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摘要：　 拖曳锚是海洋工程中一种常见的系泊基础，因造价低廉和高承载特性而得到广泛应用．其
在海床中的安装轨迹和运动特性受到锚与土体之间复杂相互作用的影响，使得精确定位仍存在挑

战．目前已有的塑性屈服面方法被广泛用于计算拖曳锚的运动特性，即假设整个拖曳过程为深埋板

在不同深度的破坏过程．实际上，拖曳锚的安装是从浅埋到深埋的连续贯入，因此该方法不能考虑

浅埋破坏对拖曳锚运动特性的影响，从而可能导致预测的轨迹不准确．通过有限元分析研究了锚板

方位角及埋深比对单向承载和复合荷载下屈服面的影响，确定了锚板浅埋破坏时的屈服面，补充

了塑性屈服面法对浅埋破坏效应的考虑；进一步地，考察了锚板方位角、承载系数、浅埋区域大小

对拖曳锚轨迹预测和运动特性的影响，并与传统仅假设深埋破坏情况对比分析．结果表明：浅埋破

坏时锚板方位角与浅埋区域大小决定了锚板的运动特性和轨迹；合理考虑浅埋破坏后，与纯假设

深埋破坏情况比，锚板在达到稳定状态之前的预测埋深和锚链力要小，但极限嵌入深度一致．
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引　 　 言

作为深水系泊系统的重要组成部分，目前的系泊基础主要有重力锚、拖曳锚、吸力式板锚

以及动力贯入锚（如 ＯＭＮＩ⁃Ｍａｘ）等．拖曳锚因其高承载力特性和构造简单等特点而被广泛应

用．传统的拖曳锚（ＤＥＡ）多用于悬链线系泊．随着深水中对法向承载的需求和合成纤维系缆的

应用，新型拖曳锚即法向承力锚（ＶＬＡ）被广泛应用于深水浮式结构物的绷紧系泊系统中［１］ ．
ＤＥＡ 与 ＶＬＡ 有着相同的安装过程，即需拖船将其拖曳至目标深度．然而，无论是传统或者新型

拖曳锚，其运动轨迹和锚链形态在拖曳中均不可见；并且，锚的贯入位置和方位角决定了锚的

最终承载力．因此，对拖曳锚的运动轨迹的预测和运动特性的分析，对锚设计选择和现场安装

有重要的意义．
目前，国内外对拖曳锚轨迹的预测方法主要有基于设计表的经验法（Ｖｒｙｈｏｆ Ａｎｃｈｏｒｓ［２］ 和

Ｂｒｕｃｅ Ａｎｃｈｏｒｓ［３］ ）、极限平衡法［４⁃７］、塑性极限法［８⁃９］、塑性屈服面法［１０⁃１３］、有限元大变形方

法［１４⁃１５］以及实验测定法［１３，１６⁃１７］ ．
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设计表法主要是采用拖曳锚供应商 Ｖｒｙｈｏｆ Ａｎｃｈｏｒｓ 和 Ｂｒｕｃｅ Ａｎｃｈｏｒｓ 等所提供的设计表来

确定锚的位置和拖曳距离，但其只适用于特定现场土体条件，并不能给出锚的实际运动轨迹．
极限平衡法［４⁃７］和塑性极限法［８⁃９］的预测过程近似，均是将锚链和锚一起作为整体来分析

其与土体的相互作用．结合锚链形态方程［５，１８⁃１９］ 通过对拖曳锚各部分土阻力进行求解，以保证

在每一个运动状态其整体受力平衡，然后通过小位移增量步来实现锚的运动贯入过程．但该方

法中计算土阻力需要的相关形状系数和角度参数，仍需要通过离心实验或现场试验来确定．塑
性极限法不同于极限平衡法，其采用塑性上限法来计算土阻力．

随着大变形有限元技术的发展， 耦合的 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ（ＣＥＬ）法被用于拖曳锚安装过程分

析［１４⁃１５］，但其模拟效率和可靠性仍需要进一步研究．现场试验和实验室试验对拖曳锚设计和使

用有很好的指导意义， 考虑到其经济性和广泛使用性， 仍需要对数值和解析方法进行研究和

发展．
塑性屈服面法由 Ｂｒａｎｓｂｙ 和 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ［１０］提出并用于拖曳锚的运动特性分析．通过有限元计

算得到锚在复合荷载下的承载特性并以屈服面表示，采用相关联流动法则，结合锚链力方程来

进行拖曳锚轨迹和运动特性分析［１１⁃１３］ ．目前该方法亦逐渐被用于吸力式板锚（ＳＥＰＬＡ）以及

ＯＭＮＩ⁃Ｍａｘ 锚的转动轨迹预测［２０⁃２３］ ．塑性屈服面方法相比其他方法使用更为简单，但因其采用

的屈服面均基于深埋板的破坏模式，无法考虑锚板浅埋破坏对其运动特性的影响，可能会导致

预测轨迹不合理．
本文为了考虑浅埋破坏对拖曳锚运动特性的影响，将通过开展有限元分析研究锚板方位

角及埋深对单向加载和复合加载下屈服面的影响，以期确定浅埋破坏时的屈服面；考察锚板方

位角、埋深比、浅埋区域、锚链承载系数等对预测轨迹的影响．进一步地，由于塑性极限法亦逐

渐用于其他新型锚（ＳＥＰＬＡ 和 ＯＭＮＩ⁃Ｍａｘ）的安装和承载特性分析，其中浅埋破坏效应仍然无

法考虑．本文的研究内容对塑性极限分析法在其他锚中的应用也是一种补充．

１　 塑性屈服面轨迹预测法

塑性屈服面最早被用于分析浅基础在复合荷载下的承载响应［２４⁃２７］ ．通过有限元或者塑性

极限分析法，对基础施加不同的位移组合直至破坏以得到该基础在破坏时的复合荷载．因基础

破坏时受到的复合荷载为在竖向（竖向荷载 Ｖ）、横向（横向荷载Ｈ） 和转动方向（转动矩Ｍ） 对

应荷载下的多种荷载组合，因此称所得到的多种荷载组合形成的包络面为 ＶＨＭ 屈服面．下式

为 Ｂｒａｎｓｂｙ 和 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ［１０］建议的 ＶＨＭ 屈服面方程：
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式中， Ｖｍａｘ，Ｈｍａｘ 和 Ｍｍａｘ 为锚板在单向荷载下的最大承载力，表征屈服面的大小；Ｖ，Ｈ和Ｍ为锚

板受到的复合荷载；ｍ，ｎ，ｐ 和 ｑ 为表征屈服面形状的参数，通过多组荷载组合进行最小二乘拟

合后得到．
采用相关联流动法则，屈服面的梯度决定了锚板周围土体破坏时的塑性位移比．如图 １ 屈

服面截面 ＶＨ 空间内的屈服线所示，在锚板的 ＶＨ 屈服线上，其周围土的塑性应变增量的方向

与屈服面外法线方向一致，对应竖向和水平向的位移比值 （δｖ ／ δｈ） 可以通过对应的屈服面梯

度比值得到．其中 Ｖｍａｘ 和 Ｈｍａｘ 为最大承载力，Ｂ 为锚板长度．
通过采用深埋破坏模式下的水平板锚的屈服面，Ｂｒａｎｓｂｙ 和 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ［１０⁃１１］ 给出了塑性屈服

面法预测拖曳锚轨迹的步骤：
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１） 假设锚板的初始位置，即锚板方位角 β 和系缆点的埋深 ｄｃ， 如图 ２ 所示．
２） 计算锚胫上的法向力 Ｆ１ 和切向力 Ｆ２ ．
３） 假设系缆点的锚链力 Ｔｃ ．
４） 由锚链力方程［５］计算锚链角 θｃ， 如式（２）．
５） 由锚整体受力平衡，计算 Ｖ，Ｈ 和 Ｍ ．
６） 判断 Ｖ，Ｈ 和 Ｍ 是否满足屈服面方程 ｆ ＝ ０； 若是，则继续第 ７）步；若否，则重复步骤 ３）

～６）直至满足．
７） 使用屈服面确定在该荷载下对应的位移增量 δｖ（竖向位移增量）、δｈ（横向位移增量）

及 δβ （转角增量）之间的位移比，并对某方向假设一个小的位移增量值，进而求解其他位移增

量值．
８） 根据各方向的位移值调整锚板以及锚的位置，重复步骤 １） ～８）．
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式中， θｃ 为系缆点的锚链角； Ｔｃ 为系缆点的锚链力； ｂｃ 为锚链有效宽度； Ｎｃ 为承载力系数，一
般取 ９； ｄａ 为系缆点深度； Ｓｕ０ 为土面的不排水抗剪强度； Ｓｕｇ 为不排水抗剪强度梯度．

图 １　 ＶＨ 空间屈服线及对应塑性位移

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ＶＨ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 拖曳锚运动特性分析受力系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｒａｇ ａｎｃｈｏｒ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

如前所述，拖曳锚的贯入过程是将锚从浅埋拖曳至深埋的过程．而上述广泛内容被采用的

传统塑性屈服面法将整个贯入过程，均看作是深埋板在不同深度的破坏过程．为了弥补该方法

的不足，下文将通过有限元数值模拟，获得锚板在单向和复合荷载下的屈服面，考察锚板埋深

和方位角对屈服面的影响，以期获得屈服面在浅埋破坏和深埋破坏的区别．而后，将基于锚板

在不同荷载情况下的承载特性，针对深埋和浅埋板，采用相应的屈服面分析拖曳锚的运动特

性，如锚链力和锚贯入深度以及拖曳距离．
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２　 有限元模型

本部分使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行建模计算，开展预埋锚板位移控制的小应变分析，
获得锚板在单向荷载和复合载荷下的承载屈服面．

（ａ） 水平锚板 （ｂ） 倾斜锚板

（ａ） Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｕｋｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆｌｕｋｅ
图 ３　 水平锚板和倾斜锚板示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｆｌｕｋｅｓ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

拖曳锚锚板简化为长厚比 Ｂ ／ ｔ（长度为 Ｂ，厚度

为 ｔ） 为７的板［１０⁃１２］ ．水平锚板（β ＝ ０°） 和倾斜锚板（β
≠０°） 如图３所示．β为锚板方位角， Ｖ，Ｈ和Ｍ为锚板

上所受载荷．锚板采用刚体模拟，为 ６ 节点平面应变

三角形单元．本分析针对拖曳锚在饱和粘土中的安装

过程，土体采用均质弹塑性 Ｔｒｅｓｃａ 材料，亦为 ６ 节点

平面应变三角形单元．土体的弹性模量 Ｅ 和抗剪强度

Ｓｕ 比值（Ｅ ／ Ｓｕ） 取值为 １０ ０００．研究证明［２８⁃２９］， 该值

的大小只影响达到破坏所需的位移值而不影响极限

承载力．为了保证锚土之间的摩擦得到充分发挥， 上

覆土压力值与抗剪强度 Ｓｕ 的比值为 １０．土体的 Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ（泊松）比为 ０． ４９５．本文所采用数值模型同 Ｗｕ
等［３０］所采用的数值模型，其合理性已得到验证．

锚与土之间接触面采用接触对，法向硬接触，切向为 Ｃｏｕｌｏｍｂ（库伦）摩擦，接触面允许最

大应力为 １ 倍的 Ｓｕ（完全粗糙） ．图 ４ 所示为埋深比 ＨＤ ／ Ｂ 为 １０ 的水平锚板有限元模型，其中

ＨＤ 为埋深．
针对 ３ 组锚板单向承载分析中（仅有 Ｖ或Ｈ或Ｍ），分别对 ６个锚板方位角 β和 ６个不同埋

深比 ＨＤ ／ Ｂ （涵盖深埋和浅埋）进行单向承载力考察，算例情况详见表 １．
针对 ４ 组锚板复合荷载下的分析中（不同埋深比和方位角），分别采用了 ７５ 个算例予以

拟合，详见表 ２～４．其中，表 ３ 中 ｄｖ，ｄｈ 及 ｄｍ 分别为屈服面分析中所采用的竖向位移，横向位移

及转角．
采用式（３）定义锚板的单向承载力系数：

　 　 Ｎｃｖ ＝
Ｑｃｖ

ＡＳｕ
， Ｎｃｈ ＝

Ｑｃｈ

ＡＳｕ
， Ｎｃｍ ＝

Ｑｃｍ

ＡＢＳｕ
， （３）

式中， Ｑｃｖ 和 Ｑｃｈ 分别为在 Ｖ 和 Ｈ 下锚板破坏时的阻力，Ｑｃｍ 为在 Ｍ 下锚板的破坏弯矩，Ａ 为锚

板面积（平面应变分析中等于锚长 Ｂ） ．
同样地，针对复合荷载情况，锚板的最大承载力通过无量纲形式承载力系数呈现，表示为
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Ｖｍａｘ ／ （ＡＳｕ），Ｈｍａｘ ／ （ＡＳｕ） 和 Ｍｍａｘ ／ （ＡＢＳｕ）， 而不同荷载组合对应的承载力以无量纲形式的承载

力系数表示为 Ｖ ／ （ＡＳｕ），Ｈ ／ （ＡＳｕ） 和 Ｍ ／ （ＡＢＳｕ） ．
表 １　 单向承载算例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｌｕｋｅ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ
ＨＤ ／ Ｂ

ｆｌｕｋｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
β ／ （ °）

ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ
Ｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ Ｖ １，２，３，４，５，６ ６０，５０，４０，３０，２０，０ ３６

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ Ｈ １，２，３，４，５，６ ６０，５０，４０，３０，２０，０ ３６

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ Ｍ １，２，３，４，５，６ ６０，５０，４０，３０，２０，０ ３６

表 ２　 复合承载算例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

ｙｉｅｌｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆｌｕｋｅ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ

ＨＤ ／ Ｂ
ｆｌｕｋｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

β ／ （ °）
ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ｎ

１ １ ０ ７５

２ １ ４０ ７５

３ ２ ３０ ７５

４ １０ ０ ７５

表 ３　 屈服面算例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｕｓ ＶＨ （Ｍ ＝ ０） ＶＭ （Ｈ ＝ ０） ＨＭ （Ｖ ／ Ｖｍａｘ ＝ ０，０．３，０．５，０．７，０．８，０．９）

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｄｖ ／ ｄｈ ｄｖ ／ （Ｂｄｍ） ｄｈ ／ （Ｂｄｍ）

ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ０．０３～５．６７ ０．１５～１．５ ０．１５～５．６７

ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ １０ １１ ５４

３　 锚板方位角和埋深比对单向承载和屈服面的影响

３．１　 锚板方位角和埋深比对单向承载系数的影响

图 ５ 所示为锚板在 Ｖ和 Ｈ荷载下的单向承载系数 Ｎｃｖ，Ｎｃｈ 与埋深比 ＨＤ ／ Ｂ 和锚板方位角 β
的关系．

（ａ） 竖向承载系数 （ｂ） 横向承载系数

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
图 ５　 埋深比和锚板方位角对单向承载系数的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ａｎｃｈｏｒ ｆｌｕｋｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

可以看出：对任意 β 的锚板， ＨＤ ／ Ｂ 对 Ｎｃｖ 的影响主要在 ＨＤ ／ Ｂ ＜ ３ 的区域，且 Ｎｃｖ 随着
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ＨＤ ／ Ｂ 而增加；当 ＨＤ ／ Ｂ ＞３ 时， Ｎｃｖ 为一常数 １２．１，不受 ＨＤ ／ Ｂ 和 β 的影响．对同一埋深比（ＨＤ ／ Ｂ
＜ ３），Ｎｃｖ 随 β 的增加而减小．结合 Ｍｅｒｉｆｉｅｌｄ 等［３１］和 Ｗａｎｇ 等［２９］的锚板抗拔承载分析可知：当
Ｎｃｖ 达到稳定值时，锚板周围土体的破坏呈现为不受土面影响的局部深埋破坏；否则即为受土

面影响的浅埋破坏．
此外可见， ＨＤ ／ Ｂ 对 Ｎｃｈ 的影响主要表现在 ＨＤ ／ Ｂ ＜ ２ 的区域，Ｎｃｈ 随 ＨＤ ／ Ｂ 增加至恒定值．

对不同的 β， 该恒定值差别很小，如水平板为 ４．６５ 而对倾斜锚板为 ４．６１．
再者，对转动承载的分析发现， Ｎｃｍ 不受 ＨＤ ／ Ｂ 和 β 的影响，均为恒定值 １．６６．
综上所述，单向受力时深埋板和浅埋板的破坏模式和承载系数因埋深和锚板方位角的影

响会不同．又因为单轴承载系数作为复合加载屈服面（方程（１））的特征参数，表征了屈服面的

大小，其进一步反映了考虑浅埋效应的必要性．
３．２　 不同复合加载下的屈服面

（ａ） ＶＨ 屈服线

（ａ） Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ＶＨ ｓｐａｃｅ

已有的研究［１１⁃１３，２１，３２］ 表明，锚板方位角的改

变主要在浅埋深比的时候发生，且变化角度是从

初始角到最终的稳定角．以 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ 等［１１］ 所分析

的 Ｓｔｅｖｐｒｉｓ 锚为例，锚板方位角在 ４０°到 ２４°变化．
Ｌｉｕ 等［３３］针对砂土中锚的拖曳试验也发现有类似

现象，锚板的角度由初始嵌入角很快减小至一稳

定值．前文中的单轴承载分析亦表明，锚板方位角

β 的影响主要位于埋深比 ＨＤ ／ Ｂ ＜ ３ 的区域．因此

本文将对表 ２ 中 ４ 种工况进行分析．其中工况 １ ～
３ 考虑浅埋破坏效应，工况 ４ 为仅考虑深埋情况

（传统塑性屈服面法）．

（ｂ） ＶＭ 屈服线 （ｃ） ＨＭ 屈服线

（ｂ） Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ＶＭ ｓｐａｃｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ＨＭ ｓｐａｃｅ
图 ６　 浅埋破坏和深埋破坏 ＶＨ、ＶＭ 和 ＨＭ 屈服线对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｉ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐ ａｎｃｈｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＶＨ， ＶＭ ａｎｄ ＨＭ ｓｐａｃｅｓ

屈服面的求解方法同文献［１２］，即需获得 ＶＨ （Ｍ ＝ ０）、 ＶＭ （Ｈ ＝ ０） 和 ＨＭ （Ｖ ＝ ０） 空间

的屈服线以及不同 Ｖ ／ Ｖｍａｘ （本文取值分别为 ０．３，０．５，０．７，０．８ 和 ０．９）对应的 ＨＭ 面 （见方程

（１））．通过使用最小二乘法进行拟合屈服面的特征参数 ｍ，ｎ，ｐ 和 ｑ， 见表 ４．
针对深埋时的屈服面，前文（３．１ 小节）发现，当埋深比 ＨＤ ／ Ｂ ＞ ３时，ＨＤ ／ Ｂ和方位角 β将不
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再影响单轴承载系数．因此，对于埋深比大于 ３ 的情况，可以采用任意埋深和任意方位角得到

对应的屈服面．此处采用 Ｗｕ 等［３２］针对埋深比为 １０，水平锚板求得的深埋屈服面．图 ６ 所示为

工况 ２（ＨＤ ／ Ｂ ＝ １，β ＝ ４０°） 与工况 ４（ＨＤ ／ Ｂ ＝ １０，β ＝ ０°，对应图标为 ｄｅｅｐ）在 ＶＨ、ＶＭ 和 ＨＭ 空

间中的屈服线对比．由表 ４ 可见，浅埋破坏的屈服面不同于深埋情况，其不只表现在其大小特

征参数 Ｖｍａｘ ／ （ＡＳｕ）， Ｈｍａｘ ／ （ＡＳｕ） 和Ｍｍａｘ ／ （ＡＢＳｕ） 上， 同时也表现在其形状特征参数ｍ， ｎ， ｐ和
ｑ 上．

表 ４　 屈服面特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｙｉｅｌｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ２ ３ ４

ｆｌｕｋｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＨＤ ／ Ｂ ＝ １，β ＝ ０° ＨＤ ／ Ｂ ＝ １，β ＝ ４０° ＨＤ ／ Ｂ ＝ ２，β ＝ ３０° ＨＤ ／ Ｂ ＝ １０，β ＝ ０°

Ｖｍａｘ ／ （ＡＳｕ） ９．０７ ７．６４ １０．７ １２．１
Ｈｍａｘ ／ （ＡＳｕ） ３．９７ ４．１ ４．６１ ４．６５
Ｍｍａｘ ／ （ＡＢＳｕ） １．６７ １．６６ １．６６ １．６７

ｍ ２．９１ ２．６２ ２．２２ １．３５

ｎ １．７５ １．９９ ２．０７ ３．１１

ｐ １．７３ ２．７６ １．５ １．３８

ｑ ５．２２ ６．８８ ５．６８ ４．３

４　 考虑锚板浅埋破坏的轨迹预测

以上分析可知，与深埋不同，浅埋破坏的屈服面与锚板埋深和方位角均有关．采用塑性屈

服面法预测拖曳锚贯入过程，最理想的方式即是在深埋区采用深埋屈服面，在浅埋区域采用能

考虑锚板埋深和方位角连续变化的屈服面予以获得．这在理论上是可行的，但实际中则需要离

散为一系列有限个屈服面予以计算．屈服面个数越多越趋于连续，同样工作量也增大．本部分

旨在讨论浅埋效应的影响，因此在浅埋区仅采用 １ 至 ２ 个屈服面，深埋区 １ 个屈服面的方法予

以预测，并与传统仅采用 １ 个深埋屈服面的预侧结果进行对比．
鉴于 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ 等［１１］使用深埋屈服面对 Ｖｒｙｈｏｆ Ａｎｃｈｏｒｓ 的 Ｓｔｅｖｐｒｉｓ 锚进行了轨迹预测，本文

将采用同样的参数进行浅埋破坏的影响分析以便对比．拖曳锚和土体的参数如表 ５ 所示．
表 ５　 锚与土的特性参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖａｌｕｅ
ａｎｃｈｏｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ， Ｗ′ａ ／ ｋＮ ２７４

ｓｈａｎｋ ｌｅｎｇｔｈ， Ｌｓ ／ ｍ ８．３４
ｓｈａｎｋ ｗｉｄｔｈ， ｂｓ ／ ｍ １．６３

ｆｌｕｋｅ ｌｅｎｇｔｈ， Ｂ ／ ｍ ４．９７
ｆｌｕｋｅ ｗｉｄｔｈ， ｂｆ ／ ｍ ４．２３

ｆｌｕｋｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔ ／ ｍ ０．７１
ｆｌｕｋｅ⁃ｓｈａｎｋ ａｎｇｌｅ， θｆｓ ／ （ °） ４１．２
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｉｎ ｗｉｄｔｈ， ｂｃ ／ ｍ ０．２４

ｃｈａｉｎ ｓｅｌｆ ｗｅｉｇｈｔ， Ｗ′ｃ ／ （ｋＮ ／ ｍ） ２．０
ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， Ｓｕ０ ／ ｋＰａ ０

ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ， Ｓｕｇ ／ （ｋＰａ ／ ｍ） １．５

　 　 因为浅埋区屈服面受到方位角和埋深比的影响，本部分采用以下 ４ 种方法引入浅埋破坏
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屈服面，不同方法所使用的屈服面和控制区域总结如表 ６，其中“－”表示不使用对应工况得到

的屈服面．
表 ６　 ４ 种方法所用屈服面和控制区域

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｙｉｅｌｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｙｉｅｌｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ２ ３ ４

ｍｅｔｈｏｄ １ ０ ＜
ＨＤ

Ｂ
≤ ２ － －

ＨＤ

Ｂ
＞ ２

ｍｅｔｈｏｄ ２ － ０ ＜
ＨＤ

Ｂ
≤ ２ －

ＨＤ

Ｂ
＞ ２

ｍｅｔｈｏｄ ３ － ０ ＜
ＨＤ

Ｂ
≤ １ １ ＜

ＨＤ

Ｂ
≤ ２

ＨＤ

Ｂ
＞ ２

ｍｅｔｈｏｄ ４ － ０ ＜
ＨＤ

Ｂ
≤ １ １ ＜

ＨＤ

Ｂ
≤ ３

ＨＤ

Ｂ
＞ ３

（ａ） 锚板效率与拖曳距离关系

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 方法 １（ｍｅｔｈｏｄ １） 　 当 ０ ＜ ＨＤ ／ Ｂ ≤ ２ 时，采
用工况 １ 对应的屈服面计算受力；当 ＨＤ ／ Ｂ ＞ ２
时，采用工况 ４ 的深埋屈服面．

方法 ２（ｍｅｔｈｏｄ ２）　 当 ０ ＜ ＨＤ ／ Ｂ ≤ ２ 时，采
用工况 ２ 对应的屈服面计算板锚受力；当 ＨＤ ／ Ｂ ＞
２ 时，采用工况 ４ 的深埋屈服面．

方法 ３（ｍｅｔｈｏｄ ３）　 当 ０ ＜ ＨＤ ／ Ｂ ≤ １ 时，采
用工况 ２ 对应的屈服面计算锚板受力；当 １ ＜
ＨＤ ／ Ｂ ≤ ２ 时，采用工况 ３ 的屈服面；当 ＨＤ ／ Ｂ ＞ ２
时，使用工况 ４ 的屈服面．

方法 ４（ｍｅｔｈｏｄ ４）　 当 ０ ＜ ＨＤ ／ Ｂ ≤ １ 时，采
用工况 ２ 对应的屈服面计算锚板受力；当 １ ＜
ＨＤ ／ Ｂ ≤ ３ 时，采用工况 ３ 的屈服面；当 ＨＤ ／ Ｂ ＞ ３
时，使用工况 ４ 的屈服面．

（ｂ） 系缆点埋深与拖曳距离关系 （ｃ） 锚板中心点埋深与拖曳距离关系

（ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｃｋｌｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｔｈ （ｃ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｋｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｌｅｎｇｔｈ

图 ７　 考虑浅埋破坏的拖曳锚运动特性及对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ａｎｃｈｏｒ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｃｈｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ

图 ７ 所示为使用 ４ 种不同引入浅埋破坏屈服面近似方法的预测结果与传统仅使用深埋破

坏预测得到的结果（Ｗｕ 等［３２］和 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ 等［１１］）的对比．其中 ηａ 为拖曳锚效率，为锚链力 Ｔａ 与
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锚重的比值，反映了锚链力的变化．Ｘａ 为锚板的拖曳距离，用系缆点的水平位移表示， ｄａ 为系

缆点的埋入深度， ｄｆ 为锚板中心点的埋入深度．埋深和拖曳距离均使用锚板长度 Ｂ 进行无量纲

化．图 ７（ａ）为锚的承载效率与拖曳距离的关系，图 ７（ｂ）为系缆点与拖曳距离的关系，图 ７（ｃ）
为锚板中心点与拖曳距离的关系， 其中 ｄｅｅｐ 用来标识使用仅考虑深埋破坏的屈服面预测法

得到的相应变量结果．
４．１　 锚板方位角的影响

方法 １ 和 ２ 仅采用 １ 个浅埋屈服面予以控制整个浅埋区域．结果发现，使用这两种方法，
锚板均未进入深埋破坏区域．对比方法 １ 和 ２ ，可以发现采用不同方位角的浅埋屈服面，其预

测的轨迹和极限嵌入深度相差甚大．方法 １ 使用水平锚板的预测锚板埋深比 ＨＤ ／ Ｂ 为 １．７２，而
采用锚板方位角 ４０°的方法 ２ 预测得到的值约为 ０．８８．这意味着浅埋板的轨迹预测中，方位角

起到关键作用．仅使用水平锚板得到的屈服面会导致过大预测了埋深和锚链力．
４．２　 浅埋破坏控制区域的影响

方法 ３ 的控制区域较方法 １、２ 和 ４ 更为细化，即浅埋区采用了 ２ 个离散的屈服面．对比 ４
种方法得到的结果，方法 ３ 得到的预测埋深比和锚链力均较其他方法大．其主要原因是只有方

法 ３ 的锚板因为控制区域细化，锚板进入了深埋破坏控制区．尽管对方法 １、２ 和 ４ 设置了使用

深埋破坏屈服面的控制区域，但由于锚板在对应埋深比之前即达到稳定，因此未进入深埋比区

域．通过这种对比，可以看出近似区域过于粗糙（浅埋区离散的屈服面个数少）会使得预测埋深

和锚链力偏小（图 ７（ｂ）和（ｃ））．
４．３　 锚链承载系数的影响

方法 １～４ 的分析中，锚链承载系数为 ７．本分析同时给出了传统仅使用深埋破坏的结果

（Ｎｃ ＝ ７，ｄｅｅｐ）．与 Ｗｕ 等［３２］仅采用深埋破坏的预测结果对比，锚链承载系数 Ｎｃ 从 ７ 增加到 ９，
锚板的埋深比 ｄｆ ／ Ｂ 从 ５ 减小到 ３，相应的锚板承载效率 ηａ 从 ２５ 减小到 １５（图 ７（ｂ）和（ｃ））．可
见，锚链承载系数的增加会增加锚的贯入阻力，因此预测埋深和锚链力减小．
４．４　 引入浅埋破坏与传统仅使用深埋破坏的运动特性对比

对比方法 ３ 考虑浅埋破坏预测得到的结果与传统仅采用深埋破坏 （Ｎｃ ＝ ７，ｄｅｅｐ）的结果

可以看出：浅埋破坏对运动特性的影响主要是在锚板达到稳定状态前（本例为拖曳距离 ５０Ｂ
处），预测埋深和锚链力均小于传统仅采用深埋破坏的预测结果．在 ０ ～ ５０Ｂ 拖曳距离区域内，
考虑浅埋破坏和不考虑浅埋破坏得到的 ηａ，ｄｆ ／ Ｂ及 ｄａ ／ Ｂ的差别先增加后减小．在 ２Ｂ ～ ２０Ｂ的

拖曳距离内差别较大，最大的差值发生在拖曳距离 ７Ｂ 附近，考虑浅埋破坏所得到的锚板埋深

比 ｄｆ ／ Ｂ 比传统仅使用深埋破坏预测得到的结果小 ７％～４３％， 而对应的系缆点的埋深比 ｄａ ／ Ｂ
小 ８％～５３％，比锚效率 ηａ 小 ７％～５８％．

同时，由图 ７ 可以看出，在拖曳锚达到稳定的极限埋深前，考虑浅埋破坏的预测得到较小

的埋深和锚链力．但是否考虑浅埋效应，对锚板的极限埋深和拖曳力并无影响．

５　 结　 　 论

本文通过考察锚板埋深比和方位角对拖曳锚承载屈服面的影响，确定了浅埋屈服面，补充

了传统塑性屈服面法对浅埋破坏考虑的不足；采用 ４ 种考虑浅埋破坏屈服面的方法对 Ｓｔｅｖｐｒｉｓ
锚进行了轨迹预测，分析了承载力系数、锚板方位角、浅埋破坏区域等对锚板运动特性的影响，
并与传统仅考虑深埋破坏时的结果进行对比．主要结论如下：

１） 当埋深比小于 ３ 时，埋深比和方位角对屈服面的大小和形状均有影响；当埋深比大于 ３
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之后，屈服面将不再受其影响．
２） 锚链力承载系数的增加会减小锚板的预测埋深；锚板方位角在预测浅埋轨迹时至关重

要；与仅假设深埋破坏的传统塑性屈服面法预测结果比，考虑浅埋破坏时，在拖曳锚的嵌入达

到稳定状态前，两者差别较大，预测埋深和拖曳力均较小．
３） 当拖曳锚的嵌入趋于极限稳定状态时，是否考虑浅埋破坏对其极限嵌入深度和拖曳力

并不影响．但工程中锚均难以达到极限状态，因而浅埋破坏的考虑对工程实际具有指导意义．
４） 鉴于塑性屈服面方法亦逐渐用于对吸力板锚和 ＯＭＮＩ⁃Ｍａｘ 等的安装和承载特性分析，

本文对拖曳锚贯入过程中浅埋破坏的考虑方法，对以上类型锚的分析起到一定参考作用．
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