
第
!"

卷第
!

期

#$%%

年
!

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68!

!

9:;8#$%%

文章编号#

$#<!=!>?@

!

#$%%

"

$!=$!<"=$B A'0

#

%$8!"B"

$

C

8DEEF8$#<!=!>?G8#$%%8$!8$$"

收稿日期#

#$$"H%%H%I

第一作者#英
!

红!

%">I

&"'男'博士生'主要研究方向为道路工程
82=L:D7

#

R

DF

S

K6F

S

O

c!

M6L8O6L

基于图像的
!0CY

型混合料集料接触分布变异性

英
!

红%

!王锦河#

!张
!

宏#

!魏
!

宏%

!

%8

同济大学 道路与交通工程教育部重点试验室'上海
#$$$"#

%

#8

西藏自治区交通厅重点公路建设项目管理中心'西藏 拉萨
I<$$$%

"

摘要#为量化集料之间的接触关系'提出了一种基于数字图像

的沥青混合料集料接触分析方法'以
+5#$

型沥青混合料为

例'对
>#

个车辙板试件切片图像进行处理'得到每个切片上集

料接触数量及集料特征%通过统计分析'得到
+5#$

型沥青混

合料接触对总体分布规律'各档集料的接触对分布规律及单

颗集料接触数分布规律%并分析了大于
#8!BLL

集料含量

%

$

#8!B

'集料级配的细度指数
W

0

和离析指数
N

0

对样本接触对

数量变异性的影响规律及这三个指标的内在联系
8

通过对

+5#$

型沥青混合料接触状况的量化分析'可将接触特征作为

混合料级配设计的参考因素'指导级配设计
8

关键词#道路工程%沥青混合料%接触%数字图像%大样本%

变异性
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随着我国道路建设的快速发展'陆续开发和引进

了多种级配类型的混合料'这些级配类型基于各种各

样的设计理念'以前限于探测手段'只能通过工程实

践以及路用性能加以印证和完善'对于组成混合料的

集料颗粒分布特征及它们之间相互作用的细观机理

仍停留在感性认识阶段
8

近年来'借助于计算机及图

像传感器的飞速发展'国内外研究者陆续加深了对沥

青混合料细观结构的认识'

96;:5-

'

2

R

:W9:E:W

'张

婧娜'李智和彭勇等分别提出了基于数字图像的集料

针片状含量'集料的形状+棱角和纹理'混合料中集料

颗粒长轴方向分布规律'沥青混合料离析等问题的分

析方法)

%H<

*

%

]K6F

S

j4

'

46Q

等提出了基于图像的有限

元+离散元建模方法)

BH>

*

8

这些研究深化了人们对沥青

混合料细观机理认识'并在一定程度上对沥青混合料

的某些细观特征做到了量化分析
8

集料之间的接触数量及接触分布特征是混合料

级配组成的重要特征'它影响着集料颗粒之间作用

力大小及传递路径'继而对混合料的性能有着重要

影响'通过混合料切片图像'可以较为准确地得到颗

粒之间的接触数量'尽管每个切片的接触数量变异

性很大'但通过大样本分析可以统计该类型混合料

的接触数量总体分布特征
8

以
+5#$

型沥青混合料为

例'通过对
>#

个样本统计得到了集料接触分布特征

及其变异性'旨在为由级配估计接触情况和由设计
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的接触情况反推级配奠定基础
8
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基于图像的接触结构获取方法

沥青混合料的图像处理方法已比较成熟'杨宇

亮'英红)

IH"

*等分别对沥青混合料图像处理方法做

过较为系统的研究
8

接触结构的搜索算法依赖于清

晰的集料边界'这对图像分割算法要求较高'本文采

用
\Q:F

S

)

%$

*提出的多分辨率自适应窗口分割算法
8

!!!

!

多分辨率自适应窗口分割算法

基于混合料图像的集料接触分析'需要清晰的

集料边界'多分辨率自适应分割方法'利用自适应机

制采用多个分割阈值'优于传统基于灰度空间的分

割方法
8

从图
%:

中可以看出'传统的基于灰度空间

的单阈值分割方法!如
'MEQ

法"仅依靠集料与沥青

砂的整体色差'集料的边缘不清晰'轮廓失真'并且

集料内部存在很多的孔洞
8

本文算法在集料内部采

用较大的窗口'突出集料整体的灰度信息%在集料与

沥青接触的界面上采用较小的窗口'突出集料的边

缘信息
8

自适应的窗口机制由信息论的
,09

!

,6;VFN

0FP6;L:MD6F9V:EQ;V

"

)

%%

*驱动'通过不停地迭代直到

集料的边缘完全分割出来
8

如图
%T

'迭代过程中'集

料内部为大尺寸窗口'集料的边缘为大小不等的锯

齿型窗口集合'不同的窗口采用不同的分割阈值'集

料与沥青接触的边界清晰'如图
%O8

图
@

!

多分辨率自适应窗口分割算法及与传统算法的效果对比
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二维图像中)接触对*的定义

为描述集料颗粒之间的空间临近关系'定义了接

触对#当两个集料
`

+

j

的边界像素距离小于某个阈值

!搜索窗半径"时'称这两个集料互相接触'该像素称为

接触点'该接触存在两个接触对'分别为
` j

和
j 8̀

如图
#

所示'沿
B>

号集料颗粒边界搜索'共有
B

个接触

对'分别为
B><<

'

B>B$

'

B>B#

'

B>B<

'

B>BB

和
B>

BI8

沿
B<

号颗粒边界搜索'分别与
B$

号'

B>

号'

>I

号颗

粒接触'记作
B<B$

+

B<B>

和
B<>I

'共有
!

个接触对
8

图
C

!

接触对
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2
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%

4)5

!!#

!

接触对的搜索方法

取!

#-_%

"

d

!

#-_%

"大小的搜索窗'

-

为搜

索窗半径'该窗中心点在集料
+

颗粒的边界上'搜索

方向沿着
+

的边界循环一周'在循环过程中'如果有

集料颗粒
J

的像素点落在搜索窗内'那么
+

边界上

的这一点为接触点'颗粒
+

和
J

相互接触'记为接触

对
+J8

依次在图像中所有集料颗粒的边界上使用

该搜索窗进行搜索
8

由于采用了正方形的搜索窗'存

在微小的误差'如当沿
J

颗粒边界搜索时'可能不存

在接触对
J+8

"

!

试验简介

油石比
?8!!

%

?8><LL

是
+5#$

的关键筛孔'该

筛孔通过率
?<!

为
-

型级配和
5

型级配的分界点'本

文设计级配
?8><LL

的通过率定为
?<!

'其他筛孔渐

进逼近
+5#$

规范中值'组成列于表
%

%采用车辙试验

仪轮碾成型%车辙板切割成六块'由
%#

块车辙板构成

>#

个截面'在每个扫描图中部截取
%$$$d##$$

大小

的图像'接触对搜索窗大小为
%%d%%8

$B!
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表
@

!

级配组成

I.=B@

!

36")&.4

2

&.*.96'"'8$6]9,&)

筛孔尺寸$
LL #B8< %" %B %!8# "8< ?8>< #8!B %8%I $8B $8! $8%< $8$><

通过率$
! %$$ "?8$ IB8$ >B8$ B!8$ ?<8$ !!8$ #<8$ %>8$ %%8$ "8$ <8$

#

!

统计数据

获取图像后'考虑到较细集料图像分析精度差'

在图像中过滤了小于
#8!BLL

的颗粒%计算得到每

张图像中的接触信息%利用/电子筛0'由等效直径

法)

%#

*计算出图像中大于
#8!BLL

颗粒的级配'列于

表
#

'计算时'

19+

取值为
%!8#

%接触对数目'集料

颗粒数目'集料面积'接触代价等总体分布列于表
!

'

各档集料接触对数目统计列于表
?

'单颗集料的接触

对数目列于表
<8

表
C

!

由
RC

个图像样本得到的
CBHN$$

以上

集料颗粒通过率!

W3!T@HBC

"

I.=BC

!

:.556"

2

&.96'.='()CBHN$$8&'$

RC5.$

%

4)6$.

2

)5

!

W3!T@HBC

"

筛孔尺寸$
LL #8!B ?8>< "8< %!8# %B %" #B8<

通过率$
! !%8! ?%8> <I8$ >#8< I?8> "#8I %$$8$

表
H

!

集料面积%个数%接触对数目

以及未接触个数分布

I.=BH

!

0'44)-96()*659&6=,96'"5'8.&).

$

%

.&96-4)",$=)&

$

-'"9.-9-',

%

4)5",$=)&."*"'"-'"9.-9",$=)&

筛孔尺寸$

LL

接触对
集料面积$

Y

DGV7

颗粒数目
未接触颗
粒数目

接触代价$

Y

DGV7

( ) * + )

$

(

#8!B >>>B %?!!?%I$ I#>B #"!$ %I?!

?8>< #B<! ##?!$B$I %<#% #%? I?<<

"8< %!#B %""<!%?> <$B #I %<$?I

%!8# >I< %BI$>?I! #<% I #%?%%

%B ??> %%%!BI%" %%" # #?"%<

%" #>" "I?##I> B# $ !<#>>

表
J

!

各档集料接触对分布

I.=BJ

!

['-.4*659&6=,96'"5'8-'"9.-9-',

%

4)5

筛孔尺寸$
LL

各档集料接触对数目

#8!B ?8>< "8< %!8# %B %"

#8!B ??#> %<"? I%$ ?>$ #"# %I!

?8>< %B%B ?"< #<B %<$ "$ ?B

"8< I#< #<I %%$ B" !! !%

%!8# ?I$ %?" B" B$ %" I

%B #"B I" !! %" ? B

%" %I? ?B #" I B B

表
M

!

单颗集料接触对数目分布

I.=BM

!

0'"9.-9-',

%

4)*659&6=,96'"5'856"

2

4).

22

&)

2

.9)

%

.&96-4)

筛孔尺寸$
LL

单颗集料接触对数目

$ % # ! ? < B > I " %$ %#

#8!B #"!$ !!>% %<I$ !?? ?? B %

?8>< #%? ?>$ ?I% #!! "B #? !

"8< #I "< %#" %#$ I! !> B < # %

%!8# I #B <> B# <! #" %! % % %

%B # B ## #! !% %B %! ? % %

%" % > %B I %! " ? % % % %

$

!

接触关系的总体统计特征

混合料成型后'样本的接触数目存在很大的变

异性'但对于一个样本数为
>#

的大样本'集料接触

关系的总体特征是接近该类混合料的真实情况的'

如表
#

中由图像计算得到的级配组成与表
%

中的设

计级配接近
8

$!!

!

接触对总体分布

从表
!

统计结果看'粒径越小'接触数量所占比

例越高'

#8!BLL

集料与
?8><LL

集料的接触对数

目接近
I$!

'从表
%

的级配组成看'两档石料质量百

分数仅占混合料的
!$!

%而
"8<LL

以上集料的质

量超过混合料
!$!

'接触对仅占
#8!BLL

以上集料

接触对总数的
#$!

%由此可见'细集料对接触数目的

贡献要大于粗集料
8

接触对分布与颗粒数目分布曲

线趋势较为一致'而与颗粒面积分布曲线差异较大'

从而说明'各档集料的接触对受各档集料的颗粒数

目控制
8

表
!

中'超过
!<!

的
#8!BLL

的集料颗粒没有

与任何大于
#8!BLL

集料接触'由此可以看出'约

有
%

$

!

的
#8!BLL

集料游离在粗集料构成的/孔洞0

中'或者说过多的细集料将粗颗粒之间的距离撑大

了'另外从大于
?8><LL

的集料未接触统计情况

%B!
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看'仍有一些粗集料处于/单独颗粒0的悬浮状态'骨

架远未形成
8

表
!

中'接触代价与颗粒尺寸近似为正比关系
8

$!"

!

各档集料的接触对分布

各档集料接触对分布即每档集料颗粒与其自身

和其它档集料的接触的比例'如表
?

所示'它是级配

细微结构的反映'比如'

39+

中的粗集料'每个粗集

料周围全是粗集料'

+5

型混合料的粗集料周围大多

是细集料'这都能在集料接触对分布中反映出来'用

以考察级配中的微结构组成情况
8

它与各档集料颗

粒数目及单颗集料接触对数目分布情况有关
8

对
+5#$

型混合料颗粒数目决定了接触分布走

向'表
?

中'颗粒数目与各档集料接触对分布趋势是

一致的'但在细集料端'颗粒数目分布要高于接触对

分布'而在粗集料端'前者低于后者'这是由于
+5

型

混合料较细集料中有一部分颗粒没有发生接触'而

较粗的集料颗粒往往具有多个接触对
8

各档集料接

触对分布趋势与接触对总体分布趋势基本是重合

的'反映了连续型级配的特征
8

$!#

!

单颗粒接触数目分布

表
<

中'单个颗粒接触对数目由颗粒面积大小

控制'另外'混合料的级配也是重要的影响因素'对

+5#$

混合料'

#8!BLL

和
?8><LL

大部分颗粒只

有
%

到
#

个接触对'在/

%

0和/

#

0处表现为峰值'其他

粗集料峰值位置向右递增'峰值数值逐步降低'分布

的范围也逐步加宽'表
<

中'粗体表示峰的位置及分

布范围'其中
%"LL

集料曲线有两个峰值'这是由

于该档集料总数最少'统计规律最弱'另外该档颗粒

面积最大'图像切割时'其误差影响较大
8

%

!

样本变异性及影响因素

%!!

!

样本接触对数目的变异性

样本的接触对数目分布列于表
B

'绝大部分样本

接触对数目在
%$$

"

%B$

范围内'近似为正态分布
8

其中'接触对最大值为
#$$

'最小值为
""

'平均值为

%!#8

最大值是最小值的
#

倍'样本的接触对数目存

在很大的变异性
8

表
N

!

样本接触对数目分布

I.=BN

!

0'"9.-9-',

%

4)5*659&6=,96'"'85.$

%

4)5

区间 %$$

以下
%$$

"

%#$

%#$

"

%?$

%?$

"

%B$

%B$

"

%I$

%I$

以上

频数
% #$ #I %I ? %

%!"

!

影响因素

影响样本接触数目主要因素包括图像中颗粒含

量'颗粒的粗细搭配状况和粗细集料的空间分布状

况%分别用
#8!BLL

以上颗粒的面积
%

$

#8!B

'细度

指数
W

0

'离析指数
N

0

表示
8

大于
#8!BLL

颗粒含量
%

$

#8!B

为

%

$

#@!B

4

3

B

<

4

%

%

<

!!

细度指数
W

0

为

W

0

4

3

B

<

4

%

<%

<

3

B

<

4

%

%

<

!!

离析指数
N

0

为

N

0

4

-

+

9

-

J

-

5

-

Z

4

3

B

R

4

!

3

B

<

4

!

-

<

'

R

!

-

Z

4

3

B

R

4

!

3

B

<

4

!

-

<

'

R

-

%

4

3

#

R

4

%

3

B

<

4

!

-

<

'

R

9

3

B

R

4

!

3

#

<

4

%

-

<

'

R

式中#

%

<

为
<

档集料的含量%

-

<

'

R

表示样本图像中第

<

档集料与第
R

档集料的接触对数目统计值'

<

'

R

依

次代表
#8!B

'

?8><

'4'

%"LL

筛孔
8

由
%

$

#8!B

和
W

0

基本可以确定混合料
#8!BLL

以上集料含量及其级配'但仅仅靠
%

$

#8!B

和
W

0

不能

全部反映混合料的变异性'具有相近的
%

$

#8!B

和
W

0

值的样本'接触对数目及分布仍有很大差异'这是由

于样本图像局部离析造成的'所谓局部离析'即在更

细观的层次上出现的粗细集料聚团'实质为样本局

部结构的不均匀性
8N

0

是反应了混合料集料接触时

粗 粗接触'细 细接触以及粗 细接触的比例'分别

对应
N

0

中的
-

+

'

-

J

和
-

5

%当粗细集料分别聚团

时'

-

+

和
-

J

有增加趋势'而
-

5

有减少的趋势'

N

0

变大%当
N

0

变大到一定程度会出现一个/离析带0'

粗+细集料集团的界面越来越明显'如图
!

中两个样

本'在表
>

中'它们具有相近的
%

$

#8!B

和
W

0

值'但
N

0

值差距很大'在
T

图中辅助线即为粗细聚团后造成

的/交界面0'

T

比
:

样本接触对数目约多
<$!8

样本

高度接近
<OL

'与实际工程结构厚度相近'因此有必

要讨论讨论局部离析对接触状况的影响
8

%!#

!

影响因素之间的相互关系

!

%

"

%

$

#8!B

与
W

0

的相关性图
?:

中'两者有较强

的协同变化趋势'随着
%

$

#8!B

的增加'

W

0

呈增加的

趋势
8

#B!



!

第
!

期 英
!

红'等#基于图像的
+5#$

型混合料集料接触分布变异性
!!

图
H

!

不同
)

#

的样本对比

A6

2

BH

!

0'$

%

.&656'"'85.$

%

4)5?691*688)&)"9)

#

表
R

!

图
H

中两个样本的参数

I.=BR

!

:.&.$)9)&56"A6

2

BH

图像编号 接触对
%

$

#8!B

$

! W

0

N

0

: %$I <>8! !8>I %8#I

T %?# <>8< !8B" !8!B

!!

!

#

"

W

0

与
N

0

的相关性

图
?T

中'随
W

0

增加'

N

0

有较弱的下降趋势%并且

N

0

的变异范围越来越窄'说明在一定范围内'混合料中

较粗集料的比例增加'会减小混合料的离析程度
8

!

!

"

%

$

#8!B

与
N

0

的相关性

图
?O

中'随
%

$

#8!B

值的增加'

N

0

也呈现较弱的

下降趋势'且
N

0

变异范围也越来越窄
8

%!$

!

+

4

对样本接触对数目的影响规律

由
%

$

#8!B

和
W

0

大体可以估算混合料
#8!BLL

以上集料的级配组成及集料颗粒数目
8

不考虑离析

时'由集料接触的总体概率及单颗集料接触数分布

规律大体推算混合料的接触数目
8

由于离析的存在

接触对数目及分布变得更加复杂'本文集中讨论
N

0

对接触对数目及分布的影响'将
%

$

#8!B

以
?<

为分界

点'

W

0

以
!8<

为分界点分段考察
N

0

对接触对以及

-

+

'

-

J

和
-

5

绘于图
<8

图
J

!

*

$

CBHN

$

+

#

及
)

#

的相互关系

A6

2

BJ

!

P)4.96'"516

%

.$'"

2

*

$

CBHN

$

+

#

."*)

#

图
M

!

)

#

对样本接触对数目的影响规律

A6

2

BM

!

#"84,)"-)&,4)'8)

#

'"-'"9.-9-',

%

4)5'85.$

%

4)5

!!

图
<:

和
<W

样本点最多'而
<O

次之'

<T

图样本

点最少'说明
%

$

#8!B

和
W

0

有较强的协同变化趋势
8

随
N

0

的增加'

<:

中的接触数目有增加趋势%而

<T

和
<O

基本保持不变%

<W

有下降趋势
8

!B!
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!

说明离析时'较细级配接触数目会增加'而较粗

级配的接触数目会降低
8

图
<

的四幅图中'随着离析的增加'所有的
-

+

和
-

J

都增加'而
-

5

减少'这正是
N

0

所描述的粗细

集料分别聚团'粗+细集料集团的自接触增加'而粗

细相互接触减少'粗 细界面减少
8

图
<

的四幅图中
-

+

'

-

J

和
-

5

随
N

0

变化的总

体趋势一致'但在数值上仍有差别
8

表现为#图
<:

中

-

+

与
-

5

数量上差距最大%且随
N

0

增大'

-

+

增加

数目大于
-

5

减少数目%图
<W

中'

-

+

与
-

5

数值上

差距最小%且随
N

0

增大'

-

+

增加数目小于
-

5

减少

数目%图
<T

和
<O

情况相近'

-

+

与
-

5

数值上差距适

中'且随
N

0

增大'

-

+

增加数目与
-

5

减少数目基本

持平
8

&

!

结论

!

%

"通过大样本分析'借助试验得到的体积指

标
19+

值'由图像估计得到的级配组成与设计级配

组成接近'二维图像分析结果与三维情况是接近的%

并通过变异性分析'为从级配推断混合料的接触状

况或从设计的接触状况推算级配组成奠定基础'从

而为混合料级配设计提供参考
8

!

#

"对于
+5#$

型混合料'较细集料对接触对的

贡献占主导地位'接触对总体分布与集料的颗粒数

目分布趋势一致'而与集料的面积分布相关性差%接

触代价与颗粒尺寸成正比关系
8

!

!

"各档集料的接触对分布曲线与颗粒数目分

布曲线的走势相同'而与接触对总体分布曲线基本

重合'说明悬浮密实型混合料的各档集料颗粒接触

情况由混合料中各档集料颗粒的数目控制'单颗集

料接触对数目对其影响较弱%单颗集料接触数分布

来看'峰值位置随集料粒径变大而缓慢右移'即单颗

集料接触数增加'峰值数值降低'峰值分布区间

变宽
8

!

?

"样本存在很大离析'接触对数目的最大值

能够达到最小值的
#

倍'影响样本接触数目变异性

的主要因素为大于
#8!BLL

含量
%

$

#8!B

'细度指数

W

0

和离析指数
N

0

8
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