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要!变形量测分析在岩土模型试验研究中占据十分重要的地位'利用四边形等参单元概念!给

出基于位移模式的土体剪应变计算方法!采用互相关的图像匹配技术!编制相应的数字图像相关变

形分析程序!实例验证结果表明该程序具有可靠的精度'利用该技术对方形基础室内模型试验中

的土体变形进行测量!结果表明基于数字图像的测量系统能够实现岩土模型试验中土体位移场及

剪应变场发展直至破坏的全过程定量测量!为土体细观力学特性与全场变形特性定性与定量研究

提供了有力的工具'
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在岩土模型试验中&变形量测对于理论建模和

应用研究都十分重要'传统的变形测量主要采用标

点法和网格法)

+E)

*

&这些方法适应大变形量测&测点

数量有限&变形的量测是局部的(粗糙的&不能满足

土体渐进性变形全过程和细观力学变形特性定性与

定量研究的要求'

近年来&高分辨率数码照相机和图像处理技术

的广泛应用以及计算机运行速度的高速发展&为基

于数字图像的土体位移场量测系统的开发与应用开

辟了新的途径'

e0<0<%8%

等)

!

*利用铝棒来模拟土

体&进行了一系列加筋地基的模型试验&应用数字照

相变形量测技术研究了加筋地基的变形破坏机理%

宰金珉等)

"

*在群桩模型试验中利用数码成像技术结

合
5-8%25O

软件对土体位移场进行测试&获得了

不同桩距群桩承台下土体的位移场%李元海等)

#

*通

过在模型观测面上设置嵌入式彩色标点&然后应用

数字图像处理技术&实现了板下土体变形测量%为了

提高测量精度&

c7389

等)
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*将流体力学中常用的颗
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粒图像测速技术应用到土体变形测量中&根据土颗

粒组成的特征实现了土体破坏前的小变形测量'

笔者以互相关的图像匹配技术为基础&建立了

一套基于数字图像的位移场非接触测量系统&并利

用四边形等参单元的概念和基于位移模式的应变计

算方法&进一步获得土体剪应变场分布'在此基础

上将该测量系统应用于方形浅基础室内模型试验

中&测量了试验过程中土体位移场及剪应变场的渐

进性发展变化过程'
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!

数字图像相关技术的基本原理$

J

%

所谓数字图像相关变形测量技术&就是将土体

变形前后摄取的散斑#灰度$图像分割成许多网格&

每一网格称之为子区域#

/̂89..%

=

083%/

$'将变形前

任一子区域与变形后散斑图像进行全场匹配或相关

运算&根据峰值相关系数确定该子区域在变形后的

位置&由此可以得到该子区域的位移)

@

*

&对变形前所

有子区域进行类似运算&就可以得到整个位移场&数

字图像相关技术基本原理如图
+

所示'

图
;
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数字图像相关技术原理图$
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匹配块之间的归一化相关函数
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分
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块的像素尺寸&#
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个匹配块之间的相对

位置'

利用相关函数来进行相关搜索时窗口的平移只

能以整像素为单位来进行&这样通过此法获得的位

移是像素的整数倍&因此上述方法称为整像素相关

运算'若想获得亚像素的位移精度&在整像素相关运

算的基础上&需进行进一步的计算&即通过曲面拟合(

二维拉格朗日插值等方法来获得亚象素位移)
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土体变形的数字图像测量实现

<?;

!

位移计算

实验照片序列中
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应变计算

将数字图像相关方法测得的相邻
"

个像素块的

位移作为四边形单元的
"

个节点&然后采用有限单

元法中常用的四边形等参单元的概念和基于位移模

式的应变计算公式)
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&可计算出单元中心点的应变

值&从而得到应变场的分布'

在四边形单元上&取
"

个角点作为节点&用
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表示&如图
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所示'
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土体变形数字图像量测程序

数字 图 像 相 关 法 的 变 形 测 量 程 序 基 于

Y5MH5G

的图像处理工具箱来实现)

+!

*

'变形测量

程序主要分为
!

大模块!图像预处理(主程序以及数

据的后处理和图形显示'其中主程序中相关系数算

法采用基于傅立叶变换的算法&计算速度大大加快'

采用高斯插值计算方法实现亚像素位移计算'

为验证程序的可靠性和精度&将模型试验现场拍

摄的砂土照片作为初始图像&借助
R7%8%C7%

P

将初始

图像分别在
"

(

+

方向上偏移
!

个像素#

*'F#)*<<

$

得到另一幅图像&利用上述变形测量程序来计算初始

图像及偏移后图像之间的位移场'

))#

个位移矢量统

计分析表明
"

(

+

方向上的平均位移分别为
*'F#+*

(

*'F#*A<<

&计算结果与真值匹配较好'图
!

为
+

方向上位移矢量的直方图'从直方图可以看出&

+

方向上的位移在
*'F)"*

'

*'FF**<<

之间变动&

其中
FF\

以上的矢量在
*ZF!F*

'

*'FAA*<<

之间

变动&分析结果表明基于数字图像的变形测量程序

具有可靠的精度)

+"

*

'

基于数字图像的变形测量方法与传统方法#如

标点法$相比具有不干扰测量对象(试验工作量小(

可以实现多点同时测量(无需预先确定测点位置以

及测量结果稳定性好等优点'

图
=

!

+

向位移直方图

=

!

应用实例

基于图像的土体变形测量系统可以用于各种岩

土模型试验&笔者以竖向荷载作用下方形浅基础模型

试验作为应用实例简单说明该系统的应用效果'

=?;

!

试验概述

参考相关文献)

+#E+A

*

&试验模型槽结构尺寸#内

径$为长
+'*<

&宽
+'*<

&深
+'*<

%模型槽长度方

向的一面用钢化玻璃#厚度
)'*6<

$代替&以方便摄

取试验现场图像&其它
!

面及底板用钢板焊接而成&

如图
"

所示'

图
>

!

模型箱及反力架照片

!!

方形基础材料为钢板&半模尺寸长宽厚为
@*<<i

"#<<i"*<<

&如图
#

所示'

图
@

!

方形基础平面布置图

"@

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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方形基础模型利用反力架系统和一小型丝杆升

降机加载&按初步计算的极限承载力确定加载分级'

基础所受竖向荷载通过
2HGÙ

型柱拉压传感器测

量%基础沉降采用位移计量测&

)

只位移计对角布

置&取其平均值为基础沉降值'

模型土料为细砂&密度为
+'A#

=

"

6<

!

&内摩擦角

为
!)'#l

&平均含水率为
#'*!\

&相对密实度为
*ZF+

'

试验时分层摊铺&控制每层重量&多遍夯击&直至砂土

面达到设计高度)

+D

*

'

土体变形测量系统包括!高像素单反数码像机(

计算机及照明设备等'采用数码相机拍摄每级荷载

下土体变形后图像&并进行数字化处理&利用自行编

制的基于数字图像相关法变形场测量程序分析土体

位移场及剪应变场'

=?<

!

测量结果

!')'+

!

位移场
!

图
A

为方形基础下土体在不同荷

载阶段的位移场分布图&图中
U

为基础沉降&

]

不同

沉降条件下基础竖向荷载&

]

N

为基础极限荷载'由

图
A

可知&基础边缘处的土体首先出现侧向变形&发

生剪切破坏&而直接在基底中心下的部分土体始终

保持垂直向下的压缩变形&确实存在一类似倒三角

形的/弹性核0%在极限荷载条件下&剪切破坏区#或

称塑性变形区$进一步扩大&最终在地基中形成一连

续的滑动面&基础急剧下沉&同时基础周围的土体隆

起&地基发生整体剪切破坏'

图
A

!

方形基础下土体位移场

图
D

为方形基础在极限荷载阶段#

]

$

]

N

$的

水平位移及竖向位移等值线图&水平位移以向右为

正&竖向位移以向下正'综合水平及竖向位移等值

线分布情况来看&水平位移影响范围约为
)

倍基础

宽度&位于基础正下方的土体竖向位移等值线相互

平行&说明该部分土体处于弹性压缩状态'

图
I

!

方形基础下土体位移等值线

!')')

!

最大剪应变场
!

图
F

为方形基础在不同荷

载阶段土体最大剪应变场&最大剪应变间隔为

*Z#\

'由图可知&在加载初期&首先在基础边缘处

出现剪应变泡%随着荷载的增加&剪应变泡逐步扩

大&并向基础中心及土体深度方向方向发展&极限荷

载阶段最大剪应变主要集中于基础正下方土体中&

且最大剪应变在地表处趋于收敛'

图
J

!

方形基础下土体最大剪应变场"

\

#

以上方形基础模型试验结果表明&基于数字图

像的变形测量系统可以获得模型土体在不同荷载条

件下的位移场及剪应变场变化情况&试验结果规律

#@
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性好&适用于岩土模型试验中土体变形发展过程的

定性与定量测量'

>

!

结
!

论

应用四边形等参单元的概念&给出了基于位移

模式的应变计算方法&建立了基于数字图像相关技

术的变形测量系统'该系统具有多点同时测量(非

接触不干扰测量对象及工作量小等优点'

应用结果表明&该系统实现了方形浅基础下土

体位移场发展直至破坏的全过程定量测量%基础下

土体最大剪应变首先出现在基础边缘处&随后向基

础中心及土体深度方向发展&最大剪应变在地表处

趋于收敛&基础最终呈整体剪切破坏模式'

基于数字图像技术的变形测量系统为土体细观力

学特性与全场变形特性定性与定量研究提供了有力的

工具&在岩土工程试验研究中具有广泛的应用前景'
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