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摘　要：为了评价沥青混合料集料的接触特性，提出了一种较能准确有效评价沥青混合料集料接触

特性的新方法。研究中建立了表征集料接触特性的量化指标———接触对，以 ＡＣ２０型沥青混合料

为例，对车辙板试件的７２幅切片图像进行了分析，通过对所有切片的集料接触数据进行统计分析，

得到了集料接触对数目的分布规律。在此基础上，还进行了集料接触特性的影响因素分析，并提出

了影响集料接触特性的３个主要因子：４．７５ｍｍ以上集料含量犆＞４．７５、细度指数犉犐和离析指数犛犐。

结果表明这３个因子与集料接触对之间有较好的关联度，集料接触特性变化受３个因子共同作用

的影响，单因素或双因素都不能正确反映样本的接触对数目。
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　　随着中国道路建设的快速发展，陆续引进和开

发了多种级配类型的混合料。由于混合料性能受到

集料组成的直接影响，集料之间的颗粒分布及接触

状况影响着混合料颗粒间作用力的大小及传递路
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径，因此不同级配混合料的集料颗粒分布特征及其

相互作用的细观机理一直是道路工程界关注的问

题。

近年来，借助于计算机技术、图像采集及处理技

术的飞速发展，国内外研究者相继对这一问题展开

了深入研究。ＭｏｒａＣＦ
［１］、Ｅｙａｄ Ｍａｓａｄ

［２］、汪海

年［３］、吴文亮［４］和彭勇［５］等分别提出了基于数字图

像的集料形状、棱角和纹理，混合料中集料颗粒的空

间分布特点，沥青混合料离析和级配等问题的分析

方法；ＺｈｏｎｇＱ Ｙ
［６］、ＺｈａｎｐｉｎｇＹｏｕ

［７］、Ｈｙｕｎｗｏｏｋ

Ｋｉｍ
［８］等提出了基于图像的有限元、离散元建模方

法。

由于目前的研究主要集中于集料几何特征和空

间分布特点方面，而这些成果尚不能有效评价和分

析集料间的接触特性，因此有必要深入开展相关研

究。通过分析混合料的切片图像，可以较为准确的

得到颗粒间的接触信息，进而为混合料的性能评价

提供依据。虽然单个切片的变异性较大，但对单一

类型混合料而言，通过大样本统计分析仍可以掌握

该类型混合料接触数量的总体分布特征及影响因

素。该文以ＡＣ２０沥青混合料为例，采用图像技术

对７２幅切片图像进行识别，总结了该类型混合料集

料的接触数分布特征，并分析了集料接触特性的主

要影响因素。

１　基于图像技术的接触特性分析方法

１．１　二维图像中“接触对”的定义

为了描述集料颗粒之间的空间临近关系，定义

了接触对作为表征集料间接触特性的量化指标。在

混合料的切片图像中，当任意２个相邻集料Ａ和Ｂ

的边界像素距离小于某个阈值（搜索窗半径）时，称

这２个集料互相接触，该接触存在２个接触对，分别

为Ａ→Ｂ和Ｂ→Ａ。集料间的接触如图１所示，在图

１中６７号集料分别与６０号、６５号、６８号、６６号、５９

号和５５号颗粒接触，共有６个接触对。对６８号集

料，它只与６７号颗粒接触，所以只有１个接触对。

图１　集料间的接触对

１．２　沥青混合料图像识别技术

准确的集料接触特性分析需要利用清晰的集料

边界图像，这对沥青混合料的图像分割精度要求较

高。目前，沥青混合料的图像处理技术已比较成熟，

杨宇亮［９］、徐科［１０］、英红［１１］等分别对此做过较为系

统的研究。传统的图像分割技术采用的是基于灰度

空间的单阈值分割方法［１２］，该方法仅依靠集料与沥

青砂的整体色差进行辨别，分析得到的集料边缘模

糊、轮廓失真，并且集料内部易出现孔洞（图２ａ）。

为了得到高质量的图像结果，采用多分辨率自适应

窗口分割算法［１３］，该方法在集料内部采用较大的窗

口，在集料与沥青接触的界面上采用足够小的窗口，

以保证集料的整体性和边界的清晰性。窗口的自适

应功能采用信息论的ＬＩＭ方法
［１４］实现，集料边缘采

用迭代的方法完全分割出来。与传统分割方法相

比，这种方法既保证了集料内部的整体性，又提高了

集料边界的清晰度，因此其分析结果与实际情况吻

合得更好十分利于集料的接触分析，２种方法的结

果对比如图２所示。

图２　不同分割算法的效果对比

１．３　接触对的搜索方法

将混合料的切片图像转化为二值图像，用灰度

识别方法对图像中的集料和结合料进行识别，并对

集料颗粒编号。搜索接触对时设置边长为（２犖＋１）

的正方形搜索窗（窗口半径为犖），焦点在集料颗粒

的边界上，搜索时窗口沿着集料边界逆时针方向循

环一周。设有集料颗粒编号为Ａ，在循环过程中，如

果有集料颗粒Ｂ的像素点落在搜索窗内，那么Ａ边

界上的这一点为接触点，颗粒Ａ和Ｂ的所有接触记

为接触对Ａ→Ｂ。依次对图像中所有集料颗粒的边

界进行搜索，记录下各编号颗粒的接触对数目，并统

计集粗颗粒的尺寸和面积。受图像分辨率和搜索窗

形状的影响，部分位置的像素值是离散的，使得搜索

结果存在微小的误差，经分析发现这种误差对计算

接触对数目的影响十分轻微，完全可以忽略。

２　试样制备及组成

用于切片分析的试样由 ＡＣ２０混合料组成，主
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要材料及参数为：沥青采用壳牌７０Ａ 道路石油沥

青；油石比４．３％；集料为玄武岩，压碎值为１６．２％，

针片状含量为６．７％。

考虑到４．７５ｍｍ是该类混合料的关键筛孔，并

以该筛孔通过率４５％为Ｆ型级配和Ｃ型级配的分

界点。因此，设计级配的４．７５ｍｍ 筛孔通过率为

４５％，其他筛孔渐进逼近规范中值
［１５］，混合料的级

配组成见表１。混合料采用车辙试验仪轮碾成型，

碾压成型后，将车辙板等距切割成３块，并对每块试

件表面进行扫描（分辨率为２００ｄｐｉ）获取切片图像。

在每个扫描图中部截取１０００×２２００大小的图像进

行分析，接触对的搜索窗大小为１１×１１，整个研究

共对７２个切片图像进行了分析。

表１　集料的级配组成

筛孔尺寸／ｍｍ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００ ９４．０ ８６．０ ７６．０ ６３．０ ４５．０ ３３．０ ２５．０ １７．０ １１．０ ９．０ ５．０

３　图像处理方法有效性分析

图像处理时，采用等效直径法［１６］计算各切片的

颗粒大小。由于２．３６ｍｍ以下集料颗粒的图像分

析精度差，处理时利用“电子筛”过滤掉这部分颗粒

信息。最后通过计算得到每张图像中的接触信息，

主要包括２．３６ｍｍ以上颗粒的编号、颗粒的接触对

数目、接触颗粒的尺寸及面积等。

图３　样本接触对分布范围

对试样的集料颗粒尺寸进行了统计，通过分析

得到了所有样本的实际级配组成，如表２所示。对

比表１和表２不难发现，图像分析得到的集料样本

级配与原设计级配非常吻合，说明采用的图像分析

方法能真实有效地反应混合料中的集料组成和分布

情况。通过统计样本的接触对数目发现，绝大部分

样本的接触对数目集中在１００～１６０范围内，可近似

为服从正态分布，样本接触对数目的分布范围详见

图３。从图３和表３中可以共同看出分析数据能较

准确有效地反映集料的接触情况。

表２　２．３６犿犿以上集料的样本级配

筛孔尺寸／ｍｍ ２．３６ ４．７５ ９．５ １３．２ １６ １９ ２６．５

筛孔通过率／％ ３１．３ ４１．７ ５８ ７２．５ ８４．７ ９２．８ １００

表３　样本接触对数目分布

分布范围１００以下１００～１２０１２０～１４０１４０～１６０１６０～１８０１８０以上

频数 １ １８ ３５ １８ ４ １

４　集料接触特性的影响因素分析

４．１　主要影响因子

１）集料的粗细比例犆＞４．７５。沥青混合料中，荷

载作用主要靠集料和结合料以及粗集料间的相互接

触得以传递和分散。进行ＡＣ２０混合料的级配设计

时，通常以４．７５ｍｍ筛孔作为集料的粗细分界点。

因此，为了分析集料粗细组成对其接触特性的影响，

采用犆＞４．７５来表征实际的集料粗细组成。犆＞４．７５指

图像中４．７５ｍｍ以上的集料面积之和占整幅图像

面积的百分数，犆＞４．７５越大说明粗集料在混合料中的

比例越大。

２）细度指数犉犐。为了进一步分析级配组成对

集料接触特性的影响，定义了细度指数犉犐作为反映

级配组成的一个指标。犉犐的计算类似于砂的细度

模数，首先对２．３６ｍｍ以上集料的筛余量进行权重

分配，然后采用加权含量总和与实际含量总和之间

的比值来反映集料的级配组成情况。

犉犐＝
∑
６

犻＝１

狀犻犆犻

∑
６

犻＝１

犆犻

（１）

其中，犆犻为２．３６ｍｍ，４．７５ｍｍ，……１９ｍｍ尺

寸筛孔的集料含量；

狀犻为２．３６ｍｍ，４．７５ｍｍ，……１９ｍｍ尺寸筛孔

的筛余量权重。

３）离析指数犛犐。对试样接触对数目的分析发

现，即使混合料总体上具有相近的级配组成，部分样

本的接触对数目依然存在着较大差异。通过对比这

些样本的图像结果，发现差异的产生主要是由于这

些样本在结构组成上存在局部离析现象。为此，定

义了离析指数犛犐来表征局部离析现象。

犛犐＝
犖Ａ＋犖Ｂ

犖Ｃ

（２）
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犖Ａ ＝∑
２

犼＝１
∑
２

犻＝１

犖犻，犼 （３）

犖Ｂ ＝∑
６

犼＝３
∑
６

犻＝３

犖犻，犼 （４）

犖Ｃ ＝∑
２

犼＝１
∑
６

犻＝３

犖犻，犼＋∑
６

犼＝３
∑
２

犻＝１

犖犻，犼 （５）

其中，犖Ａ 为较细集料间的“自接触”；犖Ｂ 为较

粗集料间的“自接触”；犖Ｃ 为较粗集料与细集料的

“界面接触”；犖犻，犼为样本图像中第犻档集料与第犼档

集料的接触对数目统计值；犻，犼依次为２．３６ｍｍ，

４．７５ｍｍ，……１９ｍｍ尺寸筛孔；

为得到合理有效的犛犐 分布范围，同时考虑到

２．３６ｍｍ与４．７５ｍｍ两档集料与９．５ｍｍ以上集料

在质量上大体相当，这里选用了９．５ｍｍ筛孔作为

粗细集料的分界线。

４．２　单因素对集料接触对的影响

通过统计分析，得到了单方面因素与集料接触

对之间的相互关系，如图４所示。图４（ａ）显示的是

混合料中粗集料比例犆 ＞４．７５与接触对数目间的关

系。从图中可以看到，犆 ＞４．７５的分布范围为３５％～

６０％，整个样本的接触对数目变异性较大。随着

犆＞４．７５ 的变化，接触对数目并没有明显的变化趋势，

这说明集料的粗细比例不能显著地影响混合料的接

触特性。从图中还可以发现，即使是同一粗集料比

例（图４（ａ）中竖线位置），接触对数目的差异也十分

明显，这说明采用控制单一筛孔通过率的方法并不

能改变混合料的细微结构。

图４（ｂ）和图４（ｃ）分别是细度指数犉犐和离析指

数犛犐与接触对数目之间的相互关系，图中竖线标示

的是单一犉犐和犛犐值对应的接触对数目。从图中可

以看到，犉犐和犛犐的变化范围主要位于０．５～４．０之

间。就单水平犉犐和犛犐而言，二者与接触对数目之

间没有形成对应的线性或非线性关系。由此不难得

出，单因素与接触对数目之间没有形成明显的对应

关系；采取单因素或单指标的控制方法难以有效地

改善混合料的微观结构，集料的接触特性应是受到

多因素相互作用的影响。

图４　单因素与接触对数目的关系

４．３　多因素对集料接触对数目的交互作用

４．３．１　多因素间的相互关系分析

为进一步研究各影响因素与混合料集料接触特

性之间的相互联系，对上述各项指标间的相互关系

进行了分析，各因素间的相互关系如图５所示。

图５　犆 ＞４．７５、犉犐及犛犐的相互关系

　　１）犆 ＞４．７５与犉犐的相关性

从图５（ａ）中可以看出两者有着清楚的协同变

化趋势，随着犆 ＞４．７５的增加，犉犐总体上呈增加的趋

势。尽管犉犐与犆 ＞４．７５在描述集料粗细组成方面有

相似之处，但仍有着较大的区别：对于相同的

犆＞４．７５，犉犐的波动范围较为恒定；而对于相同的犉犐

而言，犆＞４．７５的变化幅度则显得极不规则，与犉犐的大

小有着一定的关系。这说明在合理的级配范围内，
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存在一个稳定的粗集料比例。

２）犆＞４．７５或犉犐与犛犐的相关性

从图５ｂ和图５ｃ中可以看到，犆＞４．７５、犉犐与犛犐

之间有着相似的关系和变化趋势。随着犆＞４．７５和ＦＩ

的增加，犛犐在初期呈现较弱的下降趋势，其后逐渐

趋于稳定。在犆 ＞４．７５和犉犐的低值范围内（犆＞４．７５＜

４７％、犉犐＜３．２），犛犐变异性较大；其后随着犆＞４．７５

和犉犐的增加，犛犐逐渐趋于稳定。图５（ｂ）和图５（ｃ）

说明，对于ＡＣ２０沥青混合料而言，增加粗集料的含

量或采用较粗的级配组成能适当地改善混合料的离

析情况。

４．３．２　多因素对接触特性的交互作用分析

通过上述分析可知，沥青混合料的集料接触对

数目受犆＞４．７５、犉犐和犛犐３个因素的共同作用，单独

考虑某个因素得不到正确的结果，应考虑３个因素

的“合力”。由于３个因素之间有很强的依赖性，使

得描述单因素对集料接触特性的影响变得十分困

难。为了清晰揭示多因素对集料接触对数目的联合

作用，该文示例性地采用了４个样本图像和集料接

触参数进行说明，分别见图６和表４。

图６　犆＞４．７５、犉犐及犛犐对样本接触对数目的影响

表４　样本图像的基本参数统计

样本编号 接触对／个 犆＞４．７５／％ 犉犐 犛犐

ａ １０８ ４４．３ ３．７８ １．２８

ｂ １４２ ４４．５ ３．６９ ３．３６

ｃ １５３ ４４．７ ２．８ ２．８

ｄ ２００ ５３．５ ３．４２ ０．９８

图６（ａ）与图６（ｂ）相比，可以明显看到后者比前

者的接触对数目要多。从表４中看，样本ａ与ｂ相

比，犆＞４．７５和ＦＩ的变化较小，犛犐的变化较大。由此

可见，在确定了犆＞４．７５与ＦＩ的情况下，混合料的集料

接触对数目主要受局部离析的影响。

样本ｂ与ｃ比较，它们有相近的犆＞４．７５值，犛犐偏

大，即均存在较重的离析（如图６（ｂ）和６（ｃ）辅助线

所示）；对于犉犐，前者大于后者，接触数目前者小于

后者。由此说明，当犆＞４．７５相近时，犉犐决定了颗粒

数目及颗粒级配。一般来说，颗粒数目大且颗粒较

粗时，接触数目会较大，ＦＩ越小，接触对数目越大。

但同样应该看到，由于两者的犛犐值仍有一定差距，

使得样本ｂ和ｃ的接触对数目相差不大。

样本ａ与ｄ的比较，由于犆＞４．７５值差异较大，虽

然犉犐在数值上相近，但从图６（ａ）与图６（ｄ）看，级配

差异仍是较大的；犛犐在数值上也相近，从犛犐值上也

不能判断它们的离析差异；犆＞４．７５值这时产生了主要

影响，较大犆＞４．７５值使得集料颗粒数目增加，且集料

之间相互接触更为紧密，因而样本ｄ接触对数目较

大。因此，３个因素共同作用的结果使得２个样本

的接触对数目几乎相差一倍。

通过对４个样本的图像和数据进行简要分析发

现，样本接触对数目受到３个因素共同作用的影响，

只确定其中１个或２个因素都不能完整描述样本的

接触数目。由此可见，在设计混合料级配时，应综合

考虑３个因素的影响。其中，犛犐的随机性较大，但

受到犆＞４．７５和 犉犐 的影响，可以通过设计合适的

犆＞４．７５和犉犐来减少犛犐的随机性。

５　结论

通过对７２个 ＡＣ２０型沥青混合料车辙试件的

切片图像进行接触特性分析，初步取得了以下认识：

１）数字图像方法可以定量描述混合料切片的
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接触情况，文中建立的接触对参数能有效地反映集

料间的直接接触行为。大样本条件下，各档集料含

量的平均值与设计值是吻合的，说明采用的方法准

确可靠。

２）统计分析表明，集料接触对数量的分布接近

正态分布，但样本数据存在较大差异性，接触对数目

的最大值能够达到最小值的２倍。

３）定义了４．７５ｍｍ以上颗粒的含量犆＞４．７５、细

度指数犉犐和离析指数犛犐作为阐释集料接触特性的

主要影响因子。分析发现这３个因子与集料接触对

之间有较好的关联度，并且３者是有内在联系的，其

中，犆＞４．７５和犉犐具有协同变化趋势，对于ＡＣ２０型混

合料来说，犛犐随犆＞４．７５和犉犐的增大而减小。

４）集料接触特性变化是３者共同影响的结果，

１个或２个因素都不能正确反映样本的接触对数

目。一般而言，犆＞４．７５和犉犐相近时，影响接触特性的

因素为犛犐，当犆＞４．７５和犉犐均较大时，接触对数目随

犛犐增大而减小，当犆＞４．７５和犉犐均较小时，接触对数

目随犛犐的增大而增大；犆＞４．７５相近，犛犐也相似时，

犉犐增大，颗粒数目一般会减少，接触对将减少；当

犆＞４．７５不同时，犉犐和犛犐失去了比较的基础，此时决

定接触对数目的是颗粒数和集料的紧密程度，一般

而言，颗粒数目和集料之间紧密程度增加，接触对数

目也会增加。
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