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静荷载与循环荷载作用下张紧式吸力锚承载 

特性的模型试验 

王建华 1，2，刘晶磊 1，2，周扬锐 3 

(1. 天津大学岩土工程研究所，天津 300072；2. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072； 

3. 中海油田服务股份有限公司，天津 300451) 

摘  要：利用自行开发的电动伺服加载装置，在荷载控制方式下，进行了张紧式吸力锚在最佳系泊点受静荷载作用、

受静荷载与循环荷载共同作用时的承载力模型试验。依据试验结果，分析了锚的破坏模式、加载方向与静荷载对循环

承载力的影响以及循环承载力随循环破坏次数的变化规律。结果表明，静荷载与循环荷载作用下，如果锚受到的竖向

极限抗力小于水平极限抗力，锚的破坏为竖向平移拔出土层的模式；静荷载作用下锚达到极限状态时，系泊点沿系泊

方向的位移大约为 0.6 倍的锚径；同一循环破坏次数下，循环承载力随静荷载比增加而增大，且锚能承受的循环荷载取

决于锚受到的静荷载比；当静荷载比为 0.5 左右时，锚承受的循环荷载最大；对于同一静荷载比，当加载方向从 30°

变化至 40°时对循环承载力比随循环破坏次数的变化关系没有明显影响；锚的循环承载力随循环破坏次数增加而降低；

若锚受到的静荷载比大于 0.5，循环破坏次数不大于 1000，则循环承载力最多减小至静承载力的 75%左右。 
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Abstract: Load-controlled model tests are conducted to study the bearing capacities of suction anchors with taut mooring 

systems under combined static and cyclic loads at the optimal loading point using an electric servo loading apparatus developed 

by the authors. Failure modes of anchors, effects of static loads on cyclic bearing capacities and variations of cyclic bearing 

capacities with the number of cycles to failure are analyzed based on test results. The following conclusions are drawn. Failure 

of anchors is the translational failure mode of pullout from the soft stratum if the vertical ultimate resistance acting on anchors 

is less than the lateral one acting on anchors under combined static and cyclic loads. The displacement along the mooring 

direction at the loading point  is about 0.6 times the anchor diameter when anchors are in the ultimate states under static loads. 

The cyclic bearing capacity of anchors increases with the increase of static load ratios and the cyclic load withstood by anchors 

also depends on static load ratio for a specified number of cycles to failure. The cyclic load withstood by anchors is the 

maximum when the static load ratio is about 0.5. Cyclic bearing capacities of anchors decrease with the increase of the number 

of cycles to failure for a specified static load ratio. The effect of loading directions on the variation of the cyclic bearing 

capacity with the number of cycles to failure is not obvious when the loading direction varies from 30 to 40 degrees for a 

specified static load ratio. The cyclic bearing capacity of anchors is not less than 75% of the static bearing capacity if the static 

load ratio is greater than 0.5 and the number of cycles to failure 

is less than 1000. 
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0  引    言 
张紧式吸力锚是深水浮式平台一种重要的系泊基

础，其承载机理有别于重力式基础，也有别于在锚顶

部受竖向与倾斜拉拔荷载的吸力锚基础。张紧式吸力

锚的系泊位置位于锚被动边侧壁的最佳系泊点处，此

时在系泊荷载作用下，锚只有平动位移，从而获得更

大的承载能力。海洋极端环境中，张紧式吸力锚基础

在受到静荷载（工作荷载）作用的同时，还会受到循

环荷载作用，因此评价静荷载与循环荷载共同作用下

锚的承载力对于锚的设计十分重要[1-2]。尽管目前有一

些关于吸力锚循环承载力的研究，但是关于静荷载与

循环荷载共同作用下张紧式吸力锚承载力的研究却少

有报道。 

Andersen等对超固结黏土中吸力锚在顶部竖向循

环荷载作用下的承载力进行了 1g 条件下的模型试验，

结果表明，与锚的静承载力相比，其循环承载力降至

静承载力的 66%～82%
[3]。Clukey 等通过离心模型试

验，研究正常固结黏土中吸力锚在锚顶竖向循环荷载

作用下的承载力，结果显示循环承载力降低至静承载

力的 61%～89%
[4]。Gharbawy 等通过 1g 条件下的模

型试验，研究在锚顶竖直与倾斜方向循环荷载作用下

软黏土中锚的承载力，发现其循环承载力会降至静承

载力的 78%～90%
[5]，且降低的程度与循环加载次数、

循环频率以及循环荷载大小有关。Randolph 等也通过

离心模型试验研究竖向循环荷载作用下正常固结黏土

中锚的承载力，得出其循环承载力将降至静承载力的

84%左右[6]。Iskander 在 1g 条件下进行的黏土中吸力

锚模型试验结果表明，循环荷载作用下锚的承载力没

有明显降低[7]。Chen 等通过离心模型试验、采用逐级

增大循环荷载幅值的方法，分析正常固结黏土中吸力

锚的竖向循环承载力，结果表明循环承载力大约为静

承载力的 72%～86%
[8]。已有的这些试验没有涉及在

锚侧壁最佳系泊点作用倾斜方向静荷载与循环荷载的

张紧式吸力锚承载力问题。为了对静荷载与循环荷载

共同作用下张紧式吸力锚的破坏模式与承载力的变化

有一个较为清晰的认识，有必要通过模型试验对在最

佳系泊点受倾斜方向静荷载与循环荷载共同作用的张

紧式吸力锚承载力进行研究。 

基于以上分析，笔者在一个模型试验土池内，预

制了软黏土层，采用自行开发的多功能电动伺服控制

加载装置，针对在锚侧壁最佳系泊点受静荷载与循环

荷载共同作用的张紧式吸力锚，进行了荷载控制下的

承载力模型试验。通过改变加载方向、静荷载与循环

荷载的组合，研究静荷载作用下、静荷载与循环荷载

共同作用下锚的破坏模式，锚的承载力随这些影响因

素的变化规律。 

1  模型试验装置与方法 
1.1  模型试验土层 

试验用土取自天津渤海湾滩海地区的淤泥质软

土，其塑性指数为 17.44。采用底部真空预压方法制备

土层。模型试验箱尺寸为长×宽×高=1 m×1 m×1.2 

m，制备时在箱内底部安放排水管道，见图 1；然后

铺设 0.2 m 的碎石排水层，见图 2；碎石层上再覆盖

用于排水的土工布，然后将含水率为 60%～70%的泥

浆倒入试验箱内，预压前土层厚 0.95 m，预压时用密

封膜将土层密封，见图 3。 

 

图 1 箱底排水管道 

Fig. 1 Drained net at bottom 

 

图 2 碎石排水层 

Fig. 2 Gravel filter 

图 3 密封前后的泥浆 

Fig. 3 Slurry before and after sealing 

已有资料表明[9]，深水海底浅层范围内一般为软弱
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黏性土，且不排水剪切强度低。为获得具有低剪切强

度的模型试验软弱土层，在土层预压过程中采用负压

调节阀将真空预压力控制在 50 kPa 以内。 

经过 30 d 预压后，实测的土层沉降近 0.2 m。为

满足模型试验对土层厚度的要求，又向箱内加入泥浆

后再进行预压。预压完成后，土层的最终厚度为 0.9 m，

平均含水率 43%，天然重度 17.88 kN/m
3。在土层的不

同位置进行手动十字板剪切强度试验，结果表明土层

的不排水剪切强度变化范围大约在 6～8 kPa 之间，图

4 是十字板试验得到的剪切强度 Su随土层深度 d 的变

化情况。 

 

图 4 十字板试验结果 

Fig. 4 Vane test results 

1.2  加载装置 

为进行在最佳系泊点受荷的张紧式吸力锚循环承

载力模型试验，制作了加载导向装置，见图 5。该装

置利用加载导向板上的密封滑轮 1，把系泊点引出的

加载钢丝线倾斜方向变换为竖直方向，再通过安装在

加载框架上的密封滑轮 2，把加载钢丝线与加载装置

相连接。通过调节密封滑轮 1 在导向板上的竖向位置，

实现加载方向的改变。 

 
图 5 加载导向装置 

Fig. 5 Loading oriented apparatus 

为进行静荷载与循环荷载共同作用下的模型试

验，设计开发了电动伺服控制多功能加载装置，图 6

是该装置工作原理图。它由伺服电机驱动的电缸与伺

服控制器组成，可以在力控制下施加静荷载、循环荷

载以及在施加静荷载的基础上再施加循环荷载。图 7

是模型试验测量传感器的布置。图 7 中的#
1 力传感器

用于测量锚受到的倾斜方向荷载，#
2 位移传感器用于

测量系泊点沿系泊方向的位移，#
3 与#

4 位移传感器用

于测量锚的竖向位移并确定锚在竖直平面内的转角，
#
5 位移传感器用于测量锚中心轴线上的水平位移，并

据此以及锚的转角确定锚的转动中心位置。由于加载

钢丝线的直径仅为 1.5 mm，故不考虑加载钢丝线与土

之间的摩擦对承载力的影响。 

图 6 电动伺服加载装置工作原理 

Fig. 6 Principle of electric servo loading apparatus 

图 7 测量传感器的布置 

Fig. 7 Layout of measuring transducers 

1.3  试验模型与试验方法 

模型锚的材料为不锈钢，外径为 0.076 m，壁厚

0.002 m，高 0.456 m，高径比为 6。对于静承载力模

型试验，加载方向与水平之间夹角选为 20°，30°与

40°；对于循环承载力模型试验，加载方向与水平之

间夹角选为 30°与 40°。通过有限元计算并结合模型

试验尝试确定最佳系泊点位置，结果表明 20°，30°

和 40°加载方向对应的锚侧壁最佳系泊点位置大约

在锚顶以下 0.27～0.29 m 处。试验选择的系泊点位于

锚顶以下 0.27 m 处。 

对于张紧式吸力锚，循环荷载 Fcy 作用前，锚受

到的静荷载就是静荷载与循环荷载共同作用时的平均

荷载，这里用 Fa 表示。为研究 Fa 对循环承载力的影
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响，以锚的静极限承载力 Ff为参考，用静荷载比 Fa/Ff

表示静荷载的大小，试验时选择不同的 Fa/Ff分别进行

循环承载力模型试验。全部工作包括静承载力与循环

承载力试验。每个加载方向进行 3 个静承载力模型试

验，过程如下： 

（1）测量试验位置处土层的剪切强度。由于模型

试验持续时间长，为考虑土层剪切强度随时间变化对

试验结果的影响，每次试验之前，使用十字板再次测

量试验位置处土层强度沿深度的变化。 

（2）将锚沉入预定的试验位置土层中。由于锚径

较小，只用负压会使锚内土塞隆起、导致锚不能完全

沉入土层中。故按照不使锚内土塞隆起控制锚贯入土

层中的负压，当锚贯入土层一定深度后，保持负压不

变，再通过施加重力将锚完全沉入土中。由于沉锚过

程对周围土体产生扰动，参考已有的研究[10]，沉锚后

静置 3 d 再进行试验。 

（3）在力控制下，采用分级加荷方法给锚施加静

荷载，用力传感器、位移传感器分别测量荷载与相应

的位移时程，将随时间变化相对稳定后的位移作为每

级荷载作用下的位移。当某级荷载作用下的位移随时

间不能趋于稳定时，发生破坏，此时停止试验。 

循环承载力模型试验过程如下： 

（1）采用与上述同样的方法测定模型试验前土层

的强度并沉锚。 

（2）采用分级加荷法，按预定的静荷载比 Fa/Ff

给锚施加静荷载。由于多种因素的影响，每一次循环

承载力模型试验对应的静承载力 Ff会有所差异。为了

按照预定的 Fa/Ff施加静荷载，以静承载力模型试验确

定的系泊点的归一化荷载位移曲线为基准（见图 10），

通过控制与 Fa/Ff 对应的系泊点的位移估算相应的静

承载力。实践表明，用这种方法能有效控制循环承载

力模型试验中的初始加载条件。 

（3）以第二步确定的静承载力 Ff 为参考，给锚

施加 0.1 Hz正弦循环荷载。对于随循环加载次数增加、

系泊点沿系泊方向位移逐渐趋于稳定的试验，最大循

环次数不超过 3000；对于随循环加载次数增加、系泊

点位移逐渐增大的试验，当系泊点沿系泊方向的平均

位移超过 0.6 倍锚径时停止试验。 

试验过程中，利用计算机 A/D 转换技术记录循环

加载过程中各测量量随时间的变化时程。每次试验后，

利用正压将锚拔出土层，然后对试验处的土层进行平

整并静置恢复 3 d 后再进行下一次试验。 

全部试验包括循环稳定和循环失稳两种情况（见

3.1 节的分析）。表 1 给出了循环失稳试验的条件与相

应的结果。 

表 1 循环失稳试验参数与结果 

Table 1 Parameters and results for cyclic unstable tests 

加载 

方向 

/(°) 

Fa/Ff 
Su 

/kPa 

Ff 

/kN 
a cy f

f

( )F F

F


 Nf 

转角 

/(°) 

竖向 

位移 

/mm 

水平 

位移 

/mm 

30 

0.4 

7.7 0.650 0.653 1374 0.31 43.66 3.36 

7.3 0.617 0.717 181 1.68 69.80 3.78 

7.9 0.637 0.768 78 0.80 25.16 4.37 

0.5 

6.7 0.566 0.729 2408 0.53 42.40 9.21 

6.5 0.548 0.766 832 0.66 43.13 21.11 

6.4 0.537 0.835 268 0.78 45.42 0.97 

6.5 0.542 0.886 242 0.43 45.12 22.77 

8.5 0.682 0.949 121 0.50 44.82 15.49 

0.7 

8.2 0.653 0.816 1857 0.44 32.93 5.66 

8.8 0.713 0.864 796 0.75 35.36 7.66 

7.7 0.647 0.965 27 1.20 33.33 1.21 

40 

0.5 

8.5 0.57 0.684 2280 0.33 45.26 8.17 

8.8 0.64 0.715 750 0.47 42.32 5.86 

8.5 0.51 0.930 527 1.61 52.93 5.44 

7.9 0.56 0.751 456 0.46 40.18 5.32 

8.5 0.57 0.822 352 0.52 39.50 1.30 

7.7 0.67 0.715 245 2.85 52.99 4.65 

7.5 0.42 0.796 100 0.80 38.34 4.53 

7.7 0.53 0.924 44 1.26 40.28 1.89 

0.7 

6.7 0.48 0.805 2242 0.68 34.51 17.20 

6.5 0.48 0.854 1310 0.45 35.13 10.12 

6.4 0.45 0.918 829 0.22 39.28 3.44 

7.6 0.51 0.971 73 0.43 37.13 5.58 

为了确定锚与土层之间的摩擦系数，还进行了模

型试验土层摩擦系数试验。试验采用与模型锚相同材

料的长方形不锈钢板，钢板厚度为 0.002 m，宽 0.076 

m，高 0.456 m。试验时将钢板插入模型试验土层，静

置 2 d 后进行上拔试验，试验过程中测定上拔力，然

后按不锈钢板与土层的接触面积计算平均摩擦系数，

结果表明平均摩擦系数为 0.05。 

2  静荷载作用下锚的破坏与承载力 
静承载力模型试验结果显示，在锚位移过程中，锚

内土塞与锚顶盖始终紧密接触，这表明锚内负压与土塞

和锚内壁之间的摩擦力足以使土塞与锚一起位移。试验

结果还显示，当加载方向从 20°变化至 40°时，锚破

坏时的竖向位移均大于水平位移，且主动侧土体与锚之

间出现裂纹，锚在竖直平面内的转角小于 1°，因此锚

的破坏基本是以平动的方式被拔出土层，见图 8（a）。 

为了对锚的这种破坏模式给出一个定量分析，利

用极限平衡法[11-12]，针对 20°加载方向，分析锚的不

同破坏模式与锚土之间摩擦系数的关系。结果表明，

当摩擦系数小于 0.43 时，锚的破坏始终为竖向拔出土

层的模式。由于模型试验中的锚土之间摩擦系数仅为

0.05，当加载方向从 20°变化至 40°时，锚的破坏均

为竖直被拔出土层的模式，这与模型试验结果吻合。

因此，单调荷载作用下，张紧式吸力锚的破坏模式既

取决于加载方向，也取决于锚壁与土层之间的摩擦系

数，还受锚的自重、锚内土塞重量、锚的几何尺寸与
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土层剪切强度的影响。对于给定的加载方向，如果锚

受到的竖向最大抗力（包括锚外壁竖向摩擦力、锚自

重、锚内土塞重量和锚底以下土层的反向承载力）小

于锚受到的水平最大抗力，锚的破坏就为竖向拔出土

层的模式。为了说明软土中足尺锚存在这一破坏模式，

假设锚径为 4 m、高径比取 3.75，即锚的贯入深度为

15 m，系泊方向角取 40°，土层的不排水剪切强度取

10 kPa，极限平衡分析结果显示，如果锚土间的摩擦

系数小于 0.32，锚的承载力由竖向极限抗力所控制，

此时锚的破坏就是竖向拔出土层的模式。 

图 8 锚的破坏模式 

Fig. 8 Failure modes of suction caisson 

图 9 是由静承载力模型试验得到的系泊点沿系泊

方向的位移 S 随系泊方向力 F 的变化曲线。如前所述，

在最后一级荷载作用下，锚的位移随时间逐渐增大，

最终被拔出土层。显然最后一级荷载大于或等于极限

荷载，又考虑到前一级荷载小于极限荷载，为此取最

后两级荷载的平均值作为锚的静极限承载力 Ff，结果

见表 2。按这样的方法确定出的极限承载力在系泊点

荷载位移曲线上对应的位移大约为 0.6 倍的锚径。文

献[12]建议按 0.1～0.3倍锚径位移标准确定极限荷载。

这里的模型试验结果表明，当系泊点位移达到 0.3 倍

锚径时，尽管此时锚有一定位移，但是锚仍能处于平

衡，显然此时的锚尚未达到极限状态。由于这里模型

试验采用的锚径较小，将系泊点位移达到 0.6 倍锚径

作为锚被竖向拔出土层的破坏标准是否适用于锚径增

大后的情况尚需进一步研究。 

图 9 系泊点沿系泊方向的荷载位移曲线 

Fig. 9 Load-displacement curves along mooring direction at the  

loading point 

表 2 试验与预测结果比较 

Table 2 Comparison between test and predicted results 

编号 
Su 

/kPa 

加载方

向/(°) 

试验
Ff/kN 

试验
Ff1/kN 

预测
1/kN 

预测
2/kN 

40°-1 6.4 40 0.441 0.371 0.445 0.448 

40°-2 7.1 40 0.504 0.417 0.493 0.497 

40°-3 7.2 40 0.507 0.428 0.500 0.505 

30°-1 6.3 30 0.525 0.502 0.530 0.535 

30°-2 7.0 30 0.583 0.505 0.588 0.594 

30°-3 7.3 30 0.625 0.511 0.613 0.619 

20°-1 7.0 20 0.774 0.665 0.762 0.771 

20°-2 6.6 20 0.719 0.651 0.719 0.727 

20°-3 6.3 20 0.690 0.627 0.687 0.694 

进一步，采用极限平衡法[11-12]与塑性上限法[13-14]

按每次模型试验对应的土层强度预测极限承载力，见

表 2 中的预测 1 与预测 2，并分别与按模型试验最后

两级荷载平均值确定的极限承载力 Ff 以及按系泊点

位移达到 0.3倍锚径标准确定的极限承载力Ff1进行比

较，结果也见表 2。比较表明，按最后两级荷载平均

值确定出的极限承载力与预测结果吻合，按系泊点位

移达到 0.3 倍锚径标准确定的承载力小于预测结果。

因此，将最后两级荷载平均值对应的系泊点位移（约

为 0.6 倍锚径）作为确定极限承载力的位移标准是恰

当的。在以下循环承载力模型试验中，将依据系泊点

位移达到 0.6 倍锚径的标准由相应的归一化荷载位移

曲线估算每一次循环承载力模型试验对应的静极限承

载力。为此，将极限承载力 Ff作为归一化参数，把图

9 中的曲线转化为系泊点沿系泊方向的归一化荷载位

移曲线，见图 10。 

图 10 归一化荷载位移曲线 

Fig. 10 Nomalized load-displacement curves 

3  循环荷载作用下锚的破坏与承载力 
进行循环承载力模型试验时，首先要按预定的静

荷载比 Fa/Ff给锚施加静荷载 Fa。为此，以图 10 中的

归一化荷载位移曲线为基准，将该曲线上 Fa/Ff对应的

位移做为控制标准，一旦在某级荷载作用下达到该位

移，则认为 Fa/Ff已达预定值，并由此估算与该次模型



1002                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

 

试验对应的静极限承载力 Ff。表 1 中的 Ff就是按此方

法估算的循环承载力模型试验对应的静极限承载力。 

3.1  破坏模式 

循环承载力模型试验结果表明：静荷载与循环荷

载共同作用下，锚内土塞与锚仍保持了紧密接触状态，

使土塞与锚同步位移；当加载方向从 30°变化至 40°

时，锚的位移有两种变化趋势：一是随荷载循环次数

增加锚的位移逐渐增加，最终锚被拔出土层，这对应

于循环失稳情况，图 11 是循环失稳试验测量出的位移

时程曲线，图 8（b）是锚被拔出土层的情况；二是随

荷载循环次数增加，位移的变化逐渐趋于稳定，见图

12，尽管此时锚也产生一定的位移，但并不会随循环

次数增加而被拔出土层，这对应于循环稳定情况。表

1 中也列出了静荷载与循环荷载共同作用下系泊点位

移达到 0.6 倍锚径时，锚顶中心处的竖向位移、水平位

移以及锚在竖直平面内的转角。图 13 给出了由 30°和

40°加载方向模型试验得到的系泊点沿系泊方向的平

均位移随循环次数典型变化曲线；图 14 给出了与 30°

加载方向模型试验对应的系泊点沿系泊方向循环位移

随循环次数 N 的变化。这些结果显示，在沿系泊方向

的静荷载与循环荷载共同作用下，系泊点沿系泊方向

的平均位移随循环次数增加而增加，最终导致锚被拔

出土层，而循环位移随循环次数变化较小，破坏时锚

的竖向位移均大于水平位移，且转角较小，这些与静

荷载作用下锚的变形特征与破坏模式一致。 

 

图 11 循环失稳时的位移与转角时程 

Fig. 11 Time histories of displacements and rotations for cyclic  

unstable case 

 

图 12 循环稳定时的位移与转角时程 

Fig. 12 Time histories of displacements and rotation for cyclic  

stable case 

 

 

图 13系泊点沿系泊方向的平均位移随循环次数的变化 

Fig. 13 Average displacements versus number of cycles at the 

loading .point 

 

图 14 系泊点沿系泊方向循环位移随循环次数的变化 

Fig. 14 Cyclic displacements versus number of cycles along  

mooring direction at the loading point 

3.2  循环承载力 

考虑到锚在静荷载作用下会产生相应的位移，循

环荷载作用后又会产生附加的平均位移。因此按两部

分荷载产生的位移之和达到破坏标准确定循环承载力

是恰当的。依据前面关于静荷载作用下极限承载力的

分析，这里仍将系泊点位移破坏标准取为 0.6 倍的锚

径，并按静荷载作用下的静位移与循环荷载作用时的
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附加平均位移之和达到该标准确定循环破坏次数与承

载力。对于给定的静荷载比 Fa/Ff，首先按图 10 中的

归一化荷载位移曲线确定静荷载作用下的位移，然后

按系泊点沿系泊方向的平均位移随循环次数变化关系

曲线（见图 13）确定静位移与平均位移之和达到破坏

标准时对应的循环次数，最后按 f,cy a cy f( )F F F  确定

与该循环破坏次数对应的循环承载力 Ff,cy。用 Ff,cy/Ff

表示循环承载力的大小，结果见表 1。依据表 1 做出

Ff,cy/Ff随循环破坏次数 Nf变化的关系曲线，见图 15。 

 

图 15 循环承载力随循环破坏次数的变化 

Fig. 15 Cyclic bearing capacities versus number of cycles to  

.failure 

图 15 中的结果表明，静荷载与循环荷载共同作用

下锚的承载力既取决于循环荷载作用前锚受到的静荷

载，也取决于循环荷载。对于给定的循环加载方向，

当静荷载比 Fa/Ff从 0.4 变化至 0.7 时，同一循环破坏

次数下的循环承载力增大。依据图 15，对于 30°加载

方向，当循环破坏次数为 100 时，循环承载力从静承

载力的 75%增加至 92%；当循环破坏次数为 1000 时，

循环承载力从静承载力的 65%增加至 78%，静荷载比

的变化对循环承载力的影响比较明显。为进一步说明

静荷载对循环承载力的影响，依据图 15 中的数据做出

同一循环破坏次数下循环荷载比随静荷载比的关系，

见图 16。图 16 中的结果表明，当 Fa/Ff在 0.5 左右时，

此时锚承受的循环荷载最大。当张紧式吸力锚受有系

泊方向循环荷载作用时，为了保持系泊基础的张紧状

态，锚承受的循环荷载应小于静系泊荷载，因此，设

计中只减小静荷载并不能有效提高锚的循环承载力。

依据循环荷载大小，恰当选择静荷载的大小是必要的。 

图 16 同一循环破坏次数下 Fcy/Ff随 Fa/Ff的变化 

Fig. 16 Fcy/Ff  versus Fa/Ff for specified number of cycles to  

failure 

图 17 对不同加载方向、同一静荷载比下的循环承

载力进行了比较，结果表明，尽管随加载方向增加，

循环承载力减小，但是加载方向的改变对同一静荷载

比下循环承载力比随循环破坏次数的变化关系的影响

并不明显。 

图 17 相同静荷载比、不同加载方向对应的循环承载力 

Fig. 17 Cyclic bearing capacity for specified static load ratio and  

..different loading directions 

按图 17 中的结果，如果系泊方向静荷载比不小于

0.5，且按静荷载比为 0.5 的结果估算静荷载大于 0.5

时的循环承载力，这样得出的结果偏于安全。此时当

循环破坏次数从 100 增加至 1000 时，循环承载力减小

至静承载力的 84%到 75%，循环破坏次数对循环承载

力的影响比静荷载比对循环承载力的影响相对较小。 

4  结    论 
本文报道了在一个饱和软土模型试验箱内，利用

电动伺服加载装置，针对长径比为 6 的模型锚，所进
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行的关于静荷载作用下、静荷载与循环荷载共同作用

下张紧式吸力锚承载力的模型试验工作。试验研究了

不同加载方向、不同静荷载比与循环荷载比的组合对

锚的破坏模式、静极限承载力、循环极限承载力的影

响。通过对模型试验现象观察与结果分析，可以得出

以下 6 点结论。 

（1）当锚土之间摩擦系数较小、长径比较大时，

若加载方向从 40°减小至 20°时，在最佳系泊点受静

荷载作用锚的破坏基本是竖向拔出土层的平动模式。 

（2）锚达到极限状态时，系泊点沿系泊方向位移

大约为 0.6 倍的锚径。 

（3）当锚受有系泊方向的静荷载与循环荷载共同

作用时，系泊点沿系泊方向的循环位移随循环次数增

加不会明显增加，系泊点沿系泊方向的平均位移随循

环次数增加而增加是导致锚破坏的主要原因。 

（4）与静承载力模型试验结果相比，循环荷载作

用下锚破坏时的转角与水平位移没有明显增加，锚的

破坏模式与静荷载作用下锚的破坏模式基本一致。 

（5）相同静荷载比下，当加载方向从 30°变化至

40°时对锚的循环承载力随循环破坏次数的变化关系

没有显著影响。 

（6）与静极限承载力相比，不同循环破坏次数下，

锚的循环承载力会有不同程度的降低。若静荷载比不

小于 0.5，循环破坏次数不大于 1000 时，循环承载力

最多可减小至静承载力的 75%。对于同一循环破坏次

数，锚能承受的循环荷载取决于静荷载比，当静荷载

比在 0.5 左右时，锚承受的循环荷载最大。 

对于文中报道的模型试验，由于锚土间的摩擦系

数小，锚径也较小，故静荷载与循环荷载作用下锚的

破坏均由锚受到的竖向极限抗力所决定。实际工程中，

由于锚土间摩擦系数变化以及足尺锚重与土塞重量的

显著增大，锚的承载力可能变为由锚受到的水平极限

抗力决定，此时锚的破坏模式也会发生相应变化，对

此种条件下张紧式吸力锚受静荷载与循环荷载作用时

的承载特性做进一步研究是必要的。 
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