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摘 要院 文 章 对 粘 土 中 的 吸 力 锚 基 础 承 受 水 平 与 扭 矩 组 合 荷 载 尧 垂 直 与 扭 矩 组 合 荷 载 的 性 能 展 开 了 研 究 遥 首

先 通 过 数 值 模 拟 试 验 袁验 证 了 有 限 元 模 型 的 合 理 性 遥 基 于 有 限 元 建 立 了 长 径 比 为 1 的 吸 力 锚 基 础 模 型 袁研 究 了

水 平 荷 载 尧 竖 直 荷 载 和 扭 矩 荷 载 组 合 作 用 下 的 吸 力 锚 基 础 承 载 特 性 遥 结 果 表 明 院 在 扭 矩 荷 载 的 作 用 下 袁 吸 力 锚

基 础 的 水 平 和 竖 直 承 载 性 能 均 显 著 降 低 袁 随 着 水 平 荷 载 作 用 点 的 下 降 袁 吸 力 锚 抵 抗 扭 矩 荷 载 的 能 力 呈 现 出 先

增 大 后 减 小 的 趋 势 曰在 水 平 - 竖 直 - 扭 矩 荷 载 三 者 组 合 作 用 的 情 况 下 袁 随 着 扭 矩 荷 载 的 增 大 袁 吸 力 锚 极 限 承 载 力

的 下 降 趋 势 显 著 增 大 袁随 着 荷 载 方 向 与 水 平 面 夹 角 增 大 袁吸 力 锚 抵 抗 扭 矩 荷 载 的 能 力 呈 现 增 大 趋 势 遥

关键词院 吸 力 锚 基 础 曰 扭 矩 荷 载 曰 承 载 特 性 曰 有 限 元
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0 引言

随 着 风 能 的 开 发 袁 海 上 风 电 势 必 逐 步 向 深 远

海 域 转 移 袁 对 于 海 上 风 电 基 础 的 结 构 提 出 了 更 高

的 要 求 遥漂 浮 式 风 机 基 础 由 于 受 水 深 的 制 约 较 小 袁

非 常 适 合 于 深 水 开 发 遥 漂 浮 式 风 机 由 锚 固 于 海 底

的 系 泊 系 统 来 实 现 定 位 袁 主 要 的 锚 固 基 础 类 型 有

拖 曳 锚 尧重 力 锚 尧 桩 锚 尧吸 力 锚 等 [1袁2]遥 其 中 袁 吸 力 锚

是 空 心 圆 柱 形 结 构 袁 顶 盖 和 锚 壁 较 薄 袁直 径 和 长 径

比 较 大 袁能 提 供 较 大 的 水 平 与 竖 直 承 载 力 遥 与 其 他

锚 固 基 础 相 比 袁 吸 力 锚 的 优 势 在 于 承 载 能 力 大 且

安 装 效 率 高 遥

目 前 袁 海 上 漂 浮 式 风 机 通 常 采 用 1 个 风 机 连

接 3~9 个 吸 力 锚 锚 固 的 系 泊 方 式 袁 吸 力 锚 基 础 在

正 常 工 作 工 况 中 承 受 竖 直 和 水 平 荷 载 袁 在 极 限 断

锚 工 况 下 袁 吸 力 锚 的 系 缆 点 错 位 袁 受 荷 角 度 变 化 袁

对 吸 力 锚 产 生 竖 直 扭 矩 荷 载 遥因 此 袁 在 极 限 断 锚 工

况 下 对 吸 力 锚 承 受 竖 直 荷 载 渊V冤尧 水 平 荷 载 渊H冤 及

扭 矩 荷 载 渊T冤 三 者 组 合 荷 载 的 能 力 进 行 探 究 有 着

很 高 的 工 程 应 用 意 义 遥

关 于 V 和 H 的 组 合 荷 载 对 吸 力 锚 承 载 特 性

影 响 的 研 究 已 经 广 泛 展 开 袁 考 虑 的 变 量 主 要 包 括

系 缆 点 位 置 尧 加 载 角 度 尧 土 质 参 数 和 吸 力 锚 长 径 比

等 遥 Supachawarote C[3]对 软 粘 土 中 倾 斜 荷 载 作 用 下

的 吸 力 锚 基 础 承 载 性 能 进 行 了 数 值 模 拟 研 究 袁 得

出 在 正 常 固 结 土 壤 中 袁 当 基 础 长 径 比 达 到 5 时 袁 荷

载 作 用 最 佳 深 度 为 0.65L~0.7L 渊L 为 吸 力 锚 高

度 冤袁 对 于 剪 切 强 度 剖 面 更 均 匀 的 轻 度 超 固 结 土

壤 袁 最 佳 系 缆 点 深 度 更 浅 遥 Gourvenec S[4]通 过 数 值

方 法 分 析 了 筒 形 基 础 在 组 合 加 载 模 式 渊V-H袁V-

M袁H-M袁V-H-M冤 下 的 承 载 力 破 坏 机 理 袁 给 出 了

承 载 力 计 算 公 式 遥Watson P G[5]在 NGI 的 二 维 极 限

平 衡 法 基 础 上 引 入 上 限 塑 性 理 论 袁 提 出 吸 力 式 沉

箱 在 竖 直 荷 载 与 水 平 荷 载 作 用 下 的 破 坏 模 式 遥

Zdravkovic L[6] 深 入 研 究 了 多 种 荷 载 组 合 渊 竖 直 荷

载 尧 水 平 荷 载 和 弯 矩 荷 载 冤 情 况 下 的 承 载 力 计 算 半

经 验 公 式 遥 Bransby M F[7袁8]针 对 预 估 吸 力 锚 承 载 性

能 提 出 了 V-H 破 坏 包 络 线 法 袁 认 为 其 破 坏 包 络 线

是 一 个 椭 圆 形 遥 对 于 筒 形 基 础 在 组 合 荷 载 下 的 上

拔 问 题 袁 丁 红 岩 [9]利 用 Abaqus 有 限 元 计 算 软 件 研

究 了 大 长 径 比 筒 形 基 础 在 倾 斜 荷 载 作 用 下 的 承 载

特 性 袁 得 到 了 倾 斜 荷 载 作 用 时 的 筒 形 基 础 承 载 力

计 算 公 式 遥 王 康 杰 [10]对 于 软 粘 土 中 单 锚 和 双 锚 基

础 的 不 排 水 抗 拔 承 载 能 力 进 行 了 数 值 模 拟 研 究 袁

得 到 了 单 锚 和 双 锚 基 础 在 不 同 角 度 倾 斜 荷 载 作 用

下 的 V-H 破 坏 包 络 线 遥 庞 雅 博 [11]在 粘 土 和 砂 土 中

开 展 了 海 上 漂 浮 式 风 机 悬 链 式 系 泊 吸 力 锚 承 载 特

性 研 究 袁 确 定 了 系 泊 荷 载 的 最 佳 加 载 角 度 为 15 毅袁

冲 刷 条 件 下 粘 土 地 基 呈 现 一 种 沿 基 础 上 部 向 下 部
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发 展 的 趋 势 袁而 砂 土 地 基 正 好 相 反 遥 李 书 兆 [12]构 建

了 上 部 滑 动 楔 体 破 坏 区 与 深 部 平 面 流 动 破 坏 区 交

界 深 度 的 计 算 方 法 袁 提 出 了 计 算 吸 力 锚 循 环 承 载

力 的 简 化 极 限 平 衡 方 法 遥

综 上 所 述 袁 针 对 吸 力 锚 在 考 虑 断 锚 工 况 情 况

下 承 受 组 合 荷 载 能 力 的 研 究 仍 有 待 提 升 遥因 此 袁 本

文 利 用 有 限 元 竖 直 模 拟 软 件 Abaqus 对 吸 力 锚 承

受 组 合 荷 载 的 能 力 进 行 了 研 究 袁 得 到 了 不 同 工 况

下 的 V-T 和 H-T 破 坏 包 络 线 以 及 V-H-T 组 合

荷 载 下 的 极 限 承 载 力 变 化 规 律 遥

1 有限元模型

1.1 计算模型

本 文 基 于 实 际 工 程 中 的 吸 力 锚 模 型 袁 运 用

Abaqus 有 限 元 软 件 建 立 L/D=1 的 吸 力 锚 三 维 有

限 元 模 型 渊 图 1冤遥 吸 力 锚 直 径 D=5 m袁 长 度 H=5

m袁 锚 顶 盖 厚 度 为 25 mm袁 锚 壁 厚 度 为 30 mm遥 吸

力 锚 完 全 嵌 入 到 地 基 土 壤 中 袁 为 了 充 分 消 除 边 界

效 应 袁地 基 土 体 直 径 设 置 为 5D袁 高 度 设 置 为 3H遥

吸 力 锚 模 型 为 壳 单 元 袁 材 料 为 钢 袁 泊 松 比 为

0.3袁 屈 服 强 度 为 355 MPa遥 地 基 土 采 用 基 于 摩 尔

库 伦 准 则 的 弹 塑 性 本 构 模 型 袁 浮 密 度 为 740 kg/m3袁

杨 氏 模 量 为 8.67 MPa袁 泊 松 比 为 0.3袁 内 摩 擦 角 为

8.9 毅袁 不 排 水 抗 剪 强 度 为 12.6 kPa遥 土 体 网 格 采 用

C3D8R 单 元 袁 约 束 土 体 侧 向 位 移 及 底 部 所 有 自 由

度 遥 模 型 网 格 划 分 如 图 1渊c冤 所 示 袁 锚 土 模 型 共 划

分 为 115 487 个 网 格 遥 吸 力 锚 与 土 体 之 间 的 相 互

作 用 设 置 为 面 面 接 触 袁 切 向 行 为 选 用 罚 函 数 算 法 袁

吸 力 锚 内 外 侧 面 与 土 体 允 许 滑 动 和 分 离 袁 接 触 面

的 法 向 属 性 选 用 硬 接 触 遥

1.2 加载方式

采 用 在 加 载 控 制 点 上 位 移 直 至 基 础 极 限 破 坏

的 位 移 控 制 法 遥H 作 用 点 位 于 吸 力 锚 筒 裙 上 袁 按 照

作 用 点 深 度 Z=0袁1袁2袁3袁4 m 和 5 m 设 置 6 个 作 用

点 袁V 和 T 作 用 点 位 于 吸 力 锚 顶 部 中 心 点 袁 荷 载 作

用 方 式 如 图 2 所 示 遥

图 1 吸力锚与土体有限元模型

Fig.1 Finite element model of anchor and soil

渊c冤锚 土 模 型 网 格

渊b冤吸 力 锚 俯 视 图

渊a冤 吸 力 锚 正 视 图

锚 顶 盖
5 m

Z

X

X

Y

X
Y

Z

5D

图 2 水平尧扭矩和竖直荷载作用方式

Fig.2 Action mode of horizontal袁 torque and vertical load

渊c冤竖 直 荷 载 作 用 方 式

渊b冤 扭 矩 荷 载 作 用 方 式

渊a冤水 平 荷 载 作 用 方 式

D

H

T

V
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1.3 模型验证

1.3.1 水 平 承 载 性 能

吸 力 锚 在 不 排 水 均 质 土 壤 中 的 水 平 荷 载 承 载

力 可 表 示 为

Hu=NhLDsu 渊1冤

式 中 院Hu 为 吸 力 锚 的 极 限 水 平 承 载 力 曰Nh 为 水 平

承 载 力 系 数 曰L 为 基 础 高 度 曰D 为 基 础 直 径 曰su 为

土 体 不 排 水 抗 剪 强 度 遥

文 献 [13] 采 用 曲 线 拟 合 方 法 推 导 了 Nh 的 表 达

式 袁 记 系 缆 点 到 泥 面 的 距 离 为 Z袁 对 于 Z/L 分 别 为

0袁0.6袁1 的 水 平 荷 载 袁 文 献 [14] 所 得 系 数 Nh 分 别 为

4.0袁10.7袁5.3遥

本 文 所 得 水 平 位 移 - 荷 载 曲 线 如 图 3 所 示 遥

Z/L=0 时 水 平 极 限 承 载 力 为 457 kN袁Nh=3.7袁 与 文

献 [14] 计 算 结 果 的 误 差 为 7.5豫遥

1.3.2 竖 直 承 载 性 能

吸 力 锚 在 不 排 水 均 质 土 壤 中 的 竖 直 荷 载 承 载

力 可 表 示 为

V u=Np灼s灼ceAsu 渊2冤

式 中 院V u 为 吸 力 锚 的 极 限 竖 直 承 载 力 曰Np 为 竖 直

承 载 力 系 数 曰su 为 土 体 不 排 水 抗 剪 强 度 遥

建 议 圆 柱 形 基 础 的 形 状 系 数 灼s=1.2袁 文 献 [13]

建 议 竖 直 承 载 力 因 子 Np=9.0袁 嵌 入 因 子 灼ce=1+

0.4L/D遥 对 于 长 径 比 L/D=1 的 吸 力 锚 袁极 限 竖 直 承

载 力 V u=15.12Asu遥

图 4 给 出 了 长 径 比 L/D=1 的 吸 力 锚 在 竖 直

荷 载 下 的 位 移 荷 载 曲 线 遥 极 限 竖 直 承 载 力 为

1 490 kN袁V u=15.18 Asu袁 与 理 论 值 的 误 差 为 4译遥

1.3.3 扭 矩 承 载 性 能

吸 力 锚 在 不 排 水 均 质 土 壤 中 的 扭 矩 荷 载 承 载

力 可 表 示 为

Tu=
L
2
+
D
12蓸 蔀 仔D2su 渊3冤

式 中 院Tu 为 极 限 扭 矩 承 载 力 袁 对 于 L/D=1 的 吸 力

锚 袁 极 限 扭 矩 承 载 力 Tu=1.83 D
3su遥

图 5 给 出 了 长 径 比 L/D=1 的 吸 力 锚 在 扭 矩

荷 载 下 的 有 限 元 分 析 结 果 遥 极 限 扭 矩 承 载 力 为

1 101 kN窑m袁Tu=1.76 D
3su袁与 理 论 值 的 误 差 为 7豫遥

综 上 所 述 袁 水 平 尧 竖 直 和 扭 矩 承 载 性 能 的 验 证

误 差 均 在 7.5豫 以 内 袁 证 明 了 本 文 有 限 元 模 拟 结 果

的 有 效 性 遥

2 承载力标准

本 文 采 用 文 献 [15] 描 述 的 极 限 承 载 力 确 定 方

法 遥 如 图 6 所 示 袁 在 曲 线 弹 性 阶 段 起 点 和 塑 性 阶 段

终 点 处 分 别 作 切 线 袁两 条 切 线 相 交 于 一 点 袁 然 后 从

交 点 出 发 画 一 条 水 平 直 线 与 曲 线 相 交 袁 将 水 平 直

线 与 曲 线 的 交 点 定 义 为 基 础 的 极 限 状 态 袁 其 对 应

的 荷 载 为 极 限 承 载 力 遥

3 吸力锚在组合荷载作用下的承载特性

在 断 锚 工 况 下 袁浮 式 风 机 位 置 发 生 改 变 袁未 断

裂 的 锚 链 系 缆 角 度 发 生 偏 移 袁 对 于 吸 力 锚 基 础 产

生 扭 矩 荷 载 袁此 时 吸 力 锚 受 到 V-H-T 组 合 荷 载 作
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图 3 水平位移-荷载曲线

Fig.3 Horizontal displacement-load curve
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图 4 竖直位移-荷载曲线

Fig.4 Vertical displacement-load curve
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图 5 转角-扭矩荷载曲线

Fig.5 Angle-torque load curve
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用 遥 为 了 分 析 该 情 况 下 的 吸 力 锚 基 础 承 载 性 能 袁 本

文 以 不 同 的 荷 载 分 量 加 载 比 率 进 行 了 一 系 列 有 限

元 分 析 遥

3.1 V-T组合荷载作用下吸力锚极限承载力

荷 载 作 用 点 设 置 在 锚 顶 的 几 何 中 心 点 袁 荷 载

施 加 方 式 如 图 7 所 示 遥

吸 力 锚 在 V-T 组 合 荷 载 下 的 破 坏 包 络 线 如

图 8 所 示 遥 扭 矩 荷 载 对 于 吸 力 锚 的 竖 直 承 载 能 力

有 显 著 影 响 袁当 扭 矩 荷 载 占 主 导 时 袁 吸 力 锚 的 竖 直

承 载 性 能 明 显 降 低 曰 当 V /Vmax约0.625 时 袁 吸 力 锚 的

破 坏 模 式 为 扭 矩 旋 转 破 坏 遥

V-T 组 合 荷 载 在 实 际 工 程 中 对 应 于 吸 力 锚 承

受 作 用 在 锚 顶 边 缘 处 与 竖 直 方 向 呈 角 度 茁 的 倾 斜

荷 载 的 情 况 袁如 图 9 所 示 遥

在 不 同 荷 载 倾 斜 角 度 茁 下 的 极 限 竖 直 荷 载 归

一 化 曲 线 如 图 10 所 示 遥 由 图 10 可 知 院 当 茁=15 毅

时 袁V /Vmax=0.96袁 即 小 于 15 毅 的 锚 链 倾 角 对 极 限 竖

直 承 载 力 几 乎 没 有 影 响 曰 当 茁 由 45 毅变 化 至 60 毅

时 袁V 由 0.69Vmax 变 化 至 0.46Vmax袁 极 限 竖 直 承 载

力 显 著 降 低 遥

3.2 H-T组合荷载作用下吸力锚极限承载力

H-T 组 合 荷 载 加 载 方 式 如 图 11 所 示 遥 T 作 用

于 锚 顶 中 心 点 袁H 作 用 于 锚 壁 上 袁 作 用 点 深 度 Z/L

分 别 为 0袁0.2袁0.4袁0.6袁0.8 和 1.0遥

图 6 极限承载力确定标准

Fig.6 Determination standard of ultimate bearing capacity

位 移

极 限 状 态

图 7 扭矩-竖直荷载组合加载方式

Fig.7 Torque-vertical load combined loading mode

T

V

图 8 扭矩和竖直组合荷载作用下的破坏包络线

Fig.8 Damage package falling line under torque and

vertical load
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图 9 倾斜角度为 茁的倾斜荷载

Fig.9 Inclined load with inclined angle 茁

茁

图 10 极限竖直荷载的归一化曲线

Fig.10 Normalized curve of ultimate vertical load
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图 11 扭矩-水平荷载组合加载方式

Fig.11 Torque-horizontal load combined loading mode
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H-T 组 合 荷 载 下 的 吸 力 锚 基 础 破 坏 包 络 线

如 图 12 所 示 遥 由 图 12 可 知 院 当 扭 矩 荷 载 占 主 导

时 袁 吸 力 锚 的 水 平 承 载 性 能 明 显 降 低 曰 当 Z/L 由

0 变 化 至 0.6 再 到 1.0 的 过 程 中 袁 水 平 承 载 能 力

先 增 大 再 减 小 曰 对 于 两 种 极 限 情 况 袁Z/L=1.0 时 的

水 平 承 载 能 力 明 显 大 于 Z/L=0 时 的 水 平 承 载 能

力 遥

上 述 H-T 组 合 荷 载 在 实 际 工 程 中 对 应 于 吸

力 锚 承 受 作 用 在 锚 壁 上 与 水 平 方 向 呈 角 度 琢 的

倾 斜 荷 载 的 情 况 袁Z/L=0 时 的 荷 载 施 加 情 况 如 图

13 所 示 遥

以 作 用 点 深 度 Z/L=0 时 的 极 限 水 平 荷 载 计 算

结 果 为 例 渊 图 14冤袁 其 结 果 表 明 院 当 扭 矩 荷 载 占 主

导 时 袁 吸 力 锚 的 竖 直 承 载 性 能 明 显 降 低 曰 当 琢约15 毅

时 袁 扭 矩 荷 载 对 水 平 承 载 能 力 的 影 响 在 2豫 以 内 袁

当 琢 由 15 毅 变 化 至 75 毅 时 袁H/Hmax 由 0.98 变 化 至

0.77袁 竖 直 承 载 性 能 显 著 降 低 曰 当 琢=90 毅 时 袁

H/Hmax=0.76遥

3.3 V-H-T组合荷载作用下吸力锚极限承载力

在 实 际 海 洋 工 况 中 袁 吸 力 锚 先 设 定 好 系 缆 角

度 后 下 沉 袁 因 为 安 装 偏 移 和 锚 链 断 裂 等 情 况 会 导

致 系 缆 角 度 变 化 袁 本 文 计 算 了 吸 力 锚 与 预 定 安 装

角 度 分 别 呈 0袁15袁30袁45袁60袁75袁90 毅 偏 移 时 极 限

承 载 力 的 变 化 情 况 遥

选 取 茁 分 别 为 15袁30袁45袁60袁75 毅袁 在 它 们 的

最 佳 系 缆 点 处 进 行 系 缆 点 偏 移 角 度 琢 从 0 毅 变 化

到 90 毅的 吸 力 锚 极 限 承 载 力 计 算 袁 吸 力 锚 受 荷 作

用 状 态 如 图 15 所 示 遥

吸 力 锚 在 各 角 度 下 的 最 佳 系 缆 位 置 如 图 16

所 示 遥 当 系 缆 角 度 兹 不 大 于 45 毅时 袁 最 佳 系 缆 点 在

Z/L=0.2 处 袁 当 系 缆 角 度 兹跃45 毅 时 袁 最 佳 系 缆 点 在

Z/L=0 处 袁 即 锚 顶 边 缘 处 遥

因 此 袁 本 文 选 取 Z/L=0.2 处 进 行 茁=15袁30 毅 和

45 毅 的 V-H-T 组 合 荷 载 试 验 袁 选 取 Z/L=0 处 进 行

图 12 扭矩和水平组合荷载作用下的破坏包络线

Fig.12 Damage package falling line under torque and

horizontal load
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图 13 倾斜角度为 琢的倾斜荷载

Fig.13 Inclined load with inclined angle 琢

琢

图 14 极限水平荷载的归一化曲线

Fig.14 Normalized curve of ultimate horizontal load
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图 15 竖直倾斜角度为 茁且水平倾斜角度为 琢的

倾斜荷载

Fig.15 Inclined load with vertical inclination angle 茁 and

horizontal inclination angle 琢
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图 16 不同角度下吸力锚最佳系缆点

Fig.16 Optimum mooring point of suction anchor at

different angles
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茁=60 毅 和 75 毅的 V-H-T 组 合 荷 载 试 验 袁 归 一 化 曲

线 如 图 17 所 示 遥

由 图 17 可 知 院 随 着 荷 载 倾 斜 角 度 的 增 加 袁 极

限 承 载 力 的 损 失 速 度 加 快 曰 当 茁=60 毅和 75 毅 且 琢约

75 毅 时 袁 荷 载 方 向 倾 斜 对 于 极 限 承 载 力 的 影 响 可

以 忽 略 曰 随 着 茁 的 增 加 袁吸 力 锚 抵 抗 扭 矩 荷 载 的 能

力 越 强 袁 例 外 是 琢=90 毅袁茁=60 毅 和 75 毅 时 的 情 况 袁

吸 力 锚 被 迅 速 拔 出 袁导 致 极 限 承 载 力 骤 跌 遥

4 结论

本 文 利 用 Abaqus 软 件 计 算 了 粘 土 中 长 径 比

为 1 的 吸 力 锚 基 础 在 扭 矩 尧 竖 直 和 水 平 组 合 荷 载

作 用 下 的 承 载 特 性 袁通 过 对 计 算 结 果 的 分 析 袁得 出

以 下 结 论 遥

淤吸 力 锚 受 到 作 用 在 锚 顶 的 扭 矩 荷 载 和 竖 直

荷 载 共 同 作 用 时 袁 锚 体 与 周 边 土 体 产 生 缝 隙 袁锚 土

间 摩 擦 力 降 低 袁 导 致 吸 力 锚 承 载 竖 直 荷 载 的 能 力

显 著 降 低 袁 并 且 扭 矩 荷 载 越 大 袁竖 直 承 载 力 的 降 低

越 显 著 遥

于吸 力 锚 在 承 受 作 用 在 锚 顶 的 扭 矩 荷 载 和 锚

壁 上 不 同 高 度 处 的 水 平 荷 载 共 同 作 用 时 袁 水 平 承

载 性 能 会 随 着 扭 矩 荷 载 的 增 加 而 不 断 降 低 遥 受 扭

矩 荷 载 影 响 的 水 平 承 载 性 能 依 然 保 持 着 仅 受 水 平

荷 载 时 的 承 载 力 规 律 袁 即 在 系 缆 点 深 度 与 锚 高 之

比 等 于 0.6 时 袁 水 平 承 载 性 能 最 大 遥

盂 在 竖 直 - 水 平 - 扭 矩 组 合 荷 载 作 用 下 袁 吸

力 锚 会 随 荷 载 倾 斜 角 度 的 增 加 而 逐 渐 丧 失 承 载

能 力 袁 同 时 随 着 荷 载 方 向 与 水 平 面 的 夹 角 增 加 袁

吸 力 锚 抵 抗 扭 矩 荷 载 作 用 的 能 力 增 强 袁 直 到 超

过 吸 力 锚 竖 直 承 载 能 力 极 限 袁 吸 力 锚 会 被 迅 速

拔 出 遥
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图 17 V-H-T组合荷载下的归一化曲线

Fig.17 Normalized curve under V-H-T combined load
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Research on bearing capacity characteristics of suction anchor

foundation under torque loading in clay

Zhang Puyang1袁2袁 Ma Siteng2袁 Le Conghuan1袁2袁 Ding Hongyan1袁2

渊1.State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Intelligent Construction and Operation袁 Tianjin University袁 Tianjin

300350袁 China曰 2.School of Civil Engineering袁 Tianjin University袁 Tianjin 300350袁 China冤

Abstract院 This article investigates the ability of suction anchor foundations in clay to withstand

horizontal and bending moment combined loads袁 as well as vertical and bending moment combined

loads. First袁 the rationality of the finite element model is verified through numerical simulation tests.

Based on the finite element method袁 a suction anchor foundation model with an aspect ratio of 1 is

established. The bearing capacity characteristics of the suction anchor foundation under the combined

action of horizontal load袁 vertical load and torque load are studied. The results show that under the

action of torque load袁 the horizontal and vertical bearing capacity of the suction anchor foundation is

significantly reduced. With the decrease of the horizontal load point袁 the ability of the suction anchor

to resist the torque load shows a trend of first increasing and then decreasing. In the case of the

combination of horizontal-vertical-torque loads袁 the decline trend of the ultimate bearing capacity of

suction anchors increases significantly with the increase of torque loads. As the angle between the load

direction and the horizontal plane increases袁 the bearing capacity of the suction anchor to resist torque

loads tends to increase.

Keywords院 suction anchor foundation曰 torque loading曰 bearing capacity characteristic曰 finite

element
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