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数字图像测量技术在土工三轴试验中的应用研究 
邵龙潭 1，孙益振 1，王助贫 2，刘永禄 1 

（1.大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116023；2. 中国农业大学 土木与水利工程学院，北京 100083 ） 

 

摘  要：将数字图像处理技术应用于土工三轴试验土样变形测量，提供了一种新的非接触变形测量手段。可消除传统三轴系

统的变形测量误差，可测量土样任意部分的局部变形、剪切带的形成和发展过程，可定量分析橡皮膜嵌入的影响，还可实时

跟踪并纪录土样变形过程。文中讨论了图像测量结果与传统测量结果的差别，指出对于标准的小三轴试样可以取中间 40 mm
左右的试样段进行变形测量以排除端部效应影响。 
关  键  词：数字图像分析；三轴试验；变形测量；试验技术 
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Application of digital image processing technique  
to triaxial test in soil mechanics 

 
SHAO Long-tan1, SUN Yi-zhen1, WANG Zhu-pin2, LIU Yong-lu1 

 (1.Stake Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China; 
2. College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China ) 

 
Abstract: A new means with digital image processing technique for deformation measuring of soil specimen in triaxial test is 
provided. Using this technique, the error of the deformation measurement, which occurs in traditional triaxial test, can be eliminated. 
The local deformation of any part of the soil specimen can be measured at will. The coming into being and development of shear 
bands of the specimen can also be determined. The influence of membrane penetration in the test can be analyzed quantitatively. 
Meanwhile, the deformation process of the soil specimen can also be tracked and recorded. Comparison of the results by digital 
image processing technique and by traditional method shows that the former is more accurate. It is indicated that for standard small 
specimen, measuring the middle 40mm part’s deformation can get rid of the influence of the end on the deformation. 
Key words: digital image processing technique; triaxial test; deformation measurement; experimental technique 
 

1  引  言 

土是由固、液、气三相介质组成的特殊工程材

料，因为研究对象的复杂性，决定了土工试验对土

力学的发展具有重要意义，实验土力学成为现代土

力学的重要分支。三轴试验是测试土体应力应变和

强度特性最常用和最重要的试验方法，在现代土力

学的发展中占有举足轻重的地位。 
传统的三轴试验设备如图 1 所示，由三轴压力

室、轴向加荷系统、周围压力施加系统、孔隙水压

力量测系统等部分组成。试验过程中采用千分表或

电磁位移传感器测量土样的轴向变形，通过测量土

样的体积变化得到体积变形推算其径向变形，体积

变化是通过测量土样的排水体积得到的，因此要求

土样必须完全饱和。制备饱和土样不仅费时费力，

而且完全饱和通常也很难做到。因此，传统的土样

变形测量方法，其缺点一是变形测量精度低，轴向

变形测量仪器的安放位置及方式决定了在测量结果

中必然要包含加载杆、试样帽、透水石的变形，还

包含它们及其与土样之间的初始接触变形；二是只

能测量土样的整体平均变形，因为受土样端部约束

影响，土样变形不均匀，所以测量结果不能准确反

映土体的实际变形性质；三是只能用于饱和土的试

验，对于地球表面普遍存在的非饱和土，必须加以 
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改进才能应用。土工三轴试验存在的诸多问题影响

了土体力学性能测量的可信性，因而也影响到土的

应力应变和强度理论的研究[1]。 
准确测量土样的应力和变形是土的应力-应变

本构关系和强度理论研究的基础。为了改进传统的

变形测量方法，许多研究者做了大量的工作。其中

最有代表性的是三轴土样局部位移传感器 LDT[2]，其工作

原理与 El-Ruwayih（1965）设计的侧向应变仪相似，

都是以电阻应变片测量跟随土样一起变形的固定在

土样外壁的铜箔（或其它导体）的变形来确定土样

的变形，这种测量方法具有很高的测量精度，一般

可以达到 10-5～10-6 微应变，缺点是难以适应大变

形，而且只能获得个别断面的变形，并且在密封室

的水中测量时操作困难。 
数字图像识别处理技术用于三轴土样变形测量

具有非常明显的优越性，随着图像分析和处理技术

的进一步发展以及数字图像采集设备的日益完善，

可以预见，数字图像测量技术在土工试验中具有广

阔的应用前景。 

2  土样变形图像测量原理及系统组成 

数字图像测量技术的发展为土工三轴试验提供

了全新的变形测量手段，具有传统测量方法无法比

拟的优越性。为此，笔者自主开发了三轴试验土样

变形数字图像测量系统。主要工作包括：改进了传

统的三轴压力室，实现了土样径向和轴向变形的测

量[3，4]，完成了测量精度标定和与传统测量方法测

量结果的对比[5]。在此基础上应用该系统开展了传

统测量系统难以做到的一些研究工作。 
数字图像测量系统主要由 CCD 传感器、图像

采集卡、计算机和计算机图像处理软件组成，如图

2 所示。数字图像测量系统通过对包裹土样的橡皮

膜的边缘和表面标志线的识别实现变形过程的测

量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
为了精确测量三轴土样的轴向变形和径向变

形，必须使土样成像清晰、边缘明显，为此对常规

三轴剪切试验的配套设备进行了一些改进，主要包

括：（1）采用黑色橡皮膜，使得橡皮膜与背景反差

明显，边缘清晰，橡皮膜上加印白色标志线实现了

轴向变形测量有了参照；（2）三轴压力室的改制，

自行设计了一个可以考虑 90°方向上的交叉测量的

四方钢化玻璃压力室，同时也消除了圆形压力室的

折射影响；（3）辅助照明设备，可以进一步提高图

像质量，使三轴土样的轮廓和标志线更加清晰、分

明。 
 

 
图 3  三轴试验配套设备改制 

Fig.3  The refit of triaxial equipments  
 
图 4(a)是用计算机图像识别系统保存下来的一

幅三轴土样图像，图 4(b)显示了三轴土样边缘和白

色标志线位置灰度值的变化。从图中可以清楚看出，

试体与其周边部分的灰度值在边缘位置有明显跃

迁，满足阶跃边缘的条件。依据阶跃边缘的判断方

法，可以按照一定的时间间隔，给出边缘位置的变

化，得到土样的径向变形值。橡皮膜上白色标志线

的灰度分布呈屋顶状边缘性质，采用图像识别算法

可以自动搜索并确定白色标志线中心位置，从而获

得相邻标志线之间的距离。在假定橡皮膜和试体同
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图 1  土工三轴试验仪示意图 
Fig. 1  Sketch of instrument for soil triaxial test 

图 2  数字图像测量系统组成 
Fig.2  Digital image processing system 
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步变形的前提下，标志线之间的高度变化即为该段

土体的变形量。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  三轴试验土样变形数字图像测量 

Fig.4  Image processing measurement of the deformation 
of soil specimen 

 
采用亚象素插值运算和多次重复测量的方法提

高测量的精度。为了检验亚象素插值运算的有效性，

对置于视场内的同一物体的边缘位置进行多次重复

测量，检测结果如表 1 所示。从试验结果可以看出，

亚象素插值算法检测物体边缘的重复性精度较好。

表 1 中虽然只给出 2 个点的结果，但多点多次测量，

3σ 一般均在 0.055 pixel 左右，这比采用单象素识别

方法检测物体边缘得到的结果（3σ 通常在 1.33 pixel
左右）有很大的提高。采用二次定标的方法[8]解决

了摄像视角的不同和变物距测量时图像畸变修正问

题，用精确测量直径的变截面铜柱径向变形长度测

量对畸变修正后的误差进行了检定，表 2 给出了测

量结果。其中精确测量值是指在万能工具显微镜下

测量得到的铜柱各截面的相对真值。从畸变修正后

的结果来看，图像测量系统径向变形测量的绝对误

差最大值为 0.009 4 mm，相对误差最大值为 0.235
×10-3。 

 
表 1  不同算法对应的 3σ值 

Table 1  The values of 3σ 
 测量总次数 3σ 

单象素法 20 1.330 
亚象素插值法 20 0.0532 

 

表 2  变截面铜柱直径测量结果 
Table 2  Diameter measurement results of the columns 

畸  变  修  正  后 
断面 

精确测量 
/ mm 图像测量值/mm 绝对误差/mm 相对误差/10-3

1 35.988 35.986 8 -0.001 2 -0.033 
2 39.116 39.125 2 0.009 2 0.235 
3 42.002 42.008 1 0.006 1 0.145 
4 44.006 44.010 3 0.004 3 0.098 
5 46.000 46.005 4 0.005 4 0.117 
6 49.997 50.005 1 0.008 1 0.162 
7 48.040 48.030 6 -0.009 4 -0.196 

目前使用的面阵 CCD 象素矩阵（宽×高）为

768×576。在垂直方向上，除了像素点阵比水平方

向少以外，其垂直测量性能也弱于水平方向，因此，

在相同条件下垂直变形的测量精度略低于径向变形

的测量精度，相对误差在 0.5×10-3 左右。 

3  计算机图像测量技术在土工三轴
试验中的应用 

与传统测量方法进行对比试验表明，数字图像

测量系统的位移测量精度可以高一个数量级，而且

具有很多优越性，如可消除土样加载部件之间的接

触变形；可消除试样端部约束对测量结果的影响[6]；

可直接测量土样任意部分的局部变形；可直接测量

原状土样，特别是非饱和土样的变形；可研究剪切

带的形成过程；可定量研究橡皮膜嵌入的影响等。 
3.1  三轴试验土样的端部约束与端部接触 

三轴试样的端部接触问题是指在试验过程中，

试样加载杆与试样帽之间以及试样两端的试样帽、

透水石、滤纸和土样之间的接触面会产生压密变形，

这种变形叠加到土样的变形上会影响测量结果的可

信性，也会降低试样体积变形测量的准确性。已经

有研究人员采取各种措施减小端部接触引起的测量

误差，如采用特殊的试样帽和活塞类型，在试验开

始前要求轴向测力计有一微读数以表示传力杆与试

样帽已经接触等，但这些措施并不能完全消除由于

端部接触对轴向变形测量的影响。采用数字图像测

量技术可以分段量测土样各部分径向和轴向变形，

因此可以完全消除变形测量中端部接触的影响。 
三轴试样的端部约束严重影响试样靠近端部土

体的变形，试样的端部接触又导致传统变形测量中

轴向应变和体积应变的测量误差。因此，切实有效

地解决三轴试样的端部问题，对于研究试验土体的

应力应变特性非常重要。排除试样端部约束段，直

接量测三轴试样中部的轴向应变和径向应变应该是

最合适的方法。以往的变形测量手段要实现上述目

标比较困难，数字图像测量系统可以任意选择测量

断面，实现三轴试样轴向变形和径向变形的非接触

式直接测量，为三轴试验提供了新的、更加合理的

变形测量手段。试验结果表明，对于直径为 39.1 mm，

高度为 80 mm 的标准三轴试样，以高度中心为对称

面取 40 mm 左右的试样段，基本上能够排除试样体

两端刚性试样帽和底座的影响。对于变形较均匀的

试样，刚性端部约束作用的影响高度可能更小，即

使对于变形很不均匀的试样，上下两端的影响范围

也在 20 mm 左右。应该说，越靠近试样中心部分的

试样边缘灰度

变化曲线 

轴向标志线附近灰

度变化曲线 x
y

（b）试样边缘灰度值变化曲线（a）三轴试样图像（破坏状态） 
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土体受到三轴试样端部约束影响越小，变形也越均

匀，但已有的研究表明，试体本身的均匀性也会影

响剪切过程中变形的均匀性（特别是对轴向应变的

影响较大）。因此，为了排除三轴试样端部约束与端

部接触的影响，以试样高度中心分别向上、下各取

20 mm 高度，即试样中心 40 mm 高度是一个比较合

适的测量范围，它不仅能排除端部的影响，又可以

在一定程度上消除试样局部密度不一致引起的测量

误差。 
3.2  三轴试验土样的局部变形图像测量结果研究 

采用数字图像测量技术分段量测土样各部分的

变形，常用的邓肯－张本构模型参数试验结果与常

规试验测量结果有很大差别。以福建标准砂、粉煤

灰和 ISO 砂的系列三轴试验为例，分别整理了传统

整体测量结果与图像测量试样中部 4 段平均局部测

量结果，土体的强度参数 c，ϕ根据库仑-摩尔包线

确定，K，n，G，F，D，Kb 和 m 等 7 个试验常数

的整理办法参考《土工试验规程》（SL237－1999）
中三轴压缩试验附录 a、b 中关于 E-µ模型参数和

E-B 模型参数的资料整理。表 3 是土样局部变形测

量结果与整体测量结果的比较。 

 
表 3  不同测量方法确定的土体邓肯-张参数 

Table 3  Soil parameters of Duncan and Chang’s Model 

 
标准砂 

(ρd=1.7 g/cm3) 
粉煤灰 

(ρd=0.8 g/cm3) 
ISO 砂 

(ρd=1.8 g/cm3) 

 
整体 
平均 

4 段 
平均 

整体

平均

4 段 
平均 

整体 
平均 

4 段 
平均 

c / kPa 0 0 0 0 0 0 
ϕ / (º) 39.3 38.9 33.1 32.5 38.8 38.5 

Rf 0.88 0.94 0.58 0.61 0.80 0.88 
D 22.53 32.75 3.78 4.51 17.02 23.58 
K 1 065.34 2 285.07 43.66 48.60 737.39 1 385.48
n 0.61 0.53 0.87 0.76 0.60 0.49 
Kb 739.61 1 205.46 13.29 14.51 624.60 997.70 
m 0.31 0.51 0.86 0.73 0.38 0.50 
G 0.35 0.49 0.14 0.16 0.32 0.37 
F 0.11 0.24 0.04 0.09 0.06 0.08 

 
结果表明，抗剪强度值参数ϕ值相差很小，它

们与传统测量方法得到的抗剪强度值参数非常接

近；而初始弹性模量与初始体积模量的模型参数 K，
n 和 Kb，m 的区别很大，特别是 K 和 Kb 值，因为

消除了端部接触变形和端部约束的影响，4 段测量

平均值可以是整体平均测量结果的 2 倍。土体本构

模型参数的差异对土体结构的应力应变分析会产生

明显影响。用标准砂进行的模型试验与有限元计算

分析结果对比表明，数字图像测量结果更合理。 
3.3  三轴试验土样剪切带问题研究 

土体的逐渐破损理论是当前岩土力学研究的焦

点问题之一，应变软化特性在三轴试验这一边值问

题中，表现为试样会出现剪切带。近年来，国内外

不少学者采用平面应变仪量测试样的局部侧向变

形，用于研究平面应变条件下试样剪切带的形成和

发展过程。在三轴试验条件下，由于试样剪切带位

置出现的随机性，用少数几个局部位移传感器很难

准确地捕捉到三轴试样剪切带形成和发展的全过

程。采用数字图像测量系统量测三轴试样的变形，

等价于在试样的轴向和径向安置了许多个非接触式

局部位移传感器，因此利用数字图像测量技术的这

一特性，只要三轴试样在剪切过程中出现剪切带，

都可以通过分析它们的轴向或径向变形来捕获剪切

带的形成时间和发展规律。 
图 5 给出了粉煤灰三轴试验过程中所观测到的

几种破坏形态。图 6（a）为某一粉煤灰土样不同段

轴向应变随时间的变化过程；图 6（b）是该土样 4
段平均偏差应力-轴向应变关系曲线。从图 6（a）中

可以看出，由于剪切面的延伸方向经过 NO.4 土段，

因此在剪切带的形成和发育过程中，NO.4 土段的轴

向应变会与其它 3 段（NO.1、NO.2 和 NO.3）有所

区别。NO.1～NO.4 土段均位于试样中部，能够排

除由于试样端部约束引起的试样变形差异，因此在

初始时刻 4 段土体的轴向应变非常接近，但当试样

内开始出现剪切带后，NO.4 土段对应的轴向应变发

生突变。剪切带开始形成时刻可以依据这一突变点

来确定。随着加载过程的继续进行，试样不同段土

体的轴向变形也继续增加，当剪切带发育完全成熟

后，土样开始沿着剪切带相对滑动，NO.4 土段的轴

向应变出现线性增长，而此时 NO.1，NO.2 和 NO.3
土段的轴向应变则几乎不发生变化，可以把这一时

刻作为剪切带完全形成的特征点。 

 
 
 
 
 
 

(a)         (b)          (c)          (d)          (e) 

图 5  粉煤灰三轴试样剪切带破坏形态 
Fig 5  Shear band failure of fly ash triaxial specimen 
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(b) 偏差应力-轴向应变关系曲线 

图 6  三轴试样剪切带形成和发展过程的确定(单一剪切面) 
Fig 6  Confirm the start and development of shear band 

of triaxial specimen(single shear band) 
 

采用同样的判别方法，可以确定 Sh-3 土样剪切

带的形成和发展。因为粉煤灰三轴土样 Sh-3 在剪切

过程中出现了多重交叉剪切面，需要逐一确定它们

的初始形成时刻以及剪切带完全形成时间。图 7（a）
用 NO.1 和 NO.2 两段土体的局部轴向应变确定 1#

剪切面的形成和发展，图 7（b）用 3 个不同位置的

径向应变确定 2#剪切面的形成和发展。事实上，数

字图像测量系统在三轴试样变形测量的过程中，自

动存储了所有轴向应变和径向应变的信息，在处理

不同问题时，可以分别或同时调用相关的信息进行

分析研究。图 7 给出了粉煤灰三轴土样 Sh-3 剪切带

开始出现和完全形成的发展规律。在试样剪切带的

形成和发展过程中可以发现，同一个试样中可以存

在不同的剪切带，不同剪切带的出现存在时间上的

先后次序，如上述试验中 1#剪切面比 2#剪切面形成

的时间要早。 
所有土样剪切带的形成和发展过程都可以用这

样的方法判别。因此，采用数字图像测量技术，可

以成功捕获三轴试样剪切带的形成和发展，这对于

三轴试样剪切带的研究具有重要意义。 
3.4  三轴试验土样膜嵌入问题研究 

在土工三轴试验中，如果试样为粗颗粒的砂砾

材料，由于围压作用以及橡皮膜的可延展性，试样

固结时和在剪切过程中，橡皮膜会嵌入到试样表层 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
的空隙里，且有效压力越大，颗粒越粗，橡皮膜的

嵌入量越大。由于膜嵌入的影响，饱和砂土试样在

不排水剪切时的体积是变化的；在固结排水剪切试

验中，测量的排水体积中包含了膜嵌入的体积，这

些由膜嵌入带来的体积误差会显著的影响砂土的试

验特性[7，9]。 
受三轴试样变形测量手段的限制，在以往的研

究中无法定量研究三轴试样的膜嵌入问题。利用数

字图像测量技术直接量测试样白色标志线中心位置

之间的距离以及各自对应的直径和排水管的液面变

化，由此可以得到试验的体积变化和排水管的体积

变化，而排水管的体积变化包括试样的固结体变和

膜嵌入引起的体积变化，其中试样固结体变可由数

字图像测量系统获得的数据计算得到，排水管变化
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图 7  三轴试样剪切带形成和发展过程的确定(剪切面) 
Fig 7  Confirm the start and development of shear band 

of triaxial specimen(multi shear bands) 
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的体积减去试验固结变化的体积得到的就是橡皮膜

嵌入到试样中的体积。 
图 8 是采用该系统对不同围压下的等向固结试

验中膜嵌入的定量分析结果。有了膜嵌入与围压的

关系，在进行的固结排水剪切试验时，可以从中查

到剪切开始时刻的膜嵌入量，以消除试样固结体变

误差。 
 

 
图 8  不同围压下的膜嵌入 

Fig.8  Membrane penetration in stated cell pressure  

4  结  论 

数字图像测量技术的发展为土工三轴试验提供

了全新的变形测量手段，具有传统测量方法无法比

拟的优越性。三轴试验土样变形数字图像测量系统

实现了土样径向和轴向变形的非接触式测量，应用

该系统开展了用传统测量系统难以做到的一些研究

工作，得到如下结论： 
（1）数字图像测量系统可以任意选择多个测 

量部位或测量断面，实现三轴试样轴向和径向变形

的非接触直接测量，为土的三轴试验提供了新的、

更加便捷的变形测量手段。大量的试验结果表明，

对于直径为 39.1 mm，高度为 80 mm 三轴试样，以

高度中心为对称面取 40 mm 左右的试样段，基本上

能够排除试体两端刚性试样帽和底座的影响。 
（2）因为消除了端部接触变形和端部约束的 

影响，土样局部变形测量结果与整体测量结果是不

同的。抗剪强度值参数 c，ϕ值相差很小，而初始

弹性模量与初始体积模量的模型参数 K，n 和 Kb，

m 的区别很大，特别是 K 和 Kb值，图像测量 4 段

平均值甚至是整体平均测量结果的 2 倍。有限元计

算与物理模型试验对比表明，用数字图像测量得到

的计算参数更合理。 
（3）采用数字图像测量系统量测三轴试样的 

变形，等价于在试样的轴向和径向安置了许多个非

接触式局部位移传感器，因此利用数字图像测量技

术的这一特性，只要三轴试样在剪切过程中出现剪

切带，都可以通过分析轴向或径向变形来捕获剪切

带的形成时间和发展过程，这对于三轴试样剪切带

的研究具有重要意义。 
（4）利用数字图像测量技术通过试验和计算 

可以很容易得到试验材料在不同围压下的膜嵌入

量。有了膜嵌入与围压的关系，在进行固结排水剪

切试验时，可以剔除膜嵌入量，以消除试样固结体

变误差。 
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