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基于数字图像与数值计算的节理岩体锚固效应研究 
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摘  要：为了研究锚杆对裂隙岩体的加固作用，通过自主研发的数字图像相关（DIC）试验技术和离散元（DEM）数

值计算方法，对预置裂隙岩体试样锚固前后进行测试。从细观层次量化分析了加载过程中两类岩体（未锚固和锚固岩

体）裂隙的起裂、扩展等特征，对比了数字图像测量的位移场，应变场和裂隙张开度（COD）以及数值计算得到的裂

隙发育数量，区域分布和扩展方向。结果表明：基于 DIC 测量软件，可精确进行岩体非接触的无损测量，并且能够监

测出岩体锚固这种内部隐蔽的过程；加固岩体的锚杆与裂隙交叉位置出现应变集中成核现象，定量地说明了岩体加固

对裂隙的抑制作用；同时还得出岩体加固可以改变裂隙扩展类型和主裂隙发育方向。 
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Anchorage behaviour of specimens containing a single fissure based on        
digital image correlation and numerical method 
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Abstract: To investigate the reinforcement effects of specimens containing a single fissure, a digital image correlation (DIC) 

method and a discrete element method (DEM) which can be written in house are employed to compare the results of 

unreinforced and reinforced specimens. The crack initiation and propagation in two types of specimens (unreinforced and 

reinforced specimens) are quantitatively analyzed at the mesoscopic level. The displacement fields, strain fields and crack open 

displacements (COD) obtained by DIC and the crack number, distribution and propagation orientation obtained by DEM are 

compared. The results show that the DIC method can be used to conduct non-contact nondestructive measurements of rock 

mass precisely and monitor the internal hidden process like anchorage behavior. The reinforcement effects of specimens are 

illustrated in quantity since the concentration of strain nucleation is acquired at the cross of rock bolt and pre-fissure. The 

reinforcement can change the type of cracks and the orientation of the main fracture. 
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0  引    言 
锚杆（索）作为最有效，最经济的主动加固控制

裂隙岩体方法，应用十分普遍，并且取得了良好的效

益[1]，但是锚杆（索）对节理岩体裂隙扩展的控制是

一种较为隐蔽过程[2]，并且岩石的破坏往往在内部开

始起裂至逐步贯通，多条裂隙联合导致岩石最终失效，

裂隙扩展会严重影响岩石的强度和稳定性，因此，研

究锚固效应对裂隙岩体的控制作用具有重要的意义。 
大量的物理试验和数值计算对不同几何尺寸的裂

隙岩体进行了研究[3-5]，较为典型的成果有：文献[6]

通过单轴压缩试验总结出了不同种类裂隙岩体的破裂

模式；文献[7]得出多条裂隙与两条裂隙情况下岩石的

破坏模式很相近；文献[8]探究了张开裂隙和闭合裂隙

岩体的应力，峰值以及破坏类型等参数，发现两种类

型裂隙的结果几乎相同，差异只与裂隙的几何尺寸有

关。通过对以前成果的总结，发现对岩体锚固如何控
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制裂隙以及锚固前后的微观裂隙类型的研究很少。 
最近几年发展起来的数字图像相关方法（digital 

image correlation，DIC）是一种新型测量方法，与传

统的应变仪等仪器相比，该方法主要优点是可以进行

试样不接触的无损检测，并可以得到整个计算区域的

位移和应变，适应能力强[9]。国内外已经有诸多学者

应用此法进行了包括岩石的各类材料位移场和应变场

的测试，例如花岗岩[10]，红砂岩[11]，岩石相似材料[12]，

陶瓷[13]，金属[14]，环氧树脂胶[15]，玻璃聚酯[16]等。 
本文基于类岩材料，以 DIC 方法作为试验监测手

段，应用自主开发的数字图像相关处理软件[17]，对两

类岩体研究区域的位移场和应变场进行分析，并对岩

体加载过程中 COD 进行对比研究，此外，为了分析

裂隙的类型和发育方向，采用二次开发的离散裂隙网

络（DFN）模块对两类岩体的裂隙扩展过程进行数值

仿真，结合物理试验，对比分析未锚固岩体和锚固岩

体的区别，得到锚杆加固裂隙岩体的细观力学机制。 

1  试验步骤 
1.1  数字图像相关（DIC）方法 

DIC 方法是记录图像加载过程中的信息来识别岩

体表面位移以及应变的非接触测量方法，根据文献[18]

最初的理论方法，针对正态分布（针对散斑质量较差

的情况）和均匀分布（针对散斑质量较好的情况）两

种情况给出具体的分析，证明算法收敛的正确性和计

算速度的合理性，之后进行自主编程。该方法的基础

是根据岩石材料表面的图像斑点，识别需计算区域的

特定子集[19]，从而得出岩体的位移和应变。岩石材料

加载前后的图像关系见图 1。 

 

图 1 数字图像相关方法基本原理 

Fig. 1 Principle of DIC method 

假设点 P在试样监测表面的子集中变形前后的函

数分别为 ( , )if x y 和 ( , )ig x y  ，变形量为d( , )u v ，加载

变形前后图像的关系为 

 ( , ) ( , ) d( , )i ig x y f x y u v     ， (1) 
 x x u     ，                (2) 
 y y v     。                (3) 

为了对比点 P变形前后的相似度，一般建立起图

像的相关性系数，通过相关系数最大值测量全局范围

的位移和应变，尽管该方法理论上可行，但是存在着

两个缺陷[20]：①位于岩石边界的点，进行计算时，一

般都包括除岩石以外的背景像素点，这样计算出的形

变是错误的；②对于岩体表面不连续的介质点，通过

数字图像相关方法计算出的形变存在着较大的误差。

因此，本文在进行区域选择时，只选取岩石中关注的

区域（ROI，如图 2）。 

 

图 2 数字图像相关方法试样测量区域 

Fig. 2 Measurement area of specimen by DIC 

由于存在上述两个缺陷，而且在数字图像相关方

法实际应用中，加载前后的图像亮度很有可能发生变

化，因此，必须对加载前后的图像设定一个相关准则，

来调节各种亮度的变化[19]，基于此考虑，建立了零均

值相关准则（ZNCC），零均值标准化方差准则

（ZNCCD）和系数方差准则（PSSDab）。 
零均值相关准则（ZNCC）的公式为 

ZNCC 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
i i

i i

f x y g x y
C

f x y g x y

 


 


 

 ， (4) 

式中， i if f f  ， i ig g g  ， f 为加载前图像的平

均值函数， g 为加载后图像的平均值函数。 
能消除尺寸效应和修正亮度的零均值标准化方差

准则（ZNCCD）的公式为 
2

ZNCCD 22

( , ) ( , )

( , )( , )
i i

ii

f x y g x yC
g x yf x y

    
   




。 

衍生的系数方差准则（PSSDab）的公式为 
 2

PPSDab ( , ) ( , )i iC af x y b g x y    ， 
式中，目标子集的亮度变化系数 a和强度变化抵消系

数 b根据标准规范确定[20]。 
本文中的数字图像相关方法使用迭代最小平方

值（ILS）算法，通过迭代方法计算 ZNCCC 的峰值位置，
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确定某一图像子集中的位移矢量变化。因此，关注区

域（ROI）的位移变化即可确定，通过对位移微分即

可求得 ROI 中的应变等参数。 
1.2  试样制作及试验 

（1）试样制作 
锚固节理岩体几何尺寸及主视图和左视图见图

3，本文采用的高强度河沙石膏的类岩石材料制作试

件，河沙∶石膏∶碳酸钙∶水=3.0∶1.0∶0.7∶0.43，
没有预置裂隙且不进行锚固的完整试样试验参数见

表 1。 

 

图 3 试样尺寸图 

Fig. 3 Sketches of specimen 

表 1 完整试样的试验参数 

Table 1 Experimental parameters of intact specimen 

试样尺寸

/mm×mm×mm 

应力峰值

/MPa 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

80×80×160 23.97 4.25 0.21~0.24 

对于锚杆材料的选择，一些研究者应用玻璃纤维

棒（GFRP）和细铁丝作为支护材料。然而，这些材

料不具有抗剪作用，为了使锚杆相似材料具有抗剪性

能，本文确定聚甲醛棒（POMB）作为锚杆材料，POMB
的力学参数见表 2。 

表 2 试验中聚甲醛棒力学参数 

Table 2 Mechanical behaviour of POMB used in specimens 

测量参数 测量数据 
拉伸强度/MPa 50~60.8 
剪切强度/MPa 35~48 
杨氏模量/MPa 200~260 
弯曲模量/MPa 170~210 

延伸率/% >24 

为了研究锚杆材料对裂隙岩体的影响，本试验设

计的裂隙角 =45°，裂隙的长度和深度保持不变，

锚固分为无锚和锚固角 =0°，15°，30°，45°五

种。具体尺寸及标注见图 3。裂隙通过 3 mm 厚、120 
mm 长和 56 mm 宽的云母片在制作试样时提前预置。

制作完成待晾干的试样见图 4。待试样晾干后，在试

样表面进行喷涂黑白两种颜色散斑颗粒处理。 

图 4 试样制作完成待晾干图 

Fig. 4 Airing process of physical specimens 

（2）试验过程 
本试验采用的数字图像相关方法设备示意见图

5，试验设备由应力应变采集系统，图像采集系统和

软件分析系统组成。应力应变采集系统采用的是

CMTS5305 伺服试验机，采用位移加载控制，加载速

率为 0.2 mm/min；图像采集系统采用高分辨率单反摄

像机进行无间隔采集；软件分析系统通过数字图像相

关分析计算程序测试系统进行分析，求得不同时期的

位移场，应变场以及应变增量等参数。 

图 5 数字图像相关方法设备示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of equipment for DIC 

1.3  裂隙张开度（COD）计算方法 

通过 DIC 方法得到的岩体表面的位移场和应变

场，可以识别岩体表面裂隙的起裂和传播特征，本文

采用 COD 来定量揭示未锚固岩体和锚固岩体的裂隙

演化规律。如图 6 所示，以裂隙 A端为原点，建立直

角坐标系，在 i=0 mm 附近可以观测出，裂隙左右出

现跳跃，致使出现严重的非连续位移，称之为 COD。 

2  试验结果分析 
本文以预置裂隙角为 45°的未锚固试样和锚固

角度为 45°两种类岩体为例，分别进行应变场的和裂
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隙张开度分析。 

图 6 裂隙张开度计算图 

Fig. 6 COD obtained by displacement fields 

（1）应变场分析 
试验加载过程的应力–应变曲线见图 7，根据试

验中加载曲线的特点和试验全过程中采集的散斑图

像，分别在两种曲线上选取了 6 个典型时刻进行标记，

图 8，9 给出的不同时刻的未锚固和锚固裂隙岩体垂直

应变场的演化图像。 
为了准确的对比两种类型的岩体试样在加载过程

中的裂隙的起裂、扩展和联合的演化过程，将两种应

力–应变曲线划分为 4 个阶段（见图 7 中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

和Ⅳ），根据图 7～9 表明，在加载第 I 阶段，岩体是

否锚固对应力应变–曲线几乎没有影响，由于类岩体

内初始的空洞裂隙在压力作用下闭合，两种应力–应

变曲线呈现凹函数的现象，a-1 和 b-1 的 ROI 应变图

像没有出现集中现象，应变几乎平均分布在两种岩体

的整个图像中。 
随着载荷继续增加，进入第Ⅱ阶段，应变的集中

现象基本出现在两种岩体的尖端位置（如图 8a-2 的

AA区域和图 9b-2 的 BB区域）。如果不通过数字图像

相关方法进行计算，仅通过图片则不能观察到裂隙的

产生，但是试件表面整体并没有出现明显的新生裂隙，

由此说明当载荷达到岩体应力峰值的 50%左右时，裂

隙对应力–应变曲线的整体分布情况没有太大的影

响。当载荷增加到 a-3 和 b-3 时，应变场的局部发生

很大变化，应变增长率也迅速增加，最大应变 AA 和

BB处由最初的裂隙尖端迅速向边界传播，同时，岩体

的另外一端（如图 9b-3 的 DD区域）出现应变集中现

象。在此阶段，由于锚杆锚固在岩体内部，通过直接

观察并不能观测出锚杆的锚固效应，但是通过数字图

像相关方法则可以形象地展示。在锚固岩体与裂隙交

叉的位置上部（b-2CC区域），锚杆为抑制裂隙的滑移，

出现了应变集中的成核现象，产生了抵抗载荷的应变

成核区域，从而使得在同等条件下，锚固岩体的应力

大于未锚固岩体的峰值应力。 

图 7 轴向应力–应变加载曲线 

Fig. 7 Axial stress-strain curves 

当裂隙发展到一定程度后（第Ⅲ阶段），已发育的

裂隙传播速度较为缓慢，说明岩体试样整体应力重新

分布，形成一定的有效抗力，使得试样能够继续承载。

但是在图 8a-4 的 EE和 FF区域，出现了新的裂隙起

裂点，此时岩体内部储存应变能，为下一步岩体试样

损伤断裂储存能量。当到达两种岩体的应力峰值时（见

图 8a-5 未锚固岩体 4.25 MPa、b-5 锚固岩体 8.52 
MPa），锚固岩体的承载能力远高于未锚固的岩体，应

变能不断释放。在锚固岩体中，锚杆与裂隙交叉位置

应变集中局部带成核现象扩展达到了峰值。 
在第Ⅳ加载阶段，随着载荷不断增加，应变集中

局部化带增加不明显（见图 8a-6 和图 9b-6）。此时，

无论岩体是否锚固，既定的抗力均已无法继续承载，

所施加在岩体的载荷不断降低，出现塑性软化阶段，

岩体试样在很短时间内，出现整体性破坏，载荷亦出

现陡降的现象。 
值得注意的是，通过数字图像相关方法计算出的

应变场，不仅能观察到岩体裂隙的起裂、传播和联合

的全过程，更重要的是，能将锚固岩体的抵抗裂隙滑

移的应变成核现象形象地计算出来，将岩体试样的锚

固行为定量地呈现出来。 
（2）裂隙张开度（COD）分析 
为了定量说明锚杆对岩体的作用，根据 1.3 节设

定的 COD 计算方法分别对两种岩体进行分析。见图

10，坐标系的设定与图 6 中的情况一致，横坐标为沿

y 轴方向与裂隙尖端的垂直距离，纵坐标为图 7 中 6 
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图 8 未锚固裂隙岩体 ROI 垂直应变分布图 

Fig. 8 Distribution of vertical strain fields in ROI of unreinforced specimens 

 

图 9 锚固裂隙岩体 ROI 垂直应变分布图 

Fig. 9 Distribution of vertical strain fields in ROI of reinforced specimens 

个典型加载时刻的 COD。 
无论岩体是否锚固，岩体的 COD 在不同时刻都

呈现出直线函数的变化，所拟合的函数见图 10，拟合

度都在 98%以上。 

图 10 两种岩体 COD 的计算结果 

Fig. 10 Calculated results of COD of two specimens 

当载荷达到应力峰值的 50%以前，两种岩体的

COD 相差不大，随着载荷继续增加，锚固岩体在不同

加载时刻远远大于未锚固岩体的斜率，由此可以说明，

当载荷超过裂隙起裂的阈值时，未锚固岩体裂隙开始

起裂和传播；在锚固岩体加载的开始阶段，由于载荷

较小，岩体自身有一定承载能力，锚杆未能发挥锚固

作用，当载荷达到裂隙起裂的阀值和传播的阀值时，

由于锚杆的锚固作用，不但抑制了裂隙左右的岩体滑

移，同样有效减少了裂隙的起裂程度和传播速度，提

高了裂隙岩体的承载能力。在两种岩体应力峰值时刻，

锚固岩体的应力峰值提高 3～4 MPa 以上，锚固岩体

在裂隙尖端抑制 COD 达到 130 um以上，在峰后阶段，

两种岩体都迅速失效，失去了承载能力，COD 与峰值

时刻相差较小。 

3  数值计算 
为了进一步判断锚固前后宏观和细观裂隙的种

类，本研究采用离散元软件 PFC 进行数值计算，根据

离散元拉破坏和剪破坏的准则[21]，二次开发离散裂隙

网络（DFN）程序，实现拉破坏和剪破坏的判断，并

进行微观裂隙随时间步变化的计数、定位和方向的统

计，反映出裂纹扩展的状态。 
3.1  建模与计算 

为确认数值仿真和物理试验结果一致性，本文采
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用的数值计算几何尺寸为（W×H= 80 mm×160 mm），

预置裂隙的长度和角度均与物理试验相同。虽然在软

件手册中给出了刚度，内聚力以及内摩擦角等参数的

计算公式，但是目前还没有固定的理论来校正用于仿

真的微观参数（例如：试样的峰值强度，弹性模量以

及失效模式）。因此，为了确定本研究中模型的微观参

数，通过建立试错法建立宏观力学行为和微观参数之

间的关系，校正过程如下，首先根据表 1 进行完整试

样的参数校正，其次根据裂隙试样进行裂隙参数试样

的校正。校正后的微观参数见表 3，4，图 11 为数值

计算示意图。 
表 3 校正后完整试样的微观参数 

Table 3 Micro-parameters used for intact specimen after  

.calibration 

微观参数 数值 

颗粒的杨氏模量/GPa 3.52 

平行黏结的杨氏模量/GPa 3.52 

颗粒法向刚度与剪切刚度的比值 1.0 

平行黏结法向刚度与剪切刚度的比值 1.0 

摩擦系数 0.45 

平行黏结半径乘数 1.0 

平行黏结平均拉伸强度/MPa 15.2 

平行黏结平均内聚力/MPa 10.5 
表 4 校正后裂隙部分的微观参数 

Table 4 Micro-parameters used for fissure after calibration 

微观参数 数值 

裂隙颗粒的摩擦系数 0.1 

裂隙颗粒法向刚度/(N·m-1) 6.8×104 

裂隙颗粒剪切刚度/(N·m-1) 3.2×104 

裂隙颗粒法向黏结强度/MPa 0 

裂隙颗粒切向黏结强度/MPa 0 

图 11 数值计算示意图 

Fig. 11 Sketch of numerical model 

颗粒之间采用的是平行黏结模型，由于这种模型

的微观破裂会导致宏观参数（剪切模量和弹性模量等）

的降低，在数值计算中，更类似于煤岩体的模拟。预

置裂隙目前使用的方法分为张开裂隙和闭合裂隙[8]，

本文采用的是闭合方式作为预置裂隙。 
此外，为模拟单轴压缩过程，模拟上下边界各设

置一个墙体，模型下边界保持固定不变，上边界的加

载速率设定为 0.2 m/s，根据文献[22]证明，此加载速

率对裂隙扩展几乎无影响。 
3.2  数值计算分析 

图 12，13 分别是两种岩体加载到峰后应力 35%
时裂隙发育的数目，由图 12，13 可知：①未锚固岩体

的微观剪切裂隙数目远远大于拉伸裂隙，而锚固岩体

的微观拉伸裂隙和剪切裂隙产生时间和数量相差不

大；②未锚固岩体的裂隙产生时间远远早于锚固岩体，

尤其是微观剪切裂隙，由此说明，未锚固岩体更易受

到剪切破坏，且一直持续到整个岩体完全失效。 

图 12 未锚固岩体不同种类裂隙数量 

Fig. 12 Number of different cracks of unreinforced specimens 

图 13 锚固岩体不同种类裂隙数量 

Fig. 13 Number of different cracks of reinforced specimens 

图 14，15 是试样在单轴压缩下的裂隙扩展过程，

图中标识与图 12，13 中相对应，红色代表拉伸裂隙，

蓝色代表剪切裂隙，绿色为预置裂隙，紫色为锚杆，

由图 14 可知，未锚固岩体起裂时（应力峰值 57%，

点 A-1）仅有剪切裂隙，随后裂隙向左右边界发展，

直到达到峰值的 78%（点 A-3），拉伸裂隙才开始发育，

随后裂隙继续向左右边界呈指数形式增加，完全失效

时（点 A-6），试样整体呈现沿着裂隙滑移错动的剪切

破坏。
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图 14 未锚固岩体裂纹扩展过程 

Fig. 14 Crack propagation process of unreinforced specimens 

 

图 15 锚固岩体裂纹扩展过程 

Fig. 15 Crack propagation process of reinforced specimens 

 

图 16 两种岩体微观裂隙方向 

Fig. 16 Micro-crack orientation of two specimens 

通过图 15 可知，裂隙在起裂时（应力峰值 61%，

点 B-1）就同时存在拉伸和剪切两种裂隙，随着载荷

继续增加，裂隙向上下边界发育，在达到应力峰值的

84%时（点 B-3），预置裂隙上端形成另外一条以拉伸

破坏为主的翼裂隙，且向试样左侧发育，完全失效时

（点 B-3），试样呈现以拉伸和剪切并存的混合破坏，

其中，拉伸裂隙控制着主要裂纹的扩展方向，剪切裂

隙是在主要裂隙的基础上分支产生的。 
图 16 是两种岩体在完全失效时，微观裂隙的方

向，以图 3 中 x轴正向为 0°基准线，由 16（a）可知，

未锚固岩体的拉伸裂隙很少，而且分布几乎相同，各

个方向的拉伸裂隙数目局部超过 30，而剪切裂隙的方

向以 90°为对称轴，裂隙左右呈现对称形态，尤其以

50°～60°，120°～130°裂隙最多，与文献[23]中
所计算的裂隙最发育时方向角一致。由 16（b）可知，

锚固岩体的拉伸裂隙和剪切裂隙在数目和方向都大致

相同，而且也呈现对称分布。 

4  结果对比讨论 
本文以 45°预置裂隙的类岩材料为例，进行锚固

前后的对比分析，通过 DIC 方法处理和 DEM 计算，

从应力场，应变场，裂隙张开度，裂隙扩展数目，分
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布区域和扩展方向进行了对比分析，图 17，18 中展示

了不同方法测试裂隙岩体锚固前后的破坏形态图。 
通过物理试验和数值计算的结果，可以观测破坏

形态基本一致。然而值得注意的一点，就裂隙扩展的

时间阶段而言，通过物理试验 DIC 方法得到的裂隙起

裂和迅速扩展（指数形式）的阀值比数值计算在一定

程度上要小，但是整体趋势以及应力峰值大致相同的，

数值计算对岩石力学特性真实仿真有待于进一步的修

正和完善，鉴于物理试验是基于 DIC 的精细测量，相

对而言比较真实可信，可为后续的离散元数值计算的

方法改进提供较好的参考。 

 

图 17 未锚固试样破坏形态对比分析 

Fig. 17 Comparison of failure modes of unreinforced specimens 

 

图 18 锚固试样破坏形态对比分析 

Fig. 18 Comparison of failure modes of reinforced specimens 

除此之外，锚固角 变化对于裂隙岩体强度的提

高也不尽相同，在 <60°时，强度提高较大。但锚

固岩体均以剪混合破坏为主，这是在所有锚固试样中

所观察到的。 

5  结    论 
本文基于数字图像相关（DIC）方法和离散元数

值计算（DEM）研究了含有预置裂隙岩体的锚固效应，

通过单轴压缩下，对两种岩体应力场，应变场，裂隙

张开度，裂隙扩展数目，分布区域和扩展方向的对比

分析，得出以下结论： 
（1）采用自主研发的基于 DIC 测量程序，对试

验过程中进行了非接触的无损监测，可精确到微米级

对裂隙的起裂和扩展趋势进行观测，更重要的是形象

直观地展现了DIC方法对锚固这种内部隐蔽过程的监

测。为今后类似于锚固这种隐蔽性质岩石力学试验的

监测提供了良好的途径。 
（2）通过 DIC 方法监测的位移场和应变场， 

COD 等参数，观测到锚固岩体的锚杆与裂隙角交叉位

置出现应变集中成核现象，说明了锚固不仅对裂隙岩

体的应力有一定的提高，而且还形象地展示了锚杆对

裂隙的抑制作用。 
（3）对于预置裂隙为 45°的试样，通过数值计

算分析了裂隙扩展类型，发现未锚固岩体从剪切破坏

为主过渡到锚固岩体拉剪混合破坏为主，显示锚固行

为可以改变裂隙破坏类型和主要裂隙的发育方向。 
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