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砂土中拖曳锚运动轨迹及抗拉力的改进预测方法
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摘 要：拖曳锚拉重比高、制造成本低，被广泛用于系泊海洋浮式平台，但拖曳锚在砂土中安装时

的入土深度和抗拉力预测经常存在不容忽视的误差。提出一种预测砂土中拖曳锚安装过程的改

进方法，该方法将整个安装过程分为若干增量步，容许锚爪底面与砂土脱开。在每一增量步中，建

立锚和破坏土体的极限平衡方程，得到实时抗拉力；规定合理的拖曳锚运动方向，基于最小拖锚拉

力原则，计算锚的水平位移、埋深与转动增量。对两种锚柄长度的拖曳锚开展小比尺模型试验，砂

样相对密实度为 47%，实时量测锚的抗拉力和位置。试验中观察到，在安装前期阶段，锚爪底面就

与砂样脱离接触，此后锚的埋深仍随拉力的增加而增大，证明了改进方法中采用脱开假定的合理

性。对比锚运动轨迹和抗拉力的试验值与预测值，验证了改进方法的合理性。试验与预测结果都

表明，当锚柄长度由 30 cm 增加至 36 cm 时，虽然锚眼的贯入深度和锚体转动角度减小，但最终抗

拉力增加了 18%。

关键词：拖曳锚；砂土；运动轨迹；抗拉力；模型试验；极限平衡

中图分类号：TU476   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-08

A modified method predicting the trajectory and holding 
capacity of drag anchors in sand
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Abstract: Drag anchors have the high anchor efficiency and low manufacturing cost, and are widely used for the 
mooring of offshore floating platforms. However, there are often non-negligible errors in the prediction of the 
anchor penetration and holding capacity when the drag anchor is installed in sand. A modified method was 
developed to predict the installation process of the drag anchor, which divides the whole installation process into 
several incremental steps and allows the bottom surface of the fluke to separate from sand. At each incremental 
step, the limit equilibrium equations of the anchor and soil in failure are established to obtain the holding 
capacity, and the increment of the horizontal displacement, burial depth and rotation were calculated, based on 
the principle of minimum force to drag the anchor, with a reasonable direction specified for the drag anchor 
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motion. Small-scale model tests were conducted on drag anchors with two types of the shank length, and the 
relative density of the sand sample was 47%. The holding capacity and position of the anchor were measured in 
real time. During the tests, it was observed that the bottom surface of the fluke already separated from the sand 
sample in the early stage of installation, and the burial depth of the anchor still increased with the increment of 
the holding capacity, which proved the rationality of the assumption of separation in the modified method. The 
rationality of the modified method was verified by comparing the measured values and predicted values of the 
anchor trajectory and holding capacity. Both the test results and calculation results indicate that, when the shank 
length increases from 30 cm to 36 cm, although the penetration depth of the anchor padeye and the rotation of 
the anchor body decrease, the final holding capacity still increases by 18%.
Keywords: drag anchor； sand； trajectory； holding capacity； model test； limit equilibrium

拖曳锚是航运和深海油气工程中常用的一类

系泊锚基础 [1-2]，具有拉重比（抗拉承载力与锚重之

比）高、制造成本低、适用土层范围广等优点。近年

来，拖曳锚被逐渐用于漂浮式风电开发 [3-4]，例如位

于葡萄牙的 Windfloat Atlantic 项目中，每个风机平

台都使用 3 个大型拖曳锚系泊 [5]。拖动锚在拖动安

装过程中的入土深度和抗拉力，不仅取决于海床土

的类型和强度，也与锚的结构形式及在土中的倾斜

姿态相关 [6-7]。拖曳锚在实际应用中的关键难点是

运动轨迹和抗拉力的预测 [8-9]。

对于拖曳锚在砂土中的安装，如果进行原型测

试或大比尺模型试验，需要约 500~2 000 kN 的拉力

甚至更高 [6]，难以普遍开展，多利用常规小比尺试

验 [10-15]或离心机试验 [16-20]考察锚的安装行为。工业

界总结试验结果或现场数据，给出了可预测锚最终

埋深和拉力的经验图表或公式 [6]，但几乎都是针对

特定锚型，且预测精度难以满足实际设计需求。更

有效的方式是结合模型试验与理论分析，构建适用

不同拖曳锚几何形状和砂土密实度的分析方法。

LeLievre 等 [7]构造了锚周围砂土的破坏模式，基于

极限平衡分析，提出了抗拉力计算方法。然而，他

们的计算需要假定埋深，因此既不能预测安装结束

时 锚 的 最 终 埋 深 ，更 不 能 给 出 最 终 抗 拉 力 。

Neubecker 等 [21-22]进一步完善 LeLievre 等 [7]的抗拉力

分析，提出了整个安装过程中锚在土中运动轨迹的

计算方法。该方法（以下简称为 NR 方法）在工程实

践中得到广泛应用 [14,23]，也是挪威船级社规范 DNV-

RP-E301 的推荐方法 [24]。NR 方法认为锚爪底面与

砂土脱开后，锚进入水平运动状态，也就是达到最

大埋深，但这与一些试验中观察到的现象有明显差

别 [15,20]。Lai 等 [20]沿用了 NR 方法的抗拉力分析，但

允许锚在锚爪底面与砂土脱开后仍沿锚爪方向运

动，并假定锚爪与锚眼拉力的方向变化相同，以此

更新锚的运动姿态。目前还没有充分的试验结果

证明这一假定的合理性。

为更加合理地预测砂土中拖曳锚的运动轨迹

及抗拉力，笔者基于 NR 方法的分析框架，考虑锚爪

底面与砂土脱开后锚的贯入运动，修正锚的抗拉力

计算模型和增量运动假定，提出一种改进的预测方

法。对两种锚柄长度的模型锚开展小比尺试验，以

验证改进的预测方法，并考察锚柄长度对抗拉力的

影响。

1　改进预测方法

1. 1　NR方法原理

NR 方法将砂土中的拖曳锚简化为图 1 所示，假

定锚周围砂土的破坏场，分别建立锚和破坏土体的

静力平衡 [21]。破坏土体的底边界为锚爪顶面，竖向

和斜向（与竖向的夹角为 λ）边界分别从锚爪顶面两

端延伸到土表面。锚和破坏土体的相互作用力为

锚柄力 Fs和锚爪顶面力 Ff，锚承受的其他作用力包

括锚重Wa、锚眼拉力 Ta和锚爪底面力 Ffb，破坏土体

上的其他作用力为破坏土体自重W s、来自两侧土的

摩擦力 SF和前方土的阻力 R。上述各力的方向见

图 1，φ和 ψ分别为砂土内摩擦角和剪胀角，δ为锚 -

土接触面的摩擦角，θa 为锚眼拉力与水平方向的夹

角，θsf为锚柄与锚爪间的夹角，β为锚爪顶面与水平

方向的夹角。

锚抗拉力的极限平衡分析流程为：1）对给定的

锚眼入土深度和锚爪水平倾角，假定破坏土体的 λ；
2）由文献 [21]中的公式计算W s、SF和 Fs，根据破坏

土体的力平衡方程求解 R和 Ff；3）耦合锚的力平衡
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图 1　NR方法中锚-土相互作用 [21]

Fig.1　The anchor - sand interaction in the NR method
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方程与锚链在砂土中的反悬链线方程 [25]，求解 Ta、θa

和 Ffb；4）改变 λ，重复上述步骤，得到的最小 Ta为给

定条件下的真实抗拉力，对应的 λ为真实破坏面

角度。

预测锚的运动轨迹时，将整个运动过程分解为

若干增量步。在每一个增量步中，均以锚眼的水平

和竖向位移增量 Δx与 Δy、锚体转动角度增量 Δθ表
示锚的运动。NR 方法假定：1）极限平衡分析得到

的 Ffb>0 时，锚爪底面与砂土接触，锚持续贯入；否

则，锚爪底面与砂土脱开，锚达到最大埋深；2）在保

持贯入的增量步中，锚爪底面上某点沿锚爪底面的

实时方向前进；该点在密砂中靠近锚爪尾部，在松

砂中靠近锚爪尖，具体位置依赖经验；3）设定 Δx，对
所有满足规定运动方向的 Δy和 Δθ组合，分别计算

锚的运动耗能，其中耗能最小的组合即为锚的位移

增量。

1. 2　改进的 NR方法

NR 方法中强制规定拖曳锚在锚爪底面与砂土

脱开后会停止贯入运动，目前仍缺少充分的试验证

据证明其合理性 ，部分试验中有观察到相反现

象 [15,20]。 以 下 移 除 这 一 假 定 ，并 提 出 改 进 的 NR
方法。

在抗拉力分析中，当锚爪底面与砂土脱开后，

图 1 中的 Ffb不再存在。这时需修正 NR 方法中锚和

破坏土体上各作用力的求解步骤：1）仍按传统的

NR 方法计算W s、SF和 Fs，先将锚和破坏土体视为

整体，由整体力平衡方程和土中锚链方程，求解 Ta、

θa和 R；2）锚爪上的作用力仅有顶面处的 Ff，此时 Ff

与锚爪顶面法向的夹角为 δf（图 2（a）），δf为未知量，

根据锚的力平衡方程，求解 δf和 Ff。

tan ( δ f + β )=
T a cos θ a - F s sin ( )δ+ θ sf - β

T a sin θ a + F s cos ( )δ+ θ sf - β -W a

（1）

F f =
T a cos θ a - F s sin ( )δ+ θ sf - β

sin ( )δ f + β
（2）

在运动轨迹分析中，锚爪底面与砂土整体脱开

后，二者仅在锚爪尖附近保持接触，因此假定这时

锚爪尖沿锚爪底面的方向贯入。拖曳锚为刚体，锚

爪尖的增量位移可由锚眼处的 Δx、Δy和 Δθ确定，

设定每个增量步中 Δx=Lf/100 可保证计算效率和

精度，Δy和 Δθ则应使锚爪尖的运动方向与锚爪底

面平行。对所有满足要求的 Δy和 Δθ组合，假定锚

上除 Ta外的其他作用力不变，根据锚上各力做功总

和为零来求解 Ta。其中对应 Ta 最小的 Δy和 Δθ组
合为锚的真实位移，因为它需要外界施加的拖锚拉

力最小。

计算锚上各力做功时，需先确定力的作用位

置。Fs在锚柄上的作用点，沿锚爪顶面方向的投影

为锚柄投影面积的中心点。Ff实际为锚爪顶面上土

压力 p的合力，假定 p的大小随土体深度线性增加

（图 2（b）），则 Ff的作用点位置可表示为

L a = 2H 3
tip + H 3

rear - 3H rearH 2
tip

3 ( )H 2
tip - H 2

rear ( )H tip - H rear ⋅L f

（3）

式中：La为 Ff作用点与锚爪顶面尾点的距离；Lf为锚

爪长度；Hrear 为锚爪顶面尾点埋深；Htip 为锚爪尖

埋深。

改进的 NR 方法可预测锚爪底面脱开砂土后锚

的运动轨迹和抗拉力。另外，利用易丛等 [26]提出的

土隆发育模型，计算运动过程中砂土表面上土体隆

起的体积，将土隆重量作为破坏土体自重W s的一部

分，从而考虑锚安装过程中土隆发育的贡献。

2　小比尺模型试验

为验证改进 NR 方法的合理性，对某新型拖曳

锚进行 1∶20 的 1g小比尺模型试验。小比尺模型试

验装置和砂样均与李达等 [15]相同，设置土体表面处

的拉力角度随锚的贯入由 0°开始增加。设定拖动速

度为 1. 5 mm/s，保证拖锚过程接近拟静力。砂样为

中粗石英干砂样，其相对密实度为 47%、密度为

1. 47 g/cm3。50 kPa 围压下的三轴排水压缩试验测

得砂样内摩擦角为 35°、剪胀角为 6°，但分析中取砂

样内摩擦角为 40°、剪胀角为 10°，具体原因见文

献[15]。

 

F
f

T
a

F
s

δ

θ
a

W
a

δ
β

θ
sf

（a） 锚上作用力

 

F
f

L
f

Hrear

Htip

L
a

（b） Ff作用点位置

图 2　锚上作用力的改进分析

Fig.2　Modified analysis of force on the anchor
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2. 1　试验设计

在 1g小比尺模型试验中，模型锚的长度比尺为

1∶20，由于模型锚与原型锚的密度接近，因此重量

缩尺比为 1∶8000。模型锚 1（图 3（a））和模型锚 2
（图 3（b））的锚爪相同，锚爪长度 Lf为 28 cm、宽度为

43 cm。两个锚的锚柄长度分别为 36 cm 和 30 cm，

总质量分别为 3. 46 kg 和 3. 06 kg。锚柄与锚爪间通

过销轴连接，两者的夹角保持为 30°，这也是易丛

等 [26]建议用于砂土的优化夹角。

试验中将锚放在砂土表面，使锚爪底面与砂土

水平接触，然后对锚施加拖动位移。锚会向前倾

倒，锚柄前端接触土体，锚爪尾端翘起而前端略微

进入土中，如图 4（a）所示。上述操作模拟了实际工

程中锚放置到海床后的受拉倾倒，而锚倾倒后的初

始姿态（锚眼在土面上初始高度、锚爪顶面的初始

水平倾角）在实际操作中会存在差异。因此，设置

不同的初始姿态，对两种模型锚各自进行 4 个重复

试验，考察锚初始姿态的不同对锚安装过程的影

响 ，同 时 检 验 模 型 试 验 的 可 重 复 性 ，具 体 安 排

见表 1。

2. 2　试验结果

以模型锚 1 为例，观察到的安装过程如图 4 所

示：随着模型锚逐步贯入砂土，锚上方的土体隆起

逐渐发育，但在土隆将锚完全覆盖前，锚爪底面与

砂土仅有很小面积保持接触。模型锚 2 的安装过程

中也观察到类似现象，即传统 NR 方法的假定在表 1
所示试验中并不成立。

模型锚 1 和模型锚 2 的试验结果如图 5 所示。

图 5（a）展示了抗拉力发挥过程，同一种锚的各试验

值接近。为清晰展示结果，对锚 1 和锚 2 各选择两

个试验，展示锚眼和锚爪尖的埋深变化（图 5（b）、

（c）），以及锚爪顶面水平倾角的变化（图 5（d））。同

一种锚的各试验曲线具有良好一致性，表明锚倾倒

后初始姿态的差异对锚抗拉力发挥的影响不大，也

证明了试验结果具有很好的可重复性。

3　验证与分析

3. 1　模型试验结果分析

模型锚 1 和模型锚 2 的锚柄长度分别为 36 cm
和 30 cm，如图 5（a）所示，两种锚的抗拉力发挥在前

期接近，但随着拖动距离的增加，锚 1 的抗拉力逐渐

大于锚 2，两者的最终抗拉力分别约为 1280 N 和

1080 N。锚 1 的锚眼埋深小于锚 2，但二者的锚爪尖

埋深差别不大（图 5（b）、（c））。两种锚的锚爪顶面

水平倾角有明显差别，最终分别稳定在 14°和 9°
左右。

图 6 更直观地展示了两种锚的运动轨迹。尽管

模型锚 1 的锚眼埋深浅、锚爪水平倾角大，但因锚柄

更长，使得锚爪的埋深与锚 2 接近。锚柄长度由 30 
cm 增加到 36 cm，锚眼的贯入和转动减小，但最终抗

拉力提升了 18%。从承载机理看，锚柄长度的增加

会增大锚柄力 Fs，即锚柄在土中的贯入阻力增加，

造成锚的抗拉力提升，但贯入和转动受阻。

表 1　模型试验方案

Table 1　Scheme of model tests

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8

锚柄长度/
cm
36
36
36
36
30
30
30
30

锚眼在土面上初

始高度/cm
1. 5
1. 2
1. 5
2. 0
1. 5
1. 5
1. 5
1. 3

锚爪顶面的初始水

平倾角/(°)
36. 7
33. 6
34. 6
38. 1
33. 7
32. 6
33. 3
33. 5
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f
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（a） 模型锚 1
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（b） 模型锚 2

图 3　试验模型锚

Fig.3　Model anchors for test

 
（a） 初始倾倒

 
（c） 中期

 
（b） 前期

 
（d） 后期

图 4　模型锚 1的安装过程

Fig.4　Installation process of the model anchor 1
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3. 2　运动假定检验

图 4 的试验现象表明，锚在锚爪底面与砂土脱

开后仍持续贯入。利用试验记录的锚眼埋深、锚爪

顶面水平倾角和土隆体积等，按无脱开（传统 NR 方

法，Ffb存在）和脱开（改进 NR 方法，Ffb不存在）两种

条件分别计算锚抗拉力，计算与试验结果的对比见

图 7。按无脱开计算的抗拉力低于试验值，且二者

的差别随拖动距离增加而增大。允许脱开所得抗

拉力在拖动前期稍高于试验值，但二者的差别随拖

动距离增加而减小，拖动距离超过 Lf后的计算值与

试验值基本吻合。据此判断，锚爪底面在拖锚前期

就与砂土基本脱开，在拖锚距离达到 Lf后与砂土完

全脱开，而锚始终进行贯入运动，这与改进 NR 方法

的假定相符合。
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对模型锚爪，其顶面和底面的楔形夹角约为

10°。根据试验数据，绘制锚眼运动方向、锚爪尖运

动方向和锚爪底面方向的变化曲线（图 8），可见锚

爪尖运动方向与锚爪底面方向大致接近，表明改进

NR 方法中对锚运动方向的假定合理。

试验中锚爪顶面和锚眼拉力的角度变化见图

9，锚爪顶面的角度变化（即锚体转动）大于锚眼拉

力角度变化。Lai 等 [20]假定锚爪方向的变化等于锚

眼拉力角度的变化 ，这与试验观察到的现象不

一致。

3. 3　预测结果对比

采用改进 NR 方法，对两种模型锚的试验结果

进行预测，结果对比见图 10。预测的锚抗拉力和运

动轨迹接近试验结果，预测的抗拉力值在前期稍大

但在后期与试验值接近。改进 NR 方法对模型锚 1
和模型锚 2 的试验结果均能进行较好预测，在试验

和预测曲线中均观察到锚 1 和锚 2 间的锚爪顶面水

平倾角差异。图 10 中也给出了传统 NR 方法的预

测结果，当锚爪底面与砂土脱开后，传统 NR 方法明

显低估了抗拉力和锚爪的贯入深度，改进 NR 方法

的预测更准确。
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Fig. 8　Comparison of the motion direction
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为进一步验证改进 NR 方法的合理性，对两个

公开发表的离心机试验进行预测。模型锚为 1∶80
的 Vryhof Stevpris 锚，模型锚重 62 g，锚爪长度和宽

度分别为 62 mm 和 53 mm，详细结构尺寸见文献

[21]。两个试验分别考察密砂和松砂中的安装，密

砂内摩擦角为 44°、剪胀角为 5°、有效重度为 10. 5 
kN/m3，松砂内摩擦角为 40°、剪胀角为 0°、有效重度

为 9. 5 kN/m3。图 11 中试验曲线在中间段有骤降，

原因是整个试验分为前后两段完成。改进 NR 方法

与离心机试验结果对比见图 11，在密砂和松砂中的

预测均与试验曲线接近，前期的预测抗拉力要比试

验值稍大。这表明锚爪底面与砂土，在拖锚前期可

能存在接触，但在后期脱离接触。

4　结论

针对砂土中拖曳锚的运动轨迹及抗拉力预测

问题，基于 Neubecker 和 Randolph 的分析框架，考虑

锚爪底面与砂土脱开后锚的贯入运动，修正锚抗拉

力计算模型和增量运动假定，提出了锚运动轨迹和

抗拉力的改进预测方法。通过两种锚柄长度的模

型锚的小比尺试验，以及公开的离心机试验，检验

了改进方法的合理性。主要结论如下：

1）试验中锚柄长度由 30 cm 增加至 36 cm 时，虽

然锚眼的贯入深度和锚体转动角度减小，但最终抗

拉力增加了 18%。锚柄长度的增加，会限制锚的贯

入和转动，但也能适当提升抗拉力。

2）试验结果表明，模型锚在锚爪底面与砂土脱

开后仍能继续贯入，锚爪尖的运动方向大致平行于

锚爪底面。

3）提出了一种改进方法，能对锚爪底面与砂土

脱开后锚的贯入过程进行分析，更合理地预测拖曳

锚在砂土中的运动轨迹和抗拉力。
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