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东非既有米轨铁路轨道修复施工方法及验收标准研究

戴德馨

Research on Track Repair Construction Method and Acceptance Criteria of Existing Meter 
Gauge Railway in East Africa

DAI Dexin

摘要：东非地区米轨铁路修复施工不同于国内既有铁

路的大修工程，一是既有米轨铁路处于废弃及半废弃

状态，修复难度大。二是当地近百年未进行铁路建设，

铁路相关产业空白，没有相关国家或行业标准、规范

等，施工缺乏参照标准。文章以乌干达米轨铁路为例，

根据其线路状况及乌干达国情，采取修复施工的主要

方法，制定修复过程中的关键控制指标，以确保铁路

线路的畅通运行，提高火车运行效率。

关键词：铁路轨道；修复施工方法；验收标准

Abstract: The repair construction of meter gauge railway 
in East Africa is different from the major repair project 
of existing railways in China. Firstly, the existing meter 
gauge railway is in a state of abandonment and semi-aban-
donment, making repair very difficult. Secondly, there has 
been no railway construction in the local area for nearly a 
hundred years, the railway related industry is blank, there 
are no relevant national or industry standards, norms, etc., 
and the construction lacks reference standards. Taking 
Uganda meter gauge railway as an example, according to 
its line conditions and Uganda's national conditions, this 
paper adopts the main methods of repair construction, and 
formulates key control indicators in the repair process, so 
as to ensure the smooth operation of railway line and im-
prove the efficiency of train operation.
Keywords: railway track; repair construction method; ac-
ceptance criteria
分类号：U213

中国路桥工程有限责任公司，北京 100010

China Road & Bridge Corporation, Beijing 100010, China

作者简介： 戴德馨，男，本科，工程师，研究方向为海外铁路项目

管理。

1  工程概况

乌干达米轨铁路网为东非米轨铁路网的一部分，

全长约 1266 km，主要分为东线和东北线两部分，铁 
路设计最大轴重为 18 t，设计速度为 40 km/h[1]。东非

区域既有米轨铁路的修复施工，当地没有可以参照的

施工验收标准 [2]。因此，针对既有米轨铁路修复项目

施工验收标准的确定，是项目成败的关键因素。

乌干达托罗罗至纳曼维米轨铁路修复项目，是

对托罗罗至坎帕拉段的既有米轨铁路的紧急修复工

程， 主 线 全 长 222 km， 另 含 港 支 线 和 岔 线 12 km， 
共计 234 km。该项目的主要施工内容包含路基修复、

涵洞及排水施工、轨道工程修复施工三大类。其中轨

道工程施工包含道砟清筛、更换钢轨、更换钢枕、更

换道岔、道砟的补充及捣固，以及轨道线型的调整等 
工作 [3]。

2  轨道工程的主要缺陷

（1）道砟淤积板结，钢枕及钢枕锈蚀、磨损、变形；

（2）轨道扣配件等缺失，导致轨道的轨距超出误差允

许范围；（3）轨道的平面及竖向线型差。

3  轨道工程修复及施工方法

3.1  主要修复方法

针对既有米轨铁路轨道的诸多缺陷，采用的主要

修复方法如下：

（1）清筛板结的道砟，补充道砟，并理顺排水系统；

（2）更换受损的钢轨及钢枕；（3）更换道岔、补充扣
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配件；（4）捣固道砟、起拨道调整轨道线型。

3.2  施工方法

轨道修复施工，需要根据当地的条件，考虑设备、

材料、工期、及造价等状况制订相应的施工方案。

（1）轨道工程修复施工流程。主要流程：施工准

备→道砟清筛→更换钢轨及钢枕→补充道砟→道砟捣

固→线型初调→道岔及平交道口更换→二次捣固→轨

道精调→完工验收。

（2）主要施工方法。①道砟清筛：以九齿耙、镐、

铲等工具为主，人工进行施工。按工效每人划分段落，

用工具将板结的道床扒开，再用九齿叉、九尺耙等工

具将道砟与泥土筛分开。再把清筛出来的道砟耙回枕

盒，清筛出来的土扒到路肩上，对破损路肩进行修补。

在清筛时，要检查轨道是否平整，若发现不平整之

处，则用道镐将道砟捣入轨枕底部，保证轨道的状态

稳定。②更换钢枕及钢轨：将线路按照 10 km 左右的

距离进行分段，在区段施工前，由业主及承包商的技

术人员对各区段进行联合踏勘调查，确认要更换的轨

道位置、长度及需要补充的扣配件数量，并做好标记。

随后利用火车将钢轨及钢枕等材料运至现场工点，堆

存在轨道边。再人工逐段拆除既有的轨道，更换新的

钢轨及钢枕，并进行初捣及调轨，待补砟后再进行最

后的道砟捣固及调整轨道线型。③补砟施工：根据对

线路的踏勘调查，预估所需的道砟量。结合既有车站

的分布情况，将线路划分为若干区段，并估算段落道

砟需求量，制订道砟供应及储存计划。补砟采用人工

配合补砟车进行施工。装载机给补砟车上料后，补砟

车沿线路开往补砟点，由人工开启补砟车上的卸料阀，

火车在前进过程中缓慢卸料。期间配置一名指挥人

员，用对讲机与火车司机及卸渣操作手联系，控制火

车前进速度及卸砟速度，以确保卸砟量充足且均匀 [4]。 
④捣固及调轨施工：捣固调轨施工采用人工配合液压

捣固机及液压起拨道机等设备进行施工。捣固调轨施

工分三次进行，首先使用道镐、手持式捣固机及小型

液压起拨道机对轨道进行初调，确保火车以低速运行，

进行补砟作业。补砟后，再使用液压捣固机、液压起

拨道机进行再次捣固，调整轨道线型的施工。待第二

遍捣固完成后，使用补砟车装载道砟在轨道上行驶以对

轨道进行压载，检查捣固及调轨的效果。压载后检查轨

道，并对线型不满足要求的段落进行最终捣固及精调。

4  轨道修复施工关键控制点及验收标准

4.1  道砟的质量控制

道砟的质量为轨道工程的关键控制指标，其质量

控制主要分为原材料的性能及道砟的粒径要求。结合

当地实际情况，与乌干达铁路局商定的道砟质量验收

标准如表 1 所示。

表 1 道砟质量验收标准

项目 指标 备注

母料抗压强度 /MPa ≥ 80

检测批次：最大 
2 000 m3/ 批

道砟粒径 /mm 19 ～ 63

道砟级配 /mm
17 ～ 38 ≤ 20%

39 ～ 63 ≥ 80%

压碎值 ≤ 30%

冲击值 ≤ 25%

磨耗值 ≤ 50%

针状指数 ≤ 50%

片状指数 ≤ 50%

4.2  轨道修复施工的质量控制

由于该项目为修复工程，大部分轨道段落为既有

旧轨道，小部分段落使用新轨道材料铺设，既有旧轨

道材料状态不佳，对轨道的几何尺寸及各项参数影响

较大。因此，在满足安全的条件下，将轨道工程的验收

标准分为两类，新轨段落轨道修复施工验收标准如表 2 所

示，旧轨段落轨道修复施工验收标准如表 3 所示。

4.3  现场测量及计算方法

（1）轨距的测量。使用轨道尺进行测量，每 20 m
测量一处，每处连续测量 7 根钢枕处的轨距，取轨距

偏差的最大值 [5]。（2）轨距变化率的测量。使用轨道

尺进行测量，每 20 m 测量一处，每处连续测量 8 根

钢枕处的轨距值，用第 5 根钢枕处的轨距值减第 1 根

钢枕处的轨距值，得到的差值除以 4，即为轨距变化

率，其他钢枕的数据依次计算，得到的结果取最大

值。（3）轨道扭曲及超高变化率的测量。轨道扭曲用

于直线段检查，超高变化率用于曲线段的检查。使用

轨道尺进行测量，每 20 m 测量一处，每处连续测量 
8 根钢枕处两侧钢轨的高差，用第 5 根钢枕处的轨距

值减第 1 根钢枕处的轨距值，得到的差值除以两根钢

枕处的间距，即为轨道扭曲和超高变化率的值，其他

钢枕的数据依次计算，得到的结果取最大值。
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表 2 新轨段落轨道修复施工验收标准

序号 检查项目 要求及容许偏差 检查频率 检查方法

1 道砟线型 道砟线型直顺，轮廓尺寸满足要求 全部检查 目视检查

2 扣配件安装 扣件安装齐全并紧固 全部检查 目视检查

3 轨枕间距 轨枕安装间距满足要求 全部检查 目视检查

4 轨枕方正 所有钢枕与钢轨保持垂直状态 全部检查 目视检查

5 钢轨接缝处高差 ≤ 2 mm 20 m 检查一处 钢尺检查

6 轨缝宽度 4 ～ 16 mm 20 m 检查一处 钢尺检查

7 轨距 +16 mm；-4 mm 20 m 检查一处 轨距尺检查

8 轨距变化率
  新轨新枕段≤ 3 mm/ 枕

20 m 检查一处 轨距尺检查
  新轨旧枕段≤ 6 mm/ 枕

9 轨道扭曲（直线段）  ≤ 4 mm/m 20 m 检查一处 轨距尺检查

10 超高变化率（曲线段）  ≤ 4 mm/m 20 m 检查一处 轨距尺检查

11 弦量变化率（曲线段） ≤ 20 mm 每个曲线段测三处
10 m 弦线进行测量，

钢尺检查

表 3 旧轨段落轨道修复施工验收标准

序号 检查项目 要求及容许偏差 检查频率 检查方法

1 道砟线型 道砟线型直顺，轮廓尺寸满足要求 全部检查 目视检查

2 轨枕方正 所有钢枕与钢轨保持垂直状态 全部检查 目视检查

3 轨缝宽度 4 ～ 16 mm 20 m 检查一处 钢尺检查

4 轨距 +16 mm；-4 mm 20 m 检查一处 轨距尺检查

5 轨道扭曲（直线段）  ≤ 8 mm/m 20 m 检查一处 轨距尺检查

6 超高变化率（曲线段）  ≤ 8 mm/m 20 m 检查一处 轨距尺检查

7 弦量变化率（曲线段） ≤ 40 mm 每个曲线段测三处
10 m 弦线进行测量， 

钢尺检查

4.4  工程验收评定

（1）道砟质量的评定。根据道砟的总量，检查道

砟试验检测的频次是否满足要求，所有的道砟试验检

测均需合格。（2）轨道验收的评定。根据线路的长度，

检查现场检测记录的完整性，检测记录的里程需连续

且完整。每个检测记录包含的段落内检测合格点的比

例大于总检测点数的 90%，曲线段弦量变化率检测

点的合格比例需大于 66.6%。（3）道岔的验收。每处

道岔均需进行检测并填写检测记录，检测结果需全部

合格。

5  结束语

文章以乌干达米轨铁路修复项目为例，针对东非

地区既有米轨铁路的线路淤积、轨道变形等问题，结

合当地的条件，经研究提出了一套修复施工方案。通

过清理线路、补充道砟、更换钢轨及钢枕、捣固调轨

等方式，有效改善既有轨道的性能，提高现有铁路的

运行效率及安全性能。
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基于 XDoG-Wiener 算法的混凝土结构裂缝识别技术研究

刁连鹏

Research on Concrete Structure Crack Identification Technology Based on 
XDoG-Wiener Algorithm

DIAO Lianpeng

摘要：混凝土结构是常见的建筑结构形式，建设期内养

护不到位，后期运维过程中出现偶然荷载因素等，都

会导致混凝土出现裂缝。就混凝土结构裂缝而言，常

规的人工目视检查精度与效率较低，已不能满足现代

化检测需要。文章基于 XDoG-Wiener 算法对混凝土结

构裂缝识别技术开展相应的研究。通过高精度数字相

机对混凝土裂缝信息进行数字采集，提出了用 XDoG-
Wiener 耦合算法对混凝土结构信息进行裂缝信息边缘

检测，通过优化二进制阈值函中敏感参数取值，运用

Wiener 模板算法进行降噪处理，实现数字图像裂缝信

息可视化。

关键词：混凝土结构；裂缝；XDoG-Wiener 算法；边缘

检测

Abstract: Concrete structure is a common form of building 
structure. Insufficient maintenance during the construction 
period and occasional load factors during later operation 
and maintenance can lead to cracks in the concrete. As 
for cracks in concrete structures, conventional manual 
visual inspection has low accuracy and efficiency, and can 
no longer meet the needs of modern detection. Conduct 
corresponding research on concrete structure crack identi-
fication technology based on XDoG-Wiener algorithm. A 
high-precision digital camera was used to digitally collect 
concrete crack information, and the XDoG-Wiener cou-
pling algorithm was proposed to detect the edge of crack 
information in concrete structures. By optimizing the sen-
sitive parameter values in the binary threshold function and 

中铁建设集团有限公司华东分公司，江苏 苏州 215300

East China Branch of China Railway Construction Group Co., Ltd., Suzhou 215300, Jiangsu, China

作者简介： 刁连鹏，男，本科，工程师，研究方向为混凝土结构施

工与管养。

using the Wiener template algorithm for noise reduction, 
the visualization of crack information in digital images 
was achieved.
Keywords: concrete structure; cracks; XDoG-Wiener algo-
rithm; edge detection
分类号：TU528

1  研究背景

受不良地质条件、施工管理不当、自然灾害等因

素影响，混凝土结构物难免出现开裂现象 [1]。当混凝

土结构承担的荷载超过材料本身的极限强度时，就可

能出现混凝土表面开裂、结构物破坏、局部形变等现

象。混凝土开裂的检测工作尤为重要，通过裂缝检测

结果可以判断结构物的安全性，及时加固补救，杜绝

安全隐患。为详细了解混凝土裂缝状况，准确掌控结

构动态，对裂缝结构开展开裂信息采集、管理工作必

不可少 [2]。一般而言，典型混凝土裂缝主要采用目视

检查与现场记录或照片拍摄的方式进行，该方法可以

对受损结构进行快速调查研究，判断混凝土开裂的总

体情况，归纳有代表性的裂缝，初步提出通用性维修

加固建议。

随着科技水平的逐步提高，形成可视化、全面化、

精确化的记录结果成为结构物开裂信息采集工作的现

实 要 求。 就 交 通 土 建 结 构 而 言，MIMM、MIMM2、

MIMM-R[3] 公路隧道移动式测绘厢车可对受损隧道衬

砌表面进行拍摄与信息记录，采用 LED 矩阵式光源

对隧道洞身进行去暗处理，同时配备高精度激光传感
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摄像机进行拍摄，利用惯性测量装置（IMU）进行裂

缝物的物理姿态解算，测绘厢车可以保持低速运行状

态对隧道进行全断面扫描，提供衬砌连续的图像。祝

志恒等 [4] 基于透视变换及形函数平面变换算法研究，

提出了一种结构物图像的展平方法，通过该方法可对

开裂结构形成一套标准化的数字图像处理技术，在

保障拍摄图像精度的同时有效还原混凝土裂缝特征。

WANG T T 等 [5] 基于激光照射点辅助 CCD 相机拍摄

的数字图像，提出运用图片描廓方法（Profile-Image 
Method, PIM）对混凝土结构裂缝信息进行采集，通过

对数字图像进行全景图像展平以获取裂缝信息。通过

CCD 相机获取的数字图像精度与质量较高，且该方法

可以识别宽度大于 0.45 mm 的混凝土裂缝。

文章以全景数字图像为基础，提出运用 XDoG- 
Wiener 耦合算法对全景图像进行裂缝信息边缘检测，

通过优化二进制阈值函中敏感参数取值与 Wiener Fil-
tering 模板，实现全景图像裂缝信息可视化。

2  边缘检测技术

2.1  一阶微分算子

边缘检测（Edge Detection）是结构物裂缝图片常

用的处理方式，可以迅速找出数字图像中亮度明显变

化的区域 [6]。受损结构数字图片转置为灰度图后，裂

缝与混凝土表面之间灰度急剧变化的区域称为边缘，

灰度变化的状态可以采用灰度的分布梯度表示。边缘

检测中较为传统的方式侧重于识别与图像梯度相关的

像素，由此引出的一阶微分算子利用图片沿特定方向

的一阶导数值判定图像梯度，通过函数变化率最大的

方向确定图像边缘 [7]。

一般采用 Prewitt 算子与 Sobel 算子一阶微分算子

对数字图像进行边缘检测。Prewitt 与 Sobel 算子通过

一个足够小且是整数的滤波器对整张图像在水平和垂

直两个方向上做卷积，当梯度大于等于某个阈值即识

别为边缘。此类滤波器对噪声非常敏感。因此通常会

对图像进行预模糊去除高频，从而减少噪声干扰。除

上述两种一阶微分算子外，Canny 算子也常被用于边

缘检测，其提供了一种通过梯度幅度阈值处理的改进

方式。在获得提的梯度方向与大小之后进行非最大抑

制检测图像局部最大值，从而定位数字图像边缘。滞

后阈值增强了检测边缘线的相干性，并减少了边缘精

确定位的误差 [8]。

2.2  二阶微分算子

与一阶微分算子相比，二阶微分算子主要寻找灰

度突变处，而不是根据梯度的变化加以判断。因此，

二阶微分算子比一阶微分算子精度更高。

Laplacian 算子是一个典型各向同性二阶微分算

子，由于其具有旋转不变的特性，很好地解决了二维

问题带来的困扰。然而，作为二阶导数，Laplacian 算

子对噪声非常敏感，因此可以采用低通滤波器进行预

模糊，以消除噪声干扰。Gaussian 平滑滤波器常作为

这种具有理想频率和尺度空间特性的滤波器，形成

Log 算子 [9]。

DoG 算法将原始灰度图像的模糊图像从另一幅灰

度图像进行增强，通过 DoG 降低模糊图像的模糊度。

DoG 运算从一幅图像中减去另一幅图像，可以保存在

两幅图像中共同频带中含有的空间信息。相当于一个

带通滤波器，能过滤原始图像中被保留的频率之外的

所有其他频率信息。

Log 算法对背景相对单一的墙体处理效果较好，

且裂缝特征明显，背景复杂的混凝土表面，处理结果

中噪点较少但特征不明显。利用 DoG 算子处理背景相

对单一的墙体，处理效果较差且裂缝特征不明显，混

凝土表面处理结果中噪点较多但特征明显，两种算法

均存在一定的局限性。

3  扩展高斯差分算法

为解决前述一阶、二阶微分算子边缘检测存在的问

题， 采 用 eXtended difference-of-Gaussians（XDoG） 算

法对混凝土结构全景展开图进行边缘检测工作。前述

DoG 算子并没有严格的边缘检测标准，为达到边缘增

强效果，使用 DoG 响应的阈值函数进行判别：

≥

 
（1）

式中：Tε(u) 为 DoG 响应的阈值函数；u 为 DoG 算

子的输出；ε 为用以控制算法对噪声敏感性的参数。

采用 DoG 的变形形式：)

 （2）

式中：Dσ, k, τ 为 DoG 算子表达式；G 为高斯卷积核；

τ 为控制高斯差分图的参数；k 为缩放比率；σ 为高斯卷

积核的方差。
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通过修正式（1）可以取得更清晰的结果，尤其是

通过连续函数代替二进制的阈值：

≥

 
（3）

式中：Tε,φ(u1) 为改进的阈值函数；tanh 为双曲正切

函数；u1 为高斯差分图中每个像素点的灰度值；φ 为输

出曲线斜率的控制参数。

对图像函数 f（x,y）而言， 可以定义为

XDoG 过滤器，其中“*”为卷积。

XDoG 算法对控制方程参数的选取比较敏感，需

调整控制方程参数赋值，以应对不同拍摄的条件及拍

摄结果，进一步优化所得图像的清晰度。不同参数条

件下 XDoG 的处理效果如图 1 所示，由图 1 可知，当

ε 为 88 时，整体识别效果最好，能有效刻画混凝土表

面基本细节。但是，混凝土结构全景图像混凝土表面

干扰因素繁多，还是存在噪点干扰。因此，如何采用

XDoG 算子检测图像进行去噪处理是亟须解决的问题。

4  二维自适应维纳滤波图像去噪

混凝土表面非开裂处由于色差、污渍、施工缝等

原因，难免检测出连续的线条，再加上混凝土表面本

身不平顺，易产生干扰的孤立噪点。因此，需要对这

些孤立噪点进行处理及抑制，减少检测图片的干扰因

素。从自定义的输入数据中滤除噪点，实现所提取信

息有效化的操作即为滤波，常用的滤波器有算术均值

滤波、中值滤波及二维自适应维纳滤波等。

维纳滤波（Wiener Filtering）是一种基于最小均方

误差（Mean-Square Error, MSE）准则的滤波方法，其

通过使 MSE 最小化提取被平稳噪声干扰的信号。在去

噪效果较好的自适应滤波中，MSE 可以作为其目标函

数。二维自适应维纳滤波通过误差（输出信号与期望

的信号值）的控制，自动调整输入信号，以获得更接

近期望的信号值。

不同过滤器去噪效果对比如图 2 所示。基于均值

滤波、中值滤波、二维自适应维纳滤波，对 XDoG 混

凝土结构边全景图像图 2（a）进行去噪处理。操作系

统 为 Windows10 64-bit， 处 理 器 为 Intel(R) Core(TM) 
i7-8750HCPU@2.20 GHz，内存 8 GB。

从图 2 可以看出，在采用二维自适应维纳滤波处

理过的图像中，干扰噪点的数量远远小于均值滤波及

（a）ε=72.8

（b）ε=73.4

（c）ε=78

（d）ε=88

图 1 不同参数条件下 XDoG 的处理效果
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（a）全景图像

（c）均值滤波去噪

（e）二维自适应维纳去噪

（b）XDoG 处理图片

（d）中值滤波去噪

（f）最终处理结果

图 2 不同过滤器去噪效果对比

为进一步优化基于 XDoG 算法所得的混凝土结构全景

图像边缘检测结果，此处采用二维自适应维纳滤波对

所得边缘检测结果图像进行去噪处理。

可以采用 XDoG-Wiener 算法对混凝土结构全景

展开图进行裂缝信息识别的后处理工作，实现裂缝信

息可视化。此外，为进一步有效获取裂缝信息，需要

对 XDoG-Wiener Filtering 算法处理后的全景展开图进

行裂缝信息提取。此处采用 Zhang-Suen 算法，对基

于 XDoG-Wiener 算法处理后的全景展开图进行光栅

图转矢量图操作，将原始 JPG 格式的检测图像转置为

DWG 格式。经过搜寻、删除转置图像中的无关干扰因

素及残存孤立噪点，即可最终获取如图 2（f）所示的

依托工程混凝土结构开裂信息。

5  结论

（1）XDoG-Wiener 耦合算法可以对全景图像进行

裂缝信息边缘检测，有效刻画混凝土表面开裂基本细

节。对混凝土结构全景图像进行降噪及裂缝信息边缘

检测，可以在保障全景图像裂缝信息高效识别前提下

减少 2/3 原始噪点干扰。

（2）通过优化二进制阈值函中敏感参数取值与

Wiener Filtering 模板，实现全景图像裂缝信息可视化。
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中值滤波所处理的结果。通过定量化计算得出，XDoG
边缘检测图原本共有 49 351 处孤立噪点，均值滤波去

噪后的图像残存 22 783 个噪点，中值滤波去噪后的图

像存在 49 181 个噪点，而通过二维自适应维纳方式处

理过的图像仅存 15 871 个噪点。二维自适应维纳滤波

在处理混凝土结构全景展开图中类似“盐噪”的干扰噪

点时，效果相较均值滤波与中值滤波更好，在保持原有

裂缝信息的同时，对孤立噪点的去除效果更明显。因此，
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基于 Rosin-Rammler 的离散元扩大头抗浮锚杆

抗拔力学特性影响研究

杨 靖

Research on the Influence of Discrete Element Exlarged Head Anti-floating Anchor Pull-out 
Mechanical Property Based on Rosin-Rammler

YANG Jing

摘要：目前，抗浮锚固技术已被广泛应用于工程建设中。

然而，学界对扩大头抗浮锚杆与不同级配土体相互作

用的力学机制的研究尚不充分。因此，文章针对扩大

头抗浮锚杆与土体级配的相互作用展开了研究。首先

通过 Rosin-Rammler 函数构建级配曲线，并以曲线形

状参数 m 值表征土体颗粒的不均匀性，然后进行拉拔

数值模拟。结果表明，在拉拔过程中，m 值越大，土

体颗粒越不均匀，并且拉拔承载力随着 m 值的增大而

减小。同时，速度传递区域由类锥形转为类矩形分布，

接触力链由粗支网状转为细支网状。

关键词：抗浮锚杆；Rosin-Rammler 函数；力学特性；离

散元法

Abstract: At present, anti-floating anchorage technology 
has been widely used in engineering construction. How-
ever, the research on the mechanical mechanism of the 
interaction between the enlarged head anti-floating anchor 
and different graded soils is not sufficient. Therefore, this 
paper studies the interaction between the enlarged head an-
ti-floating anchor and the soil gradation. Firstly, the grad-
ing curve is constructed by Rosin-Rammler function, and 
the curve shape parameter m value is used to characterize 
the non-uniformity of soil particles, and then the pull-out 
numerical simulation is carried out. The results show that 
during the pull-out process, the larger the m value is, the 
more uneven the soil particles are, and the pull-out bearing 
capacity decreases with the increase of m value. At the 

中铁建设集团有限公司，北京 100040

China Railway Construction Group Co., Ltd., Beijing 100040, China

same time, the velocity transmission area changes from a 
cone-like to a rectangular-like distribution, and the contact 
force chain changes from a coarse-branched mesh to a 
fine-branched mesh.
Keywords: anti-floating anchor; Rosin-Rammler function; 
mechanical property; discrete element method
分类号：TU470

1  研究背景

近年来，随着一、二线城市基础建设的日益完善，

城市地上建设空间面临紧缺问题，特别是一线城市。

为了解决此问题，亟须合理开发地下空间，以满足人

们的需求。在地下空间建设中，地表水常对结构体产

生浮力作用。为了应对浮力问题，当前的工程措施有

抗浮锚杆、抗浮桩和排截水法等。相较抗浮桩和排截

水法而言，抗浮锚杆具有造价低、施工简易、抗浮效

果显著等优点，在工程中得到了广泛应用 [1]。

目前，学者针对抗浮锚杆受拉时的力学特性开

展了大量研究 [2]。尽管取得了一定的进展，但是尚

未围绕抗浮锚杆与不同级配土体相互作用的机制展

开研究。因此，文章采用离散元数值模拟开展抗浮

锚杆与不同级配土体相互作用的机制研究。首先通

过 Rosin-Rammler 函数构建级配曲线，并以形状参

数 m 值表征颗粒不均匀性，然后采用离散元法对抗浮

锚杆在不同 m 值下进行拉拔模拟，最后详细讨论了不作者简介： 杨靖，男，本科，工程师，研究方向为建筑工程。
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同 m 值下抗浮锚杆在拉拔时的受力特性。

2  工程概况

工程项目位于南宁市某住宅楼群，住宅楼群体建

筑高度均为 93.9 m，地下 2 层，埋深为 10 m，地上为

框剪结构，地下为剪力墙结构，且采用筏板基础。其

地质勘探的土层中含有圆砾土层，该土层内颗粒粒径

为 2 ～ 20 mm，最大粒径为 74.2 mm。由相关规范可知，

圆砾粒径为 2 ～ 60 mm，地勘土层中圆砾的粒径表明

地层中存在粒径分布不均匀的现象。

3  数值建模

3.1  Rosin-Rammler 函数

为了研究粒径分布不均匀条件下抗浮锚杆的受力

特征，运用对数分布函数建立不同分布特征的级配曲

线，并以曲线形状参数 m 表征土体颗粒的不均匀性。

颗粒粒径服从 Rosin-Rammler 函数分布：

    
（1）

式中：x 为粒径；P80 为小于某颗粒质量百分数为

80% 所对应的粒径，取 1.4 mm ；m 为反映曲线形状的

参数；dmin 为最小粒径。

分布曲线如图 1 所示。

100%

小
于
某
粒
径
颗
粒
质
量
百
分
数

60%

20%

80%

40%

0

dmax—最大粒径。

图 1 分布曲线

3.2  细观参数

文章所用离散元数值模拟软件为 PFC2D，该软件

的原理是每个颗粒都满足牛顿第二定律和力 - 位移定

律。根据陶瑞等 [3] 研究的离散元数值模拟参数的选取规

则，确定了细观参数，即密度为 2 650 kg/m3，阻尼系数

为 0.7，颗粒 - 颗粒 / 墙体摩擦系数为 1.0，重力加速度为

10 m/s2，颗粒 - 颗粒 / 墙体有效弹性模量为 108（109）Pa，

刚度比为 1.3，法向和切向黏结强度均为 1.0 Pa。

3.3  模型建立

抗浮锚杆拉拔数值试验分为三个步骤：

（1）所有颗粒随机生成在刚性矩形盒内，其平均粒

径为 davg。同时，数值试样中颗粒粒径满足 dmin=0.4 mm 和

dmax/dmin（最大粒径 / 最小粒径）=5，并服从 Rosin-Rammler
函数分布，曲线形状参数 m 取值为 [1,8]。平均粒径的

公式如下：

      （2）

式中：d1,…,d6、d1n,…,d6n 为不同粒径及生成相应

的颗粒数量。

（2）采用重力沉积法制样，在沉积过程中，颗粒 -

颗粒 / 墙体的摩擦系数设置为 0。无摩擦条件可生最致

密的样本，因此，所有不同颗粒样品在平衡后具有相

同的相对密度 [4]。当样品的平均配位数稳定时，认为

样品达到平衡，而后对颗粒 - 颗粒 / 墙体的摩擦系数

重新赋值，为 1.0。最后将岩土体取相同高度，并使其

达到平衡状态。

（3）首先，删除拟创建锚杆区域的颗粒；其次，创

建墙体，并以坐标点生成扩大头抗浮锚杆；最后，给锚

杆端头施加 1 m/s 的速度，进行拉拔试验，当锚杆离开

岩土体且岩土体颗粒达到稳定时，认为拉拔试验结束 [5]。

4  结果与分析

4.1  不同 m 值下颗粒的分布情况

4.2  
密堆积条件下的颗粒体如图 2 所示。由图 2 可知，

随着 m 值的增大，细颗粒含量变多，并形成具有规则

性的水平层状分布，尤以图中黑色的颗粒为代表。

4.3  不同 m 值下拉拔承载力的演变

为了确定不同 m 值下抗浮锚杆拉拔的受力特性，

对抗浮锚杆施加恒定的拉拔速度 1 m/s，拉拔时极限承

载力时程曲线如图 3 所示。由图 3 可知，当 m ＜ 5 时，

土体的应力递减；当 m ＞ 5 时，土体的应力增大。这
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是因为随着 m 值的增大，土体内的细颗粒含量组分增

加，使土体内部变得更密实，进而导致抗浮锚杆在拉

拔时承受较大的阻力。

（e）m=5 （f）m=6 （g）m=7 （h）m=8

（a）m=1 （b）m=2 （c）m=3 （d）m=4

图 2 密堆积条件下的颗粒体

图 3 拉拔时极限承载力时程曲线

图 4 抗浮锚杆的力 - 位移关系图

抗浮锚杆的力 - 位移关系图如图 4 所示，由图 4 可

知，随着 m 值的增大，锚杆承载力逐渐减小，承载力

随锚杆位移的增大而逐渐减小，最后减至 0。当承载

力为 0 时，锚杆底部已经脱离土体，仅靠锚杆的其他

部位提供抗拔力。当锚杆底部即将脱离土体时，锚杆

的承载力达到了极限值，且该值在图 4 中第一个波谷

值分别对应不同 m 值下的拉拔极限承载力，取整后分

别为 1 100 kN、1 160 kN、880 kN、870 kN、560 kN、

570 kN、240 kN 和 270 kN。其中，m=1 时，拉拔极限

承载力与文献 [3] 的结果较为吻合。

不同 m 值下颗粒运动的速度云图如表 1 所示，描

述了不同 m 值下抗浮锚杆拉拔的运动过程，纵向对比

发现，抗浮锚杆在拉拔过程中依次经历了初始阶段、

极限阶段、土体隆起阶段、拉拔切土阶段和稳定阶段。

横向对比发现，随着 m 值的增大，土体颗粒区域逐渐

减小，这是因为颗粒生成区域与颗粒平均粒径相关。

换言之，m 值越大，细颗粒含量越多，粗颗粒含量越

少，最终导致生成土体颗粒区域存在减小的趋势。此外，

在相同时间下，速度扩散范围随 m 值增加而减少，速

度传递区域由类锥形转为类矩形分布。造成这种分布的

原因可能是粗颗粒含量逐渐减少，进而导致粗颗粒间接

触力链减少，最终使土体与抗浮锚杆相互作用减弱。

4.4  不同 m 值下力链的分布情况

上一节发现，随着 m 值的增大，细颗粒含量增加，

速度传递区域由类锥形转为类矩形分布 , 推测这可能

是粗颗粒间接触力链减少造成的。为了验证这一推测，

在计算时间为 10 s 时对不同 m 值的接触力链分布图进

行比较，接触力链分布情况如图 5 所示。由图 5 可知，

随着 m 值的增加，接触力链由粗支网状转为细支网状；

随着细颗粒的增加，颗粒出现了规则排布，并且接触

力链呈现类多边形分布；锚杆在拉拔时土体产生的潜

在裂缝由倾斜逐渐变为垂直分布，并与细颗粒的规则

排布相对应。

5  结论

文章对扩大头抗浮锚杆与土体级配的相互作用展

开了研究，主要研究结论如下：

（1）锚杆的拉拔承载力随颗粒不均匀性 m 值的增

加而减小，最终趋于稳定；

（2）结合速度云图和接触力链分布发现，随着 m
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图 5 接触力链分布情况（计算时间为 10 s）

（a）m=1 （b）m=3

（c）m=5 （d）m=7

锚杆拉拔时土体产生的潜在裂缝

表 1 不同 m 值下颗粒运动的速度云图

时间点 m=1 m=3 m=5 m=7

0 s

2 s

10 s

30 s

稳定阶段

0 0.5 1.0 1.5 1.52.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 ×10-1 m/s

值的增加，速度传递区域由类锥形转为类矩形分布，

接触力链由粗支网状转为细支网状。

参考文献

[1] 白晓宇，苏悦，闫楠，等.抗浮锚杆受力特性试验研究进展[J].科
学技术与工程，2023，23（15）：6290-6302.

[2] 王雷，祝磊，查安敏，等.扩大头抗浮锚杆抗拔承载力试验及数

值模拟分析[J].长春工程学院学报（自然科学版），2023，24（3）：
6-11.

[3] 陶瑞，乔建刚，李景文.抗浮锚杆锚固界面渐进性失效演化机理

[J].沈阳建筑大学学报（自然科学版），2023，39（3）：402-410.
[4] 高晓峰，彭涛，赵勇，等.砂卵石地层中扩大头形状对PSB抗浮锚

杆抗拔特性的影响分析[J].四川地质学报，2022，42（3）：435-440.
[5] 谭昊.基于特征粒径理论的镶齿滚刀最优钻压分析[J].岩土工程

学报，2023，45（6）：1222-1230.

011


