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摘要：利用大型通用有限元软件ABAQUS，基于总应力分析法，建立了饱和软黏土中吸力锚的三维有限元数值模型，

通过与物理模型试验对比，验证了数值模型的正确性。计算分析了吸力锚的水平承载力特性及其破坏模式、最优系缆深度

上的倾斜承载力包络图。通过对有限元结果进行拟合分析，提出了吸力锚承载能力的简化计算公式，公式中考虑了长径

比、加载角度和土体不排水抗剪强度的影响。
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吸力锚是一种顶端封闭、底端开口的圆柱形

薄壁结构，通常由钢材或者混凝土制成， 安装时

先依靠自身重力沉放到一定的深度，而后通过连

接在顶端的真空泵抽水形成真空，在压力差作用

下最终贯入到土中，安装完毕后拆卸真空泵并将

顶端密封。与传统的桩基相比，吸力锚具有安装

便捷、费用低、可重复利用、不受水深限制等优

点，近年来越来越多地应用于海上风机、浮式结

构、张力腿平台（TLP）、立柱式平台(SPAR)等。

吸力锚作为海洋结构基础，承受着锚链传递

的平台上部所受的风、浪等复杂荷载作用，锚链
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Abstract: Based on the total stress method, a three-dimensional FEM numerical model of suction caissons 
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布置形式决定着吸力锚承受的荷载方向，以常见

的浮式系统、张力腿平台、立柱式平台为例，吸

力锚所受的分别为水平荷载、竖直荷载和倾斜荷

载。因此，研究吸力锚的水平、竖直、倾斜承载

能力具有重要意义。目前，国内吸力锚的有限元

分析主要是针对承载力特性和破坏机制，考察长

径比、荷载工况、系缆位置、主动区是否开裂、

地基非均质性等因素的影响[1-4]，而国外Deng等[5-9]

在有限元分析的基础上提出了吸力锚的简化计算

公式，不过其计算土质假设为均质且有限元计算

结果没有和模型试验对比验证。
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本文在前人研究基础上，建立了非均质土中

吸力锚的三维有限元数值模型，并与模型试验对

比，考察了加载深度对水平极限承载力的影响，确

定出最优系缆深度，并对最优系缆深度上吸力锚的

承载力特性进行计算分析，根据有限元结果得到最

优系缆点上倾斜承载力包络图，通过拟合分析提出

了非均质土中吸力锚承载能力简化计算公式。

1 有限元模型建立与试验验证

1.1 有限元模型

基于不排水总应力分析法，采用大型通用有

限元软件ABAQUS平台建立模型。由于吸力锚的

对称性，取吸力锚和土体的一半进行三维有限元

数值建模，建模过程不考虑吸力锚的工作水深和

安装效应，并假定吸力锚已经安装完成，初始应

力场为吸力锚和土体在重力作用下的应力场,计算

简化模型如图1所示。

接触、压紧时才能传递法向压力，若两物体之间

有间隙时不传递法向压力。接触面的切向行为采

用ABAQUS中默认的Coulomb摩擦模型。该模型用

摩擦系数μ来表征接触面之间的摩擦行为，在表面

拽力达到一个临界剪切应力值之前，两面之间无

切向运动，其值可表示为下式：

τcrit=μP           （1）
式中：τcrit为临界剪切应力；μ为摩擦系数；P为法

向应力值。栾茂田等[1]详细论述了摩擦系数取值对

计算结果的影响，在不排水条件下，吸力锚的承

载能力完全由周围土体的强度决定，因此，本文

在锚与土的接触模型中，摩擦系数取为 μ=1，以保

证吸力锚的破坏是由于土体屈服导致的 。
当计算得到的荷载位移曲线近似水平时，即

认为土体已完全屈服，此时得到的为吸力锚极限

承载力。

1.2 试验验证

为了验证上述有限元模型的正确性，本文对

文献[10]中的吸力锚受倾斜荷载作用系列试验进行

了数值模拟。试验中吸力锚的直径为d=102 mm，

最终贯入深度为L=813 mm，桶壁厚度t=0.8 mm，

加载点在距泥面2L/3贯入深度处，加载方向与水

平面夹角分别为0o，10o，20o，30o，45o，90o。试验中土

体密度随埋深的变化为

图1 简化模型

P

把吸力锚视为理想线弹性材料，依据一般钢

材的力学参数，弹性模量取为E=2.05×105 MPa，
泊松比ν=0.3 ,为了保证数值分析中的地应力平衡

其密度取为土体密度，采用8节点缩减积分单元。

对于饱和软黏土，采用Mohr-Coulomb理想弹塑性

本构模型，其摩擦角取为φ=0，黏聚力取为土体的

不排水抗剪强度，弹性模量取为E=500Su，泊松比

为ν=0.49, 即近似不可压缩。为消除边界影响，土

体计算范围沿径向取20倍的吸力锚半径、沿深度方

向取2倍的吸力锚高度，由于不可压缩,采用8节点

杂交单元。网格剖分如图2所示。

吸力锚和土体的接触面采用ABAQUS中的“接

触对”算法，通过定义的接触面相互作用力学传

递模型来模拟界面的摩擦接触特性。接触面的法

向模型采用 “硬接触”，只有当两个接触面相互

图2 有限元网格剖分

a) 整体图 b) 正视图                

c) 俯视图 d) 吸力锚网格划分
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ρ=0.144z+1.36      （2）
式中：z为埋深（m）；ρ为密度（t/m3）。土体不

排水抗剪强度的测定采用了锥形触探仪、T-bar、
十字剪切板等4种仪器，本文数值建模参数采用由

T-bar试验得到的数据，将斜率和截距平均后得到

随埋深z线性变化的土体强度为

Su=0.85z+0.069        （3）
式中：z为埋深（m）；Su为不排水抗剪强度（kPa）。

图3为有限元计算得到的荷载位移曲线，表1
将有限元计算得到的极限荷载值与EI-Sherbiny测
得的值进行了比较，最大误差仅为 8.6% ，证明了

本文有限元计算模型的正确性。

共10个不同深度系缆点的水平极限承载力进行计

算，得到水平极限承载力与系缆点位置关系曲

线，如图4所示。最优系缆点在z=2L/3处，此处水

平极限承载力最大，水平承载力先是随系缆深度

的增加而增加，到达最大值，而后随着系缆深度

的增加而减小。

图3 计算得到的不同加载角度荷载位移关系曲线
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表1 计算值和试验值的比较

加载角度/（°） 试验值/N 计算值/N 相对误差/%

0
10
20
30
45
90

404.07
400.51
386.73
347.17
256.49
171.14

433.18
429.58
389.46
325.48
234.54
167.62

7.2
7.3
0.7
6.2
8.6
2.1

2 水平承载力特性与破坏模式

2.1 最优系缆深度

吸力锚在水平荷载作用下，一般用水平承载

力系数表示其水平承载力：

N
dLS
H

h

u

ult=        （4）

式中：Nh为水平承载力系数；Hult为水平极限荷

载；d为锚桶直径；L为锚的埋深；Su为锚桶周围

土体平均不排水抗剪强度。

本文利用前述有限元模型，针对L=4d，5d，

6d，7d，8d共5种长径比的吸力锚，对z=0，L/9，
2L/9，3L/9，4L/9，5L/9，2L/3，7L/9，8L/9，L

图4 不同深度系缆点水平极限承载力
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2.2 破坏模式

本文列出长径比L=8d的计算结果来说明吸力

锚在水平荷载作用下的破坏模式。由图5的不同深

度系缆点位移矢量图可知：系缆点在z＜2L/3时，

吸力锚发生旋转且旋转中心在锚的下半部；系缆

点在z=2L/3时，吸力锚沿着水平方向平动，没有

旋转；系缆点在z＞2L/3时，吸力锚发生旋转，旋

转中心在锚的上半部。以上3种运动形式与张其一[3]

的结论是一致的，分别称之为前倾转动、平移滑

动、后仰转动。平移滑动模式对于吸力锚是最为

有利的， 此时吸力锚的水平承载能力最大。

2.3 土压力分布

在本文中，将吸力锚外与荷载方向一致的那

侧称为前侧，与荷载方向相反的那侧称为后侧。

由图6所示的土压力发展与分布图可知：1）对于

z=2L/3系缆点，土压力随深度近似线性变化，不同

水平荷载对应的斜率不一样，前侧土压力随着荷

载增大而增大，完全为被动土压力，后侧土压力

随荷载的增大而减小，完全为主动土压力，这反

映出吸力锚在平移滑动模式下土压力的发展、分

布特点；2）对于z＜2L/3系缆点，前、后侧某一

点处的土压力不随荷载增加而改变，后侧随着荷

载增加该点上方土压力减小，下方土压力增大，

前侧则随着荷载增加该点上方土压力增大，下方

土压力减小，这是锚桶发生前倾转动所引起的；
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a) z=0 b) z= L/9

c) z= 2L/9 d) z=L/3

e) z=4L/9 f) z=5L/9

g) z=2L/3 h) z=7L/9

i) z=8L/9 j) z=L

图5 L=8d不同深度系缆点的位移矢量

a) z=0后侧
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c) z=2L/9后侧
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d) z=2L/9前侧
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e) z=2L/3后侧
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f) z= 2L/3前侧
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g) z=8L/9后侧
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h) z=8L/9前侧
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i) z=L后侧
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j) z=L前侧

图6 L=8d不同系缆点上土压力的发展与分布

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/
L

0 5 10 15 20
σ/kPa

P/Pult=0
P/Pult=1/4
P/Pult=2/4
P/Pult=3/4
P/Pult=1

3）对于z＞2L/3系缆点，后侧上半部某一点的土压

力不随荷载增加而改变，随着荷载增加该点上方土

压力增大，下方土压力减小，而前侧也存在这样一

点，但其上下方变化趋势与后侧的正好相反，这是

后仰转动模式下土压力的发展、分布特点。

3 承载能力的简化计算公式

3.1 竖向承载力

Deng等 [8]认为吸力锚的竖向极限承载力可表

示为

V AN Sult p cs ce u= p p      （5）

式中：为Vult竖向极限承载力；A为吸力锚的横

截面积；Np为竖向承载力系数；ξ cs和ξ ce为与基

础形状、埋深有关的系数，对于吸力锚通常取

ξcs=1+0.4L/d, ξce=1.2。

根据式（5），本文通过有限元模型计算得到

的吸力锚竖向承载力系数如表2所示，将不同长径

比的承载力系数平均可得Np=10.03，由此可得竖

向承载力计算公式为：

3.009 .V d
d

L S1 0 42
ult u= +r ` j

   （6）

表2 竖向承载力系数

长径比 4 5 6 7 8

竖向承载力系数 9.96 10.30 10.11 9.98 9.79

3.2 水平承载力

水平极限承载力常表示成式（4）形式，本文

根据有限元模型计算结果得到最优系缆深度上不

同长径比的水平承载力系数，如表3所示，平均后

得到Nh=13.04，再由式（4）得到水平极限承载力

计算公式为：

.H dLS13 04ult u=      （7）

表3 水平承载力系数

长径比 4 5 6 7 8

水平承载力系数 13.10 13.09 13.14 13.11 12.77

3.3 倾斜承载力

图7为有限元结果得到的最优系缆深度上水

平、竖直平面承载力包络图，通过归一化结果的

曲线拟合，可以得到不同倾角的极限承载力与水

平、竖直极限承载力关系式：
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( , )f H V
V
V

H
H 1 0

.

ult ult

2 4 5

= + - =c cm m
  （8）

式中：Vult和Hult分别为竖直极限承载力、水平极限

承载力，可分别由式（6），（7）求出。

考虑了锚的长径比、不排水抗剪强度的影响。

4）得到了最优系缆点上的倾斜承载力包络

图，通过归一化包络图的拟合分析，给出非均质土

中吸力锚的倾斜极限承载力简化计算公式（7）。
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a）承载力包络图

b）归一化

图7 倾斜承载力包络图
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4 结论

1）有限元模型采用Mohr-Coulomb理想弹塑

性本构模型，粘聚力取为T-bar测得的不排水抗剪

强度，数值计算结果与试验较好吻合。

2）非均质土中吸力锚在不同深度系缆点的

破坏模式、土压力分布特点和极限承载力是不同

的， 最优系缆深度在 z=2L/3处，此时的水平极限

承载力最大。

3）给出了非均质土中吸力锚最优系缆点上竖

向、水平极限承载力计算公式（6），（7），式中


