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摘要:动力安装锚(简称动力锚)是一种依靠自重进行安装、适用于深海锚泊系统的新型锚

固基础.在动力沉贯过程中,土体经受很高的剪应变率(约25s-1),因此必须考虑土体率效应

影响.总结了以往关于土体率效应的研究成果,整理了常用3种率效应模型中参数的取值范

围,采用运动微分方程研究了不同率效应模型参数对动力锚沉贯深度的影响.结果表明:土体

率效应会造成动力锚的沉贯深度显著减小,可偏小30%~40%;当率效应参数较大时,锚的

沉贯深度对参考应变率的变化比较敏感;摩擦项与端承项的率效应比值对动力锚的沉贯深度

影响较大,需要进一步研究该比值的确切取值方法;给出了可以满足任意形状和深度的矩形

基础承载力计算公式.
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0 引 言

动力安装锚(dynamicallyinstalledanchors,

DIAs)简称动力锚,是一种依靠自重进行安装、适
用于深海锚泊系统的新型锚固基础[1].在安装时,
首先将锚释放至距离海床表面一定高度处(50~
150m),然后松开安装锚链,锚在自重作用下贯

入海床中.动力锚需要较高的贯入速率(15~25
m/s)以达到较深的沉贯深度,提供足够的抗拔承

载力.动力锚的沉贯过程是一个土体经受高剪应

变率的过程,因此必须考虑土体率效应影响.
土体率效应是指土的抗剪强度随剪应变率提

高而增大的现象[2].土体率效应大小取决于贯入

物体的形状和尺寸、贯入速度和土体的密度、渗透

性及超固结比(OCR)等特性.大部分海床土为低

渗透性黏土或钙质土,所以对于动力锚的沉贯过

程,必须考虑率效应导致的土体强度增加效应.土
体率效应对动力锚的沉贯深度影响程度如何,不同

的率效应模型又有怎样的影响目前还不得而知.
本文首先总结以往关于土体率效应的研究结

果,整理常用3种率效应模型中的参数取值范围.

在此基础上,采用基于牛顿第二运动微分方程研

究率效应参数对动力锚沉贯深度的影响,旨在揭示

动力锚贯入过程中率效应对沉贯深度的影响范围.

1 率效应模型

表征率效应的主要模型有3种:幂函数型、半
对数型和反双曲正弦型,如下式所示:

Rf1=(
·γ/·γref)β (1a)

Rf1=1+λlog(
·γ/·γref) (1b)

Rf1=1+λ'arcsinh(
·γ/·γref) (1c)

式中:Rf1表示某剪应变率·γ下的土强度与参考剪

应变率·γref下土强度的比值,可用来描述率效应的大

小;β、λ和λ'为率效应参数.剪应变率可表示为贯入

物体贯入速率v和特征直径d的比值,如下式所示:
·γ=v/d (2)

参考剪应变率的取值应考虑两方面的因素:
首先,参考剪应变率应该足够大以确保土体处于

不排水状态;其次在保证土体处于不排水状态的

前提下,参考剪应变率应足够小,尽可能使剪应变

率与参考剪应变率的比值有2~3个量级的变化



量,以便对比剪应变率对率效应的影响.
需要说明的是,式(1c)是(1b)的一种变化形

式,当λ'=λ/ 10,在土体处于不排水状态时,二者

计算结果基本保持一致.式(1c)还可表示土体处于

部分排水或完全排水状态时土强度与剪应变率之间

的关系.本文只考虑土体处于不排水状态时的情况.

2 已有的率效应研究成果

确定土体强度的试验方法主要有三轴试验、
锥形贯入仪试验(CPT)以及十字板剪切试验.近
年来,T 形 和 球 形 贯 入 仪 及 动 态 锥 形 贯 入 仪

(FFP)也越来越多地用于测量土体强度.不同类

型试验用到的贯入仪形状、刚度、粗糙度等也不

同,得到的率效应大小有所差别[2-4],但差别不大.
海床土大多为黏性土[5],所以本文主要总结了黏

土和钙质土土体率效应试验结果.
2.1 三轴试验

因三轴试验可严格控制土样的排水状态和外

加荷载,所以其能精确测量土的不排水抗剪强度.
表1总结了以往的三轴试验结果.从表1可以看

出,剪应变率每增长一个量级,土强度的增长范围

为8%~20%.根据率效应的定义,可反算得出率

效应参数β、λ和λ'的范围分别为0.034~0.079、

0.080~0.200和0.027~0.067.
2.2 十字板剪切试验

十字板剪切试验耗时短、操作简单,在确定原

位黏土不排水抗剪强度试验中得到了广泛应

用[11].表2列出了几种有代表性的试验结果.
从表2可以看出,除了Schlue等[14]的结果,

剪应变率每增长一个量级对应的土强度增长范围

为10%~30%.有一点需要说明的是,土体的含

水量越高,其峰值强度的率效应会越明显.Schlue
等[14]的试验探测了3种含水量的土样,含水量分

别是71%、112%、177%.对于含水量为177%的

土样,其流动机制近乎于黏滞流体,因此得到的率

效应参数比其他结果要大出很多.另一点需要说

表1 三轴试验得到的率效应研究结果

Tab.1 Previousstudiesonstrain-rateeffectfromthetriaxialtests

土样
土性质

塑限/% 液限/%
Δsu/%1)

率效应参数

β λ
参考文献

Lyndhurst,加拿大 23 36 19.4 0.077 0.194
Mastermyr,挪威 13~21 26 9.4 0.039 0.094 Graham等[3]

Winnipeg,加拿大 77 22~42 12.5 0.051 0.125
波士顿蓝黏土 21.7 45.4 9 0.038 0.090 Sheahan等[6]

Haney海底黏土 26 44 10 0.042 0.100 Yin等[7-8]

几内亚湾

(距海床表面8m深处) 50~40 200~120 15~20 0.061~0.079 0.150~0.200 Torisu等[9]

中国南海

(距海床表面20m深处) 45~35 130~80 8 0.034 0.080 Palix等[10]

注:1)Δsu表示剪应变率每提高一个量级对应土的不排水抗剪强度提高量.

表2 十字板剪切试验得到的率效应研究结果

Tab.2 Previousstudiesonstrain-rateeffectfromthevanesheartests

土样
土性质

塑限/% 液限/%
率效应参数 ·γref/s-1 Δsu/% 参考文献

人工黏土 40 115 β=0.055
λ=0.10

0.001
0.001

10 Biscontin等[11]

墨西哥湾 20~22 44~45 λ=0.115~0.148 0.7×10-7~0.7×10-5 11.5~14.8 Aubeny等[12]

高岭土 28 58.4 β=0.040~0.064
λ=0.10~0.17

0.05 10~17 Boukpeti等[13]

德国某港口淤泥 48.4 141
λ=0.30(峰值强度)

λ=0.601~1.765(残余强度) 0.0026
30(峰值强度)

60.1~176.5(残余强度)Schlue
等[14]

墨西哥湾1) 20 43 β=0.05~0.10 5.2 12.2~25.9 Abelev等[15]

注:1)对于剪应变率超过100s-1,如果使用恒定的率效应参数β,指数公式会低估土强度的率效应,这一现象在Dayal等[16]的试验中

也有体现.
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明的是,恒定的率效应参数(β、λ、λ')可能会低估

高剪应变率情况下土体的率效应[15].这一点在

O'Loughlin等[17]关于鱼雷锚动力沉贯的离心模

型试验中也得到了印证,率效应参数会随沉贯速

度的增大而增大.因此,当剪应变率的变化范围超

过4个量级时,恒定的率效应参数可能不再适合

描述土体率效应[15-16].
2.3 T形贯入仪和球形贯入仪试验结果

T形和球形贯入仪作为新型测量土体不排水

抗剪强度的贯入仪,在海洋工程领域应用前景广

泛.当沉贯深度足够大时,贯入仪周围土体呈全流

机制,土体塑性区只在贯入仪附近的区域发展,此
时承载力系数为常数.关于T形和球形贯入仪确

定土体率效应的试验如表3所示.
如前文所述,同一种土样的率效应会随着试

验方法的不同而出现偏差.表3中同一种土样

(Burswood黏土)通过T形和球形贯入仪测出的

率效应参数有所不同[20].从表3中可知,剪应变

率每增加一个量级对应的土强度增长量范围是

10%~38%.
2.4 其他试验

除了上述试验方法,还有一些其他试验方法

可以确定土体率效应,如锥形贯入试验、单剪试验

以及FFP试验,相关结果如表4所示.锥形贯入

仪侧壁摩阻项对应的率效应参数明显高于端承阻

力项的率效应参数,因为贯入仪侧壁附近的剪切

带要比锥尖处更窄,对应的剪应变率更大[24].根
据Einav等[24]的研究成果,表征率效应的幂函数

公式(1a)可改写为

Rf=(μ
·γ/·γref)β (3)

式中:μ是一个量纲为一的量,端承阻力项和侧壁

摩阻项的率效应对应的μ分别取1和(1/β-1).
从表4中可以得出,除了Dayal等[16]的结果

外,剪应变率每增加一个量级对应的土强度提高

12%~35%(端承阻力项).在Dayal等[16]的试验

中,土强度范围为3~81kPa,结果表明强度越低,

表3 T形和球形贯入仪试验得到的率效应研究结果

Tab.3 Previousstudiesonstrain-rateeffectfromtheT-barandballpenetrationtests

土样
土性质

塑限/% 液限/%
率效应参数 ·γref/s-1 Δsu/% 参考文献

Burswood黏土 120 51 λ'=0.087 0.2 27.5 Chung等[18]

Burswood,西澳大利亚

Gloucester,安大略

62~71

47~59

29~32

27~28

λ=0.12~0.14,
原状土

0.05
(T形) 12~14

Yafrate等[19]

Louiseville,魁北克

Onsoy,挪威

65~68

60

25

35~40

λ=0.37~0.38,
重塑土

0.018
(球形) 37~38

高岭土 61 27 β=0.07(T形)

β=0.05(球形)
0.5
0.175

17.5
12.2

Lehane等[4]

Burswood黏土

(距海床表面5~15m深) 65~100 25~38
λ=0.15(T形)

λ=0.10(球形)
-
-

15

10
Low等[20]

80%黏土的海底黏土 175 80 β=0.13 - 35 Ganesan等[21]

表4 土体率效应的其他类型试验研究结果

Tab.4 Previousstudiesonsoilstrain-rateeffectfromdifferentkindsoftests

试验方法 土样
土性质

塑限/% 液限/%
率效应参数 ·γref Δsu/% 参考文献

CPT 陶土 21 37
λ=0.03~1.50(端承项)

λ=0.17~0.93(摩阻项) 0.037s-1
3~150(端承项)

17~93(摩阻项) Dayal
等[16]

单剪试验
Burswood黏土

(距海床表面5~15m深) 25~38 65~100
λ=0.13

β=0.05
0.022h-1 13 Low等[20]

FFP试验 Finneidfiord,北挪威 10~22 25~36
Rf=1.25~1.35(端承项)

Rf=2.10~2.40(摩阻项)
-
-

25~35(端承项)

110~140(摩阻项)Steiner
等[22]

FFP试验 高岭土 27 61 λ=0.055 0.1s-1 13.5 Chow等[23]
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率效应越明显.强度为3kPa的土样对应端承阻力

项的Δsu=150%;而强度在9~81kPa的土样对应

的Δsu=25%~3%.这一低强度土体率效应显著增

长的现象与Schlue等[14]的试验结果相似.这可能

是对于某一种黏土,存在一个强度临界值,当土体

强度低于该临界值时,土体会呈现明显的黏滞性.
2.5 率效应参数取值范围汇总

综上所述,剪应变率每增加一个量级对应的

土强度增长范围是8%~38%.影响率效应的因

素可归为以下几类:
(1)不同的试验方法由于贯入仪形状、尺寸、

粗糙度等不同得到的率效应参数会有所不同;
(2)低强度和低超固结比的土体可能会表现

出更明显的率效应[6,12-13,15];
(3)当剪应变率改变量超过4个量级时,恒定

的率效应参数可能会低估土体率效应[15-16];
(4)可能存在一个临界强度值,当土强度低于

该临界值时,土体率效应会显著提高.
通常海洋工程中采用的 T形贯入仪尺寸为

LT×DT=250mm×40mm(LT 为 T形杆的长

度,DT 为T形杆的直径),球形贯入仪直径为113
mm,锥形贯入仪直径为36~44mm[25].如果3种

贯入仪的贯入速度均为20mm/s,则贯入仪的应

变率范围在0.18s-1到0.5s-1.在动力锚沉贯问

题数值模拟中,推荐的参考应变率为0.1s-1[26].
综合表1~4的参考应变率,实际工程中贯入仪的

应变率以及本文所要研究动力锚的速度及等效直

径等因素,本文选取的参考应变率分别为0.01、

0.1、0.5s-1,尽可能使动力锚的剪应变率与参考

剪应变率的比值有2~3个量级的变化量,但不超

过4个量级.根据上述总结,不同率效应模型对应

的率效应参数的取值范围如表5所示.

表5 应变率参数及参考剪应变率的取值范围

Tab.5 Therangesofthestrain-rateparametersand

thereferenceshearstrain-rate

率效应模型 率效应参数取值范围 ·γref/s-1

幂函数模型 β=0.034~0.140
半对数模型 λ=0.08~0.38 0.01,0.1,0.5

反双曲正弦模型 λ'=0.035~0.165

3 率效应对动力锚沉贯深度的影响

3.1 动力锚沉贯深度预测程序的验证

本文仅仅研究土体率效应对锚沉贯深度的影

响,故在忽略锚链的附加质量及锚链与水相互作

用的情况下,根据True[2]的分析,动力锚在沉贯

时的受力如图1所示.

(a)鱼雷锚

(b)板形重力安装锚

图1 动力锚沉贯时受到的作用力

Fig.1 Forcesactingondynamicallyinstalledanchors

duringpenetratinginclay

依据牛顿第二定律,动力锚沉贯深度的微分

方程如下式所示:

md
2z
dt2=Ws-Rf1Fb-Rf2Ff-Fγ-Fd (4)

式中:m 是锚的质量,t是时间,z是锚在t时刻的

沉贯深度,Ws 是锚在水中的重量,Fb 是锚的垂直

于锚轴线方向的横截面受到的端承阻力,Ff 是锚

侧壁受到的摩阻力,Fγ 是土体对锚的浮力,Fd 是

锚受到的拖曳阻力.
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Fb=Ncsu0Ab

Ff=αsu0Af
Fγ=γ'V

Fd=0.5CdρApv2

其中Nc 是锚的横截面对应形状的基础承载力系

数,对于鱼雷锚和板形重力安装锚的扁平状翼板,
可取Skempton[27]给出的深埋条形基础的承载力

系数 Nc=7.5,对于鱼雷锚的锚轴,可按照 Ma
等[28]给出的CPT的承载力系数公式,取为12.0;

su0是土的静态不排水剪切强度;Ab 是t时刻锚没

入土中部分的横截面积.
Af是锚的表面积;α是锚土界面摩擦因数,通

常取为土体灵敏度的倒数.
γ'是土的浮重度,V 是锚挤开土的体积.
Cd 是拖曳力系数,通常锚的长细比越大,形

状越复杂,Cd 值越大,根据 Øye[29]给出的研究结

果,鱼雷锚的Cd 取0.65,根据 Kim等[26]给出的

结果,板形重力安装锚的Cd 取0.63;ρ是土体的

浮密度;Ap 是锚垂直于轴线方向的投影面积;v
是锚在t时刻的速度.

Rf1和Rf2分别表征土体率效应在锚的端承阻

力项和侧壁摩阻项中的增强效应.Rf1的计算如式

(1)、(2)所示.在计算鱼雷锚和板形重力安装锚的

沉贯深度时,式(2)中的d 分别代表鱼雷锚的锚

轴直径和板形重力安装锚的等效直径(与横截面

积等效的圆的直径).虽然式(3)给出了幂函数形

式的Rf1和Rf2的不同,且近几年一些学者[22-23]通

过FFP试验得出 Rf2/Rf1的取值范围在1.0~
2.0,但具体的比值尚无定论.本文的主旨并非探

讨动力锚的绝对沉贯深度,因此Rf2/Rf1的具体数

值就显得不是特别重要.所以如无特殊说明,以下

算例的Rf2/Rf1均根据O'Loughlin等[17]的取值方

法取为1.0.
许多学者在式(4)基础上对动力锚的沉贯深

度进行了研究,其中 O'Loughlin等[17]依据离心

机模型试验并结合式(4)做了较多关于鱼雷锚沉

贯深度的研究工作.本文首先根据式(4)编制了计

算 动 力 锚 沉 贯 深 度 的 Matlab 程 序,模 拟 了

O'Loughlin等[17]的两种鱼雷锚的离心机模型试

验,并进行了对比,以此验证本文所编制程序的正

确性.从图2所示对比结果可以看到两者的吻合

程度很好,表明本文所编制程序是准确的.然后根

据前文总结的土体率效应参数的取值范围,使用

该程序分析了土体率效应参数对鱼雷锚和板形重

力安装锚沉贯深度的影响.

(a)无尾翼鱼雷锚

(b)有尾翼鱼雷锚

图2 鱼雷锚沉贯深度

Fig.2 Penetrationdepthoftorpedoanchors

3.2 率效应参数对鱼雷锚沉贯深度的影响

鱼雷锚的形状及几何参数如图3(a)所示,锚
的质量为98t,锚的初始沉贯速度是20m/s,土
的不排水抗剪强度su0=(5+2z)kPa,土的浮容

重为6kN/m3.

(a)鱼雷锚
 (b)板形重力安装锚

图3 重力安装锚的形状及几何尺寸

Fig.3 Profileandgeometricdimensionofthegravity
installedanchor
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率效应参数的取值范围及对沉贯深度的影响

如表6所示.其中沉贯深度的基准值是摩擦因数

α=0.33,土体无率效应时的沉贯深度.率效应

参数对沉贯深度的影响范围是指率效应参数(β、

λ、λ')取上限值,·γref取0.01s-1,摩擦因数α 取

0.33时的沉贯深度与基准值的差异;·γref对沉贯深

度的影响范围是指率效应参数(β、λ、λ')取上限

值,摩擦因数α 取0.33,·γref分别取0.01s-1和

0.50s-1时的沉贯深度与基准值的差异;α对沉贯

深度的影响范围是指α 分别取0.20和0.50,土
体无率效应时的沉贯深度与基准值的差异.

从表6可以看出,土体率效应参数(β、λ、λ')
对鱼雷锚的沉贯深度影响很大,甚至可达30%以

上.锚土之间的摩擦因数α对鱼雷锚沉贯深度影

响也较大,从其变化的幅值来看可达27.8%.因

此鱼雷锚的沉贯过程分析必须细致考虑土体率效

应和锚土界面摩擦效应对锚的沉贯深度的影响.
鉴于3种率效应模型对鱼雷锚的沉贯深度影

响趋势基本相同,这里仅就模型(1a)讨论率效应

参数的相互影响规律,如图4所示.从图4(a)可
以看到,随着率效应指数β和摩擦因数α的增大,
沉贯深度均在减小.而随着参考应变率·γref的增

大,沉贯深度在增加(图4(b)).从图4(c)可以看

出,当β较小时,·γref对鱼雷锚的沉贯深度影响较

小.随着β的增大,·γref的变化对锚的沉贯深度影

响增大,这表明当β较大时,需要谨慎选择参考应

变率.从图4(c)还可以看出,随着·γref的增大,β对

沉贯深度的影响在减小(曲线的倾斜程度减小),
说明高的参考应变率会导致沉贯深度对β不敏

感.

表6 鱼雷锚沉贯深度变化范围

Tab.6 Therangeoftorpedoanchor'spenetrationdepth

参数 取值范围 沉贯深度影响范围/% 备注

β 0,0.02,0.05,0.08,0.10 0~-34.2
λ 0,0.03,0.14,0.25,0.38 0~-31.0

·γref=0.01s-1,

α=0.33
λ' 0,0.013,0.064,0.115,0.165 0~-32.6

-34.2~-21.7(幂函数) β=0.10,α=0.33
·γref/s-1 0.01,0.10,0.50 -31.0~-18.8(半对数) λ=0.38,α=0.33

-32.6~-21.5(反双曲正弦) λ'=0.165,α=0.33
α 0.20,0.33,0.50 -12.2~15.6 不考虑率效应

(a)·γref=0.1s-1
  (b)β=0.05

  (c)α=0.33

图4 率效应参数的相互影响(鱼雷锚)
Fig.4 Themutualeffectofstrain-rateeffectparameters(torpedoanchor)

以上的沉贯深度均是在Rf2/Rf1=1.0时讨论

的.当β=0.08,
·γref=0.10s-1时,Rf2/Rf1=2.0的

沉贯深度比Rf2/Rf1=1.0的浅18.1%.因此需要

进一步研究锚的侧壁摩阻项与端承项之间土体率

效应关系.
前文述及,由于鱼雷锚的翼板厚宽比接近

0.1,很多学者将翼板受到的端承阻力按照深埋条

形基础的承载力进行计算,并使用Skempton[27]

给出的承载力系数 Nc=7.5计算动力锚沉贯过

程中翼板受到的端承阻力.
然而通过梳理近20年来其他学者[30-32]的研

究成果发现:深埋条形基础的承载力系数并非

7.5.如图5所示,Skempton[27]认为条形基础埋深

超过4倍基础宽度时,即为深埋情况,承载力系数

达到7.5后不再增长.而Salgado等[30]、Edwards
等[31]以及Quoc[32]给出的结果是:条形基础的埋

深达到了5倍基础宽度时,其承载力系数仍然有

增长的趋势,且高出7.5较多.因此本文采用
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ABAQUS有限元软件计算了长宽比为0.05、

0.10的矩形基础以及条形基础在较大埋深(最大埋

深达到了150倍基础宽度)情况下的承载力系数.

图5 不同埋深情况的条形基础承载力系数

Fig.5 Bearingcapacityfactorsofstripfootingembedded
indifferentdepths

由于对称性,采用1/4模型计算,有限元网格

如图6所示.土体采用理想弹塑性材料,满足

Tresca屈服准则;基础的刚度通常远大于土体,
因此将基础视为刚体.通过网格收敛性分析,采用

B/50(B 为基础宽度)作为土体最小网格尺寸,既
能满足精度要求又能有效控制计算时间.基础棱

角处的土体的塑性应变较大,因此棱角处土体网

格密度较大,而远离该区域的土体网格密度较小.
经过比较分析,土体单元类型选择一阶完全积分

的六面体杂交单元(C3D8H).土体与基础之间接

触光滑.土体底面为铰支约束,侧壁为滚轴约束.
加载方式为给基础一个向下的位移荷载,直至土

体的抗力达到一个屈服平台为止.图7所示为B/
L =0.05,D/B =10情况下承载力系数随着基

础量纲一位移的变化情况(L为基础长度,D 为基

础上表面的埋深).图中的横坐标为基础的量纲一

位移,E 为土体的弹性模量,δ为基础的位移.

图6 矩形基础的1/4模型示意图

Fig.6 Schematicdiagramofaquarterofrectangular
footinginclay

图7 B/L=0.05,D/B=10的矩形基础承载

力系数

Fig.7 Bearingcapacityfactorofrectangularfooting
withB/L=0.05,D/B=10

所有工况的承载力系数结果如图8中的散点

所示.依据计算结果采用Origin拟合了一个计算

薄板基础在较大埋深情况下的承载力系数计算公

式,如下式所示:

 Nc=5.14×{1.022+0.063B/L+
c1ln(1+c2(D/B))} (5)

其中

 c1=
5.860B/L+0.328; B/L≤0.066
0.718-0.050B/L; B/L>0.066{

 c2=
0.923-8.854B/L; B/L≤0.066
0.248+1.384B/L; B/L>0.066{

如果采用式(5)计算鱼雷锚在沉贯过程中翼

板受到的端承阻力,当Rf2/Rf1=1.0,β=0.08,
·γref

=0.1s-1时,鱼雷锚的沉贯深度偏浅3.9%.这表

明对于鱼雷锚,翼板的端承阻力占总阻力的比重

很小,采用Nc=7.5来计算鱼雷锚沉贯深度是可

以接受的.

图8 矩形基础的极限承载力系数

Fig.8 Bearingcapacityfactorofrectangularfooting

3.3 率效应参数对板形重力安装锚沉贯深度的

影响

板形重力安装锚形状及几何参数如图3(b)
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所示.锚质量为39.8t,锚的初始沉贯速度是20
m/s.土体不排水抗剪强度su0=(2.4+1.1)z
kPa,土体浮容重为6kN/m3.率效应参数的取值

范围及对沉贯深度的影响如表7所示,表中的沉

贯深度变化范围的计算方法与鱼雷锚的相同.
从表7可以看出,土体率效应参数(β、λ、λ')

对板形重力安装锚的沉贯深度影响更大,甚至可

达40%以上.锚土之间的摩擦因数α对板形重力

安装锚沉贯深度影响也较大,从其变化的幅值来

看可达22.0%.因此板形重力安装锚的沉贯过程

分析必须细致考虑土体率效应和锚土界面摩擦效

应对锚的沉贯深度的影响.
前文分析了幂函数模型的率效应参数对鱼雷

锚沉贯深度的影响,本节将分析半对数模型(1b)
的率效应参数对板形重力安装锚沉贯深度的影

响,如图9所示.从图9(a)可以看出,随着率效应

参数λ和摩擦因数α 的增大,锚的沉贯深度都在

减小.而随着参考应变率·γref增大,锚的沉贯深度

表7 板形重力安装锚沉贯深度变化范围

Tab.7 Therangeofthepenetrationdepthofthegravityinstalledplateanchor

参数 取值范围 沉贯深度影响范围/% 备注

β 0,0.02,0.05,0.08,0.10 0~-38.9
λ 0,0.03,0.14,0.25,0.38 0~-40.8

·γref=0.01s-1,

α=0.33
λ' 0,0.013,0.064,0.115,0.165 0~-42.1

-38.9~-27.3(幂函数) β=0.10,α=0.33
·γref/s-1 0.01,0.10,0.50 -40.8~-30.4(半对数) λ=0.38,α=0.33

-42.1~-32.8(反双曲正弦) λ'=0.165,α=0.33
α 0.20,0.33,0.50 -10.4~11.6 不考虑率效应

(a)·γref=0.10s-1

(b)λ=0.14

(c)α=0.33

图9 率效应参数的相互影响(板形重力安装锚)
Fig.9 Themutualeffectofstrain-rateeffectparameters

(gravityinstalledplateanchor)

在增加(图9(b)).从图9(c)可以看出,当λ较小

时,·γref对沉贯深度的影响较小,随着λ的增大,·γref
对沉贯深度影响增大,说明当λ较大时,需要谨慎

选择·γref.从图9(c)还可以看出,随着·γref的增大,λ
对沉贯深度的影响在减小(曲线的倾斜程度减小),
表明高的参考应变率会导致沉贯深度对λ不敏感.

以上的板形重力安装锚的沉贯深度是在Rf2/

Rf1=1.0情况下的.当λ=0.14,·γref=0.10s-1

时,Rf2/Rf1=2.0的沉贯深度比Rf2/Rf1=1.0的

浅16.9%,再次表明研究锚的侧壁摩阻项与端承

项之间土体率效应关系的必要性.
如果采用式(5)计算板形重力安装锚在沉贯

过程中翼板受到的端承阻力,当Rf2/Rf1=1.0,

λ=0.14,·γref=0.10s-1时,板形重力安装锚的沉

贯深度偏浅13.0%.这表明对于板形重力安装

锚,翼板的端承阻力占总阻力的比重较大,沉贯深

度对端承阻力系数的变化更敏感,采用 Nc=7.5
来计算板形重力安装锚沉贯深度是偏于危险的.

4 结 论

(1)不论是鱼雷锚,还是板形重力安装锚,土
体率效应均会造成锚的沉贯深度偏小31%~
42.1%,所以在评估鱼雷锚和板形重力安装锚的

沉贯深度时,必须考虑率效应.
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(2)当率效应参数(β、λ、λ')较大时,锚的沉贯

深度对参考应变率的变化比较敏感.因此当率效

应参数较大时,需谨慎选择参考应变率.
(3)摩擦项和端承项的率效应比值Rf2/Rf1对

鱼雷锚和板形重力安装锚的沉贯深度影响较大,
但目前关于Rf2/Rf1的取值尚无定论,因此需要进

一步研究Rf2/Rf1的确切取值方法.
(4)目前常用的率效应模型均可以很好地描

述土体率效应,在本文所研究的参数范围内,3种

模型给出基本一致的影响.因此选择任何一个模

型来描述土体率效应对沉贯深度的影响均可.但
计算翼板的端承阻力时,采用以往的条形基础的

承载力系数是偏于危险的.
(5)给出了可以满足任意形状和深度的矩形

基础承载力计算公式.
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Influenceofsoilstrain-rateeffectonembedmentdepth
ofdynamicallyinstalledanchors

LIU Jun*1, LI Mingzhi1,2, HAN Congcong1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShanghaiInvestigation,Design&ResearchInstituteCompany,Limited,Shanghai200434,China)

Abstract:Dynamicallyinstalledanchors,whichareinstalledthroughself-weight,arenewly
developedanchorsappliedto deep-water mooringsystems.Duringthedynamicalembedment
procedure,thesoilissubjectedtohighshearstrain-rate(about25s-1).Hence,thesoilstrain-rate
effectshouldbenecessarilytakenintoconsideration.Therangesofsoilstrain-rateparametersofthree
commonlyusedmodelsaresummarizedbasedonthepublishedliteraturesreferredtosoilstrain-rate
effect,andtheinfluenceofstrain-rateeffectontheembedmentdepthofdynamicallyinstalledanchors
basedonthemotiondifferentialequationisdiscussedinthefollowing.Theresearchresultsindicate
thattheembedmentdepthofdynamicallyinstalledanchorswoulddrasticallydecrease(30%-40%)due
tothesoilstrain-rateeffect.Theembedmentdepthissensitivetothereferencestrain-ratewhen
strain-rateparametersareinhighvalues.Theshearstrain-rateeffectratioofthefrictionalresistance
totheendbearingresistancehassignificanteffectontheembedmentdepthandfurtherinvestigationis
necessitatedtodefinethisratio.Anewformulaisproposedtocalculatethebearingcapacityof
rectangularfootingwithanyshapeandembedmentdepth.

Keywords:offshorefoundation;dynamicallyinstalledanchors;strain-rateeffect;embedmentdepth;
bearingcapacityfactor

77 第1期 刘 君等:土体率效应对动力锚沉贯深度影响


