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摘要：动力贯入圆板锚是一种新型重力安装锚，贯入深度是关键设计参数。利用自制模型锚和试验装置开展

了贯入试验，研究了泥面冲击速度、模型锚质量对贯入深度的影响，提出了动力贯入圆板锚贯入深度计算公

式。利用该公式预测了本试验的贯入深度和现场动力贯入圆板锚的贯入深度，与试验结果比较，结果表明：

冲击速度越大，贯入深度越大；锚的质量越大，贯入深度越大；本文贯入深度计算公式能较准确的计算动力

贯入圆板锚的贯入深度。 
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Abstract: Dynamically embedded plate anchor is a new gravity installation anchor, and penetration depth is the key 

design parameter. The penetration test was carried out by using the self-made model anchor and the test device. The 

influence of the mud surface impact velocity and model anchor mass on the penetration depth was studied.,and the 

calculation formula for the penetration depth of the dynamically embedded plate anchor was put forward. This 

formula is used to predict the penetration depth of the test and the penetration depth of the field driven circular plate 

anchor. Compared with the experimental results, the results show that the greater the impact velocity is, the greater 

the penetration depth is, the greater the quality of the anchor, the greater the penetration depth; the penetration depth 

calculation formula in this paper can accurately calculate the penetration depth of the dynamic embedded plate 

anchor. 
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0 引言 

动力贯入板锚（DEPLA）是一种基于鱼雷锚发展起

来的新型重力安装锚
[1]
，其安装过程为：安装船运行到

指定位置，将其在一定的安装高度释放，贯入海床，

回收链将配重杆拔出，锚板在锚链拖曳下旋转至设计

角度，完成安装，开始承受工程载荷。DEPLA 结合板锚

法向承载荷载
[2-5]

与动力安装锚安装方便
[6-9]

的优势相

比于拖曳锚（DEA）和法向承载锚（VLA），DEPLA 具有

安装方便、造价低、不需拖曳距离等优势，已得到一

些学者的关注。O’Loughlin 等
[10]

采用离心模型试验

模拟 DEPLA 的安装和拔出过程，研究锚的质量、冲击

速度及土的抗剪强度对锚的承载力的的影响。A.P. 

Blake ， C.D. O’Loughlin 等
[11]

对 DEPLA 的动力安

装进行了现场实验，在实验过程中用惯性测量机器测

试了锚的加速度数据，研究了安装过程中冲击速度及

阻力的分布。D.Wang 等
[12]

采用三维大变形有限元方法，

考虑锚土相互作用，分析了板锚埋深、板锚尺寸、锚

板厚度等对 DEPLA 承载力的影响 。赵燕兵
[13]

采用大变

形有限元分析技术耦合的欧拉-拉格朗日法,分析了缆
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绳在海床中的输力和变形规律,模拟了重力贯入锚的

旋转、嵌入行为,提出了考虑缆绳影响的深水锚运动行

为的高效数值分析模型。鲁礼慧
[14]

通过小变形有限元

分析结合最小二乘拟合建立了塑性模型,用塑性分析

方法对重力板锚的旋转调节过程进行了研究，采用塑

性分析方法研究了荷载倾角、锚眼偏移量以及土体强

度特性等参数对承载力和埋深损失的影响规律。刘君

和张雪琪
[15]

 采用 FLUENT 模型理论，对动力锚水中自

由下落过程进行了动力分析，推导了基本的运动微分

方程,确定了模拟计算所需要的模型,并通过模拟钢球

的水中自由下落运动验证所用模型、方法的正确性。 

然而，总体上作为一种新型锚，DEPLA 的设计计算

方法还不成熟。饱和粘土海床土体的承载力随深度增

加，因此，DEPLA 的贯入深度对承载力有极大影响，是

DEPLA 设计中的关键参数。目前，国内外对 DEPLA 贯入

深度的试验研究尚很鲜见，本文自制贯入试验装置和

动力贯入圆板锚，开展贯入试验研究，分析泥面冲击

速度、锚重等对贯入深度的影响规律。 

1 动力贯入锚贯入试验 

1.1 试验装置 

本试验采用自制试验装置，主要包括：宽度为

1.8m，高度为 3.5m 的铁制门架、焊接于门架横杆中心

位置的定滑轮、调整锚模型释放高度的尼龙绳、置于

门架正下方直径为60cm，高度为90cm的不锈钢圆柱桶。

试验装置如图 1 所示。 

 
图 1  实验装置图    

1.2 模型锚 

试验采用缩尺比例为 1：69 的三种不同尺寸的模

型锚，如图 3 所示。模型锚由不锈钢制作，每个模型

锚包括一个可拆卸的配重杆和垂直对称焊接于联接套

筒上的直径为 Dt 的锚板，其上有锚眼，锚板中心到锚

眼的水平距离为锚眼偏心距 e。配重杆顶部有吊孔，用

来连接配重杆回收链，锚体下端为 30 º的锥体。模型

锚的尺寸示意图如图 2 所示。模型锚的具体几何参数

见表 1。 

 
图 2  几何尺寸示意   

 
图 3  DEPLA 模型 

表 1  锚模型具体几何参数 

 A1 A2 A3 

总质量 m（g） 181.8 347.2 633.8 

长度 L（cm） 15.2 19 22.8 

锚板直径 Dt（cm） 6 7.5 9 

套筒直径 DS（cm） 1.5 1.875 2.25 

套筒高度 HS（cm） 5.794 7.249 8.691 

锚眼偏心距 e（cm） 2.7 3.37 4.05 

偏心系数 e/Dt 0.45 0.44 0.45 

配重杆直径 d（cm） 1.2 1.5 1.8 

锚尖长度 Lf（cm） 2.28 2.85 3.42 

端部表面积 AF（cm2
） 1.13 1.77 2.54 

外侧表面积 AS（cm2
） 155.47 243.01 349.53 
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1.3 试验用土 

本试验采用普通粘土，试验通过改变土体的含水

率来改变土体强度，试验用土具体参数见表 2。 
表 2  试验用土参数 

 Nc w(%) Su (Pa) 

普通粘土 12.9 35.12 1964 

  33.50 2100 

  33.13 2371 

  31.23 3658 

  34.60 2050 

  35.70 1863 

表中 Nc 为承载力系数，由太沙基承载力系数表
[16]

查得，w 为含水率，Su为土体的不排水抗剪强度平均值。 

1.4 试验方案 

利用自制模型锚和试验装置共进行 30 组贯入试

验，研究泥面冲击速度、模型锚质量对贯入深度的影

响，提出动力贯入圆板锚贯入深度计算公式，利用该

公式预测本试验的贯入深度和现场动力贯入试验的贯

入深度，并与试验数据进行比较，验证计算公式的准

确性。 

1.5 试验步骤 

试验前将土体搅拌均匀，将锚从指定的高度自由

下落贯入土体，下落过程中忽略尼龙绳和滑轮的摩擦

力，测出贯入深度。具体步骤如下： 

（1）首先采用便携式十字板剪切仪测试试验用土

的不排水抗剪强度。 

（2）将质量为 181.8g，347.2g，633.8g 的 DEPLA

模型，分别将其从 0.5m、1m、1.5m、2m、2.5m 的高度

释放，贯入到同种强度的土体中，并测出模型锚的贯

入深度。 

（3）改变土体强度，重复贯入试验，并记并整理

录试验数据。 

1.6 试验结果及分析 

室内动力贯入试验在试验过程中忽略了空气阻

力、水的浮力、拖曳阻力、滑轮摩擦力等因素的影响，

根据牛顿第二定律: G
dt

dv
M = ， gh2vi = ，求得室内

模型锚在不同高度时的冲击速度 vi。30 组锚贯入试验

所得数据见表 3。 

实验通过选取三种不同的 DEPLA 模型，将其以不

同的冲击速度贯入到同种强度的土体中，结果如图 4

所示。 

表 3  DEPLA 贯入试验数据 

序列 锚 Nc vi(m/s) Su(Pa) D(cm) 

1 A1 12.9 3.13 1964 12.8 

2  12.9 4.43 1964 15.5 

3  12.9 5.42 1964 17.7 

4  12.9 6.26 1964 19.8 

5  12.9 7 1964 22.1 

6  12.9 5.42 2100 16.3 

7  12.9 5.42 2371 15.2 

8  12.9 5.42 3658 14.9 

9  12.9 5.42 2050 17 

10  12.9 5.42 1863 18.8 

11 A2 12.9 3.13 1964 16.95 

12  12.9 4.43 1964 18.9 

13  12.9 5.42 1964 22.4 

14  12.9 6.26 1964 25.5 

15  12.9 7 1964 27.5 

续表 3 

序列 锚 Nc vi(m/s) Su(Pa) D(cm) 

16  12.9 5.42 2100 21.4 

17  12.9 5.42 2371 20.2 

18  12.9 5.42 3658 19.9 

19  12.9 5.42 2050 22 

20  12.9 5.42 1863 23.8 

21 A3 12.9 3.13 1964 20 

22  12.9 4.43 1964 23.8 

23  12.9 5.42 1964 28.1 

24  12.9 6.26 1964 32 

25  12.9 7 1964 34.6 

26  12.9 5.42 2100 26 

27  12.9 5.42 2371 25.3 

28  12.9 5.42 3658 24.9 

29  12.9 5.42 2050 27.2 

30  12.9 5.42 1863 29.3 

 

 
图 4  不同冲击速度及锚重下的贯入深度 

由图 4 可知，当锚重相同时，冲击速度越大，DEPLA

的贯入深度越深，由此可知，安装释放高度对动力贯
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入深度的影响很大。此外，当冲击速度相同时，随着

锚质量的增加，体积也会增大，锚在下落贯入到海床

上过程中的动能和入土阻力也相应增大，但由图 4 可

以看出，贯入深度随锚重的增大而加深，说明增加的

阻力所做的功小于增大的动能，因此增加锚重可以提

高锚固能力。 

试验通过改变土体含水率来改变土体强度，将

DEPLA 的释放高度取 1.5m，在不同强度的土体中进行

贯入试验，结果如图 5 所示。 

 
图 5  不同土体强度下的贯入深度 

由图 5 可知，相同质量的 DEPLA 在相同的冲击速

度下，贯入深度随土体强度的增大而减小，当土体强

度增加到 2.371KPa 后，模型锚的贯入深度趋于稳定。 

1.7 贯入深度预测公式 

Terzaghi等[17]和True等[18]认为锚在贯入过程

中受到的端阻力和摩阻力公式可以表示为： 

FutcBE ASNF =                   （1） 

sutAD ASαF =                       （2） 

式中：FBE 端阻力，FAD 为摩阻力，Nc 为承载力系

数，Sut 为土体不排水抗剪强度， AF 为锚端部与土垂

直接触面积，AS 为锚与土侧面接触面积，α 为摩擦系

数，取 1。 

在锚贯入海床的过程中，土体的不排水抗剪强度

随深度线性增加，为简化端阻力和摩阻力计算，引入

平均不排水强度。式（1）、（2）可化简为： 

∫
D

0 FcuFutcBE ANSdxASN
D

1
F ==        （3）  

∫
D

0 susutcAD ASαdxASN
D

1
F                                     ==         （4） 

根据能量守恒原则，锚经过自由落体贯入到海床

土体过程中的动能和势能与锚的端阻力和侧摩阻力所

做的功平衡，可得到： 

DFFmgD0.5mv BEAD

2

i )+(=+      （5） 

将式（3）、（4）代入式（5）并进行化简： 

mg

ANA
S22

gD

v Fcs

u

2

i +
=+             （6） 

式（6）左右两侧均为无量纲量，考虑到土体的不

均匀性和 DEPLA 贯入速率的不同，用无量纲参数 vi/v0 

来表示，v0 为参考速度，取 v0=1m/s，因此式（6）右

边可以回归到四个相关的无量纲参数，为 Nc、
mg

AS Fu 、

mg

AS su 、
0

i

v

v
。所以无量纲方程可以表示为：     

)(=+
0

isuFu

c

2

i

v

v

mg

AS

mg

AS
Nf2

gD

v
，，，        (7) 

对式（7）进行拟合并进行多元回归分析，可表示

为： 

4321 x

0

ixsuxFux

c

2

i

v

v

mg

AS

mg

AS
Na2

gD

v
)()()()(=+   (8) 

令 A=Nc，B=
mg

AS Fu ，Q=
mg

AS su ，P=
0

i

v

v
，将式（8）

两边取对数，可得 

)ln(+)ln(+)ln(+)ln(+ln=)+ln( PxQxBxAxa2
gD

v
4321

2

i

  （9）      

根据室内试验数据可求得式（9）中的 lna、A、B、

Q、P，然后进行多元回归分析，可以求得参数 x1、x2、

x3、x4。因此，求得贯入深度预测公式为：  

g2PQBAe

v
D 1561065104239105006347

2

i

c )(
= .....

 （10） 

2 DEPLA 贯入深度计算公式的验证 

2.1 本试验贯入深度与计算公式计算贯入深度的

对比 

根据拟合的贯入深度预测公式（10），将试验相

关数据代入式（10）中，求出不同冲击速度下的计算

贯入深度 Dc，并与试验贯入深度 D 进行比较，结果如

图 6、图 7 所示。 

 
图 6  不同冲击速度下试验贯入深度与计算贯入深度       
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图 7  不同土体强度下试验贯入深度与计算贯入深度 

从图 6、图 7 中可以看出，利用预测公式计算的贯

入深度 Dc 与试验贯入深度 D 相差不大，基本吻合。 

2.2 贯入深度计算公式的现场试验验证 

Blake 等人[11] 在北爱尔兰的厄尔恩湖下游地区

进行了 DEPLA 现场贯入试验，试验采用了三种不同的

模型锚，模型锚质量、端部表面积、侧表面积、冲击

速度、土体强度等参数及试验结果见表 4。将 Blake 等

人的试验数据代入式（10）计算贯入深度 Dc，结果见

表 4。 
表 4  Blake 等人的实验贯入深度与计算贯入深度 

 锚 1 锚 2 锚 3 

m(g) 20300 96000 388600 

Nc 12 12 12 

AF（cm2） 28.26 78.5 200.96 

AS（cm2） 3622.46 9995.88 23942.54 

vi（m/s） 5.6 7.5 9.7 

Su(Pa) 2400 2970 6210 

D(cm) 176 280 694 

Dc (cm) 173 271 689 

通过 3.1、3.2 两节中试验贯入深度 D 与利用预测

公式得到的计算贯入深度 Dc 的比较，可以发现计算贯

入深度 Dc 与试验贯入深度 D 基本吻合，证明贯入深度

预测公式可靠。 

3 对室内冲击速度的修正 

以上分析是通过室内试验得到的，而实际中锚的

安装是在海水中进行的，假设锚的安装在静水状态下

进行，可对锚下落贯入到土体这一过程中锚的受力进

行简化，认为在这一过程中锚只受竖向载荷作用，因

此 DEPLA 在入水过程中主要受到自重、浮力、拖曳阻

力以及锚链拉力。试验证明，锚链拉力并不会显著减

小 DEDPLA 自由下落速度[16]，所以可不计锚链拉力的

影响。 

根据牛顿第二定律及上述分析，可得  

DF-G
dt

dv
M '=                   (11) 

式 中 ， M 为 锚 的 质 量 ， 'G 为 锚 的 浮 重 ，

gVρρG w )(=' ，
DF 为拖曳阻力， 2

FDwD vACρ50F .=
， CD

为拖曳阻力系数，依据 True
[19]

和 Øye
[20]
的研究及 A.P. 

Blake 等人
[3]
现场实验的经验，取拖曳阻力系数 CD等于 

0.7，AF为锚的端部表面积，令 '= Gη
, 2

FDw vACρ50β .=
，

式（11）可化简为： 

2vηβ
dt

dv
M =                 （12） 

应用 MATLAB 求解式（12），可得到锚在实际安装

过程中的冲击速度 ν： 

)tanh(*= t
M

ηβ

β

η
v             （13） 

4 结论 

（1）通过室内贯入试验分析可知， DEPLA 在较大

的冲击速度下可获得较大的贯入深度；当土体强度和

冲击速度一定时，DEPLA 在土中的贯入深度随着锚重的

增加而增加；当 DEPLA 安装释放高度和锚重一定时，

DEPLA 在粘土中的的贯入深度随着土体强度的增加贯

入深度减小，并且当强度增加到一定的值后，贯入深

度的变化趋于稳定。 

（2）推导了贯入深度预测公式，通过公式计算得

到的贯入深度与试验测得的贯入深度进行对比，发现

两者基本吻合，认为贯入深度公式可靠。 

（3）对实际安装过程中锚的受力进行简化，根据

牛顿第二定律进行分析，得到了锚在实际安装过程中

的冲击速度 ν。 
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