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数字图像处理技术在混凝土研究中的应用
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摘 要 利用数字图像处理技术，对破坏后的混凝土截面进行了统计研究，得到了断裂面的统计特

征，分析了强度与骨料断裂比例的相关关系，有助于对断裂机理的进一步了解 &从三维级配分布得
出二维级配分布，为二维数值分析混凝土的性能提供前提 &
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随着功能强大的微型计算机的普及和数字视频技术的提高，数字图像处理技术（/0-）得到迅速发展，并
不断开拓新的应用领域 &该技术在混凝土研究中的应用也逐渐出现 &
数字图像处理技术就是把获取的图片、景象等数字化成像素图像，然后进行处理，以期得到有用的信息 &

近年来，该技术被应用到医学、生物学、地理学、制造业、材料科学等各个领域 &在土木工程中被用来研究混凝
土的微观结构，检测道路铺装裂纹，测量结构变形等 &它将大幅度提高人们处理问题的能力 &
本文利用计算机图像识别和图像处理技术，对大连理工大学土木系结构室进行的全级配混凝土本构行

为研究中的试件破坏截面进行了处理，得到了试件破坏截面的各种统计参数，为进一步分析研究混凝土的断

裂机理打下基础 &

! 计算机图像识别与图像处理方法
为进行计算机图像处理，本研究采用了以下设备：一架普通的照相机、三角架、高分辨率摄像镜头、计算

机图像处理卡及其软件 &首先用照相机拍摄破坏后的试件截面的黑白照片，然后将照片作为一幅图像，通过
高分辨率摄像镜头，摄入计算机内，以图片形式保存起来（图 !）&

图 ! 图像的摄取方法
"#$%! &’($) *(+#,$-#, ’)*./0

对摄取到计算机内的图片，计算机可将其根据灰暗程度分

成 *’%个级别加以区分，即将灰度级别分成 *’%个“阈值”&本研
究中，只需将骨料与硬化水泥浆基体区分开，因此只需分成两

个灰度级别，将骨料与硬化水泥浆基体区分开来即可 &但破坏
后的某些骨料与硬化水泥浆基体颜色灰暗程度相近，在选择临

界阈值上是困难的，特别是阈值的选取是对整幅图像进行的 &
为此，本研究中将骨料全部用黑色墨汁涂黑，这样骨料与硬化

水泥浆体灰暗度相差悬殊，只需大致选择一个阈值，即可将二者区分开来 &图 *1为一混凝土截面照片，图 *2
为经计算机区分（“二值化”处理）后的图像 &
为了得出截面上骨料断裂的比率及其它统计性能，对同一破坏截面作两次处理 &第一次先将拉断的骨料

表面涂黑（对于大多数碳酸钙骨料拉断表面，由于颜色较黑，不处理也可），摄入计算机内；然后，将所有骨料

表面涂黑（包括沿界面脱离部分），再一次摄入计算机内 &这样，就能反映出骨料分布及骨料断裂情况 &图 )即
为图 *所示截面的拉断骨料分布 &
计算机图像处理是将一幅图像分成 ’!* 3 ’!*个像素点进行的，将同一灰度级的像素点数相加即得面
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图 ! 某混凝土截面
"#$%! &’( )(*+#,- ,. *,-*/(+( )0(*#1(-

图 2 拉断骨料分布
"#$%2 3#)+/#45+#,- ,.
./6*+5/(7 6$$/($6+(

积，也可根据周围情况将骨料区分开来，算出每个骨料的面积及几何形状 %

! 骨料拉断比率的统计研究
本文对单轴拉及双轴拉压状态下的混凝土试件破坏后的状态进行了处理

研究，由图像处理技术得到的骨料断裂比率（骨料断裂面积与试件横截面积之

比）及强度的实验结果如表 !、表 "所示 #
从表 !可以看出，混凝土的抗拉强度随骨料拉断比率的升高而增大 #对表

中数据进行线性回归，得到图 $所示的相关关系 #回归直线为
! " %&%’! # %&!"%$ （!）

相关系数为 %&() #可见，该混凝土试件的抗拉强度与骨料拉断比率的线性相关
性很好 #

表 8 混凝土的单轴抗拉强度
&649( 8 :-#6;#69 +(-)#9( )+/(-$+’ ,. *,-*/(+(
级配与

试件大小
试件编号

破坏强度

* +,-

骨料拉断比率

*%

全级配

大试件

.$ $) !"% ! %&(( ’&!/

.$ $) !"% " !&$" !"&%0

.$ $) !"% / !&$’ !)&’)

.$ $) !"% $ %&1" )&$)

湿筛二级配

大试件

." $) !"% ! !&$% !"&)(

." $) !"% " !&"! !%&’0

." $) !"% / !&!" !%&)(

." $) !"% $ !&)! !)&!!

湿筛二级配

小试件

." !) /% ! "&/! !0&0$

." !) /% " !&1) !)&10

." !) /% / !&$0 !/&’0

." !) /% $ !&"" !"&!%

." !) /% ) "&$% !(&’1

." !) /% ’ !&0( !’&/$

表 ! 混凝土大试件双轴拉压试验结果及断裂比率
&649( ! <#6;#69 +(-)#9( *,10/())#,- +()+ /()59+) 6-7 ./6*+5/( /6+#,

试件编号
设计双轴应力比 实测最大应力 * +,-

&! &" !!’ !"’

骨料断裂比率

*%
2.$ $) !! %&%) 3 ! %&/1 3 1&$" !%&1)
2.$ $) !" %&%) 3 ! %&"( 3 ’&%’ 0&$’
2.$ $) !/ %&%) 3 ! %&") 3 )&)’ ’&$)
2.$ $) !) %&%) 3 ! %&$$ 3 (&%( !/&!’
2.$ $) ! %&!% 3 ! %&’" 3 ’&)$ (&%!
2.$ $) " %&!% 3 ! %&)" 3 )&)’ 1&)’
2.$ $) / %&!% 3 ! %&)$ 3 )&0! !%&!$
2.$ $) $ %&!) 3 ! %&’0 3 )&)) 0&!%
2.$ $) ) %&"% 3 ! %&10 3 /&(( ’&($
2.$ $) ’ %&"% 3 ! %&1$ 3 /&1( )&’)
2.$ $) ( %&"% 3 ! %&1( 3 )&%$ 0&)/
2.$ $) 1 %&/) 3 ! %&0$ 3 "&$1 ’&/!
2.$ $) 0 %&/) 3 ! %&’( 3 "&%" ’&$!
2.$ $) !% %&/) 3 ! %&1/ 3 "&"% )&’!
2.$ $) !$ %&/) 3 ! %&)$ 3 !&)$ )&")

为了找出双轴拉压强度与骨料断裂比率的相关关系，本文采用这样一种等效强度表达：!( 4 !"
!’ 5!"

"! ’，

将表 "的双轴拉压强度转化为等效强度 )图 )为线性回归关系图，回归直线为
! " !&)) # %&0!$ （"）

相关系数为 %&010 )
以上结果显示，无论是抗拉强度还是双轴等效强度，都随骨料断裂比率的升高而增强，即骨料与硬化水
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图 ! 混凝土试件的抗拉强度与骨料拉断比率的关系及回归直线
"#$%! &’()*#+, -’*.’’, /*0’,$*1 ),2 30)4*50’2

)$$0’$)*’ 0)*#+ )/ .’(( )/ 0’$0’//#6’ (#,’

图 7 等效强度与骨料拉断比率的关系及回归直线
"#$%7 &’()*#+, -’*.’’, ’85#6)(’,* /*0’,$*1 ),2
30)4*50’2 )$$0’$)*’ 0)*#+ )/ .’(( )/ 0’$0’//#6’ (#,’

泥砂浆的粘结面是混凝土的薄弱环节 %该结果与通常人们对混凝土断裂机理的理解是一致的 %

9 粒径分布的研究
对混凝土用骨料的定义为：全部通过 !"##筛、$%!以上的量通过 % ##筛的骨料称为细骨料；$%!以上

的量遗留在 %##筛上的骨料称为粗骨料 &
粗骨料按种类分为卵石、碎石、破碎卵石、卵石与碎石的混合石 &按粒径分为小石（% ’ (" ##）、中石（(" ’

)"##）、大石（)" ’ $"##）、特大石（$" ’ !%"##）&它们依次称为一、二、三、四级配 &当在混凝土配比中包含这
四种级配时，称为全级配混凝土 &按

表 9 实验所用全级配混凝土配合比
:)-(’ 9 ;#<*50’ 0)*#+ +3 35((=>$0)2’2 4+,40’*’

配合比

（水泥 *砂 *石 *水）
每立方米材料用量 + ,-
水泥 砂 石 水

减水剂

+!
水灰比

蹋落度

+ .#
!*/01$ *20!3 *"03" !13 1!) !%/( !!3 "0% "03" /

照常规，把只包含一、二级配的混凝土

称为小骨料混凝土，把只包含三、四级

配的混凝土称为大骨料混凝土 &本文
实验所用的混凝土配合比如表 / 所
示 &
对于卵石和砾石等球状或浑圆状的骨料，为简化起见，假定骨料颗粒为球状，其横截面颗粒直径可借助

于富勒（456678）抛物线确定，这个曲线代表了骨料颗粒的级配 &由该级配浇筑的混凝土可产生优化的结构密
度和强度［!］&
富勒（456678）抛物线为

" # !""（$ % $#9:）
! %( （/）

式中："———通过直径为 $ 筛孔的骨料的质量分数；$#9:———最大的骨料颗粒直径 &
对于富勒抛物线，直径为 $ 的骨料数量的累积频率分布为

’（$）#
! % $(

"$! %(
" ( ! % $($! %(

! % $(
"$! %(

" ( ! % $(
#9:$! %(

#9:
（)）

这里 $"为最小的骨料直径 &
上述富勒曲线是骨料在混凝土体中的空间级配曲线，而目前的数值分析主要是在二维平面，因此需要从

三维级配曲线（混凝土体积中的球）中确定二维级配曲线（混凝土试件截面上的圆），文献［(］给出了富勒曲线
的转换公式为

)(［* + $］# !"" ,（! - !
(!

(）（! (!(）! %( (!!
!
.（!"）/（!，!"）;!" （%）

其中 ! # $ % $#9: /（!，!"）#
/
(（
!)

!)
"
）

!
（!(

" (!(）! %(

式中：)(［* < $］———二维级配曲线；!———无量纲化粒径，本文分别取：!" = "，!! = ( % !%，!( = ) % !%，!/ = $ % !%，

!) = !，!" = $" % $#9:，!"为无量纲积分变量；.（!"）———三维级配曲线，亦即通过直径为 $ 的筛孔的骨料的
质量分数 &
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图 ! 二维级配曲线与三维级配曲线
"#$%! &’(#)*+,#-+./ $0.(#+$ 1203*
.+( 4’(#)*+,#-+./ $0.(#+$ 1203*

本文用图像处理技术对截面上的级配进行了研究，由于骨料

颗粒并非都是圆形，因此，采用一种“等效粒径”加以表示，即

!等效粒径 " ! #骨料面积 $! ! （"）
骨料颗粒的面积可以通过像素的累加得到，再利用式（"）就可

以求得骨料颗粒的等效粒径 #对 !$个试件截面进行了统计，其平均
的级配曲线如图 "所示 #从图 "可以看出，本研究的级配也可以用
式（%）转换 #

5 小 结

本文以数字图像处理技术作为新的工具，对破坏后的混凝土

截面进行了统计研究，这对于进一步的混凝土特性研究具有一定

的意义 #相信随着数字图像处理技术的发展，缺陷的分布、扩展等
都可以得到定量的跟踪与处理，为把握混凝土的性能提供新的手

段 #

参 考 文 献

& ’()*(+,- . /，0,1-2(*34 5 ’6 72,8*9 (-3 ,:;,*1<,-4= 8- 42, <,>2(-1>() ?,2(+18@* 8A >*(>B= 1- ;)(1- (-3 *,1-A8*>,3 >8->*,4, =@?C,>4,3
48 =2,(* )8(31-D6 5E0FG，&HI&，!"（&J）：& K I$

! L>2@44,* M NE，7(,*O, P6 0(-38< ;(*41>), <83,) A8* >8->*,4, ?(=,3 8- N,)(@-(9 4*1(-D@)(418-6 Q(4,*1()= (-3 L4*@>4@*,=，&HHR，!"："S K
SR

R P1 P，/2(- T，U8))1-D,* N M，P9448- 0 P6 V@(-414(41+, (-()9=1= 8A (DD*,D(4, =2(;, ?(=,3 8- A*(>4()=6 J / W Q(4,*1()= .8@*-()，&HHR，H$
（X）：R%S K R"%

X Y@, U V，Q8*1- W6 N1D14() 1<(D, ;*8>,==1-D A8* (DD*,D(4, 8*1,-4(418- 1- (=;2()4 >8->*,4, <1:4@*,=6 /(- . /1+ E-D，&HH"，!R：XI$ K XIH
% Z(**18@),4 Q，L((3( 0，01-D84 E6 J [@(-414(41+, =4*@>4@*() =4@39 8A A*,=2 >,<,-4 ;(=4, ?9 1<(D, (-()9=1=—;(*4 &：1<(D, ;*8>,==1-D6

/,<,-4 (-3 /8->*,4, 0,=,(*>2，&HH&，!&：IR% K IXR

677/#1.8#-+ -9 :#$#8./ ;).$* <0-1*,,#+$ =*1>+#?2* 8- @-+10*8* A*,*.01>

B.+$ C.-8#+$ D2 :.-E2.+

（%&’’()( &* %+,+’ -.)+.((/+.)，0&12+ 3.+, 6，42.5+.) !&$$HI）

F-+$ G272

（!(62/78(.7 &* %+,+’ -.)+.((/+.)，!2’+2. 3.+, 6 &* 9(:1.&’&);，!2’+2. &&"$!X）

6H,80.18 72, 31D14() 1<(D, ;*8>,==1-D 4,>2-1[@, 1= @=,3 1- 421= ;(;,* 48 ;*8>,== 42, =;,>1<,- >*8== =,>418-，48 8?4(1-
42, =4(41=41>() >2(*(>4,*= 8A 42, 3(<(D,3 =,>418- (-3 48 (-()9=, 42, 3,;,-3,->9 *,)(418- ?,4O,,- =4*,-D42 (-3 42, (DD*,D(4,
A*(>4@*, *(4186 721= (;;*8(>2 1= 2,);A@)) 48 8?4(1- A@*42,* >8<;*,2,-=18- 8A 3(<(D, <,>2(-1=<=6 !\31<,-=18-() D*(31-D
>@*+,= (*, 3,*1+,3 A*8< R\31<,-=18-() D*(31-D >@*+,=6 721= <(B,= 14 ;8==1?), 48 -@<,*1>())9 >()>@)(4, 42, ;,*A8*<(->, 8A
>8->*,4, 1- 4O8 31<,-=18-=6

I*E J-0(, 31D14() 1<(D, ;*8>,==1-D；A*(>4@*, =,>418-；D*(31-D >@*+,

R"第 !S卷第 X期 王宝庭等 数字图像处理技术在混凝土研究中的应用




