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摘要: 从细观尺度观察,混凝土材料可看作由骨料、砂浆及其结合面构成的不均匀复合材料。为研究加载时裂纹在

混凝土内部结构中扩展的过程, 采用 X射线 CT 扫描技术获得单轴动载条件下混凝土破裂过程的系列 CT 图像。对

于 CT图像中裂纹信息的提取, 传统的方法是将 CT图像中的低密度区作为裂纹区域, 无法准确地识别裂纹和判定

裂纹具体形态。本文根据差值 CT图像是否出现线状或环状影像判断裂纹的存在。通过变换差值 CT 图像中像素

值的阈值范围分析裂纹的分布特点。根据 CT物理原理确定等效裂纹区域。探讨了混凝土 CT 图像中裂纹及其形

态的判定时存在的问题。
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1 研究背景

从细观尺度观察,混凝土材料可看作由骨料、砂浆及其结合面构成的不均匀材料。随着荷载条件变

化,裂纹在砂浆与骨料结合面部位萌生, 其扩展方式受加载条件、混凝土性能、骨料形状等多种因素影

响。混凝土内部细观裂纹的变化可以解释混凝土材料宏观力学特性。混凝土细观裂纹的研究方法有理

论分析、数值模拟和实验观察, 实验方法是建立裂纹模型、检验数值模拟结果的基础。光学显微镜和电

子扫描显微镜可以观测混凝土切面的精细结构,包括微裂纹特征,但混凝土内部细观裂纹演化过程的实

验观察一直难以进行。X射线混凝土 CT 试验, 即采用医用 CT 或工业 CT 扫描混凝土试件断面获得混

凝土 CT 图像,通过 CT 图像的影像特征分析混凝土细观结构及其变化过程。X射线 CT 观察混凝土裂

纹演化过程最大优点在于它的无损探测性能和高分辨率。

Morgan等
[ 1]
首次采用医用 CT 对混凝土小试件进行 CT 扫描, 获得了骨料、砂浆、裂纹的清晰的混凝

土断面图像,只是图像分辨率和成像速度与当代 CT 设备技术指标相比有较大差距。Oral Buyukozturk
[ 2]

通过对基于 X射线或 射线的 CT 方法、热红外线法、微波法、声发射法等的对比,发现骨料、砂浆、孔洞

等组分在 CT 图像中清晰可见,认为 X射线 CT 是研究混凝土内部结构的有效方法。John等
[ 3]
采用数字

图像关联术( Digital image correlation, 简称 DIC)分析混凝土表面破裂模式, 采用 X射线CT 分析三维裂纹

内部特征,发现 DIC适合于观察混凝土表面的小裂纹, X射线CT 描述混凝土内部大裂纹更有效,两种方

法结合能体现裂纹演化过程中内部结构特征的影响, 文中还根据混凝土破裂后的 CT 图像讨论了骨料

形状、裂纹形状对混凝土强度和韧性的影响。上述文献的一个不足之处是将原始 12字节 CT 图像转化

为8字节灰度 CT 图像后, 再分析灰度 CT 图像,实际上降低了 CT 图像的分辨率, 并且判断裂纹的根据

是灰度 CT 图像中是否出现低密度带, 用肉眼直接观察,这对进一步判定裂纹具体形状带来困难,且判

断裂纹何时萌生误差很大。

最近十几年来, X射线 CT 研究成为岩石材料细观破裂过程的热点研究课题,其成果主要表现在加
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图 1 HEN-012扫描定位示意

载条件的变化方面
[4~ 8]
。由于岩石和混凝土材料密度近似, 岩石 CT

理论和图像分析方法均可用来研究混凝土材料细观结构。混凝土 CT

基本原理与岩石 CT 是相同的, 混凝土各组分物理密度不同,反映在

CT 图像上各部位的 CT 数(正比于物理密度)不同,从而形成骨料、砂

浆、孔洞等灰度不同的影像图。混凝土试件受力产生细观裂纹后,相

应的 CT 图像部位灰度降低(即 CT 数减小) , 形成线状或环状影像,称

之为 CT 尺度裂纹,属于基于 X射线 CT 分辨率条件下的细观裂纹,这

是混凝土 CT 的主要研究对象。但是, 目前关于裂纹具体形状的描述

和裂纹萌生时间如何判定的问题尚未解决,因此关于混凝土、岩石 CT

图像中裂纹的定量分析进展不大, 包括如何识别裂纹、裂纹空间形状

和演化过程如何描述,严重地浪费了 CT 图像资源,成为制约混凝土、

岩石 CT 发展的瓶颈问题。

由于受X射线 CT 设备资源的限制, 国内尚无类似混凝土 CT 研

究成果的报道。本文根据混凝土卸载 CT 图像研究混凝土 CT 尺度细

观裂纹判断标准和裂纹区域的定量描述方法,探讨混凝土 CT 图像中

裂纹及其形态的判定时存在的问题。

2 试验方案和试验结果

2 1 试样 水泥为三峡牌 525
#
中热水泥,粗骨料为粒径 10~ 15mm 的单级配花岗岩人工碎石, 细骨料

为霸河河砂,采用渭河一级粉煤灰作为掺和料。混凝土配合比为:水泥 粉煤灰 粗骨料 细骨料 水=

233 59 1083 784 190。试件为高 120mm、直径 60mm的圆柱体试件。试验时试件龄期 12个月。

2 2 试验设备 采用 Instron 1342型压力试验机进行压缩试验,加载波形可根据需要设定。X射线 CT

扫描利用Marconi M8000螺旋 CT 扫描仪, 分辨率 24线对 cm,图像大小为 1 024 1 024和 512 512两

种,成像速度最快为 0 5s内扫描 4层 CT 图像。

2 3 试验步骤 首先对混凝土试件进行初次定位扫描,图 1为试件 HEN-012的扫描位置。扫描层厚

2 5mm,间距 15mm。利用 Instron 1342型压力试验机进行单轴压缩试验, 加载速率 1 2 10
- 3
s,预估混

凝土强度, 在峰值强度前的 90%卸载, 再第二次进行 CT 扫描。再对试件施加荷载,最大压力控制在比

上次大2%左右,卸载后扫描。如此反复,直至试件破坏。

2 4 混凝土CT 图像 HEN-012圆柱体试件各断面 CT 图像见图2。

从图2可以看出,由于骨料、砂浆、空洞的 CT 数差别较大,因此混凝土CT 图像可以清晰地显示混凝

土结构组成。由于卸载和弹性恢复的影响, 混凝土试件破坏前,即使单轴压力 109 1kN接近峰值强度

111 6kN时, CT 图像中也未发现明显裂纹,即线状或环状影像特征。此时,究竟有无裂纹出现,破坏后裂

纹具体形状如何,需进一步分析。单轴压力为 111 6kN时, 裂纹已经贯通, 但裂纹区域究竟有多大, 形状

如何,单从灰度 CT 图像无法得出结论。

3 裂纹区域的确定

裂纹区域的确定实质上是两个问题,一是裂纹是否存在或产生, 二是其形状尺寸如何。对于第一个

问题,一般采用兴趣区的平均 CT 数判断。根据 CT 物理原理, 水的 CT 数为 0, 空气的 CT 数为- 1 000。

因此, 从理论上来说, 判断裂纹或空洞是没有任何问题的。但实际上,由于 CT 图像是采用一定的数学

算法得到的反演图像,并受采样方式影响, 一点的 CT 数受附近像素点 CT 数影响, 造成水的 CT 数比 0

大,空气的 CT 数比- 1 000大。而且,水或空气的区域愈小,其 CT 数与 0或- 1 000相差愈大, 究竟相差

多少, 与水或空气区域的大小和形状有关, 因此, 在一副静态 CT 图像中确定细观裂纹或空洞区域是很
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困难的。另一方面, 由于裂纹是一个非常薄的三维空间体,其宽度方向往往只占体素(每一混凝土单元

体素对应于一个 CT 图像的像素)的一部分,也是造成裂纹部位像素值(即 CT 数)偏高的原因。如果已

确定裂纹的存在,裂纹区域的具体形状尺寸和边界如何判断,到目前为止, 尚无满意的方法。

( a)各断面初始状态

( b)各断面在单轴压力 101 0kN卸载后

( c)各断面在单轴压力 109 1kN 卸载后

( d)各断面在单轴压力 111 6kN卸载后

图 2 混凝土试件HEN-012 CT 图像

3 1 根据差值 CT 图像判断裂纹是否开裂 当试件扫描断面中某一部位出现裂纹时, 如果裂纹长度或

宽度较大, 在相应的灰度 CT 图像中低密度带会以线性或环状影像出现,可以确认裂纹已产生。如果试

件扫描断面中裂纹尺寸较小,则 CT 图像中线状或环状影像特征不明显, 在灰度 CT 图像中难以确定裂

纹是否存在。本文采用 CT 图像的差值图像判断是否有裂纹出现。差值图像的含义是: H i, j= H
k+ 1
i, j -

H
k
i , j ,其中, i 和j 表示原始 12字节图像矩阵的行及列, k 表示加载或者扫描阶段; H i, j为第 i行、第 j 列上

像素的CT 数, H i, j表示该点 CT 数加载前后的变化。

图3为HEN-012各断面在 109 1kN卸载后与初始阶段差值CT 图像。从图 3可见, 仅在左边第 5幅

差值图像中右下角部位有线状阴影,表明该处有 CT 尺度裂纹萌生, 其余部位未发现明显的线状阴影。

图4为HEN-012各断面 111 6kN卸载后与初始阶段差值 CT 图像。从图 4可见,每个断面的线状阴影都

已连通,说明混凝土试件已经破坏。与相应的破坏后的灰度 CT 图像相比, 裂纹更加清晰, 并且 CT 图像

中不能确定的裂纹也得到确认。原因在于,差值图像中的线状或环状阴影只能用裂纹来解释,并且裂纹
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影像得到增强。

图 3 HEN-012各断面在 109 1kN 卸载后与初始阶段差值 CT 图像

图 4 HEN-012各断面在 111 6kN 卸载后与初始阶段差值 CT 图像

图 5 HEN- 012差值

CT 图像的直方图

3 2 差值 CT 图像像素值的分布特征 图 5是图 4左边第 1幅差值

图像的直方图, 横坐标 H i, j表示CT 数差值,纵坐标 f 表示统计区域

内相同差值的频数, 以相对值表示。可以看出, H i, j最小值为- 2

429,最大值为 2 161,均值- 24 75,方差 274 98。

H i, j表示了材料在受力后像素( i , j )所对应体素的密度变化情

况。一种是局部裂纹产生,对应的 H i, j为负值;另一种是在受力过

程中砂浆和骨料的变形、变位量不同,形成密度变化,其 H i, j可正可

负。在差值 CT 图像中负值像素的集合体如果呈现线状或环状影像,

只能用裂纹来解释。由于直方图不能说明某一像素的位置, 必须进

一步考虑图像的方法显示差值 CT 图像的像素值分布特征。

定义一个集合 = { ( i , j ) | 1 H i, j 2 | } ,式中 1和 2 为 H i , j的分割阈值, 为落入该阈值范

围的像素点集。当 H i , j值处于 1和 2 之间时对该像素点赋值为1,图像中表现为白色部分; H i, j值落

在阈值之外则该像素点赋值为 0。图像中表现为黑色部分,这样就形成了图 6所示的二值图。

根据二值图的含义, 为分析 H i, j的分布特点,只需分析点集 (即图中白色部分)的分布特征即可。

在 2> - 593时,图中无白色线状或环状影像出现,表明无裂纹产生。当 2< - 593时白色线状影像明

显,即为裂纹。裂纹区在图 6(m) ~ 图 6( r)中出现, 并且从后到前具有一定的继承性和扩展壮大。综上

分析说明, 裂纹获得阈值 1和 2 分别在- 2 429~ - 593之间取值为宜, 但阈值上限 2 究竟取多少合

适,需进一步进行图像试验。

选用阈值 1 和 2 分别为- 2 429~ - 593、- 2 429~ - 822和- 2 429~ - 1 052共 3组,得到图 7,图

中剔除了不是裂纹的孔洞等不连续体的影响。

经测量得出,图 7( a)白色裂纹区域的像素点总数为4 615、图 7( b)白色裂纹区域的像素点总数为

2 605、图 7( c)白色裂纹区域的像素点总数1 299。究竟实际裂纹的几何形态及其区域接近于哪一种情

况,需采用另外的方法来判断。

3 3 根据 CT物理原理确定裂纹区域 关于材料的X射线CT 图像中裂纹区域的确定问题最早可追溯

到材料 CT 图像中裂纹宽度的测量问题。Segal等
[ 9]
认为合成材料中窄裂纹与宽裂纹在 CT 图像的纵剖

面上测量宽度时须采用不同的测量方法。Robert等
[ 10]
提出与已知裂纹宽度的 CT 图像相比较获得未知

裂纹宽度。Verhelst等
[ 11]
也得出类似结论。任建喜

[ 12]
、丁卫华等

[13]
根据 CT 物理原理从理论推导了岩石
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图 6 图 4左边第 1幅差值图像在不同 CT 数阈值所截取的二值图

图 7 不同 CT 数阈值所截取的裂纹二值图

裂纹宽度计算公式。

由于裂纹形状的不规则性,裂纹宽度有一系列假定,难以描述实际裂纹的形态。关键的问题是在差

值图像中,表征裂纹的 CT 数上限难以定量确定。为此,本文提出以下定量确定裂纹区域的方法。

表 1 HEN-012第 1 断面统计区域内 CT值统计结果

统计区域面积(用像素点表示) 最小值 最大值 均值 方差

初次扫描 CT 图像, 232 281 - 743 3 095 1 897. 94 262. 93

101 1kN卸载后 CT 图像, 232 281 - 765 3 095 1 897. 34 263. 13

109 1kN卸载后 CT 图像, 232 281 - 826 3 095 1 900. 49 264. 97

111 6kN卸载后 CT 图像, 232 281 - 835 3 095 1 872. 00 305. 00

以混凝土圆柱体试件 HEN-012第 1断面统计区域为例(图 4左边第 1幅差值图像阴影区) , 设统计

区域面积为 S 0。未受力时, S 0 内平均 CT 数为 H 0 , 用像素点多少度量面积, S0 有232 281个像素点, 即

S0= 232 281。受力后产生裂纹,裂纹面积为 S1。根据 CT 物理原理, 裂纹区 S 1 的平均 CT 数的变化量

为: H 0- ( - 1 000) = H 0+ 1 000。

表1为HEN-012统计区域内 CT 值统计结果,从表 1可以看出,在裂纹产生之前,统计区域 S0 内平

均CT 数变化不大,并且根据实验观察,裂纹区混凝土保持基本完整。这表明, 引起 S0 内平均 CT 数变

化的原因在于裂纹区 S1 的平均 CT 数有突变,即 S0 内平均 CT 数的变化量等于裂纹区 S1 的平均 CT 数

变化量为

5
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( H 0 - H 1 ) S0 = (H 0 + 1 000) S1 ( 1)

式中:H 1 为裂纹 S1 产生后 S0 内的平均 CT 数。

统计区域 S 0确定之后, 其面积即为已知,根据 CT 图像,可以直接读出H 0、H 1 ,由此得到 S1 值。

根据统计结果, HEN-012第 1断面 111 6kN卸载后相对于 101 1kN卸载后的 CT 图像,裂纹 S 1 面积

为2 032个像素点。差值 CT 图像像素点的最小值- 2 429, 最大值2 161, 差值从- 2 429到- 959 共有

2 031个点, 基本接近计算的 S1 面积。因此可将 CT 数小于- 959作为裂纹的差值 CT 数上限, 即把小于

- 959的像素点作为裂纹区域,如图 8所示, 该裂纹区域在 CT 图像中的位置如图9所示。

图 8 HEN-012第 1断面统计区域内 111 6kN 卸载后

差值图像裂纹区域(用黑色像素点表示)

图 9 HEN-012第 1断面 111 6kN卸载后 CT

图像中裂纹区域(用黑色像素点表示)

3 4 讨论 图 9采用黑色像素点表示的HEN-02第 1断面统计区域内裂纹区域显示了破坏 CT 图像的

等效裂纹区域, 反映了实际裂纹的轮廓和位置。等效裂纹的含义是,在 2 5mm 的扫描厚度内,由于裂纹

空间的不规则性,理论上将其等效为宽度相当的规则的理想裂纹(空洞区)。图 9的问题是黑色像素点

集未能将裂纹完全连通, 第一种原因可能是由于图中的黑色像素点理论上表示真正的空气区,但这在实

际裂纹宽度不可能总是像素宽度的整数倍; 第二种原因是宽裂纹边缘在差值 CT 图像中比细裂纹部位

的像素值小,因此黑色点首先落在宽裂纹边缘; 第三种原因是 CT 图像的误差, 结果造成 S1 面积偏小,

因此实际裂纹区未能有足够的黑色像素点充填。这些问题有待于今后进一步研究。

4 结语

本文根据 CT 物理原理和差值图像运算建立了混凝土 CT 图像中裂纹区域的定量分析方法, 从理论

上探讨了以往在混凝土 CT 图像中受骨料影响裂纹是否出现难以确定及裂纹出现后其具体区域也无法

确定的难题,为定量描述裂纹形态和位置奠定了基础。今后进一步的工作是如何将等效裂纹贯通及如

何定量分析等效裂纹的形状。
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Quantitative analysis of equivalent crack region in CT images of concrete
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Abstract: In view of the meso-mechanism, concrete can be regarded as a heterogeneous composite

material consisting of aggregates, mortar and interfaces. In order to investigate the crack propagation in

the inner structure of concrete under loading, a series of CT images about the fracture evolution process of

concrete under a un-i axial dynamic loading condition was obtained by applying the X-ray CT technique.

The traditional method of collecting crack informat ion in CT images is to define the low density region in

the CT images as the cracks. But the cracks would not be truly identified and the specific shape of the

cracks would not be clearly determined. This paper presents a method of determining cracks according to

linear or circular shadows whether or not appearing in the minus image between CT images. The

characteristics of distribut ional region of cracks are also analyzed by means of changing threshold value.

Then, the equivalent crack region can be determined based on the CT physics theory. Finally, a few

issues about crack determinat ion criterion and crack locations are discussed.

Key words: concrete; CT; meso-crack; minus image value between CT images; threshold value.
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