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摘要 采用动态加载仪和医用CT机对混凝土进行单轴原位压缩应力分层扫描,选取试件中部层面的CT图像作

为对象,对混凝土的组成部分进行CT阈值划分,分析裂纹的产生及发展过程。利用数字图像相关(DIC)法测量混

凝土内部的位移场及应变场,结合位移场与应变场分析变形局部化区域的产生及发展过程,得到高应变产生区域

与CT图像的裂纹产生区域一致;结合CT值的平均值与最大主应变随应力的变化曲线,分析混凝土破坏过程的各

阶段,得到CT尺度裂纹阶段开始于峰值荷载的70.3%处。实验结果表明,DIC法与先进的CT技术相结合的方法

可以直观地以图像的形式对混凝土试件内部的应力应变过程进行呈现,为研究混凝土内部结构的变形、破坏和稳

定性提供有效的可视化手段。

关键词 探测器;
 

混凝土;
 

数字图像相关法;
 

CT图像;
 

应力应变

中图分类号 TU528   文献标志码 A doi:
 

10.3788/LOP57.200401

Measurement
 

and
 

Analysis
 

of
 

Concrete
 

Deformation
 

Field
 

Based
 

on
CT

 

and
 

Digital
 

Image
 

Correlation
 

Method

Wang
 

Fan1 
 

Zhao
 

Liang1 2* 
 

Wu
 

Xiaodong1 
 

Dang
 

Faning3
1College

 

of
 

Civil
 

Engineering 
 

Xi'an
 

University
 

of
 

Architecture
 

and
 

Technology 
 

Xi'an 
 

Shaanxi
 

710055 
 

China 
2College

 

of
 

Information
 

and
 

Control
 

Engineering 
 

Xi'an
 

University
 

of
Architecture

 

and
 

Technology 
 

Xi'an 
 

Shaanxi
 

710055 
 

China 
3School

 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture 
 

Xi'an
 

University
 

of
 

Technology 
 

Xi'an 
 

Shaanxi
 

710048 
 

China

Abstract A
 

dynamic
 

loading
 

instrument
 

and
 

medical
 

computed
 

tomography
 

 CT 
 

machine
 

are
 

used
 

to
 

perform
 

a
 

single-axis
 

in
 

situ
 

compressive
 

stress-layered
 

scan
 

of
 

a
 

concrete 
 

The
 

CT
 

image
 

of
 

the
 

middle
 

layer
 

of
 

the
 

concrete
 

specimen
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

object 
 

and
 

the
 

concrete
 

components
 

are
 

divided
 

into
 

CT
 

thresholds
 

to
 

analyze
 

the
 

occurrence
 

and
 

development
 

of
 

cracks 
 

The
 

internal
 

displacement
 

and
 

strain
 

fields
 

of
 

the
 

concrete
 

are
 

measured
 

using
 

the
 

digital
 

image
 

correlation
 

 DIC 
 

method 
 

and
 

the
 

displacement
 

and
 

strain
 

fields
 

are
 

combined
 

to
 

analyze
 

the
 

generation
 

and
 

development
 

process
 

of
 

the
 

localized
 

deformation
 

area 
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

high-strain
 

generation
 

area
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

crack
 

generation
 

area
 

of
 

the
 

CT
 

image 
 

Combined
 

with
 

the
 

CT
 

value 
 

the
 

curve
 

of
 

the
 

average
 

value
 

and
 

maximum
 

principal
 

strain
 

versus
 

stress
 

are
 

analyzed 
 

Moreover 
 

the
 

various
 

stages
 

of
 

the
 

concrete
 

failure
 

process
 

are
 

analyzed 
 

The
 

evaluation
 

reveales
 

that
 

the
 

CT-scale
 

crack
 

stage
 

started
 

at
 

70 3%
 

of
 

the
 

peak
 

load 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

DIC
 

method
 

and
 

advanced
 

CT
 

technology
 

can
 

present
 

the
 

stress
 

and
 

strain
 

process
 

inside
 

the
 

concrete
 

specimen
 

in
 

the
 

form
 

of
 

images 
 

providing
 

effective
 

visualization
 

for
 

studying
 

the
 

deformation 
 

failure 
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

concrete 
Key

 

words detectors 
 

concrete 
 

digital
 

image
 

correlation
 

method 
 

CT
 

image 
 

stress
 

and
 

strain
OCIS

 

codes 040 7480 
 

100 2000 
 

100 2960

  收稿日期:
 

2019-12-24;
 

修回日期:
 

2020-01-14;
 

录用日期:
 

2020-01-17
基金项目:

 

国家自然科学基金(51878548,51209167)、陕西省自然科学基金(2019JM-474)

 
 

*E-mail:
 

tanatee@163.com

200401-1



激 光 与 光 电 子 学 进 展

1 引  言

混凝土是一种特殊的天然缺陷材料,由骨料、砂
浆和孔洞组成,除了具有多尺度特性以外,还具有非

常独特的物理和力学特性,使其在工程上应用非常

广泛[1-5]。由于混凝土具有复杂的内部结构,研究起

来非常不便,人们经常将复杂的混凝土材料看作宏

观的连续体,再对其进行研究,这是解决工程问题常

用方法之一。力学特性的测量中,位移和应变是力

学行为最直观的反映,在工程应用及研究中,获取材

料的变形场是最基本的测量任务之一。传统的光测

力学技术,如电子散斑干涉法、光弹性法、几何云纹

法、光栅投影法和数字全息技术等,一般要求将激光

作为光源,且光路较复杂,测量过程需要在暗室环境

下进行,并且测量结果易受外界振动的影响[6],约束

条件的限制使得这些光测方法通常只能应用在实验

室内隔振平台上的科学研究测量。数字图像相关

(DIC)[7-10]方法是一种能够避免干涉条纹带来的影

响并从材料表面的散斑图像中获取应变信息的光学

测量方法,凭借其实验设备简单和对环境要求低等

特点越来越普遍地应用于实际测量中。
目前,采 用 CT(Computed

 

Tomography)与

DIC相结合的方法对材料进行力学性能研究已经成

为一种新的研究手段。赵燕茹等[11]在单纤维混凝

土拉拔试验中,采用了DIC方法测量钢纤维从混凝

土基体拔出过程中界面的应变分布及其变化规律,
进而观察纤维界面剪切破坏的局部化现象。Chun
等[12]采用了DIC方法分析混凝土表面的破裂过程,
发现不同尺度的裂纹应采用不同的方法,DIC方法

适用于小裂纹,X射线CT适用于大裂纹,将两个方

法有效地结合可以更好地分析裂纹演化过程中内部

结构特征的变化过程。王学滨等[13]利用了DIC方

法对不同含水率砂样进行观测研究,发现子区尺寸

对砂样不同位置最大剪切应变的影响规律。毛灵涛

等[14-15]利用了X射线CT获取单轴压缩试验下试件

的三维图像,采用了数字体散斑(DVC)法测量试件

内部的三维变形场,分析内部变形的产生和发展过程。
本文采用动态加载仪和医用CT机对饱和混凝

土进行单轴原位压缩应力分层扫描,得到混凝土原

始的CT数据,并利用DIC方法测得同一层面在不

同应力条件下的位移场,以直观反映混凝土细观裂

纹的产生到宏观破坏的过程。通过位移差分获得应

变场,结合CT值的平均值与最大主应变随应力的

变化曲线,分析混凝土破坏过程的各阶段,为研究荷

载条件下混凝土开裂破坏过程提供可视化方法和新

的实验手段。

2 DIC法的基本原理

DIC法的核心是相关匹配运算,采用相关函数

对参考图像的子区域与目标图像的子区域进行相关

性比较,以获得准确的变形参数估计,DIC方法的基

本原理如图1所示。在参考图像f(x,y)中选取一

个以待求点(x0,y0)为中心和尺寸为(2M+1)×
(2M+1)的参考图像子区域,通过相关搜索方法来

匹配变形图像g(x',y')以确定位移矢量,其中 M
为任意像素,(x,y)为参考图像的坐标,(x',y')为
图像匹配变形后的坐标。

图1 DIC方法原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

DIC
 

method
 

principle

为了评价变形前后图像子区域的相关程度,需
要选取一个相关函数对其进行评价,实验采用抗干

扰能力较强的归一化最小平方距离(ZNSSD)[16-17]

函数,表达式为

Cf,g(p)=∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

f(x,y)-fm

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

[f(x,y)-fm]2
-

g(x',y')-gm

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

[g(x',y')-gm]2  
2

, (1)
 

式中:f(x,y)为参考图像中点(x,y)的灰度值;

g(x',y')为变形图像中对应点(x',y')的灰度值;
fm 和gm 分别为参考图像子区域和变形图像子区域

的灰度平均值,fm =∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

[f(x,y)]2/(2M +
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1)2和gm=∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

[g(x',y')]2/(2M+1)2;p为

待求的变形参数矢量。

3 混凝土单轴压缩CT图像的获取

3.1 实验条件

混凝土试件的强度为C15,水灰比为0.40,在
西安浐河中获取的砂料及粒径尺寸为5~20

 

mm的

卵石作为骨料,制成标准的混凝土圆柱体试件的高

度为120
 

mm,直径为60
 

mm,并在标准条件下

养护28天。

3.2 实验过程

采用西安市中心医院影像中心的 Marconi
 

M8000
螺旋CT扫描仪配合加载设备,在不同的静力压缩荷载

下(σ=0,17.69,21.92,28.72,25.91
 

MPa)对混凝土圆

柱试 件 沿 横 断 面 进 行 连 续 扫 描,扫 描 厚 度 约 为

1.0
 

mm,扫描分辨率为0.35
 

mm×0.35
 

mm×1
 

mm。
实验开始前,将混凝土试件放置在CT动态加

载设备中,试件的加载面与顶面相垂直。在对试件

进行加载的同时开始扫描,控制阀门不断增加加载

力度,等试件达到最大峰值抗压强度后慢慢卸载,再
利用CT扫描仪对混凝土试件进行扫描,不断循环

直到试件破坏为止。
图2为扫描定位图,用来表明试件扫描的部位。

图2 试件扫描示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

specimen
 

scanning

实验结果是以8位数字存储的灰度图像,图像中每

个像素点上附带有以12位数字存储的CT值,该数

值共有4096个阶位。

3.3 实验结果

试件的顶端与底端受到加载盘的影响,所以图

像存在较大的畸变与伪影,选取试件中间部分的同

一截面在不同荷载下的 CT 图像进行实验,结果

图3所示。从图3可以看到,不同加载条件下试件

在同一断面的CT图像中,颜色较亮的区域为骨料

区,其CT的阈值划分范围为1584~3095,砂浆的

阈值划分范围为1103~1583;颜色最暗的区域为孔

洞裂纹区,其阈值划分范围为-297~1102。

图3 同一截面在不同荷载作用下的CT图像。(a)
 

0
 

MPa;(b)
 

17.69
 

MPa;(c)
 

21.92
 

MPa;(d)
 

28.72
 

MPa;(e)
 

25.91
 

MPa
Fig 

 

3 CT
 

images
 

of
 

same
 

section
 

under
 

different
 

loads 
 

 a 
 

0
 

MPa 
 

 b 
 

17 69
 

MPa 
 

 c 
 

21 92
 

MPa 

 d 
 

28 72
 

MPa 
 

 e 
 

25 91
 

MPa

图4 裂纹产生区域的局部放大图。(a)
 

0
 

MPa;(b)
 

17.69
 

MPa;(c)
 

21.92
 

MPa;(d)
 

28.72
 

MPa;(e)
 

25.91
 

MPa
Fig 

 

4 Partial
 

enlarged
 

views
 

of
 

crack
 

generation
 

area 
 

 a 
 

0
 

MPa 
 

 b 
 

17 69
 

MPa 
 

 c 
 

21 92
 

MPa 

 d 
 

28 72
 

MPa 
 

 e 
 

25 91
 

MPa

  裂纹产生的区域如图4所示。从图4可以看 到,第1次加载阶段,即σ=17.69
 

MPa,肉眼可以
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观测到的CT图像上无明显变化;第2次加载阶

段,即σ=21.92
 

MPa,骨料与砂浆的交界处开始

出现细观裂纹;当加载应力达到σ=28.72
 

MPa
时,裂纹宽度增加,小骨料被破坏;由于峰值的出

现难以 准 确 捕 捉 裂 纹,出 现 峰 值 后 慢 慢 卸 载 至

25.91
 

MPa,结果如图4(e)所示。在骨料与砂浆

的接触面边界形成一条宏观的贯通主裂纹,当裂

纹与骨料的相交角度较大时,骨料会被切断并继

续扩展,而小骨料被裂纹穿过并击碎,周围产生许

多次生裂纹。
图5为混凝土试件的应力与应变的关系曲线,

其中1~5表示CT扫描阶段。从图5可以看到,
第2次扫描是裂纹出现的临界点;第2次扫描前,
曲线呈近似直线状态,此时试件处于弹性形变的

阶段,而混凝土属于脆性材料,没有明显的屈服与

塑性变形阶段;第2次扫描后,曲线偏离直线状

态,混凝土试件进入塑性变形阶段,根据经验判断

此时裂纹开始出现。试件峰值出现时刻变化较

快,CT扫描仪难以精确捕捉,所以实验未对其进

行扫描。

图5 试件的应力与应变的关系曲线

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

stress
 

and
 

strain
of

 

specimen

4 实验与结果分析

4.1 位移测量原理

实验采用Newton-Rapshon(N-R)迭代法[18]对

位移进行测量,与传统测量算法相比,N-R法具有

精度高(10-4
 

pixel)和稳定性好等优点,使得位移测

量结果更准确。
当参考图像与当前图像中图像子区域最为相似

时,Cf,g
(p)值最小,趋近于0,即

�Cf,g(p)=
∂C
∂pi

=-2∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

f(x,y)-fm

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M
f(x,y)-fm  2

-
g(x',y')-gm

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

[g(x',y')-gm]2















 × 

1

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M
g(x',y')-gm  2

×
∂g(x',y')
∂pi  =0, (2)

式中:i=1,2,3,4,5,6。对(2)式进行求解并整理,
可以得到

�C(p)=�C(p0)+��C(p0)(p-p0)=0,
(3)

式中:p0 为变形初值估计;��(p0)为相关函数的梯

度;��C(p0)为相关函数的二阶偏导,即 Hessian
矩阵。p 可整理为

p=p0-�C(p0)/��C(p0)。 (4)

  对Hessian矩,即��C(p)进行简化处理后,可
以得到

��C(p)=
∂2C
∂pipj

≈
2

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M
g(x',y')-gm  2

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M

∂2g(x',y')
∂pipj




 


 , (5)

式中:j=1,2,3,4,5,6。将计算收敛条件设置为相

邻两次迭代位移波动的绝对值小于10-3
 

pixel,当计

算达到收敛条件后,迭代停止,最终得到各个计算点

的位移u,v 和各方向的位移梯度ux,uy,vx,vy,进
而获得图像的位移场。

4.2 位移场结果分析

将首次扫描所得的CT图像(σ=0
 

MPa)作为

实验的 参 考 图 像,从 中 选 择 三 张 CT 图 像(σ=
21.92,28.72,25.91

 

MPa)作为变形后的图像,图像

子区域的尺寸为31
 

pixel×31
 

pixel,利用所提方法

200401-4
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对图像进行位移计算,得到x 轴和y 轴方向上的u
和v。荷载为21.92,28.72,25.91

 

MPa(峰后)在同

一切面的位移场,如图6和图7所示,其中单位为

pixel,1
 

pixel相当于10
 

mm。
从图7(a)可以看到,当荷载为21.92

 

MPa时,
图像出现正负分界但无较大位移变化。从图7(b)
可以看到,当荷载为28.72

 

MPa时,试件小骨料区

域出现裂纹,砂浆位置产生较大位移,其余部位无较

大位移变化;混凝土自身具有脆断特性,细观裂纹的

产生、贯通到破损的时间较短,所以峰值难以准确捕

捉。在荷载达到25.91
 

MPa前,试件的峰值强度已

经达到最大并产生大裂纹,如图4(e)的标示区域所

示,此时大骨料的边沿产生较大位移,强度较小的骨

料被击碎且产生位移。由此可见,试件内部变形且

局部化,这源于混凝土内部的非均质特性,砂浆与小

骨料的边界区域产生较大位移,大骨料区域的位移

变化较小,裂纹出现在孔洞位置,沿着骨料与砂浆的

方向发展。

图6 不同荷载下的u位移场。(a)
 

21.92
 

MPa;(b)
 

28.72
 

MPa;(c)
 

25.91
 

MPa
Fig 

 

6 u-displacement
 

field
 

under
 

different
 

loads 
 

 a 
 

21 92
 

MPa 
 

 b 
 

28 72
 

MPa 
 

 c 
 

25 91
 

MPa

图7 不同荷载下的v位移场。(a)
 

21.92
 

MPa;(b)
 

28.72
 

MPa;(c)
 

25.91
 

MPa
Fig 

 

7 v-displacement
 

field
 

under
 

different
 

loads 
 

 a 
 

21 92
 

MPa 
 

 b 
 

28 72
 

MPa 
 

 c 
 

25 91
 

MPa

4.3 应变计算原理

目前,已有的应变测量方法有差分法、全场最小

二乘法和局部最小二乘法等。实验使用的混凝土是

带有孔洞和裂纹等缺陷的试件,差分法无法对其特

殊区域完成应变计算,全场最小二乘法很难选择一

个合适的拟合函数,所以实验采用局部最小二乘

法[19]对混凝土试件进行全场变形计算。
该方法的基本思想:对离散位移数据的局部子

区域(应变窗)采用二维多项式以分片逐点拟合,然

后采用最小二乘法来求解拟合多项式的系数。拟合

区域的中间点利用拟合多项式的系数求得对应值和

各阶导数,并将其作为平滑和差分结果;再将局部子

区域移动到下一个数据点,计算新的数据子集中心

点的平滑和差分结果。对于计算区域的边界和孔

洞、裂纹附近的数据点,由于局部位移数据可能是非

均匀分布的,即可能存在无效点,计算时可以忽略无

效的数据点,这不会影响计算结果。局部位移场如

图8所示。

图8 局部位移场示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

local
 

displacement
 

field
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  对局部位移场中的离散数据进行拟合,表达式为

u(x,y)=a0+a1x+a2y, (6)

v(x,y)=b0+b1x+b2y, (7)
式中:(x,y)=(-M,M)为局部位移场中各点的局

部坐标;a0,a1,a2,b0,b1,b2 为待求的拟合多项式

系数;u(x,y)和v(x,y)为离散位移数据点。
再利用最小二乘法求解待定的拟合多项式系

数,表达式为

a0

a1

a2

















 =(X

TX)-1XTu, (8)

b0
b1
b2

















 =(X

TX)-1XTv, (9)

式中:X=

1 -m -m
1 -m+1 -m
︙ ︙ ︙

1 m-1 m
1 m m
























,其中m 为X 的元

素。待求点在不同方向的Cauchy应变分量的表达式为

εx =
∂u
∂x=a1, (10)

εy =
∂v
∂y=b2, (11)

γxy =
∂u
∂y+

∂v
∂x=a2+b1。 (12)

  待求点在不同方向的 Green应变分量的表达

式为

Exx =
∂u
∂x+

1
2

∂u
∂x  

2

+
∂v
∂x  

2


 


 =

a1+
1
2
(a2
1+b21), (13)

Eyy =
∂v
∂y+

1
2

∂u
∂y  

2

+
∂v
∂y  

2


 


 =

b2+
1
2
(a2
2+b22), (14)

Exy =
1
2
(a2+b1)+

1
2
(a1a2+b1b2)。 (15)

4.4 应变结果的分析

当轴向荷载为21.92,28.72,25.91
 

MPa(峰后)
时,由位移场拟合的应变云图如图9~11所示。从

图9~11可以看到,随着荷载的增加,应变绝对值逐

渐增大,但由于试件具有非均质特性,所以呈现出不

均匀的变形,将应变视为表观应变。从图11可以看

到,在试件被破坏以前,局部位置产生高应变区域,
随着荷载的增加,该区域的裂纹逐渐发展,最终发展

为宏观裂纹,此时试件被破坏。图11(c)中标注的

位置对应图4(e)裂纹产生的区域,裂纹产生的区域

与应变图中高应变区域一致。

图9 不同荷载下x 方向的法应变分量Exx。(a)
 

21.92
 

MPa;(b)
 

28.72
 

MPa;(c)
 

25.91
 

MPa

Fig 
 

9 Normal
 

strain
 

component
 

Exx
 in

 

x
 

direction
 

under
 

different
 

loads 
 

 a 
 

21 92
 

MPa 
 

 b 
 

28 72
 

MPa 
 

 c 
 

25 91
 

MPa

图10 不同荷载下y 方向的法应变分量Eyy。(a)
 

21.92
 

MPa;(b)
 

28.72
 

MPa;(c)
 

25.91
 

MPa

Fig 
 

10 Normal
 

strain
 

component
 

Eyy
 in

 

y
 

direction
 

under
 

different
 

loads 
 

 a 
 

21 92
 

MPa 

 b 
 

28 72
 

MPa 
 

 c 
 

25 91
 

MPa

  当荷载较小时,人眼难以从CT图像中发现裂

纹,但应变图已出现小裂纹,此时裂纹产生的高应变

区域集中分布在骨料与砂浆的交界处。随着荷载不

断的增加,小裂纹(即高应变区)逐渐发展和贯通,从

而产生宏观裂纹。应变场可反映混凝土试件内部变

形局部化的产生和发展过程,相比于位移场,其可以

清楚地反映 CT 尺度裂纹的出现位置及发展方

向,使得变形局部化区域萌生和发展过程可视化,为

200401-6
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图11 不同荷载下的切应变分量Exy。(a)
 

21.92
 

MPa;(b)
 

28.72
 

MPa;
 

(c)
 

25.91
 

MPa

Fig 
 

11 Shear
 

strain
 

component
 

Exy
 under

 

different
 

loads 
 

 a 
 

21 92
 

MPa 
 

 b 
 

28 72
 

MPa 
 

 c 
 

25 91
 

MPa

研究混凝土内部变形提供一种手段。
图12和图13分别为CT值的平均值与最大主

应变随应力变化的曲线。从图12和图13可以看到,
在应力范围为0~21.92

 

MPa,CT值的平均数缓慢增

加,最大主应变增长较平稳,此时混凝土试件在力的

作用下向内压密,该阶段试件处于压密阶段;在应力

为21.92
 

MPa后,CT值的平均数明显下降,最大主应

变增长速率变大,试件进入扩容阶段。由于受到CT
扫描仪分辨率的限制,当应力为21.92

 

MPa时,CT
图像中未看到明显的裂纹,但在图11(a)中出现局部

高应变,表明此时产生的裂纹尺度为小于CT尺度,
此阶段小于CT尺度的裂纹在较小骨料交界面处产

生,并且向前发展、分叉和贯通。从图12和图13可

以看到,当应力为23.83
 

MPa时,CT值的平均值大

幅度下降,最大主应变发生大幅度增长,此时为峰值

荷载的70.3%,将此时定义为CT尺度裂纹[20]阶段

的开始。当加载至28.72
 

MPa时,最大主应变值增长

到0.057,在图4(e)中可以观察到明显裂纹,图11(b)
中的高应变区域较图12(a)有进一步发展。若载荷继

续增加,这些裂纹会形成宏观裂纹进而贯穿试件,最
终试件被完全破坏。

图12 CT值的平均值与应力的关系曲线

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

average
 

value
 

of
 

CT
values

 

and
 

stress

5 结  论

采用DIC法并结合混凝土CT图像,测量得到

混凝土试件在单轴压缩不同荷载下的位移场和应变

图13 最大主应变与应力的关系曲线

Fig 
 

13 Relationship
 

between
 

maximum
 

principal
strain

 

and
 

stress

场。首先通过医用CT配合加载设备来获得混凝土

CT图像,反映不同荷载条件下同一截面的宏观变

化。裂纹的产生是从孔洞出发,沿骨料与砂浆的连

接处向前发展,发现大骨料区域不容易被破坏,小骨

料由于强度较小易被裂纹贯穿并击碎,同时周围会

产生许多次生裂纹。然后采用 N-R法对裂纹进行

位移测量,可使DIC位移测量精度达到10-4
 

pixel,
保证实际应用过程中需要的精度等级。接着分析变

形局部化区域的萌生和发展过程,高应变的产生区

域与CT图像裂纹的产生区域一致。通过应变场结

合CT值的平均值与最大主应变随应力的变化曲

线,分析混凝土破坏过程中出现的4个阶段,得到

CT尺度裂纹阶段开始于峰值荷载的70.3%处,这
些裂纹随着荷载的增加逐渐形成贯穿试件的宏观裂

纹,最终导致试件完全破坏。
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