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基于DIC古建筑青砖受冻融循环作用的损伤演化
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摘要：以内蒙古隆盛庄古建筑青砖砌体为研究对象，通过数字图像相关（DIC）技术，研究古建筑青砖

在冻融循环作用下的损伤破坏规律，采用双因子——损伤程度因子和损伤局部化因子来表征古建筑

青砖的单轴压缩损伤过程，并根据双因子损伤演化曲线建立了不同冻融循环次数下的损伤演化模

型 . 结果表明：古建筑青砖在单轴压缩下的破坏过程可分为初始损伤闭合阶段、线弹性损伤阶段、弹

塑性损伤阶段和塑性损伤阶段 4 个阶段；随着冻融循环次数的增加，青砖表面应变集中程度增大，使

其承载能力降低；冻融循环会缩短双因子曲线的线弹性阶段，同时利用双因子建立的损伤演化模型

能有效反映冻融循环作用下古建筑青砖材料的损伤演化过程 .
关键词：古建筑青砖；冻融循环；数字图像相关；应变云图；损伤演化
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Damage Evolution of Ancient Building Blue Bricks under 
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Abstract : Taking the ancient building wall of Longshengzhuang in Inner Mongolia as the research object， the damage 
and failure law of ancient building blue bricks under freeze‑thaw cycles were investigated by digital image correlation
（DIC） technology. Two‑factor—damage degree factor and damage localization factor were used to characterize the 
uniaxial compression damage process of ancient building blue bricks. Based on the two‑factor damage evolution curve， 
a damage evolution model was established under different freeze‑thaw cycles. The results show that the failure 
process of ancient building blue bricks under uniaxial compression can be divided into four stages— initial damage 
closure stage， linear elastic damage stage， elastic‑plastic damage stage and plastic damage stage. With the increase 
of freeze‑thaw cycles， the strain concentration on the surface of blue brick increases， resulting in a decrease in bearing 
capacity. Freeze‑thaw cycles will shorten the linear elastic stage in the two‑factor curve. At the same time， the damage 
evolution model established by the two‑factor can effectively reflect the damage evolution process of the ancient 
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building blue brick material under the action of freeze‑thaw cycles.
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内蒙古地区分布约 1 500处古建筑，且大多为砌体

结构，建筑材料多采用青砖材料 .然而因内蒙古地处严

寒地区，导致该地区的古建筑青砖墙体长期经受季节

性冻融循环作用的影响，使青砖墙体表面出现粉化、剥

落以及开裂等现象，严重影响其安全性和耐久性［1‑2］.
目前，国内外学者主要通过室内模拟试验就冻

融循环对古建筑青砖材料结构特征和变形性能的影

响进行研究，从宏观和微观［3‑4］角度探究冻融循环对

青砖材料的损伤劣化规律，并用青砖的质量损失率

和抗压强度［5‑6］来评价其损伤程度 . 数字图像（DIC）
技术具有非接触、全场测量及高精度等优点，目前在

混凝土［7‑8］、岩石［9‑10］等领域中有一定的应用，但在古

建筑青砖领域研究较少，特别是针对古建筑青砖砌

体及其多种环境下性能的研究尚未见报道 .
鉴于此，本文以内蒙古隆盛庄古建筑青砖砌体

为研究对象，基于 DIC 技术，研究了古建筑青砖在冻

融循环作用下的损伤破坏规律，提出用双因子——

损伤程度因子和损伤局部化因子来表征不同冻融循

环作用下古建筑青砖砌体的单轴压缩损伤过程，并

根据双因子损伤演化曲线建立了不同冻融循环次数

下的损伤演化模型，以期为内蒙古中部地区古建筑

砌体的防护和修缮提供一定的理论依据 .

1　试验

1.1　原材料

隆盛庄位于内蒙古自治区乌兰察布市丰镇市东

北部，庄内文物古迹众多，被列为第六批中国历史文

化名镇 .但由于内蒙中部地区的特殊环境，使得该地

区古建筑青砖墙体出现不同程度的环境侵蚀问题，

其中冻融是造成隆盛庄古建筑墙体产生病害的主要

原因［3］. 隆盛庄的古建筑青砖材料难以获取，在不损

坏原有古建筑的前提下，选择与该地古建筑青砖材

料相近的试验材料 . 古青砖是从隆盛庄古代住宅建

筑中收集的烧制青砖，试验用砖采用内蒙古呼和浩

特鸿宇古建出售的仿古青砖 . 古青砖和仿古青砖的

矿物组成（质量分数）见表 1，其性能见表 2.由表 1、2
可见，二者的化学组成及性能具有相似性，故可采用

该仿古青砖（后文简称青砖）代替古青砖进行研究 .

1.2　试验方法

冻融循环试验依据 WW/T 0049—2014《文物建

筑维修基本材料  青砖》，设置冻融循环次数 n 为 0~
70 次，每 10 次循环后的青砖试件进行单轴压缩试验

和 扫 描 电 镜（SEM）测 试 . 单 轴 压 缩 试 验 采 用

2 000 kN 微机控制万能试验机，且在加载过程中通

过 DIC 技术对试件的变形情况进行记录，从而得到

试件表面的位移场及应变场 .

2　结果与分析

2.1　冻融损伤微观形貌特征

不同冻融循环次数下青砖的微观形貌图见图 1.
由图 1 可见：冻融循环前青砖内部颗粒排列较为紧

密，细孔较小且无明显裂纹；随着冻融循环次数的增

加，青砖内部的胶凝材料不断分解、流失，内部颗粒

之间的致密性降低，且在反复冷冻和融化作用下，材

表  1　古青砖和仿古青砖的矿物组成

Table 1　Mineral compositions（by mass） of ancient blue brick and antique blue brick

Brick

Ancient blue brick
Antique blue brick

Si

45. 58
47. 51

Ca

19. 36
16. 95

Al

13. 13
14. 00

Fe

9. 84
9. 69

K

3. 96
4. 15

Mg

3. 01
3. 56

Na

2. 37
2. 07

Ti

1. 26
1. 10

Miscellaneous

1. 49
0. 97

表  2　古青砖和仿古青砖的性能

Table 2　Performance of ancient blue brick and antique blue brick

Performance

Density/(g·cm-3)
Water absorption(by mass)/%

Apparent hardness/MPa
Compressive strength/MPa

Ancient blue brick

Mean value

1. 90
1. 68

121. 12
8. 81

Standard deviation

0. 24
0. 09
0. 17
2. 35

Antique blue brick

Mean valu

2. 10
1. 72

130. 76
10. 26

Standard deviation

0. 35
0. 12
0. 34
2. 17

Quantity

30
30
30
30
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料内部孔隙结构逐渐变得疏松，孔隙直径和数量有

所增加 . 冻融循环作用使青砖的微观形貌发生了明

显的变化，最直观表现在胶凝材料的流失导致内部

孔隙不断增大，降低了青砖内部结构的密实程度 .
2.2　单轴压缩破坏分析

青砖单轴压缩荷载-位移（P‑d）曲线及其破坏过

程见图 2.由图 2 可见：青砖的荷载-位移曲线在上升

阶段呈凹型；加载初期试件内部一些软弱介质和细

小空洞被挤密，导致试件内部的微裂缝没有得到延

伸和发展，因此荷载-位移曲线接近平行；达到 A 点

以后，荷载随着位移的增加呈线性增长，此时试件在

荷载作用下被压实，从而引起荷载快速增长；达到 D
点以后，荷载-位移曲线出现明显的非线性特征，曲

线斜率降低，此时试件开始由弹性变形转变为塑性

变形；当荷载增大到 E 点时，试件承载力达到峰值

Pmax，随后产生破坏；青砖在单轴压缩时的破坏形式

为纵向劈裂破坏，表现为试件表面出现 1条纵向主裂

缝，且随着荷载的增加，裂缝宽度变宽，并形成破裂

带，从而使试件逐渐压溃至彻底破坏 .

2.3　应力-应变曲线分析

青砖单轴压缩应力-应变（σ‑ε）曲线见图 3.由图

3 可见：按照青砖应力-应变曲线的变化趋势可将其

破坏过程分为 4个阶段——初始损伤闭合阶段（Ⅰ）、

线弹性损伤阶段（Ⅱ）、弹塑性损伤阶段（Ⅲ）以及塑

性损伤阶段（Ⅳ）；在初始损伤闭合阶段，试件内部微

小孔隙以及微小裂缝在应力作用下逐渐被压实，曲

线变化趋势较平缓；随着应力的增加，试件内部开始

出现损伤，此时试件处于线弹性损伤阶段；继续增大

应力，试件内部的孔隙以及微裂缝相互贯通，此时试

件处于弹塑性损伤阶段；随着应力的进一步增加，试

件中部出现明显的主裂缝，且主裂缝开始上下贯穿，

此时试件处于塑性损伤阶段 .

2.4　冻融循环前后青砖横向应变云图分析

2.4.1　冻融循环前青砖横向应变云图分析

冻融循环前青砖在不同加载水平下单轴压缩

横向应变 εx 场分布云图见图 4. 由图 4 可见：在加载

初期（见图 4（a）），此时荷载为 10.2 kN，试件应变较

小，应变场呈弥散分布，这是因为当荷载较低时，加

载过程中存储的能量不足以使试件形成缺陷和微

裂纹；当荷载增加至 30.6 kN（见图 4（b））时，试件

会发生轻微的塑性变形，在应变图上方中呈“火焰”

状，并在拉应力最大处出现红色“焰心”，说明试件

顶部有轻微变形；当荷载增加至 51.3 kN（见图 4
（c））时，横向应变云图两端的红色区域扩大，这是

由于在垂直荷载作用下青砖表面宏观裂缝宽度逐

渐增大；当荷载增加至 82.1 kN（见图 4（d））时，云

图中红色“焰心”区域延伸至试件中部；当荷载达到

最大值 102.6 kN（见图 4（e））时，试件表面裂缝在应

图 1　不同冻融循环次数下青砖的微观形貌图

Fig. 1　Microscopic morphologies of blue bricks under different freeze‑thaw cycles

图 2　青砖单轴压缩荷载-位移曲线及其破坏过程

Fig. 2　Uniaxial compression load‑displacement curve 
and failure process of blue brick

图 3　青砖单轴压缩应力-应变曲线

Fig. 3　Uniaxial compression stress‑strain curve of blue brick
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力的作用下向试件底部扩展，最终导致试件被压

坏 . 由此可见，随着荷载的增加，应变集中区域与裂

缝发展趋势一致，故可用横向应变来反映青砖的损

伤破坏过程 .

2.4.2　冻融循环后青砖横向应变云图分析

冻融循环后青砖的单轴压缩横向应变云图见表

3.由表 3可见：当 n<40次时，试件横向应变变化趋势

与冻融循环前类似；当 n>50 次时，试件的横向应变

图 4　冻融循环前青砖在不同加载水平下单轴压缩横向应变场分布云图

Fig. 4　Cloud diagram of εx field distribution of blue brick under different loading levels before freeze‑thaw cycle

表 3　冻融循环后青砖的单轴压缩横向应变云图

Table 3　Cloud diagram of εxx of blue brick after freeze-thaw cycles

n/
times

10

20

30

40

50

60

Initial loading stage 0. 3Pmax 0. 5Pmax 0. 8Pmax Pmax
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云图有所不同，表现为试件在横向应变集中带贯穿

前就发生了破坏，同时试件边缘出现了应变集中区

域 .这是由于经过 50、60 次冻融循环后，试件内部变

得更疏松，结构整体性遭到破坏，受力时其边缘的微

裂缝快速汇集扩展，进而产生脱落现象，同时内部结

构不能协同工作，导致应力不能及时传递，因此横向

应变集中带未贯穿前试件就产生了破坏 .由此可见，

随着冻融循环次数的增加，青砖表面应变集中程度

增大，承载能力降低 .
2.5　试件失效过程的双因子表征

2.5.1　应变场数据点选取

由于 DIC 获取的应变数据量较大，故在计算区

域内均匀选取 10 000 个测点，其前 2.5%、5.0%、

7.5%、10.0%、100.0% 测 点 数 N 分 别 为 250、500、
750、1 000、10 000，对不同测点进行统计分析，结果

见图 5. 由图 5 可见，N 为 250、500、750、1 000 的平均

应变变化趋势相同 .为方便计算并保证数据量，本文

取 N=250，用其横向应变数据来表征青砖的单轴压

缩变形过程［11］.

2.5.2　损伤程度因子和损伤局部化因子

为定量描述损伤演化程度，定义损伤程度因子

Df
［12］为：

D f =
-
ε

-
ε max

（1）

-
ε = 1

250 ∑
i = 1

250

( εx) i
- 1

10 000 ∑
i = 1

10 000

( εx) i
（2）

式中：
-
ε 为试件 250 与 10 000 测点横向应变平均值之

差；
-
ε max 为临界破坏时

-
ε 的值；( εx) i

为第 i 个测点的横

向应变 .
N=250，单轴压缩过程中不同加载点横向应变

的空间分布图见图 6（图中 x 表示水平位置；y 表示纵

向位置）.由图 6可见：测点在荷载作用下逐渐沿直线

分布，对测点的空间坐标（xi， yi）进行线性拟合 yi=
β0‑β1xi（β0、β1为拟合参数），利用残差来表征这些测点

的聚集程度即局部化程度 . 定义损伤局部化因子

Lf
［13］为：

L f = l f

l f，max
（3）

l f = ∑
i = 1

250

( yi - β̂0 - β̂1 xi )2 （4）

式中：lf为 yi=β0‑β1xi的残差；l f，max 为残差的最大值；

β̂0 = -
y - β̂1

-
x；β̂1 =

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

i = 1

250

( xi -
-
x ) ( )yi -

-
y

∑
i = 1

250

( xi -
-
x )2

；
-
x、-y 分别

为 N=250 横向应变横坐标 xi和纵坐标 yi的平均值，

-
x = 1

250 ∑
i = 1

250

xi，
-
y = 1

250 ∑
i = 1

250

yi.

2.5.3　损伤演化及变形局部化分析

单轴压缩作用下青砖的损伤程度因子及损伤局

部化因子见图 7. 结合图 3、4 和图 7 可见：（1）在初始

损伤闭合阶段（Ⅰ），试件的双因子曲线变化较小，这

是由于在加载初期试件内部的微裂缝和微孔隙在压

力作用下逐渐被压实 . 此时 A 点的横向应变云图分

布较稀疏，部区域出现应变集中现象 .（2）随着荷载的

增加，试件进入线弹性损伤阶段（Ⅱ），此时试件内部

的微裂缝、孔隙已被完全填充，试件的损伤由内部向

表面扩展，损伤程度因子 Df呈非线性增长，同时损伤

局部化因子 Lf下降趋势较明显，此时 B、C 两点的横

向应变云图中应变较大的点开始汇聚并呈带状分布 .
（3）在弹塑性损伤阶段（Ⅲ），试件中宏观裂缝已经形

成，并随着荷载的增加不断扩展延伸，此时 C、D 点的

横向应变云图中也能看出试件表面已形成明显的裂

缝，损伤程度因子 D f 随着荷载的增大而增大，损伤局

部化因子 L f 下降 .（4）当荷载达到 D 点之后，试件开

始由弹塑性损伤阶段（Ⅲ）转变为塑性损伤阶段

（Ⅳ），此时损伤程度因子 D f 和损伤局部化因子 L f 变

化趋势更明显，结合 D 点的横向应变云图可知，加载

至 D 点时裂缝已扩展至试件中部，且在荷载的作用

下进一步扩展，当荷载达到 E点时，主裂缝已经贯通，

此时损伤程度因子达到了 1，损伤局部化因子也

趋于 0.
2.5.4　冻融循环对损伤程度因子的影响

冻融循环下青砖的损伤程度因子见图 8. 由图 8
（a）可见，冻融循环次数对损伤程度因子曲线的影响

较大 .在荷载加载初期，未冻融试件的损伤程度因子

曲线较平缓，表明未冻融试件具有较长的线弹性变

图 5　不同测点平均应变随载荷的变化

Fig. 5　Variation of average strain at different measuring 
points with load
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形阶段，且加载后期也存在比较缓慢的上升段；当

冻融循环次数为 10~40 次时，冻融循环导致试件

内部空洞增加，在外力作用下产生更大的变形，线

弹性阶段明显缩短，因此损伤程度因子曲线变得更

加陡峭；当冻融循环次数达到 60 次时，由于试件内

部的孔隙明显增多，试件内部出现较大的裂缝，进

而造成试件在加载初期损伤程度因子迅速增大 . 由
图 8（b）荷载归一化结果可见，随着冻融循环次数

的增大，损伤程度因子曲线变得更加陡峭，说明冻

融循环会加快裂纹的扩展，进而在外力作用下更易

产生破坏 .

2.5.5　冻融循环对损伤局部化因子的影响

冻融循环下青砖的损伤局部化因子见图 9.由图

9（a）可见，不同冻融循环次数下损伤局部化曲线有着

明显的变化 . 未冻融试件的损伤局部化因子曲线下

降较平缓，存在一段平缓的线性阶段，随着荷载的增

加，损伤局部化因子逐渐趋于 0；随着冻融循环次数

的增加，损伤局部化因子曲线下降的趋势逐渐加快，

加载初期平缓阶段逐渐缩短；当冻融循环次数达到

50、60次时，损伤局部化因子曲线随着荷载的增加趋

于直线下降，表明随着冻融循环次数的增加，试件内

部结构趋于疏松脆软，进而导致试件弹性变形能力

降低，因此在荷载作用下宏观裂缝会迅速扩展延伸，

进而导致曲线直线下降 . 由图 9（b）荷载归一化结果

可见，随着冻融循环次数的增加，损伤局部化因子曲

线下降的趋势不断加快，当冻融循环 50、60 次时，主

裂缝未贯穿前试件就发生了破坏，因此损伤局部化

因子呈直线下降 .
2.6　损伤演化模型的建立

2.6.1　基于损伤程度因子的损伤演化模型

对图 8（b）中的曲线进行拟合，可得损伤程度因

子的拟合式为：

D f = z1 + A 1 e( )-P/Pmax

t1 （5）
式中：z1、A1、t1均为拟合参数 .

损伤程度因子拟合式中的参数见表 4.

图 6　单轴压缩过程中不同加载点横向应变的空间分布图

Fig. 6　Spatial distribution of of transverse strain at different loading points during uniaxial compression process（N=250）

图 7　单轴压缩作用下青砖的损伤程度因子及损伤局部化因子

Fig. 7　Damage degree factors and localization factors of 
blue brick under uniaxial compression
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由表 4可得各参数的拟合式分别为：

Pmax=117.274 5-1.376 2n （6）
A 1 = 0.060 3 sin (0.041 76n - 0.15)+

  0.0235 9 sin (0.081 1n + 1.689) （7）
z1 = 0.058 78 sin (0.073 15n + 0.637 9)+

 0.046 89 sin (0.001 284n + 0.002 703) （8）
t1 = 0.646 5 sin (0.036 56n + 3.232)+

0.35 sin (0.053 37n - 0.549 5) （9）

将式（6）代入式（5），得到损伤程度因子的损伤

演变方程为：

D f = z1 + A 1 e
-P

( 117.274 5 - 1.376 2n ) t1 （10）
2.6.2　基于损伤局部化因子的损伤演化模型

对图 9（b）中的曲线进行拟合，得到冻融循环作

用下损伤局部化因子拟合式为：

L f = z2 + A 2 e( )-P/Pmax

t2 （11）
式中：z2、 A2、t2均为拟合参数 .

损伤局部化因子拟合式中的参数见表 5.
由此可得各参数的拟合式分别为：

表  4　损伤程度因子拟合式中的参数

Table 4　Parameters of fitted equation of damage degree factor

Parameter

z1

A 1

t1

Pmax /kN

n/times

0

0. 046
0. 014

-0. 241
111 200

10

0. 057
0. 031

-0. 291
102 677

20

0. 053
0. 034

-0. 298
91 900

30

0. 051
0. 034

-0. 297
81 400

40

0. 007
0. 034
-0. 295
66 100

50

-0. 029
0. 046

-0. 313
51 502

60

-0. 028
0. 047

-0. 323
32 039

图 8　冻融循环下青砖的损伤程度因子

Fig. 8　Damage degree factor of blue brick under freeze‑thaw cycles

图 9　冻融循环下青砖的损伤局部化因子

Fig. 9　Damage localization factor of blue brick under freeze‑thaw cycles

770



第 8 期 郝贠洪，等：基于 DIC 古建筑青砖受冻融循环作用的损伤演化

A 2 = -0.039 29 + 0.030 97 sin [ πn -
  37.91 ] /44.58 （12）

 z2 = 1.050 32 + 0.046 95 sin [ π (n +
2.875 8) /36.59 ]                  （13）

t2 = -0.475 7 + 0.003 82n + 0.146 3 × 0.926 6n

（14）
将式（6）代入式（11），得到冻融循环作用下损伤

局部化因子的损伤演变方程为：

L f = z2 + A 2 e
-P

( 117.274 5 - 1.376 2n ) t2 （15）
当 n=70 次，冻融循环下试件双因子试验曲线

与模拟曲线比较见图 10. 由图 10 可见，模拟曲线

与 n=70 次冻融循环试验曲线吻合较好 . 综上，基

于双因子——损伤程度因子和损伤局部化因子建

立的损伤演化模型能较好地反映冻融循环作用下

古建筑青砖裂缝萌发、扩展以及贯通的损伤演化

过程 .

3　结论

（1）基于青砖单轴压缩过程中应力-应变曲线的

变化特点将其损伤过程分为初始损伤阶段、线弹性

损伤阶段、弹塑性损伤阶段以及塑性损伤阶段 4 个

阶段 .
（2）未冻融青砖横向应变云图出现了应变集中

区域，且在横向应变集中区域贯穿后发生压碎破坏 .
冻融循环 40 次之前，青砖的横向应变变化趋势与未

冻融青砖相同 .冻融循环 50次后，青砖在横向应变集

中带贯穿前就发生了破坏，表明随着冻融循环次数

的增加，青砖表面应变集中程度增大，承载能力降低 .
（3）冻融循环对双因子曲线的影响较大，主要表

现为双因子曲线的线弹性阶段明显缩短，即冻融循

环导致青砖内部结构变得疏松软脆，使得青砖的弹

性变形能力降低，进而加速了其在单轴压缩过程中

的破坏 .
（4）通过双因子——损伤程度因子和损伤局部

化因子建立了冻融循环作用下青砖的损伤演化模

型，并通过试验和模拟曲线的对比，确定该模型能有

效反映古建筑青砖的损伤演化规律 .
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