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冻融环境下基于ＣＴ技术混凝土孔隙

结构的三维分布特征
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摘　要：为了研究不同冻融循环次数下混凝土材料内部细观孔隙特征的变化规律，运用ＣＴ技术对

冻融循环后的混凝土试样细观损伤过程进行了实时扫描，获取了二维断层扫描图像；在此基础上，

进行了全数字化的三维孔隙结构重建分析，得到了三维孔隙结构各项特征参数的孔隙率、孔隙分布

频率等统计结果。研究结果表明：随着冻融循环次数的增加，混凝土材料的孔隙率呈现出初期增加

后期减小的变化规律；体孔隙频率分布曲线也随冻融循环次数的改变而发生显著变化，反映出冻融

循环作用下混凝土内部孔隙的发育和扩展特性。通过混凝土内部孔隙结构三维动态量测与分布研

究，对实现精细描述混凝土材料冻融损伤内部结构特征及破损机理具有重要意义。
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０　引　言

混凝土是一种应用广泛的复合多尺度人工合成

材料，其内部细观结构分布有大量的孔隙、微裂纹等

初始缺陷，使得材料在经历冻融循环作用后，内部已

存在的细观孔隙结构会产生损伤，随着冻融循环作

用的进行，混凝土内部的损伤会逐渐加剧，最终将会

引起混凝土材料的破坏，因此，其在冻融环境下的宏

观断裂破坏和失稳与其变形时的微孔隙、微裂纹等

内部缺陷的分布紧密相关［１］。

自２０世纪４０年代以来，国内外学者均开展过

混凝土孔隙对强度以及破坏机理影响的研究［２１１］。

随着Ｘ射线混凝土ＣＴ技术的发展，应用ＣＴ技术

对混凝土材料在无损条件下细观结构中孔隙的识别

与分析取得了一定成果。Ｇｕｏ等通过ＣＴ技术对高

性能混凝土材料的缺陷进行了分析［１２］；Ｓｕｎ等对得

到的水泥浆试样的ＣＴ图像进行了深入研究，通过

编制相关的计算程序，对内部孔隙的渗透性、连通性

进行了研究［１３］；Ｗｏｎｇ等运用ＣＴ技术研究了单轴

压缩条件下混凝土材料的孔洞及骨料的结构分布特

点［１４］；Ｋｉｍ等将ＣＴ扫描技术和扫描电镜技术相结

合，研究了不同温度下水泥基材料孔隙结构的演化

规律，并建立了孔隙结构变化和宏观物理力学性能

之间的关系［１５］；Ｃｈｅｎ等通过ＣＴ技术研究了冻融环

境下喷射混凝土中微孔隙随冻融循环次数变化的规

律［１６］；Ｊｉｎ等应用分形理论对冻融环境下混凝土孔

隙的变化过程进行了深入研究［１７］；Ｐｒｏｍｅｎｔｉｌｌａ等以

ＣＴ扫描为基础通过图像处理技术得到了不同冻融

循环次数下不同类型水泥砂浆的孔隙分布规律［１８］；

Ｓｕｚｕｋｉ等采用Ｘ射线ＣＴ 技术对经不同冻融劣化

程度的混凝土芯样进行了扫描，发现反映混凝土对

Ｘ射线吸收能力高低的ＣＴ数可用来反映不同孔隙

分布下混凝土芯样受劣化程度的大小［１９２１］。

但是，目前所有的研究大都集中在常态或初态

下的孔隙分布特征，实际上在不同环境状态下如冻

融环境下，材料孔隙的分布特征会随冻融循环次数

的增加发生较大的变化，而针对冻融环境下孔隙分

布规律以及演化特征的研究仍较少。为此，本文在

获取一系列冻融混凝土ＣＴ图像的基础上，采用数

字化处理方法，对试样内部孔隙率、孔隙分布及变化

进行动态分析，以研究冻融循环作用下混凝土内部

细观结构中孔隙的发育和扩展特性，为深入探索冻

融环境下混凝土材料的孔隙结构与其细观破损机理

以及宏观断裂破坏的关系奠定基础。

１　试验方法

１．１　试样制备

试验用水泥为陕西秦岭水泥（集团）股份有限公

司生产的４２．５级普通硅酸盐水泥，细骨料为陕西省

龙背湾河砂，粒径小于５ｍｍ，含泥量低于２％；粗骨

料为陕西省龙背湾花岗岩，粒径为５～３０ｍｍ；试验

用水为西安市饮用自来水；本次试验的对象是规格

为Ф６０ｍｍ×１００ｍｍ的一级配混凝土圆柱体试样。

１．２　试验方法

１．２．１　试验方案

（１）将混凝土试样分为５组，每组３块，分别对

各组试样进行编号；

（２）对编号试样进行冻融循环试验，循环次数分

别为０、２５、５０和７５次；

（３）对特定冻融循环次数下的试样进行ＣＴ扫

描试验。

１．２．２　试验条件

试验方法按照《普通混凝土长期性能和耐久性

试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中抗冻试验的快冻

法进行［２２］。每次冻融循环历时１８０ｍｉｎ，其中冷冻

时间１４８ｍｉｎ，融化时间３２ｍｉｎ。在整个冻融循环

过程中，试样中心温度控制在（－１８±２）℃和（５±

２）℃ 内。冻 结 和 融 化 之 间 的 转 换 时 间 不 超

过１０ｍｉｎ。

混凝土冻融循环试验在山东省水利科学研究院

进行，冻融循环试验仪器采用混凝土快速冻融试验

机，如下页图１所示。

ＣＴ试验利用济南市医院的ＳＩＥＭＥＮＳ１６排螺

旋ＣＴ机，电压１２０ｋＶ，电流７５ｍＡ，图像尺寸为

０５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图１　快速冻融试验机

Ｆｉｇ．１　Ｒａｐｉｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｔｅｓｔｅｒ

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，试验扫描断面间距为２ｍｍ，

共扫描５０层，如图２所示。由于断面较多，限于篇

幅本文只给出具有代表性的试样扫描断面图像进行

分析，如图３、图４所示。

图２　ＣＴ扫描过程示意

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图３　试样不同高度扫描断面ＣＴ图像

Ｆｉｇ．３　ＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

２　试验结果与分析

２．１　图像处理

为了得到高质量的试样内部结构图像，所有原

始图像都需要经过图像的预处理，如增强处理、平滑

处理、锐化处理等，尽量将干扰信息去除，从而提取

出更加有利于检测的孔隙信息。由于这些算法的实

现许多文献都有论述，故图像预处理过程在此不再

图４　初始状态下混凝土试样扫描

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

详述。

由于ＣＴ图像中ＣＴ数与物质密度成正比，因

此可以通过阈值分割方法对混凝土试样的ＣＴ图像

进行分类，即将内部骨料、砂浆（固相）和孔隙（气相）

区分出来。

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件开发了图像分析程

序，对混凝土试样的ＣＴ图像进行了处理。首先，通

过采用最大方差理论的大津法（Ｏｔｓｕ）进行图像的

二值化分割。具体图像分割过程已经在文献［２３］中

进行了详细的论述，在此不再赘述。其中在经历２５

次冻融循环过程的图像二值化处理后的结果如图

５（ａ）所示，从图中可以清晰地看到图像表面孔隙结

构等初始损伤的分布。其次，在二值化图像处理的

基础上，通过图像处理软件 ＭＩＭＩＣＳ对孔隙结构进

行体数据的三维空间重建，如图５（ｂ）所示，以此量

测出体孔隙率、体孔隙分布等重要参数，从而对试样

的孔隙结构进行全面有效地分析。处理流程如下页

图６所示。

图５　图像前处理及三维重建过程

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　孔隙结构的分析

２．２．１　三维体孔隙率的分析

体孔隙率定义为三维体孔隙重建结构中，孔隙
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图６　图像处理流程

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

像素数与总像素数的比值。即二值化图像中，数值

为０的像素数量（孔隙）与数值为１（骨料和砂浆）的

像素数量的比值。

随着冻融循环次数的增加，体孔隙率的变化如

表１所示。

表１　孔隙率随冻融循环次数的变化

犜犪犫．１　犘狅狉狅狊犻狋狔狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狊

冻融循环次数 孔隙率／％ 变化率／％

０ １６．１ ０．０

２５ １８．７ ＋１６．０

５０ ２３．０ ＋２２．０

７５ ２１．２ －７．８

注：“－”号表示减小；“＋”号表示增加。

由表１可以看出，随着冻融循环次数的增加，混

凝土试样的孔隙率出现先增加后降低的趋势。冻融

循环初期，试样孔隙率变化较小，变化率为１６％。

当经历５０次冻融循环时，孔隙率明显加大，变化率

达到２２％。表明随着冻融循环次数的增加，混凝土

试样内部的微孔隙萌生、扩展的速度也不断加快，孔

隙率变化非常显著。分析其原因是：由于制样时试

样内部产生的微孔隙等初始缺陷的存在，在经过饱

水后，水分充分进入到了微孔隙中，会对孔隙产生一

定的水压力；而在冻融环境下，混凝土内的水分冻结

成冰，产生体积膨胀，对孔隙又产生了挤压的冻胀

力，导致试样内孔隙逐步扩展连通，加剧了混凝土损

伤的发生。当经历７５次冻融循环时，试样内部孔隙

率出现了减小的趋势，且降幅显著，达到７．８％。其

原因可能是由于冻胀力的作用，试样变得疏松并出

现了显著的塌落和掉渣现象，从而引起部分孔隙被

填充，部分孔隙被贯穿，导致孔隙率有所下降，说明

试样孔隙结构已变得十分不规律。通过对不同冻融

循环次数下混凝土试样孔隙率的变化曲线进行拟

合，得到了多项式的拟合公式，如图７所示。

为了更进一步研究冻融循环下混凝土试样孔隙

率的变化对材料细观破损的影响，引入以混凝土试

样冻融孔隙率建立的损伤度指标，即经历不同冻融

循环次数后发生损伤的混凝土试样的孔隙率，相对

于同条件０次冻融循环下混凝土试样孔隙率的变化

图７　不同冻融循环次数的混凝土孔隙率拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｒｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ

建立损伤评价公式为

犇ＦＴ＝
犘（狀）

犘０
－１

式中：犇ＦＴ为混凝土试样经历不同冻融循环次数下

的损伤度；犘０ 为０次冻融循环下混凝土试样的孔隙

率；犘（狀）为经历不同冻融循环次数后混凝土试样的

孔隙率；狀为冻融循环次数。

试样损伤度随冻融循环次数的变化见表２。

表２　试样损伤度随冻融循环次数的变化

犜犪犫．２　犇犪犿犪犵犲犱犲犵狉犲犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狊

冻融循环次数 损伤度

２５ ０．１６１

５０ ０．４２９

７５ ０．３１７

　　从表２中可以看出，在经历２５次冻融循环时，

试样的损伤度为０．１６１，变化幅度较小，表明在此阶

段各种尺寸的孔隙在冻融循环作用下都出现了一定

的扩展，但扩展的幅度较小，说明该阶段混凝土在冻

融循环下的损伤程度较弱。在经历５０次冻融循环

时，试样损伤度的变化幅度逐渐增大，孔隙损伤度达

到０．４２９，表明试样内孔隙出现了较大范围的扩展，

导致损伤度增大，试样的冻融损伤程度明显加剧。

在经历７５次冻融循环时，试样损伤度有所减小。

结果表明，在冻融循环作用初期，混凝土试样中

各种尺寸的孔隙扩展迅速，并促使试样的微裂纹萌

生、扩展融合，最终导致试样接近破坏。在冻融循环

作用后期，正如前述原因一样，试样接近破坏时出现

了显著的塌落和掉渣现象，部分孔隙被填充或被贯

穿。因此以孔隙率为基础建立的试样损伤度指标出

现了减小的趋势，但实际上试样内部众多的裂纹已

经扩展贯通，结构愈发变得疏松，试样已经发生破

坏。因此，混凝土出现的冻融损伤是由其内部冻胀

力与孔隙水压力的联合作用所导致。
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２．２．２　体孔隙频率分布特征分析

在试样三维体重建数据中，对孔隙的尺寸分布

进行了频率统计，得到了不同孔径的体孔隙频率分

布，如图８所示。以经历２５次冻融循环后的三维重

建图像进行统计，结果表明，试样经过２５次冻融循

环后孔隙的尺寸分布主要集中于０．２～２．５ｍｍ范

围内。孔径尺寸为０．２～０．６５ｍｍ的出现频率较

高，其中，孔径尺寸为０．２８ｍｍ的孔隙出现频率最

高，达到２５％。

图８　经历２５次冻融循环下混凝土孔隙结构分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｖａｒｙｉｎｇｏｆ

２５ｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ

为了定量研究混凝土试样在经历不同冻融循环

次数下孔隙的分布特征，特别对ＣＴ扫描结果进行

了统计分析。将不同冻融循环次数下混凝土试样的

孔隙频率分布曲线进行了绘制，如图９所示。

图９　不同冻融循环次数的混凝土孔隙频率分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ

从图９可以看出，随着冻融循环次数的变化，试

样孔隙频率分布曲线形态也不一样。０次冻融循环

时，孔隙频率分布曲线狭窄、峰值点较低，说明孔隙

的分布不均匀。

经历２５次冻融循环后，孔隙频率分布曲线略微

加宽，峰值点也加高，说明在初期的冻融循环下，小

孔隙的孔径有所增加，孔隙数量加大（图１０（ａ））。

峰值点出现频率为２５％。经历５０次冻融循环后，

孔隙频率分布曲线则发生了更大的变化，曲线宽度

突然减小，但是峰值点迅猛加高。可以认为在经历

５０次冻融循环时曲线发生了“突变”。从曲线峰值

点的增长速度即可看出，小尺寸孔隙数量增加迅速

（图１０（ｂ）），峰值点出现频率为７０％，说明此阶段是

损伤发展最快的阶段。

在经历７５次冻融循环后，孔隙频率分布曲线与

经历５０次冻融循环后的曲线相比，曲线形状逐渐加

宽，但峰值点有所下降，说明小孔径的孔隙再次增

多，同时较大孔径的孔隙数量有所减少。正如文献

［２４］提出的材料内部孔隙结构发生了重分布。经历

７５次冻融循环后试样表面已出现酥化，并且肉眼可

以看到细长的宏观裂纹，如图１０（ｃ）、（ｄ）所示，表明

孔隙的变化规律与微裂纹萌生扩展有密切联系。

图１０　不同冻融循环次数下试样破坏

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ

３　结　语

（１）混凝土的孔隙率受冻融循环次数的影响较

大，随着冻融循环次数的增加，混凝土材料的孔隙率

呈现出初期增加后期减小的变化规律。同时体孔隙

频率分布曲线也随冻融循环次数的变化而改变。

（２）混凝土材料在冻融循环条件下的细观破损

过程可以分为：微孔隙受孔隙水作用→孔隙体积膨

胀→冻胀力在孔隙周围作用→孔隙发生改变→表面

微裂纹萌生→试样表面掉渣、片落→微裂纹扩展、贯
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通→表面块落、松散、失去承载力。

（３）运用ＣＴ技术对混凝土在不同冻融循环次

数后内部孔隙结构三维动态分布的研究，反映了在

不同冻融循环作用下混凝土内部细观结构的分布，

对精细研究混凝土材料冻融损伤内部结构特征及破

损机理提供了基础。

（４）本文研究成果可为寒区工程的冻融灾变预

测提供一定的理论依据，下一步应建立孔隙结构与

试样强度之间的关系，并采用多种方法对冻融环境

下试样孔隙结构与冻融循环次数的关系进行定量化

描述。
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