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混凝土裂纹扩展过程的测量方法研究综述
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摘要：为充分应用混凝土结构物的承载能力及保障其运营安全，需及时进行裂纹检测，并掌握裂纹扩展情况。针

对混凝土裂纹扩展过程的试验测量，主要介绍了光弹性贴片法、云纹干涉法、电子散斑干涉法和数字图像相关方

法４种测量方法，并从原理、特点以及在混凝土裂纹扩展过程测量中的应用等方面分析了４种方法的优缺点。结

果表明：电子散斑干涉法和数字图像相关方法能更好地应用于混凝土裂纹的测量，本文成果可为混凝土裂纹扩展

测量方法的选择提供一定的理论支撑。
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　　混凝土作为当前土木工程结构最主要的材料
之一，主要由水泥、水、骨料及外加剂组成。混

凝土是一种多相复合材料，其破坏与断裂机理非

常复杂。混凝土结构物（桥梁、水坝、房屋等）在

运营过程中受荷载作用容易产生裂缝，且部分结

构物为带裂缝工作［１］。混凝土材料的断裂特性对

结构承载力和安全性的影响极大，因此裂缝检测

对混凝土结构的运营、诊断和维护具有重要意义。

传统的混凝土裂纹扩展过程主要以传统应变计进

行测量，属于离散点接触式测试。这种测试方法

采样频率较低，裂纹高速扩展时无法准确测量，

且无法获得结构全场开裂情况。目前，针对混凝

土结构裂纹扩展全过程测试，有４种应用较普遍
且技术较成熟的方法，即光弹性贴片法、云纹干

涉法、电 子 散 斑 干 涉 法 （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｐｅｃｋｌｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＳＰＩ）和数字图像相关（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）方法。本文分别介绍了这４种方
法的原理、特点及在混凝土裂缝扩展测量中的运

用现状，同时总结了他们的优缺点，为混凝土裂

纹扩展测量方法的选择提供一定的理论支撑。

１　光弹性贴片法

光弹性贴片法是一种传统的试验应力分析方

法，其主要原理：在需要测试的对象表面黏贴一种

应变光学灵敏度较高的光弹性塑料薄片（简称贴

片）。该贴片会随着被测对象一起变形，并在测试对

象表面产生等差线干涉条纹，通过测试干涉条纹级

数，求得被测对象表面的应变分布。该方法从对象

表面测试得到应变全场分布，同时对于应力集中现

象也能准确测试，因此该方法可以用于现场实测。

光弹性贴片法［２］最早由 ＭＥＳＮＡＧＥＲ于 １９３０
年提出，其做法是即将玻璃片黏贴到结构表面上。

但是玻璃材料具有加工难、弹性模量高、易发生

脆性断裂等不足，且当时缺乏合适的胶黏剂使玻

璃和结构物黏贴牢固，因此该方法在当时并未得

到发展。之后，ＯＰＰＥＬ用酚醛塑料薄片进行了简
单的试验验证，但由于薄片出现了明显的 “时间

边缘效应”，造成测量结果的误差；同时还存在胶

黏剂黏性不足的问题，且适用范围仅限于平面，

限制了该方法在实际工程中的应用。直至２０世纪
５０年代末，ＦＬＥＵＲＹ等根据复杂构件表面的曲率
和形状利用环氧树脂固化形成贴片，制成反射式

光弹性仪，解决了该方法仅限于平面应用的问题。

在断裂力学测试领域，光弹性贴片法广泛应用于

测量裂纹尖端弹塑性应变场及观测裂纹扩展。董

伟［３］应用光弹性贴片法测量了混凝土Ⅰ －Ⅱ复合
型裂缝扩展全过程，并记录分析了裂缝尖端主应

力的变化。光弹性贴片黏贴于试件表面如图１所
示，其中σｃｘｘ、σ

ｃ
ｙｙ分别为ｘ、ｙ轴方向的试件应力，

ＭＰａ；εｃｘｘ、ε
ｃ
ｙｙ分别为ｘ、ｙ轴方向的贴片应变。

图１　黏贴薄光弹性贴片的试件

２　云纹干涉法

２０世纪８０年代，随着全息照相术和散斑计量术
的发展，云纹干涉法在此基础上也得到了发展。该

方法主要依据物理光学的基本原理，利用全息方法

可以方便高效地制作密度达１２００～２４００线／ｍｍ的
光栅，而普通云纹法光栅密度不足云纹干涉法的

１／１０，约为１０～１２０线／ｍｍ。其主要测试过程为将软
片全息光栅粘贴在试件表面上，可以达到较大尺度、

反射和投射的实时观察和测量。但是该方法全过程

都需要在全息实验台上完成试验，因此对粘贴的软

片、胶结剂和粘贴工艺要求极高。另外，该方法可

实现实时观测、全场分析、高反差条纹、方便测量

面内位移和应变场，在应变分析、复合材料、断裂

力学、残余应力测量方面实现了广泛应用。沙风焕

等［４］探索了在压力容器中的应用，针对轴向穿透裂

纹尖端的弹塑性应变场、塑性区大小和裂纹张开位

移进行了测试，并分析了云纹测量精度误差的影响

因素；李禾等［５］测试了１种高温新材料的断裂力学
行为，发现密栅云纹法具有非接触、高精度、高分

辨率、高对比度等优点；刘杰等［６］将云纹干涉法用

于研究混凝土试件受压力荷载作用下的破坏机理及

变形性能，发现该方法可以分别计算混凝土弹性阶

段、塑性阶段以及微裂缝贯通阶段的平均应力。

３　电子散斑干涉法

电子散斑干涉法（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＥＳＰＩ）是将激光投射于被测物体上，
形成干涉散斑长的相关条纹，使用电荷耦合器件

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）摄像机拍摄散斑变化并
进行软件分析后，得到散斑干涉条纹图，经计算转换

为位移、应变等通用物理量。该方法测量过程高度

自动化，可实现自动测量，且后期结果经图像直观呈

现和解释。

干涉光斑的灰度值计算公式：

Ｉｍ＝ＩＡ＋ＩＢ＋２ ＩＡＩＢｃｏｓ（＋φｍ槡 ） （１）
式中：Ｉｍ为干涉光斑强度，ｃｄ；ＩＡ、ＩＢ分别为测
量光束与参考光束的灰度强度值，ｃｄ；为两个
相干光的干涉相位；φｍ为引入相移。

干涉相位可以根据四步相移法计算：

１６
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φ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｉ４－Ｉ２
Ｉ１－Ｉ３

） （２）

式中：Ｉ１～Ｉ４分别为引入相移０、／２、、３／２
的干涉光斑强度，ｃｄ。

变形前后的相位差Δ计算公式如下。
Δ＝′－ （３）

式中：′为变形后两相干光的干涉相位。
平面内位移ｕ的计算公式为

ｕ＝ Δ·λ４πｓｉｎα
（４）

式中：ｕ为平面内位移，ｎｍ；α为照射光的入射
角，（°）；λ为激光波长，ｎｍ。

平面外位移ｗ的计算公式为

ｗ＝ Δ·λ
２π（１＋ｃｏｓα）

（５）

将ＥＳＰＩ应用于混凝土裂纹扩展过程的测量方
面，王青原等［７］对混凝土试件预制切口进行单点弯

曲试验，利用 ＥＳＰＩ对试件的裂缝扩展过程进行了
测量，并分析了试件的 ＣＯＤ曲线；黄兴震等［８］同

时采 用 ＥＳＰＩ和 数 字 图 像 相 关 （ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）方法测量了混凝土梁三点弯曲试验
下的表面位移场，并分析了两种方法的误差来源。

４　数字图像相关方法

４１　基本原理
数字图像相关方法基本原理如图２所示。当

物体发生变形时，试件表面的散斑会随构件变形

而变形，通过变形前后区域的相关性分析即可得

到结构变形信息。图２（ａ）为围绕待计算点 Ｐ（ｘ，
ｙ）选择的一个 Ｎ×Ｎ像素的正方形图像区，图 ２
（ｂ）为该图像在变形后的图像形状及位置，变形后
该点位置为 Ｐ′（ｘ′，ｙ′）。对该子区域变形前后的

图像根据预先设定的相关函数规则进行相关运算，

当搜索到最大或最小的相关数极值时，即可确定

该子区域在变形后图像中的形状与位置。据此，

计算出Ｐ（ｘ，ｙ）在变形前后两张图像上的位移矢
量ｄ＝（ｕ，ｖ）。其中，数字散斑场的制作和优化、
相关函数的选择以及亚像素的搜索方法和标定方

法都对精度高低有直接的影响。

相关运算的精度与散斑的制作方法和最终得到

的散斑场密切相关。选择平均灰度梯度作为评价的

全局参数，其值使用灰度梯度算子计算获得。图３～
６为４幅不同类型散斑图及其对应的灰度直方图，
其中散斑图Ａ是使用黑色为底，白色自喷漆喷洒斑
点（图３）；散斑图Ｂ是用砂纸打磨试样表面形成斑
纹（图４）；散斑图Ｃ是使用白色为底，黑色自喷漆
喷洒斑点（图５）；散斑图Ｄ是使用白色为底，黑色
墨水喷壶喷洒斑点（图６）。由图３～６可知：上述４
种散斑所对应的灰度直方图差别较大。

４２　裂缝评估及图像处理技术优化
裂缝评估方法用于评估裂缝的尺寸、位置和模

式，主要有图像处理方法和目标方法两种。其中比

较先进的图像处理方法有小波变换、曲线变换和轮

廓变换。两种裂缝评估方法的主要难点为图像来源

的不足。图像从属设置是使用成像框架来识别图像

中的裂缝，并从一个角度确定某些边界（如裂缝的长

度）；另一方面，它想要利用一系列连续的照片来跟

踪中断如何在长时间内扩展。ＲＩＳＨＩ［９］提出的一种
基于卷积神经组织的断裂图像识别策略，能够理解固

体表面断裂的程序化识别，识别正确率高达９３７％。
ＤＩＥＧＯ等［１０］提出，神经网络虽在大多数应用

中表现优异，但其计算成本（内存和计算能力）比非

神经模型高。已有不少研究发现，基于计算机视

（ａ）参考图像；（ｂ）变形图像

图２　图像子区变形追踪原理示意

２６




２０２４年第９期 储　峰：混凝土裂纹扩展过程的测量方法研究综述

（ａ）散斑图；（ｂ）直方图

图３　散斑图Ａ及其灰度直方图

（ａ）散斑图；（ｂ）直方图

图４　散斑图Ｂ及其灰度直方图

（ａ）散斑图；（ｂ）直方图

图５　散斑图Ｃ及其灰度直方图

（ａ）散斑图；（ｂ）直方图

图６　散斑图Ｄ及其灰度直方图
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觉技术提取的特征对于有无裂缝的图像进行分类

的非神经模型仍存在一些不足：１）最大报告分数
（准确率）范围为０８７～０９３；２）大多数情况下
的测试数据集不太能代表现实情况；３）没有使用
可靠的分类器统计验证程序，例如Ｋ－ｆｏｌｄ交叉验
证。ＤＩＥＧＯ等［９］研究了一个含有４００００张图像的
数据集，经过分辨率、亮度、几何失真、压缩前

后数据损坏等自然干扰，并实施了基于统计的模

型性能验证过程。对１７个非神经分类器进行测试
后发现，随机森林分类器使用一小组特征（由取自

２２７×２２７像素的具体图像的１０个不同的６４位哈
希值组成）进行训练，获得了非常高的分数，准确

率、精密度、召回率和Ｆ１分数范围为０９９～１０，
ＡＵＣ－ＲＯＣ曲线下面积为０９８，展示了非神经模
型使用少量图像哈希特征对无裂纹和无裂纹混凝

土图像进行分类的极高容量。

基于渗透模型的图像处理技术是一种考虑相邻

像素间亮度连通性的可扩展局部处理方法，比传统

方法更加准确。然而，当裂缝区域的对比度不清晰

时，该方法却无法准确检测裂缝。ＴＯＭＯＹＵＫＩ
等［１１］提出了基于渗流模型的降噪方法。假定裂缝具

有以下两个特征：１）形状比其他纹理图案薄；２）
亮度低于背景。颜色较深的裂缝相较颜色不清晰的

裂缝更容易被检测到。形状信息对于不清晰裂缝的

检测非常有效。混凝土表面的图像包含各种类型的

干扰，如混凝土气泡、污渍、对比度不足和阴影

等。着重研究裂缝的前述两个特征。在之前的渗透

模型中，局部窗口中的中心像素根据渗透过程形成

的聚类仅使用亮度标准进行评估，从而实现可扩展

的窗口处理。通过在渗流过程中加入形状准则来改

进渗流模型，并考虑裂缝的长度来表示薄的形状。

在可扩展窗口处理技术中，长度准则能够检测到细

小裂纹，即使裂纹区域的对比度不清楚。此外，为

了降低噪声敏感性，采用基于渗透簇形状的降噪方

法。最后，对降噪后的图像进行二值化处理。该渗

透处理技术基于形状和亮度对传统方法进行改进，

并结合降噪和二值化。文献 ［１２］中提出的算法需
要改进，以使加速渗流的加速度参数ｗ可扩展。当
裂缝区域的对比度很低（即不清楚）时，由于之前的

渗流模型只依赖于亮度，该参数往往太大，无法在

渗流进行过程中形成准确的裂缝簇。因此，在这种

情况下，圆度接近于１，然后将不清楚的裂纹视为
背景。ＴＯＭＯＹＵＫＩ等［１１］提出了改进的渗流模型：

１）在渗流过程中修改参数ｗ；２）将渗流过程的标
准尺寸替换为渗流簇的长度。改进的渗透模型通过

引入渗透区域的圆度作为一种形状信息，实现了鲁

棒性（ｒｏｂｕｓｔ）和高精度的裂纹检测。此外，渗透处
理技术使用长度标准进行可扩展的局部处理。

５　结　论

本文针对光弹性贴片法、云纹干涉法、电子

散斑干涉技术、数字图像相关方法４种混凝土裂
纹扩展过程的测试方法、特点及应用现状进行比

较分析，为混凝土裂纹扩展测量方法的选择提供

一定的理论支撑。

（１）光弹性贴片法技术要求及成本较高，贴
片制作要求配比精确，应用较少。

（２）云纹干涉法光栅灵敏度非常高，对试件
栅的复制以及光路系统要求严格。

（３）电子散斑干涉技术（ＥＳＰＩ）精度高、可实
时处理；可实现全场测量，测量设置简单，便于

应用，能满足表面曲率变化较大构件的测量；检

测结果数字化，便于存储和后续分析处理；利用

叠差原理处理干涉散斑条纹，实现降噪；测试仪

器可实现高温物体的损伤检测。

（４）数字图像相关方法（ＤＩＣ）与其他光测力
学方法相比，具有非接触、全场应变、设备简单、

环境要求较低等显著的优点。

因此，ＥＳＰＩ和ＤＩＣ可以更好地被应用于大多
数混凝土断裂实验研究。本文仅从原理、特点、

运用现状以及优缺点等理论层面对４种混凝土裂
纹扩展过程的测试方法进行了探讨，在后期研究

中将通过多尺寸试件试验进行电子散斑干涉技术

尺寸效应分析，以及优化数字图像处理技术，以

提高混凝土裂纹扩展测量的准确性。
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