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摘 要: 吸力锚可作为深海系泊系统基础，其水平承载力与系泊点位置有关。基于三维有限元方法，考察了吸

力锚基础的水平承载特性，计算得到了变形网格、位移增量分布、位移等值面分布等结果，探讨了系泊点位置与

水平极限承载力之间的定量关系。计算表明，系泊点位置沿着吸力锚基础顶部到底部变化过程中，吸力锚的破

坏趋势由向前倾覆破坏过渡到平动破坏，再转变为向后倾覆破坏，水平极限承载力先逐渐增大后逐渐减小。吸

力锚平动破坏时，其周边土体被动土压力区面积取得最大值，此时水平极限承载力取得最大值。实际工程中应

根据具体条件进行确定吸力锚基础的最优系泊点。
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Abstract: Suction anchor can be used as the basis of deep sea mooring system，and its horizontal
bearing capacity is related to the position of mooring point． Based on three-dimensional finite element
method，the horizontal bearing capacity of suction anchor foundation in ocean engineering has been
studied，the deformed mesh，incremental displacement，contour plane of displacement have been
obtained，and the relationship between mooring point and horizontal ultimate bearing capacity of
suction anchor foundation has been revealed． It is found that during the position of mooring point
moving from the top of foundation to the bottom of foundation，the failure modes of suction anchor
foundation changed from forward overturning to translational failure，and then backward overturning，

and the value of horizontal ultimate bearing capacity of suction anchor foundation gradually increased
firstly and then gradually reduced later． When suction anchor foundation reached the state of
translational failure，the area of soil in passive earth pressure zone around suction anchor foundation
reaches its maximum value，and the horizontal ultimate bearing capacity of suction anchor foundation
reaches its maximum value． In engineering practice，the optimal position of mooring point of suction
anchor foundation should be determined according to its specific conditions．
Key words: suction anchor foundation; horizontal bearing capacity; mooring point; displacement in-

crement; translational failure
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吸力锚是一种顶部封闭、底部开口的圆柱形

薄壁结构，通过真空泵抽水使锚内外形成压力差

而贯入海床中，类似一个倒扣在土中的“水桶”。
吸力锚基础自上世纪 90 年代首次在挪威海上油

田中成功应用以来，得到各国工程师的重视与发

展。我国在 1994 年曹妃甸 1-6 两点系泊系统中

首次成功使用吸力锚基础［1，2］。与传统桩基础相

比，吸力锚具有安装速度快、施工费用低、可重复

利用、不受水深限制等优点，已逐步应用于海上风

机、浮式结构、张力腿基础和立柱式平台中［3］。
在不同的海洋工程中，吸力锚的受力与破坏

机制不尽相同。张力腿平台的结构浮力大于结构

的自重，剩余浮力通过张力筋腱作用于吸力锚基

础上，海水平稳时吸力锚主要承担上拔荷载［4，5］;

在浮式生产储油卸油船( FPSO) 多点系泊系统中，

系泊锚链一般呈半张紧状态，锚链与泥面多成夹

角，此时吸力锚主要承担水平荷载［6，7］; 在海上风

机或海上平台通过导管架与吸力锚相连的基础工

程中，吸力锚主要承担竖向荷载、水平荷载与弯矩

的组合荷载［8］。吸力锚基础的变形与破坏机理，

显然与外荷载的加载方向有关。
王建华等［9］通过模型试验与有限元分析研

究表明，对于在最佳系泊点受倾斜荷载作用的吸

力锚，当加载方向大于 20°时，锚的破坏表现为竖

向拔出的模式，且锚底以下土层的反向承载力是

影响其极限承载力的关键因素。张其一等［10］基

于有限元方法对深海吸力锚的水平极限承载力进

行了数值分析，给出的前倾转动破坏模式、平移滑

动破坏模式以及后仰转动破坏模式，较为合理地

反映 了 系 泊 点 位 置 对 吸 力 锚 稳 定 性 的 影 响。
Deng W［11］、EI-Sherbiny［12］、王志云［13］等从不同方

面对吸力锚进行了深入研究。总体上看，一方面

室内模型试验受到小比例尺寸的限制可能与实际

有一定的差别，另一方面基于三维有限元分析的

研究成果不丰富。
为此，本文拟基于三维有限元分析方法，对吸

力锚基础承受水平荷载下的变形与承载特性进行

系统研究，考察不同系泊点位置对承载力的影响，

为吸力锚基础的设计与应用提供参考。

1 三维有限元计算模型

吸力锚基础模型如图 1 所示，其直径为 D =
4． 0 m、高度为 L = 12． 0 m、厚度为 t( 钢结构) ，水

平作用力 Fx 作用在离顶部 ηL 的位置处。
现基于大型有限元计算软件 Plaxis 3D 建立

吸力锚基础的有限元分析模型，如图 2 所示。为

了减小 边 界 条 件 的 影 响，计 算 模 型 的 长、宽 取

10D，模型的高度取 5L。模型采用 10 节点的三维

四面体单元进行网格剖分。

图 1 吸力锚基础构型

图 2 吸力锚基础三维有限元计算模型

桶体一般为钢结构制作可视为线弹性体，弹

性模量取 E = 2． 1 × 108 kPa，泊松比取 v = 0． 21，厚

度 t = 0． 05 m。海床土为饱和软黏土，采用莫尔–

库仑理想弹塑性模型进行模拟，其参数为: 黏聚力

c = 6． 3 kPa，内摩擦角 φ = 0°，弹性模量 E = 3000
kPa，泊松比 v =0． 35，饱和重度 γsat = 17． 88 kN/m3。
桶体与海床土体之间的摩擦通过设置接触面单元

来实现。接触面单元采用参数 Ｒ inter来反映两者相

互作用的程度，Ｒ inter =［0，1． 0］。Ｒ inter 的具体取

值可通过与试验数据的拟合试算确定，本次计算

中取 Ｒ inter = 0． 7。
本文计算中，假定吸力锚已被施工、安置于海

床土体中，施工扰动对海床土体的影响已结束，海

床土体已恢复其原始物理力学参数，即暂不考虑

施工过程对吸力锚承载特性的影响。
可采用位移控制法或荷载控制法进行加载。

一般地，采用位移控制法能准确地得到吸力锚基

础的荷载–位移曲线，当荷载–位移曲线的斜率

接近于零时，表明在荷载不变的情况下吸力锚位

移持续增大，据此可认为此时的地基已达到极限

状态，与此对应的荷载就是吸力锚基础的极限承

载力［14］。当然，采用荷载控制法时，当不同吸力

锚承受相同的荷载时，吸力锚周边海床土体发生

的位移越小，表明该类型的吸力锚承载力越大。
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2 吸力锚水平承载力分析

采用位移控制法来确定吸力锚基础的水平极

限承载力，即在吸力锚作用点处施加一个位移值

S ( 作用于 y = 0 平面内) ，通过有限元计算即可得

到桶形基础的 P-S 曲线。该位移值不能过小，本

处计算取 S = 0． 5L( 当 S 值过大时，有限元计算在

未达到 S 值时出现计算不收敛而中断，但其对极

限承载力的确定基本无影响) 。
计算得到了水平荷载作用点变化情况，吸力

锚基础达到极限平衡状态时的变形情况，如图 3
所示( 网格变形放大 5 倍) 。可见，水平荷载作用

点 η≤0． 5( ηL≤6． 0 m) 时，吸力锚的破坏趋势是

沿荷载方向向前倾覆破坏，且水平荷载作用点越

靠近桶顶，向前倾覆破坏越容易; 当水平荷载作用

点 η = 0． 58 ( ηL = 7． 0 m) 时，吸力锚基本属于平

动破坏，即整个吸力锚沿着荷载作用方向近似水

平移动; 当水平荷载作用点 η≥0． 67 ( ηL≥8． 0
m) 后，吸力锚的破坏趋势是沿荷载方向向后倾覆

破坏，且水平荷载作用点越靠近桶底，向后倾覆破

坏越容易。
即随着水平荷载作用点沿着吸力锚基础顶部

到底部变化过程中，吸力锚的破坏趋势由向前倾

覆破坏过渡到平动破坏，再转变为向后倾覆破坏。
η = 0 向前倾覆破坏时，吸力锚基本沿着距桶底

1 /4 高度处发生转动，并随着 η 值的增加转动点

逐渐下移; η = 1 向后倾覆破坏时，吸力锚基本沿

着距桶顶 1 /4 高度处发生转动，并随着 η 值的减

小转动点逐渐上移。该特征也可从后文的位移增

量图中得到佐证。结合破坏形态，可进一步分析

得吸力锚周围土体的主动、被动土压力区域分布

情况。

图 3 吸力锚基础受水平荷载后变形示意

水平荷载作用点变化情况下，吸力锚内部及

周边土体的位移增量分布情况见图 4。结合图 3
分析可知，吸力锚向前倾覆破坏时，吸力锚内中上

部的土体及外侧中上部被动土压力区的土体产生

了较大的位移，吸力锚内中下部的土体发生了旋

转位移; 吸力锚平动破坏时，吸力锚内部的土体及

外侧被动土压力区的土体产生了较大的位移增

量，且沿吸力锚高度范围内位移增量数值基本相

等; 吸力锚向后倾覆破坏时，吸力锚内中下部的土

体及外侧中下部被动土压力区的土体产生了较大

的位移，吸力锚内中上部的土体发生了旋转位移。
一般地，可认为旋转位移增量的中心点( 位

移增量为 0) 即是吸力锚倾覆破坏的旋转点。如

图 4 ( a) 可见，η = 0 时吸力锚内中下部土体旋转

位移的中心点大概距桶底 1 /4 高度处，此即为荷

载作用于桶顶时吸力锚基础的转动点; 如图 4 ( f)
可见，η = 1 时吸力锚内中上部土体旋转位移的中

心点大概距桶顶 1 /4 高度处，此即为荷载作用于

桶底时吸力锚基础的转动点。水平荷载作用点位

置变化时，吸力锚基础的旋转点位置也发生相应

变动。

图 4 吸力锚受水平荷载后土体位移增量分布

平荷载作用点位置不同时，海床地基土的变

形情况必然不相同，通过地基土的变形情况窥察

吸力锚的变形与破坏趋势。不妨以海床地基土体

位移为 0． 3 m 的等值面来进行分析，如图 5 所示。
可见，水平荷载作用于吸力锚中上部时，吸力锚中

上部周边被动土压力压缩区、主动土压力坍塌区

发生的位移比较大; ηL = 7． 0 m 时吸力锚基本属

于平动破坏，沿吸力锚高度范围内的周边土体均

发生了较大的位移; 水平荷载作用于吸力锚中下

部时，吸力锚中下部周边被动土压力压缩区、主动

土压力坍塌区发生的位移比较大，而基础顶部附

近土体变形较小。
进一步得到了 y = 0 平面内土体位移为 0． 3

m 的等值线分布情况，如图 6 所示。一般地，水平

荷载作用侧的土体为被动土压力区，相应另一侧

为主动土压力区。故图6中两侧曲线主动、被动
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图 5 吸力锚受水平荷载失效时土体位移为 0． 3 m 的等值面

土压力区变形为 0． 3 m 的等值线。特别地，吸力

锚基础的水平承载力主要由被动土压力区土体的

抗力组成。
基于位移控制法，可确定吸力锚基础的水平

极限承载力。本文所提的水平极限承载力，是指

吸力锚基础的水平荷载 － 位移曲线中，随着位移

的增加水平荷载逐渐达到的恒定值，即视该恒定

值为水平极限承载力。如 ηL = 0． 0 m 时的水平

荷载 － 位移曲线见图 7，水平荷载逐渐达到其恒

定值 1274 kN，故该情况下的水平极限承载力为

1274 kN。

图 6 y = 0 平面土体位移为 0． 3 m 的等值线

图 7 ηL = 0． 0 m 时有限元计算得到的荷载 － 位移曲线

计算得到了水平荷载作用点变化情况下，吸

力锚基础的水平极限承载力变化趋势，如图 8 所

示。可见，随着水平荷载作用点从基础顶部移动

到底部，吸力锚基础水平极限承载力先逐渐增大

后逐渐减小，在 η = 0． 58 ( ηL = 7． 0 m) 时取得最

大值。需要指出的是，水 平 极 限 承 载 力 在 η =
0． 58时取得最大值是在地基土均质条件下得到

的，当海床土为非均匀的成层土时，该值将发生变

化。
ηL = 7． 0 m 时的水平极限承载力是 ηL = 0． 0

m 时相应值的 2． 84 倍。可见，水平荷载作用位置

( 系泊点) 对水平极限承载力有重要影响。同样

的吸力锚基础、同样的海床地质条件，因锚索系泊

点的位置不同而水平承载力不同。在最佳系泊点

时，吸力锚基础的水平极限承载力取得最大值。

图 8 荷载作用点对吸力锚水平极限承载力的影响

不同条件下的吸力锚基础的最佳系泊点位置

也不尽相同。如韩智臣［3］等计算表明最佳系泊

点在 2L /3 处，张其一［10］等研究表明最佳系泊点

在( 0． 6 ～ 0． 75) L 处，本文算例表明最佳系泊点在

0． 58L 处。工程中应根据具体条件进行计算，确

定并选择承载力高的位置设置锚索系泊点。
现进一步分析最优系泊点时吸力锚的受力情

况。根据图 3 ( d) 与图 4 ( d) ，本文算例最佳系泊

点 0． 58L 处吸力锚基础属于平动破坏，吸力锚内

部及被动土压力区土体的位移增量基本相等。特

别地，该情况下吸力锚内部全部土体基本属于被

动土压力区，吸力锚系泊点一侧沿深度范围内的

全部土体也基本属于被动土压力区，即平动破坏

时被动压力区范围最大。桶基水平承载力主要由

被动土压力区土体产生的抵抗反力构成，故被动

土压力区面积大时其水平极限承载力也大。
吸力锚基础转动破坏时总有部分土体( 旋转

点附近) 不属于被动压迫破坏( 属于旋转剪切破

坏) ，如图 4( a) 与图 4 ( f) 所示，故其被动土压力

区面积不是最大值。只有平动破坏时，吸力锚基

础被动土压力区面积取得最大值。因此，寻找吸

力锚的最优系泊点位置，实际上就是确定吸力锚

基础处于平动破坏状态时的位置。即水平荷载位

于最优系泊点时，吸力锚基础发生平动破坏。认

识到这一点，对吸力锚基础的改进与发展有重要

的促进作用。
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鉴于问题的复杂性以及吸力锚基础的特殊

性，本文上述研究成果还有待结合模型试验进行

深入验证。或者说，模型试验可以在本文数值研

究成果的基础上更好的设计与开展。

3 结 论

( 1) 水平荷载作用点沿着吸力锚基础顶部到

底部变化过程中，吸力锚的破坏趋势由向前倾覆

破坏过渡到平动破坏，再转变为向后倾覆破坏。
( 2) 吸力锚向前倾覆破坏时，吸力锚内中上

部土体及外侧中上部被动土压力区的土体产生了

较大位移，吸力锚内中下部土体发生了旋转位移;

吸力锚平动破坏时，吸力锚内部土体及外侧被动

土压力区的土体产生了较大位移增量，且沿吸力

锚高度范围内位移增量数值基本相等; 吸力锚向

后倾覆破坏时，吸力锚内中下部土体及外侧中下

部被动土压力区的土体产生了较大位移，吸力锚

内中上部土体发生了旋转位移。
( 3) 水平荷载作用点位置变化时，吸力锚基

础的旋转点位置也发生相应变动。随着水平荷载

作用点从吸力锚基础顶部移动到底部，吸力锚基

础水平极限承载力先逐渐增大后逐渐减小。
( 4) 水平荷载作用位置( 系泊点) 对水平极

限承载力有重要影响。吸力锚平动破坏时，其周

边土体被动土压力区面积取得最大值，此时水平

极限承载力也取得最大值。故水平荷载的最优系

泊点位置，就是吸力锚基础发生平动破坏的位置。
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