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摘要：粗集料是沥青混合料的主要组成部分，其形态差异会对沥青混合料路用性能产生直接
影响。受母岩特性、加工工艺的影响，不同规格粗集料的形状和成分差异明显，导致沥青混合料的
力学试验结果存在较大离散性，不仅增加了工程试验量，还不利于沥青混合料配合比精准设计和
质量管理。文中分析粗集料岩性和形态对沥青混合料性能的影响，探讨粗集料变异对沥青混合料
试验带来的变异性；介绍３Ｄ打印技术的发展与应用领域，从原材料选择、扫描设备精度、打印精
度、打印成本对３Ｄ打印标准集料进行可行性分析，结果表明，从科学研究和标准比对试验的需求
出发，３Ｄ打印技术在路面标准粗集料制备方面具有一定的应用价值。
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　　沥青混合料是普遍采用的路面铺筑材料，粗集
料是绝大多数类型沥青混合料必不可少的组成成分
之一，占总质量的５０％～８０％。目前沥青混合料配
合比设计和力学性能研究多采用室内试验，由于粗
集料的形态受母岩资源特性和加工工艺的影响，即
使采用相同石场的石料，加工出来的粗集料无论是
粒形还是棱角性均存在差别。同时由于试验操作过
程与系统存在误差，试验结果存在较大变异性。传
统的试验方法无法获得相同原材料在不同组合、不
同环境、不同荷载工况下的力学试验结果，进而无法
准确、直观地进行沥青混合料级配设计和施工工艺
优化。将形态各异的粗集料原材料实现标准化，消
除原材料形态产生的误差，有助于解决沥青混合料
试验数据可重复性差的问题。增材制造技术（又称
为３Ｄ打印技术）是按照标准的三维数字模型，通过
逐层叠加黏结的方式将塑料或金属等材料打造为指
定实体的方法，近年来在岩石领域得到快速发展。
相关试验结果表明，应用３Ｄ打印技术可制作出材
料性质与岩石类材料较接近的三维实体。该文对
３Ｄ打印技术应用于粗集料特性研究的可行性进行
分析。

１　粗集料对沥青混合料性能的影响
１．１　沥青混合料的组成研究

沥青混合料设计直接影响沥青路面的力学性能

与使用寿命，一直是道路行业的研究热点。传统的
马歇尔混合料设计主要依靠经验，根据马歇尔试件
密度、孔隙率、沥青饱和度、矿料间隙率、稳定度、流
值等指标选择合理的矿料级配与沥青用量。但研究
发现以上指标难以充分反映沥青混合料的路用性
能，采用以马歇尔方法设计的沥青混合料铺筑的沥
青路面出现较多的早期结构病害。随后，以体积设
计法为代表的Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ法、ＣＡＶＦ法在兼顾沥青
混合料高温、低温、水损害等路用性能的基础上对沥
青混合料级配设计进行了优化。但这些方法与马歇
尔设计方法存在共同的缺陷，即主要针对沥青混合
料的宏观性能，缺乏微细观指标研究。

随着对沥青混合料性能机理的深入认识，沥青
混合料内部体积组成关系及均匀性得到重视，工业
ＣＴ扫描技术、数字图像处理技术的发展为沥青混
合料级配设计与评价带来革命性进步。ＭａｓａｄＥ．、
ＷａｎｇＬ．Ｂ．等通过ＣＴ扫描技术对沥青混合料内部
结构组成进行扫描，评价了其内部各向异性，同时建
立三维非均质数值模型进行了虚拟试验。但受ＣＴ
扫描设备功率的影响，混合料内部各组分难以有效
分割，集料边界模糊，三维模型处理技术还不成熟，
虚拟试验仍集中于二维图像分析。
１．２　粗集料岩性的影响

粗集料的质量均匀性直接影响沥青混合料的力
学性能。粗集料质量均匀性主要体现在材质的均匀
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性（石料密度、硬度等力学性能）和集料的形状特性
（轮廓形状、棱角性、表面纹理等）两方面。粗集料材
质表征指标的优劣和均匀性对沥青混合料力学性
能、水稳定性和耐久性能有直接影响。Ｗａｎｇ
Ｘｕｄｏｎｇ等通过工程研究发现集料的母岩晶体尺寸
与磨耗值呈反相关关系，随着晶粒尺寸的减小，粗集
料更加致密，磨耗值增大。张肖宁等研究发现玄武
岩集料的表面轮廓分形维数高于辉绿岩与花岗岩，
有利于提高集料的磨光值。
１．３　粗集料形态的影响

针片状集料含量是评价粗集料形态的常见工程
指标，以集料的长轴与短轴的长度比值表示。
ＶａｖｒｉｋＷ．等的研究表明，针片状集料含量增加，混
合料的矿料间隙率增大，针片状集料在成型过程中
容易挤压破碎，影响混合料的级配稳定性。毕林昌
等研究发现针片状集料含量增加１５％时，混合料高
温性能衰减超过２０％。

在粗集料加工过程中，机械破碎生产的每颗粗
集料棱角皆有所差异。集料的粗糙度不同，则混合
料的内摩擦角、机械嵌挤力不同，导致不同混合料试
件所需拌合能量与压实功均不一样。矿料级配集料
之间的相互嵌锁作用随着粗集料形状越接近立方体
越显著（集料形态分类见图１），杰出的棱角性对热
拌沥青混合料高温稳定性的提升起决定性作用。谭
忆秋等研究发现粗集料的棱角性系数高，有助于提
高混合料的高温稳定性。

图１　集料形态分类

粗集料棱角指标更偏向于宏观尺度（０．５ｍｍ以
上）的形态参数，此外，还需考虑集料破碎面的微细
观纹理形貌（０．００１～０．５ｍｍ）。ＰａｎＴ．等选择不同
纹理粗集料开展沥青混合料模量试验，发现混合料
的回弹模量与集料破碎面的纹理粗糙度呈良好的正
相关关系。陈国明等通过试验进一步验证了粗集料

纹理对沥青混合料内摩擦角的增强效应及对混合料
低温抗裂和抗水损坏性能的提升作用。
１．４　沥青混合料试验的变异性

由于地域、开采条件、加工条件的差异，集料性
能的均匀性难以控制。集料颗粒的变异性严重影响
沥青混合料试验（如马歇尔试验和车辙试验等）结果
的重复性和再现性，而且无法精确判定导致室内试
验结果差异的原因（材料差异、仪器设备、人员操作、
试验环境等），造成不同实验室间试验数据比对失
败，进而误导沥青混合料配合比设计的改进方向。可
见，试验数据的准确性与稳定性至关重要。由于集料
颗粒形状的差异，试验结果往往出现较大组内偏差，
为体现试验规律，通常使用多组平行试验结果计算其
统计水平，更偏向于定性分析试验结果。混合料试验
结果的离散性往往比单一原材料测试结果更显著，而
路面工程质量评价依赖检测数据，不准确、不具备代
表性的检测数据会误导路面施工质量的管理重心。

２　３犇打印技术概述
２．１　３犇打印技术简介

近年来，随着科学技术的发展，３Ｄ打印技术、计
算机模拟及３Ｄ数字建模得到长足进步，已应用于
人类日常生活的诸多领域。３Ｄ打印的大致流程为
数字化点云获取→点云的预处理→三维模型的实体
重建→模型优化与局部处理→导入打印计算机系
统→轨迹优化与支撑添加→打印机打印→打印后处
理（见图２）。

图２　３犇打印示意图

３Ｄ打印制造技术根据打印原理和材料的不同
可分为熔融沉积（ＦＤＭ）、光固化成型（ＳＬＡ）、选择
性激光烧结（ＳＬＳ）、数字化光处理（ＤＬＰ）、３Ｄ喷墨
（Ｐｌｏｙｊｅｔ）技术等。

（１）熔融沉积。利用高温将丝状热熔性材料加
热至非固态，将融解的材料通过一个尖细的喷嘴喷
挤出来，原料逐层凝固形成产品。

（２）光固化成型。利用紫外光或其他光源照射
使光敏树脂凝固，随着工作台树脂容器的升高与下
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落，树脂逐层固化，最终形成完整的产品。
（３）选择性激光烧结。以粉末材料为原料，通

过激光照射作用进行烧结，利用计算机精准控制层
叠堆积成型。

（４）数字化光处理。以液态光聚合物为原料，
利用高分辨率的数字光处理器投影仪逐层进行光固
化成型产品。相比同类型的ＳＬＡ立体平版印刷技
术，该方式的处理时间更短，能制作较复杂的产品，
同时产品表面非常光滑。

（５）３Ｄ喷墨技术。以光敏树脂为原材料，利用
紫外线光逐层进行固化，效率较高。
２．２　３犇打印技术的应用

在医药工业领域，３Ｄ打印技术在人造骨骼材
料、心脏瓣膜、人体心脏支架乃至人体器官制造方面
获得了非常丰富的成功经验。贾丹阳等利用３Ｄ打
印技术成功打印活体胚胎干细胞，并通过试验证明
３Ｄ打印的干细胞与人体胚胎干细胞一样具有正常
分化能力。

在航空工业领域，３Ｄ打印技术成功应用于多种
飞机零部件的制造，并用于实体。航空公司尝试利
用３Ｄ打印技术制造机翼、飞机机舱等大尺寸部件
及飞机钛合金部件。

在军事领域，３Ｄ打印技术成功应用于中国多种
战斗机的研发、飞机部件及轻武器制造；美国运用
３Ｄ打印技术制造导弹点火模型的部分零件、发动机
及军事卫星零件等。

在建筑领域，３Ｄ打印技术的应用主要体现在两
方面：一是打印建筑物模型；二是整体建筑组块的实
体打印，通过“搭积木”的方式组装。该技术相比传
统施工方式具有显著优势：

（１）减少建筑材料损耗垃圾的产生，并能以建
筑垃圾为原料，有效解决城市污染问题。

（２）充分发挥大型打印机的效率，既可现场打
印施工，也可工厂预制，简化施工过程中“支、绑、浇”
等复杂工序，极大提高施工效率，节约人工成本。

（３）根据设计模型，一次性成型结构复杂的建
筑形状，轻松实现结构的整体化成型。

（４）３Ｄ打印油墨为经过特殊玻璃纤维强化处
理的砼材料，打印成品的强度满足使用要求。

３　３犇打印标准集料的可行性分析
３．１　原材料的可行性

沥青砼的集料由岩石加工而成，岩石是非常复

杂的集合体，在高温、高压环境下经历了漫长的形成
阶段，其成分、结构均十分复杂，内部也充满了节理、
孔隙等缺陷，在物理性质上表现出不连续性、不均匀
性、非线性和各向异性。为解决岩石试验（如单轴压
缩试验、直剪试验和三轴试验等）存在的重复性低、
尺度效应干扰等问题，采用３Ｄ打印技术配合ＣＴ
扫描模型重构岩石的内部结构，能更直观地研究岩
石内部裂隙或孔隙网络情况。

华敏杰采用聚乳酸、类石膏和树脂等材料进行
岩石３Ｄ打印成型，发现打印模型的抗压强度比实
际岩石试样低、延性比实际岩石试样强。Ｆｅｒｅｓｈ
ｔｅｎｅｊａｄＳ．、ＶｏｇｌｅｒＤ．、ＺｈｏｕＴ．等研究发现：１）调整
打印参数和采用后处理技术可提高试样强度，减少
试样延性并增加其脆性；２）采用３ＤＰ（粉层与喷墨
头打印）技术打印的试件的粗糙度、抗拉强度和破裂
过程等十分接近砂岩。ＪｕＹ．等利用工业ＣＴ扫描
的砼结构模型，以透明树脂材料为主体、非透明材料
为骨料进行３Ｄ打印重构，实现了内部裂隙结构的
可视化（见图３）。目前主流的３Ｄ打印原材料性能
可为标准集料打印加工奠定良好的基础。

图３　砼试件的３犇打印（单位：ｍｍ）

３．２　扫描设备的精度分析
工业ＣＴ是应用于工业中的计算机断层扫描技

术（见图４）。它利用精确准直的射线束及极度灵敏
的探测器对物体分层进行扫描，能清晰、准确地获得
被探测物体内部结构组成信息，是目前世界上最成
熟的无损检测手段。道路行业一般使用工业ＣＴ的
Ｘ射线穿透混合料或碎石单元，通过测试Ｘ射线的
入射强度和出射强度换算材料的厚度，进而重构集
料三维形貌。但ＣＴ断层扫描技术的精度同样局限
于粗集料的宏观形态，关于集料二、三维信息转换的
基础性研究依旧不足，无法完全反映真实颗粒三维
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表面的起伏变化。

图４　工业犆犜扫描设备

三维激光扫描技术主要通过高强度激光射线照
射在物体表面，采集激光射线射入与反射后的接收
时间差，确定相应测点的相对空间坐标值，形成三维
点云数据，最后通过专业软件将点云数据拟合、重构
成三维模型。张肖宁等基于非接触式激光三角成像
原理研制了粗集料纹理轮廓测试仪。陈搏研发了高
精度（０．０１ｍｍ）三维激光扫描装置（见图５），该装置
采用线激光实现快速面域扫描，获取集料表面纹理
的点云数据，可高效采集不同规格集料的三维形貌，
与铺砂法检测相比，检测精度提升约１０倍，检测效
率提升约８００倍。以上扫描技术为粗集料的宏观轮
廓与微细观纹理扫描提供了技术支撑。

图５　粗集料的三维激光扫描（单位：ｎｍ）

３．３　打印设备的精度分析
目前，３Ｄ打印技术的精度已从毫米级提升到

微米级。Ｓｔｒａｔａｓｙｓ公司的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ１２００ｅｓ以
ＦＤＭ技术为基础，可实现水平分辨率０．１７８ｍｍ、
竖向层厚０．２５４～０．３３ｍｍ的构件成型。清华大
学器官制造中心尝试使用明胶纤维蛋白原等基质
材料打印３Ｄ细胞结构。各种不同精度的３Ｄ打印
设备（见表１）为沥青混合料的标准集料打印提供
了技术保障。

表１　３犇打印设备精度对比
设备名称 精度／ｍｍ

ＦＤＭ（熔融沉积） ０．０２５～０．７６２
ＳＬＡ（光固化成型） ０．０２５～０．１００
ＳＬＳ（选择性激光烧结） ０．１００～０．２００
ＤＬＰ（数字化光处理） ０．０４０
３ＤＰＧ（三维喷涂黏结） ０．０１３～０．１００
Ｐｌｏｙｊｅｔ（３Ｄ喷墨） ０．１００

３．４　打印成本分析
不同类型３Ｄ打印技术所使用的原材料成型固

结原理有差异，对应打印材料的性质（强度和刚度）
根据所打印物品需要进行选择。可根据目前较成熟
的３Ｄ打印基本材料，通过筛选确定非常接近实际
沥青路用集料性能的材料与打印工序。根据２０２０
年３Ｄ打印的不同材料报价，考虑到集料力学性能
特性，主要选用３ＤＰ打印技术、ＦＤＭ熔融沉积打印
技术、ＳＬＡ光固化成型技术进行对比，打印材料价
格为２～２４元／ｇ。虽然总体上常用的工业级３Ｄ打
印材料价格偏高，难以大范围、大体量普及应用。但
从科学研究上讲，人工打印工程集料可行，可使集料
颗粒实现标准化，进而使沥青混合料不同实验室间
试验比对成为可能，有效改善工程检测数据的质量
和可靠性，提高工程质量管理水平，改善沥青路面施
工质量。

４　结语
受岩石资源特性的限制，优质集料的选择范围

非常有限，因而更加关注粗集料的加工特性。沥青
混合料的力学性能在一定程度上依靠粗集料形成的
骨架嵌挤作用，粗集料的形态特征关系到混合料空
间骨架的构建及沥青砂浆、集料间的相互作用，进而
引起混合料抗疲劳性能和力学强度、耐久性能的变
化。而粗集料的颗粒形态受料源、生产工艺、成分等
影响，集料均匀性难以控制，集料颗粒存在变异性，
严重影响沥青混合料试验结果的重复性和再现性。

随着科学技术的发展，计算机模拟、３Ｄ数字建
模及３Ｄ打印技术得到长足进步，并在建筑行业率
先尝试应用，取得了较好的效果。该文从３Ｄ打印
技术原材料性能、打印设备精度、打印成本三方面进
行分析，论证了３Ｄ打印技术在粗集料特性研究中
具有较好的可行性。通过３Ｄ打印标准集料的沥青
混合料性能试验研究，有望提出实际沥青混合料试
验修正方法和实验室水平评价标准，有利于提高工

０５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年２月　



程项目检测数据质量和可靠性，为沥青路面设计与
施工及养护方案制订提供指导，具有重要的科研与
工程应用价值。
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