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染色石膏颗粒一维压缩破碎与形状演化

于际都,刘斯宏,沈超敏,毛航宇

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 使用染色石膏颗粒研究颗粒破碎过程中的形状演化,采用基于正交视图的拍照识别方法获

取颗粒形状,借助 Weibull 分布函数对颗粒形状的统计分布进行定量表征,分析了染色石膏颗粒一

维压缩破碎前后的颗粒形状特征。 结果表明:破碎产生的颗粒与亲代颗粒粒径相差越大,其表面越

粗糙、圆度越差、越扁平,且形状因子分布越不均匀;存活颗粒相比亲代颗粒形状变得更规则,形状

因子分布趋向于均一化,而破碎颗粒的形状演化则完全相反;由于整体试样既包含存活颗粒又包含

破碎颗粒,其形状演化规律未表现出明显的一致性。
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Breakage and shape evolution of dyed gypsum particles under
one鄄dimensional compression

YU Jidu, LIU Sihong, SHEN Chaomin, MAO Hangyu
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Detailed shape evolution during particle crushing was investigated using dyed gypsum particles. The particle shape
information was measured from photographs with two orthogonal orientations and the Weibull function was introduced to quantify the
statistical distribution of particle shapes. Then, the shape characteristics of particles under one鄄dimensional compression were
investigated. It is found that child particles that have more size differences with parent particles are more rough, less spherical, more
elongated, and flatter, with wider distribution range of shape factors. Surviving particles become more regular compared with parent
particles and the distribution ranges of their shape factors tend to narrow down, whereas the broken particles show the opposite changing
trends. However, all particles within a size range consist of both the surviving particles and the broken particles so that the overall
particle shapes do not show consistent changing trends.
Key words: particle crushing; dyed gypsum; one鄄dimensional compression; shape factor; Weibull distribution

颗粒破碎在堆石坝工程中非常常见,严重的颗粒破碎可能导致坝体沉降过大和不均匀变形。 颗粒粒径、
级配、形状、堆积密度、岩性以及环境因素等均会影响颗粒破碎的程度,同时颗粒破碎也会造成颗粒级配、形
状等的改变。 颗粒破碎过程中的形状变化对材料的堆积、摩擦和剪切特性等均产生显著影响[1鄄2],但目前对

形状演化的规律尚不了解。
为了分析颗粒形状,首先要对其进行测量和表征。 测量方法可归结为 3 类:淤静态颗粒二维形状测

量[3],即通过扫描、拍照等方式对静止颗粒的特定断面取像;于动态颗粒二维形状测量[4],即采用高速摄像

机对运动颗粒的断面进行随机捕捉;盂三维形状重构[5鄄6],即采用断层或激光扫描技术重构颗粒的真实形状。
颗粒形状表征也可分为反映颗粒表面凹凸程度的粗糙度、反映颗粒棱角尖锐程度的圆度和反映颗粒三维尺

寸相似程度的球度 3 个尺度[1]。 在此基础上,一些学者提出了比较实用的表征指标,比如凸度、纵横比、延伸
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度和扁平度等[2,4,7]。
利用这些形状指标,国内外学者统计了不同工况下的颗粒破碎形状特征。 Zhao 等[8]研究了单个颗粒的

断裂特征,发现破碎颗粒的形态与颗粒矿物成分、岩性均有关系。 Altuhafi 等[9] 通过一维压缩试验发现初始

级配对形状演化具有较大影响,级配良好的颗粒在压缩过程中仅遭受轻微磨圆导致粗糙度降低,而均一粒径

颗粒则发生了灾难性的破碎,生成的颗粒形状十分不规则。 Zhang 等[7] 通过均一粒径钙质砂的大位移环剪

试验,发现颗粒倾向于变得更加光滑,何建乔等[10]也发现了类似的现象。 以上试验均表明,当应力或者剪切

应变足够大时,颗粒形状演化会趋于稳定状态,而 Yan 等[11]对破碎终止的试样进行重构和再加载,发现颗粒

依然会破碎,颗粒形状仍会继续变化。
以上研究从整体上把握了颗粒形状的演化趋势,但是无法区分破碎产生的颗粒与未破碎颗粒的形状差

异。 近年来,有研究者对颗粒进行染色以对破碎颗粒进行示踪,如 Nakata 等[12]将表面染色的若干颗粒置于

三轴试样中,以观察单个颗粒在试样中的断裂特征;彭宇等[13]对钙质砂进行染色,借助图像分割方法对颗粒

破碎量进行精细化统计。 但是染色的天然颗粒经过多次破碎后可能较难辨别出颜色。 为了避免出现以上问

题,于际都等[14]提出采用人工制备的染色石膏颗粒进行破碎试验。 人工制备的石膏颗粒具有一般岩土颗粒

材料的脆性性质,且可以保证颗粒颜色均一,是研究颗粒破碎较为理想的人工材料。 在以上研究的基础上,
本文借助染色石膏颗粒进一步分析一维压缩破碎过程中的颗粒形状演化。

图 1摇 染色石膏颗粒

Fig. 1摇 Dyed gypsum particles

1摇 染色石膏颗粒制备

试验使用的石膏粉为高强度 琢-半水石膏

粉(CaSO4·
1
2 H2O),2 h 抗折强度为 7 MPa,白

度为 92,细度为 200,初凝时间为 8min,脱模时

间为 30 min, 石膏、 水与颜料的配合比为

1 颐 0郾 34 颐 0郾 02(质量比)。将按比例配好的染色

剂和石膏粉混合搅拌均匀,然后充分振动以排

出气泡,待石膏不再流动后放入 20 益恒温室内

养护 24 h,最后将制备好的石膏板机械破碎成

石膏 颗 粒, 如 图 1 所 示。 共 制 备 20郾 0 ~
12郾 6 mm、12郾 6 ~ 7郾 9 mm、7郾 9 ~ 5郾 0 mm、5郾 0 ~
3郾 1 mm 4 种粒径的颗粒,对应的颜色分别为灰、
绿、红、黄,中值粒径分别为 15郾 9 mm、10郾 0 mm、
6郾 3 mm、4郾 0 mm(下文用中值粒径代表整个粒

组)。 经过测试,颗粒的平均相对密度为 2郾 30。

图 2摇 颗粒拍照装置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of particle
shape photographing device

2摇 颗粒形状测量与表征

通过相机拍照获取颗粒的俯视图和侧视图,用以分析颗粒的

二维和三维形状特征。 图 2 为颗粒拍照装置示意图,水平和垂直

方向各放置一个刻度尺,用于标定颗粒尺寸。 ImageJ[4]、Imago[15]、
PCAS[16]等程序均可进行图像处理,本文采用自行开发的算法程序

进行图像处理,主要步骤如下:淤读取图像,根据图像实际尺寸和

像素尺寸计算比例尺;于将 RGB 图转换成灰度图,调整阈值后生成

二值图;盂提取图像中的连通域,去除面积异常连通域;榆根据定

义计算连通域形状参数。
本文使用了文献[4]中定义的凸度 Cx、圆度 S 和纵横比 AR3 个

形状因子,并定义了扁平率 Fn用于分析颗粒破碎后扁平程度的变

化,如图 3 所示,计算公式分别为
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Cx = A / (A + A1)摇 摇 S = PEAC / P = 仔dEAC / P = 2 仔A / P摇 摇 AR = dTmin / dTmax 摇 摇 Fn = dSmin / dTmax (1)
式中:A、P 分别为颗粒投影面积和周长;A+A1 为颗粒的凸面积;dEAC、PEAC分别为等面积圆直径和周长;dTmax、
dTmin、軈dT 为颗粒俯视图的最大、最小和平均费雷特直径(费雷特直径为与颗粒相切的两条平行线之间的距

离);dSmin为侧视图的最小费雷特直径。 使用自行开发的算法程序对文献[4]中的颗粒图像进行识别,结果

与使用 ImageJ 识别结果基本一致,表明该程序是可靠的。

图 3摇 形状因子定义示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the definition of particle shape factors

拍照时调整颗粒方向尽量使之处于最稳定的姿态,使其短轴近似与水平面垂直,而俯视图近似为颗粒的

最大投影(以下称为主投影)。 图 4(横轴采用对数坐标,图 9 ~ 12 同)和图 5 对比了粒径范围为 15. 9 ~
20. 0 mm的颗粒主投影和随机投影的图像识别结果。 由图 4 可见,dTmin和筛分粒径最为接近,而 dEAC、dTmax和
軈dT 的结果较筛分粒径偏大,但它们的分布曲线基本平行;随机投影相比主投影,粒径分析结果偏小,且离散

性更大。 由图 5 可见,随机投影的 AR和 S 会偏小,Cx基本一致,因为 AR和 S 都是和特征粒径相关的参数,而
Cx与粒径无关,它只和颗粒表面的凹凸程度有关。 因此通过本文方法获取颗粒的俯视图和侧视图,可近似得

到颗粒的长轴、中轴和短轴,即使不进行三维形状重构,也可以大体获取颗粒的三维形状特征。

图 4摇 不同颗粒投影面的粒径分析结果

Fig. 4摇 Particle size analysis results of
different particle projections

图 5摇 不同颗粒投影面的形状分析结果

Fig. 5摇 Particle shape analysis results of
different particle projections

3摇 一维压缩试验

对染色石膏颗粒进行一维压缩试验。 测试试样由 4 种粒径的颗粒各 150 g 混合而成,共 600 g。 试样直

径为 100 mm,高度为 75. 25 mm,初始孔隙比为 1. 266。 试验以 0. 5 mm / min 的速率加载到 6. 4 MPa 后卸载。
对破碎后的颗粒进行筛分,并将同一个粒组中不同颜色的颗粒分开,如图 6 所示,小于 3. 1 mm 的颗粒因粒径

较小暂未统计。 定义试验后仍处于原粒径区间的颗粒为存活颗粒,反之称为破碎颗粒。 图 7 为试验前后各

粒组颗粒的质量分布。 试验后,灰色颗粒破碎产生的子颗粒覆盖所有粒组;而 4. 0 mm 粒组则有全部 4 种颜

色的颗粒,其中黄、红、绿、灰色颗粒的质量分数分别为 62% 、27% 、8%和 3% ,有 62%的颗粒为存活颗粒,其
余 38%的颗粒由大颗粒破碎产生,显然破碎产生的颗粒占了很大的比例。
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图 6摇 压缩后按照粒径和颜色分离的染色石膏颗粒
Fig. 6摇 Dyed gypsum particles separated

according to particle size and color after test

图 7摇 破碎后各粒组颗粒详细的质量分布
Fig. 7摇 Detailed mass distribution of
particles in each size range after test

4摇 颗粒形状演化结果分析

图 8摇 形状因子分布 Weibull 函数拟合结果

Fig. 8摇 Fitting results of the distribution of
particle shape factors using Weibull function

4. 1摇 形状因子统计分布

描述形状因子的方式通常有两种,一是用形状因子的平

均值,一是绘制频率分布曲线,形如图 5 所示。 采用平均值

的方法忽略了形状因子的分布特征,而绘制频率分布曲线过

于烦琐,且不便于定量分析。 本文采用 Weibull 函数[17] 对形

状因子的累积频率分布进行表征:
F(x) = 1 - exp[ - (x / x0) k] (2)

式中:x 为形状因子的值;F(x)为形状因子的累积频率;x0为特

征值形状因子,等于 63%累积频率下的形状因子;k 为 Weibull
模量,反映形状因子的分布范围,k 越大,形状因子的分布范围越

小。 图 8 为灰色颗粒形状因子累积频率分布及采用式(1)拟合

的结果,拟合值与试验值吻合较好。 对初始颗粒和子代颗粒形

状因子分布均进行了拟合,相关系数 R2均不小于 0.966,表明形状因子的统计分布符合Weibull 分布。
4. 2摇 形状演化规律分析

图 9 和图 10 分别为破碎前后颗粒形状因子大小和分布模量对比。 对于初始颗粒,Cx0 的取值范围为

0郾 95 ~ 0. 97,S0为 0. 92 ~ 0. 95,AR0为 0. 74 ~ 0. 77,Fn0为 0. 53 ~ 0. 56;而凸度的 Weibull 模量 kCx
为 60 ~ 80,圆

度的 Weibull 模量 kS 为 25 ~ 35,纵横比的 Weibull 模量 kAR为 7 ~ 9,扁平率的 Weibull 模量 kFn
为 4. 5 ~ 5. 5。

可见,Fn的分布范围最广,AR次之,而 Cx和 S 的差异性并不显著。 对比试验前后颗粒的形状特征,发现破碎

后粗颗粒的总体形状因子有所增大,而细颗粒的形状因子变化没有明显规律;而破碎后颗粒的 k 值均高于初

始值,即颗粒形状因子的分布范围变窄,意味着同一粒组颗粒形状的差异性降低。 很多学者也做过类似的分

析,但总的来说破碎后的颗粒整体形状变化趋势并不统一,有些学者认为这和颗粒的初始形状有关[7]。

图 9摇 试验前后颗粒的总体特征形状因子

Fig. 9摇 Characteristic shape factors of overall particles before and after test

311



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 50 卷

图 10摇 试验前后颗粒的总体形状因子 Weibull 分布模量

Fig. 10摇 Weibull modulus of shape factors of overall particles before and after the test

图 11 和图 12 进一步对比了不同亲代颗粒对应的子代颗粒的形状特征,通过分析可以得出以下规律:

图 11摇 子代颗粒的特征形状因子

Fig. 11摇 Characteristic shape factors of child particles

图 12摇 子代颗粒的形状因子 Weibull 分布模量

Fig. 12摇 Weibull modulus of shape factors of child particles

a. 同一亲代颗粒破碎产生的子代颗粒,粒径越小,形状因子越小。 即子代颗粒和亲代颗粒粒径差距越

大,其表面愈粗糙,圆度愈差,形状愈细长和扁平,且形状分布愈不均一,因为细颗粒可能是经历多次破碎产

生的。 与 Cx和 S 相比,AR和 Fn的变化更为明显,尤其是 Fn,比如 15. 9 mm 灰色子代颗粒的 Fn(0. 592)和
4. 0 mm灰色子代颗粒的 Fn(0. 380)相差 56% ,这主要是因为细颗粒多为粗颗粒应力集中剥落产生,这些剥

落的碎片通常呈片状。
b. 相同粒径的子代颗粒,其对应的亲代颗粒粒径越大,子代颗粒的形状因子越小。 这表明破碎后的颗

粒即使处于同一粒径区间,但由于其来源不同,它们的形状产生了明显的差异。 图 7 显示试验后的

10. 0 mm、6. 3 mm 和 4. 0 mm 粒组分别有 26% 、32%和 38%的颗粒为来自粗颗粒破碎产生的碎片,这个比例

随着粒径区间的减小而增大。 细颗粒区间由于接收了更多粗颗粒破碎产生的碎片,其整体形状更容易受到

影响,比如图 10 中 6. 3 mm 和 4. 0 mm 的 AR和 Fn较初始值有所降低,而颗粒形状因子的改变可能会对颗粒的

存活概率造成影响。
c. 存活颗粒的形状因子总体上大于其亲代颗粒,而破碎颗粒的形状因子则小于其亲代颗粒。 存活颗粒
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没有发生明显的破碎,因此粒径没有发生明显变化,但由于与周围颗粒的接触摩擦,颗粒表面的棱角被磨圆,
直接导致 Cx和 S 增大,并且间接影响了 AR和 Fn。 较大颗粒的磨圆现象更为明显,因为其与更多的颗粒接

触。 而对于发生破碎的颗粒,它们不仅粒径改变,同时颗粒形状也发生明显劣化,一个显著的变化是颗粒变

得更加扁平。
d. 形状因子分布模量和形状因子特征值表现出一致的演化趋势。 存活颗粒的形状因子分布在一个更

窄的范围,因为存活颗粒经过磨圆后表面更光滑且形状更接近球形;而破碎颗粒则可能经过分裂、剥落、磨损

等多种碎裂模式产生,因此形态差异更大。
通过以上分析发现,存活颗粒的形状因子增大,而破碎颗粒的形状因子减小。 而同一粒组所有颗粒既包

含存活颗粒也包含破碎颗粒,其平均形状因子取决于存活颗粒和破碎颗粒的形状及二者的比例。 这个比例

受很多因素的影响,比如加载的应力、加载的方式、初始颗粒的形状、初始级配、应力水平等,所以颗粒破碎的

演化结果不存在确定性,因此出现不同的试样在不同的试验工况下形状演化结果差别较大的现象。

5摇 结摇 摇 论

a. 子代颗粒与亲代颗粒粒径相差越大,颗粒表面越粗糙、圆度越差、越扁平,且形状因子分布越不均匀。
b. 存活颗粒相比亲代颗粒,形状变得更规则,形状因子分布趋向于均一化,而破碎颗粒的形状演化则完

全相反。
c. 由于整体试样既包含存活颗粒又包含破碎颗粒,其形状演化规律未表现出明显的一致性。
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