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成层土中吸力锚沉贯施工力学特性
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摘　 要　 在深水赋存环境中,吸力锚是一种应用广泛的基础形式。 不同于均质土,受成层土土质变化及分界面的影响,吸力

锚在成层土中的力学沉贯特性极其复杂。 因而,需开展成层土中吸力锚沉贯力学行为研究。 采用欧拉-拉格朗日耦合方法,模
拟吸力锚沉贯过程,利用模型试验对数值模拟进行验证,分析吸力锚在成层土中的力学沉贯特性。 结果表明:受成层土力学

特性影响,在沉贯过程中竖向应力逐渐增大,并在锚端部处形成竖向应力拱,且土体强度越强,竖向应力越集中;当吸力锚从

淤泥质黏土贯入粉质黏土时,土体力学特性发生改变,侧摩阻力和端部阻力迅速增大。 该研究运用试验与数值等方法深入探

究了吸力锚在成层土中沉贯施工的力学行为,可为深水吸力锚成层土沉贯施工提供参考依据,具有重要的工程实践价值。
关键词　 吸力锚; 成层土; 欧拉-拉格朗日耦合方法; 土塞现象; 侧摩阻力; 端部阻力
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[Abstract]　 Suction anchors are widely used as a foundation type in deepwater environments. Unlike homogeneous soil, the mechani-
cal penetration characteristics of suction anchors in layered soils are extremely complex, influenced by the variation in soil properties
and interfaces between layers. Therefore, it is necessary to study the mechanical behavior of suction anchors during penetration in lay-
ered soils. An Euler-Lagrange coupling method was used to simulate the penetration process of suction anchors, and numerical simula-
tions were validated through model tests. The mechanical penetration characteristics of suction anchors in layered soils were analyzed.
The results show that, influenced by the mechanical properties of layered soils, vertical stress gradually increases during penetration,
forming a vertical stress arch at the anchor tip. The stronger the soil strength, the more concentrated the vertical stress. Additionally,
when a suction anchor penetrates from silty clay into silty clay, the mechanical properties of the soil change, causing the side friction
and end resistance to increase rapidly. This study, which combines experimental and numerical methods, investigates the mechanical
behavior of suction anchors during penetration in layered soils and provides valuable references for deep-water suction anchor penetra-
tion in layered soils, offering significant engineering practical value.
[Keywords] 　 suction anchor; stratified soil; Eulerian-Lagrangian coupling method; soil plugging effect; side friction resistance;
tip resistance

　 　 吸力锚是一种广泛用于海洋工程的基础形式,
也被称为吸力沉箱(suction caisson)、吸力桶形基础

(suction bucket)或吸力桩(suction pile)。 在沉贯过

程中,通过抽出吸力锚内的水和空气,使其在压差

的作用下沉贯。 然而,这种独特的沉贯方式存在诸

多的不确定性。 首先,锚内土体向上隆起会导致其
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无法沉贯至设计深度;其次,负压过大可能导致吸

力锚基础周围土体强度失效。
吸力锚在沉贯中通常会产生土塞现象,影响锚

固稳定性,学者们通过大量试验研究探讨了这一问

题。 王胤等[1]进行了水下砂土模型试验,通过高分

辨率相机和微型孔压传感器记录了沉贯过程,认为

土塞形成是由吸力锚内部土体膨胀引起的。 王卫

等[2]通过分析海上风电场吸力筒基础下沉过程的

实测数据,发现负压下沉时,筒内土塞体积变化与

海床土层分布及土体性质密切相关。 李大勇等[3]

通过试验发现,吸力锚在中粗砂中沉贯时形成的负

压渗流能够促使沉贯阻力减小。 但是当吸力锚在

黏土中沉贯时,结果却截然相反。 张雨生[4] 基于数

值和理论方法研究了吸力锚沉贯过程,研究表明,
当长径比增大时,土塞的隆起高度增大;吸力锚的

壁厚越大,土塞的隆起高度越大。 综上所述,土塞

效应不仅与土体性质和负压有关,还与吸力锚结构

形状有关。
与物理模型试验相比,数值模拟成本低,且可

以获得试验难以获取的数据。 因此,被广泛用于模

拟吸力锚沉贯过程。 金壮等[5] 采用 FEM-SPH ( fi-
nite element method-smoothed particle hydrodynamics)
耦合方法结合高级临界状态本构模型来模拟吸力

桶基础的沉贯过程,并通过室内试验验证了该方法

的有效性。 王胤等[6]利用基于 CFD-DEM 流固耦合

方法的吸力锚基础负压沉贯数值模拟 CFD-DEM
(computational fluid dynamics-discrete element meth-
od)方法模拟了吸力锚在砂土中的沉贯过程,并通

过试验证实了该方法的可靠性。 尽管数值模拟结

果可信度较试验略低,但通过合理设定参数,仍可

获得可信度较高的结果,并能直观表达锚内土体的

细观运动。
多数学者主要针对吸力锚在均质土中的沉贯

过程进行了研究,然而在实际工程中,大多数地基

土属于成层土,不同土层的土体强度会影响吸力锚

沉贯特性。 李大勇等[7] 对吸力锚在成层土中的沉

贯特性进行了分析,成层土在吸力沉贯作用下的力

学响应、界面特性和渗流规律较为复杂。 沉贯阻力

的估算通常基于均质土的公式,通过经验系数调整

土体参数,模拟渗流条件变化对土体特性和阻力的

影响。 目前,许多学者根据不同的沉贯原理和简化

方式,对吸力锚在黏土中的沉贯阻力进行了理论研

究。 常见的计算方法可归纳为基于承载力 API
(american petroleum institute) [8]、Anderson[9] 方法、
CPT-based ( cone penetration test-based)、 DNV ( det
norske veritas) [10]、Senders[11] 方法和 Houlsby 解析

法[12]。 CPT-Based 方法虽然参数少,使用广泛,但受

限于静力触探原位试验的准确性。 承载力理论和

Houlsby 解析法的参数较多并且计算公式较复杂,预
测结果的准确度对每一个参数的精确度相关。 为

研究土体变形对吸力锚在成层土中沉贯阻力变化

趋势的影响,本文中结合 API-RP-2A 标准方法[8],
与数值模拟方法进行对比分析。

综上所述,采用欧拉-拉格朗日耦合方法( cou-
pled Eulerian-Lagrangian method, CEL)方法模拟吸

力锚在成层土中的沉贯过程,通过模型试验验证数

值方法的可靠性,并结合 API-RP-2A 标准方法[8],
分析吸力锚在成层土中的力学沉贯特性。

1　 欧拉-拉格朗日耦合方法

CEL 综合了拉格朗日方法的高效性和准确性

与欧拉方法中材料和网格独立等优点,可同时兼顾

吸力锚的小变形和土体的大变形,如图 1 所示。 吸

力锚采用拉格朗日网格,土体采用欧拉网格,以模

拟土体的大变形。 该方法利用欧拉方法中网格固

定,材料可以在网格中自由流动的机理,模拟土体

受到挤压产生大变形过程。 通过罚接触方法模拟

土体和吸力锚之间的接触关系,建立吸力锚-土体相

互作用大变形模型,避免了数值模拟收敛困难的问

题。 因此,该方法可以有效地模拟吸力锚沉贯过程

的大变形问题。
欧拉分析方法的独特之处在于网格和材料是

分开的,网格节点被固定,材料可以在固定的网格

中自由流动,因此在每个增量步结束时需要确定欧

拉域材料的边界位置。 通常采用欧拉体积分数

(Eulerian volume fraction, EVF)来确定欧拉材料的

运动,EVF 表示欧拉网格中填充材料的程度,通过

材料占据网格空间的比例确定,EVF = 0 表示网格

中没有材料,EVF = 1 表示网格中完全填充材料。

图 1　 吸力锚沉贯过程的欧拉-拉格朗日耦合分析

Fig. 1　 The coupled-Eulerian-Lagrangian analysis of
suction anchor penetration process
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　 　 罚接触方法是由 Olovsson[13] 提出的,用于模拟

拉格朗日域与欧拉域界面的接触关系。 在时间步

长 tn的初始时刻,根据上一时间步结束时的界面作

用力,确定该时间步长初始时刻拉格朗日域和欧拉

域中材料的运动。 当该时间步结束时,通过欧拉材

料节点和拉格朗日材料节点的相对位移计算节点

的罚力,用公式表示为

Fp = λpdp (1)
式(1)中:Fp为界面上对应点之间的接触力,即罚力;dp

为节点之间的相对位移,即罚位移;λp为罚刚度。

2　 数值模型

2. 1　 模型信息

在数值模型中,成层土地基模型的尺寸为 3. 00
m ×3. 00 m × 1. 96 m。 模型顶面以下 0. 40 m 为空

穴单元,无材料属性,用于模拟土塞隆起现象,其余

部分为欧拉土体区域,包括淤泥质黏土、粉质黏土

和粉细砂三层土,如图 2 所示。 考虑对称性,为提高

计算效率,仅采用 1 / 2 模型。 为防止岩土体在欧拉

域边界处变形,对 4 个侧面和底部施加法向位移约

束。 为防止吸力锚转动,约束其水平位移和转角,
并施加 0. 3 m 竖直向下的位移,模拟吸力锚自重沉

图 2　 物理模型示意图

Fig. 2　 Physical model diagram

贯过程。 同时,对锚内土体上表面施加竖直向上的均

布荷载,用于等效模拟负压作用效果。 此外,对吸力锚

结构施加竖直向下位移,以模拟吸力锚在负压作用下

的沉贯过程。 采用扫掠技术进行网格划分,吸力锚结

构划分为 21 512 个 8 节点拉格朗日单元(E3D8R),土
体划分为 319 198 个 8 节点欧拉单元(EC3D8R)。

采用罚接触方法模拟土体和吸力锚之间的接

触关系,并通过接触对算法( contact pair)建立面面

接触。 接触面法向力学行为采用硬接触定义,接触

面切向摩擦特性采用摩擦系数 μ 表示。 虽然砂土和

黏土的力学特性差异较大,但是由于土塞现象的产

生,吸力锚最终没有贯入粉细砂中,因此取 μ =
0. 3[14-15],通过下述模型验证的结果可知,取该摩擦

系数能够较好地体现锚壁和土体之间的接触特性。
2. 2　 材料本构及其参数

吸力锚材料采用线弹性本构模型 ,弹性模量

E = 2. 06 GPa,泊松比 ν = 0. 3。 土体采用 Mohr-
Coulomb 理想弹塑性本构模型,各土层力学特性参

数如表 1 所示。
2. 3　 试验验证

通过吸力锚模型试验验证数值方法的可靠性,探
讨吸力锚在成层土中的沉贯力学特性。 数值模型与

试验模型的尺寸和土体参数一致,吸力锚如图 3 所

示,试验装置如图 4 所示。 沉贯过程中,利用拉压装

置将吸力锚贯入土体 0. 3 m,模拟自重下沉阶段。 吸

力锚负压加载系统如图 5 所示,该系统实现吸力锚内

分级负压的加载。 操作步骤如下:关闭增压阀、A3 及

B3,设置初始负压,打开真空阀抽真空;当罐内负压达

到初始值时,打开 A1 和 A3 阀,利用 A1 罐抽取吸力

锚内的水和空气,当 A 罐中的水位达到最大限位时,
关闭 A1 和 A3 阀,打开 B1 和 B3 阀,利用 B 罐抽真

空,并打开 A2 阀将 A 罐中的水和空气排出,A 罐和 B
罐交替抽出吸力锚中的水和空气。 每级负压加载皆

按上述步骤进行,直至吸力锚沉贯至预定深度。
模型试验和数值模拟得到的沉贯阻力随沉贯

深度变化的曲线如图 6 所示,试验测得的沉贯阻力

变化趋势与数值模拟计算的沉贯阻力变化趋势相

一致,并且两者之间相差的值不大,满足误差要求。
由此可见,该数值方法模拟效果较好,能够为吸力

锚施工提供可靠的理论依据。

表 1　 成层土力学特性参数

Table 1　 Mechanical parameters of stratified soil

土体名称
重度 γ /

(kN·m - 3)
摩擦角

φ / ( °)
不排水抗剪强度

Su / kPa
弹性模量

E / MPa
黏聚力

C / kPa
泊松比 ν 孔隙比 e

淤泥质黏土 17. 80 12. 00 2. 98 7. 41 14. 00 0. 38 1. 04
粉质黏土 19. 00 32. 00 4. 87 12. 00 17. 00 0. 35 0. 72
粉细砂 18. 00 4. 43 8. 15 48. 00 8. 00 0. 31 0. 42
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图 3　 吸力锚及土压传感器布设

Fig. 3　 Suction anchor and earth pressure
sensor arrangement

图 4　 试验装置效果图

Fig. 4　 Test device rendering

A1、A3、B1、B3 为连通阀,A2、B2 为排污阀

图 5　 吸力锚负压加载系统

Fig. 5　 Suction anchor negative pressure loading system

图 6　 沉贯阻力随沉贯深度变化曲线

Fig. 6　 Curve of penetration resistance with penetration depth

3　 结果分析

3. 1　 土塞效应的演变规律

在沉贯过程中,锚内土体会出现向上隆起现

象,称为土塞效应。 在服役过程中,吸力锚承载力

与其锚固深度密切相关。 张雨坤等[16] 针对海上风

电裙式吸力基础的承载力开展数值模拟分析,研究

结果表明,随着裙式吸力基础高度的增大,沉贯深

度增大,承载力也逐渐增大。 由此可见,过高的土

塞隆起会影响吸力锚承载力,应满足一定要求。 朱

兴运[17]通过模型试验分析了长径比对土塞高度的

影响,结果表明长径比越大,土塞高度越高。 赵永

祥[18]发现长径比为 6 的吸力锚土塞高度可达锚长

的 0. 75 倍,而长径比为 4 的仅为 0. 45 倍。 本模型

的长径比为 6,土塞隆起高度仅占锚长的 1 / 4,远小

于上述内容中的土塞高度,对吸力锚承载力的影响

较小,数值模拟结果合理。
为研究土塞演变规律,根据土塞隆起高度随沉

贯深度变化关系,对土体速度矢量场进行分析,将
土塞效应划分为隆起增长期、隆起过渡期和隆起平

缓期。 图 7 为采用 CEL 方法得到的锚内部土体隆

起高度随沉贯深度变化的曲线。 图 8 为吸力锚沉贯

过程中不同阶段的土体速度矢量场。
根据图 7 和图 8,在沉贯初期,土塞效应处于隆

起增长期,土塞隆起高度随沉贯深度变化呈线性增

长趋势。 此时,锚内上部土柱的土压力较小,土塞

快速隆起。 当沉贯至 0. 3 m 后,吸力锚由自重沉贯

转变为负压沉贯,土塞效应进入到隆起过渡期,土
体隆起变慢。 在此阶段,负压较小,锚内土柱上部

覆土压力增大,部分土颗粒开始向下运动,土塞隆

起变慢。 当沉贯至 0. 62 m 时,吸力锚贯入粉质黏土

中,土塞效应进入隆起平缓期,隆起高度逐渐稳定。
此时,覆土压力较大,负压对下部土体影响较小,大

18972025,25(19) 陈玉新,等:成层土中吸力锚沉贯施工力学特性
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图 7　 土体隆起高度随沉贯深度变化曲线

Fig. 7　 Curve of soil heave height versus penetration depth

图 8　 土体速度矢量场

Fig. 8　 Soil velocity vector field

部分土颗粒开始向下运动,特别是锚端部附近土体

表现最为明显。
3. 2　 土体应力的分布特征

吸力锚在成层土中沉贯时,由于负压作用会对土

体应力产生影响。 因此,通过数值模拟得到土体应力

云图来分析土体应力变化规律。 如图 9 和图 10 分别

为吸入锚的沉贯深度 h 达到 0. 20、0. 60、0. 64、0. 80 m
时土体水平应力云图和竖向应力云图。

图 9　 水平应力云图

Fig. 9　 Horizontal stress contours
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图 10　 竖向应力云图

Fig. 10　 Vertical stress contours

由图 9 可知,随着沉贯深度增加,锚内土体的水

平应力先逐渐增大。 之后,开始缓慢减小。 土体受

到的挤压程度与水平应力分布相关,挤压越大,水
平应力越大,分布越广。 沉贯初期,锚内土体受到

的挤压显著,水平应力迅速增加,加速土塞隆起。
随着沉贯继续,在负压的作用下,特别是吸力锚贯

入粉质黏土时,土体挤压程度减弱,上部覆土压力
增大,土塞隆起减缓。

由图 10 可知,竖向应力主要集中在吸力锚端部

附近的土体中。 当在淤泥质黏土中沉贯时竖向应

力随沉贯深度增大,并在锚端部形成向下凸出的应

力拱。 当贯入粉质黏土中时,竖向应力迅速增大,
应力拱分布范围显著减小,之后随沉贯深度变化又

逐渐增大,表明土体强度会对竖向应力的分布特征

影响很大,土体强度越强,竖向应力越集中。
3. 3　 沉贯阻力的变化规律

在吸力锚沉贯过程中,土体对吸力锚产生摩阻

力,阻碍吸力锚的沉贯。 API-RP-2A 标准方法[8] 对

应的沉贯阻力计算公式为

Q = αAoutSu + αAinnerSu + (NcSu + r′h)Atip (2)
式(2)中:Q 为沉贯阻力;Aout和 Ainner分别为为吸力

锚外侧和内侧与土体的接触面积;Atip为吸力锚端部

圆环面积;α 为黏结系数 α = 1 / St,其中黏土灵敏度

系数 St = 3. 6;Su为土的不排水抗剪强度;Nc为黏土

中条形基础的承载力系数,取 Nc = 7. 5;r′为土的有

效容重;h 为吸力锚的沉贯深度。
通过数值模拟得到的沉贯阻力与 API-RP-2A

标准方法[8]得到的沉贯阻力进行对比,分析成层土

中沉贯阻力的变化规律。 内、外侧摩阻力及端部阻

力随沉贯深度变化关系分别如图 11 ~图 13 所示。
由图 11 可知,标准方法得到的内壁侧摩阻力随

沉贯深度的变化逐渐增大。 而对于数值模拟方法,
在沉贯初期,土塞快速隆起,内壁侧摩阻力迅速增

加,并大于标准方法。 当沉贯至 0. 3 m 时,由于负压

的作用,土体快速隆起,内壁侧摩阻力逐渐稳定,并
低于标准方法。 当沉贯至 0. 62 m 时,内壁侧摩阻力

出现拐点。 当在粉质黏土中沉贯时,相比淤泥质黏

土,内摩擦角和黏聚力较大。 与拐点处水平应力云

图对比可知,沉贯结束时锚内土体水平应力增大。
因此,在粉质黏土中沉贯时的内壁侧摩阻力比淤泥

图 11　 内壁侧阻力随沉贯深度变化曲线

Fig. 11　 Curve of inner wall side friction
resistance with penetration depth
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质黏土中的大。 尽管在负压沉贯过程中土塞高度

不断增加,锚壁与土体接触的面积增大,但数值模

拟得到的内壁侧摩阻力仍小于标准方法,主要因为

标准方法未考虑负压影响。
由图 12 可知,标准方法得到的外壁侧摩阻力随

沉贯深度不断增大。 而对于数值模拟方法,在沉贯

初期,外侧摩阻力随沉贯深度变化逐渐增大,之后

趋于稳定。 当沉贯至 0. 62 m 时,沉贯阻力出现拐

点。 之后,贯入粉质黏土,土体强度增大。 同时,与
拐点处水平应力云图对比,沉贯结束时锚外土体水

平应力增大。 因此,在粉质黏土中沉贯时的外壁侧

摩阻力大于淤泥质黏土,并随沉贯深度增大。 在负

压沉贯阶段,数值模拟方法与标准方法的外壁侧摩

阻力变化趋势相一致,表明负压对外壁侧摩阻力的

影响较小。
由图 13 可知,通过标准方法得到的端部阻力随

沉贯深度变化逐渐增大。 而对于数值模拟方法,在
沉贯初期,端部阻力快速增长,并远大于标准方法的

图 12　 外壁侧摩阻力随沉贯深度变化曲线

Fig. 12　 Curve of outer wall side friction
resistance with penetration depth

图 13　 端部阻力随沉贯深度变化曲线

Fig. 13　 Curve of tip resistance with penetration depth

值,表明土塞快速隆起会对端部阻力产生影响。 随

后,端部阻力趋于稳定,并小于标准方法。 当沉贯

至 0. 62 m 时,端部阻力出现拐点。 当贯入粉质黏土

后,土体强度增大。 因此,在粉质黏土中沉贯时的

端部阻力大于淤泥质黏土。 由拐点处竖向应力云

图可知,锚端部处形成明显的应力拱。 与标准方法

对比可知,在负压沉贯阶段,数值模拟方法的端部

阻力小于标准方法,说明负压可使端部阻力减小。

4　 结 论

采用欧拉-拉格朗日耦合方法建立了成层土中

吸力锚施工力学特性数值模型,模拟了吸力锚在自

重和负压作用下的沉贯过程,并结合理论方法对其

沉贯过程的力学特性进行分析,得出以下主要结论。
(1)在成层土中沉贯时,土塞效应被划分为 3

个阶段:隆起增长期、隆起过渡期、隆起下滑期。 受

土塞效应影响,内壁侧摩阻力和端部阻力增大。
(2)在成层土中沉贯时,吸力锚端部处土体形

成竖向应力拱。 从淤泥质黏土贯入粉质黏土中时,
受土体力学特性的影响,竖向应力值增大,竖向应

力拱的分布范围变小,竖向应力更集中。
(3)在成层土中沉贯时,土体力学特性在土层

界面处发生改变,土体强度增加,侧摩阻力和端部

阻力迅速增大。 同时,由于负压的作用,土体应力

受到干扰,内壁侧摩阻力和端部阻力减小。
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