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摘要    通过砂岩  CT 扫描实验研究了岩石孔隙的几何特征与分布规律, 
给出了孔隙的形心坐标, 孔隙间距、孔隙数和孔径的统计特征与各自分布

的概率密度函数. 利用Monte Carlo法和随机数算法生成了具有相同统计参

数和概率密度函数的随机数序列来模拟孔隙位置、数量和孔径的随机分布. 
借助FLAC3D程序按照随机数序列分配的孔隙位置和统计特征构建了岩石三

维孔隙结构模型. 在此基础上, 应用该模型研究了巴西圆盘劈裂破坏时的应

力分布、单元破坏方式以及破裂单元的连通情况. 研究表明: 孔隙模型具有

与真实岩石孔隙结构一致的孔隙统计特征和较好的几何相似性, 该模型可

以直观地反映孔隙特征对应力分布、破坏方式以及破裂连通性的影响. 
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天然岩石含有大量不同尺寸的孔隙或孔洞, 这些孔隙直接影响着岩石的物理、力学和化学

性质, 如强度、弹性模量、渗透性、连通性、电导率、波速、颗粒吸附力、岩石储层产能等. 认
识和定量刻画孔隙结构对岩石性质的影响, 对于解决石油、地质、采矿、冶金、土木和水利工

程中的实际问题具有十分重要的意义.  
然而, 天然孔隙跨尺度无序分布, 数量多且形态复杂, 准确地描述孔隙结构特征, 并从理

论上建立这种定量描述与岩石宏观性质之间的关系十分困难. 人们更多地利用实验手段来观

察孔隙岩石的表观物理、力学和化学性质的变化, 从而间接地反映孔隙结构特征及其影响. 孔
隙岩石就像一个“黑箱”, 人们更多关注的是各种表观物理、力学和化学过程“经过”这个“黑箱”
后的变化. 但是, 这种表观描述无法定量地解析岩石孔隙连通性、毛细管压力、渗透系数变化、

孔隙多相流与孔隙相互作用、浸透性质、孔壁应力分布等一系列对孔隙岩石表观性质起决定作
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用的内部机制. 人们需要一个可靠的孔隙结构模型, 利用这个模型, 上述内部机制以及决定孔

隙岩石表观性质的本构关系就可以定量地确定出来, 而这一点仅靠表观实验观测是得不到的.  
就我们所知, 孔隙结构模型的研究已有多年的历史, 特别是在冶金、化工、生物、地质、

石油以及地下工程领域, 相继提出过毛细管模型(capillary models)[1~4], 基于过程模型(process- 
based models)[5~7]、随机堆积模型(random packing models)[8~11]、孔隙网络模型(pore-scale network 
models)[12~16]以及统计模型(statistical models)[17~23]来描述孔隙结构及其物理、力学和化学性质. 
粗略地讲, 这些模型可分为重建模型(reconstruction models)和非重建模型(non-reconstruction 
models)两大类, 重建模型目的在于构建真实的三维孔隙结构, 如过程模型和统计模型; 而非

重建模型的目的则是利用虚拟模型来阐述或解释实验所观察到的表观性质, 如毛细管模型和

网络模型. 随着计算机的计算和存储能力的提高, 统计模型吸引了人们越来越多的注意力, 一
些基于统计分析的三维孔隙模型相继出现, 与真实孔隙结构相比, 这些模型具有很好的几何

相似性[17~23]. 然而, 最近的研究发现, 尽管一些三维孔隙结构模型与真实孔隙结构相比具有很

好的几何相似性, 但是, 基于模型所获得的相对渗透率、成形系数和传输性质等物理力学量与

实验值相比有非常大的差别, 目前绝大多数孔隙结构模型尚不足以准确地分析和预测孔隙介

质的物理力学性质[24~26].  
产生这些矛盾的原因, 作者认为可能有以下几个方面. (1) 真实孔隙结构十分复杂, 它们

无序地分布在各个尺度范围内, 通过实验获得完备的孔隙结构信息, 并从理论上准确地刻画

孔隙极为困难; 同时, 孔隙形状不规则, 边界粗糙, 数学和物理上很难处理. (2) 孔隙结构模型

和原型之间的相关性并没有被完备地确定下来, 采用少数几个基于统计特性相似的控制方程来

确定孔隙结构, 并不能确保模型与原型结构相吻合. (3) 目前大多数孔隙结构模型是在二维平面

信息的基础上构建的, 然而, 很多情况下, 二维平面信息与实际的三维结构信息具有完全不同

的几何和物理含义[23]. 在多大程度上我们可以依赖二维平面信息来构建真实的三维孔隙结构是

一个尚待研究的问题[17,18]. 因此, 建立一个可靠的岩石孔隙结构模型来满足工程应用的需要尚

有相当长的距离, 无论是在模型理论方面还是在计算机实现方面, 均有许多关键问题有待解决.  
针对上述问题, 本文通过 CT 扫描实验获得岩石孔隙的 CT 图像, 研究了岩石孔隙的几何

特征及分布规律, 建立了孔隙的概率密度函数和累积分布函数. 在此基础上, 利用统计学方法

和计算机随机生成技术, 构建了一个具有相同孔隙统计特征和概率分布函数的岩石三维孔隙

结构模型. 同时, 为了校验模型的有效性, 我们利用模型分析了岩石的劈裂破坏和应力分布, 
并与实验值和解析解进行了对比. 该研究为探索建立反映真实孔隙结构特征的孔隙岩石模型

提供了一条途径.  
需要说明的是, 本文目的是探索岩石三维孔隙结构的模拟与生成方法, 并非要解决上述

分析谈到的所有问题, 更深入的分析会在后续文章中进行讨论.  

1  孔隙的 CT 扫描实验 
采集同样地质条件下的红砂岩制作 10 个圆柱体试件, 应用 113 型氦孔隙率仪测试了全部

样品的孔隙率, 实测值为 22.9%~23.8%. 同批 4 个试件用于 CT 扫描, 以探明孔隙几何特征及

其分布规律, 6 个试件用于测试单轴抗压强度和弹性模量等参数. CT 扫描所用的 4 个圆柱体试
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件的直径为 24.54~24.77 mm, 平均值为 24.65 mm; 高度为 43.51~47.71 mm, 平均值为 45.96 
mm; 孔隙率范围为 23.0~23.6%, 平均值为 23.3%. 加载条件 4‰ mm/s 下平均单轴抗压强度为

37.2 MPa. 每个试件扫描范围为试件中部 1/3 高度, 自上而下间隔 80 μm, 连续扫描 200 层. 横
截面 CT 图像为 512×512 像素的灰度图, 如图 1(a)所示. CT 图像中每个像素点的灰度在 0~255
内变化, 不同灰度值反映了图像各点不同的物理状态.  

为了提取孔隙结构信息, 我们首先对 CT 图像进行二值化处理, 即对图像进行阈值分割. 
选取某个灰度值 T 为阈值, 灰度值大于或等于阈值 T 的像素点, 其灰度均被重新设置为 1, 小
于阈值 T 的像素点, 其灰度均被重新设置为 0, 即 

 
1 ( , )

( , )
0 ( , )

f i j T
g i j

f i j T

⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

≥
 (1) 

其中 ( , )f i j 代表像素点 ( , 的初始灰度值, )i j ( , )g i j 表示二值化后像素点 的灰度值. 这样

得到一个黑白图像, 黑色像素(g=0)代表孔隙, 而白色像素(g=1)代表固体介质.  

( , )i j

一个关键的问题是如何确定合适的阈值T使得二值化的CT图像能够合理地反映孔隙群体

构成, 确保我们能够获得建模所需要的孔隙结构参数. 为解决这个问题, 本文采取以下方法. 
1) 从 200 张横截面CT图像中, 按照一定的间距选取扫描图像, 使得任意相邻的两个图像所截

取的孔隙相互独立, 即没有被两个相邻横截面同时截取的孔隙. 2) 设置多个阈值, 应用Particle
图像程序[27]对所选取的CT图像进行多次阈值分割, 分别计算给定阈值下图像的“计算孔隙率”, 
即黑色像素面积与试件横截面积之比. 假设孔隙数量和平均粒径沿样品高度方向(Z方向)均匀

分布, 则易知“计算孔隙率”等于样本孔隙率. 3) 对比“计算孔隙率”与样本实测孔隙率, 取与实

测孔隙率最接近的“计算孔隙率”所对应的阈值作为T, 由此得到的黑白图像可认为是孔隙图像. 
孔隙初始CT图像与二值化图像如图 1 所示.  

 
图 1  岩石 CT 图像与二值化 

(a) 原始 CT 扫描图像, 实测孔隙率 23.2%; (b) 二值化图像, 计算孔隙率 23.0% 
 

2  孔隙参数及概率分布 

2.1  孔隙统计参数 

二值化孔隙 CT 图像给出了孔隙平面内的分布状态, 如图 1(b). 从 CT 图像中提取孔隙结

构参数, 如孔隙位置、间距、数量、粒径以及它们的统计性质, 对于利用计算机生成相似的孔 
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隙结构至关重要. 为此, 本文应用上述方法, 对间隔 15 个

扫描层、两两相互独立的CT图像逐一进行二值化处理, 得
到各层孔隙分布的黑白图像. 通过Particle程序[27]和MatLab
编程[28]分别计算得出各扫描层内孔隙的位置坐标, 包括单

个孔隙的形心坐标和孔隙群的形心坐标 ( , )i j 、孔心距R(即

单个孔隙形心坐标到孔隙群形心坐标的距离)、孔隙圆心角

θ (即单个孔隙形心与孔隙群形心的连线与参考坐标轴的夹

角)以及孔隙间距L(即两两孔隙形心之间的距离), 这些参数

完整地描述了孔隙的相互位置关系. 图 2 给出了孔心距R、
孔隙圆心角θ 以及初始参考坐标轴的几何定义.  

图 2  孔隙群的形心坐标、圆心角、

参考坐标轴的定义 
孔隙群的形心坐标 ( , )i j 可表示为 

 ,

, ,
,   ,i j i j

i j i j

,A i A
i j

A A
j⋅ ⋅

= =∑ ∑
∑ ∑

 (2) 

其中Ai,j表示像素点 ( , 的面积.)i j  实际上每个像素点放大后是具有一定宽度和高度的微正方形, 

如图 3 所示, 每个像素点代表约 0.00238 mm2的实际面积. 每个孔隙包含一定数目的像素点, 
孔隙面积等于所包含的所有像素点的面积之和. 由于i, j分别表示像素点的横纵坐标, 因此孔

隙群的形心坐标 ( , )i j 是以像素点位置来表示的.  

 
图 3  孔隙图像结构与像素点 

(a) 灰度图像; (b) 二值化图像 
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单个孔隙形心到孔隙群形心的距离即孔心距为 R, 可表示为 

 ( ) ( )2 .R i i j j= − + −
2  (3) 

面内孔隙孔心距的平均值和均方差写成 

 ( ) ( )2

1

1 N

R k k
k

i i j j
N

μ
=

= − + −∑ 2 , (4) 

 
( ) ( )

2
2 2

1 .

N

k k R
k

R

i i j j

N

μ
σ =

⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟
⎝=

∑
⎠  (5) 

这里孔心距也是采用像素点的数目来表示的.  
类似地, 孔隙圆心角的均值 θμ 和均方差 θσ 可表示为 

 
1

1 ,
N

i
iNθμ θ
=

= ∑  (6) 

 

2

1
( )

N

i
i

n

θ

θ

θ μ
σ =

−
=

∑
, (7) 

与孔心距不同, 这里孔隙圆心角的单位为度. 

表 1 列出了#1~#4 号试件各层孔隙群的形心坐标 ),( ji 、孔心距 R 和孔隙圆心角θ 均值和

均方差的计算结果, 该数据给出了各扫描层内孔隙相对于整个圆形截面的位置关系.  
为获得孔隙数的分布规律, 本文将 360°圆周角划分为 20 个等间隔区间, 利用自编程序计

算出每个角度区间内孔隙的数量, 以及占整个圆形截面孔隙总数的比例, 即圆周孔隙密度, 得到

孔隙数沿周向的概率密度分布. 图 4~7 绘出了#1~#4 号试件各层孔隙数沿周向的概率密度分布.  
对于孔隙间距的分布情况, 考虑到孔隙间距的范围为 0<L≤25 mm, 我们将孔隙间距也划

分为 20 个相等的区间, 运用上述自编程序计算出落入每个区间内的孔隙间距的个数, 得到各

层孔隙间距的累计分布. 图 8~11 绘出了#1~#4 号试件各层孔隙间距的分布.  
为获得孔隙孔径的分布规律, 我们再利用二值化 CT 图像, 如图 3(b), 根据每个孔隙包含

的像素点的数目确定出各个孔隙的面积, 假设单个孔隙为圆形, 则可以得到孔隙的“等效半

径”r, 由此确定最大的“等效半径”为 0.9 mm. 将孔隙“等效半径”r 按照 0.05 mm 间隔分成 18 个

相等的区间, 计算出不同孔径区间内孔隙的个数及其占整个图像孔隙总数的比例, 即孔径密

度. 图 12~15 绘出#1~#4 号试件各扫描层孔径 r 的概率密度分布情况. 

2.2  概率分布函数 

CT 实验结果与统计分析的结构如下. 

1) 各层孔隙群的形心基本位于像素点 ( , )i j (256 2, 256 2)= ± ± 范围内, 十分接近圆形截

面的中心. 孔心距 R 和孔隙圆心角θ 的均值以及较大的均方差表明, 各层孔隙均匀地散布在一

个较宽的范围内, 基本覆盖圆形截面. 
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表 1  孔隙群的形心坐标 ,(i )j 、孔心距 R 和孔隙圆心角θ 的均值和均方差 

孔隙群的形心坐标 孔心距 R 孔隙圆心角θ 
扫描层编号 

i  j  μR σR μθ σθ

1015 256.0 256.3 158.98 70.07 178.41 104.67 
1030 254.3 254.6 159.90 62.81 183.94 103.81 
1045 253.8 254.1 158.64 62.81 178.32 104.03 
1060 261.5 261.8 158.42 61.62 179.67 104.89 
1075 255.8 256.0 156.86 60.06 176.26 103.83 
1090 254.8 255.0 159.39 59.00 178.28 103.92 
1105 257.0 257.2 157.75 57.16 180.25 104.34 
1120 252.0 252.2 154.18 58.29 178.17 103.02 
1135 253.6 253.8 154.09 58.66 172.43 102.48 
1150 253.3 253.6 153.88 58.27 176.94 103.30 

#1 
号 
试 
件 

平均值 255.2 255.5 156.91 60.88 178.27 103.83 
2015 257.4 257.6 156.51 65.34 178.61 104.84 
2030 254.7 254.9 157.19 67.03 177.85 103.99 
2045 257.0 257.2 157.44 65.91 180.33 104.72 
2060 255.8 256.0 157.79 66.05 182.26 104.54 
2075 257.4 257.6 156.99 68.43 183.83 104.59 
2090 254.3 254.5 160.00 67.20 177.29 104.47 
2105 263.9 264.0 161.74 65.66 182.77 105.59 
2120 259.4 259.6 160.01 67.02 183.66 104.93 
2135 253.1 253.3 160.92 69.18 174.76 103.46 
2150 253.7 253.9 158.30 68.50 174.50 103.63 

#2 
号 
试 
件 

平均值 256.7 256.9 158.69 67.03 179.59 104.48 
3015 252.0 252.1 161.34 72.51 180.75 102.72 
3030 256.8 257.0 160.85 69.35 176.81 103.89 
3045 254.7 254.9 160.36 66.16 179.85 104.18 
3060 256.5 256.7 158.31 63.94 183.25 104.93 
3075 253.2 253.3 161.99 62.01 177.26 105.01 
3090 258.8 257.9 157.34 61.09 178.95 105.07 
3105 254.7 254.8 157.26 62.01 174.97 104.62 
3120 256.1 256.3 158.53 62.07 177.44 105.57 
3135 257.3 257.5 155.84 60.99 181.01 105.14 
3150 256.3 256.5 158.59 61.02 180.83 104.56 

#3 
号 
试 
件 

平均值 255.6 255.7 159.04 64.12 179.11 104.57 
4015 253.6 253.8 159.81 70.07 174.77 104.08 
4030 255.0 255.2 159.05 67.64 173.76 103.81 
4045 255.9 256.1 157.15 70.22 177.83 104.48 
4060 256.3 256.5 156.74 67.38 176.76 104.73 
4075 257.7 257.8 156.64 64.21 179.05 105.25 
4090 252.9 253.1 155.76 62.89 173.47 102.85 
4105 252.6 252.8 156.01 61.51 175.99 103.38 
4120 251.8 251.9 155.63 63.04 177.45 103.11 
4135 252.4 252.5 156.42 63.53 174.50 103.80 
4150 254.7 254.9 156.53 64.75 178.51 104.08 

#4 
号 
试 
件 

平均值 254.3 254.5 156.97 65.52 176.21 103.96 
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图 4  #1试件各层孔隙数沿周向的概率密度分布      图 5  #2试件各层孔隙数沿周向的概率密度分布 
 

   
图 6  #3 试件各层孔隙数沿周向的概率密度分布   图 7  #4 试件各层孔隙数沿周向的概率密度分布 

 

    

图 8  #1 试件扫描层内孔隙间距的累计分布         图 9  #2 试件扫描层内孔隙间距的累计分布 



 
 
 
 
 

中国科学 E 辑: 技术科学   2008 年 第 38 卷 第 7 期 
 

 

1033 

   

图 10  #3 试件扫描层内孔隙间距的累计分布      图 11  #4 试件扫描层内孔隙间距的累计分布 
 

   

图 12  #1 试件各层孔隙孔径的概率密度分布       图 13  #2 试件各层孔隙孔径的概率密度分布 
 

    

图 14  #3 试件各层孔隙孔径的概率密度分布       图 15  #4 试件各层孔隙孔径的概率密度分布 
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2) 各层孔隙数沿周向的概率密度分布集中在一个很窄的范围内(见图  4~7), 近似为一个

常量, 表明孔隙数沿圆周近似于均匀分布. 
3) 孔隙间距的分布曲线以均值为中心, 左右对称; 间距分布的峰值由中央向两侧逐渐均

匀递减, 间距在 10~13 mm 的孔隙数量居多. 随着各层孔隙数目的增多, 孔隙间距分布曲线的

峰值增大. 表明: 孔隙间距的分布符合高斯正态分布. 
4) 孔隙孔径由小到大其密度呈递减趋势, 其概率密度为指数分布规律.  
针对这些特征, 本文以下给出孔隙数沿周向均匀分布的概率密度函数, 孔隙间距的高斯

分布函数以及孔隙孔径的指数概率密度函数. 
孔隙数沿周向分布的概率密度函数可表示为 

 
1 ,        ( ),

( )
0,                ( ).

a x b
f x b a

⎧
⎪= −⎨
⎪⎩

≤ ≤

其他

 (8) 

由于随机孔隙数目沿圆周方向均分为 20 个等长区间, 若孔隙数均匀分布, 则应满足 

 
1( ) 0.05,    (0 20).

20 0
f x x= =

−
≤ ≤  (9) 

我们对各层孔隙数进行拟合, 得到随机孔

隙数沿周向均匀分布的概率密度函数近似为 

 
图 16  #1 试件#1060 层孔隙沿周向分布的拟合 

 ( ) 0.0515 0.0000189 ,f x x−      (10) =

其中 ( )f x 表示周向分布的孔隙数的概率密度; 

x 为随机变量(孔隙数). 公式右边第二项系数很

小, 可以忽略不计. 对比(9)和(10)式表明, 孔
隙数沿周向的均匀分布条件得到满足. 作为例

子, 图 16 给出了#1 试件#1060 层孔隙数周向分

布的拟合结果. 
对于孔隙间距 L 分布, 采用如下高斯分布

函数对图 8~11 所测得的孔隙间距进行拟合.  

 

2
02

0 ,

2

L L
BAy y e

B π

−⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

其中y0、L0、A和B均为统计参数. 研究发现, 对于本文实验而言, 公式中的统计参数随砂岩各

层孔隙数量呈线性变化, 可以统一地采用孔隙数N来表示, 即 

 NL 002.04.150 −= , (12) 

  (13) 0 525763.4 213.2 ,y = − + N

 1.984 7 6791 ,A E= − N  (14) 
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N  (15) 54.74 0.0183 .B = +

代入(11)式即可得到孔隙间距的分布函数 y. 作为例子, 图 17 给出了#1 试件#1120 层孔隙间距

的拟合结果, 表明高斯函数(11)~(15)式较好地反映了孔隙间距的分布状况.  
考虑到孔隙孔径r的指数分布规律, 经对各层孔隙孔径数据的拟合, 采用如下的概率密度

函数g (r)来反映孔隙孔径的分布.  

 ( ) exp ,rg r C E
D

⎛ ⎞= × − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

其中 C, D 和 E 为统计参数, 本文条件下各层孔隙的统计参数的平均值为 C=0.6832, D=0.0988, 
E=−0.0025. 作为例子, 图 18 给出了#3 试件#3135 层孔隙孔径的概率密度分布的拟合情况, 概
率密度函数 g(r)与实测数据相吻合.  

 
 

  图 17  #1 试件#1120 层孔隙间距分布的拟合   图 18  #3 试件#3135 层孔隙孔径的概率密度分布的拟合 
 

3  统计模型与计算机生成 
为了模拟岩石三维孔隙结构, 根据所得到的各层孔隙的位置、间距、孔隙数和孔径的统计

参数及概率分布函数, 应用 Monte Carlo 方法、随机数生成算法和自编程序, 首先生成两个与

实测统计参数和分布函数相一致的随机数序列. 一个是 N 行 3 列的随机数序列, 反映孔隙的空

间位置和间距分布, 统计参数和概率密度函数符合表 1 特征、均匀分布((10)式)和高斯分布

((11)~(15)式), 该随机数序列控制着孔隙的三维空间分布. 另一个是 1 行 M 列的随机数序列, 
反映孔隙孔径的随机分布, 统计参数和概率密度满足指数规律((16)式). 同时, 孔隙个数按照

实测孔隙率和孔径分布确定, 孔隙数分布满足周向均匀分布规律.  
由于孔隙的空间位置、尺寸和数量随机变化, 有限元程序在网格划分、单元尺寸和单元数

量的控制方面存在很大困难, 三维孔隙结构的力学计算难以进行. 为解决此问题, 我们利用自

编程序将生成的随机数序列导入FLAC3D中, 利用NULL模型命令, 在随机数序列“分配”的单

元位置处, “挖空”单元形成孔隙; 再利用FLAC3D内嵌的FISH语言, 按照指定的位置和间距, 不
断地循环执行“挖空”命令, 形成包含N个孔的孔隙网格模型, 这样生成的孔隙结构与真实孔隙

结构具有相同的孔隙统计分布特征和规律.  
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图 19 为应用该方法生成的孔隙率分别为 3%, 7%, 15%和 23%的岩石三维圆盘模型及其横

截面图. 考虑到 FLAC 程序对单元最小尺寸的限制, 我们将 CT 实验实测的孔隙半径按等比例

放大, 保持孔隙率和孔隙统计分布特征不变, 取圆盘模型直径为 200 mm, 高 100 mm, 最大孔

隙半径 5.5 mm. 对比发现: 孔隙岩石模型与实际孔隙岩石具有较好的几何相似性.  

 

 
图 19  三维孔隙岩石的计算机重建模型 

上排为孔隙结构的三维全貌图, 下排为对应位置处的横截面图; 孔隙率从左至右分别为 3%, 7%, 15%和 23% 
 
需要注意的是, 圆盘模型中的孔隙位置、间距和孔径大小均由计算机程序按照给定的随机

分布函数随机生成, 当孔隙率较大时(>20%), 由于单元最小尺寸和网格划分的原因, 部分孔径

较大的孔隙单元在随机“挖空”时出现了相互接触或交叉现象, 导致视觉上部分孔隙单元的尺

寸大于试验的砂岩孔隙的尺寸. 此外, 横切面的厚度也会影响孔隙的显示效果和视觉尺寸. 

4  孔隙圆盘的劈裂过程模拟 
为校验模型的有效性, 我们利用FLAC3D模拟和分析了巴西圆盘的劈裂破坏过程. 圆盘模

型中的孔隙单元被赋予Null材料, 固体介质被赋予Mohr-Coulomb材料, 剪切模量为 7 Gpa, 体
积模量 26.9 Gpa, 单轴抗拉强度 1.2 MPa. 模型左右两端沿X轴方向施加线荷载, 边界为无约束

边界. 为探讨孔隙对岩石劈拉性能的影响, 本文分别计算了 3%, 7%, 15%和 23%四种孔隙率下

圆盘模型的劈拉应力及其分布, 并与无孔巴西圆盘的理论值和数值解进行了对比. 图 20 分别

给出了不同加载时刻下无孔和四种不同孔隙率下圆盘的应力分布、单元破裂状态以及破裂单

元的连通情况. 这里所说的加载时刻由荷载比来定义, 所谓荷载比是指某种孔隙率下模型各

个阶段实际施加的劈裂荷载与模型发生劈裂破坏时的最大荷载之比. 图  20 显示了荷载比 5%、

20%、50%、70%和 100%时模型的破坏情况. 
计算模拟表明, 高拉应力和材料单元破坏总是首先出现在邻近加载端的表面上, 随后拉

应力和单元破坏开始在试件内部扩展. 孔隙显著影响试件劈裂破坏时的应力分布、单元破坏方

式以及破裂连通区的分布.  
对于无孔圆盘而言, 试件的应力和单元破坏对称分布. 拉应力区和破坏单元首先出现在

加载端附近, 随后开始在试件内部由两端沿圆盘  X 轴方向对称地向中心扩展. 劈裂过程中出 
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(d) 

 

 

 

 

(e) 

图 20  不同孔隙率岩石圆盘的劈拉应力分布、单元破坏状态与破裂单元的连通情况 
(a) 孔隙率 0%的无孔圆盘; (b) 孔隙率 3%的圆盘; (c) 孔隙率 7%的圆盘; (d) 孔隙率 15%的圆盘; (e) 孔隙率 23%的圆

盘. 第一种孔隙率情况下, 上、中、下排分别显示了试件表面、中间横截面以及中部纵向剖面的应力分布、单元破坏 
状态以及破裂单元的连通情况, 从左至右各个级段的荷载比依次为 5%, 20%, 40%, 50%, 70%和 100% 

 

现了两种类型的单元破坏方式, 即拉应力引起的破裂, 图中深红色区域所示, 以及拉应力引起

的屈服, 图中的粉红色区域所示. 随荷载增大, 拉应力引起的单元破裂区按“沙漏”形状不断地

扩展连通, 即表面破裂单元的连通速度高于内部单元, 这种扩展连通一直延续到试件中部的

纵向剖面完全破坏, 试件劈裂成两部分. 图  20(a)深红色和粉红色区域直观地显示了破裂单元

和屈服单元的连通情况. 试件最终破坏时在表面形成一个较窄的对称于X轴的破裂带. 观察表

明: 无孔圆盘的单元破坏只有拉应力引起的破裂和屈服两种类型.  
孔隙率 3%时, 在峰值劈裂荷载的 30%以前, 高应力和破坏单元的出现与无孔圆盘的相类

似. 但随荷载增加, 应力分布和单元破坏的对称性消失, 开始显现孔隙的影响. 材料单元的破

坏方式仍然是拉应力引起的破裂和屈服两种. 拉应力引起的破裂单元分布逐渐远离圆盘中部

的纵向剖面, 如图  20(b)深红色区域, 破裂单元区逐个相互连通, 并非如无孔圆盘所观察到的
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由两侧逐步向中间扩展, 不再出现“沙漏”状的破裂连通区. 最终破坏时圆盘表面的破裂带不

对称、粗糙且偏离表面中心轴. 图  20(b)由拉应力引起的破裂区显示了这种破坏方式与无孔时

的差别. 同样地, 伴随破裂区的发展, 试件中部的纵向剖面附近出现了不规则的由拉应力引起

的塑性屈服破坏区.  
孔隙率 7%时, 由于孔隙的影响, 当荷载增加至峰值劈裂荷载的  20%时, 试件加载端附近

就开始出现不对称的应力和单元破坏现象. 破坏单元连通和扩展的模式与孔隙率 3%时的情形

十分类似. 试件表面以及中间横截面上的粗糙破裂带的范围与孔隙率  3%的相接近. 与孔隙率

3%的情形相比, 一个显著的差别是由拉应力引起的粉红色的塑性屈服区的扩展范围明显增大, 
如图 20(c). 材料单元的破坏模式仍然是由拉应力引起的破裂和屈服两种类型.  

孔隙率达到  15%时, 当施加的荷载小于峰值劈裂荷载的  10%时, 试件加载端邻域开始出现

了不对称应力和单元破坏现象. 与低孔隙率情况相比, 试件较大范围内出现了不对称应力和

由拉应力引起的破裂连通区. 劈裂破坏发生时, 试件表面和中间横截面上破裂带的范围分布

更宽、形状更粗糙. 这些特征体现了孔隙对应力分布和破坏规律的影响. 大孔隙率对材料性能

的另一个显著影响是劈裂过程中部分单元出现了剪切失效, 如图  20(d)中的绿色区域所示, 表
明孔隙数量较多时部分孔隙周边出现了较大的剪应力, 这部分单元破坏可能是拉应力或剪应

力作用的结果.  
孔隙率增至 23%时, 同样, 试件荷载小于峰值劈裂荷载的 10%时, 试件加载端邻域出现了

不对称应力和单元破坏现象. 当荷载进一步增至峰值劈裂荷载的  40%时, 与低孔隙率情况相

比, 无论在试件表面还是在中间横截面上, 由拉应力引起的单元破坏, 包括破裂和屈服两种模

式, 均占据了较大的面积. 当所施加的荷载接近峰值时, 破裂单元在中部纵向剖面内完全连通, 
试件劈裂成两部分. 与此同时, 试件外表面和内部中间横截面出现了大面积的由拉应力引起

的屈服区, 如图 20(e). 这些特征均体现了孔隙对岩石劈裂力学性质的影响. 此外, 由于高孔隙

率的影响, 该阶段更多的单元出现了剪切失效的现象. 单元破坏形式表现为拉伸与剪切共同

作用的方式.  
除了影响材料内部的应力分布、单元破坏与失效机制外, 数值模拟还表明: 孔隙也直接影

响岩石的强度. 孔隙率 3%时模型劈裂破坏时的最大拉应力 1.04 MPa; 孔隙率 7%时该值降为

0.97 MPa; 孔隙率 15%时最大拉应力计算值 0.82 MPa; 孔隙率 23%时最大拉应力计算值 0.76 
MPa. 与无孔岩石介质劈裂破坏时的最大拉应力相比分别下降了 11%, 17%, 30%和 35%, 表明

孔隙率的增加降低了岩石的劈裂抗拉强度.  
上述观测和分析表明: 孔隙显著影响孔隙岩石的应力分布、单元破坏方式、破裂单元的连

通性质以及劈裂抗拉强度. 孔隙岩石劈裂过程中材料单元的破坏方式主要表现为拉应力引起

的破裂和屈服, 当孔隙率达到 15%时, 少量单元出现了剪切失效模式. 也就是说, 当孔隙率达

到 15%时, 材料单元破坏表现为拉伸与剪切共同作用, 而不仅仅是由拉应力引起的破坏. 显然, 
这些性质不同于弹性理论假设岩石为无孔连续介质的计算结果, 这可以解释岩石劈裂抗拉强

度实验值总是小于弹性理论值的原因. 此外, 所得到的破裂单元的连通情况及分布区域有助

于分析孔隙岩石的连通性、浸透性以及多相流与孔隙相互作用的机制.  
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5  结论 
通过砂岩CT扫描实验获取岩石孔隙的几何信息和统计分布特征后, 尝试利用Monte Carlo

方法和随机数生成算法, 通过自编程序和FLAC3D重建了一个具有相同孔隙统计特征和概率密

度函数的岩石三维孔隙结构模型. 研究得到以下结论. 
1) 各层孔隙的形心十分接近于圆形截面中心, 孔隙数沿圆周近似于均匀分布; 孔隙间距

符合高斯正态分布; 孔隙孔径由小到大其密度呈指数递减规律. 本文给出了各自分布的统计

参数和概率密度函数. 
2) 应用Monte Carlo法和随机数算法生成的随机数序列可以模拟出孔隙的位置、间距和孔

径的随机分布. 借助FLAC3D程序的单元“挖空”功能, 在随机数序列指定的单元位置处, 按照

孔径和孔隙数的统计分布规律, “挖空”单元形成所需要的孔隙网络. 这样生成的孔隙结构与真

实岩石的孔隙结构具有一致的统计分布特征和较好的几何相似性, 且便于进行力学性能的模

拟和分析. 
3) 巴西圆盘劈裂模拟表明: 孔隙结构模型可以直观地显示荷载作用下孔隙周围区域应力

场的分布和变化、材料单元的破坏方式以及破裂单元的连通情况, 它直观地反映了孔隙对岩石

劈裂破坏性质的影响. 拉应力引起的单元破裂和屈服是导致材料单元失效的两种主要机制. 
孔隙率越大, 不对称应力和不规则的拉伸破坏区出现得越早; 表面和中间横截面上由拉应力

引起的破裂带和塑性屈服区的范围也就越大. 当孔隙率超过  15%时局部单元出现较大的剪应

力, 单元发生剪切失效. 表明当孔隙率足够大时, 单元可能出现由于拉应力或剪切应力引发的

破坏. 孔隙数量显著地影响岩石劈裂破坏时的应力分布、单元破坏方式、破裂连通区状况以及

劈裂抗拉强度. 孔隙模型为定量地揭示孔隙结构及其对应力传递和介质传输性质的影响提供

了一个手段.  
需要指出的是, 尽管本文方法可供模拟和重构其他类岩石的孔隙结构时参考, 但一个颇

具挑战性的问题是, 如何通过实验来验证孔隙模型的模拟结果. 目前由于实验条件和测试手

段的限制, 通过实验直接地观测孔隙周边的应力分布、单元破坏方式以及破裂连通状况有相当

大的困难. 加载条件下的 CT 实时扫描和应力冻结技术为解决此困难提供了一个途径. 限于篇

幅, 作者将另文介绍最新的实验研究进展. 
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