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鱼雷锚贯入土体过程数值分析

张金利，郝佳伟
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摘 要：鱼雷锚主要应用于采用紧绷式锚泊系统的浮动式采油平台中。采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件针对质量
为４０ｔ的鱼雷锚以一定冲击速度贯入海床土体的过程进行了数值分析。主要考虑鱼雷锚长径比（Ｌ／
Ｄ）、冲击速度、海床土体的 ｃ、φ等参数变化对鱼雷锚贯入过程影响。计算结果表明，鱼雷锚贯入海床土
体的过程为快速过程，总历时极短（秒级），贯入过程可分为加速与减速两个阶段，其中减速阶段历时较

长。贯入阻力随贯入深度增加而增大至峰值，当速度接近零时，贯入阻力出现陡降，最终贯入阻力（静阻

力）与鱼雷锚重力平衡。随着冲击速度增加，贯入深度相应增大，且两者具有较好的线性关系。当冲击

速度不变时，贯入深度随 Ｌ／Ｄ增加而增大。海床土体强度参数 ｃ、φ的变化对鱼雷锚的贯入过程具有重
要影响，随强度参数增加，贯入深度相应减小。
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开采海洋油气资源一般采用固定式或浮动式采

油平台。因此，有效固定采油平台成为海洋油气开

采工作中的关键问题。对于浅海环境，可通过安装

在海床上的张力腿、桩、吸力式沉箱、拖锚等方式固

定采油平台。在深海环境下，目前常采用平板锚、吸

力式沉箱、拖锚等固定采油平台。由于水深大、海洋

环境复杂，各种锚固设施的安装不仅极其困难，而且

成本昂贵。近年来，在深海石油开采中，采用由锚与

锚链组成的紧绷式锚泊系统固定采油平台。该锚泊

系统中的锚型为拖锚或鱼雷锚。与拖锚相比，鱼雷

锚安装主要靠重力自行贯入到海床中，不需要专业

安装船舶，安装便捷且费用较低［１］。同时，在制作鱼

雷锚时，可在其中充填废钢铁或混凝土，造价低［２］。

鱼雷锚所能提供的承载力受海床土体性质、贯



入深度、长径比等共同影响。因此，研究不同长径比

下的鱼雷锚贯入深度对于锚－锚链组成的锚泊系统
的可靠性具有重要的理论与实践价值。Ｗｉｌｌｉａｍ
（１９５７）［３］试验研究弹头为锥形的子弹在砂中运动特
性，并建立新的贯入方程。Ｂｏｇｕｓｌａｖｓｋｉｉ（１９９６）等［４］通
过试验与分析建立了锥形杆头长杆在砂中贯入的理

论分析模型。Ｔｒｕｅ［５］通过小比尺模型试验，研究了
不同锚头类型的鱼雷锚在软黏土、不同硬度水泥土

中的贯入特性，基于承载力理论建立冲击速度与贯

入深度的关系。为探索深海深埋核废料，Ｆｒｅｅｍａｎ与
Ｂｕｒｄｅｔｔ［６］在太平洋针对不同长径比，不同质量，不同
锥角的８种鱼雷锚试验研究其贯入特性，获得了鱼
雷锚的极限速度、贯入深度、贯入阻力等。Ｍｅｄｅｉｒｏｓ
首次在巴西的ＣａｍｐｏｓＢａｓｉｎ进行鱼雷锚现场贯入试
验［７］，实测了鱼雷锚最终贯入深度及承载力，但是并

未对影响贯入深度和承载力的因素进行分析。

Ｓａｇｒｉｌｏ等［８］对巴西国家石油公司的试验结果以及相
应的数值分析结果进行统计模型的不确定评估，提

出一种可靠性安全系数来改善鱼雷锚的设计。

Ｃａｒｔｅｒ等［９－１０］采用ＡＬＥ算法对长杆自由下落贯入试
验进行分析，计算结果表明，ＡＬＥ算法所得到结果与
试验结果吻合较好。Ｍｏｈａｍｍａｄ［１１］将海床土体假设
为黏性流体下，采用计算流体动力学程序计算了鱼

雷锚不同冲击速度与贯入深度的关系。Ｏ’Ｌｏｕｇｈｌｉｎ
等［１２－１３］、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［１４］分别针对鱼雷锚的贯入过
程及后期承载力进行了离心机模型试验，较为完善

的分析了影响鱼雷锚贯入过程及后期承载力的诸多

因素。Ｈｏｓｓａｉｎ等［１５－１６］分别运用离心机模型试验及
基于ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ的 ＣＥＬ算法对鱼雷锚贯入黏
土及石灰质淤泥土的动态安装过程及单调荷载下的

承载力进行了初步分析，证明了其试验和数值方法

的可行性。

综上所述，早期对鱼雷锚贯入的研究主要为理

论分析、现场试验、离心机模型试验。近年来计算机

数值方法被运用到这一领域中，虽然开发了很多解

决贯入过程大变形问题的数值方法，却没有对影响

整个贯入过程的诸多因素进行系统的分析。本文基

于ＬＳ－ＤＹＮＡ软件，针对可能用于工程的鱼雷锚，初
步探讨了长径比、海床土体、冲击速度等因素变化

下，对贯入深度、贯入阻力、加速度分布等影响。

１ 数值计算模型建立模型

１．１ 运动方程［１７］

计算域土体经离散后，各节点的动力平衡方程

可表示为：

｛Ｆｉ｝＋｛Ｆｄ｝＋｛ｐ（ｔ）｝＝｛Ｆｅ｝ （１）
式中：｛Ｆｉ｝、｛Ｆｄ｝、｛ｐ（ｔ）｝分别为惯性力、阻尼力、动
荷载；｛Ｆｅ｝为弹性力。

弹性力可用节点位移｛δ｝与刚度矩阵［Ｋ］表示
为

｛Ｆｅ｝＝［Ｋ］｛δ｝ （２）
根据达朗贝尔原理，可用质量矩阵［Ｍ］与节点

加速度
２｛δ｝

ｔ２
表示惯性力为：

｛Ｆｉ｝＝－［Ｍ］
２｛δ｝

ｔ２
（３）

设土体具有黏滞阻尼，可用阻尼阵［Ｃ］与节点

速度｛δ｝
ｔ

表示阻尼力为

｛Ｆｄ｝＝－［Ｃ］
｛δ｝

ｔ
（４）

将式（２）～式（４）代入式（１），得到运动方程为

［Ｍ］
２｛δ｝

ｔ２
＋［Ｃ］｛δ｝ｔ ＋

［Ｋ］｛δ｝＝｛ｐ（ｔ）｝ （５）

１．２ 土体本构模型［１８］

土体模型采用 Ｓｏｉｌ－ａｎｄ－Ｆｏａｍ－Ｆａｉｌｕｒｅ模型，
该模型可以模拟土体的大变形、失效等行为，在较低

的屈服强度下，该模型表现出类似流体的行为。

图１ 土及可压碎材料的压力－体应变关系曲线

图１为该模型的压力－体应变关系，Ｖ和Ｖ０分
别为计算单元当前和初始的体积。当体积应变较小

时，表现出弹性本构关系，超过弹性应变后，开始发

生塑性应变，塑性应变累计到一定程度之后，土体的

体积模量开始增大，表现为强化特性。

在模型参数设置中，当参数 Ｋｖｃｒ＝１时，计算体
积应变时的加载和卸载路径是相同的，因此在静水

压力作用下，模型不会发生塑性变形；当参数 Ｋｖｃｒ＝
０时，卸载计算时采用的体积应变按照指定的体积
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应变计算，模型可以模拟在静水压力作用时发生的

塑形变形。由于在考虑静水压力的非线性行为时，

模型是通过计算控制，而不是通过屈服准则来进行

控制，实际计算中的矩阵采用的是弹性矩阵计算，并

非弹塑性矩阵，因此该模型无法考虑土体的剪胀变

形。

１．３ 屈服函数

Ｓｏｉｌ－ａｎｄ－Ｆｏａｍ－Ｆａｉｌｕｒｅ模型采用的屈服函数
可表示为

 ＝Ｊ２－［ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ２］ （６）

式中：Ｊ２为偏应力张量的第二不变量，Ｊ２＝
１
２ｓｉｊｓｉｊ；ｐ

为平均正应力（静水压力），ｐ＝ １３（σ１＋σ２＋σ３）；

ａ０，ａ１，ａ２为用户自定义的常量，ｓｉｊ为偏应力张量。

通过控制 ａ０，ａ１，ａ２的取值，可实现 ＶｏｎＭｉｓｅｓ、
Ｄｕｒｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ、Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ等屈服准则。

这里采用Ｄｕｒｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，可表示为

ｆ＝ Ｊ槡 ２ －αＩ１－ｋ （７）
式中：α、ｋ是由试验确定的常数；Ｉ１为与静水压力相
关的系数。令式（６）与式（７）相等，式（６）所代表的屈
服函数即为Ｄｕｒｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，则

ａ０＝ｋ２，ａ１＝６αｋ，ａ２＝９α２ （８）

式中，α ＝ 槡２ ３ｓｉｎφ
９－ｓｉｎ２φ

，ｋ＝ 槡６ ３ｃｃｏｓφ
９－ｓｉｎ２φ

［１９］

式中：φ为土的内摩擦角；ｃ为土的黏聚力。
１．４ 鱼雷锚

假设鱼雷锚为刚体，采用 ＭＡＴ－ＲＩＧＩＤ模型，该
模型内部所有节点的自由度都耦合到其质量中心，

无论划分多少节点，鱼雷锚只有６个自由度，这样可
以使计算效率显著提高。刚体材料在数值计算过程

中是不变形的，但需要定义真实的密度、弹性模量和

泊松比，因为处理锚和土之间的接触过程是需要计

算接触表面刚度的。鱼雷锚在自由下落过程中仅发

生竖向位移。鱼雷锚由锚头与锚杆组成，如图２所
示。锚头为椭圆形，在质量（均为４０ｔ）相同下，具有
不同长径比，具体参数见表１。

图２ 鱼雷锚示意图

表１ 相同质量下不同长径比（Ｌ／Ｄ）的鱼雷锚参数

序号 Ｌ／Ｄ Ｌ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｌｔｉｐ／ｍｍ Ｌｓｈａｆｔ／ｍｍ

Ｈ１ ６ ６２６０．５ １０４３．４ ９０３．６ ５３５６．８

Ｈ２ ７ ６９２１．４ ９８８．７ ８５６．３ ６０６５．１

Ｈ３ ８ ７５５２．３ ９４４．０ ８１７．６ ６７３４．８

Ｈ４ ９ ８１５８．０ ９０６．４ ７８５．０ ７３７３．０

Ｈ５ １０ ８７４１．９ ８７４．２ ７５７．１ ７９８４．９

Ｈ６ １１ ９３０７．０ ８４６．１ ７３２．７ ８５７４．３

Ｈ７ １２ ９８５５．５ ８２１．３ ７１１．３ ９１４４．３

１．５ 计算模型

鱼雷锚贯入海床土体具有轴对称性，为减小计

算量，取１／４空间建模。土体水平向取 ８Ｄ（Ｄ为鱼
雷锚直径），竖向取 ４Ｌ（Ｌ为鱼雷锚长度）。鱼雷锚
与土体均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４八节点六面体单元进行剖
分。鱼雷锚锚头在径向、切向及轴向均８等分，锚杆
在径向和切向８等分，轴向为９Ｌ／Ｄ－８等分。海床
土在径向上，距中心轴 ０～２Ｄ为 １６等分、２Ｄ～４Ｄ
为８等分、４Ｄ～８Ｄ为８等分，在切向１６等分、轴向
１６Ｌ／Ｄ等分。总单元数为１２３４２４个，节点数为 １３６
１７６个，详见图 ３。以上网格剖分针对 Ｌ／Ｄ＝１２情
况，其他情况类似。在鱼雷锚与土体的两个对称面

边界上分别约束其法向位移，土体的外侧边界及底

部边界约束全部为自由度。模型整体施加重力。

图３ 计算模型与网格剖分

１．６ 计算参数选取

鱼雷锚的密度为 ７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为 ２１０
ＧＰａ，泊松比为０．２９。海床土体密度为１８８０ｋｇ／ｍ３，
弹性模量为７９ＭＰａ，泊松比为０．３，剪切模量为５１．４
ＧＰａ，卸载的体积模量 Ｋ＝２４ＧＰａ。为探讨海床土体
的变化对鱼雷锚贯入过程影响，分别取黏聚力（１０
ｋＰａ、２０ｋＰａ、３０ｋＰａ、４０ｋＰａ）与内摩擦角（１６°、１８°、
２０°、２２°、２４°）进行具体分析。屈服函数中参数可由
式（８）计算得到。
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２ 计算结果与分析

２．１ 鱼雷锚运动特性分析

在鱼雷锚冲击速度为 ２０ｍ／ｓ，海床土体的强度
参数为 ｃ＝２０ｋＰａ，φ＝１８°，鱼雷锚的长径比 Ｌ／Ｄ＝
１２下，分析了鱼雷锚的不同时刻贯入过程。图４给
出不同时刻时，土体中的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布。

由图４可见，鱼雷锚在贯入海床土体的过程中，
土中应力变化较大区域为锚尖周围有限范围，最大

应力位于锚尖前端。当锚尖处应力达到土的抗剪强

度后，锚尖处的土体首先破坏，随着锚尖周围土体中

的应力增加，土体逐渐破坏，由锚尖开始逐渐形成柱

孔。

图４ 贯入过程中不同时刻鱼雷锚周围

土体ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力等值云图

图５～图 ７分别给出鱼雷锚贯入过程中的速
度、加速度、总阻力时程曲线及速度深度关系曲线。

由图５可见，当鱼雷锚以２０ｍ／ｓ冲击速度贯入海床
时，在贯入的初始阶段（０～０．３ｓ），鱼雷锚速度反而
高于初始速度，表明鱼雷锚在加速，此时外部阻力小

于重力，由加速度曲线可见，此时的加速度为负（规

定向下为负）。上述结果与Ｔｒｕｅ［５］的试验结果一致。
当鱼雷锚达到最大速度后，开始减速，此时加速度为

正，且加速度随之不断增加，最大加速度约为 ５０
ｍ／ｓ２。为分析鱼雷锚贯入过程中的阻力影响，图 ７
为鱼雷锚贯入过程中的总阻力（端部与侧壁阻力）随

时间变化曲线。由图７可见，在贯入过程中，总阻力
逐渐增加至峰值，然后下降，总阻力与鱼雷锚自重平

衡，贯入过程停止。总阻力变化与加速度变化相对

应，表明贯入过程中总阻力在不断变化。

由图８可见，当鱼雷锚以２０ｍ／ｓ冲击速度贯入
海床时，在贯入一定深度范围内（约为 １０ｍ），鱼雷
锚速度处于增加阶段，当贯入一定深度后，速度迅速

降低，直到停止，此时达到最大贯入深度。

图５ 鱼雷锚贯入过程中的运动速度

随时间变化曲线（ｖ０＝２０ｍ／ｓ）

图６ 鱼雷锚贯入过程中的加速度随时间变化曲线

图７ 鱼雷锚贯入过程中的总阻力随时间变化曲线

图８ 鱼雷锚贯入过程中的运动速度随深度变化曲线

６３ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



２．２ 鱼雷锚冲击速度对贯入深度影响分析

为分析鱼雷锚的冲击速度对贯入深度影响，在

海床土体的强度参数为 ｃ＝２０ｋＰａ，φ＝１８°，Ｌ／Ｄ＝
６、９、１２情况下，变动鱼雷锚冲击速度 ｖ０＝１５ｍ／ｓ、２０
ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、３０ｍ／ｓ，分析其对贯入深度的影响，计
算结果如图９、图１０所示。由图 ９可见，当 Ｌ／Ｄ不
变时，鱼雷锚贯入深度随冲击速度增加而增大，且随

Ｌ／Ｄ增加而增大，当冲击速度较大时，其贯入速度
降低较快。由图 １０可见，随冲击速度增加，贯入深
度相应增大。

图９ 鱼雷锚冲击速度对贯入深度影响

图１０ 不同冲击速度下鱼雷锚运动速度随深度变化曲线

２．３ 长径比与冲击速度变化对贯入深度影响分析

为研究鱼雷锚长径比与冲击速度变化对贯入过

程的影响，取海床土黏聚力 ｃ＝２０ｋＰａ，内摩擦角φ
＝１８°，在不同冲击速度（１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、３０
ｍ／ｓ）与长径比（Ｌ／Ｄ＝６～１２）情况下，较为详细地分
析了鱼雷锚的贯入过程。计算结果如图１１、图１２所
示。

由图１１可见，在鱼雷锚冲击速度相同下，鱼雷
锚的长径比变化对贯入过程中的速度变化影响不

大，长径比较大时，鱼雷锚贯入时间（停止）略有延

长。由图１２可见，当鱼雷锚的冲击速度相同时，贯
入深度随 Ｌ／Ｄ的增加而加大，且在 Ｌ／Ｄ＝６～９时，
贯入深度与 Ｌ／Ｄ具有线性关系，当 Ｌ／Ｄ＞９时，这

种关系不再存在。产生上述结果的主要原因为，细

长较短粗鱼雷锚的端部阻力小，在相同冲击速度下，

可获得较大贯入深度。当冲击速度逐渐增加时，贯

入深度随之增加。由此可见，对于特定海区海床土

体，鱼雷锚贯入深度大小取决于冲击速度与长径比

两者的组合，合理确定这种组合对于鱼雷锚设计至

关重要。冲击速度较大时，贯入深度相应增加，而长

径比对贯入深度影响小于冲击速度影响。

图１１ 鱼雷锚长径比对运动速度变化的影响（ｖ０＝２０ｍ／ｓ）

图１２ 不同冲击速度情况下贯入深度和长径比的关系曲线

２．４ ｃ变化对贯入的影响分析
在保持内摩擦角φ＝１８°、Ｌ／Ｄ＝８、１０、１２，ｖ０＝

２０ｍ／ｓ下，变动黏聚力（１０ｋＰａ、２０ｋＰａ、３０ｋＰａ、４０
ｋＰａ），分析黏聚力 ｃ变化对鱼雷锚贯入速度与贯入
深度的影响，计算结果如图１３、图１４所示。由图１３
可见，随 ｃ增加，鱼雷锚停止所需时间略有减小，表
明 ｃ较大时，土体对鱼雷锚所产生的阻力相应较大，
阻力所做功亦较大，在鱼雷锚初始动能相同下，其贯

入深度必然下降（见图１４）。由图１４可见，当 ｃ固定
时，贯入深度随 Ｌ／Ｄ增加而增大，当 Ｌ／Ｄ不变时，
贯入深度随 ｃ增加而减小。由此可见，土体的强度
参数 ｃ对鱼雷锚贯入过程具有重要影响，因此，在设
计时，应充分了解海床土体的基本力学参数。

２．５ φ变化对贯入的影响分析
在 ｖ０＝２０ｍ／ｓ，ｃ＝１０ｋＰａ，Ｌ／Ｄ＝８、１０、１２情况
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下，变动φ（１６°、１８°、２０°、２２°、２４°），分析其对鱼雷锚
贯入过程影响，计算结果如图１５、图１６所示。由图
１５可见，当冲击速度固定时，φ对贯入速度时程曲
线影响与ｃ相同，即随φ增加，贯入时间减小，相应

贯入深度降低。由图 １６可见，当冲击速度与 Ｌ／Ｄ
不变时，贯入深度随φ增加而减小。当φ一定时，

贯入深度随 Ｌ／Ｄ增加而加大。由此可见，鱼雷锚的
贯入深度为 Ｌ／Ｄ与φ的函数。

图１３ ｃ的变化对鱼雷锚运动速度影响（ｖ０＝２０ｍ／ｓ） 图１４ ｃ与Ｌ／Ｄ变化对贯入深度影响（ｖ０＝２０ｍ／ｓ）

图１５φ的变化对鱼雷锚运动速度影响（ｖ０＝２０ｍ／ｓ） 图１６φ与Ｌ／Ｄ的变化对贯入深度的影响（ｖ０＝２０ｍ／ｓ）

３ 结 论
基于ＬＳ－ＤＹＮＡ程序，针对重量为４０ｔ的鱼雷

锚以一定的冲击速度贯入海床土体的过程进行了数

值分析，主要分析了冲击速度、长径比、ｃ、φ等参数
变化对鱼雷锚贯入过程影响，通过对计算结果的综

合分析，可得到以下结论：

（１）鱼雷锚贯入海床土体的过程为快速过程，
所需贯入时间均在秒级，该过程可分为加速与减速

两个过程，加速阶段历时较短，减速阶段历时较长。

（２）鱼雷锚贯入阻力随贯入时间增加而增大，
直至峰值，当速度接近零时，阻力会出现陡降，最后

达到稳定值，即鱼雷锚重量。鱼雷锚的贯入深度与

冲击速度基本具有线性关系，即较大的冲击速度可

获得较大的贯入深度。

（３）在质量相同条件下，具有较大长径比的鱼
雷锚可获得较大的贯入深度。随海床土体的强度参

数 ｃ与φ的增加，鱼雷锚的贯入深度相应降低。
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