
收稿日期：2019-02-24
基金项目：国家重点研发计划项目（SQ2017YFSF060085）；中国水科院基本科研业务费项目（GE0145B102017&GE0145B122019）
作者简介：贾程宏（1993-），硕士生，主要从事岩土边坡稳定性分析及土工离心模型试验变形测量研究。E-mail：756033115@qq.com

文章编号：1672-3031（2019）03-0188-09

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
第 17卷 第 3期

2019年 6月

Vol.17 No.3
June，2019

三维摄影测量技术在土工离心模型试验中的应用

贾程宏，侯瑜京，魏迎奇，张雪东，张紫涛，梁建辉
（中国水利水电科学研究院 岩土工程研究所，北京 100048）

摘要：在土工离心模型试验中，需要对试验模型进行变形监测。传统的测量手段有位移传感器测量及激光传感器

测量两种。应用位移传感器进行测量时，需要严格控制其与模型表面的接触；而激光传感器只能测一个点或者一

条线上各点的位移，测量范围有限。本文介绍了应用三维摄影测量技术进行变形监测的原理，并将该技术应用于

具体的土工离心模型试验中，监测大坝模型在试验过程中的变形。通过三维摄影测量技术所得的结果同激光传感

器所得的结果进行对照分析，验证了该技术的合理性及准确性。试验结果说明可以将该技术应用于土工离心模型

试验中。
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1 研究背景

土工离心模型试验是将模型置于特定的离心机中，使 1/n缩尺的模型在 ng离心加速度的空间进行

试验。由于惯性力与重力绝对等效，且高加速度不会改变工程材料的性质，从而使模型与原型的应

力应变相等、变形相似、破坏机理相同，能再现原形特性［1］。土工离心模型试验技术的发明大大推动

了岩土工程的学科进步，目前土工离心模型试验技术被应用于岩土工程领域的诸多方面，侯瑜京等［2］

在离心机中研究了垃圾土边坡的失稳特性；魏迎奇等［3］基于 LXL-4-450离心试验平台，对新型机载

设备及相应的试验成果进行了总结。张雪东等［4］通过土工离心模型试验研究了水下爆破对大坝的影

响。近年来岩土力学的发展对土工离心模型试验的设计提出了更高的要求。在土工离心模型试验

中，模型的变形监测是很重要的一部分，传统的测量手段有：（1）差动变压器式位移传感器。它是线

性可变差动变压器（英文简称：LVDT）的一种，属于接触式传感器。工作原理简单地说是铁芯可动变

压器，在离心模型试验中，需要严格控制 LVDT与模型表面的接触，以保证测得数据的准确性，这必

然会对模型的物理性能产生一定的影响，且传感器的量程和布设个数限制了位移的测量范围和数量［5］。

再加上高重力场的影响，使得它不能在试验过程中及时跟踪被测表面的沉降，抗干扰能力较差。

（2）激光传感器。离心模型试验中的激光传感器采用高分辨率 CMOS线性阵列和 DSP技术工作并借助

测量角度确定距离，它的测量精度高，抗干扰能力强，但是它的光强会受到多种因素的影响，且只

能测量事先布置好的有限个点的数据。不同于以上两种测量手段，摄影测量技术通过电子摄像设备

获取模型在加载过程中的图像，从而获得模型表面任意时刻的位移场［6-7］。

因为摄影测量技术具有非接触、直观、测量范围广等优点，许多土工离心机技术研究人员提出

了研制摄影系统的要求。摄影测量技术的基本原理是通过分析模型图像中关键点的位置变化，计算

模型对应位置的位移量。这种基于数字图像的位移测量技术因其无需人为标点等优点已在土工试

验、离心模型试验以及现场试验中得到了一些应用［8-9］。清华大学张嘎教授团队应用摄影测量技术对
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土坡的变形发展直至破坏的全过程进行了测量［10］。应用摄影测量技术可以根据具体要求，计算模型

表面各点在任意方向上的位移，从而分析出模型在任意方向上的变形。中国科学院武汉岩土力学研

究所的任伟中教授等应用数码像机数字化近景摄影测量技术对采矿过程中地表及上、下盘岩体中的

位移进行了量测［11］。以上研究主要是对模型表面各点平面位移的测量以及对非离心状态下模型三维

变形的测量。基于这些研究成果，本文提出了三维摄影测量技术，该技术应用两台摄像机实现了对

土工离心模型变形的三维测量，并且扩大了测量的范围。

2 三维摄影测量技术原理

刘怀忠等从摄像设备成像的透视原理出发，对物-像坐标的对应关系进行推导，获取像坐标到物

坐标的表达式［8］。这种方法通过模型箱坐标系、摄像机视点坐标系、物像坐标系、像素坐标系 4个空

间坐标系建立物-像坐标之间的关系，由已知坐标的参考点对各坐标系之间的转换参数以及摄像机的

内置参数进行标定。参照这种方法，本文建立了可以应用于土工离心模型试验变形监测的三维摄影

测量技术。

在土工离心模型试验中，摄像机采用的是 CCD（Charge-coupled Device）成像技术，因此建立世界

坐标系、相机坐标系（光心坐标系）、图像坐标系和像素坐标系 4个坐标系，摄影流程如图 1所示，4
个坐标系之间的关系如图 2所示，其中，M为三维空间点，m为M在图像平面投影成的像点。世界坐

标系是客观三维世界的绝对坐标系，在土工离心模型试验中，世界坐标系即为模型箱坐标系，X轴、

Y轴和 Z轴分别沿模型箱的长边、宽边以及高边建立，不随模型箱的转动而改变。在此坐标系中，用

（Xw，Yw，Zw）表示各点的坐标值。相机坐标系以相机的光心为坐标原点，X轴和 Y轴分别平行于图像

坐标系的 X轴和 Y轴，相机的光轴为 Z轴，用（Xc，Yc，Zc）表示此坐标系中各点的坐标值。图像坐标

系以 CCD图像平面的中心为坐标原点，X轴和 Y轴分别平行于图像平面的两条垂直边，用（x，y）表示

此坐标系中各点的坐标值，用物理单位（例如毫米）表示像素在图像中的位置。像素坐标系以 CCD图

像平面的某一个顶点为原点，X轴和 Y轴分别平行于图像坐标系的 X轴和 Y轴，用（u，v）表示此坐标

系中各点的坐标值。
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被拍摄元素
摄像过程

元素图像

世界坐标系 相机坐标系 图像坐标系 像素坐标系

图 1 摄影流程图

数码相机采集的图像首先形成标准电信号的形式，然后再通过模数转换为数字图像。每幅图像

的存储形式是 M×N的数组，M行 N列的图像中每一个元素的数值代表的是图像点的灰度。这样的每

个元素叫像素，像素坐标系就是以像素为单位的图像坐标系。像素坐标系与图像坐标系的关系如图 3
所示。利用齐次坐标可将它们之间的关系表示为矩阵形式：

图 2 四个坐标系的关系图 图 3 图像坐标系与像素坐标系的关系

相机坐标系

图像坐标系

世界
坐标系

M（Xw，Yw，Zw）

Xc
Yc

Zc

Zw

Yw

Xw
m（x，y）y

x

O f O1

O0

O1

u

x

y

（u0，v0）

v

—— 189



æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

u
v
1

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
1
dx

0 u0

0 1
dy

v0

0 0 1

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

x
y
1

（1）

其中（u0，v0）是图像坐标系原点在像素坐标系中的坐标，dx和 dy分别是每个像素在图像平面 X轴

和 Y轴方向上的物理尺寸，且大小相等。图像坐标系与相机坐标系的转换关系式为：

x =
fXc

Zc
（2）

y =
fYc

Zc
（3）

其中 f为焦距，也就是像平面与相机坐标系原点的距离。可用齐次坐标阵将上述关系表示为矩阵

形式：
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相机坐标系与世界坐标系的转换关系式为：
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其中，R为 3×3正交旋转矩阵， t为三维平移向量，综合起来可得像素坐标与世界坐标之间的转

换关系，用矩阵形式可表示为：
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a = ax =
f
dx

=
f
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= ay （7）
在上述转换式（6）中，共含有 7个参数，分别是三维状态下相机的 3个位置参数，构成三维平移

向量 t，3个角度参数，构成正交旋转矩阵 R，以及由相机焦距和像素在图像坐标轴上的物理尺寸决定

的无量纲参数 a。根据式（6），可由已知像素坐标和世界坐标的标记点标定出摄像机的这 7个参数。

若已知一点的像素坐标（u，v），则式（6）中含有 Zc、Xw、Yw、Zw共 4个未知量，故无法求解。若使用

两台摄像机拍摄到的结果，方程可以增加 3个，未知量只增加了 1个 Zc，这时就有 6个方程，只包含

5个未知量，可以进行求解。

3 三维摄影测量技术在土工离心模型试验中的应用

3.1 试验简介 在对三维摄影测量技术的原理进行探究后，本文将该技术应用于具体的土工离心模

型试验中进行了计算与验证。离心模型试验的原型是西南某软土地基土石坝，软土地基的含水量

高，天然空隙相对较大，具有较高的压缩性［12-14］。由于软土地基工程性质较差， 施工期和工后期地

基土的持续沉降、变形会造成其上的构筑物损坏、失稳［15］。

土石坝模型坝体土料的基本参数如表 1所示，坝基淤泥土的基本参数如表 2所示。

试验布置如图 4所示，软土坝基模型长 1.28 m，宽 0.715 m，土石坝模型高 0.12 m，坡比为 1∶2.7。
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离心模型试验过程如图 6所示。离心模型试验共分为 5个阶段，试验过程全部被两台摄像机记录

下来，试验后模型效果如图 7所示。由图 7可以看出，离心模型试验后土石坝模型发生了明显的沉

降，尤其是坝顶，这种沉降沿着坝坡面逐渐减小，坝底及与坝坡相交处的坝基甚至有向上拱起的趋

势。为了描述土石坝模型在离心模型试验过程中的变形，从录像中选取了离心加速度分别为 0 g（试

验前）、20 g、40 g、60 g时对应的图像。由于离心加速度为 40 g和 60 g时，有较长时间的稳定期，

故各选取了 3张图像，分别是 40 g稳定期开始、运行 145 s、结束时以及 60 g稳定期开始、运行 90 s、
结束时对应的图像。
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图 4 试验布置图

(a)试验模型 (b)模型俯视图 (c)模型剖视图

(a)1号摄像机拍摄效果 (b)2号摄像机拍摄效果

图 5 两台摄像机拍摄效果

试验前在土石坝模型表面用石灰及颜料绘制了 50个标记点，试验过程中用这些标记点表示坝基及

土石坝的位移状态。为了尽可能的拍摄到所有的标记点，且能够计算出它们的实时三维坐标，将

两台型号为 208C 的摄像机 1 号、2 号对称地架设于模型箱的顶部两端，其拍摄效果如图 5所示（试

验前）。

图 7 试验后模型效果图 6 试验过程图
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3.2 参数标定 所有选取图像的像素大小相同，宽度方向上的像素大小为 352，高度方向上的像素

大小为 288，选取离心加速度为 0 g时的图像，找到各个标记点在图像中的像素坐标。确定各个标记

土料指标

数值

含水量

10%
湿密度

1.8g/cm3
干密度

1.64g/cm3
总质量

52.48kg
土料指标

数值

含水量

48%
十字板剪切强度

8kPa
湿密度

1.72g/cm3
干密度

1.16g/cm3
饱和度

96%

表 1 坝体土料基本参数 表 2 坝基土料基本参数
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利用求得的相机参数，由离心加速度为 0 g时各个标记点的理想世界坐标计算出其像素坐标。之

所以称为理想世界坐标，是因为试验过程中，各个标记点实际的世界坐标因模型制作不平整，必然

会与理想中的世界坐标有所出入。将计算得到的像素坐标与 1号、2号摄像机拍摄到的结果进行对

比，如图 8~9所示。图 8采用世界坐标系，即模型箱坐标系，图 9采用像素坐标系，像素单位为 1。
经过计算，标记点的像素坐标在由计算得到的结果与由图像得到的结果之间，图 9（a）中，像素

坐标系 X轴上的平均偏差是 0.06个像素坐标，Y轴上的平均偏差是 0.07个像素坐标；图 9（b）中，像素

坐标系 X轴上的平均偏差是 0.01个像素坐标，Y轴上的平均偏差是 0.02个像素坐标。综上，两个方向

上像素坐标的平均偏差相对于该方向上像素大小的比均小于 0.3%，引起偏差的主要原因是模型表面

并非理想平面。计算结果说明相机参数合理有效，可以用于计算分析模型的变形过程。

3.3 变形计算 由离心机加速度为 0 g时两台摄像机拍摄到的图像，计算出此时各个标记点的世界坐

标。需要说明的是，在同一时刻，摄像机 1号与 2号拍摄到的标记点可能不同，为有效计算，这里

只统计计算两台摄像机共同拍摄到的标记点。将计算结果同模型的理想世界坐标进行对比，如图

10所示。

测得所有标记点的世界坐标同其理想世界坐标的平均偏差，在模型箱长度方向上为 0.08 mm（绝

对值，下同），在模型箱宽度方向上为 0.30 mm，在模型箱高度方向上为 0.35 mm。相比于模型尺寸，
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表 3 摄像机 1号、2号的参数

摄像机

1号

2号

a

494.9
399.2433

角度参数 1
32.5°

140.6426°

角度参数 2
335.7°

328.9819°

角度参数 3
1.3°

-18.3726°

平移参数 1
-681.2mm
50.2561mm

平移参数 2
154.1mm

855.1990mm

平移参数 3
-1323.8mm

-868.0768mm

图 8 离心加速度为 0g时各个标记点的理想世界坐标

图 9 两台摄像机计算结果与拍摄效果对比图

点像素坐标的具体操作方法是先找到每个标记点四个角点的坐标，再计算出其形心坐标作为该点的

像素坐标。以模型箱的长边、宽边以及高边为世界坐标系的 X轴、Y轴、Z轴，计算出初始时各个标

记点的世界坐标。在已知这些标记点的像素坐标和世界坐标的前提下，通过 Matlab程序分别迭代计

算出 1号摄像机和 2号摄像机的参数。经过计算，得到 1号、2号摄像机的参数如表 3所示。
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三个方向上的偏差比均小于 1%，且偏差在三个方向上的标准差分别为 5.50 mm、5.69 mm、5.41 mm，

有一定的波动，但波动幅度接近，主要原因是模型表面非理想平面，个别标记点的实际世界坐标与

理想值偏差较大，但这些偏差并不会影响对于模型整体变形的判断。在本试验中，我们主要关注模

型的沉降变形，即各个标记点的 z值变化，故下文中提到的各坐标数值默认为 z值。

接下来，选取两台摄像机拍摄到离心加速度分别是 20 g、40 g、60 g时的模型图像，其中，20 g
时 1张，40 g、60 g时各 3张，计算统计出每张图像上各个标记点的像素坐标。利用这些像素坐标，

通过 Matlab程序计算出对应离心加速度时各个标记点的世界坐标，并与离心加速度为 0 g时（初始状

态）计算出的各个标记点的世界坐标进行对比，如图 11所示。
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图 11 不同状态下各个标记点的世界坐标同初始状态的对比

图 12 沿坝顶线的最终沉降量 图 13 沿坝坡与坝基相交线附近的最终沉降量

计算结果表明，在离心模型试验过程中，随着离心加速度的增大，坝体逐渐下沉，且坝顶沉降

最明显，坝顶中部沉降超过 50 mm，两侧沉降略小于 50 mm，可能与模型箱侧壁的摩擦限制沉降有

关。最大沉降变形超过坝体高度的 40%，最终发生了变形破坏。离心试验结束时的坝顶沉降如图 12
所示，靠近坝顶的 4个标记点的平均沉降量为 50.99 mm，沉降量标准差为 1.00 mm。

坝坡表面沉降量沿着坝坡向下逐渐减小，在接近与坝基相交处，沉降量变得很小，局部出现向

上拱起的现象。由于坝坡与坝基相交处已知标记点较少，因此以接近相交线的一组坝坡上标记点为

图 10 0g时各个标记点的世界坐标同其理想值的对比
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图中实线是根据试验开始前各个标记点位置拟合而成的，可以看出，前文所陈述的结果在此图

中也有所反映。离心模型试验过程中，坝顶沉降最大，且沉降量沿着坝坡向下逐渐减小，在坝坡与

坝基相交处，沉降量很小，局部区域出现向上拱起的现象，远离坝体的坝基也发生了明显的沉降。

由图 14还可以看出，在下沉过程中，坝体逐渐向坝基一侧移动。

3.4 对照分析 在试验过程中，模型箱顶部用金属架固定了一台激光传感器。激光传感器是型号为

CP08MHT80的高精度测距传感器，直线性为 0.1%，具有 8 μm的高分辨率。

由于激光传感器测量范围是模型中轴线附近的坝坡，所以可将激光传感器测得对应时间的坝坡

沉降变形过程与前文结果进行对照。由激光传感器测得土石坝模型中轴线附近坝坡的沉降变形如图

15所示。
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图 14 试验过程中土石坝模型中轴线上的变形

图 15 试验过程中土石坝模型中轴线附近坝坡的沉降变形

由图 15可以看出，在离心模型试验过程中，模型中轴线附近坝坡的沉降随着离心加速度的增大

而增大。数据表明，最终坝顶沉降为 49.11 mm，且沉降量沿着坝坡向下逐渐减小，在与坝基的相交

线处，沉降量小于 10 mm，变形不明显。对照图 14，由激光传感器和三维摄影测量技术测得的模型

沉降变形过程一致，说明三维摄影测量技术可用于对该离心模型进行变形监测。

试验中由激光传感器测量的区域与三维摄影测量的标记点不重合，选取激光传感器测量区域周

围的 3组标记点，求取各组标记点试验结束时（60 g-3）沿模型箱高度方向上的坐标平均值，并将它们

与由激光传感器测量得到的结果进行对比，如图 16所示。数据表明，由三维摄影测量技术与激光传

感器测得数据的最大偏差是 8.89 mm，占土石坝模型高度的 7.4%，平均偏差是 0.56 mm，占土石坝模

型高度的 0.5%。造成偏差的主要原因是两种方法测量的点不重合，模型表面并非理想平面且在试验

过程中发生不均匀变形。

研究对象。这一区域的沉降量均小于 10 mm，如图 13所示。已知 4个标记点的平均沉降量为 5.74 mm，

沉降量标准差为 2.02 mm。

随着距离坝坡与坝基相交处越来越远，坝基的沉降也越来越明显，但本次试验所测范围有限，

可测范围内沉降量均小于 10 mm。为研究土石坝模型在整个试验过程中的变形，取最具代表性、数

据最全的模型中轴线上的一系列数据进行研究，如图 14所示。

—— 194



4 结论

（1）本文提出了三维摄影测量技术并将其应用在离心模型试验中，可以实现变形的三维监测，目

前在土工离心模型试验中应用的摄影测量技术仅限于对模型平面变形的测量。（2）本文提出的三维摄

影测量技术应用到软基土石坝的离心模型试验中，试验中还采用了激光位移传感器进行模型监测，

试验结果表明两种方法测得的变形趋势一致，数值相近。表明本文提出的技术可以应用于离心模型

试验。（3）为了进一步在土工离心模型试验中推广应用三维摄影测量技术，还需要提高测量精度，具

体措施有：将用于标定摄像机参数的标记点设在模型箱壁上，每一步计算前均重新标定摄像机的参

数；试验中架设 3台摄像机，校正计算结果；考虑并解决由于摄像机畸变而引起的系统误差。

参 考 文 献：

［ 1 ］ 濮家骝 . 土工离心模型试验及其应用的发展趋势［J］. 岩土工程学报，1996，18（5）：92-94 .

三维摄影测量技术在土工离心模型试验中的应用 贾程宏 侯瑜京 魏迎奇 张雪东 张紫涛 梁建辉

图 17 土石坝模型中轴线上各标记点的最终位移

相比于激光传感器，三维摄影测量技术除了可以监测模型的沉降，还可以得到模型表面标记点

在其它方向上的位移，这对分析模型的整体变形乃至破坏过程具有指导性的意见。由三维摄影测量

技术得到的模型中轴线上各标记点在沿模型箱长度、高度两个方向上的最终位移如图 17所示，说明

坝体在向下沉降的同时，还会侧向移动，坝体变形不均匀，最终发生破坏。

因此，本文提出的三维摄影测量技术可适用于土工离心模型的变形监测，应用该技术可以实现

对模型某个区域变形过程的监测，为分析模型的变形以及破坏提供依据。

图 16 由激光传感器与三维摄影测量技术测量得到的结果对比

—— 195



［ 2 ］ 侯瑜京，彭仁，张雪东，等 . 垃圾土边坡失稳离心模拟试验研究［J］. 中国水利水电科学研究院学报，

2017，15（4）：241-249 .
［ 3 ］ 魏迎奇，张雪东，张紫涛，等 . 基于 LXL-4-450 平台的土工离心模型试验研究［J］. 水利学报，2018，49

（9）：1087-1096 .
［ 4 ］ 张雪东，侯瑜京，梁向前，等 . 水下爆破对大坝影响的离心模拟试验研究［J］. 地震工程学报，2011，33

（z1）：234-236 .
［ 5 ］ 周拥军，寇新建，任伟中 . 数字近景摄影测量在模型试验平面位移场测量中的应用［J］. 勘察科学技术，

2004（5）：26-30 .
［ 6 ］ WHITE D J，TAKE W A，BOLTON M D . Soil Deformation Measurement Using Particle Image Velocimetry

（PIV）and Photogrammetry［J］. Geotechnique，2003，53（7）：619-631 .
［ 7 ］ 张嘎，张建民，梁东方 . 土与结构接触面试验中的土颗粒细观运动测量［J］. 岩土工程学报，2005，27（8）：

903-907 .
［ 8 ］ 王新伦，赵文凯，林明，等 . 定点高速闪光摄影技术在土工离心机中的应用［J］. 长江科学院院报，2012，29

（3）：87-90 .
［ 9 ］ 刘怀忠，肖明砾，谢红强，等 . 土工离心模型试验位移测量中的图像校正［J］. 长江科学院院报，2017，34

（5）：90-95 .
［ 10］ 张嘎，牟太平，张建民 . 基于图像分析的土坡离心模型试验变形场测量［J］. 岩土工程学报，2007，29（1）：

94-97 .
［ 11］ 任伟中，寇新建，凌浩美 . 数字化近景摄影测量在模型试验变形测量中的应用［J］. 岩石力学与工程学报，

2004，23（3）：436-440 .
［ 12］ 黄舒冬 . 水利施工中软土地基及强透水层的处理［J］. 农业与技术，2013（11）：53-53 .
［ 13］ 姚计平 . 探索水利工程淤泥软土地基处理措施［J］. 金色年华：教学参考，2011（8）：105-105 .
［ 14］ 王咏梅，王志谦 . 软土地基施工技术在公路桥梁施工中应用［J］. 黑龙江交通科技，2015（1）：72-73 .
［ 15］ 张程 . 软土地基筑坝固结变形分析［J］. 金属矿山，2016，V45（7）：104-108 .

Application of the three-dimensional photogrammetric technology
in geotechnical centrifuge model tests

JIA Chenghong，HOU Yujing，WEI Yingqi，ZHANG Xuedong，ZHANG Zitao，LIANG Jianhui
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract： In geotechnical centrifuge model tests， the deformation of the testing model is usually needed to
be monitored. Conventionally， this is achieved by using LVDTs and laser displacement sensors. For
LVDTs， the contact between the sensor and the monitoring point cannot be avoided. The laser displacement
sensor can only measure a single spot or a series of points in the same line， limiting the size of measure⁃
ment area. In this study，a three-dimensional photogrammetric technology has been proposed to improve the
deformation monitoring in geotechnical centrifuge model tests. The basic principles of the technology is first⁃
ly presented，and then the technology has been applied in monitoring dam deformation in a centrifuge mod⁃
el test. The rationality and accuracy of the technology has been verified using a comparison between the
measurements from such technology and those from laser displacement sensors. The technology proposed in
this study can be applied in similar centrifuge model tests.
Keywords： geotechnique； centrifuge model tests； deformation monitoring； displacement； photogrammetry；
three-dimensional
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