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基于二维图像处理方法的沥青混合料

砂浆厚度谱研究

倪富健#姚琳怡#蒋继望
!东南大学 交通学院"江苏 南京
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摘
!

要!为研究沥青混合料的砂浆厚度组成规律#考虑集料间接触的最薄弱方向#提出了一种基于

最短接触距离原则的沥青混合料砂浆厚度计算方法$采用高精度二维扫描仪获取混合料二维切片

图像#定义沥青砂浆由沥青以及粒径小于等于
#6#)--

的细集料组成#并利用
HIJKIL

相关图

像处理方法进行混合料砂浆空间结构分析$提出平均砂浆厚度%砂浆厚度谱的众数及集中度指标#

并对其进行统计分析$针对
'

种不同类型的混合料#研究不同压实次数%沥青种类%最大公称粒径

以及级配类型等因素对其砂浆厚度的影响$结果表明&提出的方法适用于分析沥青混合料的砂浆

厚度组成规律'砂浆厚度谱用对数正态分布模型进行拟合的效果较好'随着压实次数的增加#平均

砂浆厚度及厚度谱众数均存在最小值#而砂浆集中度则存在峰值#说明过压会破坏砂浆的稳定状

态#合理选择压实次数十分重要'较小的集料最大公称粒径%悬浮密实型结构以及改性沥青混合料

对应的平均砂浆厚度更小#砂浆也向更小的厚度上集中#其集中度更高'级配类型和最大公称粒径

的影响最为显著#沥青种类对厚度谱的集中度也有较为显著的影响#压实次数的影响虽然不大但也

呈现出明显的规律性$

关键词!道路工程'砂浆厚度谱'数字图像处理'沥青混合料'细观结构

中图分类号!
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引
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言

沥青混合料是由粗集料'砂浆和空隙组成的一

种多相非均质材料"其内部结构对宏观性能具有重

要影响(

#%(

)

&沥青砂浆是由沥青'细集料及矿粉组成

的混合物"它作为介于沥青混合料和沥青胶浆之间

的一种分散系"不仅能够反映沥青胶浆的特性"也与

沥青混合料有着较好的相关性(

+

)

&因此"有必要对

沥青砂浆的分布规律进行研究&

通过采用
;J

无损扫描技术或者高精度扫描

仪获取沥青混合料的切片图像"并进行数字图像

处理!

[M\

#是研究沥青混合料内部结构最有效的

手段(

*%$

)

&随着图形图像处理技术的发展"获取高

精度的切片图像以及对沥青混合料多相成分的精

确分割已经不是难点(

)%#"

)

&

H.A.F

等提出了评价

沥青混合料集料方向'级配以及空隙分布的细观

指标(

##%#(

)

&粗集料的嵌锁性'连通性以及集中性

对沥青路面的应力分布起到重要作用(

#+%#*

)

&沥青

混合料的应力应变传递模式主要是由其内部的粗

集料以及粗集料间分布的沥青砂浆的性质决

定(

#'

)

&众多研究者研究了沥青混合料在高温变形

试验过程中内部结构的变化规律(

#$%#)

)

"并采用有

限元方法建立考虑沥青混合料细观结构的虚拟模

型"定义沥青砂浆的黏弹性特征"模拟混合料在不

同受力模式下的应力应变规律(

#&%!"

)

&由于砂浆材

料相比粗集料具有更小的刚度(

!#

)

"其高温条件下

沥青混合料的永久变形主要集中在砂浆分布的区

域"说明沥青砂浆对沥青混合料在外力作用下的

变形协调机理起到关键作用&

一些评价集料骨架结构的指标"如接触线长度'

数量等与沥青混合料高温性能之间存在重要关

系(

!!

)

"然而沥青砂浆作为沥青混合料中刚度较小"

变形较大的主要成分"其空间结构并没有得到深入

分析"沥青砂浆的厚度'均匀性等细观结构指标并没

有得到统一的定义和结论(

!(

)

&因此"本文从沥青砂

浆厚度着手"对沥青混合料的砂浆分布规律进行分

析"从微观角度揭示沥青混合料中砂浆的空间分布

特征"以期为沥青混合料的宏观力学特性分析提供

微观机理方面的依据和参考&

<

!

试验材料与配合比设计

本文采用
'

种典型的沥青混合料级配类型如表

#

所示"分别考虑不同的级配类型"最大公称粒径"沥

青种类以及压实度等因素影响&试件采用旋转压实

仪成型"选取适合的压实次数控制空隙率为
(]

"

+]

"采用
ELE

改性沥青&其中级配类型包括骨架

密实型级配!

EHI%#(

"

,;I%#"

#和悬浮密实型!

I;%

#(

"

E>\%#(

#

!

种$最大公称粒径采用
#(

'

!"

'

!*--

!

E>\%#(

"

E>\%!"

"

E>\%!*

#$

I;%#(

级配类型采用

+

种压实次数"分别为
!*

'

*"

'

$*

'

#""

次!

I;%#(%!*

"

I;%#(%*"

"

I;%#(%$*

"

I;%#(%#""

#"其试件空隙率分

别为
$6*]

'

*6+]

'

+]

'

!6#]

$

E>\%#(

级配采用
!

种沥青"分别为
\Q$'%!!

的
ELE

改性沥青!

E>\%#(%

H

#和
$"

#普通沥青!

E>\%#(%\

#&

"#
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表
<

!

=

种混合料的配合比设计

>*5?<

!

@,4$/0,

8

'0&20,4*0

1

+*3"(,4"#)/0

混合料类型
I;%#( ,;I%#" EHI%#( E>\%#( E>\%!" E>\%!*

不同 筛 孔 尺 寸

!

--

#下 的 通

过率*
]

(#6* #""6" #""6" #""6" #""6" #""6" #""6"

!'6* #""6" #""6" #""6" #""6" #""6" &$6"

#&6" #""6" #""6" #""6" #""6" &$6' )*6*

#'6" #""6" #""6" #""6" &&6& )+6# )"6"

#(6! &'6! &&6$ &+6! &*6' $#6+ ')6&

&6* $'6# &$6( '!6& )"6# '+6' *(6#

+6$* *!6$ (#6* !$6! +)6+ ++6& ($6+

!6(' ($6! !)6" !#6& (!6) !)6$ !+6"

#6#) !*6# #&6# #$6+ !(6$ #$6) #'6)

"6'" #)6# #!6& #*6( #*6) ##6( #!6*

"6(" #(6( &6' #(6) &6) $6) )6$

"6#* #"6' )6# #!6* $6! '6$ $6!

"6"$* '6$ '6* &6$ +6' +6' *6'

最佳油石比*
] +6& *6) *6+ * +6* +6!

理论最大密度*!

T

5

+

-

^(

#

!'+) !'#) !'"" !'(& !*!) !*#)

A

!

图像获取及处理

A?<

!

图像获取

本文所制作的沥青混合料试件均采用旋转压实

成型"旋转角为
#6!*_

"压力为
'""T\.

"旋转速度为

'":

*

-/1

&如图
#

!

.

#所示"成型的原始试件尺寸为

直径
#*"--

"高度!

#)"`#

#

--

&已有研究表明"

旋转压实成型所得试件两端空隙率较高"集料分布

不均匀(

!+%!'

)

"因此试件成型完毕后"在常温下养生

!+<

后通过转芯'切割等操作制作成直径为

#""--

"高度为
#*"--

的标准试件&为保证切割

过程的可操作性和切片的完整性"并减小机械切割

对沥青混合料内部细观结构分布特征的影响"实际

操作中采取由中心向外每隔
#"--

对试件进行自

上而下的切片处理"并采用较低的切割速率&对试

件表面采用较为精细的表面处理!如采用毛刷'清水

进行灰尘处理#"以保证切片表面的光滑平整及集料

边界的清晰&最终选取了中间
'

个切片"利用高分

辨率的扫描仪对每个切片的正反面进行扫描"每个

试件可获取
#!

张高精度图像"图像的分辨率为

"6"((+--

*像素&

A?A

!

图像处理

为了增强沥青与集料的对比度"图
#

!

V

#采用绿

色滤镜稀释弱化集料部分存在的较多蓝色通道像素

点&图像分割前"利用
HIJKIL

相关算法将红绿

蓝!

aQL

#图像转换成灰度图的形式"应用顶帽变换

和中值滤波算法分别消除亮度不均匀和图像噪声"

应用阈值法从沥青砂浆和空隙中区分出粗集料&为

提升阈值分割效果"将扫描图像分割为
#'

个等大的

矩形区分别进行阈值选取"每个区域的最优阈值计

算采用
PJE>

自适应算法&最后对整体二进制图

像应用分水岭变换和腐蚀膨胀算法"对颗粒轮廓进

行检查和修正"得到二值图像"其中白色代表粗集料

颗粒"黑色代表砂浆&

图
#

!

切割及图像处理示意

N/

5

6#

!

ET@B7<8273BB/1

5

.1F/-.

5

@

S

:87@AA/1

5

B

!

砂浆厚度计算方法

本文研究的沥青砂浆由粒径小于等于
#6#)--

的细集料'沥青及空隙组成"定义集料某一边界像素

点与相邻集料边界上距其最近的像素点间的距离为

##

第
#

期
!!!!!!!!
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该点处的砂浆厚度"并采用
HIJKIL

程序对砂浆

厚度进行了计算&具体方法为%首先将断面上的每

个集料进行编号"同一个集料的边界像素点定义为

同一个数字"然后选取集料的某一边界像素点
!

"以

该点为中心向外进行环形外扩扫描"直至检测到一

个异号的边界像素点
"

"则
!

和
"

之间的距离即为

该集料边界点
!

处的砂浆厚度&以往研究定义的

砂浆厚度"往往是以某一单一方向!如横向'竖向'

+*_

方向等#进行采样"并将采样方向上连续的砂浆

长度称为砂浆厚度"这种方法虽能在一定程度上反

映砂浆分布的某种规律"但不具有代表性"采样方向

的确定也缺乏依据&本文方法更具代表意义"因其

考虑了集料之间接触的最薄弱方向&

B?<

!

平均砂浆厚度指标

粗集料提供了混合料的骨架结构"并承担了大

部分的荷载"而砂浆则起到了协调变形的作用"并裹

覆在粗集料外侧分担部分荷载&过大的砂浆厚度会

引起较大的永久变形"产生车辙$而过小的砂浆厚度

又会影响混合料的协调变形能力"使路面开裂&为

了定量分析混合料的砂浆厚度值"定义了平均砂浆

厚度指标
#

.?@

的计算如下所示

#

.?@

$

"

#!

%

$

#

!

%

"

#!

%

$

#

!

%

"

&

%

'

$

#

#

%

'

&

%

!

#

#

式中%

#

%

'

为第
%

个截面上的第
'

个像素点处的砂浆

厚度$

&

%

为第
%

个截面上砂浆厚度的总样本量$

!

%

为第
%

个截面的面积&

图
!

为不同影响因素下的平均砂浆厚度&由

图
!

!

.

#可看出"平均砂浆厚度随压实次数的增加

先减小"当压实次数达到
#""

时"平均砂浆厚度反

而增大&由图
!

!

V

#可看出"比较
E>\%#(%H

'

E>\%

!"

'

E>\%!*

发现"随着集料最大公称粒径的增大"

平均砂浆厚度也相应增大&

I;%#(%$*

'

,;I%#"

'

E>\%#(%H

及
EHI%#(

的计算结果表明"级配类型

会对平均砂浆厚度产生较大影响"其中
,;I%#"

'

EHI%#(

这
!

种间断级配的平均砂浆厚度相对较

大"见图
!

!

7

#&沥青种类对平均砂浆厚度的影响

可用
E>\%#(%H

与
E>\%#(%\

结果的差异性来说

明"即使用改性沥青能减小混合料的砂浆厚度&

B?A

!

影响因素敏感性分析

为了分析不同因素对平均砂浆厚度的影响"本

文中将考虑以下
+

种因素下平均砂浆厚度值的差

图
!

!

不同影响因素下的平均砂浆厚度

N/

5

6!

!

I?@:.

5

@-8:B.:B</7T1@AA@A82F/22@:@1B/1203@17@2.7B8:A

异%压实次数!

+

个水平#$集料最大公称粒径!

(

个水

平#$级配类型不同!

+

个水平#$沥青种类!

!

个水

平#&以平均砂浆厚度为因变量"通过单因素方差分

析方法"单独分析不同因素对平均砂浆厚度的影响"

单因素方差分析结果如表
!

所示&

!#
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表
A

!

平均砂浆厚度的单因素方差分析结果

>*5?A

!

C/0#3"0&2&'/76*

%

9DED9&2*F/)*

8

/(&)"*)"+,-.'/00

影响因素 平方和 自由度 均方
N

值 显著性水平

压实次数
"6"!# ( "6""$ !6'#" "6#))

最大公称粒径
"6")+ ! "6"+! !+6#"' "6"#+

级配类型
"6"+* ( "6"#* !(6#+! "6""*

沥青种类
"6"(! # "6"(! #'6#!# "6"*$

!!

由表
!

可以看出"级配类型对平均砂浆厚度影

响极显著"最大公称粒径也对平均砂浆厚度影响显

著"而压实次数和沥青种类对其影响不显著&

G

!

沥青混合料砂浆厚度谱分析

通过积分的方式能够把长度与面积联系在一

起"因此"一定范围的砂浆累计厚度比能够反映出该

范围在整体中所占的面积比重&本文采用砂浆分段

累计厚度比来描述沥青砂浆的厚度组成"并将其定

义为砂浆厚度谱&

G?<

!

砂浆厚度谱的对数正态分布拟合

砂浆厚度谱能够直观地描述沥青混合料砂浆厚

度的组成规律&采用适当的数学模型进行拟合后"

可以通过模型具体参数的比较来分析不同厚度谱之

间的区别"从而探究不同条件下沥青混合料砂浆厚

度组成的差异性&

本文采用对数正态分布模型对砂浆厚度谱进行

拟合&对数正态分布的概率密度函数如下

(

!

)

#

b

#

)

!

!槡$

@

^

!

01)^

"

#

!

!

!

!

!

)

#

"

!

!

#

式中%

)

为砂浆厚度!

--

#$

"

'

!

均为拟合参数$

(

!

)

#

为每
"*#--

范围内的砂浆累计厚度比&

利用
HIJKIL

非线性拟合工具对砂浆厚度谱

进行拟合"拟合效果见图
(

&可以看出"砂浆厚度谱

呈现出一种向左边集中的分布形态"对数正态分布

模型能很好地拟合砂浆厚度谱&表
(

为对数正态分

布模型拟合结果&由表
(

可知"方差和标准差都接

近于
"

"判定系数
+

! 达到
"*&'

以上"拟合参数
!

为

"**+

"

"*'!

"

"

为
"*(&

"

"*'+

&

图
(

!

对数正态分布模型拟合结果!

I;%#(%!*

#

N/

5

6(

!

N/BB/1

5

:@A30BA8208

5

18:-.0F/AB:/V3B/81A

-8F@0

!

I;%#(%!*

#

表
B

!

拟合度检验结果及统计参数计算

>*5?B

!

C/0#3"0&22,"",'

8

"/0"0*'$-*3-#3*",&'&20"*",0",-*3

1

*)*(/"/)0

混合料类型
拟合参数 拟合度检验

!

"

方差
+

! 标准差
期望值*

--

众数值*
--

最大比重*
]

I;%#(%!* "6**)" "6+!#$ "6"'!* "6&'+! "6"('# #6&*)" #6!(#$ +6&&($

I;%#(%*" "6*+&# "6*"'+ "6"*!' "6&'+& "6"((# #6&!&( #6!!$+ *6"&!(

I;%#(%$* "6*$"! "6(&$* "6"'"$ "6&'*$ "6"(*' #6$*") #6"$*# *6*(("

I;%#(%#"" "6*'!! "6+'(! "6"**+ "6&'*" "6"(+" #6)'#! #6#*)* *6!(#'

,;I%#" "6*$++ "6+)+" "6"*'( "6&'#) "6"(+( #6&#(' #6#''' *6"+&*

EHI%#( "6'#$$ "6*()" "6"($' "6&'$' "6"!)" !6"$!* #6#'&( +6*'*"

E>\%#(%H "6**#& "6+*'& "6"*') "6&'*' "6"(++ #6)(&" #6#'+* *6((#)

E>\%#(%\ "6*''( "6+!)# "6"*#* "6&'&( "6"(!) #6)"#! #6##(+ *6(&#(

E>\%!" "6*)** "6*!!! "6"+)( "6&'(! "6"(#$ !6"""& #6#&'* +6$&)&

E>\%!* "6*')* "6'(!* "6"(!" "6&$"# "6"!*) !6!#!+ #6('!* +6()(#

!!

砂浆厚度谱的期望值反映了砂浆厚度的平均水

平$众数即为沥青砂浆中比重最大的厚度"其可以反

映出厚度谱峰值在整个砂浆厚度区间上所处的位

置$最大比重是指众数所对应的比重"它可以表示砂

浆厚度的集中度"集中度越高说明砂浆的厚度组成

更为均匀"砂浆形态更为稳定&为了深入研究砂浆

厚度谱的组成规律"后文仍从以下
+

个方面讨论不

同因素对厚度谱的影响&

+6#6#

!

压实次数

图
+

为不同影响因素下的砂浆厚度谱曲线&对

比图
+

!

.

#中的
+

条曲线可以发现"压实次数对砂浆

厚度谱的影响不大&随着压实次数的增加"厚度谱

逐渐向较小厚度上集中"峰值增大"但当压实次数达

到
#""

时"厚度谱反而右移"峰值降低&这是由于当

(#

第
#

期
!!!!!!!!
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图
+

!

不同影响因素下的砂浆厚度谱

N/

5

6+

!

H8:B.:B</7T1@AAA

S

@7B:3-A/1203@17@FV

C

F/22@:@1B2.7B8:A

压实次数在合理范围内增加时"混合料被不断压密"

空隙减少"刚度较低的砂浆受到挤压"较小厚度上的

砂浆比例增大"砂浆整体变薄"厚度更加集中&但当

压实次数超过一定的限值"混合料将出现过压现象"

集料颗粒旋转'甚至破碎"砂浆受到的约束减小"形

态也发生变化"呈现出汇合趋势"砂浆厚度的集中状

态被打破&

+6#6!

!

集料最大公称粒径

图
+

!

V

#为
E>\%#(

'

E>\%!"

及
E>\%!*

的砂浆

厚度谱"由这
(

个砂浆厚度谱的变化规律可以看出"

集料最大公称粒径越小"砂浆越向较小厚度上集中"

且集中度较高&这是因为较细的集料能将砂浆分割

成更多更小的区域"而大粒径集料的掺入会在砂浆

内部形成局部厚度较大的区域"因此砂浆厚度整体

更大"集中度更低&

+6#6(

!

级配类型

级配类型不同会对混合料的细观结构形态产生

很大影响&由图
+

!

7

#可以看出"不同级配类型混合

料的砂浆厚度谱差异较为明显&

,;I%#"

及
EHI%

#(

作为
!

种间断级配"其砂浆厚度谱的众数较大"

集中度则明显小于另外
!

种连续级配"说明间断级

配混合料的砂浆厚度整体偏大"集中度也相对较低&

+

种混合料的油石比从大到小依次为
,;I%#"

'

EHI%#(

'

E>\%#(%H

'

I;%#(%$*

"这也与
+

个砂浆厚

度谱的众数排列顺序一致&说明油石比的增大会使

厚度较小的砂浆比例减小"厚度较大的砂浆比例

增大&

+6#6+

!

沥青种类

图
+

!

F

#为
E>\%#(%H

和
E>\%#(%\

两种混合料

的砂浆厚度谱&从图
+

!

F

#可以看出"改性沥青混合

料厚度谱的峰值显著高于非改性沥青混合料"而众

数的差异不大&在砂浆厚度较小的区间!

"

"

#6)

--

#改性沥青混合料所占的比例较高$而在砂浆厚

度较大的区间!

#6)

"

*--

#非改性沥青混合料所占

的比例较高&这说明沥青性质对混合料的细观结构

有较大影响"改性沥青的使用能使砂浆厚度整体变

小"并显著提高其集中度"使砂浆的厚度组成更为均

匀&产生这一现象的原因是%本文改性沥青成型过

程中"采用的压实温度较普通沥青高"因此在相同的

压实功及空隙率下"其表现出更加均匀的接触及分

布结构"这也是改性沥青混合料的高低温性能较普

通沥青优异的一个原因&

G?A

!

影响因素敏感性分析

为分析压实次数'最大公称粒径'级配类型及沥

青种类对砂浆厚度谱众数及集中度的影响"本文对

以上统计结果进行单因素方差分析"如表
+

所示&

由表
+

可以看出%压实次数对众数及集中度的

影响并不显著$级配类型对集中度的影响极显著"对

众数影响显著$最大公称粒径对众数及集中度的影

+#
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表
G

!

众数及集中度的单因素方差分析结果

>*5?G

!

C/0#3"0&2&'/76*

%

9DED9&2(&$/*'$

-&'-/'")*",&')*",&0

因变量 影响因素 平方和
自由

度
均方

N

值
显著性

水平

众数
!

集中度

压实次数
"6"!* ( "6"") +6+!* "6"&!

最大公称粒径
"6"+) ! "6"!+ #'6$'' "6"!+

级配类型
"6"#+ ( "6""* '6&#' "6"+'

沥青种类
"6"") # "6"") #$6!"& "6"*(

压实次数
"6#(# ( "6"++ #6(!" "6()*

最大公称粒径
"6&(& ! "6+'& !+6#+& "6"#+

级配类型
"6&!( ( "6(") !'6)+$ "6""+

沥青种类
"6*'# # "6*'# **6*"" "6"#)

响均显著$沥青种类对众数无显著影响"而对集中度

的影响显著&

H

!

结
!

语

!

#

#最大公称粒径及级配类型对平均砂浆厚度

有显著影响"而压实次数和沥青种类的影响不显著&

!

!

#砂浆厚度谱能较好地反映沥青砂浆的厚度

组成状况"对数正态分布模型对其具有较好的拟合

效果&模型参数中%期望值可以代表砂浆厚度的平

均值$众数体现了厚度谱在整个砂浆厚度区间上所

处的位置$最大比重则可以反映出砂浆厚度的集

中度&

!

(

#砂浆厚度谱众数及集中度随压实次数的变

化规律表明%在一定范围内增加压实次数有利于预

先压密混合料内的砂浆"使其厚度组成更加均匀"在

荷载作用下不致产生较大变形$而过压则会破坏混

合料的稳定状态"令其往相反的方向发展&但敏感

性分析的结果也表明压实次数的影响不显著&

!

+

#集料最大公称粒径对砂浆厚度谱的众数及

集中度均有显著影响&随着集料最大公称粒径的减

小"砂浆逐渐向更小的厚度上集中"集中度更高$级

配类型对集中度的影响极显著"对众数影响也显著&

相比而言"骨架密实型结构混合料的砂浆厚度更大"

集中度更低&油石比的增加也会使厚度较大的砂浆

范围增大$沥青种类对砂浆厚度的集中度也有显著

的影响"改性沥青混合料的砂浆厚度明显比普通沥

青混合料更为集中"且较小厚度上的砂浆比例更高&

!

*

#利用最小接触距离定义沥青混合料的砂浆

厚度"并分析了不同材料类型的沥青混合料砂浆厚

度分布规律&但由于样本数量有限"本文选取的沥

青混合料类型有限"下一步将考虑更多的材料设计

及试件成型条件"研究沥青砂浆厚度谱与沥青混合

料的宏观力学特性间的联系&
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