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摘      要  ： � 科教融合是促进现代高等教育提升教学质量和人才培养的必由途径。着眼于岩石力学科教融合实践过程中的教学方案

和内容设计，该文详细论述了 AI图像识别与 CT可视化技术在岩石力学教学中的实践应用。引导学生对岩石结构认识

由表观定性深入到结构定量，指导学生结合 AI图像识别算法完成岩石图像识别模型训练与小程序开发，真正实现了课

程理论知识与实践操作的深度融合，深化了学生对岩石力学基本概念和理论知识的理解，为促进工程地质学科类课程

的教学改革提供了借鉴和参考。
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Abstract  :  � The integration of science and education is an inevitable path to enhance teaching quality and talent 

cultivation in modern higher education. Focusing on the design of teaching plans and content during 

the practical process of integrating science and education in rock mechanics, this paper elaborates on 

the practical application of AI image recognition and CT visualization technology in rock mechanics 

teaching. It guides students to deepen their understanding of rock structure from apparent qualitative 

analysis to structural quantitative analysis, instructs them to complete rock image recognition model 

training and mini-program development using AI image recognition algorithms, truly achieving a deep 

integration of theoretical course knowledge with practical operation. This approach has deepened 

students' understanding of the basic concepts and theoretical knowledge of rock mechanics, providing 

insights and references for promoting the teaching reform of engineering geology courses.
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引言

在当今高等教育的多元化与交叉融合趋势下，科教融合是现代高等教育发展的必然趋势，已成为提升教学质量、培养创新型人才的

重要途径 [1]。对于高校教学的要求体现在通过整合科研与教学资源，将最新的科研成果、科研方法和科研思维融入教学过程 [2]，推动科

研与教学的良性互动，从而培养出专业知识掌握扎实，具备创新能力的高素质人才 [3-4]。

岩石力学是地质工程、石油工程与土木工程大类学科的核心课程。传统的岩石力学教学过程是单线思维的知识点传授，课程前半段

是大量地质类专业名词的定义及解释，中段是岩石物理力学性质的特征参数定义和应力 -应变实验，后段是各类岩石强度准则、本构模

型的纯理论讲解推导。从教学过程反馈来看，学生普遍轻视前半段内容，更多是以了解科普类知识的心态来学习，知识掌握比较浅薄；

后续的中段理论学习逐渐开始松懈，出现专业性理论与前段经验性认知相互混淆的矛盾；后段，随着大量专业数学模型及流 -固耦合理

论公式教学推进，多数学生由于知识理解不深入，知识点衔接不紧密从而出现了知识体系混乱、理解断层的现象，甚至出现厌学、弃学

情绪，最终影响到教学质量和人才培养。显然，线性的教学方式已不适应当前高校课堂，亟待寻求更为有效的教学模式。

当前，计算机、物理、化学和农学等专业领域都在积极探索高校教学的科教融合方式及路径，实现以研促教、教研相长的最终目
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一、基于视觉图像的岩石结构教学

（一）岩石表观特征定性认识

在岩石力学性质分析和工程设计的教学过程中，岩石表观定

性认识具有至关重要的意义。通过在课堂上直观呈现各类岩石的

整体结构图片与高清视频资料，包括沉积岩、火成岩和变质岩等

多种类型。学生将直接了解到岩石丰富的外观特征，如不同岩石

的颜色、纹理和层理等基本特征。如图1所示，在展示鲕粒、堇青

石、角闪石、橄榄石等岩石的图片时，学生能够迅速形成对这些

岩石外观的直观印象，进而具备初步区分不同类型岩石的能力。

 > 图1 不同种类岩石的颜色、纹理

进一步，将岩石矿物的显微结构及形貌图像通过课堂大屏幕

直观呈现，引导学生全面认识岩石内结构形貌特征是教学中的重

要环节（如图2所示）。前述环节，学生通过观察岩石的表观特征

已经初步构建起了岩石类型认知框架，在此，结合岩石内部显微

结构，例如孔隙、颗粒形态和层理性等微观特征，最终在脑海中

形成一套分类和识别不同岩石类型的方法，为后续岩石的力学性

质学习奠定了基础。

从教学意义来看，岩石表观定性认识是学生接触岩石力学知

识的第一堂课。学生能够准确区分岩石类别和特征，是后续深入

学习岩体宏观力学性质和复杂破坏机理的铺垫，由表及里的岩石

表观图像展示将极大丰富课堂内容，避免了纯文字描述的枯燥

乏味。

 > 图2 岩石矿物微纳尺度结构及形貌特征

（二）岩石表观结构的量化分析

（a）粗糙形貌的3D扫描成像仪

（b)煤岩粗糙结构体的可视化分析

 > 图3 孔隙壁面粗糙面三维结构特征的量化分析

在岩石表面性质教学方面，采用粗糙形貌的3D扫描成像仪备

（如图3a所示），对取自煤体孔隙内壁的煤片展开微米级3D形貌

结构扫描分析，以获取煤表面精确的微观结构信息。随后，利用

设备自带软件将煤表面微观结构数据进行处理，生成直观的二维

和三维图像（如图3b所示）。通过 MATLAB 编程对二维结构图

像进行二值化处理，能够清晰地反映出煤表面的粗糙投影图（白

色斑点部分为光滑无粗糙区域，暗部为粗糙结构分布区域）。通过

计算粗糙结构投影总面积占整个平面面积的比例，可实现对煤表

面粗糙分布的定量表征；进一步，通过粗糙元高度差异（三维立

体图像色彩变化）和基准线划分，将可以计算微观粗糙体的等效

高度、平均高度，实现对岩石表观结构的量化分析 [16]。

的 [5-9]。立足于工程试验分析和理论拓展的课程知识体系，成为高校科教融合的最佳切入点 [10- 11]。岩石力学作为工程应用型课程，依

托于多学科知识交叉的实验技术与理论，为教学改革和实践提供了广阔前景。例如，通过显微扫描技术可以辅助岩石冻融性质的理论

教学 [12]，通过计算机断层扫描（CT）可视化技术，可辅助采矿工程的岩体结构认知实践教学，培养学生从宏观到微观的科学思维视

角 [13]。此外，人工智能（AI）技术的快速发展进一步加快了岩石力学科教融合的步伐 [14]。例如，基于 AI图像识别技术实现对砂粒微纹

理的自动化分析 [15]，将显著赋能岩石结构认知教学、拓展学生科学视野。

目前，在笔者所担任的课程教学中，开展了基于岩石物性特征、力学参数和课程知识图谱搭建的教学工作，以及岩石结构可视化图

像与 AI图像处理技术融合的科教融合试验，教学反馈效果优异，远超预期。进一步，将积极探索岩石可视化结构与 AI图像识别的课程

教学设计优化，最终建立贯穿岩石力学基础理论与先进技术融合的示范课程。本文将主要阐述该课程教学实施理念、组织形式及流程，

为完善课程改革提供参考与借鉴。
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这种基于结构参数的理论定义讲解和动手操作求取过程，鼓

励了学生运用定量的思维来深入认识岩石复杂的表观特征，是

对课堂理论知识的深化和迁移，对于激发学生的探索兴趣十分

有益。

二、基于深度学习的岩石结构识别

（一）岩石内部结构可视化

岩石结构面成因复杂，其自然特征会在外部环境影响下发生

变化，在教学过程中将复杂的岩石结构参数描述转化为直观的图

像理解，不仅有助于学生理解岩石结构复杂性的量化表达，还能

够极大地激发对岩石力学领域前沿技术的探索欲望。为加深学生

对岩石结构面特征中线密度、体密度和节理面分布等参数的理

解，教学中引入了基于深度学习的岩石结构识别案例 [17]。如图4

所示，左图是煤层钻孔内窥仪拍到的图像，右图是实验室 CT扫描

得到的岩心图片，无论是钻孔内围岩表面图像，还是岩心 CT切片

微观图像，利用深度学习算法都能够自动且精准地识别出岩石微

观结构特征并对其进行标注。

 > 图4 钻孔裂隙标注及岩心 CT裂隙结构识别结果

（二）结构参数量化分析

煤体内部的孔隙结构较为复杂，存在孤立和连通两种孔隙类

型。孤立孔隙在三维空间中的连通性较差，对于试样的渗透性基

本没有促进作用。因此，引导学生剔除模型中的孤立孔隙，只保

留煤样内部相互连通的孔隙，通过这种方式，不仅能够清晰地描

述煤体中孤立孔隙的大小和分布情况，还能够准确地计算出孤立

孔隙数量在煤体孔隙总量中所占的比例。

首先，指导学生将煤样的 CT扫描切片导入专业软件 Avizo

中，以获取包含煤样内部结构原始信息的原数据体，为后续分析

做基础。接着，指导学生运用软件自带阈值分割技术，基于灰度

差异精确分离煤样内部的孔裂隙，锻炼学生们具备扎实的图像处

理知识和细致的操作技能。随后，进一步调用 Avizo软件中的目

标分离和生成模块，计算孔隙空间的孔喉分布，并利用可视化指

令生成等效孔隙网络模型，从而深入理解孔隙连通性和分布特

征 [18]（如图5所示）。

通过实践不仅锻炼了学生的实验操作技能，还培养了对煤体

的孔隙结构特征以及相关物理性质进行数据分析的能力和科学思

维。进一步，剪切变形、拉伸变形、渗透率各向异性等力学、渗

流性质的认识也可借岩石结构变化进行深入讲解，帮助学生深刻

理解岩石特性与其力学行为之间的内在联系，阐述岩石的力学行

为和失效机制。

三、基于 AI图像处理的应用程序开发

第一阶段：AI模型训练与指导。在基于百度 EASYDL平台

的无代码开发环境中，引领学生导入采集的岩石图像数据，利用

图像标注功能，按照图像分类 -物体检测 -图像分割三个层级对

岩石图像进行逐渐细化认知；然后，利用百度平台内置的数据增

强算法进行图像数据的增强扩充；最后，利用平台通用图像识别

算法进行图像识别模型训练和调优，不断提升模型的识别精度。

在教师与学生的紧密合作过程中，通过细致入微的讲解与实操演

示，教师传授了机器学习的基础理论和 AI模型训练的核心技巧，

学生逐步掌握了如何根据岩石的纹理、层理、节理等复杂特征来

原始数据体 孔裂隙 孔隙网络模型

 > 图5 孔隙网络模型构建流程

 > 图6 图像识别小程序建立与应用
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构建、优化图像识别模型，培养了解决实际问题的能力。

第二阶段：H5程序应用开发与指导。在成功训练出高精度的

岩石结构特征识别 AI模型后，引导学生将这一成果转化为实际应

用。在教学实践中，学生利用云服务提供的 API接口，将 AI模型

无缝集成到了一款用户友好的 H5程序应用中。在此过程中，学生

们不仅学会了如何设计符合用户需求的界面和功能，还深入了解

了从模型训练到应用部署的全链条流程。通过反复测试与优化，

成功打造出了一个简单且易于使用的煤岩结构识别应用程序。

第三阶段：实际应用与成果展示。当 H5程序应用提交并通过

审核，教师便可组织学生进行实际测试和应用。学生们只需简单

扫描小程序二维码，即可在智能手机等移动端设备上轻松使用该

程序进行煤岩图片的扫描与识别，实时查看并保存识别结果，这

一创新应用不仅实现了岩石结构特征识别的智能化和移动化，更

赋予课堂趣味性。

 > 图7 岩石结构识别小程序开发及识别效果

借助 EASYDL无代码编程平台，学生不仅了解了 AI图像识别

的核心原理和应用方法，还亲身体验到 AI技术对知识迁移的赋能

潜力，帮助学生深化专业知识理解。后续，基于此的科创培育项

目帮助学生在科技创新比赛中屡获佳绩，有效促进了教育与科研

的深度融合，培育了科教融合的成果。

四、结束语

1.围绕岩石表观、内部结构特征，孔裂隙结构连通性几何建

模和岩石微结构 AI图像识别的岩石力学教学设计，显著提升了学

生对岩石力学基本概念、理论知识的理解和掌握程度，锻炼了学

生从简单图形深入理解岩石结构和力学特性的定性、定量分析方

法，培养了科学思维意识，在提升教学质量的同时有效促进了科

教融合实践。

2.课程中引入的基于深度学习的岩石图像识别案例，为学生

提供了一个将理论知识与实践操作相结合的平台；通过进一步的

图像识别模型训练、部署和优化，学生掌握了如何运用先进人工

智能技术手段进行数据分析，有效培养学生拓展学科交叉知识。

3.本文所开展的岩石力学科教融合课程实践，不仅丰富了教

学内容和方法，还为地质工程领域的教育改革提供了新的思路和

借鉴，为激发学生对岩石力学领域前沿科技的兴趣与探索精神，

培养运用多学科知识解决实际问题的能力和综合分析能力起到了

示范作用。
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