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基于 Avizo 的排水型固废沥青混合料三维孔隙重构
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摘　 要:
 

为研究排水型固体废弃物沥青混合料的三维微观孔隙结构,本文通过选取不同固废集料,基于 CT 扫描技术和 Avizo
软件对排水型固废沥青混合料的孔隙结构进行了三维重构,建立了排水型固废混合料内部孔隙的三维可视化模型,对孔隙

率、孔隙数量、逐层面孔率、孔隙等效直径等参数进行了量化分析,揭示了不同固废集料对孔隙结构的影响,为混合料的性能

评估和优化设计提供新的思路和方法。
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Abstract:
 

For
 

the
 

study
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

microscopic
 

pore
 

structure
 

of
 

the
 

drainage
 

solid
 

waste
 

asphalt
 

mixture,
 

this
 

paper
 

selects
 

different
 

solid
 

waste
 

aggregates,
 

and
 

reconstructs
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

the
 

drainage
 

solid
 

waste
 

asphalt
 

mixture
 

based
 

on
 

CT
 

scanning
 

technology
 

and
 

Avizo
 

software.
 

The
 

three-dimensional
 

visualization
 

model
 

of
 

the
 

internal
 

pores
 

of
 

the
 

drainage
 

solid
 

waste
 

mixture
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

porosity,
 

pore
 

number,
 

layer-by- layer
 

surface
 

porosity,
 

and
 

pore
 

equivalent
 

diameter
 

are
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

solid
 

waste
 

aggregates
 

on
 

the
 

pore
 

structure
 

is
 

revealed,
 

which
 

provides
 

new
 

ideas
 

and
 

methods
 

for
 

the
 

performance
 

evaluation
 

and
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

mixture.
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0　 引　 言

近年来,天然砂石材料需求量增加,与产量增加

的固体废弃物之间形成新型供求关系,固体废弃物

的资源化利用已成为当前环境保护和可持续发展的

重要议题[1-2] 。 当前,固体废弃物处理及综合利用

的研究和技术主要集中在废弃物的分类和特性研

究、废弃物处理技术的研究和开发、废弃物资源化和

能源化利用的技术和策略以及废弃物管理政策和制

度的研究几个方面[3-4] ,但仍存在处理效率低下、处
理成本高等问题,现阶段应该通过发展新的应用技

术,提高资源利用效率,减少资源浪费,推动国内固

体废弃物处理及资源化利用产业的发展。

由于公路建设的高速发展造成路面积水引发的

城市内涝问题已不容忽视[5] 。 传统的密级配沥青

路面孔隙率较低,在雨天行车时容易产生水雾,影响

行车视野和安全。 排水沥青路面在透水性能、防滑

特性及降噪效果等方面性能优良[6-7] ,是解决城市

水循环问题的有效方案。 排水沥青路面的孔隙对其

性能影响极大,传统的宏观孔隙测试方法难以准确

反映混合料内部孔隙结构的真实情况,而通过对排

水沥青混合料的内部孔隙进行三维重构可以从细观

角度更深入地理解其孔隙结构。
借助 X-ray

 

CT 扫描技术,可以无损地检测试件

的内部结构[8-9] ,获得每一层面的清晰图像,结合三

维重构软件能够在细观层面上提取孔隙的各类特征



参数,如孔隙率、孔隙等效直径、比表面积和孔隙弯

曲度等[10-12] ,这些特征参数为进一步研究孔隙结构

对混合料性能的影响提供了重要依据。 此外,Jing
等学者[13-14]还通过 Avizo 软件对多孔沥青混合料的

内部孔隙结构进行了三维重建和分析,揭示了孔隙

的几何特征和连通性,从直观视角对内部孔隙结构

进行了深入研究,极大地丰富了孔隙结构的研究内

容[15-17] 。 但到目前为止针对排水型固废沥青混合

料的孔隙特征的综合分析研究还比较少,为此,本文

从细观角度出发,对排水型固废沥青混合料的孔隙

分布进行二维提取和三维重构,解析其孔隙特征,为
排水型固废沥青路面结构的设计提供依据和参考。

1　 排水型固废沥青混合料试件制备

1. 1　 原材料选择

本文试验制备排水型固废沥青混合料中选用的

沥青为高黏改性沥青,天然集料为石灰岩集料,矿粉

选用的石灰岩矿粉,天然集料及沥青均由上海浦东

路桥沥青材料公司提供,且性能均满足《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》 ( JTG
 

E20-2011) [18]

的要求。
本文试验中所用的固体废弃物选用了废弃玻

璃、废弃红砖、废弃瓷砖、废弃混凝土及钢渣。 同种

材料均来自同一产地、同一批次。 固废集料的外观

如图
 

1 所示。

图 1　 固废集料原材料外观图

Fig.
 

1　 Appearance
 

diagram
 

of
 

waste
 

aggregate
 

raw
 

materials

　 　 根据《透水沥青路面技术规程》 ( CJJ / T
 

190 -
2 012) [19] 对固废集料进行物理性质试验后,结果表

明废弃玻璃的针片状含量过高,废弃红砖的压碎值

和吸水率过高,废弃瓷砖的表观相对密度和吸水率

不符合规范要求,因此所选废弃玻璃、废弃红砖及废

弃瓷砖不适合代替粗集料用于排水沥青混合料中,
而废弃混凝土和钢渣性能表现良好,可以考虑用于

制备排水型固废沥青混合料。
1. 2　 试件制备

本文采用马歇尔试验设计方法,根据《透水沥

青路面技术规程》(CJJ / T
 

190-2012) [19]推荐的级配

范围进行沥青混合料配合比设计。 本文设计了 3 种

级配类型,用天然石灰岩集料和天然石灰岩矿粉进

行对照组排水沥青混合料的配合比设计,代号分别

为 A1、A2、A3,将废弃混凝土全替代粗集料进行排

水型固废沥青混合料的配合比设计,代号分别为

B1、B2、B3,将钢渣全替代细集料进行排水型固废沥

青混合料的配合比设计,代号分别为 C1、C2、C3,对
比分析其孔隙率对其性能的影响。 沥青混合料矿料

级配曲线如图
 

2 所示。
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图 2　 不同级配沥青混合料的级配曲线

Fig.
 

2　 Gradation
 

curve
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

with
 

different
 

gradation

　 　 根据排水沥青路面的设计要求,排水沥青混合

料的目标孔隙率范围应该控制在 18% ~ 25%,因此

根据上述设计级配和沥青用量制备标准马歇尔试件

并计算体积参数。 最终确认的沥青用量和体积参数

计算结果见表 1。

表 1　 排水型固废沥青混合料级配体积参数计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

results
 

of
 

gradation
 

volume
 

parameters
 

of
 

drainage
 

solid
 

waste
 

asphalt
 

mixture

混合料类型 沥青用量 / % 理论最大相对密度 毛体积密度 / (g·cm-3 ) 孔隙率 / % 矿料间隙率 / %

A1 4. 2 2. 678 2. 158 19. 4 27. 7
B1 4. 2 2. 324 1. 907 17. 9 23. 2
C1 4. 2 2. 324 1. 889 18. 5 24. 5
A2 4. 0 2. 682 2. 130 20. 3 28. 2
B2 4. 0 2. 678 2. 149 19. 5 27. 9
C2 4. 0 2. 658 2. 142 19. 2 28. 1
A3 4. 5 2. 734 2. 092 23. 2 30. 9
B3 4. 5 2. 726 2. 160 20. 5 28. 9
C3 4. 5 2. 709 2. 121 21. 5 30. 3
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2　 排水型固废沥青混合料的 CT 图像扫描

及三维重构

2. 1　 图像扫描

为研究排水型固废沥青混合料内部孔隙的微观

结构特性,本研究选取了 A1、B1、C1 三个相同级配

不同固废集料的沥青混合料试件进行了 CT 扫描,
该设备的管电压为 210

 

kV,管电流为 0. 33
 

mA。 将

制备好的排水型固废沥青混合料试件固定于三维显

微镜样品台上。 其中 X、Y、Z及 r 四个坐标可以用于

调整样品台的位置。 样品台在测试过程中发生旋转

时,应保持排水型固废沥青混合料试件与样品台的

位置不变,从而保证数据能实现高精度的重建。 并

将 CT 图像按扫描顺序保存为灰度图像,为后续的

研究提供数据基础,扫描图像如图 3 所示。

(a)石灰岩

(b)废弃混凝土

(c)钢渣

图 3　 排水型固废沥青混合料扫描图

Fig.
 

3 　 Scanning
 

diagram
 

of
 

drainage
 

type
 

solid
 

waste
 

asphalt
 

mixture

2. 2　 图像处理

由图 3 可知,排水型固废沥青混合料由集料、沥
青和孔隙等不同物质组成,由于沥青与集料之间的

渗透作用,CT 扫描图像边界较为模糊,需要对图像

进行处理,明确孔隙位置。 在 Avizo 软件里,经常使

用中值滤波等方法对二维图像进行滤波降噪。 对图

片滤波处理是为了去除由环境原因产生的图像噪

点,提高图片的质量,以便于更好地识别图片中的孔

隙[20] 。 此外利用 Interactive
 

Thresholding 命令能够

依据图像灰度值的差异,精准地将图像划分为混合

料区域与孔隙区域,经交互式阈值分割后,孔隙区域

被清晰地标识为蓝色,如图 4 所示。 通过对比可以

明显看出,分割过程极为精确地描绘了孔隙结构的

边界,这为后续构建孔隙网络模型奠定了坚实的基

础。

图 4　 阈值分割后图像

Fig.
 

4　 Image
 

after
 

threshold
 

segmentation

2. 3　 三维微观结构重构

在上述图像处理的基础上,需要对独立的 CT
扫描切片进行三维重构。 目前多孔材料的三维重构

有体绘制和面绘制两种方法[21] ,本文选用 Avizo 中

的 Volume
 

Rendering 模块。 基于以孔隙居中轴线为

体系[22]的插值的体渲染技术对二维图像数据进行

预处理,以增强孔隙结构的可视化效果,为后续分析

提供清晰、准确的图像基础。 构建三维孔隙模型所

用到的计算模块为 Axis
 

Connectivity 模块和 Analysis
 

Filter 模块,并通过 Arithmetic
 

A-B 算法和 Arithmetic
 

A
 

+
 

2×B 算法分别生成连通孔隙模型和总孔隙模

型。 经 Avizo 孔隙相关模块处理后,可以有效构建

排水型固废沥青混合料的三维微观孔隙模型,所得

的总孔隙模型如图 5 所示,为进一步分析排水型固

废沥青混合料的微观孔隙结构研究和应用提供有力

支持。

(a)石灰岩

(b)混凝土

(c)钢渣
图 5　 排水型固废沥青混合料孔隙模型

Fig.
 

5　 Pore
 

model
 

of
 

drainage
 

type
 

solid
 

waste
 

asphalt
 

mixture
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3　 排水型固废沥青混合料的孔隙特征分析

　 　 在制备排水型固废沥青混合料的马歇尔试件过

程中,有诸多因素会影响试件孔隙,如试件成型温

度、试件插捣技术及预设孔隙率不同等会使形成的

孔隙结构尺寸不一、形态多样。 为了深入理解沥青

混合料的孔隙构造,对其孔径分布及形态特征进行

研究,本文将基于 Avizo 中 Label
 

Analysis 模块计算

得出的孔隙率、等效直径等孔隙几何特征细观参数

进行研究。
3. 1　 孔隙率

孔隙率是材料孔隙体积与材料总体积的比值。
通过计算每一张二维 CT 图像上孔隙占总截面面积

的比值,得到单张图像的孔隙率,对所有 CT 图片进

行计算,并求均值得到试件的总体孔隙率,计算公式

为:
 

n = ∑
N

i = 1

(Av) i

AT
/ N (1)

　 　 其中, n表示总体孔隙率;i表示 CT 二维切片图

像张数;N 表示 CT 二维切片图像总数;Av 表示单张

图像的孔隙面积;AT 表示单张图像试件截面面积。
利用 Avizo 软件对孔隙进行量化分析,孔隙率

的计算结果见表 2。
表 2　 实际孔隙率与模型孔隙率对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

actual
 

porosity
 

and
 

model
 

porosity

级配类型 实际孔隙率 / % 模型孔隙率 / % 差值

A1 19. 4 18. 3 1. 1

B1 17. 9 17. 7 0. 2

C1 18. 5 17. 9 0. 6

　 　 由表 2 中数据可知,经过三维重构后得到的孔

隙率与实测值误差较小,这表明本研究采用的 CT
扫描技术满足了精度要求。 但是相较于实验室直接

测量的孔隙率,经软件模拟计算得出的孔隙率略低,
这可能是由于 CT 扫描图像在识别孔隙时存在精度

限制,导致集料、沥青胶浆等固体物质边缘区分度较

低,对于微小孔隙的识别能力相对较弱。
3. 2　 逐层面孔率

逐层面孔率是指沿切片张数根据孔隙阈值提取

沥青混凝土试件扫描图片内部孔隙的二值图,利用

二值图计算得出的每张切片孔隙面积与试件截面积

的比值,即每张切片的孔隙率。 在 Avizo 中调用

Volume
 

Fraction,参数选择 XY, 点击 Apply 后可以输

出试件的逐层面孔率,图 6 为 3 种不同材料试件的

逐层面孔率。

35
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孔
隙

率
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切片张数

图 6　 不同材料试件逐层面孔率

Fig.
 

6 　 The
 

layer - by - layer
 

surface
 

porosity
 

of
 

test
 

pieces
 

with
 

different
 

materials

　 　 由图
 

6 可知,A1 石灰岩试件和 B1 混凝土试件

的逐层面孔率整体分布相对均匀,孔隙分布状况比

较理想;而 C1 钢渣试件的逐层面孔率分布则呈现

出两头低、中间高的“凸” 形趋势,分布不均匀。 这

是由于在沥青混合料的压实过程中,随着压实程度

的不断提升,不同部位的孔隙变化速率存在差异,导
致不同部位的孔隙分布不同。 且不同固废集料的性

能不同,抗压能力也有所不同,这种差异进一步影响

了孔隙率的变化模式。 石灰岩试件和混凝土试件由

于其颗粒形状较为规则,且硬度适中,在压实过程中

保持较好的稳定性,因此孔隙率的变化相对平稳,整
体分布较为均匀。 而钢渣颗粒通常具有较硬的质地

和不规则的形状,这使得在压实过程中颗粒间的相

互作用更为复杂,随着压实过程的进行,钢渣颗粒逐

渐紧密排列,孔隙率逐渐降低。 然而,当压实到一定

程度时,由于钢渣颗粒间的相互嵌锁作用,孔隙率的

下降速度会减缓,甚至在某些区域由于颗粒的重新

排列和嵌锁,孔隙率会出现回升。 随着压实过程的

持续进行,最终孔隙率会再次降低。
3. 3　 孔隙数量及孔隙等效直径

孔隙等效直径是指材料内部孔隙的有效直径,通
常情况下,等效直径是一个综合考虑了孔隙几何形

状、大小、分布以及材料之间的相互作用的参数。 由

于固废沥青混合料的内部孔隙空间几何形状较不规

则,为了便于对孔隙特征进行进一步的研究与分析,
通常采用等效圆度的计算方法。 该方法基于孔隙面

积相等的原则,将形态不规则的孔隙图形转化为标准

的圆形进行处理,以此实现对孔隙形态的有效判别。
断面平均孔隙等效直径 d 代表某一试件各断面

中,通过 CT 图像阈值分割后统计得出的孔隙总面

积与孔隙数量之比,经加权平均处理所得到的单个

孔隙直径估算值,其计算公式为:
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A =
∑

n

i = 1
Ai

n
(2)

d = 2 A
π

(3)

di = 2
Ai

π
(4)

　 　 其中, A表示某一断面的平均孔隙面积,单位为

m2;Ai 表示某一断面上任一孔隙的面积,单位为 m2;
n 表示孔隙个数;d 表示断面平均孔隙等效直径:di

表示断面上任一孔隙的等效直径。
而在 Avizo 软件中基于 Label

 

Analysis 模块在属

性窗口中自定义测量参数,可以直接计算输出等效

直径(EqDiameter)参数。 不同材料试件的孔隙数量

如图 7 所示。
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图 7　 不同材料试件的孔隙数量

Fig.
 

7　 The
 

pore
 

count
 

of
 

test
 

pieces
 

with
 

different
 

materials

　 　 由图 7 可知,混凝土试件的孔隙数量少于石灰

岩试件,与混凝土试件的孔隙率小于石灰岩试件这

一结论相吻合,而钢渣试件虽然拥有较多孔隙,但由

于孔隙分布不均,导致综合孔隙率较小。
不同材料试件的孔隙等效直径分布如图 8 所示。
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图 8　 不同材料试件的孔隙等效直径分布图

Fig.
 

8　 The
 

pore
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distribution
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test
 

pieces
 

with
 

different
 

materials

　 　 由图 8 可知,3 种材料的孔隙等效直径范围大

都集中在 0 ~ 0. 3
 

mm,其中 0. 1 ~ 0. 2
 

mm 区间的孔

隙等效直径比例最高。 石灰岩沥青混合料和混凝土

沥青混合料的孔隙等效直径分布则相对较为均匀,
表明混凝土试件的孔隙结构相对较为稳定,与图 6
中逐层面孔率的结果一致。 而钢渣沥青混合料的孔

隙等效直径分布呈现出一定的特异性,69. 6%的孔

隙等效直径都集中在 0. 1 ~ 0. 2
 

mm 区间,在其他区

间的孔隙比例则相对较低,可能与材料本身的特点

有关。

4　 结束语

本文基于 CT 扫描技术和 Avizo 软件,对排水型

固废沥青混合料的孔隙结构进行了深入的三维重构

与分析,并得出以下结论:
(1)基于 Avizo 的三维重构技术为排水型固废

沥青混合料的孔隙结构研究提供了强有力的工具。
该技术不仅实现了孔隙结构的可视化,还通过量化

分析揭示了孔隙的几何特征和分布规律,为混合料

的性能评估和优化设计提供了重要依据。
(2)通过对比不同固废集料(如废弃混凝土、钢

渣)制备的沥青混合料的孔隙特征,认为固废集料

的种类和性能对孔隙结构有显著影响。 因此在固废

沥青混合料的配合比设计和制备过程中,需要充分

考虑固废集料的性能差异,以优化孔隙结构,提升混

合料的整体性能。
(3)本文通过量化分析孔隙率、孔隙数量、逐层

面孔率以及孔隙等效直径等参数,初步探讨了孔隙

结构与混合料性能之间的关系,但仍有许多孔隙参

数以及孔隙结构对排水型固废沥青混合料的渗透性

能的具体影响有待进一步研究。
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