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室内成型试件与路面芯样的抗车辙差异性评价

张肖宁， 肖　 鑫

（华南理工大学 土木与交通学院， ５１０６４０ 广州）

摘　 要： 为了评价室内成型试件与路面芯样抗车辙能力的差异，利用多轮车辙仪（ＲＬＷＴ）获取车辙变形量，从宏观角度

研究室内成型试件与路面芯样的抗车辙能力；采用工业 ＣＴ 获取沥青混合料断面扫描图像，从细观角度探讨室内成型试

件与路面芯样的粗集料颗粒与面空隙率沿深度方向的分布状况．结果表明：由于压实方式不同，两种试件的空隙率相差

甚大，从而导致其抗车辙能力也有明显差异；路面芯样的粗集料颗粒与面空隙率在深度方向分布的均匀性较差；路面芯

样的平均面空隙率及上端的面空隙率明显大于室内成型试件，从细观角度证明了宏观研究成果的准确性．
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　 　 车辙是我国沥青路面主要的损坏形式之一，
目前评价沥青路面抗车辙能力的方法大多都是在

室内成型的沥青混合料上进行的，实际沥青路面

中的沥青混合料由于在施工过程中受到各种因素

的影响，往往会在性能指标和参数上与室内设计

出的沥青混合料存在较大差异，单一利用室内成

型的沥青混合料不能全面反映沥青路面的抗车辙

能力［１－２］ ．近年来，英美德等国已开始采用现场路

面芯样评价沥青路面的抗车辙能力，在国内此项

研究也已展开［３－４］ ．这些研究只单纯描述了路面芯

样的车辙变形特征，并没有对室内成型试件与路

面芯样抗车辙能力的差异进行评价．如何考虑两

者之间的差异以及使两者达到更好的相关性，有
待进一步研究．

沥青混合料是由集料、沥青和空隙形成的复

杂多相非均匀材料［５］，其性能不仅受沥青、集料

和空隙体积含量的影响，还与这些因素的空间分

布相关［６－７］ ．由于技术限制，以往的研究无法分析



各组成因素的空间分布特征，常假定沥青混合料

为均匀实体［８－９］ ．近年来，随着数字图像技术的快

速发展，利用工业 ＣＴ 进行沥青混合料的细观结

构研究成为可能，并将逐渐成为研究沥青路面复

杂行为的切入点和着力点［１０－１３］
． 鉴于此，为了更真

实表征实际沥青路面的抗车辙能力、更全面描述

沥青混合料内部的相关信息，本文从宏观和细观

两个角度对室内成型试件与路面芯样的抗车辙性

能进行对比研究，探讨造成两者之间差异的主要

原因，寻求有效措施提高两者之间的相关性，
为更好地提高实际沥青路面的抗车辙能力提供

依据．

１　 室内成型试件与路面芯样抗车辙

能力的宏观对比评价

１􀆰 １　 试件制作与试验方法

路面芯样来自在建高速公路，其路面结构形

式为：上面层厚度 ４ ｃｍ，级配为 ＡＣ－１３，采用改性

沥青，集料为玄武岩；中面层厚度 ６ ｃｍ，级配为

ＡＣ－２０，沥青为普通沥青，集料采用石灰岩；下面

层厚度 ８ ｃｍ，级配为 ＡＣ－２５，沥青为普通沥青，集
料采用石灰岩．

为减少材料差异造成的影响，试验采用的室

内成型试件为沥青路面施工过程中，到施工现场

的摊铺位置随机抽取 ８ ～ １０ ｋｇ 沥青混合料，进行

保温后成型马歇尔试件．取料的同时在取料位置

处做好标记，待路面压实完成后再在此标记处钻

取圆柱体路面芯样．两种试件的厚度均为 ６ ｃｍ，当
厚度大于 ６ ｃｍ 时切除下部多出部分．

采用多轮车辙仪 （ ＲＬＷＴ） 进行试验． 因为

ＲＬＷＴ 可以直接对实际路面芯样和室内成型试样

进行车辙试验评价，可以减少对路面结构的破坏，
提高取样及试验效率．采用 ６􀆰 ３５ ｍｍ 车辙深度和

加载次数 １６ ０００ 次（参照 ＮＣＡＴ 环道试验）共同

控制试验终止时间，以车辙深度作为抗车辙性的

评价指标［１］ ．
１􀆰 ２　 试验结果分析

由于中面层是产生车辙的主要区域，且上、下
面层的试验结果与中面层近似，本文主要对中面

层的试验结果进行分析，中面层采用 ＡＣ－２０ 级

配，矿料的配合比为 １＃ ∶ ２＃ ∶ ３＃ ∶ ４＃ ∶ ５＃：矿粉＝
２０ ∶ ２０ ∶ ２０ ∶ ５ ∶ ３０ ∶ ５，采用马歇尔试验确定最

佳油石比，最终确定最佳油石比 ４􀆰 ２％，设计空隙

率 ４􀆰 ５％［１］ ．现场施工温度与压实度均符合规范要

求．测定试件的车辙深度与空隙率，试验结果见

表 １．

表 １　 车辙深度与空隙率试验结果

项目
车辙深度 ／ ｍｍ

路面芯样 室内成型试件

空隙率 ／ ％

路面芯样 室内成型试件

２􀆰 ６３ ０􀆰 ６６

Ｋ３６３＋３３０
２􀆰 ４２ ０􀆰 ６５

２􀆰 ５４ ０􀆰 ６３

２􀆰 ５７ ０􀆰 ６９

２􀆰 ６９ ０􀆰 ５３ ６􀆰 ２７ ３􀆰 ５３

Ｋ３７７＋２７０
２􀆰 ４１ ０􀆰 ９１ ５􀆰 ４９ ５􀆰 １０

２􀆰 ５８ ０􀆰 ７６ ５􀆰 １０ ４􀆰 ３１

２􀆰 ５１ ０􀆰 ７４ ４􀆰 ７１ ４􀆰 ７１

２􀆰 ６１ ０􀆰 ６４ ５􀆰 ４９ ４􀆰 ３１

Ｋ３７８＋８１０
１􀆰 ８２ ０􀆰 ５７ ５􀆰 １０ ３􀆰 ９２

２􀆰 ７７ ０􀆰 ５３ ７􀆰 ４５ ３􀆰 ５３

２􀆰 ８９ ０􀆰 ７２ ８􀆰 ２４ ４􀆰 ３１

均值 ２􀆰 ５４ ０􀆰 ６７ ５􀆰 ９８ ４􀆰 ２２

方差 ０􀆰 ２６ ０􀆰 １１ １􀆰 ２５ ０􀆰 ５４

变异系数 ０􀆰 １０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １３

　 　 从表 １ 可以看出：荷载作用 １６ ０００ 次时，路
面芯样的变形量为 ２􀆰 ５４ ｍｍ，室内成型试件为

０􀆰 ６７ ｍｍ，路面芯样为室内成型试件的 ３􀆰 ８ 倍，说
明路面芯样与室内成型试件的抗车辙能力存在较

大的差异．由于室内成型试件所用的混合料是在

路面芯样的摊铺现场取料的，它们所用材料的性

能完全一致，因此造成这种差异较大的原因是与

施工过程中的各种变异性、碾压方式以及压实程

度等有关．
碾压方式影响粗集料在沥青胶浆中的排列特

性，从而影响粗集料在沥青混合料中的堆积状态．
在室内试验中，马歇尔成型法采用垂直力击实试

件，压实过程中集料颗粒受竖向力作用．在路面施

工中，沥青面层材料摊铺后在双轮压路机的碾压

及振动作用下，混合料中集料颗粒将向深度及车

轮的前进方向移动或转动，在轮胎压路机作用下，
还将发生搓揉作用，这样就使得室内成型试件与

实际路面芯样的压实状态不一致［１］ ．
为研究压实程度对试件抗车辙性的影响，对

两种试件的空隙率进行测量，测量结果见表 １，并
绘制了空隙率与车辙变形关系，见图 １．从表 １ 可

知，路面芯样的空隙率与空隙率变异性明显大于

室内成型试件．初始空隙率较大时，混合料中集料

颗粒之间没有完全相互嵌挤，接触点不稳定，在荷

载作用下产生压密性车辙．路面芯样的初始空隙

率比室内成型试件大，在试验过程中路面芯样可

能首先发生压密变形，造成试件具有相对较大的
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变形量．从图 １ 可以看出，当试件空隙率较大时抗

车辙性能下降．因此，在实际施工过程中要严格控

制施工质量，控制好碾压工艺，保证路面具有较高

的压实度［１］ ．根据图 １ 的回归曲线可以看出，空隙

率为 ４％时，室内成型试件与路面芯样的总变形

量相差较大．可见除压实程度对路面车辙变形量

有重要影响外，压实过程中空隙与集料的分布状

况可能也是影响车辙变形量的重要因素．
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图 １　 试件空隙率－总变形关系

　 　 因为无法从宏观角度获取空隙与集料分布状

况等细观因素的信息，下面将从细观角度，利用工

业 ＣＴ 研究沥青混合料内部细观结构与外部抗车

辙能力的关系，从新的视角探讨沥青混合料抗车

辙能力的机理．

２　 采用工业 ＣＴ 的室内成型试件与

路面芯样抗车辙能力的细观分析

　 　 工业 ＣＴ 是一种利用 Ｘ 射线辐射成像的装

置．利用 Ｘ 射线穿透物质时辐射强度呈指数型衰

减且衰减率仅与物质密度相关的原理，将不同密

度物质的射线吸收率定义为 ＣＴ 数（空气和水的

ＣＴ 数分别为－１ ０００ ＨＵ 和 ０ＨＵ），建立被检测物

体密度与 ＣＴ 数之间的换算关系并转化为对应的

像素灰度值（颜色值），即可借助计算机获取非透

明物体组成结构断面的数字信息［１０，１４］ ．本文采用

德国 ＹＸＬＯＮ 公司生产的 Ｃｏｍｐａｃｔ－２２５ 型高精度

工业 ＣＴ 仪，其性能指标见表 ２［５］ ．

表 ２　 Ｃｏｍｐａｃｔ－２２５ 型工业 ＣＴ 产品性能指标

射线类型 型号 能量 ／ ｋＶ 射线源 最大成像像素
对比度

分辨率 ／ ％
最高空间

分辨率 ／ ｍｍ
典型检测

时间 ／ ｍｉｎ

Ｘ 线 Ｃｏｍｐａｃｔ－２２５ ２２５ 金属陶瓷 Ｘ 线管 １ ０２４×１ ０２４ ＜１ ０􀆰 ０２ ＜２０

２􀆰 １　 沥青混合料体积组成分析与差异性物质辨识

沥青混合料由石质集料颗粒、沥青胶浆、空隙

等差异性物质组成．由于沥青与集料、空隙等差异

性物质交互渗透致使边界图像模糊，难以利用沥

青混合料数字图像精确区分不同物质．现有的区

分方法主要有最大类间方差法（大津法）、基于混

合高斯模型（ＧＭＭ）的 ＥＭ 算法和模糊 Ｃ 均值聚

类算法（ＦＣＭ） ［１４］，在这些方法中大津法应用最为

广泛．然而，由于工业 ＣＴ 机扫描能量的制约，工业

ＣＴ 沿试件厚度方向扫描时功率逐渐衰减，同类物

质在试件不同位置扫描后得到的灰度值也存在较

大变异，单一阈值已无法有效识别差异性物质．因
此本文采用李智等［１４］ 提出的改进的大津法进行

ＣＴ 图像组分识别，其原理与分割效果见图 ２，可
以看出分割的结果中，集料边界比较清晰，能清楚

地区分各组成物质，整体效果良好．

（ａ）分块示意　 　 （ｂ）子样本分割　 　 （ｃ）总体效果

图 ２　 改进大津法原理与效果

２􀆰 ２　 沥青混合料细观结构各组分的空间分布评价

沥青混合料细观结构可以简单地认为包括如

下信息：粗集料占整个试件的比例以及分布，空隙

率及其空隙分布，沥青胶浆比例及其分布［１４－１５］ ．
由于沥青胶浆可以间接通过粗集料颗粒、空隙的

分布体现，限于篇幅下文将只讨论粗集料颗粒及

空隙分布在两种对比试件中的差异，对比试件同

样采用中面层混合料成型的室内试件与路面芯

样，各试件的参数见表 ３．

表 ３　 各试件的参数

试件类型
直径 ／
ｍｍ

高度 ／
ｍｍ

水中重法测定

空隙率 ／ ％
粗集料颗粒分布选

取的断层图像数量

空隙分布选取的

断层图像数量

上、下表面剔除

的高度 ／ ｍｍ

室内成型试件 １０１􀆰 ６ ６３􀆰 ５ ５􀆰 ５ ４０ ９０ ３􀆰 １５×２

路面芯样 １００．０ ６０．０ ４０ １２０ ６×２

　 　 　 注：考虑端部效应，分析中对试件的上、下表面部分进行了剔除［５］ ，剔除高度根据扫描图像的质量确定．
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２􀆰 ２􀆰 １　 粗集料颗粒的分布

对于圆形截面来说，采用扇形扫描方式较为

合适．本文选用该方式进行扫描，见图 ３．以试件截

面 Ｙ 轴正向为起点，以圆心为转轴，沿顺时针方向

θ 角为扫描角度，经分析比选，最终选定 θ 为 １５°，
则每个截面被划分为 ２４ 个区域［１４－１５］ ．对扫描得到

的图像进行处理，调整对比度、饱和度等参数，选
取图像质量较好的图像进行分析．

X

Y
15?

图 ３　 扇形扫描示意

　 　 将扇形面积内颗粒面积所占比例定义为颗粒

面积比；将粗集料颗粒在扫描区域内相对中心均

匀分布或离散的程度定义为粗集料颗粒面积比不

均匀分布系数；将同一个试件的竖向所有切面间

粗集料颗粒面积比的离散程度定义为试件颗粒竖

向分布波动系数［１４－１５］ ．利用颗粒面积比不均匀系

数来反映截面水平面内颗粒分布状态，颗粒竖向

的空间分布状态则由颗粒竖向分布波动系数来体

现．如果颗粒在沥青混合料水平截面内均匀分布，
则试件的颗粒不均匀性系数小，表明在平面内能

够对诸多颗粒实施均匀压实作用；反之，则变异性

大，压实效果不理想．同理，若沥青混合料颗粒在

竖向分布的越均匀，则试件的颗粒分布波动系数

就越小［１４－１５］，表明能够实现良好的竖向压实效

果；反之，则其变异性大，压实效果也差．试验统计

分析结果见表 ４．从表 ４ 可以看出，路面芯样的不

均匀系数大于室内成型试件，表明路面芯样的粗

集料颗粒在水平面内分布的均匀性比室内成型试

件差；路面芯样的波动系数大于室内成型试件，表
明路面芯样的粗集料颗粒沿深度方向分布的均匀

性较差，进而说明其在竖向的压实效果较差，因
此，在荷载作用下，路面芯样产生的变形要大于室

内成型试件．
表 ４　 颗粒面积比不均匀系数统计结果

试件类型
不均匀系数

最大值 ／ ％
不均匀系数

最小值 ／ ％
不均匀系数

平均值 ／ ％
标准差 ／ ％ 波动系数

室内成型试件 ０􀆰 １９０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １０７ １􀆰 ４９ ０􀆰 ０７２

路面芯样 ０􀆰 １９３ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １２６ １􀆰 ２２ ０􀆰 １０３

２􀆰 ２．２　 空隙率的分布

利用工业 ＣＴ 扫描获取沥青混合料试件的连

续断层图像，将断层图像中的空隙面积与试件截

面面积的比值定义为面空隙率［５，１４－１５］，并对面空

隙率的分布进行统计分析，分析结果见表 ５．试件

面空隙率随试件深度的变化情况见图 ４，图中所

示曲线的试件深度为剔除端部效应后的深度，而
结果分析中涉及的试件深度均包含了试件两端剔

除的深度．抽取两种试件在同一深度处的原始图

像，并进行阈值处理与空隙特征提取，本文共抽取

４ 张图像，分别为两种试件在两个不同深度处的

图像，见图 ５．

表 ５　 空隙分布统计结果

试件类型
上部 １０ ｍｍ 厚度处面空隙率 ／ ％
（包含试件上端剔除的厚度）

面空隙率

最大值 ／ ％
面空隙率

最小值 ／ ％
面空隙率

平均值 ／ ％
变异

系数

室内成型试件 ４􀆰 ５ １１􀆰 ８ １􀆰 ９８ ４􀆰 ５３ ０􀆰 ３８

路面芯样 １０􀆰 ４ １３􀆰 １ １􀆰 ４７ ４􀆰 ７３ ０􀆰 ４４

　 　 从表 ５、图 ４ 与图 ５ 可以看出：
１）室内成型试件，面空隙率随深度方向不断

变化，两端面空隙率较大，中间部位 ２１ ～ ４８ ｍｍ深

度范围内的面孔隙率分布较均匀，约为 ２％，面空

隙率最小值出现在试件中部，面空隙率分布沿试

件中部基本对称．
２）路面芯样试件顶端的面空隙率最大，面空隙

率随深度的增加不断减小，最小值出现在深度的

２／ ３～３／ ４ 处，在底端的较小范围内（离底端约４ ｍｍ）
面孔隙率又迅速增大，但小于试件顶端的面孔隙率．
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３）对试件上端的面空隙率进行统计分析发

现：上部 １０ ｍｍ 厚度处，室内成型试件的面孔隙

率为 ４􀆰 ５％，路面芯样为 １０􀆰 ４％，路面芯样远大于

室内成型试件；两种试件面空隙率大于 ６％的深

度范围分别为：室内成型试件 ０～７ ｍｍ，路面芯样

０～ １７ ｍｍ；两种试件面空隙率大于 ４％的深度范

围分别为：室内成型试件 ０ ～ １４ ｍｍ，路面芯样

０～２０ ｍｍ．这表明路面芯样上端的面空隙率明显

大于室内成型试件的面空隙率．
４）面空隙率平均值表明，路面芯样的平均面

空隙率大于室内成型试件．面空隙率变异系数分

析显示，相比于室内成型试件，路面芯样的面空隙

分布均匀性较差．
５）路面芯样图像中的空隙分布情况与其对

应深度处的室内成型试件不同，路面芯样中的面

空隙率及单个空隙的尺寸均比室内成型试件大．
另外，同一试件在不同深度处的空隙分布呈现出

某些不同，由此也可说明，空隙的分布沿试件深度

方向表现出不均匀性．
　 　 通过上述的分析，可以解释两种试件车辙变

形的差异：路面芯样上端的面空隙率大于室内成

型试件，这就使得路面芯样在荷载作用下首先发

生一定量的压密变形；路面芯样的平均面空隙率

大于室内成型试件，路面芯样的粗集料颗粒与空

隙分布的均匀性比室内成型试件差；压实方式与

压实程度的不同，以及施工中的各种变异性；中面

层所处区域承受的压缩剪切应力最大、温度高．在
这些因素的综合影响下，路面芯样在荷载作用下

的变形要大于室内成型试件．
沥青路面施工涉及面广，影响因素多，造成两

种试件变形差异是宏观和细观各种因素综合作用

的结果．要提高实际沥青路面的抗车辙能力，就得

从宏观和细观两方面的影响因素着手，而在现有

的技术水平上很难继续改善宏观影响因素，因此

改善细观结构是关键，亦即提高沥青混合料组成

材料分布的均匀性．
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图 ４　 空隙的分布特性

(a)室内成型试件提取空隙的图像
截面1 截面2

截面1 截面2
(b)路面芯样提取空隙的图像

图 ５　 不同成型方法试件的代表截面图像及空隙分布
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３　 结　 论

１）多轮车辙试验中，荷载作用 １６ ０００ 次时路

面芯样的变形量为 ２􀆰 ５４ ｍｍ，室内成型试件为

０􀆰 ６７ ｍｍ，说明室内成型试件的抗车辙能力要强

于路面芯样．
２）从 ＣＴ 分析结果可知，路面芯样的粗集料

颗粒与面空隙率在竖向分布的均匀性较差，路面

芯样的空隙体积大小、平均面空隙率及上端的面

空隙率明显大于室内成型试件，从而从细观角度

证明了宏观分析结果的准确性．
３）压实过程中空隙与集料分布状况的差异、

压实方式与压实程度的不同、以及施工中的各种

变异性是造成两种试件车辙变形差异的主要

因素．
４）室内成型试件与路面芯样在抗车辙能力

上存在差异，并从宏观和细观两个角度分析了造

成差异的主要原因．
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