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基于体应变的水泥基材料修复区粘结效果可视化分析 
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摘  要：界面的粘结效果对水泥基材料的修复至关重要，但是目前没有合适的方法评估粘结材料是否在界面建立有效粘结。

本工作提出一种方法对水泥基样品修复区的粘结效果进行可视化分析。对 3 个具有不同粘结面积的砂浆样品开展 X 射线计算

机断层扫描原位轴压试验并获取加载过程中的体图像，然后采用数字体相关法(DVC)对变形前后的体图像进行相关计算。未

粘结区域不受粘结剂约束，加载过程中会产生较粘结区域更大的变形，通过 DVC 应变图中出现的应变突变可以检测出样品

中未建立有效粘结的区域。结果表明，应变图中检测出的未建立有效粘结区域与实际的未粘结区域对应良好，说明该方法能

检测定位出修复后的样品中的无粘结区域。 
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Visualization Analysis on Bonding Effect of Cementitious Material Repaired Zone  
Based on Volumetric Strain 
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(College of Civil and Transportation Engineering Shenzhen University, Guangdong Province Key Laboratory of Durability for 
Marine Civil Engineering, Shenzhen 518000, Guangdong, China) 

 
Abstract: The interface bonding quality is critical to the repair effect of repaired cementitious materials. In present, there is no proper 
method to accurately evaluate whether the interface can establish the effective mechanical connection. This work proposed a method 
to visualize the interface bonding effect of cementitious materials repaired zone. The volume images on three repaired mortars with 
different bonding areas during loading process were obtained via in-situ X-ray computed tomography. The digital volume correlation 
(DVC) was employed to analyze the volumetric strain distribution of samples based on the obtained images. As there is no 
constraining in de-bonding area, a greater deformation occurs in the loading process than in the bonded area. Therefore, the area 
without a mechanical bond in the repaired mortar can be visualized through the strain mutation in the DVC strain contour. The results 
show that the strain mutation area detected in the DVC results corresponds well with the artificial de-bonding area, indicating that this 
method can detect the de-bonding area in the repaired mortar. 
 

Keywords: repaired cementitious materials; X-ray computed tomography; digital volume correlation; visualized evaluation of the 
bonding property 
 

混凝土构件在养护及服役过程中因受温度、湿

度变化以及外部荷载等因素影响，极易产生裂缝。

这些裂缝会导致构件强度及刚度的损失、结构整体

的耐久性下降甚至因此埋下安全隐患。所以对存在

既有缺陷混凝土结构维修加固的一个关键问题就是

胶粘剂与混凝土基体界面的粘结效果表征。目前针

对界面粘结效果测试已经做过许多研究[1‒3]，主要集

中于强度指标的测试，例如三点弯、四点弯和劈裂

实验用来测量粘结界面的抗拉强度[4–5]，直剪实验、

双面剪切实验和斜剪实验用来测试粘结界面的 
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抗剪强度[6–7]。然后对破坏模式定性：如果沿材料(基
体材料、修复材料)破坏则说明修复效果最佳；如果

沿界面发生粘结失效则说明修复效果最差；介于两

者之间的是复合破坏模式，表现为破坏界面会残留

一定面积的修复材料或是基体材料，说明修复效果

良好[8]。但是这类方法只能对修复情况进行整体评

判，忽略了界面上可能存在的薄弱区，也因此无法

定位薄弱区的位置。另一方面，X 射线计算机断层

扫描(XCT)、超声检测和探地雷达等无损检测方法

在混凝土结构缺陷检测方面得到广泛关注[9–11]。也

有研究会以粘结界面的电子显微镜(SEM)观察来衡

量粘结效果[8]。但是这类方法只能判断裂缝是否被

粘结剂填充，而不能确定是否在界面建立了有效的

粘结。所以，建立一种新的方法来检测评价材料修

复界面的粘结效果很有必要。 
界面的粘结效果可以由界面的应变情况来表

征。若已建立有效粘结，粘结剂与基体变形协调，

则界面处应变连续；若未建立有效粘结，该区域受

荷载时会产生显著变形，该处应变会存在突变。传

统方法中，多采用接触式方法测量材料受力引起的

变形，如应变片法和引伸计法[12]。但是这类方法只

能获得材料表面特定区域的应变情况，难以对材料

内部尤其是粘结界面的应变情况进行全局分析。数

字体相关法(DVC)是一种非接触式测量方法，可通

过对变形前后体图像划分子集、相关计算获得变形图

像中各子集的位移阵列和应变分布。此方法最早由

Bay 等[12]提出，之后逐渐应用于各种复合材料的变形

测量。在水泥基材料领域，由于其对样品干扰小、可

获取全局应变等优点，DVC 在混凝土开裂行为及应

变演化研究中取得了一定的发展[13]。 

本研究提出一种根据受荷载时修复界面的应变

分布来可视化界面未粘结区域并计算未粘结区域面

积的方法，以此来评价修复后水泥基材料中粘结材

料的粘结效果。修复后水泥基材料受荷载时的体

应变可通过 XCT 和 DVC 法获取。为了验证提出

的方法的适用性，应用此方法研究了 3 种粘结面

积(100 mm2、70 mm2、50 mm2)的修复后水泥基材

料受轴向压缩荷载时的应变分布情况，通过各样品

的体应变分布对 3 种样品修复界面的无粘结区域进

行成像，并量化计算无粘结区域面积。最后，应用

有限元方法(FEM)分析对应样品的应变分布，以验

证 DVC 结果的合理性。 

1  实验 
1.1  样品制备 

取用 P.O. 42.5 水泥、砂、去离子水作为原材料。

水泥、砂和去离子水的质量比为 2:2:1。修复剂选用

湖南德益牌 E-44 型环氧树脂胶，固化剂与黏结剂比例

为 1:1。首先用钢模具浇筑出 10 mm×10 mm×10 mm
的立方体砂浆试块，室温内硬化 24 h 后拆模。在水

中养护 7 d 后，用金属切割机沿拆模后的样品 2 个

侧面的中线切割，以避免可能出现的振捣分层对实

验结果产生影响。之后，按100 mm2粘结面积(S100)，
70 mm2粘结面积(S70)和50 mm2粘结面积(S50)用环

氧树脂胶对切割后的砂浆样品按原来的位置进行修

复(如图 1 所示)。环氧树脂层的厚度为 0.2 mm。在

室温中固化 24 h 后，将样品加载面打磨平整，便于

上下面均匀的承受压力。另外，为了避免环箍效应

的影响，加载前在所有试件上下表面涂有凡士林作

为润滑剂。 

 
(a) Repaired mortar with 100 mm2           (b) Repaired mortar with 70 mm2           (c) Repaired mortar with 50 mm2  

bonding area S100                        bonding area S70                        bonding area S50 

图 1  3 种修复后砂浆样品 
Fig. 1  Three kinds of repaired mortars 
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1.2  原位加载 XCT 试验 
为了选取合适的荷载，制备了 S100、S70 和 S50

的砂浆样品各 3 个，在 0.2 mm/min 加载速率下进行

轴压实验，得到样品的破坏荷载，如表 1 所示。S100、
S70 和 S50 样品的平均极限荷载分别为 2 657.3 N、

2 714.6 N 和 2 648.4 N。然后选取破坏荷载的 40%
左右(1 000 N)作为本次实验的加载力，使得样品产

生适当的变形但不至于破坏。 

表 1  修复后砂浆试件极限强度 
Table 1  Ultimate strength of repaired mortars 

Sample serial Sample No. Ultimate strength/N Average/N 

S100 Sample 1 2 579.6 2 657.3 

Sample 2 2 678.4 

Sample 3 2 713.8 

S70 Sample 1 2 631.0 2 714.6 

Sample 2 2 644.3 

Sample 3 2 868.5 

S50 Sample 1 2 579.2 2 648.4 

Sample 2 2 645.1 

Sample 3 2 721.0 

 
原位加载试验在 XCT 仪器 (Xradia Micro 

XCT-400，USA)内的加载装置(DEBEN，Mechanical 
Operation V1.0，UK)上进行。全部试样的加载速率为

0.2 mm/min，采样速率 500 ms。为了进行 DVC 误差

分析及参数优化，在未加载时刻用相同扫描参数  
(表 2)圆周扫描、重构 2 次得到 2 组 XCT 图像；

之后，用 0.2 mm/min的加载速率对试件施加 1 000 N
轴压荷载并保持荷载，进行第 3 次圆周扫描并重构。

每次圆周扫描共采集 801 幅投影图像，重构出 1 014 幅

图像，成像的体素尺寸为 14.273 5 μm×14.273 5 μm× 
14.273 5 μm。 
1.3  应变分析 

DVC 是一种基于图像处理技术检测物体位移

和应变的方法[13–14]。其基本原理为：先将目标图像

分割为若干子集，且子集图像中需具有分布独特、

高对比度的散斑，这种散斑将用来追踪、匹配变形

后与变形前相同实体所对应的三维图像；对匹配好

的成对子集的位置函数进行坐标变换即可得到所有

计算点的位移阵列，其中计算点一般指子集中心体

素点，之后对位移阵列插值并求导，即可得到所有

子集内亚体素精度下的应变场。 
 

表 2  XCT 测试扫描参数 
Table 2  Scanning parameters of the XCT in-situ test 

Voltage/kV Current/μA Exposure time/s Matrix size (voxel) 

80 8 8 1 024×1 024×1 014 

 
子集尺寸和步长大小会影响到 DVC 计算的精

度，需要在计算之前对这两个参数进行优化[15–16]。

而子集大小的选取与散斑粒径关系密切，需要采用

未加载状态下两组 XCT 数据进行相关计算，得到各

参数组合下的应变矩阵；该应变矩阵与零矩阵的标

准差可用于评估误差。 
1.4  数值模拟 

为了验证提出方法的合理性，利用 ABAQUS
软件建立 3 种粘结面积修复后砂浆样品的单轴受压

有限元模型，如图 2 所示。其中，砂浆定义为塑性

材料，会随着受压或受拉发生软化，采用混凝土塑

性损伤模型描述砂浆基体的应力应变关系；为了简

化，环氧树脂层定义为线弹性材料。因为加载力远

小于试件破坏力，所以在有限元模型中将环氧树脂

层与砂浆基体的结合方式设置为绑定约束；为了与

DVC 应变结果相对应，模拟无粘结处的变形情况，

将无粘结区定义为材料性能极低的材料。无粘结区

与环氧树脂层和砂浆基体的交界面不受约束，设置

为无摩擦的接触。模型中材料参数如表 3 所示[17]。

其中，fb/fc 为双向轴压强度比，Kc 为形状系数，K
为粘度参数。 

 
(a) S100                         (b) S70                            (c) S50 

图 2  3 种粘结面积修复后砂浆样品有限元模型 
Fig. 2  Simulation models of three kinds of repaired mortar 
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表 3  有限元模型中各材料力学性能 
Table 3  Material properties in the FE models 

Sample No. 
Elasticity Plasticity 

Young’s modulus/MPa Poisson’s ratio Dilation angle θ/(°) Eccentricity fb/fc Kc K 

Mortar 32.0 0.20 0.2 32 0.1 0.667 0.005 
Epoxy resin 0.2 0.25      
Artificial debonding 5.0 0.30      

 

2  结果与讨论 
2.1  XCT 结果 

图 3 显示了 S100，S70 和 S50 样品中孔隙及

无粘结区域的提取结果。图 3 中蓝色部分为孔隙，

红色部分为无粘结区域。S70 和 S50 样品的无粘

结区域在 XZ 平面的投影面积分别为 22.31 mm2 和

44.58 mm2。 
图 4显示了 S50样品在未加载时刻的XCT重构

结果，通过图 4a 和图 4b 可以直观地得到骨料，环

氧树脂胶和孔隙的空间分布信息。图 4c 为通过阈值

分割方法得到的骨料分布，经过数据统计，得到骨

料平均粒径为 190.61 μm (13.4 voxel)。 
因为各样品出自同一批，所以仅对 S50 样品做

粒径分析并仅依据此结果做 DVC 计算参数优化。

选取散斑平均粒径的 1 至 4 倍(15、25、35、43、
49 voxel)进行参数优化。各参数组合之下的误差计

算结果如图 5 所示。根据图 5，选取子集大小为   
43 体素，步长大小为 7 体素。选取的子集尺寸大

于未粘结区域厚度，可以预见 DVC 应变结果将在

未粘结区域出现较大应变值。值得说明的是，此处

应变值并不是真实应变，而应视作此处发生较大相

对变形的判据。 
2.2  DVC 应变分析 

采用商用 DVC 分析软件 vic-volume 对 3 种粘

结面积的样品的应变情况进行了分析。以 0 N 荷载

下的 XCT 体图像作为参考图像，1 000 N 荷载下的

XCT 体图像作为变形图像计算试件的体应变。 
图 6 显示了 3 种粘结面积样品承受 1 000 N 单

轴压缩荷载时 Z 方向的压应变(εZZ)云图和对应的体

应变切片图。实际受压过程中，在试件顶部和底部

砂浆基体与环氧树脂的 εZZ 应变值可能会有微弱的

差别。但是试件顶部和底部的部分 CT 图像因靠近

钢制加载台会受射束硬化影响，而不适于进行 DVC
计算，在计算前已将其剔除。所以 DVC 结果中，

无粘结区，有粘结区和砂浆基体的 εZZ 应变分布均

匀。另外，因为竖向的压缩会导致试样横向膨胀，

所以在 X 和 Y 方向存在拉应力。未粘结区域的砂浆 

 
(a) S100                          (b) S70                            (c) S50 

图 3  样品孔隙及无粘结区域提取结果 
Fig. 3  Extraction results of pores and debonding areas 

 
(a) Re-constructed image                  (b) 2D slice            (c) Spatial distribution of aggregates 

图 4  S50 样品 XCT 结果 
Fig. 4  XCT results of S50 
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(a) Average standard deviation of all of the displacement components                      (b) Standard deviation of the strain components 

图 5  不同子集和步长下标准差 
Fig. 5  Standard deviation with different subset size 

 

(a) S100                               (b) S70                               (c) S50 

图 6  修复后砂浆样品 Z 方向压应变 εZZ 和对应的应变切片图 

Fig. 6  Volumetric strain component εZZ of repaired mortar samples and corresponding slice contour in Z direction 
 
基体不受环氧树脂胶的约束，更易发生垂直于粘结

面方向(Y 方向)上的横向变形。 
图 7 显示了 3 种粘结面积样品受荷载时垂直于

粘结面方向(Y 方向)的拉应变(εYY)云图和对应的体

应变切片图。通过对比可以发现，S100 样品的拉应

变最均匀，未出现应变突变现象，反映出 S100 样品

中无粘结缺陷，粘结剂与砂浆基体在整个粘结面建

立了良好的粘结；S70 样品和 S50 样品应变云图中

观察到未粘结区域处的应变突变，即使未粘结区域

并无实际应变。这是因为预制缺陷处砂浆基体间无

有效粘结，在荷载作用下产生较有粘结处更显著的

相对位移，同时因为 DVC 子集尺寸大于预制缺陷

厚度，这种显著变形便被平滑至整个子集并造成未

粘结区域出现应变集中。另外，通过对比图 7b 及图

7c 的应变切片图可以发现，在样品内部，应变值突

变区域也与粘结缺陷区域对应良好，这说明 DVC
方法可以检测水泥基材料修复区中未粘结区域的位

置和大小。 
为了辨明环箍效应是否对实验结果产生影响，

截取了S70和S50样品加载方向(Z方向)两端的应变

切片。图 8a 为 S70 样品在 Slice 10 和 Slice 450 位置

处的拉应变(εYY)切片图，图 8b 为 S50 样品在 Slice 10 
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(a) S100                                 (b) S70                                (c) S50 

图 7  修复后砂浆样品应变分量 εYY 
Fig. 7  Volumetric strain component εYY of repaired mortar samples 

 

 

图 8  修复后砂浆样品拉应变 εYY 切片 

Fig. 8  Slice contour of εYY of repaired mortar 
 
和 Slice 450 位置处的拉应变(εYY)切片图。容易发

现，在 S70 和 S50 样品中，未粘结区域都发生了

与图 7 切片图中相似的应变突变，表明 S70 和 S50
样品的未粘结区域在加载方向(Z 方向)两端能够发

生和中间高度一致的横向扩展。这也表明了研究中

采用凡士林作为润滑剂，可以有效减小环箍效应的

影响。 
2.3  数值模拟应变分析 

使用 Abaqus 软件对砂浆，环氧树脂和预制缺陷

进行建模，如图 2 所示。根据原位加载试验实际情

况对模型顶端限制 Z 方向位移，X 和 Y 方向转角；

从底端向上施加 1 000 N 均布压力。 
图 9 和图 10 展示了荷载下 S100，S70 和 S50

模型的数值模拟结果。图 9 为 3 种修复程度样品的

有限元压应变模拟结果。可以观察到，虽然粘结面

积不同，但是压应变分布和 DVC 应变结果一样，

不会在无粘结处出现应变集中。 
图 10 为 3 种粘结面积样品与粘结面垂直方向

的应变分量 εYY 的数值模拟结果。可以发现，与

DVC 结果一样，通过有限元法得到的 εYY 应变分

布也在预制缺陷处出现应变集中。同时，因为环

氧树脂胶弹性模量低于砂浆基体，导致环氧树脂

层 εYY 应变分量稍大于砂浆基体的 εYY 应变分量。

此现象也与 DVC 计算的应变结果吻合，说明 DVC
方法对不同粘结面积的修复砂浆的应变计算结果

是合理的。 
图 11a 和图 11b 分别为 S70 和 S50 样品粘结界

面的 εYY 应变在 XZ 平面的切片图。图 11c 和图 11d
为利用边缘检测算法获取的应变突变的边界[18]，然后

计算得到S70样品应变突变区域的面积为20.84 mm2，

相比于 XCT 投影结果小 6.59%；S50 样品应变突变

区域的面积为 42.68 mm2，相比 XCT 投影结果小

4.26%。表明未粘结区域与应变突变的良好对应。

如果评估时粘结面积未知，亦可以沿用本文方法测 
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(a) S100                        (b) S70                         (c) S50 

图 9  应变分量 εZZ 数值模拟结果 
Fig. 9  Strain component εZZ of numerical simulation results 

 

  
(a) S100                         (b) S70                        (c) S50 

图 10  应变分量 εYY 数值模拟结果 
Fig. 10  Strain component εYY of numerical simulation results 

 
试。通过 XCT 图像分析获得修复界面位置及面积，

然后进行 DVC 计算，分析修复界面位置的应变分

布，再基于修复界面应变矩阵的梯度计算出突变区

域的边缘位置，进而获得无粘结区域的面积。 
图 12 示出了 3 种样品(S100-sample 3，S70-sample 

2，S50-sample 2)的 XCT 裂缝提取结果，发现试件

的破坏模式为在砂浆基体破坏，且宏观裂缝倾向于

垂直粘结面。这是因为环氧层为垂直于粘结面的方

向提供了更大的变形能力，所以在轴压荷载下样品

更倾向于垂直粘结面破坏。这也解释了为什么不同

粘结面积的样品具有相近的极限强度。 
另外，本研究受限于 XCT 设备射线能量较低，

只能穿透较小尺寸的样品。如果采用更高能量的

XCT 设备测试较大尺寸的样品，也可以结合此方法

分析。此方法亦可用于剪切实验或拉拔试验的研究，

只需在 XCT 原位加载装置配备相应的设备即可。 
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(a) S70                        (b) S50                  (c) Detected strain mutation          (d) Detected strain mutation  
                                                         edge of S70                       edge of S50 

图 11  应变分量 εYY 切片图及检测的边界 
Fig. 11  2D slices of the strain component εYY 

 
(a) S100-sample 3                      (b) S70-sample 2                      (c) S50-sample 2 

图 12  开裂模式 XCT 提取结果 
Fig. 12  XCT extraction results of crack modes 

 

3  结论 
提出了一种基于 DVC 应变分析对水泥基材料

修复界面未粘结区域进行检测和定量计算其面积的

方法。应用此方法研究了单轴压缩荷载下 100 mm2，

70 mm2 和 50 mm2 环氧粘结面积的砂浆样品的应变

分布，并建立了相应的有限元模型进行模拟验证。

无粘结缺陷样品(S100)的 εYY 应变分布均匀，无应变

突变；有预制缺陷样品(S70, S50)的 εYY 应变图中出

现与缺陷位置对应良好的应变突变。计算了有预制

缺陷样品(S70, S50)的 εYY应变突变区域面积，结果

与预设无粘结区域面积吻合良好，说明此方法可以

实现粘结界面不良区域的可视化。 
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