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基于扫描电镜图像的土体三维视孔隙率定量计算方法 
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摘  要：通过扫描电镜来观察土体微观结构是目前研究微观土力学的重要手段。目前，大部分通过 SEM 图像反映土体

孔隙率的研究多采用二维表观孔隙率定性分析，而此时得到是土体的二维表观孔隙率难以反映土体真实的三维孔隙率。

因此，建立一种基于二维扫描图像计算三维孔隙率的计算方法具有重要研究意义。基于 SEM 电镜扫描图像，利用 SEM
图像处理软件 IPP，变换不同的阈值得到不用阈值下的二维表观孔隙率，并且引入二重积分的思想，提出了一种基于

SEM 扫描电镜二维图像确定土体三维视孔隙率的计算方法。最后对不同种类的土进行了对比试验验证，结果表明本文

提出的计算方法能够较好地反映土体真实的三维孔隙率。 
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Abstract: It is an important method to study the microstructure of soils by using the scanning electron microscopy (SEM). The 

recent researches on the microscopic porosity of the soils are based on the two-dimensional methods. The research methods 

mainly use the calibrated porosity to get the observation of the microstructural image of the soils and the apparent porosity. 

However, the microstructure by this way cannot conform to the change of the soil pores. Therefore, it is essential to learn the 

microstructure of the soils by using the SEM images and establish the quantitative relationship between the two-dimensional 

scanning image and the three-dimensional pore structure. Based on the SEM images and the double-integral method, a method 

for determining the three-dimensional unilateral apparent porosity of the soils with two-dimensional SEM images is proposed, 

and the comparitive tests on different soils are also carried out. The results show that the proposed method can reflect the 

three-dimensional porosity of the soils correctly. 
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0  引    言 
从微观结构分析土体的物理宏观性质是土力学研

究的关键和难点，其中 SEM 技术是研究土体微观结

构的重要手段[1-4]。近年来，通过 SEM 图像了解土体

的孔隙结构、分析土体工程特性等方面的研究成果丰

富。裘国荣[5]通过分析 SEM 图像，从孔隙率角度研究

了黄土在振动下的变形性质和变形机理；羊群芳[6]利

用 SEM 技术研究了 SEM 图像与孔隙大小和数量的关

系，揭示黄土特殊工程性质；张先伟等[7]基于 SEM 和

MIP 试验，对结构性黏土进行了土体在变形过程中微

结构形态的演化规律；周宾等[8]对红砂岩的微结构进

行了研究，利用 SEM 技术发现其破坏的重要机理；

张泽林等[9]运用 SEM 技术对黄土的微观损伤效应进

行了研究，指出 SEM 测量时需要选择良好的观测面，

并且需要在平整的观测面上做镀金处理；李顺群等[10]

建立面积累计曲线并研究该曲线的曲率系数和不均匀

系数，总结了土的 SEM 照片之间的差异；宋芬芬[11]

基于形态学图像识别技术，针对沙土的 SEM 图像提
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取出了砂土颗粒细观组构特性参数；樊成意等[12]指出

微结构图像的处理中对阈值确定十分重要，并建议使

用“最小累积差值”法来确定阈值。在膨胀土吸力形

成机理[13]、粉质黏土微观结构变化[14]、石灰水泥改良

土渗透性机理[15]、黏土剪切带[16]等方面也都有重要的

研究成果。 
SEM 图像分析法是了解土体微观结构的重要手

段，通常采用孔隙率参数进行研究。然而，多数研究

采用的是某一个阈值下的二维表观孔隙率，而非土体

三维土体的孔隙率，这就导致多数研究的结果偏于定

性分析。对于通过二维 SEM 图像可以对土体的三维

孔隙进行有效定量分析，需要建立从二维 SEM 图像

得到三维孔隙率的方法[7]。张先伟等[7]基于类似积分

的方法计算得到三维孔隙率 V3D。徐日庆等[17-20]建立

了土体微观结构的三维计算模型，并探讨了 SEM 技

术观察土体微观结构的影响因素分析。王宝军等[21-23]

利用 GIS 软件对平面 SEM 的二维图像进行了三维可

视化计算方法的研究，建立基于二维 SEM 图像向三

维转化的模型。此外，张雄等[24]引入体视学的概念，

探讨了利用二维 SEM 图像计算三维的孔结构参数的

方法。通过前人的研究表明，平面灰度图像计算土体

三维孔隙率是困难的，并且多数研究是针对某一阈值

下的二维孔隙率来计算的，其结果反映三维孔隙率仍

然存在不可靠性。所以，应当考虑多阈值下的二维孔

隙率计算三维孔隙率方法。 
本文通过拍摄某一盐渍土的土样的 SEM 图像，

利用 IPP 软件，变换 SEM 图像的阈值，得到不同阈

值下的表观孔隙率，总结阈值与表观孔隙率的关系；

并且基于该关系和二重积分的思想，提出了一种基于

SEM 图像定量计算土体三维视孔隙率的方法，并进行

对比试验验证了计算方法的正确性。 

1  试验步骤与方法 
1.1  试验仪器 

本次试验试验仪器为荷兰 PHENOM 生产的

Phenom Pure 扫描电子显微镜（图 1），由背散射电子

探测器、真空装置以及成像系统组成。电子束系统发

射具有高能的电子轰击物质表面，从而产生二次电子、

背散射电子、X 射线等信号。不同种类的信号分别被

不同的接收器接收，加之扫描线圈与成像系统偏转线

圈的同步，最终形成图像，该图像上的点与被扫描的

物质上的点一一对应。该产品光学放大倍数为 20，电

镜放大倍数为 30000 倍。 
1.2  试验土的基本性质 

试验用土选自新疆境内的天山南麓山前冲洪积平

原中部地区（里程为 DK1640+205～DK1640+255，长

55 m），该地区土为盐渍土，其基本物理性质如表 1
所示。 

 

图 1 Phenom Pure 扫描电镜 

Fig. 1 Phenom Pure scanning electron microscope 

表 1 基本物理参数 

Table 1 Basic physical-mechanical parameters 

颗粒相

对密度 

最大干密度 

/(g·cm-3) 

天然含水率 

/% 

天然密度 

/(g·cm-3) 

2.61 1.48 14.5 1.69 

经过现场颗粒分析试验，得到天然盐渍土的颗粒

级配曲线，如图 2 所示。由图 2 可以看出，粒径大于

2 mm 的颗粒含量占颗粒总量的 54.18%，粒径小于

0.075 mm 的颗粒含量占颗粒总量的 12.31%，可以判

定该土属于粗粒土。其中，2 mm< d ≤60 mm（砾粒

组）占总土量的 54.18%，0.075 mm< d ≤2 mm（砂

粒组）占总土量的 34.51%，d≤0.075 mm 占总土量得

12.31%。 

图 2 天然盐渍土颗粒级配曲线 

Fig 2 Grain-size curves of saline soils 

1.3  试样制备方法 

由于试验设备要求试样为干土，为满足试验要求

并避免迅速失水导致土体产生收缩和结构性变化，本

试验采用自然风干法进行烘干[16]。将土样分为两组，

一组用于常规固结试验来测量土体的标准孔隙率；另

一组进行扫描电镜试验。 
本试验选取试样的水平断面进行试验，因此不考

虑除水平断面外其他侧面的扰动影响，对于试验中扫
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描的水平断面，为了避免传统扫描电镜试验制备试样

过程中的切割对孔隙率以及压实度的变化扰动影响，

本试验采用撕皮技术制备试验[25]。 
按设定的土体孔隙率和压实度制备土样，采用割

土刀在土样中部切出一道沟，如图 3 所示。用手掰断

土样，得到图 4 的两个土样的不规则断面，随后用宽

胶带轻轻黏合土体的两个不规则切割断面，其主要目

的就是要通过胶带纸的黏合力将表面的浮动颗粒黏

除，同时黏合的力度不应过大，黏合的次数以胶带纸

上不再有土颗粒为准。为了保证扫描断面的完整性和

避免胶带黏合后出现新的系统误差，分别选取上下两

个 A、B 断面，然后取两个断面上的对应位置分别进

行制备电镜扫描样。 
分别对上下两个 A、B 断面进行电镜扫描，取两

个断面上的扫描数据平均值作为本试样的扫描计算孔

隙率。采用上述制样方法基本可以避免掰断过程中对

原有土样表面造成的不均匀性。 

 

图 3 扫描断面示意图 

Fig. 3 Diagram of scanning section 

 
图 4 土样切割试样图 

Fig. 4 Cutting of soil sample 

1.4  扫描试验 

在试样底部黏合电镀片，放入载物台进行观察。

为了避免扫描过程与后期处理结果的偶然性和随机

性，对于同一土体的多个土样进行不同位置的观察拍

摄。但以往的研究发现放大倍数对于观察结果影响不

大[7]。此外，Mouret 等[26]和 Scrivener 等[27]都在拍摄

数量和数据统计方面做了大量工作，大量拍摄图片可

以将数据方差及标准差降低至 0.6%。结合试验仪器拍

照探头的实际情况及数据可靠度，最终采用 20 张。为

了观察看到更多孔隙区域，采用 1000 倍的放大倍率。 
1.5  二值化处理 

SEM 扫描电镜图片是灰度图像，其中黑色的灰度

为 0，白色的灰度为 255。靠近白色的浅色部分通常表

示土颗粒，靠近黑色部分的深色部分为孔隙。一般计

算孔隙方法为二值化处理。二值化是图象处理的一种

重要方法，即将图像上像素点设置为 0 或者 255，产

生轮廓分明的黑白效果，最终将图像分割，只保留关

注的方面，如下式所示： 

       
0          ( , )

( , )
255      ( , )

f x y T
g x y

f x y T


 
 ≥

  。    (1) 

式中， ( , )x y 是图像横纵坐标， ( , )f x y 为未处理图像

的灰度值， ( , )g x y 为二值化后的图像灰度值，如图 5
所示。 

 

图 5 二值化原理图 

Fig. 5 Principle diagram of thresholding 

2  计算方法 
2.1  三维模型的建立 

利用 SEM 图像研究土体孔隙特性，大多数研究

多采用单一阈值下的二维孔隙率，计算结果具有随机

性和不可靠性。对于土体的微观研究尚停留在由已知

土体的真实孔隙率总结二值化的阈值，所以，提出一

种可靠的计算模型来计算孔隙率是十分必要的。由于

SEM 扫描电镜只能对土体单侧进行拍摄，不能拍摄到

土颗粒之间遮藏的孔隙，如图 6 所示。因此以土颗粒

接触点为基准，下部分作等截面立体处理，被遮藏的

部分忽略不计。 

 

图 6 无法测量区域示意图 

 Fig. 6 Schematic diagram of unmeasurable zone 
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由于微观结构下几何形状足够小，为了便于计算，

将真实的土体形状简化为等截面不规则三维立体，不

规则孔隙在其内部不均匀分布。在二值化处理过程中，

建立以扫描电镜得到的二维图像为 xOy 像素平面，以

阈值T 为 z 轴的三维坐标系。在土体中取出dT的微元

体，如图 7 所示。 

 

图 7 土颗粒及其孔隙的三维计算示意图 

Fig. 7 3D diagram of calculation of soil particles and pores 

微元体中阈值下孔隙的体积： 
d dv T s    ，              (2) 

式中，ds 为该阈值下电镜扫描后得到的灰度图像的面

积。其中，S 的面积值可以由 IPP 图像处理软件直接

扫描得出，因此对式（2）进行整理，变换为对变量T
的一元积分： 

d dv S T  。               (3) 

对扫描得到的灰度图像进行积分，得到孔隙的体积

eV ： 

 
255

e 0
( )dV S T T    ，           (4) 

式中， ( )S T 中为某确定阈值下得到的土体灰度图像面

积。 
由于试样为标准形状，可将土体视为等截面立体，

那么对于土体体积则有 
255 (255)V S   ，            (5) 

式中， (255)S 定义为图像全白时扫描得到的断面面积

包括孔隙与土颗粒的所有面积。 
最终土体得到的三维视孔隙率为 

eV
n

V
   。                 (6) 

3  试验结果与讨论 
对试验盐渍土进行扫描电镜试验后，利用 IPP 软

件统计某一阈值下的灰度图像面积，并且以阈值梯度

为 10 对 4 个扫描位置下绘制 0～255 阈值下灰度图像

面积的变化规律，如图 8 所示。 

 
图 8 盐渍土的灰度随阈值变化规律 

Fig. 8 Variation rules of images of saline soils 

从图 8 可以明显看出，当阈值为 0 时，扫描后的

像素面积为 0；当阈值达到 255 时，全图为白，表示

所有面积，即包括土颗粒与孔隙的全面积。土体扫描

后的灰度面积随阈值的变化规律曲线大致分为斜率不

同的 3 段，发现随着阈值的增大孔隙率很明显地增加，

可将曲线拟合为三段斜率不同的直线: 
          0 i is a T b       ，          (7) 

式中， 0s 为区间内像素点的灰度面积， ia ， ib 为曲线

拟合参数。 
从图 8 可以看出， 50T  时（接近黑色），多为被

大颗粒遮盖无法测量区域，若将该部分计入表观孔隙

率的计算则会引起较大的误差，故将其舍去。通过计

算各阶段结果，由式（2）、（3）和图 8 中的拟合公式

积分可得 4 个土样的孔隙率，如表 2 所示。 
表 2 土样的计算孔隙率 

Fig. 2 Summation of porosity 

序号 孔隙像素总体积 土样像素总体积 孔隙率 

1 67507754 114378315 0.5902 

2 47243530 85971875 0.5495 

3 53552883 86826725 0.6167 

4 45498150 75690715 0.6011 

综合表 2 中 4 个土样试验数据，取平均值得最后

该盐渍土样的计算孔隙率为 0.5894。通过常规土工试

验标定的该盐渍土的土体孔隙率为 0.6504，可以比较

精确地反映常规土工试验标定的土孔隙率。计算值比

常规土工试验标定的土孔隙率小的原因是由于忽略了

阈值 50 以下的体积，误差为 9.38%，在合理误差范围

之内。 

4  对比试验 
4.1  试验土的基本物理参数 

对比试验采用的两种土选自内蒙古境内的四道柳

车站段和神华铁路 K45+300 里程区间，属黏性土，其

基本物理性质如表 3 所示。 
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表 3 基本物理参数 

Table 3 Basic physical-mechanical parameters 

取样地点 颗粒相对

密度 

最大干密度

/(g·cm-3) 
天然含

水率/% 
天然密度 
/(g·cm-3) 

四道柳站 2.60 1.51 14.50 1.65 
K45+300 2.66 1.60 12.80 1.70 
4.2  试验结果与分析 

分别对上述两种土进行制备取样、扫描电镜试验，

得出两种土的扫描灰度图像与阈值的变化规律如图

9，10 所示。 

 

图 9 四道柳站土样的灰度随阈值变化规律 

Fig. 9 Variation rules of gray scale with threshold for soils of  

Sidaoliu station 

 

图 10 K45+300 里程灰度随阈值变化规律 

Fig. 10 Variation rules of gray scale with threshold of Shenhua  

.railway (K45+300) 

从图 9 不难看出，不同种类的土对于灰度像素图

像与阈值的变化规律依然符合，并由上述计算方法，

对取自四道柳的粉黏土进行孔隙率计算，结果如表 4
所示。 

表 4 四道柳站土样的粉黏土计算孔隙率汇总 

Table 4 Calculated porosity of soils of Sidaoliu station 
土样序号 孔隙像素总体积 土样像素总体积 孔隙率 

1 57 067 744 82 905 075 0.688 3 
2 51 290 300 74 302 865 0.690 3 
3 47 485 715 69 433 295 0.683 9 
4 52 490 368 75 237 255 0.697 7 

综合表 4 中 4 个土样试验数据，取平均值得最后

该土样的计算孔隙率为 0.6901，而通过常规土工试验

测得的土体的实际孔隙率为 0.7514，误差为 8.16%，

在正常合理误差范围内。 

经过数据拟合，可以发现对于砂土也符合灰度图

像随阈值的变化规律。并采用上述计算方法，对取自

K45+300 的砂土进行孔隙率计算，结果如表 5 所示。 
表 5 K45+300 处计算孔隙率汇总 

Fig. 5 Calculated porosity of silty clay of Shenhua railway  

.(K45+300) 

土样序号 孔隙像素总体积 土样像素总体积 孔隙率 

1 41490 202 75771075 0.547 6 

2 44172296 82448368 0.53 6 

3 42682143 76001085 0.611 6 

4 49237733 83943195 0.586 5 

综合表 5 试样的试验数据，取平均值得最后该砂

土样的计算孔隙率为 0.5704，而通过常规土工试验测

得的土体的实际孔隙率为 0.6205，误差为 8.07%，也

在正常合理误差范围内。 
经过不同种类的土的对比试验验证，根据本文提

供的计算方法可以很好地计算土体单侧三维视孔隙

率，但由于测试仪器和方法计上的缺陷，仍不可避免

地会出现系统误差，图 11 为不同种类土的样本误差对

比。 

图 11 不同种类土体三维视孔隙率计算误差对比 

Fig. 11 Comparison of calculation errors of three-dimensional  

.apparent porosity of different soil types 

根据图 11 可以看出，拟合公式的斜率越接近 0，
直线越平缓，表明 4 个扫描计算结果越接近，离散程

度越低；相反，直线斜率越大，直线越陡，表明 4 个

扫描计算结果差异越大，离散程度越大。通过对比发

现，3 种土的视孔隙率计算存在不同程度的离散误差，

其中盐渍土（粗砂土）和砂土的计算结果相差较大，

方差为 6%和 9%；粉黏土的计算结果相差较小，方差

为 0.25%，经过误差分析，可以得出如下结论：①不

同种类的试验土样在本文阐述的计算方法中存在不同

程度的误差；②粉黏土的 4 个扫描图像的计算结果较

为接近，离散程度较小。且误差相对较小；砂土的 4
个扫描图像的计算结果离散程度较大，误差相对较大。

主要原因是砂土土样在制备过程中土样受到的扰动较

大，因此误差也相对较大。 
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5  结    论 
本文基于盐渍土的微观 SEM 图像研究，分析了

灰度像素面积与阈值的变化规律，并总结了土体微观

结构下观察到的表观孔隙率与单侧三维视孔隙率的定

量关系，进行了粉黏土、砂土等不同种土的对比试验

验证，得到以下 4 点结论： 
（1）将微观结构下土颗粒的形状简化为不规则等

截面柱体，通过推导，提出了由二维灰度图像计算土

体三维视孔隙率的方法。  
（2）通过变换不同的阈值，进一步研究了微观结

构下阈值的离散性，发现了阈值与灰度像素面积之间

的线性关系，以微观的观点解释了其变化规律，同时

表明了像素面积的增长与不同的阈值区间有关。 
（3）对不同种土进行了对比试验验证，结果表明

本文提出的计算方法可以较为接近的反映土体的真实

孔隙变化。 
（4）对不同种土计算得到的单侧土体视孔隙率误

差不同，粉黏土的误差相对较小，砂土的误差相对较

大。 
微观结构下的电镜扫描由于观察范围局限性和试

样制作精度要求较高的影响，误差分析及其消除解决

方法还需要进一步探索研究。因此高精度的微观结构

研究计算还有待进一步提高和发展。 
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