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基于Matlab 的水泥土细观结构孔隙率分析方法
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（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为探讨水泥土细观结构孔隙率分析方法的优劣，在 Matlab 图像处理技术的基础上，采用阈值

分割法和灰度图像识别法分别对水泥土扫描电镜图像进行了处理和分析，获得了不同阈值分割后的水泥土细

观结构形态图和灰度图像识别法处理过程图，并对两种方法处理得到的图像进行了比较分析。研究结果表明：

对于同一扫描区不同倍数下得到的 SEM 图像，在用阈值分割法进行处理时，可先测定宏观表面孔隙率，再

去寻找合理的阈值区间，阈值分割法适用于试样表面较为平整的 SEM 图像处理；灰度图像识别法适用于结

构走向性明显且结构元素形式单一的 SEM 图像处理。
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Matlab-Based Study on Porosity Analysis Method of Soil Mesoscopic Structure

HE Jie，XIONG Meng，WANG Ren，GAO Jianxi
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of a tentative investigation on the porosity analysis method of soil mesoscopic structure, and on 
the basis of Matlab image processing technology, by adopting the threshold segmentation and gray image recognition 
methods, a processing and analysis have been conducted on the SEM images of cement soil, thus obtaining the process 
map of cement soil microstructure and gray image recognition undergoing different threshold segmentation, followed by 
a comparative analysis of the images processed by the two methods. The results show that, for the same scanning area, 
the SEM images obtained under different multiple times can first determine the macroscopic surface porosity and find 
a reasonable threshold interval with the threshold segmentation method adopted. The threshold segmentation method 
is also applicable to the SEM image processing of specimens with relatively smooth surface. Meanwhile the gray scale 
image recognition method is suitable to the process of SEM image processing with obvious structural direction and 
single structural elements.

Keywords：cement-soil；mesoscopic structure；porosity；threshold segmentation method；grayscale image 
recognition method

0 引言

土体微观结构的差异决定土体宏观性质的不同，

所以在研究事物宏观性质的同时，也需要探究其微

观结构的性质。扫描电子显微镜（scanning electron 
microscope，SEM）是一种直接观察土体微观结构的
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工具。近年来国内外很多学者 [1-12] 运用 SEM 对土体

的有关性质，如结构分形、孔隙率、渗透性等做了相

关研究。其中，王宝军等 [13-14] 借助 ArcGIS 软件对土

体扫描电镜图像进行了定量分析，指出黏性土微观结

构存在分形特征。唐朝生等 [15] 对大量的 SEM 图像

进行了统计，分析了分形维数与阈值的关系，并指出

在较小的阈值条件下得到的孔隙结构参数较接近真

实情况，且在相对较大的阈值条件下分析土颗粒的

形态特征更具有代表性，故建议阈值取值区间为 [60, 
100]。徐日庆等 [16] 采用 Image-Pro Plus（IPP）软件

对软土三维孔隙率进行了计算，并建议阈值取值区间

为 [200, 220]。
利用水泥土处理不良地基的施工方案已经在工

程实践中得到了广泛的应用。目前，关于水泥土加固

软土的研究主要集中在宏观方面，利用 SEM 进行水

泥土固化机理的研究还没有深入到定量的阶段。所

以，本研究采用 Matlab 软件对水泥土 SEM 图像进行

处理，提取出与研究内容相关的信息，计算水泥土的

表观孔隙率，并且对阈值分割法和灰度图像识别法进

行比较，分析两种方法的优缺点，以期为水泥土微观

结构的研究提供参考，也为充分挖掘 SEM 图像信息

提供参考依据。

1 研究方法

由扫描电镜得到的原始图像为灰度图像，该灰度

图像不能直接用于定量分析。扫描电镜的扫描过程

中，由于试样的导电性差异、电子飘逸等原因，造成

扫描原始图像存在多噪点等问题，因而在提取信息前

需要对图像进行消噪、增强等处理。

对图像进行分析时，采用阈值分割法和灰度图像

识别法进行对比研究。阈值分割法需要设定相应的阈

值，低于阈值的数值转换为 0，高于阈值的数值转换

为 1，这使得原来的灰度图像变为二值图像。阈值分

割法中最关键的参数就是阈值的选择，而灰度图像识

别法控制的变量较多。本文主要从如何进行图像识别

及其对统计结果影响的角度进行阐述。

数据统计时，孔洞部分被标记为黑色 0，突出部

分被标记为白色 1，则土体表观孔隙率的计算可以通

过黑色区域面积与总面积之比求得。即

      ，        （1）

式中：P0 为土体计算表观孔隙率；

S0 为黑色 0 像素点总数；

S1 为白色 1 像素点总数；

M 为扫描图像长边像素数；

N 为扫描图像宽边像素大小。

对比研究 2 种分析方法时，对同一张 SEM 图像，

采用 2 种方法分别计算其表观孔隙率，并测量表观孔

隙率，观察处理过程中两者图像形态上的差异，分析

差异产生的原因，进而得出相关结论。

2 水泥土细观结构孔隙率试验研究

2.1 样品制备

土的三相体系复杂，本身固体物质大小不一，且

分布不均，导电性不好，所以土体试样制备的好坏将

直接影响 SEM 成像的质量。将取自株洲市天元区某

基坑的黏土作为试验用土，烘干、碾碎、过 1 mm 筛

后备用，土的物理力学性能参数见表 1。

根据不同的水泥配比制备水泥土试样，试样放置

于环刀内，在标准养护室养护 28 d，严格控制温度与

湿度。为避免水分对成像的影响，采用烘干法将试

样放置于烘箱中烘制 24 h，烘干温度设定为 100 ℃。

烘干后，用手掰开土饼，取小块样本进行制样。由于

水泥土本身属于非导体材料，所以要进行喷金处理。

黏土颗粒小，在烘干掰开取样过程中，可能引起试样

表面颗粒松散，所以放入试样前用橡皮球吹去试样表

面松动颗粒。

2.2 阈值分割法

文献 [13] 与文献 [14] 中均指出黏性土细观结构

中存在分形特征，即可以通过对宏观表观孔隙率的

测定估计细观条件下的试样表观孔隙率。本试验所

用土样为重塑土样，首先选用低倍视野下的图像进行

分析。通过对宏观土样的测量，得到其表观孔隙率

为 35.62%。图 1 所示为通过 SEM 获得的 500 倍条

件下试样的原图像以及经过预处理后的图像，图像

大小为 1 280× 960 像素。

表 1 土的物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical properties of soil
重度 /

(kN·m-3)
17.8

内摩擦角 /
(°)
10.2

黏聚力 /
kPa
9.4

压缩模量 /
MPa
4.3

含水率 /
%

35.4

泊松比

0.28

a）原图
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由图 1 可知，图像经预处理后，消除了噪点，可

提高其在后处理中提取数据的精确度，同时其清晰度

变高，视觉效果更优。

图 2 是不同阈值分割后样品的结构形态图。

由图 2 可知，阈值分割后的图像为二值化图像，

根据图像可以得出，阈值越小，黑色区域越小，即计

算表观孔隙率越小；阈值越大，黑色区域越大，即计

算表观孔隙率越大。通过计算可以发现，当阈值为

70 时，计算表观孔隙率为 35.23%，这与文献 [15] 中
所分析的结果吻合。

仔细观察图 2d 可以发现，由于 SEM 本身成像

的问题，会导致“图像失真”，即部分区域应该属于

凸起的部分也会被纳入黑色区域。这是因为一束电子

射下去，没有被结构表面反射回来，而是被折射或者

被吸收了，导致成像灰度值低，一旦阈值选择稍大，

该区域就容易被误认为是凹处，进而使得计算表观密

度变大。

图 3 是计算表观孔隙率与阈值之间的关系曲线。

由图 3 可知，计算表观孔隙率与阈值之间存在

正相关关系，但根据这种关系不能具体确定后处理

时阈值的大小。当扫描电镜灰度图像放大倍数为

1 500 时，建议阈值区间为 [60, 100][14]；当图像放大

倍数为 1 000 时，阈值区间取为 [200, 220][9]。这表明

并没有固定的阈值区间可以直接套用。这是因为随着

b）消噪增强处理图

图 1 样品图像预处理前后对比

Fig. 1 Comparison of sample images before and 
after the pretreatment

d）阈值为 200
图 2 不同阈值时的样品结构形态

Fig. 2 Structure morphologies of samples at 
different thresholds

a）阈值为 50

b）阈值为 100

c）阈值为 150

图 3 计算表观孔隙率与阈值之间的关系

Fig. 3 Relationship between calculated apparent 
porosity and threshold value
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扫描电镜焦距、电压、对比度、亮度等因素的变化，

扫描得出的图像信息存在“失真”现象。由于以上问

题的存在，即使对于同一区域，不同倍数的扫描图

像也会存在阈值区间不一致的问题。所以在批量处

理 SEM 图像时，如何将所有图像标定到一个基准灰

度上是一个亟需解决的问题。

2.3 灰度图像识别法

二维图像的灰度值函数为 f(x, y)，图像边缘检测

的原理是通过考察它上下左右邻点灰度的加权差，以

及与之接近的邻点的权大。Sobel 梯度算子掩模包含

如下所示的 w1 和 w2 两个梯度算子：

                     ，

                       。

其中 w1 对水平边缘有较大响应，w2 对垂直边缘

有较大响应，且受噪点影响较小。本研究采用 Sobel
算子进行边缘检测，具体的运算过程如下：首先，设

定容差系数，计算图像亮度函数的一阶梯度；其次，

用线性形态结构元素构建膨胀梯度掩模；再次，填充

空洞；最后，通过逻辑运算，使经过预处理后的图像

变为只有 0, 1 的二值图像。经灰度图像识别法处理后

的结果如图 4 所示。

2.4 2 种方法处理图像的效果比较

为了比较阈值分割法与灰度图像识别法处理图

像的效果，将用这 2 种方法得到的计算表观孔隙率接

近实际值（宏观样本表观孔隙率 35.62%）时，处理

后的图像进行对比，如图 5 所示。

d）最终图像

图 4 灰度图像识别法处理结果

Fig. 4 Results of gray image recognition processing

a）边缘梯度掩模

b）空洞填充

c）结构元素识别

a）原图

b）阈值分割法
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对比图 5b 与 5c 两张图像右侧区域，发现对于较

平整区域，2 种处理方法效果均较好，且阈值分割法

更为细致。对比 2 图像左下方区域，发现阈值分割法

显得有点“一刀切”，而灰度图像识别法显得较为符

合客观事实。

从图 5b 可以看出：阈值分割法构建的图像右边

区域与图 5a 中的原图走向一致，但是其左下方区域

明显不一致。呈现这种形态的主要原因可能是，细

观结构的凹凸对电子的反射、折射和吸收能力不同，

导致在图像上反应出不同明暗的变化，进而经阈值分

割而最终呈现出不同的图像。也就是说阈值分割法处

理图像不仅仅是对阈值的选择有要求，而且对图像扫

描过程也存在一定的要求，最好是使电子直射试样表

面，且对不同的照片进行分析时，需对其特征区域进

行标定。

灰度图像识别法是根据图像亮度差异计算一阶

梯度来进行边缘检测，然后通过自定义结构元素构建

图像。这样的分析方法可以避免阈值分割法中因为阈

值选择不当而导致的分析误差。水泥土细观结构的凹

凸并不是绝对尺度的问题，而是一个相对尺度的问

题，需要注意处理过程中存在的容差性。当结构呈现

一定的走向性和结构形式较为统一时，采用灰度图像

识别法比较好。由于 Sobel 算子对边缘具有很强的方

向性，而本文分析的图像中，水泥形成的包裹体结构

呈现片状，结构形式单一，走向一致性高。所以分析

时采用的结构元素为线性结构元素，故灰度图像识

别法适用于结构走向性明显且结构元素形式单一的

SEM 图像处理。

3 结论与建议

综上所述，可以得出以下结论：

1）对于试样表面较为平整的 SEM 图像，宜采

用阈值分割法进行二值化定量分析。阈值的选择对统

计结果的影响很大，而影响阈值选择的因素又很多，

所以应根据具体的图像选择阈值。对于同一扫描区

域，不同倍数下得到的 SEM 图像，建议在采用阈值

分割法进行处理时，先测定宏观表面孔隙率，再寻找

合理的阈值区间。

2）对于结构走向性明显且结构元素形式单一时

的 SEM 图像，宜采用灰度图像识别法进行二值化定

量分析。为提高识别的准确度和更好地构建识别图

像，形态结构元素最好与原图像中特征结构元素相

似，形态结构元素的方向也尽量与特征区域的走势相

一致。

本文对阈值分割法中存在的一些问题进行了分

析，对灰度图像识别法提取 SEM 信息的有关问题进

行了探讨，并得到了相关的结论，但还有一些问题，

例如，不同图像的标定问题、结构元素的选择问题等，

有待进一步研究。
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