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摘　 要： 为研究引起沥青混合料内部结构差异的因素，提出并测定了不同针片状颗粒含量的沥青混合料结构参数和体积指

标． 运用工业 ＣＴ 断层成像技术和图像处理技术，采用颜色标尺标注空隙结构，以及 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 图像处理软件提取计

算沥青混合料的空隙率，并测量沥青混合料断面粗集料颗粒的形貌参数，采用面积、纵横比 ＡＲ１ 和 ＡＲ２、主轴偏角均值、颗粒趋

向参数 Δ 和棱角性等参数评价沥青混合料的结构特征． 结果表明：针片状颗粒的增加使得沥青混合料毛体积密度减小，空隙

率增大，且通过工业 ＣＴ 计算得到的空隙率大于实测空隙率；大孔隙结构主要分布于试件的中下部位，试件顶端空隙较小；随
着针片状颗粒的增加，颗粒纵横比期望 ＡＲ１ 和 ＡＲ２ 线性增加，横断面粗集料颗粒面积和减小，棱角性期望增大，但是对偏角均

值和 Δ 影响不够明显．
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　 　 针片状颗粒（或称细长扁平颗粒）是指粗集料

颗粒的长度与厚度之比超过 ３ ∶ １ 的颗粒［１］，沥青混

合料中若使用过于细长或扁平针片状颗粒，易造成

矿料颗粒之间互相搭接，细小颗粒无法进入，增大集

料空隙，在施工中易折断，致使混合料不密实，粘聚

性降低，使路面易出现早期破坏［２］ ． 国内外的学者

虽然研究了针片状含量对于沥青混合料性能的影

响［３－９］，但相关的研究并没有具体清楚描述针片状

颗粒与沥青混合料的结构的影响机制．
为此，本文基于工业 Ｘ－Ｒａｙ ＣＴ 扫描成像技术

和图像处理技术对不同针片状含量的沥青混合料内

部结构进行分析和研究，系统地阐释沥青混合料空

隙结构、体积指标、结构参数及细观结构中针片状颗

粒含量的影响． 基于此研究，可以更好地理解沥青

混合料结构中针片状颗粒的角色，以期明确和掌握

其与沥青混合料结构和性能的相关性．



１　 试验概况

１．１　 原材料

沥青采用 ＳＢＳ 改性沥青，粗集料和细集料为哈

尔滨阿城区生产的安山岩，矿粉为石灰岩磨制的石

粉，采用省内某实际工程中使用的纤维． 沥青混合

料试件制备之前，先对粗集料和细集料进行筛分，再
将 ４．７５ ｍｍ 以上粗集料中的针片状颗粒挑选出来．
然后将针片状颗粒按照 ０％、１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％的比例进行回配．
１．２　 最佳沥青用量及试件制备

考虑分析的全面性，本文级配选用道路工程中

常用的两种典型级配：ＡＣ－１６ 和 ＳＭＡ－１６ 级配中

值，试验得知，ＡＣ － １６ 混合料的最佳沥青用量为

４．５％，ＳＭＡ－１６ 混合料最佳沥青用量为 ６．２％，纤维

用量为 ０． ３％． 沥青混合料试件采用旋转压实仪

成型，试件直径 １００ ｍｍ ＋ ０． ２ ｍｍ、 高 １５０ ｍｍ ＋
０．２ ｍｍ．

１．３　 工业 ＣＴ 扫描技术

采用德国 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ ｓ 微焦点工业 ＣＴ，
如图 １ 所示．

（ａ）仪器外部　 　 　 　 　 　 （ｂ）扫描试件

图 １　 德国 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ ｓ 微焦点工业扫描 ＣＴ
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ ｓ ｍｉｃｒｏ ｆｏｃｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ＣＴ

ｍａｄｅ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ

　 　 利用工业 ＣＴ 对 ＡＣ－１６ 和 ＳＭＡ－１６ 不同针片状

颗粒含量的 １２ 种沥青混合料试件进行了扫描和重

构． 为保证测量的准确性，避免成型的影响，扫描试

件为切去试件两端得到 Φ１００ ｍｍ×Ｈ１５０ ｍｍ 的试

件． 采用 ｐｈｏｅｎｉｘ ｄａｔｏｓｘ ２ 软件进行重构，同时结合

三维可视化软件 ＶＧ Ｓｔｕｄｉｏ ＭＡＸ２．２ 可进行沥青混

凝土试件内部结构提取和分析［５］ ． 图 ２ 为试件三维

重构效果和断面结构提取过程示意图．

集料 沥青砂浆

空隙

　 （ａ）三维重构 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）断面截取　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）断面截取效果图　

图 ２　 沥青混凝土扫描试件的三维重构及断面提取过程示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

１．４　 图像处理技术

从二维断面中进行粗集料颗粒的提取，从而对

粗集料颗粒的形貌参数进行研究． 本文对粗颗粒的

特征图像通过 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０（以下简称 ＩＰＰ）图

像分析处理软件进行的，同时采用该软件测量了

粗集料颗粒的长度、面积等以及颗粒等效图形的长

度、面积等几何等形貌参数［１０］ ． 提取及测量过程见

图 ３．

最小外接矩形 倾向角

主轴

等效椭圆

　 （ａ）原图重构 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）颗粒提取　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）颗粒形貌参数　 　 　

图 ３　 粗集料颗粒提取及参数获取过程示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１．５　 参数与因素的显著性检验及相关性分析方法

采用方差分析的方法检验针片状含量是否对沥青

混合料中的粗集料颗粒体积指标、结构参数产生了显著

性影响． 分析中，将 Ｆ值与临界值比较，如果 Ｆ 大于临界

值，说明变量对指标影响显著，反之则影响不显著［１１］ ．
　 　 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验方法检验针片状含量
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与体积指标、结构参数是否存在线性相关，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数 ｒ 计算公式为
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式中： ｘ、 ｙ 分别为变量 ｘ、ｙ 的均值， ｘｉ、ｙｉ 分别为变

量 ｘ、ｙ 的第 ｉ 个观测值．

２　 针片状含量对沥青混凝土结构影响分析

２．１　 试件设计

空隙结构经过工业 ＣＴ 扫描重构之后其灰度接

近于 ０，且灰度均匀． 因此将空隙结构从扫描后的试

件中提取并计算其体积，再将该体积与试件总体积

做比值即可得到“扫描空隙率”． 同时采用表干法对

试件进行测量，计算了不同针片状含量的沥青混合

料的体积指标，见表 １（表中“Ｚ”代表 ＡＣ－１６ 中值级

配，“ＳＺ”代表 ＳＭＡ－１６ 中值级配）．
可见，沥青混合料的空隙率、矿料间隙率、骨料

间距随粗集料针片状含量增加而增大；而混合料的

毛体积密度、沥青饱和度与之呈负相关．
同时发现实测空隙率显著小于“扫描空隙率”，

究其原因，认为是因为表干法测定密度时，混合料表

面开口空隙的水分流失，从而导致了实测值偏小．
表 １　 不同粗集料针片比的沥青混凝土结构参数

Ｔａｂ． １　 Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｔ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

编号 针片比 ／ ％ 毛体积密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 实测空隙率 ／ ％ 扫描空隙率 ／ ％ 矿料间隙率 ／ ％ 沥青饱和度 ／ ％

Ｚ１ ０ ２．４１１ ６．５０ ６．３１ １６．３９ ６０．６１
Ｚ２ １０ ２．３９５ ７．１１ ７．３９ １６．９６ ５８．２５
Ｚ３ ２０ ２．３８１ ７．６２ ７．６９ １７．４４ ５６．３３
Ｚ４ ３０ ２．３７９ ７．７５ ７．９２ １７．５０ ５６．０６
Ｚ５ ４０ ２．３７１ ８．０３ ８．９３ １７．８０ ５４．９４
Ｚ６ ５０ ２．３６３ ８．３３ ９．６３ １８．０６ ５３．９１
ＳＺ１ ０ ２．３９７ ４．５０ ５．２８ １８．１０ ７２．７４
ＳＺ２ １０ ２．３６１ ５．８１ ７．５５ １８．９８ ６８．０７
ＳＺ３ ２０ ２．３６１ ６．１５ ８．２１ １９．１５ ６７．８６
ＳＺ４ ３０ ２．３５６ ６．５７ ８．１５ １９．５０ ６７．６４
ＳＺ５ ４０ ２．３４５ ６．９７ ９．１５ １９．８５ ６５．４６
ＳＺ６ ５０ ２．３３９ ７．４９ ９．８７ ２０．３０ ６３．９２

２．２　 针片状含量对沥青混合料空隙结构影响分析

利用 ＶＧ Ｓｔｕｄｉｏ ＭＡＸ２．２ 进行空隙提取，并采用

颜色标尺标注不同体积的空隙结构如图 ４ 所示，颜
色越红说明空隙越大（图 ４ 标尺自下而上，标识的

空隙为逐渐增大）． 可见，随着针片状颗粒的增加，

沥青混合料的空隙结构明显增大． 同时，由于在

过程中，采用旋转压实方法制作试件，近于压头的部

分容易被压实，而远于压头的部分相反，造成上部

出现空隙体积小的结构，下部出现空隙体积大的

结构．
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图 ４　 不同针片状含量的沥青混凝土三维空隙结构对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｔ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
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３　 针片状对混合料中粗集料形貌特征的影响

粗集料的形貌特性的描述参数和位置分布研究

较多［１２－１６］，分别用集料的针片度、轮廓棱角的突出

程度以及集料表面的粗糙度从轮廓形状、棱角性和

表面纹理 ３ 个方面分别反映了集料的形貌特征．
３．１　 针片状对混合料中粗集料纵横比的影响

采用 ＩＰＰ 分别测量得到了粗集料颗粒最小外接

矩形和等效椭圆的长短轴（图 ３），将长短轴比值分

别定义为纵横比 ＡＲ１ 和 ＡＲ２，其中，将集料颗粒最小

外接矩形的长轴与短轴的比值称为纵横比 ＡＲ１，将
颗粒等效椭圆的长轴与短轴的比值称为纵横比

ＡＲ２ ． 求得沥青混凝土试件的一个二维断面上的所

有颗粒纵横比 ＡＲ１ 和 ＡＲ２，其累计分布概率服从三

参数威布尔分布，其拟合图像见图 ５，函数表达式和

期望表达式分别为

Ｆｗ ｔ；ｍ，η，γ( ) ＝ １ － ｅ －（ ｔ
－γ
η ）ｍ， （２）

Ｅｗ ｔ( ) ＝ γ ＋ ηΓ １
ｍ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

式中： ｍ 为形状参数， η 尺度参数， γ 为位置参数，
Ｅｗ ｔ( ) 为函数期望， Γ ｍ( ) 伽马函数．

累计分布概率
三参数威布尔分布拟合

R2=0.997
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图 ５　 三参数威布尔函数的纵横比拟合分析

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｗｅｉｂｕｌｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ

　 　 利用式（２）和式（３）求得不同针片状含量沥青混

合料断面的粗集料纵横比期望值，作出 ＡＲ１ 和 ＡＲ２ 期

望值随针片比的变化趋势图如图 ６ 所示． 由图可知，
ＡＲ１ 和 ＡＲ２ 和随着针片状颗粒的增加呈现明显的增大

趋势，粗集料针片比和纵横比期望值的曲线拟合相关

系数都在 ０．９５３ 以上，相关性显著．
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（ａ）ＡＣ－１６ 针片状含量与纵横比变化图
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（ｂ）ＳＭＡ－１６ 针片状含量与纵横比变化图

图 ６　 针片状含量与纵横比变化关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

３．２　 针片状含量对混合料中粗集料主轴偏角影响

Ｅｙａｄ Ｍａｓａｄ［１０］提出了采用粗集料颗粒主轴偏

角（见图 ３）平均值和趋向参数 Δ 评价沥青混合料粗

颗粒分布一致性， α 和 Δ 表达式分别为

α ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｋ

Ｎ
， （４）

Δ ＝ １００
Ｎ

（∑
Ｎ

１
ｓｉｎ ２αｋ） ２ ＋ （∑

Ｎ

１
ｃｏｓ ２αｋ） ２ ． （５）

式中： α－ 为主轴偏向角均值； αｋ 为单个颗粒主轴偏

向角； Ｎ 为颗粒个数； Δ 值在 ０～１００ 之间，表示粗集

料颗粒主轴分布一致性，数值越大，分布一致性

越高．

按式（４）、（５）统计 ＡＣ－１６ 和 ＳＭＡ－１６ 级配不

同针片状含量的沥青混合料偏角均值和 Δ， 如图 ７、
８ 所示． 采用方差分析进行针片状影响显著性检验，
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验计算针片比和主轴偏角、 Δ
及相关系数见表 ２．
　 　 对比偏角均值统计图 ７ 和表 ２ 发现，在 ＡＣ 沥

青混合料中，针片状颗粒与横断面偏角均值变化之

间的方差检验不显著，也不具有线性相关，即横断面

偏角均值不受针片状含量的影响或影响不大；纵断

面方差检验结果具有显著性，具有正相关性微弱．
在 ＳＭＡ 沥青混合料中，横断面偏角均值不受针片状

含量的影响或影响不大，纵断面检验结果的显著性

反之，但是具有较弱的线性相关性．
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图 ７　 主轴偏角均值对比
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图 ８　 颗粒趋向统计图

Ｆｉｇ．８　 Ｇｒａｉｎ ｔｒｅｎｄ ｄｉａｇｒａｍ
表 ２　 各参数的显著性及相关性检验结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

参数 级配类型 Ｆ 临界值（０．０５） Ｒ Ｐ 显著性水平

横向 Δ
Ｚ１～Ｚ６ ０．４３２ ４．４７６ －０．１１３ ０．４７５ —

ＳＺ１～ ＳＺ６ ５．６１６ ２．３４９ ０．４８９ ０．０００ ０．０１

纵向 Δ
Ｚ１～Ｚ６ １５．２３１ ４．４７６ －０．２６７ ０．０８７ —

ＳＺ１～ ＳＺ６ ７．７３２ ２．３４９ ０．０９４ ０．４３７ —

横向 α
Ｚ１～Ｚ６ １．２８１ ４．４７６ －０．２９６ ０．０５７ —

ＳＺ１～ ＳＺ６ １．２４７ ２．３４９ ０．２４０ ０．０４４ ０．０５

纵向 α
Ｚ１～Ｚ６ ６．５６６ ４．４７６ ０．３４５ ０．０２５ ０．０５

ＳＺ１～ ＳＺ６ ６．４５４ ２．３４９ －０．２８０ ０．０１８ ０．０５

　 　 结合图 ８、表 ２ 分析得出，在 ＡＣ－１６ 沥青混合料

中，横断面上，随着针片状掺量增大，颗粒趋向参数

Δ 变化不大，临界值大于 Ｆ 值，说明前者对后者影响

不显著，二者相关性差；纵断面上，后者受前者影响

显著，但是二者相关性差． 对于 ＳＭＡ－１６ 沥青混合

料，横断面和纵断面上 Δ 受针片状颗粒掺量影响显

著，横断面上具有较好的线性正相关，而纵断面相关

性较差．
３．３　 针片状含量对沥青混合料横断面粗颗粒面积影响

采用 ＩＰＰ 测得了沥青混合料断面上每个粗集料

颗粒的面积，求得每个试件断面的颗粒面积和的平

均值汇总见图 ９，方差分析和相关性分析见表 ３．
表 ３　 面积参数的显著性及相关性检验结果

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｅａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

级配类型 Ｆ 临界值（０．０５） Ｒ Ｐ 显著性水平

Ｚ１～Ｚ６ １．９７２ ４．４７６ －０．４４９ ０．００３ ０．０１

ＳＺ１～ ＳＺ６ ９．４５１ ２．３４６ －０．５７８ ０．０００ ０．０１

　 　 由图 ９ 和表 ３ 可知，沥青混合料横断面上粗集

料的平均面积随着粗集料针片状颗粒掺量的增加而

减小，当 ＡＣ－１６ 和 ＳＭＡ－１６ 级配沥青混合料的横断

面面积平均值下降了大约 １０％时，此时粗集料针片
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状掺量均增加到 ５０％． 产生这种现象的原因是随着

针片状颗粒的逐渐增加，空隙逐渐增加，使得粗集料

距离变大，在每个断面上粗颗粒面积平均值将会减

小． Ｚ１～ Ｚ５ 中，临界值大于 Ｆ 值，说明影响不显著，
但是 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验的相关系数大于 ０．４５，且显著线

性负相关，显著性水平 ０．０１． ＳＺ１～ ＳＺ６ 中，方差检验

临界值小于 Ｆ 值，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数－０．５８，说明线性

负相关性很好．
３．４　 针片状含量对沥青混合料颗粒棱角性的影响

采用基于颗粒周长计算的棱角性指标， 即颗粒

的棱角性 Ａｇ（Ｐ） 为颗粒实际周长与等效椭圆的周

长的比值的平方，表达式为

Ａｇ Ｐ( ) ＝ Ｐｒ
Ｐｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （６）

式中 Ｐｒ 为集料颗粒周长， Ｐｒｅ 为等效椭圆周长．
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图 ９　 粗集料面积对比图

Ｆｉｇ．９　 Ａｒｅａ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 由表 ４ 和图 １０ 分析可得，在 ＡＣ 类沥青混合料

和 ＳＭＡ 类沥青混合料中，棱角性指标 Ａｇ（Ｐ） 均与

针片状颗粒含量的变化呈正相关，方差检验结果影

响显著． 说明针片状颗粒的增加使得粗集料的不规

则增加，进一步使得沥青混合料棱角性期望值增加．
表 ４　 棱角性参数的显著性及相关性检验

Ｔａｂ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 级配类型 Ｆ 临界值（０．０５） Ｒ Ｐ 显著性水平

棱角性
Ｚ１～Ｚ６ １３．９２５ ４．４７６ ０．４３１ ０．００４ ０．０１

ＳＺ１～ ＳＺ６ ６．７７６ ２．３４９ ０．５３７ ０．０００ ０．０１

棱角性

1.156 1.145
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图 １０　 棱角性指标变化图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

４　 结　 论

１）沥青混合料空隙率、矿料间隙率随着集料针

片状颗粒含量的增加逐渐增加；而毛体积密度沥青

饱和度随之逐渐减小；扫描计算空隙率大于表干法

测得的空隙率，试件的中下部位出现大孔隙结构．
２）纵横比 ＡＲ１ 和 ＡＲ２ 累计分布概率服从三参数

威布尔分布，其期望值随着针片状含量的增加呈现

线性增大．
３）在沥青混凝土 ＣＴ 扫描所得的横断面上，粗

集料面积平均值随针片状含量的增大而趋于变小，
粗集料颗粒的偏角均值基本不变；针片状颗粒对

ＡＣ－１６ 趋向参数 Δ 影响不显著，而随着针片状颗粒

含量的增加，ＳＭＡ－１６ 横截面趋向参数 Δ 增大，纵断

面变化不明显．
４）棱角性指标累计分布概率服从三参数威布

尔分布，其期望值随针片状颗粒的增加逐渐增大．
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