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工业CT对混凝土中混杂钢渣颗粒的鉴别应用
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摘要：采用工业 CT 对混凝土中的钢渣颗粒和普通石子进行三维扫描，获得两者在形貌上的差异 . 将
钢渣颗粒按体积分数 3%、6% 和 9% 掺入混凝土中，并使用工业 CT 扫描获得不同掺量钢渣颗粒混

凝土试样的形貌学特征 . 基于图像相似法得到钢渣颗粒的灰度范围，并采用该灰度范围对图像进行

二值化处理，计算钢渣颗粒的掺量 .结果表明：钢渣颗粒掺量的计算结果与实际掺入的钢渣颗粒体积

分数较为接近，误差范围小于±10%，具有较高精度 .结合实际工程案例，采用工业 CT 和 X 射线荧光

光谱分析仪（XRF）等测试手段，对钢渣颗粒引发的混凝土外观质量事故成因进行科学分析 .
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Application of Industrial CT to Identify Mixed Steel Slag Particles in 

Concrete
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Abstract : Industrial computed tomography （CT） was used to perform 3D scanning of steel slag particles and natural 
gravel in concrete， and their morphological differences were obtained. Steel slag particles were mixed into concrete 
in volume fraction of 3%， 6% and 9% and industrial CT scanning was used to determine morphological 
characteristics of concrete specimens containing varying proportions of steel slag particles. Based on the image 
similarity method， the gray range of steel slag was obtained， and the image was binarized to calculate the content 
of steel slag particles. The results show that the calculated results are found to be relatively close to the actual steel 
slag particles volume fraction added， with an error range of less than ± 10% of the actual value， indicating high 
accuracy. Finally， industrial CT， X‑ray fluorescence spectroscopy （XRF） and other testing methods were used to 
scientifically analyze the causes of concrete appearance quality accidents caused by steel slag particles in an actual 
project.
Key words : concrete； industrial computed tomography； steel slag； case analysis

混凝土材料是最大宗的建筑材料，自然成为消

纳钢渣等工业固废的主要方向 .大量研究［1‑3］表明，钢

渣应用于混凝土材料中具有一定可行性 . 有研究［4‑7］

进一步指出钢渣能够取代混凝土的组成材料，取代

后混凝土性能并未降低或略有提升 . 相关管理部门

也颁布了一些技术规程和标准［8‑9］来推进钢渣粉在混
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凝土中的应用 . 然而在混凝土材料中无序掺加钢渣

颗粒所导致的工程事故案例屡见不鲜［10‑12］，其主要原

因是钢渣颗粒中游离的 CaO 和 MgO 缓慢水化，产生

体积膨胀，从而导致混凝土材料出现爆裂等外观质

量问题 .
钢渣作为冶金行业的副产品，质量水平受冶炼

方式、排渣方式和造渣方法等诸多环节影响［13‑14］，导

致钢渣颗粒性能存在较大差异性和波动性，即使有

大量的钢渣安定性评价方法和手段［15‑18］，也很难从源

头控制钢渣颗粒的质量 .Dong 等［19］和 Jiang 等［20］就发

现不同产地、不同时期的钢渣颗粒中游离 CaO 含量

差异巨大 . 由于钢渣颗粒产生的危害往往出现在混

凝土爆裂之后，因此在爆点处钻取骨料颗粒、粉样或

者芯样［11‑12］，很难获得钢渣颗粒在混凝土材料中的掺

量及分布情况 .
工业 CT 是表征材料内部结构的常用手段［21‑22］.

鉴于此，本文在混凝土试样中掺加不同体积分数的

钢渣颗粒，采用工业 CT 对混杂钢渣颗粒混凝土试样

进行三维扫描，获得了其三维重构图像，基于图像相

似法计算得到钢渣颗粒的掺量，并将该研究成果应

用到实际工程案例分析中 .

1　试验

1.1　原材料

钢渣来源于南京钢铁股份有限公司，表观密度

为 3.08 g/cm3，钢 渣 颗 粒 为 两 级 配 ，其 中 粒 径 为

［4.75，9.50）、［9.50，19.00）mm 的颗粒含量（质量分

数，文中涉及的含量、组成等除特别注明外均为质量

分数）分别为 55%、45%.对钢渣颗粒进行肉眼观察，

发现颗粒呈现 2 种形貌，一种较为密实，另一种含有

较多孔隙，如图 1所示 .

石 子 为 石 灰 岩 ，表 观 密 度 为 2.65 g/cm3，5~
25 mm 连续级配，颗粒级配见表 1.

将 2种形貌的钢渣颗粒和石子研磨成粉末，采用

X 射线荧光光谱分析仪（XRF）测试其化学组成，结果

见表 2.由表 2可知：钢渣的化学组成与石子存在较大

差异；2 种钢渣颗粒虽然在形貌上存在较大差异，但

在化学组成上并未存在明显差异，只是铁含量有所

不同——表面多孔的钢渣颗粒（钢渣 A）铁含量低于

表面密实的钢渣颗粒（钢渣 B）.

水泥采用安徽海螺水泥厂产 P·O 42.5普通硅酸

盐水泥，化学组成见表 3；砂子为淮安河砂，细度模数

为 2.66，颗粒级配见表 4，级配符合 II区；外加剂采用

苏博特 PCA®‑Ⅰ（TS）聚羧酸高性能减水剂（减水率

25%）；拌和水采用自来水 .
1.2　混凝土制备

设计混凝土强度等级为 C30，按体积分数 0%、

3%、6% 和 9%，将钢渣颗粒掺入混凝土中 .混杂钢渣

颗粒混凝土的配合比如表 5所示 .将所配制的混凝土

采用强制式搅拌机机械拌和后，置于尺寸为 ϕ100×
100 mm 的试模中先在室温下养护 24 h，脱模后再放

图 1　钢渣颗粒的外观形貌

Fig. 1　Appearance morphologies of steel slag particles

表 1　石子的颗粒级配

Table 1　Particle gradation of stone

Sieve size/mm

Accumulated sieve residue(by mass)/%

26. 5

0

19

20

16

55

9. 5

64

4. 75

91

2. 36

98

0

100

表 2　钢渣颗粒和石子的化学组成

Table 2　Chemical compositions （by mass） of steel slag particles and stone
Unit：%

Material type

Steel slag A 
Steel slag B 

Stone

SiO2

12. 82
11. 69
21. 96

CaO

41. 43
42. 16
72. 96

Fe2O3

26. 55
28. 65

0. 64

MgO

4. 50
4. 60
1. 25

Al2O3

1. 86
1. 72
0. 71

SO3

0. 28
0. 28
0. 10

Na2O

0. 13
0. 10
0. 27

K2O

0. 02
0. 01
0. 17

TiO2

1. 01
1. 00
0. 05

P2O5

2. 80
2. 84
0. 03

MnO

3. 53
3. 48
0. 04

V2O5

0. 36
0. 40
—

Cr2O3

0. 33
0. 31
—

SrO

0. 04
0. 04
0. 10

Cl

0. 04
0. 02
—

Other

4. 31
2. 71
1. 71

表 3　水泥的化学组成

Table 3　Chemical composition（by mass） of cement
Unit：%

SiO2

21. 20

CaO

64. 37

Fe2O3

4. 42

MgO

0. 55

Al2O3

5. 32

SO3

2. 00

IL

1. 50
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入养护室（（20±2）℃、相对湿度 RH≥95%）养护 28 d.

需要说明的是，随着钢渣颗粒掺量的增加，混杂

钢渣颗粒混凝土的工作性有所下降，本试验通过调

整外加剂掺量的方式，将混凝土坍落度保持在 120~
150 mm，以减少混凝土工作性变化对其微观结构体

系的影响 .
1.3　试验方法

试验用工业 CT 采用依科视朗国际有限公司

（YXLON）［2］产高分辨率 Y.CT Precision S 断层扫

描系统 . 试验前先对 2 种形貌的钢渣颗粒和石子进

行三维扫描，重点获取二者在灰度值上的差异；再

对混杂钢渣颗粒混凝土试样按照 0.14 mm 间隔由

上至下进行三维扫描，每个试样获取 700 多张图

像，以便较为完整地反映钢渣颗粒在混凝土中的分

布情况 .

2　结果与讨论

2.1　钢渣颗粒和石子的三维扫描结果

2种外观形貌的钢渣颗粒和石子的工业 CT 扫描

结果如图 2 所示。图 2 显示，钢渣颗粒的整体灰度值

高于石子。

在 2种钢渣颗粒和石子的相应区域进行灰度取值

计算，结果如表 6 所示 .由表 6 可知：石子的灰度值在

526.00~733.00之间，平均值为 634.71；表面多孔的钢

渣颗粒（钢渣 A）灰度值在 795.00~1 155.00 之间，平

均值为 978.73；表面密实的钢渣颗粒（钢渣 B）灰度值

在 713.00~1 046.00 之间，平均值为 899.93；2 种钢渣

颗粒的灰度值均比石子高 300.00左右 .
将灰度值设为 0~5，对 CT 图像进行二值化处

理，结果如图 3 所示 .图 3 显示，表面密实的钢渣颗粒

（钢渣 B）内部也存在一定的孔隙结构，只是其孔隙数

量和孔径远小于表面多孔的钢渣颗粒（钢渣 A）.
2.2　混杂钢渣颗粒混凝土试样的三维扫描结果

对混杂钢渣颗粒混凝土试样进行工业 CT 扫描，

结果如图 4 所示 .由图 4 可见：（1）钢渣颗粒的密度与

石子、水泥浆体存在一定差异，在 CT图像上能够明显

区分出钢渣颗粒、石子及水泥浆体 .（2）当钢渣颗粒掺

量为 0% 时，CT 图像纵横切面上均未发现亮色区域；

当钢渣颗粒掺量为 3% 时，CT图像纵横切面上均开始

出现亮色区域；当钢渣颗粒掺量为 6% 时，CT 图像纵

横切面上亮色区域逐渐增加；当钢渣颗粒掺量为 9%
时，CT 图像纵横切面上亮色区域较低掺量（3% 和

6%）时显著增加 .这表明，采用工业 CT测试技术鉴别

混凝土中是否混杂钢渣颗粒具有技术可行性 .

图 2　钢渣颗粒和石子的工业 CT 扫描结果

Fig. 2　Industrial CT scan results of steel slag particles 
and stone

表 6　钢渣颗粒和石子的灰度值

Table 6　Grayscale values of steel slag particles and stone

Material type

Stone
Steel slag A
Steel slag B

Minimum

526. 00
795. 00
713. 00

Maximum

733. 00
1 155. 00
1 046. 00

Mean

634. 71
978. 73
899. 93

Deviation

28. 45
53. 43
40. 69

表 4　砂子的颗粒级配

Table 4　Particle gradation of sand

Sieve size/mm

Accumulated sieve 
residue(by mass)/%

4. 75

4

2. 36

15

1. 18

30

0. 6

57

0. 3

82

0. 15

92

0

100

图 3　二值化处理后钢渣颗粒和石子的工业 CT 扫描结果

Fig. 3　Industrial CT scan results of steel slag particles 
and stone after binarization

表 5　混杂钢渣颗粒混凝土的配合比

Table 5　Mix proportions of concrete containing steel slag 
particles

Unit： kg/m3

Code

1
2
3
4

Cement

390. 0
390. 0
390. 0
390. 0

Water

165. 0
165. 0
165. 0
165. 0

Sand

735. 0
735. 0
735. 0
735. 0

Gravel

1 110. 0
1 028. 0

949. 0
869. 0

Steel slag

0
92. 4

184. 8
277. 2

Admixture

3. 9
4. 2
4. 5
4. 9
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2.3　灰度赋值对测试结果精度的影响

赋上特定的灰度值后可以进行图像二值化处

理，在此基础上借助工业 CT 设备自带的计算软件

或其他商用图像处理软件能够计算出钢渣颗粒的体

积分数 . 由此可见，如何确定合适的灰度值成为精

确测量钢渣体积分数的关键因素 .目前，一般有 2 种

确定合适灰度值的方法——（1）图像相似法  选择

CT 图像中具有代表性的 3~5 个切面，先赋于 1 个灰

度值范围，生成仿真图像；再比较实际图像与仿真图

像之间的差异，调整灰度值范围，使仿真图像接近实

际切面；最后通过迭代循环，确保选择的灰度值所生

成的仿真图像均能与实际图像一致 . 其流程图如图

5 所示 .（2）基于扫描得到的钢渣颗粒灰度值进行

计算 .
本 文 分 别 采 用 钢 渣 颗 粒 的 灰 度 值 上 限

（1 100.00±50.00）、灰度平均值（900.00±50.00）、钢

渣灰度值下限（750.00±50.00），以及图像相似法计

算混凝土试样中混杂钢渣的体积分数，结果如表 7所

示 .由表 7可知：（1）选择不同灰度值范围进行三维重

表 7　不同灰度值及图像相似法得到的混凝土混杂钢渣颗粒的体积分数

Table 7　Volume fraction of concrete mixed steel slag particles under different grayscale conditions and image similarity method
Unit：%

Method

Grayscale value

Image similarity method

1 100. 00±50. 00
900. 00±50. 00
750. 00±50. 00

φ（steel slag）/%

3

2. 38
3. 15
3. 72
3. 10

6

5. 13
6. 21
6. 87
6. 19

9

8. 29
9. 17
9. 72
8. 97

图 5　图像相似法流程图

Fig. 5　Flow chart of image similarity method

图 4　混杂钢渣颗粒混凝土试样的工业 CT 三维扫描照片

Fig. 4　Industrial CT images of concrete samples containing steel slag particles
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构和计算，对测试结果精度有一定影响 .（2）以钢渣颗

粒灰度平均值为基准所获得的测试结果更加接近实

际结果；以钢渣颗粒灰度上限值为基准的测试结果

小于实际结果；以钢渣颗粒灰度下限值为基准的测

试结果大于实际结果 .（3）图像相似法核心是对若干

张切面图像进行相似性人工判断，最终灰度范围选择

893.00~955.00，其测试结果精度与基于钢渣颗粒灰

度平均值计算结果相当 .
将基于图像相似法获得的测试结果进行三维重

构，结果如图 6 所示 .由图 6 可见，随着钢渣颗粒体积

分数的增加，基于图像相似法生成的三维重构图中

钢渣颗粒所占空间明显增加，且能较好地表征钢渣

颗粒在混凝土中的位置分布 . 图像相似法还具有一

个独特的优势，它不需要预先知道所测物体的灰度

范围，只要能在 CT 图像上区分出被测物体，就可以

基于图像相似性进行二值化处理和计算，这给工业

CT 在实际工程案例中的应用带来了极大的便利

条件 .

2.4　工程案例及应用

某工程总建筑面积 118 000 m2，包含 4栋 17层高

层住宅、7栋 16层高层住宅、配套用房及地下车库等 .
其中某栋高层建筑混凝土楼板从 2021 年 3 月起大量

出现板面爆点现象，如图 7所示 .
按照爆点数量，将现场混凝土构件分为外观质

量较好区域（爆点数小于等于 3 个/m2）、外观质量

一般区域（爆点数为 3~10 个/m2）及外观质量较差

区域（爆点数大于 10 个/m2）. 针对外观质量不同区

域分别取芯，并对芯样进行 CT 扫描，结果如图 8 所

示 . 由图 8 可见：（1）在表面出现爆点的混凝土构件

内部均检出密度高于普通石子的异常物质 .（2）异

常物质数量与表面爆点数量呈现正相关规律，采用

图像相似法进行计算时，外观质量较好、一般及较

差 区 域 的 异 常 物 质 体 积 分 数 分 别 为 1.25%、

6.24%、10.22%.
为进一步明确异常物质的化学组成，分别在表

面爆点处和外观完整处钻取粉样，采用 X 射线荧光

光谱分析（XRF）进行测试其化学组成，结果如表 8
所示 .由表 8 可知，爆点处粉样的铁含量远高于外观

完整点位 . 按照 YB/T 4328—2012《钢渣中游离氧

化钙含量测定方法》，对爆点处和外观完整处 2 处粉

样进行游离 CaO 含量测定，分别为 4.45% 和 2.98%.
参照 GB/T 20491—2017《用于水泥和混凝土中的

钢渣粉》的规定，测得爆点处游离 CaO 较高，表明混

凝土出现爆点与游离 CaO 膨胀密切相关 . 综合工业

CT、XRF 及化学组成测试结果可知，该案例就是一

起由钢渣颗粒导致混凝土外观质量问题的典型

案例 .

图 6　基于图像相似法获得的混凝土混杂钢渣颗粒的三维重构图

Fig. 6　3D reconstruction of concrete mixed with steel slag particles based on image similarity method

图 7　楼板现场照片

Fig. 7　Site photo of floor slab
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3　结论

（1）工业 CT 能够分辨出混杂在混凝土中的钢渣

颗粒 . 钢渣颗粒较普通石子具有更高的密度，其 CT
扫描结果所呈现的灰度值比普通石子高 300.00 左

右，钢渣颗粒呈现明显的亮色 .
（2）分别采用给定灰度范围和基于图像相似法

来定量计算混凝土中钢渣颗粒的体积分数 . 合适的

灰度取值范围对精确计算钢渣颗粒的体积分数十分

重要 . 基于图像相似法获得的钢渣颗粒体积分数灰

度范围具有较高的精度，且能在无法预先获得钢渣

颗粒灰度的情况下用于工程事故诊断分析 .

（3）采 用 工 业 CT、X 射 线 荧 光 光 谱 分 析 仪

（XRF）及化学组成测试结果，明确了案例中的混凝

土外观质量问题是由钢渣颗粒所导致的，该测试成

果获得工程案例各参与方的认可 .
（4）工业 CT 能够对混杂在混凝土中的钢渣进行

精准定量分析，不仅有助于鉴别混凝土中是否混杂

钢渣颗粒，而且为钢渣颗粒危害性评估提供了技术

支撑 .
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