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ＣＥＬ方法在抛锚贯入深度中的应用研究
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摘　 要：船舶的应急抛锚作业会对海底管道的安全构成严重威胁。现有经验公式和理论模型在复杂地质条件下往
往适应性不足，尤其难以刻画土体强度在高速贯入过程中的非线性演化。针对上述问题，以商船广泛使用的霍尔
锚为对象，采用耦合欧拉拉格朗日（ＣＥＬ）方法在静态条件下研究船舶应急抛锚的贯入行为，模型中引入摩尔库仑
本构和Ｅｉｎａｖ应变率软化关系，以反映土体强度的动态衰减；通过罚函数处理锚土接触界面，并经网格收敛性测试
确定５８ ６万单元的欧拉域划分。以某海上风电场工程水域的淤泥质黏土为背景，计算了２万ＧＴ ＬＰＧ船和５万吨
级油船应急抛锚的最大贯入深度，分别得到２ ９０８ ｍ和３ ０３３ ｍ。与ＤＮＶ能量法和Ｙｏｕｎｇ公式相比，本方法能更
好地反映土体非均质性和大变形特征，将模拟结果与试验数据对比，贯入深度最大误差１３ １％，触底速度最大误差
１６ １％，在工程可接受范围内。结果表明，该方法具有较高的可靠性，符合工程实际，可以为海底管线设计、路径规
划及抛锚风险控制提供理论与技术支撑。
关键词：水路运输；抛锚贯入；有限元分析
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　 　 在经济快速发展的背景下，管道运输凭借储运
高效、安全、低成本的优势，成为海上油气输送的主
流方式。海底电缆是海上风电电力输送的核心载
体，海底管道作为能源输送的关键通道，二者运行安
全至关重要。随着国际航运业扩张和海运基础设施
持续增多，海底管线的安全面临严峻挑战。

针对落锚的贯入运动及贯入深度测量的问题，
国内外学者通过试验研究、理论分析和数值仿真［１］

等方法，对其进行了广泛研究。Ｄａｏ等［２］针对下穿
锚地段过江隧道工程，依托模型试验预测锚地水域
河床极限冲刷深度，为涉水过河建筑物埋深设计提
供指导。Ａｄｓ等［３］利用透明合成土模拟软海黏土开
展试验，深入剖析锚在多种土壤条件下的性能表现，
为海洋工程中锚系结构的设计与优化提供重要的理
论依据。Ｙａｎｇ等［４］聚焦于霍尔锚贯入深度的预测
问题，对比评估４种机器学习模型和３类经验公式
的多组性能，具有重要的工程参考意义。Ｌａｉ等［５］

开展计算试验，分析砂土性质、锚的初始状态和其他
锚参数对拖曳埋入锚运动学行为和承载性能的影
响，验证了锚体力学作用规律。Ｆｕ等［６］提出基于新
型机器学习（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）算法的测算方
法，该研究为动力安装锚的设计方法提供新视角。
蔡新永等［７］结合常规经验公式和耦合欧拉拉格郎
日（ｃｏｕｐｌｅｄ ＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎ，ＣＥＬ）大变形有限
元计算方法开展船舶应急抛锚研究，计算结果可为
隧道安全埋深设计提供技术支撑。李延伟等［８］借
助ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，数值研究锚地海域船舶多
次抛锚作业对河床土体的作用，研究结论可为穿越
锚地和停泊区水域的水下过河建筑物埋深设计提供
技术依据。余博闻等［９］以霍尔锚为研究对象，依托
有限元软件，构建可考虑复杂土层、触底水平速度及
触底姿态等多因素的抛锚贯入深度数值模拟方法，
研究了拖锚对贯入深度的影响。梁鹏等［１０］选取霍
尔锚为研究载体，分别探究不同地质特征参数对落
锚贯入深度的影响，研究结果提供了重要的参考与
对比依据。Ｎａｋａｙａｍａ等［１１］依托现场实投锚试验，
测定霍尔锚在不同底质内的贯入深度，为后续研究
提供了重要的实测和理论数据。Ｂｒｏｗｎ［１２］基于实测
统计数据，拟合提出软黏土、粉土和砂土等３类土体

中落锚的锚击深度线，量化不同土质条件下锚的贯
入极限阈值。Ｍｏｏｒｅ等［１３］通过离心机模型试验，探
究ＡＣ１４大抓力锚在砂质海床中的贯入机制，采用
不同密度的砂土，测量锚在拖曳过程中的最大贯入
深度，给出兼顾船锚尺寸的电缆埋深建议值。Ｗａｎｇ
等［１４］开展模型试验，对鱼雷锚在黏性土中的自由下
落过程进行系统测试，建立适用于无土体分离条件
下的穿透深度计算模型。Ｈｏｓｓａｉｎ等［１５］在黏土和淤
泥两类土层中开展鱼雷锚贯入试验，分析锚尾翼构
型及锚端几何形状对最终贯入效果的影响。Ｚｈｕ
等［１６］通过解析锚在水体及海床底质内的完整运动
情况，构建回归方程，用于估计实际复杂情况下的锚
体贯入深度。Ｌｉ等［１７］以Ｙｏｕｎｇ公式为基础，构建综
合考虑锚型、锚重、触底速度和底质条件等主要因素
影响的船舶锚贯入海床计算模型，简化锚体贯入深
度的计算过程，提升极端工况下的计算精度。数值
模拟是研究船舶抛锚贯入深度的核心手段，能精准
地模拟复杂的锚与土壤相互作用，考虑土壤的非线
性特性、应力应变演化过程，实现复杂工况的参数化
研究［１８１９］。池寅等［２０］采用耦合光滑粒子流体动力
学（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）与有限元
（Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）算法，依托ＡＮＳＹＳ ＬＳ
ＤＹＮＡ软件对船舶锚体在砂质海床中的完整运动过
程进行模拟。Ｚｈａｎｇ等［２１］采用任意拉格朗日欧拉
（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）方法，针对霍
尔锚在粉质河床土中的穿透行为开展研究，通过求
解霍尔锚水下运动的常微分方程，得到不同自重和
下落高度下的匀速运动速度、触底速度和无限水深
条件下的运动演化特性。

现有研究存在明显局限性：经验公式依赖特定
试验数据，大多仅适用于单一工况，对复杂地质条件
的适应性差，尚未形成多地质条件下的普适性修正
方法；理论模型多忽略土体动态演化过程，且多假设
应变率效应呈线性增长，与工程实际中“高速贯入
时强度增幅趋缓”的非线性特征不符，致使极端工
况下计算偏差较大；数值模拟方法在处理锚土大变
形接触时，易出现网格畸变或能量耗散不合理的问
题，且现有研究对触底角度、水流冲刷等实际工况因
素的分析仍不完善。为此，本研究针对上述缺陷，采
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用ＣＥＬ方法构建三维有限元模型：
１）引入Ｅｉｎａｖ等［２２］提出的土体应变率和应变

软化模型，精准刻画锚贯入过程中土体强度的动态
变化规律。
２）通过参数化模拟锚重、触底速度和触底角度

等关键影响因素，建立多工况下贯入深度的定量关
系模型。同时，结合工程区域实际地质勘察数据与
船舶通航特征，将模拟结果与ＤＮＶ能量法、Ｙｏｕｎｇ
公式等传统理论方法对比，形成兼顾精度与工程适
用性的锚体贯入深度预测方法，为抛锚作业提供一
定理论支撑。
１　 模型的建立

本文选取典型工况进行模拟，土体模型尺寸为
３０ ｍ × ３０ ｍ × ３５ ｍ，模型上方预留６ ６ ｍ空白区
域。土体设置为欧拉体，材料属性通过预定义场分
配，网格内材料填充依据单元体积分数（Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｖｏｌｕｍｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＶＦ）指派规则。海床土层简化为
理想弹塑性材料，采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型描述。数
值模拟锚型选用Ａ型霍尔锚，其主体结构尺寸参考
中华人民共和国船舶行业标准《霍尔锚》（ＧＢ ／ Ｔ
５４６—２０１６）［２３］规范确定，霍尔锚几何结构图见

图１。

图１　 霍尔锚几何结构图
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈａｌｌ ａｎｃｈｏｒ

　 　 为提高数值模拟的计算效率和分析精度，通过
三维建模软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ构建简化后的霍尔锚几何
模型，随后导出ＳＡＴ文件格式并导入ＡＢＡＱＵＳ中开
展分析。霍尔锚尺寸参数见表１。表１中：Ｈ为锚
的总高度；ｈ为锚爪高度；ｈ１ 为锚冠高度；Ｌ为锚总
长度；Ｌ１ 为锚干长度；Ｂ为锚体宽度；Ｂ１ 为锚爪宽
度；Ｈ１为锚干高度；Ｉ为锚爪长度；Ｊ为锚爪销直径。
将锚体运动约束到参考点，由参考点控制刚体运动。

表１　 霍尔锚尺寸参数
Ｔａｂ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈａｌｌ ａｎｃｈｏｒ

锚重Ｍａ ／ ｋｇ
霍尔锚尺寸／ ｍｍ

Ｈ ｈ ｈ１ Ｌ Ｌ１ Ｂ Ｂ１ Ｈ１ Ｉ Ｊ

８ ７００ ３ ３５５ １ ８１６ ３９９ ２ ５８５ １ ８１６ １ ００７ １ １９５ ５４０ ３９１ １１７

９ ３００ ３ ４３０ １ ８５７ ４０８ ２ ６４３ １ ８５７ １ ０３０ １ ２２２ ５８０ ４１８ １２４

　 　 采用Ｇｅｏｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｅｓｓ预定义场进行地应力平
衡。设置动态显式分析步，简化锚在水中下落阶段，
直接置于土体表面并以ｚ方向初速度控制触底速
度。土体四周约束法向速度，底部节点完全固定，锚
仅释放ｚ方向自由度。整体模型施加ｚ向重力荷
载。落锚ＣＥＬ模型海床土体及锚体边界条件设置
示意见图２。
　 　 ＣＥＬ分析体系通常采用通用接触算法处理锚
体与土体之间的相互作用。法向接触设置为硬接
触，允许接触后分离。接触的切向上选择罚函数约
束来定义两者之间的接触属性结构表面。黏土与锚
的摩擦系数α取０ ３３。罚函数通过刚度ｋ避免强
制接触约束，使拉格朗日体单元在欧拉体网格中自
由移动，直至与ＥＶＦ非零的单元发生相互作用。此
时，拉格朗日体单元边界和表面上会激活种子点，在

图２　 落锚ＣＥＬ模型海床土体及锚体边界条件设置示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ＣＥＬ ｍｏｄｅｌ
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欧拉体材料表面上会施加锚点，罚函数接触示意见
图３。接触力Ｆ施加在种子点和锚点之间，且与穿
透距离ｘ呈成正比［２４］关系，有

Ｆ ＝ ｋｘ （１）
　 　 土体采用ＥＣ３Ｄ８Ｒ单元，锚体采用Ｃ３Ｄ１０Ｍ单
元，接触区域局部加密。落锚ＣＥＬ模型海床土体及
锚体网格划分示意见图４。

图３　 罚函数接触示意［２５］

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ

　
图４　 落锚ＣＥＬ模型海床土体及锚体网格划分示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅａｂｅｄ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｉｎ ａｎｃｈｏｒ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ＣＥＬ ｍｏｄｅｌ

　 　 网格精度直接影响计算结果。稀疏网格无法捕
捉锚土接触界面应力应变分布，易造成贯入深度偏
差；网格划分过细则增加计算成本。选取欧拉域网
格数量１３ ２万、３１ ６万、４７ １万、５８ ６万、８３ ９万
进行收敛性验证见图５。
　 　 由图５所知：网格数量较少时的贯入深度与高
密度网格差异显著。随着网格精度的提升，模拟结
果的计算准确性提高，当网格数量达到５８ ６万时，
其计算的贯入深度变化曲线已与更高精度（８３ ９万

网格）的结果高度吻合，相对误差仅为３ ２％。故选
用５８ ６万网格单元数量作为后续划分数量。

图５　 网格密度对贯入深度的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

　 　 为验证建立的数值模型的准确性，基于文
献［１１，２６］的土体饱和重度按《港口工程地基规范》计
算为

γｓ，ｓａｔ ＝
Ｇｓ（１ ＋ ０ ０１ω）
１ ＋ ０ ０１ωＧｓ

γω （２）
式（２）：γｓ，ｓａｔ为土体饱和重度；Ｇｓ为土粒比重；ω为土
壤中水的质量占土颗粒质量的百分比；γω为液体的
单位重度。选取不同土体条件下６组不同触底速
度工况进行模拟，相关结果对比见图６。由图６可
知：ＣＥＬ模拟结果与试验数据吻合度较高。投锚试
验参数表见表２，因实际土体条件复杂，模拟输入参
数难以完全匹配，最大误差约１３ １％，该误差在可
接受范围内，证明所建立的船锚与海床土体三维数
值模型具备可靠的计算有效性。

图６　 落锚贯入模型验证
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表２　 投锚试验参数表
Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号 γｓ，ｓａｔ ／

（ｋＮ·ｍ３） 泊松比 内摩擦角φ ／
（°）

黏聚力ｃ ／
（ｋＰａ） 锚重Ｍａ ／ ｔ 触底速度ｖ ／

（ｍ ／ ｓ）
Ｔ１ ２． ５６

Ｔ２ １５ ０ ３８ ３２ ０ ５ ７ ３． ０４

Ｔ３ ３． ５２

Ｔ４ １７ ０． ３８ ３２ ０ ３． ４ ５． ６０

Ｔ５ １９ ０． ４９ １０ １４ ６． ０ ６． ００

Ｔ６ １７ ０． ３０ ０ ５ ２． ０ ６． ００
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２　 船锚触底速度和落锚贯入深度
２ １　 船锚触底速度计算

将锚从抛出至触底的运动分为抛出瞬间至接触
水面和入水至接触海床表面两个阶段，受力分析见
图７ 。

图７　 抛锚运动过程受力分析
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １）抛出瞬间至接触水面阶段：锚近似自由落
体，抛出高度Ｈ１，水面速度ｖ１，满足：

ν１ ＝ ２ｇＨ槡 １ （３）
　 　 ２）入水至接触海床表面阶段：锚在水中受重
力、绕流阻力Ｆｄ［２７］和浮力Ｆｂ，根据牛顿第二定律
可得

（Ｍａ ＋ Ｍ）ｄｖｄｔ ＝ Ｍａｇ － Ｆｂ － Ｆｄ （４）
Ｆｂ ＝ ρｗＶｇ （５）

Ｆｄ ＝
１
２ ＣｄρｗＡｖ

２ （６）
式（４）～式（６）中：Ｍａ 为锚的质量；Ｍ为锚下落时
的附加质量，按照式（８）进行计算；ｖ为锚的下落速
度；ρｗ为水的密度；Ｖ为锚的体积；ｇ为重力加速度；
Ｃｄ为阻力系数，一般认为锚的长细比越大，阻力系
数越大；Ａ为霍尔锚的水平投影面积，富志禹等［２８］

对锚的水平投影面积进行估算，得出霍尔锚投影面
积与锚质量之间的关系式为

Ａ ＝ ２ １２４ Ｍａ
ρ( )
ｓ

２
３ （７）

Ｍ ＝ ＣａρｗＶ （８）
式（７）和式（８）中：Ｃａ为锚的附加质量系数，大小取
决于锚的形状和运动方向，取１；ρｓ为铸钢密度，取
７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３。

设锚在水中下落高度为ｈ，由链式求导法则，将
式（４）转化为
（Ｍａ ＋ Ｍ）ｖ ｄｖｄｈ ＝ Ｍａｇ － ρｗＶｇ －

１
２ ＣｄρｗＡｖ

２

（９）

令：
Ｆｇ ＝ Ｍａｇ － ρｗＶｇ （１０）
ｋ ＝ １２ ＣｄρｗＡ （１１）

则式（９）简化为
（Ｍａ ＋ Ｍ）ｖ
Ｆｇ － ｋｖ

２ ｄｖ ＝ ｄｈ （１２）
对式（１２）求积分得

－
Ｍａ ＋ Ｍ
２ｋ ｌｎ Ｆｇ － ｋｖ( )２ ＝ ｈ ＋ Ｃ （１３）

即：
ｈ ＝ －

Ｍａ ＋ ρｗＶ
ＣｄρｗＡ

ｌｎ Ｍａｇ ＋ ρｗＶｇ
Ｆｇ － ｋｖ

( )２
＋ Ｃ （１４）

由式（３）可知：当锚从水面上高度Ｈ１ 释放时，速度
为２ｇＨ槡 １即：

ｈ ｜ ｖ１ ＝ ２ｇＨ槡１
＝ ０ （１５）

得到船锚下落至水深ｈ处的速度为

ｖ（ｈ）＝ Ｆｇ
ｋ －

Ｆｇ
ｋ － ２ｇＨ( )１ ｅｘｐ － ＣｄρｗＡｈＭａ ＋ ρｗ

( )槡 Ｖ

（１６）
由式（１６）可知：触底速度ｖ与锚的质量Ｍａ 呈正相
关；与锚的水平面投影面积Ａ呈负相关。以１６ １ ｔ
的霍尔锚为研究对象，分别计算了Ｈ１ 为０ ｍ、
２ ５ ｍ、５ ５ ｍ、８． ０ ｍ、１０． ０ ｍ时的下落过程及最终
触底速度，结果见图８。随着抛锚高度的增加，锚体
至水面的速度显著提升。Ｈ１ 较大时，锚体减速入
水；Ｈ１较小或趋近于０时，锚体加速入水。水深超
过１５ ｍ后，锚体运动速度趋近极限平衡速度ｖｍａｘ。

图８　 船锚触底速度随着抛锚高度变化规律
Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｔｔｏｍｔｏｕｃｈｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈ ａｎｃｈｏｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 极限平衡速度为

ｖｍａｘ ＝
２（Ｍａ － ρｗＶ）ｇ
Ｃｄρｗ槡 Ａ （１７）

　 　 采用文献［１１］实测数据验证触底速度计算方
法，具体参数见表３。式（１６）计算结果与实测结果
对比见图９。最大计算误差为１６ １％，计算结果偏
于保守，符合工程可靠性要求。
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表３　 触底速度计算工况
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｔｔｏｍｔｏｕｃｈｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｍａ ／ ｔ １７ ８ １７ ８ １６ １ １６ １ １６ １ ６ ８４ ６ ８４ ６ ８４ １ ２６ １ ２６

Ａ ／ ｍ２ ３ ５ ３ ５ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ ９０ １ ９０ １ ９０ ０ ６０ ０ ６
Ｈ１ ／ ｍ ６ ３ ５． ０ ５． ０ ２ ５ ０ ６ ５０ ３ ４０ ０ １ ６０ ０

ｈ ／ ｍ １９ ５ １９ ５ １７ ２ １７ ２ １７ ２ １７． ００ １７． ００ １７． ００ １７ ７０ １７ ７０

图９　 触底速度计算有效性验证
Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２ ２　 落锚贯入深度
以某海上风电场项目为例，结合工程地质与通

航数据确定计算参数。工程海域地质主要为淤泥质
黏土，土体性质见表４。
　 　 通航项目为海上风电场及配套海缆路由工程，
无净空通航要求。因此，以当地平均高潮位＋ １ ９９
ｍ（１９８５国家高程基准）作为设计最高通航水位；以
当地理论最低潮位－ ２ １ ｍ作为设计最低通航水
位。结合船舶交通流及锚地船型，确定工程海域的
代表船型与校核船型，见表５。船型尺寸等参考

表４　 工程水域海床土体特征
Ｔａｂ． ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ

土体性质 天然重度ｒ ／（ｋＮ ／ ｍ３） 比重Ｇｓ 孔隙比ｅ０ 泊松比 黏聚力ｃ ／ ｋＰａ 内摩擦角φ ／（°）
取值 １７ ００ ２ ７４ １ ４７ ０ ４８ １０ ７０ ７ ７０

表５　 工程海域代表船型尺寸及水域参数
Ｔａｂ． ５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ

航道编号 Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１
设计代表船型 ２万ＧＴ ＬＰＧ船 ２万ＧＴ ＬＰＧ船 ５万吨级油船 ５万吨级油船
总长Ｌ ／ ｍ １８０ １８０ ２２９ ２２９

型宽Ｂ ／ ｍ ２８． ４ ２８． ４ ３２． ２ ３２． ２

型深Ｈ ／ ｍ １８． ０ １８． ０ １９． １ １９． １

满载吃水Ｔ ／ ｍ １０． ９ １０． ９ １２． ８ １２． ８

锚型 霍尔锚 霍尔锚 霍尔锚 霍尔锚
Ｍａ ／ ｔ ８． ７ ８． ７ ９． ３ ９． ３

锚链直径／ ｍｍ ８４ ８４ ８４ ８４

锚链长度／ ｍ ６３２． ５ ６３２． ５ ６６０ ６６０

锚链线重／（ｋｇ ／ ｍ） １５４ １５４ １５４ １５４

锚链单位湿重／（ｋｇ ／ ｍ） １３４． ４ １３４． ４ １３４． ４ １３４． ４

航道底高程（ｍ，８５高程） － １３． ８ － １３． ８ － １５． ６ － １５． １

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １０． ６ １０． ７２ １０． ５８ １０． ６２

备注 代表船型 代表船型 校核船型 校核船型
备注：航道Ａ１和Ａ２：船舶横向受风面积压载工况３ １００ ｍ２、满载工况１ ８７０ ｍ２，纵向受风面积压载工况８２４ ｍ２、满载工况６０４
ｍ２；船舶所需最小通航水深：压载工况１５． ７９ ｍ，满载工况１１． ７０ ｍ；航道高潮位实际水深１５． ７９ ｍ，低潮位实际水深１１． ７０ ｍ。
航道Ｂ１：船舶横向受风面积压载工况２ ８３０ ｍ２、满载工况１ ６９０ ｍ２，纵向受风面积压载工况７３４ ｍ２、满载工况５４８ ｍ２；船舶所需
最小通航水深：压载工况１７． ５９ ｍ，满载工况１３． ５０ ｍ；航道高潮位实际水深１７． ５９ ｍ，低潮位实际水深１３． ５０ ｍ。航道Ｃ１：船舶
横向受风面积压载工况２ ８３０ ｍ２、满载工况１ ６９０ ｍ２，纵向受风面积压载工况７３４ ｍ２、满载工况５４８ ｍ２；船舶所需最小通航水
深：压载工况１７． ０９ ｍ，满载工况１３． ００ ｍ；航道高潮位实际水深１７． ０９ ｍ，低潮位实际水深１３． ００ ｍ。
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《ＪＴＳ１６５—２０２５海港总体设计规范》［２９］估算，锚链
参数依据《钢制海船入级规范》选取ＣＣＳ２级标准。
根据调研统计结果，通航水域５万吨级油船、２万吨
级ＬＰＧ船多采用斯贝克锚，斯贝克锚是霍尔锚的改
进型，而且霍尔锚较斯贝克锚在同情况下，贯入深度
偏于保守。因此，本文选用霍尔锚进行分析，锚体参
数如表１所示。
２． ２． １　 ＤＮＶ能量法

ＤＮＶ能量法假定锚体下落总能量全部转化为
土体做功，能量关系表达式为

ＥＥ ＝槡２４ γ′ｓγＮγｚ
４ （１８）

ＥＥ ＝
１
２ （Ｍａ ＋ Ｍ）ｖ

２ （１９）
式（１８）中，γ′为土体有效密度；ｓγ取０ ６；Ｎγ为承载
力系数；ｖ为垂向速度。
２． ２． ２　 Ｙｏｕｎｇ公式法［３０］

该经验公式适用于土壤、岩石和混凝土等不同
介质下，可用于船舶应急抛锚时在河床淤泥中的贯
入深度求解，经验公式为

当ｖ ＜ ６１ ｍ ／ ｓ时，
Ｄ ＝ ０ ０００ ８ＳＮ Ｗ( )Ａ

０ ７
ｌｎ（１ ＋ ２ １５ｖ２ × １０ －４）

（２０）
　 　 当ｖ≥ ６１ ｍ ／ ｓ时，

Ｄ ＝ ０ ０００ ０１８ＳＮ Ｗ( )Ａ
０ ７
ｌｎ（ｖ － ３０ ５）（２１）

式（２０）和式（２１）中：Ｄ为贯穿深度；Ｓ为土壤系数，
淤泥底质一般取１０ ～ ２０，砂底质可取６ ～ ９，淤泥和
砂混合底质按混合比例内插取值，此处取１５；Ｎ为
物体的形状系数，取平均值为９ ６１；Ｗ为物体的质
量；Ａ为物体的横截面面积，计算方法如式（７）所示。
２． ２． ３　 数值模拟方法

数值模拟方法考虑海床土体有效密度，按式
（２２）计算为
ρ′ ＝

ｍｓ － Ｖｓρｗ
Ｖ ＝ ρｗ

Ｇｓ ＋ ｅ０
１ ＋ ｅ０

－( )１ ＝ ρｓａｔ － ρｗ
（２２）

式（２２）中：ｍｓ 为土体固体颗粒的质量；Ｖ为土的三
相总体积；Ｖｓ为土固体颗粒的体积；Ｇｓ为土粒比重；
ρｓａｔ为土体的饱和密度；ρｗ为土体中水的密度；ｅ０ 为
孔隙比。

将锚体置于海床表面，在参考点约束锚向下贯
入时的初速度，计算获取多组工况下霍尔锚在海床
土体中的贯入深度。Ａ１ 工况～ Ｃ１工况落锚贯入深

度随下落速度变化曲线见图１０ａ，贯入深度随时间
变化曲线见图１０ｂ；极限最大贯入深度计算结果见
图１１。

（ａ）Ａ１工况

（ｂ）Ｃ１工况
图１０　 Ａ１工况～ Ｃ１工况落锚贯入深度变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａ１ ｔｏ Ｃ１

图１１　 Ａ１工况～ Ｃ１工况落锚贯入加速度响应
Ｆｉｇ． １１　 Ａｎｃｈｏｒ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａ１ ｔｏ Ｃ１

　 　 锚重与触底速度越大，土体贯入深度越大。
　 　 ３种方法计算结果对比见图１２。

图１２　 工程水域落锚贯入深度对比
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ

　 　 ３种方法计算得出的贯入深度差异显著。
Ｙｏｕｎｇ公式中的参数Ｓ属于经验值，难以精准描述
工程实际地质情况且未充分考虑土体物理力学性质
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的差异。ＤＮＶ能量公式法在非均质土中存在偏差。
因此，不同船舶落锚最大贯入深度选取ＣＥＬ数值模
拟所获结果为５万吨级油船取３ ０３３ ｍ，２万ＧＴ
ＬＰＧ船取２ ９０８ ｍ。
３　 影响因素分析

基于上文对工程水域落锚贯入深度的量化研
究，发现实际海况中锚体贯入行为受多重因素耦合
影响。
３ １　 触底角度影响

本文分别模拟了船锚触底角度为３０°、４０°、
５０°、６０°、７０°、８０°、９０°（设锚体垂直下落时与海床土
体表面夹角为９０°）情况下霍尔锚在海底黏土中的
贯入过程，得到船锚触底夹角与贯入深度关系曲线
见图１３。贯入深度随角度倾斜先增后减，不同角度
的最大与最小贯入深度差异约为２ １％，在工程实
践中，若锚体倾角处于合理范围内，其对贯入深度的
影响可视为次要因素。

图１３　 触底角度对贯入深度的影响
Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍｔｏｕｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｎ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

３ ２　 锚体质量影响
模拟锚重为３ ０６ ｔ、５ ６１ ｔ、６ ９０ ｔ、８ ７ ｔ、９ ３０ ｔ、

１０ ５０ ｔ情况下霍尔锚在海底黏土中的贯入过程，锚
重对贯入深度的影响见图１４，不同锚重下的最大贯
入深度拟合曲线见图１５。由图１５可知：贯入深度
随锚重的增加而增大，轻锚更加稳定。

图１４　 锚重对贯入深度的影响
Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

图１５　 锚重贯入深度拟合曲线
Ｆｉｇ． １５　 Ａｎｃｈｏｒ ｗｅｉｇｈｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

３ ３　 触底速度影响
分别模拟船锚触底速度为３ ０ ｍ ／ ｓ、５ ０ ｍ ／ ｓ、

７ ５ ｍ ／ ｓ、１０ ７２ ｍ ／ ｓ、１１ ５ ｍ ／ ｓ的贯入过程，结果见
图１６，不同触底速度下的最大贯入深度拟合曲线见
图１７。由图１７可知：贯入深度随速度的增大而
递增。

图１６　 触底速度对贯入深度的影响
Ｆｉｇ． １６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

图１７　 触底速度贯入深度拟合曲线
Ｆｉｇ． １７　 Ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 基于以上内容，选取触底角度、锚体质量和触底
速度３大核心影响因素开展系统敏感性分析。各因
素取值范围见表６，触底角度、锚体质量和触底速度
的敏感性分析结果见表７ ～表９。多因素极差分析
结果见表１０。采取单因素敏感性分析与极差分析
相结合的方法，通过计算敏感性系数量化单个因素
的影响程度，有

Ｓ ＝
Δｙ ／ ｙ０
Δｘ ／ ｘ０

（２３）
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表６　 各因素取值范围
Ｔａｂ． ６　 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 基准值 取值水平 变化幅度／ ％
触底角度
θ ／（°） ９０． ００ ３０、５０、７０、８０、９０ － ６６ ７ ～ ０

锚体质量
Ｍａ ／ ｔ

８． ７０
３． ０、５ ６１、８ ７、
９ ３、１０ ５

－ ６４ ８ ～
＋ ２０ ７

触底速度ｖ ／
（ｍ ／ ｓ） １０． ７２

３． ０、５ ０、７ ５、
１０ ７２、１１ ５

－ ７１ ９ ～
＋ ７ ３

表７　 触底角度敏感性分析结果
Ｔａｂ． ７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ

ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

触底角度／
（°）

贯入深度／
ｍ

相对基准值
变化率／ ％

敏感性
系数Ｓ

３０ １． ２８５ － ５５ ８ － ０ ０１６

５０ １． ２９３ － ５５ ５ － ０ ０１５

７０ １． ３１２ － ５４ ８ － ０ ０１３

８０ １． ３０５ － ５５ １ － ０ ０１４

９０ １． ３０８ － ５５ ０ ０

表８　 锚体质量敏感性分析结果
Ｔａｂ． ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｗｅｉｇｈｔ

锚体质量／ ｔ 贯入深度／ ｍ 相对基准值
变化率／ ％

敏感性
系数Ｓ

３． ０６ １． ０２５ － ６４ ７ ０． ７８

５． ６１ １． ８７６ － ３５ ５ ０． ８２

８． ７０ ２． ９０８ ０ ０

９． ３０ ３． ０３３ ＋ ４ ３ ０． ８５

１０． ５０ ３． ２１４ ＋ １０ ５ ０． ８７

表９　 触底速度敏感性分析结果
Ｔａｂ． ９　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｔｔｏｍ

ｃｏｎｔａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

触底速度／
（ｍ ／ ｓ）

贯入深度／
ｍ

相对基准值
变化率／ ％

敏感性
系数Ｓ

３． ００ ０． ８４２ － ７１ ０ ０． ９２

５． ００ １． ３８５ － ５２ ４ ０． ９５

７． ５０ ２． １６３ － ２５ ６ ０． ９８

１０． ７２ ２． ９０８ ０ ０

１１． ５０ ３． ０５６ ＋ ５ １ １． ０３

表１０　 多因素极差分析结果
Ｔａｂ． １０　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

影响因素 贯入深度最大值／ ｍ 贯入深度最小值／ ｍ 极差／ ｍ 贡献率／ ％ 影响优先级
触底速度ｖ ３． ０５６ ０． ８４２ ２． ２１４ ６２． ８ １（主导）
锚体质量Ｍａ ３． ２１４ １． ０２５ ２． １８９ ６２． １ ２（主导）
触底角度θ １． ３１２ １． ２８５ ０． ０２７ ０． ８ ３（微弱）

式（２３）中：ｙ０为基准贯入深度；Δｙ为因素变化引起
的贯入深度变化量；ｘ０为因素基准值；Δｘ为因素变
化量；Ｓ 越大，表明该因素对贯入深度的影响越显
著，通过计算各因素在不同取值水平下贯入深度的
极差Ｒ（最大值与最小值之差），排序确定各因素影
响优先级；Ｒ越大，对应因素影响程度越高。参考工
程水域代表船型２万ＧＴ ＬＰＧ船及土体特性参数，
确定基准工况：锚体质量Ｍａ ＝ ８ ７０ ｔ、触底速度ｖ ＝
１０ ７２ ｍ ／ ｓ、触底角度θ ＝ ９０°（垂直贯入），对应的基
准贯入深度ｙ０ ＝ ２ ９０８ ｍ。
　 　 由表７ ～表１０可知：触底速度和锚体质量是核
心因素（贡献率均约６２％），触底角度的影响因霍尔
锚的几何结构特性被弱化。该结论与工程实际
一致。

４　 结　 语
本文主要结论如下：

　 　 １）验证ＣＥＬ模型的有效性，建立霍尔锚海床
土体三维ＣＥＬ耦合数值模型，结合土体应变率与应
变软化模型，模拟锚体贯入全过程。网格收敛性验
证表明，欧拉域网格数量达５８ ６万时，计算精度与
效率趋于平衡；与实测数据对比，贯入深度误差≤
１３ １％，触底速度误差≤１６ １％，验证了模型的可
靠性。
　 　 ２）推导船锚触底速度理论公式，明确其受抛锚
高度、水深、锚体质量和投影面积影响：触底速度随
抛锚高度增大而提升，水深超１５ ｍ后速度收敛至
极限平衡速度；以工程水域为例，计算２万ＧＴ ＬＰＧ
船与５万吨级油船应急抛锚最大贯入深度分别为

３８１　 　 白响恩，等：ＣＥＬ方法在抛锚贯入深度中的应用研究



２ ９０８ ｍ、３ ０３３ ｍ。
　 　 ３）明确关键因素对贯入深度的影响：触底角度
３０° ～ ９０°内，贯入深度先增后减，整体最大差异约
为２ １％，工程设计影响微弱；锚重、触底速度分别
与贯入深度呈指数、幂函数正相关，锚重越大、速度
越高，贯入越深。

本研究以霍尔锚为主要研究对象，结论适用于
霍尔锚的场景，研究成果明确了不同工况下船锚的
大贯入深度，可为海底管线的埋深设计、路径规划提
供理论支撑。本文研究静态抛锚，未考虑船舶运动
对抛锚影响，另外，船舶在锚泊过程中并非直上直
下，会产生拖航的行为，其运动过程也会对船锚的贯
入深度产生影响，本文构建的模型中并未考虑这一
动态过程。后续研究将搭建多锚型进行对比并考虑
船舶锚耦合动态分析以及船舶拖航行为，进一步完
善抛锚机理的研究框架。
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