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摘  要：吸力贯入式平板锚是一种适用于深海结构的锚泊基础，基于离散单元法对吸力贯入式平板锚在颗粒可破碎地

基中的安装过程进行了模拟，探究土颗粒破碎对锚体运动特征、埋深减少等的影响。研究结果表明，土颗粒破碎导致

锚板安装受荷旋转过程中发生斜向上的贯穿运动，影响锚的埋深减少。贯穿运动的产生与吸力贯入式平板锚的几何尺

寸偏心比大小有关，偏心比很小时，不发生贯穿运动，随偏心比的增大，贯穿运动的程度先提高后下降；与未考虑土

颗粒破碎情况比较，土颗粒破碎导致锚体在安装过程中产生的埋深减少远大于在土颗粒不破碎时的埋深减少。同时在

土颗粒可破碎地基中，受贯穿运动的影响，吸力贯入式平板锚偏心比达到 0.3 后，埋深减少不再随锚链拉力倾角增大而

线性增加，锚链拉力倾角超过 45°后，埋深减少随着锚链拉力倾角增大而增加的速度变快。 
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Abstract: The suction embedded plate anchor is a kind of anchor foundation applicable to deep-sea structures. Based on the 

discrete element method, the installation process of the suction embedded plate anchor in particle breakable foundation is 

simulated, and the influences of soil particle breakage on motion characteristics of anchor body and loss of embedment are 

investigated. The results show that the soil particle breakage results in the inclined upward penetrating motion of the anchor 

plate during the load-rotating process, which affects the embedment loss of the anchor. The penetration motion is related to the 

eccentricity ratio of geometrical dimensions of suction embedded plate anchor. When the eccentricity ratio is very small, the 

penetrating motion does not occur. With the increase of eccentricity ratio, the degree of penetration motion first increases and 

then decreases. Compared with the situation without considering the soil particle breakage, the embedment loss caused by soil 

particle breakage during the installation of anchor body is much more than that caused by unbroken soil particle. At the same 

time in particle breakable foundation, under the influences of penetrating motion, when the eccentricity ratio of suction 

embedded plate anchor reaches 0.3, the loss of embedment no longer increases linearly with the increase of inclination angle of 

the anchor chain tension. When the inclination angle of the anchor chain tension exceeds 45°, as the inclination angle of the 

anchor chain tension increases, the loss of embedment is at higher speed. 
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0  引    言 
吸力贯入式平板锚（ suction embedded plate 

anchors, SEPLA）是海洋工程中常用的一种锚固基础，

既综合了传统的吸力式沉箱和法向承力锚的优点，又

克服了它们的局限性：在安装阶段采用吸力式安装，

可以准确地知道安装完成后平板锚的位置与埋深，安

装完成后在运营阶段又作为法向承力锚进行工作，具

有很高的抗拔承载力。O’Loughlin[1]、曹可达等[2]研究

了偏心比（锚孔距离锚板平面距离与锚宽的比值）对

锚的埋深减少的影响。Gaudin 等[3]研究了偏心比和锚

链拉力倾角（锚链拉力方向与水平面的夹角）对埋深 
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表 1 颗粒模型参数 

Table 1 Parameters of particle model 

颗粒类型 maxr
 /mm 

minr
 /mm 


 /( -3kg m ) 

nK
 7 1/(10 N m )  

sK
 7 1/(10 N m )  cf  n / N  s / N  

可破碎颗粒 4.8 1.5 2000 5.0 5.0 0.1 2×102 1×102 
不可破碎颗粒 4.8 1.5 2000 5.0 5.0 0.1 2×1030 1×1030 

表 2 数值模拟土颗粒微观参数 

Table 2 Numerical simulation of microscopic parameters of soil particles 

maxr
 /mm 

minr
 /mm 


 /( -3kg m ) 

nK
 7 1/(10 N m )  

sK
 7 1/(10 N m )  cf  n / N  s / N  n  

1.6 0.5 2000 5.0 5.0 0.06 0 0 0.2 

减少的影响。Song 等[4]、Wang 等[5]认为锚板长宽比和

土体刚度对埋深减少没有影响。Wei 等[6]则考虑了吸

力贯入式平板锚的长柄部分，通过二维有限元分析，

预测了锚旋转的物理过程，明显要优于不考虑长柄部

分的预测。王腾等[7]采用包络面塑性极限分析方法，

研究了切向偏心等参数对埋深减少的影响。钙质砂是

海洋环境下一种特殊的砂土，在我国南海等地分布广

泛，具有颗粒易破碎等特点。 
总结前人对吸力贯入式平板锚安装过程中的埋深

减少研究，主要的影响因素在于偏心比以及锚链拉力

倾角，对吸力贯入式平板锚在颗粒破碎的条件下安装

是否影响其埋深减少的考虑较少，而离岸锚泊基础可

能会在钙质砂地层中工作。因此本文将主要研究颗粒

破碎对吸力贯入式平板锚的埋深减少的影响，为实际

工程提供建议。 

1  数值模拟实验 
基于离散单元法利用颗粒流（PFC）程序对该实验

进行二维数值模拟。用 PFC 内置的 FISH 语言编程将圆

形颗粒拼装成刚性体来模拟锚体。数值模拟试样的尺寸

及数值模拟试验过程与离心机试验[1]保持一致。 
1.1  建立颗粒模型 

不考虑颗粒形状的影响，采用 7 个单位厚度的圆

盘按正六边形的形状，对原始土颗粒进行替换，并用

具有一定强度的12个黏结键将7个圆盘连接起来形成

一个颗粒集合体，对颗粒集合体内部的黏结力使用接

触黏结模型进行模拟，颗粒集合体受力并传到黏结键，

超过黏结键强度，则黏结键发生断裂，颗粒集合体散

开，颗粒发生破碎[8]。颗粒形状及替换示意图如图 1。 

图 1 颗粒替换 

Fig. 1 Replacement of particles 

可破碎颗粒的黏结键强度参考张家铭等 [9]的研

究，作为对比，建立另一种相同形状的颗粒集合体模

型，为保证其在受力时不发生破碎，设置法向黏结力

为 2×1030
 N，切向黏结力为 1×1030 N。颗粒间接触

产生力的间隙（gap）为默认值 0，颗粒的微观参数包

括颗粒半径 r、颗粒密度  、法向刚度 nK 、切向刚度

sK 、颗粒摩擦系数 cf 、法向黏结力 n 和切向黏结力

s 。详细的颗粒模型参数见表 1。 
1.2  制备地基土样本 

在四面刚性墙体围成的二维空间内生成级配服从

均匀分布的圆形颗粒，模拟离心机试验中的试样土，

设定二维孔隙率 0.2n  ，然后去掉顶部墙体。不断调

整颗粒参数，直到建立起强度参数较为合理的数值土

样模型。详细的微观参数见表 2。 
原始土颗粒生成后，进行颗粒替换，完成对比地

基土的数值模拟。 
1.3  建立锚体模型 

数值模型锚体结构中，B表示锚板宽度，t表示锚

板厚度， e表示锚索孔到锚板的垂直距离。锚索孔和

锚索接头保持可滑动的黏接，模拟出锚索接头可以绕

锚索孔自由滑动的效果，设定其法向黏接强度为
301.0 10 N/m ，并将锚索孔与锚板永久连接。锚体颗

粒密度取近似钢铁的密度 37900 kg/m ，颗粒摩擦系数

取 0.1，法向和切向刚度 nK 和 sK 都取为 115 10 N/m ，
保证模型锚是刚性体。将锚放入数值模拟的地基土，

完成数值模型的建立。 
1.4  数值模型的验证 

与 O’Loughlin 的离心机试验保持一致，建立具有

相同参数的数值模型锚体，锚体参数详见表 3。 
表 3 数值模型锚体结构尺寸参数 

Table 3 Anchor sizes used in numerical model 

锚型 t/mm e/mm B/mm e/B 

A 2  5.1 30 0.17 
B 2 15.0 30 0.50 
C 2 30.0 30 1.00 
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（1）数值模拟离心机试验步骤 
①用刚性墙模拟试验箱壁，建立宽 258 mm，高

150 mm 的模型试验箱；②建立数值模型锚体；③在

试验箱中生成原始土颗粒，用可破碎颗粒替换，赋予

土颗粒摩擦系数和重力，静置一段时间，让土体最终

达到平衡稳定状态；④将模型锚放入距离地基土表面

4 倍于锚宽的深度处；⑤加载，给予锚索接头恒定的

0.1 mm/s 的竖直速度，拉动锚体发生位移和旋转；

⑥记录数据，用颗粒流命令编写程序记录下锚体埋深

减少，竖向位移以及旋转角度等数据，以作后续分析；

⑦使用偏心比不同的下一种平板锚，重复步骤④到⑥；

⑧用不可破碎颗粒对原始土颗粒进行替换，完成对比

地基土的数值模型建立，然后重复步骤④到⑦。 
（2）数值模拟结果与离心机试验结果对比 
以埋深减少绝对值和锚板宽度的比值 /Z B 来表

示埋深减少，做出离散元数值模拟得到的锚板和水平

面夹角与埋深减少 /Z B 的关系曲线，并与离心机试

验及 Song 等[4]使用大变形有限元计算得到的结果进

行对比，结果如图 2。 

图 2 不同方法所得锚体埋深减少量计算结果对比 

Fig. 2 Reduction of anchor depth under different methods 

由图 2 可见在偏心比为 1.0 和 0.5 时，离散元数值

模拟、大变形有限元分析和 O’Loughlin 的离心机试验

的最终结果相近。在偏心比（ /e B）为 0.17 时，大变

形有限元分析得到的结果偏差相对于离散元数值模拟

计算得到的结果明显大。由此可知在土体发生大变形

破坏时，使用离散元方法数值模拟土体得到的结果比

大变形有限元方法模拟土体得到的结果更好。 

2  实验结果与分析 
2.1  土颗粒破碎对吸力贯入式平板锚埋深减少影响 

作出偏心比为 0.6 的吸力贯入式平板锚在旋转过

程中的中心点轨迹线如图 3 所示。从图 3 中可以明显

地看到锚板在安装阶段的受荷旋转过程中存在一段斜

向上的贯穿土体运动。 
选用偏心比分别为 0.17，0.2，0.3，0.4，0.5，0.7，

0.8，0.9，1.0，1.2 的模型锚，锚板厚度均为 2 mm ，

锚板宽度均为30 mm 。用锚的实际埋深减少量 Z 与

锚板宽度 B的比值 /Z B 来度量锚的埋深减少，数值

模拟计算作出埋深减少与偏心比的关系曲线如图 4。 

图 3 锚板中心点轨迹线 

Fig. 3 Trajectory line of center point of anchor plate 

图 4 颗粒破碎对 SEPLA 埋深减少影响 

Fig. 4 Effects of particle breakage on burial depth of SEPLA 

从图 4 可以看到在偏心比只有 0.17 和 0.2 时，由

于偏心比非常小，锚板旋转启动时的力矩较小，因此

土体受力较小，土颗粒破碎不严重，不会造成局部土

体强度升高，则阻碍锚板旋转的力矩不增加，不会导

致促使锚板旋转的动力力矩与阻碍锚板旋转的阻力力

矩相互抵消，所以锚体不发生贯穿运动，两种地基中

吸力贯入式平板锚的埋深减少基本一致。偏心比从 0.3
增大至 0.8 时，促使锚板旋转的动力力矩增大，颗粒

破碎程度逐渐严重，局部土体强度随之升高，阻碍锚

板旋转的阻力力矩也会增大，贯穿运动的程度下降较

少，一直处于较高水平，相应的埋深减少变化较小且

处于较高水平，所以吸力贯入式平板锚在土颗粒可破

碎地基中的埋深减少要明显多于其在颗粒不可破碎的

对比地基中的埋深减少。偏心比从 0.8 变化到 1.0 时，

促使锚板旋转的动力力矩随偏心比的增加而持续增

大，但颗粒已经完全破碎，无法使局部土体强度继续

升高，则阻碍锚板旋转的阻力力矩不再增大，因此贯

穿运动的程度会明显下降，表现为随偏心比增大，埋

深减少的下降速度也随之增加。 
2.2  土颗粒破碎条件下锚链拉力倾角对吸力贯入式

平板锚埋深减少影响 

图 5 为土颗粒破碎对不同锚链拉力倾角吸力贯入

式平板锚埋深减少影响的结果。从图中可以看出，在

颗粒不可破碎的对比地基中，当偏心比一定时，随着

锚链拉力倾角的增大，吸力贯入式平板锚的埋深减少
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也增加。各种偏心比的吸力贯入式平板锚埋深减少与

锚链拉力倾角之间均呈线性关系，并且偏心比越大，

埋深减少随锚链拉力倾角增大就增加得越快。分析该

现象产生的原因，在土颗粒可破碎地基中，吸力贯入

式平板锚偏心比较小时，锚板旋转启动的力矩较小，

土体受力小，破碎不严重，锚板不发生贯穿运动，因

此偏心比为 0.2 时，埋深减少随锚链拉力倾角变化的

规律与土颗粒不可破碎的对比地基相同，都呈线性增

长关系。当偏心比继续增大，该偏心比下锚链拉力倾

角低于 45°时，由系缆力提供锚板旋转力矩的力臂较

小，因此锚板旋转启动时的力矩较小，土体受力小，

破碎不严重，锚板不发生贯穿运动，当锚链拉力倾角

达到 45°时，力臂增大，此时锚板旋转启动的力矩已

经足够大，土体受力增加，破碎程度加剧，土体强度

升高，阻碍锚板旋转的力矩增大，于是锚板发生贯穿

运动，因此锚链拉力倾角达到 45°后，随着锚链拉力

倾角进一步增大，锚板的埋深减少增长的速度随锚链

拉力倾角增加而逐渐加快。 

图 5 土颗粒破碎对不同锚链拉力倾角 SEPLA 埋深减少影响 

Fig. 5 Influences of soil particle breakage on embedment loss of 

SEPLA with different inclination angles of anchor chain tension 

3  结    论 
（1）吸力贯入式平板锚在钙质砂地基中安装时，

土颗粒破碎导致锚板受荷旋转过程中会发生斜向上的

贯穿运动，造成其在安装过程中产生的埋深减少远大

于在土颗粒不可破碎的对比地基中的埋深减少。贯穿

运动的产生与吸力贯入式平板锚的偏心比大小有关，

偏心比很小时，不发生贯穿运动，当偏心比增大到 0.3
时，产生贯穿运动，当偏心比处于 0.3 到 0.8 范围内

时，贯穿运动的程度相近并处于较高水平，当偏心比

增大到 0.9 之后，贯穿运动的程度开始下降。 
（2）吸力贯入式平板锚在钙质砂地基中安装时，

贯穿运动的产生会改变锚链拉力倾角对埋深减少的影

响。吸力贯入式平板锚的偏心比达到 0.3 后，产生贯

穿运动，使得埋深减少不再随锚链拉力倾角增大而线

性增加，锚链拉力倾角超过 45°后，贯穿运动导致埋

深减少随着锚链拉力倾角增大而增加的速度变快。 
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