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基于数字图像处理的非均质 
岩石材料破坏过程模拟 
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2.国电大渡河流域水电开发有限公司，成都 610041；3.中交第二公路勘察设计研究院有限公司，武汉 430056） 
 

摘  要：以三峡花岗岩为例，利用有限差分程序 FLAC 进行非均质岩石材料的破坏过程模拟。首先，利用花岗岩微观结构观

测图像确定数值模拟计算网格的合适尺寸；进一步结合花岗岩的矿物鉴定结果，在数字图像处理的基础上，利用模糊 C 均值

聚类方法，实现了数值计算模型与材料真实细观结构的耦合分析，形成了一套较完整的、更加方便快捷的非均质岩石材料数

字图像处理技术。在此基础上，利用同批次三峡花岗岩的经验应变软化模型，进行了单轴抗压下岩石的剪切带分布及裂纹破

坏过程模拟，对破坏过程中的应力集中现象进行了探讨。最后，围绕该花岗岩岩样进行了不同围压三轴压缩的数值仿真研究，

得到了一些有益的结论，同时也表明，在岩石破裂过程数值模拟分析中引入数字图像处理技术是岩石细观结构破坏力学行为

研究的一种方便而有效的方法。 
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Numerical simulation of fracture propagation of heterogeneous  
rock material based on digital image processing  
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3. China Second Highway Survey, Design and Research Institute of Communications, Wuhan 430056, China) 
 

Abstract: For the Three Gorges granite, a finite difference software package FLAC is used to study failure process of heterogeneous 
rock material. Firstly, proper scale of finite difference grids is under consideration with scanning electron microscopy photo of the 
granite. Based on mineral components identification results of the granite and fuzzy clustering method, the actual image data are 
transformed into the finite difference grid by applying image processing techniques. A convenient and efficient two-dimensional 
numerical modeling method for heterogeneous geomaterials is presented. Furthermore, shear bond propagation and failure process of 
the granite are simulated in uniaxial compression test based on experimental strain soft model; and stress concentration phenomena 
are analyzed. Finally, numerical simulation of granite samples under different triaxial compression tests is studied. The results show 
that the numerical modeling method based on digital image processing can be used to calculate the mechanical responses of 
geomaterials by taking their heterogeneities into considerations. 
Key words: digital image processing; heterogeneous material; fuzzy clustering; fracture process; numerical simulation 
 

1  引  言 

岩土工程中的岩石材料是天然材料或者由天

然材料组成的非均质复合材料。组成岩石材料的内

部物质有不同类型和结构的矿物颗粒，它们有着不

同的物理力学性质，其在外力作用下的反应也有很

大的差异。岩石材料的内部细观结构决定了材料的

局部应力和应变分布，并能影响到材料的最终破坏

模式。目前在岩石破裂的细观研究方面已取得了一

些有益的成果[l－3]，如唐春安等[4－6]运用有限元程序
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RFPA 来模拟岩石的破裂过程，其岩石的细观结构

运用 Weibull 分布函数来生成。Fang 和 Harrison[7－8]

提出了一种局部退化模型来模拟脆性材料的破坏，

并运用有限差分程序 FLAC 计算了在不同围压下岩

石的全过程应力-应变曲线与裂纹产生及发展的过

程。这些方法主要是通过在数值分析模型中生成虚

拟的细观结构来研究岩石破裂等细观力学行为，是

基于统计和随机赋值的数值分析方法，因此，不能

准确反映真实材料细观结构的复杂性。 
近年来，随着数字图像处理（digital image 

process，简称 DIP）技术的发展，人们开始发展一

种新的基于数字图像处理技术的材料细观力学数值

分析方法。由于岩石中含有不同的矿物，这些矿物

一般具有不同的颜色。因此，在数字图像处理过程

中，图像作为一种信息资源，能够通过不同的灰度

和颜色很好地反映材料的细观结构，并可以用来研

究材料内部的结构和缺陷。数字图像处理技术在岩

土工程中的应用，近年来主要有岳中琦等[9－10]、陈

沙等[11－12]采用数字图像技术获得岩土工程材料的

真实细观结构，文献中采用多阈值的区域分割方法

来分割图像，对于多种矿物成分的岩石材料，其阈

值的确定过程较为繁琐。DIP 技术在其他岩土工程

材料上的应用，还有 Kwan 等[13]采用 Qwin 数字图

像系统研究了混凝土中粗骨料形状分布及骨料的厚

薄率与延伸率；Lebourg 等[14]基于数字图像处理技

术对冰水堆积物中块体的大小和形状进行了研究；

徐文杰等[15]采用数字图像处理技术研究了土石混

合体内部细观结构特征。 
本文以三峡花岗岩为例，将模糊聚类方法引入

到数字图像处理过程，更加方便快捷地实现了数值

计算模型与材料真实细观结构的耦合分析。进一步

利用应变软化模型，采用三维有限差分软件 FLAC，
模拟了在单轴抗压下岩石的应力分布及裂纹破坏过

程，得到了一些有益的结论。同时也表明，在岩石

破裂过程数值模拟分析中引入数字图像处理技术是

岩石细观结构破坏力学行为研究的一种方便而有效

的方法。 

2  数字图像处理 

2.1  数字图像和图像数据 
计算机中的物理图像文件是不能直接用来加

工与处理的。数字图像在计算机中是由矩形排列的

一个个图像元素，亦称像素点组成的。每个像素点

是横向和纵向的扫描线组成的交叉区域，这些扫描

线均有相同的宽度 h。由研究需要，可将岩石试样

某截面的数码图像通过图像处理软件将其存储为不

同精度的图像，这里所谓精度，正是由像素控制，

比如，图 1 是岩石试样侧向表面的图像。 
 

         
(a) 50×100 像素            (b) 100×200 像素 

图 1  三峡花岗岩表面图像 
Fig.1  An illustration of rock surface image 

 

比如图 1(a)的数字图像，它由 100 条横向扫描

线和 50 条纵向扫描线组成，而岩石的实际尺寸为

50 mm×100 mm，因此，每个扫描线的实际宽度是  
1 mm，对应的像素点尺寸为 1 mm×1 mm。对于灰

色图像，在每个像素点，有对应的整数值来代表该

像素点的亮度，亦称为该像素点的灰度。常见的 256
色或二值图像其灰度值的范围分别为 0～255和 0～
1。这个灰度值包含了灰色图像的基本信息，也是进

一步数字图像处理的基础。 
2.2  岩石细观结构 

对于如图 1 所示的三峡花岗岩试样，本文利用

带 X 射线能谱仪的扫描电子显微镜（SEM）进行了

微观结构观测。利用扫描电子显微镜观测样品的微

观结构，图 2 为花岗岩中长石矿物颗粒的扫描电镜

照片，这一试验观测成果可以为数值计算的单元网

格划分提供依据。图 2 反映的是 1 mm×1 mm 区域

长石颗粒的形貌特征，主要表现为板条状，边界平

直，具有定向排列的微观结构特征。说明该区域较

完整，具有较好的连续性，数值网格划分单元最大

尺寸取为 1 mm 可满足计算要求，能够反映该花岗

岩岩样的物理细观结构破坏力学行为。 
 

 
图 2  花岗岩扫描电镜照片 

Fig.2  Scanning electron microscopy  
photo of the granite 
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2.3  模糊聚类算法及图像分区 
数学上一种按照样本的彼此相近的程度进行

分类的理论称为模糊聚类。人们利用它的基本原理

在岩土工程中进行了膨胀土的分类、砂土的地震液

化判别等[16]。利用模糊聚类技术，可将特征数据聚

类成几类，使数据聚集在聚类中心附近。模糊聚类

主要有两类：模糊 C 均值聚类和模糊减法聚类。模

糊 C 均值聚类（FCM）算法是基于目标函数的聚类

方法。该方法把聚类分析归结成一个带约束的非线

性规划问题，通过优化求解获得数据集的最优模糊

划分和聚类。将给定数据集 1 2{ , , , }nX x x x= ⊂L  R
分为 ( )2C C n≤ ≤ 类，设 X 中的任意样本 kx 对第 i
类的隶属度为 ( )0 1ik iku u≤ ≤ 。FCM 的一般描述为 

( ) ( )2

1 1
( , ) ,  [1, ),  

n C m
m ik ik fc

k i
J P u d m M

= =
= ∈ ∞ ⊂∑∑U U  

（1） 

式中：m 称为加权指数，又称作平滑参数； fcM 为

X 的模糊C 划分空间；U 为C n× 阶模糊划分矩阵。

ikd 是样本 kx 与第 i 类聚类原型 iP 之间的距离度量，

一般表达式定义为 

( ) ( ) ( )2 T
ik k i k i k iA

d x P x P x P= − = − −A    （2） 

式中： A 为对称正定矩阵，聚类的准则是求取

( , )mJ PU 的极小值 { }min ( , )mJ PU ，由于矩阵U 中

各列都是独立的，因此 

{ } ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2

1 1

2

1 1

min ( , ) min

min

n C m
m ik ik

k i

n C m
ik ik

k i

J P u d

u d

= =

= =

= =

⎡ ⎤
⎣ ⎦

∑∑

∑ ∑

U
  （3） 

若数据集 X、聚类类别数C 和加权指数m 值已

知，就能确定最佳模糊分类矩阵和聚类中心。 
花岗岩是一种火成岩，其矿物成分主要由石

英、长石和黑云母组成。岳中琦等[9]采用了基于灰

色图像的两种不同的数字图像技术：区域分割法和

边缘检测法用来区分沥青混凝土的两种内部不同材

料（粗骨料和充填物）。当不同内部材料的图像属性

区分不明显时，Nasrabadi[17]采用神经网络等算法来

自动分割图像。本文基于图 1(a)的数字图像，采用

模糊聚类算法进行辅助分割图像。 
首先在 Matlab 中编程读入数字图像（图 1(a)），

将数码照片的 RGB（红绿蓝）颜色空间转换为灰色

图像（256 色图像）颜色空间，建立灰度值数据集

并纪录相应像素点的具体位置。然后对三峡花岗岩

岩样进行了X射线衍射的矿物鉴定分析，结果表明，

主要矿物成分及其含量为：黑云母 20%，石英 25%，

长石 50%。花岗岩中这 3 种材料的灰度值 I 从小到

大依次为： I I I< <黑云母 石英 长石 ，假设岩石表面的矿

物分布与完整岩石的矿物含量比例一致，依据 3 种

矿物的含量多少及它们的灰度值 I 对于材料的单调

递增性质，利用式（3）可以确定 3 个灰度值聚类中

心，从而达到进行快速材料分区的目的。最后根据

图 1(a)细观结构的尺寸，在 FLAC 程序中生成有限

差分矩形栅格见图 3，模型尺寸为 50 mm×100 mm，

栅格尺寸为 1 mm×1 mm，共划分 5 000 个单元，与

图 1(a)的像素点一一对应。根据每一个像素点灰度

值的模糊聚类分区判断该像素点所属颜色的类别，

在数值计算中可以在 FLAC 相应栅格中赋予相应的

材料属性，从而在力学计算中考虑了岩石真实的非

均质性。 

 

 
图 3  考虑真实细观结构的有限差分栅格 
Fig.3  Finite difference grid with actual  

rock heterogeneity 

3  计算模型 

笔者曾针对如图 1 所示的三峡花岗岩圆柱形岩

样进行过不同围压的三轴压缩测试，并通过应力-
应变峰后曲线的塑性分析，以摩尔-库仑准则拟合不

同塑性屈服阶段的屈服面，由此建立花岗岩强度参

数与峰后应变软化参量的关系，发现花岗岩在应变

软化过程中，黏聚力 c 值随应变软化参量-广义塑性

应变 psε 的增大而快速减小（见图 4），而内摩擦角ϕ
值在应变软化的过程中几乎保持不变[18]。本文采用

如图 4 所示的应变软化模型来模拟花岗岩类脆性岩

石材料的破坏，由于其强度参数的软化规律来自对

同批次花岗岩岩样的试验测试数据的拟合分析，因

此，在力学模型选用上具有一定的现实意义，也有

利于本文进行破坏过程及破坏模式的对比分析。 
FLAC 有限差分程序采用拉格朗日差分公式来

处理有限变形问题，计算过程中允许材料发生屈服

3782 



第 12 期                  朱泽奇等：基于数字图像处理的非均质岩石材料破坏过程模拟                           

及流变，适合于解决岩土工程中经常遇到的大变形

及破坏分析，是一种理想的岩土工程计算软件。基

于图 4 中的应变软化关系，利用 FLAC 程序建立的

有限差分栅格，依据材料属性的聚类分析，对每个

有限差分栅格赋予相应的物理力学参数，如图 3 所

示。针对图 3 建立考虑岩石真实细观结构的有限差

分模型进行单轴压缩试验数值仿真，计算模型与边

界条件如图 5 所示，加载过程采用轴向位移控制方

式。三峡花岗岩内部不同矿物的力学参数，见表

1[12]。 

 

 
图 4  c 与应变软化参量εps的关系曲线[18] 
Fig.4  Relation curve between c and εps [18] 

 

 
图 5  单轴压缩试验的计算模型与边界条件 

Fig.5  Numerical model of uniaxial compression test 

 
表 1  非均质三峡花岗岩矿物材料参数取值

[12] 
Table 1  Material parameters  

of anisotropic Three Gorges granite[12] 

岩石材料 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

黏聚力 

/ MPa 

内摩擦角 

/ (°) 

抗拉强度

/ MPa 

云母 40 0.25 25 30 5.0 

长石 70 0.25 40 40 7.5 

石英 90 0.25 50 60 11.0 

4  破坏过程模拟 

图 6 为单轴加载试验模拟得到的应力-应变曲

线。可以发现应力-应变曲线表现出了典型的非均匀

特性，在峰值强度之前，有一个明显的非线性变形

阶段（CD）；因为不同的矿物颗粒力学性质不一样

（见表 1），具有不同的强度极限，在同级载荷下，

表现出不同的力学响应。由不同加载阶段的破坏单

元数量统计图（见图 6）可以看出，在 CE 段的破

坏单元数量较多，裂纹发展迅速，岩石达到峰值强

度，剪切带贯通并最终形成宏观破裂面；在 E 点之

后，试样局部的微破裂继续发展，但呈逐渐减少的

趋势，之后的曲线表现出很强的非线性。 

 

 
图 6  单轴加载模拟的应力-应变曲线和 

破坏单元数量统计图 
Fig.6  Stress-strain curve and failure element statistic 

diagram in uniaxial compression test 
 

图 7、8 分别为单轴加载过程中的塑性区分布

图和剪切带云图。图中标号 A、B、C、D、E 分别

与图 6 中所标出的各加载水平相对应。图 7 展现了

裂纹萌生、扩展、贯通的过程。裂纹首先在石英-
云母和石英-长石颗粒的边界产生，发生拉伸破坏，

此后持续观察到颗粒边界的拉伸裂纹出现，这与文

献[17]观察到的结果相符合。此时岩样近似处于线

弹性阶段，直到 C 点附近时，岩样内部局部出现剪

切破坏裂纹，这是因为岩石材料的抗剪性能大于抗

拉性能，只有随着加载力的不断增加，岩样内部的

压应力集中到了一定程度才会导致剪切破坏发生。

剪切破坏裂纹从 C 点开始迅速发展、贯通，与拉破

坏裂纹一起形成宏观破裂面。破坏过程模拟结果表

明，裂纹的萌生阶段主要以拉破坏为主，裂纹扩展

贯通阶段主要以剪破坏为主。图 8 显示出岩样破坏

过程中的剪切带演化规律。C 点以前的剪切变形呈

局部集中和零星分布的特点；到 C 点以后才逐渐形

成条带状剪切变形集中带，出现的部位与剪破坏裂

纹扩展贯通的部位一致。由于岩样的非均匀性，剪

切带的图案不规则，但最终的剪切带图案可以反映

岩样的破坏模式。 

50 mm 10
0 

m
m
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(a) A                 (b) B                 (c) C                  (d) D                 (e) E 

图 7  单轴压缩试验的裂纹破坏过程 
Fig.7  Crack propagation process in uniaxial compression test 

 

 
(a) A                 (b) B                 (c) C                  (d) D                 (e) E 

图 8  单轴压缩试验的剪切带孕育发展过程 
Fig.8  Shear band propagation process in uniaxial compression test 

 
图 9、10 分别为 D 点，亦即岩样达到峰值应力

时的最大主应力及最小主应力云图。可以看出，加

载后应力在试件中并不是均匀分布，而是出现了明

显的应力集中，为了更加清晰地显示试件中的应力

集中现象，图 9、10 只给出了最大主应力中的 75%～

100%（应力绝对值）范围，最小主应力中的应力值

为正（拉为正）的应力范围。图中椭圆圈定的区域

分别为压应力和拉应力集中区，一个明显的现象是

压应力集中区近似平行于加载力方向分布，而拉应

力集中区垂直于加载力方向分布，压应力最大约为

158 MPa，拉应力最大约为 8.6 MPa，是岩石颗粒发

生压剪破坏和拉伸破坏的主要诱因。另一个有趣的

现象是压应力与拉应力集中区主要出现在长石颗粒

分布的区域。花岗岩内部力学性质最弱的云母呈上

“团块”状分布，一般被力学性质最强的石英颗粒

包围，在加载过程中似乎形成一个个独立的“安全

岛”。从图 9、10 可以看出，应力集中区大小不一，

一般以较狭长的长石颗粒（力学性质中等）分布区

域为中心，止于“安全岛”，基本上没有发生“安

全岛”被穿越的情况。鉴于篇幅，本文对于这一由

于岩石细观结构的非均质性引起的应力集中现象的

深入研究将在后续文章中报道。 

 
图 9  应力峰值阶段的最大主应力云图 

Fig.9  Maximum principal stress nephogram 

 

 
图 10  应力峰值阶段的最小主应力云图 

Fig.10  Minor principal stress nephogram 
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5  围压效应 

室内岩石试验由于取样、加工及自身的细观结

构差异造成岩石物理力学性质具有很大的离散性，

例如文献[19]中，笔者从同一地点采集的花岗岩岩

样，经室内试验机加载测试，其变形模量最大相差

超过 10 GPa。本文基于同一考虑真实细观结构的岩

石试件进行不同围压的加载试验数值仿真，可以有

效地避免岩石试件的这种离散性，合理研究围压对

于岩石变形模量、抗压强度、峰后变形特性和破坏

过程及模式的影响。 
图 11 给出了不同围压的加载试验模拟得到的

应力-应变曲线（曲线上数字为施加的围压）。可以

看出，随围压增加岩石抗压强度显著增大，这与一

般试验测试结论相符。但围压对于岩石变形模量几

乎没有影响，对比众多的试验测试成果可以认为，

在较低围压范围内，如 0～40 MPa，围压对于硬岩

的变形模量影响不大，但由于目前的认识水平有限，

还缺乏大量级围压下的试验数据，因此，这一问题

还需要更进一步地深入研究。从图 11 还可以看出，

随围压增加岩石峰后变形特性有从脆性向延性转化

的趋势。 
 

 
图 11  不同围压的加载模拟应力-应变曲线 
Fig.11  Stress-strain curves with different  

confining pressures 

 

图 12 为不同围压的加载模拟在应力峰值时的

塑性区分布图。从图可看出，由于围压的制约作用，

岩石内部矿物颗粒边界间的拉裂纹发生、扩展受到

限制，随围压升高，岩石以剪切破坏为主。这与室

内岩石加载破坏中观察到的试验现象一致，即单轴

加载情况下，岩石多发生劈裂破坏，施加一定围压

后，岩石多发生剪切破坏。这些研究表明了基于数

字图像处理技术的室内试验数值模拟研究方法是一

种方便而有效的方法，能够模拟非均质岩石材料的

细观结构破坏力学行为。 

        
(a) 围压为 5 MPa         (b) 围压为 10 MPa 

 

      
(c) 围压为 20 MPa         (c) 围压为 40 MPa 

图 12  不同围压的花岗岩破坏模式 
Fig.12  Failure patterns of the granite  

with different confining pressures 

6  结  论 

（1）将模糊聚类方法引入到数字图像处理中，

结合花岗岩的矿物鉴定结果，实现了数值计算模型

与材料真实细观结构的耦合分析，形成了一套较完

整的、更加方便快捷的非均质岩土材料数字图形处

理技术。 
（2）由于岩石的非均质性，应力在试件中并不

是均匀分布，而是出现了明显的应力集中，且主要

出现在长石颗粒分布的区域。其中，压应力集中区

近似平行于加载力方向分布，而拉应力集中区垂直

于加载力方向分布。 
（3）破坏过程模拟结果表明，裂纹的萌生阶段

主要以拉破坏为主，裂纹扩展、贯通阶段主要以剪

破坏为主。随围压升高，岩石内部矿物颗粒边界间

的拉裂纹发生、扩展受到限制，岩石以剪切破坏为

主。 
本文只是对非均质岩石材料破坏过程进行示

例研究，以阐述该方法的使用。随着计算机性能的

提高或引入大规模科学计算后，对岩石材料的细观

结构破坏力学行为更深入地研究将是下一步的工

作。 
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