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摘　要：基于特殊设计的混凝土试件单轴压缩破坏试验，结合高分辨率ＣＭＯＳ采集到的逐级加载

过程中的变形图像，采用数字图像相关方法（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，以下简称ＤＩＣ方法），应用

由 ＭＡＴＬＡＢ和Ｃ＋＋语言混合编程的开放式二维数字图像相关方法计算平台，研究分析了混凝

土试件表面受力变形直至破坏全过程位移场分布、特点，计算获得了较为准确的试件裂纹表面形

态、长度、位置等数字化的基本裂纹信息，为进一步直接、准确地建立混凝土试件或构件的裂纹有限

元分析模型，以及进一步研究混凝土结构的破坏特征和断裂机理有着重要的意义和价值。
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　　混凝土是各类土木结构中使用最为广泛的建筑

材料，主要由水泥、粗骨料、细骨料等材料组成，其破

坏和断裂机理复杂［１２］。在土木工程建设和运营使

用过程中，施工浇筑、运输搬放、火灾高温、结构受力

等多方面的原因均会使混凝土结构产生裂缝，不仅

影响结构的美观、正常使用和耐久性，而且还可能危

及结构的安全性，亟需采用合理的方法评价带裂缝

混凝土结构的力学响应和性能演化机理。２０世纪

初人们便开始了对混凝土等脆性材料裂纹扩展的研

究，Ｇｒｉｆｆｉｔｈ
［３］从能量平 衡的 原理 出 发，建 立 了
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Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度理论，并一举奠定了断裂力学的基石，

此后Ｃｌｉｎｔｏｃｋ
［４］、Ｆａｉｒｂｕｒｓｔ等

［５］、Ｈｏｅｋ等
［６］、Ｂｒａｃｅ

等［７］也从理论和试验方面对岩石裂纹扩展进行了研

究，近年来随着试验手段的改进，借助光学显微

镜［８］、ＳＥＭ 技术
［９］、ＣＴ实时扫描技术

［１０１１］、ＤＩＣ技

术［１２１４］等，人们对于岩石裂纹扩展机理的研究逐渐

转变到从细观甚至微观方面去探究裂纹的发展变化

过程。利用微观或宏观断裂力学的方法对损伤混凝

土结构进行力学分析和安全评估，一般步骤是首先

要对混凝土结构在各个阶段的各种裂纹形状、分布、

宽度等几何形态进行较为准确的描述，再在此基础

上利用有限元等数值方法建立相应的力学分析模

型。传统的人工采集裂纹信息、再绘制几何模型和

建立力学模型的方法，其工作量大、数据离散性大、

裂纹信息相对较粗糙，对于肉眼难以辨识的微细裂

纹或火灾、爆裂等特殊情形，该传统方法则更难以胜

任裂纹的识别与损伤混凝土结构的安全评估分

析了。

本文基于自主设计的混凝土试件的单轴压缩试

验，结合图像采集系统采集到的逐级加载过程中的

试件变形图片，采用数字图像相关方法（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，以下简称ＤＩＣ方法），通过对试

件表面受力变形直至破坏全过程位移场分布、特点

等方面的分析研究，计算获得了较为准确的试件表

面裂纹真实形态、产生位置等数字化的基本裂纹信

息，为进一步直接、准确地建立混凝土试件或构件的

裂纹分析模型，以及进一步研究混凝土结构的破坏

特征和断裂机理有着重要的意义和价值。

１　数字图像相关方法

数字图像相关方法（ＤＩＣ）又称数字散斑相关方

法，是一种利用物体表面随机分布的斑点来给出变

形场的非接触变形测量方法。该方法最初是在２０

世纪８０年代初由日本学者Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
［１５］和美国学

者Ｒａｎｓｏｎ等
［１６］同时独立提出的。方钦志等［１７］、芮

嘉白等［１８］、王冬梅等［１９］指出，数字图像相关分析方

法的基本思想是比较物体变形前后的图像，识别其

中的特定子区，以“追踪”物体表面各点变形后的位

置，进而获得位移和应变。

假设物体变性前后两个数字图像的灰度特征值

函数分别为犳（狓，狔）和犵（狓，狔），表征了图像上任一

点 （狓，狔）的明暗程度。又设物体狓，狔方向位移场

函数分别为狌（狓，狔）和狏（狓，狔），则图像上任一点变

形前的坐标 （狓，狔）与变形后的坐标 狓＇，狔（ ）＇ 的关

系为

狓′＝狓＋狌（狓，狔），

狔′＝狔＋狏（狓，狔）
烅
烄

烆 ．
（１）

　　为了评价变形前后两个图像子区的相似程度，

需要定义相关系数来衡量，在二维空间中同样大小

的两个子区关于灰度值的相关系数犆为

犆＝ ［犳（狓，狔）－犳犿］·［犵（狓′，狔′）－犵犿］

［犳（狓，狔）－犳犿］槡
２

［犵（狓′，狔′）－犵犿］槡
２

（２）

式中犳（狓，狔）与犵（狓′，狔′）分别为变形前后图像子区

的灰度分布函数；犳犿 与犵犿 分别为变形前后图像子

区的灰度平均值。当犆＝１时，两个子区完全相关；

犆＝０时，两个子区不相关。对变形前图像子区内的

各点去不同的位移狌′，狏′进行相关匹配试算，当犆

取最大值时，所算子区即为匹配的目标子区，试算位

移即为真实位移。通过试算不同的子区，即可获得

物体全场位移，进一步计算可得到全场应变。

２　试验方法和过程

２．１　试样制作及试验装置

本实验采用全级配素混凝土，浇制试块尺寸为

１００ｍｍ×１２０ｍｍ×２００ｍｍ，在标准养护条件下养

护２８天后进行试验。标准试块首先需要对表面进

行打磨处理，尤其是上下表面，否则加载时将不能够

实现均布荷载，然后洗净，选取１２０ｍｍ×２００ｍｍ

作为试验观测面；先在表面喷涂白色涂料，待其干后

再随机喷涂黑色涂料，以形成随机分布的散斑，作为

ＤＩＣ方法的变形信息载体。

试验设备分为加载系统、图像采集系统和分析

系统。加载系统采用微机控制６００ｋＮ万能试验机。

图像采集系统使用分辨率为５６１６×３７４４像素的数

码相机。分析系统采用开放的２ＤＤＩＣ计算平台，

由 ＭＡＴＬＡＢ和Ｃ＋＋语言混合编程搭建，用户界

面友好，并能够有效实现图像序列的输入、ＤＩＣ 分

析、以及位移场应变场的计算功能。试验现场如

图１。

２．２　试验过程

为了减少试样在压缩过程中与试验机接触面的

摩擦，试验前在试样两端涂抹了润滑油。将试样置

于万能试验机上，给予１ｋＮ的初始荷载。图像采集

系统正对试样散斑表面，使得待测物体表面平行于

相机的感光元件平面，相机的光轴垂直物体表面并
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指向物体中心，调节采集系统，使得采集到的图像具

有较好的清晰度和对比度。此时，采集图像，作为

ＤＩＣ 分 析 中 的 初 始 图 像，也 叫 做 参 考 图 像

（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅ）。

万能试验机对试样进行准静态加载，加载速率

为０．２５ｋＮ／ｓ，采集系统每４０ｓ采集一次图像，也即

荷载每达到１０ｋＮ的倍数时采集图像，作为各级荷

载时数字图像相关分析中的目标图像，也叫做变形

图像（ＤｅｆｏｒｍｅｄＩｍａｇｅ）。加载直至试样破坏，结束

试验过程。

图１　实验现场示意图

　

３　试验结果分析

混凝土抗压强度大，逐级加载发生的位移很微

小，直至荷载达到材料的极限荷载，，发生瞬时的脆

性断裂。针对该变形特征，选取荷载为３０、６０、９０、

１２０、１４０、１６０ｋＮ时的图像作为变形图像（本次试验

最大加载为１６９ｋＮ），进行ＤＩＣ分析。

首先将参考图像和变形图像序列输入分析系

统，接着设置感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，以下

简称ＲＯＩ）。本文中设置ＲＯＩ，一方面是可以去掉图

像中非混凝土试件的部分，另一方面是由于采集的

图像像素为２１００万，这使得计算机的运算量过大，

为了提高研究效率，可以根据试块实际产生裂缝的

位置，选取试件表面的一部分位置进行ＤＩＣ分析，

ＲＯＩ的设置如图１右图斜线部分所示。

在ＤＩＣ方法的应用中，ＲＯＩ的作用远不至于如

上所述，而是可以更好地体现在有已知裂缝或损伤

的物体加载变形破坏的观测上，用以将图像中的不

连续部分设置为无效计算区域，实现非连续物体位

移和应变的测量分析。

完成图像的输入及前处理后，设置ＤＩＣ分析参

数，主要包括设置图像子区的大小、图像子区的计算

间隔以及迭代计算的终止条件；接着对图像序列进

行ＤＩＣ分析，搜索各个图像子区在变形图像中“最

相关”的位置，得到位移场，进一步计算得到应变场，

完成ＤＩＣ方法的分析过程。

图２～４分别显示了加载至６０、１２０、１６０ｋＮ时

的位移场的计算结果。计算位移场是相关系数截断

值设置为０．８，表示当图像子区与在变形图像中搜

索得到的“最相关”的图像子区相关程度达不到

８０％时，相关搜索失败，该图像子区的中心点将作为

无效点处理，位移场的计算不包含无效点。

图２　６０犽犖时位移云图

　

图３　１２０犽犖时位移云图

　

图４　１６０犽犖时位移云图

　

计算结果表明，从初始状态逐级增加荷载至６０

ｋＮ，试块表面位移连续且均匀，狓，狔方向上各自最

大最小位移的差值均约为０．０４ｍｍ；当荷载增加至

１２０ｋＮ时，可见位移值产生突变，表现为位移云图

中的条带状区域，突变差值达到０．２ｍｍ，并开始出

现很小范围的无效区域；当荷载增加至１６０ｋＮ时，

最大最小位移差值达到０．６ｍｍ，位移云图上的无效

区域扩展成条带。
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加载过程中，试件受力变形，逐渐在表面产生裂

纹，机器视觉中裂纹的本质是裂开区域的灰度发生

突变，进而使得基于灰度随机分布的相关匹配效果

很差，也即相关程度很低，使得裂纹区域的点成为无

效点，从而产生了位移云图中的无效区域。

再将位移云图与试件表面实际图像对比，如图

５～６所示。当荷载为１２０ｋＮ时，试件表面并没有

可见裂纹，而在ＤＩＣ分析结果中显示了明显的位移

突变条带；荷载为１６０ｋＮ时，试件表面有可见裂纹

（表示为图中的白线），ＤＩＣ分析结果中显示无效点

条带区域，两者很好地吻合了。

图５　１２０犽犖时试件表面实际图像与位移云图对比

　

图６　１６０犽犖时试件表面实际图像与位移云图对比

　

进一步对荷载为１６０ｋＮ时的位移云图作分析，

可以将裂纹区域的点提取出来，用简单的二值图像

表示为图７，图中黑色条带即表示位移云图中的无

效点条带，即ＤＩＣ分析得到的试件表面裂纹，裂纹

的形状、宽度以及位置都能够准确地得到。由此可

见，将ＤＩＣ方法应用于混凝土加载全过程中变形的

测量，能够很有效地观测到试件表面裂纹产生的

过程。

值得注意的是，ＤＩＣ分析结果中无效点条带区

域显示的“裂纹”宽度远远大于实际发生的裂纹宽

度，实际裂纹宽度为８ｐｉｘｅｌ，无效区域表示的裂纹宽

度平均为２５ｐｉｘｅｌ。这是由于ＤＩＣ分析中匹配的对

象是图像子区，图像子区的大小直接影响了最后结

图７　裂纹示意图

　

果中“裂纹”的宽度，也即分析所得的“裂纹”宽度是

实际裂纹边界叠加图像子区半径的结果，裂纹的实

际宽度可根据该结果进一步计算得到，这将是笔者

下一步的工作。

４　结　语

将ＤＩＣ技术应用在混凝土压缩破坏试验中，观

测加载全过程试块表面的位移场。试块表面发生裂

纹，在图像中的本质为灰度值的突变，在ＤＩＣ分析

方法中的本质是相关程度低，而在实际试块表面上

的本质是位移突变，根据这个特点，可以通过设置有

效地相关系数截断值来控制计算点的有效性，将裂

纹在位移场中以无效区域的形式显示出来，进一步

计算得到裂纹发生的位置、长度及宽度。

一方面，该ＤＩＣ分析结果可以应用在已有宏观

裂隙的混凝土受力破坏机理有限元方法研究中，另

一方面还可以应用于混凝土微观破坏的研究中，定

义借助高分辨率高速采集设备，记录微观上混凝土

变形的全过程，为研究微观破坏准则提供可靠的

依据。

ＤＩＣ方法的有效性拓宽了土木工程领域测量方

面的研究范畴，该方法实用性强，在高温、高压或者

低温等极端条件下也可以有效地发挥作用，并且区

别于传统测量手段在物力人力上的高消耗。ＤＩＣ方

法无损耗、可重复利用，符合绿色土木的发展需求，

借助图像来研究土木工程领域的各类问题，也顺应

大数据的发挥潮流，不能不引起众多学者的关注。
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