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基于数字图像测量技术的粉状煤系土
微观结构分形特性分析
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摘 要：以武深高速广东段沿线的粉状煤系土为研究对象，利用环境扫描电镜技术（ESEM）获得了不同含水率直剪试

验后粉状煤系土剪切面的微观结构SEM图像；结合MATLAB及Image Pro Plus（IPP）软件，对剪切面微观结构特征进行

了分析；基于分形理论，建立了煤系土的分形模型，求出了二维空间内煤系土孔隙轮廓分维数、孔隙数量～孔径分布

分维数。结果表明：煤系土微观结构多为片状颗粒集合体，接触关系主要为面-面接触和面-边接触；随着含水率的

增加，剪切面粗糙度先增加后减小，力学强度参数先增大后减小，转折点在最优含水率附近（10%～15%之间）；煤系土

微观结构具有明显的分形特征，可用孔隙等效面积-等效周长分形模型、孔隙数量～孔径分布分形模型描述，其分维

数介于1～2。
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在我国南方山区或丘陵地带进行工程建设时，

经常会遇到煤系土。煤系土一般呈灰黑色，具有天

然含水率低、黏结能力差、遇水膨胀软化结构易破坏

等特点，煤系土作为路基土或路堑边坡材料是一种

很差的工程材料。目前，国外对煤系土的研究比较

少，主要集中在煤层的开采领域[1-4]。国内主要集中

在煤系土的物理力学特性试验研究以及数值模拟方

面[5-9]。

相关研究表明，土体的力学性质与微观结构密

切相关[10-15]，所以从微观角度来研究，将更能从本质

上来揭示煤系土的力学性质。国内外主要是针对黄

土等其他非饱和土的微观结构开展了相应的定性研

究，鲜有煤系土微观结构的相关报道。

20世纪90年代以来，随着扫描电子显微镜技术、

数字图像测量技术的快速发展，为煤系土微观结构

的定量分析提供了有力的工具[16-18]。分形理论的发

展为土体微观结构的定量研究提供了新的思路[19-29]。

本文以武深高速公路广东段沿线的煤系土为研

究对象，在不同含水率（10%、15%、20%和25%）条件

下进行直剪试验后，利用环境扫描电子显微镜技术

（ESEM）获取了粉状煤系土的微观结构SEM图像，

分析了粉状煤系土微观结构颗粒及孔隙特征，利用

MATLAB模拟了剪切面的三维结构；结合数字图像

处理软件 Image-pro-plus（IPP），测得粉状煤系土的颗

粒和孔隙的大小、形状、分布等微观结构参数特征；

基于分形理论，建立了煤系土的分形模型，分析了煤

系土颗粒分布分维数、孔隙分布分维数和孔隙度的

关系。

1试样制备与图像获取
1.1制作试样

为了揭露煤系土微观结构与宏观力学性能的关

系，本次试验采取广东地区的扰动煤系土。对所取

的煤系土选择2份样品，进行了颗分试验，试验结果

如图1所示。

利用环刀制作直径61.8 mm、干密度为1.80 g/cm3

的重塑煤系土样，首先进行不同含水率下（5%、10%、

15%、20%、25%）的直剪试验，获得不同含水率下煤

系土的抗剪强度参数，然后取剪切面的样品进行微

观结构分析。通过室内土工试验和剪切试验，获得

的煤系土样物理力学参数如表1所示。

微观结构观测样品制备的关键在于使拍摄的照



片能清晰准确反映样品的真实面貌，也就是土样的

制作过程不应破坏土样的结构。常用的干燥方法有

风干、冻干、置换干燥和再结晶干燥法。风干法是一

种最为简单和经济的干燥方法，它不需任何设备和

仪器，也不需要置换液，只需将试样放在室温下进行

干燥即可。因此，本文选择风干法制作样品。

将剪切试验后的试样保持剪切断面向上，选择1

cm×1 cm大小的剪切面切出样品，放在样品板上，并

对其进行编号，待风干后观测。由于含水率为5%的

样品含水太少，切样时易散开，所以只制作出含水率

10%、15%、20%、25%的4个样品。

1.2微观结构图像获取

风干后的样品干燥，导电性差，为了保证样品能

够在环境扫描电子显微镜（ESEM）高真空度的电镜

室内顺利的进行观察和拍照，以防拍摄过程中电子

束轰击试样激起表面粉尘，引起放电现象，污染物

镜，在上电镜之前，应先将样品放进真空蒸发镀膜仪

进行镀金膜，使金粉均匀附在样品表面，镀金膜厚度

为20～30 nm[16，28]。

将喷金处理后的 4个样品放入Quanta-

200型环境扫描电镜的电镜室进行观察，每

个试样分别拍摄了不同放大倍数的ESEM图

片，如图 2所示。拍摄时为了保证所得图像的清晰

度，应先在较高放大倍数下找到典型的结构单元体，

再逐步降低放大倍数拍摄。

2粉状煤系土结构特征分析
2.1 粉状煤系土的矿物组成及化学成分

为了定量化分析粉状煤系土的矿物组成和化学

成分，分别对土样进行了X射线衍射测试与化学全

量测试，结果如表2和表3所示。由表2可知，X射线

衍射测试粉状煤系土中矿物成分主要为黏土矿物，

约占60%，其次为石英、钾长石和方解石，分别约占

20%、10%和 10%。黏土矿物主要为高岭石和绿泥

石，分别占约35%、15%；其次为伊利石和蒙脱石，各

约占5%、5%。由表3可知，粉状煤系土的化学成分

主要为SiO2、Al2O3、CaO、K2O和烧失量（包括碳、硫、

灰分及有机物等）。

2.2 粉状煤系土的微观结构特征分析

本文利用环境扫描电子显微镜所得不同含水率

（10%、15%、20%、25%）下煤系土样剪切面放大1 000

倍和5 000倍的微观结构扫描图像，如图3所示。从
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图1 粉状煤系土的颗粒级配曲线

Fig.1 Particle gradation curves of powdery coal-

bearing soil

表1 不同含水率下煤系土的物理力学参数表

Tab.1 Physical and mechanical parameters of coal-

bearing soil under different water content
样品

1

2

3

4

5

干密度/(g/cm3)

1.80

含水率 / %

5

10

15

20

25

黏聚力 / kPa

28

32

30

12

8

内摩擦角/ °

33

35

30

25

18

图2 环境扫描电镜

Fig.2 Environmental Scanning Electron Microscope

(ESEM)

表2 粉状煤系土矿物成分X衍射定量统计

Tab.2 The X-ray diffraction quantitative statistical

table of mineral composition in powdery

coal-bearing soil

样品

煤系土

粒状矿物总含量 / %

石英
20

钾长石
10

方解石
10

黏土矿物总含量 / %

高岭石
35

绿泥石
15

伊利石
5

蒙脱石
5

表3 粉状煤系土的化学成分

Tab.3 Chemical compositions of powdery coal-bearing soil

样品
粉状煤系土

SiO2

35.450

Al2O3

15.820

CaO

15.332

K2O

18.040

Na2O

0.023

TFe2O3

1.530

MgO

0.580

MnO

0.005

烧失量
13.220
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图 3中可以看出，粉状煤系土的微观颗粒呈片状结

构，颗粒结构不明显，多是颗粒集合体，直径小至约1

μm，大到约200 μm；接触关系主要是面-面、面-边接

触，若用于分析具体的粒径级配等参数显得不够精

确。总的来说，颗粒集合体并无明显定向排列，形状

不规则。孔隙多是颗粒集合体之间的大孔隙，孔隙

直径可以小至约0.29 μm，大至约300 μm；孔隙形状

偏于长圆柱形和缝隙状，等轴程度较低，大多呈长轴

状，孔隙排列无明显定向性。随着含水率的增加，针

状晶簇逐渐增多，经成分分析可知，针状晶簇为碳酸

钙晶体。

为了能够更形象地表达剪切面的三维微观孔隙

结构特征，展示不同含水率与剪切面起伏度以及力

学性质之间的关系，利用 Matlab 对各煤系土样品

（1 000倍）剪切面的微观结构进行了三维模拟，其三

维模拟结果如图4所示，其较逼真地显示了不同含水

率煤系土剪切断面的微观结构特征，定性地展现了

不同含水率与剪切面起伏度以及力学强度之间的

关系。

从图4中可看出，随着含水率的增大，煤系土剪

切面粗糙度先增加后减小，起伏度先增大后降低，逐

渐变为较平直，孔隙之间的连通性由差变好，结合表

含水率为10%

含水率为10%

图3 不同含水率下放大倍率分别为1 000倍和5 000倍的煤系土微观结构ESEM图像

Fig.3 ESEM images of coal-bearing soil microstructure magnified by 1 000 and 5 000 times

under different water content ratio

含水率为15% 含水率为20%含水率为25%

含水率为15% 含水率为20% 含水率为25%

含水率为10% 含水率为15%

含水率为20% 含水率为25%

图4 不同含水率下煤系土剪切面三维模拟图

Fig.4 Three-dimensional simulation of shear layer of coal-bearing soil under different water content
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1可知，随着含水率的增加，粉状煤系土的工程力学性

质由先变好而后逐渐变差，力学强度参数值先增大后

减小；转折点在最优含水率附近（10%～15%之间）。

3粉状煤系土微观结构分形特征

3.1微观结构分形模型

煤系土属于多孔介质，研究表明，多孔介质的微

观结构具有分形特征[18，20，28]。多孔介质分形几何学

理论为分形物体的量度与测量的尺度服从以下标度

关系：

M( ε )∝ εD （1）

式中：D为分维数，M( ε )可以是一个物体的质

量、体积、面积或曲线的长度，ε为测量的尺度。

3.1.1孔隙等效面积-等效周长分形模型

在二维平面空间内（d=2），根据式（1），某特定值

为 l时的孔隙边界轮廓数量为：

N(L≥l)∝1/l
Dl （2）

式中：N(L≥l)为特征尺寸L大于等于某特定值 l

的孔隙边界轮廓数量，Dl为孔隙轮廓边界形态分维

数，则特征尺寸L所对应的孔隙等效面积为：

A ≈ Ld （3）

等效周长P为：

P ≈ l·N（l）≈ l·（L/l）Dl （4）

则等效面积与周长的关系满足：

P∝ A
Dl /d （5）

当d=2时，上式两边取对数，则有：

logP=
Dl2 logA +C （6）

式中：P、A—图像中任意一个多边形的等效周

长、等效面积；C—常数；Dl—微观结构孔隙轮廓形态

的分维数。

通过计算机图像分析软件 Image Pro-Plus，将扫

描图片中每个孔隙的等效周长和等效面积数据提取

出来，并绘制在双对数坐标系中，若这些数据点可拟

合成一直线，则煤系土微观结构孔隙轮廓形态分维

数可通过直线的斜率求得，即

Dl =K ×2 （7）

式中：K为双对数坐标下直线的斜率，Dl为煤系

土微观结构中孔隙轮廓形态的分维数。

3.1.2孔隙数量-孔径分布分形模型

根据分形理论，多孔介质的孔隙（固体颗粒）表

面及孔隙（固体颗粒）大小分布满足分形标度律。多

孔介质中孔隙直径大于或等于 r的累计孔隙数目和

孔径大小分布满足式（8）关系。

N（≥r）=Cr
-Dr （8）

式中：N（≥r）为孔隙直径大于或等于 r的累计孔

隙数目，r为孔隙直径，C为常数，Dr为孔隙数量-孔径

分布分维数。

两边取对数，可计算出孔隙数量-孔径分布分维

数Dr，即

Dr=- ln（N（≥ r））
ln（r）

（9）

3.2模型验证

3.2.1图像处理

环境扫描电镜得到的图像一般为灰度图像，而

利用计算机图像分析软件提取微观参数时的对象须

是二值图像，即需将灰度图像进行二值化分割处

理。图像分割现在应用较多的是通过阈值来分界，

选取适当的阈值是得到孔隙特征参数的关键。借助

计算机图像处理软件 Image Pro-Plus首先对扫描图

像进行预处理，如背景平滑、背景弱化或背景校正及

增强对比度等，使图像更有利于后面的二值分割与

测量。

对于同一张灰度图，如果阈值取得越大，则越多

的目标点被归为背景（黑色），其黑色像素的个数也

会增加，这就可能导致原本是代表煤系土颗粒骨架

的像素点被误归为孔隙，从而在整体上增加孔隙的

分布和实际尺寸，所以这一步骤的精确与否将关系

到能否真实反映样品的孔隙结构特征。

煤系土的微观孔隙特征可用孔隙最大直径、最

小直径、平均直径、等效面积、等效周长等参数表示，

阈值的选择直接影响孔隙的数量、大小，从而影响孔

隙等效面积、等效周长等参数，因此，必须选择合适

的阈值来测量微观孔隙结构参数。本文对1 000倍

的4张SEM图像分别选择110、100、90、90的阈值，二

值化后的图像如图5所示，测量参数值如表4所示。

3.2.2孔隙等效面积-等效周长分形模型

根据分形理论及式（2），利用 IPP软件，可计算出

二维平面内每幅SEM图像中每个孔隙的轮廓分形维

数，当测量尺度r大于0时，微观结构孔隙轮廓的分形

维数如图6所示。由图6可知，所有孔隙轮廓分维数

基本在1.1～1.4之间。

根据式（6）、（7），绘制煤系土微观结构孔隙等效
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面积（log(A)）-等效周长（log(P)）图，如图7所示，图中

log(A)为孔隙等效面积的对数，log(P)为孔隙等效周

长的对数。由图7可知，煤系土微观结构孔隙等效面

积（log(A)）-等效周长（log(P)）回归曲线具有稳定且

良好的线性拟合关系，拟合相关系数R2分别为0.958 9，

0.936 9，0.941 8，0.942 3。说明煤系土微观孔隙结构

分布形态具有明显的分形特征，4张ESEM图像微观

结构孔隙轮廓形态分维数分别为 1.355 2、1.290 4、

1.372 2和1.305 4。

根据观测尺度r值的大小，微观孔隙结构的孔隙

度与孔隙轮廓分形维数的关系如图8所示。由图8

可知，随着观测尺度r值的增加，孔隙度逐渐减小，分

维数总体呈增大趋势。

3.2.3孔隙数量-孔径分布分形模型

在二维空间内，根据式（9）以及微观孔隙结构测

量结果，以 ln(N(≥r))为纵坐标，ln(r)为横坐标绘制散

点图，若满足线性关系，斜率为 k，则孔隙数量-孔径

分布分维数Dr=-k，如图9所示。由图9可知，拟合直

图5 二值化图像

Fig.5 White-black images

含水率为20%

含水率为10% 含水率为15%

含水率为25%

表4 粉状煤系土微观结构孔隙尺寸参数表

Tab.4 The size parameters table of pores of the

microstructures of powdered coal-bearing soil

编

号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
…

427

面积A
/μm2

1 335.289
5.133

19.890
68.561
57.470
10.999
278.460

5 533.180
4.308

1 716.040
4.216
7.608
3.575
…

8.158

最大直
径/μm

89.449
2.646
6.333

12.642
22.029
5.078

39.770
176.844
2.778

64.640
5.559
3.431
2.511
…

4.053

最小直

径/μm
14.752
1.261
2.616
4.942
3.860
2.282
4.099

36.621
1.734

31.931
2.244
1.772
1.287
…

1.984

平均直

径/μm
37.666
2.093
4.900
9.070

10.592
3.630

16.140
102.143
2.146

44.617
3.254
2.883
1.857
…

2.777

周长P
/μm

724.993
9.960

18.580
71.798
65.362
17.301
209.646

2 050.717
11.130

372.510
11.727
10.182
9.646
…

14.904

分维
数

1.380
1.215
1.141
1.357
1.196
1.195
1.348
1.372
1.387
1.234
1.121
1.130
1.102
…

1.243

Log
(A)

3.126
0.710
1.299
1.836
1.759
1.041
2.445
3.743
0.634
3.235
0.625
0.881
0.553
…

0.912

Log
(P)

2.860
0.998
1.269
1.856
1.815
1.238
2.321
3.312
1.046
2.571
1.069
1.008
0.984
…

1.173

图6 煤系土微观结构孔隙轮廓分维数

Fig.6 Fractal dimension of microstructure pore profile

in coal - bearing soil

图7 煤系土微观结构孔隙等效面积～等效周长双对数图

Fig.7 The log (Perimeter) - log (Area) graphs of

microstructure pores of powdered coal-bearing soil
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线的相关系数 R2 分别为 0.986 9、0.976 9、0.975 5、

0.961 1，可见散点图满足线性关系，故粉状煤系土孔

隙分布具有良好的分形特性。孔隙数量-孔径分布

分维数分别为1.602 3、1.835 4、1.683 1、1.747 8。

4结论
通过对粉状煤系土微观结构的分析，可得出以

下结论：

（1）粉状煤系土颗粒的基本结构单元多为片状

颗粒和片状集合体，接触关系主要为面-面接触和

面-边接触，颗粒形状不规则，定向性不明显。孔隙

形状多为不等轴和缝隙状孔隙，孔隙率较低，孔隙之

间的联通性较差。随着含水量增加，针状碳酸钙晶

体结构增多。

（2）随着含水率的增大，煤系土剪切面粗糙度先

增加后减小，起伏度先增大后降低，逐渐变为较平

直，孔隙之间的连通性由差变好，工程力学性质由好

变差，力学强度参数先增大后减小；转折点在最优含

水率附近（10%～15%之间）。

（3）图像处理软件 Image Pro-Plus（IPP）可用于粉

状煤系土微观结构图像的定量分析，可提取土体微

观结构的定量参数。

（4）煤系土微观结构较复杂，微观结构中的土颗

粒、孔隙的分布具有分形特征，可用孔隙等效面积-

等效周长分形模型、孔隙数量-孔径分布分形模型来

描述；在二维空间内，其孔隙轮廓形态分维数介于

1.1～1.4之间，孔隙数量-孔径分布分维数介于1.5～

1.9之间。
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Fractal analysis of microstructure characterization of powdery coal-
bearing soil based on digital image measurement technology

HAN Bo1, LU Guang-yin2, GUO You-jun2, XIA Yu-bo1, PEI Yan-dong1, GUO Xu1

（1. Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China;

2. School of Geosciences and Info-physics, Central South University, Changsha 410083, China）

Abstract: Taking powdery coal- bearing soil along the Guangdong district of Wushen Expressway as research

object, the SEM images of powdery coal- bearing soil microstructure were obtained by using Environmental

Scanning Electron Microscopy (ESEM) under different water content after direct shear test. The microstructural

morphology characterization of shear surface is analyzed by MATLAB and Image Pro-Plus (IPP) software. Based

on fractal theory, the fractal model of coal-bearing soil microstructure is established, and the fractal dimensions of

pore profile and number and size distribution of pores of coal-bearing soil are obtained in two-dimensional space.

The results show that the microstructure of coal- bearing soil is schistose aggregated particles. The contact

relationship is mainly surface-surface contact and face-side contact. The shape of the flaky granule aggregated

body is irregular and the orientation is not obvious. The shape of pore is anisometric and slotted. With the

increase of water content, the roughness and fluctuation degree of the shear surface first increase and then
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decrease, the shearing strength parameters also increases first and then decreases. The turning point is near the

optimum moisture content（between 10% and 15%）. The microstructure of coal-bearing soil has obvious fractal

characteristics. It is described by the fractal model of the equivalent area and equivalent perimeter of pores and

fractal model of pore number and pore diameter distribution, and the fractal dimension is between 1and 2 in 2D

space.

Key words: power coal- bearing soil; microstructure; digital image measurement technology; fractal theory;

fractal dimension
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中国地质调查局天津地质调查中心在津冀沿海初步构建“星空陆海”
综合地质调查监测技术方法体系

中国地质调查局天津地质调查中心津冀沿海资源环境承载能力调查二级项目组在天津-河北海岸带地

区初步搭建了津冀沿海陆海统筹综合地质调查监测技术方法体系，可对海岸带地区的岸线、湿地、滩涂和地

表高程等资源指标，地下水、地面沉降、水平位移、海洋水文、气象、海底地形、侵蚀淤积、底质类型和沉积速

率等环境指标进行监测。基于该系统可以对外提供以下服务：（1）提供海岸带陆海统筹综合地质调查方案

及调查研究服务；（2）提供海岸带、湿地、湖泊等水上水下一体化地形测量全链条解决方案及测量服务；（3）

提供海岸带、湿地、湖泊等水下底质、无扰动柱状样取样及相关测试服务；（4）提供海岸带、湿地、湖泊等水下

地层结构（200 m以浅地层）调查解决方案及调查服务；（5）提供滩浅海调查解决方案及综合调查、监测和研

究服务；提供水动力监测解决方案及数据服务；（6）提供海岸带四场耦合建模方案及模拟服务；提供第四纪

年代学（古地磁、OSL、210 Pb/137 Cs）解决方案及测试服务。

（天津地质调查中心海岸带地质室）

津冀沿海陆海统筹综合地质调查监测技术方法体系示意图


