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混凝土真实细观模型的生成及
氯离子传输的数值模拟

李宁1,金祖权1,于泳1,叶守杰2

(1.青岛理工大学 土木工程学院,山东 青岛266033;2.青岛地铁十三号线指挥部,山东 青岛266033)

摘 要:基于改进的遗传算法和8邻域边界跟踪法,对混凝土断面的数字图像进行处理,得到二值

图像并提取粗骨料的边界坐标;根据提取的坐标编写程序,生成浆体集料界面过渡区(ITZ),得到真

实的混凝土细观模型;将得到的混凝土细观模型导入COMSOL软件,模拟海洋水下区氯离子侵入

混凝土内部过程,得到不同时刻混凝土内部氯离子浓度云图。研究结果表明:使用的建模和模拟方

法所得结果与长期实海暴露混凝土实验结果一致,可以用来研究和评价海洋环境下混凝土的耐久

性能;ITZ的存在会加速氯离子向混凝土内部扩散,其厚度越大,扩散过程越快,界面区厚度增大

1倍,混凝土表观氯离子扩散系数增大12.3%;对比真实混凝土细观模型与参数化生成的圆形随机

骨料模型中氯离子传输模拟结果发现,圆形随机骨料模型中氯离子的浓度总是小于真实细观模型

中氯离子的浓度。
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Generationofrealmesoscopicmodelofconcreteandnumerical
simulationofchlorideionstransportation

LiNing1,JinZuquan1,YuYong1,YeShoujie2
(1.SchoolofCivilEngineering,QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao266033,Shandong,P.R.China;

2.QingdaoMetroLine13Headquarters,Qingdao266033,Shandong,P.R.China)

Abstract:Basedontheimprovedgeneticalgorithmand8neighborhoodboundarytrackingmethod,thispaperadopts
therealconcretesectiondigitalimagetoobtainbinaryimageandextracttheboundarycoordinatesofcoarse
aggregate.Accordingtotheextractedcoordinates,aprogramwasdirectlycompiledtogenerateITZ,andthereal
concretemesoscopicmodelwasobtained.Then,theobtainedconcretemesoscopicmodelwasimportedinto
COMSOLsoftwaretosimulatetheprocessofchlorideionstransportingtheconcreteintheunderwaterareaofthe
ocean,andthecloudchartofchlorideionsconcentrationintheconcreteatdifferenttimewasobtained.Theresults
showthatthemodelingandsimulationmethodsusedinthispaperareconsistentwiththeexperimentalresultsof



long-termexposedconcreteinsea,whichcanbeusedtostudyandevaluatethedurabilityofconcreteundermarine
environment.ThepresenceoftheITZwillacceleratethediffusionofchlorideionsintotheconcrete.Thegreater
thethicknessis,thefasterthediffusionprocesswillbe.Thethicknessoftheinterfaceareawilldouble,andthe
apparentchlorideiondiffusioncoefficientofconcretewillincreaseby12.3%.Bycomparingthechlorideion
transportsimulationresultsoftherealconcretemesoscopicmodelandthecircularrandomaggregatemodel
generatedbyparametricgeneration,itisfoundthattheconcentrationofchlorideionsinthecircularrandom
aggregatemodelisalwayssmallerthanthatintherealmicroscopicmodel.
Keywords:digitalimage processing; mesoscopic model ofconcrete;chlorideionstransportation;

numericalsimulation

  在细观尺度上,混凝土可视为由水泥砂浆、骨料

及浆体集料界面过渡区(ITZ)组成,在细观尺度上

进行研究可以较好地描述材料组成及其非均质性对

混凝土力学性能和耐久性的影响,实现从微观结构

到宏观性能的过度。在细观尺度上,混凝土数值建

模方法有两种:一种是将混凝土骨料粒径、级配等参

数化,通过程序生成混凝土的细观结构,在二维空

间,其骨料形状可分为圆形、椭圆形和多边形,而在

三维空间,其骨料可以分为球形、椭球形以及多面

体。Wang等[1]建立二维随机骨料生成及随机分布

算法,并将其应用到混凝土的本构关系研究中。王

彩峰等[2]提出一种基于ANSYS三维随机骨料构筑

方法,该方法可以生成任意凸多面体骨料;赵蕊等[3]

采用圆形骨料,构建了骨料、浆体集料界面区的混凝

土模型,并基于COMSOL软件考虑温湿度耦合作

用下对混凝土氯离子传输的研究。杜成斌等[4]通过

一次性形成所有同级骨料,再对其进行随机延拓,通
过三维和二维生成任意形状的随机骨料,并编写

2D-RAS和3D-RAS随机骨料生成软件,避免逐个

投放骨料而导致计算效率低下的问题。在总结现有

随机骨料模型的基础上,钟根全等[5]在骨料干涉的

判断中引入交线法(IntersectLine),生成了圆形、椭
圆形以及内接凸多边形的混凝土随机骨料模型。另

一种是基于数字图像处理实现对真实混凝土的数值

重构。最常用的方法是采用混凝土的CT图像进行

处理并实现混凝土的数值模型重构。Boschmann
等[6]运用图像分析技术更准确地分析出混凝土中氯

离子相对于水泥的含量。姜袁等[7]基于CT图像重

构了二维混凝土细观模型。匡广平[8]通过对CT图

像处理实现了三维混凝土细观模型的重构。She
等[9]基于XCT技术表征了泡沫混凝土结构,并对其

热性能进行了模拟。Nguyen等[10]重构了泡沫混凝

土的三维细观结构,并用 ABAQUS有限元软件进

行了原位试验仿真。但是,CT图像的获取受到试件

尺寸、形状和环境等限制,成本较高。
为重构真实的骨料、避免混凝土CT图像获取

成本高等缺点,本文从混凝土细观尺度上入手,采用

数码相机拍摄混凝土数字图像,通过对混凝土截面

图像处理,提取粗骨料的边界坐标,实现真实混凝土

细观模型的重构;在生成细观模型基础上编写程序

构造混凝土浆体集料界面区(ITZ);基于上述数值

混凝土模型,研究其在海洋水下区的氯离子传输

过程。

1 混凝土数字图像处理及其有限元

(FEM)模型生成

1.1 混凝土数字图像预处理

图像预处理的目的是得到高质量的二值图像。
混凝土数字图像处理过程如图1所示。首先,在混

凝土断面喷洒酚酞试剂以增强骨料和砂浆的对比

度;利用数码相机对100×100mm2 的C50混凝土

断面进行拍照,得到数字图像。数字图像是RGB类

型的图像,包含红、绿、蓝3种基本颜色[11]。考虑高

像素图片经过处理之后再导入有限元软件会极大地

增加软件计算量。因此,选用400×400分辨率进行

图像 后 续 处 理。然 后,把 得 到 的 数 字 图 像 导 入

MATLAB。最后,对图像进行灰度处理、分割、空洞

填充、去噪以及形态学处理等。

1.1.1 图像灰度化及其分割 首先,将分辨率为

400×400的RGB图像灰度化得到灰度图像 (像素

值为0~255),如图2(b)所示。基于灰度值,混凝土

中的骨料已经被清晰地显示出来。然后,将得到的

灰度图像进行图像分割,得到二值图像(像素值为0
和1),水泥浆体被赋予0值,显示黑色,而骨料将被

赋予1值,显示白色。二值化原理见式(1)。

g(i,j)=
0 f(i,j)<H
1 f(i,j)≥H{ (1)
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式中:f(i,j)为灰度图像第i行,第j列的像素;H
为灰度分界的阈值。

图1 图像处理过程

Fig.1 Imageprocessing
 

图2 混凝土断面的灰度化处理

Fig.2 Grayscaleimageofconcretesection
 

传统阈值是在画出灰度图像的灰度直方图之

后,人为地在灰度直方图的“波谷”中选出,具有较大

的主观性。本文采用智能算法中的遗传算法,求解

最优阈值[12]。遗传算法的流程如图3所示,与传统

遗传算法相比,引入邻域搜索算子Reverse对其改

进,提高算法收敛速度。
分割完成的图像如图4(a)所示。从图4(b)中可

以看到,在骨料内部有许多空洞,这是因为骨料的矿

物成分较多,有些矿物成分和水泥浆体的颜色类似。

为消除这些空洞,采用内部填充的方法,填充完成之

后的图像如图4(c)所示,从图4(c)中可以看出,所有

骨料已经被填充好,骨料和砂浆有明显的分界。

1.1.2 图像滤波与形态学处理 图像在采集和传

输的过程中,外界干扰产生的噪声使图像变得模糊。

通过比较各种滤波方法的特点,采用中值滤波对图片

进行去噪处理。在进行中值滤波时,其窗口的形状和

尺寸直接决定着滤波结果。因此,选择方形窗口,对
采用不同模板大小的中值滤波后的图像进行比较,如

图3 遗传算法流程图

Fig.3 FlowchartofGA
 

图4 分割、填充后的混凝土断面二值图像

Fig.4 Binaryimageofconcretesectionafter

segmentationandfilling
 

图5所示。从图5中可以看出,随着模板的增大,尽
管越来越多的杂质被去除掉,但是骨料也会重合起

来,为了便于边界提取,选择了2×2模板。

图5 不同大小模板滤波比较

Fig.5 Comparationofdifferentfilteringtemplatesize
 

从图5(a)中可以看出,经过中值滤波之后仍然
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存在较多杂质,且骨料边缘粗糙,因此,采用形态学

的处理方法继续对二值图像进行开运算处理。采取

结构元素形状为圆形的模板,半径为2的像素矩阵,

得到的图像如图6所示。与图5(a)对比发现,图像

中大部分杂质被去除,而且骨料的边界变得光滑。

图6 图像开运算

Fig.6 Imageafteropenoperation
 

1.1.3 分离和去除细骨料 混凝土中直径小于

4.75mm的骨料为细骨料,将其转换成像素面积去

除掉,如图7(a)所示,细骨料已经被全部去除。但

在识别过程中,有些骨料的边界相互渗透,连接在一

起,如图7(b)红色标注所示,考虑人工识别出来之

后将其分离,但人工识别、分离耗时较长,在识别出

相互连接的骨料之后,采用腐蚀算法将其分离。分

离之后执行图1中程序4,再一次判断是否有细骨

料存在;如果有,执行图1中程序3,再一次消除细

骨料,最终得到的二值图像如图7(c)所示。

图7 消除细骨料后图像

Fig.7 Imageafterfineaggregateelimination
 

1.2 混凝土中骨料边界提取以及界面生成

图像的数据有矩阵、链码、拓扑和关系结构,其

中,链码是用来描述目标图像的边界。链码按照标

准方向的斜率分为4向链码和8向链码。编写了8

邻域(8向 链 码)跟 踪 算 法,提 取 骨 料 坐 标 并 在

MATLAB画出其形状,如图8(a)所示。根据提取

的坐标直接在 MATLAB中编写程序生成ITZ,如

图8(b)所示。这样就更真实地再现了实际混凝土

的细观模型,从而为混凝土中离子传输的数值模拟

提供依据。

图8 混凝土细观模型

Fig.8 Mesoscopicmodelofconcrete
 

2 饱和状态下混凝土中氯离子传输

模拟

2.1 饱和状态下混凝土中氯离子传输模型

海洋水下区的混凝土结构,如跨海大桥的桥墩、

基础等长期浸水,一般处于完全饱和状态。氯离子

在饱和状态下的输运机制以扩散为主[13],其传输方

程可以用Fick第二定律来描述,如式(2)所示。

∂C
∂T = ∂

∂x D∂C∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:C为混凝土内部氯离子含量,通常用单位体积

混凝土中氯离子的百分含量来表示;D 为有效扩散

系数,通常由试验测定。但实际环境中的混凝土并

不完全符合Fick第二定律的恒定扩散系数和恒定

边界条件,因此,定义表观扩散系数Dapp来描述传输

系数[14]。

首先,混凝土的扩散系数随着龄期的增加而有

所降低。学者们认为扩散系数随时间衰减的过程关

系式可以描述为式(3)[14]。

D(t)=Dref· tref
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(3)

式中:Dref为参考时间tref时所对应的氯离子扩散系

数,一般取28d时的扩散系数;n为时间衰减因子。

欧洲DuraCrete[15]的文件中指出,时间因子n不仅

与胶凝材料的种类有关,而且与环境条件有关,见

表1。
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表1 DuraCrete中时间因子的取值

Table1ValueoftimefactorinDuraCrete

海洋环境
胶凝材料

硅酸盐水泥 粉煤灰 矿渣 硅粉

水下区 0.30 0.69 0.71 0.62

潮汐、浪溅区 0.37 0.93 0.60 0.39

大气区 0.65 0.66 0.85 0.79

其次,温度也会对混凝土中氯离子的扩散产生

显著影响,根据美国Life-365标准设计程序[16],温

度对氯离子扩散系数的影响见式(4)。

D(T)=Dref· expU
R
1
T0

- 1
Tref

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç[ ] (4)

式中:U 为扩散过程中离子的活化能,35000J/mol;

R 为摩尔气体常数,取8.314J/mol·K。

混凝土服役过程中,其表面氯离子浓度随着时

间增加而增加。表面氯离子浓度与环境条件、混凝

土的水胶比及胶凝材料的种类有关[14],见式(5)。

Cs=Ac·W/B·γc,cl (5)

式中:Ac 为拟合回归系数,取值见表2;W/B 为水胶

比;γc,cl为单位体积混凝土中氯离子的百分含量。

表2 Ac 取值

Table2 ValueofAc

海洋环境
胶凝材料

硅酸盐水泥 粉煤灰 矿渣 硅粉

水下区 10.30 10.80 5.06 12.50

潮汐、浪溅区 07.76 07.45 6.77 08.96

大气区 02.57 04.42 3.05 03.23

2.2 混凝土中氯离子传输模拟

将经过图像处理的真实混凝土二维模型,设置

浆体集料界面区厚度为30μm,之后导入COMSOL
软件,并 进 行 网 格 划 分,如 图 9 所 示。Garboczi
等[17]根据实验结果采用数值方法提出了砂浆基体

的氯离子扩散系数与其孔隙率之间的拟合关系

Dm =D0·(0.001+0.07φ+1.8H·(φ-φth)3)

(6)

式中:Dm 为砂浆的氯离子扩散系数;D0 为氯离子在

水溶液的扩散系数,当温度为25℃时,D0=2.032

×10-19m/s2;H 为 Heaviside函数,当φ>φth时,H

=1,否则,H=0;φth为孔隙率临界值,取0.18。同

时,参考刘庆[18]实验结果,海洋环境下水胶比为

0.35的C50混凝土砂浆扩散系数4×10-12 m2/s。

根据文献[19]界面过渡区氯离子扩散系数DITZ为砂

浆扩散 系 数 的 0~100 倍,本 文 取 DITZ=4×

10-10m2/s。尽管不同种类粗骨料的水渗透性不

同[20],但海工混凝土的中粗骨料对氯离子扩散过程

有一定的“稀释效应”,其扩散系数比砂浆基体的扩

散系数低几个数量级[13],因此,取粗骨料氯离子扩

散系数Da=4×10-13m2/s。

图9 混凝土有限元模型

Fig.9 FEMofconcrete
 

目前,高性能海工混凝土大多掺加粉煤灰,根据

表1扩散系数的龄期系数n=0.69。青岛年平均气

温为12.7℃,其氯离子扩散系数的活化能取3500

J/mol,因此,温度影响因子kT=0.69299。粉煤灰

混凝 土 在 水 下 区 表 面 氯 离 子 浓 度 Cs,根 据

DuraCrete模型,Ac 取值为10.8,混凝土 W/B 为

0.35,计算其表面氯离子浓度Cs=0.948%。模拟

100年内青岛海洋水下区混凝土中氯离子传输过

程,如图10所示。从图10中可以看到,随着腐蚀龄

期的增加,氯离子的渗透深度增大,混凝土表层氯离

子浓度逐渐增大;由于粗骨料的氯离子扩散系数远

小于砂浆及界面过渡区的扩散系数,所以,粗骨料会

对氯离子的传输形成阻碍作用;氯离子通过大骨料

以及骨料周边界面区传输后,在骨料后方会逐渐形

成氯离子传输前锋。

为进一步表征氯离子随时间的侵入过程,选取

混凝土左边缘为横坐标的原点,绘制氯离子浓度随

时间演变线图,其结果如图11(a)所示。从图11(a)

中可以明显看出,随着侵蚀时间的增加,在同一位置

处的氯离子的浓度在不断增大;混凝土氯离子浓度

仍然随深度增加而逐渐降低,且在某一深度逐渐趋

于稳定。课题组针对C50混凝土开展的实海暴露试

验结果如图11(b)所示。显然,模拟结果与实际结

果具有较好的相关性。
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图10 浆体集料界面区为30μm不同腐蚀龄期氯离子

浓度分布云图

Fig.10 Cloudchartofchlorideionconcentrationdistribution

atdifferentcorrosionageswithITZthicknessof30μm
 

图11 氯离子浓度演变

Fig.11 Evolutionofchlorideionsconcentration
 

2.3 浆体集料界面区对混凝土中氯离子传输影响

在混凝土细观模型重构之后,假定浆体集料界

面区厚度(ITZ)为0、30、60μm,研究浆体集料界面

区厚度对混凝土中氯离子传输影响。模拟海洋水下

区腐蚀100a混凝土中氯离子传输过程,其氯离子

浓度云图如图10、图12、图13所示。由于浆体集料

界面区的扩散系数比砂浆和骨料的扩散系数大,随
着浆体集料界面区厚度的增大,同一深度混凝土的

氯离子浓度增大。

图12 无界面区不同腐蚀龄期氯离子浓度分布云图

Fig.12 Cloudchartofchlorideionconcentrationdistribution

atdifferentcorrosionageswithITZthicknessof0μm
 

图13 浆体集料界面区厚度为60μm不同腐蚀龄期氯离子

浓度分布云图

Fig.13 Cloudchartofchlorideionconcentrationdistribution

atdifferentcorrosionageswithITZthicknessof60μm
 

选取混凝土左边缘为纵坐标的原点,绘制100a
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不同界面区厚度混凝土的氯离子浓度分布曲线,如

图14所示。在表面深度10mm以内,3条曲线基本

重合,浆体集料界面过渡区对氯离子传输影响小;当

距离表面大于10mm时,界面过渡区厚度增加,混

凝土同一深度氯离子浓度明显增加,氯离子传输距

离更远。

图14 腐蚀龄期为100a,不同浆体集料界面区厚度

氯离子浓度分布

Fig.14 Concentrationdistributionofchlorideionswith

differentITZthicknesswhenthecorrosionageis100years
 

对图14中3条曲线按照Fick第二定律拟合得

到无界面区,以及界面区厚度为30μm和60μm混

凝土的表观氯离子扩散系数分别为0.03583×

10-12、0.04575×10-12、0.0522×10-12 m2/s。由

此可知,浆体集料界面区厚度越大,混凝土氯离子传

输速度越快;界面过渡区提高一倍,其表观氯离子扩

散系数增加了12.3%。

2.4 两种混凝土细观模型对氯离子传输影响

对真实混凝土细观模型的粗骨料进行像素面积

计算,得出粗骨料的体积率为41.23%。参照赵蕊

等[4]建立圆形随机骨料模型的方法,通过设定相同

的浆体集料界面区厚度和 骨 料 粒 径 分 别 为5~

10mm、10~15mm、15~20mm,并控制骨料体积

率为41%,编写算法生成随机骨料模型,如图15所

示。导入COMSOL软件,给定与2.2节相同的计

算参数,模拟100a内混凝土氯离子传输,其浓度分

布云图,如图16所示。

比较图16和图10,采用两种细观模型获得混

凝土中氯离子传输过程基本一致。因此,参数化生

成的随机骨料模型也可用于模拟混凝土中氯离子传

输过程。

为更好地对比两个混凝土细观模型对氯离子传

图15 圆形随机骨料

Fig.15 Circularrandomaggregate
 

图16 圆形随机骨料模型不同腐蚀龄期氯离子浓度分布云图

Fig.16 Cloudchartofchlorideionconcentrationdistribution

ofcircularrandomaggregatemodelatdifferentcorrosionages
 

输的影响,在腐蚀龄期相同的条件下,绘制氯离子浓

度随时间演变线图,如图17所示。

由图17可知,当腐蚀龄期相同时,圆形随机骨

料模型混凝土中氯离子浓度小于真实细观模型混凝

土中氯离子的浓度。原因是:1)圆形随机骨料模型

中粗骨料位置是随机的,在扩散边缘处的骨料体积

越大,其粗骨料对混凝土内氯离子传输的阻碍作用

越大;2)真实混凝土细观模型粗骨料比较“瘦长”,且

在浇筑的时候骨料朝向随机,在相同位置处粗骨料

体积率小,其对氯离子的传输阻碍作用要更小。因

此,采用参数化骨料的细观模型虽然可以较好地模

拟混凝土中氯离子的传输过程,但与真实骨料模型

仍存在一定差异。
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图17 不同细观模型氯离子浓度随时间的演变图

Fig.17 Evolutionofchlorideionsconcentration

indifferentmesoscopicmodel
 

3 结论

1)采用智能算法对真实混凝土断面的数码相机

图形进行图像分割等预处理,可得到与原彩色图像

吻合较好的二值图像。基于8邻域跟踪算法,对二

值图像进行粗骨料坐标提取;编写算法生成粗骨料

的界面过渡区(ITZ),实现真实混凝土断面三相细

观模型的建立。

2)将真实混凝土断面细观模型导入COMSOL
有限元软件,考虑龄期系数、表面氯离子浓度变化及

温度对氯离子扩散的影响,实现海洋水下区混凝土

氯离子传输过程模拟,模拟结果与长期实海暴露混

凝土实验结果一致。

3)粗骨料会对混凝土氯离子的传输形成阻碍作

用;氯离子通过大骨料以及骨料周边界面区传输后,

在骨料后方会逐渐形成氯离子传输前锋。在距离表

面小于10mm左右时,浆体集料界面区厚度对氯离

子的传输影响较小;当距离大于10mm时,浆体集

料界面区厚度增加将加速氯离子向混凝土内部传

输;界面区厚度提高1倍,混凝土表观氯离子扩散系

数提高12.3%。

4)通过真实混凝土细观模型与参数化生成的圆

形随机骨料模型对比可以得出结论,圆形随机骨料

模型可实现混凝土中氯离子传输过程模拟,但圆形

随机骨料模型混凝土中氯离子浓度小于真实细观模

型混凝土中氯离子的浓度。
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