
 

基于 DIC技术的碾压混凝土层面裂缝扩展规律
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摘要：为研究碾压混凝土劈裂过程中层面裂缝演化规律，对不同砂浆处理的碾压混凝土开展劈裂抗拉试验，分析

试件破坏形态和不同龄期的劈裂抗拉强度，结合数字图像相关（digital image correlation，DIC）技术观测碾压混凝土

劈裂过程中层面裂缝发展规律，获取裂缝相关参数，包括裂缝宽度、裂缝扩展速率，并测定层面附近的显微硬度，

分析裂缝扩展速率与显微硬度的关系。结果表明：砂浆处理可以有效提高层面结合效果和劈裂抗拉强度，降低裂

缝扩展速率；层面裂缝发展过程分为初始、萌生、扩展、贯通 4个阶段，扩展速率在贯通阶段呈陡增趋势，未处理

试件的裂缝宽度最大；层面显微硬度明显低于上下层，砂浆处理能增强层面显微硬度，层面显微硬度与裂缝扩展

速率、劈裂抗拉强度的决定系数 R2 均在 0.9以上，相关性较高。
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碾压混凝土坝具有施工速度快、造价经济等优

势，在我国水利工程建设中发展迅速。然而，碾压

混凝土通常进行分层施工，在结构中会形成许多层

面[1-3]。碾压混凝土层面属于结构中的薄弱位置，在

持续荷载作用下不可避免地出现裂纹、孔洞等缺陷，

进而危及结构安全[4-6]。

目前，对于碾压混凝土层面的力学性能研究已

经取得一些成果。碾压混凝土层面的浇筑时间间

隔会对其层面断裂韧性具有显著影响，浇筑间隔时

间的增加会导致断裂韧性的降低[7]。另外，碾压混

凝土内部孔隙率的增加也会导致力学性能的降低，

劈拉强度随着孔隙率增大而减少[8]。通过在层面设

置凹槽可以增加粗糙度，达到改善层间黏合效果的

作用，进而提高剪切强度[9]。此外，刘尚坤等[10] 研究

表明随着养护龄期的增加，碾压混凝土层面劈拉强

度尺寸系数呈现平稳增加趋势。李俊杰等[11] 采用

应力、抗滑稳定性等指标建立了碾压混凝土坝层面

性态区间分析模型。碾压混凝土层面耐久性能也

受到学者们研究。在冻融循环与硫酸盐侵蚀耦合

作用下，层面损伤劣化速率在试验后期急剧增加[12]。

非饱和水分传输作为层面遭受溶液侵蚀，导致耐久

性降低的重要因素，研究[13] 表明在浸泡作用下层间

对水分横向传输具有促进作用。上述研究主要采

用性能指标分析了各类因素对碾压混凝土层面力

学性能和耐久性能的影响，不过有关碾压混凝土层

面的破坏特性和层面结构本身的研究仍然不足。

在实际工程中，碾压混凝土层面的破坏往往伴随着

裂缝的出现，因此有必要对破坏过程中碾压混凝土

层面裂缝的变化规律开展研究，以深入揭示层面破

坏特性。

数字图像相关（digital image correlation，DIC）技
术作为现代高精度光测力学技术，与高速相机相结

合可以捕捉裂缝扩展的整个过程[14-15]。目前 DIC技

术在混凝土应变及裂缝研究方面已经得到广泛应

用[16-18]。晏班夫等[19] 通过 DIC技术对混凝土破坏过

程中的裂缝进行全局动态识别与重构。杨子涵等[20]

基于 DIC对钢筋混凝土梁剪切过程中的斜裂缝扩

展进行实时追踪，实现了裂缝的自动化检测。徐铖

基等[21] 利用 DIC对单边劈裂作用下混凝土裂缝开

展原位表征，解析出裂缝的产生和扩展路径。DIC
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技术还可以对裂缝的相关参数进行分析，包括裂缝

宽度、裂缝扩展速率、裂缝长度等 [22-23]。罗滔等 [24]

结合 DIC技术探究了 C40自密实混凝土、C25自密

实混凝土、C40-C25自密实混凝土在劈裂抗拉破坏

过程中的裂缝宽度及扩展速度变化规律。姚洁香

等[25] 研究了岩石-混凝土界面拉伸断裂性能，在弯

曲断裂试验中结合 DIC法获得临界裂缝扩展长度。

以上研究表明，DIC技术作为高精度观测仪器，在混

凝土破坏过程中的裂缝特征探究方面已得到成熟

应用。碾压混凝土层面作为薄弱结构，裂缝是碾压

混凝土层面破坏时的显著特征，然而关于结合 DIC
技术对碾压混凝土层面裂缝扩展规律的研究却鲜

有报道。

因此，设计层面经不同砂浆处理的碾压混凝土

试件，对比劈裂荷载作用下层面的不同表现形式，

结合 DIC技术研究荷载作用下碾压混凝土层面裂

缝的不同扩展规律，以此探究碾压混凝土层面裂缝

特性，并研究层面显微硬度与裂缝扩展速率、劈裂

抗拉强度的线性关系。研究结果可为碾压混凝土

坝层面部位的裂缝扩展研究提供参考依据。 

1    材料与试验方法
 

1.1    试验材料

试验采用的碾压混凝土配合比见表 1。选用 3
种砂浆对层面进行处理，分别为水泥砂浆、掺纳米

SiO2 砂浆和掺膨胀剂砂浆，砂浆配合比见表 2。

 

表 1　碾压混凝土配合比
Tab. 1　Mix ratio of roller compacted concrete

材料
水/

（kg•m−3）

水泥/
（kg•m−3）

粉煤灰/
（kg•m−3）

砂/
（kg•m−3）

石/（kg•m−3）减水剂/
%

引气剂/
%5~25 mm

用量 120 120 120 715.5 1 328.8 1 0.1

  
表 2　砂浆配合比

Tab. 2　Mix ratio of mortar

层间

砂浆

水/
（kg•m−3）

水泥/
（kg•m−3）

粉煤灰/
（kg•m−3）

砂/
（kg•m−3）

减水剂/
%

纳米/
%

膨胀剂/
%

水泥砂浆 225 225 225 1 350 0.7 0 0

掺纳米

SiO2砂浆
225 225 225 1 350 0.7 2 0

掺膨胀

剂砂浆
225 225 225 1 350 0.7 0 4

  

1.2    试件成型

参 照《 水 工 碾 压 混 凝 土 试 验 规 程 》 （ DL/T
5433−2009）[26] 制备碾压混凝土，根据规范要求：试

模断面最小尺寸为 100 mm时，湿筛筛除粒径超过

30 mm的骨料。因此，采用粒径为 5~25 mm骨料。

试件制备与养护见图 1。在振动过程中，采用 5 kg
压重块放置试件表面模拟碾压过程。试件分两层

浇筑，每层厚度 48 mm，下层试件在浇筑振实后静

置 8 h，随后在层面铺设 4 mm厚砂浆，并浇筑上层

试件。试件浇筑完成并静置 48 h后拆模，在标准养

护室（温度 20 ℃，湿度 95 %）中分别养护至 3、7、
14、28 d。
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碾压混凝土下层

静置 48 h 后脱模
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温度 20 ℃、
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(a) 下层浇筑 (b) 砂浆与上层浇筑 (c) 标准养护

图 1　试件制备与养护
Fig. 1　Preparation and curing of specimens

 
 

1.3    试验方法

参照《水工碾压混凝土试验规程》（DL/T 5433−
2009） [26]，在试件顶面和底面沿层面放置钢制垫条，

确保上下垫条在同一水平面，启动压力试验机进行

预加载，使试件和垫条固定于万能试验机压板中间。

将 DIC仪器架设于试件正前方进行校准，启动压力

机以 0.04 MPa/s的加载速率均匀加荷，同时启动

DIC测试分析系统对试件表面的应变进行采集，记

录试件劈裂破坏形态和劈裂抗拉强度，计算得到层

面裂缝扩展宽度和速率。DIC测试现场见图 2。为

验证 DIC的准确性，设置一组劈裂试验采用引伸计

与 DIC同时对裂缝进行测量。

硬度可以反映材料抵抗局部塑性变形的能力，

硬度测定是把一定形状和尺寸的压头以一定荷载

作用在材料表面，根据荷载大小和压痕面积测定材

料在变形过程中的抗力。一般认为压力载荷小于
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9.81 N时的硬度为显微硬度。显微硬度具体测试方

法如下：采用切割机沿垂直于层面方向将试件切割

为 100 mm×100 mm×50 mm的长方体，然后使用砂

纸对层面附近进行打磨抛光。将制备好的试件放

置在 HVS-1000型显微硬度计上，设置荷载 4.90 N，

持荷时间 5 s，通过 400倍显微镜头观测压痕，测量

压痕对角线得到显微硬度值。试验试件组数见表 3。
 
 

测试区域

上压板

下压板

试件

层面

劈裂荷载

垫条

加载方式

图 2　DIC测试现场

Fig. 2　DIC testing site
 

 
 

表 3　试验试件组数

Tab. 3　Number of test specimen groups

层面处理方式
劈裂抗拉试验（含DIC） 显微硬度试验

组数/组 试件数/个 组数/组 试件数/个

未处理 5 15 3 9

水泥砂浆处理 4 12 3 9

掺纳米SiO2砂浆处理 4 12 3 9

掺膨胀剂砂浆处理 4 12 3 9
  

2    结果与分析
 

2.1    劈裂破坏形态

碾压混凝土在 28 d龄期的层面劈裂破坏情况

见图 3。破坏形态图片中左侧和右侧分别为碾压混

凝土下层和上层。由图 3(a)可知，层面没有经过砂

浆处理的试件劈裂破坏面相对平整，相较层面铺设

水泥砂浆的试件 [图 3(b)]，下层面上仅有少量骨料

压入的凹坑。这表明水泥砂浆能有效黏附在碾压

混凝土下层，使骨料更好地嵌入，进而提供良好的

机械咬合力，改善层面结合情况，而在层面铺设掺

有纳米 SiO2 或膨胀剂的水泥砂浆后 [图 3(c)和

图 3(d)]，碾压混凝土下层破坏面更为粗糙，存在更

多骨料压入的凹坑。依据破坏形态，各种砂浆增强

层面结合情况的主要原因是浆体能使骨料更好地

嵌入，增加机械咬合力，使得碾压混凝土层间的黏

结性更强。

 

(a) 层面不处理 (b) 水泥砂浆处理

(c) 纳米 SiO2 砂浆处理 (d) 膨胀剂砂浆处理

图 3　碾压混凝土层面劈裂破坏形态

Fig. 3　Splitting failure modes of roller compacted concrete layers
  

2.2    劈裂抗拉强度

碾压混凝土在各龄期的层面劈裂抗拉强度及其

增量百分比见图 4。由图 4(a)可知：随着养护龄期

的增加，碾压混凝土层面劈裂抗拉强度逐渐增大；

经过砂浆处理的层面在各龄期的劈裂抗拉强度始

终高于未处理层面。因此，砂浆可以改善层面黏结

性能，进而提高试件劈裂抗拉强度。相比水泥砂浆

处理，试件经掺纳米 SiO2 砂浆处理后，在 28 d龄期

时的劈裂抗拉强度增加 18.10%，掺膨胀剂砂浆次之，

劈裂抗拉强度增加 13.06%。故在砂浆中掺入纳米

SiO2 或者膨胀剂后，改善效果会进一步增加。结合

图 4(b)可知，纳米 SiO2 和膨胀剂砂浆在提升劈裂抗

拉强度时，具有优异的早期性能。层面不处理和水

泥砂浆处理的试件，在 0~3 d的强度增量分别为 28 d

的 30.33% 和 29.51%。但纳米 SiO2 和膨胀剂砂浆

处理的试件，强度增量分别达到 35.88% 和 33.60%，

早期强度明显增加。这是由于纳米 SiO2 在水泥水

化早期即可与氢氧化钙生成水化硅酸钙凝胶，促进

水化反应进行。膨胀剂可以使砂浆在水化初期产

生大量膨胀性水化产物，增强上下层的黏附力和摩

擦力，提升碾压混凝土层面劈裂抗拉强度。 
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图 4　碾压混凝土劈裂抗拉强度及其增量百分比

Fig. 4　Splitting tensile strength and incremental percentage of

roller compacted concrete
 
 

2.3    应变及横向位移分析
图 5为碾压混凝土试件在劈裂过程中的荷载位移

曲线。曲线整体上呈现出先上升后下降的趋势，依

据曲线上升或下降速度将其分为 4个阶段。在阶段Ⅰ

和阶段Ⅱ，各组碾压混凝土试件的荷载与位移变化

关系基本一致，随着荷载的增加，位移逐渐增大，并

且阶段Ⅱ中曲线上升速度高于阶段Ⅰ。在达到峰

值荷载时，即阶段Ⅱ和阶段Ⅲ交界处，层面铺设纳

米 SiO2 砂浆的试件荷载最大为 62.48 kN，掺膨胀剂砂

浆次之为 59.81 kN。在阶段Ⅲ，经过各种砂浆处理

的试件荷载位移曲线出现短暂的平缓阶段，而层面

不处理的试件则由阶段Ⅱ的上升阶段迅速转为下降

阶段，此时处于层面裂缝形成与快速发展的临界点。

在阶段Ⅳ，层面不处理的试件相比经过处理的试件

荷载下降速度变缓，表明裂缝已经发生贯通并破坏。
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图 5　碾压混凝土劈裂过程荷载位移曲线
Fig. 5　Load displacement curve during the splitting process of roller compacted concrete

 

通过 DIC技术对劈裂过程中的试件进行观测

得到应变云图，根据应变云图中碾压混凝土层面色

彩梯度变化规律，将层面裂缝发展过程分为阶段Ⅰ

（初始阶段）、阶段Ⅱ（萌生阶段）、阶段Ⅲ（扩展阶段）

和阶段Ⅳ（贯通阶段）。在各阶段裂缝开裂的起始位

置，沿水平方向选取连续点，采用 DIC计算得到各

点横向位移。图 6为试件各阶段的应变云图及裂缝

发展过程，图 7为水平方向各点横向位移。 
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图 6　碾压混凝土劈裂过程应变云图
Fig. 6　Strain cloud map of the splitting process of roller compacted concrete
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图 7　劈裂过程中各点的横向位移
Fig. 7　Lateral displacement of each point during the splitting process

 

由图 6、7可知：在阶段Ⅰ，试件上下侧开始出

现应变区域，但应变云图色彩梯度变化并不明显，

水平方向各点横向位移曲线平整，表明在此阶段层

面还未产生裂缝。在阶段Ⅱ，可以观察到应变云图
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色彩梯度变化区域主要集中层面处，图 7中的横向

位移曲线发生曲折，距离层面最近两点出现横向位

移差，说明层面裂缝已经出现。随着荷载的增加，

裂缝变化进入阶段Ⅲ，应变云图中试件层面出现明

显的应变集中带，距离层面最近两点出现明显位移

差，表明裂缝已经逐渐开始扩展。在阶段Ⅳ，层面

裂缝已经相互贯通形成一条主裂缝，此时离层面最

近的两点位移差大幅增加，导致 DIC已无法准确分

析观测区域，因此部分应变云图层面区域出现缺失

部位。由图 7可知，层面未处理、铺设水泥砂浆、铺

设纳米 SiO2 砂浆、铺设膨胀剂砂浆的各组试件在阶

段Ⅲ中，距离层面裂缝附近两点的横向位移差分别

为 0.300 6、0.189 5、0.095 6、0.051 8 mm，表明砂浆

处理能够延缓裂缝的发展。 

2.4    裂缝扩展分析

在 DIC拍摄区域内的劈裂破坏裂缝上分别选

取 3条参考截线 a1b1、a2b2、a3b3（图 8）用于裂缝计算。

在进行裂缝计算前，采用引伸计与 DIC同时对进行

劈裂试验的碾压混凝土试件进行数据采集以验证

DIC数据的准确性。在劈裂试验进行的前 60 s以

每 2 s取样 1次的间隔计算裂缝宽度，由于裂缝发

展速度过快，之后则每 0.1 s取样 1次。选取靠近引

伸计的参考截线 a1b1 进行裂缝计算。图 9为通过引

伸计与 DIC分别分析计算得到的裂缝宽度变化规

律可以看出，通过引伸计与 DIC分析计算得到的裂

缝宽度变化规律一致，且裂缝宽度数值接近相同。

这表明通过 DIC技术采集计算碾压混凝土在劈裂

过程中的裂缝变化具有可靠性。

针对层面经不同处理的碾压混凝土试件，从荷

载施加开始以每 2 s取样 1张的间隔计算阶段Ⅰ和

阶段Ⅱ的层面裂缝宽度，在阶段Ⅲ和Ⅳ则每 0.1 s取

样 1张进行计算。层面裂缝宽度随时间变化曲线见

图 10。在阶段Ⅰ，层面裂缝宽度变化曲线基本呈水

平直线状态，裂缝宽度为 0，说明此时试件层面裂缝

还未产生；在阶段Ⅱ，裂缝宽度出现轻微上升趋势，

表明裂缝开始萌生；随着荷载的持续，裂缝宽度变

化进入阶段Ⅲ，增长速度进一步加快；在阶段Ⅳ，裂

缝宽度几乎呈指数形式迅速增长，这说明试件层面

裂缝已经贯通，从上端或下端向另一端发生劈裂破

坏。以阶段Ⅳ结束时根据截线 a1b1 所测得裂缝宽

度作为裂缝最大宽度，层面未处理、铺设水泥砂浆、

铺设纳米 SiO2 砂浆、铺设膨胀剂砂浆的裂缝最大宽

度分别为 0.98、0.66、0.39、0.33 mm。纳米 SiO2 和

膨胀剂砂浆可增强层面附近的密实性和黏结性，因

此裂缝开口宽度较小。
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图 8　裂缝计算参考截线
Fig. 8　Reference cross section for crack calculation
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图 9　DIC与引伸计测试裂缝宽度结果对比
Fig. 9　Comparison of crack width test results

between DIC and extensometer
 

根据每个取样间隔所测得的裂缝宽度，并结合

取样间隔时间计算，得到试件破坏过程中的裂缝扩

展速度，见图 11。裂缝扩展总是先以接近于 0的速

度开始，并持续一段时间，然后出现轻微波动，经过

短暂上升后迅速增大。在阶段Ⅰ，试件受劈裂荷载

发生变形但未出现层面裂缝；在阶段Ⅱ，裂缝开始

萌生，并出现轻微裂缝；当裂缝出现后，在持续的荷

载下，裂缝宽度将迅速扩展并形成贯通裂缝，因此

在阶段Ⅲ，裂缝扩展速度明显升高；在阶段Ⅳ，裂缝

扩展速率出现陡增现象。以阶段Ⅳ中速率最大值

作为裂缝最大扩展速率，层面未处理、铺设水泥砂

浆、铺设纳米 SiO2 砂浆、铺设膨胀剂砂浆的裂缝

最大扩展速率分别为 1.94、1.60、1.13和 1.37 mm/s，
经砂浆处理的试件裂缝扩展速率均小于未处理

试件。
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(d) 膨胀剂砂浆处理
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(c) 纳米 SiO2 砂浆处理
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图 10　层面裂缝宽度变化过程
Fig. 10　The process of changing the width of layer cracks
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(d) 膨胀剂砂浆处理
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(c) 纳米 SiO2 砂浆处理
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图 11　层面裂缝扩展速率
Fig. 11　Layer crack propagation rate
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2.5    界面显微硬度

碾压混凝土试件层面附近的显微硬度见图 12，
其中，测点位置 1、2、3为碾压混凝土下层，测点位

置 4、5、6为层面，测点位置 7、8、9、10为上层。由

图可知，显微硬度值从左到右表现为：由稳定值突

然减小，随后又增加至平稳数值。首先测量的是试

件下层浆体，其显微硬度稳定在 43 MPa左右。层

面位置黏结效果差，显微硬度会有明显的降低。试

件上下层性能基本一致，因此显微硬度又增加至 43 MPa
左右。试验数据表明，碾压混凝土层面的显微硬度

明显低于上下层，层面是整体试件最薄弱的位置。

与不处理相比，经各种砂浆处理的层面显微硬度分

别增加了 10.63%、33.93%、29.11%。将试件层面显

微硬度与裂缝扩展速率和劈裂抗拉强度进行线性

拟合，结果见图 13。层面显微硬度与裂缝扩展速率

和劈裂抗拉强度具有很高的相关性，决定系数 R2 分

别为 0.941、0.960，即较高的显微硬度对应于较小的

裂缝扩展速率以及较大的劈裂抗拉强度，因此碾压

混凝土层面显微硬度与层面黏结性具有很好的一

致性。
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图 12　碾压混凝土显微硬度
Fig. 12　Microhardness of roller compacted concrete
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图 13　裂缝扩展速率和劈裂抗拉强度与层面显微硬度关系
Fig. 13　Relationship between crack propagation rate and microhardness of bedding planes

 
 

3    结 论

采用 DIC技术研究碾压混凝土在劈裂作用下

的层面裂缝扩展规律。DIC系统采集了整个加载过

程中试件应变图像，通过计算得到层面裂缝扩展宽

度和速率，分析层面显微硬度与裂缝扩展速率和劈

裂抗拉强度的关系，得到以下结论：

砂浆对层面处理后，可以使骨料更好地嵌入，以

此改善碾压混凝土层面结合情况，增加层面劈裂抗

拉强度，改善效果依次为 SiO2 砂浆＞膨胀剂砂浆＞

水泥砂浆。纳米 SiO2 和膨胀剂砂浆在早期可以为

层面提供更高的劈裂抗拉强度。

依据应变云图中层面色彩梯度变化，将层面裂

缝发展过程分为 4个阶段：初始阶段、萌生阶段、扩

展阶段和贯通阶段。由于砂浆能够延缓裂缝的发

展，在扩展阶段，未处理的层面附近两点横向位移

差最大，为 0.300 6 mm。

通过 DIC技术计算加载过程中层面裂缝宽度

和扩展速率。在前两个阶段裂缝宽度和扩展速率

呈平缓上升，在扩展阶段出现陡增，铺设纳米 SiO2

砂浆的层面裂缝扩展速率最小为 1.13 mm/s。层面

显微硬度与裂缝扩展速率和劈裂抗拉强度具有明

显的线性关系，决定系数 R2 分别为 0.941、0.960。
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Crack propagation law of roller compacted concrete layer
based on DIC technology

LI Zhilong1，WANG Jing2，LI Yang2，CHAI Jiaqi2

（1. National Energy Group Xizang Electric Power Co., Ltd., Linzhi 860114, China；2. Faculty of Water Resources and

Hydropower Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China）

Abstract: Roller  compacted  concrete  has  the  characteristics  of  low  hydration  heat,  zero  slump,  high  application
speed, and low cost, making it suitable for constructing large concrete structures. The roller compacted concrete dam
is constructed layer by layer using the roller compacted construction method with dry and hard concrete. However,
layered  construction  often  forms  many  layers,  and  the  interlayer  joints  of  rolled  concrete  are  the  weak  link  in
engineering.  Under  continuous loads,  cracks,  holes  and other  defects  will  inevitably appear,  endangering the anti-
skid stability of the layer and posing a threat to the safety and durability of the dam. Layer cracks are a significant
sign  of  structural  failure.  Therefore,  it  is  necessary  to  conduct  research  on  the  crack  propagation  law  of  roller
compacted concrete under load.
      Three different types of mortars (cement mortar, nano SiO2 mortar, and expansion agent mortar) were designed
to treat the layer of roller compacted concrete specimens, and a universal testing machine was used to apply splitting
load  for  splitting  tensile  test.  The  splitting  tensile  strength  and  surface  morphology  of  different  specimens  were
recorded.  During  the  splitting  tensile  test,  the  DIC analysis  system was  used  to  collect  the  strain  of  the  specimen
during  the  splitting  process,  in  order  to  obtain  a  strain  cloud  map  of  the  entire  process  of  crack  formation  and
propagation in the roller compacted concrete layer. The variation patterns of crack width and propagation rate were
calculated  and  analyzed  through  system  software.  The  cutting  machine  was  used  to  extract  the  layer  of  roller
compacted concrete, and the microhardness of different mortar treatments was tested using a microhardness tester.
The microhardness has a high linear relationship with crack propagation rate and splitting tensile strength.
      The  experimental  results  indicated  that:  (1)  The  mortar  treatment  could  better  embed  aggregates  and  provide
mechanical interlocking force for layer bonding. Therefore, the splitting tensile strength of the compacted concrete
layer was improved after  mortar treatment.  Nano SiO2 and expansion agents could promote cement hydration and
fill pores, and the improvement effect of the three types of mortar was based on the following: nano SiO2 mortar >
expansion agent mortar > cement mortar. (2) Under the action of splitting load, strain concentration zones gradually
appeared  on  the  layer  of  roller  compacted  concrete.  Based  on  the  change  of  strain  color  gradient,  the  crack
development process was divided into initial stage, initiation stage, expansion stage, and penetration stage. Mortar
treatment  could  improve  the  stability  of  the  layer  structure  and  delay  the  development  of  layer  cracks.  The  load
displacement curve shown that the peak loads of the specimen layer treated with cement mortar, nano SiO2 mortar,
and  expansion  agent  mortar  were  44.43  kN,  52.90  kN,  62.48  kN,  and  59.81  kN,  respectively.  (3)  The  width  and
propagation rate of cracks were basically 0 in the initial stage, and then began to rise, with a sharp increase in the
expansion stage. The crack propagation rate of the layer treated with nano SiO2 mortar were the smallest.  (4) The
microhardness  of  layer  was  lower  than  that  of  the  upper  and  lower  layers  of  rolled  compacted  concrete,  and  the
determination  coefficients  between  microhardness,  crack  propagation  rate,  and  splitting  tensile  strength  are  0.941
and 0.960, respectively.
      When  carrying  out  roller  compacted  concrete  construction,  the  layer  as  a  weak  structure,  the  occurrence  of
cracking needs to be considered. The expansion law of cracks on the layer of roller compacted concrete was studied
through  DIC  technology,  which  could  provide  reference  value  for  improving  the  bonding  quality  of  roller
compacted concrete dam layer and reducing the occurrence of cracks.

Key words: roller compacted concrete；splitting tensile；layer crack；digital image correlation；microhardness
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