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AC-14 大抓力锚在无黏性土中的拖锚运动研究 
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摘  要：AC-14 型大抓力锚在大型船只上使用广泛。设计了能进行水下测量的拖锚模型试验装置，制作了 AC-14 模型

锚，通过对 AC-14 锚在干砂与水下饱和砂土中的拖锚试验，完整揭示了该锚在整个拖锚过程中的姿态调整、运动轨迹

发展和锚抓力变化等，在干砂中得到的最终稳定时的锚抓力与前人研究较为接近，但在饱和砂土中虽然与干砂中的水

平倾角一致，但啮土深度要大于饱和砂，而锚抓力系数则小于在干砂中的锚抓力系数。另外，还在不同粒径的碎石进

行了拖锚试验，试验表明较大粒径的碎石层对拖锚姿态的影响更大，锚在其中达到稳定状态时的埋深更浅。 
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Motion of dragging AC-14 anchor in cohesionless soil 
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Abstract: The AC-14 anchor is widely used in large vessels. A model test device for measuring the underwater dragging anchor 

is designed, and the model anchor of AC-14 is manufactured. The model tests on pulling AC-14 anchor in both dry and 

saturated sands are operated. The kinematic behavior, the trajectory and the holding capacity of AC-14 anchor model during the 

dragging process are revealed, and the maximum holding power obtained in this test is closed to that of the previous studies. 

But in saturated sand, although it is consistent with the horizontal inclination of dry sand, the soil depth is greater than that of 

saturated sand, and the anchor holding force coefficient is less than that of dry sand. In addition, some dragging anchor tests are 

carried out on the gravel with different particle sizes, and the tests show that the gravel layer with larger particle size has a 

greater influence on anchor hauling posture, correspondingly, the anchor is buried shallower and holds the larger horizontal 

inclination angle of anchor fluke when it reaches a stable state. 
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0  引    言 
随着国际贸易和海上航运的蓬勃发展，船只体量

越来越大。大抓力锚由于锚抓力大、稳定性好、适用

性强等诸多优异性能，常用作大型或超大型油轮、集

装箱船、汽车运输船的主锚，AC-14 锚即是其中具有

代表性的锚型[1-2]，是欧美国家和日本常用的锚。 
关于锚的研究多采用模型试验[3-5]、理论计算方法

研究[6]或数值分析[7]等手段，不过，对 AC-14 大抓力

锚的研究较少，Sato[8]提出在砂土底质中，AC-14 与

DA-1 锚类似，但在淤泥底质中 AC-14 的锚抓力要小

于 DA-1；不过泥沙混合条件下，AC-14 的表现又要好

于 DA-1 锚；Shoji 等[9]提出在淤泥底质中，AC-14 锚

的抓力大于 DA-1 锚的抓力，该结果与 Sato 的结论相

悖。NCEL[10]对包括 AC-14 锚在内的部分锚型给出了

简易的锚抓力估算方法，Shin 等[4]通过 1∶10 的模型

试验对 AC-14 锚、HALL 锚、SEC POOR-N 锚进行了

砂土和黏土中的模型试验，并将结果与 NCEL 的预测

结果进行了对比。 
本文根据规范制作了两个尺寸的AC-14锚的模型

锚，设计了多种土性中的拖锚模型试验，试验研究了

该大抓力锚在拖锚进入各种土性时锚的姿态调整、运

动轨迹及锚抓力发展规律等。研究结果可为船锚设计

制作提供参考。 

1  模型试验准备 
1.1  试验目的 
─────── 
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本文拟通过对 AC-14 大抓力锚的拖锚模型试验，

揭示该锚型在无黏性土底质中锚的翻转调整过程、运

动轨迹发展及所提供的锚抓力变化规律。对于某些近

岸结构如海底管道、电缆等在海床上有可能设置的碎

石保护层，通过模型试验分析了 AC-14 大抓力锚在经

过此类碎石层时的运动轨迹和锚抓力变化。 
1.2  试验设备 

图 1 为试验装置示意图，包括试验槽、加载牵引

设备、滑轮组、钢丝绳、量测系统、模型锚等。试验

槽如图 2（a）所示，长、宽、高分别为 4000，1500，
750 mm。试验时将锚自然放置在土体表面，由转速控

制系统控制卷扬机经滑轮组通过钢丝绳水平拖曳模型

锚，以 50 mm/min 的速度向前拖曳，在锚爪爪尖、锚

柄前端等位置点焊细钢丝绳，在试验槽顶边安装可移

动门型架，测试钢丝绳与门型架顶面的距离，可得到

锚上测点的竖向位置变化。拉紧焊在锚上的钢丝绳与

门型框架平齐时，读取钢丝绳在试验槽边上的刻度，

实时记录锚的水平位置。拖动过程中锚体转动角度由

高精度双轴倾角传感器测得，锚的拖曳力由拉压力传

感器测得，由数据采集仪实时记录试验数据[5]。 

图 1 模型试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of model test device 

1.3  试验用锚 

根据国家标准[11]制作了 AC-14 锚的小比尺模型

锚，如图 2 所示，质量为 25.5 kg，锚爪和锚柄最大夹

角 35°±1°，锚体各结构具体尺寸如图 3 和表 1 所

示。 

 

图 2 模型锚图 

Fig. 2 Model anchor 

1.4  试验用土  

通过室内试验，测得试验采用的砂土干密度 1.57 
g/cm3，相对密实度 0.597，内摩擦角 33°，经颗分试

验测得其平均粒径 d50为 0.39 mm。 

 

图 3 AC-14 锚示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of AC-14 anchor 

表 1 AC-14 模型锚的尺寸 

Table 1 Dimensions of AC-14 model anchors 

锚冠和锚爪部分/mm 锚干（锚柄）/mm 锚重

Wa/N H2,AC-14 h1,AC-14 hAC-14 LAC-14 L1,AC-14 HAC-14 H1AC-14 B1,AC-14 

250 170 60 110 190 112 215 30 70 

试验中采用了两种粒径的碎石布置碎石层，平均

粒径 d50分别为 33，45 mm。 

2  试验结果 
2.1  砂土中的拖锚实验 

图 4 为两种干砂和饱和砂底质中的锚运动过程示

意图。 

 

图 4 拖锚运动示意图 

Fig. 4 Measured motions of anchor in dragging process 

由图 4 可以看出，水上和水下的砂土底质中，锚

都经历：锚爪先逐渐打开，翻转到一定角度，锚开始

插入土中，最后锚体在土中达到一个动态的稳定状态。

在干砂中锚爪较快完成翻转，在经过 1.5 倍锚爪长度

的拖曳距离后锚爪即达到最大水平倾角，约 32°，水

下饱和砂土中完成这一过程需要约 1.2 倍爪长。达到

最大锚爪角度后，锚即开始更快的插入土中，而锚爪

倾角会以一个较小的趋势变小，最后稳定在 30°左

右。 
另外，图 4 中还显示锚在水下状态下的埋深要略

大于水上，绘制了归一化的锚爪爪尖在土面以下的埋

深（H1）及归一化锚抓力 Ta随爪尖水平位置（x1）的

变化曲线，其中 L1 为锚爪长度，也是图 3 的 AC-14
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示意图中的 hAC-14，Wa是锚重。 
图 5 显示两次试验中爪尖运动轨迹的变化趋势相

同，但随着锚的拖动，水下拖动船锚有更大的啮土深

度，爪尖最大埋深接近 1.49 倍锚爪长度，而在干砂中

约为 1.10 倍爪长。图 5 中归一化的锚抓力显示，在拖

锚前期约 0.3 倍（干砂）～0.6 倍（饱和砂）爪长的拖

锚距离中锚抓力都没有明显抬升，此时锚爪正在打开，

锚爪尖开始入土，锚前方土体正在被锚体挤密。之后

锚爪前方土体被锚爪挤压进入极限状态，锚抓力开始

迅速增大，在干砂中的锚抓力增长明显快于水下饱和

砂土中，且最终达到的最大锚抓力也要明显大于饱和

砂。试验中干砂和水下饱和砂中 AC-14 锚的锚抓力系

数分别为 8.51 和 6.01。 

图 5 归一化的锚爪爪尖运动轨迹及锚抓力 

Fig. 5 Normalized motion trajectory of fluke tip and holding  

power 

2.2  碎石中的拖锚轨迹 

在近岸区域，海底管道、线缆等大跨度结构在船

只航线附近、锚地、渔业作业区等区域，为防止第三

方损害，经常采取挖沟后上覆碎石层保护的方式，而

这些区域又是船只系泊活动较多的地区，因此，本文

研究了AC-14锚在经过碎石层时的锚运动特点及其锚

抓力发展变化规律。试验布置如图 6 所示。 

图 6 碎石布置 

Fig. 6 Layout of gravel cover 

分别采用平均粒径 d50分别为 33 mm和 45 mm的

碎石作为碎石层，参照海管碎石保护结构常用的铺设

方法，在迎锚一侧设置横截面为倒梯形的碎石保护结

构形状，坡比 1∶3，拖锚速度 50 mm/min，碎石厚度

420 mm。图 7 为拖锚进入碎石的试验照片。 

  

图 7 锚由砂土进入不同平均粒径的碎石层中 

Fig. 7 Photos of model anchor entering gravel layers with different  

average particle sizes from sand 

图 8 为锚由砂土进入不同碎石粒径组成的碎石层

的拖锚运动轨迹示意图，可以看出，锚先在砂中进过

姿态调整达到最大啮土深度后开始进入碎石，锚柄先

接触碎石，锚体有一定抬升，然后锚爪也接触碎石，

锚进一步抬升，最终在碎石中稳定在某一深度。不过

在平均粒径 45 mm 的较大碎石中锚的抬升程度更高，

其锚爪与水平倾角更大。两种碎石粒径对锚运动轨迹

和锚抓力的影响详见图 9，图中虚线为碎石层的设计

横截面形状。 

 

图 8 在不同碎石粒径组成的碎石层中的拖锚运动示意图 

Fig. 8 Measured motions of anchor in dragging process within  

gravel layer with different gravel particle size compositions 

图 9 的锚爪尖埋深曲线显示，两个试验的锚在砂

土中都达到了比较接近的稳定姿态和埋深。进入碎石

后，锚爪爪尖都会发生较大抬升而锚爪角度都由砂土

中的 30°陡增。在较大粒径的碎石层中锚爪角度变化

大，抬升高度也较大。最终在 d50为 45 mm 和 33 mm
的碎石中的稳定啮土深度分别约为 0.302 倍和 0.395
倍爪长。对应地，锚抓力在进入碎石后都开始降低。

由于在 d50=45 mm 的碎石中抬升较多，锚抓力（3.16
倍锚重）也要略小于在 d50=33 mm 的碎石层中的锚抓

力（3.57 倍锚重）。 
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图 9 碎石层中拖锚的爪尖运动轨迹和锚抓力 

Fig. 9 Normalized motion trajectory of tip of fluke and holding 

capacity within gravel layer with different gravel particle sizes  

2.3  试验结果总结 

总结上述试验结果见表 2 所示。 
表 2 试验得到的锚抓力系数和最大啮土深度 

Table 2 Holding powers and maximum buried depths 

土性 内摩擦角

φ/(°) 
平均粒径
d50/mm 

锚抓力

系数 
爪尖埋深/
锚爪长 

锚爪稳定时

水平角/(°) 
干砂 33 0.39 8.51 1.10 31.7 

饱和砂 33 0.39 6.01 1.49 30.0 
碎石 1 — 33 3.57 0.40 41.7 
碎石 2 — 45 3.16 0.30 51.7 

从表 2 中可看出：①干砂中的拖锚最大啮土深度

明显小于水下饱和砂土中的深度，而最大锚抓力则远

大于饱和砂。②当拖锚经过碎石层时，碎石粒径大对

锚的影响较大，锚一接触碎石即开始发生翻转抬升，

锚抓力随之减小。 

3  结    论 
本文在无黏性土中进行了AC-14大抓力锚的拖锚

模型试验，还对近岸海底保护结构通常采用的碎石保

护层中的拖锚运动规律进行了研究，得到结论如下： 
（1）揭示了在水上、水下无黏性土中拖锚时锚的

姿态调整和轨迹移动、锚抓力变化等。 
在水上和水下砂土底质的拖锚过程中中，锚都经

历了锚爪打开、逐渐埋入土中、稳定平动这 3 个阶段。

稳定时的锚爪水平倾角接近 30°，在干砂和水下饱和

砂土中 AC-14 锚的运动趋势基本一致，达到最大啮土

深度时经过的水平距离都接近 3 倍爪长，在水下饱和

砂中略长。 
（2）干湿砂土底质中拖锚的区别在于，最大啮土

深度分别为 1.15 倍和 1.49 倍锚爪长度，对应锚抓力

系数则分别为 8.51 和 6.01。 
（3）锚在不同粒径组成的碎石层中的啮土深度和

锚抓力不同，碎石粒径越大锚稳定时的啮土深度越小锚

抓力越小。由砂土底质进入平均粒径 33，45 mm 的碎

石层中，锚抓力为 3.16 倍和 3.57 倍锚重，水下饱和砂

底质进入碎石的锚抓力略大于由干砂底质进入碎石。 
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