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波浪荷载对 ＳＰＭ重力锚承载力影响的研究

郝潇涵，唐小微
（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２３）

摘 要：为确保重力锚在工程中的安全使用，基于弹塑性增量有限元方法，分析了波浪荷载作用下重力

锚周围海床动力响应规律以及重力锚水平承载力的变化规律。通过分析发现：波浪荷载作用下，锚底土

体超孔隙水压力呈波动式上升，累积超孔压比最高可达０．９左右，从而使土体有效应力减小导致重力锚
的水平承载力下降；且锚前沿土体塑性应变随循环周次的增加而逐渐累积是重力锚的水平承载力下降

的另一主要原因。并得出随着土体弹性模量、黏聚力和内摩擦角的增大，土体累积超孔压逐渐减小；弹

性模量越大，重力锚前沿土体的累积塑性应变数值也越大；然而随着黏聚力和内摩擦角的增大，重力锚

前沿土体的累积塑性应变数值在减小。
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海洋环境的复杂性使得波浪荷载作用下海洋结

构物基础安全不能得到有效保障，由此导致诸多工

程事故。重力锚作为海洋单点系泊系统的主要锚固

形式［１－２］，其承载力也成为岩土工程的主要研究之

一。然而，目前国内外关于重力锚的研究都是建立

在静力分析基础上，忽视了波浪荷载对其性能的影

响。

国内外关于重力锚的研究有很多，竺新文［３］通

过室内模型试验，对重力锚在不同受力角度的稳定

性进行了模拟。李怀亮等［４］通过研究不同底面积下

重力锚，得出底面积是影响重力锚水平承载力的重

要因素。徐保照［５］通过有限元模拟，分析了位于钙

质土上重力锚的破坏机理，并且对串锚进行了研究。

李飒等［６］通过改进了重力锚的设计计算方法，使重



力锚的抗滑力提高了１７％。叶邦全［７］指出，底质的
剪切强度和锚与底质之间的摩擦力会影响重力锚承

受水平负荷的能力。然而，以上研究都没有考虑波

浪荷载对重力锚的影响。在海面平静的情况下，可

认为重力锚只承受锚链对其施加的恒定的水平拉力

作用，但在经历巨大风暴潮时，波浪力的作用导致锚

链对重力锚施加循环荷载，从而对重力锚的承载力

产生影响。因此研究波浪荷载对重力锚承载力的影

响十分必要。

针对海上单点系泊系统（ＳｉｎｇｌｅＰｏｉｎｔＭｏｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ），谢锏辉等［８］对悬链式系泊系统的特点进行
了系统的分析。在研究多锚链系泊浮筒纵荡的基础

上还将其与升沉及纵摇耦合，使其与工程情况更接

近。张俊生等［９］建立了三维时域计算模型来分析浅

水中浮体的运动特征。郑妍颖等［１０］通过考虑波浪

荷载、风和流的共同作用，采用时域模拟的方法对含

裙板的锚泊浮筒进行研究，得出锚链的受力情况。

波浪荷载作用下饱和海床的动力响应分析已有

不少的研究成果。海床土体中的动力响应特性可以

进行实验研究［１１－１２］外也可以通过有限元模型进行

分析［１３－１４］，从而得出波浪荷载作用下的超孔压数

值。结构－土体作用的动力响应问题可通过数值模
拟的方法进行研究［１５］。胡翔等［１６］提出用结构－土
体耦合模型和海床饱和土体的流固耦合来研究波浪

荷载作用下海床土体内的孔压和应力变化规律更为

准确。郭俊杰等［１７］研究三维波浪作用下土体动态

响应，指出土体参数对海床的孔隙水压力和有效应

力有显著影响。高军［１８］通过研究不同固结程度的

黏土，指出循环荷载作用后土体出现塑性应变累积，

且孔隙水压力与累积塑性应变有一定的相关性。

本文根据锚泊浮筒时域运动方程等方法模拟了

单点系泊系统受到的波浪荷载，并得出波浪荷载下

的锚链力。根据锚链力在重力锚上施加水平循环荷

载，采用三维有限元方法分析了波浪作用下重力锚

承载力的变化及锚下海床土体动力响应规律。

１ 工程原型
达累斯萨拉姆港口采用单点系泊锚固系统来完

成对海上输油系统的锚固。在选取锚固形式时因重

力锚结构简单、能适应各种土质且有经济效益而被

选用。

浮筒锚泊系统和重力锚形式，如图１所示。

图１ ＳＰＭ重力锚

单点系泊系统由浮筒、锚链和重力锚构成。如

图２所示，水深２１ｍ，浮筒由６根锚链固定，锚链的
另一端连接重力锚。当浮筒－锚链系统受波浪荷载
作用时，锚链和浮筒组成的系统会受到动力响应，进

而锚链施加给重力锚水平循环荷载。重力锚为钢质

锚，靠其自身重量固定在海床上。重力锚尺寸为

４．２４ｍ×４．２４ｍ×０．５３１ｍ。锚链可以有效地将系
统受到的巨大的波浪荷载转换成循环荷载作用在重

力锚上。

图２ 重力锚、海床、波浪相互作用的模型简图

２ 循环荷载分析
锚泊浮筒外径为 １２ｍ，内径为 ３．５５ｍ，裙板直

径为１４ｍ，型深为５ｍ。锚链为非线性的悬链线，锚
链长度为２７３ｍ，锚链直径为９８ｍｍ。波浪波高为１０
ｍ，周期为１０ｓ。

当浮筒－锚链系统受波浪荷载作用时，锚链和
浮筒组成的系统会受到动力响应，锚泊浮筒时域运

动方程可用下式［１０］表示：

∑
６

ｊ＝１
［Ｍｋｊ＋ｍｋｊ（∞）］̈Ｘｊ（ｔ）＋ｂｖｋｊＸｊ（ｔ）＋ＣｋｊＸｊ（ｔ）＋

∫
ｔ

－∞

Ｋｋｊ（ｔ－τ）Ｘｊ（τ）ｄτ ＝Ｆｗｋ（ｔ）＋Ｆｃｋ（ｔ）＋Ｆｅｋ（ｔ）

＋Ｆｍｋ（ｔ），ｋ＝１，２，……，６ （１）
式中：Ｍｋｊ为浮筒的质量矩阵；ｍｋｊ（∞）为频率无穷时
的附加质量矩阵；Ｃｋｊ为静水力刚度矩阵；ｂｖｋｊ为线性
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黏性阻尼系数矩阵；Ｋｋｊ（ｔ－τ）为浮筒的延迟函数矩
阵；Ｆｅｋ（ｔ）、Ｆｍｋ（ｔ）、Ｆｗｋ（ｔ）、Ｆｃｋ（ｔ）分别为作用在
浮筒上的波浪扰动力、锚泊力、风力和流力。

作用在浮筒上的波浪载荷可用下式［１０］计算：

Ｆｅｋ（ｔ）＝Ｆｅｋ（１）（ｔ）＋Ｆｅｋ（２）（ｔ） （２）
其中，

Ｆｅｋ（１）（ｔ）＝Ｒｅ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｊＦｋｊｅｉ

（－ωｊｔ＋ｋｊｘ＋εｊ{ }） （３）

Ｆｅｋ（２）（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝ｊ
∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉａｊＰｋｉｊｃｏｓ［（ωｉ－ωｊ）ｔ＋（εｉ－εｊ）］

（４）
式中：Ｆｅｋ（１）（ｔ）为作用在浮筒上的一阶波浪载荷；

Ｆｅｋ（２）（ｔ）为作用在浮筒上的二阶波浪载荷；Ｆｋ为一
阶波浪扰动力传递函数。对于任意两个频率组成的

双色波，用 ａｉ、ａｊ表示双色组成波的波幅值，ωｉ、ωｊ
为频率，εｉ、εｊ为随机相位角；Ｐｋｉｊ为双色波频率ωｉ、

ωｊ对应的二阶差频波浪载荷传递函数的实部。

通过时域计算可得锚链力的大小，进而可根据

锚链力，对重力锚施加水平循环荷载。

３ 动力响应分析模型

３．１ 有限元理论

本文采用ＡＢＡＱＵＳ软件进行有限元模拟，使用
弹塑性增量有限元方法对波浪荷载作用下重力锚与

土体互相作用体系进行分析计算。弹塑性增量有限

元方法与极限平衡方法和极限分析方法相比有其独

特的优点。首先，该方法可以将结构与土体之间的

变形协调关系很好的模拟出来。其次，它能较好的

满足极限平衡状态时的平衡和破坏条件。再次，它

不仅可以讨论影响土体应力－应变的主要因素还能
充分考虑土体 －结构相互作用时的复杂关系。并
且，当模型中材料不均质、形状不规则，且接触和边

界条件较多时对该方法的使用没有影响。由此可

见，弹塑性增量有限元方法在理论上是全面成熟的。

弹塑性增量有限元分析包括静力分析方法和动

力分析方法两种形式，本文采用动力有限元分析方

法。

３．２ 动力响应计算方法

采用有限元方法对波浪荷载作用下重力锚的水

平承载力进行分析。计算采用 ＡＢＡＱＵＳ软件，重力
锚的材质为钢材，其密度为 ７８５０ｋｇ／ｍ３，利用弹性
本构对其进行模拟，弹性模量取３×１０４ＭＰａ，泊松比
０．３。为消除边界效应，选取土体尺寸为 ３０．０ｍ×
３０．０ｍ×５．５ｍ，单元类型采用Ｃ３Ｄ８ＰＲ单元，为了提

高模拟精度，土体单元采用渐进加密的单元划分，如

图３所示。土体采用 Ｍ－Ｃ模型，根据工程勘察所
提供的土体类型及相关数据，模拟了四种不同工况

下的土，土体参数见表 １。从表 １中可以看出四种
工况黏性土的弹性模量、内摩擦角和黏聚力均逐渐

增大。虽然渗透系数和孔隙比没有相应的变化规

律，但已知渗透系数和孔隙比对累积超孔压和累积

塑性应变几乎没有影响［１９］。

图３ 有限元模型

重力锚与土体之间设置接触面，接触面采用

Ｓｕｒｆａｃｅ－ｔｏ－ｓｕｒｆａｃｅ类型，在接触属性定义切向和法
向接触面特性，并对土体底部和侧面进行约束。

表１ 黏性土基本物理力学性质

工

况

天然

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

内摩

擦角

／（°）

黏聚力

／ｋＰａ

渗透系数

／（ｍ２·Ｐａ－１

·ｓ－１）

孔隙

比

１ １４００ ５．３７ １４．８ １２ ５．０×１０－９ １．５０

２ １７９０ ７．８０ １９．７ ２０ １．５×１０－９ ０．９４

３ １９４０ １２．３９ ２０．３ ２６ ４．０×１０－１０ ０．８０

４ １８３０ １６．５９ ２１．４ ３３ ６．０×１０－７ ０．６０

３．３ 重力锚水平承载力有限元模拟方法

重力锚水平承载力的模拟可由以下几步完成：

（１）建立重力锚－海床土的有限元模型。
（２）考虑土体和重力锚的自重，以及重力锚所

受的循环荷载作用，完成对模型荷载的施加。

（３）在原有荷载的基础上，将线性增大的水平
荷载施加在重力锚上，直至不收敛。对模型进行后

处理，得到荷载－位移曲线 。
（４）从三种结构失稳判别准则中选择合适的准

则进行判别。

（５）根据判别准则，从Ｐ－Ｓ曲线中确定重力锚
的水平承载力。

４ 计算结果分析
４．１ 水平承载力的变化

当重力锚位于黏性土上时，其水平承载力可由

式（５）计算：
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Ｆｈ＝ｓｕｚＡ＋２ｓｕａＤｆＢ （５）

式中：Ｆｈ为水平方向承载力；ｓｕｚ为深度为Ｄｆ处土体
的不排水抗剪强度；ｓｕａ为锚底到深度为 Ｄｆ处土体
的平均不排水抗剪强度；Ａ为锚底面面积；Ｄｆ为锚
埋入深度；Ｂ为锚底面宽度。

由式（５）可知，重力锚的锚底面积、锚底面宽度
和锚埋入深度会影响重力锚的水平承载力，本次计

算过程中保持重力锚的底面积、埋入深度和底面宽

度不变，且保持重力锚的重量恒定，通过是否施加水

平循环荷载来计算重力锚的水平承载力。

图４和图５分别为位于四种工况下黏性土上的
重力锚在无循环荷载和有循环荷载作用时的荷载－
位移图。

图４ 无循环荷载作用时土的荷载－位移图

图５ 循环荷载作用时土的荷载－位移图

根据极限承载力判别准则，通过比较图 ４、图 ５
可以得出重力锚在有无循环荷载作用下位于四种工

况海床土上的水平承载力，如图 ６所示。从图 ６中
可以看出，重力锚在受到循环荷载作用后其水平承

载力明显下降，并且循环荷载作用下重力锚在四种

工况的海床土上的承载力下降值逐渐减小。

４．２ 海床中超孔隙水压力的变化

承前所述，循环荷载作用下重力锚的水平承载

力会下降，通过研究循环荷载下重力锚周围海床动

力响应发现，锚底土体出现超孔压累积的现象。

图６ 循环荷载作用前后承载力变化图

通过对比以下四个工况下的超孔压比变化，可

以得出重力锚下四种不同工况下黏性土的超孔压值

变化情况，如表２所示，从表中可以看出重力锚锚底
四种工况土中超孔压累积值逐渐减小。

表２ 各工况下超孔压比汇总

工况 １ ２ ３ ４

累积超孔压比 ０．９０ ０．７５ ０．７０ ０．３０

４．３ 海床中塑性应变的变化

循环荷载作用下，重力锚前沿海床土体产生了

塑性应变，并且塑性应变随着循环周次的增加而累

积。表３为重力锚在受到循环荷载作用时，四种工况
土体中等效塑性应变分布及塑性应变数值。土体中

等效塑性应变的分布揭示了土体的塑性变形情况。

表３ 各工况塑性应变汇总

工况
等效塑性

应变云图

应变起始值

／ｍ
应变终止值

／ｍ
应变累积值

／ｍ

１

２

３

４

０．０１３０ ０．０１０ ０．００２０

０．００３５ ０．００４２ ０．０００７

０．００１２ ０．００１５ ０．０００３

２．３×１０－１６ ２．３×１０－１６ ０．００００

从等效塑性应变云图中可知，在循环荷载作用

下，重力锚前沿海床土体产生明显塑性应变。通过

比较表中四种工况下重力锚前沿土体塑性应变累积

１５１第 １期 郝潇涵，等：波浪荷载对ＳＰＭ重力锚承载力影响的研究



值可以看出锚前沿土体中塑性应变累积值从工况１
到工况４逐渐减小。
４．４ 承载力下降机理分析

研究表明，循环荷载作用下重力锚周围海床土

体会产生累积超孔隙水压力，且锚前沿土体会产生

累积塑性应变。黏性土从工况 １到工况 ４，重力锚
锚底土体超孔隙水压力累积值逐渐减小，重力锚前

沿土体的塑性应变累积值也逐渐减小，与此同时，重

力锚在循环荷载作用后承载力下降值也逐渐减小。

由此可见，累积超孔压和累积塑性应变会影响重力

锚水平承载力，即随着重力锚锚底土体累积超孔压

的增多和重力锚前沿土体累积塑性应变增多，水平

承载力下降越多。

工况１土体在循环荷载作用前后土体有效应力
云图及有效应力变化值如表４所示。从表４中可以
看出循环荷载作用后，土体有效应力减小，工况 ２、
工况３、工况４土体也有相同趋势。由此可知，循环
荷载作用后重力锚水平承载力降低的主要原因是，

循环荷载作用下重力锚锚底面土体产生超孔隙水压

力累积的现象，而使土体的有效应力减小，导致土体

的不排水强度衰减。根据黏性土上重力锚水平承载

力计算公式可知，在保持重力锚的锚底面积、锚底面

宽度和锚埋入深度不变的情况下，锚底土体不排水

强度的衰减会造成重力锚水平承载力的下降。与此

同时，循环荷载作用下重力锚前沿土体产生累积塑

性应变，锚前沿土体产生塑性区使重力锚的水平承

载力降低。

表４ 工况１有效应力汇总

荷载条件 有效应力云图
应力／Ｐａ

最小值 最大值

循环荷载

作用前
８６９．３ ４９１２０

循环荷载

作用后
６５４．１ ４９０８０

根据表１可知，土体从工况１到工况４，其弹性
模量、黏聚力和内摩擦角都随之减小。而由上述结

论可知，土体从工况１到工况４，其累积超孔压和累
积塑性应变逐渐减小。

５ 不同土质参数对海床响应的影响
在研究波浪作用下重力锚下海床土体动力响应

时，为了对响应规律有更深入的研究，改变计算参

数，并对不同参数下重力锚外超孔隙水压力和塑性

应变的变化规律进行比较。

５．１ 超孔隙水压力的影响因素

分别计算了不同海床弹性模量（见表５）、黏聚力
（见表６）、内摩擦角（见表７）下超孔隙水压力的变化。
在保持其他土体参数不变，只变化某一参数的条件

下，取重力锚锚下土体中的同一监测节点进行模拟计

算，并将超孔隙水压力数值结果进行对比分析。

表５ 不同弹性模量下超孔压比汇总

弹性模量 Ｅ／ＭＰａ ５．３７ ７．８０ １０．２３

累积超孔压比 ０．８４３６ ０．７４６８ ０．６３２６

表６ 不同黏聚力下超孔压比汇总

黏聚力 ｃ／ｋＰａ ２０ ２３ ２６

累积超孔压比 ０．７４６９ ０．７４２３ ０．７４１５

表７ 不同内摩擦角下超孔压比汇总

内摩擦角φ／（°） １４．８ １７．２５ １９．７

累积超孔压比 ０．７４７１ ０．７４６９ ０．７４６８

从表５中可以看出，随着弹性模量的增大，累积
超孔压比越小，即超孔隙水压力的累积越不明显。

其原因是当黏土的弹性模量较小时，在荷载作用下

土体发生较大变形，且其渗透系数较小，使得孔隙水

压力无法及时消散而使孔压增大，这与康环龙［１９］所

提理论相符。

从表６中可以看出，随着黏聚力的增大，黏性土
中累积超孔隙水压力比越小，即超孔隙水压力的累

积越不明显。其原因是当循环荷载作用于黏性土上

时，土体的黏聚力越大，其内部结构越稳定即土体结

构越不容易被循环动荷载扰动，从而使累积超孔压

比值越小。

从表７中可以看出，超孔隙水压力都出现累积，
但随着内摩擦角的增大，累积超孔隙水压力有所减

少，但变化不明显。其原因是土体内摩擦角越大时，

在荷载作用下土体变形越不明显，可以将水更迅速

的排出，因而累积超孔压比减小。

５．２ 塑性应变的影响因素

在保持其他参数不变的条件下，取同一监测节

点进行模拟计算，并将塑性应变数值结果进行对比

分析（见图７）。
从图７中可知，随着弹性模量的增大，重力锚前

沿土体的累积塑性应变数值在增大。康环龙［１９］曾

指出黏性土弹性模量越小时土体也越软。因此，弹

性模量越小的黏性土可以更及时的把循环动荷载产

生的位移传递出去，所以弹性模量越小其累积塑性

应变值也越小。
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图７ 不同弹性模量时累积塑性应变图

随着黏聚力的增大，重力锚前沿土体的累积塑

性应变数值在减小。其原因主要是因为当黏土的黏

聚力较小时，土体颗粒之间连结力也越小，因而，土

体的抗剪强度也越小，土体发生更大的变形，即塑性

应变累积越明显。

随着内摩擦角的增大，重力锚前沿土体塑性应

变增长越小，即累积塑性应变越小。其原因是土体

内摩擦角越大时，在荷载作用下土体结构越不易发

生扰动，累积塑性应变也就越小。

６ 结 论
（１）波浪荷载对ＳＰＭ重力锚承载力的影响十分

显著，在波浪荷载作用下，重力锚的水平承载力会下

降，下降值有时大于原承载力的５０％。前人对于重
力锚的研究都建立在静力分析基础上，因此，对重力

锚的特性进行动力分析十分必要。

（２）重力锚周围海床土体产生累积超孔隙水压
力和累积塑性应变是重力锚承载力下降的主要原

因。循环荷载作用下，重力锚周围海床土体产生呈

波动式上升的超孔隙水压力，既有振荡又有积累，累

积超孔压比最高可达 ０．９左右。与此同时，土体的
有效应力减小，从而使土体的不排水强度减小，重力

锚水平承载力也因此降低。并且，在循环荷载作用

下，重力锚前沿海床土体产生塑性应变，且随着循环

周次的增加，其塑性应变产生累积，导致重力锚水平

承载力下降。

（３）重力锚周围海床土体的累积超孔压比随着
弹性模量、黏聚力和内摩擦角的增大而减小。弹性

模量越大，重力锚前沿土体的累积塑性应变数值也

越大；然而随着黏聚力和内摩擦角的增大，重力锚前

沿土体的累积塑性应变数值在减小。
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