面致密，面孔

隙度较小。 
（3）通过扫描电镜仅能对钙质砂颗粒表面的孔隙

分布特性进行表征，并不能反映钙质砂颗粒孔隙的全

貌，如何全面地分析研究钙质砂内孔隙的结构信息，

建立微观孔隙结构与宏观力学特性之间的关系，还需

要进一步的研究。 
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