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基于数字图像技术的露石混凝土路面纹理构造抗滑性能
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摘　 要： 为稳定露石水泥混凝土路面高抗滑性能，提出一种基于数字图像技术的露石表面纹理构造分析方法．通过规范

数字图像采集过程以缩小露石表面图像信息误差，通过数字图像获取露石表面纹理构造特征，建立像素空间曲面模型，
计算露石纹理构造深度．运用图像形态学基础理论，分析二值图像中代表露石颗粒形态的上凸小区域相关参数，计算上

凸小区域的数量、面积及大小组成，得到露石表面上凸面积百分数．研究结果表明：露石表面抗滑值与上凸面积百分数呈

近似抛物曲线关系，为有效发挥露石表面高抗滑性能，建议露石表面上凸面积百分数控制在［０ ２５， ０ ４３］，露石纹理构

造深度合适区间为［０ ５８ ｍｍ， １ ０５ ｍｍ］，粗集料粒级对露石表面质量影响显著，４ ７５～１９ ｍｍ 级配的露石表面具有高抗

滑性能．
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　 　 水泥混凝土路面具有强度高、稳定性好、使用

寿命长等优点，同时亦存在抗滑性能差、行车噪声

高、易产生眩光等问题．我国拥有丰富的水泥资

源，高品质的水泥混凝土路面具有广泛的应用前



景． 露 石 水 泥 混 凝 土 路 面 （ ｅｘｐｏｓｅｄ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ，简称 ＥＡＣＣＰ）作为一种

新型的水泥混凝土路面［１］，拥有独特的露石表

面，克服了普通水泥混凝土路面的诸多缺陷，具有

刚度大、高抗滑、低噪声、防眩等特点，能广泛适用

于城市交叉口、公路隧道、陡坡弯道等路段的铺面

工程，显著提高潮湿不利状态下路表抗滑性能，有
效降低行车噪声，大大改善机动车行车安全和行

车舒适性能．
道路表面抗滑性能与路表纹理构造密切相

关［２］，国际道路协会将路面纹理构造分为微观构

造和宏观构造，美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）给

出 了 宏 观 构 造 和 微 观 构 造 的 定 量 描 述

（ＡＳＴＭ Ｅ８６７），道路表面纹理构造常用平均断面

深度或平均构造深度进行描述［３－４］，表面纹理构

造深度 ０ ５ ｍｍ 以下为微观构造，０ ５ ｍｍ 以上为

宏观构造．ＥＡＣＣＰ 经露石工艺处理后获得丰富的

宏观与微观构造，形成良好的抗滑表面．露石纹理

构造深度、露石颗粒分布状态是影响 ＥＡＣＣＰ 高

抗滑性能的关键因素．路表纹理构造主要通过构

造深度指标来评定［５－６］，王端宜等提出了运用数

字图像技术的沥青路面表面构造深度检测方

法［７］，宋永朝等通过数字图像技术对 ＥＡＣＣＰ 露

石表面构造深度进行测量［８］，认为该方法精度

高、信息量大、操作简便，是一种有前景的路表功

能测试方法．对于露石表面纹理构造分布状况通

常采用现场目测的方法，主观性太大，并不能很好

地评判露石表面纹理构造分布优劣程度．
为此， 本 文 通 过 对 露 石 混 凝 土 试 验 块、

ＥＡＣＣＰ 实体路段的露石表面进行大样本量的数

字图像采集，运用数字图像技术分析露石表面纹

理特征，探讨露石纹理构造深度、纹理构造分布与

抗滑性能的内在关系，为稳定露石表面高抗滑品

质提供依据．

１　 数字图像技术运用的基本原理

随着计算机技术的快速发展，数字图像处理

技术得到了广泛应用． 数字图像是图像在空间坐

标（ｘ，ｙ） 和亮度 Ｆ（ｘ，ｙ） 的数字化，一个数字图像

可以看成一个矩阵或一个二维数组，数字图像是

以二维矩阵在计算机中进行存储的，数字图像处

理的实质是对二维矩阵的处理［９］ ．平行光线照射

在粗糙的物体表面上时，反射到相机感光底片上

各点的光线强度存在差异，图像各点亮度或灰度

不同，拍摄到表面的上凸点位亮度较大（即灰度

值较大），下凹点位较暗（即灰度值较小），可根据

图像各点明暗程度（灰度值大小差异） 来区分物

体表面的凸凹程度［１０－１１］，数字图像的空间曲面构

造模型为

Ｚ ＝ Ｆ（ｘ，ｙ） ． （１）
式中： Ｚ 为像素值；ｘ，ｙ 分别为该像素所对应的横

坐标和纵坐标．
露石表面数字图像通过数字图像处理获得图

像像素分布矩阵． 为了说明数字图像技术在

ＥＡＣＣＰ 表面纹理构造中的应用效果，将露石表面

数字图像旋转 ９０°与像素空间分布图像进行对

比，如图 １ 所示．将露石表面数字图像图 １（ ａ）与

像素空间分布图 １（ｂ）的各部分进行逐一对照，数
字图像的像素大小与露石表面凸凹状态呈一一对

应关系，图像像素值的分布情况能客观地反应露

石表面纹理构造分布状态．

（ａ） 露石表面数字图像
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（ｂ） 图像像素空间分布

图 １　 露石表面数字图像与像素空间分布

　 　 采用数码相机对露石表面进行拍摄时，露石

表面上凸、下凹各个点位的亮度不一，反射到底片

上的光线强度存在差异，根据所采集的数字图像

中各点位像素值来获得露石表面纹理构造的凸凹
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状态信息，运用计算机数字图像处理技术，分析露

石表面纹理构造深度和纹理构造分布状态，确定

ＥＡＣＣＰ 露石表面纹理构造的质量水平．

２　 露石表面纹理构造分析

２ １　 露石表面图像采集

基于数字图像技术的露石表面纹理构造分析

方法，其分析对象为露石表面数字图像，原始图像

应能真实反映露石表面纹理构造．露石表面图像

采集过程中的光照状态是决定数字图像质量的主

要因素，表面清洁程度会影响露石表面数字图像

质量，露石表面组成材料的稳定程度亦影响分析

结果的准确性．
通过规范 ＥＡＣＣＰ 露石表面数字图像的采集

操作过程，以便减少或避免露石表面原始图像的

信息误差．数字图像的拍摄设备采用普通数码相

机，在进行数字图像采集前需清扫道路表面，确保

拍摄区域清洁干净．在露石表面数字图像采集过

程中，综合考虑发光源的亮度、照射角度等影响因

素，在受照状态相同情况下进行多个测点图像采

集，拍摄的垂直距离固定为 ５０ ｃｍ，拍摄时保持镜

头平面与道路表面平行，同时将校准条（或刻度

尺）放置于拍摄区域的边缘，在同一画面内拍下

测点区域和校准条．露石表面数字图像如图 ２ 所

示，刻度尺置于拍摄区域下缘，用于纹理构造计算

过程中的尺寸换算．

图 ２　 露石表面原始数字图像

２ ２　 露石表面图像分析

按图像采集要求对露石表面进行数字图像采

集，将拍摄的数字图像输入计算机进行资料存档

和图像分析处理，对数字图像进行灰度分级处理，
处理后的灰度图像如图 ３ 所示．
　 　 从灰度图像中提取图像的像素值， 得到露石

表面纹理构造的像素曲面分布，将给定平面区域

Ｄ 内各点的像素空间曲面 Ｆ（ｘ，ｙ） 与像素极大值

所在平面围成的体积，确定为该区域 Ｄ 内的表面

构造像素空间体积，像素空间体积的数学模型为

Ｖｐｉｘｅｌ ＝ ∬
Ｄ

［Ｆｍａｘ － Ｆ（ｘ，ｙ）］ｄｘｄｙ ． （２）

式中： Ｖｐｉｘｅｌ 为像素空间体积；（ｘ，ｙ） 为图像坐标；
Ｆ（ｘ，ｙ） 为（ｘ，ｙ） 对应的像素值；Ｆｍａｘ 为像素极大

值；Ｄ 为积分区域．

图 ３　 露石表面灰度图像

　 　 计算选定的数字图像区域面积 Ａ内的像素差

平均值 Ｈｐｉｘｅｌ ．参照文献［７ － ８］，即可计算出数字

图像相对应露石纹理构造深度大小，则

Ｈｐｉｘｅｌ ＝
Ｖｐｉｘｅｌ

Ａ
． （３）

　 　 采用材料组成稳定、露石工艺相同的露石表

面进行数学图像样本采集，得到各样本像素曲面

分布状态， 计算相应的 Ｈｐｉｘｅｌ ．同时，在各图像采集

点位进行铺砂法试验，测量其纹理构造深度 Ｈ．分
析各样本点 Ｈ 与 Ｈｐｉｘｅｌ 之间的相关性，分析结果如

图 ４ 所示，Ｈ 与 Ｈｐｉｘｅｌ 呈线性相关，回归效果显著．
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图 ４　 露石表面 Ｈ 与 Ｈｐｉｘｅｌ之间关系

　 　 我国行业技术规范中路表纹理构造深度检测

方法包括铺砂法和激光法［５－６］，铺砂法的检测设

备便宜、操作简单，但费时费力，检测结果受人为

因素影响较大，激光法要通过专用的检测设备，设
备昂贵，操作比较复杂．与常规检测方法相比，数
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字图像采集便捷，运用数字图像技术的露石表面

纹理构造深度检测方法易于增加测试样本数量，
数字图像能客观反映露石表面纹理构造的凸凹信

息，分析过程可实施程序化运算，便于实现露石表

面纹理构造深度的连续化检测．
从灰度图像中提取图像的像素分布矩阵，运

用图像形态学基础理论进行图像分割、边缘提取

等，将灰度图像转换成二值图像．转换后的二值图

像如图 ５ 所示，二值图像中的白色小区域代表露

石表面纹理构造各上凸小区域的分布形态，即露

石颗粒分布状态．

图 ５　 露石表面二值图像

　 　 提取二值图像中白色小区域形态特征，计算

白色小区域的个数、面积及大小组成．统计平面区

域内校准条刻度尺寸对应数字图像长度范围内的

像素数量，数字图像的像素当量为

ε ＝ Ｌ ／ Ｍ． （４）
式中： ε 为数字图像的像素当量；Ｌ 为校准条长

度；Ｍ 为校准条长度范围内的像素数．
通过计算程序对二值图像中各白色小区域的

非零像素个数进行统计，并计算二值图像中各白

色小区域的上凸面积大小，可通过计算机运算得

二值图像中各白色小区域的面积为

Ｓｉ ＝ ε２ × Ｎｉ ． （５）
式中： Ｓｉ 为第 ｉ 个白色小区域反映的上凸面积；Ｎｉ

为第 ｉ 个白色小区域范围内非零像素数．
露石表面拥有丰富的纹理构造，在路面潮湿

状态的行车过程中，ＥＡＣＣＰ 纹理构造的下凹部分

能快速排离车轮下的路表水，上凸裸露颗粒能嵌

入轮胎，提高了轮胎与路面的有效接触面积，从而

显著提高了路面的抗滑性能．在潮湿状态下行车

时，如何使露石表面既能快速排水又能有效增大

轮胎接触面积，是确保露石表面抗滑性能有效发

挥的关键，将露石表面纹理构造中的上凸、下凹面

积控制在合适范围有利于稳定露石表面的抗滑性

能．在此，本文提出用上凸面积百分数作为露石表

面纹理构造分布状态的技术指标，来分析 ＥＡＣＣＰ
表面纹理构造的抗滑性能，露石表面上凸面积百

分数为露石表面上凸部分累计面积占被测表面面

积的百分数，即

Ｋａ ＝ ∑Ｓｉ ／ Ｓ × １００％． （６）

式中： Ｋａ 为上凸面积百分数；∑Ｓｉ 为路表各上凸

小区域的面积和；Ｓ 为数字图像相应实际面积．
二值图像的各白色小区域代表露石颗粒的形

态特征，可根据二值图像中各白色小区域的数量、
面积及组成，计算露石表面纹理构造的上凸小区

域数量、面积及组成，得到露石表面上凸面积百

分数．
运用数字图像技术检测露石纹理构造深度及

纹理构造分布状态，定量分析纹理构造质量水平，
具有效率高、费用低、操作便捷、信息量大、客观性

强、适用面广等特点，分析过程实行计算机程序化

计算，便于实现露石表面纹理构造检测工作的连

续化．基于数字图像技术的路面纹理构造分析方

法，能很好地适用于 ＥＡＣＣＰ 露石表面，亦可在沥

青路面纹理构造质量检测工作中推广应用．

３　 露石表面纹理构造抗滑性能

３ １　 露石表面上凸面积百分数

通过调整混凝土粗集料粒径、 砂率等参

数［１２］，制作大量的尺寸为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×６ ｃｍ 水

泥混凝土试验块，在试验块边长为 ３０ ｃｍ 正方形

表面上进行露石工艺处理，形成纹理构造各异的

露石表面．采用数码相机对大样本量试验块的露

石表面进行数字图像采集，计算各试验块露石表

面的上凸面积百分数．同时，采用摆式摩擦系数测

定仪对各试验块表面进行测试，检测各露石表面

相应的抗滑值 ｙ 大小，试验结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 露石表面上凸面积百分数与抗滑值关系

　 　 由图 ６ 可知，露石表面抗滑值与上凸面积百

分数呈近似抛物曲线关系．当上凸面积百分数少
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于一定数值时，上凸面积百分数与抗滑值呈正相

关，露石表面抗滑性能随上凸面积百分数的增大

而增强；上凸面积百分数超过一定数值时，上凸面

积百分数与抗滑值呈负相关，露石表面抗滑性能

随上凸面积百分数的增大反而有所下降．综合考

虑露石表面上凸面积百分数与抗滑值拟合曲线的

区间 ［０ ９５ｙｍａｘ， ｙｍａｘ］， 建议在进行露石混凝土配

合比设计、露石工艺设计时，露石表面上凸面积百

分数控制在［０ ２５，０ ４３］，有利于稳定露石表面

的高抗滑性能．
３ ２　 露石纹理构造深度

运用计算机图像处理技术对露石表面的数字

图像样本进行分析，计算各图像样本对应的露石

纹理构造深度．同时对露石表面相应位置进行抗

滑试验，测试其抗滑值大小，试验结果如图 ７
所示．

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

80

60

40

20

0

y/
BP

N

y=-69.226Hpixel
2+110.02Hpixel+23.313

R2=0.6366

ymax

0.95ymax

Hpixel/mm

图 ７　 露石表面纹理构造深度与抗滑值关系

　 　 根据露石纹理构造深度与抗滑值之间的拟合

曲线可知，露石纹理构造较小时，露石表面抗滑性

能随露石纹理构造深度的增大而增强，当构造深

度超过一定数值后，露石表面抗滑性能随构造深

度的增大反而有所降低．露石表面纹理构造较小

则单位面积内露石表面的裸露颗粒多，露石表面

纹理构造较大则单位面积内露石表面的裸露颗粒

少．现行行业技术规范［６］ 对路面构造深度只提出

了最低值要求 （高速公路、 一级公路不少于

０ ８ ｍｍ，其他公路为 ０ ６ ｍｍ），本文认为 ＥＡＣＣＰ
表面纹理构造深度，应既有最小值又有最大值的

双重要求更为合理．根据露石纹理构造深度与抗

滑值拟合曲线的区间 ［０ ９５ｙｍａｘ， ｙｍａｘ］ 抗滑极值

区间，建议 ＥＡＣＣＰ 表面纹理构造深度控制在

［０ ５８ ｍｍ， １ ０５ ｍｍ］．
３ ３　 露石表面粗集料粒径级配组成

２０１０ 年 １１～１２ 月份在重庆市涪陵区李渡镇、
云南省瑞丽市等秀至河边街分别摊铺了 ＥＡＣＣＰ

试验路段，考虑到施工成本因素，就地取材，选用

了当地石灰岩碎石作为粗集料．两段试验路采用

相同的露石工艺，露石深度均以 １ ５ ｍｍ 为控制

要求，主要差别在于选用不同粒径级配的石灰岩

碎石作为粗集料：重庆试验路段采用 ４ ７５ ～
１９ ｍｍ级配，云南试验路段采用 ４ ７５ ～ ３１ ５ ｍｍ
级配．

采用数码相机对不同粗集料级配试验路段的

露石表面进行数字图像采集，通过计算机图像处

理技术计算两试验路段各测点的露石表面上凸面

积百分数、露石纹理构造深度，同时测试相应点位

露石表面的抗滑值大小，检测结果分别如图 ８、９
所示．
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图 ８　 不同级配的上凸面积百分数与露石表面抗滑值关系
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图 ９　 不同级配的表面纹理构造深度与露石表面抗滑值关系

　 　 从图 ８、９ 中可以看到，重庆试验路段的数据

曲线整体抗滑值高于云南试验路段；云南试验路

段的数据曲线变化幅度相对较大，靠近极大值附

近变化明显；重庆试验路段的数据曲线相对平缓，
抗滑值大于 ６０ ＢＰＮ 对应的上凸面积百分数、表
面纹理构造深度的取值范围相对较宽．从检测结

果可知，采用 ４ ７５ ～ １９ ｍｍ 级配的重庆试验路段

抗滑性能优于 ４ ７５～３１ ５ ｍｍ 级配的云南试验路
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段，说明 ４ ７５～１９ ｍｍ 级配的 ＥＡＣＣＰ 获得较高抗

滑值，其对应的上凸百分数、露石纹理构造深度技

术指标所选择范围相对较大，４ ７５ ～ １９ ｍｍ 级配

的 ＥＡＣＣＰ 露石表面施工质量可控性更强，粗集

料粒级组成情况影响露石表面纹理构造质量状态

较显著．

４　 结　 论

１）提出了采用上凸面积百分数作为露石表

面纹理构造分布状态的技术指标，分析得出露石

表面上凸面积百分数与露石表面抗滑值呈近似抛

物曲线关系，上凸面积百分数的建议控制在

［０ ２５，０ ４３］．
２）运用计算机图像处理技术对露石表面的

数字图像样本进行分析，建立了露石表面抗滑性

能与露石纹理构造深度的关系曲线，建议露石纹

理构造深度控制在［０ ５８ ｍｍ， １ ０５ ｍｍ］．
３）根据不同粗集料级配试验路段的露石表

面抗滑性能检测分析，得出 ４ ７５ ～ １９ ｍｍ 级配的

ＥＡＣＣＰ 抗滑性能整体较高，其露石表面的施工质

量可控性更强．
４）基于数字图像技术的 ＥＡＣＣＰ 露石表面纹

理构造分析方法，可避免人为主观性，具有效率

高、费用低、操作便捷、信息量大、客观性强、适用

面广等特点，分析过程实行计算机程序化计算，便
于实现露石表面纹理构造质量检测的连续化．
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