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基于DIC的花岗岩-混凝土梁抗弯性能研究
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摘要：为研究岩体缺陷对花岗岩-混凝土复合体抗弯性能的影响，选用 2种花岗岩（黄金麻、芝麻灰）

制备了不同缝高比（0、0.1、0.5）的花岗岩-混凝土试件，并进行了四点弯曲试验，采用三维数字图像

相关（3D‑DIC）技术对试件的裂缝开展过程进行了实时监测 .结果表明：花岗岩弹性模量越大，试件

承受荷载的能力就越强；当裂缝开展至胶结面时，由于花岗岩强度较高，试件荷载-应变曲线会再次

上升，直至花岗岩开裂；预制裂缝的缝高比越大，同阶段试件的损伤程度越大，加载结束时裂缝宽度

也越大，并且花岗岩弹性模量越大，试件损伤程度特征越明显；当花岗岩内部存在缺陷时，裂缝开展

方向会向缺陷靠拢，导致试件进一步失稳破坏 .
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Flexural Performance of Granite‑Concrete Beams Based on DIC Technology

CHEN Xudong1，*， SHI Zhenxiang1， GUO Yuzhu1， LUAN Jinjin1， BAI Yin2

（1. College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；2. Materials &
Structural Engineering Department，Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210024，China）

Abstract: In order to study the influence of rock mass defects on the flexural properties of granite‑concrete complex，
two kinds of granite（gold flax and sesame ash）were selected to prepare specimens with different joint‑height ratios
（0，0.1 and 0.5）for four‑point bending tests. 3D digital image correlation（3D‑DIC）was used to monitor the fracture
propagation process of the complex. The results show that the larger the modulus of elasticity of granite is，the
stronger the composite can withstand the load. When the crack develops to the cemented surface，the load curve will
rise again due to the high strength of granite until the granite cracks. With the increase of the crack height ratio of
prefabricated cracks，the damage degree of specimens at the same stage increases，and the crack width also increases
at the end of loading. And with the increase of elastic modulus of granite，the characteristics of damage degree of
specimen are more obvious. When there is a defect inside the granite，the crack development will be close to the
granite defects，the specimen will further destabilize damage.
Key words: concrete；granite；damage；digital image correlation；fracture

中国领土广阔，具有各种各样的地貌特征，仅仅

通过修建桥梁和环山公路来解决山区的交通问题是

远远不够的，因此隧道工程也是中国重点发展方

向［1‑2］.在隧道施工过程中，岩体中往往会存在一些影

响其稳定性的因素，如隧道变形、支护结构失稳及岩

体脱落等，除此以外，花岗岩-混凝土的工作性能还

与花岗岩的状态有关，花岗岩表面及内部存在的褶

皱和微裂缝等缺陷，会导致混凝土裂缝与花岗岩贯

通，使整体结构更容易产生破坏［3］.
当前已有大量学者对影响岩石-混凝土结构稳
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定性的因素进行了研究：Liu［4］证明了不同温度状态

下，高岩温隧道混凝土早期强度更高，但后期强度略

有降低；荣华等［5］对不同界面粗糙度的岩石-混凝土

复合梁进行三点弯曲试验，得出了界面的起裂断裂

韧度和断裂能；Dong等［6］对花岗岩-混凝土胶结面粗

糙程度与抗剪强度之间的关系进行了探究 .数字图

像相关（DIC）技术是一种新型光学检测技术，通过采

集试件表面的灰度数字图像，对比分析计算灰度数

字图像在不同时间的变化，从而监测试件表面变形

与位移 .三维数字图像相关（3D‑DIC）技术多用于金

属、复合材料以及岩石等材料的性能研究，3D‑DIC
能够实时记录试件的应力应变情况，在探究花岗岩-

混凝土的力学特性方面具有较好的应用价值 .李二

强等［7］揭示了试件尖端起裂的裂纹和层理面交汇后

裂纹开展及断裂演化的过程 .佘吉等［8‑9］通过数字图

像采集及相关计算，获得了疲劳荷载对于断裂过程

区的演化影响，并对岩石-混凝土界面断裂过程区长

度变化进行了讨论 .马永尚等［10］的研究表明，岩石材

料破坏过程中应变场的演化能较好地反映其内部裂

纹的产生和开展规律 .王娜［11］通过数字图像相关方

法，对岩石-混凝土三点弯曲梁试件进行了测量，研

究了裂缝内张开位移与滑开位移的关系 .杨立云

等［12‑13］利用数字图像相关技术，研究了玄武岩纤维对

混凝土裂缝开展和损伤破坏形式的影响 .目前对于

岩石-混凝土的性能研究尚处在发展阶段，对于接触

面各种因素影响的研究较多，但是很少研究岩石内

部缺陷对花岗岩-混凝土性能的影响 .
为研究岩体缺陷对花岗岩-混凝土复合体抗弯

性能的影响，本文采用室内试验，结合 3D‑DIC技术，

研究花岗岩-混凝土试件在不同受力状态下的裂缝

开展规律，以及岩石内部缺陷对裂缝开展的影响，观

察花岗岩-混凝土试件在加载过程中的受力状态和

裂缝开展情况 .本文得出了花岗岩-混凝土复合体中

花岗岩弹性模量与裂缝开展规律的关系，对理解花

岗岩-混凝土复合体的弯曲损伤和裂缝开展特性具

有参考价值 .

1 试验

1.1 试件制备

花岗岩是隧道围岩最常见的岩石种类之一 .本
文选用黄金麻（Y1）和芝麻灰（Y2）这 2种花岗岩来制

备花岗岩-混凝土试件（分别记作Y1‑C和Y2‑C），并

进行四点弯曲试验 .花岗岩及混凝土材料的力学性

能见表 1.其中弹性模量与泊松比的测量采用半桥接

法，通过在试件表面粘贴应变片的方式，测得其横向

和轴向应变，然后计算得出试件的弹性模量和泊松

比 .混凝土抗压强度和劈拉强度使用立方体试块试

验测得 .

花岗岩-混凝土试件尺寸为 100 mm×100 mm×
400 mm，沿试件中轴线分为上下两层，上层为花岗

岩，下层为混凝土，花岗岩与混凝土厚度均为 50 mm，

两者接触面设有缝高比（w）为 0、0.1、0.5的预制裂

缝，分别表示花岗岩-混凝土“无缺陷、结构内部存在

微小缺陷、内部缺陷较大”3种状态 .
试件具体制作过程如下：（1）将预制的塑料模

具刷油后，将带有预制裂缝的花岗岩石板放置在模

具底部；（2）将混凝土搅拌完成后倒入模具中，用工

具沿模具侧壁进行插捣，并将表面整平；（3）将模具

放置在振动台进行振捣，用抹刀将表面刮平，然后在

试件表面贴一层塑料膜，以防止其内部水分蒸发，静

置 24 h后拆模；（4）将拆模后的试件在标准养护条

件下养护至 28 d，待测 .

1.2 四点弯曲试验

四点弯曲试验采用MTS810试验机，上加载装

置跨度为 100 mm，支座跨度为 300 mm.试验前在试

件底部 100 mm纯弯段两端粘贴夹持裂缝开口位移

（COD）的夹具，用来测量试件底部 100 mm纯弯段的

应变 .加载速率为 10-5 s-1，采用试件底部纯弯段

100 mm标距范围的应变进行控制 .试件加载示意图

如图 1所示 .为消除试验误差，本试验每组工况采用 3
组试件进行加载，并取其平均值作为试验结果 .
1.3 三维数字图像相关技术

3D‑DIC数据采集系统采用德国GOM公司生产

的 Aramis Professional系统，数字图像由 2台型号为

Aramis Adjustable Base的 12 MP高速摄像机获取 .
将 2台高速摄像机放置在不同的位置，从 2个角度捕

表 1 花岗岩及混凝土材料力学性能

Table 1 Mechanical properties of granite and concrete materials

Material

Y1
Y2

Concrete

Elastic modulus/GPa

48. 8
52. 3
36. 0

Compression strength/MPa

100. 0
132. 5
51. 5

Split tensile strength/MPa

15. 4
16. 8
2. 6

Poisson's ratio

0. 28
0. 28
0. 20
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获被测物体表面图像，得到物体的三维变化特征 .通
过比较施加荷载过程中不同时刻测量区域内各点的

三维特征变化，得到试件的整体位移变化 .这种方法

与其他方法所得结果具有一致性，且操作方式简

单［14］.DIC装置位于加载装置前方，用白漆喷涂 DIC
装置照射一侧的混凝土试件跨中区域，使其为纯白

色，然后在白漆表面喷涂黑色散斑，使用 2台高速摄

像机实时捕捉加载过程中混凝土梁跨中区域的灰度

图像 .

2 结果与分析

2.1 荷载-应变曲线

根据花岗岩-混凝土试件加载过程中荷载及位

移变化，可以计算获得试件加载过程中的荷载-应变

（P‑ε）曲线 .
图 2为不同缝高比条件下花岗岩-混凝土试件的

P‑ε曲线 .通过对比图 2中缝高比为 0的 2种花岗岩-

混凝土试件 P‑ε曲线可以看出，花岗岩-混凝土试件

在加载过程中经历了弹性变形、塑性变形和失稳破

坏 3个阶段：弹性变形阶段试件表面不产生裂缝；塑

性变形阶段，试件表面开始产生微裂缝，并且会产生

1条主裂缝，随着加载时间的延长，当裂缝开展至混

凝土与花岗岩的胶结面时，由于花岗岩强度高于混

凝土，其能够承受的荷载更大，因此荷载-应变曲线

有所上升；当达到失稳破坏阶段时，花岗岩表面开始

产生裂缝，荷载再次下降 .由表 1可知，芝麻灰花岗岩

Y2弹性模量较大，因此其硬度较大、塑性较差，而弹

性模量较小的黄金麻花岗岩Y1硬度较小，塑性较好 .
因此当裂缝开展至胶结面时，试件Y2‑C荷载上升幅

度较大，当荷载达到峰值时，试件 Y2‑C表面突然产

生裂缝并迅速开展，荷载-应变曲线急速下降，形成 1
个较为陡峭的第 2峰值；对于试件Y1‑C，由于其花岗

岩硬度较低、塑性较好，因此荷载-应变曲线的上升

和下降均比较缓慢，第 2峰值较为平坦 .在同种加载

条件下，试件Y2‑C的峰值荷载较试件Y1‑C更高，并

且在弹性阶段 P‑ε曲线斜率更大，当裂缝开展达到胶

结面时，2种试件的P‑ε曲线均有所提升，但试件Y2‑C
提升幅度更大 .综上，花岗岩-混凝土的强度与花岗岩

的种类有关，花岗岩弹性模量越大，试件能够承受的

荷载就越大，裂缝产生得越突然，破坏时间越短 .
由图 2可知：不同缝高比条件下，不同种类花岗

岩-混凝土试件的 P‑ε曲线特征基本相同；但当裂缝

开展至胶结面时，缝高比为 0的试件荷载值最高；另

外，随着缝高比的增大，花岗岩承受荷载的能力逐渐

下降，裂缝加载至花岗岩材料时荷载增加幅度逐渐

减小，第 2峰值逐渐降低，当缝高比为 0.5时，2种试件

均不产生第 2峰值 .上述结论表明，花岗岩预制裂缝

的缝高比越大，试件所能承受的荷载值就越低，并且

随着内部缺陷的增大，试件结构强度会进一步降低 .
2.2 损伤定量分析

损伤变量（D）是用来表示某种材料内部缺陷状

态的物理量，根据损伤力学理论，基于各向同性假设

的前提，损伤变量可表示为 0（内部无损伤）~1（结

构完全破坏）的标量 .损伤变量的使用有助于对结

构损伤程度的演化过程产生更加明确的分析，从而

图 1 试件加载示意图

Fig. 1 Loading schematic of specimen（size：mm）

图 2 不同缝高比条件下花岗岩-混凝土试件的 P‑ε曲线

Fig. 2 P‑ε curves of granite‑concrete composite layers with different crack height ratios
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得到结构破坏特征 .在加载过程中，花岗岩-混凝土

试件内部不断产生微小应变，最终发展成为宏观裂

缝 .因此，本文以试件的应变为主要参数，对结构损

伤进程进行定量表征，损伤变量D的计算式如下［15］：

D=∑0
ε′P

∑0

ε0P
（1）

式中：ε0为加载结束时试件发生的应变；ε′为某一时

刻试件发生的应变；P为应变发生时刻的荷载，kN.
在本次试验过程中，应变达到 0.02时视试件为

失效破坏 .将各个时刻 P‑ε曲线所围成的面积与试件

加载结束时 P‑ε曲线围合面积之比作为损伤变量，结

果如图 3所示 .

由图 3可知：随着应变的增大，内部无预制裂缝

的花岗岩-混凝土试件损伤变量基本呈线性变化，而

内部存在预制裂缝的试件损伤变量增加速度呈现逐

渐减小的趋势；预制裂缝的存在导致相同应变条件

下试件的损伤变量增加，并且预制裂缝越大，相同应

变条件下试件的损伤变量也越大；对于试件Y2‑C，当
其内部存在预制裂缝时，在相同应变条件下其损伤

变量与无预制裂缝试件的损伤变量相差较大，而试

件 Y1‑C在有无预制裂缝条件下的损伤变量相对差

异较小 .对比 2种花岗岩-混凝土试件的 D‑ε曲线可

以看出，花岗岩内部缺陷对于花岗岩-混凝土试件损

伤程度具有较大影响，并且花岗岩强度越高，其内部

缺陷对试件整体稳定性的影响程度越大 .
2.3 DIC分析

2.3.1 应变云图分析

在加载过程中，试件内部会累积微应变和微损

伤，并逐渐发展成为宏观裂缝 .为了探究花岗岩-混

凝土试件在受到应力时其内部裂缝的开展规律，通

过 DIC分析试件 Y2‑C在荷载达到胶结面后的裂缝

开展情况，结果如图 4所示 .图 4中横线表示胶结面，

上半部分为花岗岩，下半部分为混凝土 .图像所处的

3个阶段分别为荷载第 2峰值阶段（S1）、荷载峰值到

加载结束的应变中间值阶段（S2）和加载结束阶

段（S3）.
由图 4可知：当荷载达到第 2峰值时，混凝土中

的裂缝达到胶结面，并且胶结面存在应力，该应力由

裂缝开展处向两侧逐渐减小；随着荷载的增加，花岗

岩表面开始产生裂缝，且裂缝继续向上开展 .上述现

象证明，当荷载第 1次达到峰值时，混凝土开始产生

裂缝，而当裂缝开展至胶结面时，由于花岗岩弹性模

量较高，能够承受较大的应力，因此荷载-应变曲线

继续上升，直至出现第 2峰值，此时花岗岩表面产生

裂缝，而后随着荷载继续增加，裂缝向上开展，直至

加载结束 .
试件断裂后的宏观裂缝开展形态可以反映其裂

缝开展关系 .不同缝高比条件下试件Y2‑C在加载结

束后的裂缝开展形态如图 5所示 .
由图 5可知：在加载过程中，预制裂缝周围会产

生应力集中现象，当预制裂缝的缝高比为 0时，应力

集中区域不存在，其裂缝开展的位置无法确定，在加

载区域内部均可产生主裂缝；当缝高比为 0.1时，裂

缝发展受应力集中区域影响，裂缝开展位置靠近预

制裂缝，并且当裂缝接近胶结面时，开展方向会向预

制裂缝方向偏移，经过预制裂缝后，裂缝的开展方向

则不再受预制裂缝的影响，其开展方向重新具有随

机性；当缝高比为 0.5时，由于应力集中区域影响较

大，裂缝的开展方向会直接偏向预制裂缝，当裂缝开

展至胶结面时，裂缝会经过预制裂缝，并在穿过预制

裂缝后继续沿着之前的方向开展 .以上结果表明，当

花岗岩内部存在缺陷时，在加载过程中试件会沿着

图 3 不同缝高比条件下花岗岩-混凝土试件的损伤变量

Fig. 3 Damage variable of granite‑concrete composite layers with different crack height ratios
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缺陷的位置开裂，并引导着裂缝的开展，且当内部缺

陷较大时，裂缝在穿过预制裂缝后依然沿着原来方

向开展 .
2.3.2 胶结面裂缝开展分析

基于应变云图情况，对不同缝高比条件下试

件 Y2‑C胶结面处裂缝宽度进行了分析，结果如图

6所示 .图 6中曲线突变处表示试件产生裂缝，纵

轴坐标差表示裂缝宽度 .由图 6可知：当试件应变

值达到 0.2%时，3种缝高比条件下试件均在胶结

面处产生裂缝，并且随着荷载的增加，裂缝持续开

展，水平位移差进一步增大 .对比不同应变条件下

各试件的位移差可以发现，当应变范围处于 0%~
0.2%时，具有预制裂缝的试件位移差小于无预制

裂缝的试件，而当应变值达到 1.4%后，缝高比越

大，相同应变条件下其位移差越大，说明预制裂缝

的存在会对试件承受荷载情况下的变形产生不利

影响，并且预制裂缝缝高比越大，产生的影响越

明显 .

图 4 试件Y2‑C在荷载达到胶结面后的裂缝开展情况

Fig. 4 Crack development of specimen Y2‑C after the load reaches the cementing surface

图 5 不同缝高比条件下试件Y2‑C在加载结束后的裂缝开展形态

Fig. 5 Crack development patterns of specimen Y2‑C with different crack height ratios after loading
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3 结论

（1）花岗岩-混凝土试件强度与花岗岩的种类有

关，花岗岩弹性模量越大，试件承受荷载的能力就越

强，结构的变形就越小；当裂缝开展至胶结面时，由

于花岗岩强度高于混凝土强度，试件荷载-应变曲线

会重新上升，直至花岗岩开裂 .
（2）花岗岩内部存在缺陷时，会对结构的整体强

度和稳定性产生较大影响，并且随着内部缺陷的增

大，结构强度会逐渐降低；花岗岩内部缺陷会加快试

件在加载过程中的损伤程度，并且花岗岩强度越高，

其内部缺陷对于试件整体稳定性的影响程度越大，

相同应变条件下试件的损伤程度就越大 .
（3）花岗岩内部缺陷会对试件承受荷载情况下

的变形产生不利影响，并且预制裂缝的缝高比越大，

产生的影响越明显；在裂缝开展过程中，其开展方向

会受到花岗岩内部缺陷位置的影响，从而导致试件

的破坏程度更加严重 .
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