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摘　要：在海洋工程锚固基础设计中，为了研究拖曳锚在风、浪、流等循环荷载条件下的极限抗拔承载力性
能，分别利用理想弹塑性模型和刚体模型模拟海床饱和软黏土地基和拖曳锚，考虑拖曳锚与海床土之间的接

触摩擦，建立二维拖曳锚承载力有限元计算模型．在循环荷载作用下，将Ａｎｄｅｒｓｅｎ提出的循环强度模型概念
引入，分别对埋置深度和荷载循环次数对拖曳锚循环极限抗拔力的影响规律进行研究．结果表明：埋深对循
环极限抗拔力的影响相对较小一些；而随着荷载循环次数的增加，循环极限抗拔力则逐渐降低且趋于平缓．
具体数值计算结果与分析结论可为工程设计提供参考依据．
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　　各种类型的深海浮式结构物，一般情况下均
需利用连接在锚固基础上的锚泊线连接到海床

上．２００５年，荷兰的 Ｖｒｙｈｏｆ公司对目前常用在具
体海洋工程案例中的锚进行了分类和总结［１］，按

照锚所能传递荷载作用的方向分为两大类：传递

水平荷载作用的锚和传递竖向荷载作用的锚．
传递水平荷载作用的拖曳锚，主要由锚胫和锚

爪两部分连接在一起而组成，锚泊作用力通过连接

在锚胫上的锚泊线来传递．传递竖向荷载作用的锚
从１９９８年首次在巴西海域应用到现在仅１５年时



间［２］，作为一项新的工程技术，仍然有很多问题需

要解决．面对我国南海目前油气田开发需要应用的
具体工程问题，如ＨＹＳＹ９８１平台在１５００ｍ水深内
仍然采用的悬链式锚泊定位系统［３］，拖曳锚仍然是

切合实际可用的锚固基础形式．
浮式结构物在各种海洋环境荷载条件下，会

出现交变的循环往复运动，通过锚泊线传递到拖

曳锚和锚泊线连接处时，使得拖曳锚遭受循环荷

载的作用．在循环荷载作用下，将不同类型的海床
土体用统一的弱化强度模型来描述，并用其直接

计算锚固基础的循环极限承载能力并不合适［４］．
砂土一般采用液化作为其破坏标准，而饱和软粘

土则普遍认为需要任何一个土体单元的应变达到

规定幅值，才会达到破坏标准，但目前缺少统一的

标准规定幅值［５］．饱和软粘土在循环荷载作用下
的应力－应变关系曲线是非线性的，在每一个卸
载过程中都会出现残余应变，当残余应变逐渐累

积时，土体的刚度和强度均会逐渐进行退化，这样

的现象即为循环软化效应［６］．王军等［７－８］应用循

环三轴试验，采用应力控制的方法，对荷载循环次

数、应力水平以及初始偏应力等因素对土体刚度

的退化影响问题进行了研究．刘振纹等［９－１０］对不

固结不排水的饱和软粘土进行土工试验，研究了

其循环强度的变化规律，结果发现可以采用基于

拟静力方法推导的 Ｍｉｓｅｓ弹塑性模型，来表述处
于一般应力状态时的土体循环强度．Ａｎｄｅｒｓ
ｅｎ［１１－１２］总结了关于波浪荷载对重力式海洋平台
的基础稳定问题研究成果，提出了可用于海床软

粘土的循环强度模型概念，基于试验结果得到了

软粘土的循环强度 －静应力关系曲线，并提出了
基于拟静力方法的极限平衡计算流程．

张跃博［１３］基于有限元软件 ＭＡＲＣ，分别利用
二维和三维数值计算模型，比较了不同埋深下承

受竖向荷载作用的法向承力锚的极限抗拔力，结

果表明：由于二维模型采用了平面应变假设，使其

计算结果比三维模型略大，两者之间最大误差约

１０％．再之，采用三维模型会使得计算量更大，因
此，采用二维数值计算模型是可行的．

本文基于通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，针对一
种典型的拖曳锚，建立二维的拖曳锚承载力有限

元计算模型，对其在循环荷载作用下的动极限抗

拔力进行数值计算．将 Ａｎｄｅｒｓｅｎ提出的循环强度
模型概念引入，分别对埋置深度和荷载循环次数

对拖曳锚循环极限抗拔力的影响规律进行研

究，并比较了其在单调荷载作用下的静极限抗

拔力．

１　有限元数值模型
１１　土体和拖曳锚计算参数以及有限单元划分

根据不排水总应力法的分析过程，首先利用

ＡＢＡＱＵＳ针对海床土和拖曳锚建立有限元模型，
拖曳锚的设计工作状态为保持锚爪和海床面处于

平行，数值计算时采用的整体计算模型见图１．
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图１　拖曳锚的计算简图

　　选取处于墨西哥湾具体工程中的饱和软粘土
作为拖曳锚的工作海床土体［１４］，利用基于 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ屈服准则建立的理想弹塑性模型来模拟，海
床土的不排水抗剪强度Ｓｕ（ｋＰａ）为

Ｓｕ ＝１４１Ｈ． （１）
式中Ｈ为拖曳锚的具体埋置深度（ｍ）．

海床土的弹性模量Ｅ（ｋＰａ）取为不排水抗剪
强度Ｓｕ的１０００倍，即

Ｅ＝１０００Ｓｕ． （２）
　　海床土的泊松比 ν取为０４９，而 ＶｏｎＭｉｓｅｓ

屈服应力则为槡３Ｓｕ．
拖曳锚的制作材料为钢材，其强度和刚度远

大于海床土，可采用线弹性的本构模型来进行模

拟，其弹性模量取为Ｅ＝２０６×１０１１Ｐａ，泊松比 ν
取为０３．在本文的数值计算中，利用一种典型的
ＳｔｅｖｓｈａｒｋＭｋ５式拖曳锚为模拟对象［１］，具体参数

见图２．
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图２　拖曳锚具体参数 （ｍ）

　　参考文献［４］针对单桶基础极限抗拔力计算
时对计算区域的选取，结合作者的研究比较，水平

方向的计算域等于１０倍的锚爪宽度，竖直方向根
据埋深不同，锚爪下部土体等于５倍的锚爪宽度，
以便于减小边界效应对计算结果的影响．锚爪上
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部土体根据埋深的具体情况确定．均采用矩形的
ＣＰＥ４Ｒ单元（双线性平面应变减缩积分单元）来
模拟拖曳锚和海床土体．计算网格对拖曳锚周围
的单元进行了加密处理，具体的数值计算模型有

限元划分示意图见图３．

图３　拖曳锚的有限单元模型图

１２　拖曳锚和海床土的接触作用
采用单纯的主－从接触算法来模拟拖曳锚和

海床土的相互接触作用，拖曳锚的外表面作为主

接触面，与其相接触的海床土作为从面．分别采用
“硬接触”和“库伦摩擦”考虑两者之间的法向和

切向接触作用．当拖曳锚和海床土出现相对滑动
关系时，根据王晖等［１５］对此问题的研究，由于其

数值与单元尺寸相比很小，采用“小滑移”算法，

仅考虑接触面之间很小的相对滑动，并取拖曳锚

和海床土之间的摩擦系数为１．
１３　荷载及边界条件

采用施加在锚胫上节点处线性增加的位移加

载方式，可以得到锚胫上节点处的反力 －位移曲
线．当随着位移加载的逐渐增加，节点处的反力大
小不再发生变化时，即可认为达到拖曳锚的极限

抗拔力，记为Ｆｕ．在海床土计算域的下边界处施
加竖向的位移约束，在计算域的左右边界处施加

水平的位移约束．
１４　数值计算的可行性分析

利用本文数值计算模型，计算了Ｓｔｅｖｍａｎｔａ式
ＶＬＡ的静极限抗拔力，并与Ｒｕｉｎｅｎ［１６］的现场试验
结果进行比较．依据现场试验采用的模型，其数值
计算模型参数见图４，锚和海床土体的材料参数
和１１小节取值相同．利用本文建立的有限元计
算方法，数值计算得到ＶＬＡ锚的静极限抗拔承载
力是 ９４０９ｋＮ／ｍ，而现场试验得到的结果是
９１３７ｋＮ／ｍ，两者之间相差３％．
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图４　ＶＬＡ模型参数

２　循环极限抗拔承载力分析
引入承载力系数Ｎｃ的概念，可以得到归一化

的拖曳锚极限抗拔力，其表达式为

Ｎｃ＝Ｆｕ／ＢＳｕ． （３）
式中Ｂ为拖曳锚的锚爪宽度（ｍ）．
２１　循环极限抗拔力计算模型及分析方法

依据Ａｎｄｅｒｓｅｎ提出的循环强度模型概念，其
物理意义为：在确定的荷载循环次数下，海床土单

元的破坏标准为静应力和循环应力叠加达到其极

限循环强度．
σｃｙｃ＝σｊ＋σｄ． （４）

式中：σｃｙｃ为确定荷载循环次数下，海床土单元的
极限循环强度；σｊ为海床土单元的静应力；σｄ为
海床土单元的循环应力．

拖曳锚在完成安装，进入工作状态后，首先承

受的是锚泊线传递下来的静荷载和本身的自重荷

载，此时会在海床土中产生初始静应力分布 σｊ，
并在后续工作状态下保持不变．然后，随着浮式结
构物及其锚泊线产生的循环荷载作用传递到拖曳

锚上时，又会在初始静应力分布的基础上叠加循

环应力分布σｄ．在本文计算中，以王建华等
［１７］提

出的土单元循环强度曲线作为破坏标准，如图５
所示，其中 σｓ是海床土单元的静等效屈服应力，
Ｎｆ是荷载循环次数．
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图５　循环强度比与静应力比的关系曲线

　　因此，拖曳锚循环极限抗拔力的整个计算流
程如图６所示：首先计算海床土的初始静应力，然
后再计算其循环应力，最后以依据图５的模型作
为破坏准则，得到拖曳锚在静应力和循环应力两

者组合作用下的循环抗拔力．为了和拖曳锚的静
极限抗拔力进行比较，分别取静荷载作用Ｆｊ为其
静极限抗拔力Ｆｓ的０、０２、０４、０６、０８和１倍，
计算其对应的循环极限抗拔力，并对计算结果进

行归一化处理．其中，拖曳锚静极限抗拔力的计算
参见文献［１８］．
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图６　拖曳锚循环抗拔力有限元计算流程

２２　埋置深度对循环极限抗拔力的影响
由于不同埋深下拖曳锚的破坏模式不同［１８］．

因此选择Ｈ＝６ｍ和Ｈ＝３０ｍ两种埋深进行研
究，分别表述浅埋和深埋两种情况．根据上文提出
的整个计算流程，选择荷载循环次数Ｎｆ＝１００００
时的循环强度模型，计算结果见表１，其循环抗拔
力－位移荷载曲线见图７、８，归一化的循环极限
抗拔力－静荷载（（Ｆｊ＋Ｆｄ）／Ｆｓ－Ｆｊ／Ｆｓ）关系曲
线见图９．
表１　Ｈ＝６ｍ，３０ｍ循环极限抗拔力（Ｎｆ＝１００００）

Ｆｊ／Ｆｓ

Ｈ＝６ｍ

循环极限

抗拔力／

（ｋＮ·ｍ－１）

承载力

系数

Ｎｃ

Ｈ＝３０ｍ

循环极限

抗拔力／

（ｋＮ·ｍ－１）

承载力

系数

Ｎｃ

０ ７４．０ ２．９ ８７７．４ ６．９

０．２ １３５．８ ５．４ １６３６．８ １２．９

０．４ ２３１．３ ９．１ ２７６２．９ ２１．８

０．６ ２７１．３ １０．７ ３２１８．２ ２５．４

０．８ ２９５．９ １１．７ ３４９４．７ ２７．５

１．０ ２９５．９ １１．７ ３４９４．７ ２７．５

　　从表１可见，对应不同静荷载Ｆｊ／Ｆｓ时，埋深
Ｈ＝３０ｍ时的承载力系数均约为埋深 Ｈ＝６ｍ
时承载力系数的２３５倍，结果表明：与静极限抗
拔力类似，分别对应浅埋和深埋情况，拖曳锚的循

环极限抗拔力的破坏模式仍然不同．
　　从图７～９可见，拖曳锚的循环极限抗拔力与
位移荷载之间的变化分为两个阶段：在位移荷载较

小时，拖曳锚的抗拔力 －位移关系曲线呈线性，表

明海床土处于弹性变形阶段；随着位移荷载的逐渐

增大，海床土逐渐出现了塑性变形，抗拔力 －位移
关系曲线呈非线性趋势，随着海床土塑性变形的累

积，抗拔力逐渐的趋于一个稳定值，即达到了拖曳

锚的静极限抗拔力．随着静荷载作用 Ｆｊ与静极限
抗拔力Ｆｓ比值的增大，拖曳锚的循环极限抗拔力
也变大，且浅埋和深埋两种情况下归一化的（Ｆｊ＋
Ｆｄ）／Ｆｓ－Ｆｊ／Ｆｓ关系曲线基本相同．
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图７　Ｈ＝６ｍ时不同静荷载作用下循环抗拔力－位移荷载曲线
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图９　归一化的循环极限抗拔力－静荷载关系曲线

　　拖曳锚循环极限抗拔力的主要影响因素为海
床土的循环强度模型，且静荷载 Ｆｊ越大，其循环
极限抗拔力越大．换句话说，静应力 σｊ在总应力
σｃｙｃ中占的比例越大，拖曳锚的循环极限抗拔力
越高，而埋深对归一化之后的拖曳锚循环极限抗

拔力影响相对较小．这与图６所示的拖曳锚循环
抗拔力计算流程一致：循环极限抗拔力与静极限
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抗拔力的计算区别主要在于土单元的循环强度模

型不同．同样埋深情况下，对应不同静荷载 Ｆｊ／Ｆｓ
时，土单元的循环强度降低，进而造成拖曳锚的循

环极限抗拔力降低．
２３　荷载循环次数对循环极限抗拔力的影响
针对两种埋深Ｈ＝６ｍ，３０ｍ，分别计算其在

不同荷载循环次数 Ｎｆ ＝１００００，５０００，２０００，
１０００，５００，２００时的拖曳锚循环极限抗拔力，结果
见表２、３，文中给出Ｆｊ／Ｆｓ＝０６时不同荷载循环
次数下的循环抗拔力 －位移荷载关系曲线，见图
１０、１１，不同荷载循环次数下归一化的循环极限抗
拔力－静荷载关系曲线见图１２～１４．
　表２　Ｈ＝６ｍ时不同Ｎｆ下的循环极限抗拔力 ｋＮ·ｍ－１

Ｆｊ／Ｆｓ
Ｎｆ

１００００ ５０００ ２０００ １０００ ５００ ２００

０ ７４０ ７４０ ８２９ ８８８ ９７７ １０９５

０２ １３５８ １４１８ １４７７ １５３６ １５９６ １７１５

０４ ２３１３ ２３４３ ２４０４ ２４６６ ２４９７ ２５８９

０６ ２７１３ ２７７４ ２８９７ ２９９０ ３１１５ ３２７０

０８ ２９５９ ３０２１ ３１１５ ３２０８ ３３３２ ３５１９

１０ ２９５９ ２９６０ ２９６０ ２９６０ ２９６０ ２９６０

　表３　Ｈ＝３０ｍ时不同Ｎｆ下的循环极限抗拔力 ｋＮ·ｍ－１

Ｆｊ／Ｆｓ
Ｎｆ

１００００ ５０００ ２０００ １０００ ５００ ２００

０ 　８７７．４　８７７．４　９８２．５１０５２．６１１５７．８１２９７．９

０．２ １６３６．８１７０７．０１７７６．９１８４７．２１９１８．０２０５９．２

０．４ ２７６２．９２７９７．８２８６８．２２９３８．６２９７３．３３０７８．３

０．６ ３２１８．２３２８８．０３４２６．４３５３０．４３６６７．５３８４０．７

０．８ ３４９４．７３５６３．７３６６７．１３７７１．８３９０９．０４１１３．８

１．０ ３４９４．７３４９４．７３４９４．７３４９４．７３４９４．７３４９４．７

　　从图１０～１４可见，不同荷载循环次数下，循
环抗拔力－位移关系曲线的变化趋势十分一致，
其归一化的拖曳锚循环极限抗拔力－静荷载关系
曲线变化趋势也十分一致，再次表明了埋深对归

一化的拖曳锚循环极限抗拔力影响较小．
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图１０　Ｈ＝６ｍ时不同Ｎｆ下循环抗拔力－位移荷载曲线
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循环极限抗拔力－静荷载曲线
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图１４　归一化的循环极限抗拔力－荷载循环次数曲线
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　　同时依据图５、６所示，随着荷载循环次数的
逐渐增加，由于土体的循环软化效应，对应相同的

静应力比 σｊ／σｓ，土单元的循环强度比（σｊ＋
σｄ）／σｓ均逐渐减小，因此拖曳锚的循环极限抗拔
力逐渐降低，且当荷载循环次数增加到一定程度

时，拖曳锚的循环极限抗拔力随着荷载循环次数

的增加而变化不大，意味着并不是设计时采用的

荷载循环次数越大，其安全系数越高；而在一定的

荷载循环次数下，土单元的循环强度比随着静应力

比的增加，呈现先逐渐增大再逐渐减小的趋势，本

文对拖曳锚循环极限抗拔力的计算结果与此类似．

３　结　论
１）拖曳锚的循环抗拔承载力随着位移荷载

的增加而逐渐增大，可明显分成两个阶段：线弹性

变形阶段和非线性塑性累积变形阶段，且最终会

达到一个稳定的极限抗拔力．
２）随着静荷载Ｆｊ与静极限抗拔力Ｆｓ比值的

逐渐增加，拖曳锚的循环极限抗拔力也逐渐增大，

且归一化的（Ｆｊ＋Ｆｄ）／Ｆｓ－Ｆｊ／Ｆｓ关系曲线在浅埋
和深埋两种情况下基本相同．
３）拖曳锚循环极限抗拔力的主要影响因素

为海床土的循环强度模型，静应力 σｊ在总应力
σｃｙｃ中占的比例越大，拖曳锚的循环极限抗拔力
越高，而埋深对归一化之后的拖曳锚循环极限抗

拔力影响相对较小．
４）不同荷载循环次数下，拖曳锚的循环抗拔

力 －位移关系曲线的变化趋势十分一致，其归一
化的拖曳锚循环极限抗拔力 －静荷载关系曲线
的变化趋势也十分一致．
５）随着荷载循环次数的逐渐增加，由于土体

的循环软化效应，拖曳锚的循环极限抗拔力逐渐

降低，且当荷载循环次数增加到一定程度时，拖曳

锚的循环极限抗拔力随着荷载循环次数的增大而

变化不大．
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