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力加载系统ꎬ将会对煤岩损伤研究的发展起到更大的作用ꎮ
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０　 引　 　 言

自 ２０ 世纪 ８０ 年代损伤理论在岩石力学中应用

以来ꎬ有关煤岩损伤的研究非常活跃[１]ꎮ 煤岩损伤

是指煤岩体内微裂纹、微孔隙在外荷载或环境作用

下逐渐萌生、扩展从而引起煤岩整体宏观力学性能

劣化的现象[２－３]ꎮ 煤岩损伤研究的核心是建立损伤

演化方程ꎬ构建损伤的初、边值问题ꎬ进而求解煤岩

体应力场、变形场和损伤场[４]ꎮ
解决上述这些问题的基础是煤岩损伤变量的确

定ꎬ而在众多测定煤岩损伤变量的方法中ꎬＣＴ 扫描

技术因其无损伤、高分辨率、数字化等优点而被广泛

４４
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采用[５]ꎮ 自 １９８９ 年开创性地将 ＣＴ 扫描技术从医

学界引入到岩石力学研究领域ꎬＣＴ 扫描技术就一直

处在不断的更新和发展中ꎮ 当前使用的工业微焦

ＣＴ 相比常规医用 ＣＴ 空间分辨率已经提升 ２ 个数

量级[６－７]ꎮ
ＣＴ 扫描技术的快速发展为煤岩损伤的研究奠

定了良好的技术基础ꎬ促进了诸多有代表性成果的

产生ꎮ １９９０ 年中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所购置了美国通用 ＧＥ８８００ＣＴ 机ꎬ并配合葛修润

院士主持研制的特制三轴试验机构建了岩石加载实

时 ＣＴ 扫描实验系统[８]ꎮ 杨更社等[１]利用该系统在

国内首次研究了煤岩的初始损伤ꎬ给出了用 ＣＴ 数

表示的岩石损伤变量ꎬ并探讨了单轴压缩下的煤岩

损伤扩展机理ꎻ许多学者等先后对各类煤岩开展了

单轴、三轴压缩荷载作用全过程的实时 ＣＴ 扫描试

验ꎬ给出了应力损伤阈值ꎬ引入初始损伤影响因子和

闭合影响系数对损伤变量进行了修正[９－１０]ꎮ 基于对

煤岩各个阶段的 ＣＴ 图像和 ＣＴ 数的分析ꎬ将应力－
应变全过程曲线分为 ４ 段ꎬ从工程实践角度出发ꎬ给
出了峰前各段损伤演化本构方程[１１－１２]ꎮ 随后ꎬ多家

单位引进了 ＣＴ 扫描试验机ꎬ对煤岩进行了不同应

力加载路径下的 ＣＴ 扫描试验ꎬ取得了一些成果ꎮ
例如:葛修润等[１３]、郑孝军等[１４] 进行了岩石疲劳损

伤扩展规律的研究ꎬ发现岩石疲劳破坏存在门槛值ꎬ
得到了岩石细观疲劳损伤扩展的初步规律ꎻ任建喜

等[１５－１６]对连续加载实验条件下和卸去围压作用下

砂岩破坏细观机理进行对比ꎬ发现岩石卸荷演化破

坏更具有突发性ꎻ蔡小虎等[１７]、李树春等[１８] 借助

ＣＴ 实验结果分别对岩石冲击荷载和循环荷载下的

损伤规律进行了研究ꎮ 除此之外ꎬ近年来 ＣＴ 扫描

技术也被应用于冻土受荷损伤的研究中ꎬ目前虽有

不少学者针对各类冻土进行了单轴压缩、三轴剪切、
冻土正融等过程的细观损伤 ＣＴ 试验[１９－２１]ꎬ但是相

对于普通煤岩方面的研究成果仍比较缺乏ꎮ
总结近 ２０ 年来 ＣＴ 扫描技术在岩石损伤演化领

域的研究成果发现ꎬ缺乏既能精确控温、又符合 ＣＴ 实

验机使用要求的辅助装置是制约 ＣＴ 扫描技术在冻

土[２２]、煤田火区演化[２３]、ＣＯ２压裂油气增产[２４－２５]等相

关领域应用的主要原因ꎮ 如何利用 ＣＴ 试验结果来解

释煤岩体在低温、高温、高压等作用下内部细观结构

发生的变化ꎬ仍有很多技术问题需要解决ꎮ 在这种背

景下ꎬ笔者从 ＣＴ 测试的发展历程出发ꎬ总结了 ＣＴ 扫

描技术在煤岩损伤领域的研究成果和存在的问题及

未来值得关注的研究方向ꎬ希望为 ＣＴ 扫描技术在煤

岩领域的进一步发展提供基础ꎮ

１　 ＣＴ 扫描技术装备的发展

自 １９６９ 年 Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ 教授成功完成 ＣＴ 扫描装

置设计ꎬ１９７２ 年在放射学会上公布以后ꎬＣＴ 扫描技

术掀起了医学图像领域的一场革命[２３]ꎮ １９８９ 年日

本学者 Ｔｅｄａ 等开创性地将 ＣＴ 扫描技术引入到岩石

力学研究领域[６]ꎮ 自此基于医用 ＣＴ 机配合辅助加

载设备的 ＣＴ 测试系统初步形成并得到了进一步的

发展ꎬ其扫描系统如图 １ａ 所示ꎮ 国内最早建立 ＣＴ
测试系统并将其应用于岩土工程领域的是中国科学

院寒区旱区环境与工程研究所ꎬ该机构于 １９９０ 年利

用美国通用 ＧＥ８８００ＣＴ 机和葛修润院士主持研制的

加载装置建立了冻土研究工作站[２３]ꎮ 并先后于

１９９８ 年 和 ２０１０ 年 分 别 引 进 了 德 国 西 门 子

ＳＯＭＡＴＯＭ－ＰＬＵＳ 螺旋 ＣＴ 机和荷兰皇家飞利浦

Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ１６ 多能量螺旋 ＣＴ 机ꎬ这为煤岩损伤实时

动态高精度测量提供了良好的技术基础[２６]ꎮ

图 １　 常见的 ＣＴ 扫描系统

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＴ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

除了基于医用 ＣＴ 机发展而来的 ＣＴ 扫描测试

系统外ꎮ 目前在我国比较典型的还有中国矿业大学

(北京)煤炭资源与安全开采国家重点实验室购置

的 Ｘ 射线工业 ＣＴ 检测实验系统 ＡＣＴＩＳ３００ － ３２０ /
２２５[２７]ꎬ如图 １ｂ 所示ꎮ 在此基础上ꎬ该试验研究团

队设计和开发了能够在 ＣＴ 试验台上对尺寸为 ２５
ｍｍ×２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 和 ø２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 的 ２ 种试件

进行远程实时加载的试验装置[２８]ꎮ 此外ꎬ太原理工

大学联合中国工程物理研究院应用电子学研究所共

同研制了 μＣＴ２２５ｋｖＦＣＢ 型高精度(μｍ 级)显微 ＣＴ
试验系统[２９]ꎬ如图 １ｃ 所示ꎮ

这些 ＣＴ 扫描技术能够对煤岩高温热解、低温

冷冻、高压环境下吸附气体、冻土冻融等条件下的损

伤进行实时动态高精度的测试ꎬ势必对煤岩损伤领

域的研究发展起到更大的推动作用ꎬ为解决复杂的

工程问题提供有力的科学依据ꎮ

２　 煤岩损伤的 ＣＴ 扫描研究现状

根据损伤力学中的定义ꎬ损伤是由外载或环境

５４
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所引起的材料体积单元破坏、宏观力学行为劣化的

现象ꎮ 煤岩体中常见的损伤形式包括弹性损伤、弹
塑性损伤、蠕变损伤、疲劳损伤、循环荷载损伤、腐蚀

损伤、爆炸冲击损伤、高温及冷冻损伤等ꎮ 自 ＣＴ 扫

描技术引入到岩土工程领域ꎬ国内外学者针对上述

各种损伤的初始特性及损伤扩展规律进行了大量的

研究ꎬ取得了丰硕的研究成果ꎮ
２.１　 利用 ＣＴ 图像和 ＣＴ 数进行煤岩损伤分析

ＣＴ 扫描是由 Ｘ 射线源发射一束精确准直的 Ｘ
射线ꎬ并使其从四周对煤岩试件某一层位进行扫描ꎬ
通过收集 Ｘ 射线穿过物体之后的衰减程度重建 ＣＴ
图像ꎬ进而推断出煤岩损伤程度ꎮ 如果假设被测试

件的密度为 ρꎬ其对 Ｘ 射线的质量吸收吸收系数为

μｍꎬ那么该试件对 Ｘ 射线的吸收系数 μ 可用下式表

示为

μ ＝ ρμｍ (１)
相应地ꎬ借助 μｍ与 μꎬＣＴ 数可表示为[３０]

ＣＴ ＝ １ ０００ ×
μ － μｗ

μｗ
(２)

式中:μｗ 为煤岩中水分的质量吸收系数ꎮ
将式(２)代入式(１)中ꎬ被测物体的 Ｘ 射线吸收

系数 μ 可表示为

μ ＝ ρμｍ ＝ μｗ
ＣＴ

１ ０００
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

而被测物体的密度 ρ 可表示为

ρ ＝
μｗ

μｍ

ＣＴ
１ ０００

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

由式(３)可得ꎬ被测物体对 Ｘ 射线的吸收系数

与其 ＣＴ 数成正比ꎬ式(４)反应了被测物体的密度与

ＣＴ 数成正比ꎮ 因此 ＣＴ 图像在一定程度上可以反

应被 测 物 体 的 密 度 分 布[３０]ꎮ 早 在 １９８９ 年

ＲＡＹＮＡＵＤ Ｓ 等[３１]采用 ＣＴ 扫描技术给出了多种岩

石在三轴压缩破裂后扫描断面的 ＣＴ 图像ꎬ发现岩

石密度与 ＣＴ 数有一定的关系ꎮ 但是ꎬ由于人眼对

于灰度分辨的限制ꎬ加之初始阶段煤岩损伤较小ꎬ单
纯利用 ＣＴ 图像研究损伤具有一定的局限性ꎮ 只有

当损伤扩展到一定阶段ꎬ岩样产生明显变化时ꎬＣＴ
图像才会相较初始发生明显变化、因此ꎬ想要借助

ＣＴ 图像分析煤岩损伤ꎬ常辅以 ＣＴ 图像处理技术和

ＣＴ 数变化ꎮ ＫＡＷＡＫＡＴＡ Ｈ 等[３２] 采用重复采样的

方法首次实现了 ＣＴ 图像的三维重构ꎻＵＥＴＡＫ 等[３３]

完成了室内砂体受剪切时砂体内部产生的剪切带的

空间三维图像及其演化过程ꎻ而杨更社等[３４] 首次将

ＣＴ 扫描技术应用到岩石损伤检测的研究中ꎬ并且提

出了一种 ＣＴ 图像分析方法ꎬ即先利用数字图像增

强技术和灰度直方图技术对 ＣＴ 图像进行增强ꎬ增
加人眼对岩石损伤演化直观感受的同时还可准确、
定量地分析损伤演化过程和演变规律ꎮ 结合 ＣＴ 图

像和 ＣＴ 数的变化ꎬ得出岩体的初始细观损伤主要

与成岩条件和环境条件有关ꎮ 不同的岩石ꎬ其损伤

形式不同ꎬ同一种岩石ꎬ不同扫描层面的损伤也不

同ꎮ 煤样与砂岩和石灰岩的损伤呈现出不同的方

式ꎬ除了孔洞引起的损伤外ꎬ主要是微裂隙和界面引

起的损伤ꎮ 肖旸等[２３] 通过对比煤田火区试样升温

过程中不同温度下的 ＣＴ 扫描图像和二值化图像ꎬ
研究了煤岩体热破坏裂隙扩展及分布规律ꎮ 发现无

烟煤煤样从 ２００ ℃时开始形成裂隙ꎬ且随温度的升

高裂隙逐渐增多、加宽、扩展ꎻ刘慧等[３５] 用了 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋实现了冻结岩石 ＣＴ 图像的伪彩色增强ꎬ充分利

用 ＣＴ 图像包含的细观物理信息ꎬ对岩石损伤的大

小以及空间位置做出了定量的评价ꎮ 许多研究学者

通过对煤岩单轴压缩的实时 ＣＴ 扫描试验ꎬ建立了

ＣＴ 扫描图像、ＣＴ 数与煤岩应力应变曲线的对应关

系ꎬ如图 ２ 所示ꎬ为中小裂纹的起裂门槛值的求解及

煤岩损伤演化规律的分析提供了依据[６ꎬ３６－３７]ꎮ

图 ２　 ＣＴ 图像与应力－应变的对应关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ＣＴ ｉｍａｇｅ

李廷春[３８]、李术才等[３９] 通过对含有不同数量

和形状的预置裂隙试件进行单轴和三轴压缩试验ꎬ
借助试件预置裂隙边缘位置的横、纵向 ＣＴ 扫描图

像ꎬ采用扫描层面上同心圆、等圆和等椭圆区域内的

ＣＴ 数、ＣＴ 数方差及 ＣＴ 数－应变关系分析了荷载作

用下裂隙扩展的时空演化规律ꎬ推导了适用于裂隙

岩体的三位断裂损伤本构关系ꎬ并进行了工程验证ꎮ
综合来看ꎬ利用 ＣＴ 图像和 ＣＴ 数分析损伤演化

过程ꎬ主要是通过对比煤岩试件在不同试验阶段同

一扫描位置处 ＣＴ 图像和 ＣＴ 数的变化来实现的ꎮ
２.２　 ＣＴ 数与煤岩损伤变量的关系

对煤岩损伤开展更深入的研究ꎬ需要引入损伤

变量这一表征材料或结构裂化程度的物理量ꎬ以此

来建立煤岩微结构特征和宏观力学性能间的关系ꎮ
目前损伤变量的定义角度大致可以分为微观和宏观

两个角度ꎮ 微观角度主要是通过微缺陷的面积、体

６４
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积、数目和分形法等来定义ꎬ而宏观角度的定义依据

检测方法的不同可采用弹性模量、超声波波速、密度

的变化、应变等来描述ꎮ
杨更社等[４ꎬ４０]在国内较早的开始了 ＣＴ 扫描技

术在煤岩损伤的研究ꎬ根据扫描图像的 ＣＴ 数分布ꎬ
建立了 ＣＴ 数分布规律的数学模型ꎬ推导了用 ＣＴ 数

表达损伤变量的公式ꎬ即

Ｄ ＝ １
ｍ２

０

􀅰Δρ
ρ０

＝ １
ｍ２

０

􀅰
ρ０ － ρｉ

ρ０
(５)

将式(５)中的密度分别用式(１)代替可得

Ｄ ＝ １
ｍ２

０
１ －

１ ０００ ＋ ＣＴｉ

１ ０００ ＋ ＣＴ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中:ｍ０为 ＣＴ 机的空间分辨率ꎬΔρ 为煤岩损

伤演化过程中的密度变化ꎬρ０为岩石初始密度ꎬρｉ为

某一应力状态下的煤岩密度ꎬＣＴ０、ＣＴｉ分别为初始和

某一应力状态下的 ＣＴ 数ꎮ 式(５)相比 Ｂｅｌｌｉｏｎ 所证

明的 Ｋａｃｈａｎｏｒ 损伤变量－Δρ / ρ０ 和 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 基于球

形胞元假设提出的损伤变量( －Δρ / ρ０) ２ / ３更具有普

遍性ꎬ且随着 ＣＴ 分辨率的提高ꎬ能识别更细观的损

伤ꎬ充分考虑了损伤的尺度问题ꎮ 葛修润等[９] 指出

上式没有考虑初始损伤对 Ｄ 的影响ꎬ建议在式子右

端乘以影响因子 ｅ 来考虑初始损伤对 Ｄ 的影响ꎬ即

Ｄ ＝ ｅ
ｍ２

０
１ －

１ ０００ ＋ ＣＴｉ

１ ０００ ＋ ＣＴ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

其中:ｅ 的值应大于 １ꎬ其值大小可由试验得到

的应力－应变关系曲线与本构模型理论公式拟合确

定ꎮ 任建喜等[１０] 针对有些煤岩在单轴压缩过程中

会出现对应于裂隙压密的 ＣＴ 数增加的情况ꎬ引入

闭合影响系数 αｃ对式(７)进行了修正ꎬ得

Ｄ ＝ ｅ
ｍ２

０
１ －

１ ０００ ＋ ＣＴｉ

１ ０００ ＋ αｃＣＴ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

其中:αｃ的值取决于试件在加载初期被压密的

程度ꎬ其值可用压密时的 ＣＴ 数与初始未加载时的

ＣＴ 数相比求得ꎬ从本质上来说 αｃ是由岩石的孔隙

率决定的ꎮ 丁卫华等[４１] 据式(７)给出了密度损伤

增量 ΔＤ 的表达式为

ΔＤ ＝
ＣＴｉ － ＣＴ０

１ ０００ ＋ ＣＴ０
(９)

并借助密度损伤与体应变的关系ꎬ推导出岩石

内部裂纹宽度的普适性计算公式[４２－４３]为

ｄ ＝ － πｂΔＤ
２(１ ＋ ΔＤ)

(１０)

这种确定裂纹宽度的方法相比 Ｒｏｂｅｒｔ 等所采

用的在 ＣＴ 图像上与己知实际裂纹相比较的方

法[４４]ꎬ实现了裂纹宽度的定量计算ꎮ 上述基于 ＣＴ

数的损伤变量表示为定量研究煤岩损伤提供了有力

的理论依据ꎬ被广大学者所接收和使用ꎮ 除此之外

另外还有一些适用于某些特殊岩体工程的损伤变量

的表达形式ꎬ陈蕴生等[４５]针对工程中常见的存在于

非贯通裂隙岩体中由规则的裂隙造成的奇异损伤和

由随机分布的孔隙、裂隙造成的分布损伤定义了损

伤变量ꎮ 其中奇异损伤变量 Ｄｆ是根据 ＣＴ 数的变化

来定义的可表示为

Ｄｆ ＝ λ ΔＣＴ / ＣＴ０ (１１)
其中:ΔＣＴ 为裂隙带 ＣＴ 数均值变化量ꎮ 而分

布损伤变量 Ｄｍ由非裂隙区孔隙、微裂隙面积与总面

积的比值来定义ꎬ可表示为

Ｄｍ ＝ Ａ′ / Ａ０ (１２)
朱赛楠等[４６]根据泥岩试件某截面数值为 ０ 的

像素点个数 Ｎ′与截面图像总像素个数 Ｎ 的比值来

定义损伤变量ꎻ刘小红等[４７]通过粉砂岩在三轴应力

状态下的 ＣＴ 扫描试验ꎬ发现在围压恒定逐渐增加

轴压条件下ꎬ粉砂岩经历压密、扩容直至破坏ꎬ其中

岩石的损伤演化需要经历相对较长的应力段ꎬ是一

个量变不断积累的过程ꎬ而裂纹的产生及扩展是损

伤积累到一定阶段的质变过程ꎬ具有突发性ꎮ 损伤

变量 Ｄ 在压密阶段显示为正ꎬ扩容阶段和破坏后显

示为负ꎮ 赵淑萍等[４８] 对冻结饱水兰州黄土试样进

行了不同温度下的单轴压缩试验ꎬ推导出了冻土塑

性应变 εｐ与损伤力学中连续性变量 ϕ 之间的关系:
ϕ＝ａεｐ＋ｂꎬａ、ｂ 为回归常数ꎬ又借助损伤力学中关于

连续性变量 ϕ 与损伤变量 Ｄ 之间的关系:Ｄ ＝ １－ϕꎬ

得出了损伤演化方程 Ｄ ＝ １ － ａεｐ ＋ ｂ( ) 和损伤

耗散势函数ꎮ
２.３　 煤岩损伤的应力－应变本构关系

煤岩损伤力学研究的核心目标是建立煤岩损伤

本构理论ꎬ该理论主要包括 ２ 方面内容:煤岩应力－
应变关系和损伤演化方程ꎬ只有 ２ 个方程都建立起

来ꎬ损伤本构理论才得以建立[４９]ꎮ 由于损伤变量的

定义形式不同ꎬ构建的损伤本构理论也呈现不同的

形式ꎮ 为使材料在考虑损伤后的本构方程的建立得

以简化ꎬ法国著名学者 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 教授提出了等效应

变假设[２]ꎮ 杨更社等[１１]针对在同样损伤扩展应力、
应变状态下由 ＣＴ 扫描和 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 假设计算出的损

伤变量的不一致性进行分析ꎬ发现 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 假设对

于不同形式的损伤变量并不总是直接满足的ꎮ 张全

胜等[５０]将 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 假设推广为更具普遍性的等效

应变原理认为材料在基准损伤状态下的有效应力作

用于后续损伤状态下引起的应变等价于后续损伤状

态下的有效应力作用于基准损伤状态引起的应变ꎮ
７４

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

那么受力 Ｆ 作用的煤岩体初始损伤状态和后续损

伤下的有效应力 σ、σ′ꎬ弹性模量 Ｅ、Ｅ′和有效承载

面积 Ａ、Ａ′存在以下关系为

ε ＝ σ / Ｅ′ ＝ σ′ / Ｅ
Ｆ ＝ σＡ ＝ σ′Ａ′
Ｄ ＝ (Ａ － Ａ′) / Ａ

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

联立式(１３)ꎬ求得损伤本构方程为

σ ＝ Ｅε(１ － Ｄ) (１４)
式(１４)相比传统损伤本构方程ꎬ弹性模量比较

容易测量ꎬ因此体现一定的优势ꎮ 刘增利等[４９] 针对

冻土单轴压缩实时 ＣＴ 试验ꎬ假设冻土在受载过程

中塑性硬化与损伤演化过程相分离ꎬ采用连续介质

力学和热力学方法建立了单轴压缩情况下的冻土含

损伤的应力－应变关系为

σ＝Ｅεｅ(１－Ｄ) (１５)
式中:Ｅ 为未损伤冻土初始状态下的弹性模量ꎻεｅ为

其弹性应变ꎮ
代高飞等[５１]基于假设:损伤是弹性与塑性损伤

的耦合ꎬ损伤的主体在应力主轴方向ꎬ损伤演化是应

力或应变状态的某种幂函数关系ꎮ 认为煤岩在单轴

压缩应力状态下损伤变量 Ｄ 与应变的关系可表示

为 Ｄ＝ｍεｎꎬｍ、ｎ 为材料参数ꎬε 为轴向压应变ꎬ将此

式代入到式(１４)中则有

σ ＝ Ｅε(１ － ｍεｎ) (１６)
若假设 εｓ ＝ｍ－１ / ｎꎬ那么有 ｍ ＝ (１ / εｓ) ｎꎬ则损伤

变量可表示为

Ｄ ＝ ε / εｓ( ) ｎ (１７)
相应的本构方程可表示为

σ ＝ Ｅε[１ － (ε / εｓ) ｎ] (１８)
以上各种表达形式的损伤本构模型大都是针对

煤岩应力－应变的某一特定阶段而构建的ꎮ 想要构

建 １ 个损伤本构模型及演化方程能普遍反映多种材

料在各个阶段的损伤演化机理几乎是不可能的ꎮ 因

此ꎬ从细观动态实验出发ꎬ构建具有一定精度而又能

够用于指导工程实践的损伤演化方程无疑是 １ 种可

行性方法ꎮ 其中将应力－应变曲线先进行分段ꎬ然
后再分别求其损伤演化方程的方法最为普遍ꎮ 任建

喜等[１２]、代高飞等[５１]认为岩石应力－应变曲线的压

密阶段和弹性阶段可合并为准线性阶段ꎬ再加上其

后的损伤演化并稳定发展阶段、损伤加速发展阶段ꎬ
岩石峰值前的应力－应变曲线可分为 ３ 段ꎮ 对以上

３ 个阶段绘制损伤变量 Ｄ 与应变 ε 的关系曲线并采

用线性函数、指数函数、幂指函数分段拟合进而给出

各个阶段的损伤演化方程ꎮ 张全胜等[５０] 用文献

[３０]所得到的试验结果对所求的演化方程进行了

验证ꎬ发现在求解基准弹性模量时应尽量使每级荷

载与前一级荷载相比增量较小ꎬ保证由各次扫描计

算的斜率均是在微裂隙、微孔扩展之前求得ꎬ这样采

用平均斜率法求解的斜率相对准确ꎮ 陈蕴生等[４５]

采用弹性闭合原件和弹性变形原件的串联模型表示

试件的总应变ꎬ结合相应的应力条件求出了含裂隙

试件的损伤本构方程ꎬ经过试验验证对其进行了客

观分析和评价ꎮ

３　 存在问题及解决方法

ＣＴ 扫描技术已被证明是进行岩石损伤检测的

有效工具ꎮ 它不仅使任意应力下岩石内部细观裂纹

的观测变成了可能ꎻ而且填补了从常规 ＳＥＭ 尺度到

肉眼可见的宏观尺度之间裂纹演化过程观测的空

白ꎬ更为重要的是 ＣＴ 的观测结果可以更直接的与

岩石试件的应力应变曲线相联系ꎬ用于岩石本构关

系和损伤演化方程的推导ꎮ ＣＴ 扫描具有如此多的

优势ꎬ这些优势都是建立在高质量图像的基础之上

的ꎮ 目前ꎬ受限于时空分辨率、图像重构算法以及噪

声等因素ꎬ高质量 ＣＴ 图像的获取也相对较难ꎬ因此

基于 ＣＴ 扫描的损伤本构关系的建立仍有不少问题

需要解决ꎮ 主要表现在以下 ２ 方面ꎮ
１)ＣＴ 扫描仪器的空间分辨率主要由其焦点尺

寸和检测器分辨率所决定ꎬ通常提高分辨率的做法

是缩小样品尺寸或扫描区域ꎮ 而进行物理力学性质

测定的煤岩试件尺寸是固定不变的ꎬ因此上述方法

在煤岩损伤 ＣＴ 检测方面的应用会受到限制ꎮ 而改

变 ＣＴ 机的扫描电压可改变 Ｘ 射线的波长ꎬ进而针

对同一扫描试件可以获得不同的 ＣＴ 数ꎮ 经常可以

通过改变扫描电压对煤岩进行多次扫描从而获得高

质量的图像ꎮ 目前应用在岩石损伤检测中的 ＣＴ 扫

描测试系统最大分辨率通常为几百微米ꎬ小于以上

尺寸的裂隙和孔洞则无法检测ꎮ 未来将多能量、高
分辨率 ＣＴ 机引入到煤岩损伤检测将是一种趋势ꎮ

２)和任何成像技术一样ꎬ伪影同样也会影响 ＣＴ
图像的质量ꎬ伪影是多方面的原因造成的ꎬ主要有

ＣＴ 射束硬化伪影、噪声伪影、环状伪影和运动伪影

等[１]ꎮ 尽管伪影本身会对图形的质量造成很大的

影响ꎬ但是通过计算机软件处理技术或者一些新型

的算法可以实现 ＣＴ 图像的过滤、噪音的消除和被

破坏像素点的修复ꎮ 因此新型图像处理软件的改进

和算法的开发应是科学研究的关注重点ꎮ
实际工程实践中ꎬ煤岩的受力情况比较复杂ꎬ目

前实验室能实现煤岩加载和卸载方式仍相对较少ꎬ
加之 ＣＴ 扫描无法做到对损伤扩展部位和破坏时刻

８４
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的精确定位ꎬ损伤破坏细节的精确信息无法提取ꎬ因
此与 ＣＴ 系统相适应的能够模拟各种复杂应力加载

路径的加载设备和具备局部精确扫描功能的 ＣＴ 系

统的研究也不应忽视ꎮ

４　 结　 　 语

自 ２０ 世纪 ９０ 年代 ＣＴ 扫描技术被引入岩石损

伤检测研究中ꎬ诸多学者已针对普通煤岩损伤开展

了大量试验研究工作ꎬ得出了煤岩在压缩、冲击、持
续、周期荷载等作用下的损伤扩展规律ꎮ 本文主要

介绍了 ＣＴ 扫描技术在煤岩损伤研究领域的应用历

史及主要研究成果ꎬ说明 ＣＴ 扫描是研究煤岩内部

细观结构演化有效手段ꎮ 指出提高 ＣＴ 扫描技术的

分辨率ꎬ改进图像处理软件和算法ꎬ实现复杂应力加

载路径的模拟和温度、压力精确控制将是未来 ＣＴ
扫描技术的发展方向ꎮ
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