
基于图像识别的粉煤灰渗透率计算方法

何伟 覮，任孟健，肖尧
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙，410082）

摘 要：为提高粉煤灰渗透率计算的准确性，利用显微数码成像技术和专业图像处理技术

获取粉煤灰试件中孔隙和颗粒的直径、数量，并绘制得到孔隙和颗粒的频率直方图，通过最小

二乘法，拟合得到孔隙指数分布函数和颗粒瑞利分布函数.将孔隙和颗粒分为 3个等级，计算
得到其特征粒径，并按从小到大的顺序进行排列.基于无放回摸球过程，采用 Matlab编程模拟
孔隙和颗粒在 5倍最大颗粒当量圆直径的方格中随机排列，计算得到孔隙的连通率.在此基础
上，推导出考虑孔隙连通率的粉煤灰渗透率公式，与其他文献结果进行了比较和分析，吻合度

很好，证明了本文方法的可行性.
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Calculation Method of Fly Ash Permeability
Based on Image Recognition
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Abstract：In order to improve the accuracy of fly ash permeability calculation，firstly，the diameter and number
of pores and particles in fly ash specimens are obtained by using microdigital imaging technology and professional im原
age processing technology. Then，the frequency histogram of pore and particle is plotted，and the pore exponential dis原
tribution function and particle Rayleigh distribution function are fitted by the least square method. Secondly，the pores
and particles are divided into three grades，and their characteristic particle sizes are calculated and arranged in order
from small to large. Finally，based on the ball-touch process without dropping back，Matlab programming was used to
simulate the random arrangement of pores and particles in a square with a diameter of 5 times the maximum particle
equivalent circle，and the connectivity of pores was calculated. On this basis，the formula of fly ash permeability con原
sidering the porosity connectivity is derived，which is compared and analyzed with the results of other literatures. The
good agreement proves the feasibility of the method in this paper.
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何伟等：基于图像识别的粉煤灰渗透率计算方法

粉煤灰是燃煤锅炉及电厂排放的一种工业废渣.
由于其组织疏松，具有球形颗粒特征及良好的渗透

性，因而被广泛应用于道路工程的路堤填筑 [1].粉煤
灰的渗透性能与路堤的压实度和稳定性等力学性能

密切相关[2-3]，因而研究粉煤灰的渗透性能成为粉煤
灰路基填筑的关键问题.国内外学者对粉煤灰渗透
率做了一定的研究.如 Bros等 [4]对灰坝的渗流控制
进行研究，得出粉煤灰渗透系数的各向异性比值为

2~6；陈愈炯等[5]对粉煤灰的物理、化学及力学性质作
了初步研究，得出粉煤灰的渗透系数约为 10-3~10-5

cm/s；黄敬如 [6]通过现场试坑注水试验，对粉煤灰坝
体的渗透性能进行了初步探讨，测得粉煤灰坝体的

渗透系数为（2~10）伊10-4 cm/s，并指出水平向渗透系
数大于垂直向渗透系数.这些研究大多停留在试验
阶段，对粉煤灰渗透率的理论研究还不够深入.赵明
华等[7]基于分形理论推导了粉煤灰渗透率与孔隙分
维数的关系式，评价了孔隙分维数对粉煤灰渗透率

的影响.实际上，孔隙和颗粒在粉煤灰试件中是随机
分布的，孔隙之间存在连通和不连通的情况，只有相

互连通的孔隙才与试件的渗透率有关，因而，孔隙率

并不是影响渗透率的最主要因素. Abbas[8]明确指出，
试件的渗透性与孔隙率相关，渗透性高低取决于内

部孔隙的连通状况.因此考虑粉煤灰孔隙的连通性
的渗透率研究意义重大.然而，以往的研究中考虑粉
煤灰孔隙的连通性对渗透性能影响的定量分析鲜有

报道.
鉴于此，本文将首先采用显微数码成像技术获

取粉煤灰试件孔隙和颗粒分布函数.然后，基于 Mat原
lab编程，根据无放回摸球过程产生随机数，计算粉
煤灰试件的孔隙连通率.在此基础上，推导得到粉煤
灰渗透率的计算公式.最后，通过与其他文献结果的
对比验证本文方法的正确性.

1 孔隙结构图像识别原理与方法

近年来，随着对岩土工程领域问题认识的不断

深入，国内外学者开始将岩土工程领域中的问题向

微观结构进行拓展，在这种趋势下图像识别技术及

图像处理技术的应用得到了快速发展.在各类图像
识别技术中，数码光学显微镜由于强大的图像区域

选取、图像区域处理以及图像分析结果输出功能而

得到了广泛应用.洪宝宁等[9]在对岩土工程材料的力
学模型探究和本构关系分析中，引用了长距离显微

镜，并通过数字图像处理软件的辅助，实现了图像识

别、图像处理以及图像数据的输出，实现了对试验土

样的孔隙率、孔隙面积、孔隙数目以及颗粒定向度等

微观结构力学参数的分析.基于此，本文使用数字图
像技术对粉煤灰微观结构的图像进行分析，在考虑

孔隙连通影响条件下建立粉煤灰渗透率公式，其试

样制备和图像采集方法如下.
1.1 试样的制备
首先，按最优含水率采用轻型击实的方法制作

粉煤灰试样.采用内径为 61.8 mm的不锈钢薄壁取
土器取样，经低温冷冻干燥后用锋利的小刀削去表

层土，并用橡皮球吹去试件表面的扰动颗粒，使其暴

露出新鲜的表面供研究.
1.2 图像采集
采用体式显微镜选取粉煤灰试件的 4个不同位

置进行拍照，放大倍数为 150倍，图片大小为 352伊
352（单位：像素），每 1个单位像素代表 1.425 滋m.将
获得的 4张真彩色原始显微图像，利用专业图像处
理软件进行去噪声、对比度增强、背景平滑等初步处

理，使图像更加清晰，然后将其转换成灰度图像，再

通过直方图均衡化、弱化等处理，使粉煤灰孔隙结构

特征更加明显.采用目视法对图像进行阈值分割，形
成二元图像，白色为固体颗粒，黑色为孔隙，图 1表
示典型的图像处理过程.最后利用图像分析软件统
计孔隙和颗粒的分布情况.

（a）原始显微图像 （b）灰值化处理

（c）直方图均衡化处理 （d）分割为二元图像
图 1 粉煤灰试样的显微图像处理典型过程

Fig.1 Typical process of microscope image
processing on fly ash samples

2 确定孔隙颗粒分布函数

根据图像软件分析结果，不同尺寸的孔隙总数

目为 875，按照组距为 9.5 滋m把孔隙分为 12个组，
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各组的孔隙累计数量和频率见表 1，以孔隙直径为横
坐标，以频率/组距为纵坐标的粉煤灰孔隙直径分布
见图 2.颗粒总数目为 551，按照组距为 12 滋m，把颗
粒分为 14个组，各组的颗粒累计数量和频率见表 2，
粉煤灰颗粒直径分布见图 3.

表 1 粉煤灰试件孔隙分布
Tab.1 Pore distribution of fly ash specimen

孔隙直径/滋m 累计数量 频率 孔隙直径/滋m 累计数量 频率

1.5~11 358 0.409 58.5~68 12 0.014
11~20.5 182 0.208 68~77.5 9 0.010
20.5~30 139 0.159 77.5~87 8 0.009
30~39.5 95 0.109 87~96.5 4 0.005
39.5~49 40 0.046 96.5~106 2 0.002
49~58.5 23 0.026 106~115.5 3 0.003

1.5 11 20.5 30 39.5 49 58.5 68 77.5 87 96.5 106 115.5

0.054e-0.054（x - 1.677）

直方图
拟合曲线

0.045
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0
孔隙直径/滋m

图 2 粉煤灰孔隙直径分布
Fig. 2 Pore diameter distribution of fly ash

表 2 粉煤灰试件颗粒分布
Tab.2 Particle distribution of fly ash specimen

颗粒直径/滋m 累计数量 频率 颗粒直径/滋m 累计数量 频率

2~14 27 0.049 86~98 35 0.064
14~26 61 0.110 98~110 20 0.036
26~38 94 0.171 110~122 9 0.016
38~50 95 0.172 122~134 7 0.013
50~62 86 0.156 134~146 3 0.005
62~74 63 0.114 146~158 2 0.004
74~86 47 0.085 158~170 2 0.004
0.0150
0.0125
0.0100
0.0075
0.0050
0.0025

0

直方图
拟合曲线

2 14 26 38 50 62 74 86 98 110 122 134 146 158 170

x41.52 e- x2
2 伊 41.52

颗粒直径/滋m
图 3 粉煤灰颗粒直径分布

Fig. 3 Particle diameter distribution of fly ash

从图 2可看出，粉煤灰孔隙分布符合指数分布.
pe（R）= 姿e-姿（R - 滋） （1）
通过非线性最小二乘拟合，确定指数分布参数

姿=0.054，滋=1.677.粉煤灰颗粒分布符合瑞利分布：

pR（R）= R
茁2 e- R2

2茁 2
，R 逸 0

0， R 约 0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（2）

通过非线性最小二乘拟合，确定瑞利分布参数 茁
= 41.5.

3 粉煤灰孔隙连通系数的确定

粉煤灰孔隙连通情况与不同尺寸的孔隙和颗粒

的排列密切相关.根据图像分析软件得到的孔隙和
颗粒的分布，按照吴恩江等[10]对孔隙大小的分级标
准，将孔隙和颗粒分为 3个等级.

1）微孔隙：孔径在 1~10 滋m之间，在较高压力下
水可渗流，但渗透率较低.

2）小孔隙：孔径在 10~100 滋m之间，在自然状
态下，有一定的水头压力时，水可以通过其渗流，渗

透性较好.
3）大孔隙：孔径大于 100 滋m，地下水可以在其

内较顺畅地渗流.
每个等级的孔隙和颗粒的特征粒径为：

Rc =
R j

R i
乙 f（x）xdx

R j

R i
乙 f（x）dx

（3）

式中：f（x）为密度函数，对于孔隙采用式（1），颗粒采
用式（2）；R i和 R j 分别为该等级粉煤灰孔隙和颗粒

直径的最小值和最大值.各等级孔隙和颗粒的特征
粒径和数量见表 3.

表 3 孔隙和颗粒特征粒径和数量
Tab.3 Characteristic particle size and

quantity of pores and particles

等级
孔隙 颗粒

特征粒径/滋m 数量 特征粒径/滋m 数量

1~10 滋m 5.7 341 6.5 7
10~100 滋m 30.1 529 49.6 494
>100 滋m 114.6 5 116.4 50

将孔隙和颗粒按特征粒径从小到大的顺序编为

1~6号.为了更好地模拟孔隙和颗粒随机分布的情
况，按照孔隙和颗粒的相对比例，把各个特征粒径的
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孔隙和颗粒数量按表 3扩大 10倍，按编号 1~6的顺
序依次排列.基于无放回摸球过程采用 Matlab编程，
产生随机数，随机数的产生流程见图 4.在 5倍的最
大颗粒特征粒径的方格网中按照产生的随机数顺序

依次排列孔隙和颗粒.孔隙和颗粒的排列见图 5.

产生一个随机数 rn = N*rand（1）
将随机数取整 rgroup = ceil（rn）

将所得随机数赋值给数组 choose[j]=cont（rgroup）
将 cont（rgroup）赋值为空

输出随机数

是

否

判断随机数个数是否大于 N

定义与变量相关的数组 p1，p2，p3，q1，q2，q3
形成矩阵 cont = [p1，p2，p3，q1，q2，q3]

根据特征粒径定义 6个变量 n1，n2，n3，m1，m2，m3
颗粒总数 N = n1+n2+n3+m1+m2+m3

图 4 模拟无放回摸球过程产生随机数流程图
Fig.4 Flow chart of generating random number

5倍最大颗粒特征粒径（582 滋m）

茵孔隙
荫颗粒

图 5 粉煤灰孔隙和颗粒分布图
Fig.5 Distribution plan of pores and particle

5倍最大颗粒特征粒径（582 滋m）

连通孔隙

茵孔隙

图 6 粉煤灰连通孔隙分布图
Fig.6 Distribution plan of connected pores of fly ash

定义连通系数 Cf为：

Cf = 研究区域连通孔隙面积和
研究区域内孔隙面积和

（4）
按照图 6，粉煤灰的连通系数为 0.55.

4 粉煤灰渗透率公式推导

假设有一根长为 L，内径为 R 的毛细管，其流体
黏度为 滋，在压力差（P1 - P2）下作层流流动，单根毛
细管中的渗流流量为[11-12]：

q（r）= 仔R4（P1 - P2）/8滋L （5）
通过某个单元截面 A 的总流量 Q为：

Q = R2

R1乙 q（R）Pe（R）dR =
R 2

R 1乙 仔R4（P1 - P2）8 滋L 0.054e-0.054（R - 1.677）dR =

仔（P1 - P2）8 滋L [e-0.054R1（1.09R41 + 80.93R31 +
4 496.27R21 +166 528.36R1+3 083 858.58）-
e-0.054R2（1.09R42 + 80.93R32 + 4496.27R22 +
166 528.36R2 + 3 083 858.58）] （6）

式中：R1和 R2分别为最小和最大孔隙半径.
根据 Darcy定律，可得粉煤灰渗透率为：
K = 滋LQ
（P1 - P2）A = 仔8A [e-0.054R1（1.09R41 +
80.93R31 + 4 496.27R21 + 166 528.36R1 +
3 083 858.58）- e-0.054R2（1.09R42 + 80.93R32 +
4 496.27R22 + 166 528.36R2 + 3 083 858.58）]

（7）
考虑孔隙连通系数 Cf的粉煤灰渗透率为：
Kc = Cf·K = 0.55K （8）

5 讨 论

由于本文中粉煤灰试件制作方法和数码体式显

微镜的分辨率与文献[7]一致，因此两者得出的渗透
率结果具有可比性.本文中数码体式显微镜所能识
别的最小孔隙半径 R1 为 0.8 滋m,研究区域面积 A =
2 486 402 滋m2. 最大孔隙半径 R2 按 40~100 滋m 取
值，计算结果见表 4.从表 4可看出，文献[7]和本文
得出的渗透率结果在一个数量级，且结果十分接近.
将本文渗透率计算结果和文献[7]的结果进行对比，
如图 7所示.
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表 4 文献[7]和本文的渗透率结果比较
Table 4 Comparison of permeability result between

reference [7] and this paper 10-2滋m2

R2 /滋m 40 50 60 70 80 90 100
文献[7] 2.7 4.3 6.2 8.6 11.3 14.5 18.1
本文 1.8 3.7 6.1 8.8 11.6 14.3 16.8

本文
文献[7]

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0
6.0
4.0
2.0

0 40 50 60 70 80 90 100
最大孔隙半径 R2 /滋m

图 7 本文和文献[7]渗透率结果对比图
Fig.7 Comparison of permeability results between

this paper and reference [7]

由图 7可知，基于分形理论的渗透率计算结果
同本文使用的基于粉煤灰孔隙连通率公式计算结果

十分接近，图中甚至存在部分数据点重合，且渗透率

同最大孔隙半径之间的变化趋势一致，均随着最大
孔隙半径的增大而不断增大.这也从另一个角度对
本文公式的有效性进行了充分的印证.

6 结 论

本文通过图像识别技术得到了粉煤灰试件的孔
隙分布和颗粒分布规律，基于无放回摸球过程，采用
Matlab编程模拟孔隙和颗粒在 5倍最大颗粒当量圆
直径方格中的随机排列，得出了孔隙的连通率，并在

此基础上建立了粉煤灰渗透率公式，将渗透率的计
算公式变量缩减为 3个，极大地简化了渗透率的计
算.本文使用的基于粉煤灰内部结构孔隙连通率的
计算公式计算结果与基于分形理论下粉煤灰渗透率
的计算结果非常接近，吻合度高，变化趋势相一致，

粉煤灰的渗透率随着最大孔径的增加而逐渐增大.
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