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摘要：采用像素点覆盖法在 N+5O+P环境下实现对透水模板布（QRSO）淤堵前后 !种状态下 4BN图
像分形计盒维数的计算，分析透水模板布淤堵前后的分形特征。研究发现，淤堵后过滤层表面分形

计盒维数明显增高；淤堵前后过滤层断面的计盒维数都小于相应的排水层断面；过滤层和排水层断

面淤堵后分形计盒维数降低，过滤层降低幅度更大。从分形的角度阐述了 QRSO过滤层和排水层
纤维组织结构的不同，以及 QRSO淤堵前后组织结构的明显变化，提出了判断 QRSO重复使用的量
化评价方法。

关键词：透水模板布；像素点覆盖法；计盒维数；分形；量化

中图分类号：5TU$! 文献标识码：+ 文章编号：%$$#!M#AM（!$$"）$#!$$#G!$A

!"#$%#& ’"(’)"%*)+ (, *-,*&%"#%*-. ,("/0("1 %)2%3") 4 4:+*V W3.’%，!，5J+* X61/7C6’/7%，!，WT D3/7CY’G（% ! "#$$%&% #’ ()*%+
"#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6.%+-6*0，9),:6,& !%$$"@，"76,)；! ! ;*)*% <%0 =)>#+)*#+0 #’ 201+#$#&0?()*%+
@%-#A+/%- ),1 201+)A$6/ 5,&6,%%+6,&，9),:6,& !%$$"@，"76,)；G ! "76,) @)6$4)0 %M BA+%), C+#A3 D)*%+6)$- "#，=*1 !，E)60A),
$G$$$$，"76,)）
56+%"#$%：J/ ;61 N+5O+P 1/-3<’/D1/;，;61 9<.0;.( Y’FC0’>/;3/7 ,3D1/23’/ ’9 ./ 4BN 3D.71 Y19’<1 ./, .9;1< 0(’773/7 E1<1
0.(0>(.;1, E3;6 ;61 Z3F1(C0’-1<3/7 D1;6’,) 561 9<.0;.( Z<’Z1<;312 ’9 3/93(;<.;3/7 9’<DE’<[ ;1F;><1 Y19’<1 ./, .9;1< 0(’773/7 E1<1
./.(8\1,) 5632 2;>,8 26’E2 . 237/3930./; 3/0<1.21 3/ 9<.0;.( Y’FC0’>/;3/7 ,3D1/23’/2 ’/ ;61 2><9.01 ’9 ;61 93(;1<3/7 (.81< .9;1<
3/93(;<.;3/7 9’<DE’<[ ;1F;><1 0(’773/7) 561 9<.0;.( Y’FC0’>/;3/7 ,3D1/23’/2 ’9 ;61 210;3’/ ’9 93(;1<3/7 (.81< Y19’<1 ./, .9;1< 0(’773/7
.<1 Y’;6 (122 ;6./ ;61 0’<<12Z’/,3/7 ,3D1/23’/2 ’9 ;61 ,<.3/.71 (.81< ) + ,10(3/1 3/ 9<.0;.( Y’FC0’>/;3/7 ,3D1/23’/2 .ZZ1.<1, ’/
Y’;6 ;61 2><9.01 ’9 ;61 93(;1<3/7 (.81< ./, ;61 ,<.3/.71 (.81< .9;1< 3/93(;<.;3/7 9’<DE’<[ ;1F;><1 0(’773/7，./, ;61 ,10<1.21 ’9 ;61
93(;1<3/7 (.81< 32 (.<71< ) S<’D ;61 9<.0;.( Z1<2Z10;3-1，;61 ,3991<1/01 ’9 93Y1< 2;<>0;><1 Y1;E11/ ;61 93(;1<3/7 (.81< ./, ;61 ,<.3/.71
(.81< ’9 ;61 3/93(;<.;3/7 9’<DE’<[ ;1F;><1 32 ,120<3Y1,) + /1E ]>./;3;.;3-1 1-.(>.;3’/ D1;6’, 9’< <1Z1.;1, >21 ’9 3/93(;<.;3/7 9’<DE’<[
;1F;><1 32 Z>; 9’<E.<,)
7)8 0("9+：3/93(;<.;3/7 9’<DE’<[ ;1F;><1；Z3F1(C0’-1<3/7 D1;6’,；Y’FC0’>/;3/7 ,3D1/23’/；9<.0;.(；]>./;3930.;3’/

: 分形理论及透水模板布概述

:;: 分形理论
N./,1(Y<’;［%］在 %"MU年首次提出了分形和分形

几何的概念。分形主要用来分析研究自然界中无规

则、杂乱的自然现象。目前分形已经成为研究和处

理众多学科领域中复杂性和非线性问题的重要理论

工具［!!G］。在多孔介质方面，对于复杂无序的介质结

构和性能，分形理论实用性的优势已经逐渐显现，用

分形维数定量表征其结构和性能差别，为客观准确

地评价多孔介质提供了良好的途径。

:;< 透水模板布材料
透水模板布［A］（0’/;<’((1, Z1<D1.Y3(3;8 9’<DE’<[

(3/1<，以下简称 QRSO），在桥梁、码头、水利和一些清
水混凝土工程中已逐步得到认可和推广使用，被证

明是改善混凝土表面成型质量的新技术材料。

QRSO是一种聚丙烯无纺纤维（RR），该纤维具有 !层
结构组织，表面为热致黏结面，形成过滤层；而内层

主体为普通无纺织物结构层，充当排水层。过滤层

小孔确保水能通过但水泥颗粒被截留住。使用时过

滤层紧贴混凝土表面使多余空气和水分排出，降低

混凝土表面水灰比，提高混凝土强度和耐磨性。此

外，QRSO还可为混凝土在养护期间提供相应湿度，
减少裂缝的产生。

QRSO重复使用的次数是有限的。一般工程实
践中，施工单位为了节约成本，往往会多次重复使用

QRSO。但是，由于目前 QRSO渗排、淤堵评价参数尚
未形成，加之不同产品的渗排性能、施工时混凝土性

能参数以及施工能力水平等具有很大的差异，导致

在实际重复使用次数上存在较大的随意性及不可比
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性。其实，若水泥浆体已经堵塞了排水层，那么

!"#$将不能重复使用。目前工程中只是凭经验判
断 !"#$能否继续重复使用，缺乏科学根据。
材料结构特征表明 !"#$ 是典型的多孔介质，

因此本文对其滤层表面以及排水断面结构层进行分

形研究，用分形计盒维数来刻画过滤层和排水层内

部纤维结构特征及淤堵后纤维结构的改变，提出通

过确定淤堵后 !"#$分形计盒维数限值来判定其能
否重复使用，应该是一种科学严谨的有效评价手段。

! %&’$&(环境下 !"#$分形计盒维数计算

!"# )*%图像的获取
取 !"#$淤堵前后表面和断面各 +个试样，进行

镀金膜处理（避免测试时静电作用），然后在真空负

压状态下通过 )*%电镜扫描试验，得到不同倍率下
模板布 (%"格式的灰度图像。
!"! 图像二值化

,副大小为 ! - " 的图像实质是由 ! 列 - " 行
像素组成的矩形图，数字图像本质是通过数据存储。

电子显微镜扫描得到的原始图像为 (%"格式灰度
图像，图像大小为 ,+./像素 - 01/像素，在 %&’$&(
中对灰度图像进行二值化处理，得到二值图像［2!1］，

此时图像上的每一个像素点为黑和白 +种颜色，在
相应的矩阵中分别用 /和 ,表示。
!"$ 分形计盒维数计算
计盒维数可以被认为是表示一个集合能被相同

形状的小集合覆盖的效率，是一种被广泛应用的分

形维数［3!0］。计盒维数常见的有网格覆盖法［,/］、像

素点覆盖法等，其定义本质是相同的。下面介绍像

素点覆盖法的分形维数求解。

像素点覆盖法［,,］求计盒维数的实现步骤如下：

"把图像进行二值化处理，得到一个仅含 /和 ,的
图像数据矩阵。#用 # - # 分块矩阵去覆盖"中得
到的数据矩阵，此处为无交叉完全覆盖；把所有包含

/（或 ,）的块数记作 $#（本文计算的 $# 是含 /的块
数），通常取 # 4 ,，+，5，⋯，+ %，即以 ,，+，5，⋯，+ % 个

像素点的尺寸为分块矩阵的边长进行划分，从而可

以得到盒子数 $,，$+，$5，⋯，$+ %。$像素点的尺
寸 & 为图像的长度比图像一行中像素点个数，所以
行和列都有 # 个像素点组成的矩阵块边长为 &# 4
#&（# 4 ,，+，5，⋯，+ %）；由于对于一个具体的图像，

& 为常数，因此在具体计算时可以直接用 # 代替 &#。

在双对数坐标平面内，以最小二乘法用直线拟

合数据点（67&#，67$#），# 4 ,，+，5，⋯，+ %，所得直线斜

率的负值即是该图像的计盒维数。本文计算时直接

用数据点（67#，67$#）拟合。

根据分形维数的定义，分块的尺寸越小，计算出

的图像计盒维数越精确，但对于存储在计算机内的

分形图像，只能分割到 ,个像素点尺寸就不能再继
续分割下去了。因此当讨论图像的分形性质时，可

以取单个像素点尺寸作为尺度下限，尺度上限视具

体情况确定，但不能超过分形图像的最大尺寸。

$ !"#$分形维分析

图 ,为 !"#$淤堵前过滤层表面在放大 2/倍率
下进行图像处理后得到的数据点（ 67#，67$#）拟合

图。斜率 # 4 8 ,9,21 0，则 ,9,21 0 即为 2/ 倍率下
!"#$淤堵前过滤层表面的分形计盒维数。
过滤层表面的分形维数计算结果列于表 ,。

图 , 67# 与 67$# 线性拟合图

表 , !"#$使用前后过滤层表面分形计盒维数

放大倍率
过滤层表面计盒维数

淤堵前 淤堵后

2/ ,9,210 ,902:.
,// ,9+3,. ,90,3.
+2/ ,9/::: ,90,0/

!"#$淤堵前后在 2/倍率下过滤层表面原始灰度
图像如图 +、图 :所示，二值化图像如图 5、图 2所示。

图 + 2/倍率下淤堵前过滤层表面灰度图

图 : 2/倍率下淤堵后过滤层表面灰度图
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图 ! "#倍率下淤堵前过滤层表面二值化图

图 " "#倍率下淤堵后过滤层表面二值化图

图 $ %"#倍率下淤堵前后过滤层表面灰度图对比

!"# 淤堵前后过滤层表面比较分析
表 & 显示出淤堵前过滤层表面在 "#，&##，%"#

等 ’个倍率下相对应的表面计盒维数都明显低于淤
堵后表面计盒维数（由于试样的非均匀性无法克服，

所以倍率不同，测试范围有所改变，故此处不同倍率

之间不具有可比性），差别的主要原因在于：过滤层

表面经过特殊工艺压制而成，平均等效孔径尺寸小

于’"!(，且孔隙分布范围较窄，表面平滑；对照淤堵
前后的电镜扫描图像（图 %、图 ’），尤其是高放大倍
率下过滤层表面淤堵前后对比（图 $），可以发现淤
堵后过滤层表面组织结构发生了明显的变化，水泥

浆体颗粒的填充严重破环了表面结构，淤堵之后水

泥浆体颗粒分散进入整个过滤层表面，使 )*+, 表

层相对均匀光滑面很大程度地遭到破环，平滑的过

滤层表面变得凹凸不平，粗糙程度增强，按照分形维

的意义，表面分形计盒维数的增加，即表明表面形状

的复杂程度增加。)*+,过滤层薄弱的表层被破坏
进一步加剧了水泥浆体的淤堵，水泥浆体颗粒透过

滤层，堵塞排水层，最终使 )*+,失去效用。实际工
程中 )*+,不能多次反复使用的原因也在于此。
过滤层表面淤堵后计盒维数越大，表明过滤层

表面凹凸程度越严重，水泥浆对表层均匀致密滤膜

结构面的破坏越严重，其原因在于过滤层表面薄如

蝉翼的微孔透水膜很容易被混凝土浆液破坏。过滤

层表面计盒维数的大小能够反映 )*+,淤堵后表层
的破坏程度，可以作为衡量 )*+,淤堵前后变化程
度的一个指标。

!"$ )*-,断面的变化
对 &##倍率下 )*+,淤堵前后的 .-/ 图像，分

别在靠近过滤层和排水层的二值化图像上取 %"$像
素 0 %"$像素的部分进行分形计盒维数计算，得到
)*+,过滤层和排水层断面淤堵前的分形维数分别
为&12’$2和 &12$’ ’，淤堵后的分形维数分别为
&13%32和 &12""3。

)*+,过滤层确保滤除水泥细粒而不至于堵塞
排水层，排水层主要是排出混凝土中多余的水分，提

高混凝土表观质量。基于此作用机理，过滤层和排

水层内部组织呈现异构，过滤层平均孔径应小于排

水层平均孔径。图 3 为 )*+,淤堵前的 .-/图像，
图像左侧为排水层断面，右边边缘为过滤层断面，过

滤层断面相对密实。图 4为对应于图 3的二值化图
像。显然，分形计盒维数计算可以定量揭示过滤层

和排水层断面的结构差异。

图 3 &##倍率下 )*+,断面淤堵前 5/*图像

淤堵之前，)*+,过滤层断面分形维数比排水层
小。机理是：过滤层纤维组织比排水层密实，组织间

的孔隙结构比排水层少；)*+,断面 5/*图像黑白
二值化后，孔隙结构部分及相对凹陷部分呈现黑色。

显然 )*+,断面二值化图像中排水层 #像素点数目
（代表孔隙部分）明显多于过滤层，对应相应的 ! 统
计出来的"! 也增加了，所以排水层断面分形计盒维
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图 ! "##倍率下 $%&’断面淤堵前二值化图像

数比过滤层断面大，由此说明与排水层断面相比，过

滤层断面结构相对均匀简单。断面分形计盒维数可

以用来定量分析 $%&’孔隙结构的分布形态以及纤
维组织的疏密程度。

淤堵后 $%&’断面过滤层和排水层的分形计盒
维数都比淤堵前减小了，其中过滤层减小幅度更大。

分析原因是 $%&’使用后，由于水泥浆体的填充，出
现了不同程度的淤堵导致断面结构密实状态发生变

化。过滤层断面平均孔径较小，孔隙结构因被绝大

部分水泥浆体颗粒填充更加致密而趋于简单，因此

其断面结构分形计盒维数明显减小；少量颗粒透过

过滤层渗入到排水层，引起排水层断面结构的分形

计盒维数减小，只是变化程度不及过滤层断面，因而

其断面分形计盒维数减少幅度很小。由此可见，过

滤层断面淤堵严重，淤堵后其断面分形计盒维数减

小，且减小幅度很大；而与混凝土非接触的排水层，

由于过滤层的阻挡作用，淤堵程度相对较轻，结构变

化小，分形计盒维数改变幅度也相应较小。

$%&’断面分形计盒维数可以作为衡量 $%&’纤
维组织结构稀疏密实、孔径大小分布的一个重要指

标。就本文的分形维实际意义，计盒维数越小，表征

纤维组织结构越密实单一，孔径分布范围也越狭窄；

计盒维数越大，纤维组织结构越复杂，孔径分布范围

越大。过滤层断面计盒维数小，排水层断面计盒维

数大，淤堵后也是如此。不过，就过滤层而言，这里

要区分一下表面分形维和断面分形维的含义差别。

从前面分析可以看出，过滤层的表面分形维刻画了

表面结构的破坏程度，而断面分形维则反映了过滤

层断面纤维组织结构的疏密改变状况。本文计算所

得到的两者变化相反的结论恰好说明了过滤层淤堵

后其表面及内部结构变化的一致性。

$%&’在实际工程中使用过 "次之后，由表及里
即从过滤层表面一直到排水层都不同程度地被水泥

浆体颗粒填充，$%&’内部结构因此有了很大改变，
通常的认识仅仅局限于直观感觉，但借助计盒维数

能够从分形理论的角度把淤堵前后 $%&’结构改变
的定性问题定量化。

! 结 论

"# 淤堵前后的 $%&’过滤层表面计盒维数有很
大差别，淤堵后的过滤层表面计盒维数比淤堵前明

显增大，表明表面凹凸程度严重，混凝土颗粒对

$%&’原先平滑均匀的表面滤层破坏加重。
$# 研究表明，$%&’排水层、过滤层的断面分形

计盒维数不同，前者比后者大；排水层断面分形维数

大，表明排水层纤维组织结构孔隙复杂且孔径分布

范围较大；过滤层分形维数小，表明过滤层断面纤维

结构密实简单，孔径分布范围较小。

%# 淤堵前后 $%&’断面分形维数改变，体现在
淤堵之后过滤层的分形维数呈现绝对偏小现象，且

降低幅度很大；而排水层相对淤堵程度低，因此断面

分形维数改变分别表征了过滤层及排水层孔隙结构

分布的改变效果。

&# 使用过的 $%&’过滤层和排水层必然形成堵
塞，影响重复使用效果，结合测试 $%&’使用后淤堵
渗透性参数的宏观表征差异性，采用 ()*图形分析
法测定过滤层表面、过滤层断面及排水层断面的分

形计盒维数，定量评价 $%&’堵塞程度是适宜、可靠
的方法。
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