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摘要  研究刻画岩石类材料中的孔隙结构特征对于揭示岩石的各种力学行为具有重要意义, 

为此将分形理论与数字图像处理技术相结合, 针对工业 CT 扫描得到的岩石切片图像进行了分

析, 从中提取研究了岩石的孔隙结构特点, 讨论了孔隙率和分形维数之间的关系. 岩石 CT 图

像中各像元的灰度值是对应岩石微元中各物质衰减系数的综合反映, 可以反映出岩石中各种

尺度孔隙的影响. 结合实验测定的孔隙率, 采用逆分析的方法可以确定出分割阈值的大小, 从

而得到岩石孔隙结构的二值化图像, 为进一步研究孔隙拓扑结构提供基础. 随着孔隙率的增

大, 孔隙结构的分形维数也变大. 而且在孔隙率相同的情况下, 孔隙结构的分形维数也不尽相

同. 孔隙结构越复杂, 其分形维数越大. 实验证实, 基于灰度CT图像的岩石孔隙分形维数是岩

石孔隙率等参数的有效补充, 可以更好地表征岩石孔隙结构的分形特征.  
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作为一种复杂的地质材料 , 岩石具有非均质的

不连续的多相复合结构 , 其内部大量存在不同尺度

的不规则的孔隙, 从而影响到岩石类材料的物理、力

学和化学性质, 如强度、弹性模量、渗透性、电导率、

波速、颗粒表面吸附力、岩石储层产能等等, 认识和

定量刻画岩石类材料中的孔隙结构特征及其演化特

性, 对于解决石油、采矿、冶金、土木和水利工程中

的实际问题具有十分重要的意义 . 围绕孔隙结构的

描述问题, 迄今为止已经提出 30 多种描述参数[1,2], 

其中应用较多的包括孔的密度或体积百分数 (孔隙

率)、孔径及其分布、比表面积等等, 这些参数主要

是从宏观平均的角度出发来描述孔隙结构 . 孔隙率

是最易获得的基本参量 , 而且其影响权重超出所有

的其它影响因素, 因此相关研究也最为丰富. 孔隙率

的测定方法包括显微图像分析法、称重法、浸泡法、

压汞法等等 , 许多文献对此进行了详细讨论 [1,3]. 岩

石类材料中的孔隙结构十分复杂[4~6], 为了从不同尺

度上给出孔隙结构的精确描述 , 一些先进的分析测

试手段被逐渐引入[7]. 岩石类材料的孔隙形貌和微结

构可用不同放大倍数的光学显微镜或扫描电子显微

镜来观察分析, 还可通过 X 射线透视检查法获取, 更

为 有 效 的 方 法 是 借 助 计 算 机 断 层 扫 描 技 术

(computerized tomography, CT)得到材料内部的密度

分布形态. 此外, 也有研究者提出通过超声波或核磁

共振来检测. 不同的实验测试方法, 所得结果也存在

一定差异 , 但这些具有差异的结果之间应该存在某

种内在联系 , 它们是对某一具体孔隙结构从不同角

度给出的描述.  

自从 X 射线医用 CT 发明以后, 材料科学实验就

很快利用 CT 技术检测材料的缺陷和内部结构. 20 世

纪 80 年代中后期医用 CT 和工业 CT 已被用来探测岩

石内部结构, Raynaud 等人[8]采用医用 CT 扫描得到均

质石膏、花岗岩、砂岩、白云岩等几种岩石试件的断

面 CT 图像, 可以看到清晰的岩石内部裂隙. Buyu-
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kozturk[9]采用 CT 扫描得到混凝土试件中骨料、砂 

浆、孔洞清晰的 CT 图像. 20 世纪 90 年代初国内采用

医用 CT 探测冻土的内部结构, 分析冻土蠕变的细观

机制[10]. 杨更社等人[11,12]在国内首次采用该 CT 机对

岩石进行了压缩过程中的细观结构变化的观测 , 有

了初步的实时 CT 观测思路 . 1999 年 , 葛修润等

人[13,14]设计了与医用 CT 配套的专用静态加载设备, 

明确提出加载过程中的 CT 实时扫描问题并成功解决, 

称之为动态的 CT 实验. 此后还有学者[13~19]借助 XCT

对岩土材料在不同荷载作用下的细观力学行为进行

了研究, 探讨了 CT 数的大小及分布规律与岩石材料

损伤状态之间的关系 , 从而在缺陷或裂纹等的演化

机理和损伤本构关系两大领域取得了一系列进展 . 

鞠杨等人[20~22]通过砂岩及泡沫混凝土的 CT 扫描实

验研究了岩石孔隙的几何特征与分布规律 , 建立了

岩石孔隙结构的统计模型并结合有限元软件进行了

数值模拟研究. 这些研究成果显示了 CT 技术在细观

损伤研究领域的重要作用, 但随着研究的深入, 现有

技术的一些不足也逐渐显现出来. 一方面, 如何提高

CT 图像的分辨率和成像速度成为大家关注的焦点, 

岩石类材料中的大量微细缺陷有赖于高分辨率的 CT

设备来捕捉, 为此需要利用微米甚至纳米精度的 CT

设备进行快速扫描和重构, 同时需要不断优化改进重

构算法或加强对 CT 图像的后处理以减小伪影及噪声

的影响; 另一方面, 能否从大量实验中提取出共性的

问题, 从被动地描述岩石类材料的损伤行为发展到建

立具有一定可控性的损伤模型来预测材料的损伤行为, 

这成为今后研究的重点, 为此迫切需要加强对 CT 图

像的识别和统计分析, 以便籍此构筑岩石类材料的孔

隙结构模型, 并探讨影响孔隙结构特征的控制参数.  

Mandelbrot 创建的分形几何理论为描述孔隙分

布的不规则性提供了科学的手段 . 国内谢和平最早

将分形理论引入到岩石力学的研究中 , 提出了分形

岩石力学的研究思路 [23,24]. 此后许多学者对岩石类

材料中孔隙结构的分形特征进行了研究 , 指出孔隙

分布具有统计意义上的自相似性 , 并引入分形维数

描述了孔隙的分布特征 . 杨培岭等人 [25]用粒径的重

量分布取代粒径的数量分布来描述土壤分形特征的

模型. 贺承祖等人[26]提出根据毛管压力曲线和 J 函数

曲线的分形几何公式计算储层岩石孔隙的分维数 . 

李廷芥等人 [27]采用盒维数法计算了岩石破坏过程中

的裂纹分形维数 , 并讨论了分形维数值与岩石组成

及应力状态之间的关系 . 连建发等人 [28]提出用分维

数来评价岩体质量, 以弥补岩石质量指标 RQD 在评

价岩体质量中的某些不足 . 薛茹等人 [29]根据压汞实

验数据对土中孔隙分布的多重分形特征进行了研究. 

方红卫等人[30]通过氮气吸附-脱附实验利用不同模型

计算得到了泥沙颗粒的分形维数 . 周宏伟等人 [31]引

入边界形貌的分形维数来定量描述渗流边界复杂程

度 . 张季如和陶高梁等人 [32,33]以 Sierpinski 垫片和

Menger 海绵模型为基础, 提出了孔隙体积分形模型、

颗粒体积分形模型及孔径或粒径分布分形模型 , 并

结合土体 SEM 实验进行了验证. 分形维数的计算也

被用于岩石 CT 图像的分析中, 但目前几乎都是先将

灰度 CT 图像转化为黑白位图再分析计算其分形维

数 [34~39]. 对于具有较大孔隙率和简单孔隙结构的岩

石, 容易借助阈值分割、边缘检测等方法得到黑白位

图, 这一转化过程带来的误差也可忽略. 但对于许多

具有复杂孔隙结构的岩石 , 在转化为黑白位图的过

程中, 一些孔隙结构的细节特征被忽略, 无法在后继

的分形维数分析计算中加以考虑 . 如能直接基于灰

度 CT 图像分析计算岩石孔隙结构的分形维数, 不仅

可以避免在对图像进行二值化的过程中引入的干扰

及误差, 而且也有利于简化分析流程. 本文将针对岩

石灰度 CT 图像的本质特点及岩石孔隙结构的分形特

征展开研究, 探讨直接计算岩石灰度 CT 图像分形维

数的方法, 并藉此刻画岩石孔隙结构的分形特征.  

1  CT 扫描原理与实验结果 

1.1  实验设备与样品制备 

CT 是电子计算机断层扫描的简称, 通常是利用

Χ射线穿透物体断面进行旋转扫描 . 系统通过特定

的探测器测量 X 射线穿透被检物体以后的射线强度, 

同时完成 X 射线机、探测器与被检物体之间的扫描

运动, 从而获得重建 CT 图像所需的完整数据, 最后

按照一定的算法利用这些数据重建出物体的断面图

像. 图 1 所示为典型的 CT 系统组成, 从扫描到图像

重建都是由计算机来控制和完成计算 , 因此常被称

为计算机层析成像. 按照扫描运动方式的不同, 先后

出现五代 CT 系统, 扫描速度日渐提高. 目前在工业

CT 系统中主要采用的是第三代(平移旋转 TR)及第四

代(只旋转 RO)扫描方式, 相应地采用平行束重建或

扇形束重建算法.  
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图 1  CT 系统组成示意图 

20 世纪 90 年代以来, 国内围绕岩石的 CT 扫描

研究主要在兰州的中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所冻土工程国家重点实验室进行 , 所用设备为

德国西门子公司的 Somaton-plus 螺旋 CT 机, 其空间

分辨率为 0.35 mm×0.35 mm, 层析厚度最小为 1 mm. 

为了进一步提高 CT 扫描精度, 胜利石油管理局地质

科学研究院引进了 ACTIS 微焦点 X 射线计算机层析

系统 , 太原理工大学与中国工程物理研究院应用电

子研究所合作研制了 μCT225kVFCB 型高精度显微

CT 实验系统, 可以分辫微米级的裂隙和孔隙. 中国

矿业大学(北京)煤炭资源与安全开采国家重点实验

室与美国 BIR公司合作研发了 ACTIS300-320/225CT/ 

DR 高分辨率工业 CT 实时成像系统(如图 2 所示), 可

以快速扫描得到微米量级分辨率的 16 位 CT 切片图

像. 该系统在样品直径为 25 mm 时, 耗时 50 s 左右可

以完成扫描重建基于 1440 视图的 1024×1024 像素大

小 16位灰度图像, 切片图像水平分辨率和厚度分辨率

均达到 10 μm 左右. 本文实验即在此实验系统上完成.  

在给定的 CT 系统上, CT 扫描的分辨率与样品大

小有着重要关系 , 尽可能减小样品尺寸有助于提高

最终扫描图像的分辨率. 通过对该系统性能的分析, 

结合目前实验室岩石测试样品的规格 , 确定采用直 

 

 

图 2  高分辨率工业 CT 实时成像系统
(ACTIS300-320/225CT/DR) 

径 25 mm, 高 50 mm 的圆柱岩样进行研究. 为了分析

比较不同孔隙率下岩石孔隙结构的分形特征 , 选取

玄武岩、岩盐、煤、泥岩、砂岩、膏岩、油页岩、人

工砂岩、泡沫混凝土九种岩性的岩样进行了测试. 样

品取芯后将上下断面磨平, 以保证垂直放置在 CT 样

品台上并得到一系列同心圆切片.  

1.2  CT 扫描与成像原理 

当一定能量的射线穿越物体时 , 由于产生光电

效应、康普顿效应、电子对效应及瑞利散射等复杂的

物理过程, 射线部分被反射、散射以及被物质吸收, 

使得射线强度发生衰减 . 在均匀材料两边入射和出

射的单能窄束 X 射线强度服从 Lambert-Beer’s 定律, 

即  

 0e
xI I   , (1) 

式中 I0 为入射 X 射线的强度, I 为出射 X 射线的强度, 

∆x 为厚度, μ称为材料的线衰减系数, 这是一个随着

X 射线能量 E 和材料物质属性而改变的物理量. 在电

压低于 200 kV 时, 线性衰减系数主要取决于康普顿

散射和光电吸收, 可由下式确定[40]:  

 
3.8

3.2

Z
a b

E
 

 
  

 
,  (2) 

式 中 ρ 为 物 质 密 度 , Z 为 原 子 子 序 数 , a 为

Kline-Nishina 系数, b 为 9.8×1024, E 为 X 射线粒子能

量(keV). 若材料在 XY 平面内不均匀, 则衰减系数可

表示为 μ(x, y, E, Z, ρ), 反映了 X 射线与材料产生的

一系列相互作用的综合结果 . 于是可得在某一方向

上沿某一路径 L 的总衰减为  

 0
1

ln( / ) d
N

iL

p I I l x 
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此式即 X 射线的投影公式, p 称为 X 射线穿透物体后

的投影. 因此, 根据一系列的投影值 p 就可求出被积

函数 μ, 即得到衰减系数在 XY平面上的分布, 这也就

是 CT 重构图像的原理. 当材料在 XY 平面上被分割

为 N×N 个小单元时, 通过 N2次独立测量就可以唯一

地求出各个单元的衰减系数 , 这也近似对应到各个

单元的密度.  

在医用 CT 中, 引入 CT 数的定义来描述人体组

织的衰减系数相对于水的衰减系数的大小. CT 数也

称为 Hounsfied 数, 其定义为  

 CT 1000w

w

 



 数 , (4) 

式中 μw 为水的线衰减系数. 

将材料微元的衰减系数或 CT 数按一定的比例转

换为灰度值, 就可得到相应的 CT 图像. 由于量子统

计规律、部分体积效应、射线多色性和硬化等因素的

影响, 还需加以校正以确保 CT 重构图像的像元与材

料微元的密度相对应 . 由于岩石中的矿物组成、结

构、构造不均一, 造成各部位密度的不同, 这反映在

CT 图像中就是各部位灰度值不同. 一般 CT 图像中, 

黑色表示物质密度较低, 白色表示物质密度较高, 由

黑到白变化表示岩石密度变化.  

1.3  岩石样品 CT 扫描切片图像 

考虑到试样切片数据的统计性 , 扫取了试样中

部 10 mm 的区域. 扫描视场为 27 mm, 切片图像大小

为 1024×1024 像素, 分辨率为每像素 26 μm, 沿试样

高度每隔 1 mm 扫描 1 层, 每个样品得到 10 幅切片图

像. 图 3 所示为各个样品其中一层切片的图像. CT 切

片图像中各像素点的灰度值反映了该点对应位置的

密度大小, 得到的原始 CT 切片图像是 16 位 Tiff 图

像, 具有较高的分辨率. 但由于所测样品的密度范围

有限, 相对集中在中低密度区域, 因此图像的主管感

觉是亮度偏低、对比度偏小.  

为了分析 CT 切片数据中像元灰度值的分布情况, 

可借助直方图对图像进行分析 . 考虑到原始图像四

角的颜色是重建图像时直接赋以的黑色或白色 , 与

扫描对象无关 , 只有图像中部的圆形区域才是有意

义的数据区域 , 因此在统计图像直方图时需将圆形

区域外的数据剔除. 另外, 为便于后续的图像分析处

理, 考虑到切片数据的统计性, 可以将试样边缘区域

裁掉, 只对岩心柱中央的矩形区域进行统计分析, 这 

 

图 3  不同岩石试样的原始 CT 切片图像 

也有助于消除扫描时产生的试样边缘伪像的影响 . 

图 4(a), 4(c)所示为基于 16 位原始 Tiff 图像中央

512×512 像素大小区域计算得到的原始 CT 切片数据

灰度直方图, 其他切片的结果与此类似, 灰度值集中

在很窄的一个范围内 . 因为当前计算机系统在显示

图像时只能分辨 8 位灰度图像, 需将试样的灰度分布

从 16 位灰度区域映射到 8 位灰度区域. 直接采用通

常的线性映射(图 5(a)所示)时不能有效反映原始数据

的灰度变化, 为了便于观测, 可采用图 5(b)所示的分

段灰度映射, 以提高图像的对比度. 图 4(b), 4(d)所示

为采用分段灰度映射后得到的 8 位 CT 图像的灰度直

方图, 相应的 CT 图像如图 6 所示. 对比图 3 可以看

出, 经过分段灰度映射处理, 图像对比度被有效提升, 

各种岩石内部的孔隙结构被形象的展示出来.  

2  基于二值化 CT 切片图像的岩石孔隙率

分析 

岩石中的孔隙使得岩石的密度降低 , 因此包含

孔隙的岩石微元在 CT 图像中显示为具有较深颜色的

像元. 但如前所述, 与 CT 像元相对应的衰减系数并

不仅仅取决于岩石微元的密度等物质属性, 而是 X

射线与岩石产生的一系列相互作用的综合结果 . 尤

其在工业 CT 扫描中, X 射线源的电压电流要根据试

样的密度、尺寸不同而加以调节, 探测结果也通常不 
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图 4  原始 16 位 CT 切片数据及映射后 8 位 CT 图像的灰度直方图 
(a) 原始 16 位煤直方图; (b) 映射后 8 位煤直方图; (c) 原始 16 位泡沫混凝土直方图; (d) 映射后 8 位泡沫混凝土直方图 

 

图 5  从 16 位灰度到 8 位灰度的映射 
(a) 线性灰度映射; (b) 分段灰度映射 

进行严格地标定, 因此 CT 切片数据中的灰度值只能

相对反映岩石密度的差异 , 灰度值绝对大小没有严

格的物理意义. 这就意味着不能简单通过比较 CT 切

片数据的灰度值大小来确定像元所表征的是何种物质. 

此外, 当像元分辨率较大时, 对应岩石微元中可能含

有多种矿物以及孔隙, 此时该像元对应的衰减系数是

岩石微元中各种物质的衰减系数的综合反映, 因而像

元灰度值也是微元中各物质密度的平均化反映. 为了

分析研究岩石中的孔隙结构, 基于图像分析处理的各

种方法被加以利用, 如阈值分割、边缘检测、形态学

运算(开、闭、腐蚀、膨胀等)、频谱识别等, 进而提取

得到了描述岩石孔隙结构的二值化图像.  

在二值化岩石孔隙图像的基础上 , 可以计算得

到岩石的孔隙率, 并定量表征岩石孔隙的拓扑结构. 

事实上, CT 扫描的优势在于揭示了岩石内部的孔隙

拓扑结构, 如孔隙大小、孔隙位置分布、孔隙连通性 

等 , 而传统实验只能确定特定测试条件下的孔隙率 

 

图 6  对比度提升后不同岩石试样的 CT 图像 

大小. 将 CT 实验与传统的孔隙率测定实验结合起来,

可以更为有效地分析研究岩石的孔隙结构特点 , 有

助于从繁复的图像处理中简化出来 . 联系二者的一

个桥梁就是孔隙率. 基于 CT 图像计算得到的孔隙 

率应该与通过传统实验测得的孔隙率是相等的或  

相当的.  

在提取二值化孔隙结构图像的诸多方法中 , 阈
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值分割是一种简单有效的方法. 在 CT 图像中, 孔隙

的灰度值总是最小的 . 考虑到低于像元分辨率的孔

隙的存在, 以及扫描重建中的噪声影响, 阈值的确定

往往十分困难. 有的岩石 CT 图像具有类似图 4(c)的

灰度直方图, 即表现出双峰特性, 此时可采用特定的

算法进行阈值分割, 效果较好. 但这种情况往往是在

岩石中存在大量较大尺寸的孔隙时才出现的 , 此时

微元密度主要围绕孔隙和基体两种物质的密度分布, 

所以有双峰性. 绝大多数情况下, 岩石内部的孔隙结

构十分复杂, 岩石 CT 图像的灰度直方图类似图 4(a)

所示, 没有表现出双峰性, 因此分割阈值的确定难以

直接根据灰度直方图得到.  

图 7 所示为几种岩石在不同分割阈值下计算得

到的孔隙率, 相应的在图 8 中给出了几种阈值下分割

得到的二值化孔隙图像. 阈值选得较低时, 孔隙没有

被完全提取出来, 计算得到的孔隙率偏低. 阈值选得 

 

 

图 7  不同分割阈值下的岩石孔隙率 

 

图 8  不同阈值下分割得到的二值化岩石孔隙图像 

较高时, 部分基体也被提取出来, 计算得到的孔隙率

偏高. 通过孔渗实验测得孔隙率为: 泥岩 26%, 人工

砂岩 27%, 泡沫混凝土 28%. 对照图 8 可以看出, 相

应于这些孔隙率的阈值分割结果比较理想 . 因此在

提取二值化孔隙图像时可结合实验测定的孔隙率采

用逆分析法确定出分割阈值 , 然后分割得到二值化

孔隙图像, 如图 9 所示. 为了进一步提高精度, 可以

将多层切片数据一起统计 , 即计算所有各层切片中

小于给定阈值的像元个数.  

3  岩石孔隙结构的分形特征与分形维数 

计算 

大量研究表明 , 岩石中的孔隙结构具有分形特

征, 表现出一定的自相似特性. 在不同放大倍率下观

察岩石的孔隙结构 , 孔隙相对大小的分布和位置的

分布在统计上一致 . 而且岩石中孔隙率的计算与孔

隙尺寸的范围有密切关系 . 当越来越多的微细孔隙

被考虑时, 计算得到的孔隙率也将增加. 当只考虑大

于某一尺寸的孔隙时, 计算得到的孔隙率就会减小. 

因此 , 单纯依靠孔隙率和孔隙分布还不足以完全表

征岩石的孔隙结构特点 . 岩石孔隙结构的分形维数

可以有效的反应岩石孔隙结构的分形特征, 基于 CT

图像可以采用计盒维数来表征岩石孔隙结构的分形

维数 . 目前关于数字图像的分形维数计算还主要集

中在对黑白图像的分析处理上 , 这就需要通过特定

的二值化方法对图像进行预处理后再进行分形维数

的计算, 其好处是可以事先将孔隙结构从 CT 图像中

提取出来 , 但二值化方法的选取会对图像的分析处

理产生影响, 有时可能会丢失部分图像细节的信息. 

如前所述, CT 图像中各阶灰度值都蕴含着特定的信

息, 不同的二值化提取方法会得到不同的孔洞、裂纹

等细观形态结构 , 然后计算得到的分形维数也就不

尽相同了. 下面先讨论一下 CT 图像分形维数的计算

方法 , 然后分别研究基于二值化图像的分形维数计

算以及直接基于灰度图像的分形维数计算.  

3.1  基于数字图像的分形维数计算方法 

如何描述研究对象的分形维数 , 这取决于研究

对象的特征以及研究的目的 . 而且存在于自然界中

的物理分形往往表现出某种随机性和尺度性 , 即仅

在特定尺度范围内从统计角度上表现出分形特征 . 
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图 9  二值化 CT 图像的分形维数 

因 此 分 形 维 数 也 有 不 同 的 定 义 方 式 [24], 包 括

Hausdorff 维数 DH、信息维数 Di、相似维数 Ds、关联

维数 Dg、容量维数 Dc、谱维数、Lyapunov 维数 Dl 等

等. 针对不同的研究对象, 可以采用不同的描述方法

计算其分形维数. 由于计盒维数(CBD)在数学计算上

比较简单, 物理含义也比较直观, 因此得到了广泛应

用, 是各个分形研究领域普遍采用的分形维数.  

在计算图像的分形维数时 , 需要结合图像的色

彩模式考虑具体算法[41,42]. 对于二值化 CT 图像, 颜

色值只有两种情况 , 因此维数计算可在二维平面空

间内实现. 对于灰度 CT 图像, 可把图像看作三维空

间{(x,y,z)}, 其中 x,y 表示像元在图像平面内的位置, z

表示像元的灰度值 , 图像灰度值就形成了凹凸不平

的曲面 , 于是可基于立体盒覆盖法在三维空间计算

图像的分形维数.  

考虑一副 M×M 像素的二值化 CT 图像, 黑色像

素表示孔隙. 将图像划分为边长是 δk的网格, 统计有

黑 色 像 素 的 网 格 的 数 目 Nδk, 则 当 0k  时 , 

lg lg(1/ )k BN δ D  . 因此对于某递减序列{δk}, 可以

在双对数坐标系中用最小二乘法拟合数据点(lgδk, 

lgNδk), 当相关系数较大时斜率即是分形维数的近似

值. 通常递减序列{δk}按二等分法选取, 即{M, M/2, 

M/4, M/8, M/16, ···}.  
对于一副 M×M 像素的灰度 CT 图像, 灰度位数

为 16, 即灰度变化范围从 0 到 65535. 则覆盖图像的

立方体为一系列底边为 δk×δk、高度为 Hk 的盒子. 通

常递减序列{δk}仍按二等分法选取, 相应的盒子高度

通过图像的灰度变化范围计算, 即  

 max
k

kH I
M


  . (5) 
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对于不同大小的盒子 δk×δk×Hk, 覆盖图像区域所

需的盒子数 Nδk 是不同的. 考虑到 CT 图像灰度值的

相对特性 , 只需用盒子去覆盖像素灰度对应的空间

曲面, 即  

 
22

1

max( ( , )) min( ( , ))
 ,

k

k
n k

I i j I i j
N

H


 
  

 
  (6) 

式中 I(i,j)为对应 δk 大小网格中第 n 个方格的所有像

素的灰度值的集合 . 利用最小二乘法对标度无关性

区域的数据点(lgδk, lgNδk)进行线性拟合可求出直线

方程:  

 lg ( lg )
k kN a δ b     , (7) 

式中斜率 a 即为孔隙图像的计盒维数 DCB.  

3.2  基于二值化 CT 切片图像的岩石孔隙结构分

形维数 

针对二值化 CT 切片图像计算的分形维数如图 9

所示. 从图中计算结果可以看出, 相关系数基本都在

0.99 以上, 因此计算得到的分形维数是有效的. 玄武

岩孔隙率接近于 0, 得到的二值化图像为一纯白图像, 

因此分形维数也为 0, 故未在图 9 中列出.  

岩盐和煤中的孔隙率也较低, 不到 1%, 计算得

到的分形维数均小于 1, 这表明岩盐和煤中的孔隙表

现为彼此孤立的微细孔洞.  

砂岩和油页岩的孔隙率基本相同, 约为 15%, 但

二者的分形维数差异较大 , 砂岩为 1.75, 油页岩为

1.66. 因此砂岩的孔隙结构要比油页岩复杂, 这从图

6 和图 9 的图像中也可看出. 油页岩中存在大量大的

孔隙, 微细孔隙较少; 而砂岩中大孔隙很少, 主要是

大量微细孔隙.  

泥岩、膏岩、人工砂岩和泡沫混凝土的孔隙率基

本相同, 约为 27%, 但它们的分形维数也不同, 泥岩和

膏岩为 1.85, 人工砂岩为 1.81, 泡沫混凝土为 1.76. 结

合图像可以证实泥岩和膏岩的孔隙要比人工砂岩的孔

隙复杂, 人工砂岩的孔隙要比泡沫混凝土的孔隙复杂.  

针对二值化 CT 切片图像计算的分形维数有效刻

画了孔隙图像的分形维数 , 但计算结果在很大程度

上取决于二值化的分割阈值. 以图 8 为例, 采用不同

阈值进行分割时, 得到的二值化图像不同, 因而计算

得到的孔隙率不同, 分形维数也不同, 如表 1 所示.  

以上结果表明, 随着孔隙率的增大, 孔隙结构的

分形维数也变大. 而且在孔隙率相同的情况下, 孔隙结

构的分形维数也不尽相同, 孔隙结构越复杂, 其分形维

数越大. 因此, 孔隙结构的分形维数可以更好地刻画岩

石孔隙结构的特点. 尤其是在孔隙率接近时, 分形维数

可以有效地表征出不同孔隙结构的复杂程度.  

3.3  基于灰度 CT 切片图像的岩石孔隙结构分形

维数 

为了消除二值化对分形维数计算结果的影响 , 

直接针对灰度 CT 图像计算了分形维数, 如图 10 所示. 

从图中计算结果可以看出, 相关系数都在 0.99 以上, 

因此计算得到的分形维数是有效的.  

从灰度图像的计算结果发现, 玄武岩、盐岩和煤

的分形维数较大, 这不同于二值图像的计算结果. 其

原因在于二值化过程中大量像元未被提取 , 只有极

少的孔隙被考虑 , 这在不考虑微米量级以下的孔隙

时是合适的 . 但这些岩石中实际上还存在大量微米

量级以下的微细孔隙 , 传统实验方法难以测得这些

孔隙, 因而测出的孔隙率很低. 这些孔隙的存在使得

岩石微元的密度发生变化 , 孔隙分布的不同带来的 

密度变化也不同, 而这些变化在岩石的灰度 CT 图像

中是可以体现出来的. 因此基于灰度 CT 图像计算得

到的分形维数较大, 这也反映了玄武岩、盐岩和煤中

具有复杂的微细孔隙结构. 当然, CT 扫描重建过程

中的噪声也会影响到计算结果. 当图像表现平坦, 但

伴随大量随机噪声时也会导致计算结果偏大 . 因此

在计算前对 CT 图像进行了降噪处理. 计算结果表明, 

煤的分形维数比盐岩的大 , 盐岩的分形维数比玄武

岩的大 , 这表明煤和盐岩中的微细孔隙要比玄武岩

中的更为复杂, 此结果也可通过其他实验得到验证.  
 

表 1  不同阈值下分割得到的岩石孔隙率和分形维数 

泥岩 人工砂岩 泡沫混凝土 

孔隙率 分形维数 孔隙率 分形维数 孔隙率 分形维数 

0.98% 1.350 0.95% 1.167 1.49% 1.287 

8.01% 1.775 4.89% 1.489 12.36% 1.602 

26.62%  1.847 27.85% 1.809 28.58% 1.762 

62.59%  1.954 66.03% 1.944 66.93% 1.953 
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图 10  灰度 CT 图像的分形维数 

对于其他岩石试样灰度 CT 图像的计算结果, 与

相应的二值图像计算结果基本一致 . 膏岩和泥岩的

分形维数较大, 其中孔隙结构也比较复杂, 包含大大

小小各种孔隙. 砂岩、人工砂岩和泡沫混凝土的分形

维数居中, 其中的孔隙结构不很复杂, 以大孔隙为主, 

有少量小孔隙. 油页岩的分形维数较低, 其中孔隙结

构也比较简单, 主要表现为一些较大的孔隙.  

计算表明煤、盐岩及泥岩的分形维数都比较大, 

这些都是沉积岩 , 因此内部形成了大大小小各种复

杂的孔隙. 但它们的孔隙率不同, 这与一般的孔隙率

测定实验中难以测定微小孔隙有关 , 因此相应的二

值化图像也未能反映出这种复杂的微细孔隙结构.  

不同岩石试样的孔隙率和分形维数在表 2 中列

出. 图 11(a)所示为岩石孔隙率和基于二值化 CT图像

计算得到的分形维数之间的关系 , 从中可以看出随

着孔隙率的增大, 分形维数总体上也随之增大, 表现

出指数形式变化关系. 当孔隙率较小时, 孔隙率的变

化会导致分形维数的较大变化; 当孔隙率较大时, 孔

隙率的变化引起的分形维数变化就不很明显了 . 图

11(b)所示为岩石孔隙率和基于灰度 CT 图像计算得

到的分形维数之间的关系. 尽管总体看来, 随着孔隙

率的增大, 分形维数也增大. 但分形维数的变化要比

孔隙率的变化更明显 , 因此能够跟更好地反映岩石

的孔隙结构特点.  

4  结论 

本文给出了岩石 CT 扫描重建图像的本质特点, 

并从中提取研究了岩石的孔隙结构特点 , 讨论了孔

隙率和分形维数之间的关系, 主要结论如下:  

(1) 岩石 CT 图像中各像元的灰度值是对应岩石

微元中各物质衰减系数的综合反映 , 借助高分辨率

工业 CT 实时成像系统, 扫描得到的岩石灰度 CT 图

像可以反映出岩石中各种尺度孔隙的影响.  

(2) 通过采用分段灰度映射处理, 将 16 位原始  

 

 

图 11  岩石孔隙率与岩石孔隙分形维数的变化 
(a) 二值化图像分形维数; (b) 灰度图像分形维数 
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表 2  不同岩石试样的孔隙率和分形维数 

岩石种类 分割阈值 孔隙率 黑白图分形维数 灰度图分形维数 

玄武岩 10000 0% 0 2.518 

盐岩  7000 0.17% 0.775 2.604 

煤  3100 0.51% 0.453 2.636 

油页岩  8500 14.71% 1.661 2.499 

泡沫混凝土  6000 27.85% 1.718 2.530 

砂岩 10000 15.11% 1.753 2.555 

人工砂岩  6400 27.85% 1.809 2.547 

膏岩 10700 26.76% 1.848 2.584 

泥岩 10700 26.62% 1.847 2.633 

 
 

数据转化为 8 位灰度图像, 可以有效提升图像对比度, 

直观地展示出岩石内部的各种孔隙结构.  

(3) 结合实验测定的孔隙率, 采用逆分析的方法

可以确定出分割阈值的大小, 从而得到岩石孔隙结构

的二值化图像, 为进一步研究孔隙拓扑结构提供基础.  

(4) 随着孔隙率的增大, 孔隙结构的分形维数也

变大. 而且在孔隙率相同的情况下, 孔隙结构的分形

维数也不尽相同, 孔隙结构越复杂, 其分形维数越大. 

因此 , 孔隙结构的分形维数可以更好地刻画岩石孔

隙结构的特点. 尤其是在孔隙率接近时, 分形维数可

以有效地表征出不同孔隙结构的复杂程度.  

(5) 实验证实, 直接基于灰度 CT 图像计算岩石

孔隙结构的分形维数是可行的 , 这不仅避免了二值

化过程及其带来的干扰和误差 , 简化了分析计算流

程, 而且能够反映出微细孔隙结构的影响. 因此基于

灰度 CT 图像的岩石孔隙分形维数是岩石孔隙率等参

数的有效补充 , 可以更好地表征岩石孔隙结构的分

形特征.  
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