
第 ４６ 卷　 第 ６ 期

２ ０ １ ４ 年 ６ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 ６

Ｊｕｎ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

基于Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ的沥青混合料空隙测试精度影响因素分析
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摘　 要： 为了分析细观尺度下沥青混合料空隙率测试精度的影响因素，采用德国 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ Ｓ２４０ 型工业 Ｘ－ｒａｙ
ＣＴ 机，结合正交试验设计与方差分析，研究不同 ＣＴ 参数及级配类型对沥青混合料三维重构体积参数的影响．通过对不

同级配类型马歇尔试件扫描并进行三维重构与体积分析，建立影响因素与空隙率测试结果之间的关系，进而确定最优扫

描参数．试验结果表明，基于细观尺度对沥青混合料进行三维体积分析是可行的；扫描电压、电流及级配类型对重构结果

有不同程度的影响；适当提高电压、电流及选择恰当的滤波片可提高测试结果的准确性；在恰当的设备参数条件下，基于

细观尺度与宏观尺度下得到的沥青混合料空隙率具有良好的相关性，有助于提高测试结果的准确性与试验的经济性．
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　 　 沥青混合料是由沥青、矿粉、石料、空隙等多

种具有不同力学性质、不同几何形状材质组成的

具有多相结构的非各向同性材料［１］ ．其中细观结

构下空隙三维分布特征是影响沥青混合料车辙、
水损害等病害的关键因素，是沥青混合料研究的

最热点问题之一．国内外学者通过 ＣＴ 扫描及图像

处理技术对空隙率的研究取得了很大的发展，
Ｍａｓａｄ 等［２－３］对旋转压实（ＳＧＣ）成型试件的内部

空隙进行分析，研究表明 ＳＧＣ 成型试件空隙分布

沿高度方向呈“两头大，中间小”趋势．Ｗａｎｇ Ｌ．Ｂ．



等［４］提出了确定试件局部空隙率和空间梯度的

方法，发现 ３ 种 Ｗｅｓｔｒａｃｋ 混合料的空隙率、空间

梯度和混合料性能密切相关．Ａｒａｍｂｕｌａ 等［５］ 采用

ＣＴ 对两种不同级配和用 ＳＧＣ 两种不同的压实角

度成型的试件进行研究，评价了沥青混合料空隙

率空间分布与水稳定性的关系．Ａｌ⁃Ｏｍａｒｉ 等［６］ 研

究了沥青混合料的渗透性与空隙的三维分布之间

的关系．Ｔａｓｈｍａｎ 等［７］ 开展了沥青混合料的裂缝

分布及微观结构的三维重构和演化仿真．吴文亮

等［８－９］采用双峰法对沥青混合料中组成成分进行

识别，并结合断层扫描图片对空隙的三维及平面

分布特性分别进行了分析．基于细观尺度下的沥

青混合料空隙率的研究逐渐成为解决当前沥青路

面复杂行为的切入点和着力点．
传统的空隙率和矿料间隙率等体积参数都是

由沥青混合料试件的相对密度和最大相对密度计

算得到的二次指标，其大小直接由试件相对密度

和最大相对密度决定．而确定混合料理论密度的

方法主要有两种：一是通过真空法直接测定混合

料的密度；二是通过沥青、石料等的密度按计算公

式计算得到，即所谓的计算方法［１０］ ．虽然计算方

法可以较准确地得出沥青混合料的空隙值，但是

这都忽略了沥青混合料细观结构下空隙的复杂三

维分布，难以揭示沥青混合料的变形和破坏机制．
因此，本文利用工业 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ，结合数字图

像处理技术，探究工业 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 参数配置及混合

料级配类型对空隙率测试精度的影响；采用正交

试验设计方法，通过改变 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 的扫描参数配

置及沥青混合料的级配类型，对标准成型的马歇

尔试件进行 Ｘ 射线扫描并三维体积重构；利用

ＶＧＳｔｕｄｉｏ ＭＡＸ ２􀆰 ２ 软件对沥青混合料体积参数

进行分析；并对试验结果进行极差分析、方差因素

分析，建立影响因素与空隙率之间的关系，以此判

断影响沥青混合料重构准确性的因素，进而优化

扫描试验参数配置，确定最佳仪器参数，为后续沥

青混合料细观结构研究奠定基础．

１　 实　 验

１􀆰 １　 试验设备

试验设备为德国菲尼克斯公司（Ｐｈｏｅｎｉｘ ｜ Ｘ－
ｒａｙ）Ｐｈｏｅｎｉｘ ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ Ｓ２４０ 型工业 ＣＴ 机，机器参

数配置为：最大管电压 ２４０ ｋＶ；最大管功率３２０ Ｗ；
细节分辨能力 １ μｍ；最大像素分辨率＜２ μｍ（３Ｄ）．
试验中，沿试件高度每０􀆰 １ ｍｍ取一张图像，每个

试件共扫描 １ ５００ 张图像．
１􀆰 ２　 试验材料

本文采用的集料取自哈尔滨市阿城碎石场，
矿粉采用吉林梨树某地矿粉，集料性质见表 １；沥
青采用盘锦辽河油田 ９０＃基质沥青，其性质为：针
入度 （ １００ ｇ， ５ ｓ， ２５ ℃，） ８􀆰 ６３ ｍｍ； 延 度

（５ ｃｍ ／ ｍｉｎ，５ ℃）２３􀆰 １ ｃｍ；软化点 ４５􀆰 ８ ℃ ．试验

选用混合料类型分别为：ＡＣ－１３、ＡＣ－１６、ＡＣ－２０，
级配采用文献 １５ 中推荐的级配范围中值（如表 ２
所示）；每种级配油量分别为 ４􀆰 ８％，４􀆰 ６％，４􀆰 ４％；
马歇尔试件拌和温度为 １５０ ℃， 击实温度为

１５０ ℃，双面击实 ７５ 次成型．
表 １　 集料性能检测结果

集料粒径 ／ ｍｍ 表观相对密度 吸水率 ／ ％ 针片状 ／ ％ 压碎值 ／ ％ 磨耗值 ／ ％

２６􀆰 ５０ ２􀆰 ７６ ０􀆰 ３５ ８􀆰 １ １２􀆰 ７ １５􀆰 ３

１９􀆰 ００ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ３３ １０􀆰 １ １２􀆰 ７ １５􀆰 ３

１６􀆰 ００ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ３７ １２􀆰 ０ １２􀆰 ７ １５􀆰 ３

１３􀆰 ２０ ２􀆰 ８２ ０􀆰 ３６ １１􀆰 ５ １２􀆰 ７ １５􀆰 ３

９􀆰 ５０ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ３９ １０􀆰 ７ １２􀆰 ７ １５􀆰 ３

４􀆰 ７５ ２􀆰 ８１ ０􀆰 ６８ １３􀆰 ９ １２􀆰 ７ １５􀆰 ３

表 ２　 沥青混合料矿料级配组成

级配类型
通过以下不同筛孔（方孔筛，ｍｍ）的质量分数 ／ ％

２６􀆰 ５ １９ １６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５

ＡＣ－１３ １００ １００ １００ ９５ ７６􀆰 ５ ５３ ３７ ２６􀆰 ５ １９􀆰 ０ １３􀆰 ５ １０􀆰 ０ ６

ＡＣ－１６ １００ １００ ９５ ８４ ７０．０ ４８ ３４ ２４􀆰 ５ １８􀆰 ５ １２􀆰 ５ 　 ９􀆰 ５ ６

ＡＣ－２０ １００ ９５ ８５ ７１ ６１．０ ４１ ３０ ２２􀆰 ５ １６􀆰 ０ １１􀆰 ０ 　 ８􀆰 ５ ５

　 　 依照文献［１１］ 成型制作标准马歇尔试件，每
组级配设置３个平行件，经计算得到３种不同级配

试件的空隙率分别为 ＶＶ１３ ＝ ４􀆰 ４％，ＶＶ１６ ＝ ４􀆰 ５％，
ＶＶ２０ ＝ ４􀆰 ７％．
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２　 Ｘ⁃ｒａｙ扫描体积组成识别与试验数据分析

２􀆰 １　 试验方案

为探究 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 机参数配置及混合料级配

类型对空隙率测试精度的影响，本文采取正交试

验设计［１２］ ．试验采用三因素三水平（见表 ３），３ 个

试验因素分别为：电压 ／电流大小；混合料级配类

型；滤波片种类，分析指标为空隙率．试验中分别

按表 ４ 所示的正交设计，在规定的试验条件下，对
马歇尔试件进行 Ｘ 射线扫描，其中，表 ４ 中 Ａ、Ｂ、
Ｃ 分别代表试验因素电压 ／电流值、滤波片种类、
级配类型．

表 ３　 试验因素水平表

水平 Ｕ ／ ｋＶ Ｉ ／ μＡ 级配类型 滤波片

１ １４０ ４０ ＡＣ－１３ 两片铜

２ １６０ ６０ ＡＣ－１６ 一片锡

３ １８０ ８０ ＡＣ－２０ 一片锡、一片铜

表 ４　 正交试验设计及结果

试验编号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 空隙率 ／ ％

１＃ １．００ １．００ １．００ １．００ ５􀆰 ７３

２＃ １．００ ２．００ ２．００ ２．００ １４􀆰 ２０

３＃ １．００ ３．００ ３．００ ３．００ １３􀆰 １０

４＃ ２．００ １．００ ２．００ ３．００ ５􀆰 ６９

５＃ ２．００ ２．００ ３．００ １．００ ６􀆰 ３７

６＃ ２．００ ３．００ １．００ ２．００ ５􀆰 ７８

７＃ ３．００ １．００ ３．００ ２．００ ５􀆰 ２５

８＃ ３．００ ２．００ １．００ ３．００ ４􀆰 ４２

９＃ ３．００ ３．００ ２．００ １．００ ６􀆰 ３４

Ｋ１ ３３􀆰 ０３ １６􀆰 ６７ １５􀆰 ９３ １８􀆰 ４４

Ｋ２ １７􀆰 ８４ ２４􀆰 ９９ ２６􀆰 ２３ ２５􀆰 ２３

Ｋ３ １６􀆰 ０１ ２５􀆰 ２２ ２４􀆰 ７２ ２３􀆰 ２１

ｋ１ １１􀆰 ０１ ５􀆰 ５６ ５􀆰 ３１ ６􀆰 １５

ｋ２ ５􀆰 ９５ ８􀆰 ３３ ８􀆰 ７４ ８􀆰 ４１

ｋ３ ５􀆰 ３４ ８􀆰 ４１ ８􀆰 ２４ ７􀆰 ７４

２􀆰 ２　 三维图像重构及处理

扫描结束后，利用 ｄａｔｏｓ ｜ ｘ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 对扫

描后的二维图像进行三维重构，得到马歇尔试件

的三维数字图像如图 １ 所示，该图像由集料颗粒、
沥青胶浆、空隙以及扫描形成的空间背景等 ４ 种

差异性物质组成，根据密度差异性对沥青混合料

中集料、沥青胶浆、空隙进行区分．图 ２ 为马歇尔

试件的三维空隙分布情况．
　 　 扫描后的图像的灰度直方图如图 ３ 所示．由
左向右逐渐增大并呈三峰分布．背景和空隙是左

边的峰，分布相对集中且容易区分，沥青胶浆与集

料的灰度分布呈现两峰一谷形式［１３］ ．采用双峰

法［１４］，确定区分空隙与沥青胶浆的阈值 Ｔ１ 及区

分沥青胶浆和集料的阈值 Ｔ２， 由于集料和沥青胶

浆的密度差别较小，导致沥青胶浆和粗集料的峰

值边界不是很明显，初步确定胶浆和集料的阈值

后，采用反复试验调整分割阈值，得到三值化图如

图 ４ 所示． 以两类间方差大小自适应确定阈

值［１５］，利用 ＶＧＳｔｕｄｉｏ ＭＡＸ ２􀆰 ２ 软件分别识别出

马歇尔试件内部的集料、沥青胶浆、空隙的体积大

小，分别计算每组正交试验下的马歇尔试件的空

隙率，结果计入表 ４．

图 １　 马歇尔试件三维扫描图像
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图 ２　 沥青混合料三维空隙分布

图 ３　 灰度直方图

集料

沥青胶浆

空隙

图 ４　 沥青混合料三值化图像

２􀆰 ３　 试验极差分析

极差分析法又称直观分析法［１６］，通过极差分

析可以判断出影响因素的主次、最优水平以及试

验过程中的最佳试验方案组合．
分别计算表 ４ 中每一列上水平号为 ｉ 所对应

的试验结果之和 Ｋ ｉ，每一列上水平号为 ｉ 的试验

结果算术平均值 ｋｉ，每一列的极差Ｒ ＝ｍａｘ｛ｋ１，ｋ２，
ｋ３｝ － ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２，ｋ３｝， Ｒ ｊ 反映了第 ｊ列因素的水平

变动时，试验指标的变动幅度．Ｒ ｊ 越大，说明该因

素对试验指标的影响越大．从表 ４ 中可知，每一列

极差分别为ＲＡ ＝ ５􀆰 ０６，ＲＢ ＝ ２􀆰 ８５，ＲＣ ＝ ２􀆰 ９３，ＲＡ ＞
ＲＣ ＞ ＲＢ， 则 各 因 素 从 主 到 次 的 顺 序 为：
电压 ／ 电流值， 滤波片种类，级配类型．分别将因

素水平为横坐标，以试验指标平均值 ｋｉ 为纵坐标，
画出试验因素与指标的趋势，如图 ５ 所示．
　 　 可见，测试的沥青混合料的空隙率随着扫描

电压 ／电流值的升高，空隙率降低，更加接近计算

空隙率；随着级配类型的变化，沥青混合料的公称

最大粒径变大，测得的空隙率与计算空隙率的偏

离越大；当加载在 Ｘ 射线出口处的滤波片变化

时，随着滤波片种类及厚度的不同，测试空隙率的

大小也随之变化．
将同一级配马歇尔试件的计算空隙率与实测

的空隙率相比较，如图 ６ 所示，其中图 ６ （ ａ）、
６（ｂ）、６（ｃ）分别为不同级配类型下的计算空隙率

与实测空隙率比较图．可以看出，３ 种级配下与计

算空隙率相差最小的试验编号分别为 ７＃、８＃、６＃．
分别截取扫描中的断层图像，如图 ７ 所示．
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图 ５　 试验因素与空隙率趋势图
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图 ６　 空隙率对比图

　 　 图 ７ 为试验扫描断层图像，对于同一种级配，
扫描电压、电流越高，其重构后实测的空隙率越接

近于计算空隙率．电压、电流值增大，工业 ＣＴ 成像

精度越高，重构后的三维图像更加真实准确，图像

噪声点少，图 ７（ｂ）、７（ ｅ）对比，更接近于真实试

件存在状态；细观尺度下实测空隙率与马歇尔方

法下计算空隙率偏差较小，两者的相关性较好．
　 　 随着级配类型的变化，沥青混合料的公称最

大粒径逐渐变大，扫描成像的过程中，需要更高能

量的 Ｘ 射线才能对其进行穿透．而当电压、电流过

低时，或者滤波片的吸收能量作用比较强时，透过

沥青混合料试件的射线能量较低，成像后的图像

噪声点较多，在进行三维重构空隙识别时，会将噪

声点误识别为空隙，使得所测的空隙体积偏大．因
此，随着公称最大粒径的增大，在对试件进行扫描

的过程中，要增大电压、电流值，选用合适的滤波

片，抑制噪声点的出现，从而提高测试精度．

(a)7#试验 (b)8#试验

(e)2#试验 (f)3#试验

(c)6#试验 (d)1#试验

图 ７　 试验扫描断层图像

　 　 加在 Ｘ 射线放射口的滤波片的作用是减少

低能射线部分所占的比例，防止发生射束硬化产

生环状伪影．由图 ５ 中载玻片种类与空隙率关系

可以看出，当采用两张铜片叠加组合时，所测得空

隙率与实际情况具有较好的相关性，与马歇尔试

验下的结果相符；而当采用铜、锡滤波片时，测得

空隙率偏差较大，原因是锡的吸能效果较铜片高

很多，使透射试件的射线能量降低，产生较多的噪

声点，在计算过程中同样会出现误差．
２＃、３＃试验结果的空隙率偏差最大，这是由于

电压、电流偏低，且滤波片的吸能比较强，导致扫

描后的灰度图像并没有出现预期的两个波峰的形

状，在计算空隙体积时，在确定空隙与沥青混合料

阈值时出现误差．如图 ８、９ 所示．而结果偏差最小

的 ８＃试验的灰度图像如图 １０ 所示，可以看出，灰
度图像具有明显的双峰结构，可以较好地区分出

沥青混合料与空隙的阈值，其扫描图像噪声点少，
如图 ７（ ｂ） 所示，图像清晰，因而计算结果较为

准确．
２􀆰 ４　 试验方差分析

方差分析，又称变异数分析或 Ｆ检验，通过分

析研究不同来源的变异对总变异的贡献大小，从
而确定可控因素对研究结果影响力的大小．
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图 １０　 ８＃ 试验图像灰图

　 　 分别计算总离差平方和 ＳＳＴ、各因素引起的离

差平方和ＳＳｊ、试验误差的平方和ＳＳｅ、自由度ｄｆ ｊ、平
均离差平方和ＭＳｊ、以及 Ｆ 值，分列于表 ５ 中．其中，
误差分别为ＳＳｅ ＝ ８􀆰 １０４ １；ｄｆｅ ＝ ２；ＭＳｅ ＝ ４􀆰 ０５２．查
得临界值表 Ｆ０􀆰 ０５（２，２） ＝ ６􀆰 ９４，由表 ５ 可知，ＦＡ ＝
７􀆰 １８１，ＦＡ ＞ Ｆ０􀆰 ０５（２，２），说明电压 ／ 电流值对试件

扫描重构后的准确度具有显著的影响，而级配类型

与滤波片的影响较电压 ／ 电流的影响小．表 ４ 中试

验 ８＃ 中，空隙率为 ４􀆰 ４％，最接近于实际中马歇尔

试件的空隙率．

表 ５　 方差分析表

差异源 ＳＳ ｊ ｄｆ ｊ 　 　 　 ＭＳ ｊ Ｆ ｊ 显著性

电压 ／ 电流 ５８􀆰 １９６ １６ ２ ２９􀆰 ０９８ ０８ ７􀆰 １８１ ０２６ ∗∗

级配类型 １５􀆰 ８１９ ７６ ２ ７􀆰 ９０９ ８７８ １􀆰 ９５２ ０５５ ∗

滤波片种类 ２０􀆰 ６２６ ０２ ２ １０􀆰 ３１３ ０１ ２􀆰 ５４５ １１７ ∗

３　 结　 论

１）基于 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 技术和数字图像处理手段，
对马歇尔试件进行扫描并三维重构，可以计算出

集料、沥青胶浆、空隙的体积组成，实现了沥青混

合料空隙率计算的数字化，由于考虑了沥青混合

料内部三维组成结构，相比马歇尔方法下计算的

空隙率，利用工业 ＣＴ 技术测试空隙率将会更有

利于沥青混合料力学特性的研究．
２）沥青混合料扫描重构的准确性依赖于 ＣＴ

机的参数配置．当沥青混合料的最大公称粒径增

大时，要适当加大扫描电压、电流值．电压的大小

决定了 Ｘ 射线透射试件的能力，电流的大小决定

了扫描试件重构后不同材料的对比度．基于本研

究，对标准马歇尔试件最优的扫描配置为：电压 ／
电流为 １８０ ｋＶ ／ ８０ μＡ，滤波片为 ２ 片铜片叠加

组成．
３）由试验结果可以发现，基于细观尺度与宏

观尺度得到的沥青混合料空隙率具有良好的相关

性，在优化参数配置的情况下，测试结果的差异性

较小，为进一步开展沥青混合料细观结构方面研

究奠定了基础．
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