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摘%要$在宏单元模型的基础上编写了吸力贯入式板锚&;L2C.-3 VGKB,,B, [EDCB732Q-I! ;V[>7'旋转上拔过程的c-ICID3计

算程序!分析了锚眼的切向偏心和泥面角对 ;V[>7的埋深损失%承载力及板锚旋转角的影响'结果表明# ;V[>7的锚眼应

设计在板锚中心下方 $'#4X$'W4&4为矩形锚板的宽度'$随着泥面角的增加!埋深损失增加!但板锚稳定时的承载力系数

变化不大!泥面角对锚板承载力系数的影响很小$切向偏心比对 ;V[>7的承载力影响很大!随着切向偏心比的减小!;V[>7

的最大和最终承载力系数减小!当切向偏心比大于 $时!最终承载力系数随着旋转角的增加!先快速增长!而后增长速率趋

缓!当切向偏心比小于 $时!最终承载力系数随着旋转角的增大而增大!到达极值后又开始衰减'

关键词$吸力贯入式板锚$运动与承载特性$埋深损失$板锚旋转角$泥面角
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KBDI.3O2DHD2.CUIDC.-M.IJC.32IBDJBJD3, CQB3 .C,B2IBDJBJDMCBI.CJHBD4'

;"<=%&*/' JL2C.-3 BGKB,,B, HEDCBD32Q-I( 4.3BGDC.2JD3, KBDI.3O2DHD2.CU( E-JJ-MBGKB,GB3C( .32E.3DC.-3

D3OEB( GL,E.3BD3OEB

吸力贯入式板锚%;L2C.-3 VGKB,,B, [EDCB732Q-I! ;V[>7&是一种新型的深海锚泊系统!它将板锚与

负压桶结合!具有安装成本低*时间短*定位精确等优点!已经在海洋工程中广泛使用#($

';V[>7的安装过

程主要包括将板锚安装于负压桶底部的狭槽上!依靠自重和泵抽出桶内水的压差的共同作用!贯入土中并

到达目标深度(然后负压桶泵回水!收桶!板锚留在土中(张紧锚链使板锚旋转上拔%\BU.3O&到一定角度!

与锚缆方向近似垂直!此时承载能力最大!承受拉力荷载'这一过程伴随着板锚的向上运动!会产生不可恢

复的埋深损失'由于海洋土的抗剪强度随着深度的增加!埋深损失会给板锚的承载力带来不可恢复的损

失##$

'因此!仿真模拟 ;V[>7安装过程中的运动形态*埋深损失与承载力演化!对板锚设计具有重要意义'

在试验方面!9DL,.3 等#!

*

W$在离心机试验中观测了 ;V[>7的贯入及旋转上拔特性'为了减小埋深损

失!一些研究者在 ;V[>7上配备了翼板!吸力贯入式板锚如图 (所示'翼板通过加强肋和铰%cEDH Q.3OB&连

接在主锚板%[EDCB&上!且仅允许其朝外侧旋转 #$j!翼板可回到与主板平齐!但不能向锚胫%;QD34&侧旋

转'工作中翼板的摩擦力会使翼板在旋转上拔的过程中转动!增大了向上运动的阻力面积#+

*

"$

!从而减小

埋深损失'在数值及理论解析方面!一些学者基于6D3O等#/$提出的N=F;;模拟 ;V[>7旋转上拔过程中的

运动#5

*

(#$

(>.L等#(!

*

(W$开发了解析计算模型用于预测拖曳锚的最大埋深和运动轨迹(王立忠等#(+$综合考

虑R>7*锚缆和上部船体的运动!计算了板锚的运动轨迹*锚缆形态和锚缆张力的变化(F.D3 等#(&

*

(/$利用

大变形有限元法来分析了锚板的运动方向*运动轨迹*拖曳力和拖曳角等运动特性(王腾等#(5$分析了偏心

比对板锚的承载力的影响(张春会等##$$通过透明土中板锚上拔试验!发现了偏心系数和锚腚角对板锚的

埋深和运动轨迹的影响规律'

%图 (%吸力贯入式板锚

近年来!宏单元方法已开始应用于模拟板锚的运动!7LKB3U等##($使用宏单元法预测了 R>7的运动(

PDJJ.,U等###$开发了模拟仿真 ;V[>7运动的程序!为 ;V[>7的运动过程和埋深损失预测提供了一种新的

基于解析理论解的方法'

锚眼的切向偏心是板锚设计的重要参数!锚链的泥面角对板锚的埋深损失也存在显著影响'本文以

PDJJ.,U等###$的宏单元模型编写了c-ICID3计算程序!模拟 ;V[>7板锚的运动过程和承载特性!分析锚眼的切

向偏心和锚链的泥面角对板锚的埋深损失*旋转角和承载力的影响规律!为 ;V[>7的设计优化提供参考'

;<宏单元模型

宏单元法是一种综合解析和数值模拟结果预测板锚运动和承载特性的方法!是将板锚和其影响范围

内的土体视为一个单元!把土体已有的破坏包络面作为该单元的屈服面!屈服面内的土体为线弹性变形!

屈服面上的土体则服从相关联的正交流动法则!进而计算板锚与海底泥土耦合系统的广义力与位移'

塑性屈服面和相关联流动法则决定着 ;V[>7的运动!不考虑锚翼板!PDJJ.,U等###$考虑了锚链和板锚

(+
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的动态相互作用!简化的 ;V[>7如图 #所示'

若 ;V[>7有翼板!则板锚高度为主锚板高度和锚翼高度之和!如图 ( 所示'如图 # 所示!将 ;V[>7简

化为矩形锚板*锚眼和锚链组成的系统'矩形锚板的长度为 =!宽度为4!厚度为 D!板锚的几何中心为荷载

作用点!板锚的浮重为I

D

!锚眼相对于板锚中心的切向偏心为J

H

!法向偏心为J

3

!锚链对锚眼的拉力为0

D

!

该力在局部坐标系向板锚中心简化为 !个分量!分别为弯矩+*法向力>和切向力 (!其对应的位移分量

分别为
&,

!

&

K和
&

H'锚链在泥面下呈反悬链形态!在泥面上呈悬链形态'锚眼处锚链与水平方向的夹角称

为锚眼角!记作
"

D

(泥面处锚链与水平方向的夹角称为泥面角!记作
"

$

(板锚平面与竖直方向的夹角称为

旋转角!记作
,

(锚眼运动方向与竖直方向的夹角!记作
%

'

图 #%简化的 ;V[>7

)(5*

;V[>7从负压桶狭槽竖直降落贯入土中!在锚链拉力的作用下从垂直位置开始转动'根据宏单元模型!

利用屈服面和相关联流动法则计算荷载作用点的运动增量及锚链拉力!整个过程包括 +步###$

!具体如下'

(&锚链拉力将引起板锚屈服!在板锚上引起的力的分量>! (和+可以表示为
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#&根据塑性正交流动法则!在局部坐标系下板锚的变形增量可以表示为
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式中'

!

为塑性因子'

若在计算中指定每增量步的转角!则式%(&中的
!

可表示为

!

)

&,

(
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J.O3 +

*

进而再由式%(&确定
&

K和
&

H'

使用@)8B.EE等##!$建议的塑性势函数!即
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式中'?为塑性势函数(9! 8! N! L为屈服面拟合系数(>

GDa

! +

GDa

! (

GDa

分别为单一类型荷载作用时相应的

最大承载力'
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!&将由式%(&得到的位移增量转化为整体坐标系下的位移增量!于是板锚中心的位移增量为
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##W$提出的锚链方程给出了锚眼角
"

D

和泥面角
"

$

之间的关系!即
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式中'

/

为锚链与土体之间的摩擦系数(7

3

为锚链有效作用宽度的系数(A 为锚链直径(@

2

为锚链的承载

系数(B

LG

为泥面处土体的不排水抗剪强度(-

HB

为锚眼的埋深(O为抗剪强度随深度的变化梯度'

由式%#&可知'若已知
"

D

和
"

$

这 #个参数之一!就可以确定另一个参数'

+&重复步骤 (X步骤 W!当+

h

$时!板锚将不再转动!计算循环结束!同时得到总的埋深损失'

利用上述宏单元模型和计算方法可以预测 ;V[>7的旋转上拔过程!PDJJ.,U等###$对上述方法的正确

性进行了离心机实验验证'利用上述方法编制计算程序!并利用此程序计算不同参数状态下板锚的运动特

性和承载力特性!找到锚眼的切向偏心和泥面角与 ;V[>7的埋深损失*承载力及板锚旋转角的关系'

=<;V[>7运动和承载特性仿真

=';<计算模型及计算方案

锚板采用矩形形状!物理参数如下'板锚长度 = 为 / G!宽度 4为 W G!厚度 D为 $'# G!承载面积为

!# G

#

!浮重为 W!$ 48'设板锚中心初始埋置深度为 #$ G!土体的单轴强度>

GDa

E%=4B

L

&

h

(W! (

GDa

E%=4B

L

&

h

!! +

GDa

0%=4

#

B

L

&

h

#! B

L

为土体的不排水抗剪强度!包络面参数取 9

h

('(!8

h

W!N

h

('(!L

h

#!泥面处土体

的不排水抗剪强度B

LG

h

('$ 4[D!强度梯度 O

h

('#+ 4[D0G!锚链与土体之间的摩擦系数
/

h

$'(!此外取

7

3

h

('$! A

h

$'W(! @

2

h

"'&'

本文主要研究锚板锚眼切向偏心和泥面角对 ;V[>7的埋深损失*承载力及板锚旋转角的影响'定义

切向偏心比
-

h

J

H

04!正号表示锚眼上方偏心!负号表示锚眼下方偏心(锚板承载力系数为 0

2

h

0

D

E%=4B

L$

&!B

L$

为板锚中心位置的土体不排水抗剪强度'为了分析切向偏心比
-

和泥面角
"

$

对锚板的影

响!取锚眼法向偏心J

3

h

#'+ G!其计算参数详见表 ('

表 (%计算方案参数

方案 ( # ! W + & " / 5 ($ (( (# (! (W (+ (& (" (/ (5 #$ #(

"

$

0%j&

!+ !+ !+ !+ !+ !+ !+ W$ W$ W$ W$ W$ W$ W$ W+ W+ W+ W+ W+ W+ W+

-

$'( $

*

$'(

*

$'#

*

$'!

*

$'W

*

$'+ $'( $

*

$'(

*

$'#

*

$'!

*

$'W

*

$'+ $'( $

*

$'(

*

$'#

*

$'!

*

$'W

*

$'+

='=<计算结果及分析

利用编制的程序和上述参数进行计算!为了避免量纲的影响!定义水平位移比为
&

.04!埋深损失比为

&

/04!获得的计算结果如图 !X图 /所示'图 !为不同泥面角和切向偏心比下的
&

.04与
&

/04的关系曲线'

!+
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图 !%埋深损失比与水平位移比关系曲线

由图 !可以看出';V[>7从初始位置开始承受锚链拉力作用时!锚板中心稍向.轴负方向移动!同时

产生向上运动!锚板则开始出现埋深损失和旋转上拔!埋深损失迅速增加!直到最大埋深损失(当切向偏心

比
-

为负值时!随着水平位移的增加!埋深损失迅速衰减!而后衰减速率逐渐减小!曲线具有收敛趋势!这

表明当
-

为负值时!埋深损失不会无限增长!具有稳定的收敛值(当切向偏心比
-

非负时!埋深损失比较

大!且无衰减趋势'因此!;V[>7的锚眼应设计在板锚中心下方'

由图 !还可以发现'对于负的切向偏心比!随着切向偏心比绝对值的减小!埋深损失增加!切向偏心比

-

在*

$'#X

*

$'W时为埋深损失比变化的过渡区!在这一区域内最终埋深损失很小!变化速率随着切向偏心

比的增加而趋缓!;V[>7的锚眼偏心宜设计于该区域内'

%图 W%埋深损失比与切向偏心比关系曲线

不同泥面角的埋深损失比与切向偏心比的关系如图 W

所示'由图 W可以看出'随着泥面角的增加!埋深损失增加'

另外!在切向偏心比
-

为*

$'#X

*

$'W 时!最终埋深损失比

较小'

由图 W还可以发现'当
-

在*

$'+X

*

$'! 时!

&

/E4的最终

值随着
-

缓慢增加(当
-

在*

$'!X

*

$'( 时!

&

/E4的最终值随

着J

H

04快速增加(当
-

o

*

$'( 之后!

&

/E4最终值的增加再次

变缓!且与
&

/E4的最大值对应的 !条曲线重合'

对比
&

/E4的最大值和最终值曲线可以发现'当
-

q$

时!埋深损失比
&

/E4的最大值大于最终值(当
-

h*

$'+ 时!

二者的差值约为 $'($(当
-

h*

$'! 时!二者的差值最大!约

为 $'(/(当
-

h*

$'(时!二者的差值约为 $'$((当
-'

$时!#组曲线重合!埋深损失不收敛而一直增加!这与

前述结论一致'

对比
"

$

为 !+j! W$j! W+j的
&

/E4最大值或最终值的 !条曲线都可以发现'随着
"

$

的增大!埋深损失明显

增加!当
"

$

h

!+j时!稳定时的埋深损失比
&

/E4甚至出现了负值!表明这时锚板旋转稳定甚至没有埋深损失'

W+
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不同切向偏心比情况下埋深损失比与承载力系数的关系如图 + 所示'由图 + 可知'切向偏心比
-

对

;V[>7的承载力影响很大'当
-

在*

$'(X$'+时!埋深损失比与承载力系数之间的关系曲线具有相同的变

化趋势和形态!开始时0

2

基本不变!

&

/E4急剧增大(当埋深损失比达到一定程度之后!

&

/E4基本不变!0

2

不断增大(当0

2

达到最大值以后!曲线出现拐点!0

2

随之减小至 ;V[>7稳定时的值!相应地!

&

/E4也减小

到趋于稳定的埋深损失值'若
-

非负时!埋深损失不断增长!且不衰减'由图 + 可以看出'随着切向偏心比

的减小!;V[>7稳定时的0

2

减小'在
"

$

h

!+j的条件下!当切向偏心比为*

$'(!

*

$'#!

*

$'!!

*

$'W!

*

$'+时!

承载力系数分别为 (#'&! /'"! &'+! +'W! W'"'

由图 +还可以看出'随着泥面角
"

$

的增加!;V[>7稳定时的承载力系数略有增长!但变化不大!

"

$

对

锚板的最终承载力系数的影响很小'

图 +%埋深损失比与承载力系数关系曲线

%图 &%承载力系数与切向偏心比关系曲线

不同
"

$

条件下!最大和最终承载力系数与切向偏心比

-

之间的关系曲线如图 & 所示'由图 & 可以看出'不同泥面

角
"

$

条件下!切向偏心比与承载力系数的关系曲线基本重

合!这表明泥面角
"

$

对 ;V[>7的承载能力基本无影响'切向

偏心比
-

对承载力系数 0

2

的影响非常显著!当
-

q$ 时!最

终承载力系数 0

2

随着
-

的增加而增大(

-

h*

$'#近似为拐

点!再减小
-

!0

2

增加的速率放缓(当
-

h

$ 时!0

2

达到最大

值!其值约为 (W'W!而后再增加
-

!0

2

开始减小'

对比最终承载力系数和最大承载力系数曲线可以发现'

当
-

q

*

$'(时!最大承载力系数曲线在最终承载力系数曲线

上方(

-

h*

$'+时!二者的差值约为 ('$+(

-

h*

$'!时!二者的差值最大!约为 #'$&(

-

h*

$'(时!二者的差值约

为 $'!#(当
-

o

*

$'(时!#条曲线基本重合'

"

$

h

W$j时!不同切向偏心比下最终承载力系数和 ;V[>7旋转角
,

之间的关系曲线如图 "所示'由图 "

可以看出'当
-'

$时!最终承载力系数0

2

随着旋转角
,

的增加!先快速增长!而后增长速率趋缓(当
-

q$

时!最终承载力系数0

2

先随着旋转角
,

的增大而增大!达到极值后又开始衰减'

++
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由图 "还可以看出';V[>7稳定时旋转角随着
-

的增大而逐渐减小!

-

h*

$'+ 时!旋转角约为 /5j!锚

板几乎达到水平(

-

h*

$'(时!旋转角为 ++'(j'

"

$

为 !+j和 W+j时也具有同样的规律'

不同泥面角
"

$

条件下!与最大承载力系数和最终承载力系数相对应的切向偏心比与 ;V[>7旋转角

之间的关系曲线如图 /所示'由图 /可以看出'与最终承载力系数对应的曲线近似相互平行!旋转角随着
-

的减小而呈线性增加(与最大承载力系数对应的曲线也近似平行!旋转角随着
-

的减小而呈非线性增加!

拐点大致在
-

为*

$'(X

*

$'#的范围'

图 "%承载力系数随锚板与旋转角变化曲线 图 /%;V[>7旋转角与切向偏心比关系曲线

由图 /还可以看出'当
-

和
"

$

不变!与最终承载力系数对应的旋转角大于最大承载力系数对应的旋

转角'如
-

h*

$'+时!当
"

$

分别为 !+j! W$j和 W+j时!最终承载力系数对应的旋转角分别为 /&'!j! /5'5j!

5!'/j!而最大承载力系数对应的旋转角分别为 &&'(j! "$'$j! "!'5j'

><结论

(&当锚眼在板锚中心下方!最终埋深损失为一稳定收敛值!若锚眼在板锚中心上方!最终埋深损失不

收敛'当切向偏心比
-

在*

$'#X

*

$'W 时!埋深损失比较小!变化速率随着切向偏心比的增加而趋缓'因此!

;V[>7的锚眼应设计在板锚中心下方 $'#4X$'W4'

#&随着泥面角的增加!埋深损失增加'稳定时的承载力系数略有增长!但变化不大!

"

$

对锚板的承载力

影响很小'

!&切向偏心比
-

对 ;V[>7的承载力影响很大'当
-

为*

$'(X

*

$'+ 时!埋深损失比与承载力系数之间

关系的曲线具有相同的变化趋势和形态!开始时承载力系数基本不变!

&

/E4急剧增加(当埋深损失比达到

一定程度之后!

&

/E4基本不变!承载力系数不断增大(当承载力系数达到最大值以后!曲线出现拐点!承载

力系数随之减小至 ;V[>7稳定时的最终承载力系数值'

W&随着切向偏心比的减小!;V[>7的最大承载力系数和最终承载力系数都减小'

+&当
-'

$时!最终承载力系数随着旋转角的增加!先快速增长!而后增长速率趋缓(当
-

q$ 时!最终

承载力系数先随着旋转角的增大而增大!到达极值后又开始衰减';V[>7稳定时的旋转角随着
-

的增大而

逐渐减小'
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