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摘要：利用自行开发的力、位移和图像同步数据采集系统对锚板上拔过程中的力、位移和图像进行

同步采集，基于 FGH（I>JK*C?L *=>@L ML?DC*KN）无干扰测量技术对初始点和峰值点的图像进行分析，根
据分析得到的锚板峰值点处的变形场对砂土中锚板的抗拉破坏模式进行了识别 #结果表明：在峰值
点处，锚板上部土体中间部分位移大、两边位移小，位移场呈倒梯形状分布；剪切应变场沿锚板两侧

出现对称的剪切带，剪切带倾斜向上并延伸到地面，剪切带内出现剪胀现象 #
关键词：锚板；FGH技术；破坏模式
中图分类号：O47& 文献标志码：P 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"!!""%7!"6

锚板主要应用于电视塔、输电线塔和挡土墙等结构，其作用是为结构提供抗拔力［!］#近年来，随着海洋事
业的发展，如海洋调查船、石油钻探装置、海上作业平台等各种浮动式海洋结构物不断出现，这些悬浮结构物

需通过锚板提供的锚固力来抵抗风浪产生的荷载［.!7］#因此，通过对锚板破坏模式的研究来建立可靠的预测
模型，对海洋悬浮平台的安全设计具有重要的现实意义 #
目前，锚板破坏模式研究的主要方法是：将半圆形的锚板埋置于分层铺设了染过色的砂土中，试验完成

后描绘出破坏面的形状［$，6!&］#然而，这种方法只能大致描绘出破坏面的形状，并不能真实地了解锚板的抗拉
破坏机制 #尽管根据假定的破坏面提出的预测模型有许多［6!’，%］，但这些模型的预测结果差别很大［-!!"］#
近年来，用于流体速度测量的 FGH技术也在岩土工程土体变形测量方面得到应用［!!!!7］#为了研究砂土

中锚板的抗拉破坏模式，笔者首先利用自行开发的力、位移、图像同步采集系统对锚板上拔过程中的力、位移

和图像进行同步采集，然后利用 FGH技术对锚板抗拉破坏模式进行了识别 #

& $#%技术原理

& !& 图像匹配原理
FGH技术是在图像序列匹配技术的基础上发展起来的一种流体速度测量技术，而图像匹配是通过图像

之间建立的交叉关联函数 "（"#，"$）进行的［!6］!
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式中：&，’———图像块的长、宽尺寸；+——— .! 时刻图像中，中心点坐标为（)，*）处图像块的灰度值分布函
数；,——— ..时刻图像中，中心点坐标为（) Q"#，* Q"$）处图像块的灰度值分布函数；"#，"$———# 和 $ 方
向的位移增量 !
首先通过交叉关联函数逐个计算 .!时刻图像中的图像块（灰度值分布函数为 +）与 .. 时刻图像中的图

像块（灰度值分布函数为 ,）之间的关联函数值 !如果该关联函数值达到最大，则 .个图像块之间达到最佳匹
配，图像块从 .!时刻到 ..时刻的位移为（"#，"$）；如果"# R "，"$ R "，则该图像块的位移为（"，"）!
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! !" 图像匹配过程
图像匹配过程如图 !所示 !图 !（"）中图像块 #中心点的坐标为（"，#），灰度值分布函数为 $（"，#），位

移（!%，!&）后在图 !（$）中的坐标为（" %!%，# %!&），其灰度值分布函数为 ’（" %!%，# %!&）!图像块 #
在图 !（"）中的灰度值分布如图 &（"）所示，图像块 #在图 !（$）中的灰度值分布如图 &（$）所示 !由于图 !（"）和
（$）中的 &个图像块一样，只是位置不同，所以其灰度值分布函数相同，故 &个图像的关联度最大，关联函数
值也最大 !图 &（’）所示为图 &（"）与图 &（$）关联计算后得到的关联度分布函数，其中的峰值点即是关联度最
大值点 !

图 ! 图像匹配过程
#$%& ! ’()*+$,% -./*011 /2 $3(%01

图 " 图块关联过程
#$%& " 411/*$()$,% -./*011 /2 $3(%01

! !5 改进的关联算法
式（!）对灰度分布函数的平均值比较敏感，归一化的关联函数算法可大大提高识别的精度［!(］!归一化的

关联函数为
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式中：(（!%，!&）———归一化的关联函数；"$———灰度值分布函数 $ 的平均值；#’———灰度值分布函数 ’ 的平
均值 !
由于整个图像的位移场是通过各个小的图像块的位移得出的，各个小的图像块的大小与位移场的精度

密切相关 !为了提高位移场的精度，图像分析时总是将图像块分得尽可能的小 !图像块分得越小，计算工作量
越大，计算速度也越慢 !为了提高计算速度，可采用傅立叶变换将灰度分布函数变换为傅立叶形式，通过傅立
叶灰度分布函数的卷积来计算关联函数值 !傅立叶形式的关联函数为

-$’（!%，!&）) .+!［/（0，1）2 .%（0，1）］ （*）
式中：.%（0，1）——— $（"，#）的傅里叶变换形式；. + !———傅立叶逆变换；/（0，1）———’（" %!%，# %!&）
的傅立叶变换形式 !
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! !" #$%技术在砂土中的位移测量验证
采用 !"#$%#公司生产的型号为 &’’’型的三维线性定位仪进行精度验证试验 (该型号定位仪 )个方向的

量程都为 *+,&--，测量精度为 ’,’*+&--(将三维线性定位仪固定在试验台上，装有砂土的方形有机玻璃容
器平放在三维线性定位仪的平台上，一把有刻度的尺子放在容器后方作为参考标准，相机正对装有砂土的有

机玻璃容器放置在 *+ .-远的地方 (在没有位移的情况下拍下第 /张照片（图 )（"）），旋转三维线性定位仪的
螺母使装有砂土的方形有机玻璃容器平移 ’,’*+&--，拍下第 *张照片（图 )（0））(利用 !12技术对前后 *幅
图像进行分析，分析得到的位移场如图 )（.）所示，图中箭头表示位移方向 (从位移场可以看出，整个区域的
位移矢量为水平均匀分布，且大小相等 (图 )（3）为位移矢量的三维分布，从整个分布情况来看，位移均匀地
分布在 ’,’’4--附近 (图 )（%）为位移分布统计图，从图中可以看出矢量均匀地分布在 ’,’’+ 5 ’,’’6 --之
间，平均值为 ’,’’+78+--，标准差为 ’,’’’*47--，与实际位移大小相当 (

图 & #$%技术在砂土中的位移测量验证
’()* & %+,(-(./0(12 1- #$% 0+.32141)5 (2 6(784/.+9+20 9+/7:,+9+207 1- 7/26

图 " 试验设备和数据采集系统
’()* " ;+70 7+0:8 /26 6/0/ /.<:(7(0(12 7570+9

= 锚板破坏模式识别
首先利用自行开发的数据采集系统对试验过程中的上拔力、

位移和图像进行同步采集，然后绘制锚板上拔力与位移之间的关

系曲线，通过时间关系找出各对应力和位移点的图像，再基于 !12
技术原理对图像进行分析，从而得到位移场，进而得到剪切应变场

和体积应变场 (试验设备和数据采集系统如图 &所示，力传感器和
位移传感器用来测量锚板上拔过程中的力和位移，9:;<相机采集
上拔过程中的图像 (
试验所用砂土的密度为 /&7’$= > -)，不均匀系数 "?为 /,*7，曲

率系数 ". 为 ’,78，相对密实度 # # 为 6/@，有效粒径 #/’为

’,+4--，摩擦角为 &/A(锚板采用半圆形有机玻璃制成，直径 # 为
+’--，厚度为 +--(模型槽采用长、宽、高分别为 +’’ -- B )’’ -- B +’’ --的有机玻璃板制成，锚板埋置深
度 $ C /’’--，埋深率 $ % # C * !
试验得到的上拔力与位移关系曲线如图 +所示 !从图 +可以看出，锚板在上拔过程中经历了很小的位移

!C /,’4--便达到峰值荷载 &-"D C **,/ E，然后便进入峰后破坏阶段 !通过力、位移和图像之间的时间关系
得到初始状态点的图像和峰值点的图像，如图 4（"），（0）所示 (
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图 ! 锚板上拔力 !"与位移!关系曲线

#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- "0)$3+ 3,45(
*-6 6$.0)*5(7(-+

图 !（"）为图 !（#）与图 !（$）经 %&’技术处理所得到的位移
矢量图，图中箭头的长短表示该点的位移大小 (由位移场可知，
峰值点处锚板上部土体整体产生了位移，且中间部分位移大、两

边位移小，位移场形成一个倒置的梯形，如图 !（"）中虚线部分
所示 (
应变场可以从位移场得到［)*!)+］，正应变、剪应变和体积应

变可以由以下公式计算得到 (
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式中：#，%———! 和 & 方向的位移分量；!!，!&———! 和 & 方向的正应变；"!&，!%———剪应变和体积应变 ’
由式（!）计算得到的剪切应变场如图 !（/）所示 (从剪切应变场可以看出，沿锚板两侧形成了一个倾斜向

上并贯通到地面的剪切带 (该剪切带离锚板附近比较狭长，并逐渐向上变宽 (由式（-），（.）和（*）计算得到的
体积应变场如图 !（0）所示 (由体积应变场可知，在锚板上部两边缘处土体产生了体积变化，离锚板越近体积
变化越大，越远体积变化越小，且体积变化为正值，表明该区域产生了剪胀现象 (图 !（0）中的剪胀区域正好
处于图 !（/）的剪切带内 (

图 8 9:;技术处理后的变形场
#$%& 8 <(3,47*+$,- 3$()6. 04,5((6(6 1= ".( ,3 9:; +(5/-,),%=

> 结 语

锚板作为海洋悬浮结构物的新型锚固基础具有广阔的应用前景，破坏模式对于锚板上拔力的可靠预测

至关重要 (笔者利用自行开发的力、位移和图像数据采集系统对锚板上拔过程中的力、位移和图像进行同步
采集，应用 %&’技术对初始点和峰值点的图像进行分析，得出了锚板在峰值点的位移场，进而得到了剪切应
变场和体积应变场 (变形场分析结果表明：在峰值点处，锚板上部土体中间部分位移大、两边位移小，位移场
形成一个倒置的梯形；剪切带沿锚板两侧对称分布，并倾斜向上延伸到地面，剪切带内出现剪胀现象 (
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