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多投影面下珊瑚砂砾颗粒形貌量化试验研究 

王步雪岩 1, 2，孟庆山 1，韦昌富 1，谌  民 3，阎  钶 2，张珀瑜 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071； 
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摘  要：珊瑚砂砾是一种由死亡的珊瑚、贝类等遗骸经过了漫长的物理与化学风化作用形成的一种特殊岩土介质。珊瑚砂砾

颗粒具有易破碎的特点，其细观结构对岛礁地基的宏观力学性能有着重大影响，而砂土颗粒形貌的定量化一直是未能很好解

决的技术难题。利用 PartAn 颗粒形貌观测系统可对同一砂土颗粒的多角度下投影图像进行研究，并通过多种参数对砂土颗

粒的形貌进行评估，进而精确区分珊瑚砂砾中枝状、棒状、片状、块状颗粒的形貌特征，适用于不同形状砂砾材料的大量样

本的快速测量。同时所得测试数据也可作为数值模拟的基础数据库，为随机生成不规则颗粒的手段提供了数据资源支撑。试

验中对 17 万个单独颗粒进行了形貌量化分析，所得数据库量大，具有较高的统计可信度，同时免除了试验前人工挑选试样

所带来的人为因素的干扰影响。所得珊瑚砂砾分形数据具有较高真实度，可为珊瑚砂砾在荷载作用下颗粒破碎的定量化提供

可靠方法。 

关  键  词：颗粒形貌分析；形貌区分；珊瑚砂砾；多投影面图像处理；颗粒分类标准 
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Quantitative experimental study of the morphology of coral sand and gravel 
particles under multiple projection surfaces 
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Abstract: Coral sand is a special geotechnical medium formed by dead corals and shellfish after a long time of physical and chemical 

weathering. Coral sand particles are easily broken, and their mesoscopic structures have great influence on the macroscopic 

mechanical properties of reef foundation. However, some technical problems such as the quantification of sand particle morphology, 

have not been solved. The PartAn particle morphology observation system is used to study the multi-angle projection images of the 

same soil particle, and a variety of parameters are used to evaluate the morphology of sand particles. Thus, morphology 

characteristics of coral sand particles are accurately distinguished: dendrite, rod, flake and block, which is suitable for the rapid 

measurement of a large number of sandy gravel samples with different shapes. Meanwhile, the obtained test data can also be used as 

the database of numerical simulation, providing data resource support for the random generation of irregular particles. Experiments 

are carried out to analyze the morphologies of 170 thousand individual particles quantitatively, and they have a high reliability in 

statistics because of a large amount of database. At the same time, the interference effect of human factors caused by the manual 

selection of the samples before the test is avoided. The coral sand fractal data with a high degree of realism provide a reliable method 

for the quantification of breakage of the coral sand particle under load. 

Keywords: analysis of particle morphology; morphological differentiation; coral gravel; multi-projection image processing; particle 

classification standard 
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1  引  言 

珊瑚砂砾是一种由死亡的珊瑚、贝类等遗骸经

过了漫长的物理与化学风化作用形成的一种特殊岩

土介质[13]。珊瑚砂砾具有颗粒易破碎、形态不规则、

高内摩擦角、高孔隙比、粒间咬合力大等显著特   

征[4]。其中，大量的试验表明，土颗粒的外形特征

对其宏观力学特性[58]及颗粒破碎[910]有重大影响。

在珊瑚砂砾的形貌分析方面，刘崇权[4]、吕海波[11]

等通过观察，最先将珊瑚砂砾颗粒形状分为棒状、

枝状、片状、块状，但未对各类别颗粒形貌进行量

化分析。在此基础上，陈海洋等[12]通过显微照片二

值化的手段对珊瑚砂砾的颗粒形状进行了分析，提

出块状、纺锤状颗粒的长宽比在 1～3 之间，片状及

枝状颗粒的长宽比均大于 3。金宗川等[13]总结前人

经验，利用以长宽比确定的分类标准对珊瑚砂砾的

天然休止角进行了研究。综上可见，传统对于珊瑚

砂砾的形状分类方法仅从长宽比的标准定义。 

在以往的研究中[12−15]，传统的二维观测颗粒形

貌的方法多是通过电镜、显微镜等获取一组颗粒的

照片，并对其形貌进行分析。在此方面，国内外已

有大量研究经验[16−21]，建立了诸多用于评估二维图

形的参数，如凸度、圆度、球度、尺寸等。也可见

Hyslip 等[22]利用分形系数来表征砂砾性态在多尺度

下观测的自然相似性。但砂砾形貌的二维投影平面

随机性较高，其结果只能代表样本颗粒的某一投影

方向上的形貌特征，这对于颗粒形貌的统计来说显

然是不严谨的。例如，对于某些特定形状的颗粒而

言，其不同角度的投影具有很大的差别（见图 1）。

其中，片状的俯视投影与块状相似、侧视投影与棒

状相似，而枝状的侧视投影与棒状相似。因此，在

对颗粒进行形貌分析时，应对同一颗粒不同角度的

投影面进行分析，以尽可能消除颗粒不同投影面上

颗粒形貌的随机性对统计造成的影响。 

基于此，付茹等[23]利用 360°CT 扫描获得了砂

土颗粒的三维模型并对其进行了分析，但受试验手

段所限，导致样本较少，不便于对大量样本进行统

计分析。上述种种条件制约了数值模拟方面对于颗

粒形貌的研究，现可见较多对于不同形状颗粒对散

粒体宏观力学性能的研究[24−25]，但由于缺少具有较

高精确度且可反映其三维特征的相关颗粒材料的形

貌参数，因而还仅停留在模拟简单形状的颗粒层面。 

因此，怎样获取同一颗粒不同角度投影面上的

投影图像，并尽可能简化试验流程，对尽可能多的

颗粒进行分析，获得更大数据库，成为了解决这类

问题的关键。本文意在通过对同一颗粒不同投影面

下的综合分析，建立一套区分珊瑚砂砾颗粒形状的

标准，用以有效区分块状、棒状、片状、枝状颗粒，

进而为颗粒分形相关的研究理论提供新思路。 

 

 

图 1  不同角度下投影差别较大的颗粒例举 
Fig.1  Examples of particles with significant differences in 

projection at different angles 

 

2  测试系统、原理与分析方法 

2.1  测试系统 

本次试验使用的颗粒形貌观测系统为PartAn系

列（见图 2），主要由观测设备、给料设备、照明

设备、标定设备和相关颗粒形貌分析软件组成。给

料设备负责通过震动将堆叠的颗粒震开分散，使其

均匀不重叠地经过观测区域。颗粒离开给料系统时，

由给料设备的震动产生翻滚，使颗粒在重力作用下

自由下落的同时伴随自身的翻滚，最终落入下方的

集料盆。照明板负责对颗粒在下落路径上进行持续、

均匀的照明。观测相机则负责记录整个颗粒下落的

图像（见图 3）。颗粒的下落过程会引起观测相机

与颗粒之间距离的变化，为修正此现象对于观测结

果的影响，在试验前需用标定杆吊放在给料口位置，

对下落路径上的像素大小进行标定。获取颗粒图像

后，用像素数量对颗粒参数进行度量。 

2.2  基本颗粒尺寸参数 

在准确获得了同一颗粒在不同投影面上的一系

列形状边界后，经过软件处理，可以得到同一颗粒 

 

 

图 2  PartAn 系列颗粒形貌观测系统 
Fig.2  PartAn particle morphology observation system 
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图 3  同一颗粒下落过程中的一系列投影图像 
Fig.3  A series of projected images of the same  

particle during falling 

 

单元体在不同图像中的几何参数（见图 4），如颗

粒面积、尺寸、周长等。其中颗粒尺寸包括费雷特

直径、等面积圆直径、等周长圆直径等不同的量化

方法，称之为二维尺寸参数。而后对每一张图片的

参数进行综合分析，参考部分研究成果并整理出最

能反映其参数特征的一系列参数[26−28]（见表 1）。 

 

 

图4  颗粒基本尺寸参数示意图 
Fig.4  Diagram of particle size parameters 

 
表 1  基本颗粒尺寸参数 

Table 1  Basic particle size parameters 

参数名称 符号 二维计算 三维计算 

面积 A 图像的面积 一系列图像的均值 

周长 P 图像的周长 一系列图像的均值 

凸面积 CA 
围绕粒子的最 

小凸边界面积 
一系列图像的均值 

凸面积周长 CP 
围绕粒子的最 

小凸边界周长 
一系列图像的均值 

Feret 直径 Fa 
颗粒外边界外切 

平行线间距 
无 

长度 L 最大 Feret 间距 一系列图像中最大长度

宽度 W 最小 Feret 间距 一系列图像中最大宽度

厚度 T 无 一系列图像中的最小宽度

等面积圆直径 DA 与颗粒等面积圆的直径 一系列图像的均值 

等周长圆直径 DP 与颗粒等周长圆的直径 一系列图像的均值 

 

2.3  颗粒形状参数的构建 

为了准确描述颗粒的形貌，采用“通过现有数

据，以尽可能简单的组合方法组合出尽可能多的参

数类别”的原则，以期对所研究类别颗粒进行准确

分类。对现有各种基本参数进行运算组合，总结出

了表 2 所列参数分类。 

 
表 2 构建的颗粒形状参数 

Table 2  Construction of particle shape parameters 

参数名称 符号 公式 三维计算 

表面积 SA SA =DA
2 取均值 

凸表面积 SCA SCA =DCA
2 取均值 

体积 V V= DA
3/6 V =LWT 

密实度 So So =A/CA 取均值 

圆度 Ro Ro =4A/(L2) 面积取均值 

宽厚比 W/T / / 

长宽比 L/W / / 

球形度 Sp Sp =DA /DP 取均值 

凸度 Co Co =CP /P 取均值 

 

在参数的选择方面，要同时兼顾形状分类意义

和应用意义，参数首先应该方便进行对颗粒形状的

分类区分，同时还应该对土的细观力学性能有较大

影响。经过对比分析和选择，发现长宽比、宽厚比、

球形度、密实度（含义与传统密实度不同，此处为

面相对密实度）4 个参数可以对颗粒形状进行有效

地区分，同时也是影响颗粒咬合作用、摩擦关系、

破碎统计等性质的关键参数，且方便通过现有软件

在这些参数的基础上生成随机粒子。 

其中，对于表面积与凸表面积的计算以求得与

图像等面积圆直径的球体体积表示，是不精确的，

只能表示颗粒表面积与凸表面积的一个趋势。对体

积的计算也是不精确的估算值，只能近似反映颗粒

的体积特征。 

球形度定义为等面积圆直径/等周长圆直径，即

Sp =DA /DP。用来评估颗粒形状与圆的相似度，对于

3D 算法中的数值则表示颗粒与球的相似度，分布范

围由 0 到 1（取值为 1 时等于一个完美的圆）。众

所周知，等周长条件下圆的面积最大，因此，此值

可以良好地反映颗粒表面的粗糙度。此值对颗粒伸

出部分的形貌有较好的评估作用，例如，对于图 1

中的颗粒，虽然都有不规则的凸出部分，但此值却

相差甚大。此值对于量化颗粒凸出部分的形状有着

较好的效果。 

密实度定义为颗粒面积比凸面积，即 So =A/CA。

用来评估颗粒表面伸出部分的质量，分布范围由 0

到 1。由定义可见，此值主要由颗粒最凸出的粗糙

部分影响，即除长轴外颗粒伸出的枝干越长、越细，

则此值越低，越接近 1 代表颗粒表面越光滑（取值

为 1 时为一个完美的圆）。此值用于评估颗粒表面

最小 Feret 直径 

等效周长圆 

等效面积圆 

最大 Feret 直径 

最小凸边界
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的起伏程度。 

3  珊瑚砂砾颗粒分类 

珊瑚砂砾颗粒形貌较为复杂，不同投影面下的

颗粒形貌随机性较高，且不同形状的珊瑚砂砾力学

性质差异较大，因此，本次颗粒形貌分类试验选用

原位钙质砂作为试验研究对象。 

针对珊瑚砂砾颗粒形貌的复杂性，为与传统仅

以长宽比做定义的分类方法作对比，采用球形度、

密实度、长宽比、宽厚比的复合标准进行分类，即

同时满足 2 或 3 种参数要求的颗粒才可确定为目标

颗粒，且要保证分类标准的逻辑严谨性，不同类别

形状的颗粒集合之间不得有交集，即同一颗粒不会

被同时划分为多重形状，以此来最大限度提升颗粒

形状分类的精确性。 

为研究珊瑚砂砾不同粒径下的颗粒形貌差别，

对现场采取的珊瑚砂砾烘干后筛分，挑选出 1～2、

2～5、5～10、10～20 mm 共计 4 个粒径（见图 5）

进行研究。 

 

 

图 5  各粒径珊瑚砂砾 
Fig.5  Calcareous sand with various grain sizes 

 

本次试验颗粒形貌分析的原则如下：即利用尽

可能少的参数与最简单的计算方法，将块状、片状、

枝状、棒状的颗粒进行区分，在确保每个颗粒只能

被同时分为一种形状的情况下，尽可能提高每种形

状的可信度。 

对于棒状颗粒，其主要区分特征为长宽比，因

此，在长宽比上要求最高，其次在宽厚比上与片状

区分，在密实度上与枝状区分。 

对于片状颗粒，其主要区分特征为宽厚比，因

此，在其宽厚比上要求最高，其次在密实度上将其

与枝状区分开。 

对于枝状颗粒，从密实度方面将其与片状、棒

状区分开来，并限制其球形度，将其与块状区分。

由于其枝干方位的随机性和其形貌的不确定性，因

此，不再限制其宽厚比与长宽比范围。 

对于块状颗粒，综合前人研究[1113]及实际分类

过程，采用排除法，将不符合其他 3 种形貌标准的

颗粒划分为块状颗粒。 

分类标准的确认思路为：通过对大量颗粒的形

貌分析，固定其他参数的情况下研究某一参数的选

值特征，以上述的分类思路对阈值进行反复确认，

并将阈值附近的颗粒投影挑选出来进行对比。反复

修定阈值以确保最大限度将符合某一形状分类的颗

粒包含在内的同时，剔除其他分类的颗粒。阈值确

认阶段的工作多为试探性设定，即给定其他关键参

数后进行筛选，将符合条件的颗粒以目标参数的大

小排序，人工查看筛选排序结果，选择合适的阈值，

以此确保阈值设定的最优化。 

4  试验结果分析及讨论 

经过对 1～20 mm近 17万颗粒珊瑚砂砾形貌特

征的分析，选取了长宽比、宽厚比、球形度、密实

度 4 个颗粒形貌评估参数，通过对阈值的反复确认，

最终得出了最优的分类界限，具体分类界限见表 3。 

 
表 3  各形状珊瑚砂砾分类标准 

Table 3  Classification criteria for calcium sand with  
various shapes 

参数名称 棒状 片状 枝状 

长宽比 ＞1.80 / / 

宽厚比 ＜1.80 ＞1.80 ＞1.20 

球形度 / / ＜0.76 

密实度 ＞0.85 ＞0.85 ＜0.85 

 

为检验此分类方法的准确度，同时提供颗粒真

实照片与投影照片的对比，人工从 5～10 mm 粒径

中挑选出枝状、棒状、片状、块状颗粒（见图 6），

用此分类标准对上述人工挑选出的 4 组形貌珊瑚砂

砾进行形貌分析。图 7 分别为枝状、棒状、片状、

块状的珊瑚砂砾示例。 

在对 4 组人工挑选出的样本的评估中发现：①

颗粒形貌符合率均达到 90%以上，准确率较高（见

图 8）；②人工挑选出的样本并不是百分百地符合

上述的颗粒形貌分类标准，这也从侧面证明了此方

法的科学性和严谨性，即可以对分类阈值附近颗粒

的形貌做出较好的区分；③由长、宽、厚的分布曲

线可以看出，棒状的宽厚分布曲线相近，表示其宽

厚比接近于 1，长宽比值较高；片状长宽比值较低，

宽厚比值较高；枝状宽厚比值较棒状较高、较片状
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较低，长宽比较棒状较低、较片状较高；块状长、

宽、厚较为接近。正面验证了本分类方法具有较高

的可信度。 

 

 
(a) 枝状珊瑚砂砾          (b) 棒状珊瑚砂砾 

 
(c) 片状珊瑚砂砾          (d) 块状珊瑚砂砾 

图 6  人工挑选出的枝状、棒状、片状、块状珊瑚砂砾 
Fig.6  Hand-picked calcareous sand with the shapes of 

dendrite, rod, flake and block  

 

 
(a) 枝状珊瑚砂砾 

 
(b) 棒状珊瑚砂砾 

 
(c) 片状珊瑚砂砾 

 
(d) 块状珊瑚砂砾 

图 7  枝状、棒状、片状、块状珊瑚砂砾投影图像 
Fig.7  Projection image of calcareous sand with the shapes 

of dendrite, rod, flake and block 

     
(a) 棒状颗粒累计曲线                                            (b) 片状颗粒累计曲线 

     

(c) 枝状颗粒累计曲线                                            (d) 块状颗粒累计曲线 

图 8  各形状样本颗粒累计曲线 
Fig.8  Grain accumulation curves of samples with various shapes 

 

为进一步验证此种分类方法的准确性，对 1～

2、2～5、5～10、10～20 mm 粒径的珊瑚砂砾共计

169 436 个颗粒进行形貌分析，得到的形貌分析结果

见图 9。由图可见：①随着粒径的降低，片状颗粒

所占的比例由 20.45%逐渐升高至 62.19%。此现象

与文章[1113]中提出的规律相符。同时，块状颗粒含

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

小
于
某
粒
径
的
颗
粒
体
积
百
分
数
/

%
 

尺寸/mm 

 Feret 长度累计曲线 
 Feret 宽度累计曲线 
 Feret 厚度累计曲线 
 棒状 Feret 长度累计曲线 
 片状 Feret 长度累计曲线 
 枝状 Feret 长度累计曲线 
 块状 Feret 长度累计曲线 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

小
于
某
粒
径
的
颗
粒
体
积
百
分
数
/

%
 

尺寸/mm 

 Feret 长度累计曲线 
 Feret 宽度累计曲线 
 Feret 厚度累计曲线 
 棒状 Feret 长度累计曲线 
 片状 Feret 长度累计曲线 
 枝状 Feret 长度累计曲线 
 块状 Feret 长度累计曲线 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

小
于
某
粒
径
的
颗
粒
体
积
百
分
数
/

%
 

尺寸/mm 

 Feret 长度累计曲线 
 Feret 宽度累计曲线 
 Feret 厚度累计曲线 
 棒状 Feret 长度累计曲线
 片状 Feret 长度累计曲线
 枝状 Feret 长度累计曲线
 块状 Feret 长度累计曲线

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 

小
于
某
粒
径
的
颗
粒
体
积
百
分
数
/

%
 

尺寸/mm 

 Feret 长度累计曲线 
 Feret 宽度累计曲线 
 Feret 厚度累计曲线 
 棒状 Feret 长度累计曲线
 片状 Feret 长度累计曲线
 枝状 Feret 长度累计曲线
 块状 Feret 长度累计曲线

俯
视
投
影

侧视
投影

俯视
投影

俯
视
投
影

侧视
投影

俯视
投影



  3876                                      岩    土    力    学                                   2019 年 

量随粒径减小含量逐渐由 62.37%降低至 25.57%。

②棒状、枝状颗粒的含量在 5～10 mm 粒径范围内

最高、在 10～20 mm 粒径范围内最低、并在 5 mm 
 

 
(a) 1～2 mm 粒径珊瑚砂砾颗粒累计曲线 

 
(b) 2～5 mm 粒径珊瑚砂砾颗粒累计曲线 

 
(c) 5～10 mm 粒径珊瑚砂砾颗粒累计曲线 

 

(d) 10～20 mm 粒径珊瑚砂砾颗粒累计曲线 

图 9  各粒径珊瑚砂砾累计曲线 
Fig.9  Calcareous sand accumulation curve of  

each particle size 

粒径以下时随粒径减小而降低，表明 10～20 mm 粒

径范围内的枝状、棒状颗粒形态保持性较差，而 5～

10 mm的粒径范围对此种形状具有较好的形态保持

性。 

将先前所用的 1～2、2～5、5～10、10～20 mm

粒径的珊瑚砂砾颗粒称重后绘制颗分曲线（见图

10，图 10 的横坐标逆转，可与图 11 对应），并将

其混合对连续级配的珊瑚砂砾进行形貌分析，结果

如图 11 所示。 

 

 
图 10  珊瑚砂砾颗分曲线 

Fig.10  Grain size distribution calcareous sand 

 

 
图 11  1～20 mm 珊瑚砂砾颗粒累计曲线 

Fig.11  The cumulative curve of calcareous sand particles 
with particle size of 1-20 mm 

 

此方法可以实现对每个颗粒进行编号并记录各

基本形貌参数，绘制曲线时对各颗粒的参数进行提

取，作图 11 时将颗粒粒径范围人工划分为 200 个区

间，即图 11 上的每条曲线由 200 个点连线而成，具

有极好的连贯性。以传统的筛分试验得出的颗分曲

线（见图 10）只由 5 点连线而成，不能反映各单独

级配内的颗粒粒径分布情况。 

以此方法所得的试验数据中发现，由筛分试验

所得的 1～20 mm 粒径的珊瑚砂砾颗粒中，有部分

粒子（大部分为棒状及片状，约占总体积的 0.05%）
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的 Feret 宽并未达到 1 mm，这是由珊瑚砂砾的不规

则性所造成的，极不规则的珊瑚砂砾在晃动过筛的

过程中需要较大的活动空间以及较好的过筛角度，

但由于过筛机的运动轨迹与周边粒子的挤压等原

因，最终未能顺利过筛。 

综上所述，此测试系统在定量评估不规则珊瑚

砂颗粒级配方面较为精准，适用于不同形状砂砾材

料的大量样本的快速测量。同时，此种分类方法具

有较高的准确度，非常适合用于珊瑚砂砾的颗粒形

貌分析，能较好地描述珊瑚砂砾颗粒的形貌特征，

并且可以以此为基准进行形状分类。 

5  结  论 

（1）通过对同一颗粒不同投影面下的综合分析，

得到了一套区分珊瑚砂砾颗粒形状的方法，可以有

效将块状、棒状、片状、枝状的颗粒进行区分，适

用于不同形状砂砾材料的大量样本的快速测量。 

（2）所得不规则珊瑚砂砾颗粒形貌试验测试数

据也可作为数值模拟的基础数据库，为随机生成不

规则粒子的手段提供了数据支持。 

（3）由于试验手法的限制，传统方法对于片状

颗粒与棒状、块状颗粒不能进行有效区分，所获得

的数据有极高的偶然性。本文采用颗粒形貌观测系

统对 17 万珊瑚砂砾颗粒进行分析，所得数据具有较

高的统计可靠度，同时可对人工挑选样本进行检验，

排除了人为因素的干扰，所得颗粒形貌参数具有较

高真实度。 
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