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基于 ＭＩＰ和 ＣＴ试验的钙质砂孔隙分布特征研究
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摘 要：钙质砂是一种以碳酸钙为主要成分的岩土介质，含有丰富的内孔隙。内孔隙的存在，对钙质砂

宏观力学性质具有重要影响。为了研究钙质砂的微观孔隙结构特征，选取南海某岛礁建设地基的钙质

砂试样，根据粒径大小将其分为４个不同的粒组，联合使用ＭＩＰ压汞试验和ＣＴ扫描试验，对不同粒径钙
质砂的微观孔隙性状进行了定量表征。结果表明：钙质砂孔隙分布特征曲线表现出双峰特征，小孔隙的

体积占比最大，约为５０％左右，其次是大孔隙，而微孔隙的含量则很少。随着粒径的增大，钙质砂的孔隙
率也在不断增大，但增大的幅度逐渐减小。钙质砂的封闭内孔隙率约在１％上下浮动，远低于连通孔隙
率。
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孔隙是岩土体微细观结构的主要组成部分，是

影响其工程性质的重要因素之一。微细结构的多样

性和易变性，导致了岩土体宏观力学性质的非连续

性、不均匀性、各向异性和非确定性［１］。岩土体微细

结构的分布特征、变化规律以及其对宏观力学响应

的影响规律是近年来的研究热点，同时也是未来岩

土工程学术研究的发展趋势［２－３］。

钙质砂是一种富含内孔隙的特殊岩土工程材

料。现有研究表明［４－６］，由于内孔隙的存在，即使在

较小的外荷载作用下钙质砂也会发生十分明显的破

碎，在颗粒破碎过程中，内孔隙的释放对钙质砂的压

缩性和剪切性等宏观力学特性具有重要影响。因

此，为了更好地描述微观结构对钙质砂宏观力学特

性的影响，有必要对钙质砂的微观孔隙特征进行定



量分析。

近年来，随着微观测试技术的发展，扫描电子显

微镜分析法（ＳＥＭ）、压汞法（ＭＩＰ）、ＣＴ扫描等技术越
来越多地被运用到土体微观结构形态的研究

中［７－１２］。朱长歧等［１３］和Ｚｈｕ等［１４］利用光学显微镜
对南海钙质砂颗粒的面孔隙度和孔隙形状进行了分

析。蒋明镜等［１５］利用扫描电镜系统地研究了不同

粒径和粒形钙质砂颗粒表观孔隙率的分布规律。吕

海波等［１６］利用压汞试验对礁灰岩碎块和珊瑚枝的

孔隙大小分布规律进行了初步的研究，发现礁灰岩

碎块包含了较多的大、中孔隙，而珊瑚枝大孔隙极

少，以中、小孔隙为主。李建胜等［１７］对煤系地层泥

岩样进行显微 ＣＴ无损伤探测，并对岩石孔隙结构
（孔隙孔径和孔隙率）的算法进行了研究。朱国平

等［１８］利用ＣＴ扫描研究了在湿干循环过程中浅层红
黏土细观结构的演化规律。邓远刚等［１９］运用 ＣＴ扫
描技术研究了典型脆性岩样破坏细观裂纹扩展的发

展规律。

虽然这些方法对于研究岩土体的微观结构都有

一定优势，但也同样存在相应的问题。ＳＥＭ方法能
够直接观察到颗粒表面孔隙的形态特征，但是其获

取的图像只是二维的，在图像处理过程中，图像的分

辨率、数字图像二值化灰度阈值的选取以及孔隙边

界的提取精度等对计算结果都有不同程度的影

响［２０］，得到的孔隙率不足以准确全面地反映土体的

真实情况。ＭＩＰ试验无法直接观察试样的形态特
征，而且仅能检测到与试样表面相连通的孔隙，对于

内部封闭的孔隙却无能为力。而 ＣＴ扫描试验受限
于仪器扫描精度，对于小微孔隙往往难以检测。因

此，本文以南海某岛礁建设地基的钙质砂为研究对

象，联合 ＭＩＰ法和 ＣＴ扫描法，完整定量地研究钙质
砂颗粒的孔径分布、孔隙率和其他微观孔隙结构特

征及其随颗粒粒径的变化规律，为建立微观孔隙和

宏观力学性质之间的关系提供依据。

１ 试样制备与试验方法

１．１ 试样制备

试验所用的未胶结钙质砂颗粒取自南海某礁岛

建设地基，先用蒸馏水反复清洗，然后烘干８ｈ以上
备用，如图１所示。为研究不同粒径钙质砂颗粒的
孔隙分布规律，将烘干后的试样筛分为以下四个粒

径组：１．０ｍｍ～２．０ｍｍ、２．０ｍｍ～３．３ｍｍ、３．３ｍｍ～
５．０ｍｍ、５．０ｍｍ～１０．０ｍｍ，在每个粒组中选取有代
表性颗粒待用。

图１ 试验所用钙质砂

１．２ 试验方法

ＭＩＰ试验所用的仪器为美国麦克仪器公司生产
的ＡｕｔｏＰｏｒｅⅣ ９５００全自动压汞仪，最大进汞压力可
达４１４ＭＰａ，孔径测量范围为０．００３μｍ～３６０μｍ，进
汞退汞体积精度为１／２０００００。

ＭＩＰ试验的原理是非浸润性液体只有在施加压
力下才可进入固体孔隙，而且在不断增压的情况下，

被导入液体侵入的孔径是所用压力的函数。所以

ＭＩＰ试验测得的孔隙是试样内部的连通孔隙。对于
圆柱形孔隙，孔径和压力之间的关系可按 Ｗａｓｈｂｕｒｎ
公式计算：

ｐ＝－２γｃｏｓθｒ （１）

式中：ｐ为所施加的压力；γ为导入液体的表面张
力，试验中取０．４８０Ｎ／ｍ；θ为导入液体和固体材料
之间的接触角，试验中取１４０°；ｒ为圆柱形孔隙半径。

ＣＴ扫描试验采用的仪器为 ＧＥ公司生产的
ｐｈｏｅｎｉｘＶ｜ｔｏｍｅ｜Ｘ型工业ＣＴ，主要测试参数为：射线
管电压１７０ｋＶ，电流５０μＡ，曝光时间１０００ｍｓ，空间
分辨率范围为４μｍ～２４０μｍ，测试时可以根据样品
实际尺寸调选至最佳分辨率。

ＣＴ扫描是一种无损精确的检测方法，主要是使
Ｘ射线垂直透过被测样品，利用探测器收集衰减后
的Ｘ射线，通过模数转换后获得 ＣＴ切片图像，最后
再用图像处理方法进行三维结构重建。试验选取不

同粒径的有代表性钙质砂颗粒，清洗浸泡后烘干，以

去除原生颗粒表面的杂质。将颗粒以自由状态摆放

在载物台上，随即开始扫描。扫描时，颗粒随载物台

一起旋转３６０°，每次转动０．４°，每转动一次，探测器
采集一张切片，共计 ９００张切片。扫描一次约需 ３５
ｍｉｎ。空间分辨率取１０μｍ左右，确保不同粒径颗粒
的扫描结果具有可对比性。采用专业软件 ＶＧＳｔｕｄｉｏ
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ＭＡＸ对扫描获取的二维切片进行三维重建，包括射
线束硬化校正、图像几何校正和图像降噪处理。

２ ＭＩＰ试验结果分析

２．１ 进退汞曲线

图２为粒径５ｍｍ～１０ｍｍ的钙质砂颗粒一次完
整的进退汞曲线。从图２中可以看出，在初始阶段，
进汞速率比较大，随着进汞压力的增加，进汞速率逐

渐减小，最终趋于稳定，曲线的端部趋于平缓。而从

完整的进退汞曲线来看，随着退汞压力的减小，进退

汞曲线逐渐分离，退汞的体积变化量远小于进汞的

体积变化量。这主要是因为试样内部有一些“墨水

瓶”型孔隙，存在“瓶颈”效应，导致退汞时部分汞滞

留孔隙内部无法排出。

２．２ 钙质砂孔隙分布特征曲线

不同粒径钙质砂的孔隙直径与累计进汞量的关

系曲线，如图３所示。由图３中可以看出，钙质砂的
孔隙直径大多集中在０．１μｍ以上。随着钙质砂试
样颗粒粒径的增大，试样的孔隙累计体积也不断增

大，１．０ｍｍ～２．０ｍｍ粒径组的试样孔隙累计体积最
小，而５．０ｍｍ～１０．０ｍｍ粒径组的试样孔隙累计体
积最大，具体如表１所示。

图２ 进－出汞体积与压力关系曲线

图３ 不同粒径钙质砂孔隙分布曲线

表１ 不同粒径钙质砂孔隙结构特征参数表

试样粒径

／ｍｍ
总进汞体积

／（ｍｍ３·ｇ－１）
残留汞体积

／（ｍｍ３·ｇ－１）
孔隙率

／％
总孔面积

／（ｍ２·ｇ－１）

孔隙累计体积／（ｍｍ３·ｇ－１）

微孔隙

＜０．１μｍ

小孔隙

０．１μｍ～
１０．０μｍ

中孔隙

１０．０μｍ～
１００．０μｍ

大孔隙

＞１００．０μｍ

１．０～２．０ ９３．６ ７２．３ １８．４ ０．４３３ ４．８ ４１．３ １５．５ ３０．９

２．０～３．３ １１４．２ ８５．０ ２３．６ ０．６５９ ４．１ ５７．２ ２４．１ ２８．８

３．３～５．０ １１９．８ ９１．６ ２４．８ １．０９６ ３．１ ６７．６ ２８．５ ２０．６

５．０～１０．０ １２８．２ １０２．６ ２５．４ ０．６１７ ２．５ ５３．９ ２５．９ ４６．０

从整体来看，孔隙分布曲线可以被分成两个阶

段：（１）孔隙直径小于 ０．１μｍ时，孔隙体积累计曲
线比较平缓，说明试验所用钙质砂颗粒中直径小于

０．１μｍ的孔隙含量较少；（２）当孔隙直径大于 ０．１

μｍ时，孔隙累计体积曲线的斜率逐渐大，说明该区
间的孔隙含量较多。相应地，图３（ｂ）反映了孔隙空
间体积随孔径的变化幅度，可以看出，钙质砂的孔径

呈双峰分布，有两个主分布区间，分别为 ０．１μｍ～

１０μｍ和５０μｍ～３６０μｍ。
为了便于对试样中的孔隙特性进行分析研究，

按照在一定范围内的孔隙具有相似特性的原则，通

常可根据孔隙分布曲线，选择合适的划分界限，将孔

隙分为大孔隙、中孔隙、小孔隙和微孔隙［２１］。吕海

波等［１６］曾将０．１μｍ、１０μｍ和１００μｍ作为礁灰岩碎
块与珊瑚枝孔径的划分界限。对不同粒径级别钙质

砂的孔隙进行分类统计，孔隙分布结果分别如表 １
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所示。

从不同粒径钙质砂孔隙的分布情况来看，小孔

隙的体积最大，远超过大、中、微孔隙的体积，所占的

比例最高，约为 ５０％左右，约是中孔隙体积的 ２倍
左右。其次是大孔隙，体积略高于中孔隙。微孔隙

所占比例最少，远小于 １０％，而且随着颗粒粒径的
增大，微孔隙所占的比例逐渐减小。

２．３ 孔隙结构特征参数的变化规律

图４所示为钙质砂试样的孔隙率随粒径的变化
规律。

图４ 不同粒径钙质砂的孔隙率

从图４中可以看出，随着粒径的增大，钙质砂试
样的孔隙率也在增大，但是增大的速率在逐渐减缓。

钙质砂主要是由海洋生物（珊瑚、海藻、贝壳、生物骨

骼残骸）经过物理、生物和化学等作用而形成的以碳

酸盐为主要成分的沉积物。大粒径的钙质砂颗粒较

多地保留了原生生物骨架中的孔隙，因而测得的孔

隙率较大。

压汞试验测得的钙质砂微观结构参数如表１所
示。从表１中可以看出，３．３ｍｍ～５．０ｍｍ试样的总
孔面积最大，１．０ｍｍ～２．０ｍｍ试样的总孔面积最
小。对于多孔材料，一般来说，总孔表面积的大小与

孔隙数量和孔径的大小均有关系，当孔隙数量相同

时，微孔、小孔的含量越高相应地其总孔面积也越大。

３ ＣＴ试验结果分析

ＣＴ扫描得到的试样切片图经三维重建后的颗
粒图片如图 ５（ａ）所示，属于灰度值图像，是由一系
列灰度值不等的体素组成的。体素的灰度值反映该

处物质的密度，灰度值越大表示密度越大，对应的图

像点越亮；灰度值越小则表示该处密度越小，图像点

越暗。由于颗粒本身和孔隙的密度相差较大，因此

通过扫描图像可以获取颗粒内部的结构信息。通过

压汞试验，对钙质砂颗粒内部连通孔隙的分布特征

进行了表征，但是对颗粒内部的封闭孔隙却无法进

行检测。因此本次 ＣＴ试验主要关注钙质砂颗粒内
部的封闭孔隙特征。利用分析软件 ＶＧＳｔｕｄｉｏＭＡＸ
采用阈值分割法将封闭内孔隙提取出来，然后对颗

粒中的矿物组分进行透明化处理，从而可以使整个

颗粒中封闭内孔隙的三维形貌和空间相对位置清晰

的展现出来，图５（ｂ）、图５（ｃ）所示分别给出了透明
度分别为８０％和１００％的处理后图像。从图５中可
以看出，钙质砂颗粒内部孔隙分布丰富，细小的孔隙

密布整个颗粒内部。

图５ 钙质砂颗粒封闭孔隙空间分布图（５ｍｍ～１０ｍｍ）

根据三维图像中的封闭内孔隙体素数量与体素

总数的比值，可以获得封闭孔隙率，如表２所示。表
中同时给出了每个颗粒最大、最小封闭孔隙的等效

直径，孔隙表面积等参数。由于扫描分辨率在 １０

μｍ左右，在扫描过程中低于这一分辨率的孔隙难以
被侦测到，所以检测到的最小孔径在 ０．０３ｍｍ～
０．０４ｍｍ左右，微孔隙和小孔隙却无法识别，这对

表２ 典型钙质砂颗粒封闭内孔隙特征参数

试样粒径

／ｍｍ
最大孔径

／ｍｍ
最小孔径

／ｍｍ
孔隙表面积

／ｍｍ２
孔隙率

／％

１．０～２．０ ０．３８０ ０．１００ ０．１５ ０．０３９

２．０～５．０ １．０９４ ０．０３７ １５．９８ ０．７４８

５．０～１０．０
２．６１０ ０．０４０ １８１．５４ ０．８７５

１．７１０ ０．０３０ ４２．０７ １．４０１
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孔隙率等微观结构参数有一定的影响。随着颗粒粒

径的增大，封闭内孔隙率也在逐渐增大，但总体上都

在１％上下浮动，远低于连通孔隙率。

４ 结 论
通过压汞试验（ＭＩＰ）对不同粒径的南海钙质砂

的孔隙分布特征进行了研究，主要得出以下结论：

（１）钙质砂的孔径分布在５０μｍ～３６０μｍ和０．１

μｍ～１０μｍ两个区间，小孔隙的体积所占的比例最
高，大孔隙其次，微孔隙的含量最少。

（２）随着粒径的增大，钙质砂连通孔隙和封闭
孔隙的孔隙率增大，但是增大的幅度逐渐减小。封

闭孔隙率多在 １％上下浮动，在整个孔隙结构中占
比较小。

（３）联合ＭＩＰ试验和 ＣＴ扫描试验能够对钙质
砂的内孔隙分布特征进行完整有效地表征，但是如

何构建微观孔隙结构模型、进而建立微观结构参数

与宏观力学特性之间的关系，还需要进一步的研究。
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