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基于接触面统计损伤模型的吸力锚排水上拔承载力分析
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摘要: 为分析软黏土海床中吸力锚基础的排水上拔承载性能,首先结合损伤力学原理和 Mohr-
Coulomb 强度准则,建立基于 Weibull 分布函数的钢结构-饱和黏土接触面统计损伤模型,进而提

出吸力锚排水上拔承载力简化剪切位移算法。 通过开展一系列钢结构-饱和黏土接触面环剪试验

确定模型参数,并验证模型的准确性。 分析表明:钢结构-饱和黏土接触面的排水剪切呈现显著的

应变软化行为,吸力锚上拔过程中锚-土接触面出现应力重分布,界面发生渐进破坏;相同锚壁面

积条件下,增加吸力锚长度相较于增加锚径更有利于提高吸力锚排水上拔承载力;应力水平是影

响锚-土接触面抗剪强度的关键因素,工程中优先选择土体重度较大的地基,可有效提升吸力锚的

抗拔性能。
关键词: 吸力锚;结构-土接触面;界面环剪;上拔承载力
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

drained
 

uplift
 

bearing
 

capacity
 

of
 

suction
 

anchors
 

in
 

soft
 

clay
 

seabed,
 

a
 

statistical
 

damage
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Weibull
 

distribution
 

function
 

was
 

established
 

for
 

the
 

saturated
 

clay-
structure

 

interface,
 

integrating
 

the
 

principles
 

of
 

damage
 

mechanics
 

and
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

criterion.
 

Subsequently,
 

a
 

simplified
 

shear
 

displacement
 

method
 

for
 

the
 

uplift
 

bearing
 

capacity
 

of
 

suction
 

anchors
 

was
 

proposed.
 

A
 

series
 

of
 

ring
 

shear
 

tests
 

of
 

saturated
 

clay-steel
 

interface
 

were
 

conducted
 

to
 

determine
 

the
 

model
 

parameters
 

and
 

validate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

drained
 

shear
 

of
 

saturated
 

clay-steel
 

interface
 

exhibits
 

significant
 

strain
 

softening
 

characteristics.
 

During
 

the
 

uplift
 

process
 

of
 

suction
 

anchors,
 

stress
 

redistribution
 

occurs
 

at
 

the
 

clay-anchor
 

interface,
 

leading
 

to
 

its
 

progressive
 

failure.
 

For
 

the
 

same
 

area
 

of
 

anchor
 

wall,
 

increasing
 

the
 

anchor
 

length
 

is
 

more
 

beneficial
 

for
 

enhancing
 

the
 

drained
 

uplift
 

bearing
 

capacity
 

of
 

suction
 

anchors
 

compared
 

to
 

increasing
 

the
 

anchor
 

diameter.
 

Additionally,
 

the
 

stress
 

level
 

is
 

a
 

critical
 

factor
 

influencing
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

clay-anchor
 

interface.
 

In
 

practice,
 

prioritizing
 

sites
 

with
 

higher
 

soil
 

density
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

uplift
 

bearing
 



第 3 期 刘玉雄等:基于接触面统计损伤模型的吸力锚排水上拔承载力分析 39　　　

performance
 

under
 

drainage
 

conditions.
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words: suction
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　 　 吸力锚基础在海洋工程中广泛应用,锚-土接

触面摩擦力是其上拔承载力的重要组成部分[1-3] 。
在长达 20 ~ 30 年的服役期间,吸力锚可能出现密

封性失效的问题[4] 。 此外,在长期持续性上拔荷

载的作用下,吸力锚极易处于部分排水或完全排

水上拔状态,使得吸力锚的上拔承载性能更加依

赖于锚-土接触面摩擦力。 因此,结构-土接触面剪

切行为是决定海洋锚固基础上拔承载性能和海工

结构安全性的关键因素。 Dendani[4]证明在绝大多

数情况下,为保守起见,吸力锚的设计需要特别关

注其排水(长期)上拔承载力,即忽略锚内吸力作

用而仅考虑吸力锚内、外壁与土接触面的摩擦作

用。 因此,探明并准确描述结构-土接触面排水剪

切特性对吸力锚基础设计及其排水(长期)上拔承

载力评估至关重要。
在地下结构-土接触面上,由于结构与土体的

弹性模量差别很大,两者交界处的应力和变形十

分复杂。 Chen 等[5]通过大型直剪仪开展了不同粗

糙度混凝土面板与红黏土接触面剪切试验,发现

应力水平和界面粗糙度会影响剪切破坏面的位

置。 Di
 

Donna 等[6-9] 研究了不同温度条件下结构-
土接触面的单调、循环剪切特性,结果表明温度对

界面摩擦角的影响不明显,对界面黏聚力的影响

取决于法向应力水平和应力历史。 Martinez 等[10]

通过直剪试验研究了剪切速度对不同粗糙度钢结

构-土接触面剪切特性的影响,并记录了接触面剪

切过程中近界面土体的变形。 国内外学者基于界

面剪切试验采用不同方法建立了大量接触面本构

模型[11-16] 。 然而,这类本构模型都是基于宏观力

学特性而建立,在反映接触面细观破坏机制方面

尚显不足,且模型参数通常较多。 土体作为天然

的离散颗粒材料具有显著的不连续性和非均质

性,导致结构-土接触面的破坏呈现明显的渐进

性[17] 。 Desai 等[18]首次采用损伤力学基本理论建

立了结构-土接触面本构模型。 杨林德等[19] 将连

续强度理论与统计理论相结合,建立了接触面统计

损伤本构模型。 在此基础上,一些学者针对具体问

题对模型进行了调整[20-23] 。
现有研究一般通过在试验确定的应力-位移曲

线中测取初始切线斜率,来确定接触面统计损伤

本构模型的初始剪切模量。 这种方法取值随机性

通常较大,在一定程度上降低了模型可靠性。 为

此,本文提出了“半软化”特征点的概念,可通过改

进的模型参数确定方法直接求解初始剪切模量。
此外,现有的吸力锚排水上拔承载力理论分析方

法通常仅考虑锚-土接触面峰值强度指标或残余强

度指标,而忽略了接触面的渐进破坏过程。 本文

针对软黏土海床中吸力锚-土接触面的排水剪切特

性以及吸力锚的排水上拔承载力,首先建立结构-
土接触面统计损伤模型,然后开展钢结构-饱和黏

土接触面环剪试验,通过改进的参数确定方法来

确定模型参数并验证模型准确性,最后基于该模

型建立考虑锚-土接触面渐进损伤过程的吸力锚排

水上拔承载力简化剪切位移算法,并分析吸力锚

排水上拔承载性能。 本研究为吸力锚基础的设计

与性能评估提供了重要的理论方法。

1　 结构-土接触面统计损伤模型

　 　 结构-土接触面剪切破坏本质上是一种渐进损

伤过程,接触面不仅具有典型离散土体材料的属

性,同时还展现出连续材料(如钢材、岩石、混凝土

等)的性质,其剪切力学特性是这两种材料的耦合

行为。 本文假设结构-土接触面由大量(n 个)面积

相同的接触微元构成,假设每个接触微元面积为

Am。 在剪切过程中的某个时刻,接触面上有 n1 个

微元已率先发生破坏(即转变为损伤单元,假设其

构成虚拟的损伤界面 I1),而剩下的 n0 个微元仍处

于弹性变形阶段(即未损伤单元,假设其构成虚拟

的弹性界面 I0)。 基于损伤力学原理,定义界面损

伤变量为

Dv =
n1

n
(1)

　 　 采用 Weibull 分布函数描述结构-土接触面微

元强度的非均匀分布,损伤变量 Dv 的演化方程为

Dv = ∫γ

0
f(x)dx = 1 - exp - γ

b( )
a

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中,γ 为剪应变;a 和 b 分别为 Weibull 分布的形

状参数和尺度参数。
各接触微元剪切行为的组合构成了接触面的

宏观力学响应,界面宏观剪应力 τ 表示如下:

τ = ∑
n0

i = 1
τiAm + ∑

n1

j = 1
τjAm( ) / nAm = τ0(1 - Dv) + τ1Dv

(3)
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式中,τi 和 τ j 分别表示第 i 个未损伤界面微元和第

j 个已损伤界面微元的剪应力;τ0 和 τ1 分别为虚拟

的未损伤界面 I0 和已损伤界面 I1 的剪应力。
假设未损伤的接触微元均处于线弹性状态,

其应力-应变关系遵循胡克定律。 此处采用一个与

未损伤接触微元剪切模量 G 相关的均匀性假设,
认为未损伤单元为各向同性的弹性材料[23] 。 于

是,未损伤界面 I0(即未损伤接触微元)的剪应力

可表示为
τ0 = Gγ (4)

　 　 对于已损伤界面,接触微元发生剪切破坏后

仍具有一定的残余抗剪强度。 因此,通过考虑残

余抗剪强度来描述界面的应变软化行为。 已损伤

界面 I1 的剪应力 τ1 和接触微元的峰后剪应力 τj 可

根据 Mohr-Coulomb 强度准则计算得到,如下所示:
τ1 = τ j = cr + σn tanφr (5)

式中,cr 和 φr 分别为表观界面残余黏聚力和摩擦

角,可通过界面剪切试验测得;σn 为法向应力。
考虑到结构-土接触面剪切通常是指界面附近

一定范围内土体与结构(即剪切带)的耦合剪切行

为。 剪应变 γ 通常定义为切向剪切位移 δ 与剪切

带厚度 tb 之比(即 γ= δ / tb)。 实际上,影响 tb 值的

因素有很多(如土的粒径、界面粗糙度、法向应力

水平等),现有试验很难直接确定 tb 值。 界面剪切

试验的输出数据通常是剪切位移 δ,而不是剪应变

γ。 本文中令 G′=G / tb、a′ = a、b′ = btb、γ = δ / tb 以进

行无厚度化处理,并与式(4)和式(5)一起代入式

(3),得到界面剪应力 τ 表示如下:

τ = (G′δ - cr - σn tanφr)exp - δ
b′( )

a′
é

ë
êê

ù

û
úú +

cr + σn tanφr (6)
式中,G′为广义初始剪切模量;a′为定义材料离散

程度的 Weibull 形状参数,本质上反映了结构-土接

触面的脆性;b′是与界面破坏点剪应变相关的尺度

参数,描述了界面的延展性。 剪切带厚度 tb 被整

合到无厚度化处理后的模型参数中,大幅提高了

所建立模型的实用性。
在现有研究中,接触面的广义初始剪切模量

G′是通过在试验确定的应力-位移曲线中测取初始

切线斜率得到的。 这种方法取值误差较大,并且

由于模型计算结果对 G′值比较敏感,所建立模型

的计算精度也大受影响。 因此,本文提出剪应力-
位移曲线中的“半软化” 特征点( δr / 2,τr / 2 ) 的概念

(图 1),将其作为边界条件之一,联合极值法求解

模型参数。 特征点( δr / 2,τr / 2 )易于准确获取,且能

有效描述接触面的应变软化行为。 “半软化”强度

τr / 2 定义为峰值强度 τp 和残余强度 τr 的平均值,
即 τr / 2 = (τp +τr) / 2。 峰值强度 τp 和残余强度 τr 可

根据 Mohr-Coulomb 强度准则由相应的强度指标

(分别对应峰值黏聚力 cp 和摩擦角 φp、残余黏聚

力 cr 和摩擦角 φr)计算,即 τp = cp +σn tan(φp ),τr =
cr +σn tan(φr)。

图 1 界面宏观剪应力-位移关系示意图

Fig. 1 Typical
 

shear
 

stress-displacement
 

curve
 

of
 

macroscopic
 

clay-structure
 

interface

接触面抗剪强度指标一般可通过 3 ~ 4 个不同

法向应力条件下的界面剪切试验来确定。 同时,
由试验得到的剪应力-位移曲线可确定特征点剪切

位移(即 δp 和 δr / 2 ),并分别建立 δp 和 δr / 2 关于法

向应力 σn 的经验函数。 根据不同法向应力条件

下剪应力-位移曲线在峰值点处的斜率为 0 以及峰

值特征点( δp,τp )和“半软化”特征点( δr / 2,τr / 2 ),
可求解模型参数 G′、a′和 b′,如式(7)所示。 为便

于模型应用,建立模型参数(G′、a′和 b′)关于法向

应力 σn 的一般经验表达式。
τ δ = δp

= τp

∂τ
∂δ δ = δp

= 0

τ δ = δr / 2
= τr / 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

2　 结构-土接触面排水环剪试验

2. 1　 试验仪器及土样

　 　 本试验采用 GDS 界面剪切仪(图 2)进行,通
过软件 GDSLab

 

v2. 5 自动化完成整个试验过程。
相较于传统直剪仪,该界面剪切仪通过施加剪切

盒转动位移来实现结构-土接触面的剪切,在接触

面剪切过程中可始终保持接触面积不变。 同时,
完全密封的剪切室可注满水以模拟结构与饱和黏

土在水下环境的剪切作用。
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图 2 GDS 界面剪切仪

Fig. 2 GDS
 

interface
 

shear
 

tester

GDS 界面剪切仪原厂剪切盒为不锈钢环刀,
规定土样为直径 70

 

mm、高 20
 

mm 的实心圆柱体。
当以相同的角速度进行旋转剪切时,在接触面不

同径向位置处会产生不同的剪应变和剪切速度,
进而产生不同的剪应力。 为减小这种应力、应变

不均匀性对试验结果的影响,本文对原厂剪切盒

以及与土体相互作用的钢盘进行了改进。 将原厂

剪切盒替换为外径 2ro = 100
 

mm、内径 2ri = 60
 

mm
的圆环形剪切盒,并重新定制了竖向加载杆;将与

土体相互作用的钢盘替换为钢环,其尺寸也根据

土样作了相应改变(图 3)。

图 3 改进的环形剪切盒、竖向加载杆和钢环

Fig. 3 Modified
 

ring
 

shear
 

box,
 

vertical
 

loading
 

rod
 

and
 

steel
 

ring

为模拟粗糙的结构-土接触面,将钢环表面沿

径向打磨出不规则条纹,见图 4(a)。 采用测量精

度为 1×10-3
 

μm 的表面粗糙度测试仪对钢环 4 个

不同位置处的表面粗糙度进行测量(测量范围取

10
 

mm),其典型的粗糙度剖面(以测点 A 为例)如

图 4(b)所示。 测点 A、B、C、D
 

4 处的中心线平均

粗糙度 Ra 分别为 85. 87、82. 33、91. 26、90. 02
 

μm,
这里取 4 个测点的平均值,即 Ra = 87. 37

 

μm。 本

试验研究对象为钢结构-饱和黏土接触面剪切作

用,土样采用高岭土制备,该高岭土样中位粒径

D50 = 2. 76
 

μm,故钢环表面平均粗糙度与黏土颗粒

中位粒径的比值为 Ra / D50 = 31. 66。 根据 Dietz

等[24] 对接触面粗糙度的定义可知,本试验中钢结

构-饱和黏土接触面为完全粗糙的接触面(Ra / D50 =
31. 66 远大于 0. 1)。

图 4 典型钢环表面粗糙度剖面

Fig. 4 Typical
 

roughness
 

profile
 

of
 

steel
 

ring
 

surface

国内外学者在研究软黏土海床中的各类工程

问题时,均采用高岭土来模拟海床软黏土,并取得

了较好的效果。 因此,本试验同样采用高岭土,其
基本物理性质如表 1 所示。 将风干高岭土粉末与

去离子水按 1 ∶ 0. 915 的质量比充分混合制备含水

率为 91. 5%(1. 5 倍液限)的高岭土泥浆。 较高含

水率的泥浆一方面在制备过程中可大幅减少气泡

的混入,另一方面有利于在随后静置、固结和抽真

空饱和过程中排出土体内部残留的气体。 在将土

样装入剪切盒之前,对高含水率的高岭土泥浆进

行分级加载预固结处理。 预固结阶段的最大荷载

(即施加的最后一级荷载)为拟开展剪切试验的法

向应力水平 σn 的 80%。 采用钢丝锯和切土刀对

预固结后的高岭土样进行切割,直至环形土样能

刚好嵌入剪切盒。 装样完成后的剪切盒及土样如

图 5 所示。 为保证土样达到饱和要求,在剪切试验

前对土样进行抽真空饱和处理。

表 1 试验所用高岭土基本物理性质

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

kaolin
 

clay
 

used
 

in
 

the
 

test
物理量 参数值

比重 2. 63
液限 / % 61
塑限 / % 26

中位粒径 / μm 2. 76

图 5 环形高岭土试样

Fig. 5 Ring-shaped
 

kaolin
 

specimen
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2. 2　 接触面排水环剪试验结果

　 　 在将装有土样的剪切盒安装到界面剪切仪上

之后,将去离子水注满剪切室并施加 100
 

kPa 的反

压,以保持土样饱和度。 同时,将钢环下压至与土

样接触并施加剪切试验所需的法向应力 σn,以进

行正式的土样固结。 固结完成后,使与土样接触

的钢环保持静止不动,控制剪切盒以某一指定角

速度 ω 匀速旋转,则钢结构-饱和黏土接触面发生

匀速剪切作用。 接触面平均剪切速度 v 可表示为

v =r-ω (8)
式中,r- 为环形接触面的平均半径,可表示为

r- =
∫ro

ri
2πx2dx

π( r2
o - r2

i )
=

2( r3
o - r3

i )
3( r2

o - r2
i )

(9)

　 　 本文研究吸力锚排水(长期)上拔承载性能,为
保证接触面的排水剪切条件,剪切速度应足够慢,本
试验中取剪切速度 v = 0. 006

 

mm / min[9-10,25] 。 基于

GDS 界面剪切仪输出的扭矩 M 和剪切时间 t,可计

算接触面平均剪应力 τ 和剪切位移 δ,即

τ = M

∫ro

ri
2πx2dx

= 3M
2π( r3

o - r3
i )

(10)

δ =r-ωt (11)
　 　 试验中法向有效应力取 σn = 25 ~ 150

 

kPa,这
　 　

与实际海洋岩土工程应用(如吸力锚基础、大直径

管桩基础、拖曳锚等)在服役期间的有效应力水平

基本一致。 钢结构-饱和黏土接触面环剪试验结果

如图 6 所示,其中第 1 组试验数据(σn = 50、100、
150

 

kPa)用于确定模型参数,第 2 组试验数据(σn =
25、75、125

 

kPa)用于验证所建立接触面统计损伤

模型的有效性。 如图 6( a) ( b)所示,在初始剪切

阶段,接触面剪应力迅速增长,随着剪切位移的增

加,剪应力增长速度逐渐减小。 当增长率减小到 0
时,剪应力达到接触面峰值抗剪强度。 随着剪切

作用的持续进行,接触面剪应力开始衰减并逐渐

趋于稳定,此时的剪应力即为接触面残余抗剪强

度。 这表明在完全排水条件下,接触面剪切呈现

出应变软化行为。 两组剪切试验对应的竖向变形

分别如图 6( c) ( d)所示,其中正的竖向变形表示

剪胀,负的竖向变形表示剪缩。 可见,在剪切开始

时土样体积并没有立即发生改变,当剪切位移达

到一个较小的阈值之后,土样剪缩变形迅速发展。
随着接触面剪应力达到峰值并开始衰减,剪缩变

形也逐渐趋于稳定。 出现这一现象的主要原因

是,在排水剪切条件下,接触面及土样内部无超孔

隙水压力累积,土骨架承受全部外荷载,原有稳定

的土体结构受剪切扰动先发生破坏后又逐渐形成

新的平衡。

图 6 钢结构-饱和黏土接触面环剪试验结果

Fig. 6 Ring
 

shear
 

test
 

results
 

of
 

saturated
 

clay-steel
 

interface
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　 　 理论上,对于正常固结饱和黏土,当法向应力

为 0 时其抗剪强度也应为 0。 而实际上,当法向应

力很小时,接触面抗剪强度与法向应力呈非线性

关系。 本试验中,接触面峰值抗剪强度、残余抗剪

强度与所施加法向应力的关系如图 7 所示。 可见

当法向应力在 25 ~ 150
 

kPa 范围内时,接触面抗剪

强度与法向应力仍然呈现明显的线性关系,这与

现有研究相符[5-6,8] 。 因此,为简化表示,图中分别

对两组剪切试验的峰值、残余抗剪强度与法向应

力进行线性拟合,得到 Mohr-Coulomb 破坏包络线

以及对应的峰值抗剪强度指标( cp、φp ) 和残余抗

剪强度指标(cr、φr )。 第 1 组试验中 cp = 5. 3
 

kPa,
φp = 20. 48°,cr = 3. 8

 

kPa,φr = 17. 31°;第 2 组试验

中 cp = 5. 6
 

kPa, φp = 20. 14°, cr = 3. 4
 

kPa, φr =
17. 19°。 可以发现,两组剪切试验所确定的强度

指标非常接近,尤其是接触面摩擦角。

图 7 钢结构-饱和黏土接触面抗剪强度

Fig. 7 Shear
 

strength
 

of
 

saturated
 

clay-steel
 

interface

2. 3　 模型预测结果与试验结果对比验证

　 　 首先基于第 1 组接触面剪切试验结果( 法

向应力 σn = 50、100、150
 

kPa)确定模型参数,然
后采用这些模型参数对第 2 组试验结果( 法向

应力 σn = 25、 75、 125
 

kPa) 进行预测。 由图 6
( a)中不同法向应力水平下接触面剪应力-位移

曲线得到对应的特征点剪切位移( δp 和 δ r / 2 ) ,如
图 8 所示。 发现特征点剪切位移随所施加法向

应力的增加而增加,且近似呈线性关系。 于是

对 δp 和 δ r / 2 关于 σn 进行线性拟合,建立二者的

经验公式,即
δp = 2. 087 + 0. 006

 

6σn (12)
δr / 2 = 4. 473 + 0. 012

 

2σn (13)
　 　 基于式(12)和式(13)以及图 7 中由第 1 组试

验数据确定的接触面抗剪强度指标( cp = 5. 3
 

kPa,

图 8 特征点剪切位移与法向应力的关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

shear
 

displacement
 

of
 

characteristic
 

points
 

and
 

normal
 

stress

φp = 20. 48°,cr = 3. 8
 

kPa,φr = 17. 31°),通过边界条

件式(7)计算不同法向应力条件(σn = 10,20,…,
200

 

kPa)下的模型参数 G′、a′和 b′,如图 9 所示。
接触面广义初始剪切模量 G′随法向应力的增加

而增加,与试验结果相符。 参数 a′定义了材料的

非均匀性,反映了结构-土接触面的脆性。 由图 9
可知,对于本试验中饱和黏土与粗糙钢环接触

面,参数 a′随 σn 的变化不明显,表明该接触面强

度不均匀性或脆性受法向应力的影响较小。 当

法向应力小于 50
 

kPa 时,参数 b′变化不大;当法

向应力超过 50
 

kPa 时,参数 b′随法向应力的增加

而增加,表明接触面延展性提升。 相应地表现为

剪应力-位移曲线峰值特征点对应的剪切位移 δp

随法向应力的增加而逐渐增大,如图 6 和图 8 所

示,这与粗糙接触面在剪切作用下界面剪切带范

围向土样内部延伸有关。 为便于应用,分别建立

模型参数 G′、a′和 b′关于法向应力 σn 的拟合函

数,即

G′ = 66. 07 - 60. 38 × e
-

σn
180. 4 (14)

a′ = 0. 912 - 0. 031
 

7 × e
-

(σn-69. 38) 2

5
 

351 (15)

b′ = 1. 926 - 0. 774
 

5 × e
-

(σn-12. 11) 2

29
 

626. 6 (16)
　 　 采用上述确定的模型参数和接触面强度指

标,对第 2 组试验结果进行预测。 模型计算结果与

试验结果对比如图 10 所示。 对比结果表明预测结

果与试验数据吻合较好,该模型对于钢结构-饱和

黏土接触面应变软化行为的描述也较为准确,验
证了所建立接触面统计损伤模型的有效性和实

用性。
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图 9 模型参数 G′、a′和 b′与法向应力 σn 的关系

Fig. 9 Relationship
 

between
 

model
 

parameters
 

(G′,
 

a′
 

and
 

b′)
 

and
 

normal
 

stress
 

σn

图 10 模型预测结果与试验结果的对比

Fig. 10 Comparison
 

between
 

predicted
 

results
 

and
 

test
 

results

3　 吸力锚排水上拔承载力

3. 1　 简化剪切位移算法

　 　 在实际工程中,吸力锚基础通常需要服役 20 ~
30 年[4] 。 从长期角度来看,吸力锚的设计需要特

别关注其排水(长期)上拔承载力,即忽略锚内吸

力作用而仅考虑吸力锚内、外壁与土接触面的摩

　 　

擦作用。 在长期上拔荷载作用下,锚周土体及锚

内土塞均处于完全排水条件下,吸力锚破坏机制

如图 11 所示,其内、外壁与土接触面摩擦力分别为

fin 和 fo。 在锚内无吸力作用条件下,可认为 fin 与

fo 相等。 由于本文只关注吸力锚排水(长期)上拔

极限承载力,而不是计算准确的吸力锚上拔荷载-
位移关系曲线(即传统意义上的 p-s 曲线),此处对

传统剪切位移算法进行简化,仅考虑锚-土接触面

相对剪切位移,而不考虑近界面土体(即接触面剪

切带以外土体)内部的变形。
为计算不同深度处锚-土接触面摩擦力,将地

基分为 N 层厚度为 ΔL 的土层,即 ΔL=L / N,其中 L
为吸力锚长度。 各土层中锚-土接触面法向应力

σn 取土层中点位置处的侧向土压力,以第 i 层为

例,第 i 段锚-土接触面处法向应力 σn,i 为

σn,i = K0γ′ i - 1
2( ) ΔL (17)

式中,γ′为地基土浮重度;K0 为静止侧向土压力系

数,可表示为 K0 = 1-sinφs,其中 φs 为地基土有效

　 　

图 11 吸力锚排水上拔破坏机制及其承载力简化剪切位移算法示意图

Fig. 11 Schematic
 

diagrams
 

of
 

drained
 

uplift
 

failure
 

mechanism
 

of
 

suction
 

anchors
 

and
 

simplified
 

shear
 

displacement
 

method
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内摩擦角。 本文界面剪切试验中所用高岭土试样

的强度指标由直剪试验测得,分别为 cs = 6. 1
 

kPa、
φs = 22. 3°。

基于式(6)可计算第 i 段锚-土接触面上的剪

应力 τi,如下:

τi = (G′δ - cr - σn,i tanφr)exp - δ
b′( )

a′
é

ë
êê

ù

û
úú +

cr + σn,i tanφr (18)
　 　 于是,第 i 段内、外锚-土接触面上的抗拔摩阻

力之和 Δfi 为
Δfi = 2πDΔLτi (19)

式中,D 为吸力锚直径。
吸力锚总抗拔力 Fm 为

Fm = ∑
N

i = 1
2πDΔLτi (20)

3. 2　 排水上拔承载力分析

　 　 本文针对软黏土海床中的吸力锚基础,以前

文中钢结构-饱和黏土接触面环剪试验所确定的接

触面统计损伤模型参数为例,采用上述简化剪切

位移算法计算吸力锚排水(长期)上拔承载力。 在

吸力锚排水上拔过程中,不同深度处锚-土接触面

摩擦力的发展如图 12 所示,其中吸力锚直径 D 为

4
 

m,长度 L 为 16
 

m,地基土被分为每层厚度 ΔL =
　 　

0. 1
 

m 的土层。 可见,随着吸力锚的上拔,不同深度

处的锚-土接触面摩擦力先迅速增长,在达到峰值后

逐渐衰减,即出现界面弱化行为。 值得注意的是,在
深度较小的界面处,由于应力水平较低,接触面达到

峰值摩擦力所对应的上拔位移也较小。 也就是说随

着吸力锚的上拔,浅层锚-土接触面较深层界面先发

生破坏,并率先进入界面弱化阶段。 对于锚-土接触

面整体而言,其应力出现重分布,界面发生渐进剪切

破坏。 无论是峰值锚-土接触面抗拔摩阻力还是弱

化后的抗拔摩阻力,均随深度的增加而增加。

图 12 不同深度处锚-土接触面摩擦力

Fig. 12 Friction
 

of
 

clay-anchor
 

interface
 

at
 

different
 

embedment
 

depths

吸力锚尺寸参数(D、L)对其排水上拔承载力

的影响如图 13 所示。 随着锚径增加,锚-土接触面

图 13 吸力锚尺寸参数对排水上拔承载力的影响

Fig. 13 Influence
 

of
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

suction
 

anchors
 

on
 

drained
 

uplift
 

bearing
 

capacity
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积增大,进而导致吸力锚抗拔力提高。 同时,吸力

锚长度的增加也将大幅提高其上拔承载力,一方

面是因为长度增加使锚-土接触面积增大,另一方

面吸力锚埋深增大使接触面平均法向应力水平提

升,进而导致上拔承载力提高。 在锚壁厚度相同

的情况下,吸力锚的生产材料成本取决于锚壁面

积。 图 13 表明,在锚壁面积(即 2πDL)相同的情

况下,增加吸力锚长度 L 比增加锚径 D 对承载力

的提升幅度更大。 图 13( a)中 D = 8
 

m、L = 4
 

m 的

吸力锚对应的峰值上拔承载力为 1
 

627
 

kN,图 13
(b)中 D= 4

 

m、L= 8
 

m 和图 13( d)中 D = 2
 

m、L =
16

 

m 的吸力锚基础锚壁面积与前者相同,峰值上

拔承载力却高达 2
 

188
 

kN 和 3
 

302
 

kN,分别提升

34. 5%和 103%。 可见锚-土接触面法向应力水平

对吸力锚排水上拔承载力具有显著影响。 实际工

程中设计吸力锚基础时,在满足基础侧向刚度和

抗力要求的前提下(或者对于以竖向荷载为主的

基础,如张力腿平台吸力基础),可适当增加锚长

来提升其排水上拔承载力。 需要注意的是,上述

结论是在假设内、外锚-土接触面应力水平相同且

不考虑锚土之间可能存在裂隙的前提下得到的,
因此在实际工程中应综合考虑其他相关因素来进

行吸力锚尺寸设计。
不同海域的海洋沉积物重度差异较大,这会

直接导致地基中有效应力的不同。 由前文可知,
锚-土接触面法向应力水平对吸力锚排水上拔承载

力的影响很大。 不同地基土浮重度 γ′对吸力锚排

水上拔承载力的影响如图 14 所示,其中锚径和锚

长分别为 4
 

m 和 16
 

m。 随着浮重度的增加,承载

力也线性增加。 对于大多数海床,地基土浮重度通

常在 4 ~ 8
 

kN / m3 范围内,当浮重度由 4
 

kN / m3 增

加到 8
 

kN / m3 时,吸力锚峰值承载力提升 57. 9%。
　 　

图 14 地基土浮重度对吸力锚排水上拔承载力的影响

Fig. 14 Effect
 

of
 

the
 

unit
 

weight
 

of
 

clay
 

on
 

drained
 

uplift
 

bearing
 

capacity
 

of
 

suction
 

anchors

因此,工程中选择土体重度较大的地基不仅可以

提高吸力锚不排水(短期)上拔承载力,还能有效

提高排水(长期)上拔承载力。

4　 结论

　 　 本文基于 Weibull 分布函数和损伤力学原理

构建了钢结构-饱和黏土接触面统计损伤模型,提
出了“半软化”特征点的概念,改进了模型参数确

定方法。 基于该模型建立了吸力锚排水上拔承载

力简化剪切位移算法,分析了吸力锚的排水上拔

承载性能,主要结论如下:
1)钢结构-饱和黏土接触面在排水条件下表现

出剪切软化行为,峰值强度指标和残余强度指标

均符合 Mohr-Coulomb 强度准则。 在剪切初期,试
样剪缩变形迅速发展,直至接触面剪应力达到峰

值后剪缩变形逐渐趋于稳定。
2)基于剪应力-位移曲线的“半软化”特征点,

采用改进方法确定的模型参数能够很好地描述接

触面剪切软化行为。 在吸力锚上拔过程中,浅层

锚-土接触面较深层界面先发生破坏,并率先进入

界面弱化阶段,锚-土接触面整体出现应力重分布,
发生渐进剪切破坏。

3)应力水平是影响锚-土接触面抗剪强度的关

键因素,在实际工程中,增加吸力锚长度(或埋深)
相较于增加锚径更有利于提高吸力锚排水上拔承

载力。 不同沉积条件下的海床软黏土重度具有明

显差异,工程中宜选择土体重度较大的地基,可有

效提升吸力锚的抗拔性能。
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