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砂土颗粒形状量化及其对力学指标的影响分析 
 

刘清秉 1，项  伟 1，M. Budhu 2，崔德山 1 
（1.中国地质大学 工程学院，武汉 430074；2. Department of Civil Engineering and Engineering Mechanics,  

University of Arizona, Tucson, 85721, USA） 
 

摘  要：砂作为一种特殊的散体材料，其宏观物理力学性质，如密实度、剪切特性（临界状态角，剪胀角）、压缩性及

颗粒破碎特征等均受到颗粒形状的影响，目前为止，对于砂粒土颗粒形状的量化工作，未到达成熟阶段。试验采用普通光

学显微镜获取 3 种不同砂颗粒及一种相似材料（玻璃球）数字图像，利用 ImageJ 图形软件对其进行黑白二值化处理，获

取颗粒形状轮廓边界；从 3 个层次定义颗粒形状参数，并利用 java 语言编制形状量化插件程序，计算砂粒各形状参数值，

最后通过相对密度试验、直剪试验测试不同砂样的极限孔隙比、剪切强度指标。试验结果表明：整体轮廓系数、球形度、

棱角度 3 项形状参数可作为不同砂粒形状鉴别和量化的关键参数，且与剪胀角、临界状态摩擦角均具有良好的相关性，试

验提供了一种量化砂颗粒形状的有效方法，并可将得到的关键量化参数应用到宏观力学性质分析与数值模拟工作中。 
关  键  词：砂粒；颗粒形状；数字图像处理；形状参数；剪胀角 
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Study of particle shape quantification and effect on mechanical property of sand 
 

LIU Qing-bing1,  XIANG Wei1,  M. Budhu2,  CUI De-shan1 
（1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;  

2. Department of Civil Engineering and Engineering Mechanics, University of Arizona, Tucson 85721, USA） 
 

Abstract: As a special granular material, the mechanical properties and characteristics of sand are significantly affected by 
particle shape such as packing density, shearing characterization, compaction, and crushability. However, grain shape 
quantification techniques to distinguish one sandy material from another have not reached a stage of development for inclusion in 
the interpretation of the behavior of sand. In this paper, the light microscope was employed to capture the grain shape digital 
images, which were subsequently converted into binary picture to produce contour boundary for particle shape with the help of 
ImageJ. The Java program language was used to compile a new plugin to determine several grain shape parameters of all sand 
samples in our test. Finally, relative density and direct shear tests were conducted to determine the limit void ratios and shearing 
strength index. It is concluded that the overall outline coefficient, sphericity, angularity could be taken as the key shape parameters 
to distinguish grains; and these key parameters are related closely with the angle of dilation and critical state angle as well. The 
proposed method can be used as an effective means to accomplish the sand particle shape quantification; and the key shape 
parameters can also be applied to the mechanical properties analysis and the related numerical simulation work. 
Key words: sand; particle shape; digital image processing; shape parameters; dilation angle 
 

1  引  言 

土颗粒形状与土体母岩成分、风化作用、搬运

沉积的环境条件有着密切的关系。对于无黏性土来

说，颗粒尺寸大小、颗粒级配及颗粒形状是 3 个极

其重要的属性参数，针对前两项属性对砂土力学及

变形特性的影响机制研究，国内外可见大量报道。

但针对砂颗粒形状与宏观物理力学性质相互作用的

研究，却并不多见，有学者尝试采用数值方法模拟

不同形状的散体材料颗粒对于其力学性质的影   
响[1–2]，也只是局限对于颗粒形状的笼统地表述层

次，如“规则较圆的颗粒”，“不规则形状颗粒”等，

此外，目前常规的岩土工程设计和计算中，能将土

颗粒的形状因素考虑在内的模型和公式亦非常罕
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见。造成以上种种情况的主要原因在于缺乏一种既

标准又简便高效地量化砂土颗粒形状的手段。国外

很多学者之前注意到颗粒形状的重要性，并展开了

一系列的研究工作[3–6]，提出了很多种量化方法，如

傅里叶描述法，分形理论方法等，但颗粒形状量化

的发展目前仍不够成熟，其难点在于：①颗粒个体

形态描述；②群体形状分布特征描述；③群体形态

描述。在本文的研究中，以 3 种形状差异明显的石

英砂为研究对象，采用常规的光学显微镜获取颗粒

数字图像，通过编写形状分析插件完成形状参数量

化，并基于试验结果对上述几项难点问题进行分析，

通过常规的力学试验，探讨颗粒形状因素对于堆积

密实度、剪切特性、压缩性等力学指标的影响作用。  

2  试验材料 

4 种不同的散粒材料用于本次分析，分别为 3
种“中～粗”石英砂及一种商用的玻璃材料，选择玻

璃颗粒的原因在于其主要物质组成（SiO2、Al2O3）

与砂相同，可以较好地用于模拟砂粒。分别命名 4
种材料为 S1、S2、S3、GB(玻璃粒)，其中 GB 颗粒

被特别加工成标准的球形颗粒，来检验颗粒形状参

数量化结果的精确度，试验材料的基本性质见表１。

不均匀系数 Cu = 1 表示样品所有颗粒为同一尺寸，

通常 Cu<4 的土样定义为均粒土，属级配不良，为

消除颗粒级配对于砂样力学性质的影响，本次测试

的试样均经筛选为均粒试样，Cu在 1～2 之间。 
 

表 1  试验样品的基本性质 
Table 1  Basic property of samples 

材料 
颗粒 

相对密度 
Gs 

平均 
粒径 

d50/mm 

不均匀 
系数 
/Cu 

矿物组成 

GB 2.50 0.12 1.03 
SiO2>85%，CaO+MgO >5%，

H2O<1% 

S1 2.65 0.15 1.95 
S2 2.65 0.45 1.42 
S3 2.68 0.90 1.29 

SiO2>94%，含少量铁铝氧化

物及微量 CaCO3 
     

3  颗粒图像获取与处理 

采用光学显微镜进行颗粒形状观察并获取图

像，在观察前，需要对样品进行洗净、烘干，从而

消除杂质对于观察结果造成的误差，另外，为获得

更好的图像质量，提高图像中颗粒形貌的清晰度，

观察时需将样品颗粒放在鲜明的对照背景之中，如

在颗粒下铺放一层灰白色胶带。显微镜从不同角度

投射同一个颗粒可能产生多种不同的断面轮廓，考

虑到这种分散性，在数字图像获取中，本文中的颗

粒均采用显微镜倾斜 20°进行拍摄。Bowman[3]认为，

显微镜一定角度的倾斜拍摄，可产生电子阴影并且

使颗粒形貌呈现出具有一定纵深的清晰形态，从而

得到更好的形状量化结果。几种试样的显微镜图像

见图 1。 

  
(a) GB                       (b) S1 

  
(c) S2                       (d) S3 

图 1  试样显微镜图像（放大倍数×50） 
Fig.1  Microscope image of samples  

 
为采用计算机程序对数字图像进行识别分析，

需要将显微镜图像转化为黑白二值图像格式，并提

取出颗粒形状的边界轮廓。 
这里采用 ImageJ 图像处理软件进行二进制转

化处理，该软件是一个基于 java 语言的公共图像处

理软件，广泛应用于显微图像处理领域。作为一个

开放结构的软件，通过内置的编辑器和编译器，

ImageJ 能很好地支持用户自定义插件和宏，后面的

分析中，基于 ImageJ 平台，编制形状描述插件用于

颗粒形状参数的量化。以 S1 颗粒为例，图 2 为显

微镜图像转化为黑白二值图像。 

  
(a) 数字图像                  (b) 二值图像 

图 2  S1 数字图像及黑白二值图像 
Fig.2  Digital and binary image of S1 sample 

 
为了高质量地转化成二值轮廓图，方便计算机
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程序高效地识别颗粒形貌，需要对显微图像进行如

下处理工作：①微调图像的明亮和对比度，对图片

进行数字过滤，并修正背景颜色为全白，从而使得

颗粒轮廓更加突出；②显微镜图像转换后的黑白图

像中，颗粒内局部区域往往会呈现白色模糊带，需

要将该区域修正为黑色，以防计算机误将其识别成

背景的一部分；③剔除图片中不完整的颗粒，重叠

在一起或相互紧密接触的几个颗粒需放大后进行边

界分离，防止程序将其误识别成单个颗粒。图 3 为

3 种砂粒外形的二值边界轮廓图。 

 
(a) S1 

 
(b) S2 

 
(c) S3 

图 3  3 种砂粒外形边界轮廓(放大倍数×70) 
Fig.3  Outline of particle boundary for sands 

4  颗粒形状参数的定义和构建 

4.1  颗粒尺寸参数 
在准确获取了颗粒单元形状边界后，经 ImageJ

分析处理，可得到颗粒单元体的几何参数，如颗粒

数量、面积、尺寸、周长等；其中颗粒尺寸包括长、

宽、费雷特直径(Feret)、等效面积圆直径等不同表

示方法。上述几何参数可以从图像分析中直接得到，

称之为基本尺寸参数，表 2 列出了各类基本尺寸参

数及其描述[7–8]，图 4 给出相关参数示意。 
 

表 2  颗粒基本尺寸参数 
Table 2  Basic dimension parameters of particles 

参数 符号 描述 

面积 A 颗粒边界范围内所有像素之和 

周长 P 颗粒边界上连续像素的距离之和 

Feret 直径 Fa 颗粒边界上外切平行线间距 

长度 L 最大费雷特直径 

宽度 B 最小费雷特直径 

外接多边形面积 CA 沿颗粒边界的最小外接多边形面积 

外接多边形周长 PC 沿颗粒边界的最小外接多边形周长 

等效直径 D 与颗粒具有相同面积的圆直径 

外接圆半径 Rc 颗粒最小外接圆半径 

内切圆半径 Ri 颗粒最大内切圆半径 

 
图 4  不规则颗粒基本尺寸参数表征 

Fig.4  Basic dimensions parameters of irregular particles 
 

图像处理分析的砂颗粒长度和面积各参量均

是以像素为单位的，而实际中常用到的则是 mm 和

mm2，二者之间的转换是必要的。这里采用了一个

简单的方法进行转化：每次显微镜拍照时，将一个

标准球形的 GB 颗粒放置在背景中心，由于 GB 颗

粒直径已知，为 0.12 mm，因此，砂颗粒长度和面

积各分量就可以分别通过式（1）、（2）来计算标定 
Lm=0.12LP/LFeret              （1） 

2
P

m
GB

0.12
4

AA
A


              （2） 

式中：Lm是以 mm 为单位的长度变量；Am是以 mm2

为单位的面积变量；LP 为以像素为单位的长度变

量；Ap是以像素为单位的面积变量；LFeret是图像识

别计算的 GB 颗粒的平均费雷特直径（以像素为单

位）；AGB是图像识别的 GB 颗粒面积（以像素为单
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位）。 
4.2  表征颗粒形状参数的构建 

一个不规则颗粒的形状（形态）可以从以下 3
个层次加以描述：第 1 个层次为轮廓全局面貌，通

常的简化表述如球状、方形、板状、柱状等；第 2
层次为磨圆程度或棱角度，该类描述在第 1 层次的

基础上，更加细化了外形，重点在于描述颗粒表面

棱角的突出度或磨圆程度；第 3 层次为表面微纹理

结构，该类型的描述更加精细，反映了颗粒表面粗

糙度、不规则性以及边界曲线变化起伏的复杂程度

等。为了能准确描述上述 3 个层次的形状要素，完

成形状的量化，就需要组合不同的基本尺寸参数变

量，来定义不同的形状参数变量。构建形状参数变

量的基本原则是：选择最恰当的尺寸参数，通过尽

可能简单的组合计算方式，最大程度地表征颗粒形

状的含义，且定义的形状参数能够密切联系试样的

本身物理性质。 
鉴于此并参考相关研究结果[7–9]，本次试验构建

的颗粒形状参数如下：第 1 层次形状参数量包括整

体轮廓系数  D/P，扁平度 e = L/B，球形度 s = Ri 

/Rc；第 2 层次形状参数量包括棱角度 Ag = PC /PE；

第 3 层次形状参数量包括粗糙度 r = (P/PC)2 
其中，整体轮廓系数定义为等效面积圆周长与

颗粒自身周长比，对于标准的圆形颗粒，取最大值

1，在面积一定的情况下，整体形状越偏离圆形，包

含突出棱角且粗糙起伏越大的颗粒，其自身周长就

越大，该值越小，因此，该参数可从整体上描述颗

粒的形貌特征。扁平度表征颗粒的伸长属性，颗粒 
 

整体上越接近正方形或球形，该值越接近 1，反之，

颗粒外形越扁平、狭长，取值越大。球形度反映了

颗粒 3 个主要尺寸接近标准球形的程度。棱角度定

义为颗粒最小外接多边形周长 PC 与等效椭圆的周

长 PE之比（等效椭圆指与颗粒具有相同面积和扁平

度的标准椭圆形），颗粒最小外接多边形周长表征 
颗粒在排除了表面粗糙度和边界曲线微小起伏影响

下的近似边界周长，而等效椭圆则排除了颗粒扁平

度及整体外形相似程度的影响，即棱角度是排除了

第 1 和第 3 层次外形干扰后，特别用于表示颗粒表

面棱角数目及突出程度的参数。粗糙度指标定义基

于文献[10]。以上形状参数中，整体轮廓系数、棱

角度参数构建公式为本文首次提出的。 

5  颗粒形状量化结果分析 

5.1  插件量化结果的精确度分析 
ImageJ图像处理软件本身提供了相关的插件用

于颗粒形貌描述，其中插件 Shape Descriptor[11]较广

泛地应用于生物细胞的形状描述，该插件源代码公

开，本次试验中，基于 Shape Descriptor 源代码，利

用 java 语言，添加写入 4.2 节中定义构建的形状参

数变量，通过 ImageJ 内置的编译器，生成用于本次

分析的颗粒形状量化插件包，对于不同砂粒的二值

图像进行分析，生成所有颗粒单元体的形状参数值。 
为检验该插件量化形状参数结果的精确度，利

用其分析一个半径为 100 个像素的标准二维圆以及

经过二值化处理的玻璃球 GB 图像，获取其形状参

数结果并与理论值进行比较。结果见表 3。 

表 3  标准圆及 GB 量化结果 
Table 3  Quantification of standard circle and GB 

试验量化结果  理论值 

材料 
整体轮 
廓系数 

扁平度 球形度 棱角度 粗糙度  
整体轮 
廓系数 

扁平度 球形度 棱角度 粗糙度 

标准圆 0.933 1 1.000 0.998 1.000  1 1 1 1 1 

GB 0.910 1 0.982 1.104 0.984  1 1 1 1 1 

 
由表 3 可见，对于标准圆和 GB 颗粒，插件获

取的试验值均接近理论值，其中整体轮廓系数和棱

角度 2 项，偏差值较大，约为 7%～10%，其余各项

偏差均不超过 2%，证明了本试验使用插件分析形

状参数结果具有很好的可信度。此外，GB 的总体

偏差程度大于标准圆，原因在于 GB 颗粒数字图像

处理及转换过程存在误差，导致其用于分析的二值

轮廓边界并非是完美标准圆。 

5.2  样本大小对颗粒形状量化结果的影响 
每一种砂样均由数目庞大的颗粒组成，要对其

进行颗粒形状量化，往往要涉及一个抽取样本的大

小确定问题，即选取多少数目的颗粒单元组成一个

样本来代表该种砂。 
通常情况下，样本大小的确定取决于试样整体

颗粒粒径的分布情况，即级配越好，组成代表性样

本颗粒数目就要越多。考虑到本次试验的砂为均粒
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（1<Cu<2），针对 S1 号砂，采用两种样本进行量化

比较分析，样本 1 由随机选取的 50 个颗粒组成，样

本 2 由随机选取的 25 个颗粒组成。针对 S2 号砂，

也采用两种样本进行分析，样本 1 由随机选取的 60
个颗粒组成，样本 2 由抽取的 30 个颗粒组成。 

图 5、6 分别为两种砂样各样本的颗粒形状量化

结果比较。图 6 中气泡的中心为形状参数平均值，

气泡大小代表标准偏差大小，横坐标中，1 代表整

体轮廓系数；2 代表扁平度；3 代表球形度；4 代表

棱角度；5 代表粗糙度。 

 
注：两条直线表示各样本的统计平均值。 

图 5  S1 两种样本整体轮廓系数量化结果 
Fig.5  Quantification of two samples of S1 

 
图 6  S2 两种样本不同颗粒形状参数比较结果 

Fig.6  Comparison of results of two samples of S2 
 

对于 S1，样本 1 的 50 个颗粒整体轮廓系数的

平均值为 0.792，标准偏差值为 0.075，样本 2 的 25
个颗粒整体轮廓系数的平均值为 0.82，标准偏差为

0.053。两个样本的平均值之差为 0.028，落在每个

样本的标准偏差的范围。图 6 表明，对于 S2，两种

样本的第 3 层次粗糙度指标的统计平均值和标准偏

差几乎相等；第 1 层次形状指标中，整体轮廓系数、

扁平度及球形度差异略为明显，但差值均在两者的

标准误差范围内；第 2 层次的棱角度参数差别最大，

反映了群体中各颗粒单元磨圆程度差异较大，也显

示出该参数敏感度高。 
整体来看，对于两种砂样（S1 和 S2），都存在

如下趋势：①小样本（颗粒数为 25、30）数据分散

度较之大样本（颗粒数为 50、60）要小，即标准偏

差值小；②小样本的量化结果平均值接近于大样本，

一定程度上可反映砂样的整体形状特征。在精度要

求不严格的情况下，可随机选取 25 个颗粒组成代表

性样品来初步判定砂样整体的形状平均值。  
5.3  群体分布特征及关键形状参数的确定 

显然，仅仅选取每种材料的 25 个颗粒组成的小

样本，虽可初步判定但尚不能精确反映每种砂样各

形状参数的整体分布特征。基于此，分别随机抽取

每一种砂样 100 个颗粒，组成更大的样本进行颗粒

图像分析，并采用分析插件完成形状参数量化。统

计每种试样 100 个颗粒结果表明，各项形状参数基

本上均呈近似正态分布。以 S2 砂样球形度、棱角

度为例，如图 7 所示。 

 
(a) 球形度分布 

 

(b) 棱角度分布 

图 7  S2 砂球形度及棱角度参数分布特征 
Fig.7  Distribution for sphericity and angularity of S2 sand  

 

图 7 的正态分布特征表明，若取各形状参数分

布曲线的期望值来代表该指标砂样整体值，具有较

好的可信度。另外，比较图 6、7 可以看出，25 个

颗粒组成的小样本的统计平均值，较接近 100 个颗

粒的正态分布的期望值，球形度分别为 0.758、0.7，
棱角度分别为 1.24、1.4，在一定程度上验证了 5.2
节的结论。 
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取每种砂样 100 个颗粒各形状参数分布期望值

作为砂样最终形状参数值，结果见图 8。3 种砂样中，

S1 整体轮廓系数值、球形度值最大，棱角度值最小，

表明 S1 砂颗粒整体外形轮廓最接近圆球形，磨圆

程度最高，而 S3 砂颗粒形状偏离圆球形程度最高，

扁平度大，更接近于方条形，且颗粒多突出棱角。

S2 形态介于 S1 与 S3 之间，特征趋向于椭球与方形

的中间状态，且边界曲线起伏较小，表面较光滑（扁

平度较大，棱角度和粗糙度小）。 

 
图 8  3 种砂样的形状量化结果 

Fig.8  Quantitative results for particle shape 
of the three sands 

 
整体统计本次试验所有砂样的每一项形状参数

见图 9，其中横坐标数值代表的参数同图 6，误差线

中心点表示每项指标的平均值，误差线长短代表标

准偏差量。可以看出，整体轮廓系数、球形度、棱

角度 3 项误差线长，数值变化幅度大，其余 2 项变

化则不明显。表明，对于不同的砂样，整体轮廓系

数、球形度、棱角度 3 项指标数值差异较大，灵敏

度高，可将该 3 种参数作为量化的关键性指标来鉴

别区分不同砂样的颗粒形状。 

 
图 9  不同形状参数统计比较 

Fig.9  Statistical comparison of different shape parameters 

6  颗粒形状与砂力学指标相关性分析 

6.1  颗粒形状对于砂堆积状态的影响 
分别称取每种材料约 1 kg 装填于试样筒中，放

在振动台上，加上套筒，并依次在表面上施加盖板

和 5 kg 重物，调节振动台频率为 60～80 Hz，振动

约 20 min，以获取土样的堆积最密实状态，计算最

小孔隙比 emin。最大孔隙比试验采用旋转量筒法，

即将一定质量的土样，通过漏斗缓慢倒入量筒，且

整个倾倒过程，保持自由下落高度在 2～5 mm 之

间。之后上下翻转量筒，并记录整个过程中土样出

现的最大堆积体积值，以计算最大孔隙比 emax，结

果见表 4 及图 10。  
 

表 4  4 种材料的形状参数及极限空隙比 
Table 4  Limit void ratio of four materials 

土样 整体轮 
廓系数 

球形度 棱角度 最大 
孔隙比 

最小 
孔隙比 

GB 1.00 1.00 1.00 0.754 0.511 

S1 0.82 0.77 1.13 0.807 0.515 

S2 0.73 0.70 1.38 1.011 0.636 

S3 0.65 0.58 1.56 1.076 0.670 

 
图 10  极限孔隙比随颗粒形状参数的变化关系 

Fig.10  Variation of limit ratio with particle 
shape parameter 

 
本次试验采用的材料为均粒，颗粒级配对于极

限孔隙比的影响已经消除，因此，主要的差异由材

料颗粒的形状所控制。图 10 中虚线为最大、最小孔

隙比数据分界线，可以看出，emax 和 emin 随土颗粒

整体轮廓系数和球形度的增大而减小，随棱角度的

增大而增大，球形光滑的 GB 样，极限孔隙比值最

小。在堆积时，突出棱角倾向于将邻近的颗粒相互

隔离开，且形状越偏离球状、整体越细长的颗粒，

容易在相相邻的颗粒间搭接起较大的孔隙，即造成

极限孔隙比随着土颗粒的形状不同而呈现显著的差

别。 
6.2  直接剪切试验 

根据极限孔隙比测试结果，分别将 4 种材料控

制在相对密度 Dr = 0.8 的密实状态，并于垂直压力

 = 100 kPa 下进行直剪试验，剪切盒周围注入清
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水，静置 20 min，完成试件饱和，剪切速率控制在

0.5 mm/min，从而保证整个剪切过程中试件处于排

水状态。当试件出现峰值剪切力之后，仍继续剪切

至水平剪切位移 H = 10 mm，并取大剪切位移附近，

应力-应变关系曲线中剪应力保持常数时的内摩擦

角为临界状态角（稳定状态角）。典型的剪切曲线见

图 11。 

 

图 11  各试验材料的剪切位移-应力比曲线 
Fig.11  Typical shearing curves of materials investigated 

 
分别取图 11 中曲线的峰值及临界稳定状态点

计算各试样的峰值内摩擦角和临界状态角，并取两

者的差值估算剪胀角的大小。由于各试件的初始状

态（相对密度、垂直压力）控制在同一状态下，且

均为均粒土，矿物组成亦相同，因此，剪切强度指

标的差异的原因存在于砂颗粒的形状因素，见图

12。可以看出，内摩擦角均随着颗粒球形度的增加

而减小，随棱角度值增加而增大，且与球形度参数

呈拟合度很高的线性递减关系，随棱角度初始增大

变化较明显，之后渐趋于较平稳的状态。 
Bolton[12]指出，砂土的峰值破坏摩擦角主要由

剪胀角和临界状态角两部分组成，其中剪胀角大小

主要受土样初始状态影响（孔隙比、围压）；Rowe [13]

将砂粒土的剪切摩擦分为两个部分：一是颗粒滑动，

产生滑动摩擦；另一是颗粒与相邻的颗粒脱离“咬
合”而移动，产生咬合摩擦。对于颗粒均为球状的

GB 试件，剪切过程主要以颗粒接触面的滑动或滚

动为主，且此时颗粒接触面间因粗糙不平而形成微

细咬合作用，并不产生明显的体积膨胀（剪胀性）。

对于球形度小、形状不规则、棱角度大的颗粒集合

体(S2、S3)，在密实状态下颗粒之间紧密嵌合连结，

剪切过程中除了颗粒间的相互滑动外，相邻颗粒间

由于相互嵌合，必然要发生颗粒的竖起，相互跨越

才能移动，即需破坏相互咬合作用，而要克服这一

作用的最小能力消耗方式就是通过剪切过程中体积

膨胀，即剪胀而达到。因此，对于球形度低、棱角

度大的颗粒其剪胀摩擦角显然要高得多。 

 
       (a) 

 
       (b) 

图 12  剪切摩擦角随颗粒形状参数变化关系 
Fig.12  Friction angle varying with the particle shape 

 
试验表明[14]，砂土在大应变下的稳定状态角

（临界状态角）随土样初始条件和试验条件变化很

小，可作为材料的固有属性。Cho[15]指出，其值仅

受土颗粒本身的矿物成分和颗粒形状影响。经回归

分析，对于本次测试的几种石英砂，可采用颗粒形

状指标量化表示临界状态角 r 为 

r   =  52-26.5 （R2 = 0.957 8）= 

48-22.5s（R2 = 0.956 3）= 
13+14.2Ag（R2 = 0.8）        （3） 

式中：R2为拟合相关系数。 
总体来看，临界状态角和剪胀角共同构成了剪

切破坏峰值摩擦角，因此，在工程应用中，对于颗

粒形状差异较大的砂土底层，在土体强度指标选用

及结构物-土相互作用力设计计算时，土颗粒形状应

作为一项不可忽视的重要指标加以考虑。 
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7  结  语 

本文提供了一种基于数字图像技术以及计算机

程序辅助，进行砂粒土颗粒形状量化的有效方法。

从颗粒形态的 3 个不同层面构建了几种形状描述参

数，试验结果表明，整体轮廓系数、棱角度及球形

度 3 项指标，具有很好的区分灵敏度，可作为关键

性参数来鉴别不同砂样形状特征，并且三者与极限

孔隙比、剪切摩擦角指标间具有良好的相关性。在

进行工程实际的粗粒土、泥沙层细观机制模拟计算

时，可采用本文构建的几种形状量化参数，大量统

计颗粒单元，得到较为真实反应材料单元的几何特

征和结构网络，为采用离散元计算提供良好的基础。 
针对粒状土颗粒形状的量化及其对土体力学及

变形影响机制的相关研究，目前开展的较少，由于

砂粒形状描述和宏观力学变形表现均非常复杂，本

次试验只是基于对颗粒的二维形状特征作为初步探

讨，尚需在颗粒三维形状定量表征、关键颗粒形状

参数选取、颗粒形状-颗粒破碎度-颗粒集合体剪切

强度三者的数值量化关系以及微观机制分析上做进

一步的研究。 
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