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摘　 要:为定量分析松软煤样在压缩过程中的损伤演化特性ꎬ利用数字图像相关方法对正方体型煤试

样单轴压缩试验过程中采集的表面数字图像进行处理分析ꎬ对比分析不同煤样的损伤演化特性ꎬ提出

了以散斑点数为基准量的散斑损伤变量 ＤＩꎬ分阶段探究了煤样的损伤特性ꎬ并与面积损伤变量 ＤＳ值

进行比较ꎮ 结果表明:在应变相等的情况下ꎬ依据 ＶＩＣ 系统所得到的散斑损伤变量比面积损伤变量

大ꎬ对于损伤边界和微损伤能够更加细致和具体的描述ꎻ强度不同的煤样其加载曲线虽有所差异ꎬ但
具有相似的规律ꎻ煤样强度越高ꎬ损伤变量越小ꎬ反之越大ꎻ散斑损伤变量 ＤＩ曲线与加载曲线存在相

互对应的关系ꎬ能够反映煤样经历的损伤孕育、损伤萌生、损伤发展、损伤增长至完全破损全过程ꎬ散
斑损伤变量 ＤＩ曲线上 Ｃ１ 点可以作为煤样在压缩过程中由弹性到塑性的标志ꎬ散斑损伤变量可以描

述煤样损伤演化的规律ꎮ
关键词:数字图像相关方法ꎻ单轴压缩ꎻ散斑点数ꎻ损伤演化ꎻ散斑损伤变量
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０　 引　 　 言

数字图像相关(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬＤＩＣ)
方法ꎬ别称为数字散斑相关方法 ( Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｐｅｃｋｌｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＭｅｔｈｏｄꎬＤＳＣＭ)ꎬ是一种大规模用于试验

固体力学试件表面变形场的光测力学试验方法[１]ꎮ
我国很多学者将数字图像相关方法应用于岩石体的

破坏损伤研究ꎬ其中马少鹏等[２]、宋义敏等[３] 利用

试件表面的数字图像为信息载体ꎬ用数字图像的灰

度相关性描述岩石的损伤演化ꎻ马永尚等[４]、毛灵

涛等[５]研究表明 ３Ｄ－ＤＩＣ 技术在岩土力学试验中有

其独特的优势ꎬ岩石材料破坏过程中应变场的演化

能较好地反映其内部裂纹的产生和扩展规律ꎻ陈新

等[６]、江天云等[７]用表面裂纹图像分析对石膏模型

试件在单轴压缩过程中得到的数字图像ꎬ可得到节

理岩石体试件的各向异性损伤演化特性ꎻ马少鹏

等[８]、曹树刚等[９]用数字图像相关方法研究了岩石

破坏过程中表面应变场的演化特征ꎬ得到了最大剪

切应变场的方差随加载的变化趋势ꎬ将变形破坏过

程分为 ５ 个阶段ꎻ许多的试验研究说明数字散斑相

关方法可作为描述岩石材料损伤演化的一种工具ꎬ
三维数字散斑测量方法是研究材料变形细观机理的

一种有效手段ꎬ对散斑图像的研究ꎬ核心在于数字图

像处理及图像特征分析ꎮ 在岩石破坏图像特征分析

领域ꎬ有学者在 ＣＴ 图像处理中提出数字图像特征

与损伤变量结合的思想ꎬ杨更社等[１０]、刘慧等[１１] 最

先利用 ＣＴ 数的空间分布规律对岩石的损伤演化情

况进行了研究ꎬ提出了以 ＣＴ 数为基准量的损伤变

量ꎻ任建喜等[１２－１３] 确定了应力损伤阀值ꎬ提出了单

轴压缩条件下岩石的峰前分段损伤演化方程和本构

关系及其适用条件ꎻ卢再华等[１４] 在前人的基础上ꎬ
针对 ＣＴ 数的分布提出了裂纹损伤增量ꎬ用以描述

裂隙损伤变量随累计干缩体变的变化规律ꎻ大多学

者都是以 ＣＴ 数为基准提出损伤变量来描述岩石的

损伤特性ꎬ以其他基准提出的损伤变量却很少见到ꎬ
而 ＣＴ 图像获取代价较高ꎬ研究其他基准的损伤变

量具有较高的经济意义ꎮ
为了探究松软煤岩在自重及各种自然荷载下的

形变过程和特点ꎬ以及在形变过程中的损伤演化ꎬ采
用相似材料模拟的方法在实验室对自制松软正方体

型煤进行了单轴压缩ꎬ采用 ＶＩＣ ３Ｄ 系统连续记录煤

样表面的散斑图像ꎬ并用数字图像相关方法对图像

进行分析ꎬ研究煤样在加载过程中的损伤演化规律ꎮ

在散斑图像的基础上ꎬ借鉴前人针对 ＣＴ 图像特征

提取的思想ꎬ对损伤区域的散斑点数进行了统计分

析ꎬ基于损伤力学的理论ꎬ定义以散斑点数为基准量

的损伤变量来反映损伤演化过程ꎬ得到煤样损伤演

化特性ꎮ

１　 单轴压缩下煤样表面损伤演化试验

１􀆰 １　 ＶＩＣ ３Ｄ 系统及原理

数字图像相关技术是一种对全场变形进行非接

触、高精度测量的现代光测力学手段ꎮ 散斑图像相

关技术是根据试件表面散斑图像在变形前后的相关

性来确定试件位移和变形的非接触式全场应变测量

技术ꎬ即散斑图像相关分析是选取变形前 １ 个数字

散斑图像作为样本散斑即参考图ꎬ将变形后的散斑

图像作为目标图与参考图进行系统对比ꎬ样本散斑

因试件变形而运动到目标散斑的位置时ꎬ二者重心

的坐标差就是试件表面的位移[１５－１６]ꎮ 三维数字图

像相关技术ꎬ首先通过 ２ 个数字 ＣＣＤ 相机捕捉散斑

图像ꎬ并据双目立体视觉原理ꎬ运用立体视觉成像技

术ꎬ获取试件表面的三维曲面形貌ꎬ然后将三维曲面

作为数字图像相关匹配的参考图和目标图ꎬ采用计

算视觉原理ꎬ通过差分法、模式匹配等算法ꎬ匹配采

集区域的数字散斑ꎬ从而获得试件表面几何点的空

间坐标的变化ꎬ进而得到物体表面的应变场分布ꎮ
在试验过程中采用人工散斑ꎬ是保证散斑相关

性的 １ 个必要条件ꎬ是为散斑位移计算提供物理依

据[１７]ꎮ 在实用中便于分析ꎬ试件测量表面经常被网

格化ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤样表面散斑点网格

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓｐｏｔｓ ｏｎ ｇｒｉｄ

图 １ 中所示网格化散斑ꎬ每 ２ 个网格之间均存

在 ３ 个散斑点ꎬ表面斑化的目的在于使散斑斑粒在

研究区域内均匀分布ꎬ从而使散斑位移能充分描述

表面位移ꎬ散斑点网格化都是具有相等的尺寸ꎬ所有

网格相加就是煤样表面的表面积ꎮ 鉴于在网格区域

９８
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内任意样本斑粒一经斑化即可识别ꎬ从而确保与目

标斑粒的相关性ꎮ
１􀆰 ２　 试验装置及试验方法

基于 ＶＩＣ ３Ｄ 方法的单轴压缩试验装置如图 ２
所示ꎬ主要包括 ２ 个 Ｐｏｉｎｔｇｒｅｙ􀅹３０ｆｐｓ 的 ＣＣＤ (电荷

藕合器件图像传感器ꎬＣｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅꎬ简称

ＣＣＤ)相机(像素为 １ ６４２ 像素×１ ２２４ 像素)、２ 个

Ｐｅｎｔａｘ􀅹 ７５ ｍｍ 镜头、 １ 个 ＡＤＤＡ􀅹 光纤冷光源、
ＤＮＳ６００ 电子万能试验机和计算机ꎮ 光纤冷光源为

测量提供照明ꎬ将照明光束投射到煤样表面ꎬＣＣＤ
相机负责采集压缩过程中的煤样表面图像ꎬ计算机

是整个系统的控制中心ꎬ由其发出指令协调各部分

工作ꎬ保存和处理图像并输出结果ꎮ

图 ２　 ＶＩＣ ３Ｄ 试验系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＶＩＣ ３Ｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

试验方法可简述如下: 煤样按照煤粉 ∶ 粉煤

灰 ∶ 水＝ １１ ∶ ２ ∶ ７ 的比例配制ꎬ制作成大小为边长

７０ ｍｍ 的正方体ꎬ共制备了 ６ 个煤样ꎬ依次为 １—６
号ꎮ 人工制备散斑:先在煤样的表面均匀喷涂一层

白色哑光漆ꎬ待白色底漆自然风干后ꎬ将黑色哑光漆

均匀喷涂到煤样表面ꎬ以此得到散斑ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 煤样散斑特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｋｌｅ ｓｐｅｃｋｌｅ

试验加载装置选用了 ＤＮＳ６００ 电子万能试验

机ꎬ加载方式为按位移加载ꎬ加载速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
为使煤样尽可能受力均匀ꎬ在煤样与万能试验机压

头之间放置一块铁片ꎻ由光纤冷光源提供照明照射

到煤样表面ꎬ用相机拍摄煤样表面图像ꎮ 调整相机

方位ꎬ使相机镜头与煤样表面近似平行ꎬ调整焦距ꎬ
使图像清晰ꎮ 采用 ＳＮＡＰ 软件实现双相机图像的同

步采集ꎬ图像采集频率为 １ 幅 / ｓꎮ 试验同时采集应

力－应变曲线ꎬ由于图像和压缩曲线是采用不同采

集系统ꎬ所以需要提前对时ꎬ使得 ２ 个系统的绝对时

间保持一致ꎮ 试验结束后ꎬ利用 ＶＩＣ ３Ｄ 系统软件对

散斑图像进行相关运算ꎬ得到分析所需的数据ꎮ

２　 试验结果及分析

６ 个松软型煤在加载过程中ꎬ用 ＣＣＤ 相机全程

采集其散斑图像ꎬ结合电子万能试验机的压缩曲线ꎬ
可得到如图 ４ 所示的全应力－应变曲线ꎬ图中 ３ 条曲

线分别代表编号为 １、２、５ 号煤样ꎬ其中为 １ 号煤样

强度最大ꎬ２ 号煤样强度最小ꎬ煤样 ５ 的强度居中ꎻ
虽然不同煤样的强度有别ꎬ应力应变曲线也有所不

同ꎬ但从整体上具有相似的规律和特性ꎬ可以将全应

力应变曲线即加载过程分为 ５ 个阶段ꎬ选取 １ 号煤

样进行说明ꎮ

图 ４　 煤样单轴压缩全应力－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ－ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

在散斑图像表面选取 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ 的区域ꎬ
Ｖｉｃ 系统自动选取区域中心为坐标原点ꎬ在系统默

认情况下ꎬＸ 轴为水平轴(向右为正)ꎬ垂直方向为 Ｙ
轴(向上为正)ꎬ面外垂直方向为 Ｚ 轴ꎬ应变值正数

表示拉伸ꎬ负数表示压缩ꎻ运用 ＶＩＣ 软件系统对采

集到的散斑图像进行处理分析ꎬ得到如图 ５ 所示的

１ 号煤样在不同阶段下(如图 ４ 中各分段)煤样表面

的轴向应变图像ꎬ其中图 ５ａ 所示为煤样表面未加载

时的三维图像ꎬ即参考图像ꎬ图中全部呈现为同色即

应变为 ０ꎬ与图 ４ 中原点 Ｏ 相对应ꎻ图 ４ 中 ＯＡ 段与

图 ５ｂ 相对应ꎬ表示煤样的压密阶段ꎬ煤样中原有微

裂隙逐渐闭合ꎬ从图 ５ｂ 中可以观察到煤样表面产生

微应变ꎬ并有局部发生微小形变ꎬ２ 号煤样在此阶段

其应力增长较为平缓ꎬ主要是煤样内部原生裂隙较

０９
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多ꎬ闭合较慢ꎻ图 ５ｃ 对应于图 ４ 中的 ＡＣ 段ꎬ为煤样

的弹性形变破坏阶段ꎬ可以发现煤样整体产生较大

形变ꎬ最大形变量为 ０􀆰 ９５６ ｍｍꎬ微损伤逐渐发育和

增长ꎬ微裂纹逐渐增多ꎻ图 ４ 中 ＣＤ 段对应为图 ５ｄꎬ
为煤样的弹塑性变形过渡阶段ꎬＣ 点是煤样从弹性

变形变成塑性变形的转变点ꎬ一般称为屈服点ꎬ通常

认为该点对应的应力水平为屈服应力ꎬ其值约为峰

值强度(Ｄ 点)的 ２ / ３[１８－２１]ꎬ笔者选取的 Ｃ 点值约为

峰值强度的 ６０％ꎬ发生了非稳定的破裂ꎬ应变逐渐

由负值变为正值ꎬ煤样由体积压缩转为扩容ꎻ图 ５ｅ
为峰值强度点ꎬ与图 ４ 中的 Ｄ 点对应ꎬ煤样发生了

较大的破坏和产生了明显的裂纹ꎬ在裂纹产生处ꎬ有
较为直观的局部变形ꎻ图 ５ｆ 对应于图 ４ 中 Ｆ 点为载

荷达到峰值强度后ꎬ裂纹继续扩张ꎬ煤样表面有小部

分的掉落ꎬ应变增加ꎬ载荷下降ꎮ 煤样有整体的变形

和部分的垮落ꎬ应变达到最大为 ７􀆰 ３５４ꎬ其内部结构

遭到破坏ꎬ但煤样基本保持整体状ꎬ煤样承载力随变

形增大而快速降低ꎬ但并不降为零ꎬ破裂的煤样仍有

一定的承载能力[２０－２１]ꎮ 煤样在整个加载过程中ꎬ可
以很明显地观察到微裂纹的产生和扩展首先发生在

应变最大处ꎬ因此ꎬ应变最大处是局部变形的初

始点ꎮ

图 ５　 煤样表面不同加载阶段的轴向应变图像

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

　 　 笔者借助细观损伤力学的思想ꎬ参考损伤变量

的一般定义式ꎬ利用数字图像处理的方法架起细观

和宏观的桥梁ꎮ 在散斑图像的基础上ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ
软件中的图像处理工具对得到的散斑图像进行图像

处理ꎬ主要包括滤波、二值化、边界提取、特征提取

等ꎬ提取到煤样的特征斑ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中ꎬ系统默认像

素点的分布面积即图像的表面积ꎬ故而对散斑图像

的像素点进行统计ꎬ图像不连续或中断处不予统计ꎬ
进而得到煤样表面积(包括损伤区域面积及未损伤

面积)ꎻ类比于煤岩的 ＣＴ 数ꎬ在 ＶＩＣ 中利用系统软

件统计损伤区域散斑点数ꎬ定义以散斑点数为基准

量的散斑损伤变量 ＤＩ来描述煤样损伤演化过程ꎬ并
与以破损面积为基准量的面积损伤变量 ＤＳ值进行

比较ꎬ如式(１)所表述为

ＤＩ ＝
Ｎ － Ｎ∗

Ｎ
ꎬＤＳ ＝ Ｓ － Ｓ∗

Ｓ
(１)

式中:ＤＩ为散斑损伤变量ꎻＮ 为煤样表面选定区域初

始散斑点数ꎻＮ∗为煤样表面选定区域任意时刻的散

斑点数ꎻＤＳ为面积损伤变量ꎻＳ 为煤样表面选定区域

的初始面积ꎻＳ∗为煤样表面选定区域任意时刻未损
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伤面积ꎮ
在试验过程中ꎬ由于试验机的设定煤岩破坏条

件即断裂阈值的不同ꎬ煤岩还没有完全破坏即损伤

变量未达到 １ 时ꎬ煤样还具有一定的残余强度ꎬ试验

默认结束ꎮ 因此损伤变量可修正为

ＤＩ ＝ １ －
σＣ

σＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｎ － Ｎ∗

Ｎ

ＤＳ ＝ １ －
σＣ

σＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｓ － Ｓ∗

Ｓ

(２)

式中:σＰ 为煤样的峰值强度ꎻσＣ 为残余强度ꎮ
将 ３ 个煤样的应力应变曲线与散斑损伤变量关

系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ３ 个煤样的散斑损伤变量与加载曲线关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｋｌｅｄ ｄａｍａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

加载曲线与散斑损伤变量曲线在加载过程中具

有相互对应关系ꎻ３ 个煤样的应力应变曲线有所不

同ꎬ与其对应的散斑损伤变量也各有其特点:１ 号煤

样由于其强度较大ꎬ承载能力比其他 ２ 个煤样较大ꎬ
故其损伤程度较低ꎬ损伤变量较小ꎬ其最大损伤变量

为 ０􀆰 １１８ꎻ２ 号煤样强度最小ꎬ承载能力弱ꎬ其损伤程

度较大ꎬ其断裂时的损伤变量为 ０􀆰 ５１２ꎬ是 ３ 个煤样

中损伤变量最大的ꎻ５ 号煤样的强度居于三者中间ꎬ
故其损伤程度也是居于中间ꎬ其最大损伤变量为

０􀆰 ３４６ꎮ 煤样的强度越高ꎬ其损伤程度越低ꎬ损伤变

量越小ꎬ反之ꎬ强度越低ꎬ损伤程度越高ꎬ损伤变量

越大ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ虽然 ３ 个煤样的加载曲线和散

斑损伤变量曲线有所不同ꎬ但由于加载曲线与散

斑损伤变量存在相互对应关系ꎬ在散斑损伤变量

Ｄ Ｉ曲线上ꎬ可以将煤样的损伤演化过程表示为 ５
个阶段:煤样的初始损伤变量为 ０ꎬ在初始加载阶

段直到弹性变形阶段(ＯＣ１ 阶段) ꎬ微损伤孕育ꎬ
但散斑损伤变量未发生变化ꎬ保持为 ０ꎻ当煤样加

载到由弹性形变向塑性形变的转折点 ( Ｃ１ 点)
时ꎬ此时损伤萌生ꎬＣ１ 点时的散斑损伤变量 Ｄ１Ｃ１

开始增大ꎬ表明细观损伤开始演化ꎬ也是煤样由

细观破坏到宏观破坏的表征特征ꎬ３ 个煤样均在

应变约为 ０􀆰 ０２ 是达到弹塑性转折点ꎻ当加载到

Ｃ１Ｄ１ 段ꎬ煤样微裂纹逐渐扩张ꎬ散斑损伤变量稳

定增大ꎬ是损伤演化稳定发展的阶段ꎬ也是煤样

整体发生破坏的前兆ꎻ当加载到 Ｄ１Ｅ１ 和 Ｅ１Ｆ１ 阶

段时ꎬ裂纹扩张加快ꎬ煤样有局部掉落ꎬ散斑损伤

变量持续增大ꎬ而煤样的强度降低ꎬ承载能力也

加剧下降ꎻ到 Ｆ１ 阶段后ꎬ散斑损伤变量达到最

大ꎬ煤样整体发生破坏ꎬ整体或部分垮落ꎬ造成散

斑数目剧减ꎬ散斑损伤变量剧增ꎬ如图 ６ 的 Ｆ１

点ꎮ 在 Ｄ Ｉ曲线上ꎬ有局部的跳跃和回落ꎬ特别是

Ｅ１ 到 Ｆ１ 之间ꎬ主要是由于煤样表面局部变形和

垮落ꎬ使原有的散斑点错位或紊乱ꎬ３ 个煤样中ꎬ
尤以 ２ 号煤样为最ꎬ强度越低ꎬ在加载后期损伤

程度越高ꎬ损伤变量的跳跃和回落也越明显ꎬ如
图 ６ｂ 所示ꎮ

散斑损伤变量曲线准确地反映了随着加载的进

行煤样经历的损伤孕育阶段(ＯＣ１)、损伤萌生阶段

(Ｃ１Ｄ１)、 损伤发展阶段 ( Ｄ１Ｅ１ )、 损伤增长阶段

(Ｅ１Ｆ１)至完全破损阶段(Ｆ１后)的全过程ꎬＤＩ曲线与

加载曲线存在相互对应的关系ꎬ能够表示煤样在加

载过程中的损伤演化特性ꎮ
选取煤样在加载过程中的 ７ 个不同阶段ꎬ计算

出煤样在不同阶段的损伤变量见表 １ꎮ
２９
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表 １　 ３ 个煤样在不同加载阶段的损伤变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

煤样 应变 面积损伤变量 ＤＳ 散斑损伤变量 ＤＩ

１ 号

０ ０ ０
０􀆰 ０１ ０ ０
０􀆰 ０２ ０ ０
０􀆰 ０３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０１２
０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０５３
０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０７９
０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 １０２

２ 号

０ ０ ０
０􀆰 ０１ ０ ０
０􀆰 ０２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１
０􀆰 ０３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００９
０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０３６
０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２４３
０􀆰 ０６ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ４６１

５ 号

０ ０ ０
０􀆰 ０１ ０ ０
０􀆰 ０２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２
０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１９
０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０５４
０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０８４
０􀆰 ０６ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ３１６

根据作者提出的散斑损伤变量 ＤＩ比面积损伤

变量 ＤＳ在应变相等时要大ꎬ且随着加载的进行ꎬ煤
样损伤程度的加剧ꎬＤＩ与 ＤＳ的差值越来越大ꎬ这是

由于在选定区域计算损伤面积时ꎬＭａｔｌａｂ 程序在进

行面积计算时将损伤边界以及微损伤区域计算在

内ꎬ而 ＶＩＣ ３Ｄ 系统默认已有损伤ꎬ不再对损伤边界

和微损伤区域的散斑点进行统计ꎬ随着煤样的破坏

增大ꎬ导致散斑损伤变量更大ꎬ这样更能够真实和细

致的描述煤样的细观损伤程度ꎮ

３　 结　 　 论

通过对松软正方体型煤进行单轴压缩试验ꎬ并
利用 ＶＩＣ ３Ｄ 系统采集和分析煤样表面数字图像ꎬ对
比分析不同煤样的损伤演化特征ꎬ提出了以散斑点

数为基准量的散斑损伤变量 ＤＩꎬ分阶段探究了煤样

在压缩过程中的损伤特性ꎬ结果如下:
１)不同强度的煤样在加载过程表现出有所差

异的加载曲线ꎬ但整体上具有相似的规律和特性ꎻ不
同强度的煤样其损伤变量不同ꎬ强度越高ꎬ损伤变量

越小ꎬ强度越低ꎬ损伤变量越大ꎮ
２)以散斑点数为基准量的散斑损伤变量 ＤＩ比

面积损伤变量 ＤＳ在应变相等时要大ꎬＶＩＣ 系统默认

对损伤边界和微损伤区域的散斑点不予统计ꎬ能够

更细致和真实的描述煤样的细观损伤程度ꎮ
３)散斑损伤变量 ＤＩ曲线与煤样的加载曲线存

在相互对应的关系ꎬ在煤样的压缩过程中表现为 ５
个阶段ꎬ曲线能够反映煤样经历的损伤孕育阶段

(ＯＣ１)、 损伤萌生阶段 ( Ｃ１Ｄ１ )、 损伤发展阶段

(Ｄ１Ｅ１)、损伤增长阶段(Ｅ１Ｆ１)至完全破损阶段(Ｆ１

后)的全过程ꎬ散斑损伤变量 ＤＩ曲线的 Ｃ１ 点可以作

为煤样在压缩过程中由弹性到塑性的标志ꎮ
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