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基于数字图像测量技术的尾粉砂动三轴试验研究
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摘要：尾粉砂的动力学特性往往通过室内动三轴试验来进行研究，因此试验数据的精度尤为重
要。本文将数字图像测量技术应用于土工动三轴试样的应变测量中。采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤
波器进行数据降噪处理，并将图像测量获得的整体应变结果与传感器测量的应变结果进行了比
较，表明通过图像测量方法测得的数据更能反映试样的真实变形。以某地饱和尾粉砂动三轴试
验为例，通过采用该种非接触式测量方法，分别得到试样局部的动位移和动应变，进而得到动模
量随动应变的变化规律，并与传感器得到的数据进行比较，结果表明，局部的动模量分布在整体
动模量衰减曲线周围，并且在小变形下不同位置处其动模量与整体动模量差别较大，应变较大
时，局部动模量趋于整体动模量。
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０　引言

尾矿在受到动力荷载作用下（地震荷载），其模量会发生衰减，阻尼增加，最后甚至于发生液化。发
生在尾矿坝底部的液化会造成坝体垮塌，对人民生活造成威胁，因此尾矿的动力特性研究尤为重要。目
前主要利用室内动三轴试验对尾矿的动力特性进行研究，研究所需的试验数据有等效循环荷载作用下
的动应力、动应变和孔压等。尾粉砂在动荷载作用下会发生轴向的压缩和拉伸，偏离平衡位置的应变幅
值通常称之为动应变，使用传统方法测量动应变时，往往将试样整体作为一个单元来测量，并不关心试
样的局部变形。然而试样的局部变形却很大程度上影响着土的整体性质。试样产生局部变形的主要原
因有试样的不均匀性、内部损伤、水分迁移以及试样的端部边界条件等因素。当前普遍使用的接触式传
感器有霍尔效应传感器与局部位移传感器，但这些接触式的传感器都不可避免地会对试样径向变形产
生约束，而且由于接触式传感器本身的材料性质也会对试样局部的变形特性产生影响。因此接触式传
感器测量精度有限，而且难于实现试样的局部变形测量，而通过图像测量系统实现非接触式测量，其应
变的测量精度可达１０－４量级，邵龙潭等［１－４］都已经讨论了该系统在应变测量中的优越性。
数字图像技术具有操作简单、经济实用的特点，且作为土工测试的一种处理手段，已在土工试验领

域展现出广阔的应用前景，深受国内外学者的重视。Ｗｈｉｔｅ等［５］、Ａｌｓｈｉｂｌｉ等［６］运用数字图像测量技术
研究了砂土沉桩过程变形测量、剪切带厚度等课题；Ｆｒｏｓｔ等［７］开发一套图像系统研究土体试样中空隙
分布；Ｒａｓｃｈｋｅ等［８］利用图像技术研究土体的原位测量；Ｐｙｔｋａ等［９］利用摄像机测量了土体的应力应变
特性；张建民等［１０］将数字图像技术应用于粒状材料的细观组构分析，但研究仅限于尺度较大的模型试
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验，没有考虑小尺寸的三轴试样。以上这些都属于静态加荷载问题研究，目前国内外运用数字图像处理
技术进行动态试验过程中试样变形的研究还鲜有报道。
通过数字图像测量系统采集试样节点位置坐标，选取中间位置处的动应变进行研究，可以有效地避

开三轴试样端部影响，提高三轴试验结果的准确性。对于静三轴试验，王助贫、邵龙潭等［１，２，１１－１３］开展
了大量的研究工作。本文作者将数字图像测量技术应用于土工动三轴试样表面变形测量，利用五阶

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波器，给出较好的滤波效果，对图测系统和位移传感器测得的试样整体应变数据进
行对比，并且比较了不同围压条件下传感器和图像系统给出的动模量衰减曲线，结果表明，在小变形时
不同位置处其动模量与整体动模量差别较大，应变较大时，局部动模量趋于整体动模量。

１　动三轴试验系统的组成及测量方法

１．１　系统组成
大连理工大学岩土与环境力学实验室自主研发了双向振动土工动三轴试验机［１４，１５］，可用于动三轴

土样表面变形测量的研究。该试验机由特制压力室、液压加载系统、围压控制系统、图像测量系统、高频
动态图像传感器测控软件等组成。图１为其组成实物图。该试验仪器具有以下特点：（１）双向振动的精
确控制；（２）非正弦周期信号电液激振控制波形；（３）传感器内置；（４）图像测量与传感器测试数据的
同步。

图１　双向振动土工动三轴仪

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

需要说明的是，在动三轴试验中，普通摄像机拍摄速度慢，无法捕捉到动力载荷作用下土样表面的
细微变化，故该系统采用工业用高速摄像机（德国 ＡＶＴ公司的Ｐｉｋｅ　Ｆ－１００Ｃ高速摄像机，其分辨率在

１０００×１０００ｐｉｘｅｌｓ下最快图像采集速度为６０帧，采用１３９４Ｂ型接口，具有较高的数据传输率，可编程设
置多种触发方式）拍摄试样表面在动荷载下的实时变形图像。该仪器通过将高频动态测控系统作为同
步主控端，在开始振动的同时，向高速摄像机周期性地输出５ＶＴＴＬ脉冲信号，摄像机收到外部脉冲后
立即启动拍摄；当试验结束时，测控端停止发送脉冲信号，摄像机停止拍摄，从而实现了图像测量与传感
器测试数据的同步［１６］。

１．２　测量方法与应变计算
图像测量系统最终要测量试样表面的变形信息，为此，数据处理软件需实现下列功能：（１）对原始投

影数据进行畸变修正；（２）像素当量归一化；（３）应变计算。通过畸变修正将镜头畸变通过定标校准方法
来消除，将像素坐标按照真实坐标进行定位，然后将像素当量进行归一化处理，最后将所有方块标志的
角点作为四节点等参元的角点，用插值方法求得试样表面任意位置的实际坐标，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。至此，完成试样表面应变（场）的计算工作。
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１．３　测量精度
为了分析该图像测量系统的精度，对铝棒进行了循环加卸载试验，并在铝棒的横向和竖向分别粘贴

应变片测量径向和轴向变形。将应变片的结果作为真值，其精度可达１０－６微应变。比较图像测量与应
变片的测量结果，两者吻合得很好。另外，采用图像测量与排水管体变结果比较来分析该系统的精度，
图像测量得到的体变数据与体变传感器的量测数据也表现出了很好的一致性。上述精度检定试验结果
表明，该套系统的应变测量精度可达到１０－４量级［１７］。

１．４　滤波方法
通过该套系统测量获得的位移时程曲线，在位移变化量较小时，数据噪声分量较多，应当使用滤波

的方法从中找出试验指定的振动频率分量。本文采用五阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波器对位移变化量较小
时的数据噪声进行过滤，Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波器具有通频带内的频率响应曲线能够达到最大限度的平
坦，而在阻带则逐渐下降为０的特点［１８］，五阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波器的衰减率为每倍频３０ｄＢ，满足实
际试验数据的滤波要求。图２是使用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波器处理小位移（正弦）情况下的噪声的效
果。由图可见，滤波后的波形能够较好反映出变形的特征，并消除了噪声的影响。

图２　滤波效果图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

图３　试验尾矿料的颗分曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｉｌｉｎｇｓ

２　尾粉砂动力三轴试样整体变形测量及应用

采用上述基于图像测量技术的动三轴试验机，对传统位移传感器获得的应变数据与图像测量系统
获得的应变数据进行比较。本试验取某地尾矿砂作为研究对象，试样直径为６１．８ｍｍ，高度为１２５ｍｍ，
在压力室外部成样，利用二氧化碳和无气水进行试样饱和，饱和度控制在９５％以上，试样轴向应变和径
向应变均采用数字图像测量系统获得。试验尾粉砂的基本物理指标见表１，其颗粒组成如图３所示。

表１　试验土料的基本物理指标

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｏｉｌ

土料名称 土粒比重 不均匀系数 曲率系数 干密度／（ｇ／ｃｍ３）

尾粉土 ２．８８６　 ５．８８　 ０．６　 １．５１７

　　对尾粉砂进行常规动力三轴试验，控制围压为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ以及３００ｋＰａ，振动次数为１５次，分
别取不同荷载等级施加动荷载，具体试验工况见表２。

表２　不同围压条件下的动荷载施加工况表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

围压／ｋＰａ 振次 动荷载／ｋＮ

１００　 １５　 ５、７、１０、１５、１７、２０、２３、２５、２７、３０、３２

２００　 １５　 ５、７、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、４７、５０、５３、５５、５７、６０

３００　 １５　 ５、７、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、５０、６０、６５、７０、７５、８０
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　　图４和图５分别给出了不同动应力条件下，图测系统和传感器获得的应变差值随时间的变化曲线。
由图４和图５可见，图像测量系统测得的应变幅值要小于传统位移传感器测得的应变幅值。通过对动
应力为１５ｋＰａ和２２ｋＰａ的数据进行分析可以看到，当动应力增大时，二者应变幅值的差值也随之增大。
该幅值差很大程度是因为试样帽与试样接触不牢、端部效应以及传感器和加载杆材料本身的变形引起
的，这在传统位移传感器的测量方法中是很难避免的，而使用数字图像测量系统因为是非接触式测量，
则可很好地避免以上人为原因的误差影响。

图４　动应变时程（围压１００ｋＰａ，动应力１５ｋＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
（σｃ＝１００ｋＰａ，σｄ＝１５ｋＰａ）

图５　动应变时程（围压１００ｋＰａ，动应力２２ｋＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
（σｃ＝１００ｋＰａ，σｄ＝２２ｋＰａ）

　　为了比较传感器测得的应变值与图测系统测得的应变值之间的区别，引入应变差值Δε，如公式（１）
所示。

Δε＝｜εｓｅｎｓｏｒ－εｉｍａｇｅ｜ （１）
式中，εｓｅｎｓｏｒ和εｉｍａｇｅ分别为传感器和数字图像测量系统所测得的应变值。
图６～图８给出了在围压１００ｋＰａ、２００ｋＰａ及３００ｋＰａ条件下，不同动应力幅值时，动应变差的变化。

由图可见，在相同围压下，随着动荷载的增大，图像测量所得到的动应变幅值与传统传感器所得到的动
应变幅值的差值Δε也会增大，并且振次也会对Δε有影响，但影响较小，在１０－４的数量级。

图６　１００ｋＰａ围压下不同动应力对应动应变差与振次关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｓ．ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｈｅｎσｃ＝１００ｋＰａ

图７　２００ｋＰａ围压下不同动应力对应动应变差与振次关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｓ．ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｈｅｎσｃ＝２００ｋＰａ

　　分别整理不同测量方法得到的动应变数据，按公式（２）计算动模量，如图９所示，在小应变条件下通
过位移传感器测得的数据整理的动模量要小于图像测量系统获得的数值，而在动应变较大时，二者差距
较小，图像测量获得的变形量要小于传感器测得的数值，究其原因主要是由端部接触造成的，即试样与
试样帽、底座、透水石及滤纸各部分之间存在接触缝隙，当加载时缝隙会被压缩，导致由外部传感器测得
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的轴向应变比试样的真实变形要大。因而，传感器测得的变形量并非试样本身的变形。由于图测测得
的轴向动应变小于位移传感器测得的，二者之差在小应变时会占有较大的比重，而在应变较大时，这个
应变差相对应变的数量级较小，因此模量相差较小。

Ｅｄ ＝σｄεｄ
，Ｇｄ ＝ Ｅｄ

２（１＋μ）
（２）

式中，Ｇｄ 为动剪切模量；Ｅｄ 为动弹性模量；μ为动泊松比；σｄ 为动应力；εｄ 相应于图测或者位移传感器
获得的动应变数值。

图８　３００ｋＰａ围压下不同动应力对应动应变差与振次关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｓ．ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｃｕｒｖｅｓ
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图９　不同围压下图测与传感器得到的动模量曲线的对比
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图１０　土样表面节点分布
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３　尾粉砂动力三轴局部力学特性

三轴试验试样由于其本身的不均匀性、内部损伤、水分迁移
以及受到端部约束与柔性围压的边界条件，很难保证其具有代表
体元的特性。例如由于端部约束的影响，当施加轴向偏压时，试
样会呈现均匀鼓状变形，施加轴向偏拉，试样会呈现双曲圆柱型。
因此在试样沿轴向不同位置会得到不同的应变值，通过应用数字
图像测量技术，可以得到试样表面各个角点的位置坐标。我们选
取试样上６个位置处的坐标位置信息进行处理，由于同一水平位
置的节点纵坐标在整个变形过程中相差不大。因此通过计算对
与选取点所在行的面积进行应力修正，修正计算公式为

σｄ ＝ １２
Ｐ
ＳＰ －

Ｐ
Ｓ（ ）ｖ （３）

式中，Ｐ为轴向动载荷大小；Ｓ为选取点对应行的平均面积，此单
元平均面积的计算公式为：

ＳＰ ＝Ｓｏ（１＋εｒｐ）２，Ｓｖ ＝Ｓｏ（１＋εｒｖ）２ （４）
式中，εｒｐ为单元平均峰值径向应变；εｒｖ为单元平均谷值径向应变。
图１０是包裹试样的橡皮膜示意图，试样膜上印有白色方格，其角点为相机进行图像测量时所要捕

捉的角点，通过图像处理换算出角点位置坐标。为尽可能地剔除畸变影响，本文选取了前表面中间位置
处的角点，图中红色圆圈标出了１～６号节点即为本文所选取的位置角点。图１１（ａ）～（ｃ）描述试样分
别在围压１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ条件下，试样前表面上所选取的角点的动模量与动应变的关系，红
色实线表示使用图像测量得到的整体动模量衰减曲线。可以看出，在小应变条件下，局部动模量与整体
平均动模量有较大差别。分析其原因，是由于动应变较小时，作为分母的动应变微小的区别会带来动模
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量很大的差异。当动应变较大时，不同位置处的动模量大小非常接近，且逼近于整体动模量大小。

图１１　不同围压试样不同部位角点平均动模量与动应变的关系
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４　结论

本文将计算机数字图像处理技术应用于土工动三轴试验土样表面变形测量，通过采用该种非接触
式测量方法，选取适当的测量区域来有效消除端部约束的影响，并分析了传统方法不能获得的局部动模
量，得到如下结论：

（１）数字图像测量系统应用到动三轴，通过与传统传感器测量结果的比较，验证了使用图像测量方
法测量动位移、动应变和进行动三轴试验是可行的。并指出由于克服了接触式测量的弊端，图像测量技
术对土体在受到动力荷载作用下的变形测量精度更高。

（２）本文通过对试样不同部位的试验数据进行整理，得到不同围压下试样局部的动模量，结果显示
局部的动模量分布在整体动模量衰减曲线周围，并且在小变形下不同位置处动模量与整体动模量差别
较大，应变较大时，局部动模量趋于整体动模量。因此，传统的测量方法不能反映局部动模量的差异性。
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

量技术在土工动三轴试验中将具有更广阔的应用前景。
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Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２００８（７）：２３－２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　桑勇，邵龙潭．“动静三轴试验仪”伺服加载系统研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２０１０（２）：２０２－２０７（ＳＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，

ＳＨＡＯ　Ｌｏｎｇｔａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒｖｏ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　＆ｓｔａｔｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（２）：２０２－２０７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＹＡＮＧ　Ｓｏｎｇ，ＳＨＡＯ　Ｌｏｎｇｔａｎ，ＳＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０１３，３９（９）：

６２２－６２９．
［１７］　刘潇．三轴试验土样全表面变形测量方法及其应用［Ｄ］．大连理工大学，２０１２（ＬＩＵ　Ｘｉａｏ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｉｎ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　庞建丽，高丽娜．基于 Ｍａｔｌａｂ的ＩＩＲ数字滤波器设计方法比较及应用［Ｊ］．现代电子技术，２０１０，３３（１１）：１０３－

１０５（ＰＡＮＧ　Ｊｉａｎｌｉ，ＧＡＯ　Ｌｉｎａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍａｔｌａｂ－ｂａｓｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＩＲ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｆｉｌｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１０，３３（１１）：１０３－１０５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１８１第２期 赵博雅等：基于数字图像测量技术的尾粉砂动三轴试验研究



Ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｓｉｌｔｙ　ｓａｎｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＺＨＡＯ　Ｂｏ－ｙａ１，２，ＳＨＡＯ　Ｌｏｎｇ－ｔａｎ１，２，ＳＵＮ　Ｘｉａｎｇ１，２，ＧＵＯ　Ｘｉａｏ－ｘｉａ１，２，ＬＩＵ　Ｇａｎｇ１，２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０８５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０８５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　ｓｉｌｔｙ　ｓａｎｄ　ａｒｅ　ｏｆｔｅｎ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ｉｎｄｏｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｏ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒｉａｘｉｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｎｏｉｓｅ　ｄａｔａ，ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ＤＩＣ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｄａｔａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＤＩＣ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃａｎ　ｍｏｒｅ　ｔｒｕｌｙ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｍｅｗｈｅｒｅ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　ｓｉｌｔｙ　ｓａｎｄ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｗｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｗａｓ　ａｌｓｏ　ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｌｏｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｕｎｄｅｒ　ｓｍａｌｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｎ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅｒ　ｔｏ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ

２８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　实　验　力　学　　　　　　　　　　　　　　（２０１８年）第３３卷　


