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基于 3D-DIC 技术和摄影测量原理的无侧限
试样体积与变形测量方法

李 林，沈珂任，何世玉，陈镇旺

（南京林业大学  土木工程学院，南京  210037）

摘 要：提出了一种基于 3D-DIC 技术和摄影测量原理的方法来实时测量无侧限试样的体积

与全局变形，该方法采用试样表面纹理和一个由六台单反相机组成的照片拍摄系统，通过 3D-

DIC 技术分析照片以生成二维点云，利用自编软件 GeoTri3D 结合摄影测量原理获取二维点云

中所有点的三维位置，再对三维点云进行缝合、三角网格划分和端部截断来重建试样的全表

面，并计算其体积、全局及局部变形场。基于提出的测量方法开展了一个标准钢柱、砂土和粉

土试样的无侧限试验。钢柱试验表明，本文所提出的方法用于无侧限试样体积测量时的误差

为 0.40%；砂土和粉土试样的无侧限试验结果表明，该方法既可测量总体体积，也可实现任意

时刻的全局变形测量；此外，对于试样表面任何兴趣区域，还可通过进一步加大点云密度来获

取精细的局部三维变形信息。本文提出的测量方法兼顾了总体体积、全局变形与局部精细变

形，弥补了传统方法精度与分辨率低、测量范围小，以及结果单一的缺陷。
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Full-field deformation measurement on unconfined specimen 
based on 3D-DIC and multi-camera photogrammetry

LI Lin，SHEN Ke-ren，HE Shi-yu，CHEN Zhen-wang
（College of Civil Engineering， Nanjing Forestry University， Nanjing 210037，China）

Abstract：A new method is proposed to measure real-time full-field soil deformation of an unconfined 
specimen by taking advantage of 3D-DIC technology and multi-camera photogrammetry. This 
measurement is achieved based on texture on specimen surface and a multi-camera system. Generation of 
2D point clouds is made first using 3D-DIC， photogrammetric analysis is then applied to extract the 3D 
coordinates of each point in the 2D point clouds and follows by point cloud assembly， triangular mesh 
generation， end cut， surface reconstruction， and volume and deformation calculation by homemade 
software GeoTri3D. In order to verify the feasibility of the proposed method， unconfined tests were 
performed on a standard-steel cylinder， sand， and silt specimen. The unconfined compression test results 
on standard-steel cylinder verified that the proposed method is accurate in volume measurement and 
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different-time and full-field deformation of sand and silt specimens could be captured based on the natural 
or man-made texture on the specimen surface. In addition， for any area of interest on specimen surface， the 
measurement resolution can be further increased. The proposed method enables total volume， full-field 
deformation， and localized deformation measurement at a high resolution， overcomes the limitations 
associated with the other methods such as low accuracy， resolution， and limited area of interest.
Key words：geotechnical engineering； 3D-DIC； photogrammetry； full-field deformation； unconfined 
test； volume measurement

0 引  言

无侧限试验是研究岩土体的力学和变形特性

的重要手段之一。不同于三轴试验，无侧限试验

仅适用于饱和土在不排水条件的强度测定，其主

要原因是饱和土的不排水试验过程中可假设土体

体积恒定，基于轴向应变即可计算出试样的平均

应力。然而，即使是处于地下水位以下的原状土，

尤其是细颗粒土（尤其是黏性）也有可能是不饱和

的［1］。即使是完全饱和的土样，轴向加载过程中

可能伴随剪胀并诱发水的气蚀，从而使土体从饱

和状态转为非饱和状态。因此，土样体积在真实

无侧限试验过程中可能不是恒定不变的。此外，

由于端部效应及试样本身缺陷的影响，土体在加

载过程中总会伴随着不均匀变形。近年的研究表

明，土体不均匀变形会显著影响其力学和变形特

性［2-4］。恒定体积的假设难以反映土体的不均匀

变形特性。随着科技的发展，照片拍摄设备的成

本不断下降，且分辨率持续提高。因此，基于图像

的方法在土工试验（尤其是三轴试验）变形/体积

测量方面的研究逐渐增多。其中，具有代表性的

方法有数字图像分析法  ［5-8］、数字图像相关方法

（DIC）［9-14］和摄影测量法［15-23］等。但是，这些方法

用于变形测量时可能存在测量误差大、测量范围

小、分辨率低、适用性窄等缺陷。

DIC 是一种用于材料变形测量的非接触式数

字图像技术，最早由 Yamaguchi［9］、Peters 和 Ran⁃
son［10］分别提出。随着数字摄影及照片处理技术

的发展，DIC 技术的测量分辨率越来越高。该技

术从最初的单相机二维测量（即 2D-DIC）［10，11］，发

展到基于双目视觉原理的双相机三维测量（即

3D-DIC）［12，13］，并且近年来正朝着多相机三维测

量［13-15］的方向发展。范杰［24］等人利用 3D-DIC 技

术开展不同倾角预制裂纹标准细黄砂岩样的单轴

压缩试验，监测了预制裂纹岩石的裂纹扩展和损

伤变形特性。李地元等［25］借助 3D-DIC 技术进行

了花岗岩单轴压缩试验，得出其应变演化过程。

Tang 等［26］利用 6 台摄像机及三维数字相关图像

设备对煤的单轴和三轴试验过程进行测量，通过

3D-DIC 技术分析得出煤样裂纹演化和局部化的

全过程。Cheng 等［27］对复合岩石试样进行单轴压

缩试验，采用声发射技术并结合 3D-DIC 技术研

究加载过程中的轴向变形场及峰值强度前后最大

变形场的演变规律，揭示了复合岩石试件单轴加

载时的变形特性。上述研究中，虽然可以得到试

样的三维位移场和变形场，分析裂隙的产生及演

化全过程，但是所测结果仅为试样其中某个局部

区域或者多个局部区域的变形场，未能实现全局

变形及体积测量。3D-DIC 技术的最主要优势在

于可高效生成三维密集点云，但是，具体到单个点

的测量精度不高。无侧限试样的变形测量也可以

通过摄影测量原理实现。Zhang 等［18］和 Li 等［19-22］

所研发的多光学介质摄影测量方法可用于测量土

样在三轴试验过程中的体积和全局变形。与 3D-

DIC 技术相比，摄影测量法的精度较高，但是，存

在同名点生成自动化程度和点云密度低的缺陷。

无侧限试验过程中的试样体积和变形对研究

其强度特性有重要的意义，但是现有技术尚难以

实现无侧限试样全局变形场的实时、精细测量。

本文提出一种基于 3D-DIC 技术和多相机摄影测

量技术的无侧限试样变形测量方法来测量无侧限

试样的体积和全局变形。为评价与验证该方法的

可行性、精度和分辨率，本文开展了一个标准钢

柱、砂土和粉土试样的无侧限试验。

1 试验方法

本文中的钢柱试验用于验证所提出的测量方

法在用于无侧限试样体积测量时的精度；砂土和

粉土试样用于评价通过试样的自身纹理和人工散

斑来实现全局变形的实时测量的可行性。
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1. 1　试验设备　

测量所需的照片采集使用了 6台尼康D7500相

机及定焦镜头（AF-S Nikkor 50 mm f/1. 4 G），相机

图像传感器分辨率为 5 568×3 712像素，所有相机

均在测量前进行了校核，校核结果见文献［20］。

1. 2　试验材料　

验证试验所用钢柱（标准圆柱体）直径为

61. 77 mm，高度为 124. 99 mm；砂土试样（80% 砂

土+15% 黏土+5% 水泥，含水率 12%）初始直径

和高度分别为 61. 64 mm 和 124. 89 mm；粉土试

样初始直径和高度分别为 61. 67 mm 和 125. 20 
mm。砂土试样的制作过程为：将试样使用的材

料混合搅拌均匀，放入模具分层击实制成圆柱体，

密封保存，常温条件下养护 24 h 后拆模；粉土试

样制作过程为：将干土加 15% 水后搅拌均匀，密

封保存 12 h，通过模具分层击实成样。

1. 3　测量原理　

使用 6 台相机同时从不同角度对试样进行照

片拍摄，通过摄影测量技术反算出相机位置；对于

任意兴趣区域（ROI），找出所对应的两张照片，基

于 3D-DIC 技术分析生成该 ROI 在两张照片上二

维点云并获取其像素位置，再结合两张照片拍摄

时的相机位置和摄影测量原理分析，计算出二维

点云中每个点的三维位置；通过对试样表面不同

ROI 进行类似的测量分析，以获取覆盖试样全表

面的三维点云并进行缝合，综合三角网格划分、端

部截断实现试样体积和变形的精确测定。

1. 4　系统设置　

为了使测量结果具有可比性，本文所有测量

均在相同三维坐标系下完成。该坐标系的建立过

程如下：一是在无侧限置物台底座上放置扁平圆

柱形金属垫块，如图 1（a）所示，在垫块侧面布置

二维码标记点（共 3 圈，每圈 40 个）如图 1（a）、（b）
所示，不同的标记点代表不同的数字信息，可以被

摄影测量软件自动识别。另外，放置一个量程为

150 mm 的游标卡尺。二是手持相机围绕垫块从

不同的角度拍摄约 20 张照片。三是通过摄影测

量分析，参照游标卡尺的真实尺寸建立一个真实

三维坐标系。在该坐标系中，获取多个（大于 3 个

即可）位于垫块侧面标记点三维位置，以这些点为

基准，建立坐标系，在之后的所有测量均可以采用

此坐标系。此外，为了测定试样的体积，还需要在

垫块顶面（即试验过程中试样底面）及试样加载帽

底面（即试验过程中试样顶面）贴上标记点，以精

确定位试样顶面和底面位置。由于坐标系是根据

底座上的不动点建立的，试样底面位置在试验过

程中保持恒定，顶面位置会随着加载过程变化。

但是，其位置相对于加载帽侧面的点保持不变，因

此，每次均可通过图 1（b）中加载帽侧面点的位置

反算出试样顶面的位置，详细步骤可参考文献

［23，28］。

1. 5　纹理设置

3D-DIC 技术分析依赖于试样表面的纹理。

本研究中采用了两种纹理：天然纹理和人工散斑。

砂土试样脱模后，可见表面由细砂形成的纹理，用

软毛刷轻扫试样表面，使其表面纹理的区分度更

明显；同时也可刷去浮砂。钢柱与粉土采用了人

工散斑，先在其表面喷白漆打底，然后喷黑漆，

以形成可以分析的纹理。图 2（a）为砂土天然散

斑，图 2（b）是喷漆制作的粉土表面散斑。

1. 6　照片拍摄　

为实现连续加载过程的变形测量，本次试验

同时使用了 6 台相机，分别放置在试样周围的三

脚架上，相邻相机保持约 60°夹角，相机距离试样

的距离基本一致，所有相机与试样大约处在同一

高度。为满足同步拍摄的要求，6 台相机对焦模

式均设为手动，快门时间相同；相机光圈统一设置

为 F11，以增加景深，使试样边缘清晰。

图 1　标记点布置图

Fig. 1　Layout of marking points

图 2　散斑设置图

Fig. 2　Texture setup
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2 试验与全息变形测量过程

2. 1　试验过程　

生成纹理后的钢柱如图 3（a）所示，将钢柱置

于加压设备底座的垫块上，如图 3（b）所示，通过 6
台相机同步采集其表面照片以用于摄影测量和

3D-DIC 技术分析。对于砂土和粉土试样，试样

安装后，设置加载速度为 0. 8 mm/min，加载开始

后，6 台相机每隔 5 s 同步拍摄一组（即 6 张）照片

并同时记录轴向荷载，直至试样出现明显剪切带

后结束加载。

2. 2　全息变形测量过程　

本文提出的无侧限试样变形测量方法主要包

括以下 5 个步骤。

步骤 1　将不同时刻拍摄的照片分组并进行

初步的摄影测量分析，载入所建立的三维坐标系，

得到底座垫块和加载帽侧面每个标记点的三维坐

标及相机位置，根据底座和加载帽侧面标记点的三

维坐标推算出试样两个端面位置，该端面位置通过

方程 ax+by+z=c 表示，两个端面的参数 a、b、c
不同。

以钢柱试验为例，摄影测量分析一次测量所

拍摄的 6 张照片，并导入所建立的坐标系可获取 6
台相机的位置和方位角，以及底座和加载帽表面

标记点的三维位置，如图 4 所示，其中，红色标记

为底座和加载帽上的标记点。

步骤 2　通过 6 台相机建立 6 台“相机对”（即

Cam1-2，Cam2-3，Cam3-4，Cam4-5，Cam5-6，Cam6-1），一

台相机对（即相邻两台相机）所拍摄的两张照片会

存在试样上的重叠区域，人工选取感兴趣区域

（ROI），通过 3D-DIC 技术分析该 ROI 后可提取

相应的二维点云的像素位置。具体分析时，每台

相机选取其中一组照片作为参考，另一组作为试

样变形（由透视造成）照片；在参考第一张照片时

绘制 ROI，确保该 ROI 在两组照片上都是可见

的，同一变形过程中只要同一个 ROI 即可；然后

进行 3D-DIC 技术所需的参数设置（包括子集半

径和子集间距）；选取 ROI 内两个视图中都清晰

可见且不太靠近边缘的点作为匹配计算初始点，

再向 ROI 其他位置传播计算（选取初始点后均由

软件完成），计算完成可实现 ROI 在变形照片组

中的匹配，同时也可以得到两组照片的同 ROI 二
维点云的像素坐标。每一台相机对重复上述操作

就可以得到所有需试样表面的二维坐标。

以钢柱试验为例，表 1 列出了钢柱试验中 6 台

相机对通过 3D-DIC 分析所生成的二维点云信

息。为满足点云“缝合”需要，各点云的行数保持

一致，每台相机对应点云的列数不同，这是由于相

邻相机的角度并非精确设置为 60°，具体列数由每

台相机对拍摄照片绘制的 ROI 的宽度决定。本

次测量中子集半径设为 60 个像素，子集间距设为

10 个像素，在钢柱表面所产生的点总数为 75 750
个（250 行，303 列）。

砂土和粉土试样在 3D-DIC 技术分析过程中

与钢柱试验有所不同，钢柱试验时每台相机仅拍

摄了一张照片，而砂土和粉土试样试验中拍摄加

载全过程的多张照片。以粉土试样的相机对

Cam3-4为例，图 5（a）和图 5（b）是试样在初始状态

表 1　各相机对所生成的点云信息

Table 1　Point cloud generated six camera pairs

点云

行

列

总数

Cam1-2

250
62

15 500

Cam2-3

250
46

11 500

Cam3-4

250
47

11 750

Cam4-5

250
56

14 000

Cam5-6

250
46

11 500

Cam6-1

250
46

11 500

图 3　钢柱及系统布置图

Fig. 3　Steel cylinder and system layout

图 4　摄影测量结果

Fig. 4　Photogrammetric analysis results
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拍摄的两张照片，图 5（a）中的蓝色区域（即 ROI）
是基于 3D-DIC 技术分析 Cam3 拍摄照片生成的

点云，图 5（b）是对应 ROI 在 Cam4 拍摄照片上匹

配的点云；图 5（c）和图 5（d）是加载结束时对应相

同 ROI 的点云。通过照片对比，我们可以看到二

维点云存在明显变形。3D-DIC 技术分析时，整

体分析中子集半径设为 60 个像素，子集间距设为

10 个像素；局部精细分析时，子集半径设为 60 个

像素，子集间距设为 2 个像素。

步骤 3　基于二维点云的像素坐标及对应的

相机位置可建立该点的光线，其中每个点都在两

张照片上可见，因此每个点都可以分别建立两条

光线；根据两条光线，结合最小二乘法计算出一个

点 Pi的三维位置：

d total = ∑
i = 1

2

d 2
i  （1）
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式中：dtotal 为测量兴趣点与两条对应测量光线间

的距离的平方和； di为测量兴趣点与对应测量光

线间的距离；xPi， yPi， zPi 为测量兴趣点所估计的

三维位置；xii， yii， zii 为测量光线的起始点位置，

αri、 βri、 γri为测量光线的方向余弦。

采用同样的方法分析六台相机对可获取 6 个

ROI的三维点云。

步骤 4　将 6 个 ROI的三维点云进行“缝合”，

即可得覆盖整个试样表面的三维点云。进一步对

点云进行后处理（即三角网格划分、端部截断）来

获取试样高度范围内覆盖试样全表的三角网格。

以钢柱试验为例，结合摄影测量及二维点云

生成结果，分析计算出 6 个二维点云中每个点的

三维位置，如图 6（a）所示。为便于进行后续处理

所需的三角网格划分，表面重建，以及位移和应变

计算，需要将 6 个点云“缝合”起来。本方法所用

的相机位置均在同一个坐标系下得到，通过自编

Geotri3D 软件计算得到的三维坐标也是处在同一

坐标系下的，即试样真实表面在本坐标系上三维

点的映射，每一台相机对所得到的单独的三维点

云均处在该坐标系下真实的角度和位置上。因

此，只需将每一台相机对所获得三维坐标放在同

一个空间下，即可完成“缝合”，如图 6（b）所示，如

果存在个别列有重合，可删去。

基于以上的三维位置，在 Geotri3D 软件中可

以进行三角网格划分得到所建立的钢柱表面点云

的初始网格。根据前期确定的试样顶面和底面的

方程（ax+by+z=c），将相关参数（a、b、c 值）导入

Geotri3D 中，可实现钢柱三角网格在端面处的截

图 5　相机对 Cam3-4加载前后同一 ROI所生成点云

Fig. 5　3D point cloud generated in the same area 
before and after loading by camera pair Cam3-4

图 6　钢柱三维点云及表面重建

     Fig. 6　3D point clouds and reconstructed 
specimen surface
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断，位于端面点的位置依据最近两点所建立的直

线结合端面方程计算得到。在钢柱试验中，上下

面均为平面，a、b 取 0，c 底面取 0，顶面取 125。所

得三维点云有部分空缺，会呈现多边形而不是和

钢柱表面一致的圆形。因此，本文通过蔡阳等［23］

所提出的方法对点云进行了插值以提高体积测量

精度。简单而言，就是在 Geotri3D 中采用对点云

的不同倍数插值以获得接近钢柱真实形状的三角

网格，图 6（c）为端部阶段且插值的网格，完成插

值后，可依据网格重建试样三维表面。

步骤 5　基于三角网格进行体积计算，在试

样内部取任意点 Po，连接该点与试样表面所有

点，对任意一个由 3 个点（P1j， P2j， 和 P3j）所组成

的三角形单元格 j，连接 Po后形成了一个四面体 j，

可通过式（3）求出试样总体积（即所有四面体体积

之和）。

V total = ∑
j = 1

n

vj = 1
6 ∑

j = 1

n |
|
|||||

|
||||     
Po P 1j ⋅ ( )    

Po P 2j ×
    
Po P 3j   （3）

式中：Vtotal为试样的总体积；vj为四面体 j 的体积，
    
Po P 1j 为四面体其中两个点所构成的向量。

为计算试样的应变场，需将所有试样表面点

的坐标转换至柱坐标系下，该柱坐标系的 z 轴方

向与试样轴线方向一致，对于三角形单元格 j，可

在柱坐标系的 z 轴上找到一个点（r4， z4， θ4），其坐

标见式（4）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r4 = 0
z4 = ( )z1 + z2 + z3 /3
θ4 = ( )θ1 + θ2 + θ3 /3

（4）

该点可与三角形单元格 j 的 3 个顶点构成一

个四面体，该四面体内部任意一点的位移可以通

过式（5）来表示：

uji = αj1 + αj2 z + αj3 r + αj4 θ （5）
式中：uj1为位移；αj1为待定系数。

在该四面体中，4 个顶点的位移也满足式（5），因

此，式（6）成立：
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基于式（6），代入四面体 4 个顶点的位移可确

定待定系数 αj1，再结合式（7）即可获得该单元格

的轴向、径向与环向应变（εz， εr， εθ）。
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式中：A= 1
r
( )α21 + α22 z + α23 r + α24 θ + α34 。

上述的计算过程均已编译在软件 GeoTri3D
中，只需在其中进行相关操作，即可得到体积及应

变结果。

3 试验结果

3. 1　钢柱试验结果　

钢柱通过游标卡尺量测的真实体积为 374. 56 
cm3，基于插值后的三角网格可以通过自编软件

Geotri3D 计算体积，通过划分原始三角网格并计

算得到的体积为 372. 23 cm3，1 倍插值（即相邻两

点间插入一个点）后体积为 372. 49 cm3，2 倍插值

（即相邻两点间插入 2 个点）后体积为 372. 55 
cm3，16 倍插值后体积为 372. 59 cm3，与游标卡尺

测 量 结 果 相 比 ，钢 柱 的 体 积 测 量 误 差 约 为

0. 40%。

3. 2　砂土、粉土变形及体积测量结果　

砂土试样在缝合后所获三维点总数为 71 100
个（237行×300列，对应点云密度 293. 1 dot/cm2），

砂土试样点总数为 68 731 个（221 行×311 列，对

应点云密度 284. 2 dot/cm2）。图 7 以加载过程中

的 4 个不同时刻为例，结合端部截断获得两个试

样的三维全表面重建结果，该图直观、清晰地展示

了剪切带的产生和发展过程。

图 7（a）是粉土试样的三维重建图，在 1. 05 mm
轴向位移时粉土试样出现了比较明显的斜向剪切

带；该剪切带随着加载逐渐延伸，并产生更多细小

剪切带。图 7（b）为砂土试样的三维表面重建图，

在位移为 0. 96 mm 时出现了多个明显的剪切带，

随着轴向位移增加，该剪切带开始逐渐发展并最

终与其他剪切带汇合。

图 8~图 10 分别显示了试样在不同轴向位移

水平下的轴向位移、径向应变和轴向应变云图。

图 8 中的云图显示轴向位移起始与试样顶端并逐

渐向下发展，在剪切带出现以后，轴向位移发展过

程伴随着显著的不均匀变形；图 9 径向应变云图
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揭示了试样最显著径向应变集中在剪切带附近，

最大应变均出现在沿剪切带边缘。由于试件与加

载帽/底座之间的摩擦限制了试件两端轴向应变

的发展，因此试样两端的径向应变在加载前后的

变化不明显。图 10 显示了试样的轴向应变云图，

该图清晰展示了试样剪切带的演化过程。

粉土和砂土试样在无侧限抗压强度试验中的

体积变化如图 11 所示。粉土和砂土试样的体积

图  7　粉土试样和砂土试样的三维重建图

Fig. 7　3D reconstruction of soil and sand samples

图  10　轴向应变云图

Fig.  10　Axial strain distribution

图  8　轴向位移云图

Fig. 8　Axial displacement distribution

图  9　径向应变云图

Fig. 9　Radial strain distribution
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均呈现了先剪缩后剪胀的趋势。根据试样的体积

和轴向位移，以及试验过程中记录的轴向荷载，可

计算出两个试样的应力-位移曲线。粉土试样在

轴向位移为 1. 05 mm 时达到峰值应力；砂土试样

在轴向位移为 0. 96 mm 时达到峰值应力。

3. 3　局部变形精细测量　

除总体体积与全局变形外，本文提出的方法

还可实现局部变形的精细测量。以图 7（b）所示

中砂土试样标记区域（1. 8×2. 2 cm2）为例，选取

了轴向位移为 1. 04 和 1. 27 mm 两个不同时刻的

照片， 通过 3D-DIC 技术生成了该区域的二维点

云（共 23 427 个点，171 行×137 列，对应点云密度

约为 5 816 dot/cm2）并进一步分析获取了对应的

三维点云。图 12 中分别展示了该砂土试样局部

区域在两个不同时刻的照片，以及基于三维点云

分析获取的三维重建、径向应变（比例尺与图 9
（b）一致）和轴向应变云图（比例尺与图 10（b）一

致）。同一时刻的三维重建图和径向应变云图精

细重现了试样表面局部变形；与试样照片相比，三

维重建图所呈现的细节更加丰富清晰，更适于变

形的可视化；同时，图 12 中轴向应变云图精细显

示了裂缝、剪切带在不同时刻的分布和发展。

4 讨  论

本文提出的变形测量方法适用于无侧限试

样。文中以砂土和粉土试样为例评价了所提出方

法的性能。与三轴试验相比，无侧限试样没有了

橡皮膜的干扰，可以直接观测试样表面，因此，体

积与变形分析结果更加精细、精确。文中局部变

形分析所获细节非常丰富的三维表面重建图也很

好地验证了这一点。值得一提的是，在融合光线

追踪技术［19-22］的前提下，本文所提出的方法也可

用于三轴试验条件下试样全息变形的测量。除砂

土和粉土外，该方法也适用于其他工程材料，例如

混凝土裂缝扩展测量、地聚物无侧限试验变形测

量、竹材裂纹测量、钢材变形测量等。

传统的 3D-DIC 技术使用两台相机拍摄试样

表面某一特定区域，所测结果也仅限于该区域，无

法满足整个试样全表面变形监测，也不能实现体

积测量。相反，本文提出的方法能实现对试样表

面的全覆盖，通过后处理既可以实现整体体积和

全局变形测量，还可以对兴趣区域进一步进行分

析获取局部精细变形，为深入研究土体的变形特

性提供了有力支撑。

本试验使用 6 台相机对试样进行拍摄，多个

单独点云在拼接过程中存在空缺，虽然可以通过

插值完善，但对测量结果会有少量影响。尽管可

以通过增加相机来补全试样点云的空缺部分，但

试样周围会过于杂乱，后续仍需寻找补全点云空

缺的最佳方案。另外，处理过程中点云个数较多、

数据量较大，存在较多重复处理过程，未来可以继

续完善程序，实现数据处理智能化。

5 结  论

（1）基于 3D-DIC 技术生成的二维点云和摄

影测量结果（照片拍摄时的相机方位），可分析获

取无侧限试样表面不同区域点云的三维位置；再

通过对所得三维点云进行缝合、网格划分、端部截

断和插值可进一步算出试样的整体体积和变形。

本文所涉及的点云三维位置计算、三角网格划分、

端部截断、插值，以及体积、位移和应变场的计算

均可通过自编软件 GeoTri3D 高效实现。

（2）钢柱试验的结果表明，所提的方法能够

实现试样在试验过程中任意时刻体积的精确测量

（误差为 0. 40%），该体积测量和计算方法无需对

试样形状和变形特性做任何假设。

图  11　轴向应力及体积变化

Fig. 11　Axial strain and volume variations

图  12　局部变形分析结果

Fig. 12　Local deformation analysis results
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（3）土样无侧限抗压强度试验表明，本文所提

出的方法可以根据点云测量结果进一步分析重建

试样的表面，并得到其在试验中的体积与全局变

形云图，真实再现土样变形过程；同时，对局部区

域进行分析可精细呈现裂缝、剪切带的分布和发

展过程；与传统方法相比，该方法在测量精度、分

辨率、覆盖区域，以及结果的丰富性方面有了全面

提升。为全面、深入评价土及其他工程材料的不

均匀变形特性提供了一个非常有效的工具。
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