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摘要：为了获得泥页岩盖层在荷载作用下裂纹的演化规律，采用高分辨率工业ＣＴ实时成像系统对

单轴压缩试验条件下的页岩试样进行了扫描．利用图像处理技术对不同荷载水平的ＣＴ扫描图像

进行了处理，获得灰度平均值、孔隙率以及孔隙和裂纹三维重建坐标．在此基础上，对页岩的损伤变

量、灰度图的分形维数以及孔隙和裂纹３Ｄ重建进行了研究．结果表明：由损伤变量、孔隙率及分维

数随荷载水平变化曲线规律可得，泥页岩裂纹演化可以分为４个阶段，即压密阶段—裂纹萌生阶

段—裂纹发展阶段—裂纹贯通破坏阶段；同时对不同荷载水平作用下的裂纹进行了孔隙和裂纹三

维重建，从三维角度直观地观察分析裂纹开展与演化的全过程，该方法为我们分析裂纹的损伤演化

提供了一条新的思路．
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　　随着天然气藏相关研究的不断发展，人们逐渐

认识到盖层的重要性，对盖层的研究已经成为天然

气藏研究的重点．盖层作为生烃保气的关键环节，其
质量的好坏影响着气藏的保存及规模．目前评价盖

层质量的最重要的指标是其封闭性，国内学者在盖

层封闭性研究已取得了一系列的进展［１］．盖层在形

成与后期的改造过程中，岩体内部的裂缝是影响盖

层密闭效果的一个关键因素．泥页岩盖层在全国的

油气藏中分布广、数量多，因此，需要开展泥页岩盖

层内部裂缝的形成演化规律的研究，为油气藏泥页

岩盖层的评价和改造提供参考．
有关岩石基于ＣＴ试验的裂纹演化规律性、裂

纹宽度的测量、裂纹分形特征、损伤演化与损伤变量

等研究都取得了丰富的成果．任建喜［２－３］从细观机理

分析了岩石的损伤演化，并提出了一种裂纹宽度测

量方法，并给出了峰前岩石损伤演化过程及本构关

系．丁卫华［４－５］从细观机理方面分析了岩石密度损伤

与体应变的关系，并推导出了体应变公式，得到裂纹

宽度计算公式．仵 彦 卿［６］通 过ＣＴ扫 描 分 析 砂 岩 在

单轴压缩条件下的三维破裂过程中的密度损伤增量

和应力关系，将裂纹演化过程划分为５个阶段．李术

才［７］对 标 准 试 件 内 置 裂 隙，通 过ＣＴ数 及ＣＴ方 差

研究了其在单轴作用下损伤演化过程．尹小涛［８］对

ＣＴ图 像 实 现 了 二 值 化，从 而 用 提 取 的 分 维 数 对 砂

岩破裂的分 形 特 征 进 行 了 研 究．以 上 是 从ＣＴ数、

ＣＴ方差及分形理论来分析岩石裂纹的损伤与演化

过程，由于ＣＴ分辨率的限制，人眼无法直接观察微

裂纹的开展演化过程．进而数字图像处理技术成为

了研究微裂纹的有力工具．在此利用数字图像处理

技术对页岩的ＣＴ图像 进 行 了 后 处 理，分 析 了 微 裂

纹的开展与演化过程．

１　试验条件

岩石试验ＣＴ图像是在中国矿业大学（北京）煤

炭资源与 安 全 开 采 国 家 重 点 实 验 室 的 ＡＣＴＩＳ３００－
３２０／２２５ＣＴ／ＤＲ高分辨率工业ＣＴ实时成像系统试

验获得，该系统可以快速扫描得到微米量级分辨率

的１６位ＣＴ切片图像．该系统在样品直径为２５ｍｍ
时，耗时５０ｓ左右可完成扫描重建基于１　４４０视图

的１　０２４×１　０２４像素大小１６位灰度图像，图像水平

分辨率和厚度分辨率均达到１０μｍ左右．
本次试验所用试样为鄂西渝东地区志留系龙马

溪组页岩，其主要成分为伊利石、石英及钠长石等，
见图１．试样尺寸为２５ｍｍ×５０ｍｍ，平均含水率为

３％，密度为２．４２ｇ／ｃｍ３，天 然 孔 隙 率 为９．１２％，未

见明显节理．前期进行了３个单轴压缩实验，加载速

率０．００５ｍｍ／ｓ，平均单轴抗压强度５５．０２ＭＰａ，此

次试验针对页 岩 试 样 自 上 而 下 间 隔５０μｍ进 行 扫

描，共扫描１　０００层．整个压缩破坏过程扫描８次，
每次扫描时的荷载水平（当前荷载占破坏荷载的百

分 比）分 别 为０％，２５％，５０％，５５％，６５％，７５％，

８５％，１００％，如图２所示．

图１　页岩成分组成饼状图（ＸＲＤ）
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图２　泥页岩ＣＴ扫描荷载位置示意图
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ

考虑到加载时的端部效应，选取扫描层级１００～
８００层，即试样高度５～４０ｍｍ处作为统计区域．限于

篇幅，选取第２００层（对应于１０ｍｍ），４００层（对应于

２０ｍｍ），６００层（对 应 于３０ｍｍ），８００层（对 应 于４０
ｍｍ）作为关键层进行具体分析．鉴于微裂纹识别过程

中不可避免的会受到岩石颗粒的影响，为了提高孔

隙、裂纹与岩石颗粒的对比度，因此在处理灰度图像

时将圆形目标区域的所有大于孔隙与裂纹灰度阈值

的像素灰度值进行线性放大５倍处理，同时通过二值

化初始扫描灰度图像的基础，计算得到岩石的平均孔

隙率为７．０２％，其值和实测孔隙率基本一致，此时对

应的灰度值阈值为５　３００，以此作为各级荷载水平下

灰度图像处理的基准阈值．由于篇幅限制，在此只展

示各级荷载水平下３０ｍｍ处切片位置处理后的扫描

图像，为了凸出孔隙和裂纹，便于观察，在此将切片非

孔隙和非裂纹处做亮化处理，详见图３．
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图３　不同荷载水平下第６００切片ＣＴ扫描图像

Ｆｉｇ．３　ＣＴ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６００ｔｈ　ｓｌｉｃｅｓ

２　页岩裂纹演化分析

２．１　ＣＴ数分析

随着ＣＴ技术的不断发展，其应用的范围越来

越广．从医用ＣＴ对 人 体 病 灶 的 检 测［９］和 三 维 可 视

化模拟［１０］到材 料 无 损 检 测 和 岩 土 损 伤 力 学 试 验 中

应用越来越多．由ＣＴ技术物理原理可知，同一种物

质对Ｘ－射线的吸收程度随着密度的变化而变化，由

此可知ＣＴ图 像 呈 现 的 是 试 样 各 个 部 位 对Ｘ－射 线

吸收程度的大小，每个像素点根据吸收程度确定灰

度值，即是ＣＴ数，ＣＴ图像也可以看作试样的空间

数字图像．由此可知ＣＴ数与扫描试样密度成正比，

ＣＴ数 值 也 可 以 根 据 经 验 值 确 定 试 样 的 物 质 成 分．
因此ＣＴ数是可以从一定程度上定量描述扫描试件

内的物质成分、密度变化及损伤变化．许多岩石力学

界的前辈应用这一原理，在岩石损伤力学方面取得

了丰富的研究成果．
杨更社［１１］首次 提 出 的 岩 石 损 伤 变 量 是 基 于 密

度变化的演化公式为

Ｄ＝－ １ｍ２０ｇ
Δρ
ρ０

（１）

式中：ｍ０ 为ＣＴ设备的分辨率；ρ０ 为岩石无损伤时的

密度．
葛修润［１２］据式（１）由ＣＴ数与密度的对应关系，

推导出了由ＣＴ数表示的岩石损伤变量演化公式：

Ｄ＝ １ｍ２０
１－１　０００＋Ｈｉ１　０００＋Ｈ（ ）０ （２）

式中：ｍ０ 为ＣＴ设备的分辨 率；Ｈ０，Ｈｉ 分 别 为 特 定

统计区域内无损和有损时的ＣＴ数平均值．

表１　各扫描阶段不同切片的灰度平均值

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｃｅｓ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

切片 第１次扫描 第２次扫描 第３次扫描 第４次扫描 第５次扫描 第６次扫描 第７次扫描 第８次扫描

２００　 ２８　４００．６５　 ２８　４４４．５５　 ２８　４４６．８５　 ２８　４００．６５　 ２８　３９８．４９　 ２７　５９６．８６　 ２７　２９６．２２　 ２５　８５０．７９
４００　 ２６　８６２．０５　 ２６　８１５．４４　 ２６　８５４．９　 ２６　８６２．０５　 ２６　８９６．３３　 ２６　１４１．２９　 ２５　８９６．００　 ２５　２３４．６３
６００　 ２６　４４５．６８　 ２６　４２９．５８　 ２６　４４４．３９　 ２６　４４５．６８　 ２６　４６１．２７　 ２５　８５１．３３　 ２５　５２６．３７　 ２４　９３４．００
８００　 ２６　６５７．２０　 ２６　６２９．８４　 ２６　６５８．３８　 ２６　６５７．２０　 ２６　６７５．１５　 ２６　０５６．０５　 ２５　９１３．８３　 ２５　４３０．０６

　　表１为以灰 度 值５　３００作 为 基 准 阈 值，在 各 荷

载水平条件下采用数字图像处理技术对ＣＴ扫描图

像进行处理所得的２００，４００，６００，８００切片的灰度平

均值．ＣＴ数在数值上可由灰度值表示的，因此将得

到的灰度平均值带入式（２），即可得到对应的损伤变

量Ｄ，损伤变量与荷载水平的关系曲线见图４．

由图４可以得出：岩样在单轴荷载作用下，各扫

描层切片损伤变量及其损伤变量平均值随荷载水平

的变化规律基本一致，可分为４个阶段．第１阶段为

荷载水平在到达２５％以前，损伤变量Ｄ 缓慢增加，
为弹性 压 密 阶 段；第２阶 段 为 荷 载 水 平 在２５％～
６５％之间，此阶段 损 伤 变 量Ｄ 基 本 保 持 不 变，说 明
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图４　损伤变量Ｄ与荷载水平的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｍａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｄａｎｄ　ｌｏａｄ　ｌｅｖｅｌｓ

微裂纹的开展与演化与裂纹、孔隙的压密呈平衡状

态，试样压密的ＣＴ数增 加 量 与 微 裂 纹 开 展 造 成 的

ＣＴ数减小量相当，使每个扫描图像上的ＣＴ数均值

在此阶段 基 本 保 持 不 变．第３阶 段 为 荷 载 水 平 在

６５％～７５％之间，损 伤 变 量Ｄ 斜 率 突 然 增 大，即 在

此处裂纹的扩展剧增，经过第２阶段微裂纹的发展，

在此阶段开始交叉连通，无裂纹区域也开始产生裂

纹，ＣＴ数急剧 增 大，此 阶 段 为 裂 纹 发 展 阶 段．第４
阶段为荷载水 平 在７５％～１００％之 间，交 叉 连 通 裂

纹进一步发展，逐渐贯通开裂，最终形成破坏面，为

试样破坏阶段．图中Ⅰ表示弹性压密阶段，Ⅱ表示裂

纹萌生阶段，Ⅲ表示裂纹发展阶段，Ⅳ表示裂纹贯通

破坏阶段．

２．２　孔隙率变化率分析

众所周知，孔隙率是岩样中孔隙的体积占总体

积的比例，可以体现一个岩样内部孔隙和裂纹的多

少．因此，孔隙率的变化也从一定程度上体现了岩样

内部裂纹数量及大小的变化，从而也可以体现岩样

的损伤程度．仵彦卿等［１３］通过试样天然和饱和水两

种状态下测得的ＣＴ数 来 进 行 了 孔 隙 率 的 计 算，并

分析了孔隙率随应力的变化规律．毛灵涛等［１４］通过

像素和体素两种尺度定义了两种孔隙率，并用这两

种孔隙率分别定量计算了单轴作用下煤样的损伤．
此次试验ＣＴ扫面图像分辨率在１０μｍ左右，可以

分辨到微裂纹的级别，减小了微裂纹和裂纹的信息

丢失，使试验数据更加准确．
应用 ｍａｔｌａｂ软件统计出各级荷载作用下每 幅

ＣＴ扫 描 图 像 上 阈 值 以 下 的 像 素 点 数，然 后 除 以 各

扫描图像总像素点数，得到每个切片的孔隙率，然后

分别对每一级荷载作用下各个扫描图片孔隙率的均

值，既得到试样的孔隙率．根据不同荷载水平下的孔

隙率定义了孔隙率变化率的公式，即

ｂｉ＝ｎｉ－ｎ０ｎ０
（３）

式中：ｂｉ 为第ｉ级荷载作用下孔隙率变化率（ｉ＝１，

２，…，８），ｎｉ 为当前孔隙率，ｎ０ 为初始孔隙率．
ΔＡｉ＝Ａｉ－Ａ０ （４）

式中：ΔＡｉ 为第ｉ级荷载作用下裂纹面积变化量；Ａｉ
为第ｉ级荷载作用下裂 纹 面 积；为 初 始 裂 纹 和 孔 隙

面积．

ｎｉ＝ＡｉＡ ＝Ｎｉ
·Ｓ０

Ｎ·Ｓ０ ＝
Ｎｉ
Ｎ

（５）

裂纹面积为

Ａｉ＝Ｎｉ·Ｓ０ （６）
式中：Ｎｉ 为裂纹像素点个数；Ｎ 为切片总像素点数；

Ｓ０ 为单个像素点面积，根据ＣＴ扫描系统确定；Ｎ和

Ｓ０ 可以视为常数．
将式（５，６）带入式（３，４）整理可得

ΔＡｉ＝ｂｉＮ０

Ｓ０
或ΔＡｉ＝Ｃ（ｎｉ－ｎ０） （７）

式中Ｃ为常数，是与Ｎ 和Ｓ０ 有关，Ｃ＝ＮＳ０．
由式（７）可 知：ＣＴ图 像 处 理 中，孔 隙 率 与 裂 纹

的面积变化量呈线性相关，孔隙率变化率为孔隙增

量随荷载变化的一个变量，可以表征裂纹的面积变

化快慢，因此可用孔隙率变化率来描述裂纹面积变

化快慢．
由图５分析可得：孔隙率变化率随荷载水平的

变化对应于前文分析的试样破坏的４个阶段．在弹

性阶段，虽然孔隙在荷载作用下被压缩，但微裂纹在

此时开始产生，因此使孔隙率变化率稍有增加，基本

保持不变；在第２阶段由于随着荷载的加大，孔隙和

裂纹的压缩体积大于裂纹扩展的体积，随着荷载的

继续增大，微裂纹开展逐渐增多，裂纹扩展体积大于

压缩体积，孔隙率变化率出现下降后又增大的现象；
第３阶段为裂纹开展成熟阶段，微裂纹发展形成可

见裂纹，开展角度增大，长度增加，各裂纹交叉汇合，
促进了裂纹的发展，所以孔隙率变化率突增；第４阶

段为破坏阶段，微裂纹开展成熟，形成主裂纹，主裂

纹开展、交汇、贯通，使裂纹体积进一步增大，孔隙率

变化率继续加大，直至试样破坏．
由此可见：按孔隙率变化率分析的裂纹演化阶

段和以 损 伤 变 量Ｄ 分 析 的 基 本 一 致，分 为４个 阶

段：压密阶 段—裂 纹 萌 生 阶 段—裂 纹 发 展 阶 段—裂

纹贯通破坏阶段．这说明可以用孔隙率变化率来描

述页岩裂纹开展与演化．
２．３　分维数分析

分形几何理论主要的概念是自相似性和分形维

数，分形维数可以定量的反映一些事物的复杂程度，
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图５　孔隙率变化率与荷载水平的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉａｎｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｌｅｖｅｌｓ

是由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１５］首先 提 出 的 一 种 可 以 描 述 自 然

界中许多物理现象的复杂性和多样性的理论．研究

表明，岩石裂隙结构、裂纹结构的开展与演化具有分

形特征．基于图像处理的分维数计算有两种方法，一
种是基于二值化图像的分维数计算，一种是基于灰

度图像的分维数计算．由于二值化处理的图像可能

会丢失部分较为重要的研究对象在图像上细节的信

息．不同的二值化方法处理的图像计算出来的分维

数也不尽相同．因此，采用基于灰度图像的分维数计

算，以尽可能的保留灰度值所包含的图像信息．可以

把灰度图像看成一个三维空间ｆ（ｘ，ｙ，ｚ），其中ｘ和

ｙ表 示 像 素 点 在 图 像 平 面 内 的 位 置，ｚ为 像 素 点 的

灰度值；采用立体盒子覆盖法在三维空间内对图像

进行分形维数计算．

　　对于一幅Ｍ×Ｍ 像素的灰度位数为１６的灰度

图像，灰度变化范围从０～６５　５３５．覆盖灰度图像的

立方体盒子为 一 系 列 底 边 为δｋ×δｋ、高 为 Ｈｋ 的 盒

子．通常按二等分法选取递减序列｛δｋ｝，通过图像

的灰度变化范围计算相应的盒子高度，即

Ｈｋ＝Ｉｍａｘ·δｋＭ
（８）

采用盒子δｋ×δｋ×Ｈｋ 的大小不同，则覆盖图像

区域所 需 要 的 盒 子 个 数Ｎδｋ 也 不 相 等，由 于ＣＴ图

像灰度值具有相对特性，在此只需用盒子去覆盖与

像素灰度对应的曲面．

Ｎδｋ ＝∑
２２ｋ

ｎ＝１

ｍａｘ（Ｉ（ｉ，ｊ））－ｍｉｎ（Ｉ（ｉ，ｊ））
Ｈ（ ）ｋ

（９）

式中Ｉ（ｉ，ｊ）为对应边长δｋ 大小的盒子中第ｎ个盒子

里所有像素的灰度值的集合．
利 用 最 小 二 乘 法 对 坐 标 无 关 性 区 域 的 数 据 点

（－ｌｇδｋ，ｌｇＮδｋ）进 行 线 性 拟 合，即 可 求 出 直 线 方 程

式为

ｌｇＮδｋ ＝ａ·（－ｌｇδｋ）＋ｂ （１０）
式中斜率ａ为裂纹图像的计盒维数Ｄ．

由于篇幅限制，取第２００层、４００层、６００层、８００
层切片所在关键层进行试样分维数分析，在此只展

示关键层初始状态的扫描切片和分维数计算图，见

图６（为便于观察，对非孔隙和非裂纹处灰度做亮化

处理），其 他 荷 载 水 平 各 切 片 对 应 的 分 维 数 详 见

图７．

图６　切片２００，４００，６００，８００的初始分维数

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００ｔｈ，４００ｔｈ，６００ｔｈ，８００ｔｈ　ｓｌｉｃｅ

　　如图７所示，根据分维数平均值的变化曲线情

况，可以将分维数随荷载水平的变化规律分成４个

阶段．第１阶段为荷载水平处于０％～２５％之间，试

样在荷载作用下孔隙被压缩，裂纹发展不明显，空隙

和裂纹结构复杂程度基本不变，各切片的分维数平

均值基本保持不变，此阶段为弹性压密阶段；然而不
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图７　分形维数随荷载水平的变化曲线
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同切片在此阶段的分位数变化趋势不尽相同，在１０
ｍｍ处切片分维 数 呈 减 小 的 趋 势，而 其 他 切 片 分 维

数呈增 加 趋 势．第２阶 段 为 荷 载 水 平 处 于２５％～
６５％之间，荷 载 水 平 为２５％～５０％时，裂 纹 开 始 萌

生，并随着荷载的增大逐渐发展，裂纹结构复杂程度

增加，分维数增加．当荷载水平处于５０％～５５％时，
裂纹萌生区逐渐交汇，在荷载作用下部分裂纹连通，
裂纹形态和结构趋于简单，出现分维数下降现象．在
荷载水平处于５５％～６５％时，荷 载 继 续 增 大，在 连

通裂纹周围逐渐形成新的分支裂纹，呈树枝状发展，
裂纹结构趋于复杂，分维数增大．第３阶段为荷载水

平处于６５％～７５％之 间，此 时 裂 纹 开 裂 发 展 迅 速，
裂纹开始交 叉 汇 合，形 成 连 通 裂 纹，孔 隙 率 迅 速 增

大，在荷载水平达到７５％时裂纹结构复杂程度达到

最大，分维数也达到最大．第４阶段为荷载水平处于

７５％～１００％之间，此阶段为岩样破坏阶段，裂纹汇

合贯通，沿裂纹最密集处想成破坏面，此时裂纹形成

几条主裂纹，沿破坏面开裂，非主裂纹在荷载作用下

产生密闭，裂纹结构趋于简单化，因此，分维数在此

阶段迅速减小．
裂纹扩展基本可分为４个阶段，但是每个阶段

试样不同位置的分维数变化趋势也不尽相同．这是

由于试样初始损伤分布不均匀，每一层切片的空隙

和裂纹数量及分布都不相同，矿物颗粒的大小和分

布都影响着裂纹的开展和演化方向，所以才会出现

个别切片在某个阶段分维数变化趋势与其他切片呈

相反趋势．这与页岩的矿物成分含量和沉积环境及

深度有这密切的联系．
由分析可知：分维数大小可以判断裂纹及微裂纹

开裂发展的复杂程度．试样孔隙率的变化对灰度分维

数变化有一定影响，在前３个阶段，整体上随着孔隙

率的增大，裂纹的分形维数有增大趋势；在破坏阶段，

孔隙率急剧增大，而分形维数迅速减小，说明灰度分

形维数的大小与孔隙率的变化不存在明显的相关性．

３　三维裂纹重建分析

三维重建技术的实现方法包括两种：一种是通

过几何单元拼接拟合物体表面来描述物体的三维结

构的表面重建；另一种是直接将体像素以一定的颜

色和透明度投影到显示平面的方法的体重建．表面

重建是通过扫描外轮廓数据，进行体表重建，会丢失

一部分重要信息，而体重建就克服了表面重建的缺

点，可以获得较完整的重建信息，效果较好．
国内外对破坏过程中裂纹的三维重建研究有了

一定的 进 展，Ｋａｗａｋａｔａ　Ｈ 等［１６－１７］通 过 对 Ｗｅｓｔｅｒｌｙ
花岗岩单轴压缩和三 轴 压 缩ＣＴ扫 描 试 验，对 比 了

单轴条件和三轴条件下花岗岩破坏形式，表明花岗

岩单轴压缩破坏比三轴压缩破坏形式更复杂，并对

裂纹实现了初步的三维重建．陈蕴生［１８］通过对破坏

后试件ＣＴ扫描，进行了三维ＣＴ图像重建．但是其

重建的三维图像只是针对破坏后的试样，无法分析

裂纹从萌生到破坏的整个过程，且无法直观的观察

裂纹在试样内部分布情况．曾筝［１９］利用图像处理工

具对ＣＴ断层图像进行 了 三 维 表 面 重 建 及 体 重 建．
三维表面重建只能还原表面的信息，物体内部的信

息将会丢失，体重建能够保存事物的内部结构，但是

数据量大，对 计 算 机 配 置 要 求 较 高．基 于 体 重 建 原

理，应 用 ｍａｔｌａｂ通 过 自 编 命 令 流 进 行 ＣＴ图 像 处

理，获取裂纹像素尺度点的坐标，进而重建三维裂纹

模型，实现试样破坏过程中裂纹的发展演化过程．
图８为裂纹的三维重建图，由于扫描ＣＴ图像

是在试验压缩过程中进行的，试样内的空隙随着荷

载水平的增大而发展成裂纹或者因挤密、错位而被

岩质取代位置，即试样内的空隙位置会随着荷载水

平的增大不断变化，因而不能从技术上简单的减去

初始空隙数据来消除空隙，图中包含裂纹和空隙．从
图８（ａ，ｂ）比 较 可 以 看 出：裂 纹 点 数 变 化 不 大；在 荷

载水平为２５％～６５％之 间，随 着 荷 载 水 平 的 增 大，
细观裂纹数目逐渐增多，长度逐渐增大，在试样的底

部１处和２处两个位置裂纹点数逐渐增多，形成了

一定的宏观破坏裂纹；在荷载水平到达７５％时，２处

宏观贯通裂纹形成，荷载水平达到８５％时，１处位置

宏观贯通裂纹形成（为了便于观察裂纹情况，将图８
（ｆ，ｇ）调整到最佳角度）；在荷载水平达到１００％时，
分支裂纹交叉，贯通形成主裂纹，在３处形成贯穿试

样的主破坏面．
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图８　不同荷载水平作用下三维裂纹重建图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＣＴ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｌｅｖｅｌｓ

由 于 三 维 裂 纹 实 时 演 化 需 要 处 理 的 数 据 量 过

大，现有计算机科学水平难以实现，重建的三维裂纹

模型难以定位定量的分析裂纹起裂、开展、破坏的发

展过程．因此，三维裂纹细观过程演化的定量描述是

后续研究的重点．

４　结　论

利用图像处理技术对不同荷载水平的ＣＴ扫描

图像进行了研究，结果表明：灰度平均值及孔隙率数

据分析可得损伤变量及孔隙变化率的演化过程，并

将裂纹破坏过程分为４个阶段：压密阶段—裂纹萌

生阶段—裂纹发展阶段—裂纹贯通 破 坏 阶 段；不 同

切片的分维数平均值随荷载水平的变化基本可分为

４个阶段，与前文所得裂纹开展的４个阶段相符．分

维数的大小反映了裂纹结构复杂程度，其大小变化

能较好的反映裂纹的演化过程；裂纹的三维重建，重
现了试样裂纹起裂、开展直至贯通破坏演化的全过

程，更直观地观察分析裂纹的演化过程及规律，为我

们分析裂纹的损伤演化提供一条新的思路，也为以

后定量分析裂纹开展与演化提供参考．
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