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摘  要：珊瑚砂是一种海洋特殊土。特殊的物质来源和形成过程，导致了其水文物理性质与陆源砂存在差异。文中设

置了珊瑚砂和石英砂作为对照组，通过一系列微观试验，从微观角度定量研究并揭示了珊瑚砂特殊性质的原因。研究

发现，导致珊瑚砂特殊性质的微观因素包括颗粒表面性质和颗粒形状性质两方面。其中，颗粒表面性质包括颗粒带电

性和表面亲疏水性。颗粒带电性显示，石英砂较珊瑚砂颗粒更易发生聚集和凝聚；表面亲疏水性显示，珊瑚砂较石英

砂颗粒表面亲水性差。颗粒形状性质包括颗粒整体形状和颗粒表面粗糙度，并呈现分段性规律。粒径≤0.25 mm 时，珊

瑚砂较石英砂颗粒形状规则，且表面光滑；粒径介于 0.25～0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒形状规则，但表面粗糙；

粒径≥0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒形状不规则，且表面粗糙。最后，通过上述微观结论对珊瑚砂和石英砂渗透性

差异机理作出合理解释，并总结出颗粒微观性质对珊瑚砂渗透性影响的分段性规律。 
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Abstract: Coral sand is a kind of special marine soil. The special material source and formation process lead to the difference 

of hydrophysical properties between coral sand and terrestrial sand. The coral sand and quartz sand are set as the control group. 

Through a series of microscopic experiments, the reasons for the special properties of coral sand are quantitatively studied and 

revealed. It is found that the microscopic factors leading to the particularity of coral sand include two aspects: particle surface 

properties and particle shape properties. The surface properties of particles include particle electrification and surface 

hydrophilicity. The particle electrification shows that quartz sand is more likely to aggregate and agglomerate than the coral 

sand. The hydrophilicity of surface shows that the hydrophilicity of coral sand is worse than that of quartz sand. The shape 

properties of particles include the overall shape of particles and the surface roughness of particles which show a piecewise rule. 

When the particle size is less than 0.25 mm, the coral sand has relatively regular shape and smooth surface compared with the 

quartz sand. When the particle size is 0.25~0.75 mm, the coral sand has relatively regular shape but rough surface compared 

with the quartz sand. When the particle size ≥0.75 mm, the coral sand is relatively irregular in shape and rough in surface 

compared with the quartz sand. Finally, the mechanism of the difference permeabilities between the coral sand and the quartz 

sand is reasonably explained by the above microscopic conclusions, and the piecewise rules of the influences of particle 

microscopic properties on the permeability of the coral sand are summarized. 

Key words: coral sand; quartz sand; microscopic experiment; particle surface property; particle shape property 

0  引    言 
珊瑚岛礁地层一般由二元结构组成。上伏的松散

或次固结珊瑚砂层，和珊瑚砂层下面的礁灰岩层。二

元结构分界线由岛礁所处位置地质构造决定，一般位

于 15～25 m。由于受降雨淡化影响，珊瑚岛礁地下可

能会产生天然淡水透镜体。而珊瑚砂层即为淡水透镜

体形成和演化的唯一载体。因此，研究珊瑚砂水文物

理性质，对于研究岛礁地下淡水的形成机理是十分重
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要的。珊瑚砂是一种常分布于海洋区域的特殊土。其

物质来源主要包括贝类、藻类、珊瑚和其他海洋生物

碎屑[1]。在经历海洋破碎和搬运作用后，堆积而成[2]。

因其碳酸钙含量超过 90%，又名钙质砂或钙质土。其

特殊的物质来源和形成过程导致了其特殊的颗粒性质
[3-4]。从而导致珊瑚砂与陆源砂相比，力学性质和水文

物理性质均有所不同。因此，从微观角度研究珊瑚砂

颗粒性质，对于揭示珊瑚砂多孔介质的特殊力学和水

理性质是十分重要的。本文也针对此问题开展了一系

列研究工作。 

珊瑚砂颗粒的微观性质研究方面，目前已有学者

取得了一些成果。2005 年，陈海洋等[5]利用 Matlab 图

像处理软件，对取自光学显微镜的钙质砂颗粒图像进

行处理，采用统计和分形理论方法描述了珊瑚砂颗粒

形状。2017 年，任玉宾等[6]采用扫描电镜（SEM）与

图像处理技术，对三维珊瑚砂颗粒形状进行了描述。

蒋明镜等[7]在进行珊瑚砂连通性孔隙研究时，通过电

镜扫描获取了珊瑚砂颗粒的图像参数，然后利用

MATLAB 进行二值化处理，得到了珊瑚砂面孔隙度随

粒径的变化规律，以及不同颗粒形状的面孔隙度规律。

2018 年，吴野等[8]在研究液体对珊瑚砂颗粒拖曳力时，

在显微镜下拍摄获取了 133 个珊瑚砂颗粒图像，利用

改进的 Wadell 形状参数对珊瑚砂颗粒形状进行了描

述。Yang 等[9]以南海某礁附近的珊瑚砂为研究对象，

研究了三维颗粒形态和级配对珊瑚砂压缩性特征的影

响，并提出了一种三维颗粒细观观测和描述方法。2019

年，张丙树等[10]在研究珊瑚砂压缩变形特征时，通过 

ST-2000 拍摄仪获取了包含 1200 个颗粒的 60 张照片，

然后利用颗粒/裂隙分析系统（PCAS）定量分析了颗粒

形态规律。王步雪岩等[11]利用 PartAn 颗粒扫描仪获取

了某一单粒径珊瑚砂颗粒多个投影面的图像并对其进

行描述，并将颗粒形状分为枝状、棒状、片状和块状。 

上述学者的研究成果，为珊瑚砂微观性质研究做

出了巨大贡献，为后来者们的研究奠定了基础，且指

明了方向。可知，现有的珊瑚砂颗粒微观研究，主要

集中在颗粒形状对力学性质的影响。或受技术限制，

集中在某一较大的单粒径形状研究。或受时间和精力

限制，只能对数量较少数量的颗粒进行统计分析。本

文针对这些问题，开展了一系列工作。研究对象涵盖

各个粒径范围的珊瑚砂颗粒，并设置了石英砂作为对

照组。珊瑚砂和石英砂每个粒级获取了 30000 多颗颗

粒的 13 种形状参数，完全符合统计分析对数据量的要

求。微观研究角度不再局限于颗粒形状，须知颗粒表

面性质也是材料微观性质的重要组成部分。研究方法

采用多种微观研究手段交叉对比分析的方式，系统研

究珊瑚砂颗粒的微观性质。最后，利用珊瑚砂颗粒微

观性质结论，从本质上揭示了珊瑚砂和石英砂渗透性

差异的原因。 

1  试验原理及方案 
1.1  试验原理 

本文微观研究从颗粒表面性质和颗粒形状性质两

个角度出发。其中颗粒表面性质通过 Zeta 电位试验和

接触角试验进行研究。颗粒形状性质通过扫描电镜和

PartAn 颗粒形貌扫描的手段进行研究。本文研究用珊

瑚砂取自中国南海某珊瑚岛礁，经室内筛分得到如图

1 所示的 6 个单一粒径珊瑚砂。 

图 1 单粒径珊瑚砂样本 

Fig.1 Coral samples with single particle size 

（1）Zeta 电位和试验 

Zeta 电位（Zeta potential）是连续相与附着在分

散粒子上的流体稳定层之间的电势差，用于度量颗粒

之间相互排斥或吸引力的强度。Zeta 电位的绝对值越

高，体系越稳定，即溶解或分散可以抵抗凝聚。反之，

Zeta 电位绝对值越低，越倾向于凝聚，即吸引力超过

了排斥力，发生凝聚。其中 Zeta 电位绝对值代表其稳

定性大小，正负则代表粒子带何种电荷。Zeta 电位与

体系稳定性之间的大致关系如表 1 所示。本次试验采

用英国马尔文仪器公司生产的 Zetasizer Nano-ZS900

型 Zeta 电位分析仪，可测颗粒粒径范围为 5 nm～10 

μm。 
表 1 Zeta 电位与体系稳定性关系 

Table1 Relationship between Zeta potential and system stability 

Zeta 电位绝

对值/mV 
颗粒分散系稳定性 

0~5 体系不稳定，颗粒快速凝结或凝聚 
10~30 体系开始不稳定，颗粒有凝结或凝聚趋势

30~40 体系稳定性一般 
40~60 体系稳定性较好 
≥61 体系稳定性极好 

（2）接触角试验 

接触角（contact angle）是指在气、液、固三相交

点处所作的气–液界面的切线，此切线在液体一方的与

固–液交界线之间的夹角 ，如图 2 所示。液体在固体

材料表面上的接触角，是衡量该液体对材料表面润湿

性能的重要参数。若 <90°，则固体表面为亲水性，

即液体较易润湿固体，其角越小，表示润湿性越好；

若 >90°，则固体表面为疏水性，即液体不容易润湿
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固体，容易在表面上移动[12-13]。本次试验采用德国

KRUSS 公司生产的 DAS100 型接触角测量仪。 

图 2 接触角示意图 

Fig. 2 Diagram of contact angle 

（3）扫描电镜试验 

本文试验采用美国 FEI 公司生产的 Quanta 250 型

扫描电子显微镜。该试验测试分析系统用聚焦电子束

在试样表面逐点扫描成像。可测试样为块状或粉末颗

粒。电子枪发射出的电流作用在样品表面，产生二次

电子。通过信号收集与信号转换映射在屏幕上。因此

可看到样品表面的同步扫描照片，实现对样品表面的

形貌进行微观表征。 

（4）PartAn 颗粒形貌扫描 

本文试验采用 Microtrac公司生产的 PartAn 3D型

颗粒形貌观测仪。内置超高分辨率动态相机，实现下

落颗粒连续拍摄。配套系统编号并追踪每一个自由下

落的颗粒。内置算法通过获取的图像计算每个颗粒的

30 多种形态参数，其中包括直接由图像处理得到的直

接参数和根据直接参数计算得到的间接参数。 

本文根据研究需要，选取其中 13 种参数参与分析

研究，如表 2 所示。其中名称前标注*的参数，是根据

表内其他参数计算得来的间接参数，将直接参与本文

的研究与分析。其中，圆度（Circularity）和偏度

（Skewness）是用来评价颗粒与标准球体差距的指标

（颗粒整体形状）；凹度（Concavity）和凸度（Convexity）

是用来评价颗粒表面凹凸程度的指标（颗粒表面粗糙

程度）。圆度值范围为 0～1，取 1 时颗粒为标准球体；

偏度值大于等于 1，取 1 时颗粒为标准球体；凹度值

范 围 为 0 ～ 1 ， 取 0 时 颗 粒 表 面 光 滑 ； 

凸度值范围为 0～1，取 1 时颗粒表面光滑。 
表 2 形貌参数表 

Table 2 Morphological parameters 

参数名称 符号（单位） 计算公式 

圆度 irC  2
ir 4π /C A P  

偏度 keS  2
ke L W T/( )S F F F   

凹度 cC  c A A( ) /C C A C   

凸度 vC  v P /C C P  

注：A 为颗粒面积（mm2）；P 为颗粒周长（mm）；FL为颗粒最大长度（mm）；

FW 为颗粒最大宽度（mm）；FT 为颗粒最小宽度；CA 为围绕颗粒的最小凸

边界面积（mm2）；CP 为围绕粒子的最小凸边界周长（mm）。 

1.2  试验方案 

试验方案如表 3 所示。其中 Zeta 电位试验和接触

角试验两种试验的测试对象均要求为粉末状颗粒，因

此，本文用来进行 Zeta 电位试验和接触角试验的材料

为珊瑚砂和石英砂粉土级颗粒。由于此两种试验表征

的为颗粒表面性质，因此测试结果适用于各个粒径的

表面性质评价。 
表 3 微观试验方案 

Table 3 Microscopic experiment schemes 

试验名称 试样粒径/mm 

Zeta 电位 ≤0.1 

接触角 ≤0.1 

扫描电镜 ≤0.1, 0.1~0.25, 0.25~0.5, 0.5~1, 1~2 

PartAn 形貌扫描 0.1~0.25, 0.25~0.5, 0.5~1, 1~2, 2~5 

2  试验结果及分析 
2.1  颗粒表面性质 

Zeta 电位测试结果如图 3 所示。曲线为测试材料

的 Zeta 电位分布曲线，曲线峰值即为测试材料的 Zeta

电位（mV）。可知，珊瑚砂 Zeta 电位为-11.4 mV，为

负值，颗粒间带负电荷；石英砂 Zeta 电位为 3.34 mV，

为正值，颗粒间带正电荷。由表 1 和 Zeta 电位性质可

知，因为珊瑚砂 Zeta 电位绝对值大于石英砂，所以珊

瑚砂颗粒较石英砂不易聚集。颗粒的聚集将会缩小孔

隙尺寸，进而削弱多孔介质的渗透性。因此，在渗透

性方面，珊瑚砂较石英砂具有带电性优势。 

 

图 3 Zeta 电位分布曲线 

Fig. 3 Distribution curves of Zeta potential 

接触角测试结果如图 4 所示。由图可知，珊瑚砂

接触角为 27.4°～27.5°，石英砂接触角为 18.7°～

19.9°。根据前文介绍的接触角相关特性可知，接触

角小于 90°，则为亲水表面。接触角越小则亲水性越

好。石英砂接触角小于珊瑚砂，则石英砂表面亲水性

较珊瑚砂好。颗粒表面的亲水性越强，孔隙液流经孔

隙时的所受阻力越大，进而削弱多孔介质的渗透性。
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因此，从颗粒表面亲水性角度出发，珊瑚砂的颗粒表

面较石英砂亲水性差使其更利于渗流液通过，渗透性

更好。 

 

图 4 接触角试验结果 

Fig.4 Experimental results of contact angle 

2.2  颗粒形状性质 

扫描电镜测试结果如图 5 所示。其中＜0.1 mm 组

选用了 2000 倍放大倍数，0.1～0.25 mm 组选用了 800

倍放大倍数，其他 0.25～0.5 mm 组、0.5～1 mm 组和

1～2 mm 组均选用了 100 倍放大倍数。从颗粒整体形

状规则程度和颗粒表面凹凸程度两个角度分析。可知，

颗粒粒径在＜1 mm 和 0.1～0.25 mm 范围内，珊瑚砂

较石英砂颗粒整体形状规则，表面光滑；粒径在 0.25～

0.5 mm 和 0.5～1 mm 范围内，珊瑚砂较石英砂颗粒整

体形状规则，但表面粗糙；粒径在 1～2 mm 范围时，

珊瑚砂较石英砂颗粒整体形状不规则，且表面粗糙。

多孔介质中，作为组成成分的土颗粒，其颗粒形状及

表面凹凸程度将会影响孔隙的大小及连通性，进而影

响渗透性。扫描电镜结果仅能对珊瑚砂颗粒微观性质

进行半定量描述。下文中，根据颗粒形貌扫描结果，

可已更加准确地对颗粒微观性质进行定量描述。 

 

图 5 电镜扫描结果图 

Fig. 5 SEM results 

PartAn 颗粒形貌扫描结果中，将各个粒级进行扫

描的 30000 颗颗粒的形貌数据取算数平均值，作为该

粒级的综合形貌参数。图 6 为圆度（Circularity）和偏

度（Skewness）在不同粒径范围的变化曲线。图 7 为

凸度（Convexity）和凹度（Concavity）在不同粒径范

围的变化曲线。 

 

图 6 圆度&偏度-粒径曲线 

Fig. 6 Curves of circularity, skewness and particle size 

 

图 7 凹度&凸度-粒径曲线 

Fig. 7 Curves of concavity, convexity and particle size 

由前文试验原理可知，圆度值范围为 0～1，取 1

时颗粒为标准球体；偏度值大于等于 1，取 1 时颗粒

为标准球体；凹度值范围为 0～1，取 0 时颗粒表面光

滑；凸度值范围为 0～1，取 1 时颗粒表面光滑。所以

根据图 5，粒径<0.75 mm 时，珊瑚砂颗粒整体形状较

石英砂规则；粒径>0.75 mm 时石英砂颗粒整体形状较

珊瑚砂规则。根据图 7，粒径<0.25 mm 时，珊瑚砂颗

粒表面较石英砂光滑；粒径>0.25 mm 时珊瑚砂颗粒表

面较石英砂粗糙。所以，在渗透性方面，珊瑚砂和石

英砂的颗粒形状优势在不同粒径范围内有所不同。 

由此可知，根据 PartAn 颗粒形貌扫描得到的珊瑚

砂和石英砂颗粒形状差异性规律与前文电镜扫描结果

规律性基本吻合，且更为精确。总结珊瑚砂颗粒微观

性质表如表 4 所示。 
表 4 珊瑚砂颗粒微观性质规律表 

Table 4 Microscopic properties of coral sand particles 

性质 规律 

颗粒

形貌

＜0.25 mm 珊瑚砂较石英砂颗粒规则，表面光滑

0.25~0.75 mm 珊瑚砂较石英砂颗粒规则，表面粗糙

＞0.75 mm 珊瑚砂较石英砂颗粒不规则，表面粗糙

颗粒

表面

颗粒带电性 珊瑚砂较石英砂不易聚集 

表面亲疏水性 珊瑚砂较石英砂亲水性差 
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2.3  基于微观性质的渗透性分析 

渗透系数（hydraulic conductivity)，在各向同性

介质中，它定义为单位水力梯度下的单位流量，表示

流体通过孔隙骨架的难易程度。在各向异性介质中，

渗透系数以张量形式表示。渗透系数愈大，透水性愈

强。常用渗透试验分为定水头渗透试验和变水头渗透

试验，前者用于砂质土，后者用于粉土和黏土的渗透

系数测定[14]。定水头渗透试验中渗透系数常用如下

式： 

       T

QL
K

AHt
   ，            (1) 

式中， TK 为渗透系数（cm/s），t 为渗透时间（s），Q

为 t 时间内渗出的水量（ml），L 为渗流路径长度（cm），

A 为过水断面面积（cm2），H 为水头损失（cm）。 

变水头渗透试验中渗透系数为 

1
t

2 1 2

2.3 lg
( )

haL
k

A t t h



  ，      (2) 

式中， tk 为渗透系数（cm/s），t1，t2 为渗透的开始和

结束时间（s），L 为渗流路径长度（cm），A 为试样

过水断面面积（cm2），a 为变水头管内横截面积

（cm2），h1，h2 为渗透试验开始和结束时的水头高度

（cm），2.3 为对数转换系数。 

本文设置石英砂和珊瑚砂为对照组，试样粒径为

≤0.1 mm、0.1～0.25 mm、0.25～0.5 mm、0.5～1 mm、

1～2 mm 和 2～5 mm 单粒径土。图 8 为试验所得不同

粒径的珊瑚砂和石英砂渗透系数曲线。 

图 8 珊瑚砂&石英砂渗透系数 

Fig. 8 Hydraulic conductivities of coral sand and quartz sand 

从总体趋势可以看出，珊瑚砂和石英砂渗透系数

均随粒径增大而增大。且石英砂渗透系数大于珊瑚砂。

这与前人的研究结论一致。而将曲线局部放大发现，

两种介质渗透性存在分段性规律。粒径<0.46 mm 时，

珊瑚砂渗透系数大于石英砂；粒径>0.46 mm 时，珊瑚

砂渗透系数小于石英砂。首先确认 0.46 mm 介于

0.25～0.75 mm。由表 4 可知，粒径<0.25 mm 时，珊

瑚砂颗粒圆且光滑，形成水力通道有利于孔隙液流动，

且珊瑚砂具有带电性和疏水性优势，因此珊瑚砂渗透

性大。粒径介于 0.25～0.46 mm 时，珊瑚砂较石英砂

圆，但表面粗糙，带电性和疏水性优势仍在，此时珊

瑚砂渗透系数大于石英砂，说明此范围内珊瑚砂的颗

粒形状，带电性和疏水性作用强于表面粗糙度。粒

径>0.46 mm 时，珊瑚砂颗粒形状较石英砂先规则，后

不规则，颗粒表面粗糙，带电性和疏水优势仍在。此

时珊瑚砂渗透系数小于石英砂，说明在此范围内，颗

粒形状和表面粗糙度作用强于带电性和疏水性。   

综上所述，颗粒微观性质对珊瑚砂渗透性的影响

存在分段性规律，且在每段范围内各影响因素分为主

要因素和次要因素。如表 5 所示。 
表 5 珊瑚砂颗粒微观性质与渗透性关系表 

Table 5 Relationship between microscopic properties and  

permeability of coral sand particles 

粒径范围 主要因素 次要因素 

＜0.46 mm
颗粒整体形状、颗粒带

电性、表面亲疏水性 
颗粒表面粗糙度 

≥0.46 mm
颗粒整体形状、颗粒表

面粗糙度 

颗粒带电性、表面亲

疏水性 

3  结    论 
（1）从微观角度，颗粒表面性质和颗粒形状性质

是造成珊瑚砂特殊水理性质的原因。 

（2）颗粒表面性质包括颗粒带电性和表面亲疏水

性。石英砂较珊瑚砂颗粒体系不稳定，颗粒更易聚集。

珊瑚砂较石英砂颗粒表面亲水性差。 

（3）颗粒形状性质包括颗粒整体形状和颗粒表面

粗糙度。＜0.25 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒规则，

表面光滑；0.25～0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒

规则，表面粗糙；＞0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗

粒不规则，表面粗糙。 

（4）微观性质对珊瑚砂渗透性影响存在分段性规

律，且各因素在不同粒径范围内分为主要和次要因素。

具体如文中表 5 所示。 
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