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摘　 要：煤炭对于我国经济发展与能源安全起到压舱石和兜底保障的作用，在“碳达峰、碳中和”国

家重大战略决策背景下，研究如何充分发挥煤炭的保障能源与战略资源的作用、实现煤炭绿色智能

低碳开发利用迫在眉睫。 煤炭生产开发活动打破了地层初始应力平衡，引起围岩应力场重分布，诱
发工程灾害。 岩石是煤炭生产开发与工程建设的主要对象，研究和解决煤炭绿色智能安全开采问

题的基础理论之一是岩石力学。 然而，传统的岩石力学理论在定量分析和描述煤炭生产开发活动

引发的岩石灾变行为及内禀机理时存在诸多困难，人们对岩石不连续结构演化引起的应力场、变形

场和渗流场的变化认识不足，缺乏定量解析内部应力、变形与渗流等多物理场的方法、理论和模型，
难以对不同开采模式可能引发的工程灾害进行超前研判、预警和科学防控。 解决这些基础科学与

技术难题，迫切需要建立和发展颠覆性理论与变革性技术，这已成为创新发展煤炭资源绿色智能安

全开发理论与技术的基础性前沿课题。 围绕岩石灾变的非连续结构与多物理场效应的透明解析与

透明推演，概述了岩石的三维数字重构、３Ｄ 打印模型材料、透明物理模型、尺度效应、应力场、变形

场和渗流场演化以及灾变机理的透明定量解析等方面的最新成果，分析了未来发展目标与面临的

挑战，以求为发展非连续岩石力学与灾变分析理论，实现煤炭绿色智能开采及灾害超前预警防控提

供研究基础与参考。
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　 　 煤炭对我国经济社会发展与能源安全作出了巨

大贡献，在我国能源体系中起着压舱石和兜底保障作

用。 我国能源资源禀赋特征是“富煤、贫油、少气”，
已探明化石能源储量中煤炭占比达 ９４％［１］。 习近平

总书记在近期的中央经济工作会议上指出“要立足

以煤为主的基本国情，抓好煤炭清洁高效利用，增加

新能源消纳能力，推动煤炭和新能源优化组合。 要狠

抓绿色低碳技术攻关” ［２］。 ２０２０ 年，习近平总书记在

第 ７５ 届联大一般性辩论上提出“二氧化碳排放力争

于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中

和” ［３］。 在“碳达峰、碳中和”国家重大战略决策背景

下，深入研究如何充分发挥煤炭的保障能源与战略资

源的作用、实现煤炭绿色低碳开发与洁净利用迫在

眉睫。
地球深部蕴藏着丰富的煤炭资源，岩石是煤炭资

源开发与工程建设的主要对象，狭义上，岩石指实验

室尺度的岩块，广义上，岩石指工程尺度的岩体。 煤

炭开发与工程建设活动打破了初始地应力场的平衡

状态，引起岩石应力场重分布，诱发冲击地压、瓦斯突

出、矿震、生态环境破坏等重大灾害［４－７］。 然而，人们

对煤炭赋存状态、岩石构造演化以及生产开发活动的

影响认知还不够，传统开采理论与技术难以精准探测

和描述岩石复杂结构及开采引发的演化过程，也缺乏

对开采岩石力学行为与致灾机理的科学解析和准确

表征，因而难以对煤炭生产与工程建设活动可能引发

的工程灾害进行超前预警和科学防控。 解决这些基

础科学与技术难题已成为创新发展煤炭资源绿色智

能安全开发理论与技术的重大基础性前沿课题。
煤炭绿色智能安全开采基础理论之一是岩石力

学。 然而，传统的岩石力学理论在定量分析和描述生

产开发活动引发的岩石结构与力学行为变化及灾变

机理时存在诸多困难，例如，① 天然岩石赋含大量跨

尺度、几何非规则的孔隙、裂隙、节理或层理等非连续

结构［８－１０］，传统的岩石力学方法，在连续均匀介质假

定的基础上，在代表性体元 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ Ｖｏｌｕｍｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ）尺度上，研究岩石的应力、应变、渗流

与灾变等行为，建立岩石的宏观本构模型、强度准则

和失效判据等，难以准确描述和定量解析岩石内部非

连续结构特征及其对岩石力学行为与孕灾－致灾机

理的影响［１１－１２］。 同时，由于人们对 ＲＶＥ 尺度内不连

续结构引发的应力场、变形场和渗流场的变化认识不

足，导致确定合理的 ＲＶＥ 尺度非常困难，基于连续均

匀假设所建立的本构模型、强度准则和失效判据可能

失去代表性，造成采用传统的理论模型与数值方法解

决工程实际问题时存在较大偏差［１０］。 这些困难制约

了构建考虑内部非连续结构效应的岩石力学与灾变

分析体系；② 开采扰动引发的岩石内部非连续结构

演化、物质－力学相互作用与多物理场耦合致灾是一

个“看不见、摸不着”的“黑箱”过程，现有的岩石力学

理论和方法难以直观显示和准确描述［１３－１４］，缺乏定
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量解析这种“黑箱”内部应力场、变形场和渗流场等

多物理场的方法、理论和模型；③ 由于难以准确获

取、直观显示和定量解析生产与建设活动引发的岩石

非连续结构演化、多物理场耦合致灾机理及灾变力学

特征，现有的矿山灾害防控多采用“随采随治”策略，
难以超前研判不同开采方式和工艺可能引发的工程

灾害的时间、位置和量级，难以实现开采灾害的超前

预警和科学防控［５，１３］。 岩石力学的这些基础难题已

成为制约煤炭绿色智能安全开采理论与灾害防控技

术发展的瓶颈，迫切需要建立和发展颠覆性理论与变

革性技术。
当前新兴技术的发展为直观描述和定量表征岩

石内部复杂非连续结构、应力场、变形场、渗流场与灾

变机理创造了条件。 针对岩石内部非连续结构、物理

场演化及灾变行为难以透明显示和定量解析的难题，
笔者采用高分辨mＣＴ 成像、３Ｄ 数字重构、３Ｄ 打印、光
弹性法、数字图像相关法和三维流场示踪等技术和方

法，提出了岩石内部非连续结构、应力场、应变场、渗
流场演化与多场耦合致灾机理的透明解析与透明推

演方法，基本思路是：构建含复杂非连续结构 ＲＶＥ 尺

度的岩石数字模型和透明物理模型，研制具有与天然

岩石相同或相近物理力学性能、具有应力敏感性的透

明 ３Ｄ 打印材料，研究确定合理尺寸的非连续岩石

ＲＶＥ 单元；采用透明可视化方法，在 ＲＶＥ 尺度上，透
明显示和定量表征岩石非连续结构特征及其对岩石

内部应力场、应变场、渗流场的影响与耦合致灾机理；
基于岩石多物理场的透明定量解析，建立关联内部非

连续结构及物理力学效应的岩石本构模型、强度准则

及灾变判据；构建 ＲＶＥ 尺度的岩石透明模型与天然

岩石非线性物理量之间的转换关系及相似律模型，形
成基于 ＲＶＥ 尺度多物理场透明解析的非连续岩石力

学与灾变分析理论的基础框架。 在此基础上，将实验

室透明物理模型研究与工程现场探测相结合，透明显

示并定量分析工程尺度下岩石结构演化、能源物质运

移、力学耦合作用与致灾过程。
近年来，国内外学者围绕岩石复杂结构的三维数

字重构方法、３Ｄ 打印材料研制、透明物理模型制备、
尺度效应、三维模型应力场、变形场和渗流场演化以

及灾变机理的透明定量表征开展了大量研究。 笔者

简要总结了国内外学者及笔者在上述方面的研究进

展，分析了未来发展与面临的挑战。 本文意在为发展

非连续岩石力学与灾变分析理论、实现煤炭绿色智能

安全开采及灾害超前预警防控提供理论研究与技术

应用参考。

１　 岩石非连续结构的数字模型

１. １　 非连续结构探测方法

岩石物理力学性质与灾变行为很大程度上取决

于其内部非连续结构。 近年来，工业 Ｘ 射线 ＣＴ 扫

描（Ｘ－ｒａｙ ＣＴ）、磁共振成像（ＭＲＩ）和聚焦离子束电

镜扫描（ＦＩＢ－ＳＥＭ）等先进成像技术的发展，为识别

和准确表征岩石内部跨尺度非连续结构提供了有力

手段。 笔者基于 Ｘ 射线 ＣＴ 扫描数据构建了岩石非

连续结构的三维数字模型及其 ＲＶＥ 单元模型［１４－１６］。
该方法可直观显示和定量刻画岩石内部微细观尺度

的非连续结构，已广泛应用于岩石力学研究［１４－１８］。
与 ＣＴ 成像技术相比，ＦＩＢ－ＳＥＭ 是一种破坏性方法，
但具有更高的分辨率，可达 １ ～ １０ ｎｍ，为研究岩石内

部纳米尺度非连续结构提供了有效方法，但观测区域

小和破坏性限制了该技术在某些情况下的应

用。 ＭＲＩ 在空间和时间分辨率方面相对灵活，具有

快速识别内部结构变化的优势，但分辨率相对较

低［１９－２０］。 将上述方法相结合可实现岩石内部跨尺度

非连续结构的直观定量观测，有利于在 ＲＶＥ 尺度范

围内定量刻画岩石复杂的内部结构并构建反映内部

跨尺度结构的岩石 ＲＶＥ 模型［２１］。
１. ２　 非连续结构的重构方法与模型

实验室及现场原位探测提供了岩石内部非连续

结构的详细信息，但考虑到地层岩心钻探的难度、高
精度成像的高成本以及岩石非均质非连续性带来的

物理力学量对比分析的困难，发展一种便捷、经济和

可重复的岩石非连续结构的直观定量描述手段十分

重要。 近些年，利用有限地质探测数据和计算机重构

算法来重构岩石三维非连续结构的研究取得了飞速

发展。 随机生成、多点统计信息、模拟退火、基于过程

的方法和机器学习等方法被广泛用于重构和刻画岩

石内部复杂非连续结构。
随机生成方法可以简单、直接地构建出岩石内部

非连 续 结 构。 例 如， 基 于 统 计 信 息， ＷＡＮＧ 和

ＰＡＮ［２２］提出了一种多参数随机生成－生长的方法来

生成不同类型的多孔结构；笔者改进了随机球及裂隙

填充法，通过控制球及裂隙的大小和孔隙度参数来生

成页岩孔隙结构［２３］；为了研究粗糙裂缝的流体输送

特性，笔者应用分形理论直接生成了粗糙裂缝［２３－２５］。
这些随机生成方法通常具有较高的重构效率，准确性

取决于重构过程中所使用的关键信息。
多点统计信息法［２６］使用模板扫描训练图像来提

取局部多点特征，并将这些特征模式运用到新的重构

图像中。 重构过程中考虑了多点统计信息，可以较好
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地再现多孔介质的几何形状和连通性。
模拟 退 火 法 是 一 种 被 广 泛 使 用 的 重 构 方

法［２７－３２］，它通过不断调换代表孔隙相与固体相的数

据点对的位置来重构模型，这种方法可以将任意类型

的目标函数纳入重构。 但由于需要进行大量的位置

调换，并生成大量的中间结构，重构速度较慢。 近年

来，为了提高岩石数字模型的重构精度和重构效率，
各国学者在模拟退火算法的基础上，采用高阶相关函

数［２７－２８］、方向相关函数［２９］、优化的模拟退火算法［２４］、
不同权值相关函数［３０］、多尺度重构［３１］ 和并行计算等

方法［３２］来构建岩石非连续结构三维 ＲＶＥ 数字模型。
笔者基于该原理，提出了改进的并行模拟退火算法，对
岩石孔隙结构进行了高效准确的三维重构（图 １） ［３２］。

图 １　 岩石孔隙结构三维重构模型

Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｒｅｓ

基于沉积岩成岩过程来重建沉积岩孔隙结构的

方法由 ØＲＥＮ 和 ＢＡＫＫＥ 率先提出［３３］，该方法考虑了

压实、颗粒沉积和成岩过程，具有广泛应用前景。
机器学习方法通过大量真实的岩石扫描图像来

建立和训练神经网络，利用训练好的网络来生成岩石

三维复杂结构［３４］。 这种方法需要大量的数据样本，
但神经网络训练完成后可以在较短的时间内生成具

有较好相似度的真实结构（图 １（ｂ））。 受限于神经

网络的能力，目前大多数重建工作主要局限于 ６４３ 和

１２８３ 的 ＲＶＥ 尺度规模。 特别是，由于神经网络原理

的难解释性和泛化能力差等问题，该方法在重建结果

的准确性和普适性等方面面临诸多挑战，有待进一步

改进。

需要指出的是，尽管研究表明数字化方法可以经

济有效地获取和透明显示岩石内部非连续结构，但目

前研究主要集中在利用有限微观结构信息进行岩石

ＲＶＥ 模型重构。 使用低阶统计信息提高了 ＲＶＥ 模

型重构效率，但牺牲了模型精度。 随着计算机运算能

力进一步提高，有望采用更多的高阶统计信息来提高

ＲＶＥ 模型的重构精度，这将是岩石内部非连续结构

三维数字化重构与透明表征研究的发展方向。

２　 ３Ｄ 打印模型材料研制

３Ｄ 打印技术已广泛应用于岩石力学研究，该技

术为重复制备内部包含复杂非连续结构的岩石物理

模型并定量分析非连续结构对岩石灾变力学行为的

影响提供了可能性和新途径［９］。 然而，除内部非连

续结构因素外，岩石物性也是影响岩石物理力学性质

与灾变行为的重要因素，研制能够反映天然岩石物性

的 ３Ｄ 打印材料是利用 ３Ｄ 打印模型开展非连续岩石

灾变力学行为面临的重要挑战。
针对此问题，国内外学者采用不同 ３Ｄ 打印技

术，例如，光固化成型技术［１４，３４］、熔积成型法［３５］、选
择性烧结成型法［３５－３６］ 等，研究了硅砂、石膏、光敏和

热固性树脂等常用打印材料的物理力学性质，探究了

这些材料用于制备天然岩石模型的适用性。 例如，
ＰＥＲＲＡＳ 等［３７］对比分析了天然砂岩和 ３Ｄ 打印模型

的抗压强度、抗拉强度、刚度、裂纹生成、裂纹损伤阈

值和应变行为等，发现 Ｓａｎｄ－Ｆｕｒａｎ ３Ｄ 打印试样的力

学性能与天然砂岩最接近（图 ２）；ＺＨＵ 和 ＺＨＯＵ［３６］

研究了陶瓷、石膏、ＰＭＭＡ、ＳＲ２０ 丙烯酸共聚物和光

敏树脂 ５ 种可打印材料在单轴压缩下的力学性能和

破坏模式，指出采用立体光固化成型法（ Ｓｔｅｒｅｏ Ｌｉ⁃
ｔｈｏｇｒａｐｈｙ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ＳＬＡ）的光敏树脂材料最适合

模拟脆性和坚硬岩石，他们通过静态和动态巴西劈裂

试验发现光敏树脂模型表现出与天然岩石相同的破

裂行为。 ＧＥＬＬ 等［３８］ 研究了用于制备岩石试件的水

泥、树脂和含砂混料的力学性质，指出 ３Ｄ 打印试件

可以实现岩样内部非连续结构的精细化复制，比传统

浇注制样更具优势。
除了如何使 ３Ｄ 打印模型具有与天然岩石一致

的非连续结构和物性外，如何能够准确反映和量化非

连续岩石内部应力场也是 ３Ｄ 打印材料研究面临的

重要挑战。 为了获得高应力敏感性、可用于透明显示

和定量表征岩石内部应力的 ３Ｄ 打印材料，笔者利用

美国 Ｓｔｒａｔａｓｙｓ 公司生产的 Ｏｂｊｅｃｔ Ｃｏｎｎｅｘ ５００ 和 Ｊ７５０
３Ｄ 打印机，制备了用于打印材料物理力学性能测试

的标准试件，详细研究了 ３Ｄ 打印材料 ＶｅｒｏＣｌｅａｒ 的组
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成成分［３４］、基本物理力学性能［４０－４１］、打印成型方式

及模型后处理的影响［４０］、应力双折射效应［４０，４２］（图
３（ａ），（ ｂ））、光热曲线（图 ３ （ ｃ）） ［４２］、应力冻结性

质［４２，３９］ （图 ３ （ ｄ）） 以及高低温下的塑性及脆性性

质［４０］等。 其中，Ｏｂｊｅｃｔ Ｃｏｎｎｅｘ ５００ 和 Ｊ７５０ 打印机的

最小成型厚度分别为 １６ 和 １４ μｍ［１４，３９］。 实验结果表

明：ＶｅｒｏＣｌｅａｒ 具有良好的应力双折射效应和应力冻

结性能，这种打印材料在一定条件下具有与煤、砂岩

相似的物理力学性质与破坏模式，而且可用于透明显

示和定量表征受载破坏过程中岩石非连续结构内部

应力场的演化，为透明解析岩石 ＲＶＥ 模型内部三维

应力场提供了条件和基础。

图 ２　 天然砂岩样品及 ３Ｄ 打印砂岩样品［３５］

Ｆｉｇ．２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ［３５］

图 ３　 ３Ｄ 打印材料的物理力学性能

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ／ ｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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　 　 需要指出的是，尽管国内外学者做了大量工作，
但从材料物性及物理力学性能角度来看，３Ｄ 打印模

型材料与天然岩石尚有不小差距，还需进一步研究和

改性现有的打印材料。 根据目前的研究结果，改善

３Ｄ 打印材料性能可有以下途径：① 在分子结构层面

设计打印材料；② 调整模型打印方式与参数；③ 增

添不同成分的微观结构来模拟天然岩石并改进打印

模型的物理力学性质；④ 优化打印模型后处理等，希
望应用这些技术使打印模型能够代替或更好地模拟

天然岩石。

３　 岩石非连续结构的透明物理模型

利用现场和实验室探测技术及数字重构方法可

以建立直观定量描述岩石 ＲＶＥ 单元内跨尺度非连续

结构的数字透明模型。 然而，由于人们对 ＲＶＥ 尺度

内不连续结构引发的应力场、变形场和渗流场的变化

及其内禀物理机制认识不足，在数字模型基础上，将
基于连续性假设所建立的本构模型、强度准则和失效

判据用于岩石灾变数值模拟分析，预测结果往往与工

程实际存在较大偏差［４３－４４］。 因此，开展物理模型实

验揭示岩石灾变“黑箱”过程与物理本质、建立准确

的体现内部非连续结构效应的本构模型、强度准则与

失效判据是解决工程实际问题的必由之路。 然而，如
何重复制备含复杂内部结构的物理模型一直是岩石

物理模型实验研究的一个难题。
近年来，快速发展的 ３Ｄ 打印技术为解决上述难

题提供了途径。 人们基于数字模型与 ３Ｄ 打印模型

材料，采用不同的 ３Ｄ 打印技术制备了与天然岩石物

性相似且内部结构一致的物理模型。 例如，为了研究

打印制备的孔隙模型的力学性质和渗流特征，
ＩＳＨＵＴＯＶ 等［４５－４７］利用 ＣＴ 成像和 ３Ｄ 打印技术制备

了天然砂岩孔隙结构的物理模型 （图 ４）。 ＪＩＡＮＧ
等［４８］打印制备了与天然岩石内部节理分布一致的物

理模型，指出 ３Ｄ 打印技术能够制备含有复杂孔隙和

裂隙结构的岩石模型，可用于岩石力学性质研究。 然

而，由于采用不透明 ３Ｄ 打印材料，上述方法制备的

岩石物理模型无法直观显示和定量表征岩石内部物

理场变化与灾变过程。 为了透明显示和定量解析岩

石内部非连续结构及物理场演化与灾变过程，笔者采

用自主研发的原位三轴加载 ＣＴ 成像系统（美国、英
国与中国发明专利） ［４９－５１］ 与分形数字重构方法［２７］，
应用研制的透明 ３Ｄ 打印材料［１４，３９］，制备了具有与天

然岩石一致非连续裂隙、孔隙结构及相近物理力学性

质的岩石透明物理模型（图 ５） ［１４，４２］。

图 ４　 ３Ｄ 打印孔隙岩石模型［４７］

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｒｏｃｋｓ［４７］

图 ５　 岩石透明物理模型［１４，４２］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ［１４，４２］

　 　 为了模拟赋含非均质非均布颗粒与矿物充填的

岩石，作者基于多材料打印技术，采用不同力学性质

的材料复制天然岩石中的不同成分［５２－５３］，例如，笔者

采用两种不同打印材料模拟骨料和基体，并按照骨料和

孔隙的实际分布打印制备了混凝土透明模型（图 ６）。
值得关注的是，天然岩石含有大量跨尺度的孔

隙、裂缝、颗粒和节理等微结构，在 ＣＴ 扫描识别精度

范围内，部分微结构在 ＣＴ 图像中可能仅占有 １ 个体

像素，可采用体像素打印技术制备这类模型［５５－５６］。
体像素打印是一种在体像素尺度上使用多种材料进

行 ３Ｄ 打印的技术，可以对每个体像素赋予不同的材
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图 ６　 混凝土透明模型［５２－５３］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［５２－５３］

料属性。 对于内部组成极其复杂、跨尺度且难以精确

构建数字模型的非连续结构，可以直接在 ＣＴ 图像的

基础上，采用体像素打印方式制备透明物理模型，该
方法将大幅度提高复杂物理模型的制备精度。

此外，为了模拟天然岩石孔隙或裂隙中的流体介

质（油、水、气等），笔者采用固液两相打印技术，实现了

包含流体介质的三维 ＲＶＥ 模型一体化打印制备。 图 ７
为打印制备的内嵌流体的方板圆孔模型和孔隙结构模

型，液体顶部留有微小气泡。 结合体像素 ３Ｄ 打印技术，
通过设计固液材料的体像素空间分布，可以实现任意位

置处孔隙、裂隙包含不同液体的三维模型制备。

图 ７　 内嵌液体的方板圆孔和孔隙结构的透明 ３Ｄ 打印模型

Ｆｉｇ．７　 ３Ｄ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａ ｓｑｕａｒｅ ｐｌａｔｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａ ｃｉｒｃｌｅ
ｐｏｒｅ ａｎｄ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｒｏｃｋ， ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄｓ

４　 ＲＶＥ 模型尺度

三维数字重构和 ３Ｄ 打印技术为实现岩石 ＲＶＥ
模型内部非连续结构的透明解析、发展考虑内部非连

续结构特征的岩石力学理论提供了条件和基础。 利

用 ＲＶＥ 尺度模型研究岩石的应力、应变、渗流与灾变

等行为，建立反映内部非连续结构特征的岩石本构模

型、强度准则和灾变判据，首先需要厘清岩石内部非

连续结构特征及其对岩石力学行为与灾变行为的影

响，并 确 定 有 代 表 性 的 ＲＶＥ 模 型 尺 度。 ＢＥＬＬ
和 ＳＩＥＧＭＵＮＤ［５７］ 开展了不同厚度 ３Ｄ 打印模型的三

点弯曲断裂实验，分析了 １～５ ｍｍ 内模型强度和断裂

韧性的尺寸效应；ＡＫＩＹＡＭＡ 等［５８］通过四点弯实验研

究了模型尺寸对基于 ＦＤＭ 技术的打印模型力学性能

的影响。 笔者测试了采用不同光敏打印材料制备的

不同尺寸的含复杂孔隙和裂隙结构的 ３Ｄ 打印模型

的抗压强度、抗拉强度、弹性模量、泊松比、屈服强度、
断裂韧性等，分析了岩石打印模型的尺寸效应（图
８），图 ８（ａ）数据是根据至少 ３ 个重复试件实测结果

计算获得。 实验结果表明： ３Ｄ 打印 ＲＶＥ 模型体现

出与天然岩石一致的尺寸效应，这为定量分析岩石内

部非连续结构效应及其对岩石灾变力学行为的影响，
确定含不同类型非连续结构的 ＲＶＥ 单元尺寸提供了

基础和依据。

５　 岩石内部应力场的透明解析

５. １　 二维模型应力场透明解析

为了揭示复杂非连续结构对岩石灾变行为的影

响机制，笔者采用 ３Ｄ 打印技术制备了天然岩石非连

续结构的二维透明模型，采用光弹性实验方法，通过

改进相移和解包裹算法，定量解析了荷载作用下非连

续 结 构 全 场 应 力 分 布 特 征 与 演 化 规

律［１４，３９－４２，５２－５４，６１－６２，６４］，为认知和解析岩石灾变行为的
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图 ８　 岩石 ３Ｄ 打印模型尺寸效应的实验结果

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ３Ｄ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍｏｄｅｌｓ

内在物理机制创造了条件。 例如，笔者基于岩石裂隙

结构的 ＣＴ 图像，制备了天然裂隙的二维透明 ＲＶＥ 模

型，发展改进了相移和解包裹算法，获得了外部荷载

作用下裂隙结构全场剪应力和主应力差（图 ９） ［６２］。
此外，笔者还模拟岩石粗糙断层结构，打印制备了粗

糙断层的二维透明 ＲＶＥ 模型，设计了断层剪切变形

的光弹性实验，开发了非连续结构光弹性应力场的定

量提取算法，定量解析了断层滑移时断层区域全场主

应力差和剪应力分布与演化规律（图 １０），建立了粗

糙面起伏角与断层周边应力场的定量关系［６４］。 采用

类似方法，作者打印制备了隧道衬砌与围岩结构的二

维平面模型，提出了围岩衬砌结构全场应力的实验提

取与定量解析方法，获得了外载作用下围岩衬砌结构

全场主应力差与剪应力分布及演化规律（图 １１） ［６５］，
为定量表征衬砌结构及管片界面应力分布、验证数值

模拟结果提供了方法和途径。 类似的，ＭＩＳＳＥＲＯＮＩ
等［６６］通过可视化内含刚性颗粒模型周边光弹性条纹

的分布，分析了刚性颗粒模型周边的应力集中和应力

场分布特征；ＤＡＮＩＥＬＳ 和 ＨＡＹＭＡＮ［６７］通过颗粒光弹

模型，解析了不同节理结构特征对岩石内部应力场的

图 ９　 岩石裂隙结构 ２Ｄ 透明模型及不同轴向载荷作用下裂隙区域应力场演化的解析结果［６２］

Ｆｉｇ．９　 ２Ｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ［６２］
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图 １０　 岩石粗糙断层 ２Ｄ 透明模型及剪切位移变化时断层周边应力场分布演化的解析结果［６４］

Ｆｉｇ．１０　 ２Ｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｏｕｇｈ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［６４］

图 １１　 衬砌结构应力场的透明解析结果［６５］

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［６５］

影响；ＢＩＧＯＮＩ 和 ＮＯＳＥＬＬＩ［６８－６９］通过建立墙体结构的

光弹模型，分析了承载梁压缩引起的墙体内部压应力

分布的特征；ＧＨＩＳＬＡＩＮ 等［７０］建立了地质断层的光弹

模型，利用光弹性条纹和主应力迹线，分析了断层周

围应力场（图 １２）；ＳＯＬＩＶＡ 等［７１］ 和 ＬＵＮＩＮＡ 等［７２］ 利

用地质断层的光弹性模型，定量解析了断层周边应力

场的分布与演化。

５. ２　 三维模型应力场透明解析

岩石非连续结构二维模型应力透明解析为认知

和量化非连续结构对岩石灾变行为的影响、构建非连

续岩石力学理论提供了途径和支撑。 然而，天然岩石

包含复杂的三维结构，透明显示和定量解析外载作用

下岩石内部三维应力场分布及演化对于阐释岩石结

构整体灾变机理和预测工程灾害发生的位置与量级
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图 １２　 断层周边应力场定量解析结果［７０］

Ｆｉｇ．１２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｎｅａｒ ｆａｕｌｔｓ

具有重要意义。
光弹性应力冻结是一种获取和分析三维连续均

质模型内部应力场的有效方法，该方法是在温箱中对

光弹性模型施加固定荷载，经历温度升降循环，光弹

性材料在温升过程中分别出现液态相和弹性相，降温

时液态相固化，模型内部应力被“冻结”下来。 对“冻
结”后模型进行不同位置的切片，通过观测切片的光

弹性条纹来解析三维模型内部全场应力分布［７３－７８］。
然而，天然岩石结构复杂，传统的光弹性应力冻结法

难以制备包含众多跨尺度孔隙、裂隙、颗粒等不规则

结构的三维模型，加之缺乏有效的针对非连续结构应

力场的提取算法，实现非连续岩石内部三维应力场定

量解析一直是个难题。
针对上述问题，笔者采用高精度 ＣＴ 成像、３Ｄ 数

字重构和 ３Ｄ 打印技术，在二维模型应力解析方法的

基础上，通过研制高应力敏感 ３Ｄ 打印材料、改进光

弹性应力冻结法和发展针对复杂结构的应力场提取

算法等措施，提出了非连续岩石内部三维应力场的透

明定量解析方法［１４，４１－４２，５２－５３］，为实现岩石 ＲＶＥ 模型

内部复杂三维应力场的透明解析、构建基于 ＲＶＥ 内

部非连续结构效应的岩石力学理论提供了实验基础

与理论支撑。 例如，图 １３ 展示了裂隙煤岩三维透明

模型内部不同位置处的应力条纹［１４］；图 １４ 给出了孔

隙岩石三维透明模型内部不同位置处的应力条纹与

图 １３　 裂隙煤岩三维透明模型内部不同位置处的应力分布特征［１４］

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ３Ｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｃｏａｌｓ［１４］

９１２



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

定量解析结果［４２］；图 １５ 为非均质砂砾岩三维透明模

型内部不同位置处的应力分布解析结果［５３］，该结果

直观显示和量化了相邻颗粒间的高应力分布特征，
为阐释非均质砂砾岩变形破坏的内部非均质非均

布颗粒效应及应力场演化提供了实验证据及依据；
图 １６ 直观显示和定量表征了轴向压缩荷载作用下

不同荷载阶段裂隙煤岩内部三维应力场的分布与

演化特征。
为了揭示开采过程诱发巷道围岩灾变机理和超

前预测采动围岩破坏的位置和量级，笔者基于矿区现

场三维地质勘探信息，利用 ３Ｄ 打印技术，制备了回

采巷道和回采工作面的三维缩尺透明物理模型（图
１７），模型中的煤层及覆岩采用与其物理力学性质相

近的 ３Ｄ 打印模型材料制备［７９］。 采用上述应力解析

方法，透明显示和定量表征了不同掘进位置处回采巷

道围岩的应力分布大小与演化规律，为超前预警不同

开采方式可能诱发的巷道与工作面围岩灾变提供了

研究与定量分析手段。

图 １４　 孔隙岩石模型内部应力场的透明解析［４２］

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ｐｏｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｍｏｄｅｌｓ［４２］

图 １５　 非均质砂砾岩模型内部应力场的透明解析［５３］

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ［５３］

５. ３　 动态应力场的透明解析

准确获取和量化岩石全场应力连续动态演化与

非连续结构效应对于揭示矿山岩爆、瓦斯突出、地震

等动力灾害的内禀物理机理至关重要。 国内外众多

学者发展了动态光弹性实验方法来获取和分析岩石

应力场的动态演化特征［８０－９５］，例如，相移法［８６－８７］、
ＲＧＢ 法［８８－９２］、 载荷步法［９３］、 载波法［９４］ 和焦散线

法［９６－９９］等。 但由于岩石非连续结构模型制备困难以

及动态应力场的连续高速变化特征，传统的岩石动态

应力场表征主要集中于简单结构模型以及应力场演

０２２
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图 １６　 轴向压缩荷载作用下不同阶段裂隙煤岩内部应力场的分布与演化特征

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ

图 １７　 回采巷道围岩应力场的定量解析与透明推演［７９］

Ｆｉｇ．１７　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙｓ［７９］

化的定性或半定量分析［９５］，难以直观显示和定量解

析复杂岩石结构的动态应力场演化特征。
针对上述问题，笔者利用 ３Ｄ 打印技术制备了内嵌

梭形裂纹的透明圆盘模型，通过对径压缩光弹性实验以

及改进动态光弹条纹提取算法，获取并定量解析了裂纹

尖端应力场特征及其与裂纹扩展速度之间的对应关

系［８１］；对于复杂非连续结构内部动态应力场定量解析难

题，作者提出了一种定量解析连续载荷作用下复杂非连

续结构模型内部全场应力演化的方法［５４，６１，１００］，获得了连

续加载下复杂孔隙模型内部的主应力差分布与演化规

律（图 １８），该方法适用于定量解析冲击或爆炸载荷作用

下复杂岩石结构模型内部应力场，但前提是能够清晰地

获取快速连续变化的动态光弹条纹。
由于存在大量不规则天然裂隙，岩石内部裂隙三

维扩展行为及起裂判据一直是岩石断裂与灾变理论

研究的热点和难点问题。 岩石三维裂纹扩展过程中的

应力场特征对于理解和定量分析裂纹起裂、扩展、转向

和汇聚行为、建立裂纹非稳定扩展失效判据至关重要。
然而，传统实验方法在制备三维裂纹模型以及获取裂

纹三维扩展过程中的应力变化等方面存在困难，三维

裂纹连续扩展过程中的应力场透明显示与定量描述尚

未得到解决。 针对此问题，笔者采用 ３Ｄ 打印技术和所

研制的应力敏感 ３Ｄ 打印材料，制备了含内嵌非贯穿型

裂纹和贯穿型裂纹的透明模型，通过模型受压的光弹

性应力冻结实验，利用改进的光弹条纹分析技术和应

力场提取算法，获得并定量解析了裂纹三维扩展过程

中模型应力全场特别是裂纹尖端区域主应力差和剪应

力的分布及演化特征（图 １９） ［１０１－１０２］。

１２２
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图 １８　 载荷连续作用下不同加载阶段复杂孔隙结构模型内部主应力差全场分布与演化规律［５４］

Ｆｉｇ．１８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｒｏｃｋ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ［５４］

图 １９　 三维内嵌裂隙和贯穿裂隙扩展过程中内部不同位置处主应力差的透明解析［１０１－１０２］

Ｆｉｇ．１９　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ［１０１－１０２］

６　 岩石内部应变场的透明解析

直观显示和定量表征岩石内部变形破坏程度和

集中分布区域对于理解岩石整体变形破坏机理具有

重要意义。 然而， 目前常用的数字图像相关法

（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）和表面三维 ＤＩＣ 技术

只能测量岩石表面和离面的变形，难以用于量测岩石

内部变形，迫切需要发展内部三维变形场的直观定量

表征的方法。 借助三维成像技术，如微焦点 ＣＴ、共聚

焦显微镜、磁共振成像等技术，可以获得岩石样品的

三维图像，基于此，ＢＡＹ 等提出了数字体图像相关

法（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＶＣ）来量测受压骨骼

内部应变场［１０３］。 近年来，ＤＶＣ 方法得到迅速发展和

应用［１０４－１１０］。 但如何提高内部微小应变的测量与计

算精度一直是 ＤＶＣ 法面临的主要挑战。 根据配准算

法的 不 同， 将 ＤＶＣ 方 法 分 为 基 于 子 集 的 局 部

２２２
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ＤＶＣ （Ｌｏｃａｌ ＤＶＣ， Ｌ －ＤＶＣ） 和基于有限元的全局

ＤＶＣ （Ｇｌｏｂａｌ ＤＶＣ，Ｇ－ＤＶＣ）两种主要方法。 相比之

下，Ｌ －ＤＶＣ 计算效率高，在计算参数相同的情况

下，Ｇ－ＤＶＣ 的精度略高于 Ｌ－ＤＶＣ，尤其是当子集尺

寸较小时［１１１－１１３］。 针对岩石内部非连续结构特征，笔
者提出了多尺度子块体搜索和亚体素平移方法 ＭＳ－
ＤＶＳＰ （ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ），显著提高了复杂结构内部三维

变形的测量精度［１１４－１１５］，透明显示和定量解析了荷载

作用下煤岩［１１６］（图 ２０）、红砂岩［１１７］ 和混凝土［１１８］ 等

内部三维变形的分布与演化规律，为构建基于内部应

力场和应变场透明解析的非连续岩石本构关系与灾

变准则提供了途径和基础。

值得关注的是，ＤＶＣ 法虽然能够应用于量测岩石

内部变形场，但天然岩石结构复杂，每一个用于实验量

测的岩石样品结构差异性很大，难以保证被测岩石

ＲＶＥ 结构的一致性以及所获得的应变场具有足够代

表性。 同时， 由于 ＤＶＣ 法要求被测岩石 ＲＶＥ 内部必

须有满足计算要求的高质量散斑［１１９］，而很多类别岩石

内部并不存在这样的散斑，这使得 ＤＶＣ 法难以直接应

用于测量此类岩石的内部变形场。 为解决此难题，笔
者采用多材料 ３Ｄ 打印技术制备了内置散斑载体与裂

隙结构的三维透明模型（图 ２１），发展了三维散斑数字

图像相关法，获得并定量分析了含裂隙模型的内部变

形场，为透明定量解析三维非连续结构内部变形分布

演化特征与变形破坏机理提供了新方法和新途径。

图 ２０　 不同 ＣＯ２吸附时间下煤岩内部的体积应变［１１６］

Ｆｉｇ．２０　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［１１６］

图 ２１　 内嵌裂纹模型位移场的透明解析

Ｆｉｇ．２１　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａ ３Ｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

７　 岩石内部渗流场的透明解析

准确认识和定量表征岩石内流体输运行为对于

研究和解决煤与瓦斯共采、油气资源开发、土壤污染

物运移、ＣＯ２地质封存及核废料处置等一系列工程问

题具有重要意义［１２０－１２２］。 然而，目前常用的 ＲＶＥ 尺

度岩心驱替实验重点关注流体宏观输运性质，如渗透

率、相渗曲线和毛细压力曲线等特征，缺乏对这些宏

３２２
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观输运性质演变起控制作用的孔尺度流体运移机理

的深入分析和准确描述，导致宏观输运性质演化规律

难以预测。 同时，由于岩心驱替实验中岩石内部流体

流动过程不可见，且孔隙结构存在显著非均质性，全
场流动模式极为复杂，仅凭宏观认识难以准确反映和

描述真实流动规律。 常用的微观模型实验在模型制

备及施加温度压力条件等方面受限，且模型一般为小

尺度二维模型，导致微观模型实验结果难以直接应用

于实际工程。 此外， 常用的流体动力学计算方

法（ＣＦＤ）在处理复杂几何结构及多相渗流行为受到

较大限制，且受限于计算资源，模拟计算难以准确反

映真实地层非均质性孔隙结构内的多相输运行为。
针对常规岩心实验、微观模型实验及传统数值分析存

在的问题，笔者借助 ３Ｄ 打印技术、自主设计研发的

原位三轴加载 ＣＴ 成像系统［４９－５１］（图 ２２）以及改进的

并行格子玻尔兹曼方法（ＬＢＭ），透明显示和定量解

析了复杂岩石复杂结构内流体输运行为及非均质孔

隙结构中的非混相界面不稳定性［１２３］，探讨了复杂孔

隙系统内非混相水油驱替动力学特征、优势路径及其

对孔隙结构几何参数［１２４－１２５］、流体黏度等物理参

数［１２６］的敏感性，通过直观展示流场、识别和分析孔

隙结构内流体流动路径，阐释了岩石复杂结构内流体

输运控制机理。 这些研究为揭示岩石复杂结构内流

体渗流机制及定量分析流体宏观输运特性、解决实际

工程问题提供了基础和手段。

图 ２２　 自主设计研发的原位三轴加载 ＣＴ 成像系统

Ｆｉｇ．２２　 Ｓｅｌｆ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｔｒｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

针对长期注水开发老油田含水率大幅上升、储层

水窜导致采收率下降、注水无效循环以及废水处理成

本升高等工程难题，笔者采用高精度微米 ＣＴ 成像方

法，获得了真实储层不同水驱条带代表性三维孔隙结

构，依据天然岩石真实结构信息，采用 ３Ｄ 打印技术

制备了岩石孔隙结构的透明模型，利用透明模型的多

相驱替实验，直观展示和定量解析了油、水、堵剂、聚
合物、表面活性剂驱替过程（图 ２３），揭示了条带结构

渗透率级差及注入黏度差异是高渗透条带形成水窜

通道主要原因，堵剂运移路径及原位成胶是保证后续

注入转向进入驱替高含油区域、进而提高剩余油采收

率的重要因素［１２６］。
油气注液驱替开采会造成储层地应力重分布，引

发岩石结构变形，进而改变岩石内流体的驱替特性。
然而，储层岩石深埋地下，驱替开采引发的岩石孔隙

结构三维形变及驱替行为“看不见、摸不着”，难以直

观显示和定量描述，同时也缺乏三维孔隙变形过程中

孔尺度非混相驱替动力学行为与机理的科学认知与

理论解析模型，传统实验方法无法观测孔隙变形时的

三维非混相驱替行为演化，难以揭示驱替过程的主控

因素［１２７－１２９］。 为解决该问题，笔者在天然岩石三维孔

隙结构 ＣＴ 图像的基础上，采用 ３Ｄ 打印技术，制备了

与天然岩石相同孔隙结构的三维物理模型（图 ２４，其
中，Ｐ∗为归一化的围压；ＥＲ２为驱替效率），采用自主

研发的原位三轴加载 ＣＴ 成像系统［４９－５１］，开展了不同

围压条件下三维孔隙结构变形与变形孔隙结构内三

维油水驱替演化的原位 ＣＴ 扫描实验［１３１］，透明显示

并定量分析了不同围压条件下油水驱替过程中驱替

前缘运移行为及指进现象、优势路径以及残余油空间

分布的动态演化（图 ２３），建立了有效应力、孔隙变形

特征以及油水驱替效率之间的定量关系，为科学认知

和定量描述油气资源开采引起的储层岩石孔隙结构

形变与水油驱替机理提供了新手段、新方法，取得了

新发现。
直接观测与定量表征煤层开采过程中煤岩内部

三维裂隙网络演化以及裂隙网络内部流体流动是预

测导水裂隙带演化和防治矿井水污染的重要基础。
然而，采动应力作用下煤岩内部三维裂隙网络发育演

化以及流体流动难以直接观测，现有理论模型和数

值模拟方法难以计算和预测这一复杂过程。 近年

来，国内外学者尝试使用 ＣＴ 成像技术来研究岩石

内部三维裂隙演化与流体流动规律［１３２－１３４］ ，但受限

于实验设备和测试方法，目前研究大多采用对变形

破坏后的岩石样品进行 ＣＴ 扫描来观测岩石内部的

三维裂隙网络及流体分布。 然而，这种方法难以观

测样品在承载条件下的内部结构变形与流动行为，
相较于原位应力状态下三维裂隙结构和流体流动

行为会产生较大误差。 针对上述挑战，笔者利用所

研发的原位三轴加载 ＣＴ 成像系统［４９－５１］ ，开展了不

同开采应力路径下煤岩三维裂隙网络演化与水流

特征的原位 ＣＴ 观测实验，直观展现并定量表征了

不同应力阶段煤岩内部三维裂隙网络的拓扑结构、
连通性和裂隙生长闭合，并分析了其对裂隙煤岩渗

透率的影响（图 ２５，Ｃ 为连通性系数），该研究提供
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了一种直接观测和定量表征采动应力下煤岩三维

裂隙网络演化和渗透率改变的实验方法，为预测煤

矿开采过程中导水裂隙带的分布与演化以及矿井

水污染防治提供了基础和参考。

图 ２３　 高中低渗非均质孔隙结构内调剖堵水透明可视化实验［１２６］

Ｆｉｇ．２３　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ｐｏｌｙｍｅｒ ｇｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ａｎｔｉｄｉｌｕｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ａｇｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｒｏｕｓ ｍｏｄｅｌ［１２６］

　 　 值得关注的是，煤炭资源开发过程诱发的岩石

灾变常常是固体变形与流体流动耦合作用的结果，
如何透明显示和定量解析岩石灾变中的流固耦合

效应一直是岩石力学研究的前沿课题。 基于作者

建立的固体应力场透明解析方法以及流体双折射

法［１３６－１４０］ ，笔者制备了内含流体介质的岩石复杂结

构的 ３Ｄ 打印模型（图 ６（ｂ）），提出灾变过程中岩石

固体与流体应力场耦合作用的透明解析方法。 该

方法同时捕捉外载作用下岩石模型固体和流体内

部的应力光弹条纹（图 ２６），利用作者改进的光弹

条纹解析方法，提取固体和流体介质的应力场，实
现岩石变形过程中内部固体与流体应力场耦合作

用及致 灾 机 理 的 透 明 解 析。 其 中 流 体 双 折 射

法（Ｆｌｏｗ－Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，ＦＩＢ）是指利用具有

双折射效应的流体来直观显示流场应力分布的方法，
例如，ＰＨＩＬＩＰＰＯＦＦ［１３６］，ＰＲＡＤＯＳ 和 ＰＥＥＢＬＥＳ［１３７］ 等学

者研究发现了流体的应力双折射效应；ＭＵＬＬＥＲ 和

ＶＥＲＧＮＥＳ［１３８］研究了流体应力双折射条纹与流体

内部应力场的对应关系；ＳＥＮＧＵＰＴＡ 等［１３９］ 利用流

体应力双折射条纹研究了圆柱绕流条件下流体内

部的应力场演化（图 ２７）；ＡＵＨＬ 等［１４０］ 借助流体双

折射条纹分析了不同应变率条件下流体流动过程

中的应力场，并与数值计算结果进行了对比（图 ２８，
其中，εｃ 为应变率；τｂ 为时间）。 上述研究为透明解

析岩石内部流体介质与固体结构内部应力场耦合

效应提供了途径和方法。

５２２
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图 ２４　 不同围压条件下水驱路径与残余油空间分布［１３１］

Ｆｉｇ．２４　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ３Ｄ ｏｉｌ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［１３１］

图 ２５　 不同开采应力路径下煤岩内部三维裂隙演化特征［１３５］

Ｆｉｇ．２５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ［１３５］
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图 ２６　 竖向压缩时内含流体介质的三维孔隙结构固体与流体应力条纹

Ｆｉｇ．２６　 Ｓｔｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ａ ３Ｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ

图 ２７　 流体绕过圆柱障碍物时的流动情况［１３９］

Ｆｉｇ．２７　 Ｆｌｕｉｄ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｆｒｉｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ［１３９］

图 ２８　 不同应变率下流体内部应力实测值与数值结果的对比［１４０］

Ｆｉｇ．２８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｆｒｉｎｇｅｓ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［１４０］

８　 结论与展望

（１）三维数字重构方法可以经济有效地获取和

透明显示岩石内部非连续结构，但目前研究主要集中

在利用有限微观结构信息进行岩石 ＲＶＥ 模型重构，
在重构模型尺度、重构效率和模型精度方面仍需要进

一步提升。
（２）３Ｄ 打印技术为制备岩石复杂非连续结构物

理模型并量化非连续结构对岩石灾变力学行为的影

响提供了新途径。 但研制反映天然岩石物性并能够

透明量化岩石多物理场行为的 ３Ｄ 打印材料仍面临

诸多挑战，尚需从多方面进一步研究和改性现有的打

印材料。
（３）基于具有自主知识产权的原位三轴加载 ＣＴ

成像系统、三维数字重构方法及研制的透明 ３Ｄ 打印

材料，制备了具有与天然岩石一致非连续裂隙、孔隙

结构及相近物理力学性质的岩石透明物理模型，为通

过 ＲＶＥ 物理模型揭示并量化岩石灾变的内部非连续

结构及多物理场耦合效应创造了条件。
（４）初步形成了岩石非连续结构应力场、应变

场、渗流场等多物理场定量透明解析理论与方法，为
破解开采诱发的岩石灾变“黑箱” 机理、建立基于

ＲＶＥ 尺度多物理场透明解析的非连续岩石力学与灾

变分析理论、实现开采灾害的透明推演、超前预警和

科学防控提供了途径和研究基础。
需要指出的是，岩石灾变内部非连续结构及多物

理场效应的透明解析与透明推演研究尚属刚刚起步，
当前研究面临诸多挑战。 例如，除需进一步研发反映

天然岩石物性并能够透明量化岩石多物理场行为的

３Ｄ 打印材料外，在透明解析岩石内部塑性变形与应

力场特征、建立内部塑性变形解析量与宏观塑性力学

响应之间的定量关系、透明解析多物理场之间的耦合

效应、分析和量化多相（固、液、气）多物理场之间的

７２２
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相互作用仍存在困难，迫切需要通过多学科交叉融合

开展更深入的研究。
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ｙｓｉｓ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｄｏｕｂｌｙ ｒｅｆｒａｃｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ［ Ｊ ］ ． １９５９， ５ （ ２ ）：
２２５－２３４．

［１３８］ 　 ＭＵＬＬＥＲ Ｒ，ＶＥＲＧＮＥＳ Ｂ． Ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｌａｗ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｔｏ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｏｗｓ［Ｍ］． Ａｍ⁃
ｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９６，２５７－２８４．

［１３９］ 　 ＳＥＮＧＵＰＴＡ Ａｎｕｐａｍ，ＰＩＥＰＥＲ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ，ＥＮＤＥＲＬＥＩＮ Ｊöｒｇ，ｅｔ
ａｌ． Ｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｎｅｍａｔｏｇｅｎ ｐａｓｔ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｉｌｌａｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ，２０１３，９（６）：１９３７－１９４６．

［１４０］ 　 ＡＵＨＬ Ｄ，ＨＯＹＬＥ Ｄ Ｍ，ＨＡＳＳＥＬＬ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｌｏｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｈｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ
ｂｒａｎｃｈｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ，２０１１，５５（４）：
８７５－９００．

２３２


