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摘要　利用本文第一作者主持设计和研制的与CT 机配套的专用加载设备, 进行了三轴和单轴荷载作用下煤岩破坏

全过程的细观损伤演化规律的即时动态CT (compu terized tomography) 试验。得到了在不同荷载作用下煤岩中微孔

洞被压密→微裂纹萌生→分叉→发展→断裂→破坏→卸载等各个阶段清晰的CT 图象, 引入了初始损伤影响因子,

定义了一个基于CT 数的新的损伤变量。
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1　前　言

岩石损伤力学特性研究是当前岩石力学领域中

广泛关注的前沿课题之一。细观损伤力学的研究是

从材料内的微裂纹、空洞等细观尺度上研究各类损

伤的形态 , 分布及其演化特性。Dougill (1976 年) 最

早把损伤力学应用于岩石材料, K ra jcinovic D ragon,

Co st in 等都指出过岩石损伤的特点, 建立了相应的

模型和理论。在国内, 谢和平 (1987, 1988 年)最早在

岩石、混凝土损伤力学方面进行过研究[ 1 ]。凌建明

(1992 年) 利用微加载装置进行了岩石材料在电镜下

的即时加载观测, 建立了脆性岩石损伤模型[ 2 ]。吴紫

汪等 (1997 年) 利用 CT 技术研究了冻土的蠕变特

征[ 3 ]。杨更社 (1996, 1998 年) , H. Kaw akata (1997

年) 等利用CT 扫描对岩石的的初始细观损伤特性进

行了研究[ 4～ 6 ]。杨更社等 (1999 年) 对单轴受力状态

下的损伤扩展进行了CT 分析[ 7 ]。本文利用我们最新

研制成功的CT 加载设备, 进行三轴和单轴压缩下的

煤岩试件细观损伤扩展情况的 CT 动态即时扫描试

验, 探求煤岩破坏机理, 目的是建立合理的损伤演化

方程和统计意义上的岩石损伤本构关系, 为进一步

进行岩体强度分析和变形控制提供科学依据。这在

国内外尚未见报道, 是一种创新的试验手段。

2　煤岩损伤演化CT 动态试验

2. 1　试验设备

由本文第一作者主持总体设计和研制成功的CT

专用三轴加载设备外形: 240 mm ×1 000 mm , 最大

轴向压力设计为 400 kN , 围压为 20M Pa, 轴向工作

行程 40mm , 可进行轴向压力和变形的量测。可对国

际标准圆柱形岩石试件进行破坏试验, 试件尺寸:

<50mm × 100mm 。也可对 <61. 8mm × 150mm 的

土样进行破坏试验。此设备是为冻土工程国家重点

实验室的CT 机配套研制的专用三轴加载设备, 经适

当改装后也可用于冻土试验研究。

CT 机是 S IEM EN S SOM A TOM p lu s 型X 射线

螺旋CT 机, 空间分辨率 0. 35 mm ×0. 35 mm , 可识

别的最小体积为 0. 12 mm 3 (层厚 1 mm ) , 密度对比分

辨率为 0. 3% (3 H u)。

2. 2　试验对象

试验所用岩石材料是于 1999 年 3 月 28 日～ 4 月

4 日采自陕西蒲白矿务局南桥煤矿的西一大巷和采

二区煤巷 (巷道埋深 340 m )的砂岩 (平均容重为 24. 5

kN öm 3)和煤岩 (平均容重为 14. 7 kN öm 3)。

2. 3　试验过程

试验于1999年4月15～ 17日在冻土工程国家

1999 年 7 月 5 日收到初稿, 1999 年 8 月 2 日收到修改稿。

3 中国科学院兰州冰川冻土工程国家重点实验室资助项目 (N o. 9802)。
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重点实验室 CT 室进行。对煤岩试件进行了三轴细

观损伤扩展规律的 CT 动态扫描试验。各试件从上

到下分四个层位, 在加载过程中的各个阶段对各层

位进行即时 CT 扫描, 观察各断面裂纹的萌生、分

叉、发展、断裂、卸载全过程的图象变化, 从细观尺

度研究煤岩的破坏机理。

3　数据分析

3. 1　损伤演化规律的分析

(1) 以 4# 煤岩 (容重 14. 9 kN öm 3)的试验结果为

例进行分析。对 4# 煤岩试件的扫描条件见表 1。4#

煤岩分 4 个扫描层进行 7 次扫描, 共得到 28 幅图

像。图 1 是样品安装CT 图像, 图中之 1, 2, 3, 4 对

应从上到下的四个扫描层位, 层厚 3 mm , 应变速率

是 2. 41×10- 5ös, 属于准静态加载, 试验耗时 66

m in。图 2～ 8 各图中①～ ④对应的是试件从上到下

4个扫描层面的CT 图像。表2给出了7次扫描时对

应的应力状态。表 3 是试验数据统计分析表。

表 1　扫描条件

Table 1　Scan test cond ition

试验时间
电压

ökV

电流

ömA

时间

ös
标记

层厚

ömm

放大

系数
X öY

间隔

ömm

4 月 16 日 137 220 2 OM 3 6. 5 10ö6 22

图 1　4# 煤岩试件安装CT 图像

F ig. 1　CT im age of 4# coal samp le in sta lled

in a p ressu re room

图 2　初始未加载时的各层面CT 图像

F ig. 2　CT im age of each scan sect ion in in it ia l sta te

图 3　 Ρ1 = 6. 12M Pa 时的各层面CT 图像

F ig. 3　CT im age of each scan sect ion ( Ρ1 = 6. 12M Pa )

图 2 之①～ ④是从上到下 4 个扫描层的初始细

观损伤 CT 图象, 可以清晰看到煤岩初始损伤非常

明显, 既有孔洞, 也有微裂纹存在, 高密度区夹有煤

矸石材料。由表 2 可知, 这 4 幅图像对应的CT 数和

方差均不相同, 而 CT 数分布本质上反映密度的分

布, 方差表示损伤种类 (孔洞, 微裂纹) 的分布情况。

这表明, 煤岩无论是同一层面的损伤分布还是各层

面的损伤分布都表现出初始细观损伤分布的不均匀

性。
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图 4　 Ρ1 = 9. 08M Pa 时的各层面CT 图像

F ig. 4　CT im age of each scan sect ion ( Ρ1 = 9. 08M Pa )

图 5　 Ρ1 = 13. 77M Pa 时的各层面CT 图像

F ig. 5　CT im age of each scan sect ion ( Ρ1 = 13. 77M Pa )

表 2　各次扫描对应的应力状态 (Ρ2= Ρ3= 5M Pa)

Table 2　Stress sta te of each scan test (Ρ2= Ρ3= 5M Pa)

扫描次序
Ρ1

öM Pa

(Ρ1 - Ρ2)

öM Pa

Ε1

ö%
备注

第 1 次扫描 　 　 　 初始状态

第 2 次扫描 6. 12 1. 12 6. 33

第 3 次扫描 9. 08 4. 08 6. 49

第 4 次扫描 13. 77 8. 77 6. 77

第 5 次扫描 18. 67 13. 67 7. 15

第 6 次扫描 5. 62 0. 62 7. 82 卸荷

第 7 次扫描 5. 16 0. 16 9. 56 卸荷

图 6　 Ρ1 = 18. 67M Pa 时的各层面CT 图像

F ig. 6　CT im age of each scan sect ion ( Ρ1 = 18. 67M Pa)

图 7　卸载到 Ρ1 = 5. 62M Pa 时的各层面CT 图像

F ig. 7　CT im age of each scan sect ion ( Ρ1 = 5. 62M Pa)

(in un loading condit ion)

由表 3, 4 可知, 在 Ρ1 从 0 M Pa 升为 6. 12 M Pa

这一阶段, 无论是 4 个扫描层还是煤岩试件各层CT

数均值都有升高, 实质上是原始的微裂隙和孔洞 (初

始损伤) 出现闭合, 致使岩石材料被压密, 密度增

加, 这从图 3 可清晰地看到, 在一些区域白色图像变

为黑色 (黑色为高密度区, 白色为低密度区)。在 Ρ1

为 9. 08M Pa 时, 从图 4 中①, ②图可以看到发生了

少量裂纹的萌生现象, 并且第 2～ 4 扫描层开始有少

量扩容现象发生, 而第一扫描层未发生扩容现象。

这说明, 在同一荷载作用下同一试件的不同层面有
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图 8　卸载到 Ρ1 = 5. 16M Pa 时的各层面CT 图像

F ig. 8　CT im age of each scan sect ion ( Ρ1 = 5. 16M Pa)

(in un loading condit ion)

着不同的损伤扩展特性, 即损伤演化的不均匀性。

当 Ρ1 升至 13. 77M Pa 时, 前一阶段萌生的裂纹

开始伸长, 同时又有较多新的微裂纹的萌生, 这时

各扫描层及试件的CT 数 (某一应力状态下各扫描层

CT 数之均值) 均开始下降, 而方差增大, 第 2～ 4 扫

描层的扩容现象继续发生。在 Ρ1 从 13. 77M Pa 升到

18. 67M Pa 这一阶段, 各层及试件的CT 数开始明显

下降。第 2, 3 扫描层的裂纹开始分叉、伸长贯通 (图

6 之②, ③图) , 第 4 扫描层有新的裂纹萌生、伸长、

接近于贯通。这一阶段是破坏前兆阶段, 也是损伤

演化速度最快的阶段。在Ρ1 达18. 67M Pa 时, Ρ1 达峰

值强度, 裂隙彻底贯通, 第 2, 3 扫描层出现引起试

件破坏的主裂隙断裂区。在 Ρ1 从峰值卸载为 5. 62

M Pa 和 5. 16M Pa 时, 已贯通的主裂纹变宽, 各层的

扩容现象都急剧发生 (图 7, 8)。

(2) 从图 6～ 8 还可看到裂纹起始扩展的方向与

最大主应力方向平行或成小角度, 但其进一步扩展

的方向有所不同。对于各层中的极黑点来说, 这些

点所在的区域为高密度区, 其对损伤演化有特殊意

义, 裂纹的分支将沿高密度颗粒周围形成 (图 7 之①

图) , 从图 7, 8 看出, 三轴荷载作用下的形成的主裂

面并不是一个平面, 而是折曲面, 主裂纹面两侧的

物质因折曲状主裂面的滑移产生剪胀现象。

(3) 为了研究主裂纹区域裂纹萌生、分叉、发展

的损伤规律, 取第 4 扫描层包含主裂纹的区域进行

详细分析 (图 9 中标出的椭圆区域)。

表 3　4# 煤岩各断面CT 试验数据统计分析

Table 3　CT test results ana lysis of 4# coa l sam ple section s

第一扫描层

M E SD ∃S
　

第二扫描层

M E SD ∃S
　

第三扫描层

M E SD ∃S
　

第四扫描层

M E SD ∃S
备注

514. 3 434. 89 　 　 585. 2 505. 52 　 　 607. 6 458. 6 　 　 548. 8 337. 91 　 1
516. 0 426. 19 　 　 601. 0 549. 99 　 　 645. 8 483. 75 　 　 585. 4 412. 67 　 2
518. 7 428. 93 　 　 600. 1 551. 16 0. 71 　 639. 6 485. 72 1. 18 　 582. 9 403. 7 0. 71 3
507. 2 408. 86 　 　 590. 4 555. 48 0. 94 　 621. 4 522. 37 1. 92 　 580. 8 463. 78 0. 94 4

489. 16 410. 86 0. 73 　 576. 2 517. 98 1. 68 　 620. 5 486. 35 1. 92 　 574. 7 410. 52 0. 94 5
453. 2 408. 66 3. 68 　 521. 7 461. 99 2. 68 　 619. 8 503. 77 2. 66 　 570. 1 407. 31 1. 68 6
357. 8 428. 44 4. 82 　 440. 1 306. 60 3. 94 　 573. 9 467. 85 3. 17 　 535. 2 312. 77 1. 92 7

注: M E 为CT 数; SD 为方差; ∃S 为不同应力状态时断面面积变化值 (cm 2) ; 备注中的“1, 2, 3, 4, 5, 6, 7”对应表 2 中的扫描次序。

表 4　4# 煤岩试件试验数据分析

Table 4　CT test results ana lysis of 4# coa l sam ple

扫描次序 M E ∃M E SD ∃SD

1 563. 97 　 434. 10

2 587. 05 23. 08 468. 12 34. 02

3 585. 33 21. 36 467. 39 33. 29

4 574. 95 10. 98 487. 62 53. 52

5 565. 17 1. 2 456. 34 22. 24

6 541. 20 - 22. 77 445. 43 11. 33

7 501. 75 - 62. 22 393. 92 - 40. 18

注: M E =
1
4 ∑

4

i= 1
M E i, 试件的CT 数; SD =

1
4 ∑

4

i= 1
SD i; ∃M E 为试件

不同应力水平时的CT 数与最初次扫描时CT 数的变化值; ∃SD 为试

件不同应力水平时CT 数的方差与最初次扫描时CT 数方差的变化值。

表 5　第四扫描层“危险区域”CT 数分析

Table 5　CT va lues ana lysis of“dangerous area”of

4th scan section

扫描次序 M E ∃M E SD ∃SD

第 1 次扫描 540. 7 　 183. 67
第 2 次扫描 759. 4 218. 7 505. 45 321. 78
第 3 次扫描 755. 2 214. 5 473. 79 290. 12
第 4 次扫描 740. 5 199. 8 625. 24 441. 57
第 5 次扫描 700. 6 159. 9 487. 45 303. 78
第 6 次扫描 632. 4 91. 7 419. 79 236. 12
第 7 次扫描 440. 4 - 100. 3 218. 57 34. 9

注: M E 为CT 数, ∃M E 为不同应力状态时CT 数与最初次扫描时CT

数的变化值; SD 为方差, ∃SD 为不同应力状态时 CT 数方差与最初

次扫描时CT 数方差的变化值。
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图 9　第 4 扫描层“危险区域”示意图

F ig. 9　“D angerous area”of the 4th scan sect ion

通过对最后裂纹萌生及发展之区域 (面积为 4. 72

cm 2) 的分析可知 (表 5) , 这一区域初始的 CT 数为

540. 7, 比试件的 CT 数 563. 97 减少了 23. 27, 说明

这一区域在未加载时的密度明显低于整个试件的密

度, 最后成为加载时最先发生主裂纹的区域。在 Ρ1 从

9. 08M Pa → 18. 67M Pa 这一阶段, CT 数均值下降了

58. 6, 而同一时期, 煤岩试件的CT 数下降了 21. 88,

这一区域CT 值的下降量是整个试件CT 数下降量的

2. 67 倍。这说明岩石材料的最终破坏是由一条或多

条主裂纹决定的, 这一区域是岩石材料初始孔隙 (损

伤) 较多的区域, 即结构不均匀的区域是易于首先破

坏的区域。这就是由CT 图像看到的岩石损伤扩展局

部化现象。

(4) 对比单轴和三轴下试件的 CT 试验结果 (限

于篇幅, 这里未给出 CT 图像) 可知, 同一类岩样单

轴压缩时的轴向 Ρ1 小于三轴压缩时的轴向 Ρ1 值, 并

且三轴荷载作用时的轴向应变明显小于单轴时轴向

应变。从图像上看, 其微裂纹萌生发展及主裂纹发生

发展断裂的阶段不同。由于围压的作用, 三轴时生成

的微裂纹数多于单轴时萌生的裂纹数。单轴荷载作

用下试件多为脆性破坏, 而三轴时随着围压的增加,

塑性破坏特征愈来愈明显。

3. 2　损伤变量D 的确定

通过 CT 数的数学建模, 文 [ 5 ]给出如下损伤变

量的表达式:

D =
1

m 2
0

∃Θ
Θ0

(1)

式中: m 0 为CT 机的空间分辨率;

　　　∃Θ为岩石材料损伤演化过程中密度的变化

值;

　　　Θ0 为岩石的初始密度。

显然, 确定损伤变量D 的关键是确定 ∃Θ, 下面

推导由CT 数定义的∃Θ, 这里定义H rm 代表岩石材料

的CT 数。

根据CT 原理, H rm 值与岩石材料密度之间成正

比, H rm 值的分布规律本质上反映了岩石密度的分布

规律, H rm 值与岩石对 X 射线的吸收系数 Λ成正比,

即

H rm = kΛ (2)

式中: k 为一常数。

假设无损岩石基体材料以外的各种损伤 (孔洞和

微裂隙)仅为空气所充填, 忽略水的影响, 则

Λ = Λm Θ= (1 - Α) ΘbΛm
b + ΑΘaΛm

a (3)

式中: Θ为损伤扩展过程某一应力状态时岩石材料的

密度;

　　　Θb , Θa 为无损岩石材料和空气的密度;

　　　Α为孔隙率;

　　　Λm
b , Λm

a 为无损岩石材料和空气对 X 射线的吸

收系数。

在空间分辨单元内的密度为

Θ= (1 - Α) ΘbΑΘa (4)

　　由式 (2) , (3) 联立方程组求解可得出 Λ, Α且令

空气的密度Θa = 0, 空气的CT 值H a = - 1 000, 代入

式 (4) , 经运算得出

∃Θ= Θ- Θ0 =
1000 + H rm

1000 + H rm b
Θb - Θ0 (5)

式中: H rm b 为无损岩石的CT 值。

岩石是一种天然赋存的材料, 严格的讲, 没有一

种无损的岩石材料存在, 故式 (5) 中的Θb 和H rm b 将难

以确定。本课题的研究目的是进行损伤演化规律的

研究, 我们关心的是损伤扩展过程中密度的变化, 故

可将具有初始损伤的岩石材料的密度 Θ0, CT 数H rm 0

作为 Θb , H rm b 来进行计算。H rm 0 可由初始损伤特性

CT 试验确定, 为提高试验精度, 建议作此试验时,

一个试件的扫描层数最好为 30 层左右, 先求出试件

各个层面的初始损伤CT 数的均值, 再求出同组各个

试件CT 数的均值 (这里定义某一应力状态下试件各

扫描层位的 CT 数的均值为岩石试件的 CT 数) , 此

值即为H rm 0。

令 Θ0 = Θb , H rm b 代入式 (5) , 得到∃Θ, 将∃Θ代入

式 (1) , 则有

D =
1

m 2
0

(1 -
1000 + H rm

1000 + H rm 0
) (6)

　　如前所述, 式 (6) 是基于初始损伤岩石的 Θ0,

H rm 0 作为Θb , H rm b 得到的, 没有考虑初始损伤对D 的
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影响。作者建议将上式右端乘以一个初始损伤影响

因子 e, 用来考虑初始损伤对D 的影响, 即

D =
e

m 2
0

(1 -
1 000 + H rm

1 000 + H rm 0
) (7)

　　这即是作者建议的一个新的基于 CT 数定义的

损伤变量, 式中e的值应大于1, 具体数值应由试验确

定。

4　结　语

(1) 本文利用作者最新研制的与CT 机配套的专

用三轴加载设备, 进行了三轴 (单轴) 荷载作用下煤

岩破坏全过程的细观损伤扩展规律即时动态 CT 扫

描试验研究, 这在国内外尚属首次。

(2) 这套设备的研制是成功的。在三轴 (单轴) 试

验中得到了在不同荷载作用下煤岩材料中微孔洞被

压密→微裂纹萌生→分叉→发展→断裂→破坏→卸

载等各个阶段清晰的CT 图像。

(3) 本文进行的煤岩细观损伤扩展规律的CT 动

态试验, 将煤岩细观损伤的识别尺度提到 0. 35 mm

×0. 35 mm ×1 mm , 为从细观尺度探寻岩石破坏机

理提供了一个创新的试验方法。初步的试验表明, 这

种方法是先进的、可行的, 将有力的推动岩石损伤力

学试验技术的发展, 而先进的细观损伤扩展规律试

验技术的发展将为宏观损伤理论研究提供重要的试

验基础, 并可为进一步建立合理的损伤演化方程、本

构关系和研究岩石破坏机理提供科学依据。

(4) CT 试验结果表明煤岩试件初始损伤分布的

不均匀性和损伤演化的不均匀性。

(5) 本文引入初始损伤影响因子, 建议了一个基

于CT 数的新的损伤变量, 有利于CT 试验结果的分

析从定性走向定量。
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A REAL - IN-T IM E CT TR IAX IAL TEST ING STUDY

OF M ESO -DAM AGE EVOL UT ION LAW OF COAL

Ge X iu run1　R en J ianx i2　Pu Y ib in3　M a W ei3　Zhu Yuan lin3

(1 Institu te of R ock and S oil M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, 　W uhan　430071　Ch ina)

(2 D ep artm en t of C iv il E ng ineering , X i′an Institu te of M in ing & T echnology , X i′an　710054　Ch ina)

(3 S ta te K ey L abora tory of F roz en S oil E ng ineering , L IGG CA S , L ianz hou　730000　Ch ina)

Abstract　T he dynam ic com pu terized tom ography test of m eso2dam age evo lu t ion law is com p leted fo r the

w ho le destroyed p rocess of coa l rock sam p le u sing the new est specif ied load ing equ ipm en t co rresponding to

the CT m ach ine in triax ia l and un iax ia l com p ression. T h rough CT scan ing, the clear CT im age is ob ta ined

w h ich includes the m icroho le (m icrocrack) com p ressed→ the m icrocrack grow th→ the m icrocrack b ifu rca t ion

→ the m icrocrack developm en t→crack fractu re→ rock sam p le destroyed→un load ing in the d ifferen t st ress

sta te. T he CT values, CT im ages and the o ther da ta are ana lysed. A n in it ia l dam age effect coefficien t is

con sidered, a new dam age variab le based on CT values is defined. T he coal rock dam age p ropagat ion law is

researched.

Key words　rock, CT test, m eso2dam age evo lu t ion, dam age variab le
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