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［摘要］ 针对海洋环境下混凝土结构长期服役过程中裂缝的产生与扩展的定量监测问题，开展裂缝识别方法研究。
基于数字图像相关技术及局部裂缝运动学原理，提出一种可获取混凝土试件全场变形信息并自动识别局部裂缝的

测试技术。 利用该技术对不同卵石掺量的海工混凝土裂缝萌生及扩展过程进行测量，并定量评价其抗压强度。 结

果表明：该方法可准确捕捉局部裂缝，并通过裂缝参数及时判断扩展趋势；随着卵石掺量增加，混凝土抗压强度下

降，但裂缝形态由贯通型逐渐转为分散型。 上述方法可为海洋环境下混凝土裂缝的定量评估及耐久性预测提供有

效技术支撑。
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０　 引言

　 　 服役于海洋环境的混凝土因腐蚀性离子侵蚀、
温差及干湿循环等作用而产生局部应力，进而产生

微裂缝［１⁃５］。 同时，混凝土结构作为主要承力构件，
长期承受结构自重、固定设备自重和土压力等固定

荷载，同时还受到船舶系缆力、撞击力等随机荷载

的作用。 这些荷载使混凝土内部产生微裂缝，并在

持续作用下扩展为宏观裂缝。 海洋腐蚀环境与外

荷载的耦合效应将改变裂缝扩展路径，显著影响结
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构内力分布；当裂缝扩展至一定程度时，会直接危

及结构的安全性与耐久性。 近年来，相关部门相继

发布了 ＧＢ ５０４９６—２０１８《大体积混凝土施工标准》、
ＪＴＳ ／ Ｔ ２０２⁃１—２０２２《水运工程大体积混凝土温度裂

缝控制技术规范》等标准规范，以保障混凝土结构

中裂缝的有效控制。
然而，服役于海洋环境的混凝土类型各异，所

产生的裂缝随机分布、形式多样。 在工程应用中，
仅依据裂缝形状即可将其划分为纵向裂缝、横向裂

缝、网状裂缝、Ｘ 形裂缝、八字形裂缝等类型［６］。 但

上述分类无法满足定量评估裂缝的需求，因此无法

采取有效措施控制裂缝的进一步发展，亟需开展裂

缝识别及定量评估方法研究。 非接触式数字图像

相关（ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＤＩＣ）技术又称数字

散斑法，是通过对混凝土构件变形前后对应的数字

散斑图像进行数值匹配以定量测量其任意位置的

局部变形和运动信息。 近年来，ＤＩＣ 技术已经被广

泛用于位移和应变的全过程实时监测。 例如，韩依

颖等［７］采用 ＤＩＣ 技术研究分析了混凝土试件表面

受力变形直至破坏的全过程位移场分布数据，计算

获得准确的裂缝形态、长度及位置信息。 孙伟等［８］

采用 ＤＩＣ 技术开展建筑膜材双轴拉伸试验，测量其

应变随荷载的变化关系。
本文以海洋环境中服役的常用海工混凝土为

研究对象，建立基于 ＤＩＣ 技术的非接触式全场测量

系统，获取混凝土全场变形信息，建立混凝土裂缝

识别方法，研究其力学性能，为混凝土裂缝监测及

耐久性寿命研究提供技术手段。
１　 ＤＩＣ 技术

　 　 ＤＩＣ 技术最早由 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ［９］ 及 Ｐｅｔｅｒｓ 等［１０］ 提

出，该技术被广泛应用于测量物体表面变形，获得

全场位移和应变信息。 其是一种非接触式全场测

量技术，原理为：将相机捕获的变形前后数字图像

输入算法，经图像配准在变形后图中搜索与变形前

子区匹配度最高的区域，进而追踪该区域的运动并

计算其位移矢量。
如图 １ 所示，为计算待测点 Ｐ （Ｘ０，Ｙ０） 位移，从

参考图像中取该点为中心的 （２Ｍ ＋ １） × （２Ｍ ＋ １）
像素的正方形区域作为参考子区，在变形后的图像

中进行相关计算。 为评估子区间的相似度，定义互

相关准则如式（１）所示。

Ｃ ＝ ∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
　∑

Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ

ｆ（ｘ，ｙ） － ｆｍ

∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
　∑

Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆｍ］ ２
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ê

图 １　 数字图像相关技术基本原理

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｇ（ｘ′，ｙ′） － ｇｍ

∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
　∑

Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ｇ（ｘ′，ｙ′） － ｇｍ］ ２

ù

û

ú
ú
ú

２

（１）

式中： ｆ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ′，ｙ′） 分别为变形前后图像上任意

一点 （Ｘ０，Ｙ０），（Ｘ′０，Ｙ′０） 的灰度值；ｆｍ，ｇｍ 分别为变

形前后在散斑图像中所选 ２Ｍ ＋ １( ) × ２Ｍ ＋ １( ) 像

素的子区内灰度平均值。
基于式（１）比较变形前后图像中所选区域的灰

度值，并在变形后的图像中遍历搜索子区，通过寻

找式（１）中相关函数的最小值确定待测点变形后的

位置。
２　 试验材料与步骤

２􀆰 １　 原材料

　 　 根据 ＪＴＳ ２０２—２０１１《水运工程混凝土施工规

范》，海工混凝土原材料为粗骨料、细骨料、水泥、拌
合水，混凝土强度等级为 Ｃ４０，水灰比设置为 ０􀆰 ４２５。
为全面评估包含不同粗骨料的海工混凝土力学性

能，分别采用碎石、卵石及不同比例碎石与卵石的

混合物作为粗骨料。 碎石与卵石的混合物中卵石

质量占比设置为 ３３％，６７％，１００％。
混凝土配合比如表 １ 所示，根据 ＪＧＪ ５５—２０１１

《普通混凝土配合比设计规程》配制混凝土试块。
用筛子筛取粒径 ５ ～ ２５ｍｍ 碎石；将卵石按粒径 ６ ～
９ｍｍ ∶１０～１５ｍｍ ∶１５ ～ ２０ｍｍ ∶２０ ～ ２５ｍｍ ＝ １０％ ∶２０％ ∶
６５％ ∶５％的质量比例分别筛分后混合，作为卵石粗

骨料。

表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｋｇ·ｍ－３

水泥 河砂
５～１０ｍｍ 粒径
碎石或卵石

１０～２５ｍｍ 粒径
碎石或卵石

水 减水剂

５００ ５６９ ３４６􀆰 ８ ８０９􀆰 ２ ２１２􀆰 ５ 现场确定

　 　 如图 ２ 所示，先将所有材料搅拌均匀，再装入

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ 模具。 装模至 １ ／ ３ 高度时，
用铲刀插捣，随后置于振捣台充分振捣。 ２４ｈ 后脱
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模，转入淡水养护 ２８ｄ。 为统一表述，以卵石替代率

（卵石质量占粗骨料总质量的比例）为变量：纯碎石

混凝土记为 ０，纯卵石混凝土记为 １００％。 碎石混凝

土试块标号为 ＰＣ⁃０，碎石⁃卵石混凝土试块标号为

ＰＣ⁃３３，ＰＣ⁃６７，卵石混凝土试块标号为 ＰＣ⁃１００，共 ４
组，每组 １０ 个试块。

图 ２　 混凝土试块制作流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ

试块养护完成后取出，用砂纸打磨受压面及数

字图像相关测量需拍摄、观测的 ２ 个侧面。 随后在

待测表面喷涂散斑：先整体覆盖黑色哑光底漆，再
随机点喷白色哑光漆颗粒，供后续数字图像采集。
２􀆰 ２　 试验装置与步骤

　 　 基于 ＤＩＣ 技术，对 ４ 组典型海工混凝土试块的

全场变形特性和裂缝扩展规律进行研究。 通过比

较其抗压强度及全场位移、应变数据，并分析 ４ 种混

凝土试块在压力荷载下的裂缝扩展规律，评估不同

粗骨料海工混凝土受压损伤行为。
如图 ３ 所示，混凝土抗压变形测量的二维数字

图像相关测量装置由压力试验机、ＣＣＤ 摄像机、照
明灯、三脚架等设备构成，试验机加载速率控制在

０􀆰 ８ＭＰａ ／ ｓ，按 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学

性能试验方法标准》对试块进行抗压变形试验。 将

散斑标记好的试块放置于压力机下压板正中心，通
过光学坐标确定试块位置，防止偏心加载，在试块

正前方架设数字图像相关测量装置，对其加载过程

进行图像采集。 调节镜头焦距及图像采集参数，确
保镜头光轴与待测面垂直，调节光源确保试块表面

光照充分、均匀，图像采集帧率设为 ９ 帧 ／ ｓ。 同时启

动数字图像相关设备和压力试验机，开始加载并采

集试块表面图像，直至混凝土达到峰值荷载产生裂

缝，同时记录试块破坏荷载及应力⁃应变数据。
３　 结果与讨论

３􀆰 １　 裂缝识别

　 　 基于 ＤＩＣ 技术计算得到试块全场应变信息，提

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

取试块位移场，计算全场主应变，进而采用裂缝检

测和裂缝运动学方法（ＡＣＤＭ） ［１１］ 得到裂缝分布和

发展情况，最终实现混凝土受压裂缝可视化定量识

别，流程如图 ４ 所示。 采用 ＡＣＤＭ 分析应变数值，
得到裂纹分布位置，再通过裂纹运动学分析裂纹发

展情况，可得出裂纹平移或旋转动态信息，这对判

断不同类型混凝土在受压荷载下的变形损伤特点

具有重要作用。 对于海工混凝土，该方法不仅可展

示受压荷载下混凝土结构任意位置变形信息及发

展规律，还可定量测量构件产生的随机裂缝，并分

析裂缝时空发展规律，这对保证海工结构长期服役

安全具有重要的工程应用价值。

图 ４　 裂缝检测和裂缝运动学测量

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 混凝土抗压强度

　 　 ４ 组混凝土试块抗压强度如图 ５ 所示。 总体来

说，混凝土抗压强度随粗骨料中卵石比例的增加而

降低。 与碎石混凝土相比，卵石混凝土在 ３３％，
６７％，１００％含量条件下抗压强度分别降低了 ５􀆰 ５％，
３０􀆰 ２％，３８􀆰 ３％。 其原因在于，卵石表面相对光滑，
作为粗骨料与水泥砂浆的黏结性较弱，在外力作用

下易与水泥砂浆脱离；而碎石表面多棱角，与水泥

砂浆的锚固作用较强，从而表现出更高的抗压强度。
３􀆰 ３　 混凝土变形特性

　 　 为定量分析 ４ 组混凝土试块在受压荷载作用下

的抗压变形能力，评估混凝土应变延性系数 β，如图

６ 所示，其计算如式（２）所示。
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图 ５　 ４ 组混凝土试块抗压强度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ

图 ６　 应变延性系数计算

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

β ＝
ε０􀆰 ８５

εｙ
（２）

式中：ε０􀆰 ８５ 为极限应变，即峰值应力降低至 ８５％时

混凝土的应变值；εｙ 为初始屈服应变，通过采用能

量等效面积法确定初始屈服点。

图 ８　 基于 ＤＩＣ 技术测量的混凝土应变场

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＤＩＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

计算 ４ 组混凝土试块应变延性系数，如图 ７ 所

示。 由此可知，对于卵石作为粗骨料主要成分的混

凝土，其应变延性系数显著减小。 尤其对于卵石含

量为 ３３％ 的卵石混凝土，其应变延性系数降低

１６􀆰 ４％。 随着粗骨料中卵石比例增加，应变延性系

数略有增大。 对于 ６７％，１００％卵石含量的混凝土，
其应变延性系数分别增大 ３􀆰 ６％，７􀆰 ８％。 由此可知，
采用卵石替代部分或全部粗骨料，极大地降低了混

凝土抗延性破坏的能力，不利于混凝土的安全稳定

服役。

图 ７　 ４ 组混凝土试块应变延性系数

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ

３􀆰 ４　 裂缝形态识别及分析

３􀆰 ４􀆰 １　 基于 ＤＩＣ 技术的混凝土全场应变及裂缝

分布

４ 组混凝土试块应变场如图 ８ 所示。 图 ８ 对应

于每组试块在极限荷载时对应的应变信息。 可以

发现，该应变场不仅详细反映了混凝土试块任意位

置在压力荷载作用下的应变信息，而且可通过应变

确定裂缝出现位置及其空间分布规律，这对混凝土

结构在实际服役时受压变形的安全评估具有重要

的指导意义。
比较 ４ 组混凝土试块可发现：混凝土最大应变

随卵石比例的增加而增大。 比较裂缝分布情况发

现，ＰＣ⁃０ 试块在压力荷载作用下仅在加载方向产生

了 １ 条贯穿试块的明显裂缝；而对于 ＰＣ⁃３３ 试块，除
了产生贯穿试块的主裂缝外，还产生了 ２ 条贯穿试

块的次裂缝；ＰＣ⁃６７，ＰＣ⁃１００ 试块中裂缝呈局部分散

的特点，不再能区分主裂缝和次裂缝，且数量明显

增多。
３􀆰 ４􀆰 ２　 混凝土裂缝可视化分析

　 　 通过裂纹检测和局部裂纹的运动学测量可对

裂缝分布和时空发展规律进行定量评估。 以 ＰＣ⁃６７
为例，混凝土裂缝可视化及运动学测量结果如图 ９
所示，选取 ５ 个典型位置对其运动扩展进行跟踪。
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可以发现，①，②，⑤处裂缝基本为平行扩展，而③，
④处涉及多个裂缝交汇，因此裂缝扩展表现为多方

向发展。 而该混凝土试块粗骨料含有部分卵石，卵
石与水泥砂浆间的黏结性能较差，导致试块在受压

作用下不仅出现断裂，还表现为骨料与砂浆间的相

对滑移运动，这可通过裂缝可视化及运动学测量方

法准确评估。

图 ９　 混凝土裂缝可视化及局部运动学测量

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在实际工程中，架设图像采集设备并获取码头

待测区域数字散斑图像序列，通过变形信息测量及

局部运动学测量方法，获得待监测区域局部裂缝及

其时变发展信息，该技术为实时获取海工混凝土结

构变形及裂缝信息提供了技术手段，为维护海工混

凝土结构运行安全提供技术保障。
４　 结语

　 　 １）将海工混凝土中的粗骨料全部替换为卵石，
会明显降低其抗压强度；若仅掺入少量卵石，则对

抗压强度的影响较小。
２）与碎石作为粗骨料相比，卵石作为粗骨料会

削弱混凝土抵抗变形的能力，但卵石混凝土抗变形

能力会随卵石比例的增加而增强。
３）基于 ＤＩＣ 技术可测量混凝土在受压作用下

的全场变形信息，并可在此基础上获得裂缝时空分

布数据。
４）基于 ＤＩＣ 技术可获得混凝土受压变形产生

的全场应变信息，由此可对混凝土裂缝进行监测及

运动学测量，有助于确定裂缝时空分布规律，并评

估裂缝运动及发展特征。
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