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CT三维扫描与 3D打印技术的矿山岩石力学
与工程实验教学中的应用研究
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摘要：针对矿山岩石力学与工程实验教学中存在的问题，基于 CT 三维扫描和 3D 打印机等前沿实验技术在实验教学过

程中具有的优势，构建了实验理论与实践的交叉融合教学模式，并将其应用于矿山岩石力学与工程的实验教学。教学实践

表明，该教学模式能够有效地促进学生学习实验原理和参与实验的积极性，强化学生对矿山岩石力学实验理论和方法的理

解和掌握，提高学生的综合实践能力，并对矿山岩石力学与工程实验教学的设计和开展进行了研究和探索。
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Abstract: In view of problems existing in the experimental teaching of the mine rock mechanics and engineering, based on the
advantages  of  cutting-edge  experimental  technologies  such  as  CT  scanning  and  3D  printing  technology,  the  instruction  model
integrating theory and practice is constructed and applied to the experimental teaching of mine rock mechanics and engineering. The
teaching practice has shown that the instruction model can effectively promote the students’ enthusiasm for participating in experiment
and  studying  the  experimental  principle,  which  improves  students’   mastery  level  and  comprehensive  practical  ability  of  rock
mechanics experiment theory and method.
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实验教学是高等学校培养学生实践和创新能

力的有效手段，在课程设计中力求利用实验教学

环节使学生有机会接触到更多的前沿技术，拓宽

视野，激发兴趣，增强合作意识[1−2]。

矿山岩石力学与工程课程是采矿工程专业开

设的基础必修课程，其课内实验内容多、实践性

强。国内很多学者和实验技术人员对岩石力学相

关课程的改进进行了很多有益的尝试。如在采矿

工程专业的岩石力学实验教学中引入差异性教学

法，并对岩石力学试验项目进行优化组合[3]。基于

数值试验的地矿类专业岩石力学实验教学改革的

整体思路，通过引入数值模拟把岩石破坏过程中

的应力场、位移场直观地展现给学生[4−5]。广东海

洋大学将 3D 打印技术引入材料科学与工程专业实

验教学过程中，从而实现理论与实践的交叉融合[6]。

3D打印技术被引入武汉理工大学和河南理工大学

的实践和工程训练实训课程中，有效地激发了学

生的兴趣和创新能力[7−8]。此外，也可将两种技术

相结合，应用 CT技术扫描重构岩石力试件的破坏

裂隙面的三维模型，再应用 3D打印技术制备裂隙
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面模型或具备特定破坏特征的岩样模型[9−11]。河南

理工大学将 CT技术引入安全工程专业本科生的矿

山岩石力学相关实验教学中，向学生讲授了受载

煤岩裂隙结构演化规律[12]。中国石油大学（华东）

采用 CT技术建立真实的数字岩心模型，建立其岩

石孔隙网络模型，然后利用 3D打印技术建立传统

方法不可见的真实模型，最后将打印出的实物模

型应用于本科的实验教学[13]。东北大学将单轴压

缩实验过程中的应力−应变数据和声发射信息，与

试件和破裂面的三维模型集成至同一虚拟场景

中，从而为学生提供一种岩石破裂演化过程的可

视化手段，并实现该过程中声发射事件的动态模

拟显示[14]。有研究者将数字散斑相关方法（digital
speckle correlation method，DSCM）应用于岩石力学

实验的试件表面的位移和形变的观测过程中[15−17]。

综上所述，矿山岩石力学与工程实验教学的

改进方向是要设计出开放性、前沿性、创新性的

实验内容[18−20]。课程设计要将传统的演示型、验

证型实验与探究型实验相结合，从而补充和完善

现有的实验教学模式和内容，进而充分激发学生

的主动精神和主体作用。从学生角度而言，即将

相对被动的学习模式转化为更主动的和更具探索

精神的学习模式。由于岩石的不可透视性，在传

统的岩石力学课程中学生仅能够观察完整的受载

岩样表面的裂隙形态，却无法了解完整岩样内部

裂隙的具体结构。而通过采用 CT技术对裂隙岩样

进行扫描和三维重构，学生可以直观地观察岩样

内部裂隙的形态。进而可以通过 3D打印技术精确

地复制裂隙模型，制备出一定数量具有相同裂隙

结构的岩样模型，为进一步的学习和研究提供基

础。本教学研究将高分辨 X射线三维扫描成像系

统、彩色石膏粉末 3D打印机、岩体破裂定位及超

声波测试系统和冲击动态测试与仿真系统等设备

应用于矿山岩石力学与工程的实验教学过程中，

力求将相对被动的学习模式转化为更主动的和更

具探索精神的学习模式。

 1    实验教学的原理与方法

矿山岩石力学与工程是一门具有很强理论性

和实践性的专业基础课程，理论与实践相结合的

教学方式一直是课程建设的着重点，本教学研究

主要加强了岩石弱面性质相关的测试理论与实践

的教学内容。在采矿工程实践过程中经常会遇到

节理岩体，其通常由自然形成或开挖卸荷产生。

由节理引起的岩体的不连续性、非均质和各向异

性，极大增加了其力学特性的复杂性。该类岩体

的强度和变形特性对井下工程的稳定性具有非常

重要的影响。因此本课程设计以节理岩体为研究

对象，将前沿的实验技术与传统的教学目标相结

合，力求拓宽学生视野，激发学生学习兴趣，提

高学生科学研究能力为目的。

实验教学中首先对岩石试件施加峰前卸载过

程，其后应用 CT三维扫描技术对其进行扫描和

重构，建立其卸荷破坏裂隙面的三维模型；再应

用 3D打印技术打印出模拟节理，进而制备出含节

理类岩石材料试件；最后应用声发射技术和数字

散斑相关方法对含节理试件进行单轴压缩实验。

通过对实验过程和数据进行观察和分析，学生能

够了解含不同类型节理试件的强度和变形破裂

特征。

矿山岩石力学与工程课程中原有的实验内容

仅为岩石抗压、抗拉、抗剪等基础岩石力学实

验。本教学研究将 CT三维扫描技术和 3D打印技

术引入矿山岩石力学与工程实验教学过程中，加

强了实验课程中理论与实践的交叉融合。将前沿

技术引入实验课程，充分利用了实验室的现有条

件，发挥了实验设备的优势和潜能，提高了实验

课的教学效果和学生的工程实践能力，并能够启

发和激励学生的创新意识和创新思维，从而满足

创新型人才的培养需求。

本实验教学的开展依托北京科技大学土木与

资源工程学院实验室的教学设备和设施，其中包

括新建立的岩石微观分析实验室的 CT三维扫描设

备和彩色石膏粉末 3D打印机。在该实验室建立

前，教师和学生需要将岩样送至医院进行 CT扫

描，虽然费用较低但无法组织大量学生前往学

习。实验室建立后，学生可在教学楼内进行分组

教学和实验，不但提高了教学效率，还有效地降

低了教学费用。而且以上设备均列入北京科技大

学仪器设备共享管理平台的设备名录中，可向其

他学院和学校提供服务。

 2    含节理试件的建模与制备

在本教学环节，为模拟矿山井下掘进和开挖

井下工程过程中围岩的卸载破坏过程，首先对试

件开展加荷和峰前卸荷破坏实验，然后采用 CT三
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维扫描技术对卸荷破坏后的试件主裂隙面进行扫

描和三维重构，再基于其三维模型应用 3D打印技

术进行打印，最后采用相似材料浇筑方法将打印

出的模拟裂隙预制在类岩石材料中。

 2.1    高分辨 X射线三维扫描成像系统扫描建模

制备含节理岩体试件首先要确定节理面的形

态和厚度，为精确获取岩样卸荷裂隙开度，本教

学研究采用北京科技大学土木与资源工程学院的

高分辨 X射线三维扫描成像系统对不同卸荷条件

下岩样进行三维扫描，然后运用软件进行模型三

维重构，指导学生对岩样内部裂隙的发育特征和

开度进行分析。高分辨 X射线三维扫描成像系统

及扫描结果如图 1和图 2所示。
 
 

图 1    高分辨 X射线三维扫描成像系统
 

 
 

(a) 俯视图

(b) 侧视图 

图 2    岩样卸荷裂隙的扫描结果

 2.2    彩色石膏粉末 3D打印机制作模拟节理

3D打印技术可以更为便捷、均一地制备出类

岩石材料物理模型，因而其能够在岩体力学与工

程实验教学过程中发挥重要的作用。该技术已经

成为快速准确地建立含复杂结构的类岩石材料物

理模型的新方法。

在课程教学改革初期，教师采用熔融堆积打

印方式的 3D打印机，将 PLA高分子塑料作为打

印材料。该类打印机虽然成本低廉，但打印材料

特性与岩石节理裂隙填充物的特性相差较大，从

而不能完全模拟实验原型的物理力学性质。因此

在后期教学中主要应用彩色石膏粉末 3D打印机对

岩石试件的卸荷破坏裂隙面进行打印制备。其实

验步骤为：首先根据不同的研究目标，应用建模

软件制作待打印岩样的三维数字模型并将其拷入

主控机；主控机根据岩样数字模型的截面轮廓信

息对打印喷头进行控制，在 3D打印机的工作台面

上平铺的打印材料对模型截面实体部分所在的位

置喷射粘结剂，使该部分粉末颗粒粘结在一起；

当本层打印材料粘结完毕后，3D打印机的成型缸

将下降一个分层的厚度，3D打印机的供粉缸将一

定量的打印材料粉末推至成型缸，铺平并压实，

再根据数字模型下一截面的轮廓信息，有选择地

喷射粘结剂建造层面。如此周而复始地送粉、铺

粉和喷射粘结剂，直至打印出实体模型。打印完

成后，清扫模型表面的余粉，在试件表面刷无色

胶以增加试件强度。

 2.3    制备含 3D打印节理面的试件

制备含 3D打印节理面试件的难度在于如何使

模拟节理面在类岩石试件浇筑过程中不发生偏

移，从而使其能够按照实验方案设计以相对准确

的位置和倾角位于试件中。模具由基座、筒身和上

环箍盖组成，筒身内径为 50 mm，高度为 100 mm，

模拟节理面在试件中倾角为 α。
在本教学环节中，首先指导学生将模具组装

好，将模拟节理面置入模具并设定位置和倾角；

然后按照设计的材料配比称量实验材料和水，将

其搅拌均匀；再将设计数量的模具置于振动台

上，将搅拌好的实验材料均匀倒入其中，抹平端

面后振动；浇筑好的试件置入水泥砼养护箱 24~48 h
后，取出拆模，编号后重新送入水泥砼养护箱内

进行养护，养护时根据井下实际环境设置养护过

程的温度和湿度；养护完成后，用砂纸对试件端
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面打磨处理，从而降低由于试件端部不平整对实

验结果准确性的影响。

 3    含节理试件强度与变形实验

在本教学环节，为了获得不同尺寸、倾角的节

理对试件的力学性质和变形破坏模式的影响规律，

对其进行了单轴压缩实验。在试件加载过程中，

采用声发射技术监测试件内部的声发射信号和数

字散斑相关方法监测试件表面位移场和应变场。

 3.1    岩石破裂定位及超声波测试

为了使学生能够更深入地理解岩石试件的破

坏过程和演化步骤，本研究将宏观力学加载实验

与微观岩体声发射监测实验相结合，学生通过采

集声发射信号和定位声发射事件，更加深刻地理

解加载过程中试件从破坏点到破坏面过程信号的

变化情况[19]。

教学中主要应用岩体破裂定位及超声波测试

系统连续地、实时地监测载荷作用下岩石试件内

部微裂纹的萌生和扩展，并进行破裂定位。通过

将不同加载阶段岩石试件声发射的活动特性与破

裂定位信息相结合，学生能够了解岩石试件内部

微裂纹萌生、扩展、成核和贯通的三维空间演化

过程。学生还能够应用该系统采集和存储岩体破

裂过程中的声发射信号，并对其进行解译和分

析，从而确定声发射波速和破裂位置，解译结果

最终通过可视化界面进行显示。该技术能够辅助

研究者从岩体破裂机制的深层次角度对岩石力学

问题进行研究，可应用于矿山井下工程围岩体、

支护体等破裂失稳机制研究。岩体破裂定位及超

声波测试系统主要构成如图 3所示。
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图 3    常规声发射实验系统
 

其实验步骤为：首先指导学生使用热缩膜将

试件包裹，将声发射探头涂耦合剂固定于岩石试

件表面，将试件置于实验机的压力仓内；预先给

试件施加较小的轴向力，然后将围压加载至设定

值，保持围岩稳定；调整试验机和声发射监测系

统的初始时间为零，以稳定的加载速率对试件施

加轴向载荷，直至试件破坏实验结束；实验过程

中记录其声发射信号。试件所受的载荷和产生的

声发射信号同时输入岩体破裂定位及超声波测试

系统，处理后系统给出声发射信号随载荷变换的

关系曲线图。

 3.2    数字散斑相关方法实验

岩石力学实验课程中的部分教学内容需要观

测方法具有易于实施、非接触、动态测量等特

点，如观测岩石试件的局部变形和了解岩石结构

的破坏过程等教学项目。随着图像分析算法和相

关软件的发展，光学测量和分析技术能够在细观

和微观测量领域中实现动态、无接触、高自动化

和高精度地测量，应用数据处理软件获得的测量

结果和分析图表快捷直观。在物理相似模拟实验

教学中的应用如图 4所示。
  

(a) 模型表面制备散斑 (b) 加压实验架

图 4    巷道开挖的物理相似模拟
 

数字散斑相关方法实验教学中，学生首先需

要在试件表面制备散斑，再将制备散斑后的试件

置于加载台上，试件的压缩过程与拍摄设备同步

开启，对散斑图像进行分析处理即可得到试件加

载过程中的全场位移场和应变场。实验系统与光

测设备如图 5所示。
  

(a) 实验系统 (b) 光测设备

图 5    实验系统与光测设备
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在实验中，被测试件在压力作用下产生变形

时，光测设备采集试件表面的光斑图像，数据采

集卡和软件系统将变形前后的试件散斑图经模数

转换为数字灰度场，图像分析算法对不同幅数字

灰度场进行识别得到位移变化矢量，进而获得所

需的变形场信息。实验中试件随应力−应变的演化

过程（ε1-Lagrange为主应变场）如图 6所示。
  

ε1-Lagrange/% ε1-Lagrange/%
0.049

0.022

−0.012

ε1-Lagrange/%

0.079

0.037

−0.016

ε1-Lagrange/%

0.248

0.127

−0.024

0.058

0.026

−0.013
(a) 阶段 1

(c) 阶段 3 (d) 阶段 4

(b) 阶段 2

图 6    试件随应力−应变的演化过程
 

 4    结束语

本实验课程教学设计对教育者和学生都提出

了新的要求，在各项实验过程中实验教师起着重

要的作用，实验教师不仅要熟练掌握各项前沿技

术的应用方法，而且要着重于各项前沿的实验技

术与教学内容的完美融合，将创新思维引入课

堂，从而充分发挥学生对实验的主动性和创造

性。教学实践表明，基于多种前沿实验技术开展

的实验教学项目与其他专业课程紧密相连，能够

有效提高综合实验平台的建设水平。虽然本实验

教学中应用的部分实验设备的使用成本较高，但

均有成本较为低廉的替代方案，只是这些替代方

案将不同程度地降低教学效率和延长教学时间。

本教学实践对矿山岩石力学与工程实验教学的设

计和开展进行了研究和探索，随着实验教学技术

的不断发展和使用成本的下降，本实验教学方案

存在发展和推广前景。
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