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摘要：采用图像数字化处理技术来反映混凝土内部的砂浆、骨料的分布情况，根据生成的数字图像

文件，结合数值分析方法，基于 123+24耦合分析程序，可以得到混凝土材料的非稳定渗流过程 #数
值分析结果表明，该方法是可行且有效的，能反映混凝土非均质材料的真实物理过程 #
关键词：混凝土；数字图像；图像数字化处理；非稳定渗流
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一些研究者在研究混凝土、岩石等一些多孔介质的渗透性时，大多将其等效为连续均质的多孔介质［!］，

这种等效不能真实地反映多孔介质不同部位的渗透性 #由于直接测量多孔介质的非均质性很难，通常借助统
计学的随机抽样方法（如韦伯分布）来处理多孔介质的非均质性，主要假定物理参数服从某一统计规律［.!$］，

其结果固然能反映多孔介质的非均质性，但由于是假设的某种随机分布，并不能真正地表示多孔介质的实际

情况 #
随着功能强大的微型计算机普及和数字视频技术的提高，数字图像处理技术得到迅速发展，并不断应用

到不同的领域，近年来该技术已应用到到混凝土工程中［/］#
数字图像处理技术主要是通过照相、17扫描、电镜扫描等技术将真实物体用对应的数字图像来表示，并

将图像以数字形式存储在计算机中，利用计算机对图像信息进行分析、修改和计算来得到所需要的信息和结

果 #当物体转换为数字图像时，其表面或内部不同介质可以通过灰度或色度的变化在数字图像中得到准确的
体现，数字图像精确地反映了物体中不同介质种类及其空间位置或分布［0］，能够真实地反映多孔介质的非均

质性 #
随着数字图像处理技术的迅速发展，数字图像技术越来越多地被应用到介质的细观结构研究上，盛金昌

等［’］应用数字图像技术研究了裂隙岩体的非稳定渗流，徐文杰等［&］基于数字图像研究了土石及混凝土内部

结构，王宝庭等［/］应用数字图像处理技术研究了混凝土的力学性能，李智等［%］研究了沥青混合料数字图像处

理技术的方法 #数字图像技术本身成了物体细观介质结构和空间分布的一种精确测量和数字表述的方法 #近
年来，该技术被应用到医学、生物学、地理学、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，它大幅度提高了人们处理问题的能力［-］#
本文采用图像数字化处理技术来真实客观地反映混凝土内部的砂浆、骨料的分布情况，勾勒出骨料和砂

浆的边界轮廓，生成数字图像文件，然后将其和数值方法相结合，利用 123+24多物理场耦合软件来分析混凝
土的非稳定渗流过程 #

$ 混凝土图像数字化预处理
数字化处理所需要的图像可以通过多种方式来获得，如数码相机、17扫描、89:电镜等［0］#由于所拍摄

的图片中可能有很多的数字噪声，不能很好地反映混凝土内部结构的真实原貌，因此在数字图像处理之前需

要对图片进行去噪预处理，如何获得良好的去噪效果，与所选取的去噪方法有很大的关系 #数字图像预处理
一般包括二值化处理和去噪滤波处理 #
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图 ! 混凝土切面原始图像及预处理后的图像
"#$% ! &’#$#()* )(+ ,’-.’-).-+ #/)$-0 12 31(3’-.- 0)/,*-0

! !! 数字图像的二值化处理
这里利用 "#$%#&软件来进行数字图像的二值

化处理，先通过 ’(#)$*(+,*命令得到图像的全域阀
值，然后通过二值化命令得到在全域阀值下的二值

化图像（如果全域阀值下的二值化图像不能很好地

反映图像的实际情况，需要编程找到图像的最优阀

值，再得到对应的二值化图像）!
原始图像（图 -（#））经过二值化处理后的图像

如图 -（&）所示 !
! !4 图像去噪、滤波处理
从二值化后的图像（图 -（&））中可以看出，图片

中有很多小黑点或白点，属于“椒盐噪声”，这里采

用较为简单的“中值滤波”去噪方法（在 "#$%#&中通
过 "+./0%$1命令实现），因为在一些小黑点附近是大量的白色背景，只要选取适当大的模版，就可以滤掉小黑
点 !如果模版选取过大，可能会造成图像边缘太模糊，在二值图像中可能会扩大块石边缘 !
混凝土混合料中的块石颗粒的灰度因种种原因可能接近砂浆的灰度，致使二者的二值化图像边界不易

区分，因此需要运用图像滤波技术来增加对比度，锐化块石边界，使块石与砂浆明显地区分开来 !二值图像
（图 -（&））经去噪滤波处理后的图像（图 -（2））边界清晰分明，能很好地反映块石、砂浆分布情况 !

4 混凝土图像数字化处理
二值化、去噪滤波处理后的图像都是标量细观图像，为了能将该图像应用于工程数值模拟，需要将标量

细观结构图像转换为矢量细观结构图像 !具体处理步骤如下：
)% 在滤波后的二值化图像中，编程搜索块石的个数、每个块石的边界点数以及所有边界点所对应的坐

标值 !在二值化图像中，有的块石颗粒很小，其所对应的边界点数也很少，为了建模计算时减少划分的单元数

图 4 不同类型的块石边界
"#$% 4 5#22-’-(. 617(+)’#-0 21’ ’138

以及提高计算的效率，这里将边界点数少于 13的块石当
作砂浆处理 !同时，由于数字图像处理时是以像素为基本
单位的，所得到的边界点对应的也是像素点，为了保证模

型边界的光滑度，需要取舍部分像素点并保证边界的不

变性，可以通过求解斜率去除部分像素点 !将取舍后边界
点及坐标，保存在 ! $4$文件中 !
例如：假设有图 1所示的两类边界点，在第一类边界

点中（图 1（#）），点 -，1，⋯，5在同一条直线上，其通过斜率取舍的方法如下：（#）如果这些点都在 ! 轴或 " 轴
上，即点 -，1，⋯，5的 ! 值或 " 值相等，则取第一个点以及这条直线上的最后一点，中间的其余点舍去，统计
时只统计始末 1个点即可 !（&）如果这些点不在 ! 轴或 " 轴上，而是成正负 67度的倾角，则分别计算 -!1，1!8
的斜率，如果两者的斜率相等则舍去 1点，再计算 -!8，8!6的斜率，如果两者的斜率相等再舍去 8点，同理，一
直计算下去直到斜率不再相等时终止 !
在第二类边界点中（图 1（&）），通过计算 -!8，1!6的斜率，若两者的斜率相等则舍去 1，8点保留 -，6点，同

理计算 6!9，7!5的斜率，若两者相等则舍去 7，9点，这样就保留了 -，6，5点，舍去了 1，8，7，9点，这是第一次斜
率取舍的结果，同理也可以进行第二轮的斜率取舍，得到更为光滑的多线段 !

6% 通过 :;<编程，读取 ! $4$文件中的数据，根据文件中的数据在 <=$>?<@中画出所有的边界点并连接
成线，形成块石颗粒的边界 !对于少数局部不完善的边界通过手动修改即可得到比较理想的图形，保存为
! .4/格式文件，这样就把混凝土的主要组成部分（骨料和砂浆）区分开来了，如图 8（#）所示 !

9 基于数字图像处理方法的细观非均质材料的非稳定渗流算例分析
以下用非稳定渗流问题来说明如何将处理后的数字图像应用于混凝土渗流数值分析中 !二维非稳定渗
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图 ! 混凝土的骨料和砂浆边界及渗透系数（单位："# $）
%&’( ! )*+,-./&0$ 1*/ .’’/0’.20 .,- "*/2./ &, 3*,3/020 .,-

240&/ 50/"0.6&7&28 3*011&3&0,2$（+,&2$：3"# $）

流的基本微分方程为

!!
!"
!# $ !!% &!"

!( )% ’ !!( &!"
!( )( （"）

式中："———水头；#———时间；!!———储水

率，!! #!)（" $#*），其中"，#分别为混凝
土骨架和水的压缩系数，* 为混凝土的孔隙
率；&———渗透系数 +
从混凝土表面图像中选取一块 "%& ’

(")像素的区域作为计算域（选取的像素越
多，工作量越大，计算用时越多），如图 "（*）
所示 +

.( 将得到的 + ,-. 图形文件导入到数值
软件 /01!02 34256789!6:!中，经过有关处理即
可得到可以用于数值计算的几何模型，如图

;（<）所示，这样就可以进行有限元网格划分了 +
6( 建立像素值与渗透系数之间的关系 & # ,（ -）+假设水泥砂浆的渗透系数和像素值之间（色泽、亮度）有一

定的关系，而骨料渗透系数为一个很小的固定值，这样就得到混凝土试件的渗透系数分布如图 ;（:）所示 +
计算模型的尺寸："= :1 ’ ;& :1（图形中的尺寸代表的是像素数而不是实际模型的尺寸）+
边界条件：模型的左右边界为不透水边界，下边界设为常水头边界 " # >?? 1，上边界为常水头边界

" # ?1 +
初始条件为 .（%，(）# ? +
由于混凝土的渗透系数较小，在一定的水头压力作用下，其渗透速度较慢，流速较小 +当 # # "@) ’ "?& !

时，由图 (（*）及图 =（*）可见，混凝土试样中的水流还未完全渗出，水流在混凝土的内部流动，还未形成贯穿
混凝土的渗流通道 +当 # # ;@& ’ "?) !时，由图 (（<）及图 =（<）可见，混凝土中已经有水流渗出，内部已经形成
渗流通道，由图 =（<）还可看到，水流在混凝土中流动时会选择最优的渗流路径，形成集中的渗流通道，在中
间狭缝处的流速较大，两侧的流速较小 +

图 9 不同时刻各点的水头值分布
%&’( 9 :&$2/&6+2&*, *1 48-/.+7&3 40.-$ .2 -&110/0,2 2&"0$

图 ; 不同时刻各点的流速分布
%&’( ; :&$2/&6+2&*, *1 17*< =07*3&2&0$ .2 -&110/0,2 2&"0$

图 &给出了不同时刻点 / 处的水头、流速变化曲线 +由图 &（*）可知，点 / 处的水头随着时间的持续在
不断增大，由零直到趋于稳定；由图 &（<）可知，点 / 处的流速在刚开始有水流通过时，流速较大，以后随着
水力梯度的减小，流速逐渐减小直至达到稳定状态 +
图 %给出了 ;个不同时刻（ # # " ’ "?&!，A ’ "?&!，A ’ "?%!）01 剖面的水头、流速值（图中间断部分代表混

凝土中的块石，计算区域不包括块石）+由图%（*）可见，在同一时刻01剖面水头近似直线减小，随着时间的
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图 ! 不同时刻 !点处的水头、流速变化
"#$% ! &’(#’)#*+, *- ./0(’12#3 .4’0, ’+0 -2*5 642*3#)#4, ’) 7*#+) 8 ’+0 ’) 0#--4(4+) )#94,

图 : 在不同时刻 "#剖面水头和流速
"#$% : &’(#’)#*+, *- ./0(’12#3 .4’0, ’+0 -2*5 642*3#)#4, ’2*+$ 2#+4 ;< ’) 0#--4(4+) )#94,

持续剖面对应点处的水头在不断增大 !由图 !（"）可见，随着时间的推移，对应点的流速在不断增大，中间的
峰值是由于集中渗流通道的缘故，在狭窄的地方流速较大 !
在数字图像处理技术得到的模型中，可以直观清晰地表示混凝土中的渗流情况、渗流通道的分布以及任

意时刻任意位置的渗流，这是等效连续介质法等难以做到的 !

= 结 论

’% 采用数字图像处理技术来描述混凝土砂浆、块石的分布是可行的，能真实反应混凝土内材料的分布情况 #
>% 混凝土中块石对地下水的影响是显著的，在混凝土中会形成渗流集中现象 #
3% 数字图像处理技术不仅能计算混凝土的渗流问题，还可以用来计算研究混凝土、岩石的应力问题以

及溶解等多场耦合过程，这需要更深入的研究探讨 #
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