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基于数字图像技术的黏性土颗粒形状分析 
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摘  要：土的宏观物理力学性质与其微观颗粒形状有着密切的关系，以天津港地区的典型黏性土为研究对象，采用数

字图像技术对其颗粒形状特性进行了分析研究，得到以下结论：①土样的长径比主要集中到 1～2，并且随着细颗粒含

量的增加，土颗粒整体的长径比逐渐降低，细长形的颗粒逐渐减小，土颗粒越趋向于规则状；②土样的圆形度主要集

中在 0.9～1.0，并且颗粒越细，土样的整体圆形度越大，土颗粒的形状越趋向于圆形；③土样具有较好的粗糙度分形特

性，并且颗粒越细，这种分形特性表现的越明显，其中黏土、粉质黏土、粉土的颗粒表面粗糙度分形维数分别为 0.9590，
0.9574，0.9654，这说明土颗粒越细，其表面起伏越小，表面越光滑。 
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Particle shape analysis of clay based on digital image technology 
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Abstract: The macro-physical and mechanical properties of clay are closely related to its micro-particle shape. The typical soft 

clay in Tianjin Port area of China is taken as the research object, and its particle shape characteristics are analyzed and studied 

by the digital image technology. The main conclusions are as follows: (1) The ratio of long to short diameter of soil samples is 

mainly concentrated between 1 and 2, and the ratio of soil particles gradually decreases with the increase of fine particle content. 

Moreover the slender particles gradually decrease, and the soil particles tend to be regular. (2) The roundness of soil samples 

mainly concentrates between 0.9～1.0, and the finer the particles, the larger the overall roundness of soil samples, the more 

rounded the shape of soil particles. (3) The fractal dimension of the surface roughness of clay, silty clay and silt is 0.9590, 

0.9574 and 0.9654, respectively, which indicates that the finer the soil particles are, the smaller the surface fluctuation is and the 

smoother the surface is. 
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0  引    言 
中国沿海地区分布着广泛的黏性土，其工程性质

与土颗粒的形状、大小和级配等有着密切的关系[1]。

根据前人的研究[2-4]，颗粒的形状特征主要表现在 3 个

方面：①颗粒的伸长属性，反映颗粒整体上接近柱形、

长条形、方形等特征；②颗粒的边界数目和形态，反

映颗粒在几何特征上的边数、边边关系等；③边界曲

线特征，反映颗粒间的咬合能力和空间填充能力。目

前大部分的研究[5-7]主要集中在分析土颗粒和孔隙的

空间分布或非黏性土的形状参数上，对黏性土的形状

分析尚不多。 
本文通过选取天津港地区的典型黏性土，采用数

字图像技术，开展颗粒形状分析试验，对土颗粒的面

积、周长、直径、长径比、圆形度、分形维数等参数

进行统计分析，为黏性土的微观分析积累经验，也为

黏性土的宏观力学特性研究和地基加固技术提供参

考。 

1  颗粒形状参数定义 
颗粒形状参数的定义目前尚无统一标准，在工程

中，人们通常用球状、多角状、纤维状、粒状、针片

状、粒状、不规则状等术语进行描述[8]，但这种描述

基本都是定性的，难以进行定量分析。因此，本文通

过综合分析以往颗粒形状分析的研究成果，特定义以
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下几个形状参数，以便提取颗粒的形状信息进行定量

描述。 
1.1  长径比 

长径比为颗粒投影的最大直径和最小直径之比，  
L
B    ，                 (1) 

式中， 为长径比，L 为颗粒投影的最大直径，B 为

颗粒投影的最小直径。 
长径比可以反映颗粒的伸长属性，即颗粒整体上

接近圆形、长条形、方形的程度。长径比可以粗略的

描述颗粒的形状，在以往的研究中得到大量的应用，

一般颗粒越接近方形或圆形，其值越接近于 1，颗粒

越狭长，其值越大。 
1.2  圆形度 

圆形度为颗粒投影的等效面积圆周长与颗粒投影

的实际周长之比，  

2 πA
P    ，              (2) 

式中， 为圆形度，A 为颗粒等效面积，P 为颗粒投

影的边界轮廓周长。 
圆形度可以整体上描述颗粒的形貌特征，一般颗

粒越接近标准圆形，其值越接近于 1，颗粒越偏离圆

形或者边界轮廓起伏越大（包含突出棱角），其值越小。 
1.3  颗粒表面粗糙度分形维数 

分形理论[9]是用来描述自然界中不规则图形和混

乱现象的强有力的数学工具，自引入岩土工程领域后，

取得了一系列的研究成果[10-13]。在颗粒的形状分析方

面，分形理论被认为是可以定量描述颗粒轮廓复杂程

度的重要方法，其分形维数表示颗粒轮廓线的不平整

程度或粗糙度，分形维数越大，颗粒表面越粗糙。目

前常用的获取分形维数的方法主要分为两种：固定尺

码法和变尺码法。其中固定尺码法又分为周长—最大

直径法、周长—面积法、计盒法等。本文采用周长—

面积法获取颗粒表面粗糙度的分形维数。对于形状不

规则的几何图形，根据分形理论，其周长和面积存在

如下关系： 
R1/

1/2

DPc
A

   ，              (3) 

式中， c 为常数，A 为颗粒等效面积，P 为颗粒投影

的边界轮廓周长， RD 为分形维数。 
对式（3）两边取对数可得 

R 2D k   ，              (4) 

式中，k 为直线 lgl — lgA的斜率。 
 

2  颗粒形状分析试验 
2.1  试验土样 

试验用的 3 种土样按照通常的土样分类标准，可

大致分为黏土、粉质黏土、粉土 3 类，其具体的物理

性质指标如表 1 所示。3 种土样的颗粒级配如表 2 所

示。 
表 1 试验土样的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of test soil samples 

土样 
含水率 

/% 

湿密度 

/(g·cm-3) 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

黏土 43.1 1.77 46.7 22.1 24.6 

粉质黏土 34.9 1.84 35.1 18.8 16.3 

粉土 25.0 1.95 20.2 14.5 5.7 

表 2 试验土样的颗粒级配 

Table 2 Grain-size distribution of test soil samples 

土样 
粒径级/mm 

<0.002 <0.005 0.005～0.075 >0.075 

黏土 18.91 46.14 45.57  8.29 

粉质黏土  8.10 19.34 66.15 14.51 

粉土  3.05  5.57 66.64 27.79 

2.2  试验过程 

试验采用国内某公司生产的激光图像粒度粒形分

析仪，其设备主要由自动循环分散系统、Led 光源、

光学显微镜、CCD 摄像机、计算机采集系统组成，可

对颗粒边缘进行自动识别并强化，操作方便、重复性

较好。 
试验时，以纯净水为介质，并加入 4%浓度的六

偏磷酸钠做为分散剂，将土样加水稀释成泥浆，开启

超声波分散系统，然后通过循环系统使得土颗粒形成

稳定的颗粒流；当土颗粒通过观测窗口时，Led 光束

照射土颗粒上，通过光学显微镜将待测的微小颗粒放

大 ，并成像在 CCD 像机的光敏面上，CCD 像机将光

学信号转换为数字信号并传递给计算机系统；计算机

收到数字化的显微图像信号后，将图像进行增强处理，

然后转化成黑白色的二值化图像，并提取颗粒的边界

轮廓特征；最后，通过系统计算软件，计算出颗粒轮

廓投影的周长（像素数）、面积（像素数）、长轴短轴

（像素数），并根据仪器的放大倍数计算出颗粒的周

长、面积、长径、短径、长径比、圆形度、等效直径

等参数。 

3  试验结果分析 
3.1  长径比 

图 1 给出了土颗粒的长径比分布，从图中可以看

出，天津港地区的典型黏性土由于沉积环境和颗粒组

成比较复杂，其颗粒长径比分布跨度比较大，从 1 到

7 都有分布，但长径比主要集中在 1～2，并且随着土
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样中细颗粒含量的增加，其长径比更趋向于集中到

1～2，这表现为黏土长径比在 1～2 区间的颗粒所占比

例最大，粉质黏土次之，粉土最小。进一步分析，黏

土、粉质黏土、粉土的平均长径比分别为 1.56，1.58，
1.65，这说明随着土样中细颗粒含量的增加，土颗粒

整体的长径比逐渐降低，细长形的颗粒逐渐减小，土

颗粒越趋向于规则状。 

图 1 土颗粒长径比分布图 

Fig. 1 Distribution of long-short diameter ratio of soil particles 
3.2  圆形度 

图 2 给出了土颗粒的圆形度分布，从图中可以看

出，各土样的圆形度分布范围为 0.4～1.0，主要集中

在 0.9～1.0，并且随着土样中细颗粒的增加，圆形度

更集中于 0.9～1.0。进一步分析，黏土、粉质黏土、

粉土的平均圆形度分别为 0.91，0.89，0.88，这说明

颗粒越细，土样的整体圆形度越大，土颗粒的形状越

趋向于圆形。 

图 2 土颗粒圆形度分布图 

Fig. 2 Distribution of roundness of soil particles 
3.3  颗粒表面粗糙度分形维数 

根据颗粒表面粗糙度分形理论，图 3 给出了各土

样颗粒的周长与面积对数关系，表 3 进一步给出了各

土样粗糙度分形维数统计。从图表中可以看出，天津

港地区的典型黏性土具有比较好的分形特性，黏土、

粉质黏土、粉土的颗粒表面粗糙度分形维数分别为

0.9590，0.9574，0.9654，这说明土颗粒越细，其表面

起伏越小，即表面越光滑，颗粒形状越接近于圆形。

同时，黏土、粉质黏土、粉土的周长与面积对数关系

的相关系数分别为 0.9176，0.8912，0.8660，这说明

颗粒越细，其相关关系越明显，颗粒的分形特性表现

的也越明显。需要指出的是本文采用周长–面积法所得

到的颗粒表面粗糙度分形维数仅具有统计学意义上的

分形维数，反映的是颗粒之间的统计自相似性，不同

于颗粒自身的严格意义上的自相似性。 

图 3 土颗粒的周长与面积对数关系 

Fig. 3 Logarithmic relationship between perimeter and area of soil  

.particles 
表 3 土颗粒表面粗糙度分形维数 

Table 3 Fractal dimensions of surface roughness of soil particles 

土样类别 斜率 分形维数 相关系数 
k DR

 R2 
黏土 0.4795 0.9590 0.9176 

粉质黏土 0.4787 0.9574 0.8912 
粉土 0.4827 0.9654 0.8660 
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4  结    论 
本文采用数字图像技术对我国天津港地区的典型

黏性土开展了颗粒形状分析试验，并对土样的长径比、

圆形度、粗糙度分形维数进行了统计分析，主要得到

以下结论。 
（1）天津港土样的长径比主要集中到 1～2，其

中黏土、粉质黏土、粉土的平均长径比分别为 1.56，
1.58，1.65，这说明随着土样中细颗粒含量的增加，

土颗粒整体的长径比逐渐降低，细长形的颗粒逐渐减

小，土颗粒越趋向于规则状。 
（2）土样的圆形度主要集中在 0.9～1.0，其中黏

土、粉质黏土、粉土的平均圆形度分别为 0.91，0.89，
0.88，这说明颗粒越细，土样的整体圆形度越大，土

颗粒的形状越趋向于圆形。 
（3）土样具有较好的粗糙度分形特性，并且颗粒

越细，这种分形特性表现的越明显，其中黏土、粉质

黏土、粉土的颗粒表面粗糙度分形维数分别为 0.9590，
0.9574，0.9654，这说明土颗粒越细，其表面起伏越

小，表面越光滑。 
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