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PIV技术在大型振动台模型试验中的应用 
刘  君，刘福海，孔宪京，李永胜 

(大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024) 

摘  要：PIV（Particle image velocimetry）技术在流场试验和土体静力变形试验中已经得到了广泛应用，并取得了良好
的测试分析效果。但在大型振动台模型试验中的应用还未见发表。结合边坡稳定大型振动台模型试验，对 PIV 技术在
大型振动台模型试验中的应用进行了探索，并对边坡失稳的判别准则进行了分析。分别采用 SONY 高清数码摄像机、
MVC高分辨率摄像头和 CANON数码单反相机进行图片采集。结果发现高清数码相机所采集的照片能够为 PIV技术提
供较好的支持。图片分析结果表明：PIV测量技术能较好地测定大型振动台模型试验中观察面内任意点在任意时刻的位
移，可以获得丰富的边坡变形直至破坏的完整过程，从而可以深入地研究地震作用下边坡变形发展、应变局部化形成

及其与边坡破坏过程的关系。通过对位移时程曲线的分析表明，位移曲线曲率判别法能较准确判别边坡失稳时刻。 
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Application of PIV in large-scale shaking table model tests 

LIU Jun, LIU Fu-hai, KONG Xian-jing, LI Yong-sheng 
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Abstract: PIV is a velocity-measuring technique commonly used in the field of experimental fluid mechanics and geotechnical 

tests, but no previous report is found on the use of this technique in large-scale shaking table tests. The PIV technology is 

applied to large-scale shaking table model tests on slope stability, and the failure criterion is also studied. Sony high-definition 

video camera, MVC3000 camera and Canon EOS 450D digital camera are used to capture images. It is found that Canon digital 

camera can provide the best quality images and the measured results exhibit good regularity. The results show that the PIV 

technology is verified to effectively measure the displacement of any point at any time with accuracy within the observation 

region. Furthermore, one can get more information about the process of deformation development, the formation of strain 

localization and the whole failure process of slope under earthquakes. The maximum curvature criterion of the 

displacement-time curve can be used to predict the time of sliding of slopes. 
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0  引    言 
我国80%的水能资源在西部。随着经济建设的迅

速发展和西部大开发战略的实施，水利工程建设必将

得到快速发展，高坝大库的建设也会越来越多[1]。在

高坝大库中，高土石坝占了相当大的比例。西部拟建

设的高土石坝多位于强震区，大坝能否抗御强震袭击

和地震作用下的安全性是人们关心的重大问题[2]。 
滑坡是土石坝的主要震害之一。它不仅使工程遭

受重大损坏，甚至造成溃坝失事危及人民生命财产的

安全。汶川大地震的发生，人们对地震引起的滑坡问

题日益关注[3]。边坡的失稳破坏是一个存在着岩土体

的滑动、平移和转动的复杂过程，具有宏观上的不连

续性和单个块体运动的随机性[4]。调查及分析结果表

明边坡破坏一般是渐进过程，破坏过程与边坡的变形

过程有着密切的联系。 
大坝的地震观测和微振试验在许多国家得到开

展，目的是获得大坝地震响应和抗震性能的实测资料，

但只获得了极为有限的资料，经受过强震考验的大坝

十分稀少。振动台可以根据需要，或者模拟地震的再

现，或者进行特定的振动，而被试验结构的反应经过

相似换算后可以得到原型结构在真实地震状态下的反

应。所以，振动台模型试验成为预测高土石坝地震变
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形和破坏以及检验数值计算结果的重要手段[5-6]。 
目前在振动台模型试验中测量位移主要采用加速

度传感器测量加速度然后通过积分运算或者人为布置

标志物的方法。但是传统的位移测量方法存在着工作

量大、测量精度低、测量点有限、对模型扰动大等缺

陷。而且，由于试验前很难准确确定边坡发生滑移区

域的具体位置，因此这些方法不能很好地满足研究边

坡渐进破坏的要求。PIV 测试技术为克服已有方法的
缺点提供了一种可行的途径。PIV（Particle Image 
Velocimetry），即粒子图像测试技术[7-8]，是一种非接

触、瞬时、动态、全流场的速度场测量技术，其基本

原理如图 1 所示[9]。利用摄像设备采集图片，将土体

变形前后摄取的灰度图像分割成若干均匀网格。将变

形前某一网格在变形后图像指定范围内进行全场匹配

和相关运算，根据峰值相关系数确定该网格在变形后

的位置，由此可以得到该网格的像素位移，再根据一

定的比例关系转换得到网格中心点的物理位移。对变

形前所有网格进行类似运算就可以得到整个位移场。 

图 1 PIV分析方法的基本原理[9]
 

Fig. 1 Principles of PIV analysis (after D J White) 

PIV技术最初被应用在流体力学的试验领域中，
在该领域中正在被广泛应用[10-13]。而土体的变形也可

以看作一个低速流动的过程，所以可以将PIV方法引
入到土工试验中。 

White D J[9]利用PIV技术开发了GeoPIV程序，并
将该方法引入到压入桩试验的位移量测中，且在模型

上不需要任何量测标志点，仅利用岩土本身的纹理特

征。本文即采用了该程序进行PIV分析，并自行开发
了位移场显示程序。Hossain等[14]利用PIV技术对纺锤
形基础在粘土中的承载力试验进行了研究，结果表明

PIV技术在粘土中仍然可以较好地应用。李元海等[15]

对砂土模型试验变形场量测进行了相关研究，结果表

明PIV方法使得砂土模型局部化变形、剪切带和渐进
破坏过程的量化分析成为可能。张嘎等[16]利用固定在

模型箱上的摄像头对土坡离心试验位移场量测进行了

研究，结果表明PIV技术适用于离心场环境中土坡变

形过程的测量。Radoslaw[17]采用无标点法，对砂土地

基的变形模式进行了研究。结果表明，PIV技术对砂
土地基变形量测有效。 
由上可见，PIV 技术目前在岩土静力学试验中应

用比较广泛。 PIV技术在砂土试验变形破坏方面的有
效观测在静力试验中已被多次证实，但在大型振动台

模型试验中的应用尚未见到相关的介绍。 

1  PIV技术在大型振动台模型试验中的
应用特点 
以往 PIV在岩土工程领域的应用大都限于静态边

界流场的研究，而该技术在大型振动台模型试验中的

应用与在静力试验中的应用相比有一些独有的特点： 
（1）以往 PIV 技术在岩土工程领域的应用中所

关注的模型范围较小，一般都限于几十厘米的范围内，

所需要的照片采集设备较易满足精度的要求。而本文

的大型振动台模型试验模型尺寸和需要观测的范围较

大，长 4 m，高 1.3 m。因此，使用的照片采集设备必
须具有极高的像素分辨率，而现有的设备能否满足这

一要求是一个值得探讨的问题。 
（2）静力试验中模型箱是静止的（相对于地面），

而振动台模型试验存在模型箱相对于地面的运动。因

此，模型的运动会呈现与静力试验不同的趋势。消除

模型箱运动的影响和观测模型在振动试验中的运动趋

势也成为一项新的研究任务。 
（3）振动台试验中，振动台按照一定的频率进行

振动，而相机也按照一定的帧频采集照片，这两个频

率之间的差异是否对 PIV技术的成功应用产生影响也
是一个有待研究的问题。 
基于上述几个问题，本文利用几种不同的设备，

对 PIV技术应用于大型振动台模型试验的可行性进行
了初步探索。 

2  试验设备及模型介绍 
2.1  试验仪器 

本文研究采用的仪器为大连理工大学工程抗震实

验室的水平与垂直两向激励的水下振动台。振动台的

主要参数如表 1示。 
表 1 水下振动台主要技术参数 

Table 1 Performance parameters of shaking table 

振动 
方向 

控制 
方式 

最大 
载重/t 

水平最

大位移
/mm 

水平最大

速度

/(cm·s-1) 
双向 数字 10 ±75 ±50 
水平最

大加速

度 g 

竖向最

大位移
/mm 

竖向最大

速度

/(cm·s-1) 

竖向最

大 
加速度 g 

工作 
频率/ Hz 

1.0 ±50 ±35 0.7 0.1-50 
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2.2  试验模型 

在钢制模型箱内堆制模型进行试验。模型箱尺寸

为 4.0 m×0.8 m×1.5 m，由 48个高强螺栓固定到振
动台台面上。图 2为所测试模型正视图，模型坝坝高
1.3 m，材料采用的是粉细砂，控制其密度为 1.39～1.42 
g/cm3，含水率为 4.5%～5.4%，加速度传感器布置如
图 2中圆圈所示。在模型外侧玻璃上设置 4个标记点
作为像素坐标与物理坐标转化的依据以及计算模型相

对模型箱的相对位移（如图 2中标记点 1和 2）。 

图 2 振动台试验模型示意图 

Fig. 2 Profile of model for shaking-table tests 

由于砂料粒径较小，纹理对比度很低，因此在模

型靠近玻璃的一薄层范围内添加与模型砂颜色有较好

对比度的绿色塑料颗粒来形成具有随机分布特性的较

大色彩差的测量区域，塑料颗粒的直径约 2 mm。 
试验输入的水平地震波为频率 10 Hz的喇叭波，

如图 3所示。从 0开始逐级施加，直至边坡发生滑移
破坏为止。振动过程中不间断地利用选取的测试设备

进行照相或者录像，作为 PIV分析的原始材料。 

图 3 振动台输入波形及局部放大图 

Fig. 3 Input of earthquake waves and local enlargement 

3  图像采集设备 
以往应用 PIV技术研究岩土变形问题所关注的均

为小尺寸模型范围，对相机的要求较低。然而在大型

振动台模型试验中，相机的选取成为影响测试技术成

功与否的最直接因素。 
本次模型试验照片的获取共采用了 3 种设备：

SONY HDR-SR7E 高清数码摄像机、微视千兆网
MVC3000 SAC-GE12摄像头、CANON EOS 450D + 
10～22 mm广角镜头。在进行振动台试验之前进行了
小比尺、近距离的试验，表明上述 3种设备采集到的
照片均能进行 PIV分析。 
3.1  SONY数码摄像机 

SONY HDR-SR7E数码摄像机，动态有效像素228
万像素，最大帧频为 30 fps。 
利用摄像机进行水平方向全程录像，存储格式为

avi 视频文件，试验结束后将视频分解为一系列连续
JPG图片，图片分辨率为 1014×570像素。其优点是
可以获得连续帧的大量图象。进行 PIV 分析前将 avi
文件分解成 JPG图片文件。经过测试分析，由于分解
得到的图片像素太低，从视频分解到照片的过程中也

可能丢失一些信息，因此，识别的准确率很低，从图

4 所示结果中可以看到存在大量的坏点。由于视角较
小，只能观测到模型右上部分很小范围，所能分析的

有效范围约为需要分析范围的 1/2。 

图 4 SONY高清摄像机分析结果 

Fig. 4 Analytic results from SONY video camera 

3.2  微视千兆网摄像头 

微视千兆网MVC3000SAC-GE12摄像头，最大幅
面 2048×1536 像素，采用千兆以太网传输，帧频为
12 fps，存储格式为 BMP图片文件。 
根据相关文献的研究结果[9]和试验对比测试，选

择灰度图像进行记录和分析。采用微视千兆网摄像头

所能观测的范围比 SONY数码摄像机略大，但仍小于
需测范围。为方便对比，截取相同的范围进行对比分

析。经过测试，摄像头所采集的照片在分析时出现部

分区域无法识别的现象，识别的准确率也很低，如图

5 示。这说明采用微视千兆网 MVC3000 SAC-GE12
摄像头进行图片记录仍然无法满足试验的要求。 
3.3  CANON高清数码单反相机 

CANON EOS 450D 高清数码相机，有效像素数
1220 万，最高分辨率 4272×2848 像素，存储格式为
JPG图片文件，连拍约 3.5张/s，配备 10～22 mm广
角镜头可以在距模型两米处摄取整个模型的照片。 
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图 5 MVC3000高分辨率摄像头分析结果 

Fig. 5 Analytic results from MVC camera 

利用此设备采集的照片具有分辨率高、采集范围

大的优点，能够摄取约整个模型 3/4 的范围，所能分
析的有效范围基本将整个滑移带包括在内。为方便对

比，截取与前述两种设备相同的范围进行分析。经过

分析，数码相机所采集的照片可以取得很好的分析效

果。图 6为振动过程中某一时刻模型局部区域的位移
场分布，可见识别的结果具有很高的一致性。因此，

利用高清数码相机采集的照片辅助进行 PIV技术分析
可以有效地应用于大型振动台模型试验中。 

图 6 CANON高清数码相机分析结果 

Fig. 6 Analytic results from CANON digital camera 

图 2中标记点 1和 2之间的水平距离为 10 cm，
将选取的 3种设备固定在同一位置拍摄模型箱上相同
范围时，两点之间的像素数列入表 2中。由此可见，
随着像素数的增加，分析的效果越好。当 10 cm的距
离具有 158个像素时，可以取得很好的分析效果。因
此，图像拍摄设备具有的像素精度是影响 PIV技术分
析成败的关键因素。 

表 2 不同设备拍摄相同距离时具有的像素数 

Table 2 Pixels of different equipments 

设备 像素/个 

SONY数码摄像机 47 

微视千兆网摄像头 76 

CANON高清数码相机 158 

4  结果分析 
通过上述的对比分析可以看出，PIV 方法应用于

大型振动台模型试验是可行的。利用 PIV方法可以得
到其它测量方法所无法获得的一些重要信息。 
（1）通过比较分析可以有效地捕捉到模型在振动

过程中变形、沉降、直至破坏的全过程，获得丰富的

边坡变形直至破坏的全过程，为深入了解地震作用下

边坡破坏的机理提供辅助条件。图 7给出了振动过程
中模型相对于模型箱的增量相对位移，即当前步模型

相对模型箱的位移与前一步相对位移的差。 
试验的前一阶段，整个模型以均匀沉降为主并伴

有向右侧的运动，这是由于模型左侧受限的原因。在

水平地震激励下，模型同时伴有相对于模型箱的水平

往复相对运动（如图 7（a），7（b））；随着振动台
输入加速度的增大，模型部分区域达到屈服加速度，

出现相对滑移现象（如图 7（c））。此时，预示着滑
移破坏的开始；随着振动台加速度的增加，滑移进一

步发展，在模型外侧可以明显观察到滑裂面的形成，

边坡完全失稳（如图 7（d））。 
（2）通过对模型中某一网格点的观测，可以得到

模型中任意观测点的像素位移时程曲线。然后根据像

素坐标与物理坐标的转化得到任意点的物理位移，从

而可以定量分析沉降、失稳和滑移过程等信息，这就

解决了光学位移计等量测手段在土石坝模型试验中应

用困难的问题。 
图 8和 9为图 2中位移观测点 1与 2的水平向和

竖向位移时程曲线（此处的位移是指模型相对于模型

箱的总位移）。由于地震的水平往复运动，模型相对

于模型箱有水平向往复相对运动，因此图 8 中曲线 1
出现锯齿状波动。由于只施加了水平向地震激励，所

以水平向位移曲线的波动较竖向位移明显。水平位移

曲线的波动反映了滑动体在惯性力的作用下发生短暂

的滑动和停止以及压密和疏松的往复运动。图 2中观
测点 1位于滑移带内，观测点 2在滑移带外。由图 8
和图 9可见，模型的非滑移带一直处于一个平稳沉降
的阶段，而处于滑移带内的部分首先处于一个平稳沉

降阶段，滑裂面贯穿后，变为急速滑移的阶段，中间

的转折点即为滑体开始滑动的时刻。 
（3）通过分析处于滑移带内观测点的位移时程可

以得到滑裂面的形成过程以及滑动开始的时刻。 
一直以来，如何判断边坡是否达到临界破坏状态

是边坡稳定分析中比较棘手的问题。目前判断边坡失

稳破坏的标准主要有收敛性准则、塑性区贯通准则、

广义剪应变准则、位移突变准则、位移速率突变准则

以及位移曲线曲率判别法[18]。 
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图 7 模型变形过程 

Fig. 7 Deformation of the model 

地震作用下的边坡滑移实际上是边坡某些区域达

到屈服加速度后发生的失稳破坏。因此，滑移块体的

加速度在滑移发生的瞬间会有增大的趋势。而位移曲

线的曲率（如式 1所示）是与位移的二阶导数相关的
一个物理量，而滑移体的加速度即为位移曲线的二阶

导数。因此，用位移曲线曲率判别法判断边坡失稳发

生的时刻具有一定的物理意义。这里所说的“曲率”

与数学上的曲率有些区别，它带有符号，正号表示曲

线凸向下，负号表示凸向上。 

  3
2

''

' 2[1 ( ) ]
y
y

κ =
+

  。          (1) 

图 10与 11分别为处于滑移带内观测点 1的水平
向与竖向位移（模型相对于模型箱的总位移）时程曲

线及其对应的“曲率”。由图可见，两条曲线均在采样

开始后 8.25 s出现曲率最大值。此时刻之前，曲线的
“曲率”在图中虚线上下两侧基本呈对称分布，说明

此时模型没有发生连续的滑动。此后，“曲率”不再对

称，位移曲线也不再出现位移减小现象，说明滑体开

始加速下滑并一直滑移下去。因此可以确定采样开始

后 8.25 s为边坡滑移开始时刻，同时也说明采用曲率
判别法判断边坡失稳是可行的。而在采样开始至 8.25 
s 之间，滑移体已经出现水平和竖向位移以及短暂的
滑动，说明这类边坡失稳破坏是一个渐进的破坏过程。 

图 8 观测点水平向总位移时程曲线 

Fig. 8 Horizontal time-displacement curves of observed points 

图 9 观测点竖向总位移时程曲线 

Fig. 9 Vertical time-displacement curves of observed points 

图 10 观测点 1水平向位移和曲率 

Fig. 10 Curvature of horizontal curves of observed point 1 

图 11 观测点 1竖向位移和曲率 

Fig. 11 Curvature of vertical curves of observed point 1 
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（4）通过对摄取的照片进行分析，可以通过全部
网格点的位移矢量场直观地观察到滑移带的形状。 

振动结束后，由于砂料的掩埋，造成滑裂面裂缝

在许多区域被模型箱的加筋槽钢所遮挡，难以完整描

绘出滑移带的形状。而通过 PIV分析，可以解决这一
问题。 

图 12 所示为滑移发生后整个模型的增量相对位
移分布图。振动前模型中被梁挡住不可见的一部分，

振动后由于滑移和沉降而显露出来，而这部分处于网

格划分范围外，所以在图中两根竖梁的右侧和横梁的

下侧出现一部分空白区域。图中绘出的黑实线两侧位

移场发生明显变化。因此，可以判定黑实线所处的位

置和形状即为滑移面所在，这与振动结束后裂缝可见

部分的结果是一致的。 

图 12 滑移带位置和形状 

Fig. 12 Location and shape of the sliding surface 

5  结    语 
本文基于PIV技术，结合大型振动台模型试验，

对PIV方法在大型振动台模型试验中的应用进行了尝
试。结果表明该测量技术能较好地测定大型振动台模

型试验中观察面内任意点在任意时刻的位移，可以获

得丰富的边坡变形直至破坏的完整过程，并具有不干

扰测量对象、无需预先确定测点、稳定性和抗干扰能

力好、自动化程度高、工作量小等优点。通过对位移

时程曲线的分析，位移曲线曲率判别法能够较准确判

别边坡发生失稳的时刻。 
由于振动台在工作过程中会造成包含地基在内的

整个场地都在振动，很难找到一个固定不动的位置来

架设照相设备，因此给图像获取带来了困难，如影响

相机对焦，成像不够清晰，相机的转动将会造成图像

有些失真，并且难以估计转动造成的测量误差。上文

中的位移曲线由于包含了这部分运动在内，所以不是

很光滑，计算得到的边坡滑移时间存在一定的误差。

克服图像采集设备的振动是将来在振动台模型试验中

使用 PIV技术必须解决的问题。 
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