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单轴压缩湿砂样局部及整体体积应变的数字图像 
相关方法观测 
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摘   要：确定体积应变局部化区域对于涉及孔隙流体的地质灾害研究具有重要意义。体积应变局部化区域可能比最大

剪切应变局部化区域更接近于孕灾地点。在单轴压缩位移控制加载条件下，测试了 3 个湿砂样（含水率为 12.7%～17.1%）

的应力–纵向应变曲线，在微裂纹出现之前及稍后，利用自主开发的基于粒子群优化的数字图像相关（DIC）方法计算

了砂样的局部体积应变的变化规律。研究发现，在加载过程中，局部体积应变由均匀分布（近似线性阶段）向不均匀

分布（硬化阶段）转变，直至出现局部体积应变局部化现象。在剪切带切向上，和最大剪切应变的相对均匀分布相比，

局部体积应变的分布具有多峰性，这应与周期性的微裂纹出现有关。在微裂纹出现稍前，剪切带的变形是以膨胀为主，

剪切带已较为显著，带内的最大剪切应变和局部体积应变分别比带外多 2 倍和 4 倍，但在此前，剪切带的膨胀和收缩

现象共存。计算了所有测点所围区域的整体体积应变随纵向应变的演变规律。基于 DIC 方法的整体体积应变计算方法

的优越性在于：具有亚像素精度，考虑了应变二阶量的影响。 
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Measurements of local and global volumetric strains for wet sand specimens    
under uniaxial compression using digital image correlation method 
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Abstract: Determination of volumetric strain localization regions in shear bands is significant for studies on geological hazards 

related to pore fluids. Possibly, compared with those of the maximum shear strain localization, the positions of the volumetric 

strain localization are closer to sites for the source of hazards. Stress-longitudinal strain curves of three wet sand specimens 

(water contents=12.7%~17.1%) under uniaxial displacement-controlled loading are measured. Using a developed digital image 

correlation (DIC) method based on the particle swarm optimization algorithm, the distribution of local volumetric strain in sand 

specimens is calculated before and slightly beyond microcracks are initiated. It is found that as deformation proceeds, the 

uniform distribution of the local volumetric strain at the approximately linear stage is changed to the nonuniform one at the 

strain-hardening stage until the local volumetric strain localization occurs. In the tangential direction of a shear band, compared 

with the relatively uniform distribution of the maximum shear strain, the distribution of the local volumetric strain exhibits 

several peaks, which is related to the periodic occurrence of microcracks. When microcracks will be initiated, the deformation 

in the shear band is basically dilatational; the shear bands are more apparent; and the maximum shear strain and local 

volumetric strain in the shear band are two and four times larger than those outside the band, respectively. However, at the 

earlier stage, the dilatational and contractive regions are 

coexistent in the shear band. Evolution of the global volumetric 

strain of the region surrounded by all points with the 
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longitudinal strain is calculated. The proposed DIC method to calculate the global volumetric strain has the sub-pixel accuracy 

and the influence of the second-order strains is considered.  

Key words: wet sand specimen; dilatation; shear band; volumetric strain; digital image correlation method; geological hazard 

0  引    言 
众所周知，岩土材料在压应力作用下体积会发生

变化，试样的体积应变可通过测量纵向和侧向或环向

应变获得。对于受压的某些岩石，在扩容点之后，试

样的体积会膨胀；在峰后，甚至会出现试样的体积大

于原始体积的反常现象，这种现象常称之为扩容或剪

胀[1-2]。对于松砂或正常固结黏土，在纵向应变持续增

加条件下，试样的体积会持续降低，出现剪缩现象；

但对于密砂或超固结黏土，在纵向应变持续增加条件

下，试样的体积会先降后升，出现剪缩和剪胀现象[3-4]。

目前，对于岩土材料扩容或剪胀的机理解释主要包括

下列几点[5-6]：裂隙的扩张效应超过了闭合效应；滑动

块体在凹凸表面上抬升；在压应力或剪应力作用下，

颗粒间相互位置发生变化，增大了颗粒间的孔隙。 
受压的岩土材料在破坏之前，通常都能观察到剪

切带。在剪切带内部，塑性变形较大，且分布不均匀。

在塑性变形过程中，剪切带内材料的体积也将发生变

化，从而引起不均匀的体积应变分布[7]。在一些商业

软件中，可以通过规定正的扩容角[8-10]，计算岩土材

料发生塑性变形时的体积变化规律。在剪切带各处具

有相同扩容角的前提下，计算出的剪切带内的体积应

变是不均匀的，剪切带内各处均发生膨胀。数字图像

相关（digital image correlation, DIC）方法可以方便地

获取试样表面的位移及应变分布规律，因而可在岩土

材料剪切带研究中发挥重要的作用。目前，在剪切带

的观测研究中，对于线应变、剪应变及最大剪应变关

注较多，而对于体积应变的研究并不多见[11-13]；对于

剪切带内部体积应变的了解一般停留在一些数值或理

论结果上，这在多大程度上与实际吻合并不清楚。 
当离面位移较小且忽略剪应变引起的体积变化

时，局部体积应变可由两个方向的线应变之和近似。

为了获得微裂纹出现之前及稍后湿砂样（含水率为

12.7%～17.1%）在单轴压缩位移控制加载条件下的局

部体积变化规律，采用自主开发的 DIC 方法[14-15]进行

计算。阐明了最大剪切应变与局部体积应变的区别和

联系。为了准确计算砂样整体体积应变的演变规律，

提出利用DIC方法计算得到的各测点的实时坐标进行

计算，将该方法的计算结果和通过计算砂样轮廓线内

像素个数变化的方法的计算结果进行了比较。发现了

微裂纹出现之前一段时期内剪切带内部膨胀区和收缩

区共存的现象以及微裂纹出现之后显著和不显著膨胀

区相间隔出现的现象。 

1  局部体积应变 vl 和最大剪切应变 max  

DIC 方法通过对变形过程中前后采集的物体表面

的两幅图像（散斑场）进行相关运算，以实现物体上

测点的位移和应变的测量。测点的位移是指以测点为

中心的子区（像素块）中心点的位移，而测点的应变

是指子区的平均应变。子区是一个包含若干像素的区

域，其形状一般为正方形（图 1）。当被测物体表面呈

矩形时，测点一般等间距布置，呈 m行 n列，间距为

Δ。 

 

图 1 测点的间距及以一个测点为中心的子区 

Fig. 1 Spacing of monitored points and a subset 

采用先粗后细的相关搜索方法[14-15]。在粗搜索过

程中，采用粒子群优化算法进行整像素位移的搜索，

其目的是为了避免传统的迭代方法易于陷入局部最优

和迭代初值不易确定的弊端。在细搜索过程中，采用

Newton-Raphson（N-R）迭代方法进行亚像素位移和

应变的搜索。在 N-R 迭代中，同时搜索位移和应变，

一般可以保障位移计算结果的准确性。上述方法适于

坚硬材料（例如岩石、混凝土等）和相对比较软弱材

料（例如砂土、相似材料等）的变形测量，但不适于

特别软弱材料的变形测量。 
鉴于N-R迭代方法直接计算出的应变的分散性较

大，所以，通过对位移场进行中心差分获取水平线应

变 x ，垂直线应变 y 和剪应变 xy 。 
当剪切带出现之后，若剪切带的切向、法向与砂

样被拍摄表面的法向两两垂直时，所拍摄表面的离面

位移一般不大。这是由于砂样的变形主要发生在面内。

所以，在计算砂样内部的局部体积应变 vl 时，可以

不计及离面位移。另外，再假定 xy 不引起体积变化。

这样， vl 可以表示为 
yx  vl    。         (1) 
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式中  x ， y 及 vl 的正负号意义如下：大于零代表

拉伸或膨胀，反之，代表压缩。最大剪切应变 max 依

赖于 x ， y 和 xy ： 

2 2
max x y xy     ( )    。     (2) 

2  试验过程及结果分析 
2.1  试验步骤 

砂样的制备过程与文献[14]所述相同。利用微机

控制电液伺服试验机对砂样进行单轴条件下等应变速

率压缩加载。这种试验的剪切速度快，试验时试样内

的水没有时间排出，所以可以认为是不排水条件下的

剪切试验[16]。在本文中，轴向应变速度在 5.6%～12.4%
之间，未见水从试件中排出。在试验过程中，砂样没

有用橡皮膜包裹。这种单轴压缩试验简单、实用、便

于采用 DIC 方法进行观测。共开展了 30 余个非饱和

砂样的单轴压缩试验。在试验过程中，用数码相机拍

摄砂样一个喷涂了散斑的表面的图像。试验结束后，

利用 DIC 方法程序[14-15]，对所拍摄的部分图像进行计

算。计算前，在砂样表面布置 4183（89×47）个测点，

子区尺寸为 31×31 像素，测点间距为 10 像素。限于

篇幅，本文仅重点分析了#7、#8 及#22 砂样（图 2）的

计算结果。砂样的基本参数、加载时间及加载速率见

表 1。取比重 Gs=2.66，通过计算可得#7、#8 及#22 砂

样的孔隙比分别为 0.57，0.5 及 0.46。3 个砂样的孔隙

比有一定差异，一方面，其原因可能是由于砂样的体

积测量误差较大，从而导致湿密度误差较大所致；另

一方面，可能是由于不同含水率的砂样的干燥程度不

同，孔隙比会存在差异[17]。砂样的含水率通过计算试

验前湿砂样的重量和试验后破坏的砂样烘干后的重量

获得。砂土的最大颗粒直径为 2 mm。当砂样烘干后，

分别测得其离面应变为 0.07，0.07 及 0.11。应当指出，

这是当纵向应变 a =0.36，0.25 及 0.22 时的结果。对

于每个砂样，本文仅选择微裂纹出现之前的若干图片

和微裂纹出现之后的两张图片进行分析， a 的最大值

分别为 0.24，0.17 及 0.16。因此，离面位移的影响非

常小。 

 

图 2 砂样在加载初期及微裂纹出现之前的图像 

Fig. 2 Images at the initial loading stage and before the occurrence  

..of microcracks for sand specimens 

表 1 3 个砂样的基本信息 

Table 1 Basic information for three sand specimens 

编 
号 

含水率 
/% 

加载总
时间/s 

加载速度
/(mm·min-1) 

高度×宽度× 
厚度 

/(cm×cm×cm) 

湿密度 
/(103kg·m-3) 

#7 
#8 

#22 

17.1 
13.8 
12.7 

186 
259 
243 

11 
5 
5 

8.9×5×3.8 
8.9×5×3.8 
9×5.2×3.6 

2.04 
2.06 
2.10 

2.2  图片说明 

图 3～6 分别给出了#7 砂样在微裂纹出现之前 6
个不同时刻的局部体积应变 vl 、垂直线应变 y 、水

平线应变 x 和最大剪切应变 max 的分布规律。6 个时

刻所对应的纵向应变 a 不同，已在图中注明。 

 

图 3 #7 砂样不同纵向应变 εa时局部体积应变 εvl分布规律 

Fig. 3 Distribution of local volumetric strains (εvl) for different 

longitudinal strains (εa) of sand specimen No. 7 

 

图 4 #7 砂样不同纵向应变 εa时垂直线应变 εy分布规律 

Fig. 4 Distribution of vertical strains (εy) for different longitudinal  

strains (εa) of sand specimen No. 7 
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图 5 #7 砂样不同纵向应变 εa时水平线应变 εx分布规律 

Fig. 5 Distribution of horizontal strains (εx) for different  

   longitudinal strains (εa) of sand specimen No. 7 

 

图 6 #7 砂样不同纵向应变 εa时最大剪切应变 γmax 分布规律 

Fig. 6 Distribution of maximum shear strains (γmax) for different  

.longitudinal strains (εa) of sand specimen No. 7 

图 7，8 分别给出了#8 和#22 砂样在 5 个不同时刻

的 vl 和最后一个时刻的 max 的分布规律。图 9 给出

了#8 砂样一条剪切带发展过程中 max 和 vl 的演变规

律。图 10 给出了基于 DIC 方法的砂样整体体积应变

的计算原理。图 11 给出了 3 个砂样的压应力 a –纵

向应变 a 曲线，同时还给出了采用两种方法计算得到

的砂样整体体积应变 vg 随 a 的变化规律。 

 

 

图 7 #8砂样不同纵向应变 εa时局部体积应变 εvl（a~e）和 εa=0.15 

时最大剪切应变 γmax（f）分布规律 

Fig. 7 Distribution of local volumetric strains (εvl) (a~e) for  

     different longitudinal strains (εa) and maximum shear  

  strain (γmax) (f) at εa=0.15 of sand specimen No. 8 

 

图8 #22砂样不同纵向应变 εa时局部体积应变εvl（a~e）和 εa=0.14 

时最大剪切应变 γmax（f）分布规律 

Fig. 8 Distribution of local volumetric strains (εvl) (a~e) for  

different longitudinal strains (εa) and maximum shear  

strain (γmax) (f) at εa=0.14 of sand specimen No. 22 

2.3  局部体积应变 vl 的分布及演变规律 

由图 11 可以发现，#7、#8 砂样的 a - a 曲线经

历了两个阶段：近似线性阶段和硬化阶段，而#22 砂

样除了经历上述两个阶段，在变形破坏后期还经历了

微弱的软化阶段，这与#22 砂样的含水率较低有关。 
当砂样处于近似线性阶段（图 3（a），图 7（a），

图 8（a））时， vl 的分布具有下列特点： 
（1）总体上， vl 的分布相对比较均匀， vl 的值

基本上为负值，代表砂样各处体积收缩。 
（2）在靠近砂样两端附近， vl 的值比较分散，

有的区域的 vl 为正，而有的区域的 vl 为负，但其均

值接近于零。这意味着在这些区域，体积变形相对很

小，根据 DIC 方法计算得到的结果将受到标准偏差的

影响。所以，在靠近砂样两端的区域，零星的 vl 正

值区的出现并不代表砂样局部体积膨胀。 
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由于 vl 是根据 x 和 y 计算得到的，因而分析近

似线性阶段 x 和 y 的分布规律有助于全面把握砂样

近似线性阶段的体积变化规律。下面，以#7 砂样为例

进行分析： 
（1）总体上， y 表现为负值，代表垂直方向的

收缩（图 4（a））； x 表现为正值，代表侧向的膨胀（图

5（a））。但相比之下，膨胀量小于收缩量。因而，砂

样总体上表现为收缩； y 与 vl 的分布规律比较类似。 
（2）和砂样中部广大区域相比，在靠近砂样两端

的区域， x 和 y 比较分散（图 4～5（a）），这反映了

这两个区域受端面束缚的影响而变形较小的客观事

实。 
（3）在砂样中部， y 的分布呈现水平条纹状（图

4（a））， x 的分布呈现垂直条纹状（图 5（a）），这说

明，在砂样中部，变形较为均匀。 
#7 砂样处于近似线性阶段时， max 的分布（图 6

（a））具有下列特点： 
（1）在砂样中部的广大区域之内， max 相对较

高，高值区呈斑点状或块状。 
（2）在靠近砂样两端的区域， max 较小，分散

性大。 
在微裂纹出现之前，且当砂样处于近似线性阶段

之后的硬化阶段时（图 3（b）～（f），图 7（b）～（e），
图 8（b）～（e））时， vl 的分布具有下列特点： 

（1）随着 a 的增加， vl 的分布由相对比较均匀

向相对不均匀，直至向局部化模式转变。 
（2）随着 a 的增加，砂样总体上表现为压缩，

但在砂样中部一定范围内， vl 出现正值，这不同于近

似线性阶段 vl 的正值区呈零星分布的特点。 vl 在一

定范围之内逐渐出现正值，是砂样局部体积膨胀的客

观反映。在微裂纹出现稍前（图 3（f）、图 7（e）及

图 8（e）），体积应变局部化现象变得较为明显，那些

具有较高 vl 的正值区形成带状，有的彼此交叉。 
（3）对于#7 砂样，当 a 分别为 0.01，0.04，0.08，

0.12，0.18 及 0.21时， vl 的正最大值分别为 0.01，0.02，
0.05，0.1，0.12 及 0.35； vl 的负最大值分别为-0.02，
-0.05，-0.1，-0.15，-0.22 及-0.22（图 3）。对于#8 砂

样，当 a 分别为 0.002，0.03，0.06，0.10 及 0.15 时，

vl 的正最大值分别为 0.013，0.02，0.02，0.02 及 0.2；

vl 的负最大值分别为-0.018，-0.035，-0.11，-0.18
及-0.22（图 7（a）～（e））。对于#22 砂样，当 a 分

别为 0.02，0.05，0.08，0.10 及 0.14 时， vl 的正最大

值分别为 0.01，0.022，0.05，0.14 及 0.43； vl 的负最

大值分别为-0.01，-0.05，-0.07，-0.12 及-0.2（图 8

（a）～（e））。因此，随着 a 的增加，砂样局部区域

的膨胀或收缩均越来越明显。 
在微裂纹出现之前的硬化阶段， x ， y 及 max 的

分布具有下列特点（以#7 砂样为例，见图 4～6）： 
（1）随着 a 的增加，砂样中部的 v 分布变得越

来越不均匀，条纹由水平变得倾斜，倾斜的角度渐趋

恒定，约为 59°～61°；砂样中部的 x 分布条纹由垂

直变得倾斜，其余规律同 y 。 
（2）随着 a 的增加，砂样中部的 max 分布由斑

点状变成倾斜状。 
2.4  局部体积应变 vl 与最大剪切应变 max 的关系 

仔细对比相同 a 时 vl 和 max 的分布规律，可以

发现下列现象： 
（1）在临近微裂纹出现时（图 3（f）与图 6（f），

图 7（e）～（f）及图 8（e）～（f））， vl 的强烈集中

区域都位于 max 的高值区上，即剪切带上。但是，显

然只有部分剪切带上的 vl 为正值，大部分剪切带上的

vl 为负值。这说明，剪切带内部不都发生膨胀，发生

膨胀的区域只占少数。这与剪切带内部只发生纯粹的

膨胀或收缩的传统观点不同，也意味着采用同一扩容

角去表征剪切带不同位置或不同剪切带的体积变化特

征的作法值得商榷。 
（2）从方便识别局部化现象的角度，显然，通过

观察 max 更直接、及时与方便，因为 max 的高、低值

区泾渭分明。随着变形的增加，剪切带越来越清晰地

叠加在低背景值之上，与低背景值形成了越来越鲜明

的对比。与 max 取决于 x ， y 及 xy 三者不同，本文

中的 vl 只依赖于 x 和 y ，通过对它们求和计算 vl 。

显然， vl 的值可正可负，当某个区域两个方向的变形

相反，且变形量相差不大时， vl 将接近于零。 
（3）尽管通过观察 vl 的分布及演变规律可能给

局部化问题的分析带来困难，但其却包含 max 不具备

的信息，它能确定哪些区域发生了收缩或膨胀。这对

于涉及孔隙流体的一些地质灾害的机理分析及失稳破

坏过程研究十分有利。岩土材料内部体积的变化可能

导致孔隙流体的迁移和孔隙压力的改变，从而直接影

响岩土材料局部的力学性能，并可能导致正反馈的灾

变性失稳破坏。所以，尽管体积应变的高度集中区域

尺寸小，分布及演变规律复杂，但可能更接近于一些

涉及孔隙流体的地质灾害的孕育地点，而应变局部化

区域可能在更大的范围内出现。 
2.5  微裂纹出现前、后两种应变的演变规律定量分析 

上文只给出了微裂纹出现之前的结果。在微裂纹

出现稍前，剪切带仍是潜在的剪切带，还是已发展成
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为较为显著的剪切带？在微裂纹出现之后，剪切带如

何进一步发展？这些问题尚需进一步考察。为此，需

要在源图像上布置若干新的监测点，以监测一些特殊

位置上各种应变的发展规律。下面，以#8 砂样为例进

行分析，在微裂纹出现稍前，该砂样右上角附近已发

展出了一条较清晰的剪切带（图 7（f）），将关注这条

剪切带发展过程中其法向及切向上两种应变的分布及

演变规律。应当指出，由于新监测点不都位于原来测

点上（89 行 47 列），所以，欲获取这些新监测点的应

变，需要对应变场进行插值。选取光滑性较好的双三

次样条函数作为插值函数。 
由于剪切带可能不完全平直，所以采用弧坐标 s

描述新监测点的位置比较方便。取 o点为坐标原点，

该点特意选择在将来局部体积应变较明显的一点

上，这是为了考察剪切带内、外局部体积应变的差

异。当 s=0 时，在与弧坐标垂直的方向上设置新的

坐标 s'。 
图 9（a）～（d）给出了不同 a 时的 max – s 曲

线、 vl – s 曲线、 max – s'曲线及 vl – s'曲线，坐

标 s、s'及原点 o见图 9（c）。s及 s'的单位为像素，1
像素为 0.09 mm。可以发现：在 s及 s'方向上， max 由

均匀向不均匀分布转变。在 s方向上， max 随着 a 的

增加而增加；但在 s'方向上，一些位置上的 max 增加

到一定程度后，不再增加，这些位置必然位于剪切带

之外。但是，有些位置的 max 随着 a 的增加不趋于定

值，而是快速增加，这些位置必然位于剪切带（带宽

约为 4.5 mm）之内。 
前文已指出，当 a = 0 .15 时，微裂纹即将出现。

此时，剪切带中心的 max 已达到 1，而带外 max 的平

均值仅为 0.3（图 9（c））。因此，带内的 max 比带外

多 2 倍多。同时， max 的梯度达到± 0.31 mm-1。因此，

此时的剪切带不能称之为潜在的剪切带，而是较为显

著的剪切带。当微裂纹出现之后（ a =0.16 及 a =0.17
时），剪切带将更加显著（图 9（c））。 

由图 9（b）可以发现，在微裂纹出现稍前

（ a =0.15），在 s方向上，εvl基本上已从全面的负值

转变为全面的正值。这说明，剪切带基本上已由压缩

状态转变成膨胀状态，处于压缩状态的区域很小。当

a < 0.15 时，在 s方向上，随着 a 的增加，εvl首先表

现为负值（代表压缩），压缩量越来越大；然后，当

a0.09 0.15≤ ≤ 时，某些位置开始表现为正值（代表

膨胀），压缩和膨胀共存的现象较为明显。 
由 s方向上 max 和 vl 的分布规律（图 9（a）～（b））

可见： 
（1） max 显然比 vl 的分布规律简单，其分布比

较均匀，峰值较少，而 εvl的分布十分不均匀，峰值较

多。 
（2）在 εvl 的峰值位置，从 max 上看不到明显特

征。 
（3）在微裂纹出现之后，s方向上不同位置膨胀

的程度不同，有的位置膨胀程度大，而有的位置膨胀

程度小。一个膨胀大的区域两侧膨胀程度小。该现象

与剪切带内部微裂纹的等间距性应该有联系，某一位

置的膨胀抑制了其两侧的膨胀。 
在微裂纹出现稍前（ a =0.15），在 s'方向上，剪

切带内部的 vl 的最大值已接近 0.2，而带外为负值（约

为-0.05）。带内的 vl 比带外的多 4 倍。所以，在微裂

纹出现稍前，剪切带内、外的 vl 差别已非常明显。 
由图 9（d）还可以发现，在未来剪切带的中心处

（s'=0），当 a =0.09 时， vl 的值较高，代表开始膨胀。

当 a =0.13 时， vl 开始出现正值。而此时， max 已经

表现出了一定的应变集中现象。总之： 
（1）在微裂纹出现稍前，剪切带内、外的 max 和

εvl相差已比较明显；剪切带已经得到了一定程度的发

展，不能称之为潜在剪切带。 
（2）在微裂纹出现之前，剪切带内的膨胀和收缩

共存现象发生在 a0.09 0.15≤ ≤ 时。但是，在微裂纹

出现稍前，剪切带的变形是以膨胀为主。在微裂纹出

现之后，剪切带的膨胀越来越明显。 
（3）在理论上，若剪切带完全贯通，剪切带内整

体上都将出现膨胀，并控制着整个砂样的宏观变形行

为，出现应变软化。但是，实际上，由于砂样的不均

匀性及试验边界的影响，剪切带会提前出现，尽管剪

切带内部发生了一定程度的膨胀和软化，但由于尺寸

不大，所以对砂样整体宏观行为的影响不大。 
（4）εvl的分布规律和 max 相比更加复杂，它能反

映剪切带内的局部收缩和膨胀，能反映显著和不显著

膨胀区（这应与微裂纹的周期性出现密切有关），但从

max 上无法反映出这一点。 
2.6  砂样整体体积应变 vg 的两种计算结果比较 

在不计及离面位移的影响时，欲计算砂样整体的

体积变化规律，可以采用下列3种方法： 
方法1：利用位移计测量试样的纵向应变和平均侧

向应变进行计算。适于侧向变形较均匀情况。 
方法2：通过计算观测平面的砂样轮廓线内像素

个数的变化进行计算。轮廓线由边缘检测算法确定。

限于所拍摄图片的质量，试样轮廓线可能模糊化，其

厚度往往会有几到十几个像素，这会引起一定的误 
差。 
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图 9 
#
8 砂样一条剪切带发展过程中最大剪切应变和局部体积应变的演变规律 

Fig. 9 Evolution of maximum shear strains and local volumetric strain during development of a shear band for sand specimen No. 8 

方法3：利用DIC方法计算得到的各测点实时坐标

进行计算。由于源图像上的测点等间距排列，所以4
个相邻测点将构成一个正方形（图1，图10（a））。而 
在变形后的图像上这一正方形将变成任意四边形（图

10（b））。 
在DIC方法计算的结果中，能否利用所有测点所

围区域的4个外边界计算该区域的面积？对于侧向变

形较均匀的情形，这是容易做到的。但是，当侧向变

形不均匀或变形较大时（图10（b）），4个边界均变成

曲线，此时难于准确计算平均纵向应变和侧向应变。 
需要指出的是，测点布置在砂样喷涂散斑的表面

上，但距离砂样的轮廓线有一定的距离（最小距离为

子区尺寸的1/2）。所以，方法2和3的结果（在理论上

更加准确）可能会有差别。 
方法3的实质是通过计算试样局部（由4个相邻测

点构成的一个正方形）的实时面积，进而通过求和获

得测点所围区域的实时面积。能否采用局部体积应变

来计算呢？即通过将每个测点的局部体积应变求和再

平均计算测点所围区域的整体体积应变。这种方法在

理论上并不可行。一个测点的局部体积应变是这个测

点周围的一定范围（取决于测点的间距和子区的尺寸）

内平均效果。所有测点的局部体积应变的平均值一般

不等于测点所围区域的整体体积应变。 

 

图 10 测点所围区域 

Fig. 10 Regions surrounded by monitored points 

方法3的主要优越性在于： 
（1）容易实现，精度高。不需要除了测点位移之

外的信息，直接利用DIC方法计算得到的各测点实时

坐标进行计算，本文DIC方法具有亚像素精度。 
（2）适用广泛，不限于两个方向的变形是否均匀。

当变形不均匀时，通过微小区域面积的求和获得大区

域的面积，实质上已经考虑了应变的二阶量（例如， 
纵向应变和侧向应变的乘积等）。 

由图11可以发现，方法2（轮廓线计算结果）和3
（DIC方法计算结果）计算得到的砂样的整体体积应 
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图 11 砂样的应力 σa–应变 εa曲线及砂样整体体积应变 εvg的演变规律 

Fig. 11 Stress (σa) - strain (εa) curves of sand specimens and evolution of global volumetric strains (εvg) with strains 

变 vg 的结果基本接近。但方法3的结果呈较为明显的

上凹形，这应更符合实际情况。另外，可以发现下列

两点： 
（1）随着 a 的增加， vg 越来越小（代表体积收

缩），但体积收缩越来越慢。 
（2）在 3 个砂样中，当 a 相同时，含水率高的

砂样的体积收缩量较大。随着 a 的增加，含水率高的

砂样体积减小得较快。 

3  结    论 
（1）在微裂纹出现之前，单轴压缩湿砂样（含水

率为 12.7%～17.1%）在经历近似线性阶段及随后的硬

化阶段过程中，砂样的局部体积应变由均匀向不均匀

分布转化，直至出现体积应变局部化现象。 
（2）在微裂纹出现稍前，剪切带中心处的最大剪

切应变已达到 1，最大剪切应变的梯度达到± 0.31 
mm-1，剪切带的宽度约为 4.5 mm。此时的剪切带已较

为显著。剪切带内的最大剪切应变比带外多 2 倍多，

剪切带内的体积应变比带外多 4 倍。 
（3）在微裂纹出现之后，随着纵向应变的增加，

剪切带的膨胀愈发显著，这与常识相符。在微裂纹出

现稍前，剪切带的变形是以膨胀为主。但是，再往前，

剪切带就已出现，剪切带的膨胀和收缩现象共存。 
（4）在剪切带切向上，和最大剪切应变的相对均

匀分布相比，体积应变的分布更加复杂，它具有多峰

性，这反映了剪切带内的显著和不显著膨胀区相间隔

出现，这应与微裂纹在剪切带内的周期性出现有关。 
（5）可利用 DIC 方法获得的所有测点的位移信

息，计算得到砂样整体体积应变随纵向应变的演变规

律。其优越性在于：所需信息少（只需要各测点位移），

容易实现，精度高（具有亚像素精度），计及了应变二

阶量的影响。 
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