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摘要：　基于三维数字图像相关（３Ｄ?ＤＩＣ）技术，研究框架填充墙在不同加载阶段下的 Ｍｉｓｅｓ应变场、裂缝宽

度和平面内／外（ＩＰ／ＯＯＰ）位移场的变化规律。结果表明：当墙体加载至峰值荷载的７０％～８０％时，主裂缝轮

廓基本形成，裂缝宽度为０．９６～１．９７ｍｍ；当墙体加载至峰值荷载时，最大裂缝宽度达３．８１ｍｍ；墙体平面外

曲面呈现类似二次曲面的形态，平面外位移幅值从墙体中心向四周依次递减；墙体各个区块内平面内位移幅

值接近，主裂缝分割的各个区块平面内／外位移场呈现对称分布规律。
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一，准确评估填充墙平面外变形曲面的特征是研究填充墙平面外倒塌的重要依据［１５］。仅靠应变计和

位移计等传统测量手段无法完成对填充墙的全场应变和全场变形的有效测量。为解决上述困难，引入

三维数字图像相关（３ＤＤＩＣ）技术，它具备非接触、多方向、全程测量和高精度测量等优点，可突破传统

应变计和位移计测量的局限性，有效监测框架填充墙的三维变形曲面。

早在２０世纪８０年代，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
［６］和Ｐｅｔｅｒｓ等

［７］各自独立提出数字图像相关（ＤＩＣ）技术。目前，

ＤＩＣ技术已经成功应用于各种结构体系（包括砌体结构、钢结构和组合结构）。刘聪等
［８］开展纤维增强

复合材料包裹混凝土柱轴压性能试验，并在圆柱体周围布置８个数码相机，获取圆柱体全表面的应变

场。廖健等［９］基于二维数字图像相关（２ＤＤＩＣ）技术开展钢筋混凝土剪力墙拟静力试验，通过对比位移

计和ＤＩＣ技术测得的骨架曲线，验证ＤＩＣ技术的有效性。赵宪忠等
［１０］分析影响ＤＩＣ技术测量精度的

相关因素。刘宇飞等［１１］介绍数字图像法在识别结构表面裂缝中的应用。许力等［１２］基于３ＤＤＩＣ技术

研究组合剪力墙外包压型钢板应变场的发展规律。熊二刚等［１３］采用ＤＩＣ技术获取预制拼装桥墩的应

变场和位移场，研究桥墩塑性饺区处裂缝宽度随时间的变化规律。Ｘｉｅ等
［１４］利用３Ｄ?ＤＩＣ技术研究粘

土砖框架填充墙平面外位移场，基于试验结果提出粘土砖框架填充墙的平面外计算模型。杨子涵等［１５］

采用ＤＩＣ技术研究混凝土梁剪切试验中裂缝宽度随着时间的变化规律。基于此，本文引入三维数字图

像相关技术，对框架填充墙平面外变形特征进行分析。

１　数字图像相关技术

１．１　基本原理

ＤＩＣ技术的基本原理，如图１所示。由于计算机无法直接对图像进行读取，需利用栅格将图像切割

成若干个小区域。小区域的坐标信息和亮暗程度可以用数字表示。矩阵的第一行和第二行的数字代表

像素点的位置信息，最后一行数字代表像素点的亮暗程度（灰度值）。用数字矩阵记录下图像上像素点

的位置和灰度值信息后，工作站电脑可以直接对矩阵进行处理。

图１　ＤＩＣ技术的基本原理

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＤＩＣｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

测量开始前，需先拍摄一张测量对象的参考照片，再对变形后的试件进行连续拍摄，获得每个时刻

的照片。通过比对变形前后的照片寻找对应关系，从而计算出每个像素的位移矢量和应变，获得全场应

图２　相机的安装

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

变和全场位移。

１．２　相机的安装

相机的安装，如图２所示。测量设备

采用ＧＯＭＡＲＡＭＩＳ，这是一款集分析、计

算和记录物体变形、位移和速度等动态特

性的系统。系统分为平面单相机系统布置

和立体相机布置，前者布置相对简单，仅可

量测二维空间中物体的位移和变形。双相

机的安装相对复杂，但可以量测三维空间

中物体的位置坐标、位移、变形、速度和加

速度。横梁有６００、１２００、１６００ｍｍ等３种长度可选，不同长度的横梁对应不同的测量体积，横梁配备
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照明和激光红外线追踪点灯，用于标定过程中的定位。试验选取１６００ｍｍ横梁，架设在支架上的相机

分辨率为４０９６ｐｘ×３０６８ｐｘ，采样频率为０．１Ｈｚ（低速采集），测量体积（长×宽×高）为３８９０ｍｍ×３

１００ｍｍ×３１００ｍｍ。为避免试件表面的反射，两个相机镜头都安装偏振滤光镜。

１．３　散斑的制作

散斑场是一种计算试件表面变形信息的载体，为了给ＤＩＣ软件提供特定的图像特征，需在测量物

体表面制作高对比度的随机灰度分布。试验采用手动喷涂，喷涂过程尽量让灰度随机分布，且黑白区域

各占５０％。

散斑的制作，如图３所示。在墙体表面刷上一层乳胶漆，降低试件表面反光，再用黑色墨水对墙体

进行喷涂。此外，还将荧光追踪点粘贴在试件表面的关键位置，获取该处位移场的信息。

图３　散斑的制作

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

１．４　测量头的标定

首次试验前或者改变相机的相对位置都需要对ＤＩＣ测量头进行标定，在标定之前，需要将ＤＩＣ设

备预热３０ｍｉｎ。标定也是一种测量过程，用于调节ＤＩＣ系统，保证测量尺寸的一致性。摄取照片后，根

据若干张照片计算出各个相机的方位，并识别相机镜头的成像特性，这些信息是软件后续的计算基础。

测量头标定，如图４所示。测量头根据不同位置标定十字的空间坐标，主要从中间十字位、左侧十

字位和右侧十字位分别摄取标定物的中心点，根据这些数据建立空间直角坐标系。标定程序结束后，软

件会给出标定结果，若标定结果不达标，则需要重新标定，直至标定通过。

（ａ）中间十字位　　　　　　　　（ｂ）左侧十字位　　　　　　　（ｃ）右侧十字位　　

图４　测量头的标定

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｅａｄｓ

２　基于３犇犇犐犆技术的框架填充墙变形特征分析

２．１　试验概况

设计一榀蒸压轻质加气混凝土（ＡＡＣ）砌体框架填充墙，加气混凝土砌块的几何尺寸（长×宽×高）

为６００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ，填充墙面板尺寸（长×高）为３１５０ｍｍ×３０２５ｍｍ。加载装置，如图５

所示。试验加载装置可分为平面外加载装置和限位装置，平面外加载装置包含加载横梁、滚轴和钢支

撑，限位装置包含底部千斤顶和顶部钢梁。平面外加载采用两台液压作动器同步施加位移，加载横梁与

平面外液压作动器通过螺栓连接，滚轴通过螺栓固定在加载横梁上，平面外液压作动器将荷载经由加载

９４１第２期　　　　　　　 　　谢鑫尧，等：采用３Ｄ?ＤＩＣ技术的框架填充墙平面外变形特征分析
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横梁和滚轴传递至填充墙表面。设计的拟静力加载装置旨在等效模拟填充墙在实际地震作用下的第一

阶振型［１６］。文献［２３］将平面外荷载施加在墙体对角线１／３和２／３的４个集中点处来模拟实际地震作

用。考虑到文中足尺框架填充墙的平面外承载力，在填充墙１／３和２／３高度处采用２台２５０ｋＮ的液压

作动器来等效模拟填充墙一阶平面外振型。２台２５０ｋＮ的液压作动器以０．０２ｍｍ·ｓ－１速度单向加

载，在平面外位移达到１０ｍｍ前，每级增量２．５ｍｍ，此后，每级增量为５．０ｍｍ，直至墙体即将倒塌时，

停止加载。采用位移计和ＤＩＣ相结合的量测方案，将位移计布置在墙体背面，ＤＩＣ测量设备放置在墙

体前方，并辅以蓝灯补光，减少周围光线对墙体表面的干扰。

　（ａ）加载示意图　　　　　　　　　（ｂ）加载点位置　　　　　　　　　　　（ｃ）位移计位置

图５　加载装置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

２．２　荷载位移曲线

试件的平面外荷载（犘ＯＯＰ）位移（ΔＯＯＰ）曲线，如图６所示。由图６可知：平面外荷载位移曲线可分

图６　试件的平面外荷载位移曲线

Ｆｉｇ．６　ＯＯＰｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

为弹性阶段、承载力强化阶段和破坏阶段；在墙体开裂前，

平面外荷载迅速上升，平面外位移增长较缓；荷载和曲线基

本呈现线性关系，墙体可视为处于弹性阶段；当墙体最外层

砌体达到抗拉强度，填充墙达到开裂荷载，其平面外荷载约

为峰值荷载的３０％；由于双向拱机制不断增强，平面外荷

载不断上升，平面外荷载主要由ＡＡＣ砌体抗压强度提供；

达到峰值荷载后，填充墙拱机制逐步失效，砌体大量压碎剥

落，导致填充墙平面外荷载迅速下降。试件最终破坏现象，

如图７所示。

对比文中试验（高厚比为１５．１３）、文献［３］（高厚比为

１５．２５）和文献［４］（高厚比为２２．８７）的试验曲线可知，平面

外峰值荷载和峰值变形能力随着高厚比的降低而显著提升

（ａ）文中实验　　　　　　 　　 　　（ｂ）文献［３］　　　　　　 　　　　（ｃ）文献［４］

图７　试件的最终破坏现象

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（平面外荷载提升大于３００％，峰值变形能力提升大于１３０％）；文中试件裂缝发展更加充分，呈现明显的

双向破坏特征；文献［３４］的试件出现明显砌体局部破坏，中部阶梯型裂缝发展充分，试件极限变形能力

最大可达６４．５０ｍｍ。
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　　（ａ）第２列位移计

２．３　精度验证

墙体不同测量位置ＤＩＣ和位移计测量结果的对比，

如图８所示。图８中：θＯＯＰ为平面外位移角，θＯＯＰ＝（２Δ／

犺）×１００％（犺为墙体高度）
［１４］；不同颜色的点表示不同

的测量位置。由图８可知：初始状态时，位移计导杆和

墙体表面法向量平行，ＤＩＣ与位移计测量结果较吻合；

随着墙体平面外变形的增大，位移计的导杆与墙体表面

法向量偏离，所测结果偏小；在加载中后期，两者偏离程

度越来越大，砌体的局部压溃使部分位移计和墙体脱开

造成结果突降，位移计的测量结果已丧失精度；在加载

　　（ｂ）第３列位移计　　　　　 　　　　　　　　　（ｃ）第４列位移计

图８　墙体不同测量位置ＤＩＣ和位移计测量结果的对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＩＣａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌ

后期，即使墙体表面处的散斑随着砌体的压碎剥落，但ＤＩＣ内置的虚拟位移计依然可以根据周围散斑

处位移值二阶插值得到剥落处的平面外位移，充分验证了ＤＩＣ技术在侦测砌体结构试验中的优越性。

提高ＤＩＣ精度主要有以下３种方法：１）尽可能保证散斑场中灰度随机分布，且黑白区域各占

５０％；２）蓝光具有更强的抗干扰能力，采用１００Ｗ 的ＬＥＤ蓝灯照射，为测量区域提供稳定且均匀的光

学环境；３）小平面尺寸越小、小平面间距越小且网格越细，则曲面成分精度越高，但计算时间更长。

２．４　填充墙应变场和裂缝宽度

ＤＩＣ的 Ｍｉｓｅｓ应变场云图可以直观描述框架填充墙在平面外荷载作用下裂缝的形成和发展过程。

Ｍｉｓｅｓ应变场，如图９所示。

图９　Ｍｉｓｅｓ应变场

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｓｅｓｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ
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由图９可知：裂缝的判别阈值为１．２５％，Ｍｉｓｅｓ应变的计算可采用文献［１４］中的计算公式；通过构

造虚拟裂缝测量工具对裂缝宽度进行监测，墙体主要裂缝可划分为左上斜裂缝、右上斜裂缝、中间水平

　　　（ａ）左上斜裂缝

裂缝、左下斜裂缝和右下斜裂缝。

为研究不同位置处裂缝的宏观规律，取每一部分裂

缝上足够多测点的平均值来反映该处裂缝宽度（平均

值，狑ａｖｅ）随着平面外位移角的变化规律，如图１０所示。

由图１０及相关分析可知：在θＯＯＰ＝０．３３％（峰值荷载的

３０％）之前，墙体基本处于弹性阶段，墙体左上角和１／３

中部高度处出现了细微的裂缝，此时，裂缝最大宽度为

０．２３ｍｍ，试件开裂荷载为３６．２７ｋＮ；当加载至θＯＯＰ＝

０．５０％（峰值荷载的４０％）时，墙体１／３和２／３宽度处出

现两条新的竖向裂缝，中部２／３高度处出现新的水平裂

　　　（ｂ）右上斜裂缝　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）中间水平裂缝

　　 （ｄ）左下斜裂缝　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）右下斜裂缝

图１０　填充墙裂缝宽度随着平面外位移角的变化规律

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｉｎｆｉｌｌｗａｌｌｓｗｉｔｈＯＯＰｄｒｉｆｔ

缝，裂缝轮廓基本展现；主斜裂缝最大宽度为０．５２ｍｍ，水平裂缝宽度为０．３３ｍｍ，竖向裂缝宽度为

０．２８ｍｍ；当加载至θＯＯＰ＝０．６６％（峰值荷载的５３％）时，阶梯型斜裂缝宽度达到０．８３ｍｍ，中间水平裂

缝宽度为０．４９ｍｍ；随着加载进行，裂缝宽度不断加深，当加载至θＯＯＰ＝１．００％（峰值荷载的７４％）时，

墙体中部出现新的水平斜裂缝，４条斜裂缝朝墙体４个角部不断延伸，并发展出次斜裂缝；当加载至

θＯＯＰ＝１．３２％时（峰值荷载的９３％）右上角出现新的阶梯型斜裂缝，裂缝宽度达到２．２２ｍｍ；当加载至

θＯＯＰ＝１．６５％时，试件达到峰值荷载１２７．７３ｋＮ，墙体左下角砌体压溃，左下主斜裂缝宽度达到３．８１

ｍｍ，框架填充墙平面外荷载迅速下降。

２．５　平面内／外（犐犘／犗犗犘）位移场

墙体平面外的位移场是通过ＡＲＡＭＩＳＳＲＸ后处理软件基于填充墙曲面成分计算获得。平面外位

移场，如图１１所示。

由图１１可知：在θＯＯＰ＝０．３３％（峰值荷载的３０％）之前，墙体整体平面外位移较小（小于３．７５

ｍｍ），形态接近平面；当加载至θＯＯＰ＝０．５０％（峰值荷载的４０％）时，平面外位移场出现更大的位移层

２５１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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图１１　平面外位移场

Ｆｉｇ．１１　ＯＯＰｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

级，墙体中点位移达到７．９６ｍｍ，离中点５００ｍｍ范围内的位移为５．９６～６．２３ｍｍ，墙体与框架交界处

的位移较小（０．４２～２．９８ｍｍ），此时，墙体的３Ｄ变形面形态由近似平面逐渐转变成较小曲率的曲面；

当加载至θＯＯＰ＝０．６６％（峰值荷载的５３％）时，墙体平面外位移进一步增大，中点位移达到１０．５６ｍｍ，

离中点５００ｍｍ范围内的位移为８．０１～８．６４ｍｍ，但平面外３Ｄ变形面形态没有显著变化；当加载至

θＯＯＰ＝１．００％（峰值荷载的７４％）时，墙体中部位移进一步增加，曲面形态从微曲面过渡到二次曲面，墙

体中部位移为１１．８４～１３．４４ｍｍ，墙体与框架交界处位移为２．０８～４．７８ｍｍ；当加载至θＯＯＰ＝１．３２％

（峰值荷载的９３％）时，墙体中部右下角观察到砌体的局部压碎，墙体３Ｄ变形面的不对称程度加剧，具

体表现为墙体上半部分位移（５．０７～２２．３８ｍｍ）更大，下半部分位移（２．０８～２２．６２ｍｍ）相对较小，这是

因为墙体顶梁和底梁平面外约束程度不同导致的，后续填充墙平面外的边界条件还需要进一步研究；当

加载至θＯＯＰ＝１．６５％时，试件达到峰值荷载，中心点位移为２８．８１ｍｍ，墙体左下方砌体压溃，墙体平面

外变形面从较为对称的正方形转变为平行四边形。总体而言，墙体平面外位移场表现出中心最大，从中

心到四周逐渐减小的变化规律，呈现“回”字形分布。

框架填充墙平面内（ｉｎ?ｐｌａｎｅ，ＩＰ）水平和竖直位移场，分别如图１２、１３所示。图１２、１３中：ΔＩＰ，ｈ、ΔＩＰ，ｖ

分别为平面内水平位移和平面内竖直位移。

图１２　平面内水平位移场

Ｆｉｇ．１２　ＩＰｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ
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图１３　平面内竖直位移场

Ｆｉｇ．１３　ＩＰｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

由图１２、１３可知：主裂缝将墙体分成上下左右和中间区块；当加载至θＯＯＰ＝０．３３％（峰值荷载的

３０％）之前，填充墙左区块平面内水平位移略大于右区块，上区块平面内竖向位移略大于下区块，这是由

于在加载初期墙体还没有完全受力，导致其位移场并不对称；当加载至θＯＯＰ＝０．５０％（峰值荷载的

４０％）时，墙体受力重新分布，墙体平面内水平和竖直位移场由先前的不对称转变为较为对称的分布规

律；当加载至θＯＯＰ＝０．６６％（峰值荷载的５３％）时，墙体平面内位移场分区基本明朗，各个区块位移值基

本接近；当加载至θＯＯＰ＝１．００％（峰值荷载的７４％）时，墙体左侧区块位移为－１．０６～－１．７０ｍｍ，右侧

区块位移为０．７５～１．６３ｍｍ，上区块位移为１．２５～１．９３ｍｍ，下区块位移为－０．８９～－１．１５ｍｍ；当加

载至θＯＯＰ＝１．６５％后，墙体中部和左下角部观察到严重的局部破坏，墙体平面内水平位移场从先前的对

称转变为不对称的分布规律，其竖直位移场基本保持对称。

３　结论

１）加载至峰值荷载的３０％之前，位移计导杆和墙面基本垂直，位移计和ＤＩＣ测量结果较为接近。

随着墙体平面外曲面形态的不断变化，位移计的导杆与墙体表面法向量不再完全平行。砌体的局部压

溃使部分位移计和墙体脱开，造成平面外位移突降，其测量结果与ＤＩＣ相差较大。即使加载后期墙体

表面的散斑剥落，ＤＩＣ仍然能够根据周围位移值插值，得到剥落处位置的平面外位移值，充分证明了

ＤＩＣ技术在捕捉填充墙３Ｄ变形曲面上的优越性。

２）Ｍｉｓｅｓ应变场表明，在峰值荷载的３０％之前，裂缝发展不明显，裂缝最大宽度为０．２３ｍｍ；当加

载至峰值荷载的７４％时，墙体中部水平裂缝、中部竖向裂缝和４条阶梯型斜裂缝的轮廓基本形成，向角

部延伸的斜裂缝发展出次斜裂缝；在峰值荷载阶段，左下角砌体压溃，裂缝的最大宽度达到３．８１ｍｍ。

３）平面外位移场表明，加载至峰值荷载的３０％之前，墙体平面外位移场形态接近平面；当加载至峰

值荷载的４０％，墙体中部位移场幅值为５．９６～６．２３ｍｍ，四周边界处位移为０．４２～２．９８ｍｍ，墙体平面

外曲面形态由近似平面转变成有一定曲率的曲面；当加载至峰值荷载的７４％时，墙体平面外曲面逐渐

过渡到二次曲面形态，位移场总体呈现“回”字形分布规律。

４）加载前期，填充墙平面内水平和竖直位移场并不对称。随着墙体受力重新分布，其平面内位移

场由先前的不对称转变为较为对称的分布规律。由平面内／外位移场云图可知，上下左右区块围绕各自

支点做近似刚体转动，形成典型的平面外双向拱抵抗机制。随着墙体进入破坏阶段，位移场从先前的对

称转变为不对称的分布规律，其平面外双向拱机制逐渐消失。

参考文献：

［１］　郭子雄，吴毅彬，黄群贤．砌体填充墙框架结构抗震性能研究现状与展望［Ｊ］．地震工程与工程振动，２００８，２８（６）：

４５１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

１７２１７７．ＤＯＩ：１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．２００８．０６．０３１．

［２］　翟长海，王晓敏，孔瞡常，等．砌体填充墙ＲＣ框架结构抗震性能研究现状及展望［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１８，５０

（６）：１１３．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１８０１０７３．

［３］　ＲＩＣＣＩＰ，ＤＩＤＯＭＥＮＩＣＯＭ，ＶＥＲＤＥＲＡＭＥＧＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｐｌａｎｅ／ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍａｓｏｎｒｙｉｎｆｉｌｌｗａｌｌｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，１７３：９６０９７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．

２０１８．０７．０３３．

［４］　ＤＥＲＩＳＩＭＴ，ＤＩＤＯＭＥＮＩＣＯＭ，ＲＩＣＣＩＰ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｎ

ｔｈｅｉｎｐｌａｎｅ／ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍａｓｏｎｒｙｉｎｆｉｌｌｓｉｎＲＣｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１８９：５２３

５４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１９．０３．１１１．

［５］　ＸＩＥＸｉｎｙａｏ，ＧＵＯＺｉｘｉｏｎｇ，ＢＡＳＨＡＳＨ．ＯｕｔｏｆｐｌａｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＡＡＣｉｎｆｉｌｌｓｗｉｔｈｉｎＲＣｆｒａｍｅｓｕ

ｓｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｆｕｌｌｆｉｅｌｄｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１５０（５）：

４０２４０４３．ＤＯＩ：１０．１０６１／ＪＳＥＮＤＨ．ＳＴＥＮＧ１２６２６．

［６］　ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＩ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，２１（３）：４３６４４０．ＤＯＩ：１０．

１１１７／１２．７９７２９２７．

［７］　ＰＥＴＥＲＳＷ Ｈ，ＲＡＮＳＯＮＷＦ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９８２，２１（３）：４２７４３１．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．７９７２９２５．

［８］　刘聪，陈振宁，何小元．３ＤＤＩＣ在土木结构力学性能试验研究中的应用［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），２０１４，４４

（２）：３３９３４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１０５０５．２０１４．０２．０２０．

［９］　廖健，章红梅，陈杨．基于数字图像相关法（ＤＩＣ）的剪力墙破坏过程分析［Ｊ］．结构工程师，２０１９，３５（３）：８３９０．ＤＯＩ：

１０．１５９３５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｇｇｃｓ．２０１９．０３．０１２．

［１０］　赵宪忠，李秋云．土木工程结构试验量测技术研究进展与现状［Ｊ］．西安建筑科技大学学报（自然科学版），２０１７，４９

（１）：４８５５．ＤＯＩ：１０．１５９８６／ｊ．１００６７９３０．２０１７．０１．００８．

［１１］　刘宇飞，樊健生，聂建国，等．结构表面裂缝数字图像法识别研究综述与前景展望［Ｊ］．土木工程学报，２０２１，５４（６）：

７９９８．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０２１．０６．００８．

［１２］　许力，郭子雄，郭亦宸，等．低剪跨比闭口型压型钢板组合剪力墙抗震性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０２３，４４

（２）：１０９１１８．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０２１．０４６７．

［１３］　熊二刚，巩忠文，于顺尧，等．新型预制节段拼装桥墩抗震性能及塑性铰区变形分析［Ｊ］．土木工程学报，２０２４，５７

（９）：６８８３．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２３０５０４１４．

［１４］　ＸＩＥＸｉｎｙａｏ，ＧＵＯＺｉｘｉｏｎｇ，ＢＡＳＨＡＳＨ．ＯｕｔｏｆｐｌａｎｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌａｙｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｉｎｆｉｌｌｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎＲＣ

ｆｒａｍｅｓｕｓｉｎｇ３Ｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，３７６：１３１０６１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２３．１３１０６１．

［１５］　杨子涵，舒江鹏，杨静滢，等．基于ＤＩＣ技术的钢筋混凝土梁剪切裂缝自动提取与量化方法［Ｊ］．工程力学，２０２４，４１

（增刊１）：１８７１９６．ＤＯＩ：１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４７５０．２０２３．０５．Ｓ０２１．

［１６］　ＧＮＩＨＯＴＲＩＰ，ＳＩＮＧＨＡＬＶ，ＲＡＩＤＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｐｌａｎｅｄａｍａｇｅｏｎｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍａｓｏｎｒｙ

ｗａｌｌｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，５７：１１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１３．０９．００４．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：方德平）

５５１第２期　　　　　　　 　　谢鑫尧，等：采用３Ｄ?ＤＩＣ技术的框架填充墙平面外变形特征分析


