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数字图像技术评价混凝土粗集料结构的有效性分析
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摘　要：粗集料骨架结构对水泥混凝土性能有明显影响，但目前缺乏相应的粗集料结构评价指标与

方法。利用数字图像处理技术，采集粗集料的表面数字图像，实测试件表面粗集料数目，并与理论

表面数目和理论体积数目对比，分析数字图像技术评价嵌锁骨架结构粗集料结构状态的有效性。

研究结果表明：利用数字图像技术实测得到的表面粗集料数目、计算得到的理论表面粗集料数目和

理论体积粗集料数目均与集料质量比有良好线性关系，并且表面粗集料数目实测值与理论值差别

很小；实测的表面粗集料数目可以有效地表征集料质量比所反映的不同粒径集料颗粒的组成及其

分布特征。
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０　引　言

随着水泥混凝土技术的不断发展，以及工程建

设对水泥混凝土质量的要求越来越高，水泥混凝土

向高性能、长寿命方向发展。为了达到高性能、长寿

命的要求，目前水泥混凝土设计与施工中主要采用

增加水泥用量、使用各种外掺料等方法，然而这些措

施基本上都是基于水泥石理论，对占体积５０％以上

的粗集料的重视程度明显不足。粗集料作为决定混

凝土强度和耐久性的关键性因素之一，却未能充分

发挥粗集料在混凝土中的刚性骨架、阻挡裂缝的作

用［１７］。因此，从充分发挥粗集料作用的角度出发，

国内外学者对骨架型结构水泥混凝土开展研究，提

出了不同水泥混凝土结构模型，如大中心质模型、晶

体结构模型、垛密理论等，阐明了粗集料在混凝土中

的重要作用，并根据这些模型提出了不同结构型式。

王立久等提出架构混凝土设计理论框架［３］；陈忠达

等提出了由集料主、次骨架结构形成的多级嵌挤密

实级配（ＭＤＢＧ）设计体系
［４］；马

!

等提出了粗集料

嵌锁骨架结构和嵌锁密实水泥混凝土组成模型［５８］。

虽然相关研究已经提出了粗集料骨架结构模型和设

计方法，但缺乏相应的粗集料结构评价指标与方法，

无法有效表征粗集料在混凝土中的结构特征。

目前，数字图像技术在沥青混合料的粗集料指

标评价中已得到广泛应用。彭勇等利用数字图像处

理技术，对沥青混合料均匀性进行研究，从沥青混合

料中集料的分布位置和分布数量两方面考虑，结合

面积比犽，表明沥青混合料的均匀性能够在数值上

进行评价［９］；英红等应用数字图像技术，对沥青混合

料的集料接触分布特征进行了研究，采用统计分析

方法，找出了各档集料的接触分布规律［１０］；汪海年

等采用数字图像处理技术，利用自行研制的粗集料

形态特征研究系统（ＭＡＳＣＡ），对粗集料的图像级

配特征进行研究，提出将二维数字图像级配转换为

三维机械筛分级配的修正方法［１１１２］。为此，本文借

鉴沥青混合料粗集料评价方法，利用数字图像处理

技术，采集嵌锁骨架结构中粗集料的表面数字图像，

实测试件表面粗集料数目，并与理论表面数目和理

论体积数目对比，分析数字图像在评价嵌锁骨架结

构粗集料结构状态的有效性，以期为进一步粗集料

骨架结构评价指标与方法研究提供依据和方法。

１　数字图像采集步骤

利用ＣＣＤ数字图像采集设备
［８１２］，采集振实成

型的粗集料试件的表面数字图像。

１．１　粗集料染色

为了提高振实试件中骨料与填料的对比性，方

便数字图像处理，对试验用粗集料进行染色处理，将

一级填料染成红色，二级填料染成黄色。染色前后

的粗集料见图１、图２。

图１　染色前的粗集料

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｙｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

图２　染色后的粗集料

Ｆｉｇ．２　Ａｆｔｅｒｄｙｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

１．２　粗集料试件制作

粗集料试件通过一级和二级振动填充成型，振

动试验设备主要有振动台、外模具、配重、软木垫片、

透明胶片、塑料纸等。每次试验用粗集料的总质量

为４ｋｇ，上振配重块为２５ｋｇ的圆柱体铁块，在配重

块与粗集料的接触部位放置软木垫片。重复试验得

出，振动时间９０ｓ即可使粗集料形成稳定的骨架结

构。振动成型的粗集料试件脱模备用。

１．３　粗集料数字图像采集

将拆模后的试件置于光线均匀柔和处，调整好

数字图像采集设备的位置，视角大小以刚好包括某

一振实试件侧面所有粗集料为宜，采集每个振实试

件的４个侧面（下页图３）。

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图３　振实粗集料的侧面数字图像

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｆｖｉｂｒａｔｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

２　粗集料数字图像处理

主要涉及到数字图像处理方法中的图像增强和

复原、图像分割、图像填充方法［１３］。

（１）图像增强

利用数字图像增强技术提高图片的色差，增强

不同颜色粗集料的对比度，以便后期处理。图像增

强前后的图片如图４、图５所示。

图４　图像增强前

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图５　图像增强后

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

（２）图像分割

利用数字图像分割技术将每个粗集料从背景中

分割出来，提取不同粒径粗集料，并用不同颜色、宽

度的实线标记不同粒径粗集料的轮廓。图像分割前

后的图片如图６、下页图７所示。

图６　图像分割前

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（３）图像填充

为了区分数字图像背景中的骨料与填料，利用

数字图像填充技术将数字图像中的填料填充为红

色。图像填充前后的图片如下页图８、图９所示。

３　试验方案与分析指标

３．１　试验方案

本研究对２种单一粒径粗集料颗粒按不同质量

比混合后振动成型试件，进行数字图像技术处理。

粒径 具 有 ２ 倍关 系 的 试 验 组 合 包 括：３１．５～
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图７　图像分割后

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图８　图像填充前

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｆｉｌｌｅｄ

图９　图像填充后

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｆｉｌｌｅｄ

２６．５ｍｍ与１６～１３．２ｍｍ，２６．５～１９ｍｍ与１３．２～

９．５ｍｍ，１３．２～９．５ｍｍ与９．５～４．７５ｍｍ，９．５～

４．７５ｍｍ与４．７５～２．３６ｍｍ。粒径不具有２倍关

系的试验组合包括：１９～１６ｍｍ与１６～１３．２ｍｍ，

１９～１６ｍｍ 与１３．２～９．５ｍｍ，１６～１３．２ｍｍ 与

１３．２～９．５ｍｍ，１６～１３．２ｍｍ与９．５～４．７５ｍｍ。

每次振动填充试验中，较大粒径的粗集料为骨料，较

小粒径的粗集料为填料。每种组合的２种单一粒径

粗集料取９个集料质量比（填料占混合料的质量百

分比），共７２组，每组平行试验５次。

３．２　分析指标

通过计算振动成型试件的理论表面粗集料数

目、理论体积粗集料数目和实测表面粗集料数目，分

析３个参数随集料质量比的变化，判断数字图像处

理结果的有效性。

理论表面粗集料数目是指在理想状态下，试件

表面某一粒径的粗集料数目；理论体积粗集料数目

是指在理想状态下，试件内填充的某一粒径粗集料

的颗粒数目。为了方便计算，假设粗集料分布同时

满足以下３个条件为理想状态：①各档粗集料为均

质等粒径圆球体颗粒；②粗集料以并排密实状态填

充；③粗集料之间的相互干涉引起的集料重叠与粗

集料空隙率对粗集料数目计算的影响相互抵消。

根据定义，理论表面粗集料数目中骨料数目

狀１ 为
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（１）

理论表面粗集料数目中填料数目狀２ 为

　　　　狀２＝
４犃犿２ρ１犇１

π犿２ρ１犇
２
２犇１＋π犿１ρ２犇

３
２

（２）

理论体积粗集料数目中骨料数目犖１ 为

　　　　　　　犖１＝
６０００犿１

πρ１犇
３
１

（３）

理论体积粗集料数目中填料数目犖２ 为

　　　　　　　犖２＝
６０００犿２

πρ２犇
３
２

（４）

式中：犿１、犿２ 分别为骨料和填料的质量（ｇ）；ρ１、ρ２ 分

别为骨料和填料的表观密度（ｇ／ｃｍ
３）；犇１、犇２ 分别

为骨料和填料的平均粒径（ｍｍ）；犃 为试件的总侧

面积（ｍｍ２）。

实测表面粗集料数目是指振实试件表面经过数

字图像技术处理后，可以被观测到的某一粒径粗集

料的颗粒数目，取每组５次平行试验的平均值。

４　粗集料数字图像结果有效性分析

限于篇幅，以粒径２倍关系（２６．５～１９ｍｍ与

１３．２～９．５ｍｍ）和不具有２倍关系（１９～１６ｍｍ与

１６～１３．２ｍｍ）的粗集料振动试件数字图像处理结

果为例进行分析，其他试验结果类似。颗粒数目与

集料质量比的关系分别见下页图１０、图１１。

由图１０、图１１可见，不论粗集料粒径是否具有

２倍关系，随着集料质量比的增大，骨料的理论表面

数目、理论体积数目和实测表面数目均减小，填料的

颗粒数目则均增大，理论表面数目与实测值有一定

差别，但差别不大，而理论体积数目明显较大。这是

由于，理论表面粗集料数目的计算是在理想状态下，

将粗集料视为等粒径的球体，而实际的粗集料是不

规则的颗粒；实际粗集料的空间分布会受粗集料干

涉和空隙率的影响，而理论表面粗集料数目计算认

为这两种作用相互抵消，不会对粗集料的空间分布

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１０　颗粒数目与集料质量比的

关系（１９ｍｍ与９．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｍａｓｓｒａｔｉｏ（１９ｍｍａｎｄ９．５ｍｍ）

图１１　颗粒数目与集料质量比的关系（１６ｍｍ与１３．２ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｍａｓｓｒａｔｉｏ（１６ｍｍａｎｄ１３．２ｍｍ）

产生影响。

理论体积数目明显大于理论表面数目和实测表

面数目，这主要在于理论体积数目表征三维尺度内

的颗粒数目，而表面数目仅是二维平面的颗粒数目。

同时，理论计算公式未考虑空隙与填充不均匀性的

影响。因此，理论体积粗集料数目随集料质量比的

变化速率较理论表面粗集料数目和实测表面粗集料

数目大［１４］。

另外，从所有试验结果对比可以得出，随着骨料

和填料粒径的减小，理论表面粗集料数目与实测值

的差别越小，这可能与较小粒径集料颗粒振动混合

时的颗粒干涉和空隙率的影响较小有关。

集料质量比反映不同粒径集料颗粒的质量组

成，与粗集料在混凝土中空间分布状态相关。已有

研究表明，水泥混凝土是一种多相复合材料，不同相

的性质及其相互作用均影响混凝土的性质，粗集料

作为混凝土的分散相，除了强度、表面特性、最大粒

径等特性外，粗集料的级配组成，即不同粒径粗集料

颗粒的组成比例，也明显影响混凝土的强度和耐久

性。由于粗集料的强度和弹性模量均高于水泥砂

浆，当足够数量的粗集料形成稳定骨架结构时，粗集

料间的传递力可以提高混凝土的强度。但如果粗集

料级配组成不好，如中间或较小粒径颗粒较少，反而

会使粗集料空隙率增大，过多不易密实的砂浆导致

混凝土内部均匀性差、拌和物流动性差、离析严重，

混凝土强度和耐磨性均会变差。

数字图像技术处理结果分析表明，理论表面粗

集料数目、理论体积粗集料数目、实测表面粗集料数

目与集料质量比具有良好的线性关系，且理论表面

粗集料数目与实测值相近。由此可见，利用数字图

像技术获得的粗集料不同粒径颗粒的数目及其比例

关系，可以与集料质量比一样有效表征不同粒径集

料颗粒的组成及其分布特征；通过进一步获取不同

粒径颗粒的配位数、接触颗粒数目等参数，可以分析

粗集料的空间分布和接触状态，评价粗集料结构及

其对混凝土性能的影响。

５　结　语

（１）利用粗集料振动成型试件采集数字图像，借

助数字图像增强和复原、分割、填充技术对数字图像

处理，并进行特征统计分析，可得到粗集料数目。

（２）利用数字图像技术实测得到的表面粗集料

数目、计算得到的理论表面粗集料数目和理论体积

粗集料数目均与集料质量比有良好的线性关系，且

表面粗集料数目实测值与理论值差别很小。

（３）利用数字图像技术得到的实测表面粗集料

数目，可以有效表征集料质量比所反映的不同粒径

集料颗粒的组成及其分布特征，表明数字图像技术

可以用于粗集料结构评价指标与方法研究。

５第２期　　　　　　马　!
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