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摘　 要： 为分析沥青混凝土中粗集料形貌特征，了解其对沥青混合料性能的影响． 利用工业 ＣＴ 对不同级配沥青混凝土断面

进行扫描，用图像处理技术和统计学方法从扫描图像中获取粗集料的形貌参数，分析粗集料级配对形貌参数的影响． 结果表

明： ＣＴ 扫描结合图像处理技术可准确获取沥青混凝土中粗集料形貌参数； 粗集料颗粒的纵横比 ＡＲ１ 和 ＡＲ２ 和棱角性的累积

分布概率服从三参数威博尔分布； 轮廓分形维数、纵 ／ 横向趋向参数、纵向偏角均值以及面积参数对粗集料级配的变化表现敏

感；而纵 ／ 横向趋向参数、纵向偏角均值、轮廓分形维数、棱角性和面积参数，能够显著表征 ４．７５ ｍｍ 粒径集料的通过率变化．
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　 　 在沥青路面施工过程中，沥青混凝土集料品质

变异、级配组成变化等会对混合料的路用性能产生

影响［１］ ． 粗集料是沥青混合料的重要组成材料，其
级配组成和形貌特性会显著影响混合料的路用性

能［２－４］ ．
根据前人的研究，粗集料棱角性越强、表面纹理

越丰富，沥青混合料稳定性越好［５］ ． 国内外学者虽

然研究了粗集料对沥青混合料性能的影响，但多数

从粗集料的物理化学性质、表面特性等角度进行，缺
乏粗集料形貌特征分析的相关研究［６－８］ ． 为此，本文

利用 ＣＴ 技术［９－１３］和图像处理技术［１４］对粗集料的形

貌参数进行研究，准确量化集料颗粒形貌特征，探讨

粗集料级配对形貌参数的影响． 基于此研究，可以

开发沥青混凝土路面粗集料质量无损检测方法；深
入理解沥青混合料组成特性，进而为构建混合料结

构参数与性能关系提供技术支持．

１　 试　 验

１．１　 原材料

沥青采用 ９０ 号 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．
１．２　 级配设计

为便于对比分析，采用两组级配：１）第 １ 组级

配，采用 ＳＭＡ － １６ 作为基准级配， 保持该级配

４．７５ ｍｍ及以下细集料筛孔通过率不变，９．５ ｍｍ 筛



孔以上各粗集料通过率在基准级配通过率基础上增

减 ５％、１０％，得到 ５ 组级配，编号 Ｓ１ ～ Ｓ５，级配曲线

如图 １ 所示． ２）第 ２ 组级配，以规范中 ＳＭＡ－１６ 中

值级配为基础，仅调整 ４．７５ ｍｍ 筛孔集料的通过率，
得到 ＳＡ～ＳＤ ４ 组级配，其 ４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过率

分别对应为 ２０％、３１％、３６％和 ４０％．
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图 １　 ＳＭＡ－１６ 不同粗集料级配曲线

Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＭＡ － １６ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

１．３　 最佳沥青用量及试件制备

采用马歇尔法确定沥青混凝土最佳沥青用量．
ＳＭＡ－１６ 级配中值的最佳沥青用量为 ６．２％，其他级

配均采用该沥青用量． 沥青混合料试件采用旋转压

实仪成型，试件直径为 １００ ｍｍ，高为 １５０ ｍｍ．

２　 粗集料形貌特征指标

国内外学者在该领域开展了大量研究，提出了

多种指标来评价粗集料的形貌特征，例如棱角性、形
态学指标、纹理性指标等［１５－１８］ ． 本文分别筛选了以

下 ７ 个指标进行研究．
１）纵横比 ＡＲ１ ．在集料断面外轮廓的最小外接

矩形中，长轴 Ｄ１ 和短轴 Ｄ２ 的比值，定义为纵横比

ＡＲ１，示意图见图 ２（ａ），表达式为

ＡＲ１ ＝
Ｄ１

Ｄ２
， （１）

式中 Ｄ１ 为最小外接矩形长轴长度，Ｄ２ 为最小外接

矩形短轴长度．
　 　 ２） 纵横比 ＡＲ２ ．计算图像分析软件所得的集料

截面等效椭圆的形状参数，将等效椭圆的长、短轴之

比，定义为纵横比 ＡＲ２， 示意图见图 ２（ｂ），表达式为

ＡＲ２ ＝
Ｌ１

Ｌ２
， （２）

式中 Ｌ１ 为等效椭圆长轴长度，Ｌ２ 为等效椭圆短轴

长度．
３）颗粒倾向角 α． 在分析软件所得的集料截面

图像中，连接集料边缘距离最大的两点间的轴定义

为主轴． 颗粒倾向角为主轴与竖直方向所夹的锐

角，示意图见图 ２（ｃ）．
４）棱角性 Ａｇ． 本文采用颗粒轮廓与等效椭圆的

周长之比来定义颗粒棱角性，示意图见图 ２（ｃ），表
达式为

Ａｇ ＝ Ｐ
Ｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （３）

式中 Ｐ 为集料颗粒周长，Ｐｅ 为等效椭圆短轴长度．
５）集料面积 Ａ． 集料在 ＣＴ 扫描之后的二维截面

面积．
６）分形维数 Ｄ． 不同研究领域，分形维数的测量

方法和定义有所区别［１９］ ． 为研究粗集料的几何形

貌，本文采用变尺码法测定分形维数，其原理如图 ３
所示． 设定不同数量级的测量尺码为 ε， 用测量尺

码沿图形边界度量，所得长度为 Ｌ， 则测量尺码与度

量长度 Ｌ 之间幂律关系为

Ｌ ＝ ｋε１－Ｄ， （４）
对式（４）两边取对数，可得

ｌｇ Ｌ ＝ ｌｇ ｋ ＋ １ － Ｄ( ) ｌｇ ε， （５）
式中 ｋ 为尺度常数． 分析时，用足够数量的测量尺码

ε 来测量所分析的二维界面，求得不同尺码下对应

的度量长度． 然后，在双对数坐标系中线性回归，进
而求得直线的斜率 α ＝ １ － Ｄ ，从而得到分形维数

Ｄ ＝１ ＋ α．

短轴

长轴 长轴

短轴
等效椭圆周长

颗粒周长

主轴

倾向角

(a)集料断面最小外接矩形 (b)集料断面等效椭圆 (c)集料断面棱角性

图 ２　 粗集料形貌参数示意图
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图 ３　 分形维数求解示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ７）颗粒趋向参数 Δ． 为研究集料颗粒主轴偏角

分布特性，文献［２０］提出了颗粒趋向参数 Δ，Δ 表示

主轴分布一致性，数值在 ０～１００ 之间，数值愈大，表
示主轴偏角分布一致性越大，表达式为

Δ ＝ １００
Ｎ

（∑
Ｎ

１
ｓｉｎ２αｋ） ２ ＋ （∑

Ｎ

１
ｃｏｓ２αｋ） ２ ， （６）

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．

３　 粗集料形貌指标获取方法

使用工业 ＣＴ 扫描不同级配的 ＳＭＡ－１６ 沥青混

合料得到二维断面图像，利用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏｐｌｕｓ ６．０（以
下简称 ＩＰＰ）图像分析处理软件，分析二维断面图

像，计算得到粗集料颗粒断面的面积、周长，等效椭

圆长、短轴长度等形貌参数［２１－２３］ ． 具体分析骤步如

下所示．
１）分析粗集料面积参数． 在扫描后的沥青混凝

土二维断面中，首先通过统计学方法分析粗、细集料

断面面积的分界值，剔除细集料颗粒断面的影响．
ＩＰＰ 软件最小可识别 ０．０２５ ｃｍ２的颗粒断面，绝大多

数颗粒断面面积均在 １．０ ｃｍ２内，因此，将颗粒面积

在 ０．０２５～ ０．８００ ｃｍ２之间划分为 １２ 个分级，进而分

析颗粒面积与级配组成关系，具体分级见表 １． 按表

１ 统计每一分级的颗粒个数，断面的颗粒数统计结

果如图 ４ 所示． 在级配 ＳＡ ～ ＳＤ 和 Ｓ１ 中， ＳＡ 中

２．３６～４．７５ ｍｍ 粒径的集料极少，其他级配的 ２．３６～
４．７５ ｍｍ 粒径集料数量稍多． 结合图 １ 和图 ４ 级配曲

线可见，随着 ４．７５ ｍｍ 筛孔通过率的增加，面积小于

０．０５ ｃｍ２的小颗粒数量迅速增加，而在 ０． ０２５ ～
０．０４ ｃｍ２之间颗粒个数变化不大． 因此，在分析沥青

混凝土 ＣＴ 扫描横断面粗集料颗粒的面积累计值时，
可以以 ０．０４ ｃｍ２作为粗细集料横断面面积分界值．

表 １　 集料颗粒二维断面面积分级

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ２Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分级 １ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级 ６ 级

面积 ／ ｃｍ２ ０．０２５～０．０３０ ０．０３０～０．０４０ ０．０４０～０．０５０ ０．０５０～０．０６０ ０．０６０～０．０８０ ０．０８０～０．１００

分级 ７ 级 ８ 级 ９ 级 １０ 级 １１ 级 １２ 级

面积 ／ ｃｍ２ ０．１００～０．２００ ０．２００～０．３００ ０．３００～０．４００ ０．４００～０．５００ ０．６００～０．８００ ０．８００～１．０００
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图 ４　 集料颗粒面积分级统计

Ｆｉｇ．４　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 ２）分析统计断层扫描图像的粗集料颗粒个数．
计算粗集料颗粒轮廓的分形维数，并求得平均值．

３）计算横断面主轴偏角，自小至大排列，分析

排列后的主轴偏角累计分布概率． 求取各种情况下

的主轴偏角统计平均值． 图 ５（ａ）展示了扫描图主轴

偏角的分布特征． 可见，累计分布概率随主轴偏角

呈线性变化，相关性大于 ０．９９；主轴偏角分布拟合的

斜率恒为 ０．０１１，恰好等于 １ ／ ９０，证实了集料颗粒的

主轴偏角在整体上呈均匀分布．
４）计算分析粗集料颗粒的主轴偏角均值及趋

向参数 Δ． 利用式（１） ～ （３） 计算纵横比 ＡＲ１、ＡＲ２

和棱角性 Ａｇ． 然后将各指标由小到大排列，计算各

指标的累积分布概率， 进行拟合分析，如图 ５（ｂ） ～
５（ｄ）所示，上述分析指标均服从三参数威博尔分布，
相关系数都大于 ０．９９５． 三参数威博尔分布函数为

Ｆｗ ｔ；ｍ，η，γ( ) ＝ １ － ｅ －（ ｔ
－γ
η ）ｍ， （７）

式中：ｍ 为形状参数，η 为尺度参数，γ 为位置参数．
将纵横比 ＡＲ１、ＡＲ２ 和棱角性 Ａｇ 的三参数威博

尔的拟合参数 ｍ、η 和 γ， 代入式（８），即可得到沥青

混凝土的纵横比和棱角性的期望． 三参数威博尔分

布的期望为
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Ｅｗ ｔ( ) ＝ γ ＋ ηΓ １
ｍ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

式中 Ｅｗ ｔ( ) 为期望， Γ ｍ( ) 为伽马函数．
综上所述，为获得沥青混凝土中粗集料二维断

面形貌特征，按照步骤 １ ～ ４ 的方法，分析多张沥青

混凝土扫描图像的粗集料形貌参数，求取平均值及

统计特征，可得到形貌参数的代表值．

４　 粗集料级配对沥青混合料中粗集料

形貌指标影响的显著性分析

　 　 ＳＭＡ－１６ 沥青混凝土中粗集料形貌参数的统计

结果、各参数的显著性检验结果及相关性分析指标

分别见图 ６、表 ２．
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图 ５　 粗集料颗粒细观指标

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｄｅｘ
表 ２　 ＳＭＡ－１６ 沥青混凝土中粗集料形貌参数的显著性及相关性检验结果

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＭＡ－１６ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

指标 级配
方差分析

Ｆ 临界值（０．０５）

Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验

Ｒ Ｐ 显著性水平

Ｐｅａｒｓｏｎ 检验

Ｒ Ｐ 显著性水平

ＡＲ１
Ｓ１～ Ｓ５ １．１３ ２．６５ －０．１７ ０．３０３ — －０．０９ ０．５６３ —

ＳＡ～ＳＤ、Ｓ１ １．９２ ２．６５ －０．３０ ０．０６０ — －０．２５ ０．１２１ —

ＡＲ２
Ｓ１～ Ｓ５ １．６５ ２．６１ －０．１６ ０．３０７ — －０．１２ ０．４５１ —

ＳＡ～ＳＤ、Ｓ１ ０．７６ ２．６５ －０．２２ ０．１６５ — －０．２２ ０．１６４ —

纵向 Δ
Ｓ１～ Ｓ５ ２２．３０ ２．５９ ０．６５ ０ ０．０１ ０．６２ ０ ０．０１

ＳＡ～ ＳＤ、Ｓ１ ４９．８２ ２．６５ －０．８２ ０ ０．０１ －０．８３ ０ ０．０１

横向 Δ
Ｓ１～ Ｓ５ １２．５３ ２．５７ ０．７２ ０ ０．０１ ０．６８ ０ ０．０１

ＳＡ～ ＳＤ、Ｓ１ ４７．１２ ２．６５ ０．９０ ０ ０．０１ －０．９０ ０ ０．０１

Ａｇ
Ｓ１～ Ｓ５ １６．８６ ２．５９ －０．１７ ０．２４７ — －０．０７ ０．６１２ —

ＳＡ～ＳＤ、Ｓ１ ６８．７２ ２．６５ －０．９２ ０ ０．０１ －０．９３ ０ ０．０１

纵向 α
Ｓ１～ Ｓ５ ８．３１ ２．５７ －０．３０ ０．０２５ ０．０５ －０．３４ ０．０１５ ０．０５

ＳＡ～ ＳＤ、Ｓ１ ３．７８ ２．６５ ０．１８ ０．２７３ — ０．２２ ０．１８０ —

横向 α
Ｓ１～ Ｓ５ ３．３０ ２．５７ ０．４９ ０ ０．０１ ０．４２ ０．００１ ０．０１

ＳＡ～ ＳＤ、Ｓ１ １．２２ ２．６５ －０．１９ ０．２３１ — －０．１２ ０．４４４ —

Ｄ
Ｓ１～ Ｓ５ ２０．２４ ２．５７ －０．４８ ０ ０．０１ －０．４９ ０ ０．０１

ＳＡ～ ＳＤ、Ｓ１ ３６．８１ ２．６１ ０．４６ ０．００２ ０．０１ ０．５７ ０ ０．０１

Ａ
Ｓ１～ Ｓ５ １３．１６ ２．５９ ０．７４ ０ ０．０１ ０．７２ ０ ０．０１

ＳＡ～ ＳＤ、Ｓ１ １６．５３ ２．５９ －０．８４ ０ ０．０１ －０．７５ ０ ０．０１

　 　 注： Ｒ 为相关系数，Ｐ 为不相关概率．
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图 ６　 ＳＭＡ－１６ 级配沥青混凝土中粗集料颗粒形貌参数

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＭＡ－１６ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ６（ａ）、表 ２ 可知，两种 ＳＭＡ－１６ 混合料组

成级配的变化形式对纵横比指标的影响都不显著．
由图 ６（ｂ）、表 ２ 可知，在 Ｓ１ ～ Ｓ５ 级配中，粗集料数

量变化对棱角性指标有影响，但其相关性不十分明

确． 对于级配 ＳＡ～ＳＤ 与 Ｓ１，随着 ４．７５ ｍｍ 筛孔集料

通过率的增加，棱角性不断减小，沥青混凝土的棱角

性期望不断减小，该指标和 ４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过

率呈现负相关关系． 由图 ６（ｃ）、表 ２ 可知，对于级配

Ｓ１～ Ｓ５，横、纵向偏角均值会受级配变化的影响，呈
现线性相关性． 对于级配 ＳＡ～ＳＤ 和 Ｓ１，横向偏角会

受 ４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过率影响，４．７５ ｍｍ 筛孔集

料通过率对纵向偏角的影响不显著，但均未表现出

线性相关性． 由图 ６（ｄ）、表 ２ 可知，对于级配 Ｓ１ ～
Ｓ５，在横、纵断面上，趋向参数 Δ 都会受级配变化的

影响，二者线性相关． 对于级配 ＳＡ ～ ＳＤ 及 Ｓ１，随着

４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过率的增加，横断面上趋向参

数趋于减小，纵断面上趋向参数趋于增大． 通过方

差分析证明，４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过率对趋向参数

有显著影响，线性相关系数大于 ０． ８． 由图 ６（ ｅ）、
表 ２可知，粗集料越多，分形维数越小． 这说明细集

料提高了轮廓分形维数的统计均值． 由图 ６（ｆ）、表 ２
可知，对于级配 Ｓ１～ Ｓ５，随着粗集料含量的增加，在
ＣＴ 扫描横断面上，粗集料颗粒的平均面积逐渐增

加． 级配 Ｓ２ 到 Ｓ５，粗集料颗粒的面积约增加 ８％；方
差分析发现， Ｆ 值大于临界值，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为

０．７２，在 ０． ０１ 显著性水平下线性相关． 对于级配

ＳＡ～ＳＤ 和 Ｓ１，随着 ４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过率的增

加，沥青混凝土横断面扫描图像中粗集料颗粒面积

·５６·第 ３ 期 纪伦， 等： 沥青混凝土中粗集料形貌特征分析



逐渐变小；级配 ＳＡ 到 ＳＤ，粗颗粒面积约减小 １０％；
经方差分析， Ｆ 值大于临界值，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为

－０．７５，在显著性水平为 ０．０１ 时线性相关．
　 　 对于 ＳＭＡ－１６ 沥青混凝土，综上分析可知，受粗

集料级配变化影响的形貌指标有：纵 ／横向趋向参

数、纵 向 偏 角 均 值、 分 形 维 数 和 面 积 参 数； 受

４．７５ ｍｍ筛孔集料通过率变化影响的形貌指标有：
纵 ／横向趋向参数、棱角性指标、纵向偏角均值、轮廓

分形维数和面积参数．
ＳＭＡ－１６ 沥青混凝土扫描分析的粗集料颗粒个

数分级统计结果如图 ７ 所示．
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图 ７　 ＳＭＡ－１６ 沥青混凝土扫描分析的粗集料颗粒个数分

级统计

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＭＡ－１６

ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ７（ａ）、７（ｂ）所示，级配 Ｓ１～ Ｓ５ 的颗粒个数

变化趋势分析可知，各个级配面积小于 ０．２５ ｃｍ２的

小颗粒数量由大到小的顺序为 Ｓ２，Ｓ３，Ｓ１，Ｓ４，Ｓ５，面
积大于 ０．２５ ｃｍ２的小颗粒数量由大到小的顺序为

Ｓ２，Ｓ３，Ｓ１，Ｓ４，Ｓ５． 即，随着粗集料增加，大颗粒个数

逐渐增多，小颗粒个数逐渐减少，数值对应关系显

著． 颗粒数量的分级统计分析结果准确地表征了级

配变化趋势．

５　 结　 论

１）ＣＴ 扫描结合图像处理技术可准确获取沥青

混凝土中粗集料形貌参数． 粗集料颗粒的纵横比

ＡＲ１、ＡＲ２ 和棱角性 Ａｇ 的累积分布概率服从三参数

威博尔分布，纵横比的威博尔分布期望值受级配影

响不显著．
２）随着粗集料颗粒的增加，粗集料形貌参数的

大颗粒个数（面积大于 ０．０２５ ｃｍ２颗粒个数）将逐渐

增多，小颗粒的个数逐渐减少，变化规律与级配变化

趋势吻合．
３）试验级配条件下，４．７５ ｍｍ 筛孔集料通过率

增加时，扫描分析的 ０．０４ ｃｍ２以下面积的小颗粒数

量明显增加；同时，４．７５ ｍｍ 以下粒径集料的最大断

面面积不大于 ０．０４ ｃｍ２，因此，可采用该值作为粗、
细集料横断面面积界定值．

４）对于 ＳＭＡ－１６ 沥青混凝土，与粗集料级配变

化敏感的形貌指标有：轮廓分形维数、纵 ／横向趋向

参数、纵向偏角均值以及面积参数． 受 ４．７５ ｍｍ 筛

孔集料通过率变化影响显著的粗集料形貌指标有：
轮廓分形维数、棱角性、纵向偏角均值、纵 ／横向趋向

参数以及面积参数．
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