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基于数字图像处理技术的沥青混合料运动特性

沙爱民，李亚非，秦　雯
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了分析沥青混合料在碾压成型过程中分布不均匀的原因，利用数字图像处理软件，分别

处理ＡＣ１３型沥青混合料振动每３０ｓ的试件剖面，进而得到１３．２０ｍｍ、９．５０ｍｍ、４．７５ｍｍ、

２．３６ｍｍ这４档集料随时间变化的分布情况。研究结果表明：在ＡＣ１３型沥青混合料碾压成型过

程中，１３．２０ｍｍ集料的运动趋势随时间变化最为明显，在水平和竖直方向均做上下左右的往复运

动，且整体运动幅度较大，对沥青混合料的均匀性影响最大；９．５０ｍｍ的集料随时间变化的运动趋

势较缓和，整体运动方向与１３．２０ｍｍ集料大体一致，对沥青混合料的均匀性有影响；相比以上２

档集料，４．７５ｍｍ档和２．３６ｍｍ档集料随时间变化的运动趋势都不是很明显，它们的重心基本上都

集中在剖面的中心位置，说明这２档集料整体上分布的较为均匀，对沥青混合料的均匀性影响很小。
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０　引　言

沥青混合料的成型过程是在振动压实作用下进

行的，根据现场调查发现，摊铺均匀的沥青混合料在

经过振动压实后，表面也会出现沥青混合料集料分

布不均匀的现象，严重时造成路面的离析，而沥青混

合料的均匀程度直接关系到沥青路面的路用性能、

力学指标和使用寿命［１２］。路面材料由不同粒径大

小的颗粒组成，国内外研究多元颗粒体系离析理论

还较少［３］。为此，本文利用数字图像处理技术，从单

个集料颗粒运动的角度出发，研究振动作用下沥青

混合料集料的运动特性，对沥青混合料成型后的分

布不均匀现象进行了理论解释和规律描述，为避免

或减少沥青路面的离析现象，提高沥青路面结构中

材料分布的均匀性，改善沥青路面使用性能，延长其

使用寿命提供了一定的理论依据。

１　研究方法

本文采用振动成型压实机进行沥青混合料的室

内压实成型，通过在仪器下部固定模具振动来模拟

振动压路机对路面的作用。该设备可以通过调节振

动频率和振幅来控制压实功。经过对比试验后，采

用２８Ｈｚ作为振动频率，考虑到沥青混合料试样中

集料颗粒的大小及数量问题，研究采用ＡＣ１３混合

料作为试验对象，具体级配见表１。沥青用量通过马

歇尔试验确定，最佳沥青用量为５．５％（质量分数）。

表１　试验选用的犃犆１３型混合料级配

筛孔尺寸／ｍｍ １６．００ １３．２０ ９．５０ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６０ ０．３０ ０．１５

通过率／％ １００ ９２ ７０ ４３ ３０ １９ １３ ９ ７

　　以目前采用的技术手段，要想实现沥青混合料的

振动成型过程实时观测尚有困难［４７］。为了了解该动

态过程中集料的运动规律，通过观测不同时间点不同

集料颗粒在试件中位置的变化来解析集料的运动过

程。试验中按照上述级配和沥青用量，准备了６份相

同的、拌和均匀的沥青混合料，均匀装入圆形试模进

行振动，振动时间分别为３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｓ，

观测不同振动时间控制成型的试件中心面，研究不同

粒径范围集料颗粒在试件中的位置分布特点。下页

图１是成型试件的中心截面照片。

从图１中可以看出，随着时间的变化，沥青混合

料集料颗粒在振动作用下的运动，并不是在外部荷载

作用下趋于致密的简单运动过程，其运动特性远比这

复杂。为此，本文采用数字图像处理技术对该结果作

进一步分析研究。

２　运动特性分析

将采集好的沥青混合料截面图像进行数字化处

理，提取并储存集料的相关参数信息，对这些参数信

息进行分析计算，可以更好地发现振动作用下集料颗

粒的运动规律。

２．１　图像增强

将图１所示的沥青混合料截面图片转化为灰度

图片后，由于图片受到噪声的影响，所得到的灰度图

像会产生模糊、太暗或太亮等问题。为了解决这些问

题，恢复沥青混合料的真实信息，并增强其可测性，提

高后续的图像分割、计算参数的可靠性，需进行图像

的增强处理。这个过程包括图像对比度调节、图像平

滑和图像锐化。

２．２　图像分割

沥青混合料由空隙、沥青和集料组成，可以通过

对图像像素进行分类，将图像中的集料、沥青和空隙

分割为一些特定的区域，再在集料区域中检测出不同

粒径的集料颗粒，并把它们的图像储存，用于定量分

析。这个过程包括选取合适的阈值将图像二值化，并

通过边缘检测和跟踪，勾勒出集料的形状，将集料分

割开来。

由于２．３６ｍｍ以下粒径的集料与沥青裹附的过

于紧密 ，当利用上述方法来处理下页图１所示的试

件截面时，难以将其与沥青分辨开，即便强制区分开

也会为后续计算带来很大的误差，故而本项试验只研

究１３．２０、９．５０、４．７５、２．３６ｍｍ这４档集料的运动特

性。这４档集料组成了沥青混合料的骨架部分，其运

动特性势必将影响整个沥青混合料的均匀性。处理

结果如下页图２所示。
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图１　沥青混合料试件的中心截面

２．３　参数计算

沥青混合料图像经分割后，可以初步看出集料

分布的特点，但很难进行定量分析。因此，要对不同

粒径的集料进一步计算，提取定量和定性的信息。

本文提取不同粒径集料的重心坐标，在此基础

上计算出每档集料的合成重心，用以研究沥青混合

料的运动特性。将试件剖面的横纵边界分别作为狓

轴与狔 轴，假设混合料在初始时刻是均匀的，即混

合料的重心在试件的中心位置，标注出各档集料的

重心每隔３０ｓ随时间的变化情况，进而得到每档集

料的运动趋势，见下页图３所示，图中右上方为放大

的运动趋势，箭头为运动方向。

３　研究结果与分析

从图３可以看出，振动荷载作用后，１３．２０ｍｍ

档集料随时间变化的运动趋势是相当明显的。从该

剖面的放大图上来看，该档集料在水平和竖直方向

上均做往返周期运动，而且在试验初始阶段竖直方

向上运动较明显，中期水平运动为主导运动方式，后

期则又是竖直方向上运动占优势；集料整体运动幅

度较大，对沥青混合料的离析影响较大。相比于

１３．２０ｍｍ档集料，９．５０ｍｍ档集料随时间变化的

运动趋势较缓和，整体运动方向与１３．２０ｍｍ档集

料也大体一致，对沥青混合料的离析有影响。相比

于以上２档集料，４．７５ｍｍ档和２．３６ｍｍ档集料随

时间变化的运动趋势都不是很明显，它们的重心基

本上都集中在剖面的中心位置，说明这２档集料整

体上分布的较为均匀，对沥青混合料的离析影响程

度不大。但这并不代表它们没有发生相对运动，从

这２档集料各自的剖面放大图上来看，它们做的也

是往复运动，与１３．２０ｍｍ档集料运动的方向刚好

相反，而且在水平竖直方向的剧烈程度随时间变化

不大，这说明在沥青混合料形成骨架时，这２档集料

起到了稳定骨架的作用。

将沥青混合料各档集料的试验数据作对比不难

发现，在激振力的作用下，各档集料都发生了不同程
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图２　数字图像处理技术处理后沥青混合料试件的中心截面

度的相对运动，只是运动的幅度不同而已。仔细分

析其运动规律，发现集料大都是上下左右的往复运

动，且１３．２０ｍｍ档集料的运动最剧烈，对混合料的

均匀性影响最大；９．５０ｍｍ档集料次之，而４．７５、

２．３６ｍｍ这２档集料的运动相对缓和，对混合料的

离析影响较小。这是因为，在竖直正弦振动刚被施

加时，各档集料都是通过填补周边的空穴来调整自

身位置，均有横向填充空穴和竖向填充空穴的机会。

但是由于１３．２０、９．５０ｍｍ档集料的粒径和质量较

大，故更容易受到重力和激振力的影响，它们在填充

了其周边的空穴后，原有位置被空出来，又形成了新

的空穴，由其他集料来填充，如此下去，一个集料的

移动带动了其上面一系列集料的运动，从而形成了

横向和竖向的流动。正如试验中观测到的一样，

１３．２０ｍｍ档的集料先向上运动，到达容器顶部后又

向混合料的内部运动。这是由于颗粒到达顶部后，

下面的颗粒继续向上运动，使到达顶部的颗粒的下

部颗粒密度增大，压力也增大；在压力和碰撞能量传

递的共同作用下，颗粒必须继续运动，但是由于器壁

和容器顶的限制，颗粒只能去横向填充空穴，故颗粒

运动到顶部后向内部运动。但对于４．７５、２．３６ｍｍ

这２档集料，由于它们粒径和质量均较小，所以受到

大粒径集料在空间上的压迫时，只能向其相反的方

向运动。振动持续一段时间后，混合料内部的空隙

越来越少，集料之间的相互运动也越来越难，混合料

趋于稳定，形成排列整齐的区域。

４　结　语

（１）在沥青混合料的振动压实过程中，粒径越大

的集料运动趋势越明显，且做的是上下左右的往复

运动。

（２）构成沥青混合料骨架的粗集料中，４．７５ｍｍ

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图３　２．３６～１３．２０ｍｍ档集料的分布与运动趋势

档和２．３６ｍｍ档集料起到了稳定骨架的作用。
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