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摘要#运用数字图像处理技术研究轻集料的颗粒群特征&采

用多种参数表征轻集料颗粒群的粒度和粒形特征
9

在此基础

上&通过灰色关联分析&研究轻集料颗粒群特征对混凝土力

学性能的影响
9

结果表明&当轻集料颗粒群比表面积在
;$%

H

$

+H

G!以上并且颗粒长宽比低于
&9!=

时&所配制的轻集

料混凝土能同时达到较高的抗压强度和抗折强度
9

这为高性

能轻集料混凝土的配制提供了依据
9

关键词#轻集料(颗粒群特征(力学性能(数字图像处理技

术(灰色关联分析
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近年来&轻集料的研究和应用越来越广泛&从墙

体砌块到高层建筑乃至大型桥梁&都可见到其身影
9

轻集料配制的混凝土不但具有良好的性能&而且有

明显的经济效益)

&

*

9

不过&国内大量的研究都是针对轻集料在混凝

土中的性能&对轻集料自身的性质研究较少
9

事实

上&高性能轻集料混凝土的性能在很大程度上仍然

取决于轻集料自身的品质)

$

*

&其中&轻集料的颗粒群

特征!包括级配和粒形特征"是重要方面
9

但是应该看到&这方面研究的缺乏与测试手段

和方法的局限不无关系
9

对级配的测试仍然采用传

统的筛分手段&而集料的粒形特征主要还是依靠手

工测量&费时费力&而且比较主观)

!

*

&能够测量的参

数也很少&不能全面表征集料的粒形
9

测试手段和方

法的局限性促使人们考虑采用新的技术进行研究&

其中&数字图像处理技术以其高效和精确吸引了人

们的注意力
9

数字图像处理技术起源于
$%

世纪
$%

年代&其

后取得了很大的进展&应用范围越来越广&在多个领

域都取得了巨大的成功和显著的经济效益
9$%

世纪

?%

年代&数字图像处理技术应用于混凝土工艺&尤其

是用于研究集料的粒径及粒形的分析
9

研究表明&数

字图像处理技术能够获得更丰富的集料特征数据&

这将有利于对于集料特征与混凝土性能的影响方面

的后续研究
9

国外采石工业在生产线上已配备了骨

料的三维视察分类系统&通过扫描器对取样颗粒的

几何尺寸数据进行记录'数字化和分类&对每粒粒形

给予定量描述)

=

*

9
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笔者采用数字图像处理技术全面表征轻集料的

颗粒群特征&旨在研究轻集料颗粒群特征对其混凝

土性能的影响&为高性能轻集料混凝土的配制提供

依据
9

!

!

轻集料数字图像的采集%处理与测量

!!!

!

轻集料品种及其性能

所用轻集料为宜昌光大陶粒制品有限公司生产

的
?%%

级高性能页岩陶粒&堆积密度为
"A=]

M

+

H

G!

&表观密度为
&;"%]

M

+H

G!

&筒压强度为
"9$

RdI

&

&W

吸水率为
&9A!

&

$=W

吸水率为
$9#!9
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图像的采集和处理

采用高分辨率
66@

数码相机采集轻集料数字

图像
9

图
&

为轻集料的原始图像
9

采用美国
RPQCI6

K

UPSEPOCND

公司的
1HI

M

P<dS7

d8:DA9%

软件对轻集料图像进行处理
9

首先&增强原

始图像!图
$

"&改善图像视觉质量&突出图像中重要

细节)

;

*

(然后&分割图像!图
!

"&把轻集料颗粒从背景

中检测'分离出来(最后&标识图像!图
=

"&对每个轻

集料颗粒编号&以便测量和计算
9

图
=

!

原始图像
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图
B
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图像增强
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图
H
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图像分割
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图像标识
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轻集料颗粒的测量

1HI

M

P<dS7d8:DA9%

软件提供了几十种测量参

数类型&本实验选取了
"

!面积"'

(

!长宽比"'

+

!最

小外接矩形长度"'

K

!最小外接矩形宽度"'

Q

!周

长"'

Q

P

!等效椭圆周长"和
>

!圆度"等
#

个参数
9
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!

轻集料数字图像处理的最小样本数

轻集料数字图像分析方法建立在统计学原理的

基础上
9

通常&样本数越多&测试数据越趋精确&但实

验量也相应增加
9

这种要求在实验室中可尽量满足&

施工现场采样则难于满足
9

因此&最小样本数的确定

有其现实意义#在满足实验精度要求的前提下&尽可

能地减少实验量
9

不同样品的最小样本数可能存在

差异&一般都得通过一定方法确定样品的最小样本

数后才能保证统计结果的可靠性
9

实验通过
5

检验

和
4

$检验得到最小样本数&按统计学规律&对轻集

料颗粒群作如下两个假设#

$

轻集料颗粒群的级配

为正态分布(

%

$%

个样本!编号
+0&

"

+0$%

"的平均

值
(

%

及标准差
$

%

达到总体
#

!

(

%

&

$

$

%

"的水平
9

那么&如果取
)

个样本检验&其面积分数平均值

为
A

%

&样本标准差为
1

&修正标准差为
1

<

9

采集
$%

组轻集料数字图像数据&选用粒径范围中面积分数

标准差最大!

;

"

&%HH

"的数据来检验&见表
&9

!;%&
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轻集料颗粒群粒径范围为
E
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=Q11
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先用
5

检验法
9
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A

%

&;

`

%6$$?

&

1

<

&;

%̀6%?A

&则

F

&;

4

槡&; A

%

&;

;(

%

$

1

<

&;

4

$6;"$

$

5

%6?#;

!

&;

;

&

"

4

$6&==#?

故&拒绝
A

%

&;

`

(

%

9

当取前
&A
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故&接受
A

%

&A

`
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9

也就是说&满足
5

检验的最小样本数为
&A9

再用
4

$检验法检验数据的方差
9

由于希望在最

大方差情况下求出满足
$

$

`

$

$

%

的最小样本数&则将

数据按从小到大排定&并列成最大'最小'次大'次小

66的序列数据
9

对于序列数据
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故&接受
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&A

`
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9

由此得出&粒径范围为
;

"

&%HH

时&同时满足

5

检验和
4

$检验的最小样本数为
&A9

由于最小样本数为
&A

的结论是在粒径范围面

积分数方差为最大时得出的&根据数理统计原理和

方法&在同一个大样本的情况下&对于方差较小的其

他粒径范围的面积分数&均能推出此结论
9

因此&采

用
$%

组样本的后续实验&满足实验精度的需要
9

"

!

轻集料颗粒群特征的表征

"!!

!

轻集料颗粒粒度的表征

表征颗粒粒度有多种参数
9

李珊珊)

A

*的研究表

明&使用数字图像处理技术研究混凝土粗集料颗粒

群特征&选用最短
.PSPO

径来表征单颗粒粒度最为适

合
9

因此&选用最短
.PSPO

径来表征轻集料单颗粒的

粒度&采用加权平均径表征轻集料颗粒群的粒度
9

颗粒群比表面积也可用来表征颗粒粒度
9

比表

面积定义为每一单位数量颗粒的全部外表面积&可

以是单位质量或单位绝对体积&单位分别为
H

$

+

]

M

G&或
H

$

+H

G!

9

一般可假设颗粒为球体&但本实验

使用的是碎石型轻集料&对此&可以使用数字图像处

理技术结合定量体视学测量&窦竞已经在其研究中

推导出计算公式)

#

*

9

本实验直接引用此公式计算

1

V

4

=%%%

/

)

(

4

&

Q

+

/

)

(

4

&

"

!

&
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式中#

Q

为轻集料颗粒投影的周长(

"

为轻集料颗粒

投影的面积
9

"!"

!

轻集料粒形的表征

描述集料粒形特征的参数很多&包括
C

J

!形状指

数"'

1

!球度"'

>

!圆度"'

(

!长宽比"'

V

!凸率"'

C

I

!棱角性指数"等)

"

"

&&

*

9

现采用
1

&

(

&

C

I

和
>

来表征

轻集料的粒形特征
9

公式如下#

1
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式中#

N

为轻集料颗粒的宽度(

5

为轻集料颗粒的厚

度(

0

为轻集料颗粒的长度
9

式!

$

"中的
5

可按
69.9R7SI

&

,9T9̂ 9T\IE

和

9̂696WIE

等人提出的方法)

&$

*得到&此处不详述
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D
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D
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式中#

0

D

为轻集料颗粒投影的长轴(

N

D

为轻集料颗

粒投影的短轴
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Q
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式中&
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为轻集料颗粒投影的等效椭圆的周长
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这
=

个指标中&

(

和
>

可直接由
1HI

M

P<dS7d8:D

A9%

软件测出&

1

和
C

I

可利用测出的参数计算得出
9

表
$

列出了
$%

组样本的颗粒群特征参数
9
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表
B
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BQ

组轻集料颗粒群特征参数
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+0$ &A9%! =&#9! %9A?!= &9!=#% &9&!&$ &9$="$

+0! &;9?" =;=9? %9A?&& &9!!;; &9&!&& &9$=?!

+0= &!9?# =#"9= %9A"AA &9!;A$ &9&$$$ &9$!""

+0; &;9;! =?;9" %9A"#= &9!!%" &9&$"% &9$=A"

+0A &!9A= ;%"9$ %9A"$" &9!;&A &9&&?& &9$!A=

+0# &$9"$ ;&A9$ %9A#?" &9!A;= &9&&!& &9$$?=

+0" &$9A$ ;%?9; %9A#?& &9!A"? &9&&&A &9$$#A

+0? &$9&? ;$%9& %9A#"! &9!#$! &9&&%& &9$$;?

+0&% &&9?= ;!?9= %9A#A& &9!A%" &9&&%% &9$$A?

+0&& &&9"% ;!;9= %9A#;! &9!A=$ &9&%"; &9$$;$

+0&$ &&9"= ;!&9# %9A#=A &9!A## &9&%#% &9$$!=

+0&! &&9;# ;A!9= %9A#$! &9!;A$ &9&%A? &9$$=;

+0&= &&9&" ;;=9" %9A#&; &9!;?A &9&%;= &9$$$#

+0&; &%9"! ;A?9; %9A#%" &9!A!& &9&%!? &9$$&%

+0&A &&9%$ ;"&9= %9AA"; &9!;&A &9&%!" &9$$$%

+0&# &%9$% ;"A9A %9AA## &9!;;% &9&%$! &9$$%!

+0&" &%9;% ;"!9A %9AA#% &9!;"; &9&%%" &9$&";

+0&? &%9!% A&$9= %9AA=# &9!=A? &9&%%# &9$&?A

+0$% ?9"! A!!9# %9AA%? &9!=$! &9%?#A &9$&#$

!!

可见&采用数字图像处理技术表征轻集料的颗

粒群特征&方便'快捷&而且能够测量多种参数&更全

面更充实地反映颗粒群的性质&为进一步的研究奠

定基础
9

#

!

实验结果与分析

#!!

!

特征参数与混凝土力学性能的灰色关联

对
$%

组轻集料按相同的配合比配制混凝土&并

分别测试其
$"Q

立方体抗压强度
:

NN

和
$"Q

抗折强

度
:

J

&结果如表
!

所示
9

以轻集料颗粒群加权平均直径'

1

V

&

1

&

(

&

C

I

和

>

为子序列&分别记为
A

&

&

A

$

&

A

!

&

A

=

&

A

;

和
A

A

(以

轻集料混凝土
$"Q

立方体抗压强度和抗折强度为母

序列&分别记为
$

&

和
$

$

9

对它们进行灰色关联分

析&其结果见表
=9

表
H

!

轻集料混凝土力学性能

T+8?H

!

@*45+'&4+#

2

,"

2

*,%&*6"A#&

>

5%<*&

>

5%4"'4,*%* RdI

力学强度参数
+0& +0$ +0! +0= +0; +0A +0# +0" +0? +0&%

:

NN

A;9= ;"9! ;!9! ;%9; ;$9& ="9& ;?9# ;A9$ ;=9; A=9?

:

J

A9A ;9# ;9$ ;9$ ;9= ;9% A9$ ;9" ;9; A9&

力学强度参数
+0&& +0&$ +0&! +0&= +0&; +0&A +0&# +0&" +0&? +0$%

:

NN

;!9A A&9" A;9= ;"9$ A$9! A%9A ;A9# A&9$ ;"9$ ;?9=

:

J

;9; ;9# A9= ;9? A9& ;9? ;9A ;9? ;9A ;9"

!!

表
=

中&各行求和的数值表明&轻集料颗粒群特

征参数对其混凝土力学性能影响的关联度从大到小

排列为#

A

$

$

A

=

$

A

A

$

A

&

&

A

;

$

A

!

9

也就是说&对轻

集料混凝土力学性能影响程度较大的
$

个参数&为轻

集料颗粒群比表面积和
C

&其他
=

个参数影响较小
9

#!"

!

比表面积和长宽比对混凝土力学性能的影响

采用三次趋势面方程拟合轻集料混凝土
$"Q

立

方体抗压强度及
$"Q

抗折强度对轻集料颗粒群比表

面积和长宽比的关系&并分别画出其三维立体图和

二维投影图&如图
;

和图
A

所示
9

;;%&



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

表
K

!

颗粒群特征对混凝土力学性能影响的灰色关联

T+8?K

!

[,*

;

4",,*#+%&"'+'+#

;

6&6"A%5**AA*4%"A45+,+4%*,&)

6%&46"A

2

+,%&4#*

>

,"$

2

"A#&

>

5%<*&

>

5%+

>>

,*

>

+%*6"'

1*45+'&4+#

2

,"

2

*,%&*6"A#&

>

5%<*&

>

5%4"'4,*%*

表征参数
子序列与母序列的关联度

$

&

$

$

$

&

e$

$

A

&

%6A$$ %6A#; &6$?#

A

$

%6#&" %6#!A &6=;=

A

!

%6A&# %6A#$ &6$"?

A

=

%6A?; %6#=; &6==%

A

;

%6A$= %6A#! &6$?#

A

A

%9A!& %9A#= &9!%;

!!

图
;

表明&当轻集料颗粒群比表面积在
;$%

"

A!%H

$

+H

G!时&其混凝土
$"Q

立方体抗压强度均可

达到或超过
A%RdI

&而与颗粒长宽比没有太大关

系(只有当颗粒群的
1

V

小于
=A%H

$

+H

G!时&

$"Q

立

方体抗压强度才会随着颗粒长宽比的增大而降低
9

在三维趋势图上&

$"Q

的立方体抗压强度最大值甚至

达到
?%RdI9

但由专业知识可知&这基本上很难实

现
9

事实上&超过
A%RdI

已经属于非常高的强度了&

这是受轻集料自身强度的限制造成的
9

图
E

!

$

J

和
*

与
+

44

之间的三维%二维关系图

/&

>

?E

!

T5,**)3&1*'6&"'+#+'3

2

#+'+,,*#+%&"'45+,%"A$

J

<&%5*+'3+

44

图
D

!

$

J

和
*

与
+

A

之间的三维%二维关系图

/&

>

?D

!

T5,**)3&1*'6&"'+#+'3

2

#+'+,,*#+%&"'45+,%"A$

J

<&%5*+'3+

A

!!

同
$"Q

立方体抗压强度的情况相似&图
A

中当

轻集料颗粒群比表面积在
;%%

"

A!%H

$

+H

G!时&

$"Q

抗折强度可达到或超过
ARdI9

需要注意的是&当轻

集料的颗粒长宽比大于
&9!=

时会对
$"Q

抗折强度产

生非常不利的影响
9

图
A

中&

$"Q

抗折强度最大值超

过
"RdI

&这在实际条件下也是很难达到的
9

需要注意的一点是&从图
;

&

A

所显示的数据来

看&当轻集料的颗粒群比表面积小于
=%%H

$

+H

G!并

且颗粒长宽比在较大范围内变动时&轻集料混凝土

的
$"Q

立方体抗压强度和
$"Q

抗折强度仍可分别达

到
A%RdI

和
ARdI9

这实际上跟试验方法有很大关

系
9

混凝土的力学性能测试的对象是一定尺寸的试

块&每个试块的体积都是一定的
9

当轻集料颗粒群比

表面积减小到一定程度时&轻集料的级配中必然存

在大量粒度较大的颗粒&这样在有限体积的试块中

就形成了若干大颗粒和砂浆组成的系统&造成了轻

集料颗粒与砂浆相接触面积的局部增大&从而增大

了界面粘结强度&表现为力学性能提高
9

这与实际情

A;%&
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雄&等#轻集料颗粒群特征对混凝土力学性能的影响
!!

况是不一致的
9

综上所述&就轻集料颗粒群特征而言&配制高抗

压强度和高抗折强度轻集料混凝土的关键是要提高

轻集料颗粒群比表面积
1

V

&使其达到或超过
;$%

H

$

+H

G!

&同时控制轻集料颗粒长宽比在
&9!=

以下
9

$

!

结论

!

&

"采用数字图像处理技术表征了轻集料的颗

粒群特征参数
9

相对于传统方法&该方法更加方便快

捷&而且能够更全面地反映轻集料颗粒群的数据&为

进一步的研究奠定了基础
9

!

$

"通过灰色关联分析&研究了轻集料颗粒群

特征对混凝土力学性能的影响
9

研究表明&轻集料颗

粒群比表面积和长宽比对混凝土力学性能影响最

大(配制高强轻集料混凝土的关键是想方设法提高

轻集料颗粒群比表面积&使其达到或超过
;$%

H

$

+H

G!

&同时必须控制颗粒长宽比&使其值不超过

&9!=9
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