
第４２卷第１期 土木与环境工程学报（中英文） Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１
２０２０年２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｅｂ．２０２０

Ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６６７１７．２０１９．１４９ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

基于粒子图像测速的锚板抗拔破坏机理试验研究
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摘　要：锚板拉拔过程是板与周围土体相互作用的过程，研究锚板周围土体的变形破坏机制对锚
板抗拔力的预测具有重要意义。基于粒子图像测速（ＰＩＶ）技术开展了一系列锚板拉拔试验，试
验结果表明：ＰＩＶ技术可以有效地捕捉到不同砂土地基密实度和锚板埋深条件下锚板拉拔过程
中周围土体的变形破坏模式。ＰＩＶ位移场分析结果显示：锚板埋深较浅时，松砂地基中破坏模式
呈现直面破坏，密砂地基中呈现斜面破坏；锚板埋深较大时，松砂地基中土体内部锚板上方形成
灯泡形影响区，密砂地基中呈现曲面破坏。ＰＩＶ应变场分析结果表明：无论砂土地基埋深如何，
松砂地基中形成的剪切应变带与水平面夹角为４５°＋φ／２，密砂地基中形成的剪切应变带与垂直
面夹角约为φ／４。
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　　近年来，能源需求的增加使海洋开发建设朝着
深海推进，悬浮结构、水下平台和海底油气管道等建
设中均需要不同形式的锚固结构。同时，陆上的通
信塔、悬索桥、人工边坡和基坑等也常需设置抗拔或
锚定装置［１］。锚板因具有良好的抗拔承载特性，以
及定位准确、施工时间短、对环境破坏小、经济性好
等优点，成为一种广泛使用的结构基础形式［２］。

掌握锚板在土中拉拔时的变形破坏机制，对于
预测锚板抗拔力有着重要的意义。在过去的几十年
里，学者们在这一领域做了大量的研究，系统分析了
影响其承载特性的众多因素，如锚板的形状、尺寸、
埋置深度、地基土密实度、锚板拉拔速率等。刘明亮
等［３］、Ｐéｒｅｚ等［４］、贾富利［５］、于龙等［６］、张昕等［７］均
做过有关锚板抗拔承载特性的研究。

近年来，粒子图像测速（ＰＩＶ）技术在土工模型
试验中得到了成功的应用，该技术可实现全流场瞬
态测量和无干扰测量，与常规的电测技术相比有很
明显的优势，可获得以前无法观察到的土体精确变
形及其分布情况［８］。笔者基于ＰＩＶ技术和锚板拉
拔试验，对锚板周围土体变形破坏的全过程进行实
时测量，以深化对锚板抗拔破坏特征及破坏面的
认识。

１　锚板抗拔破坏模式
对于锚板在土中的抗拔承载性能，现有的分析

方法有极限平衡法、有限单元法和圆孔扩张理论
等［９］。采用极限平衡法分析时，破坏模式的建立取

决于对破坏面形状、应力沿破坏面分布的假定。众
多学者对此开展了系统的研究。Ｍｅｙｅｒｈｏｆ等［１０］考
虑了锚板的形状、埋深和砂土的内摩擦角，假定破坏
面与竖直方向的夹角为φ／４～φ／２，φ为土内摩擦
角。Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等［１１］假定破坏面与锚板边缘相
切并沿曲线向表面发展，破坏面与地面的夹角为
４５°－φ／２。Ｓａｅｅｄｙ［１２］假定破坏面与锚板边缘相切，
形状为向土体表面扩展的对数螺旋线。锚板埋深不
同时，破坏面不同，浅埋时破坏面由锚板边缘延伸至
地面，深埋时破坏面延伸至地下一定深度，不到达
地面。

在各种破坏面中，土体中锚板破坏的滑裂面形
式基本分为３类：摩擦圆（柱状破坏面）、倒椎体和曲
面［５］，如图１所示。当锚板浅埋时，破坏面一般为延
伸至地表的土体楔形，破坏面多假设为直线、斜线或
对数螺旋线。对于柱状破坏面，锚板的抗拔力由锚
板正上方圆柱形破坏面内的土体重量加上竖直破坏
面上的摩擦阻力组成；而倒椎体破坏面与竖直方向
的夹角为φ，该破坏模式中锚板的抗拔力为破坏面
内倒椎体的土体的重量；曲面破坏面是由锚板边缘
延伸并与地面相交，夹角为４５°－φ／２。对于深埋锚
板，Ｍｅｙｅｒｈｏｆ等［１０］指出，破坏面中包含未达地面的
深楔形土体。

综上所述，对于锚板上拔时周围土体变形破坏
的模式尚未有共识，不同学者提出的破坏模型差别
较大。因此，有必要采用先进的测量技术，对锚板的
抗拔破坏机理进行更加精细化的研究。

图１　土体中锚板破坏模式
犉犻犵．１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犪狀犮犺狅狉狆犾犪狋犲狊犻狀狊狅犻犾　

２　犘犐犞数字图像分析技术
粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，简

称ＰＩＶ）是利用图形图像处理技术发展起来的一种

新型流动测量技术，其突出优点在于可实现全流场
瞬态测量和无干扰测量，且可由全场的速度信息来
求得流场的其他物理量，如压力场等［１３］。ＰＩＶ实现
过程一般分为３步：通过硬件设备采集流场图像，应
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用图像处理算法提取速度信息，显示流场的速度矢
量分布［１４］。

近年来，ＰＩＶ技术逐渐被应用于岩土工程试验
研究［１４１７］，基于灰度分布图像相关法、粒子分布图像
相关法等关联算法，分析土体变形前后的两幅连续
图像，可获得土体变形后的位移场。通过ＰＩＶ计算
得到的速度、剪应变率等数据，可分析砂粒的运动
方式和应变积累，准确揭示土体的变形过程和机
制［１４１５］。在试验中用数码相机连续拍摄锚板周边
土体，利用ＧｅｏＰＩＶ软件分析照片即可掌握土体的
变形规律。

３　锚板拉拔试验
３．１　试验设备及加载方式

通过拉拔试验探究锚板周边土体的破坏模式。
试验设备由模型箱、半圆形锚板、金属连接杆、夹具、
拉力计和位移计组成。如图２所示，模型箱底部为１０
ｍｍ厚的铝板，四周为１０ｍｍ厚的透明有机玻璃板，
内壁尺寸为５００ｍｍ×３００ｍｍ×５００ｍｍ。金属连接
杆直径为５ｍｍ，该杆穿过锚板质心连接到拉力计。
试验所用拉力计量程为０～１００Ｎ，精度为±０．１％
Ｆ．Ｓ．。位移计量程为６００ｍｍ，精度为０．５ｍｍ。

有学者做了关于锚板模型试验的尺寸效应研
究，研究发现：埋深比相同时，锚板承载力系数随锚
板直径的增加而减小；埋深比增加时，不同直径锚板
的上拔承载系数差别增大，尺寸效应更明显［５，９］。现
有关于锚板拉拔的试验研究大多采用直径小于１００
ｍｍ的锚板，不超过模型箱宽度的１／５，只有少数离
心机试验和现场测试采用大尺寸锚板［５，１０］。因此，
本试验中锚板选用直径７０ｍｍ、厚度５ｍｍ的半圆
形金属锚板，其中，锚板与有机玻璃侧板相贴。在锚
板上拔时，据Ｌｉｕ等［３，１６］的研究，半圆形锚板与有机
玻璃的界面摩擦会提供更高的抗拔力，但半圆形锚
板与圆形锚板的破坏位移很接近，因此，锚板与侧板
间的界面摩擦对土体在拉拔力峰值时刻及最终破坏
面位移的影响可忽略不计，这意味着可采用半圆形

锚板模拟圆形锚板，以确定土体的位移场［１７］。
试验装置由图像获取系统、动力系统和数据采

集系统３部分组成，如图２（ｂ）所示。图像获取系统
由佳能数码相机、三脚架、计算机和遮光帷幕４部分
组成。数码相机由计算机控制，实现自动连续拍照。
动力系统由万能材料试验机和计算机组成，由计算
机程序控制试验机运行，万能材料试验机提供锚板
竖向拉拔力。数据采集系统由加载设备、拉力计、位
移计、数据线和计算机４部分组成，加载设备为万能
试验机，通过锚板提供匀速的垂向拉力；拉力计和位
移计实时同步获取并记录锚板的拉拔力和位移，由
计算机实时监控并记录数据。

图２　锚板拉拔试验设备
犉犻犵．２　犛犲狋狌狆狅犳狋犺犲犪狀犮犺狅狉狆犾犪狋犲狌狆犾犻犳狋狋犲狊狋　

３．２　土样参数及制备
试验所用砂土取自南京仙林某建筑工地，为级

配不良砂，具体物理性质见表１。试验共展开４组
模型试验，设计了２组不同密度的砂土地基，平均密
度分别为１．４０ｇ／ｃｍ３（松砂）和１．６０ｇ／ｃｍ３（密砂），
对应的相对密实度分别为１４．８％和７６．２％。锚板埋
置深度分为浅埋（犎／犇＝１）和相对深埋（犎／犇＝３）
两种。在试样制备时，先按设计的地基土密实度和
埋深称取所需的砂土质量，在模型箱底部铺设２０
ｍｍ厚等密实度的砂土作为垫层。将连接好的半圆
形锚板直边与有机玻璃板紧贴，如图２（ａ）所示，再
分层填筑砂土地基并压实至预定高度。

表１　砂土试样的物理力学性质指标
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犪狀犱狊

土类不均匀系数
犆ｕ

曲率系数
犆ｃ

有效粒径
犱１０／ｍｍ

平均粒径
犱／ｍｍ

最小干密度
ρｄｍｉｎ／（ｇ獉ｃｍ－３）

最大干密度
ρｄｍａｘ／（ｇ獉ｃｍ－３）

密度
ρ／（ｇ獉ｃｍ－３）

相对密实度
犇ｒ／％

含水率
狑／％

内摩擦角
φ／（°）

松砂
密砂

１．６１
１．６１

１．０６
１．０６

０．２３
０．２３

０．３５
０．３５

１．３６
１．３６

１．６９
１．６９

１．４０
１．６０

１４．８
７６．２

１．０
１．０

３１．８
４３．０

３．３　试验步骤
１）首先将相机置于有机玻璃模型箱正面一侧约

５００ｍｍ处，使其光轴垂直于模型箱，再调整焦距和
ＩＳＯ以获取最佳图像。测试过程中光源仅照亮有机
玻璃面一侧砂土，并在相机和模型箱间设置黑色遮

光帷幕，避免试验人员移动造成的阴影影响图片
质量。
２）打开拉力计，激活计算机上的数据采集系统，

设置自动采集频率为２Ｈｚ；激活摄像机驱动程序，相
机设置为自动拍摄模式，帧速率为每１０ｓ摄取一帧。
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３）通过计算机控制万能试验机给锚板提供竖向
拉拔力，控制拉拔速率为５ｍｍ／ｍｉｎ，并读取锚杆的
载荷数据。当土体出现明显的滑裂破坏或当锚板拉
拔力变化不大时，测试终止。

４　试验结果分析
４．１　锚板拉拔力与位移关系

由数据采集系统采集到锚板的拉拔力与位移数
据，在多组试验数据中选取结果较好的数据，以深埋
锚板（犎／犇＝３）为例，二者关系曲线如图３所示。
其中，密砂中锚板位移为３８．５ｍｍ时达到峰值拉拔
力８８．３Ｎ；松砂中锚板位移５８．３ｍｍ时达到峰值拉
拔力２９．２Ｎ。由拉拔力与位移关系可以看出，锚板
拉拔过程主要分为两个阶段：峰值前的缓慢增长阶
段、峰值后的波状缓慢减小阶段。曲线中峰值前锚
板拉拔力随位移的增加先是快速增加，二者基本呈
线性关系，出现拐点后进入缓慢增长阶段，以逐渐缓
慢的速率达到峰值，峰值后拉拔力随位移增加缓慢

图３　犎／犇＝３时砂土地基中锚板拉拔力与位移关系曲线
犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狀犮犺狅狉狌狆犾犻犳狋犳狅狉犮犲犪狀犱

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狊犪狀犱犳狅狉犎／犇＝３　

下降，呈现波动减小状态。曲线特征是峰值前拉拔
力随位移逐渐增加，峰值后逐渐减小。峰值后曲线
波动较大是因为锚板上方土体变形，导致砂粒滑落
至锚板下方空隙中引起。
４．２　锚板拉拔时的位移场分析

在锚板上拔时，使用相机对锚板上拔过程进行
实时拍摄，运用ＰＩＶ技术对两幅图像进行相对位移
计算，锚板周围土体的位移场分布可直观的反应砂
土地基的破坏面。图４为埋深比犎／犇＝１、３时锚
板分别在松砂和细砂中土体位移场的计算结果。由
图４可发现，当土体密实度及锚板埋深不同时，对锚
板周围土体变形影响较大，且破坏面形态均不相同，
具体表现：
１）当砂土地基浅埋（犎／犇＝１）时，从位移场中

可看出，松砂地基中锚板上部土体位移较小，破坏面
呈现类似图１的柱状破坏面。而密砂地基中锚板上
部土体位移变化明显，土体位移由锚板边缘向地表
逐渐呈向外倾斜状增大，形成一个倒椎体形的影响
区，破坏面与垂直面左右两侧的夹角分别约为１４°和
１５°，破坏面基本对称且呈现为倒椎体。

２）当砂土地基深埋（犎／犇＝３）时，松砂地基中
锚板上部土体位移发生在地基内部，破坏面由锚板
边缘向地表延伸，但未达到地基表面，由犎／犇＝１
时的呈现柱形影响区逐渐转变为灯泡形的影响区，
破坏面所包围的区域范围约是锚板直径的１．５倍。
同时，该影响区有压实作用，在锚板下部形成梯形空
洞，但锚板上部地表并未出现隆起抬升现象，这表
明，在松砂地基中锚板的拉拔过程也是松砂压密的
过程。而密砂地基中锚板上部土体位移较大，破坏
面与垂直面左右两侧夹角分别约为２３°和１７°，形状
为由锚板边缘延伸至地表且呈曲线向外逐渐增大，
类似于图１中的曲面破坏。

图４　锚板破坏时周围土体位移矢量图
犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉狅犳狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狅犻犾狅犳狋犺犲犳犪犻犾犲犱犪狀犮犺狅狉狆犾犪狋犲　
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　　Ｌｉｕ等［１６］开展了类似研究，其结果如图５所示。
对比发现，相似试验条件下，犎／犇＝１时，松砂、密砂
地基中的破坏面分布呈圆柱形和倒锥体，笔者试验
结果与其基本一致。但犎／犇＝３时，松砂地基内破
坏面在锚板上部形成的灯泡状影响区，其影响区范
围约是锚板直径的２倍，在密砂地基中破坏面影响
区呈Ｕ型，而笔者所得松砂地基中影响区范围约是

锚板直径的１．５倍，密砂地基中破坏面呈曲线型。
形成这一差异的原因可能是因为试验采用的松砂、
密砂密度并不一致，笔者所用松砂和密砂相对密实
度为１４．８％和７６．２％，而Ｌｉｕ等所用松砂和密砂相
对密实度为２７％～４７％和７１％～８５％。此外，试验
发现由土体位移场得到的土体破坏面与图１中土体
中锚板破坏模式较为一致。

图５　锚板破坏时周围土体位移矢量图［１６］

犉犻犵．５　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉狅犳狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狅犻犾狅犳狋犺犲犳犪犻犾犲犱犪狀犮犺狅狉狆犾犪狋犲　
４．３　锚板拉拔时的应变场分析

土体破坏通常是剪切破坏，由最大剪应变值所
在点可大致确定破坏带［１６］。研究发现，土体密度和
锚板埋深比对土体的剪切破坏模式均有影响，试验
中由剪切应变场可近似得到土体的破坏面，图６为
浅埋和深埋时松砂、密砂地基中剪切应变随锚板拉
拔时的最终发展状态分布云图。
１）图６（ａ）、（ｂ）为犎／犇＝１时，松砂、密砂地基

的最终剪切应变场。在松砂地基中，剪切应变场中
形成的两条剪切带，由锚板边缘向地表延伸，二者形
成锥形破坏面，如图６（ａ）所示。左右两侧剪切带大
致对称，左侧破坏面与水平面的夹角为６３°，约为
４５°＋φ／２，其中φ是砂土的内摩擦角。

在密砂地基中，剪切应变场中的两条剪切带由
锚板边缘产生并发生倾斜，可能是因为试验过程中

砂土为人工分层填埋压密，锚板左侧上方土体压密
不均，相比右侧土体疏松，锚板上方两侧土体剪切速
率不同，在拉拔锚板时锚板发生向右侧倾斜，由图
４（ｂ）密砂位移场矢量图可以看出，锚板上方土体有
向右位移的迹象。同时，试验中不可避免地会有些
砂粒沿半圆形锚板表面滑落，及图像处理的计算误
差，造成破坏面左右不对称，左侧破坏面出现向右倾
斜，如图６（ｂ）所示。右侧剪切带与垂直面夹角约为
１１°，约为φ／４。

２）图６（ｃ）和（ｄ）为犎／犇＝３时，松砂、密砂地基
的最终剪切应变场。在松砂地基中，剪切应变区域
沿着锚板上部边缘发展，达到峰值拉拔力时最终发
展情形如图６（ｃ）所示，破坏面与位移场分析中类似，
为灯泡形的影响区，影响区包围的区域范围约是锚
板直径的１．５倍，该影响区中的砂土此时的塑性行为
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图６　地基中剪应变最终云图
犉犻犵．６　犉犻狀犪犾犮狅狀狋狅狌狉狅犳狋犺犲狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀犻狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀　

主要体现为砂土受到压密。锚板边缘两侧产生的剪
切带形成锥形破坏面，剪切带与水平面的夹角为
６１°，约为４５°＋φ／２。

在密砂地基中，剪切应变场中锚板边缘产生两
条明显的剪切带，从锚板边缘延伸至地基表面，如
图６（ｄ）所示，破坏面与位移场分析中一致，为曲面
破坏。左右两侧剪切带与垂直方向的夹角分布约为
８°和１１°，约为φ／４。

Ｌｉｕ等［１６］的研究中，分细砂和粗砂对剪切应变
场的影响，但粒径大小的不同对土体中锚板的破坏
模式的影响可忽略不计。细砂和粗砂在松砂地基中
破坏面与水平面的夹角分别为７１°或７７°，本研究中
夹角为６１°，均约为４５°＋φ／２；细砂和粗砂在密砂地
基中破坏面与垂直面的夹角分别为１０°和７°，夹角为
１１°，均约为φ／４，研究结果与Ｌｉｕ等的研究结果基本
一致。

此外，研究过程中还发现，在松砂地基中剪切带
与水平面夹角与其他研究者所得的结果［１，１６］基本一
致，但在密砂地基中，破坏面与垂直面夹角与
Ｉｌａｍｐａｒｕｔｈｉ等［１］得出的φ／２相比要小些。这是因
为笔者这一角度测量基于剪切应变场，而其他研究
者的角度测量基于土体位移场，因此造成了差异，但
前文中密砂的破坏面与垂直面夹角约为φ／２。剪切
应变场中的破坏面被认为更接近真实破坏面，这也
说明了大多数基于位移场假定的破坏面高估了锚板
的抗拔能力［１６］。

５　结论
基于粒子图像测速技术，对锚板拉拔过程中锚

板周围土体的位移场和应变场进行了分析，得到不

同地基土密实度和锚板埋深条件下锚板周围土体的
变形及破坏模式，结论如下：
１）当锚板浅埋（犎／犇＝１）时，松砂地基中破坏

面延伸至地表，破坏面呈柱状体，两条剪切带形成锥
形破坏面，剪切带与水平面的夹角约为４５°＋φ／２。
而密砂地基中破坏面呈倒锥体，剪切带由锚板边缘
产生并发生倾斜，剪切带与垂直面形成的夹角约为
１／４φ。

２）当锚板深埋（犎／犇＝３）时，松砂地基中破坏
面未到达地表，在锚板上部形成灯泡形的影响区。
该影响区有压实作用，且锚板边缘产生的剪切带形
成锥形破坏面，剪切带与水平面的夹角约为４５°＋
φ／２。而密砂地基中两条剪切带由锚板边缘产生延
伸至地表，破坏面呈曲面，剪切带与垂直方向的夹角
约为φ／４。
３）在松砂地基中，剪切带与水平面的夹角约为

４５°＋φ／２，而在密砂地基中，剪切应变带与垂直面夹
角为φ／４。不论是松砂还是密砂地基，剪切带所形
成的夹角均与砂土地基中锚板的埋置深度无关。
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