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沥青混合料空隙特性分析及多重分形研究
吕悦晶1,刘标1,张蕾2,汤文1

(1.武汉科技大学 汽车与交通工程学院,湖北 武汉　430065;2.交通运输部公路科学研究院)

摘要:为定量描述沥青混合料中空隙几何形状、空隙结构复杂度,利用imageJ、image

proplus软件,提取空隙信息,计算断面空隙的空隙率,提出空隙平均长轴、空隙平均短轴等

标量刻画空隙几何形态,运用分形维数和多重分形谱定量表征空隙结构复杂度。结果表明:

平均长轴、平均短轴能描述断面整体空隙几何形状,分形维数与多重分形谱的谱参数能刻画

空隙结构复杂度。分形维数D0 与谱参数fmax 表征断面空隙整体结构复杂度,谱参数 Δα表

征断面空隙局部复杂度,Δα越大,空隙局部结构越复杂即空隙锐化程度越大。
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　　沥青混合料在拌和、摊铺、压实过程中,集料、沥
青、空气三相无法完全黏结,会产生初始空隙。初始空

隙会弱化路面结构进而损害路面层最后影响路面使用

性能,可见空隙在路面损伤中有不可忽视的作用。因

此空隙研究对提高沥青混合料的结构性能,提升路面

性能及提高路面养护质量具有重要的意义。
国内外学者对空隙的研究已经发展到从细观尺度

表征空隙特性。张倩等、吴文亮等结合 CT 扫描试件

与 Matlab技术,证明空隙率随层位呈两端大中间小的

分布趋势;Arambula等采用CT和数字图像技术研究

沥青混合料试件在不同深度范围内的空隙分布,并评

价沥青混合料空隙分布与水稳定性的关系;Tashman
等研究沥青混合料的空隙分布状态,并获取集料相关

特性等微观结构参数,证明沥青混合料的微细观结构

对宏观性能有影响;谭忆秋等利用CT技术,优化相关

参数,验证细观计算空隙率与宏观空隙率具有良好的

相关性。
上述学者从细观尺度证明空隙率沿试件高度具有

两端大、中间小的分布规律,并表明微细观结构与宏观

结构具有一定关联性,具有研究指导意义,但缺乏空隙

结构特性与几何形态研究。包秀宁等对不同空隙结构

的沥青混合料进行水损害试验,结果表明:不同空隙结

构抗水损害性能不同;张志辉等建立不同空隙结构沥

青混合料模型,模拟受力分析,结果表明:空隙结构不

同,荷载应力增长速率不一致;包秀宁、张志辉从空隙

结构方面研究空隙结构对混合料结构性能的影响,但
缺少空隙形态方面的研究;裴建中等、颜强等提出用分

形维数表征空隙轮廓方法,结果表明:空隙率越小,空
隙轮廓分形维数越大;蒋玮等证明分形维数能反映混

合料断面图像空隙结构的复杂程度,断面空隙图像分

形维数越大,混合料中空隙通道越复杂;裴建中、颜强、
蒋玮用分形维数对空隙结构和空隙轮廓进行了研究,
但没有定量表征空隙形态特性,且缺乏对空隙多尺度

的研究。
综上,众多学者从空隙率分布、空隙结构、空隙轮

廓等方面对沥青混合料中空隙开展大量相关研究,但
缺乏对混合料空隙形态特性定量表征和空隙复杂结构

多尺度研究。该文提出平均长轴、平均短轴定量方法

表征空隙形态信息,采用多重分形的谱参数多尺度表

征局部空隙结构,进而从细观尺度方面充分刻画出空

隙特性的丰度。

1　混合料试验及图像分析

1.1　试件成型

试验按照规范成型 AC-13型沥青混合料标准马

歇尔试件(直径101.6mm,高度63.5mm),采用70#

沥青,集料选择石灰岩。沥青基本性质测定试验按照
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JTGE20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规

章》(简称《规程》)进行,测量指标见表1。试验所采用

的沥青混合料为粒径4.75mm、通过率为34.8%的密

实-骨架型混合料结构,级配如表2所示。

表1　沥青基本性质

项目
延度/mm

15℃ 10℃

针入度(25℃,

5s,100g)/mm

软化点/

℃

密度/

(g·cm-3)

70# 沥青 >1500 373 71.5 48.4 1.0288
规范要求 ≥1000 ≥250 60~80 ≥46 实测

表2　AC-13沥青混合料级配

筛孔径/mm 通过率/% 筛孔径/mm 通过率/%

16 100 1.18 17.7

13.2 98.0 0.6 13.4

9.5 60.6 0.3 9.9

4.75 34.8 0.15 8.8

2.36 25.4 0.075 7.1

1.2　试件芯样CT扫描与数字图像处理

CT(计算机断层扫描)是一种 X射线辐射成像技

术,试验采用工业320kVCT扫描设备。根据预试验

结果,试验采用的扫描间隔设定为0.1mm,得到有效

CT图片635张。沿试件深度的中上部、中部、中下

部、下部4个层位选取连续2张空隙特征明显的 CT
图片进行研究,即中上部、中部、中下部、下部都有连续

2张CT图片,连续2张图片中有1张图片位于上面,
另一张图片位于下面,位于上面称为上层图片,位于下

面称为下层图片,且将中上部、中部、中下部、下部4个

层位上层图片分为上层组,下层图片分为下层组。
提取空隙过程中,CT图像中集料灰度最高,沥青

胶浆其次,空隙最小,且集料与沥青胶浆、沥青胶浆与

空隙的灰度范围有一定重合。因三相材料组分灰度范

围重叠,选用局部阈值法分割图像,阈值分割后运用

开、闭形态学算法将空隙从集料和沥青胶浆中清晰提

取出来,然后二值化图像,二值图中白色为空隙,黑色

为集料、沥青胶浆。如图1所示。

（a） 原图 （b） 二值图

图1　原图与二值图

1.3　空隙参数提取及统计特征分析

几何形态是空隙的重要特征属性,鉴于长、宽直观

数学含义,将空隙拟合成椭圆,用长轴与短轴表征空隙

形态(图2)。在图2(b)中选取形态特征对比明显的1
号、27号空隙来说明形态变化特征。1号、27号椭圆

的长轴、短轴信息如表3所示。

（a） 空隙选取图 （b） 放大图 （c） 空隙椭圆拟合图

图2　空隙图形拟合示意图

表3　局部空隙长轴、短轴

项目
长轴(单位/

PIXELS)/mm

短轴(单位/

PIXELS)/mm

长、短轴差(单
位/PIXELS)/mm

1号椭圆 926.457 272.741 653.716

27号椭圆 547.575 320.454 227.121

长轴差 378.882 短轴差 -47.713

表3中两椭圆长、短轴差不为零,长轴与短轴不

等,说明两椭圆不是圆形,且1号椭圆长、短轴差比27
号椭圆大,说明1号椭圆长轴更长,形态更扁平,空隙

上表现为狭长形态,而27号椭圆长轴较短,形态更趋

于圆形,空隙上表现为聚集形态。两椭圆长轴差、短轴

差值进一步证明1号椭圆扁平明显即空隙狭长形态特

征明显,27号椭圆类圆明显即空隙聚集形态特征明

显。因狭长空隙,具有更多凸起和凹陷部分,形态上狭

长空隙比聚集空隙更为复杂。
混合料中空隙狭长程度越高,混合料的裂纹扩展

可能性越大,抗劈裂性较低;空隙聚集程度越高,竖向

空隙空洞集中程度越高,对混合料受力荷载性能影响

较大;空隙形态呈现狭长状与聚集状,对路面结构强度

与路面裂纹扩展的可能性会不同。因此研究空隙形态

对沥青混合料的力学性能和路面破坏有一定的指导

意义。
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基于上述空隙研究,将局部空隙研究延展到整个

层位断面,提出平均长轴与平均短轴概念,用平均长轴

与平均短轴定量表征断面空隙整体形态,分析断面平

均长轴与平均短轴变化,推断断面整体空隙形态,进而

表达断面中空隙的复杂程度。
在imageproplus中对图像进行尺寸标定,标定

试件直径为101.6mm,提取断面中空隙总面积、拟合

椭圆总长轴、拟合椭圆总短轴、有效空隙个数等信息。
令图像空隙总面积为S0,试件横截面面积为S1,试件

直径D=101.6mm,横截面面积由式(1)求得,定义

S0 与S1 的比值P 为空隙率,数学关系如式(2)所示。
用提取的总长轴、总短轴和有效空隙个数3个参数信

息,计算平均长轴、平均短轴等特征参数。平均长轴

a、平均短轴b计算如式(3)、(4)所示。

S1=
D
2

æ

è

ö

ø

2

(1)

P=
S0

S1
×100% (2)

a=∑Ai

n
(3)

b=∑Bi

n
(4)

式中:∑Ai 为断面总长轴;∑Bi 为断面总短轴;n为

断面有效空隙个数。

各断面空隙总面积、空隙总长轴、空隙总短轴、空
隙有效个数等信息如表4所示。计算各断面空隙率、

平均长轴和平均短轴,如表5所示。

表4　各断面空隙总面积、空隙总长轴、总短轴和空隙有效个数

层位组 断面深度 总面积/m2 总长度/mm 总宽度/mm 空隙样本数/个

中上部 67.4673 76.1714 23.6354 23

上层组
中部 95.0638 102.2640 34.0399 29

中下部 115.1274 119.2990 29.1990 24

下部 251.6303 223.7666 95.6233 61

中上部 70.7385 80.2756 25.6749 25

下层组
中部 100.0217 110.3782 38.7983 32

中下部 121.3668 127.3926 36.6825 28

下部 261.9617 235.8964 93.5819 66

表5　各断面空隙空隙率、平均长轴、平均短轴

层位组 断面深度
总面积/

mm2

空隙面积/

mm2

空隙率/

%

空隙平均

长轴/mm

空隙平均

短轴/mm

中上部 8820.26 67.4673 0.765 3.3118 1.0276

上层组
中部 8820.26 95.0638 1.078 3.5263 1.1738

中下部 8820.26 115.1274 1.305 4.9583 1.2166

下部 8820.26 251.6303 2.853 3.6683 1.5676

中上部 8820.26 70.7385 0.802 3.2110 1.0269

下层组
中部 8820.26 100.0217 1.134 3.4493 1.2124

中下部 8820.26 121.3668 1.376 4.5497 1.3101

下部 8820.26 261.9617 2.970 3.5742 1.4220

　　由表4、5可知:上、下层两组数据都表明试件断面

总面积不变,空隙面积随试件深度加深,空隙面积越

大,空隙率越大。张倩、吴文亮等研究结论是空隙率呈

两端大中间小,该文研究选取区域从中上部到下部,空

隙率随深度加深而变大,其结论与学者研究结论基本

一致。继续处理表5数据,以空隙率为自变量,平均长

轴、平均短轴为因变量,进行函数拟合分析,结果如图

3所示。
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图3　空隙率与平均长度、平均宽度关系图

由图3可知:上、下层两组数据随空隙率增大,平
均长轴和平均短轴都呈增大的趋势,平均短轴与空隙

率相关系数分别为0.9817、0.9997,平均长轴与空隙

率相关系数分别为0.7073、0.7454,平均短轴增大趋

势与空隙率相关系数较高,平均长轴增大趋势与空隙

率相关系数较弱,但相关系数都能表明随空隙率增大,
平均长轴与平均短轴的增大趋势明显。结合表5中平

均长轴、平均短轴在相同空隙率变化下,平均长轴变化

程度大于平均短轴变化程度,表明椭圆扁平增大程度大

于椭圆类圆增大程度,说明椭圆整体形态上为趋近扁

平,表示断面空隙形态随空隙率增大整体空隙狭长程度

大于聚集程度,进而说明空隙率越大空隙形态越复杂。
整体空隙呈现狭长形态,可以推断该断面抗劈裂

性较低,易发生裂纹的扩展,但该断面空隙空洞聚集较

低,可以推断该断面承载荷载能力较强。
经上述研究知:平均长轴、平均短轴可描述断面整

体空隙形态几何信息,表征断面空隙整体形态及复杂

程度,且能推断断面抗破坏能力,但上述研究不能表征

断面空隙结构的复杂性,无法完整表达空隙特性信息,

因此需对空隙进一步研究分析。

2　空隙分形特性

2.1　分形理论

分形是用来表征不规则物体的一种手段,根据自

相似性原理,用定量的数字直观表现分形体的复杂

程度。
根据空隙不规则、零碎特性,采用盒计数方法计算

分形维数。以相同尺寸r 的网格覆盖图像,得到含有

图形像素盒子数N(r)。改变盒子尺寸r,可以得到一

系列的盒子数 N(r)。将 N(r)与r 用分形维数D0

表示:

N(r)∝r-D0 (5)
两边取对数,得到:

lnN(r)∝-D0lnr (6)

D0=-lim
r→0

lnN(r)
lnr

(7)

式(7)取绝对值即为分形体的分形维数。文中所

提分形皆为此节所述分形含义。

2.2　空隙特征提取及分形分析

以像素尺度表示图像空隙坐标,即X、Y 轴含义为

像素,Z 轴含义为灰度值,灰度值范围为0~255,X、

Y、Z 轴形成空隙灰度值三维图,如图4所示,文中以

上层组的4个断面深度空隙灰度值三维图为例进行说

明,下层组具有相似规律性。由图4定性分析可知:随
断面深度加深空隙三维灰度值三维图越复杂,表明深

度越深空隙碎片化、零散化程度越高,整体空隙结构复

杂度越高。

（a） 中上部 （b） 中部 （c） 中下部 （d） 下部

255

0

255

0

255

0

255

0

440 pixels 439 pixels 434 pixels 436 pixels

438 pixels

439 pixels

441
pixels

442
pixels

图4　空隙灰度值三维图

　　分形维数能定量描述分形体复杂度,imagej 中

调用分形维数算法,求取各断面空隙分形维数拟合图

形如图5所示。限于篇幅,图5仅列出上层组4个断

面深度分形维数拟合图,根据分形理论知斜率绝对值

即为分形体的分形维数,将各断层分形维数和空隙率

统计成表6。由图5、表6可知:整体空隙结构越复杂,
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分形维数越大,表明分形维数能定量表示整体空隙结

构的复杂程度。
随断面深度加深空隙分形维数和空隙率都增大,

因此将空隙率与分形维数建立联系进行函数拟合分

析,函数关系如图6所示。由图6可知:空隙率与分形

维数有良好的相关性,上层组、下层组相关系数分别为

0.9928、0.9893。表明空隙率为0.5%~3.5%时,空
隙率越大,空隙分形维数越大,空隙结构越复杂。
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图5　空隙分形维数

表6　空隙率与分形维数关系

层位组
上层组

分形维数 空隙率/%

下层组

分形维数 空隙率/%

中上部 0.78912 0.765 0.79207 0.802

中部 0.81418 1.078 0.83421 1.134

中下部 0.87780 1.305 0.90048 1.376

下部 1.07299 2.853 1.08012 2.970 

分
形

维
数

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
3.52.52.01.51.00.50

空隙率/%

3.0

y=-0.028 5x2+0.242 9x+0.610 3
R2=0.992 8

y=0.137 7x+0.682
R2=0.989 3

上层分形维数
下层分形维数

图6　空隙率与分形维数关系图

由上述研究可知:分形维数以量值直观表征断面

空隙的结构复杂程度,它提供了一种定量描述断面整

体空隙复杂度的办法,且在一定空隙率范围内,空隙率

越大,分形维数越大,空隙结构越复杂。但分形维数只

能对断面整体空隙进行表征,会丢失断面局部空隙结

构特征信息,无法做到从整体和局部两个层面表征空

隙结构信息,因此还需进一步研究。

3　空隙的多重分形特性分析

3.1　多重分形理论

多重分形同样采用盒计数法划分网格,划分时考

虑盒子内像素数的差别,将这些差别规一化为概率分

布的集,进而用多重分形谱描述空隙局部特征。
用r×r大小的方格覆盖白色空隙,计算每个方格

(i,j)中空隙的像素数nij,除以全部空隙总 像 素

∑nij,得 到 每 个 方 格 中 空 隙 占 据 的 概 率 测 度

Pij(r)。

Pij(r)=
nij

∑nij

(8)

不同盒子尺寸的概率测度P(r)不同,引入奇异
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性标度指数α,表征每个盒子的奇异程度,表示局部空

隙复杂性,每个确定α 值下,有相对应的概率测度

P(r)组成的子集。概率测度Pij(r)与奇异标度指数

α满足如下关系:

P∝rα (9)
统计具有相同奇异性标度指数α 的盒子数目,定

义为Nα(r)。类比2.1节分形定义,可得:

Nα∝r-f(α) (10)
式中:f(α)为相同α 值下子集的分形维数,是关于α
的多重分形谱。

为计算不规则分形体的多重分形谱,定义一个配

分函数χq(r),对概率测度Pij(r)用q 次方进行加权

求和,其数学表达式为:

χq(r)≡ ∑Pij(r)q =rτ(q) (11)

式中:τ(q)为q阶矩的质量指数,q∈(-∞,+∞),若

q≫1,大概率子集起主要作用,若q≪-1,小概率子集

起主要作用。
通过q的加权处理,可对分形集细致研究,经勒让

德变换可得:

α(q)=
dτ(q)
dq

f(q)=qα(q)-τ(q)

ì

î

í (12)

由式(12)可知:τ(q)为q 的函数,若τ(q)~q 函

数图像为直线,则α(q)为定值,表明空隙只具有分形

特征;若τ(q)~q 函数图像为曲线,符合α(q)随q 增

大而减小,说明空隙具有多重分形特征。
多重分形谱中最大奇异值αmax 与最小奇异值αmin

之差为谱宽Δα,Δα为概率子集奇异性指数分布范围。
概率子集奇异性指数分布越不均匀,多重分形谱f(α)
曲线越宽,Δα值越大。该文 Δα 表征空隙概率测度复

杂程度,其值越大,表明空隙局部结构复杂度越高。

Δα表达式如下:

Δα=αmax-αmin∝
lnPmin

lnr -
lnPmax

lnr =
ln

Pmax

Pmin

æ

è

ö

ø

ln(1/r)(13)

由(13)式知:α 取最小值时,P(r)为最大概率子

集;α取最大值时,P(r)为最小概率子集。
多重分形谱中最大概率子集维数与最小概率子集

维数之差为 Δf(多重分形谱中f 最小值fmin 与f 最

右端值f右 之差),表示α 取最小值时盒子数Nαmin 与

盒子尺寸r 取双对数后的值与α 取最大值时盒子数

Nαmax 与盒子尺寸r 取双对数后之差。Δf 用来描述

多重分形谱的形状,Δf>0表明多重分形谱呈左钩

状;Δf<0表明多重分形谱呈右钩状,Δf=0表明多

重分形谱呈钟状。Δf 表达式如下:

Δf=f(αmin)-f(αmax)=
lnNαmin-lnNαmax

lnr =

ln(Npmax/Npmin)
lnr

(14)

q=0时,P(r)测度具有相同的贡献率,此时多重分

形谱中f(α)取最大值,根据式(5)、(10)知fmax 与分形

维数D0 相等,都表征断面整体空隙结构的复杂性。
由上可知,多重分形中谱参数fmax 表征断面中整

体空隙结构的复杂性,谱参数 Δα 表征断面中局部空

隙结构复杂性,谱参数Δf 描述多重分形谱的形状,通
过3个参数从整体空隙结构和局部空隙结构两个不同

层面来刻画空隙结构。

3.2　各断面空隙多重分形谱及谱参数分析

获取断层图像空隙的α(q)~q 函数关系图,如图

7所示,因各断层图像的α(q)~q函数关系类似,都符

合α(q)随q增大而减小这一特征,且图像所占篇幅较

大,图7只列出了上层组中上部处的α(q)~q 函数关

系图。由图7可知:α(q)随q 增大而减小,结合式

(12),可知各断层图像空隙都具有多重分形特征。
 
q

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
420-2-4-6

α（q）

6

图7　α(q)~q函数关系图

调用多重分形模块算法获取断层图像空隙多重分

形谱[f(α)~α 图],如图8所示,因上、下层两组规律

相似,此处以上层组进行说明。对图8进行谱形分析

可知,断层中上部与中部多重分形谱曲线形状类似,断
层中下部与下部多重分形谱曲线形状接近。提取各断

层多重分形谱谱参数fmin、f右 、Δf、αmin、αmax、Δα 及

fmax 等数据及空隙率,构成表7。
由表7可知,中上部、中部的Δf 明显小于断层中

下部、下部的Δf,且各断层 Δf 都小于0,反映在多重

分形谱上断层中上部、中部多重分析谱明显呈右钩状,
中下部、下部多重分形谱呈略右钩状即更趋近于钟状,
略右钩状多重分形谱比右钩状多重分形谱的奇异性指

数α变 化 范 围 要 大 ,即αmax与αmin的 差 值Δα越 大 。
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图8　多重分形谱

表7　谱参数

层位组 断面深度 空隙率/% fmin f右 Δf αmax αmin Δα fmax

中上部 0.765 0.093 0.823 -0.730 1.662 0.527 1.135 1.049

上层组
中部 1.078 0.000 0.875 -0.875 1.855 0.607 1.247 1.192

中下部 1.305 0.188 0.723 -0.535 2.105 0.718 1.387 1.226
下部 2.853 0.331 0.782 -0.451 2.362 0.899 1.463 1.392

中上部 0.802 0.087 0.814 -0.727 1.714 0.531 1.183 1.067

下层组
中部 1.134 0.018 0.896 -0.878 1.897 0.629 1.268 1.259

中下部 1.376 0.175 0.716 -0.540 2.209 0.835 1.374 1.316
下部 2.970 0.328 0.759 -0.431 2.393 0.916 1.477 1.438

Δα越大局部空隙奇异性越高,凸起与凹陷程度、碎片

化程度和锐化程度越高,局部空隙结构越复杂。结合

图4可知:断面深度越深,细小空隙越多,空隙越零碎,
空隙锐化程度越高,空隙局部结构越复杂,可知 Δα 正

好能够表征局部空隙碎片化、锐化程度。表7中上、下
层两组fmax 值随深度加深而越大,表明深度加深整体

空隙结构越复杂,这与分形维数D0 表征整体空隙结

构复杂度一致,说明fmax 和D0 都能定量刻画整体空

隙结构的复杂度。
将各断面空隙率与谱参数Δα、Δf 和fmax 进行函

数拟合分析,函数关系如图9所示。
由图9可知:空隙率与 Δα、fmax 相关性良好,与

Δf 相关性较差,但随空隙率增大,Δα、fmax 和 Δf 都

有增大趋势。表明空隙率为0.5%~3.5%时,空隙率

越大,空隙结构局部复杂度与整体复杂度越高。

fmax 与D0 都表征断面整体空隙结构复杂,但同

一断面空隙fmax 与D0 值不等。其原因是求D0 时不

同尺寸r下的像素是对所有r×r 大小区域的像素作

平均,所得到的分形维数是对空隙整体上的平均描述;
求取fmax 时,根据网格中实际像素计算各区域的概

率,统计所有概率的差别,然后加权处理后分成多个α
子集研究,误差较小,准确性更高。

空隙结构越复杂,空隙凹陷与凸起、锐化和碎片化

程度越高,雨水对这些空隙结构易腐蚀,进而破坏路

面,狭长空隙易形成空隙之间的贯通,破坏路面结构,
路面不易养护,因此研究空隙结构复杂度对路面雨水

渗流和水损害有一定意义,结合工程抗滑性能指标,可
提高路面使用性能。

多重分形不仅能从整体空隙与局部空隙两个层面

分析空隙结构的复杂性,且fmax 在描述整体空隙时比
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图9　各断面空隙率与谱参数函数相关性

分形维数D0 更准确。因此将多重分形运用在空隙研

究上,能够更加准确获取更丰富的空隙结构信息,且能

够推断雨水对路面损害情况,对路面养护具有一定指

导意义。

4　结论

沥青混合料的形态特性及空隙结构复杂度的研究

对于该级配及一定空隙率下,材料的受力破坏和雨水

损害有一定的预判性,可为路面养护和路面性能研究

提供一定的借鉴。经研究可得如下结论。
(1)平均长轴、平均短轴可描述断面整体空隙形

态几何信息,表征断面空隙整体形态复杂程度。
(2)在一定空隙率范围内,空隙率越大,Δα、fmax

和D0 越大,空隙结构局部复杂度与整体复杂度越高。
(3)fmax 与D0 都表征断面整体空隙结构复杂,

但多重分形谱中计算不同奇异性值的概率差别,获取

空隙信息更丰富,因此fmax 比D0 在表征空隙整体结

构复杂性上更准确。
(4)空隙形态特性研究对路面结构性能有一定指

导意义,空隙结构特性研究对路面水损害和路面抗滑

性有借鉴意义。
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