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1　引言

DIC 是一种基于高速图像采集和定量分析的高速三

维数字图像相关方法 [1-3]，是非接触，用于全场形状、变

形、运动测量方法。他将物体表面随机分布的斑点或随

机分布的人工散斑作为变形信息载体，是一种对材料或

结构表面在外荷载或其他因素作用下进行全场位移和应

变分析的新的实验力学的方法。基于这些优良特性，相

关法有着非常广泛的工程应用 [4]。数字图像相关方法首

先由 M.A.Sutton 等人提出 [5]。为了实现三维变形的测量，

P.F.Luo 等 [6] 人在 1993 年提出了基于双摄像机的三维 DIC。

本文应用 DIC 技术对岩石单轴加载的应变场进行分析，

进而找出岩石破坏前的灾变点，对工程上预防岩石破坏

有很大的意义。

2　试验过程

本文以大理石试样为研究对象，采用单轴压缩，双

相机跟踪拍摄系统进行试验，后期分析系统采用基于图

像处理的应变位移测试分析系统，对图像进行分析，可

得出试件在三轴方向的位移，应变。加载系统采用上海

华龙微机控制电液伺服万能试验机，最大负荷 600KN。

加载方式为等应变速率，加载速率为 0.1mm/s。

3　岩石加载过程中的应变变化特征

3.1 应力应变曲线

本实验可通过伺服试验机与图像处理系统相结合的

方法绘出大理石的应力应变曲线，通过伺服试验机输出

压力值，可求出对应时间的大理石的内部应力，通过图

像采集分析软件可以得出大理石的应变，进而画出其应

力应变曲线 [7-8]。通过对比发现其与原始方法测得的应力

应变曲线相近，说明其对应变的计算的可信度很高。
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图1　两大理石试件的应力应变曲线

从图 1 中可以看出 A 点前为初始阶段，岩石因内部

空隙和微裂隙被压密使得曲线略向下弯曲；AB 段为弹性

变形阶段，曲线近似为直线型；BC 段为弹塑性阶段，应

力上升缓慢，曲线略微向上弯曲，C 点为应力峰值点；C

点过后应力出现下降，并出现裂缝，岩石最终破坏 [9-10]。

3.2 岩石加载后的位移场的演化特征

图 2 为大理石试件 1 在加载过程中的 U 方向的特征点

位移变化，通过对照可以发现，开始位移为均匀变化，

从上部到下部位移依次减小，从第五张 569s 或第六张

585s 开始可以观察到在右下角处有明显的位移集中现象，

最后可以看到试件在位移集中处开裂，第七张图 601s 对

应着应力应变曲线的峰值点，在峰值点前既出现位移集

中较明显现象。图 3 为试件 2 的 U 方向位移随时间变化的

云图，发现其位移演化规律与试件 1 相同，更能说明位

移局域化的规律。

图2　试件1U方向的位移云图

图3　试件2U方向的位移云图

3.3 加载过程中的第一主应变场的演化特征

图4　试件1第一主应变云图

图5　试件2第一主应变云图

由于第一主应变需细致分析，所以将特征点进行加
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密，图 4 为试件 1 的第一主应变云图。从图中可以看出

应变的演化特征，前四幅图的第一主应变处在无规则增

长阶段，从第五幅图 557s 中依稀的可以看出应变集中现

象，图中划线处的应变集中现象越来越明显，应变也越

来越大，可得出裂缝沿着应变集中处开裂，所以应力集

中现象可以很好地作为岩石灾变的预警特征。第十幅图

601s 为应力峰值，在峰值点前应变集中现象既已很明显，

十一幅图 611s 处已出现细微裂缝，所以在第 8 幅 569 秒到

第 11 幅 611 秒之间为捕捉岩石破坏失稳前兆的最佳阶段。

图 5 为试件 2 的第一主应变云图，通过图片我们可以发现

在 631s 时，应变集中现象已很明显，661s 处为应力峰值

点，随着应变局域化的加剧，将在应变集中处开裂。两

个试件的应变演化过程相似。

3.4 特征点、线中的第一主应变场的演化特征

图 6 为将试件表面垂直于裂缝取一条直线，通过计

算直线上各点的第一主应变可以发现，在应变未集中前

第一主应变是无规则增长的，但当应变集中现象出现之

后在裂缝处的应变明显的高出其他点很多，且裂缝处的

应变增长速度高于其他各点，图 7 为各时间段直线上各

点的第一主应变值，可以使我们更清晰的理解上述现

象，这也很好的说明应变集中现象可以作为岩石灾变的

预警。

图6　垂直于裂缝处的直线

图7　各时间段直线上各点的第一主应变值

图 8 为在试件表面相同高度应变集中处与非集中处

取相同大小的两个特正点，通过对两个点处平均第一主

图8　计算特征点位置图示

图9　两特征点随时间变化的第一主应变示意图
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应变值随时间增长的趋势进行分析。图 9 为两特征点随

时间变化的第一主应变示意图，同样可以发现在应变集

中处第一主应变的增长速度明显高于非集中处，随着局

域化趋势的发展，裂缝也将慢慢产生。

3.5 利用均方差对应变集中现象进行分析

在加载过程中试件的位移应变是一个逐渐增长的过

程，虽然到中后期出现位移应变集中现象，但是从全场

平均位移应变并不能反映出集中现象，虽然集中处的位

移应变很大，但是通过全场平均也很难反映出集中的真

实情况，因此我们选择位移和应变的均方差来说明集中

现象。从图 10 中可以看出，无论是 y 方向位移、y 方向全

场统一应变还是第一主应变，他们的均方差都在峰值前

后有较大的较大的变化，这也说明了位移应变集中的现

象。图 11 为相应均方差对时间的的导数图，在图上能够

清楚的发现，在弹性阶段导数值波动很小，说明应变位

移增长很平均，到了峰值点前后，导数值出现明显的波

动，说明位移应变现象集中现象明显。（图11横轴为时间

点，每一点代表40ms，横轴起始点为360s，本文只为观

察峰值前后的均方差的变化情况，因此只从360s开始取

点）。因此位移应变集中现象可以作为岩石灾变的征兆。

图10　各变量的均方差

图11　相应均方差曲线的导数图

4　结论

从以上的分析中可以得出随着加载的进行，应变发

生局域化的结论，而应变局域化处即是裂缝发展的区域，

在应力接近峰值点前应变开始出现局域化现象，通过分

析应变局域化的发展情况可以将应变局域化作为岩石破

坏的预兆。

本文通过 DIC 采集系统对岩石试件单轴加载过程中

的位移应变场的演变特征进行了分析，重点分析了位移

应变局域化及裂缝的发展征兆，得出以下结论：

（1）加载后期，随着岩石宏观裂缝的临近，出现位

移应变局域化的现象，表现为剪切破裂面处位移应变增

长迅速，且高于表面其他位置处的应变值，即在裂缝处

出现明显的位移应变局域化现象，这种现象是岩石破裂

灾变早期的重要前兆。

（2）位移应变局域化现象在应力峰值之后得到了明

显的加强，直至岩石试件在其局域化处开裂破坏。

上述研究对岩石受力灾变具有很好的预警作用，是

提前预兆岩石灾变的一种很好的方法。
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