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复合荷载作用下重力锚的抗滑稳定计算
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摘　要：针对海上复合荷载作用下的重力锚，通过室内模型试验探讨了其抗滑稳定机理，并根据其

滑动机理，采用条分法对其抗滑稳定进行了分析。提出了作为船舶等浮体结构的临时锚固基

础———重力锚的设计计算方法。试验和分析结果表明：重力锚滑动破坏受位移的控制，作为船舶的

临时锚固基础，采用现有的设计计算方法得到的结果偏于安全，并且，能够较为准确地反映重力锚

的滑动破坏机理，通过改进方法计算得到的重力锚的抗滑力较传统计算方法提高了１７％，与模型试

验的结果更加接近。
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　　重力锚是一种常见的锚固形式，依靠自身锚重

与锚底土的相互作用来提供锚固力，适用于小型系

泊系统，重力锚由于形式简单并且经济，是使用较早

的一种锚固基础形式。近年来，随着海上构筑物形

式的多样化，重力锚凭借其适用范围广、经济、安装

简单等特点，被广泛应用于多种结构物。Ａｔｔｕｒｉｏ

等［１］针对拖动埋置锚、平板锚、桩锚以及重力锚这４

种类型的锚做了参数化研究，推荐底部带有剪力键



的重力锚作为海洋热能转换系统平台的系泊装置。

Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ等
［２］针对Ｐ＆Ｄ项目中海上停泊平台的

选择、分析及锚泊系统的设计形成相关知识体系，从

费用、竖向承载力、安装和拆除以及环境影响方面分

析比较了拖动埋置锚、桩锚、吸力锚、重力锚以及螺

旋锚的优缺点，分析结果显示，重力锚在以上各方面

综合评价优秀，推荐其作为一种锚固形式。Ｕｐｓａｌｌ

等［３］指出深水浮式建筑物的锚固受水深变化、土体

类别、建筑物用途以及环境荷载的影响，其设计比较

了３种不同类型的锚：桩锚、重力锚、抓力锚，最终确

定重力锚是一种比较好的形式。Ｈｏｗａｒｄ等
［４］在华

盛顿州航线浮桥的设计过程中也选择了重力锚作为

其锚固形式。一些大型船舶在海上作业时，在某些

特殊环境下，比如火山环礁起源地或热带岛屿，重力

锚也是一种比较好的选择［５６］。

有关重力锚的设计计算，Ｔａｙｌｏｒ
［７］给出了相应

的选取原则和设计计算方法。美国海军工程师手册

指出，对于无剪力键或裙板的重力锚［８］，其水平承载

力主要靠锚底与土体之间的摩擦力来提供，在水平

荷载作用下，其破坏模式主要是水平滑动破坏。针

对这种破坏，在无粘性土中，重力锚的水平承载力可

由式（１）计算。

犉＝ （犠 －犉ｖ）ｔａｎ（φ－５°） （１）

式中：犠 为锚浮重；犉ｖ为作用在锚上竖直方向上的

力（向上为正）；φ为土的内摩擦角。

近年来，有研究显示，对于重力锚的设计计算存

在一些问题。李怀亮等［９］针对有关规范给出的重力

锚水平承载力计算公式，采用有限元法研究了重力

锚在水平力作用下的破坏机理，从而得到了在相同

的工况条件下，重力锚水平承载力与其底面积有关。

叶邦全［１０］指出，重力锚承受水平负荷的能力取决于

锚与底质之间的摩擦力以及底质的剪切强度。徐保

照［１１］在进行钙质土锚固基础设计研究中，用有限元

方法研究了重力锚的破坏机理，从锚底土体的应变

可以看到，重力锚前端土体有较大的破坏。因此，在

砂土地基重力锚的设计计算过程中，有关水平滑动

破坏的假定不再合理，需要针对重力锚的破坏机理

进行更深入的探讨。

随着海洋开发的深入，不同海域、不同结构形式

对系泊系统提出了不同的要求。特别是随着海上作

业能力的增强，大型船只面临着越来越复杂的锚泊

条件和锚泊要求。重力锚作为一种备选锚型，有必

要对其破坏机理以及设计计算方法进行更加深入的

研究。本文采用了室内模型试验的方法对这一问题

进行了探讨。

１　室内模型试验

试验在港口与海岸工程试验室内进行。试验装

置照片见图１。试验设备主要由模型水槽、流速控

制系统、量测系统、计算机数据采集系统组成。

图１　试验装置
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水槽试验段尺寸为０．８８ｍ×０．５０ｍ×０．２ｍ，

水槽一侧装有有机玻璃，有机玻璃外侧安装摄像机，

可以对试验过程进行记录。

重力锚模型尺寸按照原型１∶１５进行制作，重力

锚试件尺寸取：０．２０ｍ×０．２０ｍ×０．１０ｍ，重量为

２１３．３２Ｎ。

试验中拉力和位移数据通过拉力传感器及其配

套软件自动采集到计算机中。拉力传感器采用

ＴＪＬ１Ｓ型拉力传感器，量程为０～３０ｋｇ，综合精度

（线性＋滞后＋重复性）为０．０２。拉线式位移传感

器型号为ＫＳ２０１００００１Ｃ，量程０～１０００ｍｍ，精度

±０．５３％。

室内模型试验用土取自中国南海，其基本物理

力学指标如表１所示。

表１　砂土基本物理力学指标

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊

类别
饱和密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％

不均匀

系数

内摩擦

角／（°）

黏聚力／

ｋＰａ

石英砂 １．８７７ ４５．８ ３．５ ２９．６° ０

　　试验过程中，土样和重力锚放在水槽中。通过

流速控制装置控制流速，模拟海洋环境。匀速施加

水平荷载，通过拉力传感器和位移传感器记录拉力

位移关系。当位移超过２５ｃｍ后停止试验，重复上

述步骤３～５次。

为了观察锚体在滑动过程中土体的变形情况，

在水槽中的试验段，纵向每隔２ｃｍ铺设彩砂来观察
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重力锚的运动引起的土层的变形情况，如图２（ａ）

所示。

图２　重力锚运动过程
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２　试验结果及分析

２．１　重力锚的滑动破坏机理

通过室内模型试验，观察重力锚下部土体的破

坏变形情况，探讨重力锚的抗滑机理。图３是通过

模型试验测试得到的拉力 位移关系图。

图３　拉力 位移关系图
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图２为试验过程中重力锚的运动趋势以及锚下

部土体的变形情况。从图中可以看到，施加拉力之

前，在自重作用下，重力锚的沉降不大。随着拉力的

增加，重力锚开始启动，在弯矩的作用下，重力锚前

端开始下沉，同时，土体中出现较为明显的滑动面

（见图２（ｂ））；随着拉力的增加，滑动距离增大，重力

锚下受扰动土体的范围进一步增大，前方土体发生

较明显的隆起（见图２（ｃ））。当重力锚的倾斜与地面

达到一定角度时，水平拉力产生的弯矩与初始时反

向，锚体前端抬起，当达到容许位移（本次试验的容

许位移为２０ｃｍ），锚体调平，锚底与水平面夹角几

乎为０（见图２（ｄ））。

通过上述试验过程可以得到土体的破坏过程，

破坏时的滑动面示意图见图４。其中，红色标识部

分为本次试验得到的土体滑动面，图４中蓝色部分

标识的滑动面为目前设计计算方法的土体滑动面。

基础受力示意图如图５。将基础犃点承受的水平荷

载等效为底部犅 点承受的水平荷载和弯矩的组合。

转化之后的荷载组合为表２。

表２　荷载组合

犜犪犫犾犲２　犔狅犪犱犻狀犵犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犉ｈ／Ｎ 犉Ｖ／Ｎ 犕／（Ｎ·ｍ）

１２２．７ ２１３．３２ ６．１３５

图４　土体破坏示意图

犉犻犵．４犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊狅犻犾犳犪犻犾狌狉犲

图５　基础受力示意图
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　　从土体破坏示意图可以看到，在容许的滑动位

移范围内，锚底面下的土体形成了比较完整的滑动

面。造成这一现象的主要原因在于，重力锚发生滑

动过程中，承受了自重（犞）、水平拉力（犎）、以及水

平拉力导致的弯矩（犕）的犎犞犕 的复合荷载作用。

这一特征符合海洋工程结构物受力的普遍特点。

重力锚的水平承载力与重力锚 地基的破坏模

式相关，目前，计算重力锚的水平承载力的方法是假

定地基土不发生破坏，此时，重力锚的水平承载力为

重力锚与地基界面上的摩擦力控制。当重力锚处于

非岩质土层条件下并且容许一定范围位移时，比如，

用于船体的锚固，重力锚的水平承载力由土体的滑

动稳定性控制，此时，考虑重力锚的滑动过程对提高

重力锚的经济性和合理性就有重要的意义。

２．２　重力锚的设计计算方法

为了准确地反映重力锚的水平承载特性，结合

室内模型试验结果，采用极限平衡条分法对重力锚

的抗滑稳定进行了探讨。
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计算过程中采用如下基本假定：地表水平，地基

土为半无限空间体，土体容重为浮容重，不考虑超静

孔压。为简便计，取单位长度进行二维分析。

根据极限平衡理论建立起来的条分法是在工程

实践中得到广泛应用的一种方法［１２］，极限平衡法以

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ抗剪强度理论为基础，先设定一个

滑动面，并将滑动面划分成若干条块，然后建立作用

在这些条块上的力以及力矩的平衡方程，进而分析

最危险滑动面及其安全系数［１３］。

极限平衡法主要包括两条基本法则：１）每个条

块均满足静力平衡条件；２）每个条块在滑动面上满

足 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则
［１４］。但是，通过该基本法则

所建立的方程组是非静定的，无法通过其直接求出

安全系数，因而，通常在极限平衡法中对某些多余的

未知量作出一定的假设，使其变成静定问题即可求

解。本文为求解上述问题，采用了如下假定：条块间

的法向力与剪切力的比值用条间力函数犳（狓）与１

个待 定 比 例 系 数 λ 的 乘 积 表 示，该 假 定 与

ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎｐｒｉｃｅ方法的假定相同，利用迭代的方

法来计算安全系数［１５２０］。

计算模式图见图６。在分析土条受力状况时，

将土体分为两个区域，重力锚范围内土体和重力锚

范围外土体。在重力锚范围内的土体，考虑锚底与

土体的摩擦力土条的受力如图７（ａ）所示；在重力锚

范围以外土体没有水平荷载，土条受力如图７（ｂ）所

示。土条高度为犺犻、宽度为犫犻、底面倾角为α犻。

图６　滑动块体

犉犻犵．６　犜犺犲狊犾犻犱犻狀犵犫犾狅犮犽

图７　典型条块

犉犻犵．７　犜狔狆犻犮犪犾狊狅犻犾狊犾犻犮犲
　

　　根据上述计算模式，第犻个土条受力情况为：

１）条块的自重犠犻；２）水平外力犉ｈ（重力锚范围外的

土条犉ｈ＝０）；３）竖向力犘，方向垂直于土条顶；４）弯

矩犕，顺时针方向；５）滑动面上有效法向力犖′犻；６）调

用的抗剪强度犛犻，犛犻＝（犖′犻ｔａｎφ犻＋犮犻犫犻ｓｅｃα犻）／犉ｓ，φ犻

和犮犻分别为砂土摩擦角和沿滑动面的粘聚力，犉ｓ为

安全系数；７）条块间法向力犈犻 和犈犻－１，与底面的垂

直距离分别是狕犻和狕犻－１；８）条块间的剪切力λ犳犻犈犻和

λ犳犻－１犈犻－１。

具体计算过程如下：

１）重力锚范围内的锚底土块　建立第犻个条块

的受力平衡，分别沿垂直与滑动面方向和平行与滑

动面方向将力进行分解，推导出安全系数的表达式。

犉ｓ＝
∑
狀－１

犻＝１

犚犻∏
狀－１

犼＝犻

Ψ（ ）犼 ＋犚狀

∑
狀－１

犻＝１

犜犻∏
狀－１

犼＝犻

Ψ（ ）犼 ＋犜狀
（２）

式中：犚犻为除条间力之外的条块上所有力所提供的

抗剪力之和；犜犻为所有力产生的下滑力之和。其中

犚犻＝ ［（犠犻＋犘）ｃｏｓα犻－犉ｈｓｉｎα犻］ｔａｎφ犻＋

犮犻犫犻ｓｅｃα犻 （３）

犜犻＝ （犠犻＋犘）ｓｉｎα犻＋犉ｈｃｏｓα犻 （４）

Ψ犻－１ ＝
（ｓｉｎα犻－λ犳犻－１ｃｏｓα犻）ｔａｎφ犻＋（ｃｏｓα犻＋λ犳犻－１ｓｉｎα犻）犉ｓ

Φ犻－１
（５）

Φ犻 ＝ （ｓｉｎα犻－λ犳犻ｃｏｓα犻）ｔａｎφ犻＋

（ｃｏｓα犻＋λ犳犻ｓｉｎα犻）犉ｓ （６）

式 （２）为隐式方程，因为两边均出现了变量犉ｓ，因

此，需要用迭代方法求解。

考虑第犻个条块的力矩平衡，在条块基底中心

取力矩，根据力矩平衡方程推导出比例系数λ的表

达式

λ＝
∑
狀

犻＝１

［犫犻（犈犻＋犈犻－１）ｔａｎα犻＋２犉ｈ犺犻］＋２犕

∑
狀

犻＝１

［犫犻（犳犻犈犻＋犳犻－１犈犻－１）］

（７）

计算参数如表３所示。

表３　计算参数表

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

γ／（ｋＮ·ｍ－３） φ／（°） 犮／ｋＰａ

８．７７ ２９．６ ０

容重取浮容重；抗剪强度指标犮、φ取快剪试验

得到的指标作为计算参数。

２）重力锚范围外的土块　锚底土块安全系数

犉ｓ与比例系数λ的推导方法相同，首先，建立第犻个
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条块的受力平衡，分别将与滑动面垂直方向和与滑

动面平行方向的力进行分解，推导出安全系数表达

式（８），然后，考虑第犻个条块的力矩平衡，推导出比

例系数λ的表达式（９）。

犉ｓ＝
∑
狀－１

犻＝１

犚犻∏
狀－１

犼＝犻

Ψ（ ）犼 ＋犚狀

∑
狀－１

犻＝１

犜犻∏
狀－１

犼＝犻

Ψ（ ）犼 ＋犜狀
（８）

λ＝
∑
狀

犻＝１

犫犻（犈犻＋犈犻－１）ｔａｎα［ ］犻

∑
狀

犻＝１

犫犻（犳犻犈犻＋犳犻－１犈犻－１［ ］）

（９）

式中

犚犻＝犠犻ｃｏｓα犻ｔａｎφ犻＋犮犻犫犻ｓｅｃα犻 （１０）

犜犻＝犠犻ｓｉｎα犻 （１１）

Ψ犻－１ ＝
（ｓｉｎα犻－λ犳犻－１ｃｏｓα犻）ｔａｎφ犻＋（ｃｏｓα犻＋λ犳犻－１ｓｉｎα犻）犉ｓ

Φ犻－１
（１２）

Φ犻 ＝ （ｓｉｎα犻－λ犳犻ｃｏｓα犻）ｔａｎφ犻＋

（ｃｏｓα犻＋λ犳犻ｓｉｎα犻）犉ｓ （１３）

　　安全系数犉ｓ与比例系数λ计算过程见图８。

图８　安全系数计算流程图

犉犻犵．８　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋
　

安全系数和比例系数的初始迭代数值分别为

１．０和０
［１９２０］，迭代精度控制为１０－４，当两者满足收

敛要求时，迭代结束得到安全系数。

在计算过程中，假定滑动面位置，进行土条划

分，依据图８中安全系数计算流程图进行迭代计算，

得到该滑动面条件下的安全系数值；改变滑动面位

置，重复上述步骤，得到一系列滑动面及其对应的安

全系数，其中，最小的安全系数即为所求的最危险滑

弧对应的安全系数。

３　可靠性分析

为了验证上述方法的可靠性，利用室内模型试

验的结果进行了验证。根据室内试验的结果（图３）

可知，当达到容许位移时，重力锚对应的拉力为

１２２．７Ｎ。分别采用两种方法进行计算。

１）采用现有重力锚的设计计算方法

犉＝ （犠 －犉ｖ）ｔａｎ（φ－５）

计算得到的重力锚水平承载力为 ９７ Ｎ，误差

为２１％。

２）本文提出的方法　根据本文提出的方法，施

加水平力１２２．７Ｎ，得到最小安全系数为０．９６。也

就是说，其极限抗滑力为１１７．８Ｎ，误差为４％。

与现有重力锚设计计算方法相比，本文提出的

方法计算精度提高了约１７％。导致该差异的主要

原因在于，目前的设计计算方法建立在重力锚的水平

承载力为重力锚与地基界面摩擦力控制的基础上，这

一机理对于容许一定位移量的重力锚，明显偏于保

守。本文提出的方法由于考虑了重力锚的滑动过程，

在容许的位移范围内，得到的结果更加符合实际。

４　结论

通过室内模型试验模拟重力锚在砂土上的运动

过程，采用条分法计算重力锚的水平承载力，得出以

下结论：

１）作为船舶等浮体结构的临时锚固基础，重力

锚在承受水平拉力发生滑动时，在土体当中形成了

贯通的滑动面，滑动面的形状近似为圆弧。

２）采用条分法进行复合荷载作用下的重力锚抗

滑稳定分析与重力锚的滑动机理相吻合。

３）采用本文的方法得到的重力锚水平极限承载

力与试验结果非常接近。与传统的方法相比，计算

精度提高了约１７％。

４）对于船体等可容许一定范围位移的结构来

说，传统的重力锚设计计算方法偏于保守。
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