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吸力贯入式板锚转动上拔过程的数值模拟研究 

王  腾，严  梦 

（中国石油大学(华东)船舶与海洋工程系，山东 青岛 266580） 

摘  要：吸力贯入式板锚（SEPLA）是一种系泊深海浮式结构的新型基础，在转动上拔的过程中其埋深和承载力会不

断减小。采用包络面塑性极限分析方法，对吸力贯入式板锚在其转动上拔的过程中的埋深损失和承载力进行了模拟分

析，并考虑锚链、土和板锚的相互作用。研究了切向偏心、锚链泥线夹角等参数对埋深损失、板锚转角、承载力的影

响，并与离心机模型试验数据验证。研究结果表明，随着锚眼切向偏心的增大，板锚埋深损失逐渐减小，甚至出现埋

深增大的现象，但相应的承载力显著降低。当偏心比 ep/en<0.1 时，板锚的承载力基本不变；当 ep/en>0.1 后，板锚的承

载力随 ep/en 增大而减小。泥线处锚链倾角越小时，板锚的转动角度越小，获得的承载力效果越好。 
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Numerical study on keying of suction embedded plate anchors 

WANG Teng, YAN Meng 
(Department of Offshore Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

Abstract: The suction embedded plate anchor (SEPLA) is a new foundation to moor floating structures in deep water. Loss of 

embedment during keying has a significant effect on the design capacity. The envelope analysis method of plastic limit is 

adopted to simulate and analyze the embedment loss and the capacity of the keying process of SEPLAs, taking into account of 

the interactions of anchor chain, soil and plate anchor. The effects of varying padeye offsets and mudline angle of anchor chain 

on the embedment loss, inclination and capacity of the plate anchor are studied, and they are verified by the data of centrifuge 

experiments. The results from simulations show that the embedment loss of SEPLA decreases with the increase of padeye 

location offset towards the bottom of the anchor. The capacity of the plate anchor keeps stable when the eccentricity ratio of 

ep/en is less than 0.1. When ep/en is greater than 0.1, the bearing capacity of plate anchor significantly decreases. Besides, a 

better result of the bearing capacity can be yielded under the condition of a smaller mudline angle of the anchor chain with a 

smaller rotation angle. 
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0  引    言 
在海上油气开采逐渐向深水发展的趋势下，钻井

生产平台面临的工况（风、浪、流）条件越来越恶劣，

所以锚泊系统对其定位作用显得越来越重要。因此，

国际上出现了许多种海洋工程用锚装置[1]如拖曳预置

锚、法向承力锚（VLA）、吸力锚、吸力贯入式板锚

（SEPLA）等。其中，把板锚与负压桶结合起来的吸

力贯入式板锚在安装上具有很多优点，如成本低、定

位精确、安装时间短等。这已在国外如墨西哥湾、安

哥拉海域[2]的工程应用中得到了验证。 
SEPLA 的安装过程为[3]：首先将板锚安装在负压

桶底部的狭槽上，在其自重和靠泵吸出桶内水后形成

压差的共同作用下贯入土中并到达目标深度；然后再

向桶内泵入水来回收负压桶，板锚留在土中；最后通

过张紧锚链使板锚上拔旋转到一定角度来抵抗拉力荷

载。 
板锚在转动上拔的过程中其埋深不断减小，由于

海底正常固结黏土不排水抗剪强度随深度增大的影

响，板锚的抗拔承载力会相应的减小，所以有必要对

板锚上拔过程的承载力和埋深损失进行研究。板锚的

上拔旋转过程是大变形过程，常规的有限元无法模拟，

Wang等[4-5]运用RITSS大变形有限元法研究了板锚在

土中的上拔旋转过程和抗拔承载力的影响规律。Tian
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等[6-7]运用ABAQUS内置插值和网格重构研究板锚在

土中大变形转动的承载机理，并对现有SEPLA模型进 
行了改进。Lowmass[8]、Aubeny等[9-10]、Cassidy等[11]、

Yang等[12]运用对板锚在广义荷载下的塑性极限分析

建立包络面，对板锚的转动上拔过程进行了数值模拟

分析，其计算量远小于大变形有限元法，该方法的正

确性由Cassidy通过与离心机模型试验数据对比进行 
了验证。 

为了减小板锚转动上拔过程中的埋深损失，很多

文献对板锚的法向偏心距 en对埋深损失及转角的影响

进行了研究[11-13]。Tian 等[14]运用包络面塑性极限分析

法，研究了均质土中锚眼拉力倾角 θa为常数（即无锚

链）时，锚眼切向偏心距 ep 对板锚埋深损失和运动趋

势的影响，得出当 ep 大于某一限值时，板锚会向下运

动。但实际上在板锚的上拔过程中，锚眼处锚链倾角 θa

是动态变化的，有必要考虑锚链与土的相互作用。 
本文将基于 Neubecker 等[15]对锚链的形状参数和

土层特性提出的锚链在土中切割的运动方程，采用包

络面塑性极限分析法，并用 matlab 中 lsqnonlin 函数进

行编程求解，考虑非均质土中锚链和板锚的动态相互

作用，对板锚上拔转动过程进行数值模拟分析，研究

了切向偏心、锚链泥线夹角等参数对埋深损失、板锚

转角、承载力的影响，并与离心机试验数据进行了比

较验证。 

1  板锚受力分析 
1.1  塑性包络面 

塑性方法最初用于分析拖曳锚[16]的运动响应，假

设锚的运动取决于屈服包络面（Bransby 等[17]提出）

和相关联流动法则。Cassidy[11]基于此方法，将 SEPLA
简化成有锚眼偏心（切向和垂向）的矩形板，模型二

维受力示意图如图 1 所示。板高为 B，长为 L，厚度

为 t，锚链作用于锚眼的拉力即板锚承载力定义为 Ta，

锚眼切向偏心为 ep，法向偏心为 en。 

 
图 1 板锚塑性模型 

Fig. 1 Plasticity model for plate anchor   

Bransby等[17]于 1999年提出了关于矩形锚的包络

面方程： 
1

max max max
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式中，Vmax，Hmax和 Mmax分别为法向、切向和转动方

向的单轴极限承载力，且指数 m，n，p，q 由包络面

的三维形状确定，常见的取值[18-19]如表 1 所示。这些

值随着 B/t 比值的变化而变化。 
表 1 包络面方程的指数取值 

Table 1 Parameters of yield surface equation 

B/t m n p q 

7 1.26 3.72 1.09 3.16 

7 1.27 3.46 1.03 3.23 

20 1.14 4.92 1.00 3.39 

20 1.07 4.19 1.10 4.02 

1.2  模型计算过程 

本文采用与 Cassidy[11]类似的方法，从垂直位置

开始转动分析，基于塑性包络面计算出荷载作用点的

运动增量。由于锚的位置发生了变化，又可以计算出

新的拉力，而这一过程不断重复直到板锚不再转动为

止。 
（1）计算板锚在当前深度发生屈服的拉力 Ta，

其分量 V，H，M 可用下式表示： 
a asin(π ) sin(π / 2 ) V T W       ，    (2) 

a cos(π ) cos(π / 2 ) aH T W       ，   (3) 

a n a p a( cos(π ) sin(π )) M T e e         。(4) 

由于土体屈服时，拉力分量 V，H，M 满足包络

面方程（1），且已知初始时板锚倾角 和 θa，式（1）
就只有承载力 Ta 一个未知量，可用数值计算方法求

得。其中单轴极限承载力 Vmax，Hmax和 Mmax可根据当

前深度的不排水抗剪强度 su计算得到。然后再由承载

力 Ta分别算出分量 V，H，M。 
（2）计算局部位移增量，可通过对包络面方程求

微分得 
/

sign( )  
sign( ) / ( / )

w f V
u H f H

B M f M B


 

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，

    

(5) 

式中， w 为局部坐标系下的法向位移，δu 为切向位

移， 为转角，为塑性乘子。假定板锚每次增量步

中转动的角度 =0.05°，由下式可求得：  

=  
sign( ) /M f M




 
，

           
(6) 

进而求得 δw 和 u ，如图 1 所示。 
包络面的微分表达式为 
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(9) 
（3）把计算得到的局部位移增量转化成整体坐标

系下的位移增量，  

plate platecos π / 2 sin( π / 2)x w u       ( ) ，(10) 

plate platesin( π / 2) cos( π / 2)y w u         ， (11) 

   。                      (12) 

（4）由Ta和泥线处的锚链倾角θ0，根据Neubecker
和 Randolph[15]提出的锚链方程，可计算出锚眼处倾角

θa： 
   0a

0 a a ae cos sin cos sin              
2 2
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n bar ac um padeye
a

1
2

ky
E d N s y

T
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 ，  (13) 

式中，θ0 为泥线处的锚链倾角，dbar 为链的直径，En

为垂直于锚链的有效链宽比例系数，Nac为链的承载系

数，ypadeye为当前锚眼的埋深，sum和 k 分别为泥线处

的土抗剪强度和梯度，μ 为锚链的摩擦系数，Ta 为步

骤（1）里计算出的拉力。 
反复重复步骤（1）～（4），直到板锚不再转动为

止（M=0），并计算出板锚总的埋深损失。 

2  模型参数 
矩形板锚宽为 4 m，厚为 0.2 m，宽厚比 B/t=20，

所以包络面方程中的指数参数可选为m=1.07，n=4.19，
p=1.1，q=4.02（见表 1）。并且设锚长宽比 L/B=2（Wang
等[4]），所以长为 8 m，板锚的有效重量为 350 kN。泥

线处的不排水抗剪强度 sum 设为 1 kPa，强度梯度

k=1.25 kPa/m，则可以得出当前深度土的不排水抗剪

强度 su，本文设荷载作用点的初始深度 y0为 20.25 m。

而板锚的单轴极限承载力可根据 Elkhatib 等[18]提出的

Vmax/LBsu=13.21，Hmax/LBsu=3.22，Mmax/LB2su=2.05 计

算得到。本文中主要研究锚眼切向偏心 ep的影响，设

法向偏心 en为 2.5 m，ep/en的值为 0，0.1，0.2，0.3，
0.4，0.5，0.6，0.7。通过上述步骤计算，则可以得到

板锚上拔旋转过程中的运动轨迹和无量纲抗拔承载力

系数 Nc=Ta/Asu与切向偏心 ep的关系。 

 

3  数值模拟结果 
3.1  锚眼处锚链倾角 θa的变化规律 

锚链泥线倾角 θ0通常为 35°～45°，在 θ0为定

值的情况下，根据步骤 4 中的式（13）可更新锚眼处

锚链倾角 θa，锚眼处倾角 θa 随着承载力 Ta 的增大而

逐渐张紧变化。图 2 为 θ0=30°，40°，50°，偏心

比 ep/en=0 时，锚链倾角随无纲量拉力 Nc的变化曲线。

从图 2 中可看出，随着拉力的增大，锚眼处锚链倾角 θa

逐渐减小，板锚转动到稳定状态时，θa分别为 35.5°，

44.4°，53.6°，慢慢接近锚链在泥线处的倾角 θ0。 

 

图 2 锚链倾角随拉力变化 

Fig. 2 Variation of inclinations of plate anchor with tension loads 

图 3 为 θ0=40°时，板锚在上拔转动过程中，θa

随板锚倾角 及偏心比 ep/en的变化。由图可见，在板

锚上拔过程中，θa随 的增大基本呈线性关系减小，

当板锚转动趋于稳定后，θa基本趋于一定值。且随 ep/en

的增大，θa 在达到一个最小值后又反向逐渐增大，直

到板锚不再转动。在板锚的整个上拔过程中 θa的变化

范围有 45°，所以不能简单假定 θa为一个常数对板锚

转动规律进行分析。 

 

图 3 板锚倾角及偏心比 ep/en 的变化 

Fig. 3 Variation of inclinations and ep/en of plate anchor 

图 4 给出板锚转动稳定后，θa与偏心比 ep/en的关

系。从图 4 中可以看出：ep/en<0.1 时，θa基本为定值，

ep/en的影响很小；ep/en>0.2 后，θa随 ep/en增大而逐渐

增大。 
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图 4 板锚稳定时锚链倾角随偏心比的变化 

Fig. 4 Variation of inclinations of plate anchor with ep/en at stable  

state 

3.2  偏心比 ep/en对埋深损失的影响 

图 5 为 θ0=30°，40°，50°时偏心比 ep/en和板

锚埋深损失的关系曲线图。从图 5 可以看出随着偏心

比 ep/en的增大，埋深损失逐渐减小；当 ep/en大于 0.3
时，曲线出现拐点，板锚的埋深损失显著减小，板锚

向埋深增大的下方运动，甚至出现负值（θ0=30°，

ep/en>0.4），其承载力随埋深增大显著降低。比较图 5
（a）、5（b）、5（c）还可以看出随着 θ0 增大，发生

转折时所对应的 ep/en 值逐渐增大。当 θ0=50°时，

ep/e>0.3 后，埋深损失曲线出现拐点，但与 θ0=30°时

相比，ep/en对埋深损失的影响程度减弱。 
图 6为板锚旋转稳定后 ep/en对总的埋深损失的影

响。由图可知，随着 ep/en比值的增大，埋深损失降低；

泥线锚链倾角 θ0 越小，埋深损失越小，θ0=30°相对

于 θ0=50°时埋深损失减小幅度为 38.9%～58.9%。 

 

 

 

图 5 偏心比 ep/en 对埋深损失的影响 

Fig. 5 Effects of padeye offsets on embedment loss 

 

图 6 不同 ep/en 时的最终埋深损失 

Fig. 6 Embedment losses at the end of keying under different ep/en 

3.3  ep/en对板锚倾角 的影响 
板锚转动过程中的倾角 与上拔力（Nc=Ta/Asu）

的变化关系如图 7 所示。从图中可以看出，板锚倾角
随上拔力 Ta的增大而减小，在开始时转动较快，后期

随 ep/en的减小而趋于平缓。当 ep/en>0.2 后，倾角 的

曲线上出现拐点，该拐点对应的倾角值随着 ep/en的增

大而减小。出现拐点后，倾角 继续减小，但板锚的

承载力显著降低。 
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图 7 不同 ep/en 时的板锚倾角与上拔力（θ0为常数） 

Fig. 7 Effects of padeye offset on anchor inclination and  

normalised load under constant θ0 

表 2 给出了不同偏心比（ep/en）时板锚转动达到

拐点时，即承载力最大时所对应的锚链倾角 θa、弯矩

M 和板锚倾角 。从表中的结果可以看出，ep/en=0，
0.1 时，弯矩 M 为 0 或较小，且 θa+ =90°，锚链拉

力垂直于板锚平面方向，所以对应着板锚转动达到最

大承载力后不再转动；而随着 ep/en的增大，板锚达到

最大承载力时弯矩 M 显著增大，在此弯矩的作用下板

锚会继续逆时针转动，且 θa+ ≠90°，所以承载力

降低。 
图 8 为板锚稳定时偏心比对板锚倾角的影响，从

图 8 中可以看出，板锚倾角随 ep/en的增大线性减小，

且随 θ0增大而减小。当 θ0=50°时，板锚转动稳定后，

θa出现负值，这也可从图 7（c）中看出。 

 
图 8 板锚稳定时偏心比对板锚倾角的影响 

Fig. 8 Effects of eccentric ratios on anchor inclination at stable  

.state 

3.4  ep/en对板锚最大承载力的影响 

图 9 为偏心比 ep/en对板锚承载力的影响。由图可

见，当 ep/en=0.0～0.1 时，板锚的承载力系数 Nc基本

不变，约为 13.5。当 ep/en>0.1 后，承载力呈线性减小，

且不同泥线倾角 θ0下的承载力曲线基本重合，表明 θ0

的影响很小。结合图 4，进一步说明，虽然增大 ep/en

比可以显著减小板锚的埋深损失，但以牺牲承载力为

代价。板锚的设计是以承载力为根本，不能为了减小

埋深损失而一味增大切向偏心，其后果是埋深减小了，

但承载力也显著降低了。建议偏心比 ep/en取值不能大

于 0.1。 

 

图 9 不同偏心比 ep/en 时的板锚最大承载力 

Fig. 9 Variation of peak bearing capacity with eccentric ratio 

3.5  数值结果与试验结果比较 

为了验证本文数值方法的适用性，数值计算结果

与 Cassidy[11]文中的离心机试验数据进行了对比验证，

结果如图 10 所示。图 10 为埋深损失 /y B 和板锚倾

角 变化的关系曲线图。从图中可以看出，本文的数 
值计算结果与本板锚离心机试验数据基本吻合，埋深

损失和板锚倾角基本一致，较好地反映了板锚上拔转

动过程的规律，验证了本文数值计算方法的适用性。 

 
图 10 数值计算结果与离心机试验数据对比 

Fig. 10 Comparison between numerical results and centrifuge tests 

表 2 最大承载力时的 θa和弯矩 M 

Table 2 Values of θa and M under peak anchor load 
θ0=30° θ0=40° θ0=50° 

ep/en θa/(°) M/(kN·m)  /(°) θa/(°) M/(kN·m)  /(°) θa/(°) M/(kN·m)  /(°) 
0 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

35.54 
35.67 
36.27 
37.08 
38.03 
39.10 
40.22 
41.32 

   0.29 
  34.57 
1218.38 
2757.28 
3867.39 
4542.77 
4891.46 
4995.88 

54.37 
48.59 
45.09 
42.91 
40.47 
37.60 
34.34 
30.69 

44.35 
44.47 
44.96 
45.63 
46.41 
47.29 
48.22 
49.14 

   8.24 
   6.23 
1151.56 
2691.96 
3775.14 
4422.10 
4773.29 
4929.12 

45.57 
39.74 
36.28 
34.25 
31.88 
29.07 
25.95 
22.61 

53.59 
53.69 
54.09 
54.66 
55.32 
56.06 
56.83 
57.60 

 -13.57 
  18.39 
1030.06 
2587.98 
3645.22 
4356.16 
4685.65 
4830.48 

36.46 
30.54 
26.89 
25.02 
22.68 
20.15 
17.08 
13.81 
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4  结    论 
（1）在板锚上拔过程中，锚眼处锚链倾角 θa 与

板锚倾角 基本呈线性关系逐渐减小。随偏心比 ep/en

的增大，θa 在达到一个最小值后又反向逐渐增大，直

到板锚不再转动。板锚转动稳定后锚链的倾角 θa基本

随 ep/en线性增大。 
（2）板锚转动过程中的倾角 随 ep/en 的增大而

快速减小，板锚转动稳定后，板锚倾角 随 ep/en线性

减小。 
（3）当 ep/en<0.1 时，板锚的最大承载力基本不

变，当 ep/en比值大于 0.3 时，埋深损失有明显降低，

但同时抗拔承载力也显著减小。建议偏心比 ep/en取值

不大于 0.1。 
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