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基于三维数字图像相关技术的脆 
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摘  要：利用三维数字图像相关技术（3D-DIC）观测系统研究单轴压缩状态下带中心圆孔花岗岩岩板的破坏全过程，得到

了含孔洞岩石破坏过程中观测面的三维全场位移和应变，不仅能够直观地反映岩石表面裂隙的产生、扩展及相互连通的演化

过程，亦能够确定裂纹的位置、形态以及扩展方向等具体信息，还能重现加载过程中试样表面的压缩（平行荷载方向）、剥

离（垂直荷载方向）、膨胀及剥落（垂直试样表面方向）。结果表明：3D-DIC技术在岩土力学试验中有其独特的优势，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。根据全场应变云图可以判断岩石裂纹扩展演化的

情况；裂纹的演化具有强烈的非线性特征，在试样接近破坏时形成的“X”型对称变形局部化带，最终只形成一条宏观破坏

带，荷载方向、岩石结构及其内部的非均匀性都会对最终宏观破裂带的位置产生影响；利用 3D-DIC观测系统进行岩石变形

破坏机制的研究是有效的，可为岩土介质宏细观变形破坏机制的研究提供重要的借鉴。 
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Abstract: The failure process of granite plate with a hole at its center is examed under uniaxil compression using three-dimensional 

digital image correlation (3D-DIC) technique. The obtained evolutions of displacement field and strain field not only reflect the basic 

law of internal crack initiation and propagation but also reproduce the compression (parallel to the loading direction), stripping 

(vertical to the loading direction), expansion and spalling (vertical to the specimen surface) of the observation surface. The main 

findings are: 3D-DIC technique demonstrates its unique advantage in geotechnical experiments. The evolution of strain field during 

rock destruction is able to reflect the basic law of crack initiation and propagation which in turn can be observed by analyzing full 

strain contours. The evolution of crack is characterized with nonlinearity. The X-shaped local failure bands, forming slightly before 

rock destruction, eventually evolve into a macro-destruction zone, whose location is collectivelly controlled by the direction of load, 

the structure and interior heterogeneity of rock. It is effective to study the mechanism of rock deformation by using 3D-DIC technique, 

which can provide an important reference for the research on the macroscopic and mesoscpic. 

Keywords: three-dimensional digital image correlation (3D-DIC); rock plate with hole; non-contact; full-field strain measurement; 

crack propagation; failure 
 

1  引  言 

裂隙岩体的破坏与裂隙的扩展密切相关。Lajtai

等[1−2]研究了孔洞缺陷周边的破裂演化过程，表明破

坏的产生主要是拉裂作用导致的。马少鹏等[3]基于

白光数字散斑相关方法（DSCM）研究了受单轴压
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缩的岩石圆孔结构破坏过程中的变形场演化。段进

超等[4]利用 MFPA2D 数值模拟系统模拟了单轴压缩

条件下含单孔和双孔脆性材料的破坏过程，结果表

明，原始的萌生裂纹不一定是最后形成宏观贯通破

坏的主裂纹。吕森鹏等[5]对带中心圆孔的花岗岩岩

板进行单轴压缩试验，并通过声发射法研究了岩石

破坏的全过程。 

脆性岩石破坏的实质是内部裂纹在荷载的作用

下萌生、扩展和相互连接的结果。为了研究裂纹的

演化规律，学者们尝试并应用了扫描电镜[6−7]、CT

摄像[8]、二维数字散斑相关方法（DSCM）[3]、声发

射[5]等多种测量方法。二维数字图像相关技术（DIC）

是在 20 世纪 80 年代初提出的[9]，近年来已有学者

将该方法应用于岩石损伤的变形分析[10]。而三维数

字图像相关技术（3D-DIC）是在 20世纪末提出并

发展起来的[11−13]，已在航空航天、生物工程[14]、机

械工程等领域成功应用，但应用于岩土工程的案例

较少。相对于传统的电测方法，在进行变形观测时

3D-DIC 技术具有多方面的优势：测量系统对环境

要求低，可以在普通岩石力学试验环境下甚至现场

完成测量；测量过程的自动化程度高，操作简单，

可以做到无接触测量；得到的信息是全场的，且测

量精度高；可以通过动画重现整个破坏过程。相对

于扫描电镜和 CT 摄像等方法，不受扫描次数的限

制，可得到从加载到破坏整个时间序列的应变演化

规律。相于二维数字图像相关技术，3D-DIC 技术

不要求试样必须是平面，也不要求镜头必须垂直于

观测面，可以同时记录多个面，最突出优势是可得

到三维位移、应变分布。以上这些特点都非常有利

于岩石力学试验的观测。 

本文利用 3D-DIC技术对单轴压缩状态下带中

心圆孔的花岗岩岩板进行变形分析，探讨了含孔洞

岩石破坏过程中微裂隙的产生及演化规律，从全新

的角度加深了对含孔洞岩石形变机制的认识。 

2  3D-DIC数字图像变形测量原理 

3D-DIC 技术的原理是基于三维视觉技术和数

字图像相关技术，用三维影像相关算法来提供试件

的空间形状，全场位移及应变数据。 

2.1  三维视觉技术原理 

三维视觉技术需要 2部相机同时拍摄试件，如

图 1所示，共有 4套坐标系统，其中空间参考坐标

系 ( ),  ,  X Y Z 为 2 部相机共用，相机坐标系

( ),  ,  i i ix y z 、图像坐标系 ( ),  i ix y′ ′ 和电脑像素坐标系
( ),  i ih v 是独立的( 1,  2i = )。并且，电脑像素坐标系

是基于像素的，其他 3套坐标系是普通物理坐标系。 

 

 

图 1  三维视觉技术原理示意图 
Fig.1  Schematic of stereo imaging setup 

 

相机坐标系与参考坐标系的转换关系为[15] 
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式中： ( ,  ,  )i i ix y z 为参考坐标系内任意一点 ( ,  ,X Y  

)Z 对应的相机坐标系坐标；[ ]iR 为相机坐标系与参

考坐标系之间的旋转张量；( ,  ,  )Oi Oi OiX Y Z 为每个相

机坐标系的原点 iO 对应的参考坐标系坐标。 

引入 ik （相机参数）使相机坐标 ( ,  ,  )i i ix y z 在

相机图像平面内的坐标为 ( ),  ,  0i ix y′ ′ ，进而转换为图
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为了将像素坐标系转换为普通物理坐标系，每

个相机都有一组放大系数 ( ,  )xi yiM M ，电脑像素坐

标系与图像坐标系之间的转换关系为 
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2.2  3D-DIC变形测试原理 

考虑在相机 1变形前的图像上取任一待计算点

1P，点 1P的电脑像素坐标系坐标为 1 1( ,  )h v ，用相关

匹配的方法[16]在相机 2变形前的图像上搜索与之最

匹配点 2P ，点 2P 的电脑像素坐标系坐标为

2 2( ,  )h v 。由图 1可知，射线从相机 1的焦点 1O 射

出并穿过 2 2( ,  )h v ，该射线与试件的交点的空间参
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考坐标系坐标 ( )1 1 1,  ,  X Y Z 可利用式（1）～（3）算

出。同理，算出 2 2( ,  )h v 在试件上对应的点

( )2 2 2,  ,  X Y Z 。得到 2 条由各自相机的焦点射出并

穿过被计算点的空间射线。由于计算误差的最小化，

两条射线不可能相交，当两条射线在试件上的交点

的距离最小时（即 ( )1 1 1,  ,  X Y Z 与 ( )2 2 2,  ,  X Y Z 的距

离无限接近于 0），被计算点的空间位置便可以确

定。重复上述步骤，计算同一点在变形后的空间位

置，则被计算点在变形前、后的位移便可以确定，

通过数值微分可得相应的应变，进而确定整个被测

物体的位移场和应变场（见图 2）。 
 

 
图 2  3D-DIC变形测试原理示意图 

Fig.2  Schematic of 3D-DIC of test principle 
 

2.3  3D-DIC观测系统简介 

本次试验使用的 3D-DIC观测系统主要由 2部

GT3400相机（分辨率为 3 384×2 074，镜头焦距为

80 mm）、照明设备、标定设备、试验荷载输入接口

和 3D-DIC数字图像相关分析软件组成。应变测量

范围从 0.01%到 2 000%，测量对象尺寸可以从 1 cm

到几米，全局应变精度最优可达 0.005%。图 3为本

次试验的具体布置情况。 
 

 
图 3  试验布置图 

Fig.3  Experimental setup 

3  带圆孔花岗岩岩板单轴压缩试验 

3.1  试样描述 

本试验所采用的岩样为取自大岗山水电站的花

岗岩，密度为 2.5 g/cm3，单轴抗压强度为 150 MPa，

弹性模量 E = 27.6 GPa，泊松比 v =0.23。制作成含

中心圆孔的矩形岩板：其尺寸为 60 mm×20 mm× 

120 mm（长×宽×高），圆孔直径为 10 mm。 

3.2  试验步骤 

（1）在试样拍摄表面喷涂玻璃微珠漆，制作人

工散斑。 

（2）将相机固定在三脚架上，根据试验环境和

试验要求调整两部相机的位置、焦距及照明设备。 

（3）使用标定设备对已固定好的装置进行标定。 

（4）以 0.005 mm/s的速率对试件加载，并通过

荷载输入接口将试验机的荷载实时录入 3D-DIC分

析软件。 

（5）在加载开始的同时，相机开始拍摄散斑图。

为节省存储空间和优化后处理工作量，在加载初期

以较慢的速度（1幅/s）采集图像，然后依次加快，

在试样临近破坏时加快至 10幅/s。 

（6）用 3D-DIC分析软件对采集到的散斑图进行

分析，得到整个试验过程中试样的位移场和应变场。 

4  试验结果及分析 

以 2号岩板的试验结果为例进行分析。试验共

拍摄图片 1 312张（每个相机拍摄 656张），得到全

场应变云图 656幅。分析软件在计算时以第 1幅图

像为基准图像，首先得到整个破坏过程的位移场，

对位移场进行数值微分便可得相应的应变场，本次

试验全局应变精度为 0.01%。 

4.1  裂纹的形成与分布 

限于篇幅，图 4列举了荷载水平为 30%、45%、

75%、90%、100%下垂直荷载方向的全场应变云图

（拉应变为正值，压应变为负值）可以看出： 

（1）在加载初期（初始压密阶段），孔壁左右两

侧由于压应力的集中发生碎屑崩落的现象。在荷载

水平 20%～30%时，孔顶和孔底受拉部位出现变形

集中，这是初始拉裂纹出现的结果。 

（2）在荷载水平达到 45%时，离孔稍远处有明

显的远场裂纹，并随着荷载的增加而扩展。达到 75%

荷载水平时，由于岩石内部微裂纹的扩展和贯通，

产生两组对称的变形局部化带（呈“X”型）。相对

于荷载水平为 25%～45%期间（弹性阶段），应变云

图在荷载水平为 45%～75%期间有较大的变化，试

样处于裂纹稳定扩展阶段。 

照明设备

试样

GT3400相机 2

试验机 

三角架

GT3400相机 1 

加载方向 

相机 1

相机 2 相机 1

相机 2

X Z 

变
形
前

变
形
后

Y 
3.90
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3.39
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1.88
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0.37
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图 4  垂直荷载方向的全场应变云图（正应变，单位：%） 
Fig.4  Full-field strain contour maps perpendicular to load direction (unit: %) 

 

（3）在这之后，进入裂纹加速扩展阶段，局部

化带扩展迅速，最终演化成宏观裂纹，试样破坏。

需要指出，在 75%荷载水平下形成的“X”型对称

变形局部化带，最终只演化成一条宏观破坏带。受

岩石材料非均质性的影响，宏观破坏带的具体位置

有时会在圆孔的同一侧，有时会沿岩板对角线方向

在圆孔的两侧（见图 5），这与文献[1]中的破裂方式

类似。 

如上所述，通过 3D-DIC观测系统得到整个加

载过程中的全场应变演化规律，将单轴压缩圆孔花

岗岩试样的整个受力过程定量化分段，可划分为初

始压密阶段、弹性阶段、裂纹稳定扩展阶段、裂纹

加速扩展阶段和脆性破坏[17]，为研究岩石单轴压缩

过程中各阶段的划分引入了新的切入点。 

 

 
(a) 破坏形式一           (b) 破坏形式二 

图 5  试样最终破坏形式 
Fig.5  Picture of final rupture of specimen 

 

岩石材料破坏过程中其应变场的演化过程实际

反映了内部裂纹活动的情况。在荷载水平为 30%～

45%应变云图变化不大，也就是说，在初始裂纹形

成之后的一段时间内，裂纹并非随荷载变化直接扩

展，而是出现一段“稳定期”，说明初始裂纹使孔洞

周围的拉应力释放后会寻求新的应力平衡，待达到

新的应力平衡后，裂纹才进一步扩展。 

在试样接近破坏时形成的“X”型对称变形局

部化带，随着荷载的增加，一组扩展速度较快，最

终演化为宏观破坏带。另一组扩展速度较慢，未能

形成明显的宏观裂纹，甚至会在试样破坏时变窄、

闭合。图 6为试样右上角区域的应变云图在破坏临

界点前、后 1/10 s的变化，由图可以看出，试样右

上角区域的变形局部化带在试样破坏后宽度明显变

窄，张梅英等[18]用 SEM 方法也观测到类似的试验

结果。两组局部化带不同的扩展规律说明裂纹的演

化具有强烈的非线性特征，最终宏观破裂带的位置

除了受荷载方向和岩石结构的影响外，岩石内部岩

性、矿物组成以及非均匀性才是主要的控制因素。

另外，试样破坏时的“突发性”非常明显，以 10

幅/s 的拍摄速度明显不够，引入高速相机进行试验

研究是有必要的。 

 

 

图 6  试样右上角区域在破坏临界点前、后 1/10 s的 
应变分布（单位：%） 

Fig.6  Full-field strain distribution of the upper right of 
sample just before and after collapse (unit: %) 

(a) 破坏临界点前 1/10 s (b) 破坏临界点后 1/10 s
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(a) 荷载水平为 30% (b) 荷载水平为 45% (c) 荷载水平为 75% (d) 荷载水平为 90% (e) 荷载水平为 100% 
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4.2  应变曲线 

3D-DIC 观测系统的另一优势就是可以得到观

测区内任一点在整个破坏过程中的位移和应变信

息。限于篇幅，在圆孔周围和变形局部化带上选取

了 12个测点，具体位置见图 7。点 1～4分别位于

圆孔左、右和上、下两侧，点 5～12都位于变形局

部化带上。试验机以0.005 mm/s的速率对试件加载，

加载历时 185 s，将整个加载过程中 12个测点的平

行荷载方向的正应变变化曲线与试验机得到的试样

应变曲线（宏观应变）进行对比。结果表明：圆孔

左、右两侧和上、下两侧处的应力-应变曲线差别很

大，相对于孔顶和孔底，圆孔左右两侧处于局部化

带上，其应变接近于试样的宏观应变（见图 8(a)），

而孔顶和孔底的应变只达到宏观应变的 25%左右；

由于最终的宏观裂纹出现在圆孔下面的两条变形局

部化带上，点 7、8、11、12处的应变比点 5、6、9、

10的应变大 1.6倍（见图 8(b)，8(c)）；应变的分布

表现出一定的对称性。 

4.3  三维位移场（U, V, W）演化与试样表面的压
缩、剥离及膨胀 

图 9为不同荷载水平下 X方向（垂直荷载方向）

的全场位移云图，定义圆孔中心为坐标原点。可以

看出，在圆孔的右边位移为正值，左边为负值。表

明：在圆孔的左侧，试样表面向左剥离，圆孔右侧，

试样表面向右剥离，并且随荷载的增大，全场位移

绝对值逐渐增大。在荷载水平为 75%之前，位移增

加并不明显，之后，在裂纹加速扩展阶段，位移迅

速增加，在荷载水平 100%时，位移最大值达到  

0.34 mm，而脆性破坏后甚至可瞬间增大到 1.39 mm。 

 

 

图 7  观测点布置图 
Fig.7  Layout of observation point 

 

(a) 观测点 1～4 

 

(b) 观测点 5～8 

 
(c) 观测点 9～12 

图 8  3D-DIC观测点 1～12应变全过程曲线 
（加载速率为 0.005 mm/s） 

Fig.8  Complete strain curves of 3D-DIC observation 
points 1-12 ( with a loading rate of 0.005 mm/s) 

 

 
图 9  X方向的全场位移云图（单位：mm） 

Fig.9  Full-field displacement contours in  
direction X (unit: mm) 

(a) 荷载水平为 30% (b) 荷载水平为 75% (c) 荷载水平为 100%
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图 10 为不同荷载水平下 Y 方向（平行荷载方

向）的全场位移云图，由图可以看出，随荷载的增

大，全场位移值逐渐增大，直观地反映了试样表面

受力后沿平行荷载方向压缩。且在加载初期，位移

值从加载端（下端）向固定端由大到小呈水平梯度

式分布，说明此阶段圆孔的存在对岩板位移分布的

影响并不明显。而在荷载水平 75%之后，受到对称

局部化带的影响，位移以圆孔为中心向上、向下呈

V型分布。 

 

 

图 10  Y方向的全场位移云图（单位：mm） 
Fig.10  Full-field displacement contours in  

direction Y (unit: mm) 

 

图 11 为不同荷载水平下 Z 方向（垂直观测表

面方向）的全场位移云图，位移云图可反映试样表

面的膨胀和剥落情况。由图可以发现，靠近固定端

处位移较小，加载端位移较大。由荷载水平为 100%

的位移云图可以发现：由于岩石材料的非均质性，

在试样底部有两个膨胀区。此外，局部化带处的位

移值也较大，并由于宏观裂纹的产生而导致试样表

面崩裂剥离，散斑脱落。 

 

 

图 11  Z方向的全场位移云图（单位：mm） 
Fig.11  Full-field displacement contours in  

direction Z (unit: mm) 
 

5  结  论 

（1）采用 3D-DIC技术进行力学试验，得到了

岩石在整个受力过程中的三维全场位移和应变，不

仅能够直观地反映岩石表面裂隙的产生、扩展及相

互连通的演化过程，亦能确定裂纹的位置、形态以

及扩展方向等具体信息，还能重现加载过程中试样

表面的压缩（平行荷载方向）、剥离（垂直荷载方向）、

膨胀及剥落（垂直试样表面方向），与传统试验方法

相比具有明显的优势，为研究岩石宏细观变形破坏

机制提供了有效的手段，这对于深入研究岩石的破

坏规律有着十分重要的意义。 

（2）结合从加载到破坏整个时间序列的全场应

变演化规律，对脆性岩石受力破坏全过程进行定量

化分段，为研究岩石单轴压缩过程中各阶段的划分

引入了新的切入点。 

（3）在 75%荷载水平下形成的两组“X”型对称

局部化带最终只演化成一条宏观破坏带。荷载方向、

岩石结构及其内部的非均匀性都会对岩石最终宏观

破裂带的位置产生影响。 

（4）圆孔左、右两侧和上、下两侧的应变分布

差别很大，孔顶和孔底的应变（平行荷载方向）只

达到孔左右两侧应变的 25%，应变的分布表现出一

定的对称性。 

利用 3D-DIC技术研究了带中心圆孔花岗岩岩

板单轴压缩破坏的全过程，证明了该技术在岩土工

程具有广阔的应用前景。然而单轴压轴状态下的平

板试样还不能最大限度地发挥 3D-DIC技术优势，

在本研究基础上，进一步的研究与推广将会是非常

有价值的工作。 
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