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摘要：为了获得真实多孔混凝土结构和满足多孔混凝土三维细观力学模拟的需要，借助工业 <=图
像三维重建方法的原理，采用数字图形处理技术和 >?=@?0程序实现了多孔混凝土的三维结构重
建 #结果表明，重构的三维结构模型接近真实的多孔混凝土，可以直观地分析混凝土内部的多孔结
构和孔的连通性 #多孔混凝土的三维重建为有限元方法研究多孔混凝土的孔结构、力学性能及其渗
透性提供了一种有效的模型，为多孔混凝土物理力学性能的数值模拟奠定了基础 #
关键词：三维重建；数字图形处理；>?=@?0；多孔混凝土
中图分类号：=A$!&；=A2.% 文献标志码：? 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"/./!"/

多孔混凝土是一种生态友好型材料，具有广阔的发展前景，是当前研究的热门课题之一［!!’］#多孔混凝土
研究的内容主要集中在 $个方面［’］：孔隙率与强度关系、制作工艺和施工方法、配合比设计 #相对于普通混凝
土而言，多孔混凝土研究还处于初级阶段 #近年来国内外已经开展基于微观力学的有限元数值模型对普通混
凝土内部强度破坏机理的探索，并取得了一定的成果 #

06B6,C等［&!%］提出了随机骨料模型，用“取放”的方法模拟了骨料的大小和位置 #高政国等［-］对混凝土骨
料的随机投放算法进行了研究，建立了二维混凝土随机骨料模型 #姜绍飞等［!"］模拟了二维三相随机骨料结
构的生成过程 #杜修力等［!!］也采用类似方法研究了混凝土的数值模拟问题 #孙立国等［!.!!$］研究了二维混凝
土多边形骨料投放算法以及基于随机骨料数学模型的混凝土弹性模量预测问题 #李运成等［!/］建立了混凝土
三维细观力学模型 #凌丽等［!2］采用三维有限元程序 DEF?$G对矩形钢管混凝土短柱在轴心受压条件下的受

力、变形与内部裂缝萌生、扩展及最终破坏的全过程进行了数值模拟分析 #姜袁等［!’］则实现了基于 <=扫描
数据混凝土细观结构的三维重建 #
普通混凝土的细观损伤力学研究已经从二维发展到三维，从数值试验模拟发展到基于真实细观结构的

三维重建 #利用三维重建的混凝土构件进行有限元计算分析，可以研究混凝土裂缝的发展［!&］、骨料弹性模量
对混凝土弹性模量的影响［!%］等 #为了真实地反映多孔混凝土内部结构，正确分析多孔混凝土的力学特性，本
文采用体重建法来实现多孔混凝土的三维结构重建 #

$ 三维重建方法
现有的三维重建方法可分为 .类［!-］：基于表面的方法和基于体数据的方法 #基于表面的方法又称表面

重建，是表示三维物体形状最基本的方法，通过几何单元拼接拟合物体表面来描述物体的三维结构，可以提

供三维物体形状的全面信息 #基于体数据的方法又称体重建，是直接将体像素以一定的颜色和透明度投影到
显示平面的方法，体重建方法不丢失细节，更加准确地反映体数据所包含的形状结构 #本文采用体重建法来
实现多孔混凝土的三维重建 #

% 图 像 获 取
本实验采用连续切片方法获取二维图像 #切片厚度对三维重建影响较大，实验过程中严格控制切片厚
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图 ! 多孔混凝土切片图像
"#$% ! &’#() #*+$) ,- .,/,01 (,2(/)3)

度，!个切片间距为集料粒径的 " # $ %切片的具体操作：首先将多孔混凝土
切片修平后研磨，使得其表面为一平整平面，利用普通光学相机拍摄获得

多孔混凝土截面的二维图像，然后再一次切去较薄一层材料，研磨后拍摄

其图像，图像应满足能足够了解物体的立体结构信息要求，最后用计算机

软件将所有的平面图像依次连接起来，便可得到研究对象的立体结构图 %
切片后拍摄获得的多孔混凝土二维图像如图 "所示 %

4 多孔混凝土三维重建

4 %! 图像处理
图像的增强、分割等处理是三维重建中必不可少的环节 %图像质量

好，将减少不必要的数据处理量，使图像显示速度更快 %图像处理内容包括图像剪切、灰度直方图均化、灰度
变换、平滑和锐化处理、阈值分割等 %图 !是原始图像，图 &和图 $是处理过的图像 %从图 ! ’图 $可以看出，
处理过的图像比原始图像更清晰，减少了背景因素的干扰 %

图 5 原始图像
"#$% 5 6/#$#2+’ #*+$)

图 7 阈值分割图像
"#$% 7 89/)19,’: #*+$)

图 4 直方图均化图像
"#$% 4 ;#13,$/+* )<0+’#=): #*+$)

图 > 三维体数据集构造示意图
"#$% > &3/0(30/) ,- 39/))?:#*)21#,2+’

@,’0*) :+3+

4 %5 三维重建过程
在实验中，用 ()*+),对多孔混凝土的 ! 幅经过图像增强和分

割处理后的连续切片图像进行三维重建 %
& -!-" 体数据组采集
利用 ! 幅多孔混凝土连续切片图像进行三维体数据集 ! 的构

造，得到的体数据集 ! 是一个 " . # . ! 的矩阵 %三维体数据集构造
如图 /所示，具体过程如下：

012 33 4 "："：5
36789｛33｝4 36297:（［’二维图像地址’35;!<;2（33）%’06; ’］）；=图

片数据的读入，06;为文件格式
95:；

> 4 ?7;（&，36789｛"｝，36789｛!｝，⋯36789｛33｝，⋯36789｛5｝）；=构造三维数据
&-!-! 体数据预处理
构造所得到的体数据集 ! 数据量大，在体重建中速度慢，并且可能在计算中超出内存 % 利用

29:@?9A1B@69函数减少数据量，对数据集 ! 进行预处理 %利用 C611;D函数对数据进行平滑处理 %具体函数为
［" # $ !］4 29:@?9A1B@69（!，［% & ’］）
! 4 <611;D&（!，’03B;92’）

其中：%，&，’ 为 "，# 和 $ 轴数据抽取的比例；03B;92表示采用相应的滤波算子对数据进行平滑处理 %
& -!-& 体数据在显示平面累计投影
利用 3<1<@207?9函数计算体数据集 ! 在显示平面上的累计投影 %具体函数为
0A 4 3<1<@207?9（!，’3<1A7B@9’）

其中 3<1A7B@9为绘制的等值面的取值 %
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!"#"$ 三维重建碎片构造
使用 %&’()函数对图像子区域进行分类，可以定义结果图像的颜色、光线等信息 *具体函数表示为
%+ , %&’()（-.，’/&(012324’，’52647(2324+’，’89:012324’，’52647(2324#’）

其中 52647(2324为自定义颜色 *
! "#"; 图像颜色、阴影及显示效果的设置
利用 .<0=，9&7%0(’，(2324>&%，(&>3<:)’，3<:)’<?:等函数设置显示图像的效果 * .<0=（!）是 @ABCD默认的三维

观察视角函数；9&7%0(’（［! " #］）定义 ! 轴、" 轴和 # 轴的显示比例；(2324>&%（）定义图像的颜色集，将指定的数
值颜色向量（矩阵）映射到对应的颜色；(&>3<:)’ 创建一个照相机光线的位置，本文采用左、右 #个光源来增强
重建模型感官效果；3<:)’<?:设置图像的照明效果，显示图像的光线阴影 *
根据上述重建步骤对多孔混凝土切片进行了重建，结果如图 E所示 *试件为 +;F>> G +;F>> G +;F>>的

立方体 *图 H是三维重建 + I ;结构 *

图 ! 多孔混凝土的三维重建图像
"#$% ! &’())*+#,)-.#/-01 ()2/-.3(423#/- #,0$)

/5 6/(/4. 2/-2()3)

图 7 三维重建 8 ! 9结构
"#$% 7 :,0$) /5 8 ; 9 3’#2<-).. /5 3’())*+#,)-.#/-01

()2/-.3(423#/- /5 6/(/4. 2/-2()3)

从图 E和图 H可以看出，经过重建，可以清晰地看到多孔混凝土内部真实的孔结构 *

= 结 论

纵观普通混凝土细观力学的发展过程，发现随着高性能的计算机及数值计算理论的迅速发展，基于数值

分析方法的若干模型及软件已经应用于模拟混凝土的力学反应和破坏模式分析 *多孔混凝土的内部细观结
构决定了其局部应力和应变分布，并能影响到其最终破坏模式 *多孔混凝土的真实三维结构重建能够定性定量
地分析混凝土内部的多孔结构和孔的连通性 *利用真实三维结构进行多孔混凝土损伤演化过程模拟，将从细观
层次上揭示多孔混凝土内部的破坏机理 *多孔混凝土真实三维结构的建立为有限元方法研究多孔混凝土的孔
结构、力学性能及其渗透性提供了一种有效的模型，为多孔混凝土物理力学性能的数值模拟奠定了基础 *
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JAD第 D期 梁丽敏，等 基于真实细观结构的多孔混凝土三维重建




