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摘要院 咱目的暂海底电缆合理的埋置深度是海底电缆保护设计的重要参数之一袁 需研究砂土基质条件下海底电缆合适

的埋设深度遥 咱方法暂针对工程船舶常用的霍尔锚及 粤悦鄄员源 型锚开展船锚刺入深度研究袁 基于砂土的室内模型试验袁
采用 源 种重量霍尔锚和 猿 种重量 粤悦鄄员源 锚袁 分别在 远 种不同高度下落得到船锚刺入深度试验结果遥 咱结果暂试验表明院
阅晕灾 规范中对船锚的落深采用了能量法进行计算袁 即船锚的能量完全被土体吸收袁 本研究基于太沙基极限承载力公

式袁 运用能量法通过建立了船锚落深的理论算法袁 并通过最小二乘法拟合试验数据袁 得出计算船锚刺入砂土深度遥
咱结论暂所提试验和计算方法是正确并有效的袁 可作为海底电缆最小埋深设计依据遥
关键词院 海底电缆曰 能量法曰 下落深度曰 落锚试验
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摇 摇 海底电缆输电工程是跨海域联网工程建设的重

要组成部分袁 在实现电网国际化尧 区域电网互联进

程中起着重要作用遥 随着海底电缆线路数量的不断

增加袁 海底电缆在近海区域由于船锚钩挂造成的故

障越来越严重遥 据历史数据统计袁 人类活动造成

怨园豫以上的海底电缆故障袁 而其中三分之一是锚

害遥 海底电缆的保护方式主要为直埋保护袁 即在海

底开挖沟槽后直接敷设海底电缆袁 依靠电缆上部覆

土进行保护遥
圆园园怨 年袁 杨秀娟等人咱员暂 利用数值模拟软件研

究了坠落物体直接作用在裸置于海底的管线时的海

底管线的应力分布及变形情况遥 圆园员园 年袁 赵冬岩等

人咱圆暂结合动能定理及经验公式袁 推导出了船锚锚在

水下的 终速度尧 冲击动能的相关公式袁 结合实际

进行计算分析遥 圆园员圆 年袁 李庆等人咱猿暂 采用 阅晕灾 规

范中的相关规定袁 计算船锚在下落过程中的有效冲

击能量和落锚的 终贯穿深度遥 圆园员源 年袁 王懿等

人咱源暂利用有限元软件采取 悦耘蕴 技术对船舶的抛锚

入泥的深度进行了研究遥
本文根据室内试验成果袁 采用太沙基极限承载

圆园员愿 年 第 缘 卷 增刊 员 南方能源建设 勘测设计
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力公式袁 拟船锚落锚能量曲线袁 推导砂土条件下船

锚入土深度袁 为海底电缆敷设设计埋深提供依据遥
员摇 试验条件

员郾 员摇 砂土试验场地

砂土落锚试验场地为 源 皂 伊源 皂 的砂土槽袁 如

图 员 所示遥

图 员摇 砂土落锚试验场地

云蚤早郾 员摇 杂葬灶凿 枣葬造造 葬灶糟澡燥则 贼藻泽贼 泽蚤贼藻

员郾 圆摇 模型锚

本次模型试验共使用两种形式锚袁 即霍尔锚咱缘暂

和 粤悦鄄员源 型锚咱远暂 袁 分别如图 圆 和图 猿 所示袁 尺寸如

表 员 和表 圆 所示遥 霍尔锚共设计制作 源 种尺寸袁 从

大到小质量依次为 苑远郾 圆 噪早尧 猿员郾 圆缘 噪早尧 员缘郾 源 噪早 和

远郾 源缘 噪早遥 粤悦鄄员源 型锚模型共设计制作 猿 种尺寸袁 从

大到小质量依次为 苑猿 噪早尧 圆缘郾 猿 噪早尧 和 源郾 苑 噪早遥

图 圆摇 不同比尺霍尔锚模型

云蚤早郾 圆摇 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬造藻 澡葬造造 葬灶糟澡燥则 皂燥凿藻造

图 猿摇 不同比尺 粤悦鄄员源 型锚模型

云蚤早郾 猿摇 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬造藻 粤悦鄄员源 葬灶糟澡燥则 皂燥凿藻造

表 员摇 霍尔锚小比尺模型尺寸

摇 摇 摇 摇 栽葬遭郾 员摇 匀葬造造 葬灶糟澡燥则 泽皂葬造造 泽糟葬造藻 皂燥凿藻造 泽蚤扎藻摇 摇 摇 皂皂

模型质量 辕 噪早 匀 澡 澡员 蕴 蕴员 月 月员 匀员 陨 允
远郾 源缘 圆远猿 员源猿 猿员 圆园猿 员源猿 苑怨 怨猿 源猿 猿猿 员园

员缘郾 源园 猿愿远 圆员园 源远 圆怨愿 圆员园 员员远 员猿愿 远源 源苑 员源

猿员郾 圆缘 缘员苑 圆愿园 远圆 猿怨怨 圆愿园 员缘缘 员愿源 愿园 远圆 员愿

苑远郾 圆园 苑苑圆 源员怨 怨圆 缘怨远 源员怨 圆猿圆 圆苑远 员圆愿 怨源 圆愿

表 圆摇 粤悦鄄员源 型锚小比尺模型尺寸

摇 摇 摇 栽葬遭郾 圆摇 粤悦鄄员源 葬灶糟澡燥则 泽皂葬造造 泽糟葬造藻 皂燥凿藻造 泽蚤扎藻摇 摇 皂皂

模型质量 辕 噪早 月 匀 匀员 匀圆 澡 澡员 蕴 蕴员 允
源郾 苑园 缘怨 圆员园 猿源 员远怨 员猿园 猿苑 员怨圆 员园猿 怨

圆缘郾 猿园 员圆圆 源猿怨 苑园 猿缘圆 圆苑员 苑苑 源园园 圆员源 员愿

苑猿郾 园园 员愿圆 远缘远 员园缘 缘圆远 源园缘 员员缘 缘怨愿 猿圆园 圆苑

员郾 猿摇 试验设备

落锚的影响范围和影响深度的测量由土压力盒

和数据采集系统组成袁 土压力盒埋置位置示意如图

源 所示遥

注院 尺寸单位为 糟皂遥
图 源摇 土压力盒的布置示意图

云蚤早郾 源摇 耘葬则贼澡 责则藻泽泽怎则藻 遭燥曾 造葬赠燥怎贼

员郾 源摇 试验过程

试验时由起吊设备将模型试验锚起吊至预定高

度袁 然后让模型试验锚自由下落袁 直至贯入土体后

停止运动遥 记录土体中预埋土压力盒指数的变化以

及船锚贯入土体的深度遥 作为探索试验袁 进行了 愿源
组袁 具体试验过程如图 缘 所示遥
圆摇 入土深度试验结果

圆郾 员摇 试验参数

本项研究在进行调研后发现袁 国内对于船锚的

落锚速度具有规定袁 一般认为船锚在与底质接触

时袁 速度不得大于 圆郾 缘 皂 辕 泽袁 因此在对船锚的落深

进行研究时袁 将 圆郾 缘 皂 辕 泽 作为标准袁 具体研究过程

猿圆圆摇 增刊 员 杜颖袁 等院 砂土基质下落锚深度试验研究及计算方法



图 缘摇 试验过程示意图

云蚤早郾 缘摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽藻贼怎责

如下遥
针对砂土条件袁 分别使用了 粤悦鄄员源 型锚和霍尔

锚进行了试验袁 共进行了 源圆 组试验袁 砂土土性如

表 猿 所示遥
表 猿摇 落锚试验砂土土性

栽葬遭郾 猿摇 杂葬灶凿 泽燥蚤造 责则燥责藻则贼蚤藻泽

土质
饱和容重 辕
渊噪晕窑皂 原猿 冤

内摩擦角 辕
渊毅冤 孔隙比 相对密度

中砂 圆园郾 缘 猿猿郾 猿 园郾 远员 园郾 远愿

圆郾 圆摇 霍尔锚落锚试验

共进行了 源 种重量的霍尔锚的试验袁 每种质量

的霍尔锚进行了 远 种不同高度的落锚试验袁 落锚高

度分别为 园郾 圆 皂尧 园郾 源 皂尧 园郾 远 皂尧 园郾 愿 皂尧 员郾 园 皂尧
员郾 圆 皂遥 落锚深度数据如表 源 所示遥

表 源摇 霍尔锚落锚试验落深数据

栽葬遭郾 源摇 匀葬造造 葬灶糟澡燥则 葬灶糟澡燥则 枣葬造造蚤灶早 凿藻责贼澡 凿葬贼葬

试验
组次

模型锚重量
辕 噪早

落锚高度
辕 皂

入土深度
辕 糟皂

员 远郾 源缘 园郾 圆 源郾 苑
圆 远郾 源缘 园郾 源 缘郾 怨
猿 远郾 源缘 园郾 远 远郾 缘
源 远郾 源缘 园郾 愿 远郾 苑
缘 远郾 源缘 员郾 园 远郾 远
远 远郾 源缘 员郾 圆 远郾 愿
苑 员缘郾 源园 园郾 圆 远郾 缘
愿 员缘郾 源园 园郾 源 苑郾 远
怨 员缘郾 源园 园郾 远 苑郾 愿
员园 员缘郾 源园 园郾 愿 愿郾 缘
员员 员缘郾 源园 员郾 园 愿郾 愿
员圆 员缘郾 源园 员郾 圆 怨郾 圆
员猿 猿员郾 圆缘 园郾 圆 远郾 圆
员源 猿员郾 圆缘 园郾 源 苑郾 源
员缘 猿员郾 圆缘 园郾 远 苑郾 怨
员远 猿员郾 圆缘 园郾 愿 愿郾 源
员苑 猿员郾 圆缘 员郾 园 愿郾 源

表 源渊续冤摇 霍尔锚落锚试验落深数据
栽葬遭郾 源渊悦燥灶贼郾 冤 摇 匀葬造造 葬灶糟澡燥则 葬灶糟澡燥则 枣葬造造蚤灶早 凿藻责贼澡 凿葬贼葬
试验
组次

模型锚重量
辕 噪早

落锚高度
辕 皂

入土深度
辕 糟皂

员愿 猿员郾 圆缘 员郾 圆 愿郾 缘
员怨 苑远郾 圆园 园郾 圆 苑郾 愿
圆园 苑远郾 圆园 园郾 源 愿郾 园
圆员 苑远郾 圆园 园郾 远 愿郾 缘
圆圆 苑远郾 圆园 园郾 愿 愿郾 苑
圆猿 苑远郾 圆园 员郾 园 愿郾 缘
圆源 苑远郾 圆园 员郾 圆 愿郾 苑

圆郾 猿摇 粤悦鄄员源 型锚落锚试验

共进行了 猿 种重量的 粤悦鄄员源 型锚的试验袁 每种

质量的 粤悦鄄员源 型锚共进行了 远 种不同高度的落锚试

验袁 落锚高度分别为 园郾 圆 皂尧 园郾 源 皂尧 园郾 远 皂尧 园郾 愿
皂尧 员郾 园 皂尧 员郾 圆 皂遥 落锚深度数据如表 缘 所示遥

表 缘摇 粤悦鄄员源 型锚落锚试验入土深度数据

栽葬遭郾 缘摇 粤悦鄄员源 葬灶糟澡燥则 葬灶糟澡燥则蚤灶早 贼藻泽贼 泽燥蚤造 凿藻责贼澡 凿葬贼葬

试验
组次

模型锚重量
辕 噪早

落锚高度
辕 皂

入土深度
辕 糟皂

员 源郾 苑园 园郾 圆 圆郾 缘
圆 源郾 苑园 园郾 源 猿郾 圆
猿 源郾 苑园 园郾 远 猿郾 猿
源 源郾 苑园 园郾 愿 猿郾 远
缘 源郾 苑园 员郾 园 猿郾 源
远 源郾 苑园 员郾 圆 猿郾 源
苑 圆缘郾 猿园 园郾 圆 源郾 源
愿 圆缘郾 猿园 园郾 源 缘郾 苑
怨 圆缘郾 猿园 园郾 远 远郾 愿
员园 圆缘郾 猿园 园郾 愿 苑郾 源
员员 圆缘郾 猿园 员郾 园 远郾 苑
员圆 圆缘郾 猿园 员郾 圆 苑郾 源
员猿 苑猿郾 园园 园郾 圆 缘郾 缘
员源 苑猿郾 园园 园郾 源 愿郾 猿
员缘 苑猿郾 园园 园郾 远 愿郾 园
员远 苑猿郾 园园 园郾 愿 愿郾 愿
员苑 苑猿郾 园园 员郾 园 员园郾 园
员愿 苑猿郾 园园 员郾 圆 怨郾 缘

观察所有砂土落锚的试验数据可以发现袁 在落

锚过程中袁 在相同重量的情况下袁 随着落锚高度的

增加袁 贯入深度随之增加曰 在落锚高度相同的情况

下袁 随着船锚重量的增加袁 贯入深度随之增加遥 在

砂土中袁 船锚贯入深度是船锚重量和落高共同作用

的结果遥
圆郾 源摇 砂土试验结果分析

将试验结果绘制成图表袁 如图 远 和图 苑 所示遥
上文已经总结了船锚落深的规律袁 即落锚深度随着

船锚质量的增大和落距的增加而增长袁 因此认为落
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锚深度与落锚过程中船锚的能量有关袁 将船锚能量

与相应的落深绘制成图 愿 所示遥
由图中数据可以得到袁 落锚深度随着能量的增

加而增大袁 但是两者之间不是简单的线性关系遥

图 远摇 霍尔锚落深

云蚤早郾 远摇 匀葬造造 葬灶糟澡燥则 凿则燥责 凿藻责贼澡

图 苑摇 粤悦鄄员源 型锚落深

云蚤早郾 苑摇 粤悦鄄员源 葬灶糟澡燥则 凿则燥责 凿藻责贼澡

图 愿摇 落锚深度与船锚能量关系图

云蚤早郾 愿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 葬灶糟澡燥则蚤灶早 凿藻责贼澡 葬灶凿 葬灶糟澡燥则 藻灶藻则早赠

猿摇 落锚入土深度的理论解

猿郾 员摇 理论解推导过程及结果

阅晕灾 规范中对船锚的落深采用了能量法进行

计算袁 即船锚的能量完全被土体吸收咱苑 原怨暂 袁 认为土

体对船锚的作用力仅为土体的极限承载力袁 计算方

法采用太沙基极限承载力公式咱员园暂 袁 具体如下院
责怎 越 糟窑晕糟 垣 择窑晕择 垣 园郾 缘阅窑酌窑晕酌 渊员冤

式中院 晕糟尧 晕择 为无重土承载力系数曰 晕酌 为承载力

系数院 阅 为基础宽度曰 酌 为基底以下土的容重遥 考

虑到船锚与土体接触时袁 基础宽度 阅 随着船锚贯入

深度 扎 的增加而增加袁 因此认为 阅 与 扎 之间具有线

性关系袁 即 阅 越琢 伊 扎袁 琢 为形状系数曰 基础长度 蕴
同样随着贯入深度 扎 的增加而增加袁 即 蕴 越 茁 伊 扎曰
边载 择 同样随着船锚落深 扎 的增大而不断增大袁 两

者之间的关系为 择 越酌 伊 扎袁 酌 为土体的容重遥 因此

土体对船锚的作用力可以表示为院
云怎 越 渊糟窑晕糟 垣 扎窑酌窑晕择 垣 园郾 缘琢窑扎窑酌窑晕酌冤窑

琢窑茁窑扎圆 渊圆冤
式中院 云怎 表示土体对船锚的作用力曰 在船锚撞击

土体时袁 会存在能量损耗袁 用经验系数 葬园袁 遭园袁 糟园

来表示能量损耗情况袁 此时土体对船锚所做的功 宰
可以表示为院
宰 越 园郾 员圆缘葬园窑琢圆窑茁窑酌窑晕酌窑扎源 垣 园郾 圆缘遭园窑琢窑摇

茁窑酌窑晕酌窑扎源 垣 园郾 猿猿糟园窑琢窑茁窑糟窑晕糟窑扎猿 渊猿冤
摇 摇 由于能量守恒原理袁 可以得到土体对船锚所做

的功等于船锚在下落过程中的动能袁 即 宰 越耘增袁 化

简公式渊猿冤中的参数可以得到船锚贯入深度的能量

表达式院
耘增 越 粤窑酌窑晕酌窑扎源 垣 月窑酌窑晕择窑扎源 垣

悦窑糟窑晕糟窑扎猿 渊源冤
式中院 粤 为土重分项系数曰 月 为边载分项系数曰 悦
为黏聚力分项系数曰 扎 为落深遥

试验用砂土的内摩擦角 渍 为 猿源毅袁 黏聚力 糟 为

园袁 可以得到 晕糟 越缘圆郾 愿袁 晕择 越猿远郾 远袁 晕酌 越猿远遥 因为

糟 越园袁 可以将公式简化为院
耘增 越 粤窑酌窑晕酌窑扎源 垣 月窑酌窑晕择窑扎源 渊缘冤

摇 摇 将所有试验数据带入简化公式袁 通过 小二乘

法可以得到 粤 越愿郾 猿袁 月 越员郾 缘遥 则砂土中落锚能量

的拟合公式为院
耘增 越 愿郾 猿酌窑晕酌窑扎源 垣 员郾 缘酌窑晕择窑扎源 渊远冤

摇 摇 由能量公式可以反推出船锚的落锚深度遥
猿郾 圆摇 理论解与试验结果比较

根据 小二乘法拟合出的公式袁 与试验结果进

行比较袁 结果如图 怨 所示遥

缘圆圆摇 增刊 员 杜颖袁 等院 砂土基质下落锚深度试验研究及计算方法



图 怨摇 试验结果拟合

云蚤早郾 怨摇 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 枣蚤贼贼蚤灶早

摇 摇 将计算值与不同重量船锚落深的试验值进行比

较袁 可以得到如图 员园 耀 图 员员 结果遥

图 员园摇 不同质量霍尔锚落深计算值与实测值对比

云蚤早郾 员园摇 悦燥皂责葬则藻泽 贼澡藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 葬灶凿 皂藻葬泽怎则藻凿 增葬造怎藻泽 燥枣
贼澡藻 凿则燥责 凿藻责贼澡泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬造造 葬灶糟澡燥则泽

图 员员摇 不同质量 粤悦鄄员源 型锚落深计算值与实测值对比

云蚤早郾 员员摇 悦燥皂责葬则藻泽 贼澡藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 葬灶凿 皂藻葬泽怎则藻凿 增葬造怎藻泽
燥枣 贼澡藻 凿则燥责 凿藻责贼澡泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 粤悦鄄员源 葬灶糟澡燥则泽
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摇 摇 由图 员园 耀 图 员员 可以得到袁 拟合公式完全可以

计算出不同类型尧 不同质量的船锚在不同落锚高度

条件下的落深袁 并且与实测值拟合良好袁 验证了理

论公式在砂土条件下的合理性遥 因此袁 可将落锚刺

入深度计算结果作为海底电缆 小掩埋深度遥
源摇 结论

本文利用物理模型和数值模拟方法对小比尺试

验中霍尔锚及 粤悦鄄员源 型锚共 苑 种型锚进行了研究袁
每个锚型选取了 远 种不同的落距进行讨论袁 具体结

论如下遥
员冤船锚的贯入深度与船锚的质量及落高均有关

系袁 即随着船锚质量的增加袁 贯入深度有一定程度

的增大曰 随着船锚落高的增加袁 贯入深度有一定程

度的增加遥 但随着船锚质量和落高的不断增加袁 贯

入深度的增幅有所减缓遥
圆冤船锚贯入深度可以与落锚过程中船锚接触土

体时的能量表达袁 即随着船锚能量的增大袁 船锚的

贯入深度不断增大遥 同样存在随着船锚能量的增

加袁 贯入深度的增幅有所减缓的情况遥
猿冤土体对船锚的作用力利用太沙基地基极限承

载力公式进行计算袁 可以推导出在船锚贯入土体的

过程中土体对船锚所做的功袁 并通过计算落锚过程

中船锚的能量袁 计算出船锚贯入土体的 终深度遥
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