
收稿日期：２０１１－１２－１２；修回日期：２０１２－０２－２２
基金项目：国家自然科学基金重点项目（５０５３９０１０）；中央级公益性科研院所基本科研业务费（ＫＳＦ２０１１０１８／ＣＬ）
作者简介：闫小虎（１９８４－），男，安徽阜阳人，助理工程师，硕士，主要从事水工混凝土及修补新材料的研究与应用，（电话）１５９２７２６５７６６（电

子信箱）ｙａｎｘｉａｏｈｕ８８８８＠１６３．ｃｏｍ。

　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５４８５．２０１３．０３．０１６ ２０１３，３０（０３）：７５－７８，８４

基于 ＣＴ－连续加荷水泥乳化沥青混凝土
细观损伤规律研究
闫小虎ａ，ｂ，杨华全ａ，ｂ，石　妍ａ，ｂ，李明霞ａ，ｂ

（长江科学院 ａ．国家大坝安全工程技术研究中心；ｂ．水利部水工程安全与病害防治工程技术研究中心，武汉　４３００１０）

摘要：利用ＣＴ技术对水泥乳化沥青混凝土的细观损伤过程进行实时扫描观测，获得了混凝土试件在连续加荷下的
ＣＴ图像。通过采用直观分析法、ＣＴ数分析法、ＣＴ数与损伤变量关系３种方法分析表明，水泥乳化沥青混凝土的破
坏过程可分为压密、扩容、裂纹扩展、破坏４个阶段，同时混凝土在受压过程中具有韧性，在极限荷载之前各断面处
于压密和微扩容的强化阶段，极限荷载之后混凝土从损伤到破坏发展比较平稳。
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１　研究背景
混凝土是一种复杂的人工合成材料，从细观上

认为混凝土是由骨料、胶凝材料及两者粘结带组成

的三相材料。混凝土的破坏实际上是裂纹的萌生、

扩展和贯通裂纹演化过程［１］。混凝土细观结构的

分析有试验观察、数值模拟和理论分析３种途径，而
试验方法是基础。目前研究混凝土材料细观裂纹扩

展及破坏过程的试验方法有声发射、扫描电子显微

镜等。扫描电子显微镜可以观测到混凝土表面的结

构，如裂纹特征，但仅能观测到试样表面变化，很难

观测到混凝土内部细观裂纹演化过程。声发射运用

了加载过程中介质内部应力波传播现象，尽管可以

探测到混凝土内部裂纹的实时演化过程，但目前采

用的设备采样率过低，即使对低频动态加载时的观

测要求也常难以满足，且其结果与材料内部裂纹扩

展参数很难建立定量关系［２－３］。

计算机ＣＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术作为
一种无损检测技术，可以定量、无损伤和动态量测材

料在受力过程中内部裂纹演化过程［４－５］，为研究混

凝土细观裂纹扩展及破坏过程提供了一条新的途

径，可以作为建立混凝土裂纹模型、检验数值模拟的

基础，并解释混凝土材料的宏观力学特性。然而，当

前主要运用ＣＴ技术研究脆性大、抗压强度高、弹性
模量高的普通混凝土，不能连续捕捉到裂纹的发展

破坏过程［１－３，６］。本文利用 ＣＴ试验，采用实时加荷
扫描水泥乳化沥青混凝土试件，运用不同的图像处

理方法研究了具有一定韧性混凝土破坏全过程的损

伤裂纹演变规律，将有助于解释水泥乳化沥青混凝

土的宏观力学特性。

２　水泥乳化沥青混凝土 ＣＴ试验过程
及结果

２．１　试验条件及过程
混凝土试验对象为 Ф１００ｍｍ×２００ｍｍ的一级

配混凝土圆柱试件，养护时间２８ｄ。水胶比为０．４５，
青胶比为０．４，黏土掺量为 ２０％，粉煤灰掺量为
１５％，骨料为粒径５～２０ｍｍ砂岩，砂为大理岩人工
砂，其中水胶比、青胶比、黏土掺量、粉煤灰掺量分别

为水、乳化沥青、黏土、粉煤灰与胶凝材料的质量比。

加载设备在水利部岩土力学与工程重点实验室

的ＳｉｅｍｅｎｓＳｅｎｓａｔｉｏｎ４０ＣＴ试验机上进行，未加围
压，扫描混凝土试件全断面，每次扫描时，最小扫描

间距０．７ｍｍ。采用连续加荷，加载完后直接进行
ＣＴ扫描，直到试件破坏为止。
２．２　试验结果

ＣＴ试验提供的试验结果是包含ＣＴ数和灰度值
的数字图像，图像ＣＴ重建是２５６阶灰度图像，图像重
建矩阵大小为６４０×６４０，图像分辨尺寸０．１５ｍｍ，图
像每个像素点以１２位ＣＴ数存储，每个像素可以显示
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４０９６个阶位。每次荷载扫描下，共获得３９３张ＣＴ图
像。混凝土试件断面选取见图１，每个断面间距２５
ｍｍ，共７个断面。

图１　混凝土试件断面选取示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

图２　不同应力作用下混凝土各断面扫描灰度ＣＴ图像（２８ｄ）
Ｆｉｇ．２　ＧｒｅｙＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｅｓ（２８ｄ）

３　水泥乳化沥青混凝土 ＣＴ图像试验
结果分析

３．１　图像直观分析法
　　由于ＣＴ扫描图片较多，选取荷载σ＝３．１８，５．１５，
５．４４，５．３０ＭＰａ（其中５．３０ＭＰａ是由于试件破坏后发
生了卸载）进行混凝土各断面分层扫描（见图２）。混
凝土组成中硬化水泥砂浆的阈值为２０００～２２００，骨

料的 ＣＴ阈值为 ２２００～
３０７１，空气的 ＣＴ数为
－１０００，界面过渡区的ＣＴ
阈值为１０００～１６００，因此
很容易就可以从混凝土

ＣＴ图像中分辨出混凝土
的各相组成。空气密度最

小、图中亮度最低的黑点

或区域即为孔洞和裂纹发

生区域。骨料密度最大，

从图中可清晰看到断面中

骨料的空间分布位置以及

骨料形状，但无法从图中

直接确定骨料的区域边

界。砂浆密度次之，在ＣＴ
图中表现为亮度降低呈灰

色。

从图 ２中混凝土各
断面扫描灰度 ＣＴ图像可
以看出：

（１）水泥乳化沥青
混凝土试件受压破坏过

程中，下断面细观裂纹明显，其形成、发展比较迅速，

破坏严重，上部断面细观裂纹不明显。这与普通混

凝土在受压破坏时产生从上到下贯穿裂缝不同，一

方面是因为水泥乳化沥青混凝土抗压强度低，下部

受到试件自重和施加荷载共同作用，在上部未达到

破坏荷载前下部已经破坏；另一方面是因为水泥乳

化沥青混凝土具有一定韧性，在荷载作用下，混凝土

下部的纵向变形比上部大，而普通混凝土抗压强度

高，脆性大，试件在荷载作用下整体变形均匀。

（２）水泥乳化沥青混凝土各断面在达到极限荷
载５．４４ＭＰａ前，混凝土部分断面出现细微分散性裂
纹，没有形成贯穿性裂纹，是由于水泥乳化沥青混凝

土具有一定的塑性和自我修复能力，混凝土各断面处

于压密和微扩容相互交替的过程。当混凝土达到极

限荷载后，胶凝材料与骨料界面分离，混凝土出现裂

缝；继续加载，混凝土承压荷载降低，裂缝明显扩展，

混凝土破坏。而普通混凝土试件随着受压荷载增加，

裂纹逐渐增大，是从小到大演变成裂缝，直至混凝土

达到极限荷载，突然形成贯穿性的裂缝，试件破坏。

（３）混凝土是典型的非均质脆性材料，在荷载
作用下，当应力超过混凝土时极限强度混凝土就会

开裂。普通混凝土与水泥乳化沥青混凝土在受压开

裂时的薄弱区都是界面过渡区和孔洞附近。从图２
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中Ａ－２断面和 Ａ－４断面可以看出水泥乳化沥青
混凝土具有更多的孔洞：一是因为在试样制备过程

中难以保证完全振捣密实；二是因为试件中掺入乳

化沥青、引气剂引入部分空气的缘故；三是乳化沥青

中的水分参与水泥后期水化后形成孔洞。因此，更

多的孔隙对混凝土强度、抗冻及抗渗性有一定的影

响。

３．２　ＣＴ数分析法
由于混凝土 ＣＴ重建图像是将原始的１２字节

ＣＴ图像转化成８字节灰度 ＣＴ图像［７］，降低了 ＣＴ
图像的分辨率，并且人眼分辨能力有限，根据 ＣＴ灰
度直观图只能定性描述混凝土结构在承荷过程中内

部结构特征的变化过程和裂纹的演变过程，很难准

确确定裂纹的产生、发展和裂纹具体形状。为此，通

过比较不同应力水平下各断面 ＣＴ图像上 ＣＴ数的
变化，可以定量描述混凝土各断面承荷时结构破坏

变化情况。选取混凝土试件在连续加载下各断面计

算ＣＴ数平均值，得到试件各断面 ＣＴ平均数，见
表１，横截面面积为６６．５０ｃｍ２，绘制曲线见图３。

表１　混凝土试件各断面的ＣＴ平均数
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｎＣＴｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

荷载
编号

应力
／ＭＰａＡ－１ Ａ－２ Ａ－３ Ａ－４ Ａ－５ Ａ－６ Ａ－７

１ ３．１８ １５６２１５４７１５１５１５３１１５２３１５２６ １５３７

３ ３．５５ １５６４１５４５１５１４１５３２１５２２１５２４ １５３６

５ ３．８５ １５６１１５４８１５１３１５３１１５２３１５２６ １５３８

７ ４．４１ １５６０１５４６１５１３１５３１１５２２１５２２ １５３５

１１ ５．１５ １５５９１５４９１５１４１５２７１５１７１５１１ １５３０

１２ ５．４４ １５５９１５４７１５０９１５２２１５０６１４９８ １５１９

１３ ５．３０ １５５５１５３９１５０１１５０３１４８２１４７０ １５００

图３　连续加荷下混凝土各断面ＣＴ平均数比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎＣＴｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｃｈ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｉｎｇ
　　表１和图３显示，水泥乳化沥青混凝土承荷前
各断面ＣＴ平均数不同，Ａ－１与Ａ－２断面ＣＴ平均
数大于其他断面，这与扫描直观图Ａ－４与Ａ－６断
面孔洞较多相符。这是因为乳化沥青加入后，在搅

拌过程中引入了大量气泡，而混凝土在成型振捣中，

上部气泡很容易溢出，下部气泡就保留在试模中，导

致混凝土不密实，试件各断面 ＣＴ平均数不同。由
于水泥乳化沥青混凝土中，水泥与乳化沥青共同作

为胶结料，砂石骨料构建骨架，形成了强度结构体

系。而乳化沥青的添加，部分包裹砂石骨料，改变了

混凝土界面结构，导致乳化沥青混凝土抗压强度低，

但降低了弹性模量，提高了混凝土的塑性。同时混

凝土受到试件自重和施加荷载共同作用，试件整体

变形不均匀，下部的纵向变形比上部大，在上部未达

到破坏荷载前下部已经破坏。所以混凝土达到极限

破坏荷载５．４４ＭＰａ时，上部３个断面 ＣＴ平均数基
本没变化，下部４个断面不同程度的下降。混凝土
达到极限破坏荷载后，各断面 ＣＴ平均数对比初始
状态对应值均有不同程度降低，而前３个断面变化
很小，后面断面变化幅度比较大。文献［１］对同一
混凝土试件不同断面在连续应力水平下的 ＣＴ平均
数分析可知，混凝土损伤演化全过程可分为压密、扩

容、ＣＴ尺度裂纹扩展、试件破坏４个过程。通过试
验分析，水泥乳化沥青混凝土损伤演化过程与普通

混凝土相似，但普通混凝土在损伤破坏过程中，由于

抗压强度高，弹性模量大，混凝土损伤急剧扩展发生

脆性破坏，压密、扩容阶段变化小，很难通过 ＣＴ扫
描观测到，只能通过ＣＴ平均数观测到混凝土 ＣＴ尺
度裂纹扩展和试件破坏过程，尚不能完全观测到混

凝土损伤产生、发展及破坏全过程。从图３中可以
看到水泥乳化沥青混凝土承荷后前３个断面没有破
坏，后面４个断面破坏严重，这与混凝土的强度低、
具有塑性有关。前３个断面在不同荷载作用下，ＣＴ
平均数变化比较小，说明混凝土一直处于压密与微

扩容的交替状态。试件后面４个断面显示了混凝土
损伤演化的４个过程：混凝土随着荷载增加，各断面
压密，密度增大，ＣＴ平均数略有增加；在荷载达到
５．１５ＭＰａ时，各断面ＣＴ数开始小幅降低，此阶段是
混凝土损伤起始阶段；之后达到极限荷载５．４４ＭＰａ
时，微裂纹开始萌生并稳定扩展，损伤加速发展，试

件裂纹快速发展，ＣＴ平均数显著下降，试件体积出
现膨胀，密度迅速减小；试件承压荷载５．３０ＭＰａ时，
下部断面已经被破坏。

３．３　ＣＴ数与损伤变量关系
为了能对混凝土细观扫描图像上附带的 ＣＴ平

均数信息进行检出和统计分析，周尚志与党发宁等

人提出了ＣＴ数与损伤变量的关系如式（１）所示［２］，

能够较好地反映混凝土损伤局部变化现象。

Ｄ＝１－
Ｈｍｉ
Ｈｍｏ
　。 （１）
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式中：Ｄ为损伤变量；ｍ为某断面；Ｈｍｏ为混凝土初始
状态的全局域ＣＴ数平均值；Ｈｍｉ为某应力阶段的全
局域 ＣＴ平均值。对每个加载阶段各断面上 ＣＴ数
信息合起来统计所得ＣＴ数平均值，代入式（１）计算
得到损伤变量值见表４。损伤变量结果与应力关系
曲线如图４所示。

表２　连续荷载下各断面损伤变量试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｏｆｅａｃｈｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｉｎｇ

荷载
编号

应力／
ｋＰａ Ａ－１ Ａ－２ Ａ－３ Ａ－４ Ａ－５ Ａ－６ Ａ－７

１ ３１８４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ３４９４ ０．００１－０．００１ ０．００１ ０．００５－０．００４ ０．００２ ０．００９
３ ３５５０ －０．００１ ０．００１ ０．００１－０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１
４ ３６３２ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１－０．００１
５ ３８４８ ０．００１－０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００－０．００１
６ ４１１２ ０．００１－０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００３ ０．００１
７ ４４１５ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００６ ０．００３
８ ４５５４ ０．００３－０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００３ ０．００１
９ ４６９０ ０．００３－０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００３ ０．００１
１０ ４９０４ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００６ ０．００３
１１ ５１４６ ０．００２－０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．００４ ０．０１０ ０．００５
１２ ５４４２ ０．００２ ０．０００ ０．００４ ０．００６ ０．０１１ ０．０１８ ０．０１２
１３ ５３０４ ０．００２ ０．００５ ０．００９ ０．０１８ ０．０２７ ０．０３７ ０．０２４

图４　各断面损伤变量及应力关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｓｃａｎｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图４可以观察到，各断面损伤变量曲线变化比
较平缓而且变化幅度比较小。在荷载５．１４ＭＰａ之前，
混凝土各断面基本上没有太大损伤产生，而且处于不

断的压密和微扩容的强化阶段。加载断面Ａ－２比较
明显，这是根据损伤变量的定义根据混凝土密度特性

的ＣＴ平均数造成的。在该应力之后，各断面损伤变
量变化比较平缓，断面 Ａ－１至 Ａ－３变化比较小，
Ａ－４以后几个断面变化比较大，说明混凝土从损伤到
破坏是一个逐渐发展的过程，与文献［２］中普通混凝
土损伤变量和应力关系对比，曲线有一个近乎垂直的

急剧上升，混凝土损伤急剧扩展发生脆性破坏，更进

一步说明水泥乳化沥青混凝土具有一定的塑性。这

与直观图像分析的结论相对应。

４　结　语
利用 ＣＴ技术对水泥乳化沥青混凝土的细观破

裂过程进行实时扫描观测，获得了混凝土试件在连

续加荷下ＣＴ图像，并提取出图像上 ＣＴ平均数加以
整理。通过对图像和 ＣＴ平均数进行分析表明：混
凝土试件损伤破坏过程中，各断面 ＣＴ平均数变化
不同，上部变化比较小，下部变化比较大。混凝土的

破坏过程可分为压密、扩容、裂纹扩展及破坏４个阶
段，同时水泥乳化沥青混凝土在受压过程中具有塑

性，在极限荷载之前各断面处于压密和微扩容的强

化阶段，极限荷载之后混凝土从损伤到破坏发展比

较平稳。为此，可以通过对水泥乳化沥青混凝土进

一步试验研究，能够研发出高抗渗性、高韧性的水工

建筑材料，可以解决水工混凝土防渗抗裂的重大技

术难题，延长水工结构寿命，具有较高的工程应用价

值和广阔的市场前景。
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