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拖曳锚在海床中运动特性的大变形有限元分析

李培冬ꎬ刘海笑ꎬ赵燕兵

(天津大学 建筑工程学院ꎬ天津　 ３０００７２)

摘　 要:拖曳锚由于其承载性能和深水中便于安装被广泛应用于海洋工程系泊系统中ꎬ如:适用于悬链式系泊系统的传统拖

曳锚和适用于绷紧式系泊系统的法向承力锚ꎮ 拖曳锚安装过程中涉及诸多运动特性:锚板运动方向、系缆点处拖曳力和拖曳

角及运动轨迹ꎮ 基于大变形有限元分析技术耦合的欧拉－拉格朗日法ꎬ并引入缆绳方程ꎬ建立起锚－缆绳－海床土耦合作用的

有限元分析模型ꎻ模拟了拖曳锚在均质和线性强度黏土中的嵌入安装过程ꎬ研究了锚板运动方向、系缆点处拖曳力和拖曳角

及运动轨迹等运动特性ꎻ通过与已有的有限元分析方法及理论方法进行对比ꎬ验证了该分析模型的有效性ꎻ与已有的有限元

分析方法相比ꎬ提出的分析模型有效地提高了计算效率ꎮ
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随着海洋油气开发不断向深水及超深水发展ꎬ大型浮式海洋平台及适用于深水油气开发的绷紧式系泊

方式得到了日趋广泛的应用ꎬ同时也对深水系泊系统提出了更高的要求ꎮ 法向承力锚具有承载性能优异和

便于深水安装的特点ꎬ因而被广泛应用在深水系泊系统中[１]ꎮ
法向承力锚与传统拖曳锚的安装方式基本相同ꎬ拖曳锚与拖船通过缆绳连接ꎬ拖曳锚被抛锚至海床面

后ꎬ拖船沿一定方向移动ꎬ拖曳锚逐渐嵌入海床土直至目标深度ꎬ同时锚板方位角逐渐减小[１]ꎮ 在拖曳锚的
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整个安装过程中ꎬ缆绳形态及通过缆绳传递的拖曳力也在不断发生变化ꎮ 拖曳锚安装完成后ꎬ其承载性能高

度依赖于最终嵌入深度和锚板方位角ꎮ 嵌入深度和锚板方位角由拖曳锚的运动轨迹决定ꎬ而运动轨迹在安

装过程中是不可见的ꎬ因此研究锚的嵌入运动轨迹具有重要意义ꎮ
拖曳锚嵌入过程中ꎬ除运动轨迹[２￣５] 外ꎬ还涉及诸如锚板运动方向[６￣８]、系缆点处拖曳力[９￣１１] 和拖曳

角[２ꎬ７ꎬ１１]等运动特性ꎬ这些运动特性直接影响锚的嵌入运动轨迹ꎮ 目前ꎬ针对拖曳锚运动特性的研究主要包

括数值增量求解法、理论解析法和试验研究ꎬＺｈａｎｇ[１]对此作了详细的总结ꎮ 随着有限元技术的发展ꎬ越来越

多的研究者将有限元技术应用于锚的数值分析中ꎬ但对于拖曳锚运动特性的研究较少ꎮ 有限元分析拖曳锚

运动特性有两个难点:其一ꎬ锚与土体的耦合作用会使土体产生极大变形ꎬ传统的有限元方法在模拟大变形

问题时会产生网格畸变ꎬ甚至出现计算不收敛的情况ꎻ其二ꎬ在安装过程中根据缆绳形态可以把缆绳分成悬

链缆、卧底缆及嵌入缆三部分[４]ꎬ嵌入缆形成的反悬链形态对拖曳锚的嵌入性能影响显著ꎬ在有限元分析中

必须采用恰当的方法来模拟嵌入缆的反悬链特性ꎮ
Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ[１２]基于大变形有限元分析技术耦合的欧拉 －拉格朗日法 ( ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｌａｇｒａｎｇｉａｎꎬ

ＣＥＬ)ꎬ建立了能够模拟拖曳锚在海床土中嵌入安装过程的有限元分析模型ꎮ ＣＥＬ 法克服了传统有限元方法

在模拟大变形问题时常见的接触问题和网格畸变问题ꎮ 通过与已有理论预测结果对比ꎬ验证了 ＣＥＬ 法分析

拖曳锚运动特性的有效性ꎮ 为模拟嵌入缆的反悬链特性ꎬＺｈａｏ 和 Ｌｉｕ 通过 ＬＩＮＫ 连接单元连接柱形块体来

构建安装缆绳ꎬ安装缆绳与锚之间同样通过 ＬＩＮＫ 连接单元连接ꎮ 对比结果验证了这种方法在模拟嵌入缆

反悬链特性时的有效性[１２ꎬ１３]ꎬ但缺点在于:缆绳的存在使得模型的网格规模扩大ꎬ由此导致模型的计算效率

较低ꎮ 因此ꎬ提出一种能够有效提高计算效率的分析模型势在必行ꎮ
本文基于大变形有限元分析技术耦合的欧拉－拉格朗日法ꎬ引入缆绳方程ꎬ建立锚－缆绳－海床土耦合作

用的有限元分析模型ꎮ 其中ꎬ系缆点处缆绳与锚的相互作用由缆绳方程来描述ꎬ并通过 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程

序 ＶＵＡＭＰ 来实现ꎮ 分析模型模拟了拖曳锚在均质和线性强度黏土中的嵌入安装过程ꎬ研究了锚板运动方

向、系缆点处拖曳力和拖曳角及运动轨迹等运动特性ꎮ 通过与已有的有限元分析方法进行对比ꎬ来验证该分

析模型的有效性和在计算效率方面的优势ꎮ

１　 数值方法

１.１　 耦合的欧拉－拉格朗日法(ＣＥＬ)
有限元分析中ꎬ描述物体运动和变形的方法有两种:拉格朗日法和欧拉法ꎮ 拉格朗日法(Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ)是

一种网格依附于材料的计算方法ꎬ网格随材料变形而变形ꎮ 网格内充满单一材料ꎬ能够很好地追踪材料边界

的变化ꎮ 但对于大变形问题ꎬ网格会发生严重变形ꎬ将导致计算不收敛ꎮ 欧拉法(Ｅｕｌｅｒｉａｎ)采用网格固定而

材料可在网格中自由流动的方式ꎬ网格不随材料变形而变形ꎬ克服了拉格朗日法网格畸变所带来的数值奇

异ꎬ但欧拉法不能很好地追踪材料边界的变化ꎮ
为了克服传统有限元法的缺陷ꎬ大变形有限元法 ＣＥＬ 被提出ꎮ 该方法最先由 Ｎｏｈ[１４] 提出ꎬＢｅｎｓｏｎ 和

Ｏｋａｚａｗａ[１５ꎬ１６]又进一步将其完善ꎮ ＣＥＬ 法集合了欧拉算法和拉格朗日算法的优点ꎮ 在分析土和结构物耦合

作用时ꎬ土体采用欧拉算法ꎬ即网格固定ꎬ土体在网格中流动ꎬ不存在网格畸变问题ꎮ 通过计算每个单元的欧

拉材料体积分数(ＥＶＦ)来追踪土体在网格中的流动变形ꎬＥＶＦ＝ １ 表示网格被土体填满ꎬＥＶＦ＝ ０ 表示网格中

没有土体ꎮ 结构采用拉格朗日算法ꎬ通过结构的边界来追踪土与结构接触面的变化ꎮ 目前ꎬＣＥＬ 法已经被广

泛应用于模拟结构物与土体耦合作用的大变形问题[１２ꎬ１７￣２０]ꎮ
１.２　 子程序 ＶＵＡＭＰ

有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 提供了 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言编写的子程序接口ꎬ供用户根据需求进行二次开发ꎮ 为了

克服直接构造安装缆绳造成的计算耗时ꎬ本文通过缆绳方程来描述系缆点处缆绳与锚的相互作用ꎬ即在拖曳

锚系缆点处施加不断变化的拖曳力ꎮ ＶＵＡＭＰ 子程序接口使得用户可以定义相关变量的幅值曲线ꎬ如载荷

条件、边界条件和预定义场等ꎬ描述这些变量随时间或位移等参数的变化情况[２１]ꎮ
为了实现在拖曳锚系缆点处施加不断变化的拖曳力ꎬ需要定义集中载荷随时间变化的幅值曲线ꎮ 现以

本文所研究问题为例ꎬ介绍 ＶＵＡＭＰ 使用过程中的关键技术:
１)定义与集中载荷(拖曳力)相关的历史输出变量ꎬ并通过传感器(Ｓｅｎｓｏｒ)将相应的输出变量传递给子
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程序 ＶＵＡＭＰꎬ用于计算下一增量步的载荷值ꎮ 拖曳锚系缆点处拖曳力与系缆点的水平和竖向位移相关ꎬ因
此ꎬ需将系缆点的水平和竖向位移作为输出变量ꎻ

２)创建集中载荷(拖曳力)ꎬ并定义相应的用户幅值(Ｕｓｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ)ꎬ在定义用户幅值时指定所需状态

变量(Ｓｖａｒｓ)的数目ꎬ状态变量用于在两次调用子程序间传递变量ꎻ
３)ＡＢＡＱＵＳ 在每个增量步(Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ)计算开始时ꎬ读取子程序 ＶＵＡＭＰ 设置的幅值ꎬ进而更新系缆点处

的集中载荷(拖曳力)ꎮ

２　 数值方法流程

２.１　 缆绳方程

如图 １ 所示ꎬ缆绳嵌入海床土中的部分ꎬ即嵌入缆ꎬ由于土抗力和摩擦力的共同作用形成反悬链形态ꎮ
嵌入缆与锚在系缆点处发生相互作用ꎬ通过缆绳传递的拖曳力 Ｔａ 以及拖曳力与水平方向的夹角 θａｈ 直接影

响锚在海床土中的运动特性ꎮ 拖曳锚安装过程中ꎬ θａｈ 和 Ｔａ 逐渐增大ꎬ使得作用在锚上的竖向力逐渐增大ꎬ
促使锚板逐渐抬平ꎮ 本文通过引入缆绳方程来模拟缆绳与土、缆绳与锚的耦合作用ꎮ

图 １　 安装缆绳示意

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

Ｎｅｕｂｅｃｋｅｒ 和 Ｒａｎｄｏｌｐｈ[１０]、Ｚｈａｎｇ 等[１１]提出了系缆点处拖曳力 Ｔａ 与 θａｈ 的关系式:

－
Ｔａ

１ ＋ μ２ [ｅμ(θａｈ－θ)(ｃｏｓθ ＋ μｓｉｎθ)] θａｈ
θ ＝ ∫ｚａ

ｚ
ＥｎｄＮｃｓｕｄｚ (１)

式中: μ 为缆绳－土摩擦系数ꎬ在饱和黏土中ꎬＮｅｕｂｅｃｋｅｒ 和 Ｒａｎｄｏｌｐｈ[１０]、Ｚｈａｎｇ 等[１１] 分别建议 μ 取 ０.４ ~ ０.６
和 ０.１~０.６ꎬＤＮＶ[２２]建议钢缆取 ０.１~０.３ꎬ铁链取 ０.６~０.８ꎻ θ 为某一深度 ｚ 处缆绳与水平面的夹角ꎻ ｚａ 为系缆

点深度ꎻ Ｅｎ 为有效承载系数ꎬ对于拖缆ꎬＤｅｇｅｎｋａｍｐ 等[２３]基于模型试验ꎬ建议钢缆取 １ꎬ铁链取 ２.５ꎻ ｄ 为缆绳

直径ꎻ Ｎｃ 为缆绳端阻力系数ꎬ取值范围为 ７.６~１４[２２￣２５]ꎻ ｓｕ 为土体不排水抗剪强度ꎬ表示为:
ｓｕ ＝ ｓｕ０ ＋ ｋｚ (２)

式中: ｓｕ０ 为海床面土体强度ꎻ ｋ 为土体强度梯度ꎬ对于均匀土ꎬ ｋ ＝ ０ꎮ
对式(１)由海床面到系缆点深度 ｚａ 积分得:

ｅμ(θａｈ－θｅ)(ｃｏｓθｅ ＋ μｓｉｎθｅ) － ｃｏｓθａｈ － μｓｉｎθａｈ ＝ ＥｎｄＮｃ( ｓｕ０ｚａ ＋
ｋｚａ ２

２
) １ ＋ μ２

Ｔａ
(３)

式中: θｅ 为海床面处缆绳与水平面的夹角ꎬ本文假设拖曳锚安装过程中海床面处始终存在卧底缆ꎬ即 θｅ ＝
０°ꎮ 随着拖曳锚的不断嵌入ꎬ系缆点处拖曳力 Ｔａ 逐渐增大ꎬ通过式(３)求解相应的 θａｈ ꎬ然后在分析模型中

将 Ｔａ 以与水平面成一定角度 θａｈ 的方式施加在系缆点处ꎬ从而直接影响拖曳锚的运动行为ꎮ
２.２　 实施流程

由于 ＡＢＡＱＵＳ 中只能加载水平和竖向载荷ꎬ因此ꎬ将作用在系缆点的拖曳力 Ｔａ 沿水平方向和竖直方向

分解(如图 ２)ꎬ载荷值由式(４)决定ꎮ Ｔｘ 和 Ｔｚ 在嵌入过程中不断变化ꎬ需要通过子程序 ＶＵＡＭＰ 定义 Ｔｘ 和 Ｔｚ

随嵌入过程变化的幅值曲线ꎮ 式(４)中的 θａｈ 为拖曳力与水平方向的夹角ꎬ在子程序中通过式(３)更新ꎮ
Ｔｘ ＝ Ｔａ × ｃｏｓθａｈ

Ｔｚ ＝ Ｔａ × ｓｉｎθａｈ
(４)

有限元模型的分析流程如下:
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１)给定初始时刻拖曳锚系缆点处的拖曳力 Ｔａ０ 和拖曳角 θａｈ０ ꎻ
２)由式(４)计算作用在系缆点处的水平和竖向集中载荷及载荷幅值ꎻ
３)执行一个增量步计算ꎬ在下一个增量步计算开始之前调用子程序 ＶＵＡＭＰꎬ提取系缆点深度 ｚꎬ并利用

式(３)计算新的 θａｈｉ ꎻ
４)每隔一定时间 ｔｃ ꎬ计算该段时间内系缆点水平运动的平均速度 ｖｄ ꎬ比较控制速度 ｖｃ 和 ｖｄ 的相对大

小ꎬ用于判断是否更新系缆力ꎮ 若 ｖｄ ≥ ｖｃ ꎬ保持系缆力不变ꎻ若 ｖｄ < ｖｃ ꎬ更新系缆力为 Ｔａｉ ＋ ΔＴ ꎻ
５)判断锚是否达到极限嵌入条件ꎬ是则停止计算ꎬ否则重复执行 ２) ~５)ꎮ
整个分析流程在 ＡＢＡＱＵＳ 中通过调用子程序实现ꎬ不需要人为干预ꎮ 在下文分析模型的验证中ꎬ ｔｃ 取

０.０１ ｓꎬ ｖｃ 取 ０.５ ｍ / ｓꎬ初始时刻系缆力 Ｔａ０ 取 １ｋＮꎬ θａｈ０ 取 ０°ꎬ每次更新系缆力时 ΔＴ 取 ０.１ｋＮꎮ

图 ２　 系缆点处拖曳力

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｈａｃｋｌｅ
图 ３　 安装缆绳模型[１２]

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ[１２]

３　 数值方法验证

为检验本文提出的有限元分析模型ꎬ将其应用于模拟拖曳锚在均质和线性强度黏土中的嵌入安装过程ꎬ
分析嵌入过程中锚板运动方向、系缆点处拖曳力和拖曳角及运动轨迹等运动特性ꎬ并与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ[１２] 的有

限元分析结果对比ꎮ Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 通过 ＬＩＮＫ 连接单元连接柱形块体来构建安装缆绳ꎬ如图 ３ 所示ꎬ由此来模

拟嵌入缆在海床土中的反悬链特性ꎬ缆绳的存在严重降低了模型计算效率ꎮ 本文通过引入式(３)来模拟缆

绳与土、缆绳与锚的耦合作用ꎬ从而提高模型计算效率ꎮ
３.１　 数值模型

所分析问题具有对称性ꎬ因此采用对称模型模拟ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 锚、土体和土体网格尺寸等参数均与

Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ[１２]一致ꎮ 锚和土体参数的定义和取值分别见图 ４ 及表 １、表 ２ꎬ其中 γ'
ａ 、 γ'

ｓ 分别表示锚和土体的

浮容重ꎮ 土体视为理想弹塑性材料ꎬ服从 Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬ弹性模量取 ５００ 倍的不排水抗剪强度ꎬ即 Ｅ ＝
５００ｓｕ ꎬ泊松比 ν ＝ ０.４９ꎻ锚采用刚体来模拟ꎮ 锚和土体之间采用通用接触ꎬ切向接触采用库伦摩擦理论ꎬ摩擦

系数 μ ＝ ０.１ꎮ ＣＥＬ 法中采用欧拉网格离散土体ꎬ土体可以在网格之间流动ꎬ因此ꎬ需要在土体上部设置空气

层ꎬ以模拟海床面土体的变形ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ
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本文通过缆绳方程来模拟缆绳与土、缆绳与锚的耦合作用ꎬ见式(３)ꎮ 式(３)中参数的取值均与 Ｚｈａｏ 和

Ｌｉｕ 一致ꎬ具体取值见表 ３ꎮ 由于不对缆绳建模ꎬ本文分析模型的网格规模较 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的小ꎬ有效提高了模

型的计算效率ꎮ
表 １　 拖曳锚模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｌｆ / ｍ Ｂｆ / ｍ ｔｆ / ｍ Ｌｓ / ｍ Ｂｓ / ｍ ｔｓ / ｍ θｓ / (°) γ′
ａ / (ｋＮ􀅰ｍ－３)

２ １ ０.２ ２.４ ０.２ ０.１ ４５ ６８

表 ２　 土体模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｌ / ｍ Ｗ / ｍ Ｈ / ｍ ｓｕ / ｋＰａ γ′
ｓ / (ｋＮ􀅰ｍ－３)

４４ ３ １３ １０ / ５＋１.５ｚ ７

表 ３　 方程(３)所涉及参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｅｑ. ３

Ｅｎ ｄ / ｍ Ｎｃ ｓｕ / ｋＰａ μ

１.０ ０.１ １０.８ １０ / ５＋１.５ｚ ０.１

３.２　 均质土工况对比

Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ[１２]分析了拖曳锚嵌入过程中锚板运动方向、系缆点处拖曳力和拖曳角及运动轨迹ꎬ本文重

复了 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的计算工况ꎮ 定义 θｍ 为锚板的运动方向与锚板上表面的夹角ꎬ以顺时针方向为正ꎬ逆时针

方向为负ꎮ 定义 θａ 为拖曳角ꎬ即拖曳力与锚板上表面的夹角ꎮ θｍ 和 θａ 分别表示 θｍ 和 θａ 的平均值ꎮ 计算结

果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 均质土工况对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｌａｙ

图 ５(ａ)表明ꎬ两种有限元解的规律一致ꎬ锚在整个嵌入过程中运动方向近似为常数ꎮ Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 求得

θｍ ＝ －４.８°ꎬ本文求得 θｍ ＝ －５.２°ꎬ两者仅差 ０.４°ꎮ 图 ５(ｂ)表明ꎬ两种有限元解求得的 θａ 均小于锚胫角 θｓ (见
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图 ４(ａ))ꎬ且在锚嵌入过程中近似为常数ꎬ这与 Ｏ’Ｎｅｉｌｌ 等[７]的研究结论一致ꎮ Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 求得 θａ ＝ ４１.７°ꎬ

本文求得 θａ ＝ ３９.３°ꎬ两者相差 ２.４°ꎬ前者在嵌入过程中会有轻微增大ꎬ而本文的结果更为稳定ꎮ
拖曳锚运动轨迹的研究对于承载力预测及后续的工程施工具有重要的意义ꎮ 图 ５(ｃ)表明ꎬ本文求得的

锚的嵌入深度比 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的小ꎬ竖向位移的平均误差为 ６.５％ꎬ最大误差为 ８.０％ꎮ θｍ ＋ θａ 的值直接影响锚

在海床土中的嵌入深度[１７]ꎮ 本文求得 θｍ ＋ θａ 的值为 ３４.１°ꎬ小于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的 ３６.９°ꎬ使得本文求得的锚的

嵌入深度较小ꎬ工程上更偏安全ꎮ
系缆点处拖曳力在工程上同样值得关注ꎮ 图 ５(ｄ)表明ꎬ本文求得的拖曳力与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的计算结果

在整体趋势上一致ꎬ但本文计算结果较 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的小ꎮ 为了说明两者的差异ꎬ将采用理论解(即式(３))与
两种有限元解进行对比ꎬＮｅｕｂｅｃｋｅｒ 和 Ｒａｎｄｏｌｐｈ[１０] 及 Ｚｈａｎｇ 等[１１] 已分别通过试验验证了式(３)的有效性ꎮ
式(３)中参数( θａｈ ꎬ ｚａ )分别取自 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 及本文的有限元解ꎬ得到两种有限元解对应的理论解ꎬ如图 ５
(ｄ)所示ꎮ 由于本文求得的 ｚａ 小于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的(见图 ５(ｃ))ꎬ使得本文对应式(３)的解小于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ
的ꎻ本文求得的拖曳力与式(３)完全吻合ꎬＺｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有限元解较式(３)大ꎬ增大了两种有限元解的差距ꎮ

Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 有限元模型中引入的缆绳长 ３７.８ ｍꎬ土体网格单元数为 ８７５ ４２０ꎬ本文模型通过引入缆绳方

程减小了土体尺寸ꎬ土体网格单元数为 ５７５ ２７６ꎬ较前者减少了 ３４.３％ꎮ 所使用的计算机配有 ２ 颗 Ｉｎｔｅｌ Ｅ５￣
２６９０ ｖ２ 处理器ꎬ３２Ｇ 内存ꎮ 前者的 ＣＰＵ 计算时间为 ５０.２ ｈꎬ本文模型计算时间较前者减少 ３６.７％ꎬ有效提高

了模型的计算效率ꎮ 对于前者ꎬ如果引入更长的缆绳ꎬ土体网格单元数会相应增加ꎬ使得模型计算时间更长ꎬ
此时本文有限元模型在计算效率方面的优势将更明显ꎮ
３.３　 线性土工况对比

本文线性土土体强度 ｓｕ ＝ ５ ＋ １.５ｚ ｋＰａꎬ其余条件和均质土工况保持一致ꎬ计算结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 线性土工况对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ６(ａ)表明ꎬ两种有限元解的规律和均质土中计算结果一致ꎬ即锚在整个嵌入过程中运动方向近似为

常数ꎮ Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 求得 θｍ ＝ －４.７°ꎬ本文求得 θｍ ＝ －５.０°ꎬ两者仅相差 ０.３°ꎮ 图 ６(ｂ)表明ꎬ两种有限元解求得

的 θａ 均小于锚胫角 θｓ ꎬ且在锚嵌入过程中近似为常数ꎮ Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有限元解稍大ꎬ求得 θａ ＝ ４０.６°ꎬ本文

有限元解求得 θａ ＝ ３８.９°ꎬ两者相差 １.７°ꎮ 线性土中本文求得 θｍ ＝ －５.０°、 θａ ＝ ３８.９°ꎬ近似于均质土中的 θｍ ＝
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－５.２°、 θａ ＝ ３９.３°ꎬ可见土体强度不影响锚板运动方向和拖曳角ꎬ结论与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有限元解一致ꎮ
图 ６(ｃ)表明ꎬ本文求得的锚的嵌入深度稍小于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有限元解ꎬ竖向位移的平均误差为 ３.４％ꎬ

最大误差为 ６.６％ꎮ 和均质土工况相比ꎬ线性土中的嵌入深度误差较小ꎬ这是因为线性土中两种有限元解求

得 θｍ ＋ θａ 的差异小于均质土中的ꎮ 对比图 ５(ｃ)和图 ６(ｃ)中本文有限元解可以发现ꎬ水平位移为 ２０Ｂ 时ꎬ锚
在线性土中的嵌入深度比均质土中的大 ２４.８％ꎬ可见土体强度会影响锚的嵌入深度ꎬ规律与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有

限元解一致ꎮ
图 ６(ｄ)表明ꎬ本文求得的拖曳力与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的计算结果在整体趋势上一致ꎬ本文有限元解较小ꎬ造

成两者差异的原因与均质土中的一致ꎮ 对比图 ５(ｄ)和图 ６(ｄ)可以发现ꎬ线性土中拖曳力随着嵌入深度增

加而线性增加ꎬ而均质土中拖曳力却逐渐趋于稳定ꎬ这是因为作用在锚上的土抗力和土体强度密切相关ꎮ
本文有限元模型的计算时间比 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的减少了 ４１.６％ꎬ计算效率较均质土工况提高更多ꎮ

４　 结　 语

１)本文基于大变形有限元分析技术耦合的欧拉－拉格朗日法ꎬ引入缆绳方程ꎬ建立了锚－缆绳－海床土耦

合作用的有限元分析模型ꎬ其中ꎬ系缆点处缆绳与锚的相互作用由缆绳方程来描述ꎬ并通过 ＡＢＡＱＵＳ 用户子

程序 ＶＵＡＭＰ 来实现ꎮ
２)分析模型模拟了拖曳锚在均质和线性强度黏土中的嵌入安装过程ꎬ研究了锚板运动方向、系缆点处

拖曳力和拖曳角及运动轨迹等运动特性ꎮ 通过与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有限元分析方法对比表明:本文分析模型求

得的锚板运动方向与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的相同ꎻ拖曳角稍小于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的计算结果ꎬ均匀土和线性土中分别相

差 ２.４°和 １.７°ꎻ拖曳角越小锚的嵌入深度越浅ꎬ因此导致锚的嵌入深度也稍浅于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的计算结果ꎬ均
匀土和线性土中分别相差 ６.５％和 ３.４％ꎻ由于嵌入深度较小ꎬ使得本文求得的拖曳力小于 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的ꎬ而
Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的有限元解大于式(３)的理论解ꎬ增大了两种有限元解的差距ꎮ

３)由于不对缆绳建模ꎬ本文有限元模型的网格规模比 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 建立的模型要小ꎬ使得均质土中本文

有限元模型的计算时间比 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 的减少 ３６.７％ꎬ线性土中减少 ４１.６％ꎬ有效提高了计算效率ꎬ且拖曳缆

绳越长本文有限元模型在计算效率方面的优势将更明显ꎮ
通过引入缆绳方程来描述系缆点处缆绳与锚的相互作用ꎬ模型的简化在提高计算效率的同时使得本文

有限元解与 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ 存在一定差异ꎬ通过合理分析产生差异的原因ꎬ证明了本文所提分析模型的可行性ꎮ
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