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基于CT图像的水泥稳定碎石环形分区损伤研究
吕悦晶1,魏彩霞1,张蕾2,汤文1

(1.武汉科技大学 汽车与交通工程学院,湖北 武汉　430065;2.交通运输部公路科学研究院)

摘要:借助工业CT对两种典型结构的水泥稳定碎石混合料损伤发展规律展开研究,对
其CT图像进行了环形分区分析,建立基于Rd 指标的损伤变量,分析不同结构类型之间的损

伤发展差异。研究结果表明:① 断面Rd 值的变化与微裂纹的产生、扩展、贯通等演化过程相

关;② 加载初期,N1结构外环区损伤速率最小,N4结构内环区损伤速率最小;N1结构内环

区和中环区在试件上部损伤程度更大,外环区在试件下部损伤程度更大;N4结构内环区和外

环区在试件上部损伤程度更大,中环区在试件下部损伤程度更大;③ 基于Rd 指标建立的损

伤度与荷载呈二次增大关系,加载初期损伤较小,后期损伤加速发展,与水泥稳定碎石实际宏

观损伤规律吻合较好。
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　　水泥稳定碎石是中国使用广泛的高等级公路基层

材料,开裂是其典型破坏。材料的破坏是细观结构的

演化和宏观裂缝发展的过程,学者们认为通过对细观

结构进行研究能发现力学性能劣化的机理。
随着科学技术的进步,CT 检测技术被用于材料

细观结构损伤方面的研究,目前对水泥稳定碎石的研

究多基于宏观尺度,只有少量的文献通过图像技术研

究其细观结构。赵中强用CT图像对水泥稳定碎石结

构内部孔隙分布情况进行了研究;毛灵涛采用 CT 图

像观测水泥稳定碎石损伤过程中裂缝变化,结果显示:
试件破坏时,裂缝不仅在砂浆中沿骨料边缘扩展,还会

穿过骨料扩展,裂缝扩展主方向与加载方向平行;张蕾

通过CT图像损伤像素数量来分析水泥稳定碎石损伤

规律,结论比较抽象,而且只能得到裂纹有明显发展路

径的骨架密实型结构水泥稳定碎石的损伤规律,无法

描述骨架空隙结构水泥稳定碎石的损伤规律;李芬采

用CT图像分形维数描述损伤,但图像相差较大时,分
形维数变化很小,容易造成误差;易成将分形维数与测

量尺度结合创建一个新参数Rd 表征物体表面粗糙

度;朱红光采用分形Rd 指标定义了损伤变量,结果表

明其定义的损伤度较好地符合轴压过程中准脆性材料

损伤的发展演化规律。
为描述水泥稳定碎石混合料各区域损伤规律以及

不同结构类型之间的损伤发展差异,该文对两种典型

结构的水泥稳定碎石 CT图像进行环形分区分析,将
试件断面分为内环区、中环区、外环区3个区域,采用

Rd 指标表征损伤分布情况,基于Rd 指标建立损伤

度,分析水泥稳定碎石损伤变化规律。

1　室内试验

1.1　试件设计

集料采用石灰岩,水泥选用325# 普通硅酸盐水

泥,按照幂函数间断级配方法设计骨架空隙型水泥稳

定碎石材料级配,根据击实试验和抗压强度试验结果

确定最佳含水量和水泥剂量,其结果见表1,N1和 N4
分别为骨架空隙型结构和骨架密实型结构。根据级配

参数采用静压成型的方法成型圆柱形试件,尺寸为

ϕ150mm×150mm,在标准条件养生7d后强度满足

要求的条件下,钻取ϕ100mm×100mm 的芯样。

1.2　加载与CT扫描试验

为获得真实的试件损伤,采用交通运输部公路科

学研究院自主研发的工业CT扫描机同步加载试验装

置,实现逐级加载和扫描同步进行。加载方式为位移

控制模式(1mm/min加载速率),达到设定荷载级位

后,保持变形对试件进行CT扫描后卸载。荷载级位
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表1　级配组成

试件

编号

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

26.5 19 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

水泥剂

量/%

最佳含水

率/%

N1 100 81.0 63.8 50.9 30.0 20.7 14.4 10.3 7.3 5.4 4.0 7.0 5.2

N4 100 85.1 71.6 61.4 45.0 30.3 20.5 13.9 9.3 6.1 4.0 8.0 5.2

的选择以材料的单轴抗压强度为基础,N1采用20、

40、60kN,N4采用20、40、60、80kN。每个断面图像

大小为1024×1024。此次试验加载-扫描关系示意

图见图1。
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图1　加载-扫描关系示意图

2　分维参数Rd 与图像处理

2.1　Rd 指标

分形指物体具有的以非整数维形式充填空间的形

态特征,具有分形特征的粗糙表面随着观察尺度的降

低将不断呈现出新的粗糙细节,这种表面可以用一个

无量纲的维数即分形维数表示。当测度r(即观测尺

度)小于某一临界值r0,分形维数达到稳定,测度的值

很小,其测量出的细节对表面力学性能已没有显著的

影响。当r大于r0 时,得到的相应分形维数会随r的

取值而变化,为不稳定分形维数Dn。Rd 指标是将不

稳定分形维数Dn 与相应的测度r 结合起来考虑的新

参数。其计算公式如下:

Rd=10kAB (1)

A= a1,a2,…,ai,…,am[ ] (2)

B= b1,b2,…,bi,…,bm[ ] T (3)
式中:ai=ri/R(其中,R 为测量范围尺寸,即为断面

外轮廓尺寸,ri 为第i步测度);bi=ΔDni=Dni-DT

(其中,DT 为测量图形的拓扑维数,Dni 为用第i个测

度ri 测量下计算得到的不稳定分形维数Dn);10k 为

放大系数,k为大于0的正整数,该文中取k=2。
在计算不稳定分形维数Dn 时采用盒维数法,其

计算公式如下:

Dn=
lgN/N0( )

lg(r/r0)
(4)

式中:r为不断缩小的测度,该文中r取值为512,256,

128,…,1(pixel);r0 为初始的测度;N 为测度r 时对

应的盒子个数;N0 为测度r0 时对应的盒子数。

2.2　图像处理

为更准确地得到骨架空隙型水泥稳定碎石损伤发

展规律,该文将扫描的试件断面 CT 图像分为3个面

积相等的区域,从试件中心向外延伸分别为内环区、中
环区和外环区,如图2所示。

 
中环区

内环区

外环区

图2　试件分区示意图

对分区后的图像进行预处理,运用 Matlab读取处

理后图像的灰度直方图,确定分割阈值,采用自定义阈

值分割法将图像转化为二值图,整个过程如图3所示。
根据式(1)~(4)求解分区二值图的Rd 值。

原图 分区图 二值图

图3　图像处理过程

3　结果分析

3.1　断面Rd 变化规律

整个试件在每一个荷载级位下的断面CT图像共
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有1024张,编号从上至下为0~1023。为获得试件

不同位置损伤的发展规律,选取各层位中典型断面进

行分析。为保证断面具有层位代表性,尽量选择靠近

层位中间位置的断面,为均衡断面的物理位置,相邻层

位的选取断面保证间距一致。若上层和下层选取的断

面比较靠近中层,计算结果可能不能体现环形分区在

不同层位之间的差异。通过比较断面CT图像质量以

及均衡断面的物理位置,该文选取第200断面代表试

件扫描上层、第500断面代表试件扫描中层、第800断

面代表试件扫描下层。Rd 值计算结果见表2,表中1
区、2区、3区分别指内环区、中环区、外环区,合计为整

个断面图的Rd 值,即3个区的Rd 值的和。

表2　N1、N4各区域Rd 计算结果

项目
扫描

次序

第200断面

1区 2区 3区 合计

第500断面

1区 2区 3区 合计

第800断面

1区 2区 3区 合计

1 122.1 123.9 171.0 417.0 122.6 124.5 171.1 418.2 122.7 123.4 170.7 416.8

N1
2 121.7 122.2 170.6 414.5 122.9 124.7 171.0 418.6 122.6 123.1 170.4 416.1

3 121.7 124.1 176.8 422.6 123.1 125.4 176.4 425.1 122.6 123.7 172.5 418.8

4 122.0 123.8 171.6 417.4 123.0 124.9 172.5 420.4 122.7 124.1 171.5 418.3

1 116.4 120.3 171.7 408.4 117.9 120.6 170.4 408.9 117.6 121.4 170.5 409.5

2 115.6 120.9 171.1 407.6 118.2 120.5 171.0 409.7 117.7 120.0 171.2 408.9

N4 3 118.3 121.1 171.9 411.3 118.7 120.8 171.3 410.8 118.1 120.7 171.7 410.5

4 116.3 122.8 172.4 411.4 119.2 120.9 172.0 412.1 118.5 121.5 171.1 411.1

5 117.2 121.2 172.1 410.5 118.8 120.9 171.3 411.0 118.8 121.4 170.6 410.8

　　从表2可以看出:荷载从0增大到20kN 时,500
断面Rd 值有缓慢增长,说明在初始荷载作用下,试件

中层薄弱的位置开始慢慢产生微小裂纹,而在200断

面和800断面Rd 值有减小,这是因为断面靠近约束

端,荷载的压缩闭合作用强于微裂纹的扩展作用;荷载

从20kN到40kN时,3个断面Rd 值快速增加,说明

随着荷载的进一步增加,材料内部微裂纹活动剧烈,微
裂纹扩展并逐渐贯通;后期荷载继续增大,断面Rd 值

减少,这是因为材料已形成主裂纹,大部分位置微裂纹

演化趋于停止,整体上微裂纹活动减缓。

3.2　断面分区损伤规律

由于损伤具有累积效应,采用后一步与相邻前一

步加载图像的Rd 值差值的方法,定义断面第j 幅图

像的损伤度为:

D=
∑
j

i=1
Rd( )i- Rd( )i-1[ ]

∑
4

i=1
Rd( )i- Rd( )i-1[ ]

(j=1,2,3,4)(5)

式中:初始状态D=0表示试件无损伤,D=1表示试

件发生破坏。

3.2.1　N1分区损伤规律

根据计算公式求解 N1断面各区损伤度,所得损

伤度D 随荷载变化折线图见图4。图中D1、D2、D3
分别表示1区、2区、3区的损伤度。图5显示:3个断

面的损伤规律基本一致,即:在加载初期,内环区损伤

较迅速,中环区次之,外环区损伤比较缓慢;荷载持续

作用下,外环区损伤速率急速增大,直至发生破坏。
沿试件垂直方向,各区损伤度D 随荷载变化折线

（a） 第 200 断面

 

（b） 第 500 断面 （c） 第 800 断面
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图4　N1断面损伤度变化规律
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图如图5所示。图5显示:随着荷载作用,断面200的

内环区和中环区的损伤程度高于其他断面,而断面

800的外环区损伤程度高于其他断面。这说明:在荷

载作用下,内环区和中环区在试件上部损伤程度更大,
外环区在试件下部损伤程度更大。

3.2.2　N4分区损伤规律

根据计算公式求解 N4断面各区损伤度,所得损

伤度D 随荷载变化折线图如图6所示。图6显示:在

加载初期,内环区损伤发展最为缓慢,荷载持续作用

下,内环区损伤速率持续增加,直至试件破坏。
沿试件垂直方向,各区损伤度D 随荷载变化折线

图如图7所示。图7显示:随着荷载作用,断面200的

内环区和外环区的损伤程度高于其他断面,而断面

800的中环区损伤程度高于其他断面。这说明:在荷

载作用下,内环区和外环区在试件上部损伤程度更大,
中环区在试件下部损伤程度更大。
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图5　N1区域损伤度变化规律

 

（b） 第 200 断面 （b） 第 500 断面 （c） 第 800 断面
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图6　N4断面损伤度变化规律
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图7　N4区域损伤度变化规律

4　结论

该文通过CT扫描获取水泥稳定碎石材料在轴压

荷载下细观结构变化特征,对水泥稳定碎石材料 CT
图像分区研究,基于Rd 指标建立损伤度描述分区位

置的损伤规律,得到如下结论:
(1)整个断面Rd 值在加载初期有缓慢的变化(中

部增加,两端因靠近约束而减小),加载中期,断面Rd

值急速增大,加载后期,断面Rd 值减小,这是微裂纹

产生、发展、贯通形成主裂纹的演化过程导致的。
(2)对断面而言,在加载初期,N1结构外环区损
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伤速率最小,N4结构内环区损伤速率最小。对试件而

言,在荷载作用下,N1结构内环区和中环区在试件上

部损伤程度更大,外环区在试件下部损伤程度更大;

N4结构内环区和外环区在试件上部损伤程度更大,中
环区在试件下部损伤程度更大。

(3)基于Rd 指标建立的损伤度与荷载呈二次增

大关系,加载初期损伤较小,后期损伤加速发展,与水

泥稳定碎石实际宏观损伤规律吻合较好。

参考文献:
[1]　王利民,韩巍巍,陈婷,等.准脆性材料损伤破坏的细宏观

连结分析[J].固体力学学报,2015(36).
[2]　白卫峰.混凝土损伤机理及饱和混凝土力学性能研究

[D].大连理工大学博士学位论文,2008.
[3]　杜修力,金浏.混凝土静态力学性能的细观力学方法评述

[J].力学进展,2011(4).
[4]　Buyukozturk O.Imaging of Concrete Structures[J].

NDT8LEInternational,1998,31(4):233-243.
[5]　ShashidharN.X-RayTomographyofAsphaltConcrete

[J].TransportationResearchBoard,1999,13(2):123-
128.

[6]　KawakataH,ChoA,KiyamaT,etal.ThreeDimensional
ObservationsofFaultingProcessinWesterlyGraniteUn-
derUniaxialand TriaxialCondintionsby X-RayCT
Scan[J].Tectonophysics,1999,313:293-305.

[7]　MasadE,MuhunthanB,ShashidharN,etal.Quantifying
LaboratoryCompactionEffectsontheInternalStructure
ofAsphaltConcrete[J].TransportationResearchRecord,

1999,1681:179-185.
[8]　杨更社,谢定义,张长庆.岩石损伤扩展力学特性的 CT

分析[J].岩石力学与工程学报,1999(3).
[9]　KoseS,GulerM,BahiaH,etal.DistributionofStrains

withinHot-MixAsphaltBinders:ApplyingImagingand
Finite-ElementTechniques[J].TransportationResearch
Record:JournalofTransportationResearchBoard,2000,

1728:21-27.
[10]　LawerJS,KeaneD,ShahSP.MeasuringThree—Di-

mensionalDamageinConcreteunderCornpression[J].
ACIMaterialsJournal,2001,98(6):465-475.

[11]　StockSR,NaikNK,WilkinsonAP,etal.X-RayMic-
rotomography(MicroCT)oftheProgressionofSulfate

AttackofCementPaste[J].CementandConcreteRe-
search,2002,32(10):1673-1675.

[12]　MasadE,TashmanL,SomedavanN,etal.Microme-
chanics-BasedAnalysisofStiffnessAnisotropyinAs-

phaltMixtures[J].JournalofMaterialsinCivilEngi-
neering,2002,14(5):374-383.

[13]　WangLB,FrostJD,MohammadL,etal.Three-Di-
mensinalAggregateEvaluationUsingX-RayTomo-

graphyImaging[C].Transportation Research Board,

Washington,D.C.,2002.
[14]　CHOTARDTJ,BONCOEURMARTELMP,SMITH

A,etal.AplicationofX-RayComputedTomography
toCharacterisetheEarlyHydrationofCalcium Alumi-
nateCement[J].Cement& ConcreteComposites,2003,

25(1):145-152.
[15]　MasadE,ButtonJ.ImplicationsofExperimentalMeas-

urementsandAnalysesoftheInternalStructureofHot
- Mix Asphalt[J].Transportation Research Record:

Journalofthe Transportation Research Board,2004,

1891:210-220.
[16]　孙雅珍,李凯翔,丁传超,等.稳定碎石土底基层材料力

学参数试验研究[J].中外公路,2018(1).
[17]　高磊,贾致荣,袁中玉,等.水泥稳定碎石铣刨粗集料路

用性能评价[J].中外公路,2019(5).
[18]　任建喜,惠兴田.裂隙岩石单轴压缩损伤扩展细观机理

CT分析初探[J].岩土力学,2005(增刊).
[19]　赵中强.不同试件成型方法的水泥稳定碎石混合料宏细

微观结构性能[J].施工技术,2018(23).
[20]　毛灵涛,李磊,连秀云,等.路面底基层材料单轴加载细

观破裂过程的ICT观测[J].公路,2014(1).
[21]　张蕾,惠新,陈龙,等.基于图像技术的水泥稳定级配碎

石加载损伤特征研究[J].公路交通科技,2017(6).
[22]　李芬,李之达,龚军安.基于 CT图像分维估算的沥青混

凝土损伤演化研究[J].湘潭大学学报,2006(2).
[23]　易成,张亮,陈忠辉,等.一种新的描述粗糙表面形貌尺度

分维参数Rd 的研究[J].中国矿业大学学报,2007(1).
[24]　朱红光,易成,单海霞,等.基于 CT 图像分析的准脆性

材料轴压损伤研究[J].中国矿业大学学报,2011(5).
[25]　王金安,谢和平.剪切过程中岩石节理粗糙度分形演化

及力学特征[J].岩土工程学报,1997(4).
[26]　周宏伟,谢和平,KwasniewskiM A.粗糙表面分维计算

的立方体覆盖法[J].摩擦学学报,2000(6).

372　2021年 第3期 　 吕悦晶,等:基于CT图像的水泥稳定碎石环形分区损伤研究 　 　


