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摘要： 【目的】船舶落锚损伤是造成海底管道第三方破坏的主要因素，其间接影响海底结构物的运行安全，因此确

定落锚贯入回填层深度，开发不同回填层落锚贯入深度计算模型，对海底管道安全运行意义重大。【方法】以霍尔

锚为例，分别采用有限元分析、试验验证、经验公式方法研究了粗砂、碎石回填对落锚贯入深度的影响。先采用

DNV经验公式、数值模拟方法计算不同质量霍尔锚贯入粗砂、碎石回填层的深度，再结合落锚原尺寸模型，开展

一系列小比尺落锚物理模型试验，并对比分析物理模型试验、数值模拟方法、DNV经验公式的计算结果。【结果】

在粗砂工况下，3种方法贯入深度的计算结果均吻合良好；在碎石工况下，数值模拟与物理模型试验计算结果吻

合良好，但 DNV经验公式的计算结果与物理模型试验有 45％的误差。因 DNV经验公式主要依据圆管落锚试验

得出，为此提出碎石回填层的锚等效前端接触面积经验公式。采用修正后的前端面积公式能够较准确地预测霍

尔锚在碎石中的贯入深度，其计算结果与物理模型试验计算结果高度吻合。同时根据上述计算结果拟合了粗砂、

碎石回填层不同质量霍尔锚最大贯入深度的回归方程。【结论】研究成果可为海底管道防护工程的设计与安全评

估提供依据。（图 8，表 4，参 22）
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Abstract: [Objective]  Damages  caused  by  dropping  ship  anchors  have  become  a  major  factor  contributing  to  third-party  damages  to

submarine pipelines, indirectly affecting the operational safety of underwater structures. Therefore, determination of the penetration depth of

dropped  anchors  into  backfill  layers  using  calculation  models  developed  for  anchor  penetration  into  various  backfill  layers  is  of  great

significance. [Methods] The influence of backfilling with coarse sand and gravel on penetration depths, focusing on Hall anchors as a case

study,  was  studied  using  finite  element  analysis,  experimental  verification,  and  empirical  formula  methods.  First,  the  DNV  empirical

formulas and numerical simulation methods were applied to calculate the penetration depths of Hall anchors with varying masses into coarse

sand and gravel  backfill  layers.  Next,  a  series  of  down-scaled physical  model  experiments  for  anchor  dropping were  conducted under  the

same conditions as  those used for  analyses with the DNV empirical  formulas and numerical  simulations based on a full-scale model.  The

results from the physical model experiments, numerical simulations, and calculations based on the DNV empirical formula were compared

and analyzed. [Results] Under coarse sand conditions, the penetration depth results generated by the three methods were in good agreement.

In gravel conditions, the results from numerical simulations and physical model experiments were also in good agreement; however, there

was a  45％  deviation between the  DNV empirical  formula  and physical  model  experimental  results.  Since  the  DNV empirical  formula  is

primarily  based on circular  tube dropping experiments,  an empirical  formula for  equivalent  front-end contact  areas  of  anchors  penetrating
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into gravel backfill layers was proposed. This formula, incorporating a modified front area factor, can more accurately predict the penetration

depth of Hall anchors in gravel, with its calculation results closely aligning to those obtained from physical model experiments. Additionally,

regression equations for maximum penetration depths of Hall anchors with different masses in coarse sand and gravel backfill layers were

developed through fitting, based on the above calculation results. [Conclusion] The research results provide a basis for the design and safety

assessment of protection structures for submarine pipelines. (8 Figures, 4 Tables, 22 References)
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浅近海海底管道具有通航作业繁忙、第三方活动

频繁、管道安全风险大等特点
[1]
，虽然海底管道设有安

全保护范围，禁止船舶在保护区内进行抛锚、拖锚作

业，但在实际中由于人为操作失误、恶劣天气船舶紧

急抛锚、锚链脱落等不可控因素，很容易对海底管道

造成撞击损坏
[2]
。由于海底管道埋设保护成本较高，确

定管道的最佳埋深，使得管道既能免受锚击损坏又能

节约工程成本已成为一个重要课题。

关于落物贯入回填层深度的研究，目前主要为挪

威船级社的 DNV经验公式算法，但其仅适用于落管、

集装箱等形状坠物贯入碎石保护层深度的计算。行

业内至今没有适用于船锚贯入碎石的统一计算模型。

为此，诸多学者对落锚贯入海底管道回填层展开研究。

在理论分析方面，梁鹏等
[3]
研究了不同经验公式计算

结果的差异。李学东等
[4]
利用 Young公式建立了船锚

贯入深度的计算模型。在物理模型试验方面，王慧等
[5−7]

通过比例尺试验拟合了船锚贯入黏性土、无黏性

土的深度计算公式。张萌萌等
[8]
通过建立缩尺抛锚冲

击试验，提出了抛锚冲击荷载作用下管道最小埋深的

计算方法。An等[9]
通过一系列落锚试验，研究了霍尔

锚在砂土中的贯入机理，揭示了加速度对砂土中霍尔

锚水平位移的影响。Zhang等 [10]
采用实验测量方法，

对整个锚固过程的力学行为进行了全面研究。羊玓

雯等
[11]
针对霍尔锚在静水中的垂直落锚情况，通过理

论分析和物理模型试验研究了贯入深度的影响因素。

王懿等
[12]
基于大比尺落锚模型试验研究了埋设管道

受力及凹陷的变形规律。Zheng等[13]
开展了物理模型

试验、理论分析及数值模拟，提出了基于冲击和阻力

机理的分析模型。在数值模拟方面，王懿等
[14−15]

利用

CEL（Coupled Eulerian-Lagrangian）方法研究了船舶落

锚贯入深度与落锚速度、土体强度参数之间的关系。

庄元等
[16]
运用数学建模方法对锚在水中下落的运动

过程进行描述，并提出了计算抛锚贯穿深度的简单计

算方法。闫澍旺等
[17]
对比了有限元与 DNV经验公式

计算冲击荷载作用下岩土材料能量耗散情况，发现其

一致性良好。臧志鹏等
[18]
基于有限元模拟了落锚、海

底管道、海床土体、块石层及混凝土排垫系统，研究

了管道应变极值和管体凹陷变形的影响因素。

Keerthi等[19]
采用数值计算模型研究了鱼雷锚的自由

落体水动力效应。

综上，现有关于落锚贯入土体的研究，回填材料

大多为黏土和砂土，碎石回填材料下的落锚研究较少。

DNV经验公式因基于圆管贯入试验，其对于落锚贯入

碎石层深度计算的合理性和适用性有待进一步研究。

霍尔锚以其抓住性良好、收存方便等特点受到大中型

船舶主锚的广泛采用，故以霍尔锚为例，采用 DNV经

验公式、物理模型试验、有限元数值模拟相结合的方

式探究其贯入粗砂、碎石回填层深度。基于 DNV经

验公式推导了霍尔锚贯入碎石回填层前端接触面积回

归方程，提出了不同质量霍尔锚在粗砂与碎石层贯入

深度的计算公式，以期为海底管道回填层的工程设计

提供技术支持。 

1    落锚贯入深度的物理特征及经验
公式
 

1.1    物理特征

为保护海底管道不受落物冲击破坏，通常在其上

部覆盖一层回填层，或通过自然回淤在管道上方形成

一层由黏土或砂土组成的保护层。这些保护层由于自

身的黏弹性，在发生应力-应变的过程中，会部分消耗

落物的冲击能量，从而起到保护海底管道的作用。落

锚冲击岩土具有几何非线性、材料非线性、接触非线

性等特点，因此通过数学模型进行解析十分困难。 

1.2    贯入深度 DNV 经验公式

对于锚在水中的自由下落运动，假设水体静止，

当不考虑锚链影响时，锚落入水中的触底冲击速度 v

的表达式
[22]
为：

工艺与工程 ||  Process & Engineering 2025 年 5 月　第 44 卷 第 5 期  

2 yqcy.paperonce.org



ν =

ñÅ
2gh0−

2Ug (ρs−ρw)
CbρwAF

ã
exp
Å−CbρwAFz

Uρs

ã
+

2Ug(ρs−ρw)
1
2

CbρwAF

ô 1
2

（1）

式中：h0 为锚距水面距离，m；g为重力加速度，m/s2；U

为锚的体积，m3
；ρs 为锚的密度，kg/m3

；ρw 为海水的密

度，kg/m3
；Cb 为阻力系数，无量纲；AF 为锚的前端面积，

m2
；z为落锚入水的深度，m。

与空气中的坠物撞击问题不同，坠物在撞击海底

管道时，附加水的质量对碰撞结果影响较大。目前常

使用等效密度法考虑附加水质量的影响，等效密度的

计算公式为：

ρe = ρa

Å
1+
ρw

ρa
Cd

ã
（2）

式中：ρe 为坠物的等效密度，kg/m3
；ρa 为坠物密度，

kg/m3
；ρw 为海水密度，取 1 025 kg/m3

；Cd 为附加质量

系数。

DNVGL-RP-F114《海底管道管土相互作用》基于

试验数据推导出了坠落物体贯穿回填保护层的能量吸

收计算方法，其表达式为：

Ep = 0.5 γDNrAZ+0.5 γZ2NqA （3）

式中：EP 为回填保护层的吸收能量，kJ；γ为回填材料

单位有效质量，块石取 11 kN/m；D为坠落物的直径，

m；Z为贯入深度，m；Nq、Nr 为承载力系数；A为坠落

圆管前端接触面积，m2
。

由于 DNV经验公式基于圆管贯入试验，圆管与

岩土的前端接触面积是恒定值，但锚是复杂几何结构，

其与海底管道回填层的前端接触面积是动态变化的非

恒定值，因此，需要对落锚前端接触面积的取值做进

一步深入研究。 

2    物理模型试验
 

2.1    相似关系

√
λ L

√
λ L

模型试验比尺 λL 为原型尺寸 Lp 与模型尺寸 Lm
之比，即 λL=Lp/Lm。在缩尺试验中，目前行业内落锚试

验比例尺普遍采用 5～20，模型比尺过大会导致精度

损失。综合考虑模型尺寸、土体强度及抛锚时边界效

应对模型贯入深度的影响，选用小比尺（λL=6）进行试

验。为保证模型锚与原型锚的能量相似，模型锚的面

积、重力、长度、密度、时间、速度、抛锚深度、土强度的

相似比尺分别为 λL
2
、λL

3
、λL、1、    、    、λL、λL。 

2.2    土样制备

砂土选用干燥硅质砂，平均粒径为 0.075～2 mm。

水下饱和砂土采用水中落砂法制备，先将液体置于土

槽内，然后加入土颗粒获得饱和中密实状态的砂土。

考虑到粗砂粒径很小，对落锚冲击深度影响可忽略不

计，故不再进一步采取缩尺尺寸。

对碎石尺寸按照几何比尺 1∶6进行缩尺，选用级

配 d50（6.5～7.5 mm）的碎石进行回填，模拟直径约

40 mm原型锚冲击碎石工况。碎石回填后使碎石在水

中完全浸没，且液面高度与回填高度保持一致。 

2.3    模型锚

吨位为 5×104  t、10×104  t、15×104  t、30×104  t

及 45×104 t的船舶所用霍尔锚质量分别为 8.2 t、12.4 t、

15.4 t、22.0 t、27.5 t。根据 GB/T 546—2016《霍尔锚》，

以比例尺 1∶6制作模型锚（编号分别为 M1～M5），可

得到各模型锚尺寸及与原型锚对应关系（表 1），且模

型锚材质、工艺均与原型锚相同。
  

表 1　5 种模型锚与原型锚对应关系表
Table 1　Correspondence between 5 modeled anchors and full-

scale anchors

模型锚编号 模型锚质量/kg 原型锚质量/t 模拟船舶吨位/t

M1 40 8.2 5×104

M2 60 12.4 10×104

M3 75 15.4 15×104

M4 100 22.0 30×104

M5 125 27.5 45×104

  

2.4    试验设备及方法

坠锚物理模型试验在试验土槽及落锚装置中进行，

将卸扣与模型锚连接，用电磁铁将卸扣连接在起重系

统挂钩上，保持各次试验中锚爪位于锚柄相同侧，并

使模型锚处于静止状态。在试验中，首先根据式（1）计

算原型锚坠落相应不同水深的冲击速度，模型锚冲击

速度由原型锚速度按照 2.1节比例尺关系进行折算。

在锚柄连接卸扣一端安装加速度传感器，然后由起吊

设备将模型试验锚提升至预定高度（对应折算的模型

锚冲击速度），让模型锚自由下落，直至贯入土体停止

运动，利用关节臂坐标测量机测量回填土体的凹陷，

并按比例尺关系折算成原型锚贯入深度。模型锚锚柄

底端安装加速度传感器，并通过数据线与数据采集仪
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相连，测得模型锚在下落过程中的实时下落加速度，

通过对加速度积分即可得到其速度与下落高度的变化

情况。

在实际抛锚的过程中，还会有锚链的牵引、锚链

筒的摩擦、锚机等因素的影响，其运动过程十分复杂，

造成冲击岩土角度有随机性。为保持计算结果的一致

性，在计算中假设霍尔锚冲击回填层姿态垂直贯入。 

3    有限元数值模拟

采用有限元软件 ANSYS对落锚过程开展数值分

析，并将分析结果与 DNV经验公式、物理模型试验结

果进行对比，以验证采用有限元数值模拟方法分析此

类问题的可行性。 

3.1    模型建立

采用有限元软件 ANSYS建立锚-海床-管道有限

元模型，对落锚过程开展数值分析。海床为长 12 000 mm、

宽 6 000 mm、高 6 000 mm的长方体。回填层是一种

典型的非线性材料，在落锚冲击过程中其载荷是动态

变化的，考虑土壤在落锚冲击下的弹塑性变形情况，

数值模拟计算采用 DP（Drucker-Prager）模型模拟岩石

土壤（表 2）。DP模型在模拟土体受落物冲击作用下的

弹塑性变形方面有较好效果，并且在大变形的情况下，

其计算仍然比较稳定。根据邢心魁等
[20−21]

对不同配比、

密实度的碎石抗剪强度（内摩擦角）的测试可知，碎石

内摩擦角在 40°～49°之间时，水下环境对其影响较小；

任宇晓
[22]
根据 DNV经验公式计算管道贯入碎石层深

度时推荐的地基承载力系数 Nq、Nr 取值分别为 99、

137，经反算碎石内摩擦角为 43°，因此该数值模拟算

例中碎石的内摩擦角取值为 43°。模拟锚冲击岩土时

需要考虑落锚附加水质量，在计算中使用等效密度的

方法考虑附加水质量的影响。对于霍尔锚，选取附加水

质量系数为 0.7，根据式（2）求得等效密度为 8 567 kg/m3
。

建模过程中，将霍尔锚视为刚性体，可用*MAT_RIGID

材料定义，其泊松比为 0.3，弹性模量为 2.1×1011 N/m2
。

海底管道钢材等级 X65，其杨氏模量为 2.1×1011 N/m2
，

泊松比为 0.3，最小屈服强度为 4.48×108 Pa。 

3.2    边界条件和网格划分

海床下表面固定垂向位移，对霍尔锚施加垂直向

下初速度。除上表面和下表面，其他面定义无反射边

界条件以模拟无限远场海床。霍尔锚与岩土之间定义

为侵蚀面面接触，海床与回填层、管道与回填层之间

均定义为自动面面接触。

海床采用六面体映射网格划分，并对碰撞热点区

域进行网格加密。由于锚形状不规则，故采用四面体

网格划分方式。网格精度对动态计算影响较大，因此

对土体模型进行了不同网格精度测试发现，在网格尺

寸小于 80 mm、单元数量大于 47.4×104 的精度下霍

尔锚贯入深度基本趋于一致。考虑计算精度与计算效

率，选取尺寸为 80 mm、单元数为 47.4×104 的网格进

行后续数值模拟分析（图 1）。
  

 

图 1　锚-海床-管道有限元模型网格划分图
Fig. 1　Meshing of anchor-seabed-pipeline finite element model 

4    分析与讨论
 

4.1    试验工况及结果对比

霍尔锚贯入试验共进行 24组工况，其中前 9组

（H1～H9）选取模型锚 M1～M3进行贯入粗砂试验，

15组（H10～H24）选取模型锚 M1～M5进行贯入碎石

试验。为包含浅近海海底管道所处的不同水深，试验模

拟的水深设置为 10 m、20 m、30 m。采用上述 DNV经

验公式、物理模型试验、数值模拟方法计算可得到霍尔

锚贯入试验在各工况下的贯入深度（表 3，表中物理模

型试验计算结果为将模型锚数据折算为原型锚的结果）

及其误差分析结果（图 2）。可见，霍尔锚贯入粗砂工况

 

表 2　DP 模型模拟的岩石土壤材料参数表
Table 2　Parameters of rock and soil materials for simulations

based on DP model

岩石土壤

类型

土壤密度/
（kg·m−3

）

剪切模量/
（N·m−2

）
泊松比

内聚力/
KPa

内摩擦角/
（°）

粗砂 1 700 10×106 0.2 2 000 35

碎石 1 800 80×106 0.2 500 43
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的深度大于碎石工况，且冲击速度越大，贯入深度越大。

粗砂工况的 DNV经验公式、数值模拟方法结果与物理

模型试验结果基本一致，最大误差在 20％左右；碎石工

况的数值模拟结果与物理模型试验结果基本一致，最大

误差也在 20％左右，但采用投影算法（A=BL，其中 B、

L分别为锚冠的宽度、长度）作为式（3）中坠落圆管前端

 

表 3　霍尔锚贯入试验 24 组工况下采用数值模拟方法、DNV 经验公式及物理模型试验计算得到的贯入深度表
Table 3　Penetration depths of Hall anchors based on numerical simulations, DNV empirical formula calculations, and physical

model experiments under 24 experimental conditions

工况 岩石土壤类型 模型锚编号 模拟水深/m
冲击速度/
（m·s−1）

贯入深度/m

DNV经验公式 物理模型试验 数值模拟方法

H1 粗砂 M1 10 8.827 2 0.433 4 0.462 6 0.480

H2 粗砂 M1 20 7.902 1 0.363 0 0.356 4 0.430

H3 粗砂 M1 30 7.920 4 0.364 8 0.318 0 0.430

H4 粗砂 M2 10 9.609 8 0.550 0 0.510 0 0.570

H5 粗砂 M2 20 8.669 2 0.470 0 0.434 4 0.540

H6 粗砂 M2 30 8.464 7 0.453 0 0.470 4 0.530

H7 粗砂 M3 10 9.948 6 0.614 5 0.630 0 0.630

H8 粗砂 M3 20 8.966 1 0.525 4 0.533 4 0.590

H9 粗砂 M3 30 8.808 9 0.511 0 0.525 6 0.560

H10 碎石 M1 10 8.834 6 0.135 0 0.283 2 0.300

H11 碎石 M1 20 7.924 8 0.110 0 0.235 8 0.290

H12 碎石 M1 30 7.924 3 0.110 0 0.207 0 0.290

H13 碎石 M2 10 9.563 5 0.178 2 0.382 8 0.370

H14 碎石 M2 20 8.614 6 0.146 6 0.337 8 0.350

H15 碎石 M2 30 8.507 6 0.143 4 0.336 0 0.303

H16 碎石 M3 10 9.908 7 0.204 0 0.472 2 0.420

H17 碎石 M3 20 8.960 5 0.170 0 0.362 4 0.410

H18 碎石 M3 30 8.854 7 0.166 0 0.367 2 0.380

H19 碎石 M4 10 10.622 5 0.255 0 0.534 0 0.505

H20 碎石 M4 20 9.563 3 0.211 0 0.475 2 0.467

H21 碎石 M4 30 9.237 0 0.198 0 0.451 8 0.440

H22 碎石 M5 10 11.005 8 0.274 6 0.638 4 0.520

H23 碎石 M5 20 9.980 9 0.214 5 0.533 4 0.500

H24 碎石 M5 30 9.660 5 0.203 1 0.531 6 0.450
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（a）数值模拟方法与物理模型试验 （b）DNV 经验公式与物理模型试验
 

图 2　霍尔锚贯入试验 24 组工况下采用数值模拟方法、DNV 经验公式与物理模型试验计算得到的贯入深度误差分析图
Fig. 2　Deviation analysis for penetration depths of Hall anchors based on numerical simulations, DNV empirical formula

calculations, and physical model experiments under 24 experimental conditions
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接触面积的计算结果过小，导致 DNV经验公式计算的

贯入深度与物理模型试验误差约 45％，其原因为：实际

工况霍尔锚的锚体无法完全贯入碎石回填层，使锚与碎

石回填层的实际前端接触面积较小，但采用投影算法的

前端接触面积计算结果过大，进而使 DNV经验公式计

算的贯入深度结果较物理模型试验结果偏小。 

4.2    DNV 经验公式前端接触面积优化

DNVGL-RP-F114中贯入碎石计算公式 〔式（3）〕 是

针对钢管贯入推导出的经验公式，钢管前端接触面积

为恒定值，但霍尔锚及其他锚形状为非线性结构物，

在冲击回填层的过程中由于其接触的高度非线性，随

着冲击深入，前端接触面积是一个逐渐增大的过程，

而非一个恒定值。因此，采用 DNV经验公式计算霍尔

锚贯入碎石层深度会导致较大误差。

A = 0.4 BL

A = 0.057 M+0.6

影响适用于锚贯入碎石前端接触面积的主要因素

包括锚质量、锚底部形状、面积等。综合上述因素，依

据模型试验结果，提出两个前端接触面积经验公式：

①经验公式 1（   ）依托锚尺寸；②经验公式 2

（   ，其中 M为锚质量）依托锚质量。

将上述两个经验公式与锚贯入碎石物理模型试验、数

值模拟方法结果利用 DNV经验公式反推得到的前端

接触面积进行对比（图 3），发现两经验公式结果与反

推结果均高度吻合，故可采用公式 1计算结果做为

DNV经验公式前端接触面积进行误差分析，15个碎

石工况中仅 H12工况较物理模型试验结果误差略高

于 10％，其余 14个工况误差均在 10％以内（图 4）。

为探究优化后的经验公式计算不同落锚冲击速度

的准确性与适用性，在表 3中碎石工况 H13～H18的

基础上增加 6组与水深无关的低速工况 S1～S6（表 4），

采用上述 3种DNV经验公式、物理模型试验、数值模拟

方法计算可得到霍尔锚M2、M3在不同冲击速度下的贯

入深度（图 5、图 6）。可见，在水深分别为 10 m、20 m、

30 m工况下，霍尔锚M2、M3在修正前端接触面积后与

物理模型试验、数值模拟方法结果吻合较好，但对于冲

击速度小的工况（S1～S6），采用优化后的前端接触面

积 DNV经验公式计算结果均小于物理模型试验、数值

模拟方法计算结果，其原因是：质量相同的锚，不同冲

击速度造成与岩土的前端接触面积不同，冲击速度小导

致锚前端与岩土接触面积小，进而造成计算的贯入深

度较小。因此，采用有限元算法计算不同冲击速度下

碎石层贯入深度具有更广泛的适用性与较高的准确性。 
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图 3　前端接触面积经验公式与锚贯入碎石物理模型试验、
数值模拟方法结果利用 DNV 经验公式反推得到的前端接触

面积对比图
Fig. 3　Comparison of front-end contact areas from front-end
contact area empirical formula calculations and those inferred
reversely using the DNV empirical formula and results from
physical model experiments, and numerical simulations for

anchor penetration into gravel
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图 4　霍尔锚贯入碎石试验 15 组工况下采用 DNV 经验公式与
物理模型试验计算得到的贯入深度误差分析图

Fig. 4　Deviation analysis for penetration depths of Hall
anchors based on DNV empirical formula calculations and

physical model experiments under 15 experimental conditions

 

表 4　霍尔锚贯入碎石增加低速工况参数表
Table 4　Penetration depths generated by 3 methods under

conditions of Hall anchors penetrating into gravel

工况 模型锚编号 模拟水深/m 冲击速度/（m·s−1）

H13 M2 10 9.563 5

H14 M2 20 8.614 6

H15 M2 30 8.507 6

S1 M2 − 6.865 7

S2 M2 − 5.921 2

S3 M2 − 4.783 1

H16 M3 10 9.908 7

H17 M3 20 8.960 5

H18 M3 30 8.854 7

S4 M3 − 6.893 8

S5 M3 − 5.965 5

S6 M3 − 4.829 9
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4.3    霍尔锚粗砂贯入深度计算

取表 3中工况 H3、H6、H9的物理模型试验、数

值模拟方法贯入深度数据进行拟合，即可得到霍尔锚

粗砂贯入深度与锚质量的拟合曲线（图 7）。可见，拟

Z1 = 0.0293 M+0.086 2

Z2 = 0.018 4 M+0.285 6

合曲线均为一元一次线性方程，其中，物理模型试验

得到的贯入深度回归方程为   ，

拟合精度 R2=0.972 7；数值模拟方法得到的贯入深度

回归方程为   ，拟合精度R2=0.958 4，

二者的拟合精度均较高，因此，该回归方程可以用来

在工程领域快速估算霍尔锚贯入粗砂深度。 

4.4    霍尔锚碎石贯入深度计算

取表 3中工况 H12、H15、H18、H21、H24的物理

模型试验、数值模拟方法求得的贯入深度数据进行拟合，

即可得到霍尔锚碎石贯入深度与锚质量的拟合曲线

（图 8）。可见，拟合曲线均为一元二次方程，其中物理

模型试验得到的贯入深度回归方程 Z3=−0.000 4 M
2
+

0.030 8 M−0.005 3，拟合精度 R2=0.982 1；数值模拟方

法得到的贯入深度回归方程 Z4=−0.000 1 M
2
+0.014 5 M+

0.167 9，拟合精度 R2=0.958 1。在 15.4 t锚重下，物理

模型试验和数值模拟方法计算结果较接近；当锚重小

于 15.4 t时，数值模拟方法计算结果大于物理模型试

验；当锚重大于 15.4 t时，物理模型试验计算结果大于

数值模拟方法。
  

y＝－0.000 4 M 2＋0.030 8 M－0.005 3
R2＝0.982 1

y＝－0.000 1 M 2＋ 0.014 5 M＋0.167 9
R2＝0.958 1
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图 8　霍尔锚碎石贯入深度与锚质量的拟合曲线
Fig. 8　Curve fitting of penetration depths of Hall anchors into

gravel and anchor masses 

5    结论

针对浅近海海底管道特点，以霍尔锚为例分别采

用 DNV经验公式、物理模型试验、有限元数值模拟方

法研究了粗砂、碎石回填层对落锚贯入深度的影响，

重点研究了 DNV经验公式对落锚贯入碎石层深度计

算的合理性和适用性，得到以下结论：

1）采用投影算法为计算前端接触面积的 DNV经

验公式只适用于粗砂回填工况，不适用于碎石回填工

况。以往针对落锚贯入碎石回填层深度的研究缺少
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图 5　采用 DNV 经验公式、物理模型试验、数值模拟方法计算
得到的霍尔锚 M2 在不同冲击速度下的碎石贯入深度图

Fig. 5　Penetration depths of Hall anchor M2 into gravel at
different impact velocities based on calculations using DNV

empirical formulas, physical model experiments, and
numerical simulations
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图 6　采用 DNV 经验公式、物理模型试验、数值模拟方法计算
得到的霍尔锚 M3 在不同冲击速度下的碎石贯入深度图

Fig. 6　Penetration depths of Hall anchor M3 into gravel at
different impact velocities based on calculations using DNV

empirical formulas, physical model experiments, and
numerical simulations
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图 7　霍尔锚粗砂贯入深度与锚质量的拟合曲线
Fig. 7　Curve fitting of penetration depths of Hall anchors into

coarse sand and anchor masses
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DNV经验公式适用性相关内容，为此，提出了分别基

于锚尺寸、锚质量的霍尔锚贯入碎石前端接触面积经

验公式。

2）建立了落锚贯入回填层数值模型并将结果与物

理模型试验进行对比，验证了采用显示动力学数值模

拟方法解决落锚冲击岩土高度非线性问题的可靠性。

3）提出了不同质量霍尔锚粗砂、碎石的贯入深度

回归方程，可以为海底管道回填层工程设计提供技术

支持，但锚贯入碎石回填层前端接触面积除与自身几

何形状及质量有关外，还会受到冲击速度影响，下一

步应将冲击速度纳入锚前端接触面积研究内容。
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