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PIV 技术在非饱和冻土冻胀模型试验中的实现与 
灰度相关性分析 
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摘  要：粒子图像测速法（PIV）已经在流体力学和岩土工程中得到广泛应用，并取得了良好的试验结果。但是，由于

黏性土缺乏表面纹理，PIV 技术尚未在冻结黏性土颗粒迁移分析中得到成功应用。针对黏性土冻结过程中的土颗粒迁移

问题，采用自制的 PIV 冻土模型试验箱，以非饱和粉质黏土作为试验土样，结合 Canon EOS 1300D 相机和 GeoPIV 软

件，提出了 PIV 技术在非饱和冻土中的实现方法。结果表明：①试验过程中光线的变化会极大的影响试验结果，故需

要在摄影棚中构建恒定光场；②为便于 PIV 分析，试验前需对冻土进行表面纹理构建，粒径 0.3 mm 石英砂是纹理构建

的最佳示踪粒子；③非饱和粉质黏土在冻结过程中的冰水相变会导致图像灰度变化，根据统计结果，将种子区域灰度

相关性及整体灰度相关性分别调整为 0.85 和 0.69。 
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grayscale correlation analysis 
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Abstract: PIV is a velocity-measuring technique commonly used in the field of experimental fluid mechanics and geotechnical 

tests, but few previous reports are found on the use of this technique in frozen silty clay (especially unsaturated condition) due 

to the lack of surface texture. The self-made model test apparatus for frozen soil, Canon Eos camera and GeoPIV software, are 

used to analyze the movement of soil particles. The experiment results demonstrate that: (1) The constant light area is needed to 

be built in studio which significantly affects the PIV results. (2) Due to the insufficient surface texture of clayey soils, PIV 

cannot be used. Therefore, to allow the analysis, some materials are used to make the artificial texture of silty clay and the silica 

particles with a diameter 0.3 mm are the best tracking particles. (3) Change of ice-water phase during freezing will cause the 

grayscale variation of silty clay images inevitably. The minimum acceptable correlation coefficient tolerance for seed is 0.85 

and the minimum correlation coefficient tolerance is 0.69 according to the statistical results.  
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0  引    言 
在岩土工程中，明确土体变形的过程和原因对工

程设计、运营、维护都具有重要的意义[1-2]。冻土在冻

结过程中会产生冻胀变形，对寒区土工构筑物的服役

性能造成极大威胁。然而，冻土的冻结过程是温度场、

水分场及应力场相互作用的一个极其复杂的热力学、

物理化学和力学的综合问题[3-4]。其中，冻土的变形测

量是冻土力学中的重要内容。 
目前，冻土变形试验测量手段主要有千分表、位

移传感器、应变规等，但均受到空间、精度、测点个
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数等的制约，往往不能得到理想的结果。张长庆等[5]

利用应变电测法进行了冻土变形测量，一定程度提高

了冻土变形测量的精度。CT 技术可以实现冻土试验

过程的无损实时监测和内部结构的定量描述。刘增利

等[6]采用 CT 技术对冻土单轴压缩下的塑性损伤和微

裂纹扩展损伤进行了动态识别，结果表明 CT 技术能

在试验加载全程对样品不同断面进行多次检测，能真

实反映冻土内部微结构变化，并建立了冻土单轴压缩

损伤本构模型。孙星亮等[7]对冻土在三轴压缩过程中

的结构损伤进行了 CT 技术测试，分析了冻土在受载

前后的结构损伤及蠕变过程。刘波等[8]亦借助 CT 在

非损伤情况下，对试验中的正冻土样每间隔一定时间

进行了断层扫描，结合实测的试验前后水分场的变化

特征；并借助 Matlab 软件提取扫描图像中每一点的灰

度值进行分析，指出冻土温度上升和融化过程中灰度

均值随时间呈明显上升趋势。此外，盛熠等[9]、凌贤

长等[10]、王大雁等[11]采用超声波技术对冻土进行了测

定，并计算了相关的冻土力学特性参数，如泊松比、

剪切模量等。武建军等[12]利用白光散斑照相、激光散

斑照相和激光显微散斑照相技术相结合的方法，研究

了冻土位移的大变化范围特性及微区内位移细节。姜

凡等[13]采用分层电容传感器检测了冻土冻结锋面的

移动规律，并利用电容层析成像技术对冰、水分布进

行了图像分析。综上所述，目前对冻土变形的研究，

特别是图像分析方面形成了很多方法，得到了包括冻

土位移、动力学特性参数(单轴及三轴压缩下内部损

伤、蠕变，弹性参数(杨氏模量、剪切模量及泊松比)
等，但非侵入式图像分析技术还存在许多不足。 

PIV（particle image velocimetry）是一种可以精确

分析小变形的图像处理技术，近年来在岩土工程中也

得到了广泛应用[14-15]，但是在冻土工程中的应用还比

较少。Arenson 等[16]、Xia 等[17]和 Azmatch 等[18]通过

荧光粉水溶液标记的Devon黏土进行了基于 PIV技术

的冻土冰透镜体生长和微观机理研究，指出冻土的固

结现象与孔隙水压变化有关，水平向应变是在冻结锋

面迁移过程中，垂向的零位移边界限制引起的。由此

可见，PIV 技术对分析冻土的分层冻胀具有较好的前

景。 
粉质黏土是最为常见的岩土材料，但是由于对其

分层冻胀特性研究的不足，尚未形成具有统一共识的

冻胀模型。显然，PIV 技术可为明确黏性土分层冻胀

特性提供方法，但是由于缺乏表面纹理，限制了 PIV
技术在黏性土中的应用。针对这一问题，本文采用多

种方法构建粉质黏土表面纹理，通过分析冻结前后图

像灰度变化，确定了纹理构建的最佳示踪粒子和方法

及 PIV 计算的合理灰度相关系数取值。 

 

1  PIV 技术简介 
岩土工程中有一系列的图像分析技术允许非侵入

式的大试样变形观察和记录。PIV（Particle Image 
Velocimetry）技术是一种快速发展的图像分析技术，

最早用于流体力学，其使用激光脉冲以设定的时间间

隔照亮移动流体中的示踪粒子，可以评估示踪粒子位

置处的流体流动模式[19-20]。因此，通过比较在几个时

间间隔内获取的数字图像就可以追踪变形介质中颗粒

或颗粒集的运动。 
在 PIV 中，变形试样的数字图像首先被分成像素

的“初始网格”，然后在已知的时间间隔之后，将其与

后续图像中相应的扩大“搜索网格”进行比较。最后，

通过具有最高相关性的初始和搜索网格之间的相对位

置，确定整体位移和变形，如图 1 所示。 

图 1 土体 PIV 原理示意图 

Fig. 1 Sketch map of GeoPIV  

在流体和气体的 PIV 分析中，需要通过示踪粒子

标记运动轨迹。与流体和气体不同，土样的 PIV 分析

中通常不需要侵入性的示踪粒子。多数情况下砂土颗

粒本身固有的纹理就可以作为示踪粒子。在分析中通

常将一块区域作为一个分析单元，通过记录该单元的

平均位移来表征土体颗粒的运移。 
PIV 的精度取决于图像的质量和每个初始网格内

的像素数量：像素数越多，搜索图像中最佳匹配的误

差就越小，但分析时间也越长[21]。如果扩大每个初始

网格的大小会导致分析区域内总网格数减少，从而降

低整体图像分析结果的准确性。搜索精度受到位移大

小的影响，如果位移边界都是整数个像素点，则精确

度会更高，对拟合算法的依赖也越小[22]。 
实际在流体流动分析中，使用照片平面跟踪粒子
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无法记录离开照片平面外的粒子位移，这可能影响结

果的正确性。如果粒子在岩土分析中移动到采样窗口

外，也会出现类似的问题。PIV 不能用于跟踪大的位

移，因为位移过大时，计算网格的特性和位置都会发

生变化。增大附加搜索区域也不能解决问题，只会增

加分析时间和多次的虚拟相关性匹配[21]。PIV 不能有

效地应用到黏土材料的位移分析中，主要是因为黏土

材料缺乏表面纹理。 
在 PIV 进行岩土分析的过程中，还需在图像中构

造固定点，其在不同图像之间始终保持图像固定，只

有这样，才能将以像素为单位的图像位移转化成以长

度（如 mm）为单位的实际位移。在图像位移和空间

位移之间进行坐标转换的时候还应注意对象的失真， 
这就要求相机平面与模型平面之间应尽可能减少介质

的存在，并最大化地保证拍照平面与模型平面的垂直。 
综上所述，可以将土体变形场看作低速的运动流

场，实际上，在光源照射下砂土颗粒本身可以形成天

然的灰度散斑图像。因此可以借助 PIV 技术来观察土

体实时的变形形态，追踪土体变形颗粒的运动轨迹，

最终得到土体变形位移场的分布规律。 

2  冻土 PIV 模型试验设备 
试验土样取自青海省橡皮山国道 214 沿线，土样

的基本性质见表 1，该土样为低液限粉质黏土。击实

试验的结果表明，该土样的最大干密度为 1.877 g/cm3
，

最优含水率为 13.2%。 

表 1 粉质黏土的基本性质 

Table 1 Physical parameters of silty clay 

最大干

密度 

/(g·cm-3) 

最优

含水

率/% 

液限

/% 

塑限

/% 

颗粒

相对

密度 

粉粒

含量

/% 

黏粒

含量 

/% 

1.877 13.2 31.2 18.3 2.72 38.2 25.1 

冻土模型试验设备示意图及实物图见图 2，3，试

验系统主要有以下几部分组成：①数据采集和分析装

置主要包括 Canon EOS-1300D 数码相机拍照系统，

Data taker DT-80 数据采集系统（可采集冻土内部温

度、水分、土压力等数据），以及计算机用于 PIV 软

件分析等，PIV 软件采用 White 等人开发的 GeoPIV
软件。②冻土试样制样及冻土模型箱，主要包括静力

压实设备、控温室、模型箱、低温冷浴机等。③其他

附属设备，如摄影棚、恒温 LED 光源、温度传感器、

水分传感器等。 
试验主要流程及注意事项如下： 
首先，制备一定含水率的粉质黏土，并密封静置

使含水率分布均匀。将土样用于制备一定孔隙比的非

饱和粉质黏土试样，试样长 300 mm，宽 300 mm，高

度 800 mm，试验制备过程中需要对其进行表面纹理

构建，下文会详细说明。采用静力压实方法进行制样，

控制试样高度。安装相关传感器。 
其次，将控温室温度调整为 1℃以提高试验效率，

将冻土模型箱采用保温材料包裹，仅留观察窗一侧。

通过低温冷浴设定冻土上层温度边界为-5℃。 
再次，调整照相机三脚架，使其尽量水平，开启

照相机自动拍照程序，设定自动拍照间隔，对于冻土

的变形来说，经过多次试验，自动拍照间隔以 5 min
为宜。 

最后，如图 4 所示，试验中发现，如果不遮挡自

然光进行试验，试验过程中的环境光线变化会极大地

影响试验结果。必须保证前后两张图片的光场基本相

同，不然 PIV计算时会造成明显的误差或者无法计算，

因此，经过试验，在控温室中用 LED 光源制造近似恒

定的光源，并用摄影布将整个装置至于其中，避免受

到环境光的影响（如图 3 实物图所示）。这样在拍照过

程中得到的照片可以保证计算的精度满足要求。 

图 2 冻土 PIV 系统示意图 

Fig. 2 PIV analysis system of frozen soils 

 

图 3 冻土模型试验系统实物图 

Fig. 3 Model test apparatus for frozen soils 
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图 4 自然光场与恒定光场条件下图片分析位移场对比 

Fig. 4 GeoPIV analysis of examples with natural and constant 

lights 

3  冻结粉质黏土表面纹理构建 
利用 PIV 进行微应变分析的过程中，必须保证单

一网格的灰度值必须是复杂的而不是单一的。对于砂

土来说，其自身颜色多样化，因此可以直接进行 PIV
的分析而不需要进行额外的处理，而对于黏土来说，

其本身颜色灰度值变化不大，因此，不能直接用作 PIV
分析，需要对其进行表面纹理构建。总的来说，重建

的表面纹理既要满足 PIV 分析的要求，又不能过多地

影响土性，合理的表面纹理构建材料及方法对黏土的

PIV 分析来说十分重要。国内外 PIV 试验大多针对自

身纹理清晰的土体，例如砂土、透明土进行。而对于

自身纹理不清晰的土体，例如粉质黏土、黏土，需要

人工构造纹理，才能满足 PIV 图像识别的需要。国内

外有关纹理构造的研究和讨论不多，尚处于摸索试错

阶段。Xia 等[17]通过荧光粉溶液的方法进行了表面纹

理的构建，但由于冻土在非变形情况下只要有温度梯

度的存在，水分的迁移都会发生，因此荧光粉溶液纹

理无法代表土体的位移，只能表征冻结缘的形态。王

世鑫等[23]通过在黏性土中加入炭末混入黏性土的方

法人工制斑，提高了 PIV 分析精度，但其能否在冻土

中应用还缺乏相关研究。Teh 等[24]通过纤维构造了高

岭土的表面纹理，但在研究中发现由于纤维的表面吸

附作用及摩擦力大等因素，其位移很难准确表征土体

的位移。White 等[22]在黏性土中增加了染色纤维和细

砂进行表面纹理的构建，实现了 PIV 技术在黏性土中

的应用，但染色棉絮会随土体冻结而发生破坏，细砂

掺入黏土会极大影响其冻结特性，因此在冻土中的应

用还有待进一步研究。 
本文在前人研究的基础上，选择氧化钛、石英砂、

尼龙纤维等分别对冻土进行表面纹理构建。不同材料

的示意图如图 5 所示。 

 

图 5 3 种示踪粒子示意图 

Fig. 5 Three kinds of tracking particles 

分别采用上述不同的纹理构造材料进行试验，压

实后的冻土模型试样如图 6 所示。然后将不同纹理构

造的土样进行冻结试验，并在试验过程中每隔 5 min
进行一次拍照，对拍摄得到的图像进行 PIV 分析，对

于无纹理构造试样来说，其无法进行 PIV 分析。将氧

化钛、尼龙纤维和石英砂构造的试样分别进行 PIV 计

算，得到其位移场如图 7 所示。 

 

图 6 3 种不同材料表面纹理示意图 

Fig. 6 Three kinds of artificial surface textures 

通过图 7 可以看出：氧化钛纹理和二氧化硅纹理

都能得到均匀稳定的位移场；尼龙纤维纹理的位移场

比较紊乱，其原因可能是，经冻胀挤压后，尼龙纤维

会附着这边壁上，影响了测量的精度。 
由于构造氧化钛纹理，需要在粉质黏土中掺入大

量的氧化钛，对土体土性影响较大，因此考虑对土体

土性影响相对较小的石英砂。经过多次尝试发现，0.3 
mm 石英砂即能取得较好的试验结果。 

因此最终选定和推荐的纹理构造方法为：采用粒

径为 0.3 mm 的石英砂，土样采用静力压实，分层摊

铺的方法，摊铺一层土样后，在观察窗表面附近铺洒

一定宽度和厚度的石英砂，再摊铺下一层，最后再控

制固结应力或者干密度将土样在静力作用下整体压

实。 



第 2 期                    刘振亚，等. PIV 技术在非饱和冻土冻胀模型试验中的实现与灰度相关性分析 317 

 

图 7 不同纹理构造试样位移云图 

Fig. 7 Three kinds of displacements under different tracking  

particles 

4  灰度误差分析 
在常温土样的应变 PIV 分析中，从 t1时刻到 t2时

刻，土样发生位移，在恒定光场的情况下，理论上某

一像素块在土体发生位移后的图像中，仍存在与原来

图像中基本相同的一个像素块，通过多个像素点组成

的像素块在两个时刻之间的灰度相关性计算，即可确

定土体的位移。在常温土的 PIV 计算中，设定一个相

关系数，进行像素块的相关性分析并在此基层上再进

行位移分析能够得到理想的结果。但是对于冻土来说，

土体在冻结过程中，发生冰水相变，改变了原来的组

成结构。土样中某一点的灰度值会因为土样冻结而发

生变化，并不是简单的某一像素块发生了位移，而是

某一像素块改变灰度，变成了另一个像素块，同时发

生了位移。因此，进行冻土的 PIV 计算必须对像素块

冻结过程中的灰度误差进行分析。  

判断两个像素块的灰度相关度一般用下式表示： 

, ,

1 1
2 2

2 2
, ,

m n m n
m n

m n m n
m n m n

A B
R

A B


   
   
   



 
  。    (1) 

利用灰度的相关度来判定发生位移前后的图像相

关性，图像的相关度定义为式（1），其中 Am,m和 Bm, n

分别为图像 A 和图像 B 中（m，n）点用 RGB 表示的

灰度值。 
冻结土体的位移变化是必然的，因此无法在两张

图像中确定某一个相同的像素块位置。为描述某一像

素块的灰度变化，本文取观察窗表面控制点的灰度相

关度进行表征。初步计算表明仅冰水相变的较短时间

内灰度发生明显改变，其后变化较小。因此，本文不

再分析随着冻结过程进行的灰度变化趋势，仅分析冰

水相变发生前与稳定后的灰度变化。具体方法为：取

16 个控制点周围 12×12 大小的像素块冻结过程中 24 
h 后的图像，分别与冻结前的控制点图像进行相关性

分析，如图 8，9 所示。 

  
（a）冻结前               （b）冻结 24 h 后 

图 8 控制点 1 冻结前后图像 

Fig. 8 Images of centroid point 1 before and after 24 h freezing 

  
（a）冻结前               （b）冻结 24 h 后 

图 9 控制点 2 冻结前和冻结 24 h 后图像 

Fig. 9 Images of centroid point 2 before and after 24 h freezing 

通过 Matlab 程序的简单处理即可将图像转换成

像素矩阵，并分析两张图片的相关系数。通过分析冻

结前后控制点图像的相关系数来评价冻结给图像本身

带来的不可抗变化，从而确定在进行像素块搜索时的

最佳参数，避免造成虚拟相关匹配。本文将模型箱 16
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个控制点在不同饱和度试样进行试验过程中，冻结前

后的灰度相关系数如图 10 所示。 

图 10 16 个控制点不同饱和度试样下冻结前后相关系数 

Fig. 10 Correlation coefficients of 16 centroid points before and  

after freezing by varying degrees of saturation 

由图 10 可知，冻土在冻结过程中，控制点的像素

灰度会由于冰水相变的存在导致不可逆的变化，其灰

度变化前后的相关系数不同区域有所区别，其变化范

围为 0.69～0.85。 
对于 PIV 图像识别技术来说，有两个关键参数，

一个是种子区域相关性阈值（minimum acceptable 
correlation coefficient tolerance for seed），一个是整体

相 关 性 阈 值 （ minimum correlation coefficient 
tolerance）。如果采用过高的阈值会导致 PIV 分析无法

进行，如果采用过低的阈值，会导致虚假匹配，位移

场产生紊乱。对于砂土，White 等[22]的取值分别为 0.90
和 0.75。对于冻土，考虑到冰水相变引起的灰度相关

性降低，需要适当降低这两个阈值。参考图 10 的统计

结果，本文对这两个阈值分别取为 0.85 和 0.69。数据

分析结果表明，这个取值是合理有效的。 

5  基于 PIV 的非饱和土冻土冻结变形

试验结果分析 
采用 0.3 mm 石英砂，分层压实的方法制样，控

制压实度为 0.95，土样的饱和度为 0.9，得到非饱和

粉质黏土冻结模型试验试样。将试样放入控温室中，

并用保温材料包裹金属面，控温室温度控制为 1℃。

设定上表面边界温度为-5℃。进行冻结冻结时间为 36 
h，设定相机自动拍摄间隔为 5 min，部分试验结果如

图 11 所示。 
在PIV中设定两个灰度相关性阈值分别为 0.85和

0.69，采用 White 等开发的 GEOPIV_RG 进行图像分

析。未经数据过滤的颗粒运移示意图和颗粒位移等值 
线图如图 12 所示。 

从图 11 初步的分析结果可以看出，颗粒位移图符

合在侧限条件下上边界负温情况下的冻结粉质黏土体

变趋势。即存在一定的边界效应，但呈中部隆起状态，

越靠近冷端颗粒位移越明显。说明本文提出的纹理构

建方法和相关系数取值对于非饱和粉质黏土的冻结体

变 PIV 分析是有效的。  

 
图 11 部分拍摄图片 

Fig. 11 Part of experimental images during freezing  

图 12 非饱和粉质黏土冻结体变计算颗粒位移与等值线图 

Fig. 12 Movement of particles and coutours of unsaturated silty  

clay during freezing  

6  结    论 
本文通过自制的冻土 PIV 系统，进行了冻结黏

性土 PIV 测试实现方法的研究，得到以下 3 点结论。 
（1）光场对试验结果影响极大，甚至影响试验能

否进行，采用摄影棚和 LED 光源制造恒定光场能得到

较好的试验结果。 
（2）黏土的表面纹理构建是进行冻土 PIV 颗粒

迁移分析的基础，对比了尼龙纤维、氧化钛、石英砂
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等示踪粒子，指出粒径 0.3 mm 的石英砂是较合适的

选择。 
（3）对于冻土来说，由于冰水相变会导致图像灰

度相关性降低。根据统计结果，将种子区域灰度相关

性及整体灰度相关性分别调整为0.85和0.69。结果表

明，这一调整是必要及合理的。 
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