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绞吸船在软土地质下横移锚抓地力计算方法

李　 晟ꎬ 郑剑飞

(中交上海航道局有限公司ꎬ 上海 ２００００２)

摘要: 大型绞吸船采用三角宽鳍锚作为横移挖掘的定位锚ꎬ 针对横移锚在软土地质条件下锚抓力受限的问题ꎬ 采用土

体的极限平衡原理进行横移锚受力分析ꎬ 建立三角宽鳍横移锚抓地力计算方法ꎮ 经计算分析ꎬ 在软土地质条件下ꎬ 影响横

移锚抓地力的主要因素为锚冠入土深度、 土楔破坏角和锚杆角度ꎮ 结果表明ꎬ 锚冠入土越深ꎬ 锚抓地力越大ꎻ 锚杆与水平

面夹角越小ꎬ 锚抓地力越大ꎻ 随土楔破坏角逐步增加ꎬ 锚抓地力呈先减小、 后变大的趋势ꎻ 土楔破坏角在 ２０° ~ ２５°时ꎬ 横移

锚抓地力最小ꎬ 锚抓力系数为 １４ 左右ꎮ
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　 　 大型绞吸船在施工中由船尾钢桩固定船位ꎬ
挖槽两侧抛设横移锚ꎬ 由横移钢缆与桥架上横移

绞车连接ꎮ 在挖泥施工时ꎬ 通过横移绞车收放横

移钢缆ꎬ 由横移锚提供拉力ꎬ 使船体绕钢桩转动ꎬ
实现绞刀横移切削 １ ꎮ

绞吸船在挖掘施工时ꎬ 横移锚所提供的抓地

力直接影响挖掘施工参数ꎬ 主要为分层厚度、 绞

刀前移距、 横移速度ꎬ 从而对绞刀挖掘效率产生

直接影响ꎮ
一般情况下ꎬ 横移锚所提供抓地力可满足绞

刀正常横移挖掘的要求ꎻ 但在软土地质工况下ꎬ
为提高生产效率ꎬ 采用较快的横移速度时ꎬ 易出

现 “走锚” 现象ꎻ 或受施工区地形、 地质所限ꎬ
开挖区域为硬质黏土、 珊瑚礁等坚硬土质ꎬ 横移

锚抛设区域为软土地质时ꎬ 横移锚所提供的抓地

力则很难满足施工要求ꎮ
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在关于锚抓地力计算的研究文献中ꎬ 闫澍旺

等 ２ 得出霍尔锚在拖动过程中的锚的形态变化、 运

动轨迹及锚抓力等数据ꎻ 蒋治强等 ３ 得出 ＡＣ￣１４ 型

和 ＤＡ￣１ 型大抓力锚在不同底质上的抓力系数ꎮ 但

上述文献所分析的锚类型与绞吸船所用的横移锚

均有较大区别ꎬ 霍尔锚等大抓力锚在抛锚后均允

许有一定拖动移位ꎬ 可由锚体与底床的摩擦力提

供抓地力ꎻ 而横移锚在抛设后扎入底床内ꎬ 在船

体横移时不允许发生移位现象ꎬ 故受力情况与霍

尔锚等大抓力锚存在明显区别ꎮ

Ｌｉｅｖｒｅ 等 ４ 提出了关于平板锚在砂中受力的极

限平衡理论ꎬ 认为拖锚时平板锚的锚爪会引起前

方呈楔形的土体沿一定的滑移面破坏ꎬ 该研究所

述的锚爪前方土体的破坏形态与绞吸船横移锚走

锚时的情况较为相似ꎮ
本文对绞吸船横移锚的形态和抓地特点进行

分析ꎬ 根据锚前土楔处于极限平衡状态时的受力

平衡条件ꎬ 建立横移锚抓地力的计算方法ꎬ 确定

横移锚在软土地质条件下的抓地力情况ꎬ 为合理

确定挖掘施工参数提供依据ꎮ

１　 绞吸船横移锚

大型绞吸船横移锚为三角宽鳍锚ꎬ 锚爪呈三

角形ꎬ 在锚钢缆收紧时可插入泥层内ꎬ 提供极大

的锚固力ꎮ 常用的三角宽鳍锚质量为 ７ 和 ９ ｔꎬ 本

文以 ４ ５００ ｍ３ ∕ｈ 大型绞吸船所用的 ９ ｔ 锚为例进行

分析ꎮ 三角宽鳍锚如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ９ ｔ 三角宽鳍横移锚

２　 横移锚受力分析

横移锚在钢缆拉力作用下ꎬ 锚爪以大角度插

入泥土ꎬ 在软土底质下ꎬ 锚冠与锚爪全部入泥ꎮ

钢缆拉力越大ꎬ 则锚入土深度越大ꎬ 直至下切力

与摩擦阻力、 黏附力等阻力平衡ꎮ 三角宽鳍锚入

土过程中的姿态见图 ２ꎮ

图 ２　 三角宽鳍锚入土姿态

横移锚入土后受钢缆拉力作用ꎬ 引起锚前方

一定范围内的土体有滑动趋势ꎬ 该具有滑动趋势

的土体呈楔状ꎻ 因三角宽鳍锚锚冠与锚爪为整体ꎬ

且锚冠、 锚爪间距相对较小ꎬ 考虑土体剪胀角作

用ꎬ 可认为滑动土楔由锚冠与锚爪整体作用形成ꎬ

􀅰６１􀅰
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可不必单独分析计算ꎮ 土楔前方滑动面与水平方

向的夹角称为土楔破坏角ꎬ 设为 λꎻ 锚切入泥土

角度设为 θꎮ 土楔在临界状态时ꎬ 主要受力为自身

重力 Ｇ、 锚体施加在土楔上的推力(锚缆拉力) Ｔ、

土楔侧滑动面的抗剪切力 τ１、 下滑动面上的抗剪

切力 τ２、 滑动面对土楔的支撑力 Ｆꎬ ５ 种力组成了

受力多边形闭合ꎬ 即土楔受力平衡ꎮ

锚前土楔的简化模型见图 ３ꎬ 土楔受力简图及

受力多边形见图 ４ꎬ 受力平衡计算见图 ５ꎮ

图 ３　 土楔的简化模型

图 ４　 土楔受力简图及受力多边形

图 ５　 锚前土楔受力平衡计算

根据图 ５ꎬ 土楔在滑动面方向和垂直于滑动面

方向受力平衡ꎬ 即锚缆拉力的分力 Ｔ１与土楔重力

的分力 Ｇ１、 土楔侧滑动面及下滑动面的抗剪切力

τ１和 τ２平衡ꎻ 滑动面对土楔的支撑力 Ｆ 与锚缆拉

力的分力 Ｔ２、 土楔重力的分力 Ｇ２平衡ꎮ 在该汇交

力系下ꎬ 沿滑动面方向受力平衡是决定土楔稳定

性(即锚抓地力)的主要条件ꎬ 可得方程组:

Ｔ１ ＝ Ｇ１ ＋τ１ ＋τ２ (１)

Ｇ１ ＝ Ｇｓｉｎλ (２)

τ１ ＝ ２ Ａ１ σ１ ｔａｎφ＋ｃ( ) (３)

τ２ ＝ Ａ２ σ２ ｔａｎφ＋ｃ( ) (４)

式中: Ａ１为土楔侧滑动面积( ｍ２ )ꎻ Ａ２为土楔下滑

动面积(ｍ２)ꎻ σ１、 σ２为土体所受轴向应力(ｋＰａ)ꎻ

ｃ 为土黏聚力(ｋＰａ)ꎻ φ 为土体内摩擦角(°)ꎮ

根据图 ３ 的土楔简化模型及图 ５ꎬ 可计算土楔

侧滑动面面积 Ａ１ 及下滑动面面积 Ａ２ꎬ 计算公

式为:

Ａ１ ＝ １
２

Ｈ
２ Ｈ１ ＋Ｈ２

ｓｉｎλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｃｏｓβ

＋ １
２

Ｈ２
１ｃｏｔλ (５)

Ｈ２ ＝ Ｌｓｉｎθ (６)

Ｈ ＝ Ｌｓｉｎ θ＋λ( ) (７)

Ａ２ ＝
Ｈ１ ＋Ｈ２

ｓｉｎλ
Ｂ１ (８)

式中: Ｈ１为锚冠入土深度( ｍ)ꎻ Ｈ２为锚垂直投影

高度(ｍ)ꎻ Ｈ 为锚前土楔长方截椎体高度(ｍ)ꎻ Ｌ

为锚长度ꎬ 取 ３􀆰 ２２５ ｍꎻ θ、 λ 为土楔底面与水平

面夹角(°)ꎻ β 为锚爪爪尖角度ꎬ 取 ２８°ꎻ Ｂ１ 为锚

爪爪尖之间距离ꎬ 取 ０􀆰 ７１ ｍꎮ

设抛锚区域软土天然密度为 ρꎬ 土楔侧面近似

为三角形ꎬ 取形心位置轴向应力:

σ１ ＝ １
３

Ｈ１ ＋Ｈ２( ) ρｇ＋
Ｔ２

Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １
３

Ｈ１ ＋Ｈ２( ) ρｇ＋
Ｔ１ ｔａｎ λ－α( )

Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

土楔底面为长方形ꎬ 取形心位置轴向应力:

σ２ ＝ １
２

Ｈ１ ＋Ｈ２( ) ρｇ＋
Ｔ２

Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １
２

Ｈ１ ＋Ｈ２( ) ρｇ＋
Ｔ１ ｔａｎ λ－α( )

Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

􀅰７１􀅰
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式中: Ｖ 为土楔体积( ｍ３ )ꎻ Ｔ１、 Ｔ２为锚缆拉力的

分力(ｋＮ)ꎻ α 为锚缆与水平面夹角(°)ꎮ

对于土楔重力 Ｇꎬ 须得出土楔体积 Ｖ 后求解ꎬ

可分解为上部三角柱体 Ｖ１和下部梯形体 Ｖ２分别求

解ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 土楔体积分解

Ｖ１、 Ｖ２、 Ａ３、 Ｇ 的计算公式为:

Ｖ１ ＝ １
２

Ｈ２
１Ｂ２ ｔａｎλ (１１)

Ｖ２ ＝ Ａ２ ＋Ａ３ ＋ Ｂ１ ＋Ｂ２( )
Ｈ１ ＋Ｈ２

ｓｉｎλ
＋

Ｈ１

ｓｉｎλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｈ
６

(１２)

Ａ３ ＝
Ｈ１

ｓｉｎλ
Ｂ２ (１３)

Ｇ ＝ Ｖ１ ＋Ｖ２( ) ρｇ (１４)

式中: Ａ３为上部三角柱体的底面积(ｍ２)ꎻ Ｂ２为横移

锚宽度ꎬ 取 ４ｍꎻ Ｈ 为锚前土楔长方截椎体高度(ｍ)ꎬ

计算公式见式(７)ꎻ Ａ２ 为土楔下滑动面积( ｍ２ )ꎬ

计算公式见式(８)ꎮ

根据式(１) ~ (１４)ꎬ 可计算在不同的土楔滑动

面与水平面夹角 λ 条件下ꎬ 横移锚可提供的最大

拉力(锚抓力)ꎬ 计算公式为:

Ｔ ＝ Ｇｓｉｎλ＋ ２
３

Ａ１ Ｈ１ ＋Ｈ２( ) ρｇｔａｎφ＋é

ë
êê

１
２

Ａ２ Ｈ１ ＋Ｈ２( ) ρｇｔａｎφ＋ ２ Ａ１ ＋Ａ２( ) ｃù

û
úú

１－ ２
３

Ａ１ Ｈ１ ＋Ｈ２( )
ｔａｎ λ－α( )

Ｖ
ｔａｎφ－é

ë
êê

１
２

Ａ２ Ｈ１ ＋Ｈ２( )
ｔａｎ λ－α( )

Ｖ
ｔａｎφù

û
úú × １

ｃｏｓ λ－α( )
(１５)

３　 横移锚抓地力计算

横移锚在扎入泥土后ꎬ 锚杆与锚爪最大角度

为 ６０°ꎬ 即 θ＋α ＝ ６０°ꎮ 根据式(１５)ꎬ 可计算 α 为

－５° ~ ５°时、 不同土楔破坏角(滑动面角度)λ 下的

横移锚抓地力 Ｔꎮ 根据大型绞吸船 “新海豚 ２” 参

建的典型软土底质工程地勘资料(东帝汶帝巴湾新

集装箱码头疏浚回填工程)ꎬ 天然土密度 ρ 为

１􀆰 ７６ ｔ∕ｍ３ꎬ 土黏聚力 ｃ 为 ５ ｋＰａꎬ 土体内摩擦角 φ

为 １８°ꎬ 锚冠入土深度 Ｈ１ 取 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍꎮ 计算结

果见图 ７ꎮ

注: －５－０􀆰 ３ 表示锚杆与水平面夹角－５°ꎬ 锚冠入土深度 ０􀆰 ３ ｍꎮ

图 ７　 ９ ｔ 横移锚在软土底质下的抓地力计算结果

􀅰８１􀅰
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　 　 不同锚冠入土深度、 锚杆对地角度下的横移

锚最小抓地力见表 １ꎮ
表 １　 横移锚最小抓地力

锚杆对地角度∕(°) 锚冠入土深度∕ｍ 最小抓地力∕ＭＮ

－５ ０􀆰 １ １􀆰 ６２５

－５ ０􀆰 ２ １􀆰 ７７１

－５ ０􀆰 ３ １􀆰 ９２６

－４ ０􀆰 １ １􀆰 ５３８

－４ ０􀆰 ２ １􀆰 ６７７

－４ ０􀆰 ３ １􀆰 ８２３

－３ ０􀆰 １ １􀆰 ４５６

－３ ０􀆰 ２ １􀆰 ５８８

－３ ０􀆰 ３ １􀆰 ７２８

－２ ０􀆰 １ １􀆰 ３８１

－２ ０􀆰 ２ １􀆰 ５０６

－２ ０􀆰 ３ １􀆰 ６３８

－１ ０􀆰 １ １􀆰 ３０９

－１ ０􀆰 ２ １􀆰 ４２８

－１ ０􀆰 ３ １􀆰 ５５４

０ ０􀆰 １ １􀆰 ２４２

０ ０􀆰 ２ １􀆰 ３５６

０ ０􀆰 ３ １􀆰 ４７５

１ ０􀆰 １ １􀆰 １７９

１ ０􀆰 ２ １􀆰 ２８８

１ ０􀆰 ３ １􀆰 ４０２

２ ０􀆰 １ １􀆰 １２０

２ ０􀆰 ２ １􀆰 ２２３

２ ０􀆰 ３ １􀆰 ３３２

３ ０􀆰 １ １􀆰 ０６４

３ ０􀆰 ２ １􀆰 １６３

３ ０􀆰 ３ １􀆰 ２６７

４ ０􀆰 １ １􀆰 ０１１

４ ０􀆰 ２ １􀆰 １０６

４ ０􀆰 ３ １􀆰 ２０５

５ ０􀆰 １ ０􀆰 ９６２

５ ０􀆰 ２ １􀆰 ０５３

５ ０􀆰 ３ １􀆰 １４８

　 　 根据图 ７ 和表 １ꎬ 在土楔破坏角为 ２４° ~ ２６°、

锚冠入土深度为 ０􀆰 １ ｍ、 锚杆与水平面夹角为 ５°

时ꎬ 横移锚抓地力最小ꎬ 为 ０􀆰 ９６２ ＭＮꎮ

４　 横移锚的抓力系数分析

大型绞吸船在正常施工时ꎬ 横移锚抛设至挖

槽两侧ꎬ 当土质为软土时ꎬ 横移锚锚齿、 锚冠均

插入泥层ꎬ 锚冠入土深度通常不小于 ０􀆰 １ ｍꎮ 因横

移锚抛设在绞吸船挖槽两侧ꎬ 通常情况下抛锚区

水深小于挖槽内水深ꎬ 故在挖掘施工时ꎬ 受横移

钢缆牵引ꎬ 横移锚锚杆与水平面夹角 α 为负值ꎬ

其值根据抛锚距离、 挖槽宽度、 挖槽内外侧水深

不同有所变化ꎬ 总体保持在－３５° ~ ０°ꎮ 根据表 １ 的

计算结果ꎬ 当横移锚锚杆与水平面夹角 α 越小ꎬ

横移锚抓地力越大ꎻ 锚冠入土深度越大ꎬ 横移锚

抓地力越大ꎮ 故在软土工况下ꎬ 绞吸船在不同横

移角度、 挖宽和挖深条件下ꎬ 按最不利情况(横移

锚锚杆与水平面夹角 α 为 ０°、锚冠入土深度为

０􀆰 １ ｍ)ꎬ ９ ｔ 横移锚抓地力不小于 １􀆰 ２４２ ＭＮꎬ 横

移锚抓地力与锚重力的比值约为 １４ꎮ

４ ０００ ｍ３ ∕ｈ 大型绞吸船 “新海豚 ２” 横移绞车

可提供的额定拉力为 ８７５ ｋＮ ５ ꎬ 根据横移锚抓力

系数分析结果ꎬ 为确保正常横移挖掘过程中横移

锚不发生 “走锚” 现象ꎬ 所匹配的横移锚最小锚

重力 Ｇ 为 ６２􀆰 ５ ｋＮꎬ 即锚的最小质量为 ６􀆰 ３７ ｔꎮ 目

前常用的三角宽鳍横移锚质量为 ７ 和 ９ ｔꎬ 考虑

２０％安全余量ꎬ 故该轮所配横移锚质量为 ９ ｔꎬ 满

足最小锚重力的要求ꎮ

综上ꎬ 对于典型的软土工况ꎬ ４ ０００ ｍ３ ∕ｈ 大型

绞吸船采用 ９ ｔ 三角宽鳍横移锚ꎬ 可在横移挖掘过

程中为船舶提供足够的牵引力ꎬ 且在横移绞车额

定拉力下不发生 “走锚” 现象ꎮ

５　 结论

１)本文提出的三角宽鳍横移锚抓地力计算方

法ꎬ 适用于横移锚抓地力受限的 ２ ~ ４ 级土(淤泥

质软土、软塑及可塑黏土)ꎮ

２)三角宽鳍横移锚抓地力主要影响因素为锚

冠入土深度、 锚杆与水平面夹角和土楔破坏角ꎬ

其中锚冠入土深度、 土楔破坏角主要受土质影响ꎬ

锚杆与水平面夹角主要受船舶横移角度、 挖槽宽

度和挖深影响ꎮ

３)对于软土地质ꎬ 三角宽鳍横移锚的锚冠入

土越深ꎬ 锚抓地力越大ꎻ 锚杆与水平面夹角越小ꎬ

锚抓地力越大ꎻ 随土楔破坏角逐步增加ꎬ 锚抓地

力呈先减小、 后变大的趋势ꎮ (下转第 ２９ 页)
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