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摘　要：在砂浆锚固体腐蚀物理实验过程中所获得扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像的基础上，通过

图像处理技术提取了砂浆锚固体微观形貌特征，利用分形理论对形貌特征进行了定量描述，并建立

了分形维数和砂浆锚固体的宏观粘结强度之间的关系，最后进行压汞试验，并与ＳＥＭ 图像处理的

结果作对比分析。结果表明：随着腐蚀时间的增加，受力工况和未受力工况下锚固体的孔隙率均成

线性增大，孔隙数量逐渐减少，孔隙的分形维数逐渐降低，分形维数和孔隙率成负线性关系；随着分

形维数的减小，砂浆锚固体的粘结强度先增大后减小。压汞试验的测试结果与图像处理的结果对

比，发现误差在５％～７％范围内。
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２０世纪６０年代以来，中国在各类岩土工程中使用了大量锚杆、锚索和土钉，其总数当以亿计。中国是一

个多山的国家，随着城市化进程和经济建设的快速发展，在山区公路、铁路、水利工程和工业与民用建筑的修

建过程中，出现大量需要支护的边坡以及隧道、隧洞，这些工程中使用了大量的锚固类结构。然而，由于锚杆

耐久性不足而失效的情况时常发生，轻则产生巨大的经济损失，重则产生重大的人员伤亡。

总参工程兵科研第三研究所于１９８５年７月到１９８７年７月，以“砂浆锚固体腐蚀及防护研究”为题，深入

地研究了锚固体保护层的使用寿命问题［１］。陈庆玉等［２］采用浸烘循环加速的方法，测试了硫酸作用下３种

水灰比的锚固砂浆整个劣化损伤过程的单轴抗压强度。王桂林等［３］从理论上推导一般大气环条件下钢筋的

锈蚀速度以及不同服役时间钢筋各部位的锈蚀深度和体积变化规律，得到了钢筋非均匀锈蚀轮廓线的理论

计算模型。徐洪等［４］研究了围岩作用下砂浆锚固体的锈胀开裂过程，得出锚固系统的锈蚀而导致保护层开

裂以及后续的开裂过程均与围岩性质密切相关。Ｓｃｈｎｅｉｄｅ等
［５］将水灰比为０．５的纯水泥试样、普通混凝土试

样、高强混凝土试样浸泡到硫酸氨和饱和石灰水溶液中，并且施加应力水平为０．３的弯曲荷载，测定了试样强

度随着时间的变化曲线。

由于砂浆锚固体多处于地下工程中，环境中难免会存在腐蚀因素，这将导致砂浆锚杆宏观力学性能退

化，而导致宏观力学性能退化的根本原因是腐蚀导致了砂浆锚固体微观结构的变化，微观结构发生了怎样的

变化，如何去衡量这些变化，这是一个亟待解决的问题。

要获取砂浆锚固体微观结构特征，基于扫描电镜技术的岩体微观孔隙结构研究是当前岩土工程中最有

效和最直接的方法［６］。目前，国内外学者采用扫描电镜（ＳＥＭ）从不同角度研究了岩、土等微观表面结构变化

情况，同时借助于专业图像处理技术和分形理论来间接研究了岩土体孔隙、裂隙、矿物质以及显微构造等

特征［６１４］。

笔者运用图像处理技术对砂浆锚固体腐蚀实验过程的ＳＥＭ图像进行处理，采用分形理论对提取的腐蚀

形貌微观特征进行分形研究，并采用压汞试验进行验证。

１　砂浆锚固体腐蚀犛犈犕图像处理及分形

１．１　砂浆锚固体腐蚀试验

砂浆锚固体腐蚀试验分锚杆未受力和受力（受拉）２种工况，为模拟锚固体受力的工作状态，这里采用高

精度、高适应性不锈钢弹簧加载装置系统模拟锚固体受拉状态下的腐蚀过程。水泥砂浆锚固体在工作时会

承受各种荷载，其内部的剪应力比一般为砂浆锚固体强度的０．２５～０．５，随着时间的增长，砂浆锚固体抗剪强

度将逐年下降，采用了０（未受力）、０．３（受拉）２组应力比进行试验。该试验装置应用虎克定理，预先测量弹簧

弹性模量，通过控制压缩距离，从而控制对砂浆锚固体施加的应力。该加载系统装置的试件尺寸如图１

所示。

砂浆锚固体采用重庆拉法基水泥厂生产的４２．５Ｒ级普通水泥；砂采用岳阳产中砂，其细度模数为３．０；砂

浆配合比为水泥∶砂∶水＝１∶１∶０．６。试件制备好以后放入标准养护室养护２８ｄ，对试件进行编号，放入质

量分数为１５％的Ｎａ２ＳＯ４ 和ＭｇＳＯ４ 的混合溶液进行腐蚀。在试验中选取的干湿循环制度为：试件在室温下

浸泡１６ｈ，然后再放入温度为７０℃的烘箱中烘８ｈ为一个循环。

１．２　图像获取

随着腐蚀的进行，砂浆锚固体的孔隙特征将越来越明显。腐蚀离子主要通过孔隙进行砂浆锚固体内部，

并与其发生反应，致使砂浆锚杆的宏观力学性能逐渐退化，而这正是由于微观孔隙的存在而导致的，不同腐

蚀时间下砂浆锚固体微观孔隙率一定程度上决定了宏观力学性能。本次ＳＥＭ 图像的获取是采用ＶＥＧＡ３

ＬＭＨ扫描电子显微镜，主要技术指标：１）钨灯丝电子枪，最大加速电压３０ｋＶ；２）点分辨率３．０ｎｍ＠３０ｋＶ；

３）可扫描直径为２６０ｍｍ大样品，可用于金属、非金属、生物等各种物品微观形貌分析。

所得微观形貌图如图２、图３所示。
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图１　加载装置系统试件尺寸
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图２　未受力工况腐蚀不同天数微观形貌图
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犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狊

图３　受力工况腐蚀不同天数微观形貌图

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犻犿犪犵犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狊

１．３　图像预处理

１．３．１　纠正不均匀照明

扫描电镜成像的原理是通过向物质表面发射高能电子束，激发物质产生反射电子束而成像。某些情况

下图像亮度不均匀的现象比较严重，而亮度不均匀将为后续对砂浆锚杆孔隙率的测量带来麻烦，致使测量误

差偏大。光照不均匀校正一般按以下步骤进行：
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１）首先估计图像背景的灰度，一般是取图像中每个３２×３２大小的图形块中的最小值作为图像背景的

灰度；

２）然后将粗略估计出的背景灰度矩阵扩展成和原始图像大小相同的矩阵；

３）从原始图像中减去前两步计算出的背景灰度矩阵，校正光照的不均匀，但是此操作同时也会导致前

景图像变暗，所以需要对其进行对比度增强。

１．３．２　图像对比度增强

图像的对比度可以理解为颗粒区域和孔隙区域的亮度差问题，增强对比度的目的是使二者的亮度差增

大，以便后续二值化处理过程中将二者更好的分割出来。对比度增强常用方法为增强目标区域、抑制背景区

域，让原来模糊的图像变得清晰。采用灰度线性变换增强、直方图均衡化增强、直方图规定化增强、有限对比

自适应直方图均衡化等方法对砂浆锚固体的ＳＥＭ图像进行对比度增强。

１．３．３　图像去噪

图像的噪声是在拍摄图像以及图像转换和传输过程中各种随机信号对图像造成的干扰。噪声的存在又

会使图像质量下降，影响对图像的分析，所以要对图像进行降噪处理。对于砂浆锚固体ＳＥＭ 图像而言，噪声

表现为图像表面棱刺和麻点较多，在二值化过程中，就有可能将这些麻点误当成孔隙，使孔隙参数的测量精

度降低。在降噪过程中往往会引起图像所含信息发生一定程度上的损失，降噪和保留图像信息是一对矛盾

体，因此降噪方法和参数的选取要合理。图像去噪的主要方法有均值滤波、中值滤波、自适应维纳滤波等，这

里采用使用较为普遍的中值滤波。

１．３．４　图像二值化

图像二值化简单说就是将灰度图像转为黑白图像，转换后图像的像素只有两个值０或１，０表示黑色，

１表示白色。对于砂浆锚固体ＳＥＭ图像，０表示孔隙区域，１表示颗粒区域。图像分割后，由于灰度值只有０

和１，原图所携带的信息大幅度减小。不同的二值化方法分割阀值不同，可使孔隙和颗粒区域相对面积也不

同，因此，合理选取一种二值化分割方法对后续孔隙特征的提取尤为重要。二值化方法主要有最佳阀值法、

最大类间方差法和最大熵阀值法，通过对比处理结果，最大类间方差法对本文的ＳＥＭ图像分割效果较好，最

终二值化图像如图４所示。

图４　未腐蚀时二值图

犉犻犵．４　犅犻狀犪狉狔犻犿犪犵犲狊狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犳狅狉０犱犪狔

１．４　图像形态学处理及孔隙特征的测定

图像经过二值化后，总有少数毛刺和孤立的点存在，这些点的存在对孔隙特征提取是不利的，会加大定

量统计的误差。基本的形态学方法经笔者多次试算后，误差较大，不适用于对空隙孤立点的去除。查阅相关

文献，发现ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数可删除二值图像中面积小于一定值的对象，经过大量试算，面积阀值取为５。以

图４（ａ）为例进行说明，其他图像做同样处理。为与孔隙特征的测定联系起来，先将图像进行反转，即白色变
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为黑色，黑色变为白色。

从图像反转的结果来看，存在大量的孤立的点，通过ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数可消除面积小于５个像素平方的

孤立的点。结果如图５所示，大部分孤立的点被去除，而孔隙没有受到影响。

图５　图像反转及形态学处理结果

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿犪犵犲狉犲狏犲狉狊犪犾犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

利用扫描电镜对砂浆锚固体表面进行扫描，经过图像预处理操作处理后，得到了ＳＥＭ 图像的二值黑白

图像，其中黑色代表孔隙区域，白色代表固体颗粒区域。在 ＭＡＴＬＡＢ图像处理工具箱中，可以通过ｂｗｌａｂｅｌ

函数来对二值图像中的对象进行标记。该函数能返回前景（像素值为１）中对象的个数，即可统计出孔隙的数

目。同时，可以通过ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数测量图像区域的几何属性，例如每个孔洞的面积、平均面积、孔洞的直

径等，这些测量结果在 ＭＡＴＬＡＢ中都是以像素为单位的
［１４］。二值化图像中黑色代表的是孔洞区域，而

ｂｗｌａｂｅｌ和ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数统计的是图像中白色区域的属性，故使用这两个函数前需要将图像进行颜色反

转。孔隙率可以通过得到的孔隙像素点的个数除以整个图像总像素点的个数得到。

从表１可以看出，未腐蚀情况下，受力工况与未受力工况孔洞数量差别不大，受力工况下孔隙率较大；腐

蚀情况下，腐蚀前期受力与未受力工况下孔隙数量和孔隙面积差别不大，腐蚀后期受力工况下孔洞数量大概

为未受力工况下的一半，这说明腐蚀后期受力情况下会加速砂浆锚固体的腐蚀，更快地使小孔隙连通成大孔

隙，使腐蚀离子更易进入锚固体内部；受力工况下和未受力工况下的孔隙率均随着腐蚀时间的增加而增加。

表１　孔隙特征统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狋犪犫犾犲狅犳狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

腐蚀时间／

ｄ
工况

孔隙数量／

个

平均面积／

ｐｉｘｅｌ
２

平均直径／

％

孔隙率／

％

未腐蚀
未受力 １０２０ １６．６７８４ ４．２６２５ ６．４９

受力 １０６９ ２７．６７２６ ５．００９５ １１．２８

３０
未受力 １０８８ ３２．０１８４ ５．４０１６ １３．２９

受力 ９７９ ４０．７６６１ ５．４５９１ １５．２２

６０
未受力 ８３８ ７９．７３９９ ６．９４９９ ２５．４９

受力 ８０９ ８９．０４３３ ７．７００８ ２７．４８

９０
未受力 ７７１ １２０．２１７９ ８．４５３９ ３５．３６

受力 ４７４ ２１１．４７０５ １１．３４８４ ３８．２４

１２０
未受力 ４３２ ２７８．９１４４ ９．６０９９ ４５．９６

受力 ２８５ ４４６．７０８８ １１．３６３０ ４８．５７
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１．５　孔隙分形维数的测定

分形几何作为自然界中复杂、无序现象的一种定量描述的手段，已经在诸多研究领域得到广泛的应用。

自然界中孔隙介质中孔隙结构的空间分布均可以用分形几何的方法进行描述［１４］。研究分形，分形维数也就

成为了衡量的标准，分形维数是对分形对象特征的定量描述。

用边长为狉立方体去覆盖线段的长度的单位，需要１／狉个立方体；覆盖单位长度的正方形，总共需要有

１／狉２这样的小立方体；覆盖单位边长的正方体，需要１／狉３个小正方体。注意指数狉和覆盖对象的尺寸是一样

的，这决不是偶然的。一般的，可以用“盒子”来覆盖任意形状的图形，盒计数维数是这样定义：设犃 是任意

的狀维欧式空间的非空有界子集，对任意的狉≥０，犖狉（犃）表示用来覆盖犃 所需边长为狉的狀维立方体（盒

子）的最小数目。如果存在数犱使得当狉→０，犖狉（犃）∝１／狉
犱，那么称犱为犃 的盒子计数维数（简称盒维数）。

需要注意：盒维数为犱若存在犽使得

ｌｉｍ
狉→０

犖狉（犃）

１／狉犱
＝犽。 （１）

　　两边同时去对数，得

ｌｉｍ
狉→０

（ｌｏｇ犖狉（犃）＋犱ｌｏｇ狉）＝ｌｏｇ犽。 （２）

　　进一步求得

犱＝－ｌｉｍ
狉→０

ｌｏｇ犖狉（犃）

ｌｏｇ狉
。 （３）

　　这里去掉ｌｏｇ犽，因为它是常数项。当狉→０时，分母会趋于无穷大。另外，由于０≤狉≤１，ｌｏｇ狉＜０，因此，

犱为需要的正数，一般用犇ｂ表示盒维数。通过计算，腐蚀１２０ｄ时孔隙的盒维数如图６所示。

图６　腐蚀１２０犱时孔隙的分形维数

犉犻犵．６　犘狅狉犲犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狑犺犲狀犮狅狉狉狅犱犲犱犳狅狉１２０犱犪狔狊

　　从图６可以看出，盒子的大小和覆盖孔隙的盒子

数目的双对数关系具有明显的线性特征，由计盒维数

的定义可知，盒子大小的对数和盒子数目的对数线性

拟合的直线方程斜率的相反数即为此时孔隙的分形

维数。其他腐蚀时间的分形维数由同样的方法得到，

如表２所示。

表２　分形维数统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狋犪犫犾犲狅犳犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀

腐蚀

时间／ｄ

分形维数

未受力 受力

０ １．９９２３ １．９８６１

３０ １．９８３０ １．９７９２

６０ １．９６０２ １．９５８３

９０ １．９４２６ １．９３３０

１２０ １．９１３４ １．９０３０
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　　从所得结果可以看出，未受力工况下和受力工况下，孔隙分形维数均随着腐蚀时间的增加而降低；同一

腐蚀时期，受力工况下的分形维数略小于未受力工况下的分形维数。

１．６　分形维数与孔隙率、粘结强度之间的关系

从图７可以看出，分形维数与孔隙率近似成负线性关系，随着分形维数的减小，孔隙率几乎线性增加，这

可以解释为随着分形维数的减小，孔隙的空间分布复杂程度降低，孔隙数量减少，孔径增大，砂浆锚固体孔隙

率增加。

图７　分形维数与孔隙率之间的关系

犉犻犵．７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔

从团队所做物理实验以及文献［１５］可知，未受力工况下腐蚀０，３０，６０，９０，１２０ｄ砂浆锚杆的粘结强度

依次为２．０２，２．０５５，１．７２，１．４７５，１．１４ＭＰａ；受力工况下腐蚀０，３０，６０，９０，１２０ｄ砂浆锚杆的粘结强度依

次为２．５１，２．５６５，２．１２，１．６６，１．１６ＭＰａ，进而得到分形维数与粘结强度之间的关系，如图８所示。

图８　分形维数与粘结强度之间的关系

犉犻犵．８　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀

犪狀犱狋犺犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺

从图８看出，随着砂浆微观孔隙分形维数的减小，其粘结强度先升后降。受力与不受力２种不同工况下

的粘结强度曲线变化趋势相似，都可以分为２段：第一段为上升段，第二段为下降段。腐蚀时间到一个月左

右粘结强度有所增加，是因为锚固体内部硫酸盐和水泥水化产物的反应，使得锚固体膨胀，锚固体受到约束，
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膨胀相当与增加了围压，提高了界面的极限粘结强度［１７］，随着腐蚀的进行，砂浆锚固体孔隙率增加，分形维

数的降低，腐蚀介质更易进入锚固体内部，故粘结强度降低。

受力工况的粘结强度下降速率要明显快于未受力工况，是由于拉应力的存在使得锚固体与钢筋界面存

在应力，加快腐蚀溶液的侵蚀。

２　压汞试验与扫描电镜对比分析

为验证图像处理的准确性，通过压汞试验的方法进行对比分析，首先选取未腐蚀及腐蚀后的砂浆锚固体

进行压汞试验，测得其孔隙率，然后通过电镜扫描获得其微观ＳＥＭ 图像，利用图像处理技术测算其孔隙率，

并与压汞试验测的孔隙率进行对比。

２．１　压汞试验分析

２．１．１　试验设备及试样制备

本试验采用ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒ ３３全自动压汞仪进行测量，该!

汞仪主要用于分析粉末或块状固体的孔隙

率、孔尺寸、总孔体积、总孔面积、孔曲率、样品表观密度等物理性质，可测量孔径范围为０．００６～１０８０μｍ。

取腐蚀和未腐蚀条件下的两个试样进行测试。

２．１．２　试验结果与分析

关于孔径分布，图９表示进汞体积对孔径微分曲线，横坐标表示孔隙直径，纵坐标表示进汞量对孔隙直

径的微分，其值越大，表示该点所对应直径的孔隙进汞量就越大，孔隙数量就越多。从图中可以看出，随着腐

蚀的进行，孔隙直径分布逐渐从小孔向大孔方向发展，且大孔数量逐渐增多，而小孔数量逐渐减少。

图９　孔径分布图

犉犻犵．９　犐犿犪犵犲狅犳狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

关于孔隙率，总的孔隙率等于总的进汞体积除以试样的体积，试样的质量试验前已测量出，其中犕未腐蚀＝

０．８２９８ｇ，犕 腐蚀＝０．４０６５ｇ，查阅相关文献可知，水泥砂浆密度大约为ρ＝１．９ｇ／ｃｍ
３，故试样总的体积为

犞未腐蚀 ＝
犕 未腐蚀

ρ
＝０．４３６７ｃｍ

３， （４）

犞腐蚀 ＝
犕 腐蚀

ρ
＝０．２１３９ｃｍ

３。 （５）

　　未腐蚀试样和腐蚀试样压汞试验结果所得到的孔容分别为０．０２０９ｃｍ
３／ｇ和０．１０７０ｃｍ

３／ｇ，进而可求得

两试样的进汞量和孔隙率。

未腐蚀试样进汞量：犞１＝０．０２０９ｃｍ
３／ｇ×０．８２９８ｇ＝０．０１７３ｃｍ

３；腐蚀试样进汞量：犞２＝０．１０７０ｃｍ
３／ｇ×

６０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



０．４０６５ｇ＝０．０４３５ｃｍ
３；未腐蚀试样孔隙率：犖未腐蚀 ＝

犞１

犞未腐蚀
＝３．９７％；腐蚀试样孔隙率：犖腐蚀 ＝

犞２

犞腐蚀
＝

２０．３％。

２．２　扫描电镜结果分析

分别各取犪、犫试样未腐蚀与腐蚀后微观ＳＥＭ图像，采用本文方法对其进行孔隙特征提取，计算结果如

表３所示。

表３　对比试样孔隙特征统计表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狋犪犫犾犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊’狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

腐蚀条件 试样
孔隙数量／

个

平均面积／

ｐｉｘｅｌ
２

平均直径／

ｐｉｘｅｌ

孔隙率／

％

未腐蚀

ａ ９９７ ２１．６１５８ ４．６２１２ ８．２２

ｂ １１９９ ２７．５８１３ ５．１４９０ １２．６２

平均 １０９８ ２４．５９８６ ４．８８５１ １０．４２

腐蚀

ａ ７５４ ９６．８３４２ ７．８０５２ ２７．８５

ｂ ９９０ ６４．７３８４ ６．７８９０ ２４．４５

平均 ８７２ ８０．７８６３ ７．２９７１ ２６．１５

从表３可以看出，试样从未腐蚀到腐蚀，孔隙数量逐渐减少，而孔隙平均面积、平均直径均增大，说明孔

隙逐渐从小孔隙向大孔隙转变，这与压汞试验得出的结论是相符的。

同时，未腐蚀试样图像分析得到的平均孔隙率为１０．４２％，比压汞试验测的孔隙率３．９７％偏大６．４５％；腐

蚀试样分析得到的平均孔隙率为２６．１５％，比压汞试验测的孔隙率２０．３％偏大５．８５％。可能有以下几方面的

原因：１）通过压汞法测得的孔隙率是开口孔隙率，即与外界连通的孔隙率，在砂浆内部，还含有与外界不连通

的闭口孔，这些孔是压汞法无法测量的，而图像处理却可以测得到；２）由于孔隙直径较小，通过图像处理技术

测得孔隙率就不得不采用高倍显微镜将其形貌特征放大，但这样会使视域变小，使获得的图像不具有代表性

从而产生误差。３）图像预处理过程中方法不当，图像分割时阀值太大或太小都将影响孔隙率的测定。

综上所述，与压汞试验测试相比，图像处理技术测量孔隙率虽然存在一定误差，但其结果仍在可接受范

围内。

３　结　论

１）通过提取不同腐蚀时间下的微观孔隙特征，发现随着腐蚀时间的增加，受力和未受力工况下锚固体

的孔隙率均成线性增大，孔隙数量随着腐蚀时间的增加逐渐减少，孔隙平均面积随腐蚀时间的增加而增大。

腐蚀后期受力工况下的锚固体与未受力工况的锚固体相比，孔隙数量更少，孔隙面积和孔隙率更大。

２）分形维数和孔隙率成负线性关系，分形维数越小，孔隙率越大；随着分形维数降低，未受力与受力工况下

砂浆锚固体的粘结强度都是先增大后减小的趋势，受力工况的砂浆锚固体粘结强度下降速度快于未受力工况。

３）过压汞试验，发现随着腐蚀的进行，孔隙直径分布逐渐从小孔向大孔方向发展，且大孔数量逐渐增多，

而小孔数量逐渐减少，与ＳＥＭ图像处理结果基本一致。由于压汞试验测得的是开口孔的孔隙率，所测得的

孔隙率较ＳＥＭ图像处理得到的孔隙率偏低。
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