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摘　要：沥青混合料的性能与其细观结构密切相关，离散元方法在解决沥青混合料这种复杂、多相、

不连续介质材料的细观问题时，具有很大优势。针对以往沥青混合料离散元建模不能较好模拟集

料颗粒形状的问题，结合数字图像处理技术，提出了一种新的沥青混合料离散元几何建模方法，主

要有３个步骤：１）使用特征聚类方法，将沥青混合料切片图像中的集料与沥青砂浆分离；２）并利用

链码边界跟踪和线段表算法将分离的集料区域填充为离散元中的“聚粒”；３）用离散元的圆盘单元

填充沥青胶砂区域，实现沥青混合料切片图像的二维离散元几何建模。利用该模型，较好地模拟了

沥青混合料在贯入荷载作用下变形的动态过程。
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　　沥青混合料是一种由集料、沥青和空隙构成的

多相混合、各相异性材料。有限元处方法，由于插值

函数是连续的，在处理细观问题时仍有很大不足。

离散元方法在处理材料细观问题时，具有先天优

势［１２］。Ｃｕｎｄａｌｌ
［３］在接触力学的基础上建立了离散

元方法的基本理论，目前较流行的离散元程序是

ＩＴＡＳＣＡ公司的ＰＦＣ软件。早期的离散元程序，大

多利用刚性圆盘或刚性小球来模拟２Ｄ或３Ｄ集料

颗粒，利用蒙特卡罗法、单一粒径或随机粒径来模拟

颗粒级配；如王端宜［４５］，Ｕｌｌｉｄｔｚ
［６］，Ａｂｂａｓ

［７］，能够初

步模拟沥青混合料细观问题；田莉［８］在随机理论的

基础上利用ＦＩＳＨ语言的混合料的多面体颗粒生成

算法，模拟集料的形状；但这些方法均不能较真实地

反映集料的几何形状。

近年来，随着数字图像处理技术的发展，基于图

像处理技术的沥青混合料细观结构特征研究逐渐活

跃起来，张婧娜［９］、李智［１０］、彭勇［１１］等利用图像分析

了混合料中集料排布特征；汪海年［１２］探索了混合料

图像中集料形状特征与抗剪能力的关系，魏鸿［１３］分

析了图像中集料颗粒接触的变异性，孙朝云［１４］对混

合料图像处理算法进行了较系统整理。

将图像处理技术和离散元技术结合起来，利用

真实试件图像建立离散元几何模型，模型中的颗粒

形状、空间分布与真实试件非常相似，由此为基础，

进行混合料力学响应的数值仿真，与实际结果更加

接近。

１　基于图像的离散元建模的基本思路

ＰＦＣ２Ｄ颗粒流是根据离散元理论，采用显示差

分技术，在计算循环中交替使用力位移定律和牛顿

定律，模拟颗粒介质的运动及其相互作用的过

程［１５］。建模时，一般集料颗粒内部单元定义为平行

粘结，沥青胶砂、集料颗粒之间的接触为接触粘结，

滑动模型采用库伦摩尔准则。

数字图像是图像信号转换为数字信号后，存储

为１个２维矩阵。它的行标和列标即为该像素的图

像坐标，因此，１个灰度图像的像素点包含了２个信

息：图像坐标和灰度值。在使用图像进行离散元几

何建模时，灰度值用以判断该像素是属于集料区域

或沥青砂浆区域，为离散元的圆盘颗粒提供密度、接

触类型，法向刚度、切向刚度等材料属性；像素点的

图像坐标为离散元的圆盘颗粒提供坐标信息。

ＰＦＣ２Ｄ颗粒流模型的生成，需要编制命令流文

件，每个单元用Ｂａｌｌ命令生成，需要指定每个单元的

ｉｄ号、圆心坐标、圆盘的半径及单元的接触类型和材

料属性。单元ｉｄ编号，可按照圆盘单元生成的次序

递增赋值；圆盘的半径统一定义为每个像素所代表

试件的物理尺寸的一半。混合料图像中的集料颗粒

使用Ｃｌｕｍｐ“聚粒”模拟，聚粒内部使用平行粘结，因

此需要边界跟踪技术描绘出集料颗粒的外轮廓，在

此基础上，使用线段表颗粒填充算法对每个集料颗

粒实现“聚粒”操作。沥青胶砂区域可直接用Ｂａｌｌ命

令生成的圆盘填充，圆盘的坐标通过胶砂区域的图

像坐标获得。其中难点为图像分割方法和集料颗粒

的“聚粒”生产算法。

２　图像分割方法

图像分割是沥青混合料切片图像离散元建模的

基础，一般将混合料图像分为２类，集料和沥青胶

砂；文献［７—１１］，一般用最大类间方差法对混合料

图像进行分割，由于集料来源复杂，图像中集料与沥

青胶砂的灰度直方图未必存在双峰特性，因此，使用

最大类间方差法有时会失效，造成集料与沥青胶砂

的边界分割误差较大。使用聚类法，将属于集料或

沥青胶砂的像素按照灰度级分别进行归类，从而实

现集料与沥青胶砂的分离。

聚类法的基本思想是根据目标的不同特征将它

们划分为不同的类，聚类的方法很多，如犓均值聚

类法、模糊聚类、ＩＳＯＤＡＴＡ聚类等。犓均值聚类法

是将图像分成犓 个区域的常用方法。令犡 ＝ （狓１，

狓２）代表一个像素的坐标，犵（犡）代表这个像素的灰

度值，犓均值聚类法就是最小化如下指标：

犈＝∑
犓

犻＝１
∑
狓∈犙

犻
犼

犵（ ）犡 －μ
犻＋１
犼

２

其中：犙犻犼代表在第犻次迭代后分类犼的像素集合；狌犼

表示第犼类的均值。上式表示每个像素到其对应类

均值的距离和。

犓均值聚类法的求解步骤如下：

１）任意选犓 个初始类的均值，即聚类中心：μ１，

μ２，…，μ犽；

２）在第犻次迭代时，根据如下准则将每个像素

都赋给犓类之一（犼＝１，２，…，犽，犾＝１，２，…，犽，犾≠

犼），即

狓∈犙
犼
犾

如果犵（）狓 －μ
犻
犾＜犵（）狓 －μ

犻
犼，即将每个像素赋值

给均值离它最近的类。

３）对犼＝１，２，…，犽，更新类均值：
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μ
犻＋１
犼 ＝

１

犖犼∑
狓∈犙

犻
犼

犵（）狓

其中，犖犼为犙
犻
犼中的像素个数。

４）如果对所有的犼＝１，２，…，犽，有μ
犻＋１
犼 ＝μ

犻
犼，则

算法收敛，结束，否则执行第２２步，继续迭代。

使用特征聚类法对沥青混合料图像进行分割

时，犓值为２，即分为２类。通常，沥青胶砂颜色较黑，

初始聚类中心可在灰度范围１０～４０之间选取；集料

因来源不同，灰度变化范围较大，可根据切面图像中

集料的灰度进行大致估计。

３　基于链码的边界跟踪

混合料图像分割后，得到２类图像，即集料和沥

青胶砂；为实现对集料颗粒进行Ｃｌｕｍｐ“聚粒”操作，

需要将图像中每个集料颗粒的封闭区域识别出来，

链码边界跟踪方法是一种常用的目标跟踪算法。

图１（ａ）中８个数字（０—７）代表链码的搜索方

向；在图１（ｂ）中，黑色点代表目标，边界跟踪的目的

是将黑色点的外轮廓跟踪出来，它由Ａ—Ｉ８个点组

成，链码边界跟踪的过程如图１（ｂ）所示，从Ａ点一

直跟踪到Ｉ点，然后回到 Ａ点，形成一个封闭的链，

即为链码。

图１　链码边界跟踪算法

４　基于线段表的集料颗粒犆犾狌犿狆“聚

粒”算法

　　使用链码跟踪技术，将目标区域的轮廓提取出

来后，需要使用线段表算法将离散元的圆盘颗粒填

充到目标区域内，线段表的原理为：一个封闭区域由

多条紧密相连的像素点组成的水平线段构成，每一

条水平线段均用该线段的左右两端点来标识，线段

表由该封闭区域中的所有水平线段端点按扫描顺序

依次排列起来。由于线段表具有上述的结构特点，

可以方便的获取区域内各像素点坐标数据，这些点

的坐标即是离散元颗粒填充所需要的圆盘单元的圆

心坐标。

利用线段表进行离散元颗粒填充的步骤如下：

将链码表转换为线段表，转换时，首先根据起始

点坐标和链码表计算出封闭区域内所有边界点的坐

标，如表１中所示的计算过程，将图１中目标区域的

边界各点Ａ—Ｉ点的坐标全部计算出来。

然后，根据边界点的类型分别处理；边界点分为

２类，一类为双顶点，即该点的右（左）边为区域内的

点，而且其左（右）边不是区域中的点，如图１（ｂ）中

的Ａ、Ｂ２点；第二类为单顶点，即由单点构成的封闭

区域的顶点，如图１（ｂ）中的Ｆ点。对得到的线段

表，先按纵坐标排序，再按横坐标排序。

最后，进行离散元颗粒填充，由线段表，得到目

标区域各行的左端点和右端点，进而得到从左端点

到由端点上的各像素点坐标，以这些像素点坐标为

离散元颗粒圆盘的圆心坐标，半径为像素所代表的

物理长度的一半，得到圆心坐标后，用Ｂａｌｌ命令建立

离散元圆盘单元，依次将线段表中所有的端点间的

像素点按照上述方法填充完毕，最后，将该线段表中

所有圆盘用Ｃｌｕｍｐ命令定义为一个“聚粒”，聚粒的

ｉｄ与链码跟踪的目标区域编号一致。

表１　图１中目标区域链码的线段表计算结果

线段表

序号

左边

界点

左边界

点坐标

右边

界点

右边界

点坐标

线段表边

界点类型

１ Ａ （３，２） Ｂ （４，２） 双顶点

２ Ｉ （２，３） Ｃ （５，３） 双顶点

３ Ｈ （２，４） Ｄ （４，４） 双顶点

４ Ｇ （２，５） Ｅ （４，５） 双顶点

５ Ｆ （３，６） Ｆ （３，６） 单顶点

５　实例

利用ＶＣ＋＋６．０编制了沥青混合料图像离散

元几何建模程序，程序运行结果如图２。图２（ａ），为

沥青混合料车辙板的界面灰度图像，首先，对图像进

行平滑处理，消除随机噪声，用直方图均衡算法对图

像的灰度进行拉伸，增强集料与沥青胶砂图像的对

比度；利用特征聚粒算法进行图像分割，对分割后的

图像利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ将粘连的集料颗粒分离；然后，

利用链码边界跟踪方法实现集料颗粒的识别，如图

２（ｂ）中，识别出１３９个集料颗粒，并对每个颗粒进行

编号；将每个集料颗粒的链码转换为线段表，利用线

段表中的线段端点，提取该颗粒区域内的像素点的

图像坐标，由此控制离散元的圆盘坐标填充集料颗

粒，从而完成对集料颗粒的Ｃｌｕｍｐ“聚粒”操作；最

后，对剩余区域，即沥青胶砂区域，利用Ｂａｌｌ命令和

胶砂的图像坐标进行颗粒填充，完成整个混合料图
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像的离散元几何建模，如图２（ｃ）所示，每个集料颗粒

分别用彩色表示，胶砂区域用兰色圆盘显示。

将图２（ｃ）中的几何模型导入ＰＦＣ２Ｄ软件，图２

（ｄ—ｆ）为沥青混合料在贯入荷载作用下发生变形的

数值模拟过程，采用图２（ｃ）的几何模型，试件的两侧

和底面用固定墙约束，顶面用移动墙以匀速贯入的

方式模拟车轮的累积荷载，移动墙的尺寸为试件长

度的一半，位于试件顶面的中部，每个时步贯入试件

２×１０－４ｍｍ。图２（ｅ）为５０００个时步时混合料的变

形情况，此时，移动墙的两侧有轻微的隆起，移动墙

下部的两侧沥青胶砂有轻微的滑动。图２（ｆ）为

３００００个时步时混合料的变形情况，移动墙两侧附

近的混合料具有明显的隆起，移动墙下部两侧的胶

砂存在明显的滑动，并且图中混合料出现了较大的

裂隙，这与实际情况相近。综上，利用图像技术将集

料作为“聚粒”进行离散元建模，能够较好地模拟混

合料在贯入荷载作用下变形的动态过程。

图２　基于图像的离散元几何建模及数值仿真

６　结语

１）提出了一种基于图像的沥青混合料离散元几

何建模方法，首先利用特征聚类法对混合料图像进

行分割，得到集料和沥青胶砂２部分图像，利用链码

边界跟踪方法对每个集料颗粒进行识别，再通过线

段表算法实现对集料区域的离散元“聚粒”操作，最

后对沥青胶砂区域进行离散元颗粒填充，进而完成

整个图像的离散元几何建模。

２）使用链码边界跟踪和线段表颗粒填充技术，

能够将图像中的集料坐标引入到离散元几何建模

中，较好的保留了图像中集料的几何特征，并且将每

个颗粒做为“聚粒”处理，更加符合实际情况，此外，

由于图像中颗粒的编号与“聚粒”保持一致性，方便

通过变形前后的图像颗粒坐标变化校准离散元模型

的材料参数。

３）基于图像的沥青混合料离散元模拟方法为研

究这种复杂的、多相、介质不连续的材料力学响应提

供了新的途径，它的几何模型来源于真实试件的图

像，仿真试验说明，将集料颗粒做成“聚粒”，能够模

拟混合料在荷载作用下变形的动态过程，其结果与

实际情况接近。
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