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充填体孔隙结构与中观参数跨尺度关联特征 
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摘  要：充填体的孔隙结构特征对充填材料的力学性质直接产生影响，是充填体多尺度力学研究的基础。以体视

学、分形理论为基础，利用充填体孔隙结构 SEM 图像，通过最大类间方差法、盒维数法计算其微观孔隙结构分

形维数，获得充填材料孔隙结构定量表征，分析充填体分形维数与单轴抗压强度、含水率、孔隙度等中观参数的

相关性，探究 SEM 像定量分析与充填体中观参数的跨尺度关联关系。结果表明：石粉水泥全尾胶结充填体微观

孔隙结构分形维数可以表征孔隙结构的复杂程度；孔隙结构的分形维数与充填体的中观参数间具有一定的关系，

其中与单轴抗压强度存在负相关性，与含水率存在正相关性；建立孔隙结构特征分形维数与单轴抗压强度、含水

率的关联曲线，获得关联特征值的均方差，分形维数与单轴抗压强度和含水率的均方差值分别为 rR =−0.638 和

rR =0.604。 
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尾砂胶结充填采矿中，确定合理的充填体强度成

为安全开采的关键，影响充填体强度的细观孔隙结构

和分布规律又是充填体强度的控制因素之一。对于尾

砂胶结充填体孔隙结构的研究，多集中于 SEM 微观

结构图以及 NMR 核磁孔隙度测试。国际上，

KOOHESTANI 等[1]通过 SEM 图像对木浆掺料充填体

孔隙进行结构及成分上的定性分析；FRIDJONSSON

等[2]以 NMR 以及压汞实验为基础对充填体孔结构、

细观成分进行分析进而对中观单轴抗压强度、渗透率

等参数进行解释。国内研究者艾凯明[3]尝试利用 NMR

对孔隙变化进行分析，侯永强等[4]通过 NMR 实验建

立核磁孔隙度与料浆浓度的关系，李鑫等[5]利用 SEM

对 Aft 等充填体水化反应生成物进行了辨识分析。一

般而言，对于 SEM 像的研究分析多以定性分析为主，

研究内容为孔径粗略测量、水化产物辨识、成分与结

构分析等。张雄等[6]在对混凝土微观结构进行分析时

引入了体视学原理[7]作为材料截面图定量分析的理论

基础，以及将研究对象截面与整体建立相关性的理论

基础。由体视学原理，认为通过材料的二维截面可以

确定其三维结果，这一理论被广泛应用到材料截面的

研究当中，用以证明通过分析 SEM、CT 像等所得的

数据与整个研究对象属性的一致性，由此对于材料二

维图像的研究得以加入定量的分析[8]。在此基础上，

将 MANDELBROT[9]提出的分形理论作为研究方法引

入，丰富了对于研究对象结构分析的方法。近两年的

实验中，田威等[10]在 CT 扫描混凝土冻融损伤的实验

中引入了分形维数计算；王月香等[11]计算了天然硅藻

土 SEM 像的分形维数；陆春华等[12]以分形维数作为

锈蚀钢筋表面轮廓的表征依方法；分形维数也应用于

人体骨骼结构、天然材料结构的研究[13−14]。利用分形

维数来分析材料的孔隙结构时，一般认为无序性更高

的孔隙结构表现出更高的分形维数，充填体孔隙结构

的定量分析以此作为理论以及应用的基础。分形维数

也可与其他实验参数建立相关性，孙建平等[15]借由海

相页岩 SEM 像分形维数的分析，建立了分形维数与

甲烷吸附力的关系；研究人员在岩土力学等研究中也

引入了分形维数，用以进行结构分形维数与其他各项

参数的相关性分析[16−19]。上述实验中，研究对象的分

形维数数据基础多由压汞实验、CT 扫描及 SEM 像等

获取。对于 SEM 像，通过一系列的图像识别、处理、

计算等操作，其分形维数计算得以实现[20−22]。实验研

究结果表明，岩体、水泥胶结材料等的孔隙结构，在

微观尺度上表现出明显的分形特征[23−24]。 

分型理论提升了 SEM 像数据的挖掘程度，基于 
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该理论对 SEM 微观孔隙结构图进行定量分析，可以

促进 SEM 与 NMR 实验结果的研究相关性。然而，目

前充填体孔隙结构 SEM 像的分析多停留于定性层面，

对于充填体细观结构与中观参数间的多尺度参数的相

关性缺乏研究。本文作者以体视学、分形等理论为基

础，以石粉水泥全尾胶结充填体为研究对象，利用最

大类间方差法、盒维数法等计算方法，对微观孔隙结

构 SEM 像进行图像处理以及分形维数计算，建立孔

隙结构的分形维数与单轴抗压强度、孔隙度和含水率

等相关参数的定量分析，探讨研究充填体微观孔隙结

构分形维数与各实验数据的相关性，提供一种跨尺度

定量研究的新途径。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

实验以某锡矿老式选矿工艺尾砂A组与新式选矿

工艺尾砂 B 组作为充填骨料，将矿山废弃硅质灰岩通

过容积 35 L，筒体转速 150 r/min 的卧式球磨机，加工

时间 20 min，制成一定粒径范围的石粉用以替代部分

水泥，选取长沙新星水泥厂出产强度等级为 C30 的

Pꞏ042.5 级水泥作为胶结材料。利用荷兰 PANalytical 

XRF spectrometers 对实验原材料主要元素占比进行分

析，结果如表 1 所列。 

 

表 1  原材料主要元素含量 

Table 1  Primary element ratio 

Element 
Mass fraction/% 

Tailings A Tailings B Limestone powder 

Mg 2.12 0.40 0.58 

Al 1.11 3.06 0.69 

Si 4.48 16.24 14.2 

S 15.86 8.88 0.24 

K 0.50 0.67 0.18 

Ca 14.03 9.09 33.93 

Mn 0.14 0.41 − 

Fe 23.10 12.66 0.67 

Zn 1.23 1.14 − 

As 0.99 1.48 − 

Sn 0.37 0.24 − 

Sb 0.32 0.35 − 

Pb 0.34 0.52 − 
 

利用英国马尔文仪器有限公司 Mastersizer2000，

对实验原材料进行激光粒度分析实验，结果如图 1 所

示。 
 

 

图 1  原材料粒度分布 

Fig. 1  Particle size distribution of raw materials 

 

1.2  料浆配比设计与研究 

实验设计水灰比 2.14，灰砂比 1:4，控制变量为石

粉替代水泥量，设置全水泥 A1、B1 组作为对照组，

每组设置 3 块试样作为对照以减小误差，试模尺寸为

(70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm)。依照相同配比设计

(15 mm×15 mm×15 mm)试模制作核磁共振实验试

块。将尾砂与石粉视作骨料部分，引入不均匀系数

Cu=d60/d10 与曲率系数 Cc=(d30×d30)/(d60×d10)，认为

Cu＞10 且 1＜Cc＜3 的骨料为级配良好，同时注意 Cu

过大则存在粒径缺失。其中 dp为累计占比达到目标比

例的粒径值，由内插法公式可得粒径比计算如式(1)所

示： 
 

1 2 1
p 1

2 1

( )( )p p d d
d d

p p

 
 


                     (1) 

 
式中：dp 为待求粒径；p 为目标比例；p1、p2 为 p 的

相邻已知比例；d1，d2为相邻已知比例所对应的粒径。 

计算各组配比的不均匀系数 Cu 与曲率系数 Cc，

料浆中各成分占比及对应的评价参数如表 2 所列。 

 

1.3  研究方法 

以两种工艺尾砂及当地矿山废弃灰岩石粉为骨

料，通过设计不同配比与养护时间得到 16 组石粉水泥

全尾胶结充填体试块，开展试验探究充填体孔隙结构

分形维数与中观参数相关性。通过单轴压缩仪进行单

轴抗压强度实验；通过 Ani-MR150 岩石磁共振成像分

析系统进行核磁共振含水率、孔隙度测试；通过捷克

TESCAN MIRA3 场发射扫描电镜进行 SEM 孔结构图

像特征分析。通过 MATLAB 数学软件 FRACLAB 工 
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表 2  料浆配比 

Table 2  Slurry ratio 

Group 

No. 

Mass fraction/%  Grading parameter 

Tailings Water Limestone powder Cement  Cu Cc 

A1 56 30 0 14  14.56 0.72 

A2 56 30 1.4 12.6  14.68 0.72 

A3 56 30 2.1 11.9  14.80 0.73 

A4 56 30 2.8 11.2  14.93 0.73 

B1 56 30 0 14  40.02 0.71 

B2 56 30 1.4 12.6  44.36 0.64 

B3 56 30 2.1 11.9  44.10 0.64 

B4 56 30 2.8 11.2  43.83 0.65 

 

具箱对 SEM 像进行灰度图转化、阈值计算、二值化、

分形维数计算，得到各组试样微观孔隙分形维数数据，

与强度、含水率、孔隙度等中观参数进行相关性分析，

探究各项参数关联度水平。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  强度与孔隙度实验 

孔隙学理论拓展了孔隙研究的内容，该理论认为：

相比于孔隙率，孔的结构对混凝土中观行为的影响更

重要[25−27]。在相同孔体积量的情况下，孔隙以不同形

态、数量进行分布，其分形维数则不同。实验将孔隙

结构分形维数作为描述孔隙分布特征的定量表达，充

填体微观孔隙结构的分形维数因此可以客观反映其孔

隙结构的优劣。对于水泥胶结充填体，其骨料级配、

骨料成分、养护时间、生成物结构等因素都会对其分

形维数产生影响。通过单轴抗压强度和核磁共振实验

获取相关数据如表 3 所列，其中强度数据选取 7 d、28 

d 强度，核磁共振实验由于 7 d 龄期试块无法进行保

水，对 7 d 龄期试块运用核磁共振测试其含水率，对

28 d 龄期试块运用核磁共振测试孔隙度。 

 

2.2  SEM 像预处理 

2.2.1  SEM 像转灰度图 

利用 MATLAB 软件，通过编程对各龄期与配比

的充填体试块 SEM 像进行灰度图转化，计算适当的

二值化灰度分割阈值，并进一步进行二值化处理。

SEM 原图去除底部参数栏后共 1024×760=778240 个

像素点，其色彩接近于灰度图，通过 MATLAB 函数 

表 3  中观实验数据 

Table 3  Meso experimental data 

Group 
No. 

Uniaxial compression 
strength test 

 
Nuclear magnetic 

resonance experiment 

Intensity  
of 7 days/ 

MPa 

Intensity 
of 28 days/ 

MPa 
 

Water 
content of  

7 days/MPa 

Porosity  
of 28 days/ 

MPa 

A1 0.985 1.652  0.71 1.99 

A2 0.838 1.565  1.69 2.39 

A3 0.740 1.555  1.81 2.69 

A4 0.601 1.575  1.92 2.51 

B1 0.715 1.530  13.20 14.13 

B2 0.661 1.245  6.47 13.41 

B3 0.588 1.125  7.16 13.37 

B4 0.535 1.390  10.87 13.12 

 
识别，SEM 原图仍为彩色图像，需进行灰度换算将其

转化为灰度图，从而进行灰度阈值计算。灰度值(g)共

分为 256 阶(0~255)，对 SEM 原图使用浮点算法，通

过公式 g=R×0.3+G×0.59+B×0.11，R 为红色值，G

为绿色值，B 为蓝色值，对图像单个像素点色光三原

色逐一进行灰度换算，可得出对应像素点的灰度，利

用 MATLAB 中的 rgb2gray 函数进行 SEM 图像−灰度

图转化，结果如图 2 所示。 

2.2.2  灰度图二值化 

最大类间方差法是一种自适应的图像分割阈值确

定方法，其流程如图 3 所示，它按图像的灰度特性，

将图像分成背景和目标 2 部分(对于充填体 SEM 孔隙

结构图像，将灰度高的孔隙结构定义为背景，灰度低

的反应产物与骨料定义为目标)，通过遍历灰度图的像

素点并进行背景或目标的判定，计算两者与全图平均 
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图 2  SEM 转灰度图 

Fig. 2  SEM conversion grayscale 

 

 

图 3  最大类间方差法灰度阈值计算流程图 

Fig. 3  Flow chart for calculating gray threshold of maximum 

inter class variance method 

灰度的方差。以方差的增大为判定标准，当方差最大

时的分割为最优解。这一算法可以使得错分概率最  

小[28]。在 MATLAB 中可以通过函数来调用最大类间

方差法，进行图像分割阈值计算。通过调用 graythresh

函数，将 256 阶灰度等比例分为[0~1]之间的数值，对

SEM灰度图进行分割阈值计算，计算结果如表 4所列。 
 
表 4  灰度阈值计算结果 

Table 4  Results of gray threshold calculation 

Group 
No. 

Gray threshold 

Group A of 
7 d (A-7 d) 

Group A of 
28 d (A-28 d) 

Group B of 
7 d(B-7 d) 

Group B of 
28 d (B-28 d) 

1 0.41 0.49 0.43 0.46 

2 0.40 0.59 0.45 0.38 

3 0.43 0.57 0.43 0.38 

4 0.42 0.40 0.43 0.49 
 

以灰度分割阈值为基础，对灰度图的单个像素逐

一进行二值化，由二值化判断函数： 
 

0,  ( , )
( , )

1,  ( , )

f i j T
f i j

f i j T


  

≤
                       (2) 

 
式中：T 为分割阈值，通过 MATLAB 中 2bw 二值化

函数，将灰度低于或等于分割阈值 T的像素点定值为

0，即为黑点，将灰度高于 T的像素点定值为 1，即为

白点，得到 SEM 二值化图像，与灰度图的对比如图 4

所示。 
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图 4  灰度图—二值化图像对比 

Fig. 4  Gray scale–binarized image contrast 

 

2.3  SEM 像分形维数计算 

对于实际问题，若研究对象无明显的自相似性，

通常使用盒维数法对其进行分形维数计算，利用

MATLAB 中针对分形维数计算的 FRACLAB 工具箱

进行充填体试块 SEM 像的盒维数测试(SEM 图像复杂

度较高，需借助软件工具进行计算，以 A1-7 d 试块

SEM 像局部取样放大图进行具象化原理说明)，A1-7 d

试块 SEM 局部图像盒维数计算过程如图 5 所示。 

通过设置纵横比以及等分次数 X，该工具箱将图

片进行[0~X]次等分，在每次等分后，判定单位等分面

积内是否存在背景区域(即有 0 值像素点存在)，将存

在背景区域的单位等分面积记为一个“盒”，通过多次

分割与计数(见图 5(a))，最终得到由等分次数与盒数量

构成的 2X−2Y双指数坐标图(见图 5(b))，其拟合直线斜

率即为所求分形维数[11, 29]。 

部分试块 SEM 像盒维数测试结果如图 6 所示，

其中 X为等分次数，2−X为单位盒相对于 SEM 图像的

相对边长，2Y为盒数量。需注意当等分次数 X超过一

定的值后，将得到趋于相同的盒数量，这是由于图像

分辨率的限制。对于本实验的 SEM 像，盒数量上限

为 219.57，即当选取 X＞10 后，N数量将趋于不变，因

此限制 X=[0~10]，在这一等分尺度内，测试结果展现

出明显的分形特征。通过最小二乘法对测试点进行直

线拟合，所得到的直线斜率即为该 SEM 像的盒维数。 

通过获取拟合直线的斜率，得到相对应试样 SEM

微观孔隙结构图的盒维数以及 28 d 盒维数相对于 7 d

盒维数的变化情况，如图 7 所示。 

 

3  分析与讨论 

 

3.1 分形维数特性分析 

A-7 d、B-7 d、A-28 d、B-28 d 平均分形维数分别

为 1.789、1.790、1.802、1.803(见图 7(a))，经过更长

时间养护后，不同尾砂成分的充填体孔隙结构分形维

数均有所提升。同时由图 7(b)可知，相同尾砂不同配

比下，充填体孔隙结构分形维数也以提升为主，表明随

着水化反应进行，充填体孔隙结构的无序性提升，结构

复杂度更高。原因主要是因为水化反应的 C—H—S  

凝胶结构复杂，随着水化反应进行，C—H—S 占比升

高，从而孔隙结构的无序性提高导致的分形维数提升。 

28 d 养护龄期下两组充填体孔隙结构分形维数
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(见图 7(a))较 7 d 实验结果表现出更高的一致性，其中

在 28 d 试样中，水泥全尾对照组的差别最大，加入石

粉后一致性提升，表明随着水化反应的进行，孔隙结

构分形维数趋于稳定，且可以通过改变充填配比来影

响孔隙结构分形维数。 

同龄期下 B 组维数仅高出 A 组 0.06%(见图 7(a))，

表明A、B组孔隙结构复杂程度相当，分析两者级配(见

表 2)，B 组骨料不均匀系数 Cu 远大于 10，表明中间

粒径存在严重缺失，且曲率系数 Cc 劣于 A 组的，从

而理论上 B 组充填体孔隙度将大于 A 组的，且孔隙分

布将也将劣于 A 组的，表 2 孔隙度实验数据也与分析

一致。  
 

 

图 5  盒维数计算过程 

Fig. 5  Box dimension calculation: (a) Example of box dimension test; (b) Linear fitting of test results 
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图 6  盒维数测试与直线拟合 

Fig. 6  Box dimension test and straight line fitting 

 

 
图 7  盒维数分析 

Fig. 7  Box dimension analysis: (a) Box dimension contrast; (b) Rate of change of box dimension 

 

进一步分析可知，随着 C—H—S 凝胶结构的出   

现，一定程度上导致了不均匀性和曲率系数的影响减

少。实验中级配与孔隙度对孔隙结构的影响不明确，

因此不能由材料骨料的级配及孔隙度情况推断出孔

隙结构的情况。在进行孔隙相关参数分析时，应当将

孔隙结构与孔隙度、孔隙分布、级配等参数分开进行

讨论[30]。 

 

3.2  中观实验参数相关性分析 

将单轴抗压强度、含水率、孔隙度及分形维数等

已知实验数据进行皮尔森积矩相关系数分析，均方差

计算结果及直线拟合结果如图 8 所示。 

孔隙结构分形维数与充填体强度表现出强相关

性，其方差绝对值| rR |均超过 0.6。28 d 养护龄期分形

维数—强度皮尔森相关系数高于 7 d 养护龄期，表明

维数与强度的相关性随着养护时间的提升有所增强。 

7 d 养护龄期下维数−强度−含水率相关性(见图

8(a)，(b)，(c))：维数−强度、维数−含水率均表现出强

相关性，前者为负相关，表明强度的升高会使得分形

维数下降，充填体的强度受孔隙结构复杂程度的影响。

维数−含水率的正相关表明分形维数的升高会使得含

水率提升，孔隙结构复杂度的变化使得孔体表面积产

生变化，从而影响了孔隙储水能力。强度−含水率的

相关性不明确。 

28 d 养护龄期下维数−强度−孔隙度相关性(见图

8(d)，(e)，(f))：维数−强度相关性保持稳定的强相关

性，孔隙度与维数、强度的相关性不稳定，对于孔隙

度(见表 3)较低的 A 组，孔隙度与其他两者关系为极

强相关性；对于孔隙度较高的 B 组，其维数−孔隙度、

强度−孔隙度相关性不明确，原因在于 B 组骨料级配

(见图 1 和表 2)中间粒径缺失、存在一定量大颗粒尾 

砂、不均匀系数过大，对充填体参数产生不利影响，且

起主导作用。对于高孔隙度、高级配的尾砂胶结充填

体，其参数相关性规律需在后续实验中进行深入研究。  
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图 8  参数跨尺度相关性计算 

Fig. 8  Cross scale correlation calculation of parameters: (a) Fractal dimension−strength, 7 d; (b) Fractal dimension−water content, 

7 d; (c) Strength−water content, 7 d; (d) Fractal dimension−strength, 28 d; (e) Fractal dimension porosity, 28 d; (f) Strength−porosity, 

28 d 

 

 

4  结论 

 
1) 通过盒维数的分析方法，获得了石粉水泥全尾

充填体孔隙结构 SEM 图像的分形维数，其数值介于

1.773~1.828 之间，均值为 1.796，其分形维数值表明

了石粉水泥全尾充填体具有相对稳定孔隙结构特征，

有利于保持充填体的稳定性能。 

2) 充填体的分形维数主要表征孔隙结构的复杂

程度，在时间跨度上，7 d 和 28 d 的分形维数差异性

表现为孔隙结构分形维数随养护时间延长而升高，主

要原因在于胶凝材料水化反应的影响，生成的 C—   

H—S 凝胶结构使得充填体微观结构的复杂度提升。 

3) 建立了充填体 SEM 微观孔隙结构分形维数与

中观参数单轴抗压强度、孔隙度等的跨尺度关系函数，

一定条件下分形维数与充填体强度存在负相关性，其

均方差为 rR =−0.638；与孔隙含水率存在正相关性，

其均方差分别为 rR =0.604。 
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Cross scale correlation characteristics of  
pore structure and meso parameters of filling body 

 

HU Jian-hua, JIANG Quan, REN Qi-fan, DING Xiao-tian 

 
(College of resources and safety engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Pore structure characteristics of filling bodies directly influence the mechanical features of the filling materials, 

which is the foundation of the multi-scale mechanics study of the filling bodies. On the basis of stereology and fractal 

theory, filling bodies pore structure SEM images was utilized, OTSU method and box counting method were used to 

calculate the filling body pore structure fractal dimension. The quantitative characterizations of pore structure of filling 

materials were obtained to analyze the correlations between fractal dimension and uniaxial compressive strength, 

moisture content, porosity and other meso parameters of filling bodies. Then the cross scale correlation between SEM 

quantitative image analysis and meso parameters of filling bodies were analyzed. The results show that the micro pore 

structure fractal dimension of filling bodies can characterize the complexity of filling body pore structure; a certain 

relationship exists between the fractal dimension of pore structure and the meso parameters of filling bodies, fractal 

dimension has a negative correlation with the uniaxial compressive strength, while there is a positive correlation between 

fractal dimension and water content; the correlation curves between pore structure characteristics fractal dimension and 

uniaxial compressive strength and water content are established, the association eigenvalue mean variances are obtained, 

the fractal dimension and uniaxial compressive strength mean square deviations is rR =−0.638, while the value of fractal 

dimension and water content is rR =0.604. 

Key words: filling body; fractal dimension; pore structure; correlation 
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