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室内成型的沥青混合料粗集料排布的研究

郭　 辉ꎬ 赵永利ꎬ 周　 健
(东南大学 交通学院ꎬ 江苏 南京　 ２１００９６)

摘　 　 　 要: 为了定量地评价粗集料排布在室内沥青混合料成型过程中的变化规律ꎬ利用数字图像处理技

术ꎬ提出一种评价沥青混合料粗集料排布的合成质心矩方法. 选取常用 ＡＣ２０ꎬＳＭＡ２０ 型沥青混合料ꎬ以控制

两种混合料旋转压实次数为条件制成成型试件ꎬ横向切割获取截面采集图像进行参数提取. 分别计算二维累

计筛余粗集料和二维分计筛余粗集料的合成质心矩. 结果表明两种不同类型的沥青混合料粗集料合成质心

矩随压实次数增加发生不同的变化ꎬＳＭＡ２０ 压实 ６０ 次排布性已达到较好水平.
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　 　 沥青混合料粗集料的排布对沥青路面有着重

要的作用. 一般认为ꎬ粗集料排布性与施工工艺和

施工水平有关. 但研究表明ꎬ粗集料排布规律还与

混合料级配、成型方式等因素相关[１ － ２] . 目前沥青

混合料均匀性的研究多以粗集料的排布和个数为

主ꎬ没有充分考虑到粗集料形状不规则性的影响ꎬ
同时也没有研究混合料成型过程中粗集料排布的

变化情况[３ － ５] .
在二维图像处理领域ꎬ粗集料的排布、形状已

有较为成熟的研究ꎬ并根据结果开展了细观结构

仿真[６ － ８] . 但粗集料组合分布规律ꎬ尤其是在成型

过程中组合指标的变化规律还没有明确的认识.
本文对我国常用密级配沥青混合料 ＡＣ２０ 和

ＳＭＡ２０ 成型试件进行切割. 分别选取不同压实

功、不同切面的粗集料排布参数提取并进行对比

分析.

１　 沥青混合料粗集料排布参数

沥青混合料中ꎬ集料ꎬ胶浆ꎬ空隙构成了肉眼



　 　

可识别的三相. 在大量室内实验中发现ꎬ空隙大都

集中在集料与砂浆交界处ꎬ所以研究粗集料的排

布特征可以很大程度上反映混合料的均匀性. 目
前已有研究大都对混合料截面区域进行分区ꎬ然
后指标参数进行对比[９ － １０] . 本文提出了混合料粗

集料合成质心的指标参数ꎬ利用与粗集料形状相

关的质心和粗集料质量相关的面积来确定合成质

心位置ꎬ并对筛选各档集料的合成质心和各个区

域的合成质心进行计算分析.
合成质心计算. 令合成质心为(ＸꎬＹ)ꎬ粗集料

质心为(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ粗集料面积为 ｓｉ .
定义合成质心为

∑
ｎ
ｓｉ(Ｘ － ｘｉ)＝ ０ ꎬ (１)

∑
ｎ
ｓｉ(Ｙ － ｙｉ)＝ ０ . (２)

式中:ｉ 为集料标记ꎻｎ 为集料个数.
经推导得出合成质心:

(ＸꎬＹ) ＝ (
∑

ｎ
ｓｉｘｉ

∑
ｎ
ｓｉ

ꎬ
∑

ｎ
ｓｉｙｉ

∑
ｎ
ｓｉ

) . (３)

合成质心矩定义为

Ｄ ＝ (Ｘ － Ｘ０) ２ ＋ (Ｙ － Ｙ０) ２ . (４)
式中 Ｘ０ꎬＹ０为截面几何中心.

Ｄ 值越小ꎬ说明合成质心距离混合料中心越

小ꎬ说明粗集料排布更优越.

２　 试件成型和图像采集

本实验选取我国道路常用沥青混合料 ＡＣ２０
和 ＳＭＡ２０ꎬ利用旋转压实(ＳＧＣ)制作成试件. 为
了方便进行图像处理ꎬ同时为了保证后期图像分

割精确简易ꎬ选取具有与沥青光学对比差异显著

的白云石代替常用石灰岩粗集料成型试件. 成型

试件粗集料级配如表 １ 所示ꎬＡＣ２０ꎬＳＭＡ２０ 油石

比分别为 ４􀆰 ２ꎬ５􀆰 ４.

表 １　 沥青混合料配合比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

控制筛
孔 / ｍｍ > １９ １６ ~ １９ １３􀆰 ２ ~ １６ ９􀆰 ５ ~ １３􀆰 ２ ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５

ＡＣ２０ / ％ １􀆰 ９ １４􀆰 ３ １２􀆰 ９ １６􀆰 ８ １８􀆰 ７
ＳＭＡ２０ / ％ ９􀆰 ２ ９􀆰 ５ １２ ２１􀆰 ７ ２６􀆰 ８

　 　 控制温度对两种沥青混合料分别成型两个试

件ꎬ其中分别压实 ６０ 次一个试件ꎬ压实 ８０ 次一个

试件. 对全部试件相同位置横向切割. 考虑到后期

处理的方便ꎬ统一把背景设置为黑色ꎬ在等高度下

对截面提取图像ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 实验试件的配制
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由于采用白云石矿料为后期图像处理提供了

很好的保障ꎬ可以比较精确地对图像进行分割. 图
２ 是灰度化以后的亮度直方图ꎬ可以看到直方图

有比较明显的双峰.

图 ２　 灰度直方图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图 ２ 可以很明显地看出形成的分割点ꎬ为图

像分割创造了很好的条件.

３　 图像处理

采集的图像进行裁剪ꎬ统一调整为 ５６０ ×
５６０ꎬ然后进行灰度化处理. 采用大小为 ３ × ３ 的领

域来进行中值滤波ꎬ并用 ０ 来填充图像边界. 对分

割后的图像采取补洞、开运算得到集料的图像. 然
后对图片上的各个区域计算面积后换算成等效直

径作为控制指标ꎬ利用式(５)滤去 ４􀆰 ７５ ｍｍ 以下

的集料.

ｒ０ ＝
ｒ１ｄ１

ｄ０
. (５)

式中:ｒ０为图像等效直径ꎻｄ０ 为直径像素数ꎻｒ１ 为
筛孔尺寸ꎻｄ１为试件直径. 在本文中 ｄ０ 为 ５６０ꎬｄ１

为 １５０.

４　 合成质心矩的计算结果

按照前述的算法ꎬ计算出粗集料合成质心的

图上坐标. 图 ３ 是随累计筛余粗集料粒径由大到
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小地合成质心位置变化的情况. ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ４ 个点

分别代表控制筛孔(４􀆰 ７５ꎬ９􀆰 ５ꎬ１３􀆰 ２ꎬ１６ ｍｍ)累计

粗集料合成质心位置. 从图上可以看出ꎬ随着投放

粒径较小的二维粗集料ꎬ试件合成质心有着明显靠

近图像几何中心的趋势. 粗集料的合成质心并不一

定位于白色集料之上ꎬ也有可能在黑色的区域.

图 ３　 合成质心位置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

４􀆰 １　 ＡＣ２０ 计算结果

经过计算得到 ＡＣ２０ 各档粗集料累计筛余的

合成质心矩.

表 ２　 ＡＣ２０ 合成质心矩
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＣ２０ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｄ / ｍｍ > １９ > １６ > １３􀆰 ２ > ９􀆰 ５ > ４􀆰 ７５

６０ 次上截面 — １４８􀆰 １ ６３􀆰 ６ ４１􀆰 ２ １８􀆰 ８
６０ 次中截面 １３２􀆰 １ ８７ ４６􀆰 １ １５􀆰 ９ １３􀆰 ７
６０ 次下截面 １０４􀆰 ９ ６７ ５３􀆰 ５ ３９􀆰 ５ １８􀆰 ７
８０ 次上截面 ５５􀆰 ４ ３９􀆰 ６ ４５􀆰 ２ ２２􀆰 ６ １１􀆰 ７
８０ 次中截面 — ９􀆰 ２ ３７􀆰 １ １９􀆰 ７ １１􀆰 ７
８０ 次下截面 ６７􀆰 ７ ５９􀆰 １ ９５􀆰 ９ ４７􀆰 ４ ３４

　 　 注:表中数据为合成质心到几何中心的距离ꎬ单位为图上像

素距离. 空白处表明截面未检测到此粒径的截面矿料.

　 　 图 ４ 是 ＡＣ２０ 粗集料累计筛余合成质心矩随

着控制筛孔累计筛余而变化的折线图.
可以看出ꎬ６０ 次压实下 ＡＣ２０ 粗集料的合成

质心距随着添加粒径变小而变小. 而 ８０ 次压实下

４􀆰 ７５ ｍｍ 以上粗集料合成质心距进一步变小. 相
对于旋转 ６０ 次压实功的趋势ꎬ８０ 次压实功下

１３􀆰 ２ ｍｍ 以下粗集料合成质心距变化较小ꎬ而
１３􀆰 ２ ｍｍ 以上有明显波动ꎬ但较粗矿料的合成质

心矩一般都小于 ６０ 次压实功下对应累计合成质

心矩. 说明各个档位的粗集料排布是不同的ꎬ也可

以看出增加压实功主要使较粗矿料排布更合理.
另外试件底部粗集料排布波动较大ꎬ说明旋转压

实试件底部粗集料排布受压实影响大.
对三个截面各档粒径合成质心矩取平均值.

图 ４　 合成质心矩 －ＡＣ２０ 分层
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ＡＣ２０ ｌａｙｅｒｓ

(ａ)—６０ 次压实ꎻ (ｂ)—８０ 次压实.

图 ５ 表明 ＡＣ２０ 沥青混合料随着压实次数的

增加粗集料总均匀性虽未见显著增加ꎬ但较大粒

径的矿料随着压实功的增加合成质心矩越小. 可
见压实过程中ꎬ大颗粒矿料有均匀排布的运动趋

势. 空隙率的降低有可能来自于大颗粒矿料的均

匀性增加.

图 ５　 合成质心矩 １ － ＡＣ２０
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ １￣ＡＣ２０

进一步计算分计筛余 ＡＣ２０ 粗集料的合成质

心距. 各档筛孔截面矿料的通过个数如表 ３ 所示ꎬ
各个粒径的 ＡＣ２０ 粗集料累计筛余合成质心距如

图 ６ 所示.

图 ６　 各档质心矩 ＡＣ２０
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ＡＣ２０

(ａ)—６０ 次压实ꎻ (ｂ)—８０ 次压实.
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表 ３　 ＳＭＡ２０ 合成质心矩
Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＭＡ２０ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄ / ｍｍ > １９ > １６ > １３􀆰 ２ > ９􀆰 ５ > ４􀆰 ７５

６０ 次上截面 ２９􀆰 ７ ３５􀆰 ３ ２５􀆰 ６ ８ ３􀆰 ４
６０ 次中截面 １１７􀆰 ７ ２７􀆰 ９ ２０􀆰 ５ ６ １０􀆰 ３
６０ 次下截面 ７９􀆰 ９ ７９􀆰 ９ ７２􀆰 ４ ２０􀆰 ６ ５􀆰 ９
８０ 次上截面 ５６􀆰 ７ ４４􀆰 ８ ２４􀆰 ６ １５􀆰 １ １２􀆰 ６
８０ 次中截面 ７８ ７０􀆰 ７ ３３􀆰 ７ １７􀆰 ７ １８􀆰 ６
８０ 次下截面 １２２􀆰 ９ ８０􀆰 １ ６􀆰 ２ １８􀆰 ７ １９􀆰 １

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬＡＣ 型沥青混合料旋转压

实成型过程中试件上部排布更易形成ꎬ中部和底

部排布变化较大. ６０ 次到 ８０ 次压实过程中ꎬ３ 个

位置的 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ 粗集料合成质心矩有明显

降低一致的趋势. 然后分别取 ３ 个截面分计筛余

合成质心矩的平均值.
图 ７ 表明 ８０ 次压实下各个粒径的矿料合成

质心矩一般都要比 ６０ 次压实下要小ꎬ只有 １３􀆰 ２ ~
１６ ｍｍ 数值接近. 进一步说明了ꎬ６０ 次压实并未

使 ＡＣ２０ 沥青混合料粗集料排布达到最终状态.
结合图 ５ 分析ꎬ也说明ꎬ各档粒径矿料排布与各档

叠加矿料粒径的排布并无直接相关性ꎬ混合料各

档粒径粗集料排布存在明显的干涉特性.

图 ７　 合成质心矩 ２￣ＡＣ２０
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ２￣ＡＣ２０

４􀆰 ２　 ＳＭＡ２０ 计算结果

经过计算得到 ＳＭＡ２０ 各档粗集料累计筛余

的合成质心矩见图 ８、图 ９. 由图 ８ 可以看出ꎬ
ＳＭＡ２０ 型混合料在压实 ６０ 次时粗集料已经获得

了比较小的合成质心矩. 在进一步压实的过程中ꎬ
ＳＭＡ２０ 沥青混合料粗集料合成质心矩有所增加.
另外ꎬ从图中也可以看出ꎬ试件上部和中部的变化

有类似性ꎬ而试件下部随着压实功变化ꎬ变异性较

大ꎬ可能由于压实功传递性的影响.
对比图 ５ 和图 ９ 可以看出ꎬＡＣ２０ 和 ＳＭＡ２０

是两种截然不同的混合料类型. 相对而言ꎬＡＣ２０
各档粗集料合成质心矩在 ６０ 次压实下还有进一

步减小的空间ꎬ而 ＳＭＡ２０ 各档粗集料在增加压

实功下合成质心矩没有明显的增加. 另外还说明

基于体积参数的 ＳＭＡ 沥青混合料空隙率与粗集

料运动无明显联系.

图 ８　 合成质心矩 －ＳＭＡ２０ 分层
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ＳＭＡ２０ ｌａｙｅｒｓ

(ａ)—６０ 次压实ꎻ (ｂ)—８０ 次压实.

图 ９　 合成质心矩 －ＳＭＡ２０
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ￣ＳＭＡ２０

进一步计算分计筛余 ＳＭＡ２０ 粗集料的合成

质心矩. 各个粒径的 ＡＣ２０ 粗集料累计筛余合成

质心矩如图 １０ 所示.

图 １０　 各档质心矩 ＳＭＡ２０
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ＳＭＡ２０
(ａ)—６０ 次压实ꎻ (ｂ)—８０ 次压实.

图 １０ 各档粗集料的合成质心距表明ꎬ在两种

压实功下ꎬＳＭＡ２０ 沥青混合料试件上部和中部分

计筛余合成质心矩变化趋势在 １３􀆰 ２ ~ １６ ｍｍ 区

间以下比较一致ꎬ而下部各档粗集料均匀性有明

显差异性. 说明旋转压实过程中ꎬ底部粗集料均匀
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性变异比较大.
对比图 ９ 和图 １１ 可以看出 ＳＭＡ２０ 各档粗集

料均匀性并未随着压实过程而显著提高. 可见

ＳＭＡ２０ 在压实 ６０ 次时粗集料已经形成较好排

布.

图 １１　 合成质心矩 ２ － ＳＭＡ２０
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ２￣ＳＭＡ２０

５　 结　 　 论

１) 二维沥青混合料累计筛余粗集料合成质

心矩随着控制筛孔减小而减小.
２) ＡＣ２０ 型沥青混合料大于 ９􀆰 ５ ｍｍ 粗集料

合成质心矩有随着压实功增加减小的趋势. 粗集

料整体合成质心矩变化不大.
３) ＳＭＡ２０ 在压实 ６０ 次时ꎬ各档粗集料已经

获得了相对稳定的合成质心矩. 进一步压实到 ８０
次会使粗集料整体合成质心矩有所增加. 这也说

明ꎬ两种混合料有着本质的区别.
４) 混合料在压实过程中下部粗集料变化较

大ꎬ粗集料排布并不均匀. ＳＭＡ２ 沥青混合料粗集

料合成质心矩明显小于 ＡＣ２０.
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