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摘　 要 目的 探讨骨料颗粒的表征方法ꎬ研究点云数据的点数对表征参数的影响ꎬ以
及普通混凝土骨料颗粒和再生混凝土骨料颗粒几何特性的异同. 方法 利用数字光学

投影(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＤＬＰ)成像技术对混凝土骨料颗粒进行三维扫描ꎬ获取

颗粒表面点的三维几何坐标ꎬ基于球谐函数分析(Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ａｎａｌｙｓｅｓ)对不

规则颗粒进行三维重构和表征分析. 结果 重构的普通和再生骨料颗粒的最优点数分

别是 ３０ ０００ 和 ５０ ０００ꎬ两种骨料的球形度指标基本相同ꎬ但再生骨料的凸性较小ꎻ两
种骨料的轴比指标接近ꎬ大部分骨料都属于球体形. 结论 数字光学三维扫描结合球

谐函数计算可以对骨料颗粒进行精确重构和表征分析.
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　 　 骨料颗粒是建造行业重要的原材料ꎬ需
求量大且质量要求较高ꎬ再生骨料的使用对

绿色建筑的发展有重大意义ꎬ是混凝土行业

实现可持续发展的重要途径[１ － ２] . 骨料在混

凝土中主要起骨架和填充作用ꎬ同时可以减少

混凝土硬化过程中因干缩湿胀引起的体积变

化ꎬ而在硬化后ꎬ混凝土骨料颗粒的三维几何

特征对混凝土的力学性能起重要作用[３ － ４] .
目前ꎬ国内外对混凝土骨料颗粒的几何特

性研究虽然为数不少ꎬ但是很长一段时间都集

中在混凝土骨料颗粒的二维几何特性方面ꎬ在
三维层面上的研究的方法较为局限ꎬ研究手段

单一ꎬ研究成果也较少. Ｊ. Ｍ. Ｒ. Ｆｅｒｎｌｕｎｄ 等[５]

提出了一种基于图像分析的粗骨料颗粒形状

测定方法ꎬ该方法通过颗粒平躺和站立姿态的

两张图像分析颗粒的长厚比、长宽比和宽厚

比ꎬ其结果与片状和形状指数试验的测试结果

接近. Ｄ. ＡＳＡＨＩＮＡ 等[６]利用三维激光扫描仪

(ＬＳ)经典投影面积法(ＰＡＭ)和现代 Ｘ 射线

计算机断层扫描(ＣＴ)ꎬ对同一套岩石进行扫

描ꎬ获得岩石表面点的坐标ꎬ并估算出其体积、
比表面积和密度. Ｄ. ＳＵ 等[７]和付茹等[８]通过

μＸＣＴ 试验ꎬ获取砂土颗粒的三维像素信息ꎬ
并基于球谐函数对砂土颗粒的几何形态进行

了分析和表征. 研究表明ꎬ通过 ＣＴ 试验获取

颗粒几何形态数据的成本较高ꎬ且适用的粒径

范围较窄ꎻ而基于球谐函数分析ꎬ可准确表征

三维颗粒不同层级的几何特性.
基于上述分析ꎬ笔者通过数字光学投影

(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＤＬＰ)成像技术对

混凝土骨料颗粒和再生骨料颗粒进行非接触

式三维扫描ꎬ获取颗粒表面的点云数据ꎻ利用

基于球谐函数的计算几何分析ꎬ得到颗粒三

维几何特性参数ꎬ包括表面积、体积、球形度、
凸性和主要尺寸(长轴、中轴和短轴)等ꎻ基
于计算结果ꎬ对混凝土骨料和再生骨料颗粒

的几何形态进行了对比研究. 结果表明:两种

骨料颗粒的球形度指标基本相同ꎬ但再生骨

料的凸性较小ꎻ两种骨料的轴比指标接近ꎬ大
部分颗粒都属于球体形.

１　 骨料颗粒三维扫描和颗粒表

面点云模型的建立

１􀆰 １　 骨料颗粒预处理及三维扫描

从某建筑材料堆放场随机选取 １００ 个普

通骨料颗粒(颗粒编号 １ ~ １００)和 １００ 个再

生混凝土骨料颗粒(颗粒编号 １０１ ~ ２００)进
行三维扫描以获取颗粒表面的点云数据. 首
先浸泡、洗净混凝土骨料颗粒ꎬ保持样本混凝

土骨料颗粒表面的洁净和真实ꎬ再将混凝土

骨料颗粒烘干ꎻ由于 ＤＬＰ 技术对所扫描的混

凝土骨料亮度有一定的要求ꎬ因此扫描前利

用着色剂对混凝土骨料颗粒进行着色处理ꎬ
如图 １ 所示.

图 １　 着色处理后的混凝土骨料颗粒

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｏｒｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 　 笔者采用华朗三维扫描仪(型号:ＨＬ￣
３ＤＸ ＋ )对混凝土骨料颗粒进行三维扫描ꎬ该
扫描仪基于数字光学投影原理ꎬ并配备了两

种模式的摄像头和高质量的投影仪ꎬ确保了

云点的高分辨率. 基于三角测量原理ꎬ三维扫

描仪放映机对扫描对象发出格栅光线ꎬ经过物

体反射后通过立体相机接收其反射光束ꎬ将获

得的两条光线信息建立立体投影关系ꎬ通过两

个摄像头的和投影扫描点构成了一个三角形ꎬ
运用三角测距原理来对被测物体进行坐标点

的解算ꎬ最后得到了被测点的三维坐标. 该扫

描仪可以扫描几毫米到几十米大小的物体ꎬ通
过扫描软件的全自动智能拼接功能可实现骨

料颗粒表面三维点云模型的建立(见图 ２) .

图 ２　 颗粒三维点云模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ

１􀆰 ２　 骨料颗粒三维点云模型的精简

通过三维扫描得到各颗粒的点云数据一

般超过 ２００ ０００ 个点ꎬ这些点云数据虽然精

度高ꎬ但数据密度也比较大ꎬ存在大量的冗余

数据ꎬ且不同颗粒的点云数据存在一定差异ꎬ
在使用程序处理和计算不同数量点的颗粒表

面特征时ꎬ运行的时间有较大的区别. 因此ꎬ
在保留点云数据特征点的情况下ꎬ对这些点

云数据进行数据精简处理ꎬ以提高计算效率ꎬ
减少存储空间. 笔者把 １ ~ １００ 号混凝土骨料

颗粒的点云精简成 １００ ０００、８０ ０００、５０ ０００、
３０ ０００、２０ ０００、１０ ０００、８ ０００、５ ０００、３ ０００ 个

点ꎬ把 １０１ ~ ２００ 号再生混凝土骨料颗粒的点

云精简成 １５０ ０００ꎬ１００ ０００ꎬ８０ ０００ꎬ５０ ０００ꎬ
３０ ０００ꎬ２０ ０００ꎬ１０ ０００ 个点进行分析计算ꎬ以
找到能表征骨料颗粒三维几何特性最适合的

点云数量. 图 ３ 给出了一颗普通混凝土骨料

在点云精简过程中的模型变化.

２　 骨料颗粒三维形态的重构

获得骨料颗粒的精简模型后ꎬ提取各个

精简模型数据点的三维几何坐标ꎬ再基于球

谐函数重构颗粒的三维形态. 三维颗粒表面

形态的重构包括以下步骤:１)确定颗粒中心

的坐标和主惯性轴的方向ꎻ２)将坐标系的原

点移至颗粒中心ꎬ旋转颗粒ꎬ使颗粒的三个主

惯性轴方向分别与坐标系的 ｘ 轴ꎬｙ 轴和 ｚ 轴
一致ꎻ３)计算颗粒表面每个数据点的在坐标

系中的极角和方位角ꎻ４)利用颗粒点云的极

图 ３　 普通混凝土骨料在点云精简过程中的模型变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｐｏｉｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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角和方位角和三维直角坐标进行球谐分析和

颗粒表面形态重构. 重构颗粒表面的顶点坐

标集表示为 Ｘ ＝ ( ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ通过球谐分析ꎬ其
将表示为相应极角和方位角的函数ꎬ即:

Ｘ(θꎬφ) ＝ (ｘ(θꎬφ)ꎬｙ(θꎬφ)ꎬｚ(θꎬφ)) .
(１)

式中:θ 和 φ 分别极角和方位角[７] .
对于三维星形颗粒ꎬ由于颗粒表面任何

一点到原点的距离(即半径)是 θ 和 φ 的单

值函数ꎬ因此只需要对半径 ｒ 进行球谐展

开ꎬ即:

ｒ(θꎬφ) ＝ ∑
∞

ｎ ＝０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
ｃｍ
ｒｎＹｍ

ｎ (θꎬφ) . (２)

式中:ｃｍ
ｒｎ为球谐函数系数ꎻＹｍ

ｎ (θꎬφ)定义为

ｍ≥０ 时ꎬ

Ｙｍ
ｎ (θꎬφ)＝

(２ｎ ＋１)(ｎ －ｍ)!
４π(ｎ ＋ｍ)! Ｐｍ

ｎ (ｃｏｓθ)􀅰

ｃｏｓ(ｍφ) . (３)
ｍ < ０ 时ꎬ

Ｙｍ
ｎ ( θꎬ φ ) ＝ (２ｎ ＋ １)(ｎ － ｜ｍ ｜ )!

４π(ｎ ＋ ｜ｍ ｜ )! 􀅰

Ｐ ｜ｍ ｜
ｎ (ｃｏｓθ)ｃｏｓ( ｜ｍ ｜φ) . (４)

式中:Ｐｍ
ｎ (ｃｏｓθ)为与 ｎ 度、ｍ 阶有关的勒让

德函数(Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)ꎬ勒让德函数的表

达式为

　 Ｐｍ
ｎ (ｘ) ＝ ( － １)ｍ(１ － ｘ２)

ｍ
２ ｄｍ

ｄｘｍＰｎ(ｘ) . (５)

式中:Ｐｎ(ｘ)是 ｎ 次勒让德多项式.
需指出ꎬ式(２)中 ｎ 的取值决定了颗粒

重构模型的精度[７]ꎬ一般 ｎ 值越大ꎬ精度越

高ꎬ但重构过程中的计算量越大ꎬ本研究取

ｎ ＝ １５进行骨料颗粒表面的重构和几何形

态分.

３　 三维骨料颗粒几何形态表征

分析

　 　 基于球谐函数和计算几何ꎬ对重构骨料

颗粒的三维几何形态进行表征ꎬ计算并比较

的几何特性参数包括表面积、体积、球形度、

凸性、主尺度(长轴、中轴和短轴)等. 对于天

然骨料ꎬ以 １００ ０００ 个数据点的颗粒模型的

分析结果为基准ꎬ其他精简模型的分析结果

与其对比ꎬ以找出能表征骨料颗粒三维几何

特性最优(最少)的数据点个数.
３􀆰 １　 表面积

利用基于球谐重构的表面网格计算骨料

颗粒的表面积ꎬ其为所有微面元面积的总

和[８]ꎬ即

ＳＡ ＝ ∑
ｉ

１
２ ａｉｂｉ

→ × ｂｉｃｉ
→ . (６)

式中:ＳＡ 为骨料颗粒表面积ꎻａｉ、ｂｉ 和 ｃｉ 分别

为第 ｉ 个面元所包含的顶点.
对比基于各精简模型与基于 １００ ０００ 数

据点模型计算出的表面积ꎬ计算误差百分比ꎬ
以混凝土骨料颗粒的标号为横坐标ꎬ表面积

误差百分比为纵坐标ꎬ结果如图 ４ 所示. 从图

中可以看出ꎬ３ ０００ 个数据点模型所计算出的

表面积中有个别骨料颗粒的误差较大ꎬ最大

的一个超过 ３％ ꎬ这说明在该模型中ꎬ颗粒较

多局部特征已经丢失ꎬ导致个别形状比较特

殊的骨料颗粒在计算中出现较大的误差. 图
４ 同时表明ꎬ当数据点超过 ５ ０００ 时ꎬ表面积

计算误差基本低于 １􀆰 ５％ ꎬ超过 ３０ ０００ 点时ꎬ
计算误差已经基本小于 １％ .

图 ４　 各精简模型表面积计算误差

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅａｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 体　 积

采用球谐函数的实数表达形式ꎬ可通过

式(７)计算重构骨料颗粒的体积[９]:

Ｖ ＝ ∫２π
０
∫π

０
ｒ３(θꎬφ)ｓｉｎθｄθｄφ . (７)
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对比基于各精简模型与基于 １００ ０００ 数

据点模型计算出的体积ꎬ计算误差百分比ꎬ结
果如图 ５ 所示. 基于各精简模型计算的体积

与 １００ ０００ 点模型体积的误差均低于 １％ ꎬ当
数据点超过 ５ ０００ 时ꎬ计算误差基本低于

０􀆰 ８％ ꎬ超过 ３０ ０００ 点时ꎬ计算误差已经基本

小于 ０􀆰 ４％ . 对比图 ４ 和图 ５ꎬ各精简模型的

体积误差小于表面积误差ꎬ说明体积指标比

表面积指标对精简点数量不同而产生误差的

敏感度低.

图 ５　 各精简模型体积计算误差

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 主要尺寸

主要尺寸包括长轴 ａ、中轴 ｂ 和短轴 ｃꎬ
它们是直接描述颗粒形状或评估其他形状描

述指标的重要参数[１０ － １２] . 为了评估主要尺

寸ꎬ首先基于主成分分析确定重建颗粒表面

的主轴的方向. 旋转重建骨料颗粒以使主轴

与笛卡尔轴对齐ꎬ然后即可测量主尺寸 ａ、ｂ
和 ｃ [１３ － １４] .

对比基于各重构模型与 １００ ０００ 数据

点模型计算出的长轴、中轴和短轴ꎬ计算误

差如图 ６、图 ７ 和图 ８ 所示. 由图 ６ 可知ꎬ
３ ０００个数据点模型所计算出的长轴有个别

骨料颗粒的误差较大ꎬ最大的一个超过

１２％ ꎬ这说明在该模型中ꎬ由于较多局部特

征的丢失ꎬ颗粒形状与原形状已经出现较大

的区别. 当模型数据点超过 ３０ ０００ 时ꎬ计算

误差基本低于 ４％ ꎬ８０ ０００ 数据点模型的长

轴误差基本低于 １％ . 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ
中轴和短轴的计算误差规律与长轴基本

一致.

图 ６　 各精简模型长轴误差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ

图 ７　 各精简模型中轴误差

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｘｉｓ

图 ８　 各精简模型短轴误差

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓ

３􀆰 ４　 球形度

球形度(Ｓ)用来衡量颗粒与球体的接近

程度. 将球形度定义为等同球体(具有与被

研究颗粒相同体积)的表面积与颗粒表面积

的比值[１５]:

Ｓ ＝
３
３６πＶ２

ＳＡ
. (８)

对比基于各精简模型与基于 １００ ０００ 数

据点模型计算出的球形度ꎬ计算误差百分比ꎬ
结果如图 ９ 所示. ３ ０００ 个数据点模型所计算

出的球形度有个别骨料颗粒的误差较大ꎬ最
大的一个接近 ３％ . 当数据点超过 ５ ０００ 时ꎬ
误差基本低于 １􀆰 ３％ꎬ超过 ３０ ０００ 点时ꎬ球形度

误差已经基本小于 ０􀆰 ５％. 可见ꎬ球形度指标相

对于主要尺寸而言ꎬ对点云密度的敏感性较低.
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图 ９　 各精简模型球形度计算误差

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅａｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ５　 凸　 性

传统的二维图像分析中ꎬ凸性定义为包

围粒子凸包的周长除以粒子的实际周长. 据
此定义的凸性是颗粒边缘粗糙度的度量[１６] .
随着颗粒表面变得粗糙ꎬ凸性增加. 对于三维

图像分析ꎬ凸性描述了紧凑性ꎬ即粒子与凸包

的相似程度ꎬ但以这种方式定义的凸性仍受

颗粒表面粗糙度的影响ꎬ凸性可以用颗粒体

积与包围颗粒的凸包的体积之比[１７ － １８]ꎬ即:

Ｃｘ ＝
Ｖ
ＶＣＨ

. (９)

式中:ＶＣＨ为凸包的体积.
各精简模型凸性计算误差百分比如图

１０ 所示. 结果表明ꎬ３ ０００ 个数据点模型所计

算出的误差较大ꎬ最大的超过 ５％ . 当数据点

超过 ５ ０００ 时ꎬ 误差基本低于 １％ ꎬ 超过

３０ ０００点时ꎬ凸性误差已经基本小于 ０􀆰 ５％ .
凸性的误差规律与球形度大体相同.

图 １０　 各精简模型凸性计算误差

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅａｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 综合各指标的误差分析ꎬ发现点数少于

１０ ０００时计算的误差较大ꎬ而 ３０ ０００、５０ ０００
和 ８０ ０００ 的误差相对较小ꎬ但点数多时计算

的效率明显降低. 超过 ３０ ０００ 点时ꎬ除主要

尺寸外ꎬ各指标的计算误差均小于 １％ ꎻ综合

考虑计算效率与计算精度ꎬ普通混凝土骨料

颗粒精简点的数量取 ３０ ０００ 点为优. 采用同样

的方法和原则对再生混凝土骨料颗粒的表征参

数进行分析ꎬ确定出其最优精简点数为 ５０ ０００.
３􀆰 ６　 骨料颗粒三维几何特性对比分析

分别采用 ３０ ０００ 点和 ５０ ０００ 点计算普

通混凝土骨料颗粒和再生混凝土骨料颗粒的

表面积、体积、球形度、凸性、主要尺寸以及轴

比等指标ꎬ并对这些指标进行对比ꎬ以分析普

通混凝土骨料颗粒和再生混凝土骨料颗粒几

何特性的异同.
(１)表面积与体积的关系

普通混凝土骨料颗粒和再生混凝土骨料

颗粒的表面积与体积之间的关系如图 １１ 和

图 １２ 所示ꎬ图中直线对应不同球形度颗粒表

面积与体积的关系. 球形度(Ｓ)衡量了骨料

颗粒与球体的接近程度ꎬ当 Ｓ ＝ １ 时ꎬ表示为

一个球体. 图 １１ 表明普通混凝土骨料颗粒的

数据几乎介于 Ｓ ＝ ０􀆰 ７６ 和 Ｓ ＝ ０􀆰 ９１ 之间. 图
１２ 表明再生混凝土骨料颗粒的数据基本位

于 Ｓ ＝ ０􀆰 ７７ 和 Ｓ ＝ ０􀆰 ９０ 之间. 这说明两种骨

料颗粒的球形度非常接近ꎬ都比较不圆整和

不规则ꎻ而再生混凝土骨料颗粒的数据相对

普通混凝土骨料颗粒的数据更加集中ꎬ说明

其球形度相对来说会更加相近.

图 １１　 普通骨料颗粒表面积与体积的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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图 １２　 再生骨料颗粒表面积与体积的关系

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 (２)凸性与球形度的关系

球形度(Ｓ)和凸性(Ｃｘ)是描述颗粒不同

层级紧凑度的两个参数[７] . 图 １３ 和图 １４ 给

出了普通混凝土骨料颗粒和再生混凝土骨料

颗粒的球形度与凸性之间的关系. 从图中可

以看出ꎬ这两个参数之间存在一定的相关性.
对于普通混凝土骨料ꎬ大多数颗粒的凸性和

球形度之间的关系以 Ｃｘ ＝ １􀆰 ０３ Ｓ 和 Ｃｘ ＝
１􀆰 １６ Ｓ 为界ꎬ凸性的平均值为 ０􀆰 ９２ꎬ球形度

的平均值为 ０􀆰 ８４. 对于再生混凝土骨料ꎬ大
多数颗粒的凸性和球形度之间的关系则以

Ｃｘ ＝ １􀆰 ０２ Ｓ 和 Ｃｘ ＝ １􀆰 １４ Ｓ 为界ꎬ凸性的平均

值为 ０􀆰 ９０ꎬ球形度的平均值为 ０􀆰 ８４. 对比发

现ꎬ试验选用的普通混凝土骨料颗粒和再生

混凝土骨料颗粒的凸性和球形度之间的关系

图 １３　 普通骨料凸性与球形度关系

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ａｎｄ

ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 １４　 再生骨料凸性与球形度关系

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ａｎｄ
ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

较为接近ꎬ再生混凝土骨料颗粒的球形度平

均值和普通混凝土骨料的平均值相同ꎬ但是

再生混凝土骨料颗类的凸性较普通混凝土骨

料颗粒的凸性要小一点ꎬ这说明其表面更凹

凸不平.
　 　 (３)主要尺寸的关系

两种混凝土骨料颗粒主要尺寸(长轴ꎬ
中轴和短轴)之间的关系如图 １５ 和图 １６ 所

示.

图 １５　 两种骨料颗粒长轴 ａ 和中轴 ｂ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ
ａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｘｉｓꎬ ｂꎬ ｏｆ ｔｗｏ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 由图 １５ 可知:绝大部分的再生混凝土骨

料颗粒的长轴 ａ 和中轴 ｂ 均大于普通混凝土

骨料颗粒的长轴 ａ 和中轴 ｂꎬ再生混凝土骨

料颗粒长轴 ａ 的平均值为 ２７􀆰 ９ ｍｍꎬ普通混

凝土骨料颗粒长轴 ａ 的平均值 ２１􀆰 ０ ｍｍꎬ再
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生混凝土骨料颗粒中 轴 ｂ 的 平 均 值 为

２２􀆰 ３ ｍｍꎬ普通混凝土骨料颗粒中轴 ｂ 的平

均值 １６􀆰 ４ ｍｍꎻ大部分普通骨料颗粒和再生

骨料颗粒中轴 ｂ 与长轴 ａ 的比值(轴比指标

ＥＩ)介于 ０􀆰 ６２ ~ １.

图 １６　 两种骨料颗粒中轴 ｂ 和短轴 ｃ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ａｘｉｓꎬｂꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓꎬｃꎬｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 由图 １６ 可知:绝大部分的再生骨料颗粒

的短轴 ｃ 和中轴 ｂ 均大于普通骨料颗粒的短

轴 ｃ 和中轴 ｂꎻ大部分普通骨料颗粒和再生骨

料颗粒短轴 ｃ 与中轴 ｂ 的比值(轴比指标 ＦＩ)
介于 ０􀆰 ６４ ~１ꎬＦＩ 数值总体上比 ＥＩ 略大.

(４)轴比的关系

两种混凝土骨料颗粒的轴比指标 ＥＩ 和
ＦＩ[１２]之间的关系如图 １７ 和图 １８ 所示. 普通

混凝土骨料颗粒 ＥＩ 的平均值为 ０􀆰 ７９ꎬＦＩ 的

平均值为 ０􀆰 ８１ꎬ这说明短轴 ｃ 的值比长轴 ａ
的值更接近中轴 ｂ 的值ꎻ再生混凝土骨料颗

粒 ＥＩ 的平均值为 ０􀆰 ８１ꎬＦＩ 的平均值为 ０􀆰 ７９ꎬ
这说明长轴 ａ 的值比短轴 ｃ 的值更接近中轴

ｂ 的值. 基于 ＥＩ 和 ＦＩ 的数值ꎬ试验选取的普

通混凝土骨料颗粒中ꎬ约 ８１％ 可以归类为球

体形(Ｓｐｈｅｒｏｉｄ)ꎬ约 ９％的骨料可以归类为扁

圆形(Ｏｂｌａｔｅ)ꎬ约 ９％的骨料可以归类为扁长

形(Ｐｒｏｌａｔｅ)ꎬ约 １％ 的骨料可以被归类为刀

片形(Ｂｌａｄｅ)ꎻ而再生混凝土骨料颗粒中ꎬ约
８６％的骨料可以归类为球体形(Ｓｐｈｅｒｏｉｄ)ꎬ
约 ６％的骨料可以归类为扁圆形ꎬ约 ８％的骨

料可以归类为扁长形ꎬ可以被归类为刀片形

的为 ０％ . 以上结果表明ꎬ大部分再生混凝土

骨料颗粒和普通混凝土骨料颗粒形状都归属

于球体形ꎬ小部分为扁长形和扁圆形ꎬ两种骨

料颗粒的形状特性相近.

图 １７　 普通骨料轴比指标关系图

Ｆｉｇ􀆰 １７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＩ ａｎｄ ＦＩ ｏｆ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 １８　 再生骨料轴比指标关系图

Ｆｉｇ􀆰 １８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＩ ａｎｄ ＦＩ ｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

４　 结　 论

(１)利用 ＤＰＬ 成像技术对混凝土骨料颗

粒进行非接触式三维扫描ꎬ结合球谐函数和

计算几何可以对不规则颗粒进行三维形态的

重构和表征分析.
(２)结合各几何参数的计算误差和计算

效率ꎬ建议普通混凝土骨料颗粒点云数据的

最优点数为 ３０ ０００ 点ꎬ再生混凝土骨料颗粒

的最优点数为 ５０ ０００ 点.
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(３)普通混凝土骨料颗粒和再生混凝土

骨料颗粒在球形度指标上基本相同ꎬ但再生

混凝土骨料颗类的凸性较普通混凝土骨料颗

粒的凸性要小一些.
(４)大部分普通混凝土骨料颗粒和再生

混凝 土 骨 料 颗 粒 的 轴 比 指 标 ＥＩ 介 于

０􀆰 ６２ ~ １ꎬＦＩ 介于 ０􀆰 ６４ ~ １ꎬＦＩ 数值总体上比

ＥＩ 略大.
(５)大部分再生混凝土骨料颗粒和普通

混凝土骨料颗粒形状都归属于球体形ꎬ小部

分为扁长形和扁圆形ꎬ两种骨料颗粒的形状

特性相近.
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