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砂质海床中锚板基础水平振动动力特性研究 
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摘  要：基于埋置在耦合海水–海床半空间中刚性、无重量圆盘基础的水平振动动力阻抗[1]，简单讨论了海洋工程中常

用的承受竖向拉力的、有自重的锚板基础在水平波浪动荷载下的振动情况。给出了计算深埋锚板基础在发生共振时的

共振频率和放大系数的简化计算公式。最后通过采用实际的海床砂土参数及锚板参数，得出了只要锚板的厚径比满足

一定的要求，深埋锚板基础一般不会发生共振的结论。对于真实的深埋锚板基础，这个厚径比要求一般是较容易满足

的。此外，锚板水平位移对低频海洋波浪水平荷载的频率变化并不敏感，最大水平位移发生在频率为 0 即静载情况下。

本文结论对于理解海洋工程中锚板基础在水平波浪荷载作用下的振动特性有所帮助。 
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Horizontal vibration of a deeply buried plate anchor in sandy seabed 
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Abstract: Based on the dynamic impedance of a massless rigid disc buried in a coupled seawater-seabed half-space (He and 

Wang, 2013), the horizontal vibration of a widely used deeply buried plate anchor is studied, which is subjected to a constant 

vertical pull force and with self-weight, under harmonic horizontal wave loads. Simplified formulas to calculate the resonance 

frequency and magnification factor are given. By using parameters of a real seabed and plate anchors, it is found that the 

resonance of the deeply buried plate anchor can be avoided if the thickness to radius ratio of the anchor satisfies some requests. 

For real plate anchors, it is very easy to satisfy the requests. Besides, the horizontal displacement of the deeply buried plate 

anchor seems to be independent of the frequencies of the wave loads, and the largest horizontal displacement occurs when the 

wave load frequency is 0. The results of this study will be helpful for understanding the horizontal vibration characters of the 

widely used deep sea plate anchors.  
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0  引    言 
在土木工程中，研究土与结构的动力相互作用对

基础及锚的设计至关重要。在土-结相互作用的问题

中，受水平荷载的刚性圆盘基础与弹性半空间的相互

作用问题引起了广泛的兴趣，因为它是地表结构受水

平风荷载、波浪荷载以及地震作用的简化物理抽象，

至今，已有大量文献对此问题作了研究报道。Luco 等[2]

考虑了刚性圆盘基础在弹性半空间上的水平振动问

题；Veletsos 等[3]考虑了放置在弹性半空间上的刚性圆

盘基础同时受到水平荷载和翻转力矩作用的问题；

Veletsos 等[4]研究了放置在黏弹性半空间表面的刚性

圆盘基础受到水平荷载或者竖向荷载或者力矩作用的

问题；Luco[5-6]研究了多层弹性或黏弹性半空间表面的

刚性圆盘基础的竖向、水平及摇摆振动问题。Jin 等[7]

研究了刚性圆盘基础在多孔弹性半空间表面水平振动

的问题。Andersen 等[8]用 Green 函数方法求解了多层

弹性半空间表面基础的阻抗，并分析了低频时风机基

础的振动问题。Eskandari-Ghadi 等[9]研究了横观各向

同性多层弹性土上刚性圆盘的水平振动问题。然而，
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上面提到的这些研究都只是研究了圆盘基础放置在半

空间表面的情况，故仅适合于明置的表面基础。埋置

在半空间内的圆盘基础的振动可以作为现在海洋土木

工程中广泛应用的锚板基础的物理抽象，Pak 等[10]研

究了埋置在弹性半空间内的刚性、无重量圆盘基础受

水平静荷载的情况，He 等[1]研究了有海水覆盖的多孔

弹性海床内刚性、无重量圆盘基础的水平振动问题，

并给出了动力阻抗值，这样的解对于设计海洋土木工

程中受水平风荷载、波浪荷载等作用的锚板基础将是

有益的。但据作者所知，目前还没有文献研究过实际

环境中的锚板，即承受竖向拉力的、有自重的锚板基

础在水平动力荷载作用下的动力响应问题。本文将基

于 He 等[1]得到的刚性、无重量圆盘基础的水平动力阻

抗对该动力问题进行研究。 

1  问题描述 
考虑一个深海中埋置于饱和砂土中的锚板的水平

振动问题（见图 1），锚板半径为 a，厚度为 h，h a ，

且埋置深度大于等于 5a（此条件一般可以满足，

Randolph 等[11]指出对于竖向承力锚，它的埋深大约为

锚板长度的 7～10 倍），锚板上部锚固着浮于海水上

的浮式平台，假设锚板承受着向上的拉力恒定值为

lF ，现由于海上周期性波浪荷载作用于海上浮体，由

锚链传到锚板上的水平周期荷载为 i
he tF  ，现考虑锚

板在这样的受力状况下的动力响应及是否会发生共振

等问题。 

 

图 1 深埋锚板基础水平振动示意图 

Fig. 1 Horizontal vibration of a deeply buried plate anchor 

2  基本理论 
饱和砂土用 Biot 多孔介质理论[12]进行描述，常用

参数有海床土的剪切模量 s 、海床土的密度  、海床

土的排水泊松比 以及海床土的抵抗阻尼： 
2 /b     。             (1) 

式中  b 为饱和砂土中由于水和土相对运动产生的阻

尼； 为土中水的动力黏度系数（ Pa s ），其值可取

1.0   310 Pa s  ； 为砂土的孔隙率，砂土取值一

般在 0.2～0.5 之间； 为多孔介质的渗透性（ 2m ，

f/k g   ，k为土力学中的渗透系数（m/s）， f 为

饱和砂土中水的密度，g为重力加速度，对于砂， 约

在 1010 ～ 13 210 m 的数量级。在下面的分析中，为简

便计，将锚板基础的半径 a，海床土的剪切模量 s 以

及海床土的密度  分别作为参考长度，参考剪切模量

以及参考密度，对部分物理量进行了无量纲化，无量

纲化后的参数用在原参数上面加一短线来表示： 
s
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本节中，笔者将考虑一个普遍的埋置刚性、有质

量的圆盘基础的水平振动问题。根据牛顿第二定律，

圆盘基础的控制方程为 
i i 2 i 2

h he e e /t t tF K u m u t         ，  (3) 

式中，m为圆盘基础质量，u为基础的水平位移幅值。

当考虑基础做无量纲圆频率为的简谐振动时，锚板

基础的水平刚度可以写为 
0

h h h h( i )K K k c    ，       (4) 

其中， 
s
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

  ，              (5) 

为放置在理想弹性半空间表面的圆盘基础在水平静荷

载作用下的刚度[13]。 
联立式（3）、（4）有 

h
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h h h
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式中，
 

3
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8

m
m

a




 为基础的质量比[13]，为无量纲

频率，且注意到 hk 和 hc 是频率相关的。 

由式（6）可发现圆盘基础的水平位移幅值 maxu 可

以记为 
0

max h h/u F M K   ，            (7) 

其中， 

2 2 2
h h

1

( ) ( )
M

k m c 


 
  ，    (8) 

M为动力振动的放大系数。利用式（8）及 He 等[1]得

到的 hk 和 hc 就可以得到关于任意给定m的准确的M
–曲线。 

对于式（8）中的 M ，令 d d 0M   ，得到 
2 2 2

h h h h2 ( ) ( ) d / dm k m c m k k            

 2 2
h hd / d 0c c     。            (9) 
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某些情况下， hk 和 hc 都可以看成是频率无关的，

因此，可以得到 

max 2
h h h

2
4
mM

c mk c



        (10) 

在频率 
2

h h
0 22

k c
m m

                 (11) 

时发生共振。 
应用 0 0  的条件，可以得到 

2
h

h2
cm
k

≤                    (12) 

时没有共振发生，最大位移发生在静荷载作用时。 
从式（10）、（11）可知，一旦算出质量比m，就

可以利用 He 等[1]得到的 hk 和 hc 来计算 maxM 和 0 。由

式（12）可知如何设计基础以让其不产生共振。这些

对于设计动力基础都是极其有用的。 

3  锚板基础 
对于海洋工程中现在广泛应用的锚板基础，研究

其在水平动力荷载作用下的动力响应及如何避免其产

生共振对于设计板锚是有重要意义的。因此，本节应

用前面的结论，简要讨论锚板的振动情况。 
作为例子，采用这样的海床参数（ 1800   
3kg/m ， 0.1b  ～100及 0.3  ），从 He 等[1]可以知

道，对于此海床中的深埋锚板基础的 hk 和 hc ，当锚板

表面与土体之间无相对滑移、共同变形时可以看作是

与频率无关的，即 h 2.0k  和 h 1.2c  在任意频率时都

成立。通过简单的计算，可以得到，对于深埋锚板基

础，在共振频率 

 0 2

2.0 0.725c
m m

  ≥        (13) 

时有 

max
0.59( 5)

0.18
mM c

m



≥   ，     (14) 

且当 
0.36m≤                 (15) 

时，深埋基础（埋深 5c≥ ）不会发生共振。 
对于深海中用锚链系泊的板锚，锚链拉力在竖直

方向的分量恒定为 lF ，则作用在锚板上竖直向上的力

为 
v l bF F m g   ，            (16) 

式中， 2
b bπm a h 为锚板质量， b 为板锚材料的密

度，对于钢材制造的锚板，可以取 b 7900   3kg/m 。

假设锚板表面和土的静摩擦系数为 f ，则只要满足作

用在锚板表面的水平动力幅值 hF 小于锚板的静摩擦

力，即 
 h f v2F F   ，           (17) 

则可保证锚板和土之间在水平力作用下没有发生滑

移，则可应用前面基于弹性动力学理论得出的公式

（13）～（15）计算锚板的动力响应。锚板的质量比

为 
b
3

2
8

mm
a





   。          (18) 

将海床参数代入式（18）有 
2.93m h   ，            (19) 

式中， /h h a 。将式（19）代入式（13）～（15），
得到 

max ( 5)
0.06
hM c

h



≥          (20) 

在频率 

0 2

0.68 0.08( 5)c
h h

  ≥           (21) 

时发生共振。 
应用 0 0  的条件，可以得到 

0.12h≤                  (22) 
时，深埋的锚板基础不会发生共振。也就是说，对于

深埋的锚板基础，只要适当地选择锚板的无量纲厚度

h，就可以避免其产生共振破坏。如一块半径 a = 2 m
的锚板，只要其板厚小于 24 cm，就不会发生共振，

这个条件一般是容易满足的。此时，锚板最大水平位

移发生在静力荷载作用时。 
为更直观地对锚板基础受水平动力荷载时的位移

情况进行了解，下面利用假定的参数，利用本文的模

型给出一个算例：假定本文中海床土的剪切模量为

6.5 MPas  ，锚板半径为 2 m，厚度为 4 cm，在水

平荷载为100sin 2πft kN 作用下，其最大水平位移幅值

在 0f  时，大小为 0.8 mm，锚板基础在不同频率 f
下的水平位移如图 2 所示。 

 

图 2 荷载频率对锚板水平位移幅值的影响 

Fig. 2 Influence of frequency on horizontal displacement of plate  

anchor 

由图 2 可以发现，水平荷载的频率对锚板基础的
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水平位移影响也较小。 
 

4  结    语 
本文分析了深海中承受竖向恒定拉力锚板在水平

周期波浪荷载作用下的动力响应。通过理论分析和数

值计算，简单地分析了深埋的锚板基础的动力响应，

给出了计算锚板产生共振时共振频率和动力放大系数

的简化公式，通过采用实际应用中锚板参数进行计算

发现，只要锚板的厚径比满足一定的条件，锚板基础

就不会产生共振，且此条件一般都能满足。 
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