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基于沥青混合料均匀性分析的有限元劈裂（ ＩＤＴ）仿真研究
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摘　 要： 为研究沥青混合料均匀性对劈裂试验（ ＩＤＴ）的影响，本研究基于数字图像技术提出一种沥青混合料均匀性评价指

标，并用该指标评价沥青混合料截面均匀性；构建包含沥青砂浆和集料的二维沥青混合料细观模型，开展有限元虚拟 ＩＤＴ 试

验，以荷载峰值验证有限元方法的准确性和合理性，有效模拟沥青混合料均匀性对 ＩＤＴ 试验中劈裂强度的影响。 结果表明，
劈裂强度的变异系数与均匀性指标之间具有较好的一致性，均匀性越好，劈裂强度变异系数越小。
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０　 引　 言

沥青混合料均匀性直接影响沥青路面的的力学

性能和使用寿命，同时也是导致沥青路面早期损坏

的主要因素之一。
目前，国内外学者针对沥青混合料均匀性评价

的研究已经取得了大量的成果。 彭勇等人［１－３］ 一直

致力于从集料均匀性角度研究沥青混合料均匀性的

量化表征问题，通过考虑二维截面上集料的分布数

量、分布位置、面积比和转动惯量等方面提出了相关

均匀性评价指标。 郭乃胜等人［４］ 采用 ＣＴ 识别技

术，识别混合料试件内部结构，并以粗集料、沥青胶

浆和空隙各组分的密度和面积为主要特征参数，建
立了沥青混合料单一截面和单一试件的均匀性评价

方法。 李雪莲等人［５］ 采用等面积环形分割法评价

了就地热再生沥青混合料的均匀性。

然而，到目前为止国内外学者对于均匀性与力学

性能之间关系的研究仍然处于探索阶段，且常规的试

验方法很难用来研究二者之间的联系。 因此，本次研

究从细观结构出发，以沥青混合料粗集料（＞２．３６ ｍｍ）
为主要特征参数，建立了一种沥青混合料均匀性评价

指标。 然后在此基础上，开展沥青混合料虚拟 ＩＤＴ 试

验数值模拟，通过加载不同方向的沥青混合料截面来

模拟沥青混合料均匀性对 ＩＤＴ 试验的影响，同时结合

沥青混合料截面均匀性评价指标，建立沥青混合料

均匀性与沥青混合料低温抗裂性能之间的联系。

１　 混合料试件制备及图像处理

１．１　 试件制备

本文采用马歇尔试验设计方法，根据《公路沥

青路面施工技术规范》（ＪＴＧ Ｆ４０－２００４）推荐的级配

范围进行沥青混合料配合比设计，制作了 ２ 种级配



类型的芯样（ＡＣ－１３ 和 ＡＣ－１６）。 制成试件之后在

相同的 ＣＴ 设备参数下扫描沥青混合料试件，得到

图像精度为 １０２４×１０２４ 的扫描图，沥青混合料级配

组成见表 １。
表 １　 不同级配沥青混合料的级配曲线

Ｔａｂ． １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

级配编号
各档筛孔通过率 ／ ％

１９．０ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

ＡＣ－１３ １００ １００．０ ９８．０ ６０．６ ３４．８ ２５．４ １７．７ １３．４ ９．９ ８．８ ７．１
ＡＣ－１６ １００ ９７．５ ８２．５ ６８．０ ５２．５ ４１．０ ２９．５ ２２．０ １６．０ １１．０ ６．０

１．２　 图像处理

为了更好地提取粗集料信息，需要对原始图像

进行处理。 对获取 ＣＴ 图像进行特征分析发现图像

质量主要受亮度和噪声的影响。 本文采用降噪＋灰
度均衡＋分水岭分割的策略提取粗集料信息。 图像

处理过程如图 １ 所示。

（a）原图像 （b）降低噪声

（c）灰度均衡化 （d）二值图

图 １　 图像处理示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 截面均匀性评价方法及指标

在沥青混合料均匀性研究中，粗集料的分布状

态决定了其他组成成分的分布状态。 因此，本文在

获取 ＣＴ 图像粗集料信息后，以最邻近指数理论和

沥青混合料颗粒分级理论［６］ 为基础，建立了一种沥

青混合料均匀性评价方法。
２．１　 相邻集料位置分布

在沥青混合料均匀性研究中，不同粒径的集料

颗粒在混合料中发挥的作用并不相同，因此在研究

相邻集料位置分布前对沥青混合料中的颗粒进行分

级。 根据邢超［６］研究结果，本文将粗集料分为 ２ 种

类型：较粗的部分为主骨架颗粒，较细的部分为干涉

颗粒，颗粒之间的粒径划分见表 ２。

　 　 由表 ２ 可知，ＡＣ－１３ 和 ＡＣ－１６ 的颗粒分级临界

筛孔都是 ４．７５ ｍｍ，因此，以上文图像处理后得到的

沥青混合料 ＣＴ 二值化图为基础，以 ４．７５ ｍｍ 作为

临界值进行颗粒分级，分别得到主骨架颗粒图和干

涉颗粒图，颗粒分级结果如图 ２ 所示。
表 ２　 粒径分级范围划分表

　 Ｔａｂ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｍｍ

沥青混合料类型 主骨架颗粒粒径范围 干涉颗粒粒径范围

ＡＣ－１３ ４．７５～１６ ２．３６～４．７５
ＡＣ－１６ ４．７５～１９ ２．３６～４．７５

(a)主骨架颗粒图 (b)干涉颗粒

图 ２　 颗粒分级示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 最邻近指数理论是通过测度最邻近点的距离分

析点的空间模式的一种常用的方法。 具体定义如

下：对于面积大小为 Ｎ × Ｎ 的区域内随机分布点集

Ｐ，计算点集 Ｐ 中任意一点与其最邻近点的距离

ｄｍｉｎ，取这些最邻近距离的均值作为评价区域内点模

式分布的指标， 进而计算最邻近指数、即实际观测

模式和完全随机模式（ＣＳＲ）之间的比值来分析点的

分布，该值可由如下公式计算得出：

Ｅ ｄｍｉｎ( ) ＝ １

２
　 ｎ

Ａ

（１）

Ｒ ＝
ｄ
－

ｍｉｎ

Ｅ（ｄｍｉｎ）
（２）

　 　 其中， ｄ
－

ｍｉｎ 为该点集分布模式下最邻近点距离

ｄｍｉｎ 的平均值；Ｅ（ｄｍｉｎ） 为 ＣＳＲ 模式下最邻近点平均

距离； Ａ 为研究区域的面积。
根据最邻近指数，可对点模式进行推断，依据如下：
（１）若 Ｒ ＝ １，点模式来自于 ＣＳＲ，属于随机分布。
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（２）若 Ｒ ＜ １， 点模式不来自于 ＣＳＲ，随机点在

空间上相互接近，属于空间聚集模式， Ｒ 值越小，则
越聚集。

（３）若 Ｒ ＞ １，点模式不来自于 ＣＳＲ，由于点之间

的最邻近距离大于 ＣＳＲ 过程的最邻近距离，空间点是

相互排斥地，趋向于均匀分布，且 Ｒ 值越大，越均匀。
各级颗粒相邻位置分布通过该级颗粒的加权最

邻近指数来衡量。 即以粗集料的质心点作为不规则

随机点集，考虑集料大小因素，运用最邻近指数理论

对粗集料的规则量化，建立离散点之间的联系。 此

处需用到的系列公式为：

ｆＮｉ ＝
Ｓ
－

Ｎ

ＳＮｉ － Ｓ
－

Ｎ ＋ Ｓ
－

Ｎ

（３）
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Ｄ
－
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ｉ ＝ １
ＤＮｉ

ｎ
（５）

ＲＮ ＝
Ｄ
－

Ｎｍｉｎ

Ｅ ｄＮｍｉｎ( )
（６）

　 　 其中， Ｎ 为沥青混合料颗粒分级，Ｎ ＝ １ 表示主

骨架颗粒分布，Ｎ ＝ ２表示干涉颗粒分布； ｆＮｉ 为第 Ｎ

级颗粒中第 ｉ 颗集料的面积权重； Ｓ
－

Ｎ 为第 Ｎ 级颗粒

中所有集料的面积均值； ＳＮｉ 为第 Ｎ 级颗粒中第 ｉ 颗

集料的面积； Ｄ
－

Ｎｍｉｎ 为截面上第 Ｎ级颗粒集料质心之

间加权平均最邻近距离； ＤＮｉ 为第 Ｎ级颗粒第 ｉ颗集

料的加权最邻近距离； Ｅ ｄＮｍｉｎ( ) 为第 Ｎ 级颗粒质心

在 ＣＳＲ 模式下最邻近点平均距离； ＲＮ 为截面上第Ｎ
级颗粒集料分布加权最邻近指数。
２．２　 各级颗粒总质心分布

沥青混合料截面各级颗粒总质心分布状态通过

该级粗集料的质心与截面几何中心的距离偏差率来

衡量。 公式为：

ｘ－Ｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｘＮｉ

ｎ
（７）

ｙ－Ｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｙＮｉ

ｎ
（８）

ｄＮ ＝
　

ｘ － ｘ－Ｎ( ) ２ ＋ ｙ － ｙ－Ｎ( ) ２ （９）
　 　 其中， ｘＮ ｉ、ｙＮ ｉ 表示第 Ｎ 级颗粒中第 ｉ 颗粗集料

质心的坐标位置；ｘ－Ｎ、ｙ
－
Ｎ 表示截面上第Ｎ级颗粒中粗

集料等效质心坐标位置；ｘ、ｙ 表示截面几何中心坐

标位置；ｎ表示第 Ｎ级颗粒中粗集料的数量；ｄＮ 表示

截面上第Ｎ级颗粒集料质心与截面几何中心偏差。

为了除去量纲的影响，将距离偏差 ｄＮ 转化为量

纲为 １ 的距离偏差率 ｒＮ。 公式为：

ｒＮ ＝
ｄＮ

Ｌ
（１０）

　 　 其中， Ｌ 表示截面几何中心至截面边缘的距离；
ｒＮ 表示截面上第Ｎ级颗粒集料质心与截面几何中心

偏差率。
２．３　 沥青混合料单截面均匀性评价及指标

提出Ｕｄ 作为评价截面均匀性的指标，其定义如下：

Ｕｄ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ

１
Ｒ ｉ

＋ ｒｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

ｋｉ ＝
Ａｉ

Ａ
（１２）

　 　 其中， Ｕｄ 表示沥青混合料单一截面均匀性评价

指标； ｋｉ 表示沥青混合料截面第 ｉ 级颗粒粗集料颗

粒面积比； Ａｉ 表示沥青混合料截面第 ｉ 级颗粒粗集

料总面积； Ａ 表示沥青混合料截面内所有粗集料面

积总和； Ｒ ｉ 表示沥青混合料截面第 ｉ 级粗集料分布

加权最邻近指数； ｒｉ 表示沥青混合料截面第 ｉ 级粗

集料质心与截面几何中心偏差率。 Ｕｄ 值越小，则沥

青混合料截面越均匀。

３　 ＩＤＴ 试验有限元模型的建立

自编程序提取集料颗粒边界坐标信息，实现与

有限元软件接口互通，采用三角形自由网格划分，设
定沥青网格等级为 ６，集料网格等级为 ９。 加载方式

采用位移加载，加载速率为 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，底部约束，
实验温度－１０ ℃。 底部通过 ｅｎｃａｓｔｒｅ 边界条件在每

个自由度上固定。
文中采用广义 Ｍａｘ－ｗｅｌｌ 模型，并根据文献［７］

中在－１０ ℃下的动态模量试验结果推导 Ｐｒｏｎｙ 级数

系数，详见表 ３。
表 ３　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的 Ｐｒｏｎｙ 级数系数

Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｏｎｙ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

编号 Ｔ Ｃ

１ ３．９７Ｅ－０３ ２．４５Ｅ－０７
２ １．８２Ｅ－０１ ３．４５Ｅ－０６
３ １．６３Ｅ＋００ １．８３Ｅ－０６
４ ３．８４Ｅ＋００ １．９４Ｅ－０６
５ １．０７Ｅ＋０１ １．００Ｅ－０６
６ ２．６２Ｅ＋０１ ８．５９Ｅ－０７
７ ６．６０Ｅ＋０１ ５．５５Ｅ－０７
８ ２．１６Ｅ＋０３ １．１５Ｅ－０７

Ｅ０ ／ ＭＰａ ５．２２Ｅ＋０３

　 　 假定沥青砂浆以及砂浆与集料之间的界面发生

断裂，断裂在法线方向和切向方向相同。 断裂能由
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Ｄｉｎｇ 等人［７］在不同温度下三点弯曲试验的基础上确

定。 将沥青砂浆－集料界面的抗拉强度设置为低于整

体抗拉强度，－１０ ℃温度下 ＣＺＭ 模型参数见表 ４。
表 ４　 不同温度下 ＣＺＭ 模型参数

Ｔａｂ． ４　 ＣＺＭ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

检测部位
抗拉强度 Ｔ０ ／

ＭＰａ
断裂能 Ｇ ／

（Ｎｍｍ·ｍｍ－２）
主体部分 ４．７ ０．３１４

沥青－集料界面 ４．５ ０．３１４

　 　 为验证模型的合理性，通过仿真劈裂实验与室

内劈裂实验进行比较。 底部约束，顶部加载，加载速

度 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，实验温度－１０ ℃，采用 ８ 组细观模型

进行劈裂试验仿真模拟，计算分析得到实验的最大

反力平均值，并与文献［８］的实际劈裂实验结果进

行了比较，如图 ３ 所示。 对比结果表明该模型能够

较好地模拟－１０ ℃温度下沥青混合料的断裂行为。
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图 ３　 －１０ ℃下模拟和实验室劈裂实验的最大反作用力

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｔ － １０ ℃

４　 沥青混合料均匀性对劈裂试验的影响

分析

　 　 沥青混合料为非均质、各向异性的颗粒复合材

料，劈裂试验中不同的加载方向影响到试件内部结

构特征间的力学响应。 为研究沥青混合料均匀性对

劈裂性能的影响机理，本文对成型的 ＡＣ － １３、
ＡＣ－１６沥青混合料标准马歇尔试件进行断层扫描，
间隔 ０．１ ｍｍ，剔除上、下部分的无效截面，保留 ３２０
张 ＣＴ 断面图。 由于断面图像数量众多，以同一间

距分别在 ２ 组试件中选取 ８ 张典型截面进行后续研

究，并根据定义，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件自编程序计算所

取 ＣＴ 图像的沥青混合料截面均匀性指标，见表 ５。
　 　 采用 Ａｎｓｙｓ 软件，自编程序对沥青试件二维截

面进行不同方向加载，相同骨料分布的不同试件分

别用试件断面水平夹角 ０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°
模拟代替。 采用劈裂强度 ＲＴ 作为宏观力学指标并

与截面均匀性指标进行对比分析，其中加载示意图

如图 ４ 所示。
　 　 按照上述步骤运行后，水平截面各次旋转之后

的反力－时间曲线如图 ５ 所示（以图 １ 展示的截面

为例）。
　 　 由图 ５ 反力－时间曲线发现，不同加载方向对

沥青混合料劈裂试验有一定程度的影响，但总体来

说曲线之间的行为又具有相似性，且模拟得到的曲

线与实际实验记录的曲线接近。

表 ５　 －１０ ℃下 ＩＤＴ 试验中劈裂强度的模拟结果

Ｔａｂ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ＩＤＴ ｔｅｓｔ ａｔ － １０ ℃

级配类型 序号
不同方向加载时的强度 ／ ＭＰａ

０° ３０° ６０° ９０° １２０° １５０°

平均劈裂

强度 ／ ＭＰａ
变异性

系数

均匀性评价

指标

ＡＣ－１３ １ ２．６０５ ２．６９７ ２．６５３ ２．５５８ ２．４７８ ２．５６６ ２．５９３ ０．０２７ １ １．３１３ ４
２ ２．５８５ ２．５９５ ２．７５０ ２．７０７ ２．８１１ ２．６０２ ２．６７５ ０．０３２ ４ １．３００ ４
３ ２．５４１ ２．５８５ ２．５２４ ２．５１２ ２．６７１ ２．５７３ ２．５６８ ０．０２０ ５ １．２５９ ２
４ ２．６６３ ２．５３５ ２．６７７ ２．５８３ ２．５２５ ２．５４９ ２．５８９ ０．０２３ ４ １．２６３ ９
５ ２．５６５ ２．５１４ ２．６０２ ２．４８１ ２．６０８ ２．６５５ ２．５７１ ０．０２２ ９ １．２９０ ４
６ ２．５９７ ２．５１３ ２．５４３ ２．６３５ ２．４９５ ２．６３２ ２．５６９ ０．０２１ ６ １．２６６ ３
７ ２．６７７ ２．５６４ ２．４８５ ２．５４０ ２．５１１ ２．５８５ ２．５６１ ０．０２４ ０ １．２３９ ９
８ ２．７０１ ２．５６５ ２．６０２ ２．５４０ ２．５７８ ２．６１９ ２．６０１ ０．０１９ ８ １．２３６ ７

ＡＣ－１６ １ ２．６４１ ２．７５６ ２．４７７ ２．６３６ ２．７３６ ２．６４４ ２．６４９ ０．０３４ １ １．３５４ ８
２ ２．７６８ ２．７５９ ２．５３６ ２．６５６ ２．６９９ ２．６０５ ２．６７０ ０．０３０ ９ １．３５４ ４
３ ２．５４２ ２．７５５ ２．６７２ ２．７０２ ２．７０３ ２．５６３ ２．６５６ ０．０２９ ２ １．３６８ ０
４ ２．５５７ ２．７６２ ２．５８９ ２．７１３ ２．６９１ ２．５９５ ２．６５１ ０．０２８ ２ １．３５９ ３
５ ２．５３３ ２．７２２ ２．６３３ ２．６３３ ２．５０９ ２．４９８ ２．５８８ ０．０３１ ３ １．３３７ ７
６ ２．５４３ ２．７１６ ２．７６８ ２．４７４ ２．５３９ ２．６７６ ２．６２０ ０．０４０ ７ １．３６２ ６
７ ２．５３３ ２．７２２ ２．８０７ ２．６３９ ２．６０１ ２．７１８ ２．６７０ ０．０３３ ６ １．３７８ ９
８ ２．５６５ ２．７７４ ２．７８３ ２．６０８ ２．５１６ ２．７１２ ２．６６０ ０．０３８ ６ １．４０８ ０
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图 ４　 不同加载方向与分析点位示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔｓ
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图 ５　 劈裂试验力－时间曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 由表 ５ 中劈裂试验数值模拟结果与截面均匀性

指标分析后可以发现：
（１）劈裂强度的变异性系数与均匀性评价指标

间具有较好的一致性。
以劈裂强度变异性系数为纵坐标，以均匀性指

标为横坐标画散点图，对其进行回归，如图 ６ 所示。
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图 ６　 劈裂强度变异系数与均匀性指标回归图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

　 　 结合表 ５ 和图 ６ 知，劈裂强度变异系数和均匀

性指标之间在总体趋势上呈现为劈裂强度变异系数

越大，均匀性评价指标 Ｕｄ 越大。 即在总体趋势上，
沥青混合料截面均匀性越好，对应的劈裂强度变化

越小；而截面均匀性越差，劈裂强度的变化越大。 但

并不是严格意义上的一致，也会存在劈裂强度变异

系数较大，而均匀性评价指标较小的情况。 例如

ＡＣ－１３试件中截面 １ 和截面 ２，截面 １ 的均匀性指标

为 １．３１３ ４，相较于截面 ２ 的均匀性指标 １．３００ ４ 更

大，均匀性更差，但是截面劈裂强度的变异系数却小

于截面 ２。 沥青混合料均匀性并不是影响劈裂强度

变异系数的唯一因素，集料的形状、大小以及级配组

成都影响劈裂强度的变异系数大小。
以所取截面均匀性评价指标的均值代替试件整

体均匀性，结果见表 ６。
表 ６　 沥青混合料试件整体均匀性指标

Ｔａｂ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

级配类型 Ｕｄ 平均值

ＡＣ－１３ １．２７１ ２

ＡＣ－１６ １．３６５ ４

　 　 同时，以 ８ 组截面计算所得的劈裂强度变异系

数均值代替沥青混合料试件整体劈裂强度变异系

数，如图 ７ 所示。
　 　 由表 ６ 和图 ７ 可知，ＡＣ－１３ 试件的均匀性整体

上要优于 ＡＣ－１６，同时，ＡＣ－１３ 试件整体劈裂强度

在变异系数上也小于 ＡＣ－１６。

1.241.241.261.261.271.291.301.311.341.351.351.361.361.371.381.41
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图 ７　 各级配均匀性指标与劈裂强度变异系数直方图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

５　 结束语

（１）基于 ＣＴ 扫描及数字图像处理技术建立了

一种沥青混合料二维截面均匀性评价方法，提出了

二维截面均匀性评价指标 Ｕｄ。
（２）自编程序构建了二维沥青混合料有限元模

型，并验证有限元方法的准确性和合理性。

５０１第 １０ 期 吕悦晶， 等： 基于沥青混合料均匀性分析的有限元劈裂（ＩＤＴ）仿真研究



（３）沥青混合料均匀性指标与劈裂强度变异性

系数之间相关性显著。 均匀性越好，劈裂强度变异

系数越小；均匀性越差，劈裂强度变异性系数越大。
为进一步研究均匀性与力学性能之间关系，提供了

有益参考。
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