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摘要! 为确保沥青混合料集料骨架结构的形成! 需要找到一种与路面沥青混合料相近的粗集料密实成型方法" 基于

彩色阈值分割技术! 准确提取粗集料颗粒! 根据颗粒的积聚状态特点! 利用粗颗粒长轴与!轴正方向的夹角角度为

评价指标! 研究振实# 捣实和旋转压实 ! 种粗集料密实方法的粗集料堆积形态! 并与沥青混合料试件粗颗粒长轴夹

角进行对比" 结果表明$ 基于彩色图像处理技术! 避免了大颗粒被判断为小颗粒的误差! 保证全部粗集料颗粒均被

有效提取" 捣实法粗集料夹角明显小于沥青混合料试件统计结果! 粗集料松方振实法与沥青混合料试件颗粒长轴夹

角统计结果数据最为接近! 与捣实和旋转压实相比! 是一种更为准确的粗集料密实方法"
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@A引言

粗集料松方间隙率 "AQN$ 是骨架型沥青混合

料设计的重要指标# 可根据粗集料堆积状态& 振实

状态& 捣实状态的松方密度计算获得'&(

) 我国及美

国的 LbN设计指南'$ G!(中都明确提出! 粗集料的干

插捣间隙率 "本研究中以 "#$

>;Q

表示$ 必须大于压

实混合料中粗集料间隙率 "本研究中以 "#$

@1̂

表

示$

'"(

# 并以此作为骨架结构形成的判据) 骨架是沥

青混合料抗车辙能力的主要来源# 也是形成粗糙抗

滑表面的重要保证# 对于确保安全高速行车具有重

要意义)

卢永贵'H( 指出! "#$

>;Q

与 "#$

@1̂

在密实方法&

测量精度& 换算密度指标等方面存在系统误差) 在

密实方法上# 无论是堆积& 振实& 干捣都与路面实

际混合料密实方法存有明显差异) 为确保骨架结构

的形成# 需要找到一种与路面混合料相近的粗集料

密实成型方法)

而以往由于研究手段的限制# 只能通过测定各

种密实方法下的 "#$数值大小判定粗集料的骨架是

否形成'F(

# 而更为重要的是# 各种密实方法下粗集

料内部的堆积形态是否与实际沥青路面内骨架接近#

则无从判断) 认识到此问题# 研究人员开始应用数

字图像处理技术# 分析沥青混合料内部结构'' GO(

#

对试件切割截面) 然而# 利用颗粒截面的几何参数

获得颗粒粒径的归类# 本身存有较大的系统误差#

该误差来源于切割过程中# 颗粒截面位置的随机分

布# 它将极有可能使大集料颗粒误判为小颗粒# 因

此# 有必要研究合适的方法# 准确提取混合料试件

截面中的粗集料颗粒# 评价粗集料的骨架堆积形态

是否与真实沥青内部粗集料形态接近)

基于彩色的粗集料颗粒提取方法为解决颗粒误

判提供了可能) 本研究基于彩色阈值分割技术# 准

确提取粗集料颗粒# 根据颗粒的积聚状态特点# 利

用颗粒长轴与!轴正方向的夹角为指标# 评价振实&

捣实和旋转压实 ! 种粗集料密实方法的粗集料堆积

形态# 并与沥青混合料试件粗颗粒长轴夹角进行对

比# 比选一种与沥青路面混合料相近的粗集料密实

成型方法)

BA基于彩色的沥青混合料数字图像处理技术

相对于常规灰度的沥青混合料数字图像处理技

术# 使用彩色阈值提取集料颗粒不需要将试件的彩

色截面图转换为灰度图# 而是直接利用彩色灰度直

方图选定阈值) 对彩色截面图进行初步处理后# 可

直接得到截面图的红& 绿& 蓝三原色直方图'&% G&$(

)

因此# 采用红色石料作为粗集料# 会导致红色灰度

直方图呈明显的双峰# 而绿色与蓝色直方图双峰效

果不明显) 因此# 可直接根据红色灰度直方图选定

适合的阈值# 对图像进行二值化处理# 从而完成对

粗集料颗粒的提取# 如图 & 和图 $ 所示)

图 $%图像二值化结果图

&#'($%)#*+,- ,./012"3#4+'.

图 5%黑白灰度直方图的图像分割结果

&#'(5%64+'./.'4.*2,./0127+/.!"*71+89+*!

:;#2.',.- ;#/2"',+4

对比图 & 与图 $# 可知彩色阈值提取方法可准确

地提取粗集料颗粒信息)

利用彩色灰度直方图选定适合阈值# 提取粗集

料颗粒的方法# 可避免单纯利用颗粒几何参数特征

提取粗集料颗粒的弊端) 彩色的集料颗粒# 其任意

截面均为彩色# 采用彩色阈值分割图像# 可避免大

颗粒被判断为小颗粒的误差# 保证全部粗集料颗粒

均被有效提取)

'H
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必须指出的是# 采用彩色阈值分割图像的方法

主要适用于以全部粗集料颗粒为研究对象# 如研究

粗集料中各粒径颗粒的分布情况# 需协同采用彩色

阈值图像分割法与颗粒几何参数特征提取法# 这样

必然使结果带有一定的系统误差) 如条件允许# 此

时可采用多种不同彩色的粗集料颗粒制备试件# 利

用各彩色的灰度直方图确定阈值# 分割图像# 从而

保证各档集料颗粒提取结果的准确性)

CA粗集料松方密实试验

在一般的沥青路面作业过程中# 沥青混合料的

配合比设计往往先于路面施工) 这就要求在配合比

设计阶段# 需要通过室内成型试件模拟路面实际混合

料的成型方法) 试件成型方法可能会影响粗集料在沥

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# 可采用堆积& 振实& 捣实与旋转压实

法密实粗集料) 而堆积法与路面实际沥青混合料成型

方式有较大差异# 未将其列入本研究方案)

CDBA试验方案

使用 L*9<+9-?<旋转压实仪成型 NQZ&!# NQZ&F#

LbNZ&! 及 LbNZ&F 沥青混合料试件) 粗集料使用天

然红色石料# 细集料使用花岗岩和石灰岩矿粉# 沥

青采用改性沥青) 每级配成型试件 ! 个# 级配如表 &

所示)

表 $%旋转压实试件级配

<+7($%=,+!+2#"*"3'-,+2",- 8"4>+82.!/>.8#4.*/

级配类型
通过以下筛孔 "@@$ 的集料百分比Uf

&OB% &FB% &!B$ OBH "B'H $B!F &B&I %BF %B! %B&H %B%'H

沥青Uf

NQG&! &%%B% &%%B% OHB% '%B% "&BH !%B% $$BH &FBH &$BH IBH FB% "BH

NQG&F &%%B% OHB% '&B% H'BH !HB% $HB% &'BH &!B% OBH 'B% HB% HB%

LbNG&! &%%B% &%%B% OHB% F$BH $'B% $%BH &OB% &FB% &!B% &$B% &%B% FB%

LbNG&F &%%B% OHB% 'HB% HHB% $FB% &OBH &IB% &HB% &$BH &&BH &%B% FB%

##设置压力为 F%% d -̀# 压实次数为 &%% 次) 试件成

型后# 使用双面锯沿试件轴线方向切割# 如图 !所示)

图 ?%试件切割方法示意图

&#'(?%@8;.4+2#8!#+',+4"3/>.8#4.*8022#*' 4.2;"!

振实法! 将定量粗集料装入旋转压实试模# 集

料表面配约 & d2的圆盖一块# 将试模放在振动台#

振动 $ @1,) 量测深度# 计算体积# 得到松方密度)

捣实法! 将试样装入旋转压实试模中达到 &U! 高度#

由边至中用捣棒均匀捣实 $H 次% 再向试模中装入

&U! 高度的试样# 用捣棒均匀地捣实 $H 次# 捣实深

度约至下层的表面% 然后重复上一步骤# 加最后一

层# 放置圆盖# 在圆盖上捣实 $H 次) 量测深度# 计

算体积# 得到松方密度) 旋转压实法! 将试样装入

旋转压实试模中# 整平表面# 上置圆盖% 设置压力

F%% d -̀# 压实次数为 &%% 次% 压实完成后# 量测深

度# 计算体积# 得到松方密度)

分别使用前述的振实法& 捣实法及旋转压实法

量测粗集料松方间隙率# 每种密实方法平行试验两

次) 使用的粗集料为红色石料# 级配如表 & 所示#

取其粗集料部分) 考虑试模的体积# 兼顾试验精度#

选取试样重质量 ! H%% 2)

为了研究各种密实方法作用下粗集料颗粒的聚

集状态# 使用沥青作为凝固剂将试样颗粒固结) 利

用双面锯切割试样# 分析其截面图中颗粒长轴与 !

轴正向的夹角规律) 具体方法如下!

量测高度参数后# 将试模连同试样置入 &F% g

烘箱恒温约 $ 3后# 灌入 &H% g左右的基质沥青# 保

证此时的沥青有很好的流动度) 灌入时流速需缓慢#

避免液体表面张力影响) 灌至沥青溢出试样表面约

& =@时停止) 待试样与试模冷却至室温后# 将其置

入冰柜中约G&% g左右环境) 放置 & 6 后# 使用双

面锯按图 ! 所示方法切割试样) 将切开的试件再置

入冰柜G&% g左右环境放置约 & 6 后# 可取出进行

截面的拍摄) 拍摄时为增强对比度# 可用浸水湿布

擦拭截面# 效果如图 " 所示)

EA各级配粗集料颗粒夹角

按李智'&!(方法分析各试件截面图# 得到各密实

方法作用下颗粒长轴与 !轴正向夹角数据如表 $ h

表 H所示)

由表可知# 在振实法作用下颗粒长轴夹角统计

IH



#第 $ 期 万#成# 等! 基于彩色数字图像技术的粗集料松方密实方法选择

图 A%试件截面效果

&#'(A%@.82#"*+1.33.82"3/>.8#4.*

结果与旋转压实成型的沥青混合料试件结果最为接

近# 其偏差度最小为 &B'% 捣实法与旋转压实数偏差

度较大# 分别达到 !BF 与 !BO)

FA松方密实方法评价

根据表 $ h表 H 数据# 利用偏差度
!

计算各种密

实方法下各级配试样颗粒长轴夹角与混合料试件中

颗粒夹角趋近程度) 偏差度
!

可利用式 "&$ 得到)

!

%

!

"

&%&

"$

'&

()

&

$

$

槡 "

# "&$

式中#

!

为偏差度) $

'&

为级配为&的试样在序号 '的

密实方法作用下颗粒长轴夹角统计结果# &i&# $#

!# "# 分别代表 NQZ&!# NQZ&F# LbNZ&! 及 LbNZ&F

级配% '%&# $# ! 分别代表捣实法# 旋转压实法及

振实法) )

&

为级配为 &的沥青混合料试件颗粒长轴

夹角统计结果)

表 5%BCD$? 试样长轴与!轴夹角分析

<+7(5%B*+1-/#/"3+*'1.7.2:..*1"*' +E#/+*!!F+E#/#*BCD$? /+4>1./

密实方法 试件序号
以下级配试件截面颗粒长轴夹角分析结果U"j$

& $ ! " H F ' I

均值U

"j$

平均结果U

"j$

捣实法

NQG&! G& !"B! !'BF !$B% !!B% !FB! !"B! !HB" !$BF !"B"

NQG&! G$ !"B! !HBO !"B! !'B" !HBH !"BO !"BH !FBH !HB"

NQG&! G! !&B% !"B% !"BO !IB$ !$BI !HBO !!BI !FBH !"BF

!"BI

旋转压实法

NQG&! G& !%BO $IB! !HB" !!B! !"B$ !&B' !"BI !&BI !$BH

NQG&! G$ !%B% !&B" !%BI $OB' !%B" !!BI !HB$ * !&BF

NQG&! G! $OBF !&B$ !!B! $OB$ !&B& !$B! !&B' !HB& !&B'

!&BO

振实法

NQG&! G& !$BF !IBF "&BF "%BF "$BH !IBF !HBO !$BF !'BO

NQG&! G$ "&B" !'B% "%B' !!B! !"BI !IB" !HB' !'B' !'B"

NQG&! G! !'BI !HBH !'B' !'BH !!B! !!B% !!BI !'BI !HBI

!'B%

混合料试件

NQG&! G& "%B$ "%BI ""B' "&B% "&BI !OBI "%B& "$B% "&B!

NQG&! G$ "&B% !OBF !'BI "%B! !OBF !FB$ !IBO "%B% !OB$

NQG&! G! "%B! !'B% "%B$ !FB! !FBH !"B$ !"B% !IB' !'B$

!OB$

注! +*, 处截面颗粒夹角分析结果因故缺失# 下同)

表 ?%BCD$G 试样长轴与!轴夹角分析

<+7(?%B*+1-/#/"3+*'1.7.2:..*1"*' +E#/+*!!F+E#/#*BCD$G /+4>1./

密实方法 试件序号
以下级配试件截面颗粒长轴夹角分析结果U"j$

& $ ! " H F ' I

均值U

"j$

平均结果U

"j$

捣实法

NQG&F G& !$BO !"B& !HBF !HB$ !'B% H!BH !!BH !'BF !'B"

NQG&F G$ !HB" !HBI !$BF !$B! !!B' !HBH !!B& !!B! !"B%

NQG&F G! !"B& !FB" !!BF !%B" !"B% !'B' !'BO !FB" !HB&

!HBH

旋转压实法

NQG&F G& !HB$ !FB" !"BI !HBH !!B! !'BH $OB' !%BH !"B&

NQG&F G$ !"B% !!B% !HB$ !&B$ !&BF !$BF !!BI !%BO !$BI

NQG&F G! !"B% !"B& !%BH !&B! "$B! "&B' "&B' "$B& !'B$

!"B'

振实法

NQG&F G& "%B' !HBH !$B" !"BO ""B' !"BI !'B" !!B& !FB'

NQG&F G$ !!BF !!B' !'B% !"B' !FBI !FBF !FB& !HB% !HB"

NQG&F G! !IB! !!B% !$B" !"B% "%B! !"B$ !IB$ !HBO !HBI

!FB%

混合料试件

NQG&F G& !OB! !!B! !$B' !IBH !HB" !IB" !IB% !FB' !FBH

NQG&F G$ !'BF !'B' !HB" !HB' !HB% !"B" !FBO !'BI !FB!

NQG&F G! !OBI !!B% !"BH !'B" !IB% !"BF !FBH !OB" !FB'

!FBH

OH
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表 A%@HBD$? 试样长轴与!轴夹角分析

<+7(A%B*+1-/#/"3+*'1.7.2:..*1"*' +E#/+*!!D+E#/#*@HBD$? /+4>1./

密实方法 试件序号
以下级配试件截面颗粒长轴夹角分析结果U"j$

& $ ! " H F ' I

均值U

"j$

平均结果U

"j$

捣实法

LbNG&! G& !$BF !%BO !%BO !&B& !%BH !"B! !&BH !HB$ !$B&

LbNG&! G$ !!BO !!BH !"B' !%BH !$B% !&BI !&B$ !!BI !$B'

LbNG&! G! !"BF $OB' !&B& !%B$ !FBO !&B' $IBO !"B! !$B$

!$B!

旋转压实法

LbNG&! G& !HB' !"BH !%B" !HB% !!B% "'B& "$B! "HB' !IB%

LbNG&! G$ !IB$ !$BH !$BI !%B% !IBH !HB' !FBO !IB" !HB"

LbNG&! G! !OBI !'BH !FB$ !"B& !'B$ !FB& !!BI !IBH !FBF

!FB'

振实法

LbNG&! G& !IB' !OB' !OB" !'B" !'BI !IBF * * !IBF

LbNG&! G$ "&B' !'B' !'BF !OBI "OB& "$B' "HB% "$BH "$B%

LbNG&! G! !OB& "&B$ !'B" !FB& !OB$ !FB' !!BO "&B' !IB$

!OBF

混合料试件

LbNG&! G& !'B" !FBF !OB% !FB$ !FB! !'B& !OB! !FBO !'B"

LbNG&! G$ !!B& !'B& !FB& !HB$ !FBO !'B' !HB% !FBF !FB%

LbNG&! G! "%B% !"BI !HB$ !IB& !'BI !OB' !OBH !IB! !'BO

!'B&

表 I%@HBD$G 试样长轴与!轴夹角分析

<+7(I%B*+1-/#/"3+*'1.7.2:..*1"*' +E#/+*!!F+E#/#*@HBD$G /+4>1./

密实方法 试件序号
以下级配试件截面颗粒长轴夹角分析结果U"j$

& $ ! " H F ' I

均值U

"j$

平均结果U

"j$

捣实法

LbNG&F G& !!BH !"B$ $IB' !!B! !$BH !'B' !"BO !HB" !!BI

LbNG&F G$ !"BH !"B$ !HBO !'B& !HBO !$B$ !IB' !IB$ !HBI

LbNG&F G! !FBF !$B! !FB' !HB! !FBI !'B$ !!B% * !HB"

!HB%

旋转压实法

LbNG&F G& !"B" !"B& !!B! !HB' !FBI !HBO !HB" !OB& !HBF

LbNG&F G$ "%BI !'B! !"B% !FB$ !"BH !"BH !!BO !'B& !FB%

LbNG&F G! * * * * * * * * *

!HBI

振实法

LbNG&F G& !'B& !'B& !OBI "%BH "&B' "%B! !FB' ""BH !OB'

LbNG&F G$ !OBF !IBI !OB% !IB' !'BH !FB" * * !IB!

LbNG&F G! !OB$ "&B! !'B$ !IBH !FBI * * * !IBF

!IBO

混合料试件

LbNG&F G& !IB$ !'B! !FB! !'B& !'B" !HB& !HB$ !IB' !FBO

LbNG&F G$ !IBI !'B% !IB' "%BO !IBF !IBO "$B$ !HB" !IBI

LbNG&F G! !IB' "%B" !HB" !'B$ !FBO !FB& !OB$ "$BF !IB!

!IB%

##将各密实方法与混合料试件长轴夹角统计结果

绘于图 H# 从图可知# 振实法与沥青混合料试件颗粒

长轴夹角统计结果数据较接近# 变化趋势相似% 捣

实法结果普遍明显小于沥青混合料试件统计结果)

这可能是由于在使用捣实法密实试样时需分 ! 次对

粗集料颗粒进行插捣) 颗粒在自然堆积状态时# 其

势能较大# 颗粒长轴夹角度数较大# 在插捣过程中#

捣棒直接接触部分颗粒边缘# 对颗粒发生作用# 使

颗粒产生转动# 颗粒长轴夹角相应减小% 使用旋转

压实法密实粗集料颗粒时# 由于颗粒间无任何沥青

砂胶进行缓冲& 阻滞# 使粗集料颗粒在旋转压力的

作用下产生了较大的转动# 导致颗粒长轴夹角相应

减小% 使用振实法密实粗集料颗粒时# 粗集料颗粒

在震动台的激震力与配重圆盖的重力作用下# 颗粒

的聚积状态逐渐稳定# 颗粒长轴的夹角逐渐减小)

在适合的振动时间与配重重量时# 颗粒长轴夹角的

统计结果与沥青混合料试件结果接近)

图 I%各级配试样颗粒长轴与!轴夹角汇总数据

&#'(I%@044+,- "3+*'1./7.2:..*1"*' +E#/+*!

!F+E#/3",+11/+4>1./

%F



#第 $ 期 万#成# 等! 基于彩色数字图像技术的粗集料松方密实方法选择

GA结论

"&$ 为了避免系统误差# 准确提取粗集料颗粒#

研究一种使用彩色阈值分割图像# 提取粗集料颗粒

信息的方法) 该方法可避免单纯利用颗粒几何参数

特征提取粗集料颗粒的弊端) 彩色的集料颗粒# 其

任意截面均为彩色# 采用彩色阈值分割图像# 可避

免大颗粒被判断为小颗粒的误差# 保证全部粗集料

颗粒均被有效提取)

"$$ 粗集料松方间隙率可根据集料在堆积状态&

振实状态& 捣实状态的松方密度计算获得) 在密实

方法上# 无论是堆积& 振实& 干捣都与路面实际混

合料密实方法存有明显差异) 本研究通过彩色数字

图像处理方法# 根据颗粒的积聚状态特点# 利用颗

粒长轴与!轴正方向的夹角为指标# 比较 ! 种常规

粗集料密实方法) 粗集料松方振实法与沥青混合料

试件颗粒长轴夹角统计结果数据较接近# 变化趋势

相似# 说明采用振实法形成的集料骨架与沥青混合

料真实粗集料形态最为接近)

"!$ 粗集料密实后# 其颗粒长轴夹角统计结果

与沥青混合料试件相接近# 只是评价密实方法的指

标之一) 全面评价密实方法# 需从密实机理& 测量

精度& 换算密度指标和颗粒积聚状态多方面进行综

合考察)
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