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摘　要：介绍了ＣＴ扫描技术的特点，回顾了利用ＣＴ扫描试验进行冻土研究的历史和现状，包括研制

与ＣＴ配套使用的用于冻土的辅助设备、利用ＣＴ数进行冻土内部结构变化分析、利用ＣＴ数定义损伤

并进行损伤演化研究、利用ＣＴ图像进行细观结构分析等，总结了冻土研究领域的代表性成果．最后，

指出在现有的技术条件下利用ＣＴ扫描技术进行冻土研究所遇到的问题、以及可能的解决办法．其中，

着重介绍了高质量ＣＴ图像的获取、ＣＴ数的变化与冻土试样感兴趣区域内的各组分变化的联系、冻土

ＣＴ图像的数字化处理方向．结果表明：ＣＴ扫描技术是现阶段对冻土内部细观结构进行无损检测的最

理想有效的技术之一，借助辅助设备及图像数字化处理，势必对冻土领域的研究发展起到更大作用．
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０　引言

冻土是由土颗粒、未冻水、冰和气体组成的复

杂特殊土，在外部荷载或温度梯度作用下，其内部

结构变化非常复杂，包含相变、物质迁移、裂纹产

生等许多过程．由 于 实 验 条 件 和 技 术 水 平 的 制 约，
目前仍然有许 多 问 题 没 有 得 到 很 好 解 决．近 年 来，

ＣＴ扫描技术广泛应用到岩土等领域，为冻土 试 验

过程的无损ＣＴ实时监测和内部结构的定量描述提

供了一种有效的手段．
１９６９年英国 的 Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ首 先 设 计 了 电 子 计

算机体层 成 像 装 置（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简 称

ＣＴ），１９７２年这一成果在放射学年会上公布，从此

带来了医学 图 像 上 的 革 命．１９９０年 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

将这一成 果 应 用 到 岩 土 领 域，并 配 合 专 用 加 载 设

备，取 得 了 系 列 研 究 成 果．比 较 有 代 表 性 的 成 果，
例如：杨更社 等［１］对 岩 石 的 初 始 损 伤 进 行 了 研 究，
给出了用ＣＴ数表示的岩石损伤变量公式，并对单

轴压缩作用下的砂岩的损伤扩展机理进行了研究；
葛修润等［２］、任建喜等［３－４］对 煤 岩、裂 隙 岩 体 等 研

究对象在各种加卸载等情况下的单轴与三轴实验进

行了ＣＴ扫描，跟踪了岩体内部细观损伤变化过程

和扩 展 规 律；杨 更 社 等［５］、仵 彦 卿 等［６］、丁 卫 华

等［７］对岩石的裂纹演化、扩展进行了ＣＴ实时动态

观测．随后，多家单位引进ＣＴ扫描试验机，进行

岩土细观扫 描 试 验［８－１１］，取 得 了 一 些 成 果，例 如，
王旭宏等［１２］采用高精度显微ＣＴ试验系统，通过对

５种岩石试件的显微ＣＴ扫描，以射线的衰减系数

为目标，研究岩石颗粒密度分布规律．２０１０年冻土

工程国家重点实验室又引进和开发了具有较高空间

和密度分辨率的飞利浦高精度多能量三维ＣＴ机以

及图像处理工作站．总结２０ａ来ＣＴ扫描技术在岩

土领域的应用研究成果时发现，在岩石、普通非冻

土方面的研究成果较多，冻土方面的研究成果相对

来说较少，一 方 面 是 因 为 要 对 冻 土 进 行ＣＴ扫 描，
就需要研制特殊的辅助装置，既能精确控温、又能

符 合ＣＴ试 验 机 的 使 用 要 求；另 一 方 面，是 因 为 冻
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图１　ＣＴ基本结构及数据流程

Ｆｉｇ．１　ＣＴ　ｂａｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄａｔａ　ｆｌｏｗ

土本身更为复杂，如何利用ＣＴ试验结果来解释冻

土内部发生的结构变化，还有很多技术问题认识不

清楚，影响其发挥．在这样的背景下，本文首先介

绍了ＣＴ扫描试验的特点，然后总结了ＣＴ扫描技

术在冻土研究领域的应用情况，包括已有的研究成

果、仍存在的问题、及可能的解决方法，为ＣＴ扫

描技术在冻土研究领域进一步发挥作用提供基础．

１　ＣＴ扫描试验的特点

１．１　ＣＴ机的原理

ＣＴ机的基本原理是通过Ｘ射线管发出的Ｘ射

线束，对所选层面从多个方向进行扫描，探测器接

收、测定透过的Ｘ射线量，经模／数转换器转换成

数字，转入计算机储存和计算，得到该层面各单位

容积的Ｘ射线吸收值，经数／模转换器通过计算机

反投影重建转成ＣＴ图像，最后经由显示器显示出

来（图１）．医 学 临 床 上 将 此 图 像 再 摄 于 胶 片 上．因

此，ＣＴ图像是计算机计算出的图像．
１．２　ＣＴ数的定义及作用

ＣＴ数的定义为：

Ｈ ＝ｋ（μｒｍ－μ标）／μ标 （１）

式中：Ｈ 为某一像素点的ＣＴ数；μｒｍ为某物质的Ｘ
射线吸收（或衰减）系数；μ标 为标准物质的Ｘ射线

吸收（或衰减）系数；ｋ为分度因子．
１９６９年，英 国 的 Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ建 立 了 医 用 ＣＴ

机的标准 方 程，取ｋ＝１　０００，并 用 水 作 为 标 准 物

质，即μ标＝μｗ，然后得到下式：

Ｈ ＝１０００×（μｒｍ－μ标）／μ标 （２）

　　此时，ＣＴ数的单位名称为ＨＵ（Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ　Ｕ－
ｎｉｔ），因此，水的ＣＴ数为０ＨＵ，空气的ＣＴ数为

－１０００ＨＵ．
根据式（１）和式（２），某点对Ｘ射线的吸收强弱

可以用ＣＴ数 来 表 示，ＣＴ数 大 小 在ＣＴ图 像 上 由

灰度表示．ＣＴ图像的亮色表示被测物体的吸 收 系

数较大的区域，暗色表示被测物体的吸收系数较小

区域．ＣＴ图像的本质是被测物体的某一扫描 层 面

的Ｘ射线吸收系数的二维分布图．
被检 测 物 质 对 Ｘ射 线 的 吸 收 系 数μｒｍ可 表 示

为：

μｒｍ ＝μｍρ （３）
式中：μｍ 为某物质的质量吸收系数；ρ为某物质的

密度．
　　将式（３）代入式（１）可得：

ρ＝
μ标（１＋Ｈｋ

）

μｍ
（４）

　　将式（３）代入式（２）可得：

ρ＝
μｗ（１＋

Ｈ
１０００

）

μｍ
（５）

　　由式（４）和式（５）可以看出，密度与Ｘ射线质量

吸收系数成反比，与ＣＴ数成正比．因此，ＣＴ图像

可以表征为某一扫描层面的密度图，在已知被测物

质的吸收（或衰减）系数 的情况下，用ＣＴ数值的变

化就可以定 量 描 述 试 验 过 程 中 被 测 物 质 的 密 度 变

化．
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２　ＣＴ扫描技术在冻土研究中的应用

２．１　用于冻土ＣＴ扫描试验的辅助设备

　　在医用ＣＴ机长足发展的同时，许多学者将医

用ＣＴ扫描技术引入材料科学研究领域，观测试样

内部的细观结构变化．Ｔｏｒｒａｎｃｅ等［１３］通过ＣＴ扫描

技术，对冻结过程中试样内部的结构变化、水分迁

移及冰透镜的形成过程做了观测研究．
我国最早将医用ＣＴ机用于冻土试验的是原中

国科学院兰 州 冰 川 冻 土 研 究 所．１９９０年 建 立 了 用

于 冻 土 研 究 的 工 作 站，该 试 验 站 是 由 美 国 的

ＧＥ８８００ＣＴ机和自行研制的加载装置组成．
１９９８年原中国科学院兰州冰川冻土研究所购买

了较为 先 进 的 德 国 西 门 子ＳＯＭＡＴＯＭ－ＰＬＵＳ螺 旋

ＣＴ机，并且研制了高压三轴ＣＴ试验加载装置，模

拟岩土所处的自然环境条件，并对试验过程中的细

观结构变化进行动态监测，为理论分析和工程实践

奠定基础．该试验系统由液压加载子系统、专用三轴

试验仓、数据处理子系统组成．在进行断面扫描时不

需要暂停加载，不必卸载，因此可以获得不同应力阶

段任意部位断面的实时ＣＴ图像，实现了真正意义上

的实时动态扫描．利用该试验系统，可进行土样、岩

石等在单轴或三轴条件下的压缩破坏、周期载荷作

用下的疲劳破坏、蠕变破坏等的实时ＣＴ扫描试验．
此后，刘 增 利 等［１４］、凌 贤 长 等［１５］学 者 做 了 一

些冻土的ＣＴ扫描实验研究，其实验过程是在压力

实验机上先进行力学实验，一定阶段后拿到ＣＴ机

上扫 描 而 后 再 进 行 分 析 研 究．２００７年，郑 剑 锋

等［１６－１７］、赵淑萍［１８］、方丽莉等［１９］改 进 了 与ＣＴ机

配套的三轴试验仪，其控温精度可达 到±１℃，满

足了冻土实验的控温要求．该试验仪由原来的不可

控温加载发展到现在的可控温三轴加载，从而可以

在冻土力学实验的同时做ＣＴ扫描．
２０１０年中国科 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引进了分辨率更高、测

量更准 确 的 荷 兰 飞 利 浦 Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ１６多 能 量 螺 旋

ＣＴ机．与上一代的机器相比，它的空间分辨率达到

０．２０８ｍｍ，密度分辨率０．３％，实现了高精度多能

量三维ＣＴ扫描，并且配置了具有ＤＩＣＯＭ 标准的

图像处理工作站，为纠正图像伪影、多相物质的分

布测量奠定了技术基础．
２．２　冻土中的成果介绍

２．２．１　利用ＣＴ数来分析内部变化

通过测量ＣＴ图像感兴趣区域的ＣＴ数均值和

方差，通过统计的方法来衡量试件特定部位细观结

构变化及宏观密度变化效应．吴紫汪等［２０］通过对冻

土单轴蠕 变 过 程 进 行 动 态 监 测，利 用 ＣＴ图 像 和

ＣＴ数值分析，将冻土的细观结构变化与其应 力 应

变关系联系起来，对冻土变形特征进行探索性的分

析．蒲毅彬 等［２１］通 过 数 学 分 析 和 实 验 回 归 推 导 出

冻土ＣＴ实验的数学方程，将扫描得到的图像ＣＴ
数与冻土相关参数联系在一起，为通过ＣＴ扫描定

量分析冻土参数打下必要基础．
郑剑锋等［２２－２３］利用两种粉质黏土试样分别以

不同冻结方式进行冻结，并对试样进行了无 损ＣＴ
扫描，通过冻结前后的实测ＣＴ数变化，得出轴向

冻结方式对冻土试样内部含水量的变化影响要小于

径向冻结方 式．赵 淑 萍 等［２４］利 用 改 进 后 的 三 轴 仪

对不同温度条件下的冻结兰州黄土单轴压缩过程进

行了ＣＴ动 态 扫 描，得 到 了 不 同 温 度 条 件 下 试 样

ＣＴ数随应变发展关系曲线，并对其进行了讨论．
２．２．２　利用ＣＴ数来定义损伤

外部荷载作用下，冻土内部结构发生变化，其

密度也发生 变 化，这 导 致 断 面 的ＣＴ数 发 生 变 化．
根据文献［２５］定义的损伤公式：

Ｄ＝Δρ
ρ０
＝ρｉ－ρ０

ρ０
（６）

　　将式（４）代入式（６）可得：

Ｄ＝

μ标（１＋Ｈｉｋ
）

μｍｉ
－
μ标（１＋Ｈ０ｋ

）

μｍ０

μ标（１＋Ｈ０ｋ
）

μｍ０

（７）

　　假定在进行力学试验时，试样断面的组分不发

生变化即μｍ０＝μｍｉ则：

Ｄ＝－Ｈｉ－Ｈ０ｋ＋Ｈ０
（８）

　　考虑到仪器的分辨率的影响则：

Ｄ＝－ １
ｍ２０

Ｈｉ－Ｈ０
ｋ＋Ｈ（ ）０

（９）

式中：ｍ２０ 为ＣＴ机的空间分辨率；Ｈ０ 为冻土试样

初始ＣＴ数；Ｈｉ 为ｉ时 刻 损 伤 后 的 冻 土 试 样 ＣＴ
数．

这里应该注意，ＣＴ数代表Ｘ射线穿过组织被

吸收后的衰减值，当用ＣＴ数定义损伤时，首先要

确定ＣＴ数的标度，即式（１）中的分度因子ｋ和μ标

的值．ｋ值是根据ＣＴ试验机的情况、在ＣＴ扫描的

时候设定的，是根据所采用的标准物质确定的．当

ｋ＝１　０００、μ标 ＝μｗ 时，其 单 位 为 ＨＵ（Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ
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Ｕｎｉｔ），此 时，水 的 ＣＴ 数 为０，空 气 的 ＣＴ 数 为

－１　０００．在工业ＣＴ中，常将ｋ值设定为５　０００，把

铝（Ａｌ）（密 度 为２．８ｇ·ｃｍ－３）作 为 标 准 件［２６］，即

μ标＝μ铝，此时，铝 的ＣＴ数 为０，空 气 的ＣＴ数 为

－５　０００．冻土工程国家重点实验室现用的医用ＣＴ
机的ｋ值为１　０２４，其ＣＴ数 覆 盖 范 围 是－１　０２４～
３０７１，仍然 使 用 水 膜 作 为 标 准 件，即μ标 ＝μｗ．因

此，水的ＣＴ数为０，空气的ＣＴ数为－１　０２４．
此时，式（９）的形式将变为：

Ｄ＝－ １
ｍ２０

Ｈｉ－Ｈ０
１０２４＋Ｈ（ ）０ （１０）

　　正是由于这种ＣＴ数和密度的相关联系，刘增

利等［２７］在岩石细观损伤ＣＴ数损伤变量的基础上，

采用冻土附加损伤概念，给出了计算冻土损伤的公

式，即：

Ｄ＝－ １
ｍ２０

Ｈｉ－Ｈ０
１０００＋Ｈ（ ）０ （１１）

　　丁卫华等［２８］定义的密度损伤增量：

ΔＤ＝ Ｈｉ－Ｈ０
１０００＋Ｈ０

（１２）

　　式（１１）就是与式（１２）式对应的一种情况．
由此可见，用ＣＴ数定义冻土的损伤、并进行

定量计算时，一定要说明ＣＴ数的标度，这样计算

出来的损伤变量值才是正确的．
２．２．３　直接利用ＣＴ图像来分析的

试样受外部荷载或者温度梯度作用后，初始阶

段试样内部结构变化较小，并且由于人眼分辨灰度

能力的限制，一般从ＣＴ图像看不出变化．随着荷

载或温度梯度作用时间的延长，试样内部结构发生

明显变化，包括新的细观裂纹产生、小孔隙的贯通

形成大孔隙、水分迁移、冰水的相变等，在ＣＴ图

像上表现为灰度重分布，经与初始状态ＣＴ图像相

比较，可 以 分 析 试 样 内 部 结 构 的 变 化 趋 势．因 此，

利用ＣＴ图像分析可以在无损状态下了解试样内部

结构特点，再结合各个位置ＣＴ数的变化情况，可

以分析研究试样内部结构演化过程．
马巍等［２９］选用试样高为１５０ｍｍ、直径为６１．８

ｍｍ、含水量为２７％的 兰 州 黄 土，在－５℃条 件 下

进行三轴压缩蠕变试验，配合ＣＴ机扫描，通过扫

描后各层面ＣＴ数统计方法，分析了冻土试样ＣＴ
图像的全截面、中心区域和边缘区域的ＣＴ数分布

特征，得到 了 冻 土 三 轴 蠕 变 过 程 中 结 构 变 化 时 的

ＣＴ双峰曲线．结 果 认 为，冻 土 在 蠕 变 过 程 中 同 时

存在结构弱化和结构强化现象，在一定程度上围压

的作用抑制了冻土试样的增生和扩展，加强了结构

的强化作用，致使冻土在不稳定蠕变阶段和稳定蠕

变阶段表现出结构强化占优势．随着非弹性变形的

进一步累积，如果结构强化仍然占优势，则变形具

有衰减特 征；如 果 弱 化 作 用 克 服 了 围 压 效 应 占 主

导，则发展以破坏而告终的非衰减蠕变．
对ＣＴ图像的分析主要是通过固定某个感兴趣

区或某条线段，对不同试验阶段该层面的ＣＴ数进

行比较测量，进而分析试样内部结构的演变过程．

３　利用ＣＴ扫 描 技 术 进 行 冻 土 研 究 存 在 的

问题及可能的解决方法

３．１　高质量ＣＴ图像的获取

高质量ＣＴ图像包括３方面的内容：１）高的可

分辨性，包括高的空间分辨力和低噪声等；２）可靠

性，包括ＣＴ数线 性 和 伪 影；３）扫 描 剂 量．对 岩 土

进行ＣＴ扫描 获 取ＣＴ图 像 与 医 用ＣＴ扫 描 不 同，
这主要表现在以下两个方面：

（１）标定问题．岩土ＣＴ扫描的对象和人体有

很大差异．在医学上，由于成人体内的含水量约占

本身体重的６５％左右，所以用标准水膜和空气校准

后扫描人体所得到的ＣＴ数误差较小，并且水膜直

径为２００ｍｍ（以飞利浦Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ　１６为例）与 普 通

成人躯干直径相近，这使得与岩土扫描相比，人体

扫描所得到的ＣＴ数 更 加 精 确．另 外，医 用ＣＴ扫

描条件是针对人体不同部位而设定的低剂量扫描方

案，而在岩土ＣＴ扫描领域，许多试样是要配合专

用加载设备而进行扫描，这就需要加大ＣＴ机的扫

描剂量来获得高质量的ＣＴ图像．
（２）岩土ＣＴ图像质量受很多因素的影响．岩

土实验中，由于岩土的成分、试样尺寸都与标准水

膜差异较大，这就使得岩土扫描所得到的ＣＴ数具

有一定的误差，具体表现为某一均匀试样的图像噪

声，即图像中心的感兴趣区域的ＣＴ数标准偏差值

较大．
针对上述问题，需要进行两方面的工作：
（１）结合实际扫描试样的情况对扫描方案作出

调整．考虑到岩土试样的尺寸一般较小，校准水膜

应选用直径较小的婴儿模．另外，应根据专用加载

设备及试样的情况，确定合适的、专用的大功率扫

描方案．
（２）根据Ｘ射线理论，单一元素对不同波长Ｘ

射线的质量吸收系数为：

μｍ ≈ＫＺ
３λ３ （１３）
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式中：μｍ 为质量吸收系数；Ｋ 为常数；Ｚ为原子序

数；λ为Ｘ射线波长．由于ＣＴ机的扫描电压，即Ｘ
射线球管电压与Ｘ 射线波长成反比，通过改变ＣＴ
机的扫描电压，就可以改变Ｘ射线波长．因此，即

使对于同一个元素，当采用多个扫描电压来进行扫

描时，会获得多个质量吸收系数，也就是说不同能

级的 Ｘ 射 线 扫 描 同 一 种 物 质 可 以 获 得 不 同 的

ＣＴ数．
多能量ＣＴ机可以提供不同的扫描电压，利用

这一特点，可以采用不同的扫描电压对冻土进行扫

描，从 而 获 取 高 质 量 的 图 像．例 如，利 用９０ｋＶ、

１２０ｋＶ、１４０ｋＶ　３种 电 压 对 水 泥 混 凝 土 进 行 扫 描

（图２），结果表明，ＣＴ图像中１２０ｋＶ和１４０ｋＶ扫

描电压得到的 图 像 比９０ｋＶ扫 描 电 压 所 得 到 的 图

像边界清晰，内部裂隙能够清晰展现．

图２　不同扫描电压条件下的ＣＴ图像

Ｆｉｇ．２　ＣＴ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　１４０ｋＶ与１２０ｋＶ扫描电压相比，得到的ＣＴ
数的标准差较小如表１所示，针对该种试样，利用

１４０ｋＶ的扫描 电 压 可 获 得 较 高 质 量 的ＣＴ图 像 和

离散性较小的ＣＴ数．所 以，利 用 多 能 量ＣＴ机 扫

描冻土过程当中，当需要观测土颗粒的情况时，可

以设定一个适合土颗粒的扫描电压，进行扫描；如

果需要观测冰的情况，则针对冰设定一个合适的扫

描电压，进行扫描．

表１　不同扫描电压条件下的ＣＴ均值与标准差的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＴ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

扫描电压／ｋＶ 测量区域面积／ｍｍ２　 ＣＴ均值 标准差

９０　 ７８１５．６　 ２６５１．９　 ４８８．６

１２０　 ７８１５．６　 ２２７１．２　 ５００．３

１４０　 ７８１５．６　 ２０７０．９　 ４８５．４

　　此外，ＣＴ图像质量还受扫描管 电 流、扫 描 层

厚、重建矩阵等的影响．因此，要获得高质量的ＣＴ
图像和ＣＴ数，必须根据实际试样选择合适的扫描

参数，例如，对于尺寸较大的试样选择较大的管电

流等．
３．２　用ＣＴ数进行分析时所遇到的问题

对于单一物质（如金属材料），根据标准的质量

吸收系数表，可以直接将ＣＴ数分布图转换为密度

分布图．

令ａ＝μ标

ｋ
，ｂ＝μ标，式（４）可以变为：

μｒｍ ＝ρμｍ ＝ａＨ ＋ｂ （１４）

　　美国ＡＳＴＭ　Ｅ１９３５－９７（２００８）标准 中 介 绍 了 一

种标定和测量材料密度的方法，选择２种以上材料

的试件，每种材料的μｍ 可由相关手册查到，ρ由称

重法测出，在某一能级条件下对试件进行扫描，这

样就可以建立ＣＴ数和Ｘ射线吸收系数μｒｍ之间的

关系，获得式（１４）中的ａ、ｂ值．对试样的某一断层

进行扫描 测 得ＣＴ数 分 布，便 可 根 据 式（１４）得 到

μｒｍ分 布，然 后 进 一 步 计 算 得 到 试 样 该 断 层 区 域 的

密度分布．
如果将冻土试样看成一个整体，利用试样的平

均密度以及试样各层ＣＴ数的平均值，利用２组以

上的试验结果，可以得到整体密度和ＣＴ数之间的

关系，以及式（１４）中的ａ、ｂ值，从而，可以将冻土

某一层面的ＣＴ数分布转换为密度分布．ＣＴ图 像

可以表征为冻土某一扫描层面的密度图，但这仍然

是宏观尺度的，无法表征冻土内部的结构变化．
事实上，冻土是由土颗粒、未 冻 水、冰 和 气 体

组成的非单一物质．冻土中的土颗 粒、水、冰、气

体的质量以及总质量分别用ｍｓ、ｍｗ、ｍｉ、ｍｇ、ｍ表

示，则 冻 土 试 样 整 体 的 质 量 吸 收 系 数 符 合 以 下

关系：

μｍ ＝
ｍｓ
ｍμｓ＋

ｍｗ

ｍμｗ＋
ｍｉ
ｍμｉ＋

ｍｇ
ｍμｇ

（１５）

式中：μｓ 为土颗粒质量吸收系数；μｗ 为水质量吸收

系数；μｉ 为冰质量吸收系数；μｇ 为气体的质量吸收

系数．
将式（１５）代入式（１４）式可以得到：

ρ（
ｍｓ
ｍμｓ＋

ｍｗ

ｍμｗ＋
ｍｉ
ｍμｉ＋

ｍｇ
ｍμｇ

）＝ａＨ ＋ｂ

（１６）

ｖｓ
ｖρｓμｓ＋

ｖｗ
ｖρｗμｗ＋

ｖｉ
ｖρｉμｉ＋

ｖｇ
ｖρｇμｇ＝ａＨ ＋ｂ

（１７）
式中：ｖｓ 为土颗 粒 的 总 体 积；ｖｗ为 水 的 总 体 积；ｖｉ
为冰的总体积；ｖｇ 为气体的总体积；ｖ为试样的总

体积．
对于单一物质，只要ＣＴ扫描条件不变，其质
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量吸收系数就 不 变，因 此，ＣＴ数 和 密 度 之 间 存 在

定量关系式（１４）．对 于 冻 土，情 况 就 比 较 复 杂 了，
当试样整体密度不变时，土颗粒、水、冰、气 体 的

质量组分可能发生变化．另外，由于各组分之间的

相互影响，各组分的质量吸收系数和单组分物质的

质量吸收系数还有差异．因此，由式（１７）和式（１６）
可知，从细观尺度来考虑时，冻土ＣＴ数和密度之

间并不存在定量关系．
可能的解决方法是：首先，通过实验得到土颗

粒、水、冰、气体各个单组分的质量吸 收 系 数；然

后，对已知各 组 分 含 量 的 冻 土 试 样 进 行ＣＴ扫 描，
通过统计分析的方法得到多组分物质的质量吸收系

数；最后得到 冻 土ＣＴ数 与 密 度 之 间 的 统 计 关 系．
这种解决 方 法 工 作 量 很 大，且 需 要 设 计 合 理 的 实

验．因此，怎样将图像ＣＴ数的变化与冻土试样感

兴趣区域内的各组分变化紧密联系起来，并在此基

础上反映出冻土内部的结构变化及物质迁移变化仍

然是冻土ＣＴ研究中的最大障碍．
３．３　ＣＴ图像的应用问题

随着电子信息技术的不断发展，数字图像处理

技术也逐渐发展成一门独立学科，应用到不同学科

领域．由于ＣＴ机 本 身 的 设 计，导 致ＣＴ图 像 质 量

受到多种因素（如噪声、射线束硬化、重定位、分辨

率等）的制 约，这 就 需 要 数 字 图 像 处 理 技 术 对ＣＴ
图像进行处理．ＣＴ图像的数字化处理主要针 对 以

下３个方面：
（１）减少系统误差方面，这主要包括对ＣＴ图

像的噪声控制、ＣＴ图像的均匀性、ＣＴ数线性、定

位精度等控制．
（２）ＣＴ图 像 质 量 控 制 方 面，主 要 包 括 两 个 方

面：一方面是ＣＴ伪影的消除，例如射线束引起的

伪影、探 测 器 通 道 差 异 引 起 的 环 状 伪 影、散 射 伪

影、部分容积效应等；另一方面是试验过程当中产

生的数据畸变，包括对试样尺寸、试样边缘外围装

置等的修正．
（３）增强ＣＴ图像获得某种有用信息，削弱或

抑制一些无用信息，例如：利用图像平滑处理、图

像锐化处理、图像的点运算等的图像增强技术来提

高ＣＴ图像的最佳显示效果．
在此基础上，可以运用计算机对图像信息进行

分析处理从而 获 得 所 需 的 研 究 信 息．目 前，用 得 较

多的方法是，有 用 信 息 的 提 取 及 图 像 三 维 重 建．采

用密集的断面扫描，获得试件各部位的ＣＴ数，并

且设定ＣＴ数 阈 值，大 于 此 值 的ＣＴ数 不 予 考 虑，

小于阈值的区域划出其边界，由此形成一幅新的关

于该试件的二维图像，以若干平面图组合、或单独

绘制一个新的立体三维图像，反映信息在空间的分

布状况．例如，有学者采用ＣＴ图像来进行裂纹的

提取以及三维重建，动态ＣＴ图像三维重采样可以

生动、直观地显示各部位裂纹的空间位置和裂纹萌

生、扩展、贯通演化过程．在医学领域，Ｂａｙ等［３０］

根据数字图像三维重建，通过对人体骨骼受力前后

ＣＴ数变化，重建了骨骼受力变化的位移场和 变 形

场，分析了骨骼各部位变形细节，试图为人造骨骼

材料选择提供依据．Ｗａｎｇ等［３１］利用ＣＴ技术对材

料损伤进行了量化研究，利用ＣＴ图像和虚拟分割

技术获取全断面图像重建了三维含损混凝土结构，
揭示了量化损伤参数和其在力学建模中的应用，并

在沥青混合 料 中 进 行 了 验 证．范 留 明 等［３２］根 据 人

眼的视觉特点，结合计算机数字图像颜色模式和图

像格式，采用灰度级－彩色变换方 法，对 灰 度ＣＴ
图像进行伪色彩增强，显著提高了ＣＴ图像的分辨

率．对于冻土，利用图像处理方法，可以从ＣＴ图

像中提取试件变形破坏的有关信息，如等效裂纹宽

度、试件横向变形等，从而分析其细观裂纹演化机

制，建 立 裂 纹 演 化 模 型；也 可 以 在 土 体 冻 胀 过 程

中，提取土体密度变化、冰晶形成等有用信息，并

进行图像三维重建．

４　结语

自１９９０年建立国内最早的岩土ＣＴ试 验 工 作

站，到２０１０年 新 一 代 高 速ＣＴ试 验 机 及 相 关 辅 助

设备的引进与研制，中国科学院冻土工程国家重点

实验室利用ＣＴ扫描技术开展了许多岩土试验研究

工作，已取得了多方面的研究成果．本文概括的介

绍了ＣＴ扫描技术在冻土研究领域的发展历史及主

要研究成果，说明将ＣＴ扫描技术应用到冻土领域

是研究冻土内部细观结构演化的一种有效手段，通

过配套实验设备及后期的图像数字化处理，势必对

冻土领域的研究发展起到更大作用．
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