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摘要：航船应急抛锚时锚板贯入土体可能会影响河床或海床中的结构物甚者造成破坏，因此在通航频

繁的航道，结构物埋深的设计需要充分考虑应急抛锚时锚板的贯入深度。本文通过缩尺模型试验模

拟了霍尔锚在中等密实度粉细砂中的抛锚贯入过程，研究了不同抛锚速度 (1.15～4.4 m/s) 及粉细砂相

对密实度 (0.45～0.65) 对抛锚贯入深度的影响；基于太沙基极限承载力理论和能量守恒定律，推导出

霍尔锚在粉细砂土中贯入深度的表达式，与模型试验结果对比显示理论计算结果偏于保守。基于试

验结果提出修正系数，修正后的理论公式能够较好地快速预测霍尔锚在中等密实度粉细砂中的贯入

深度。研究结果为粉细砂土河床或海床中的结构物埋深设计提供了一定的技术参考。
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1　引言

随着长距离油气资源运输、远程通信、跨域交通

等需求的日益增长，油气管道、通信光纤、跨海隧道

等结构物得到了广泛应用，其主体部分通常埋置于海

床或河床中 [1]，近几年油气管道和通信光缆受损事故

分析表明，大部分事故是船舶应急抛锚作业造成的 [2]。

因此，快速且准确地预测船舶应急抛锚时锚板的贯入

深度，是设计海床或河床中结构物埋置深度的重要参

考依据之一。

目前已有部分学者对船舶抛锚的贯入深度问题

进行了研究。Young[3] 对桑迪亚国家实验室提出的船

锚贯入深度的经验公式进行了改进。Raie 和 Tas-

soulas[4] 采用非牛顿流体模型模拟了重力贯入锚在海

洋黏土中的贯入过程，并得出了锚的初始贯入深度以

及周围土体的应力分布。韩聪聪等 [5] 通过小比尺模

型试验和 CEL 计算方法 [6] 探究了霍尔锚在软黏土中

的贯入深度，并基于能量守恒原理提出了能够简便预

测霍尔锚贯入深度的经验公式。上述研究主要针对

黏土地基，但在河床表层，往往广泛分布着砂土和粉

细砂 [7– 8]，目前对于砂土中船锚的贯入深度研究还不

多见。李晓松和孔宪卫 [9] 通过对砂土中抛锚过程进

行力学分析，基于牛顿第二定律提出了锚板贯入深度

的计算模型，并将理论值同实测值进行了对比，计算

误差大部分在 10% 以内。杜颖等 [10] 采用太沙基地基

极限承载力公式计算了砂土中船锚的贯入深度，但并

没有考虑锚在贯入过程中自身重力势能的影响。总

体上，尚缺少简单有效的方法预测原型船锚在砂土地

基中的贯入深度。

本文通过缩尺模型试验模拟了霍尔锚在粉细砂

中的抛锚贯入过程，试验分别考虑了不同抛锚速度

（1.15～4.4 m/s）和砂土相对密实度（0.45～0.65）对霍尔
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锚贯入深度的影响。根据试验结果，基于地基承载力

理论和能量守恒，提出了承载力修正系数，推导了预

测霍尔锚在中等密实度粉细砂中贯入深度的计算公式。

2　模型试验准备

2.1    相似关系

船锚以一定的竖向速度 v0 达到海床或河床表面，

依靠所具备的动能和重力势能贯入到粉细砂土地基

中。在贯入过程中，船锚所受到的力包括：锚在水中

的有效重量（Ws），土对锚的端承阻力（Fbear），以及土对

锚侧面的摩擦阻力（Ffric）（图 1）。根据牛顿第二定律

可建立锚在运动过程中的力平衡方程

m ·a =WS −Fbear −Ffric. （1）

在缩尺试验中，几何比尺 λL=Lp/Lm，其中，Lp 为原

型长度，Lm 为模型长度；在砂土试验中，要保证模型

和原型条件下锚的能量相似，则各物理量在锚的动力

贯入模型试验中的相似关系如表 1 所示 [5]。

本文模型试验中，模型霍尔锚的尺寸列于表 2，表中

各符号标注在图 2 中。对比 5.61 t 原型霍尔锚[11]，模型比

尺 λ 为 15。模型锚材料为铸铁，表面进行防锈处理。

2.2    土样制备

试验使用的模型箱为有机玻璃制成的透明圆桶，

如图 3 所示，直径为 700 mm，高为 1 000 mm，壁厚为

10 mm；模型箱侧面底部对称位置设有两个直径为

6 mm 的排水通道和阀门，用于土样的饱和及排水。

在模型箱的底面铺设厚度为 100 mm 的碎石排水层，

高出模型箱侧面排水孔 50 mm。为了防止粉细砂土渗入

碎石中，在碎石排水层上铺设土工布和滤纸，如图 4 所示。

目标区域的工程地勘报告显示河床表层土体的

粉粒含量在 33.2%，试验室经过反复配比制备了粉粒

含量占 32.5% 的粉细砂来模拟粉细砂土河床，现场土

样和试验土样的颗粒级配分布列于表 3，根据《土工

试验方法标准 GB/T 50123−1999》 [12] 进行试验用土的

最大、最小干密度试验、颗粒筛分试验以及直剪试

验，得到试验用土的基本参数为：最大干密度 ρmax=

1.842 g/cm3，最小干密度 ρmin=1.245 g/cm3；颗粒筛分试

验结果和直剪试验结果分别列入表 3 和表 4 中。

土样制备过程为：第一步，应用式（2）计算土样在

相对密实度 Dr 为 0.45、0.55 和 0.65 时对应的干密度；

第二步，根据计算得到的干密度称量厚度 50 mm 土样

所需要的砂土质量，均匀撒入模型箱中，并击实至目

标厚度（50 mm）；第三步，重复第二步分层击实土样

厚度达到 500 mm；第四步，打开模型箱底部的通水阀

门，通过逐级抬高模型箱外水箱的高度，使得砂样自

下至上逐渐饱和，最终水面高出土样表面 200 mm，静

置 48 h，认为土样达到饱和状态，完成土样制备。

Dr =
(ρd −ρmin)ρmax

(ρmax −ρmin)ρd

. （2）

表 1    砂土中船锚动力贯入模型试验相似关系

Table 1    Similarity relationships of dynamic penetration model tests in sand

物理量 长度L 面积A 速度v 抛锚深度z 重力W 阻力Fs 内摩擦角φ 动能Ek 势能Ep

比尺 λL λA λv λz λW λF λφ λE λp

相似关系 λL λ2
L λ1/2

L
λL λ3

L λ3
L 1 λ4

L λ4
L

模型试验 1/λL λ2
L1/ λ1/2

L1/ 1/λL λ3
L1/ λ3

L1/ 1 λ4
L1/ λ4

L1/

表 2    霍尔锚模型尺寸

Table 2    Hall anchor model size

锚重/kg H/mm h/mm h1/mm L/mm L1/mm B/mm B1/mm

模型 1.74 193.27 104.6 23 148.93 104.6 57.93 68.73

原型 5 610 2 899 1 569 345 2 234 1 569 869 1 031

　　注：表中各符号代表的含义标注在图2中。
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图 1    霍尔锚在土中的受力

Fig. 1    Forces on the Hall anchor in the soil
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式中，ρmax 表示最大干密度；ρmin 表示最小干密度；ρd 表

示土体干密度。

2.3    测量技术

试验采用 MEMS 加速度传感器测量锚整个下落

过程中的加速度，通过积分可得到锚在接触土面时的

瞬间速度，进而计算锚的动能。本次试验使用的

MEMS 加速度传感器型号为 ADXL326，量程为 16g，
尺 寸 为 长 ×宽 ×高 =18  mm×18  mm×3.2  mm， 质 量 为

0.003 kg，体积小，质量轻，粘贴在锚上不会对锚质量

及重心位置产生影响，因此对试验结果影响极小，传

感器及在锚板上的布置如图 5 所示。为了保证 MEMS
传感器在水中正常工作，在传感器表面用环氧树脂做

密封处理。

此外，在模型箱的正前方设置高速相机，并在模

型箱外侧粘贴标尺，如图 6 所示，以 1 000 Hz 频率捕

捉不同时刻模型锚的下落位置，进而计算模型锚在下

落过程中的速度，用于与基于 MEMS 加速度传感器

数据得到的模型锚下落速度进行校核。图 7 给出了

两种方法得到的锚在下落过程中速度的变化，在同一

时刻，两种方法计算得到锚速度的误差小于 5%，证明

本试验采用加速度传感器获得锚接触土面时速度的

测试方法是可靠的。

表 3      模型试验土样颗粒筛分结果

Table 3    Partical screening test result of soil sample

颗粒直径/mm 0.25～0.5 0.075～0.25 <0.075

试验土颗粒组成百分数 17.5% 50% 32.5%

现场土颗粒组成百分数 8.3% 58.4% 33.2%

表 4      不同相对密实度下土体干密度与内摩擦角

Table 4    Dry density and internal friction angle of soil sample
under different relative density

相对密实度 0.45 0.55 0.65

干密度/g·cm−3 1.457 1.515 1.577

内摩擦角/(°) 36.9 38.9 39.5
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图 2    霍尔锚模型实物照片（单位：mm）

Fig. 2    Photo of the Hall anchor model (unit: mm)

 

图 3    试验所用模型箱及底部进水排水孔

Fig. 3    Model box and water inlet draining valve at bottom
 

图 4    铺设排水层、土工布和滤纸示意图

Fig. 4    Schematic diagram of laying the draining layer,

geotextile and filter paper

 

MEMS加速度传感器
型号：ADXL326±16g

图 5    MEMS 加速度传感器及其在锚上的位置

Fig. 5    MEMS accelerometer and its position on the anchor

 

MEMS加速度传感器

模型锚

高频相机

土样

模型箱 砂层

图 6    试验装置示意图和实物照片

Fig. 6    Diagram and photo of test setup
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2.4    试验步骤

考虑到霍尔锚在水中自由下落的极限速度 [5]

（1.38～2.51 m/s）和本次试验设计的霍尔锚最大抛锚

速度（4.5 m/s），设定霍尔锚在模型条件下的抛锚高度

不超过 1 m。针对不同密实度条件下的试验，分别进

行不少于 6 组试验，控制抛锚高度分散在 0.09～1.00 m

之间不同数据段。试验步骤简述如下：首先将模型霍

尔锚用鱼线悬于土体上方预定高度（表 5），待霍尔锚

稳定后，烧断鱼线，锚在自由下落所获得的动能和自

身重力势能作用下贯入土中一定深度。整个过程中，

采用锚上的 MEMS 加速度传感器以及试验箱前端的

高速相机捕捉在不同时刻锚的下落加速度及位置，最

终通过测量锚或者标记线露在土表面的高度来确定

抛锚深度。

3　抛锚试验结果

为避免边界效应，锚落点距离模型箱侧壁不小于

15 cm（约为 2.5 倍锚底板宽度），相邻落点间距不小

于 30 cm。锚在水中下落时，如果水足够深，拖曳阻力

等于锚的有效重量时，锚的下沉速度达到极限速度 vT，

可用下式计算锚的极限速度 [9]：

vT =

…
Ws

0.5ρwAfCD
, （3）

式中，ρw 为水的密度；Af 为锚在迎流面的投影面积。

根据 DNV 规范 [13] 锚的拖曳阻力系数 CD 取值范围为

0.6～2，则 5 610 kg 的霍尔锚对应的极限速度取值范

围为 5.33～9.74 m/s，换算成模型速度为 1.38～2.51 m/s。

在实际工程中，当船锚入水速度较大时，可能存在水

深不足以让锚达到极限速度的情况，锚在接触土面时

的竖向速度 v0 可能超过式（3）计算所得的结果 [14– 16]。

为了考虑可能出现的极端情况，在本文模型试验中

v0 最大设计值为 4.5 m/s。

本文进行了 3 组共 23 个工况的霍尔锚竖直抛锚

试验， 3 组试验土样的相对密实度 Dr 分别为 0.45、

0.55、0.65，试验工况及结果列入表 5 中。以工况 H4

为例，高速相机采集到的霍尔锚抛锚下落过程照片如

图 8 所示，MEMS 传感器采集到的加速度数据和积分

得到的速度如图 9 所示，可以看出阶段 I 抛锚前锚的

竖向加速度为 0；阶段 II 过程中锚自由落体尚未接触

到水面时竖向加速度为 g；阶段 III 过程中，锚接触到

水和土瞬间，由加速度积分可知 v0=2.13 m/s，随后在

阻力作用下竖向加速度降低，开始阶段阻力小于锚

重，锚仍能保持加速，大约在 0.31 s 锚下沉速度达到

表 5      抛锚试验工况及结果

Table 5    Tests conditions and results

工况 抛锚高度/m Dr

抛锚速度/m·s−1 贯入深度/m

模型 原型 模型 原型

H1 0.09 0.45 1.15 4.45 0.055 0.825

H2 0.15 0.45 1.64 6.35 0.083 1.245

H3 0.21 0.45 2.01 7.78 0.108 1.620

H4 0.25 0.45 2.13 8.25 0.110 1.650

H5 0.35 0.45 2.56 9.91 0.140 2.100

H6 0.70 0.45 3.66 14.18 0.187 3.405

H7 0.84 0.45 4.02 15.57 0.196 3.890

H8 0.15 0.55 1.66 6.42 0.050 0.750

H9 0.22 0.55 2.03 7.86 0.059 0.891

H10 0.25 0.55 2.12 8.22 0.065 0.975

H11 0.30 0.55 2.42 9.39 0.073 1.089

H12 0.40 0.55 2.76 10.71 0.077 1.155

H13 0.41 0.55 2.78 10.78 0.082 1.230

H14 0.52 0.55 3.19 12.36 0.090 1.350

H15 0.62 0.55 3.49 13.50 0.092 1.386

H16 0.80 0.55 3.96 15.34 0.121 1.815

H17 1.00 0.55 4.40 17.06 0.132 1.980

H18 0.15 0.65 1.60 6.20 0.038 0.567

H19 0.28 0.65 2.31 8.95 0.040 0.600

H20 0.42 0.65 2.86 11.08 0.045 0.675

H21 0.59 0.65 3.35 12.97 0.075 1.125

H22 0.70 0.65 3.66 14.18 0.071 1.071

H23 0.82 0.65 4.00 15.49 0.090 1.354
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 MEMS传感器所得锚的位置
 高速相机所得锚的位置
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图 7    锚入土前的下落速度随距离土面

高度变化曲线（工况 H13，v0=2.78 m/s）

Fig. 7    Curves of anchor’s velocity vs. position before

penetrating into sand (case H13, v0=2.78 m/s)
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最大值 2.42 m/s，随后土体对锚的阻力大于锚的自重，

锚的加速度为负值，锚在土中作减速运动，随着贯入

深度的增加，锚的加速度逐渐恢复为 0，进入阶段 IV，

锚静止在土中。整个过程 MEMS 传感器采集的水平

加速度始终为 0，说明锚在贯入土体后没有发生倾斜。

试验结果显示，霍尔锚在砂土中的贯入深度随着

土的相对密实度的增大而减小，相同密实度条件下，

贯入深度随着贯入速度的增大而增大。根据试验数

据，在 Dr=0.45～0.65 的粉细砂土地基中，霍尔锚以水

中的极限速度（1.38～2.51 m/s）贯入土中的深度不超

过 0.14 m（约 61% 锚长）。

4　讨论

4.1    理论方法及计算参数选取

基于太沙基极限承载力理论，通过能量守恒方法

推导不同质量船锚以不同速度抛锚时在砂土地基中

贯入深度的计算方法，砂土地基中太沙基极限承载力

可以按下式计算

pu = 0.5γ
′
BNγ +qNq + cNc, （4）

φ

式中，γ′为土的浮重度，取 10.5 kN/m3；B 为基底宽度，

当贯入深度 z≤z0 时，B 取锚底面凸起部分宽度，当贯

入深度 z>z0 时，B 取 B1； c 为黏聚力，粉细砂土取 0；
q=γ′z 为埋深引起的超载；Nγ、Nq、Nc 为地基承载力系

数，根据内摩擦角 和文献 [17–20] 提出的计算公式列

于表 6。根据能量守恒定律，锚以一定初速度贯入砂

土地基过程中，锚所具有的动能及重力势能的总和等

于贯入过程中土体对锚所做的功的总和，由于锚的表

面光滑，且锚的贯入深度较小（本次试验中锚的贯入

深度不超过 1 倍锚长），侧壁摩擦力对锚的作用较小 [5]，

本文计算暂不考虑，锚的总能量表示为

Et = 0.5 mv2
0 +m ·g · z =

w z

0
pu ·A ·dz, （5）

式中，Et 为锚的总能量；m 为锚的质量；z 为锚的贯入

深度。公式（5）无法显式计算锚的贯入深度，可以通

过迭代试算，计算过程可以简述为，以足够小的贯入

深度 dz 为增量步，在每一个增量步中根据锚当前深

度确定相应基底宽度并计算 pu，然后计算该增量步中

锚所消耗的能量，根据锚剩余能量计算锚在该增量步

结尾时所具有的竖向速度，当锚的速度小于等于

0 时，说明锚已经完成贯入过程；当锚的速度大于

0 时，则需要继续计算下一个增量步直至满足要求。经

测算，增量步 dz 取不超过 0.000 1 m 即可满足精度要求。

需要指出的是，由于霍尔锚底部有凸起，贯入过

 

图 8    高速相机采集的霍尔锚抛锚下落过程照片 (工况 H4，v0=2.13 m/s)

Fig. 8    Photos of the Hall anchor anchoring process captured by a high-speed camera (case H4, v0=2.13 m/s)
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图 9    抛锚试验结果 (工况 H4，v0=2.13 m/s)

Fig. 9    Dynamic penetration test results (case H4, v0=2.13 m/s)
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程中土体对锚做功需分段计算。如图 10 所示，当贯

入深度 z≤z0 时，贯入面积 A=B[l+z(L−l)/z0]，其中，B 为

底面凸起部分宽度；当贯入深度 z>z0 时，贯入面积

A=LB1。图 11 是采用表 6 中所列出的 4 种承载力系

数计算得到的贯入深度随贯入动能变化关系曲线，观

察可知，应用 Meyerhof[18]、Vesic[20] 及 Hansen[17]3 种方

法计算得到的锚的贯入深度随动能关系曲线非常接

近，后续讨论以 Hansen[17] 计算结果作为代表进行讨

论；在相同贯入动能条件下，Hansen[17] 方法计算得到

的锚贯入深度比 Terzaghi 等 [19] 方法计算结果更大。

在锚的动能约为 9.2 J 时，两条曲线的差值最大，为

34.2 mm（约 14.9% 锚长）；当锚的动能大于 12.5 J 后，

两条曲线的差值趋于稳定，仅为 4  mm（约 1.7% 锚

长）。注意到，锚的动能为 12.5 J 时对应锚的竖向速

度 v0 为 3.8 m/s，大于霍尔锚在水中自由下落的极限速

度（1.38～2.51 m/s），且本文试验工况中仅有少数试

验 v0 大于 3.8 m/s，因此采用不同地基承载力系数计算

锚的贯入深度时差别较大，当 v0 的取值为极限速度区

间 1.38～2.51 m/s 时，采用 Hansen[17] 方法计算得到霍

尔锚贯入深度比采用 Terzaghi 等 [19] 方法计算得到的

贯入深度大 15.9%～19.6%。

4.2    理论解与试验结果比较

图 12a 为对应不同内摩擦角，采用 Terzaghi 等 [19]

方法计算承载力系数，进而获得的霍尔锚贯入深度与

贯入动能关系曲线。对比计算结果和实测数据可知，

相对密实度 Dr 分别为 0.45、0.55 和 0.65 时，试验数据

点落在内摩擦角为 38°～40°、44°～46°和 46°～50°的

计算得到的曲线范围内，而通过直剪试验得到的相对

密实度为 0.45、0.55 和 0.65 的砂土对应的内摩擦角

（表 4）分别为 36.9°、38.9°和 39.5°，即直接采用由直剪

试验测得的砂土内摩擦角来计算霍尔锚的贯入深度

是偏于保守的，与试验实测霍尔锚的贯入深度相比，

计算结果的误差为 40.1%～66.7%。造成这个误差的

原因可以归纳为：第一，在计算过程中，没有考虑摩擦

力对锚的做功；第二，锚在贯入过程中对锚底砂土有

压密作用，计算中没有考虑；第三，当锚撞击砂土地基

时，通常会伴随着一定的能量耗散，但在上述计算中

并没有考虑这一点。目前试验尚无法定量地得到上

述因素对贯入深度的影响程度，因此本文在上述理论

计算方法的基础上，引入系数 R 对实测的内摩擦角进

表 6    各学者建议的承载力系数计算公式

Table 6    Formulas for calculating the bearing capacity coefficient recommended by various scholars

参考文献 Nc Nq Nγ

文献[19]
(
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z≤z0时，A=B[(l+z(L−l)/z0]

z>z0时，A=LB1

l
L

图 10    霍尔锚底部贯入面积随贯入深度变化

Fig. 10    The variety of the bottom penetration area with

penetration depth
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行修正。对于 Terzaghi 等 [19] 方法，如计算采用内摩擦

角为 39°、45°以及 48°时，可以分别较好地描述 Dr 为

0.45、0.55 和 0.65 土样的试验数据，对比土样实测内

摩擦角、计算采用内摩擦角与相对密实度的关系，可

以得到修正系数 RT 表达式为

RT = 3− 72
15Dr +30.4

. （6）

相似地，观察图 12b 可知，采用 Hansen[17] 方法计

算承载力系数时，霍尔锚在相对密实度 Dr 分别为 0.45、

0.55 和 0.65 粉细砂地基上贯入的试验数据点分别落

在内摩擦角为 40°～42°、45°～47°和 47°～51°的理论

计算曲线范围内，此时，理论计算方法需要通过系数

RH 进行修正：

RH = 2.67− 57.9
15Dr +30.4

. （7）

5　结论

本文通过缩尺模型试验，模拟了霍尔锚以不同的

竖向抛锚速度（1.15～4.4 m/s）在不同相对密实度（0.45～
0.65）的粉细砂土中的贯入过程，根据试验结果，并结

合理论分析，得出结论如下：

（1）船锚的贯入深度与锚的贯入速度及粉细砂土

的相对密实度有关。相同密实度的粉细砂土中，霍尔

锚的贯入深度随着贯入速度的增大而增大，但超过临

界速度后，贯入深度的增幅逐渐变小，这与砂性土的

击实特性是一致的；锚的贯入速度相同时，锚的贯入

深度随粉细砂土的相对密实度的增大而减小，但随着

砂土由中密状态进入密实状态，贯入深度的降低幅度

逐渐减小直至平缓。因此对于疏松的河床砂土，要更

加关注抛锚作业对于河床内结构物可能造成的影响。

（2）基于地基极限承载力理论和能量守恒原理，

推导了计算霍尔锚在粉细砂土中贯入深度的表达

式。采用不同地基承载力系数计算锚的贯入深度时，

Meyerhof[18]、Vesic[20] 及 Hansen[17]3 种方法的计算结果

非常接近，与 Terzaghi 等 [19] 方法的计算结果差别较

大。当极限速度在 1.38～2.51 m/s 范围内时，Hansen[17]

方法的霍尔锚计算贯入深度比 Terzaghi 等 [19] 方法计

算结果大 15.9%～19.6%。

（3）对比计算结果与试验结果可知，相同条件下

应用土体实测的内摩擦角计算抛锚的贯入深度是偏

于保守的。分别针对 Hansen[17] 和 Terzaghi 等 [19] 方法

引入不同内摩擦角修正系数后，理论计算结果可以较

好地预测原型锚的贯入深度。

需要指出的是，模型试验是在中等密实度的粉细

砂中进行的，对于松散和紧密状态下的粉细砂，修正

系数尚需进一步有针对的研究和验证。
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Model tests on penetration depth of hall anchor in silty sand

Wang Hui 1，Zhang Kecheng 2，Wang Zhongtao 1，Zhang Yu 1，Wang Hongbo 3

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China; 2. Shanghai Ship
& Shipping Research Institute, Shanghai 200135, China; 3. China Resources Land Co., Ltd., Dalian 116019, China)

Abstract: The  structures  in  the  riverbed  or  seabed  may  be  affected  or  damaged  by  emergency  anchoring.  In  the
channel with frequent navigation, the emergency anchoring penetration depth need to be fully considered during the
design of the buried depth of structures in riverbed. In this paper, small scale model tests are carried out to simulate
the process of anchoring penetration of hall  anchor in silty sand, and the influences of different impact velocities
(1.15−4.4 m/s) and relative density of silty sand (0.45−0.65) on anchoring penetration depth are investigated. Based
on  the  Terzaghi  ultimate  bearing  capacity  theory  and  the  energy  conservation  law,  the  expression  of  penetration
depth of the hall anchor in silty sand is deduced, and the theoretical calculation results are conservative compared
with experimental results, the revised results of the theoretical calculation results are in good agreement with experi-
mental data. The research results can provide a reference for the design of buried depth of structures in silty sand ri-
verbed or seabed.

Key words: Hall anchor；silty sand；penetration depth；impact velocity
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