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摘要#粗集料骨架间隙率
15+

KDG

是沥青混合料试件的重要体

积参数之一
8

应用数字图像处理技术%采用红色石料作为粗

集料%普通石料作为细集料%利用颜色的对比精确区分粗(细

集料&进一步对试件做薄片切割%采用概率统计理论%推导了

由多幅二维截面图像上的粗集料面积比计算三维空间中粗

集料体积比的方法&并对如何确定薄片数量%及其与保证率

之间的关系做出了说明和验证
8

结果显示%

?%

片薄片能够满

足工程精度要求
8

关键词#道路工程&沥青混合料&粗集料骨架间隙率&数字

图像处理&概率统计
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粗集料骨架间隙率!

15+

KDG

"作为沥青混合料中粗

集料紧密堆积的判断依据有必要对其展开深入研究
8

该指标形象直观%可操作性强%直接反映了粗集料的

嵌挤状态%又避免了直接使用颗粒堆积理论判断方法

时各项参数的复杂运算
8

在美国及我国的沥青玛蹄脂

碎石混合料!
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"设计规范中%均

将
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KDG

指标定为骨架形成的唯一判据%反映了该指

标的可行性)

#H!

*
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示意图如图
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所示
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显然%
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的直观定义为
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式中#

Z

粗为沥青混合料中粗集料的体积&

Z

总为沥青

混合料总体积
8

实际计算时%根据3公路沥青路面施工技术规

范4!

&./-?%

'

$%%?

"的规定%

15+

KDG

算式中的有关

体积是通过毛体积密度间接得到的%其中未能准确

计算沥青对
15+

KDG

的影响%会使计算结果产生较大

偏差)

?

*

8

借助数字图像处理技术%可以直接针对混合

料内部的体积组成!粗集料的体积"%且不涉及中间

变量%将是一种比较理想的方法
8

徐科等)

?

*提出基于数字图像处理技术的
15+

KDG

量测法%该方法能区分粗(细集料%但其仅对二维截
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面进行分析%无法建立粗集料的三维体积特性&
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"研究了沥青混合料

中空隙的特性%但在区分粗(细集料时遇到了困难
8

本文应用数字图像处理技术%采用红色石料作为

粗集料%普通石料为细集料%利用颜色的鲜明对比区分

粗(细集料&进一步对试件做薄片切割%采用概率统计理

论%推导由多幅二维截面图像上的粗集料面积比计算三

维空间中粗集料体积比的方法&对如何确定薄片数量做

出说明和验证
8

!

!

试验设计

在本研究中%粗集料!粒径
1

$8!BKK

"采用天

然红色石料%细集料采用花岗岩%矿粉采用石灰岩矿

粉%沥青为中油
>%

4

沥青
8

使用
3P

X

:U

X

LV:

旋转压实

仪成型直径为
#<%KK

的
3_+=#!

沥青混合料试件%

级配见表
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表
B
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:W1BI

沥青混合料级配

+2<DB

!

[/242),%(%*:W1BI

级配类型
通过以下筛孔!
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"的集料百分率$
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油石比$
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用数字图像处理方法计算
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KDG

时%需要准确

获取粗集料颗粒的截面信息%采用薄片切割的方法%

选用
59=B%B

型大理石薄板切割机切割试件%切割机

锯口厚度
#8<KK

%层厚
#8<KK

%高度为
#$%KK

的

试件切割后可获得薄片约
?%

片%切割方法见图
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图
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试件切割方法
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利用数码相机拍摄截面图像%

#

号薄片的截面如

图
!L

所示%由于本文采用红色石料作为粗集料%导致

红色灰度直方图呈明显的双峰%可直接根据红色灰度

直方图选定合适的阈值)

?

*

%对图
!L

进行图像增强(噪

声消除等操作以完成二值化处理)

>
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%利用双峰法提取

集料颗粒信息%二值化处理后的结果如图
!T

所示
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计算方法

本文采用概率统计方法由二维截面上的粗集料

面积推测三维空间中的粗集料体积
8

理想情况下%当

薄片数量
+

<l

时%薄片厚度
N

<

%

%此时颗粒沿薄

片厚度方向形状不变%即粗集料在所属薄片的上表

面(下表面及内部各水平面上形状保持一致%不发生

变化%如图
?

所示
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图
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薄片内集料形状
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因此%当薄片数量
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粗为第
(

片薄片中粗集料的体

积&

X

(

为第
(

片薄片截面上粗集料的总面积%通

过数字图像方法获得&

N

为薄片的厚度&

Z

粗为试

件中粗集料的体积&

+

为薄片数量%
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l

&

Z

总为

试件的体积&
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(

为颗粒面积比%即截面内粗集料
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的面积与试件截面面积之比&

$

'

+]

l

为颗粒面积比

平均值
8

从式!

?

"可以看出%当
+

<l

时%对粗集料骨架

间隙率
15+

KDG

体积的计算转换为对颗粒面积比平均

值
$

'

+]

l

的计算
8

实际操作时%薄片数量
+

不可能趋于无穷大%导

致
$
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随着
+

的变化而不断变化%
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成为变量
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的

一个离散函数#
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为颗粒面积比的最小值%最大值
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此时%可以采用统计的方法来计算
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数据处理与分析

由于在试验设计时%粗集料已经全部用红色石

料代替%因此用数字图像处理方法计算
15+

KDG

时由

红色灰度直方图分割出的部分就是粗集料
8

对
?%

片薄片的截面图像均分割出粗集料%再分

别求出颗粒面积比
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%从中随机抽取
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%
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个数据%分别计算
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的关系绘于图
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上
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从图
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中可以看出#当
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*范围时%曲线

上下震荡%无任何规律&当
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继续增大时%曲线逐渐

趋于平缓&当
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*范围时%曲线已变得很稳

定%趋近于某个稳定值
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据概率论中的切比雪夫大数定律)
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用这个定律可以证明#从概率上来说%图
<

中的

稳定值就是
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这样%对
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的计算转换为对

稳定值
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的计算
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下面用统计方法计算
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颗粒面积比正态分布判定

随机抽取颗粒面积比
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的过程可看作是一个

简单随机抽样过程#当
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根据
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个颗粒面积比的取

值范围%确定组限(频数%绘制的直方图如图
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所示
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应用
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结果如图
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中看出%

S67K6

I

6U6V3KDUF6V

单样本检

验的
!

值等于
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