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基于CT扫描技术的不同压实度下沥青混合料
细观空隙特性研究

徐杰 1，2，任东亚 1，2，李振 3，李学友 1，4

（1.西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031；2.道路工程四川省重点实验室，四川 成都 610031；3.中国铁路南

昌局集团有限公司九江桥工段，江西 九江 332000；4.中铁二局第四工程有限公司，四川 成都 610031）
摘 要：【目的】深入了解压实不足对沥青混合料内部空隙细观结构的影响。【方法】以 SMA⁃13试件为对象，

通过调整压实次数制备不同压实度的试件。采用计算机断层扫描和图像识别技术精确识别空隙，探究不

同压实度下的沥青混合料空隙细观结构特性，包括空隙数量、体积、主轴方向角和配位数。【结果】在沥青混

合料成型过程中，受到外部击实功的影响，内部空隙的主轴方向逐渐趋向于稳定状态。此外，随着压实次

数的增加，沥青混合料内的大部分空隙逐渐减小，但也存在一些相邻的开口空隙在逐渐结合后形成更大的

开口空隙。最终，随着压实程度的提高，空隙的平均配位数减小，导致空隙连通性下降，整体空隙网络的复

杂度逐渐减小。【结论】本研究旨在更好地理解不同压实度下沥青混合料空隙结构的细观差异，为沥青混合

料的设计、评价和维护提供更为科学的依据。
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Investigation on mesoscopic pore characteristics in asphalt mixtures under
varied compaction levels based on CT technology

XU Jie1，2，REN Dongya1，2，LI Zhen3，LI Xueyou1，4
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332000，China；4. China Railway Second Bureau Fourth Engineering Co.，Ltd.，Chengdu 610031，China）

Abstract：［Purposes］ This study aims to delve into the profound impact of insufficient
compaction on the mesoscopic structure of pores within asphalt mixtures. ［Methods］ The
exploration of asphalt mixture pore mesostructural features under different compaction levels
includes the analysis of pore quantity，volume，spindle orientation，and coordination numbers.
［Findings］Throughout the asphalt mixture formation process，the principal axes of internal voids
gradually stabilize under the influence of external compaction forces. Additionally，with an
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increase in compaction cycles，the majority of voids within the asphalt mixture diminish in size.
However，some adjacent open voids gradually coalesce，forming larger open voids. Ultimately，as
compaction intensity rises，the average coordination number of voids decreases，leading to a
reduction in void connectivity and a gradual simplification of the overall void network complexity.
［Conclusions］ This research endeavors to enhance the comprehension of the mesoscopic
variations in pore structures within asphalt mixtures under different compaction levels，offering a
more scientifically grounded basis for the design，evaluation，and maintenance of asphalt mixtures.
Key words：road engineering；asphalt mixture；degree of compaction；computer tomography
scanning technology；pore spatial distribution；mesoscopic characteristic of pore
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0 引言

沥青混合料是一种由沥青、骨料、空隙组成的

多孔材料。普遍认为，沥青混合料内部的空隙在

抵抗主要路面病害（包括车辙、疲劳开裂、低温开

裂和水损害）方面起着重要的作用［1-2］。然而在实

际施工中，路面常常出现压实不足的情况，这导致

路面实际空隙率大于设计空隙率。而空隙是水流

入侵的通道，水在沥青路面内部的传输和分布是

水损害发生的根源，进而导致大量公路在达到设

计使用寿命前就出现各种早期病害。

研究者们广泛研究了沥青路面的压实度。

LACROIX等［3］通过改变几何形状和压实方法，获

得了不同压实度的试件。DESSOUKY［4］提出了基

于能量理论的压实能量指数，用于评估试件的压

实度。LEE等［5］通过体积特性评估了温拌沥青和

聚合物改性沥青的最佳压实温度。LIU等［6］则从

沥青混合料的实际路面性能出发，比较了各种压

实方法对混合料内部形貌和断裂行为的影响。上

述研究主要聚焦于使用压实指数评估和比较沥青

混合料的压实特性，然而，沥青混合料的压实度差

异直接影响着内部空隙的细观结构。

近年来，随着计算机算力和成像技术的飞速

发展，计算机断层扫描（computed tomography，CT）
技术在研究沥青混合料空隙细观特性方面得到了

广泛应用［7-10］。ZHANG等［11］和 JIANG等［12］运用自

适应的 Otsu方法和卷积神经网络技术，成功实现

了 对 沥 青 混 合 料 内 部 空 隙 结 构 的 精 确 提 取 。

ZHAO等［13］利用 X射线 CT技术对沥青混合料中细

观空隙分布进行了研究，发现不均匀的空隙分布

会导致沥青混合料的力学性能下降。MAHMUD
等［14］通过虚拟切片技术对空隙的三维图像进行了

二维切片和分析，以评估空隙的形态、大小和空间

分布等特性。JIANG等［15］则通过试验研究了多孔

沥青混合料的细观空隙特征与性能之间的关系，

深入探究了空隙结构参数对性能的影响。这些研

究一致表明，沥青混合料内部空隙细观特性对沥

青路面的性能、耐久性和寿命具有显著影响。

综上所述，随着科学技术的不断发展，利用高

分辨率成像技术对空隙细观结构进行定量化描述

变成可能。因此，有必要分析不同压实度下沥青

混合料内部空隙的细观特性，以更好地理解空隙

结构与性能之间的关系。

本文选取沥青路面上面层常用结构 SMA⁃13
作为研究对象，并通过改变试件成型时的击实次

数，制作了不同压实度的 SMA⁃13试件。基于 CT
和图像分析技术，实现沥青混合料内部空隙的精

确识别，重点分析不同压实度下沥青混合料内部

空隙细观结构差异，量化压实过程中空隙细观结

构的演变过程，为后续沥青混合料的设计和评价

提供参考。
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1 材料与试验

1.1 材料

空隙是路表水分进入并留存于沥青路面结构

内部的通道，因此研究沥青路面结构内部空隙特

征具有重要意义。本文选取沥青路面上面层常用

结构 SMA⁃13作为研究对象。考虑到实际施工中

普遍存在压实不足的问题，因而实际空隙率一般

比设计空隙率更高。与此同时，通过对公路钻芯

样品的分析发现，在水损伤的情况下，路面的空隙

率通常较高［16］。因此本文通过改变试件成型时的

击实次数，分别制作了目标空隙率为 5.0%和 7.5％
的 SMA⁃13试件。具体而言，本文调整了样品每个

面上的压实次数，以实现较低的压实程度。制备

了压实次数为 50、40、30、25和 20的样品，并在实

验室中测量了样品的空隙率。最终，通过 25次压

实制备了一个空隙率接近 7.5%的样品。为做区

分，目标空隙率为 5.0%和 7.5%的 SMA⁃13试件分

别被命名为 SMA⁃13A和 SMA⁃13B。
采用含 4.2%的 SBS改性沥青，所有性能指标

均符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）［17］中Ⅰ-D的规范要求，测试结果列于表 1
中。在样品压实后，按照《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20—2011）［18］中规定的方法

进行了实验室空隙率测量。

表 1 SBS改性沥青主要技术规格

Table 1 Key technical specifications of SBS⁃modified
asphalt

试验项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/（0.1 mm）
延度（5 cm/min，5 ℃）/cm

软化点（环球法）/℃
PG分级

测试结果

42.9
33.5
77.8
76~22

1.2 CT图像处理

1.2.1 图像预处理

CT试验是一种非破坏性试验，利用不同密度

材料对 X射线吸收不同的特性，进而获得各个强

度值不同的采样点，实现对材料内部结构的获取。

本文使用 ZEISS Xradia 520高精度工业 CT扫描仪

进行扫描，扫描电压为 580 kV，扫描电流为 1 mA，
获得分辨率为 0.075 mm/像素的灰度图像。

本文采用 Avizo作为主要分析软件，其是 VSG
公司推出的一款三维图像数据可视化、分析和建

模系统，可实现三维图像数据的几何重构和分析。

图像处理的第一阶段是裁剪原始灰度图像，水平

方向上，考虑到试样外表面开口空隙与外界空气

在密度上难以区分，后续分割过程中容易被错误

识别为空隙；垂直方向上，X射线的衰减，造成试

件上下底面存在影响空隙识别的不清晰部分，故

所有模型统一进行裁剪，最后得到半径为 650个像

素、高为 700个像素的圆柱体分析单元。裁剪前后

对比效果展示如图 1。

图 1 裁剪前后对比图

Fig. 1 Comparison image before and after cropping
1.2.2 空隙提取与分析

图像处理的第二阶段涉及对裁剪后的灰度图

像进行分割。在沥青混合料中，空隙的密度显著

低于骨料和沥青胶浆的密度，故对应灰度值差异

明显。因此，本研究采用阈值分割方法来提取空

隙特征。

最初，本研究采用单一阈值进行分割。然而，

发现很难找到一个能够清晰分割整个沥青混合料

试件的最佳阈值。虽然大多数中间部分被准确分

割，但由于 CT扫描过程中照明的变化和 X射线衰

减，试件两端的部分存在不清晰的边缘分割和自

由像素的错误识别。为解决这个问题，本文采用

多阈值分割法，针对试件的不同区域使用不同的

阈值进行空隙识别，并结合形态学处理技术，精确

14
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提取沥青混合料内部空隙结构。其分割结果如图

2所示。

为了更好地分析空隙细观结构特性，通过使

用Avizo的“Separate Object”模块将空隙分离出来，

该模块是分水岭、距离变换和数值重构算法的高

级组合，可以用于计算最佳拟合轮廓的梯度模量。

从而将整个大空隙结构分割成无数个彼此相连但

不相交的小空隙。然后，使用 8色循环色图显示分

离的空隙，以便在相邻的空隙中使用不同的色调

进行标记。为了分析分割后的空隙之间的连通情

况，采用最大球算法对分割后的空隙进行空隙网

络建模，其中，体积较大的球体被定义为孔体，而

体积较小且连接相邻孔体的则被称为孔喉。通过

这种方式，分割后的空隙被转化为了空隙网络模

型（pore network model，PNM）［19］。本研究中的空

隙细观结构处理结果展示在图 3中。

图 2 单阈值和多阈值分割结果对比

Fig. 2 Comparison of single⁃threshold and multi⁃threshold segmentation results

（a）3D重构模型 （b）空隙模型

（c）空隙分离和标记 （d）空隙网络模型

图 3 空隙细观结构处理结果

Fig. 3 Pore mesoscopic structure processing results

2 结果与讨论

2.1 空隙率

2.1.1 空隙率大小

通过《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）推荐的常规空隙率测试试验以

及 CT扫描技术，可获取表 2所示空隙信息，结果汇

总如表 2。根据表 2中数据可知，首先，CT扫描技

术与常规试验所测得的空隙率偏差较小，表明这

两种试验方法相互验证了自身的准确性。其次，

常规试验所测得的空隙率均比 CT扫描技术得到

的大，这可能是由沥青混合料成型时的边缘效应

导致的（2.1.2节详述）。
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表 2 空隙信息表

Table 2 Pore information table
试件

SMA⁃13A
SMA⁃13B

目标空隙率/%
5.0
7.5

常规试验空隙率/%
5.08
7.46

CT扫描空隙率/%
4.57
6.95

空隙总数

1 823
2 132

空隙总体积/mm3
17 250.9
26 938.1

平均空隙体积/mm3
9.463
12.617

图 4显示了两种试件在不同空隙等效直径下

的空隙数量及空隙体积占比。从图 4可以看出：

1）两种试件的空隙在不同等效直径下的数量和体

积分布规律存在显著的区别，随等效直径的增大，

数量越来越少，体积分布先增后减。 2）SMA ⁃

图 4 不同等效直径下空隙数量、体积占比

Fig. 4 Pore quantity and volume proportion at different
equivalent diameters

13A试件除等效直径在 0~1 mm、6~7 mm的区间内

空隙比 SMA⁃13B的多以外，其余区间的均比 SMA⁃
13B的少。

2.1.2 空隙率分布

水在沥青混合料内的渗流是一个三维过程，

没有固定流动方向，因此，除了分析总体空隙率

外，更深入地研究空隙在沥青混合料内的空间分

布特征具有重要意义。本研究重点分析了试样在

沥青混合料垂直和水平方向上的面空隙率分布。

面空隙率是每个切片中空隙面积与切片总面

积的比值。图 5展示了两种面空隙率的计算方法，

图 6展示了面空隙率在垂直和水平两个方向上的

分布。从图 6可以观察到两个主要趋势。首先，在

垂直方向上，所有试样的面空隙率分布曲线基本

一致，呈现上下大、中间小的“凹面分布”；其次，在

水平方向上，面空隙率由外到内逐渐减小。因此，

综合考虑垂直和水平两个方向，沥青混合料的空

图 5 垂直和水平方向上面空隙率计算方法

Fig. 5 Calculation methods of plane porosity in horizontal and vertical directions

（a）SMA⁃13A （b）SMA⁃13B
图 6 面空隙率分布

Fig. 6 Plane porosity distribution
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隙分布呈外大内小逐渐减小的趋势。这一趋势是

由马歇尔试件在成型过程中的“边缘效应”引起

的，文献［7，20-21］亦有类似结论。

2.2 空隙数量和体积

2.2.2 空隙数量

图 7展示了 SMA⁃13A和 SMA⁃13B两种试件的

空隙数量及其占比。数据显示：1）SMA⁃13A和

SMA⁃13B两种试件闭口空隙都远远多于开口空

隙，其中 SMA⁃13A的闭口空隙占比为 83.4%，SMA⁃
13B的闭口空隙占比为 75.5%。2）相较于 SMA⁃
13B，SMA⁃13A的总空隙数量明显减少，然而，两者

的闭口空隙数量相近，这意味着在进一步压实过

程中，SMA⁃13试件内部减少的空隙主要为开口

空隙。

为了更直观地比较两种试件在不同尺寸空隙

下的空隙数量占比，本研究引入了空隙等效直径

这一概念。空隙等效直径是指在图像处理中，将

复杂形状的空隙简化为一个具有相同体积的圆球

的直径。图 8展示了 SMA⁃13A和 SMA⁃13B在不同

等效直径下的空隙数量分布及其累计频率。从图

8可以看出：1）两种试件的闭口空隙数量皆随等

效直径的变大而不断减少，且主要分布在 0~4 mm
的范围内，此时闭口空隙累计频率超过 90%，在等

效直径大于 5 mm的区间，闭口空隙分布非常少。

2）两种试件的开口空隙分布趋势一致，都是随等

效直径的增大呈现先增后减的趋势，并且在 2~3 mm
的区间达到峰值。3）两种试件的开口空隙累计频

率曲线都在闭口空隙累计频率曲线右侧，表明开

口空隙的等效直径普遍比闭口空隙的大。

2 132

1 823

1 521 1 546

图 7 空隙数量及其占比

Fig. 7 Pore quantities and their proportions

（a）SMA⁃13A （b）SMA⁃13B
图 8 空隙数量分布情况

Fig. 8 Distribution of pore numbers
2.2.3 空隙体积

图 9数据显示了 SMA⁃13A和 SMA⁃13B的各空

隙体积和平均体积。从图 9可以看出，SMA⁃13A
的总空隙、闭口空隙的整体体积和平均体积，开口

空隙的整体体积均比 SMA⁃13B的小，与空隙率大

小排序一致。SMA⁃13A的开口空隙平均体积比

SMA⁃13B的大，与空隙率大小排序不一致。

图 10数据展示了 SMA⁃13A和 SMA⁃13B在不

同等效直径区间下各空隙的体积分布和累计频率

分布情况。从图 10可以看出：1）与数量分布曲线

不同，两种试件的空隙体积分布曲线都随等效直

径的变大呈现先增后减的趋势。2）SMA⁃13A的

闭口空隙和开口空隙的分布峰值为 3~4 mm和 4~
5 mm，SMA⁃13B两种空隙的分布峰值均为 4~5 mm。

3）两种试件的空隙均出现了小等效直径下闭口空

隙体积大，大等效直径下开口空隙体积大的现象；

且开口空隙累计频率曲线均在闭口空隙右侧，进

一步表明开口空隙较闭口空隙更大。
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该现象表明，SMA⁃13试件在进一步压实的过

程中，闭口空隙既不会完全消失，也很难彼此合并

成新的空隙，只是体积不断变小；而对于开口空隙

而言，相邻的开口空隙彼此结合成新的更大的开

口 空 隙 ，导 致 空 隙 数 量 减 少 而 平 均 体 积 增 大

（图 11）。

（a）空隙体积 （b）空隙平均体积

图 9 空隙体积和平均体积

Fig. 9 Pore volume and average volum

（a）SMA⁃13A （b）SMA⁃13B
图 10 空隙体积分布情况

Fig. 10 Distribution of pore volume

（a）闭口空隙 （b）开口空隙

图 11 不同等效直径下开口、闭口空隙数量、体积占比

Fig. 11 Connectivity and isolated pore quantity，volume proportions at various equivalent diameters
2.3 空隙主轴方向

沥青混合料试件数字化后，其内部空隙信息

极为丰富，本节重点研究空隙主轴方向角（空隙最

长轴与垂直方向的夹角，范围为 0°~90°）的分布规

律。图 12为空隙主轴方向角的分布情况。若方向

角为 0°，则说明空隙在试件内部是垂直“站着”分
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布的，若方向角为 90°，则说明空隙在试件内部是

水平“躺着”分布的。

从图 12可以看出，沥青混合料的空隙主轴方

向角越大，其相应的数量占比也越多。这说明试

件内部空隙以水平“躺着”或接近“躺着”为主，垂

直“站着”的空隙占比很小。这种现象说明，在沥

青混合料成型的过程中，内部空隙在外部击实功

的作用下，其空间位置处于不断的变化与重构之

中，空隙的主轴方向逐渐趋向于稳定状态。

对于空隙的主轴方向角，感性认识应该是随

着进一步压实，空隙会更加接近一个“躺着”的形

态。可对比两种不同压实度的 SMA⁃13试件，发现

随着试件的进一步压实，主轴方向角为 70°~90°的
空隙变少，0°~70°的空隙变多，平均主轴方向角反

而变小，这一现象与通常的感性认识相悖。对

SMA⁃13试件进一步压实后其空隙主轴方向角的

变化给出一种可能的解释：如图 13展示的空隙结

合过程，相邻的空隙彼此结合成新的空隙之后，新

的空隙的主轴方向角会比组成它的旧空隙的小，

图 12 空隙主轴方向角分布

Fig. 12 Distribution of spindle orientation of pores

图 13 空隙结合示意图

Fig. 13 Schematic diagram of pore aggregation
这可能是 SMA⁃13试件在进一步压实后主轴方向

角变小的原因。

2.4 空隙配位数

空隙配位数（coordination number，CN）是指与

通过孔喉相连的空隙数目，这是表征空隙连通性

的重要参数，如图 14所示。空隙配位数为零，则表

示这个空隙不与其他空隙相连，空隙配位数越大，

表明空隙的连通性越好，空隙网络的复杂度越高。

本研究的 CN是通过 PNM模型计算得出的。

图 15展示了两种试件的空隙配位数分布情

况。从图 15可以看出：1）SMA⁃13A和 SMA⁃13B的

空隙数量都随着配位数的增加不断减少，配位数

小于等于 1的空隙占比分别为 83.71%和 69.23%。

2）SMA⁃13A除配位数为零的空隙比 SMA⁃13B的

多以外，其余空隙均比 SMA⁃13B的少，这说明在进

一步压实过程中，会产生更多的微小闭口空隙。

3）SMA⁃13A的平均配位数分别为 0.596，远小于

SMA⁃13B的 1.038，与两者空隙率大小一致，即随

着沥青混合料压实度的提高，其内部空隙的平均

配位数不断下降，空隙连通性变差，空隙网络的复

杂度变低。

图 14 空隙配位数示意图

Fig. 14 Schematic diagram of pore coordination numbers
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图 15 空隙配位数分布图

Fig. 15 Distribution of pore coordination numbers

3 结论

1）沥青混合料的空隙分布在垂直方向上呈现

出两端大中间小的趋势，在水平方向上则表现为

四周大中间小。综合两个维度的分析显示，沥青

混合料的空隙分布具有外部大内部小的特征。

2）随着沥青混合料进一步压实，闭口空隙体

积逐渐减小，而相邻开口空隙的结合导致开口空

隙数量减少但平均体积增大。

3）沥青混合料内部的空隙以水平“躺着”或接

近“躺着”为主，而垂直“站着”的空隙占比较小。

随着进一步压实，相邻空隙结合形成新空隙，其主

轴方向角有时比旧空隙的小。

4）随着沥青混合料压实度的提高，内部空隙

的平均配位数逐渐下降，空隙连通性变差，空隙网

络的复杂度降低。
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