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Abstract 
In order to study the air voids characteristics of drainage asphalt mixture with different grada-
tions, the asphalt mixture specimen was generated based on discrete element method. Firstly, the 
central sphere diffusion method was used to simulate the morphological characteristics of coarse 
aggregates, and a special algorithm was generated to effectively characterize different aggregate 
gradations. Then, the cross-section void characteristic parameters were obtained by “virtual” 
cross-section slicing through image processing, and the influence of void characteristics of drainage 
asphalt mixture was explored. The simulation results show that the voids number is mainly distri-
buted in the range of the void equivalent diameter of 0 mm - 6 mm. As the void ratio increases, the 
number of voids gradually decreases, but the equivalent diameter of the void increases. The num-
ber of voids decreases with the increase of 9.5 mm - 16 mm aggregate content. It is of practical sig-
nificance to describe the void characteristics of asphalt mixture by discrete element method. 
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摘  要 

为研究不同级配的排水沥青混合料内部的空隙特征，基于离散元法模拟沥青混合料试件的生成。首先利
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用中心球扩散法模拟粗集料的形态特征，生成特殊算法有效地表征不同矿料级配，然后对试件进行“虚

拟”的横向切片并通过图像处理获取断面空隙特征参数，探究排水沥青混合料的空隙特征的影响规律。

仿真结果表明：空隙数量主要分布在空隙等效直径为0 mm~6 mm的范围内。随着空隙率的增大，空隙

数量逐渐减小，但空隙等效直径增大；空隙数量随着9.5 mm~16 mm集料含量的增加而减少。可见离散
元法描述沥青混合料空隙特征具有实际意义。 
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1. 引言 

空隙特征表现为空隙宏观属性与空隙细观特征。作为空隙宏观属性参数，空隙率是排水沥青混合料

配合比设计中主要的控制对象，由于空隙率的单一性，并不能够准确地呈现空隙在排水沥青混合料内部

结构中的分布状况，因此需要结合空隙细观特征进行不同矿料级配的空隙特征研究。 
目前常用的基于光学图像和断层扫描图像的细观研究方法虽可获取混合料的空隙分布，但设备较为

昂贵、复杂，难以推广应用[1]。近年来发展的离散元法可以考虑集料形状的不规则性、集料与砂浆之间

刚柔接触问题以及沥青混合料内部不连续的应力场，它比较适合于沥青混合料在细观结构方面的模拟[2]。 
排水沥青混合料作为集料、沥青砂浆、空隙三相构成的典型的多相复合材料，可以通过离散元法利

用许多不同尺寸的重叠球形成类似于实际压载颗粒的复杂块状模拟粗集料颗粒的形状特征，以及 PFC3D
自带的 fish 语言生成算法有效地表征不同级配，从而生成不同级配的排水沥青混合料离散元虚拟试件。

借助 PFC3D 软件构建离散元模型模拟沥青混合料内部结构，具有描述准确、复现性好的优点，方便进行

过程分析、趋势分析及抽换部分材料的对比分析[3]。 

2. 排水沥青混合料离散元模型 

粗集料作为排水沥青混合料中占比最大的组成部分，其嵌挤作用在混合料的骨架空隙结构形成中起

到了决定性的影响。因此在排水沥青混合料虚拟试件构建中将粗集料的形态特征模拟作为控制重点，通

过准确地生成符合粗集料形态特征的“clump”模板完成粗集料的扁平值与棱角性的模拟。 

2.1. 粗集料的形状特征模拟 

排水沥青混合料中粗集料的形状、尺寸对混合料的宏观力学和细观结构有着显著的影响，本文借鉴

LU 和 MCDowell [4]关于不规则形状颗粒生成的研究成果，采用中心球扩散法由“clump”构成粗集料，

来实现粗集料颗粒三维空间形状中的扁平值与棱角性指标的描述。 
通过大量的比较发现在模拟不同粒径颗粒时，取随机方向的概率为 50%，每个方向上生成小球个数

最大为 4，此时中心球的半径为粒径控制筛孔下限的 0.4 倍左右[5]。按照上述的形状参数进行设置，在

PFC3D 编写 fish 语言生成粗集料并分析生成集料的形状特征，来获得和实际粗集料形状相近的模型。 
本文的研究对象排水沥青混合料是以石灰岩作为粗集料，因此根据石灰岩集料的形状特征参数长轴、

中轴和短轴的范围，在 PFC 软件中使用 fish 语言编写算法选择不同尺寸的小球生成个数和生成方向模拟
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石灰岩的形状特性，从而生成与石灰岩近似的粗集料 clump 模型。石灰岩的形状参数[6]见表 1。 
 
Table 1. Axial length of limestone 
表 1. 灰岩轴长统计 

石灰岩粒径(mm) 
轴长(mm) 

长轴 中轴 短轴 

13.2~16 18~28 14~19 11~17 

9.5~13.2 12~24 10~16 8~14 

4.75~9.5 7~14 5~11 4~10 

2.36~4.75 4~7 3~6 2~5 

 
按照本文的粗集料生成方法生成各档集料 15 种，然后根据石灰岩集料的形状特征进行分析，从中分

别挑选出 3 个代表各档颗粒的 clump 如图 1，并统计它们的体积见表 2。 
 

 
Figure 1. Coarse aggregate model clump of different three-dimensional space shapes 
图 1. 不同三维空间形状的粗集料模型 clump 

 
Table 2. Clump volumes of three typical representative particles 
表 2. 各档粒径三个典型代表颗粒 clump 的体积 

体积(mm3) 
颗粒类型 

1 2 3 

筛孔尺寸 

13.2~16 mm 796.23 894.05 1185.64 

9.5~13.2 mm 370.56 448.92 568.85 

4.75~9.5 mm 91.13 125.21 173.64 

2.36~4.75 mm 6.88 16.09 29.16 

2.2. 矿料级配的表征 

由于空隙是由集料的相互接触嵌挤形成的，不同的集料含量会使其形成的骨架结构也不相同，骨架

结构内部所呈现的空隙特征也会有所差异。因此为精准地反映排水沥青混合料的骨架空隙结构和空隙特

性，对于虚拟试件的构建要充分考虑矿料级配的完全表征。 
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矿料级配模拟的关键是利用程序命令和算法来生成不同粒径和满足占比的集料。根据油石比、空隙

率和矿料级配计算出各档集料的体积分数，已知集料的密度，就可以设置各档集料的质量，从而达到集

料级配的直接控制以及粗集料体积百分率的间接控制目的，通过改变各档集料质量比例使级配变化。依

据各档集料的分计筛余从而求得每档粗集料占虚拟试件的体积分数，表达式如下： 

( ) ( )1 1 1
100

Di Di c
Di

l

P P aV VV ρ
ρ

+ −  
= × − + 

 
                           (1) 

其中： 
VDi——第 i 档集料占虚拟试件的体积分数； 
PDi——第 i 档集料质量通过百分率； 
PDi+1——第 i+1 档集料质量通过百分率； 
VV——试件的空隙率； 
a——试件的油石比； 
ρc——集料密度； 
ρl——沥青密度。 
根据每档粗集料的体积分数以及粗集料体积求得各档集料的个数，将具有级配特征的粗集料单元投

放在生成空间，实现对粗集料级配的模拟。图 2 中图 2(a)~(d)为不同粗集料形状的替换模型。 
 

       
(a) 13.2 mm~16 mm            (b) 9.5 mm~13.2 mm            (c) 4.75 mm~9.5 mm           (d) 2.35 mm~4.75 mm 

Figure 2. Replacement model of coarse aggregate 
图 2. 各档粗集料的替换模型 

2.3. 沥青砂浆及空隙的生成 

待具有级配特征的粗集料球单元生成后，在投放区域内填充规则排列的粒径为 1 mm 的球单元来模

拟沥青砂浆，小球在空间内属于六面相切的规则排列。遍历规则排列的球单元，逐一判断与粗集料 clump
块体的相对位置，若小球与 clump 单元重叠，则视为粗集料单元，否则视为沥青砂浆，最终删除原有的

集料单元 clump。 

在生成的沥青砂浆中随机删除一定数量的单元作为空隙。根据实测的空隙率、试件体积及空隙分布

规律可以计算出空隙体积，用空隙总体积除以单个小球的体积得到需要删除的球单元个数，按照均匀分

布的方式随机删除相应数量的沥青砂浆小球，并要满足实际的空隙率要求。图 3(a)为按照级配投放的粗

集料模型，图 3(b)为最终生成的排水沥青混合料虚拟试件。 

3. 排水沥青混合料的空隙特征获取 

空隙特征在细观属性中表现为空隙等效直径和空隙数量等细观参数。对已生成的虚拟试件进行横向

切割处理，通过图像处理并获取和统计空隙特征参数分析其切面空隙特征。 
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(a) 不同粒径粗集料                            (b) 混合料试件 

Figure 3. Generation process of discrete element model 
图 3. 离散元模型生成过程 

3.1. 空隙特征参数的获取 

为获取虚拟试件的空隙细观特征参数，对生成的虚拟试件进行密集的横向“切片”，并使用 matlab
软件对获取的切片图像进行处理[7]。首先对图像进行二值化处理，经过滤波降噪后，生成算法统计连通

区域的个数及面积，筛选极小连通区域并消除从而减小对结果的影响降低数据误差，最终获取每个断面

的空隙个数和面积，处理过程见图 4(a)~(c)。 
 

           
(a) 横向“切片”                         (b) 滤波降噪                          (c) 筛选后图像 

Figure 4. Image processing of cross-sectional voids 
图 4. 切面空隙图像处理 

3.2. 空隙特征参数 

统计得到每个断面中的空隙数量和空隙面积，计算可得空隙细观参数包括：平均断面空隙个数，平

均单个空隙面积、平均断面空隙总面积、空隙等效直径、最大空隙等效直径等。平均断面空隙个数是指

沿高度方向的所有切片内的空隙个数的平均值，记为 N；平均断面空隙总面积是指所有断面空隙总面积

的平均值，表示为 S；平均单个空隙面积是平均断面空隙总面积与平均断面空隙个数的比值，记为 s；由

于截面空隙构造极其复杂，形状呈现不规则性，因此将空隙形状简化为当量圆[8]，当量圆的直径等效为

空隙等效直径来表征空隙的尺寸大小，通过平均单个空隙面积求得空隙等效直径记为 d。以上参数的计

算公式如下： 

iN
N

n
= ∑                                           (2) 

iS S= ∑                                           (3) 
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i i

i i

S n SSs
N N n N

= = =∑ ∑
∑ ∑

                                  (4) 

2d s π=                                         (5) 

式中：Si 为第 i 个切面的空隙总面积；Ni 是第 i 个切面上的空隙总个数；di 为第 i 个切面空隙的等效直径；

n 为试件的层数。这些空隙细观参数描述了试件内部某个截面上的空隙分布特征，也反映了整个试件内

部的空隙分布规律。 

4. 排水沥青混合料的空隙特征分析 

主要筛孔通过率可以改变粗细集料的比例构成具有不同空隙分布特征的骨架结构。即使空隙率相近,
不同级配的混合料空隙结构也会有所不同[9]。为研究不同空隙率和空隙率相近的不同粗细级配排水沥青

混合料的空隙特征影响规律，设计空隙率分别为 18%、20%、22%、24%的 4 种级配形式 PAC-13A、PAC-13B、
PAC-13C 和 PAC-13D，并保证空隙率均在 20%左右，通过改变 9.5 mm~16 mm 集料和 4.75 mm~9.5 mm
集料含量的比例设计不同粗细级配，可用 16 mm 筛孔通过率与 9.5 mm 筛孔通过率之差 P16 − 9.5 同 9.5 mm
筛孔通过率与 4.75 mm 筛孔通过率之差 P9.5 − 4.75 的比值表示不同粗细级配，得到的级配 PAC-13B、粗型

级配 PAC-13B+以及细型 PAC-13B−的 P16 − 9.5 与 P9.5 − 4.75 比值分别为 1、1.39 和 0.67。表 3 为 6 组级配的

油石比、空隙率，并绘制级配曲线于图 5 和图 6。 
 
Table 3. Drainage asphalt mixture gradation 
表 3. 排水沥青混合料级配 

筛孔通过百分率% 级配名称 

筛孔尺寸 mm PAC-13A PAC-13B PAC-13C PAC-13D PAC-13B+ PAC-13B- 

16 100 100 100 100 100 100 

13.2 96.1 95.9 95.7 95.6 92.1 98.7 

9.5 60.4 59.2 58.6 57.4 51.2 68.2 

4.75 20.3 18.4 16.8 14.5 16.2 20.6 

2.36 17.5 14.3 11.4 9.1 14.3 14.3 

1.18 14.5 12.2 10.3 8.4 12.2 12.2 

0.6 12.3 10.5 9.1 7.3 10.5 10.5 

0.3 10.1 8.5 7.7 6.2 8.5 8.5 

0.15 7.5 7.1 6.4 5.3 7.1 7.1 

0.075 5.3 5.2 5.1 4.9 5.2 5.2 

油石比 5.4 5.2 4.8 4.6 5.2 5.2 

空隙率 17.6 19.9 22.1 23.9 20.2 19.7 

连通空隙率 12.3 15.7 18.4 20.1 18.3 13.8 
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Figure 5. Gradation curves of mixture with different voids 
图 5. 不同空隙率的混合料级配曲线 
 

 
Figure 6. Gradation curves of mixture with different voids ratio and different sizes 
图 6. 空隙率相近粗细不同的混合料级配曲线 

4.1. 三维数字虚拟试件的生成 

根据 6 组级配信息生成虚拟试件，已知沥青密度为 1.03 g/cm3，粗、细集料平均密度为 2.7 g/cm3，排

水沥青混合料的空隙率和油石比在表 3 可得，根据计算公式(1)可得粒径大于 2.36 mm 的粗集料占虚拟试

件的体积分数见表 4。 
 
Table 4. Ratio of coarse aggregate of each file to total volume of specimen 
表 4. 各档粗集料占试件总体积的比例 

占总体积比例(%) 
筛孔尺寸(mm) 

粗集料占总体积比例(%) 
13.2~16 9.5~13.2 4.75~9.5 2.36~4.75 

PAC-13A 2.82 25.77 28.95 2.02 59.55 

PAC-13B 2.89 25.87 28.76 2.89 60.41 

PAC-13C 2.98 25.67 28.92 3.74 61.31 

PAC-13D 2.99 25.94 29.13 3.67 61.73 

PAC-13B+ 5.55 28.72 24.58 1.33 60.18 

PAC-13B- 0.92 21.55 33.64 4.45 60.56 

 
本文选取尺寸边长为 100 mm，高为 50 mm 的立方体作为虚拟试件的生成空间区域，根据虚拟试件

总体积以及粗集料各档集料体积占比，通过空隙率计算沥青砂浆以及空隙体积，不同级配的虚拟试件各

组分体积见表 5。 
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Table 5. Virtual specimen component volume 
表 5. 虚拟试件各组分体积 

体积(mm3) 组分名称 

级配 13.2~16 mm 9.5~13.2 mm 4.75~9.5 mm 2.36~4.75 mm 沥青砂浆 空隙 

PAC-13A 14,100 128,850 144,750 10,100 297,750 88,000 

PAC-13B 14,450 129,350 143,800 14,450 302,050 99,500 

PAC-13C 14,900 128,350 144,600 18,700 306,550 110,500 

PAC-13D 14,950 129,700 145,650 18,350 308,650 119,500 

PAC-13B+ 27,750 143,600 122,900 6650 300,900 101,000 

PAC-13B- 4600 107,750 168,200 22,250 302,800 985,00 

 
根据每档粗集料的体积分数以及粗集料体积求得各档集料的个数，将具有级配特征的粗集料单元投

放在生成空间，并根据空隙率实现沥青砂浆和空隙的模拟最终生成 6 组排水沥青混合料虚拟试件。 

4.2. 空隙特征参数 

对 6 组虚拟试件进行间隔为 1 mm 的横向切片 50 个，使用 matlab 软件编写算法对图像进行处理获取空

隙数量和空隙面积，并统计 50 个切面的空隙数量和每个空隙的面积进行分析。图 7 为 6 组级配虚拟试件的

所有断面空隙数量的对比图，图 8至图 13为 6组级配虚拟试件的断面空隙特征图像以及空隙数量分布情况。 
 

 
Figure 7. Voids number of all cross-section in the virtual specimen with six gradations 
图 7. 6 组级配虚拟试件的所有断面空隙数量 
 

       
(a) 断面空隙特征图                      (b) 断面空隙数量分布 

Figure 8. PAC-13A 
图 8. PAC-13A 
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(a) 断面空隙特征图                       (b) 断面空隙数量分布 

Figure 9. PAC-13B 
图 9. PAC-13B 

 

      
(a) 断面空隙特征图                    (b) 断面空隙数量分布 

Figure 10. PAC-13C 
图 10. PAC-13C 

 

      
(a) 断面空隙特征图                       (b) 断面空隙数量分布 

Figure 11. PAC-13D 
图 11. PAC-13D 

 

      
(a) 断面空隙特征图                       (b) 断面空隙数量分布 

Figure 12. PAC-13B+ 
图 12. PAC-13B+ 
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(a) 断面空隙特征图                       (b) 断面空隙数量分布 

Figure 13. PAC-13B− 
图 13. PAC-13B− 

 

图 8 至图 13 显示，6 组级配虚拟试件的空隙数量集中分布在空隙等效直径为 0 mm~6 mm 的范围内。 
分析图 8 至图 11 可知，随着空隙率的增大，空隙数量呈现出最大值分布在空隙等效直径为 0 mm~2 

mm 的范围内逐渐向 4 mm~6 mm 范围内移动的趋势。对于空隙率较小的 PAC-13A，其分布在空隙等效

直径为 0 mm~2 mm、2 mm~4 mm 和 4 mm~6 mm 范围内的空隙数量随着空隙等效直径的增大而减少；当

空隙率增大时，空隙数量在空隙等效直径为 0 mm~2 mm 的范围内减少，在 2 mm~4 mm 和 4 mm~6 mm
的范围内增加，当空隙率继续增加时，表现为 PAC-13B 和 PAC-13C 在空隙等效直径为 0 mm~2 mm、2 
mm~4 mm 和 4 mm~6 mm 的范围内的空隙数量几乎相等，当空隙率增至 23.9%时，空隙数量在空隙等效

直径为 0 mm~2 mm 的范围内继续减少，在 2 mm~4 mm 和 4 mm~6 mm 的范围内继续增加，因此 PAC-13D
分布在空隙等效直径为 0 mm~2 mm、2 mm~4 mm 和 4 mm~6 mm 的范围内的空隙数量出现随着空隙等效

直径的增大逐渐增多的现象。 
对比图 9、图 12 和图 13 可知，PAC-13B+的空隙数量较少，集中分布在空隙等效直径为 4 mm~6 mm

的范围内，而 PAC-13B−的空隙数量较多集中分布在 0 mm~4 mm。同时 PAC-13B+的较大空隙等效直径 6 
mm~14 mm 范围内的空隙数量远大于 PAC-13B 和 PAC-13B−。 

统计分析 6 组级配的排水沥青混合料空隙细观参数，试件平均单个切面的空隙特征参数见表 6。 
 
Table 6. Meso-characteristic parameters of voids in drainage asphalt mixture 
表 6. 排水沥青混合料空隙细观特征参数 

混合料 计算空隙率 
(%) 

空隙数量 
(个) 

空隙总面积 
(mm2) 

平均单个空隙面积 
(mm2) 

空隙等效直径 
(mm) 

最大等效直径 
(mm) 

PAC-13A 17.6 146 1622.4 11.1 3.8 9.8 

PAC-13B 19.9 129 1852.8 14.4 4.3 11.2 

PAC-13C 22.1 114 2034.4 17.9 4.8 11.4 

PAC-13D 23.9 101 2191.1 21.8 5.3 11.7 

PAC-13B+ 20.2 108 1871.8 17.3 4.7 12.4 

PAC-13B- 19.7 159 1831.3 11.5 3.9 10.3 

 
这些空隙细观参数描述了试件内部某个截面上的空隙特征，也反映了整个试件内部的空隙分布规律。

级配最大公称粒径为 13 mm，而 6 组试件的最大等效直径为 12.4 mm 满足要求。 
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5. 空隙特征影响规律 

5.1. 空隙率对空隙特征的影响 

排水沥青混合料 PAC-13A、PAC-13B、PAC-13C 和 PAC-13D 的空隙率与空隙数量和空隙等效直径

的关系曲线见图 14。随着空隙率的增大，试件的断面平均空隙数量逐渐减少，相反地空隙等效直径随之

增大。图 15 显示的是空隙率与断面空隙总面积的回归模型，空隙率与断面空隙总面积具有良好的线性相

关关系，相关系数高达 0.9981，断面空隙总面积随着空隙率的增大而增大。可见增大空隙率是指增大空

隙尺寸，而不是增多空隙数量。 
 

 
Figure 14. Relationship between the voids number, the voids equivalent diameter and the voids ratio 
图 14. 空隙数量及空隙等效直径与空隙率之间的关系 
 

 
Figure 15. Relationship between total area of cross-section voids and voids ratio 
图 15. 断面空隙总面积与空隙率之间的关系 

5.2. 级配对空隙特征的影响 

选取空隙率相近的级配PAC-13B、PAC-13B+以及PAC-13B-来评价不同级配对空隙特征的影响规律，

三组级配公称最大粒径均为 13.2 mm，空隙率分别为 19.9%、20.1%和 19.7%，不同级配的混合料空隙等

效直径和空隙数量的对比如图 16。 
图 16 中显示当空隙率相近时，PAC-13B+的空隙等效直径最大，这是由于相比级配 PAC-13B 和

PAC-13B−，PAC-13B 的 9.5 mm~16 mm 集料含量最多，粗集料越多，其嵌挤构成的骨架结构内部空隙越

大。因此级配越粗，空隙等效直径越大，空隙数量越少。这表明粗细不同的级配对沥青混合料的细观结

构具有一定影响，较粗级配在排水沥青混合料内部易形成较大尺寸的空隙。 
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Figure 16. Voids equivalent diameter and voids number of mixture with different gradations 
图 16. 不同级配的混合料空隙等效直径和空隙数量 

5.3. 空隙特征与连通空隙率的关系 

分析不同空隙率和不同粗细级配的排水沥青混合料的空隙特征，建立空隙细观参数同连通空隙率的

回归模型以研究空隙宏观属性与细观特征的关系，两者的关系曲线见图 17。 
 

 
Figure 17. Relationship between voids equivalent diameter and connected voids ratio 
图 17. 空隙等效直径与连通空隙率的关系 
 

如图 17 所示，根据空隙等效直径与连通空隙率的关系曲线图可得，空隙等效直径随着连通空隙率的

增大而增大。观察 PAC-13B+和 PAC-13C 可知，级配 PAC-13B+的空隙率小于级配 PAC-13C，但其连通

空隙率与空隙等效直径与 PAC-13C 相差较小。这是由于 PAC-13B+混合料内部的 9.5 mm~16 mm 集料含

量过多，粗集料较多易形成较大的空隙，大尺寸空隙极有可能形成连通通道，从而出现试件空隙率较小

而连通空隙率较大的现象，可见对于不同空隙率和不同级配的排水沥青混合料，其连通空隙率均与空隙

等效直径呈现出良好的相关性，连通空隙率相比空隙率与空隙特征的联系更大。 

6. 结论 

本文通过采用离散元方法建立排水沥青混合料虚拟试件，分析不同空隙率和不同级配下试件空隙特

征参数的变化趋势以研究排水沥青混合料空隙特征的影响规律： 
1) 排水沥青混合料的空隙数量主要分布在空隙等效直径为 0 mm~6 mm 的范围内。随着空隙率的增

大，空隙数量逐渐减小，但空隙等效直径增大。 
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2) 粗型级配的空隙数量集中分布在空隙等效直径为 4 mm~6 mm 的范围内，细型级配的空隙数量集

中分布在空隙等效直径为 0 mm~4 mm 的范围内。 
3) 空隙率相近而级配不同时，粗型级配断面空隙等效直径较大，而空隙数量少于细型级配，增加 9.5 

mm~16 mm 集料含量可增大其空隙等效直径。 
4) 不同空隙率和不同粗细级配的沥青混合料连通空隙率均与空隙等效直径存在良好的相关性，相比

空隙率其更能反映空隙细观特征。 
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