
第 34卷  第 3期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.34  No.3 
2012 年    .3 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Mar.  2012 

 

土工三轴试验试样全表面变形测量的实现 
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摘  要：应用基于亚像素角点识别的计算机图像处理技术，提出并实现了一种土工三轴试验试样全表面变形观测的图

像测量方法。通过一台 CMOS 摄像机，借助放置于改制压力室中的平面反光镜，实现了对试样全表面变形的实时测量。

在此基础上，对原始数据进行了畸变修正及像素当量归一化，并通过引入相邻时间间隔每个计算邻域内试样等向膨胀

的计算假定，求得了试样全表面变形场。最后，以饱和砂土三轴排水剪切试验为例，探讨了全表面变形场在分析试样

局部化变形中的应用。 
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Abstract: An automatic digital image processing technique is presented for whole-surface measurement of specimens' 

deformations during triaxial tests. This method incorporates digital imaging techniques and computer-aided analysis to assess 

the deformation throughout a triaxial test. A detailed description of hardware as well as other equipment is provided. Regulated 

power supply along with a darkened chamber is adopted to ensure the stability of the lighting environment. Data analysis 

methodology including distortion correction, pixel equivalent normalization, strain field calculation and data splicing is 

provided. The calculation of strain is based on the assumption that in each neighborhood of time and space, specimen only 

deforms along radial. Finally, the advantage of this whole-surface deformation measurement in analyzing deformation 

localization for triaxial tests is discussed through results obtained from drained triaxial tests on saturated sand. 
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0  引    言 
长久以来，局部化变形研究一直是土工试验领域

关注的热点问题。图像处理技术，作为局部化变形研

究的有效手段，近年来越来越多地被应用于土工试验

领域[1-4]。从已发表的成果来看，大多研究者更关注平

面应变试验中的局部化变形研究：一方面因其具有一

定工程代表性，另一方面因其平面特性更便于研究的

开展。数字图像处理技术在土工三轴试验领域的应用

相对较少[5-8]。大连理工大学工业装备结构分析国家重

点实验室环境土力学研究室从2000年开始自主研发数

字图像处理系统并成功地将其应用于土工三轴试验，

在三轴试样局部化变形特点及剪切带发生发展过程的

研究中取得了一系列成果[8-13]。 
在前期试验中发现，受限于三轴试样的圆柱形状，

局部化变形，或者说剪切带的观测很大程度上依赖于

观测角度，即从不同角度进行观测，试验现象会有所
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不同。所以在实现了试样部分表面的图像测量后，自

然想到试样全表面的变形测量，以便更准确、全面地

反映试样局部化变形形态。 
本文基于亚像素角点识别的图像处理技术[10]，提

出并实现了一种土工三轴试验试样全表面变形观测的

图像测量方法，所做主要工作包括硬件改造和软件编

制两部分。硬件方面，改制了传统圆柱形压力室、将

照明光源内置、并实现了压力室与摄像机支架的密封；

软件方面，实现了镜头畸变修正、像素当量归一化、

应变（场）计算、各部分测量数据拼接及最终应变场

输出等。 

 

图 1 基于数字图像测量方法的三轴试验系统 

Fig. 1 Digital image measurement system for tri-axial tests 

1  硬件改制 
（1）压力室的改制 
试验中发现，常用的圆柱形三轴压力室其曲面外

形会给采集的图像带来较大的畸变，故本文决定将正

对摄像机的压力室表面改为平面。最初方案与文献[6]
类似，即压力室改制成三棱柱形，将3台摄像机对称布

置于压力室外，同时拍摄试样变形。在实际操作中发

现该方案存在以下问题：3台摄像机会增加成本；有机

玻璃及水的透射会影响各摄像机拍摄图像的质量；更

主要的是，3台摄像机的拍摄数据很难实现完全同步。

最终采用如下方案：压力室设计成异形，主体采用不

锈钢，前表面（观测面）装嵌平板钢化玻璃（抗压强

度1.6 MPa）；压力室中安装两面反光镜，反光镜通过

可随意调节角度的镜架固定于压力室中，并保持与压

力室底面的垂直度；试验时，将CMOS摄像机（大恒

-1394UC，分辨率1280 1024× ；镜头为日本Computar
公司生产的16 mm定焦镜头）放置在正对钢化玻璃的

表面，同时拍摄试样和反光镜中图像，后期通过数据

拼接实现试样整体变形观测。这一方案的核心技术在

于：3部分数据拼接的实现以及反光镜反射带来的畸变

等误差对测量精度影响的分析。前一点在本文中有详

细论述，后一点将另文讨论。 
采取这一方案后，对仍存在的由镜头本身及水折

射所带来的畸变，采用定标校准的方法来修正。 
（2）照明光源的改进及试验环境的维稳 
对于图像测量这一方法而言，照明质量及稳定性

会给测量精度带来直接影响。已有文献中图像测量多

采用自然光或将照明光源安置在压力室外部[1-5,7]。笔

者在试验中发现，光源外置存在着以下 2 个缺点：一

是外置光源的光线会在有机玻璃表面产生折射和反

射，影响图像质量；二是外部光照条件很难保持恒定，

任何轻微变化都会影响图像采集质量。 
考虑到上述缺点，本文将照明光源安置于压力室

内部，测量系统整体配备稳压电源，并将摄像机支架

与压力室密封，以此提供稳定的光照条件。 
照明光源采用发光二极管（LED）灯箱。所用 LED

光源是冷光源，工作时产生热量很小，因而在压力室

内不会造成大的水体热流动；并且，LED 体积小巧，

便于制作成能放置于压力室内部的 LED 灯箱；此外，

LED 耐压性能好，对 LED 进行的压力实验，其在 1 
MPa 水压力下仍能正常工作；更重要的一点是，所选

用的 LED 是散射光源，更容易在压力室腔体内形成均

匀光照环境。经反复试验，在压力室上下底面共布置

了 4 个 LED 灯箱，每个 LED 灯箱包含 30 个 LED。

所用 LED 工作电压为 3 V，3 个 LED 串联为一组，并

连接一个 25 Ω电阻作为过载保护，后再将 10 组并

联，并用环氧树脂灌封。灯箱用螺栓固定于压力室的

上下底面，以方便拆卸。试验时，LED 灯箱外接 9 V
稳压电源。 

在试验中发现，外界环境光强变化会对图像采集

带来显著影响。图像采集所捕捉的标志点是试样橡皮

膜上所印制白色方块的角点。由于黑白之间的界限是

一个连续变化的灰度带，在某一稳定的光强下，界限

状态固定，而当光强有所变化（哪怕是极微弱变化），

黑白的界限也会有所改变（图 2）。具体到本试验，当

光强变强，白色方格的尺寸会“放大”，反之则“缩小”。

前文所述的内置 LED 光源可在压力室腔体内部提供

稳定的光照环境，但实验室外部环境变化仍可能对测

量产生影响（如一天中不同时刻光照环境不同，或开
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关电灯等）。为完全屏蔽外界环境的影响，在试验时，

将摄像机支架和压力室通过可伸缩的柔性密封罩完全

密封（这里说的密封是对光线而言），并对整套测量系

统配备稳压电源。 
采取上述措施后，基本保证整套图像测量系统处

于相对稳定的实验环境。 

 

图 2 角点临域灰度过渡带示意图 

Fig. 2 Image of corner point gray coverage 

2  全表面变形测量的实现 
图像测量系统最终要测量试样全表面的变形信

息，为此，数据处理软件需实现下述功能：对原始图

片进行畸变修正；从经畸变修正后的原始投影数据中

分别挑选出左、中、右 3 部分；分别对 3 部分投影数

据进行像素当量归一化及应变（场）计算；将各部分

结果拼接；以及最后的应变场输出。 
（1）畸变修正 
将圆柱形三轴压力室正对摄像机的观测面改为平

面这一措施消除了一部分图像畸变，但摄像机所采用

的广角镜头本身所带来畸变仍需修正。畸变修正方法

有很多，从原理上可分为基于控制对象的方法和基于

模式的方法两大类[14-15]。 
基于控制对象的方法需预先设定控制目标的世界

坐标和图形的像素坐标，并建立目标函数，通过最优

化目标函数的方法来求解变形系数。这类方法精度较

高，但运算量较大。基于模式的校正方法是基于摄像

机的成像模型、姿态模型和光学特性来实现图像的非

线性畸变校正。此类方法需预先获知相应的模型及模

型特性，其在方法上具有一定近似性，但运算过程较

简洁。 
本文采用标定板标定镜头畸变，属于基于控制对

象的畸变修正方法，具体操作如下： 
用摄像机拍摄印制在标定板上分布已知的标记

点，将拍摄结果与已知分布作对比，通过建立合适的

方程并求解参数来确定畸变分布规律。所采用标定板

是特质石英标定板（图 3），标定板上印有与印制在试

样橡胶膜上的标记分布相同的标记点，放置在与实际

试验相同的环境下（相同的物距、光照条件等）。经多

次试验发现，相机畸变可采用二次多项式来拟合：
2( ) 1T r ar br= + + ，其中参数 a，b 由处于图像边缘的

畸变最大点来求取。修正后，整场畸变可降低到 0.2
个像素以下。 

这里需要强调的是：本套图像测量系统主要用于

试样变形过程中应变的计算，即相对量的计算，故而

镜头产生的畸变在计算应变时很大程度上会作为系统

误差被消除。 
（2）像素当量归一化 
除畸变修正外，还需对原始数据进行物距修正，

即像素当量归一化。由于试样的圆柱形状，位于试样

上不同列处的数据物距各不相同，故像素当量各不相

同。在计算应变前，需将各数据进行像素当量归一化。

其基本思路是：由试样原始位置及形状确定各不同物

距点的像素当量，试样变形后，由各点应变求得物距

变化，再确定新的像素当量，依此反复。镜像数据的

处理方法与之类似。 

 

图 3 高精度标定板 

Fig. 3 Image of distortion target with high precision 

首先需要确定各角点间的初始实际距离，在乳胶

膜印制标志时统一确定尺度，印制的每个方格标志的

边长及间距均为 7 mm。由于试验中的物距约为 400 
mm，与试样直径（39.1 mm）相比已足够大，所以可

通过测量试样径向边缘处角点近似地确定出试样的直

径，再将所有测量数据全部统一到试样径向边缘角点

所对应的物距坐标系中。 
设两角点 ijC 和 ( 1)i jC + 的实际轴向长度为 ( 1)

ij
i jl + (单

位：mm)，对应的试样两侧径向边缘两角点 1iC 和 ( 1)1iC +
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以及 imC 和 ( 1)i mC + 的实际轴向长度为 1l 和 ml (单位：

mm)。由数字图像测量系统测得的以像素为单位的长

度分别为 ' '
( 1)i j ijy y+ − ， ( 1)1 1i iy y+ − 和 ( 1)i m imy y+ − 。 

于是，可确定出各自物距对应的像素当量δ  
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将该水平区域曲面上的点通过归一化转换到与镜头垂

直的试样直径所在物距的二维坐标系中， ijC 和 ( 1)i jC +

转换后的坐标为 
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图 4 是原始各点和经畸变修正及像素当量归一化

后各点位置图。 

 

图 4 畸变、物距修正前后数据点位置对比 

Fig. 4 Locations of initial corner points and the ones after  

.distortion 

（3）应变（场）计算 
在前两步工作的基础上，进行应变场计算。计算

思路如下：将所有方块标志的角点作为四节点等参元

的角点，用有限元插值求得试样表面任意位置的坐标，

再依据已算得的各角点应变差值求得试样全表面的应

变场。在计算试样的径向应变时，引入如下假定：假

定每两个相邻的时间间隔内，在每个角点的计算临域

内试样沿径向等向膨胀。由于试样变形具有连续性，

在每个时间、空间临域做这样假定是可以接受的。 
具体计算过程如下：在投影平面坐标系中，x 方

向定义为 0
i i iw Z Z= − 环向，z 方向定义为轴向，利用

有限元四节点等参元进行分析。标志块角点即为单元

节点，应用有限单元法，面内任意点的坐标可以通过

插值得到 
4

1
i i

i

x N X
=

= ∑   ，               (7) 

4

1
i i

i

z N Z
=

= ∑  ，                (8) 

式中， iX ， iZ 为节点坐标， iN 为形函数。 
设 0

iX ， 0
iZ 为初始构型的节点坐标，则比较与初

始构型图像坐标可得各节点位移 
0

i i iu X X= −  ，               (9) 
0

i i iw Z Z= −  。               (10) 

面内任一点位移 
4

1
i i

i

u N u
=

= ∑   ，              (11) 

4

1
i i

i

w N w
=

= ∑   ，              (12) 

式中， iu ， iw 为节点位移。 

应变场为 

{ }
x

i
z

i
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u
B
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ε
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γ

⎧ ⎫
⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭⎪ ⎪
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  ，         (13) 

式中， xε 为试样环向应变， zε 为试样轴向应变， xzγ 为 
剪应变， B 为几何矩阵。 

（4）数据拼接 
由于反光镜的采用，试样整体变形数据由 3 部分

组成，即正对摄像机的前表面数据及两侧镜像数据。

为得到连续的试样全表面变形信息，3 部分数据需进

行拼接，拼接的依据是每两组数据的重叠部分（两列，

共计 24 个角点，见图 5）。拼接前，各组数据分别进

行畸变修正和像素当量归一化，两组镜像数据需分别

进行一次镜像处理，已恢复本来的数据排列。 

0ix X x= −   。             (14) 
由于重叠点有多个（每两面 24 个），在数据拼接

过程中，无法保证重叠部分所有数据点都完美重合，

故需采用最优化方法求解，即求得各点误差的加权平

均值，并使其最小。最终拼接完后相当于对试样全表

面进行展开。拼接后各角点示例见图 6。 
至此，完成图像拼接工作。最终试样全表面应变

场输出是通过图形处理软件完成的。 
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表 1 试验土体基本参数 

Table 1 Basic parameters of soil tested 

土体种类 sG  mine  maxe  3
s/(g cm )ρ −⋅  uC  cC  

粉煤灰 2.38 0.792 1.286 1.167 5.5 1.3 
颗粒组成/% 

60~20 mm 20~5 mm 5~2 mm 2~0.5 mm 0.5~0.25 mm 0.25~0.075 mm 0.075~0.005 mm <0.005 mm
— 0.86 1.08 0.31 5.80 42.88 46.69 — 

 
图 5 重叠点示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of overlapping points 

 
图 6 拼接后的角点 

Fig. 6 Corner points after splicing 

3  应用初探 
试样全表面变形测量的实现，为土工三轴试验提

供了一个很好的研究工具。下面以一组饱和砂土三轴

排水剪切试验为例，讨论全表面应变场在研究试样局

部变形中的应用。所用土为某电厂粉煤灰，属粉质砂

土。基本参数如表 1 所示。 
图 7 为偏差应力–应变关系曲线，图中点 1，2

和 3 分别对应达到峰值应力前、峰值应力处和残余应

力状态的时刻。图 8 为各时刻试样变形图片和相对应

的轴向应变场图。 
由图 8（a）可见，试验初始阶段，从试样变形图

片及对应时刻应变场图均反映出试样变形比较均匀。

在试样达到峰值强度时，从对应的全表面变形场图（图

8（b））可明显看到，一个倾斜的局部大应变区已形成

并贯穿试样，即剪切带已渐成型；而从试样变形图片

来看，虽然试样已有不均匀变形的趋势，但无法直观

清晰分辨出发生不均匀变形区域的准确位置。当试样

最终破坏时，从试样变形图片及对应的应变场图（图

8（c））均可清晰看到试样破坏形态及最终剪切带的完

全形成。由上例可见，全表面应变场的实现，有助于试

样局部化变形过程的分析。更多关于全表面变形场的应

用及三轴试验局部化变形的研究笔者将另文论述。 

 

图 7 饱和砂土偏差应力–应变曲线 

Fig. 7 Deviatoric stress-strain curve of saturated sand 
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图 8 不同阶段试样变形形态及对应时刻的径向、轴向应变场 

Fig. 8 Specimen images and corresponding strain field maps at  

different deformation stages 

 

4  结    语 
三轴试验试样全表面变形测量的实现，为土工三

轴试验试样局部化变形研究提供了有利的工具。它很

好地解决了由于三轴试验轴对称特点所导致的试样变

形形态依赖于观测角度这一问题，为试验研究提供了

更全面、准确的数据信息。 
硬件方面，改制了传统圆柱形压力室，借助于平

面反光镜，实现了一台摄像机拍摄试样 360 度全表面

的变形；并采用内置 LED 冷光源做照明光源，将压力 
室与摄像机支架柔性连接和密封，保证了照明的均匀

性和试验环境的稳定性。 
软件方面，基于控制对象的畸变修正方法，采用

二次多项式拟合镜头畸变，将整场畸变降低到 0.2 个

像素以下；在此基础上，对不同物距的原始数据进行

像素当量归一化及应变计算，并将正对摄像机的前表

面数据及两侧镜像数据结果进行拼接，最终通过图形

处理软件得到了全表面应变场。 
最后，以一组饱和砂土三轴剪切试验为例，通过

全表面应变场分析剪切带的发生和发展过程，表明了

全表面应变场在试样局部化变形过程分析中的优势。 
关于本图像测量系统的测试精度，笔者另文有述。

由本文中所得试样展开的应变场图，可通过图像变换

的方法复原为柱状应变场图，相关工作正在开展，将

陆续发表。 
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