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新型组合动力锚安装性能现场试验研究 
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摘  要：动力锚是近年来海洋工程领域发展的一种锚固基础，依靠自身重力势能贯入海床土中，用来锚固浮式结构。

本研究针对一种自主研制的新型组合动力锚（板形锚+助推器），在已有室内模型试验和数值模拟的基础上，开展现场

大比尺试验（海试）来验证考虑真实环境荷载作用下锚的安装性能，并分别探究了板形锚形状、助推器重量以及组合

锚在水中的释放高度对最终沉贯深度的影响。试验结果表明：在风浪流等环境荷载作用下，组合动力锚仍然能成功贯

入海床土中，安装结束后锚轴线相对铅垂方向的偏角在 8°以内。根据海上试验结果建立了基于锚的总能量的沉贯深度

预测方法，可快速预测锚在海床中的最终沉贯深度，以指导工程设计和施工。 
关键词：动力锚；现场试验；沉贯深度；海床土；环境荷载；海试 

中图分类号：P751       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2021)09–1657–09 
作者简介：韩聪聪(1990— )，男，博士，助理研究员，主要从事海底结构–海床土相互作用方面的研究。E-mail: 

congcong_han@dlut.edu.cn。 

Field tests on installation performance of a new hybrid dynamically        
installed anchor 

HAN Cong-cong1, SHEN Kan-min2, LI Wei2, ZHAO Su-wen3, WANG Jing1, LIU Jun1, KONG Xian-jing1 
(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. PowerChina 

Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China; 3. Zhejiang Huadong Construction Engineering Corporation 

Limited, Hangzhou 310014, China) 

Abstract: The dynamically installed anchor (DIA) is a newly developed anchoring foundation applied to ocean engineering, 

which is installed through gravitational energy and used to secure floating structures. On the basis of the existing laboratory 

investigation and numerical simulation results, the present study aims to investigate the installation performance of a 

self-developed hybrid DIA (comprising a plate-shaped anchor and a booster) by performing large-scale field tests (sea trials) 

with the actual environmental loads taken into consideration. In field tests, the effects of the shape of the plate-shaped anchor, 

the booster weight, and the release height on the final penetration depth of the hybrid DIA within the seabed are investigated. 

The results indicate that the present hybrid DIA can successfully penetrate into the seabed, which is largely unaffected by 

environmental loads including wind, wave and current. After installation, the tilt angle from the central axis of the hybrid DIA 

to the vertical direction is less than 8°. Moreover, a prediction model based on the total energy of the hybrid DIA is proposed to 

quickly estimate the final penetration depth of the hybrid DIA, which may provide references for engineering design.  
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0  引    言 
海洋资源和空间开发需要用到多种浮式结构，例

如浮式油气开采平台、浮式风电机机组平台以及浮式

养殖网箱。浮式结构通过锚链/缆绳与锚固基础相连。

锚固基础坐底于海床表面或嵌入海床中，用来锚定浮

式结构。动力锚是近年发展起来的一种新型锚固基础，

依靠自身重力势能在海水中自由下落并高速贯入海床

中，具有安装效率高、成本低的特点[1-2]。目前，两种

动力锚——鱼雷形的鱼雷锚和板形的多向受荷锚

（OMNI-Max anchor）[3-4]，已成功应用于海洋工程中。

板形锚，也称锚板，通过吸力式沉箱贯入[5]或船舶拖

曳[6]等方式安装到指定深度，锚板的承载效率较高[7-8]

但安装耗时长、成本高。文献[9]提出了一种新型组合
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动力安装锚，简称组合锚（见图 1），由板形锚和助推

器两部分组成，结合了动力锚快速安装和板形锚高效

承载的特点。组合锚的安装过程包括 4 个阶段：阶段

1，组合锚从距离海床表面预定高度（30～75 m）处

释放，在海水中加速下落；阶段 2，组合锚从海床表

面以高初速度（20～30 m/s）贯入海床土中，完成动

力安装；阶段 3，绞拉助推器尾部的回收绳，将助推

器回收至安装船，板形锚留在海床中；阶段 4，张紧

连接在锚眼处的锚链/缆绳，使板形锚在海床中旋转并

调节至合适方位，以提供足够的抗拔承载力。 

 

图 1 组合锚安装过程示意图 

Fig. 1 Sketch of installation process of hybrid anchor 

如图 2（a）所示，板形锚主要由翼板、锚柄和背

鳍 3 部分组成，其中翼板包含三角形和盾形两种形式。

三角形锚在贯入海床时受到的土体阻力较小，适用于

土强度较高的海床；盾形锚具有较高的承载面积，适

用于软黏土海床以提供更高的法向抗拔承载力。翼板

厚度从轴线至边缘逐渐减小，且翼板边缘进行圆弧化

打磨处理，以降低拖曳阻力系数进而提高组合锚在水

中的下落速度。锚柄使锚眼位置偏离翼板平面，便于

实现板形锚在锚链/缆绳作用下的旋转调节从而提高

承载力[9-11]。助推器用于辅助板形锚的安装，一方面

可有效增加组合锚的总重量从而增加板形锚在海床中

的沉贯深度，另一方面可显著提高组合锚在海水中自

由下落时的方向稳定性从而提高安装成功率[12-14]。助

推器主要由中轴和尾翼两部分组成，中轴用来增加组

合锚的总重量，尾翼用来确保组合锚在海水中下落时

的垂直度。助推器和板形锚通过剪切销[12]连接在一起

形成组合锚，在助推器回收时剪切销被破坏，从而将

板形锚留置在海床土中。 
笔者已开展小比尺模型试验（比尺 = 41）研究

了组合锚在竖直水槽中的自由下落过程[15-16]。结果表

明，当助推器尾翼宽度等于板形锚翼板宽度时，三角

形组合锚和盾形组合锚的拖曳阻力系数分别为0.59和
0.62；且组合锚在水中具有良好的方向稳定性。笔者

进一步基于小比尺模型试验（ = 41）和大变形数值

模拟探究了组合锚在黏土和砂土海床中的高速沉贯特

性[17-19]，探究了贯入初速度（锚尖接触海床表面瞬间

的速度）、助推器质量、土强度及其演化特性、板形锚

形状等因素对组合锚最终沉贯深度的影响规律，建立

了基于总能量的最终沉贯深度理论预测模型。此外，

作者基于塑性分析方法研究了旋转调节过程中板形

锚–锚链–海床土相互作用，结果表明在适当条件下板

形锚具有下潜性能[9]，即板形锚在锚链/缆绳调节作用

下能嵌入更深、强度更高的海床土中，从而提高超设

计荷载情况下浮式结构的安全性。 
本研究在上述研究的基础上，从室内试验拓展至

海上试验，开展现场大比尺试验来研究组合锚从海水

到海床中的高速安装过程，检验组合锚在真实风浪流

等环境荷载作用以及真实海洋地质条件下的安装性

能，分析板形锚形状、助推器质量及组合锚在水中的

释放高度等要素对最终沉贯深度的影响规律，从而建

立并验证了组合锚沉贯深度理论预测方法。 

1  试验准备 
1.1  试验场地简介 

海试在中国黄海某海域进行，最大水深为 19.5～
20.0 m。当风速小于 10 m/s 时认为环境条件良好，可

以开展海试，试验期间潮差约为 2.8 m。海床浅层为

软黏土，不排水抗剪强度随深度线性增加，这部分内

容将在 2.3 节详细介绍。 
1.2  模型锚及相似关系 

现场试验采用模型锚如图 2（a）所示，比尺 = 
7.5。模型锚的主要尺寸示于图 2（a）并列于表 1。三

角形锚和盾形锚的翼板宽度 wa = 533.3 mm，助推器尾

翼宽度 wf = 450 mm，即三片尾翼所形成外接圆直径

与翼板宽度之比为 1.80，确保组合锚在水中自由下落

时的方向稳定性[13]。助推器中轴长度可以调整，以实

现不同组合形式。 
Han 等[20]详细推导了常规重力场（即 1g，g 为重

力加速度）条件下动力锚高速沉贯模型试验相似关系。

关键物理量的比尺汇总如下：速度比尺为 0.5 ，加速

度比尺为 0.5  ，时间比尺为，能量比尺为 4 ，土强

度比尺为。需要说明的是，对于强度线性增加的软

黏土海床，不排水抗剪强度 su可表示为 su = sum + kz 
（sum为表层土不排水抗剪强度；k 为强度梯度，表示

深度每增加 1 m 对应的强度提高量；z 为埋深），sum

和 k 的比尺分别为和 1。由上述相似关系推导，沉

贯深度的比尺为。 
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1.3  海床土强度测试方法 

现场试验中基于带助推器的自由落体式球形触探

仪（free-fall ball penetrometer, FFB）来测量海床土的

不排水抗剪强度。FFB 的结构见图 2（b），下部为一

球体（直径 Dball=140 mm），上部为一助推器（直径

Dbooster = 140 mm，长 hb = 2.19 m），二者通过一长 hs = 
280 mm、直径 Ds = 44 mm 的连接杆相连。连接杆可

避免助推器的存在对球周围土体流动机制的影响。基

于 FFB 测量海床土强度的具体方法参考文献[21]。 

 

图 2 组合锚和带助推器的球形触探仪 

Fig. 2 Hybrid anchor and free-fall ball penetrometer with a booster 
1.4  试验步骤 

搭载“华东院 3 号”自升式勘察平台开展组合锚

动力安装过程海试，通过甲板面上的吊机和绞车协同

操作，实现组合锚的安装和回收，试验过程如图 3 所

示。具体步骤如下： 
（1）将板形锚和助推器组装完毕后，用吊机将组

合锚从平台甲板起吊并移至甲板以外的海面上方，缓

慢释放吊机的钢索使组合锚没入海水中直至达到预定

释放高度 he（指组合锚在海水中的下落高度）。 
（2）静置直至组合锚在海水中的晃动趋于稳定，

开启自动脱钩，组合锚在海水中自由下落并高速贯入

海床土中，在此过程中用密封在组合锚尾翼上的基于

微机电原理（micro-electromechanical systems, MEMS）
的三轴加速度传感器（型号 ADXL326，量程±16g，
精度 0.015g）来测量组合锚在海水中加速下落过程以

及在海床中高速沉贯过程的加速度。 
（3）安装结束后，用绞车将组合锚拔出海床并回

收至平台甲板。 
由于组合锚动力安装试验需要平台上的吊机和绞

车辅助，试验只能在吊机有效工作范围内进行。为避

免贯入坑对后续试验的影响，在同一场地可进行 3 个

试验，试验前进行一次 FFB 自由下落试验来测试海床

土的不排水抗剪强度。 
表 1 组合锚主要尺寸 

Table 1 Primary dimensions of hybrid anchor 
部件 
名称 物理量 模型 

/mm 
原型 
/m 

翼板 

高度 ha 666.7 5.00 
宽度 wa 533.3 4.00 
翼板轴线处的厚度 tfi 34.7 0.26 
翼板边缘处的厚度 tfo 10.7 0.08 
盾形锚翼板直边高度 hfu 333.5 2.50 

锚柄 高度 hs 100.0 0.75 
锚眼至翼板轴线的距离 en 217.0 1.63 

背鳍 高度 hfb 300.0 2.25 
宽度 wfb 200.0 1.50 

助推器 
尾翼 

高度 hf 200.0 1.50 
宽度 wf 450.0 3.38 

助推器 
中轴 

直径 Dbooster 120.0 0.90 
高度 hb 变化值 变化值 

 

图 3 组合锚动力贯入试验照片 

Fig. 3 Photos of dynamic process of hybrid anchor 
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表 2 组合锚动力安装海上试验工况及结果 

Table 2 Field test cases and results of dynamic installation of hybrid anchors 

注：&ht指组合锚的总长度；# MEMS 加速度传感器水平轴出故障，未采集到准确数据；* MEMS 加速度传感器未采集到锚在水中

下落初始段（大约下落高度 2 m）的数据。

 

2  试验工况及试验结果 
2.1  试验工况 

海上试验在 3 个相近场地开展，共包含 3 个 FFB
自由下落试验和 7 个组合锚动力安装试验。一个场地

的所有试验结束后，平台在海流作用下漂浮 10 min 并

固定，在此进行下一组试验。 
组合锚动力安装试验的 7个工况及结果列于表 2。

工况名称记为 HX-nB，其中‘H’表示‘组合锚’；‘X’

为‘T’或‘P’，分别表示‘三角形锚’和‘盾形锚’；

‘n’为表征助推器质量 mb和板形锚质量 ma的比值，

数字 n 越大表示助推器质量越大；‘B’代表‘助推器’。 
从表 2 所列出的试验结果中可以得到以下发现： 
（1）以工况 2 和工况 3 为例，对比结果显示，组

合锚在水中的释放高度 he越大，贯入速度 vi越大，从

而对应更深的最终沉贯深度 ze（安装结束后锚尖至海

床表面的距离）。 
（2）工况 3 和工况 4 对应的组合锚分别为 HT-3B

和 HP-2B，二者用到相同的助推器，但前者的最终沉

贯深度要更大一些。工况 3 中所用三角形锚相对工况

4 中盾形锚质量更小，但三角形锚的表面积比盾形锚

少 40%左右，这有助于减小作用在三角形锚上的土体

阻力从而在一定程度上增加组合锚的最终沉贯深度。 
（3）安装结束后根据三轴加速度传感器的输出加

速度可计算组合锚轴线相对铅垂方向的夹角 δt。安装

结束后工况 4 中组合锚HP-2B 偏角 δt最大，为 7.72°。

Han 等[20]开展了多向受荷锚倾斜贯入海床过程模型试

验，结果表明，当锚轴线相对铅垂方向的夹角不超过

15°时，锚的最终沉贯深度基本上不受倾斜角度的影

响。本研究试验结果表明：在真实海洋环境的风浪流

作用下，组合锚仍能比较垂直地在海水中下落并成功

贯入海床中，说明组合锚具有良好的方向稳定性。 
2.2  典型试验结果分析 

图 4（a）为工况 4 和工况 5 中组合锚 HP-2B 在动

力安装过程中加速度随运动距离的变化关系，横轴为

加速度 a，a> 0 表示加速度向下，说明作用在锚上的

阻力小于锚在水中的有效重量；纵轴为锚尖相对海床

表面的距离 z，由 MEMS 加速度传感器积分确定，z> 
0 表示锚尖在海床土中，反之则表示锚尖在海水中。

组合锚在水中自由下落的运动方程如下所示： 

t t c Da Dc( *)m m a W W F F        ，  (1) 
式中，mt 为组合锚总质量，m*为附加质量，Wtʹ为组

合锚在水中的有效重量，Wcʹ为回收绳和 MEMS 加速

度传感器的导线在海水中的有效重量，FDa 为组合锚

在水中自由下落时所受的拖曳阻力，FDc 为回收绳和

导线所受的拖曳阻力。回收绳为高聚乙烯缆绳（直径

=14 mm），密度为 970 kg/m3。导线的直径为 8 mm，

密度为 1500 kg/m3。回收绳和导线的加权密度与海水

接近，因此，式（1）中 Wcʹ近似为零。组合锚在海水

中拖曳阻力的计算如下所示： 
2

Da Da w t
1
2

F C A v   ，         (2) 

式中，CDa 为组合锚在水中的拖曳阻力系数，ρw 为海

水密度，At为组合锚在垂直于轴线平面内的投影面积。

回收绳和导线均为细长形结构，长度方向的尺寸远大

于直径，在海水中所受拖曳阻力如下所示： 
2

Dc Dc w eff
1
2

F C A v   ，          (3) 

式中，CDc为回收绳和导线在海水中的拖曳阻力系数，

Aeff为回收绳和导线等效面积。Liu 等[13]通过模型试验

建议锚绳的拖曳阻力系数 CDc= 0.01，等效面积为随锚

一起运动的回收绳和导线的表面积（即等效面积随着

锚运动距离的增加而线性增加）。 
图 4（b）为组合锚速度 v 随运动距离 z 的变化关

系。当组合锚从静止状态被释放后，速度从零开始逐

渐增加，初始加速度约为 a = 8.3 m/s2，小于重力加速

度 g，这是由锚在水中所受浮力引起的。随着速度的

不断增加，作用在组合锚、回收绳和导线上的拖曳阻

力也随之增加，因此加速度逐渐减小。工况 4 和工况

5 对应的释放高度分别为 he =9.79 和 14.58 m。当组合

锚下落至海床表面时，工况 5 中组合锚的加速度已减

工况 工况 
名称 mt/kg ma /kg mb/kg mb/ma ha 

/m 
ht& 
/m he/m 

vi 
/(m·s-1) ze /m ze/ha δt/(°) 场地 

1 HT-2B 133.31 41.80 91.51 2.19 0.67 1.62 3.83  6.49 1.73 2.58 4.23 1 
2 HT-3B 174.39 41.80 132.59 3.17 0.67 2.18 6.39  7.92 3.07 4.58 —# 1 
3 HT-3B 174.39 41.80 132.59 3.17 0.67 2.18 9.94  9.40 3.15 4.70 3.05 2 
4 HP-2B 195.87 63.28 132.59 2.10 0.67 2.18 9.79  9.29 2.98 4.45 7.72 2 
5 HP-2B 195.87 63.28 132.59 2.10 0.67 2.18 14.58  9.65 2.99 4.46 6.79 2 
6 HP-4B 301.75 63.28 238.47 3.77 0.67 3.45 ≈ 10* 10.74 4.52 6.75 5.21 3 
7 HP-4B 301.75 63.28 238.47 3.77 0.67 3.45 10.79 10.66 4.44 6.63 5.83 3 
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小至零，表明组合锚已经达到最大下落速度 vmax。然

而，工况 4 中组合锚对应的加速度仍大于零，表示组

合锚仍在加速而尚未达到最大下落速度 vmax。从图 4
（b）也可以看出，工况 5 中组合锚贯入海床后由于受

到土体阻力，运动速度立刻开始减小；而工况 4 中组

合锚的运动速度继续增加，直到作用在锚上的阻力超

过锚在水中的有效重量后，锚才开始做减速运动。图

4（b）中所示工况 4 和工况 5 中组合锚的贯入速度分

别为 vi = 9.29 和 9.65 m/s，二者比较接近，因此对应

的最终沉贯深度也基本一致，这也说明海试结果具有

可重复性。另一方面也表明，过高的释放高度对动力

锚的安装深度提高有限，甚至相反。若组合锚达到极

限速度后仍在水中运动，则随组合锚一起运动的锚链/
缆绳长度进一步增加，导致作用在锚链/缆绳上的拖曳

阻力继续增加，这反而会减小组合锚的运动速度[13]。

因此，动力锚的释放高度应合理设计。 

 

图 4 组合锚动力安装过程加速度及速度变化规律 

Fig. 4 Variation of acceleration and velocity of hybrid anchors  

during dynamic installation 

图 5 所示为由式（1）计算得到的组合锚 HP-2B
的拖曳阻力系数 CDa。对于多向受荷锚，附加质量 m*
很小可以忽略[13]，本文也认为 m*= 0。在组合锚初始

下落阶段，拖曳阻力系数随运动距离的增加而略有减

小，此时锚的下落速度较小，因此，计算得到的拖曳

阻力系数也存在较大偏差。随着下落距离的增加拖曳

阻力系数逐渐趋于稳定，为 0.7 左右。小比尺模型试

验结果[16]表明，组合锚的拖曳阻力系数约为 0.62，与

本研究所得结果相比稍微偏低。此偏差的原因可能海

上试验的板形锚上安装有三角形背鳍，而室内小比尺

试验中模型锚上无背鳍。背鳍的存在使板形锚结构更

加复杂，因而拖曳阻力系数略有增加。 

 

图 5 组合锚在水中的拖曳阻力系数 

Fig. 5 Drag coefficient of hybrid anchor in water 
2.3  FFB 反演海床土不排水抗剪强度 

在球形触探仪内部安装一 MEMS 加速度传感器

来测量 FFB 在水中及海床中的运动过程。另外，在球

形触探仪和连接杆之间还设置一力传感器（型号

KM16z，量程± 50 kN）来测量助推器和球形触探仪之

间的相互作用力 Fin。以球形触探仪为研究对象，其在

海床中的运动微分方程如下所示： 

 ball ball ball in N Ds b( *)  m m a W F F F F      ，  (4) 
式中，mball为球形触探仪的质量，mball*为附加质量，

Wballʹ为球形触探仪在水中的有效重量，FN 为端承阻

力，FDs 为土体的拖曳阻力，Fb 为土体浮力。图 6 为

FFB 第二次贯入试验（场地-2）加速度、速度和助推

器与球形触探仪之间的相互作用力（简称助推器推力）

随贯入深度的变化关系，纵坐标 zʹ表示球形触探仪底

部相对海床表面的埋深。当 zʹ< 0.42 m 时，只有球形

触探仪没入海床土中而助推器尚未接触海床，此时

FFB 的加速度仍为正值。待助推器贯入海床后，作用

在助推器上的土体阻力随着贯入深度的增加而不断增

加，导致 FFB 的加速度从正值变为负值，即 FFB 开

始做减速运动。图 6（b）所示 FFB 速度随贯入深度

的变化关系与组合锚的相似，这里不再赘述。图 6（c）
中横坐标为助推器推力，若 Fin> 0 表示助推器和球形

触探仪之间的相互作用力为压力。助推器推力随 FFB
贯入深度的增加而增加，这说明助推器可促使 FFB 贯 
入更深的海床土中，从而可预测埋深较大的海床土的

不排水抗剪强度。 
式（4）中，附加质量 mball*如下所示： 

ball add s dis*m C V   ，          (5) 
式中，Cadd为附加质量系数，一般取为 0.5，ρs为土体

密度，对于本次海上试验场区的海床土，取为 1600 
kg/m3，Vdis为球形触探仪排开土体的体积。 

端承阻力 FN如下所示：
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图 6 FFB 贯入海床过程所采集到的数据 

Fig. 6 Recorded data of FFB during dynamic penetration within seabed

N ball p uF N A s   ，            (6) 
式中，Nball 为承载力系数，Ap 为球形触探仪的投影面

积，su 为土体表观不排水抗剪强度，同时包含了土体

率效应和软化效应。承载力系数 Nball 随球–土界面摩

擦系数 α 的增加而增加[22]。文献[21]基于大变形数值

模拟方法建立了球形触探仪周围土体达到完全回流机

制时承载力系数随摩擦系数的变化关系，即 Nball = 
10.38 + 3.99α。球表面的粗糙程度可认为介于光滑和

粗糙之间，若假设 α = 0.4，则对应的 Nball = 12。由一

维固结试验得到海床土在 100 kPa 竖向应力下的固结

系数 cv = 1.37 mm2/s。Finnie 等[23]指出，当无量纲速

度 V（V= vDball/cv）> 30 时，土体处于不排水状态。

对于 FFB 来说，只要运动速度 v>0.3 mm/s，即可确保

FFB 周围土体处于不排水状态。 
拖曳阻力 FDs如下所示： 

2
Ds Ds s p

1
2

F C A v   ，         (7) 

式中，CDs 为球形触探仪在海床土中运动时对应的拖

曳阻力系数。CDs与摩擦系数 和非牛顿雷诺数 nRe 有

关[21]，如下所示： 

2

2

Ds 0.115 0.875 0.500
n

0.054 0.978 0.403C
Re  

 
 

  
  ， (8) 

下式则为非牛顿雷诺数 nRe 的定义。 
2

s
n

u

vRe
s


   。           (9) 

联立式（4）～（9），海床土的表观不排水抗剪强

度如下所示： 
ball in Ds b ball ball

u
ball p

( *)W F F F m m a
s

N A
     

  。 (10) 

图 7 为根据 FFB 测量数据计算得到的 3 个试验场

地的表观不排水抗剪强度 su随球形触探仪埋深 z 的关

系。需要指出的是，埋深 z 表示的是球形触探仪最大

直径位置相对海床表面的深度。从图 7 中可以看出，

表观不排水抗剪强度随埋深近似线性增加，可表示为

su = 1+2.6z kPa。 

 

图 7 土体的表观不排水抗剪强度 

Fig. 7 Apparent undrained shear strength of seabed soil 

3  试验结果讨论与分析 
3.1  组合锚最终沉贯深度预测模型 

组合锚在海水中自由下落时运动速度随下落距离

的变化关系可基于式（1）来预测，已知组合锚的拖曳

阻力系数，由式（1）积分就可以得到组合锚在水中的

运动速度，从而确定贯入速度 vi。组合锚在海床中的

最终沉贯深度 ze与板形锚形状、助推器质量、土强度、

贯入速度等因素有关。孙兴伟[17]提出了基于总能量的

组合锚最终沉贯深度预测公式，如下所示： 
2

e eff total e s eff/ /( )
b

z D a E k A D      ，  (11) 

式中，Deff 为板形锚的等效直径，定义为与板形锚在

垂直于轴线平面内的投影面积相等的圆的直径，Etotal

为组合锚的总能量，包含组合锚下落至海床表面的动

能和相对最终沉贯深度位置的势能，ke[= (2sum+kze)/ze]
为等效强度梯度，As为板形锚的表面积，a，b 为与板

形锚形状有关的系数。文献[17]用高岭土模拟海床软

黏土，基于室内小比尺（λ = 41）模型试验研究了三角

形组合锚和盾形组合锚在海床中的高速沉贯过程，试

验结果如图 8 所示。对于三角形组合锚，当 a= 2.156，
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b = 0.363 时，基于式（11）的拟合结果与试验结果一

致；而对于盾形组合锚，a= 1.751，b = 0.424。 

图 8 组合锚最终沉贯深度与无量纲总能量之间的关系 

Fig. 8 Relationship between final penetration depth of hybrid  

anchors and dimensionless total energy 

图 8（a）和图 8（b）中也包含了现场试验的结果，

可以发现，当无量纲化的总能量 Etotal/(keAsDeff
2)相同

时，现场试验对应的无量纲化的沉贯深度 ze/Deff 与室

内模型试验结果相比偏大，这可能是由于以下原因引

起的：①翼板形状不同；②不排水抗剪强度的解译方

法不同；③比尺效应导致率效应不同。室内模型试验

用到的板形锚翼板是等厚度的；而海试所用的板形锚

翼板厚度从轴线向边缘逐渐缩小，且翼板边缘进行了

圆弧化打磨处理。Han 等[15]的试验结果表明：采用变

厚度翼板且翼板边缘进行圆弧化打磨处理后，盾形锚

在水中自由下落时的拖曳阻力系数由 1.02 降低至

0.55。此外，翼板边缘圆弧化处理也有助于减小作用

在翼板前端的端承阻力。因此，海试所用的板形锚在

海床中所受拖曳阻力和端承阻力较低，从而有助于提

高沉贯深度。对于现场试验，预测公式（式（11））中

所用 su为海床土表观不排水抗剪强度，由 FFB 测量数

据分析得到。对室内小比尺模型试验，预测公式中所

用 su基于静力 T-bar 触探试验测得，T-bar 触探仪直径

为 8 mm，贯入速度为 1 mm/s，对应的剪应变率为0.125 
s-1，比 FFB 试验时土体的剪应变率低 2 个量级。所以，

在无量纲化的总能量 Etotal/(keAsDeff
2)中，基于 T-bar 触

探试验得到等效强度梯度 ke未体现出土体在高剪应变

率 下 的 率 效 应 特 性 ， 导 致 无 量 纲 化 的 能 量

Etotal/(keAsDeff
2)偏大。由 1.2 小节相似关系可得，模型

试验的剪应变率是原型的 λ0.5 倍，这意味着模型试

验高估了率效应，从而得到的沉贯深度是偏于保守的。

模型比尺越小，率效应越显著，对应的沉贯深度也越

浅。 
3.2  不同类型动力锚承载性能比较 

表 3 对比了鱼雷锚、多向受荷锚和组合锚 HP-2B
的承载性能。Medeiros[3]通过现场试验研究了鱼雷锚

在黏土海床中的高速沉贯过程和抗拔承载力。鱼雷锚

长 ha=12 m，质量 ma=62 t，在正常固结软黏土 su=5+2z 
kPa 的海床中最终沉贯深度达 ze= 29 m。锚眼位于锚

体的最上端，当锚眼处上拔荷载方向与水平方向的夹

角为 45°时，极限抗拔承载力 Fult= 1.9～2.1 MN。极限

抗拔承载力与锚的干重量 Wa 之比 Fult/Wa 称为承载效

率。鱼雷锚的抗拔承载力主要由锚的自重和锚体侧壁

的摩擦阻力来提供，因而承载效率较低，Fult/Wa = 
3.0～3.4。Zimmerman 等[4]通过现场足尺试验研究了多

向受荷锚在正常固结软黏土（su = 2.4+1.1z kPa）中的

高速安装过程，锚长 ha = 9.15 m，质量 ma= 39 t，在水

中下落 30 m 后能达到 vi = 19 m/s 的贯入速度，对应的

最终沉贯深度 ze = 10.6～20.2 m。Zimmerman 等[4]还基

于理论分析方法预测了多向受荷锚的极限抗拔承载

力，Fult= 2.1~3.8 MN。多向受荷锚主要由三片翼板构

成，具有较高的法向承载面积，因而与鱼雷锚相比具

有较高的承载效率，Fult/Wa=5.4～9.7。本研究以组合

锚 HP-2B 和工况 4 为例，待动力安装结束后需要张紧

连接在锚眼位置的锚链/缆绳对盾形锚进行旋转调节，

这会显著增加翼板在垂直于锚眼处上拔荷载方向平面

内的投影面积，使作用在锚上的土体阻力主要为法向 

表 3 不同类型动力锚承载能力对比 

Table 3 Comparison of holding capacity of different types of dynamically installed anchors 

注：#第四行中物理量已换算至原型，相似关系参考 Han 等[20]；*组合锚 HP-2B 极限抗拔承载力的计算方法参考附录 A。

锚 ma/t mt/t ha/m vi/(m·s-1) ze/m ze/ha su/kPa Fult /MN Fult/Wa 参考文献 

鱼雷锚 62 62 12 — 29 2.42 5+2z 1.9~2.1 3.0~3.4 Medeiros [3] 

多向受荷锚 39 39 9.15 19 10.6~20.2 1.77 2.4+1.1z 2.1~3.8 5.4~9.7 Zimmerman 等[4] 

HP-2B# 26.7 82.6 5 25.4 22.35 4.45 1+2.6z 8.2* 30.8 本文 
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阻力，锚的极限承载力高达 Fult= 10.7 MN。此外，盾

形锚与鱼雷锚和多向受荷锚相比重量更轻，且沉贯深

度更大（对应的土强度也更大），这会进一步提高锚的

承载效率，Fult/Wa =30.8。 
表 3 中的鱼雷锚和组合锚 HP-2B 对比可发现，虽

然组合锚 HP-2B 中的盾形锚质量仅为鱼雷锚的一半，

但抗拔承载力约为后者的 4 倍。这意味着锚固同一个

浮式结构，在不考虑锚链/缆绳受到土体阻力的前提

下，盾形锚的安装个数仅为鱼雷锚的 1/4，可显著节

约安装时间、降低安装成本。 

4  结    论 
本研究针对一种新型组合动力安装锚，开展海试

来验证组合锚在真实环境荷载作用下的安装性能，探

究了板形锚形状、助推器质量及释放高度对最终沉贯

深度的影响规律。主要结论如下。 
（1）组合锚在真实环境荷载的风浪流作用下仍能

成功贯入海床土中，动力安装结束后组合锚轴线相对

铅垂方向的倾斜角度在 8°之内。 
（2）基于 FFB 测量数据计算得到的表观不排水

抗剪强度同时包含了率效应和软化效应，可用于基于

总能量的理论公式中用来预测组合锚在海床中的最终

沉贯深度。 
（3）与鱼雷锚和多向受荷锚相比，本研究组合锚

中的板形锚重量更轻并且承载效率更高，这既能节约

锚的材料成本，又能减少一个浮式结构所需锚的数量，

从而提高安装效率、降低安装成本。 
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附录 A： 

图 1 所示组合锚安装的最后一个阶段为旋转调节过程，由

于锚眼偏离翼板平面，在上拔荷载作用下板形锚会同时发生平

动和转动。这里考虑板形锚在竖直上拔荷载作用下的极端工

况，如图 A1 所示。旋转调节前，翼板中心的埋深为 zc，不断

增加竖直上拔荷载，板形锚在旋转的同时向上运动，出现埋深

损失。翼板形心的埋深损失记为 Δzcʹ。 

Tian 等[24]基于大变形有限元方法模拟了吸力式安装板锚

（suction embedded plate anchor, SEPLA）在竖直上拔荷载作用

下的旋转调节过程，埋深损失与锚眼相对翼板的位置有关。当

翼板从竖直平面旋转至水平面内时，翼板形心的埋深损失为

0.17～0.64 倍的锚宽。本文计算中假设 Δzcʹ = 0.4ha，ze-zc = 

0.6ha。以表 3 中组合锚 HP-2B 为例，当盾形锚的翼板从竖直平

面旋转至水平面内时，zcʹ= 17.35 m，该深度处土体表观不排水

抗剪强度 su= 46 kPa。极限抗拔承载力 Fult由式（A1）来计算： 

ult u flukeF Ns A   ，              (A1) 

式中，N 为承载力系数，Afluke为翼板的最大投影面积，对于原

型盾形锚，Afluke= 17.8 m2。Tong 等[9]由小变形有限元方法计算

得到盾形锚的法向承载力系数为 12.74，本研究计算中取N=10。

根据上述分析，由式（A1）计算得到盾形锚的极限抗拔承载力

Fult = 8.2 MN。 

 

图 A1 竖直上拔荷载作用下板形锚旋转调节过程示意图 

Fig. A1 Sketch showing keying process of plate-shaped anchor  

subjected to vertical loading 
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