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基于数字图像相关技术的土体干缩开裂过程研究 
林  銮，唐朝生

*
，程  青，曾  浩，施  斌 

(南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023) 

摘  要：在干燥条件下，土体极易蒸发失水收缩产生开裂，深入研究土体干缩开裂过程对准确掌握干旱气候环境中的

土体工程性质响应特性具有重要意义。通过对黏性土开展室内干燥试验，采用数码相机实时记录土体表面裂隙的动态

发育过程，结合数字图像相关技术，获取土体收缩开裂全过程。结果表明：①裂隙通常在土体表面张拉应力集中处产

生，裂隙产生后周围应力场得到迅速释放并发生重排，且裂隙间倾向于成直角相交；②土体表面的位移场和应变场可

以有效反映土体收缩开裂过程中的动态特征，能为分析和预测裂隙的演化过程提供重要参考信息；③土体被裂隙分割

成不同的块区，每个块区在收缩过程中都存在收缩中心现象，且各块区的收缩中心位置会随时间而变化；④数字图像

相关技术能有效识别不同图像之间的灰度特征值，能在完全不扰动土样的条件下准确获取土体表面干缩变形信息的时

空演化特征，为研究土体干缩开裂动态过程及机理提供了优越的技术手段，具有较好的推广价值。 
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Desiccation cracking bebavior of soils based on digital image correlation technique 

LIN Luan, TANG Chao-sheng, CHENG Qing, ZENG Hao, SHI Bin 
(School of Earth Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: Under dry condition, the soil is prone to evaporation, leading to desiccation cracking. It is of great significance to 

deeply study the desiccation cracking process of soils to accurately grasp the engineering response characteristics of soils in arid 

climate environment. In conducting laboratory drying tests on cohesive soils, digital cameras are used to record the dynamic 

development of surface cracks in real time. By using the digital image correlation techniques, the plane strain field and 

displacement field of the whole process of desiccation cracking of soils are obtained. The experimental results show that: (1) 

The cracks are usually generated at the position where the tensile stress is concentrated, and the stress is then rearranged when 

the surrounding stress is rapidly released, and the cracks tend to intersect with other cracks at right angles. (2) The displacement 

field and strain field can effectively confirm some movement characteristics of the soils during the desiccation cracking process, 

thus providing assistance for analyzing the dynamic evolution process of cracks. (3) The soils are divided into different blocks 

by cracks, each block has its shrinkage center, and the shrinkage center will change with time. (4) The digital image correlation 

technique can effectively identify the gray scale feature values between different images, obtain the surface deformation 

information, and provide valid technical means for the study on desiccation cracking characteristics of soils.  
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0  引    言 
在干燥条件下，由于蒸发失水，土体极易发生干

缩开裂，并在表面形成纵横交错的裂隙网络，即自然

界中常见的龟裂现象[1-2]。裂隙的存在会破坏土体的整

体性，使其结构松散，力学性质降低，进而引发各种

工程地质问题[3-5]。例如，在边坡工程中，裂隙的存在

会为雨水入渗到土体内部提供便捷通道，降低土体的

抗剪强度，导致边坡失稳并可能因此引发滑坡等工程

地质灾害[6-10]。在环境岩土工程中，黏性土常因其渗

透系数小而作为垃圾填埋场和核废料地下处置库的褥

垫层材料，但黏性土的渗透性会因为裂隙的存在而成

倍增加，使其屏障功能急剧弱化[11-13]。在水利工程中，

裂隙会在土质堤坝中形成优先导流通道，使坝体渗透

增加，强度减小，对坝体稳定性产生威胁[12, 14-15]。因
─────── 
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此，研究土体干缩开裂对预防干旱气候环境中的工程

地质或环境地质问题具有重要意义。 
近年来，受全球气候变化影响，极端干旱气候频

发，土体干缩开裂问题引起了越来越多学者的关注和

重视。为了深入了解土体干缩开裂的形成机制及其演

化特征，有必要对土体表面裂隙网络几何形态进行精

确的定量分析。早期的裂隙测量的方法多以手工为主，

主要通过借助钢尺等工具实现对裂隙宽度和间距等的

量测。近年来，随着数码照（摄）相和计算机技术的

快速发展，土体干缩裂隙的测量手段也呈现多样化趋

势[16-18]，在一定程度上也推动了数字图像处理技术如

数字图像相关（digital image correlation，DIC）技术

在该领域的飞速发展。DIC 正以其高精度、非接触、

快速和动态等优点，在岩土体变形测量方面展现出显

著的优势，很好地弥补了传统变形测量方法的不足。

近 20 a 来，国内外学者围绕这一技术的理论研究及其

应用研究等方向做了大量的工作，取得了一批重要的

研究成果。例如，Kahn-Jetter 等[19]采用两个固定不动

的摄像机同时采集被测试件的散斑图像，之后基于

DIC 技术将所采集的两组二维数字图像的相关信息进

行分析对比，由两组数据的视差得出了试件的三维位

移场。李元海等[20]采用 DIC 技术对砂土地基在离心场

和重力场条件下的变形进行了定性定量分析，研究了

地基模型的变形模式、应变场分布、渐进破坏过程以

及滑动剪切带的位置形状特点。Lee 等[21]利用 DIC 技

术以及高速摄像机研究了在几何对称加载配置和冲击

载荷条件下具有单刃槽口的多层单向石墨环氧复合材

料矩形试样的裂纹增长情况和断裂行为。赵程等[22]

借助DIC测试技术对含有预制裂纹的类岩石脆性材料

在单轴压缩作用下的裂纹扩展过程进行了宏细观多尺

度研究，得到了试件的全局应变场演化过程。张昕等[23]

采用 DIC 技术对砂土群锚上拔过程开展模型试验，从

变形场角度深入分析其力学现象的内在规律并揭示了

锚周土体变形破坏机制。Teng 等[24]基于自主开发的可

执行 DIC 技术的土壤变形测量设备，对低分辨率图像

不可见的局部变形进行测量，在“微观”尺度以及“宏

观”尺度上可视化土壤行为，从而识别其宏观破坏机

制。类似的研究成果还有很多，但需要指出的是，在

研究土体干缩开裂的领域中，目前学术界采用数字图

像相关技术作为研究工具的报道还较为鲜见。然而，

数字图像处理技术所具有的一系列优点正切合了目前

在土体干缩开裂研究方面所遇到的瓶颈问题，如无法

准确把握土体在干燥过程中表面收缩变形场的演化特

征，以及应变场与裂隙发育过程的相关性。并且数字

图像相关技术提供了一种有效的非接触性检测手段，

能够在不破坏土体结构的基础上获取土体变形参数。

因此，有必要将数字图像相关技术引入到土体干缩开

裂研究中，为揭示土体裂隙发育机理提供更多有价值

的变形信息。 
本文通过开展一系列室内干燥试验，通过数码相

机对土体干缩开裂的全过程进行了动态监测，结合数

字图像相关技术，全面分析了土体表面的位移场和应

变场信息，阐述了干燥条件下土体收缩变形与裂隙发

育过程的演化特征。相关研究成果对深入了解土体干

缩裂隙的形成机理及发育状态具有重要的参考价值，

并对裂隙发育过程的预测具有启发意义。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

本次试验所用土样为南京地区 0.5～1.0 m深度的

下蜀土，是一种粉质黏土，呈棕黄色。该土样广泛分

布于长江中下游，是众多土工建设项目不可或缺的地

基土。基于土工试验，测得其基本物理性质如表 1 所

示。此外，矿物成分分析表明，该土样的黏土矿物中

含有 17.9％的蒙脱石、73.6％的伊利石和 8.5％的高岭

石。 
1.2  试验方法 

将取回的试样风干粉碎并过 2 mm 筛，然后配置

成初始含水率为 170%的饱和泥浆，待搅拌均匀后，将

泥浆倒入直径为 117 mm 的圆形玻璃皿中，振荡 5 min
以除去气泡，然后密封至少 72 h 至沉淀稳定，随后抽

去浆液表面的清液，制备好的试样初始厚度为 8 mm。 
需要指出的是，由于黏性土土颗粒细小，土样纹

理不明显，如果未植入示踪粒子，将无法跟踪土颗粒

的运动状态，后续的数字图像处理也将无法实现。因

此，本试验采取在样品表面均匀喷洒黑漆斑点以获取

采集面纹理特征，通常这些斑点的尺寸只有若干微米，

其对试样的影响可以忽略不计。 
制备好的试样需进行干燥并定时拍照。为了减少

其它因素干扰，试验在恒温恒湿的条件下进行（温度

25±0.5℃，相对湿度（50±3）％）。将数码相机固定在 

表 1 土体的基本物理性质 

Table 1 Physical properties of soils 
粒度分析/% 颗粒相对密

度 GS 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性指数 
IP 

最优含水率 
wopt/% 

最大干密度 
ρd/(g·cm-3) 砂粒 粉粒 黏粒 

2.71 76.2 29.1 47.1 18.3 1.69 24 34 42 
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试样正上方，每隔 30 min 记录一次土体表面图像。为

了获取光线均匀且易于处理的图像，在样品上方设置

若干 LED 灯以改善光照条件，同时也确保每次采集的

图像都具有可靠的灰度值。具体试验装置如图 1 所示。 

 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic of experimental setup 

2  数据处理方法 
试验中采用 DIC 技术对所获取的图像进行分析。

DIC 技术最早是在 20 世纪 80 年代初由日本学者

Yamaguchi[25]和美国学者 Ranson 等[26]分别提出的。其

基本原理是采用互相关法，对不同运动状态的对象分

两次进行曝光，成像在两张不同的图片上，通过将图

像划分成大小合适的方形子区，对比这些子区的灰度

特征值，识别特定子区的相似性关系，计算像素点的

位移量，从而得出局部的位移场数据。在对整个研究

区域完成分析之后，得出整体的应变和位移场分布信

息，以图像的形式直观表现出来。 
假设变形前后两帧数字图像的灰度特征函数分别

为 f(x，y)和 g( x， y )，其中 x，y和 x， y分别为某

一像素点变形前后的位置，用 u 和 v 表示特征点沿 x
和 y方向的位移分量。则有 

x yx x u u x u y         ，.    (1) 

x yy y v v x v y         。     (2) 
得到变形前后两个子区的灰度分布后，采用统计

学中的相关系数作为评价两个子区之间的相似程度的

标准。相关系数 C定义为 

1
2 2 2

( , ) ( , )

[ ( , ) ( , )]

f x y g x y
C

f x y g x y

 


 


 

  ，    (3) 

式中，f，g分别为变形前后某一子区的灰度特征值。

当 C=1 时，两个子区域完全相关；C=0 时，表示两个

子区域毫无相关。 
基于上述原理，通过 MATLAB 编程开发了相应

的 DIC 分析软件。在图像分析处理过程中，基本分为

3 个步骤：图像导入与图像质量预分析、相关性分析

计算以及数据结果可视化。使用该软件可以对图像进

行取样分析，获取图像表面纹理的灰度数据分布以及

其他图像学信息，并最终借助可视化工具，获取平面

位移场和应变场等相关信息。 
需要注意的是，数字图像相关技术的计算精度主

要依赖于图像分辨率和视场尺寸。因此，在使用该软

件进行土体开裂过程的位移场分析时，合适的子区尺

寸对分析结果的正确性起到至关重要的作用。倘若子

区选取得过大, 则可能无法准确反映实际的应变分布

情况；而子区域选得过小，稳定性降低，且会造成运

行速度过慢的后果。本次研究拍摄的照片像素值为

5184×3456，子区大小设为 48×48 像素。 

3  试验结果与分析 
3.1  土体干缩开裂过程 

本次试验共持续 72 h，图 2 给出了土体表面裂隙

发育的整个动态过程。试验在蒸发至 72 h 时，所有裂

隙全部发育完成，其后不再产生新的裂隙。可以发现，

试样表面共形成 56 条不同形态的裂隙，其中主裂隙有

5 条，分别为裂隙 1，2，3，4 和 5。裂隙 2，3 和 5
由于受到边界效应的影响，在发育过程中，均呈现出

了平行于容器侧壁近似环形发育的趋势。此外，主裂

隙都形成于干燥初期，待发育稳定后都呈现为长度较

长、宽度较大的形态。主裂隙构成的主裂隙网络将试

样分割成较大的块区，本文将其称为主块区。随着干

燥的持续进行，主裂隙以外的次级裂隙通常从主裂隙

的某一位置生成并近似朝垂直主裂隙方向发育，次级

裂隙的形成又将主块区细分为众多的次级块区。当干

燥完全后，主裂隙和次级裂隙共同构建了试验表面的

最终龟裂网络（图 2（o））。 
此外，观察发现，几乎所有新生裂隙的发育方向

都倾向于与原有裂隙呈直角相交，如裂隙 4，6，7 等，

这一现象可以用裂纹扩展准则来解释[27-28]。目前学界

认为，土体开裂是由于基质吸力所引起的张拉应力超

过土体的抗剪强度所致，因此吸力和抗拉强度是制约

土体开裂的两个关键因素[29]。土体裂隙通常首先出现

在表面张拉应力集中处，当裂隙产生后，周围的张拉

应力便会释放，此时最大张拉应力的方向平行于已有

裂隙，由于裂隙总是倾向于沿着垂直于最大主应力的

方向发育，因而新生裂隙就会正交于已有裂隙。但是，

若裂隙的附近存在剪切应力，其发育方向就会发生改

变。通常情况下，裂隙的方向只受控于局部应力场状

态。裂隙 6 在初期虽然是垂直于裂隙 1 开始发育的，

但是在接近裂隙 2 时，其发育方向出现了明显的偏转，

最终呈直角与裂隙 2 相交，裂隙 12 和 26 也反映出了

类似的现象（图 2 中的椭圆形标记处）。 
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图 2 不同时刻土样表面的龟裂图像 

Fig. 2 Cracking images of soils at different time 
3.2  干缩开裂过程的变形场 

受土体自身土性不均匀或外界条件如容器壁的

影响，在蒸发过程中，无论裂隙产生与否，土样的收

缩都是不均匀的，因而其表面的应变场分布也不均匀，

图 3 给出的第一条裂隙出现前（26.5 h）以及第一条

裂隙出现时对应两个时刻（27.0，27.5 h）的土体表面

应变场分布可以直观地体现出这一现象。以正负分别

表示拉应变和压应变，1 和 2 分别表示对应方向的应

变，即 11 为沿 1 方向的应变（垂直方向）， 22 为沿 2
方向的应变（水平方向）， 12 则为和中间方向的应

变（斜向）。可以发现，无论是哪个方向的应变，沿容

器壁都出现了明显的环状压应变及拉应变集中区，且

与后期平行于容器壁方向发育的 3 条主裂隙 2，3，5
呈现出很好的一致性（图 2）。说明根据应变集中区位

置可对后续裂隙发育状态进行初步的预测和判断。此

外，试样中心区域基本都是压应变集中区，这跟土样

整体向心收缩变形有关。 
观察 11 可以发现，在裂隙出现前，即干燥开始后

的 26.5 h 时，土体表面有 3 个位置产生了明显的应变

集中点，即 A，B，C。但第 1 条裂隙首先从上述应变

集中点附近的 D处产生，可能是因为 D处表面存在瑕

疵所致。当第 1 条裂隙产生后，其周围先前积聚的拉

应变能得到释放，应变场重新调整，但其影响范围不

大，基本未波及非裂隙周边区域的应变场。裂隙产生

后由张拉应变区所包围，然而裂隙周边总伴随着高压

应变区的存在，这是由于裂隙产生后宽度逐渐增加，

导致其周边区域发生压缩所致。当第 1 条裂隙向两侧

逐渐发展时，裂隙周边也释放了越来越多的应变，A，
B，C 三处的拉应变集中区域呈缩小趋势，至 27.5 h
时，C 处的拉应变能基本已被释放完全，且影响范围

也呈扩大趋势。 22 和 12 的分布也呈类似的结果，不

同的是，沿方向 2 除容器壁附近拉应变比较大外，其

他区域基本不产生拉应变集中。与 11 和 22 相比， 12
无论在哪个阶段，应变集中区域相对要小得多，除容

器壁附近区域外，其他区域的应变值大多维持在零附

近。根据裂隙发育位置和裂隙尖端的拉应变集中信息

可知，土体干缩裂隙是典型的张拉裂隙，由拉应力诱

发。 
3.3  土体收缩开裂特性 

为了探究土体表面的收缩变形特性，选择干燥到

33.5，35.5，38.0 h 的土样照片为代表，采用 DIC 技术

获得它们相对于参考图像（图 2（a））的位移场分布

矢量图（图 4）。以箭头长度的大小表示位移的大小，

则从图 4 可以发现，在裂隙两侧也即土块边缘处的土

体存在显著位移，箭头长度远大于其他区域，表现出

密集程度远高于其他区域的现象，且其位移趋势都朝

着块区的中部位置。而在远离裂隙边缘的其他区域，

土体位移量很小甚至不发生位移。由于各块区独立发

展，土体也大多以各自所属的块区为单位进行移动。

伴随着干燥的持续，裂隙逐渐增多，从而土体形成的

块区数逐渐减小，土颗粒的位移方向也随着原块区的

切分而发生变化，但各块区的土颗粒位移矢量始终是

朝向土块中心区域的。此外，受土体自身收缩特性的

影响，若蒸发过程中块区不被裂隙所分割，仅存在已

有裂隙的加宽现象，而裂隙宽度的增加会导致块区面

积的缩小，表现出明显的收缩现象，如图 4（a），（b）
所示。 

此外，为了观测裂隙的扩展，图 5 给出了试验开

始后的 36.0 h 相对于 0 h（图 5（a））以及 36.0 h 相对

于 35.5 h（图 5（b））的土体表面位移矢量图。可以 
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图 3 不同时刻土体表面应变场分布 

Fig. 3 Distribution of strain fields on soil surface at different time 

 

图 4 不同时刻土体表面的位移矢量分布 

Fig. 4 Distribution of displacement vectors of soils at different  

..time 

发现，图 5（a）的形态无异于其他任意时刻相对于起

始时刻的位移矢量图，呈现了该时刻土体表面的收缩

运动特性。然而图 5（b）却出现局部区域土体位移量

较大的现象，由 36.0 h 的裂隙图像可知，这些区域均

为新生裂隙发育的位置或已有裂隙的延长处。在对土

体开裂全过程进行动态监测时，若土体中的裂隙繁杂

交错，一些新生微小裂隙的发育有时候极其难以被肉

眼观测到，借助数字图像相关技术这一工具可以很好

解决这一问题。依据图 5（b）中红色椭圆给出的位置，

沿裂隙两侧的箭头长度较之其他区域要大得多，说明

在该时间区间内（35.5～36.0 h），这一区域的土颗粒

位移量相比较图中其他区域而言要大的多。换言之，

该时间区间内的裂隙发育活动主要集中在图 5（b）中

的红色椭圆区域。 
为了验证位移量的变化情况，图 6 给出了 38.5 h

相对于 38.0 h 的土体表面位移变化量。其中方向 1 以

垂直向下为正，方向 2 以水平向右为正，即 S11 和 S22
分别表示沿 1 和 2 方向的位移量大小。可以发现，无

论是垂直方向还是水平方向，土块的位移量都向中心

点递减。 
3.4  土块的收缩中心 

土体在失水干燥过程中存在收缩现象，而收缩变

形是土体发生开裂的重要前提。在干燥过程中，若吸

力均一发展，土体将完全发挥收缩潜能，即“自由收

缩”。但在实际过程中，由于受到土体本身和外界因素

的影响，包括土体均匀程度以及其容器约束条件等，
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图 5 相邻时刻土体表面的位移矢量分布 

Fig. 5 Distribution of displacement vectors of soils at adjacent time  

 

图 6 38.5 h 相对于 38.0 h 的土体表面的位移变化值 

Fig. 6 Variation of displacement of soil surface at adjacent time 

（38.5 h rel.38.0 h） 

难以实现均匀收缩，当土体由于材料的各向异性或由

于底部粘聚力/摩擦力作用而导致变形受限时，土体中

就会形成张拉应力集中并最终导致裂隙的产生。根据

土体在干燥过程中的位移场变化可发现，土体在收缩

过程中存在明显的向心收缩现象，即周边土颗粒向中

间某一点靠拢，本文将该点定义为收缩中心，如图 7
中的 A点和 B点，它们通常位于土块的中心区域，沿

该点向外，土体的位移明显增大，箭头的长度和密度

也明显增大。 
为了解释收缩中心的形成原因，图 8 给出了收缩

模型示意图。假设土体均质，内部应力场分布均匀，

取土体正中心的某一土颗粒为研究对象可知，该土颗

粒受到周边其他土颗粒的张拉应力作用在各个方向也

是均匀的，其对中心土颗粒的作用力会相互抵消，不

会导致位移。但裂隙边缘附近的土颗粒由于存在临空

面，其受到的周边土颗粒的合力作用指向土块内部，

导致土块周边的土颗粒整体都有向心收缩的趋势。因

此，收缩过程中，土块中心位置的土颗粒位移量相对

较少，这在宏观上即表现为土体向心收缩现象，即存

在收缩中心。 

图 7 土体干燥过程中的收缩中心 

Fig. 7 Shrinkage center of soils during drying 

图 8 土颗粒间的张拉应力作用示意图 

Fig. 8 Schematic of tensile stress between soil particles 

在试验完全干燥结束之前，伴随着干燥的持续，

土块的收缩中心通常并不会一直维持在恒定的位置，

而是随着时间的推移发生变化。通过数字图像相关技

术对图 7 中标记的两个土块的收缩变形进行连续追

踪，本文得到了对应土块收缩中心的一系列位置。图

9 给出了 A点和 B点在 41.0～51.5 h 时间段内的位置

变化。图 9（a）示意了计算收缩中心的方法，以土体
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的圆心为坐标原点，分别作出 x轴和 y轴，依据不同

收缩中心到原点的距离，以原点为矢量原点，收缩中

心为矢量终点，画出收缩中心到原点的位移矢量，通

过在矢量终点处标记一系列的红点，也即各个时刻的

收缩中心的位置。由于收缩中心的位移变化量通常很

小，图 9（b）通过对收缩中心邻近区域进行放大，直

观展现了收缩中心随时间变化的不规律性。此外，当

干燥结束后，土颗粒的变形已达到稳定状态，收缩中

心也将最终维持在某一固定的位置。当前，国内外对

于土体收缩中心的报道基本还处于空白状态，关于收

缩中心是否最终成核于土块的几何中心及其动态演化

过程和关键控制因素等，目前课题组正在积极开展一

系列相关试验，其成果也将在后续另文发表。 

图 9 收缩中心运动的观测 

Fig. 9 Observation of movement of shrinkage center 

4  结    论 
本文对黏性土开展了干燥试验，采用数码相机对

土体收缩开裂的全过程进行了动态观测，借助数字图

像相关技术，获取了土体表面的位移场以及应变场，

进而分析了土体的收缩及开裂特性，得出以下 5 点结

论。 
（1）数字图像相关技术能对干燥过程中土体表面

的收缩变形及裂隙发育状态进行实时追踪，能有效和

快速获取土体表面的位移场以及应变场，直观展示龟

裂发育动态过程。 
（2）土体干缩裂隙多是由于张拉破坏所致，不同

裂隙之间总是倾向于呈直角相交，裂隙的产生会导致

其周边的应变能释放和重分布。 
（3）基于土体表面的位移场和应变场，可提前预

知土体局部区域的干缩开裂特性，并且可以直观地展

现土体表面裂隙的动态演化过程。 
（4）基于本文的试验条件，发现土体在收缩变形

过程中存在收缩中心现象。被裂隙切割出的土块收缩

变形量从周边向中心逐渐递减，且收缩中心的位置在

干燥过程中并非保持恒定，而是会随着时间的推移而

变化，直到收缩完成。 
（5）数字图像相关技术作为一种高精度的动态和

非接触式监测手段，对土体干缩开裂特性研究而言，

有着区别于传统土体变形测量方法的独特优势，极具

推广价值。 
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