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黏土分层特性对吸力嵌入式板锚埋深损失的影响∗

赵云轩， 赵燕兵， 高 鹏， 闫 玮

（太原理工大学水利科学与工程学院，山西  太原  030024）

摘要: 海洋工程中，海床土体常伴有分层现象。将均质土、正常固结土在海床土体中的分布情况称之为土体分层特

性。基于耦合的欧拉⁃拉格朗日（CEL）法，建立起用于分析不同土体分层特性的条件下，吸力嵌入式板锚（SEPLA）

旋转调节过程的大变形有限元模型。通过与离心机实验及数值模拟结果对比，验证了模型的有效性。以双层黏土

为例，研究了不同黏土分层特性下板锚的埋深损失。明确了衡量黏土分层特性的指标 su1，ave/su2，0，并考察了不同

su1，ave/su2，0下，系缆点距土层分界线的距离 d 对板锚埋深损失的影响。研究结果表明：在 su1，ave/su2，0>1 的双层黏土中，

随着 d 值的增大，板锚的埋深损失逐渐减小，当 d≤-0.5B 与 d≥1B 时，板锚的埋深损失分别仅受上层土体与下层

土体强度影响；在 su1，ave/su2，0<1 的双层黏土中，随着 d 值的增大，板锚的埋深损失先增大后减小，当 d=1B 时，埋深损

失存在一极大值 ΔZmax，该极大值比板锚在单层土体中的埋深损失大 32%~123%。同时，在 su1，ave/su2，0<1 的双层黏

土中，板锚的埋深损失与上层土体的平均强度 su1，ave 和锚埋深处的土体强度 sue 有关；由于板锚埋深损失存在极大值

ΔZmax，在工程中较为危险，因此，考察了强度比 su1，ave/sue、埋深处土体强度 sue、板锚初始埋深 H 对 ΔZmax的影响。
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Influence of Clay Layering Properties on the Embedment Loss of 
Suction Embedded Plate Anchors

ZHAO Yunxuan， ZHAO Yanbing， GAO Peng， YAN Wei
(College of Water Conservancy Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: In marine engineering, seabed soils often exhibit layering phenomena. The distribution of 
homogeneous soil and normally consolidated soils in seabed soils is referred to as soil layering proper⁃
ties. Based on the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method, a large deformation finite element 
model was established to analyze the rotational adjustment process of the suction embedded plate an⁃
chors (SEPLA) under different soil layering properties. The validity of the model was verified through 
comparison with centrifuge tests and numerical simulations. The embedment loss of plate anchors un⁃
der different clay layering properties was investigated by using double-layered clay as an example. The 
index su1,ave/su2,0 was defined to measure the clay layering properties, and the influence of the distance d 
from the mooring point to the soil layer interface on embedment loss of plate anchors was examined un⁃
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der different su1,ave/su2,0 values. The results showed that in double-layered clay with su1,ave/su2,0>1, as d 
increased, the embedment loss of the plate anchors gradually decreased. When d≤-0.5B and d≥
1B, the embedment loss was only affected by the strength of the upper and lower soil layers, respec⁃
tively. In double-layered clay with su1,ave/su2,0<1, as d increased, the embedment loss of the plate an⁃
chors initially increased and then decreased, reaching a maximum value ΔZmax at d=1B, which was 
32% to 123% larger than the embedment loss in the single-layered soil. Additionally, in the double-

layered clay with su1,ave/su2,0<1, the embedment loss of the plate anchors was related to the average 
strength of the upper soil su1,ave and the soil strength at the anchor embedment depth sue. Due to the exis⁃
tence of a maximum embedment loss value ΔZmax, which poses a significant risk in engineering, the ef⁃
fects of the strength ratio su1,ave/sue, the soil strength at the anchor embedment depth sue, and the initial 
embedment depth H of plate anchors on ΔZmax were investigated.
Keywords: clay layered property; suction embedded plate anchors; embedment loss; finite element 

analysis

0 引　言

随着海洋资源的开发和利用不断向海洋深处

挺进，大型海洋浮式结构物的生产和运行也面临更

多挑战，其中，锚固结构是保证浮式结构物能够安

全运行的前提。因此，对于锚固结构的研究就显得

尤为重要。吸力嵌入式板锚（SEPLA）是一种典型

的深海锚固结构，具有建造成本低、定位准确及安

装时间短等优点，常用于深海或超深海大型浮式结

构物的锚固结构。

图 1 为吸力嵌入式板锚在负压定点贯入后的旋

转调节过程。吸力锚将板锚定点沉贯至相应深度

后，吸力锚回收，通过张紧系泊缆绳使板锚实现法

向承载，在此过程中，板锚会产生一定的埋深损失。

由于海洋土体多为正常固结黏土，土体强度随着深

度的增加而线性增大，当板锚的埋深损失较大时，

其周围土体强度降低，进而影响其抗拔承载力。因

此，研究板锚旋转调节过程中的埋深损失具有重要

的意义。

C. Gaudin 等［1］通过一系列的离心机实验，研究

了吸力安装、沉箱回收、旋转调节过程对于 SEPLA
埋深损失的影响并得出结论：拉拔倾角为 90°时，板

锚的埋深损失为 0.9B~1.5B（B 为板锚宽度），当拉

拔倾角减小时，板锚的埋深损失也逐渐减少；B. 
Wilde 等［2⁃3］在现场试验的基础上指出：板锚埋深损

失大约为板锚宽度的 0.5~1.7 倍。C. D. O'Loughlin
等［4］根据透明土体离心机实验结果指出：板锚埋深

损失与加载偏心率 e/B 密切相关（e 为偏心距），当 e/

B≥1 时，埋深损失不超过 0.1B；当 e/B<1 时，埋深

损失随 e/B 的减小而增大，当 e/B=0.17 时埋深损失

达到极值 1.5B。Z. R. Chen 等［5］研究表明，锚胫的

存在对于降低板锚的埋深损失具有重要意义，有锚

胫板锚相对于无锚胫板锚的埋深损失减小 33%。

Q. C. Wei 等［6］基于塑性分析模型，分别模拟了在拉

拔倾角为 40°情况下，有锚胫和无锚胫两种条件下板

锚的埋深损失，发现有锚胫 SEPLA 的埋深损失比

无锚胫的小，即锚胫可以有效降低板锚的埋深损

失。Z. H. Song 等［7］通过离心机实验和数值模拟研

究了板锚在单层均质黏土和单层正常固结黏土中

的旋转调节过程，同样发现无锚胫的板锚在拉拔过

程中旋转更慢，造成更大的埋深损失。 D. Wang
等［8］采用 RITSS 法［9］研究了在单层均质黏土及正常

固结黏土中，板锚旋转调节过程所得的埋深损失，

发现板锚埋深损失只与板锚埋深处的土体强度有

关，和土体性质无关。L. Yu 等［10］采用 3D⁃RITSS 法

图 1　吸力嵌入式板锚旋转调节过程

Fig.1　Rational adjustment process of the suction embedded 
plate anchors
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系统地研究了在单层正常固结黏土中，板锚加载偏

心率、上拔倾角及板锚几何形状对板锚连续拔出过

程的影响并得出结论：板锚埋深损失随着加载偏心

率的增大而减小，但随着上拔倾角的增大而增大；

板锚形状（条形和方形）对埋深损失的影响并不明

显。H. X. Liu 等［11］基于锚的力学机理和运动学特

性，结合锚的几何形状、土体特性和荷载施加等条

件，通过理论模型和非线性拟合分析，提出了计算

黏土中 SEPLA 最大埋深损失的显式公式。杨德健

等［12］提出了“锚土黏结”条件下，倾斜板锚承载力系

数的经验公式，为正常固结黏土中板锚的工程设计

提供参考。李培冬［13］及 Y. B. Zhao 等［14］考虑了缆绳

对锚在海床中运动行为的影响，将缆绳方程引入到

耦合的欧拉 ⁃拉格朗日（CEL）法［15］分析中，对 SEP⁃
LA 旋转调节过程进行模拟，通过与已有实验及数

值分析结果对比，验证了该模型的有效性。

以上为单层土体中板锚埋深损失的相关研究，

由于海床结构较为复杂，在实际海床土体中，常常

会出现土体分层的现象。Y. C. Yang 等［16］采用理论

和数值方法分析了 OMNI⁃Max 锚在多层海洋黏土

中的运动轨迹，研究结果表明：土层厚度、土体强度

梯度、土层界面抗剪强度突变均会影响 OMNI⁃Max
锚的受力状态及运动轨迹。Y. H. Kim 等［17］通过

CEL 法，研究了鱼雷锚在双层土体中的动态安装，

并考虑了土体的应变软化和应变率效应。通过讨

论双层黏土中鱼雷锚的贯入深度，最终提出了相应

的经验公式。T. G. Feng 等［18⁃19］采用 CEL 法，对板

锚在正常固结土⁃均质土⁃正常固结土三层黏土中的

旋转调节过程进行研究，发现土体分层厚度对板锚

埋深损失有较大影响，但忽略了土体分层厚度改变

时板锚埋深同样在改变，而初始埋深对板锚埋深损

失有很大影响。高鹏等［20］研究了板锚在双层均质

黏土中的埋深损失，得出了在上下层不同土体强度

比下，板锚系缆点距土层分界线距离 d 对于板锚埋

深损失的影响，拟合出板锚在双层均质土体中埋深

损失的经验公式，但海洋土体多为正常固结土，其

并未研究。

鉴于此，本文采用 CEL 法，考虑正常固结土存

在时，明确了衡量黏土分层特性指标 su1，ave/su2，0，研究

不同黏土分层特性下，板锚系缆点距土层分界线距

离 d、上层土体平均强度 su1，ave、板锚埋深处土体强度

sue、板锚初始埋深 H 对板锚埋深损失的影响。

1 模型验证

1.1 数值建模

由于 SEPLA 的旋转调节过程造成土体产生较

大变形，传统的小变形有限元计算方法将产生网格

畸变、计算误差较大及计算不收敛等问题，因此，本

文采用耦合的欧拉 ⁃拉格朗日（CEL）法进行建模。

在分析土 ⁃结构耦合作用时，土体采用欧拉算法，即

网格固定不变，土体可以在网格中流动，土体变形

通过计算欧拉材料体积分数比（EVF）来确定，EVF=
1 表示网格被土体填满，EVF=0 表示网格无土体，

同一网格允许存在多种材料；结构采用拉格朗日算

法，通过结构的边界来追踪土与结构接触面的变

化，解决了网格畸变导致的计算不收敛等问题。

在开展黏土分层特性对吸力嵌入式板锚埋深

损失的影响研究之前，需要验证本文所建立模型的

有效性。本文选择与 Z. H. Song 等［7］的离心机实验

结果及数值模拟结果、L. Yu 等［10］的 3D⁃RITSS 计算

结果进行对比验证。本文建立的板锚及土体模型

所需参数见表 1，其中，L、B 和 t 分别为板锚的长、宽

和厚，e/B 为板锚加载偏心率，γ'anchor 为板锚的浮重

度；S、W 和 H 分别为土体模型的长、宽和高，su为土

体不排水抗剪强度，E 为杨氏模量，γ'soil为土体的浮

重度；土体视为不排水饱和黏土，采用服从 Tresca
屈服准则的理想弹塑性模型，板锚的初始埋深 H=
3B。由于所研究问题具有对称性，为提高计算效

率，将建立对称模型，如图 2 所示。

表 1 土体及板锚参数

Table 1 Soil and plate anchor parameters

工况

Z. H. Song 等 [7]

L. Yu 等 [10]

L/m

4

4

B/m

4

4

t/m

0.2

0.2

e/B

0.625
0.25
0.5

1

γ'
anchor/

(kN·m-3)
67.8

67.0

锚胫

有

有

S/m

28.2

20

W/m

16

4

H/m

24

24

su/
kPa
18

0.7z

泊松

比

0.49

0.49

γ'soil/
(kN·m-3)

9.2

6.5

E/su

500

500
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1.2 模型考察

在模型验证之前，需要对模型相关参数进行考

察。本文主要考察所建模型的网格密度、板锚系缆

点处的拉拔速度 v、锚 ⁃土接触摩擦系数 μ 对于计算

结果的影响。网格密度对所建模型的计算效率和

计算精度有较大影响，选择合适的网格尺寸对数值

模拟计算较为重要；板锚的旋转调节过程为准静态

过程，需要对板锚系缆点处的拉拔速度 v 进行考察；

本文所考虑锚⁃土接触条件为完全粗糙，需要考察摩

擦系数 μ 对于板锚埋深损失的影响。

土体最小网格尺寸 B/30，B/20，B/10 的考察结

果如图 3（a）所示，当最小网格尺寸等于 B/20 时，板

锚的埋深损失趋于稳定，其中，β 为锚的方位角，ΔZ

为锚的埋深损失。结合计算精度和计算效率两方

面因素 ，在接下来的研究中最小网格尺寸选取

B/20。
拉拔速度 v=0.125、0.25、0.5 m/s的考察结果如

图 3（b）所示，随着拉拔速度的减小，埋深损失 ⁃方位

角曲线形态逐渐趋于稳定，可以认为 v=0.25 m/s时
为准静态模拟，最终确定拉拔速度 v=0.25 m/s。

锚⁃土接触摩擦系数 μ=0.1、0.3 及 0.5 的考察结

果如图 3（c）所示，板锚的埋深损失随着 μ 的增大而

减小，最终趋于收敛，当 μ≥0.3 时，板锚最终的埋深

损失趋于稳定，锚⁃土接触可认为完全粗糙，因此，本

文摩擦系数 μ 取 0.3。

1.3 模型验证

本文与 Z. H. Song 等［7］研究板锚在均质透明土

体中的离心机实验及数值模拟结果进行对比，如图

4 所示，由于本文直接对板锚在系缆点处施加竖直

向上的位移，并未考虑 Z. H. Song 等［7］离心机实验

中滑轮组施加荷载的影响，导致最终板锚达到稳定

承载状态时的方位角有一定差异，但本文关注板锚

最终的埋深损失，本文所得埋深损失 ΔZ=0.41B，离

心机实验所得埋深损失 ΔZ=0.4B，相差 2.5%，即板

锚达到稳定承载状态时所得埋深损失与离心机实

验结果吻合良好。同时，本文数值模拟与 Z. H. 
Song 等［7］的 数 值 模 拟 所 得 埋 深 损 失 均 为 ΔZ=
0.41B。

图 3　模型参数考察

Fig.3　Examination of model parameters

图 2　板锚旋转计算有限元模型

Fig.2　Finite element model for plate anchor rotation 
calculation
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L. Yu 等［10］通过 3D⁃RITSS 法对板锚在垂直荷

载作用下的旋转调节过程进行研究，本文通过 CEL
法模拟了方形板锚在不同偏心比下的旋转调节过

程，如图 5 所示，方形板锚达到稳定承载形态时的埋

深损失随着 e/B 的增大而减小，与 L. Yu 等［10］所得

结论一致且曲线吻合良好。

通过与 Z. H. Song 等［7］的离心机实验结果、数

值模拟结果及 L. Yu 等［10］的数值模拟结果对比，验

证了本文所建 CEL 模型的有效性。

2 黏土分层特性对于板锚埋深损失

的影响

本文所用板锚的模型与模型验证中基于 Z. H. 
Song 等［7］工况所建模型相同，黏土分层特性如图 6
所示。其中，横坐标为土体强度，纵坐标为土体深

度。su1，0和 su2，0分别为上层和下层表面土体不排水抗

剪强度，k1 和 k2 分别为上层和下层不排水抗剪强度

梯度，z1为上层土体厚度，H 表示板锚的埋深，d 表示

板锚系缆点距土层分界线的距离，系缆点位于土层

分界线下方时，d 为正值，板锚埋置在下层土体中；

系缆点位于土层分界线上方时，d 为负值，板锚埋置

在上层土体中。上层土体为均质土时，不排水抗剪

强度表示为 su1，上层土体为正常固结土时，不排水

抗剪强度表示为 su1=su1，0+k1z1；下层土体为均质土

时，不排水抗剪强度表示为 su2，下层土体为正常固

结土时，不排水抗剪强度表示为 su2=su2，0+k2（z-
z1），上层土体平均不排水抗剪强度表示为 su1，ave=
su1，0+k1z1/2，板锚埋深处土体不排水抗剪强度表示

为 sue=su2，0+k2（H-z1）。

本节在板锚初始埋深 H=3B，上下层土体不同

强度下，讨论 d 值对于埋深损失的影响，参数设置

见表 2。

2.1 板锚在 su1,ave/su2,0>1双层土体中的埋深损失分析

当 su1，ave/su2，0>1 时，板锚的埋深损失 ΔZ 与 d 的

关系如图 7 所示，曲线形态均呈“Z”型。随着 d/B 的

增加，板锚的埋深损失首先保持不变，随后逐渐减

小，最终收敛至一定值。图 7 中水平线为板锚在相

图 4　有限元模型验证 [7]

Fig.4　Verification of the finite element model[7]

图 5　有限元模型验证 [15]

Fig.5　Verification of the finite element model[15]

图 6　黏土分层特性示意

Fig.6　Schematic diagram of clay layering properties

表 2 不同 d值对于板锚埋深损失的影响

Table 2 Effect of different values of d on the embedment 
loss of plate anchors

su1,ave/su2,0

>1

<1

d/B

-1,-0.5,0,
0.5,1,1.5,2

-1,-0.5,0,
0.5,1,1.5,2,2.5

su1/kPa

80

20
40
5

su2/kPa
40

(28-2d)+2(z-z1)
20
80
80

(28-2d)+2(z-z1)
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同埋深下单层土体中的埋深损失。当 d/B≤-0.5
时，即板锚完全埋在上层土体中，板锚的埋深损失

和相同埋深下 su=80 kPa 均质土中的埋深损失相

同；当 d/B≥1.0 时，板锚的埋深损失分别和相同埋

深下 su=40 kPa、（4+2z） kPa、20 kPa 单层土体中的

埋深损失仅相差 1.2%~1.3%，可视为相同，这一结

果说明在 d/B≤-0.5、d/B≥1.0 时，板锚的埋深损

失分别仅受上层土体、下层土体强度的影响。当

-0.5<d/B<1 时，板锚的埋深损失介于相同埋深

下，su1和 su2对应单层土体中的埋深损失之间。

2.2 板锚在 su1,ave/su2,0<1双层土体中的埋深损失分析

当 su1，ave/su2，0<1 时，板锚的埋深损失 ΔZ 与 d 的

关系如图 8 所示，曲线形态均呈倒“V”型。随着 d/B

的增加，板锚的埋深损失由初始值先增加后减小，

最终趋于收敛。图 8 中水平线为板锚在相同埋深下

单层土体中的埋深损失。当 d/B≤-0.5 时，即板锚

完全埋置在上层土中，板锚的埋深损失和其在相同

埋深下 su=20、40、5 kPa 均质土中的埋深损失相同；

当 d/B=2.5 时，板锚的埋深损失与其在相同埋深下

su=80 kPa、（4+2z） kPa 单层土体中的埋深损失相

同。这一结果说明当 d/B≤-0.5、d/B≥2.5 时，板

锚的埋深损失分别仅受上层土体、下层土体强度的

影响。当-0.5<d/B<2.5 时，板锚的埋深损失均随

着 d/B 的增大先增大后减小，在 d/B=1 处，埋深损

失存在一极大值 ΔZmax，比单层土体中的埋深损失大

32%~123%。例如，当 su1=5 kPa、su2=20+2（z-

z1） kPa 时，埋深损失比相同埋深处 su=5 kPa 均质土

中的埋深损失大 103%，比 su=（4+2z） kPa 土体中

的埋深损失大 48%，实际安装过程中较为危险，应

深入研究。

3 影响埋深损失的关键土体参数

由第 2 节的结论可知，当 su1，ave/su2，0<1 时，板锚

的埋深损失存在极大值 ΔZmax，工程中较为危险。本

节将在 su1，ave/su2，0<1 的情况下，研究板锚的埋深损失

与上下层土体哪些参数有关，参数考察工况设置如

表 3 所示。

表 3 中 工 况 Ⅰ 和 Ⅱ 研 究 了 在 下 层 土 体 su2=
（28-2d）+2（z-z1） kPa，上层土体平均强度 su1，ave=
5 kPa 条件下，板锚埋深损失随 d 值的变化情况。如

图 9 所示，在不同 d/B 处，板锚在上层均质土、下层

正常固结土及上下层均为正常固结土的条件下，相

同 d 值下的埋深损失比 ΔZ/B 相差 1.6%~3.3%，可

近似认为相同。同理，按照表 3 中工况Ⅲ和Ⅳ进行

计算，改变上层土体强度，但保证 su1，ave=10 kPa。如

图 10 所示，相同 d 值下，板锚埋深损失比 ΔZ/B 相差

2.4%~4.5%，可近似认为相同。因此，在不同黏土

分层特性的情况下，板锚的埋深损失与上层土体平

均强度 su1，ave有关，与上层土体是均质土或是正常固

结土无关。

表 3 中工况 Ⅰ 和 Ⅴ 研究了在上层土体 su1=5 
kPa，下层土体分别为 su2=28 kPa 和 su2=（28-2d）
+2（z-z1） kPa 的条件下，板锚埋深损失随 d 值的变

化情况。如图 11 所示，当 d/B<0 时，板锚完全埋置

于上层土体中，板锚埋深处的土体强度 sue=su1=5 
kPa，板锚的埋深损失与 su=5 kPa 均质土中的埋深

损失相同；当 d/B≥0 时，板锚埋置于下层土体中，

埋深处的土体强度 sue 均为 28 kPa，相同 d 值下的埋

深损失相差 1.6%~3.3%，可近似认为相同。同理，

图 8　不同 d 值对应的埋深损失(su1,ave/su2,0<1)
Fig.8　Embedment loss at different values of d (su1,ave/su2,0<1)

图 7　不同 d 值对应的埋深损失(su1,ave/su2,0>1)
Fig.7　Embedment loss at different values of d (su1,ave/su2,0>1)

530



按照表 3 中工况Ⅵ和Ⅶ进行计算，改变下层土体强

度，但保证板锚埋深处的强度 sue 相同。如图 12 所

示，相同 d 值下的埋深损失相差 1.4%~3.3%，可近

似认为相同。因此，在不同黏土分层特性的情况

图 9　不同 d 值对应的埋深损失(su1,ave=5 kPa)
Fig.9　Embedment loss at different values of d 

(su1,ave = 5 kPa)

图 10　不同 d 值对应的埋深损失(su1,ave=10 kPa)
Fig.10　Embedment loss at different values of d 

(su1,ave = 10 kPa)

表 3 土体参数对板锚埋深损失的影响

Table 3 Influence of soil parameters on the embedment 
loss of plate anchors

工

况

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

d/B

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

-1
-0.5

0
0.5
1

1.5
2

su1,0/
kPa

5
5
5
5
5
5
5
1

0.8
0.2
0

0.2
0.5
1

10
10
10
10
10
10
10
2
3
4
5
2
4
6
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

k1/
(kPa·m-1)

0
0
0
0
0
0
0

0.5
0.6
0.8
1

1.2
1.5
2
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

su2,0/
kPa
36
32
28
24
20
16
12
36
32
28
24
20
16
12
36
32
28
24
20
16
12
36
32
28
24
20
16
12
28
28
28
28
28
28
28
40
40
40
40
40
40
40
48
44
40
36
32
28
24

k2/
(kPa·m-1)

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
2
2
2
2
2
2

su1,ave/
kPa

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

sue/
kPa

5
5

28
28
28
28
28
7
8

28
28
28
28
28
10
10
28
28
28
28
28
14
15
28
28
28
28
28
5
5

28
28
28
28
28
5
5

40
40
40
40
40
5
5

40
40
40
40
40

图 11　不同 d 值对应的埋深损失(sue=28 kPa)
Fig.11　Embedment loss at different values of d 

(sue = 28 kPa)
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下，板锚的埋深损失与其埋深处的土体强度 sue 有

关，与埋深处是均质土或是正常固结土无关。

4 黏土分层特性对 ΔZmax的影响

由第 2 节结论可知，当 su1，ave/su2，0<1 时，由于在

d/B=1 处，板锚的埋深损失存在一极大值 ΔZmax，对

于实际工程有较大危险性，所以本节针对在板锚系

缆点距土层分界线 d=1B 处，研究上层土体平均强

度 su1，ave，板锚埋深处土体强度 sue 及板锚初始埋深 H
对于 SEPLA 埋深损失极大值 ΔZmax 的影响，参数考

察工况如表 4~5 所示。

表 4 考察了板锚在初始埋深 H=3B 的情况下，

当 su1，ave/su2，0不同时，sue对埋深损失极大值 ΔZmax的影

响。如图 13 所示，当 sue 分别为 84、56、28 kPa 时，随

着 su1，ave/sue 的增大，ΔZmax 均逐渐减小。因为随着

su1，ave/sue 增大，上下层土体的强度差逐渐减小，黏土

分层特性变得不再显著，所以 ΔZmax逐渐减小，但依

然比单层均质土埋深损失大。当 su1，ave/sue为定值，sue

不同时 ΔZmax也不相同，即 ΔZmax不仅和强度比 su1，ave/
sue有关，同样受板锚埋深处强度 sue的影响。当 su1，ave/
sue=0.5，sue=28 kPa 时，ΔZmax比 su=28 kPa 均质土埋

深损失大 2.4%，可认为相同。当 ΔZmax 与均质土埋

深损失相同时，其他 d 值处埋深损失和单层均质土

埋深损失一定相同，因此当 su1，ave/sue≥0.5 且 sue≤28 
kPa 时，埋深损失不再受黏土分层特性的影响，仅与

板锚埋深处强度 sue有关。

表 5 考察了在 sue=28 kPa 时，当 H 分别为 3B、

4B、5B 时，埋深损失极大值 ΔZmax 随 su1，ave/sue 的变化

情况。如图 14 所示，当 H 为 3B、4B 时，ΔZmax 均随

su1，ave/sue的增大而减小且减小幅度较大，当 su1，ave/sue=
0.11，H 为 3B、4B 时，ΔZmax分别比 su=28 kPa 均质土

中的埋深损失大 58.5%、19.5%；当 su1，ave/sue=0.5，H
为 3B、4B 时，ΔZmax 分别比 su=28 kPa 均质土中的埋

深损失大 4.9%、2.4%。当 H=5B 时，ΔZmax 比 su=
28 kPa 均质土中的埋深损失大 0.1%~4.8%，可近

似认为相同。当 ΔZmax和均质土埋深损失相同时，其

表 4 不同 su1,ave/sue下 sue对 ΔZmax的影响

Table 4 Effect of sue on ΔZmax at different su1,ave/sue

工

况

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

sue/
kPa

28

56

84

su1,ave/sue

0.11
0.18
0.25
0.36
0.5
0.11
0.18
0.25
0.36
0.5
0.11
0.18
0.25
0.36
0.5

su1,0/
kPa

3
5
7

10
14
6

10
14
20
28
9

15
21
30
42

k1/
(kPa·m-1)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

su2,0/
kPa
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
84
84
84
84
84

k2/
(kPa·m-1)

2
2
2
2
2
4
4
4
4
4
0
0
0
0
0

表 5 不同 su1,ave/sue下H对 ΔZmax的影响

Table 5 Effect of H on ΔZmax at different su1,ave/sue

工

况

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

H/m

12

16

20

su1,ave/sue

0.11
0.18
0.25
0.36
0.5
0.11
0.18
0.25
0.36
0.5
0.11
0.18
0.25
0.36
0.5

su2,0/
kPa

3
5
7

10
14
3
5
7

10
14
3
5
7

10
14

k1/
(kPa·m-1)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

su2,0/
kPa
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

k2/
(kPa·m-1)

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

图 12　不同 d 值对应的埋深损失(sue=40 kPa)
Fig.12　Embedment loss at different values of d 

(sue = 40 kPa)
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他 d 值处埋深损失和单层均质土埋深损失一定相

同。由于板锚初始埋深 H=5B 时，板锚可视为深埋

状态，土体上覆有效应力很大，在旋转过程中板锚

周围局部土体易达到塑性状态，在不同强度比 su1，ave/
sue 下，土体破坏模式均为局部破坏。综上，当 H≥
5B 时，板锚埋深损失不再受黏土分层特性的影响，

仅与板锚埋深处强度 sue有关。

5 结　论

（1）双层黏土中，当 su1，ave/su2，0>1 时，板锚的埋深

损失随 d/B 的变化曲线为“Z”字型；d/B≤-0.5、d/
B≥1.0 时，板锚的埋深损失分别仅受上层土体、下

层土体强度的影响。当 su1，ave/su2，0<1 时，板锚的埋深

损失随 d/B 的变化曲线为倒“V”型，在 d=1B 处存

在一极大值 ΔZmax；d/B≤-0.5、d/B≥2.5 时，板锚

的埋深损失分别仅受上层土体、下层土体强度的

影响。

（2）双层黏土中，当 su1，ave/su2，0<1 时，板锚的埋深

损失与上层土体平均强度 su1，ave 及板锚埋深处土体

强度 sue有关。

（3）双层黏土中，当 H=3B 时：ΔZmax 随着 su1，ave/
sue的增大而减小；埋深损失极大值 ΔZmax不仅与强度

比 su1，ave/sue 有关，同样受板锚埋深处强度 sue 影响；当

su1，ave/sue≥0.5 且 sue≤28 kPa 时，板锚埋深损失不再受

黏 土 分 层 特 性 的 影 响 ，仅 与 板 锚 埋 深 处 强 度 sue

有关。

（4）双层黏土中，当 sue=28 kPa，H 为 3B、4B 时，

ΔZmax 均随 su1，ave/sue 的增大而减小；随着 H 的增大，

ΔZmax逐渐减小。当 H≥5B 时，板锚埋深损失不再受

黏 土 分 层 特 性 的 影 响 ，仅 与 板 锚 埋 深 处 强 度 sue

有关。
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