
 

船锚入土深度简化计算方法及适用性研究

陈峰✉，肖志军
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]随着海洋经济的发展，越来越多海上风电送出、海上油气平台的供电、岛屿联网供电项目涉及海底电

缆的敷设。目前主要的敷设保护方式为直埋敷设，但不考虑经济性的埋深设计显然是不合理的。为了能有效地保护

海底电缆，又能合理控制投资，需要在项目开发阶段就确定海缆的合理埋设深度。因此，在缺乏足够的设计输入资

料的情况下，文章提出了一种简化的船锚入土深度计算方法，为项目前期确定敷设保护方案提供依据。[方法]将船

锚入土过程分成三个阶段建立数学模型，并对船锚入土过程进行了一系列边界条件假设。在此基础上，基于能量法

对各个阶段船锚运动过程进行力学模型分析和推导，提出了考虑海底基质剪切破坏的船锚入土深度简化计算方法。

通过将该方法的计算值与不同情况下的实测值进行对比分析，探讨该计算方法的适用性及适用范围。[结果]通过该

简化方法计算值与实测结果比较分析表明，该计算方法适用于抗剪强度大于 20 kPa 的粘土的情况下计算船锚入土深

度，且该方法的计算误差在可接受范围内。[结论]从计算结果对比分析可以看出，该简化计算方法对工程实践应用

具有指导意义，但该方法还有待在实践中积累不同实测数据进行验证和拟合修正，并结合经验法和概率法进行分析，

为海底电缆敷设保护提供设计依据。
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Abstract: [Introduction]  With  the  development  of  Marine  economy,  more  and  more  projects  of  offshore  wind  power  transmission,
offshore  oil  and  gas  platform  power  supply  and  island  network  power  supply  involve  laying  submarine  cables.  At  present,  the  main
laying protection method is direct burial laying, but the buried depth design without considering the economy is obviously unreasonable.
In  order  to  effectively  protect  the  submarine  cable  and  reasonably  control  the  investment,  it  is  necessary  to  determine  the  reasonable
burial depth of the submarine cable in the project development stage. Therefore, in the absence of sufficient design input data, this paper
proposes a simplified calculation method for the depth of anchor penetration, which provides a basis for determining the laying protection
scheme in the early stage of the project. [Method] In this paper, the anchor penetration process was divided into three stages to establish
mathematical models, and a series of boundary conditions were assumed for the anchor penetration process. On this basis, based on the
energy method, we analyzed and deduced the mechanical model of the anchor movement process at each stage, and proposed a simplified
calculation method of the anchor penetration depth considering the shear damage of the seabed substrate. By conducting a comparative
analysis of the calculated values of the method and measured values under different situations, we explored the applicability and scope of
the calculation method. [Result] The comparison between the calculated value of this simplified method and the measured result shows
that this calculation method is suitable for calculating the depth of anchor penetration in the case of clay with shear strength greater than
20  kPa,  and  the  calculation  error  of  this  method  is  within  the  acceptable  range.  [Conclusion]  From  the  comparative  analysis  of  the
calculation  results  in  this  paper,  it  can  be  seen  that  the  simplified  calculation  method  has  guiding  significance  for  the  application  in
engineering practice, but the method still needs to accumulate different measured data in practice for verification and fitting correction,
and  combine  the  empirical  method  and  probabilistic  method  for  further  analyses,  to  provide  design  basis  for  submarine  cable  laying
protection.
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  0    引言

海缆损坏大多是由于渔业活动、航运活动、海

洋工程作业等人为因素造成的。为降低海缆损坏的

风险，通常认为最经济、最有效的海缆保护方式是进

行埋设保护。近年来，随着海洋经济的发展，海上工

程活动的增加[1-2]，国内外许多专家学者在海底电缆

保护及埋深方面做了大量研究工作[3-5]。目前的方法

大体上分成 4类：（1）经验法；（2）概率法模型；（3）能
量法力学模型；（4）试验及数值模拟法。其中，文献 [6]
基于经验要求：水下电缆不得悬空于水中，浅水区埋

深不宜小于 0.5 m，深水航道区埋深不宜小于 2 m。

文献 [7]利用能量法利用简单的物理模型，理论分析

锚的整个下落过程的运动状态，计算出锚的海底入

土深度。文献 [8]针对常用的大抓力锚，基于砂土和

黏土中的室内模型试验，开展了不同土质条件中的

下落深度研究。文献 [9]基于太沙基极限承载力公

式，运用能量法通过建立船锚落深的理论算法，并通

过最小二乘法拟合试验数据，得出计算船锚刺入砂

土深度。文献 [10]基于模型试验和数值模拟的方法

分析拖锚过程中船锚的啮土轨迹，提出船锚啮土深

度与影响范围的理论计算方法。文献 [11]描述锚泊

作业的不同情况，基于概率分析，提出了锚与锚链撞

击管道的概率及撞击能量的计算公式。文献 [12-14]
总结出各个国家和地区对海底管线挖埋深度的要求。

但目前各行各业对海底电缆及管线的埋深都没有一

个明确的方法，不同行业不同设计院对电缆及管线

埋深设计的理解也不尽相同。

本文将在文献 [7]基础上，基于能量法推导船锚

垂直撞击海底入土深度的简化数学模型，并与实测

数据对比探讨该数学模型在不同抗剪强度的海底基

质、不同水深情况下的适用性及适用范围。

  1    船舶抛锚后海底贯穿量的数学模型

首先，在建立数学模型过程中，将船锚的抛锚、

落锚的整个过程划分为以下 3个阶段进行模拟[7]：（1）
锚从初始位置到刚入水的瞬间；（2）锚从入水到锚落

到海底表层；（3）锚从海底表层到最终贯入。以下将

根据以上三个阶段的情况，建立相应模型。如图 1
所示。
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图 1　锚下落运动示意图

Fig. 1　Movement diagram of falling anchor
 

为了简化计算，上述数学模型进行了一些假设：

（1）假设船锚的阻力全部来自海底土体剪切力，忽略

了船锚入土时来自正面的端阻力；（2）假设船锚为自

由落体，未考虑海水流速及船只控制对船锚下落速

度的影响。

  1.1    锚从初始位置到刚入水的瞬间

v1

船锚在自由抛锚的情况下，不考虑使用锚机刹

车情况下进行抛锚。根据能量守恒定理，可以得到

锚刚入水的速率按式（1）计算，如果采用锚机刹车，

则 根据锚机设定的速度考虑。

v1 =
√

2gh1 （1）

式中：

h1−锚在空气中下降到水面的高度（m）。

  1.2    锚从入水到锚落到海底表层

mg FB f锚在水中受重力 、浮力 及流体阻力 作用。

锚在水线下的受力方程为：

mg−FB− f = m
dv
dt

（2）

根据锚的重量可以推算出锚的体积，并计算出

相应的浮力大小。

假设将锚的下落近似成标准球体下落的过程，

则锚近似为球体的等效半径为 r，锚在水中的阻力可

按式（3）进行计算：

f = kv = 6πηrv （3）

式中：

η           −海水的粘度（Pa·s）；
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r = 3

√
3V
4π
−锚的近视计算等效半径（m）；

v           −锚在海水中的速率（m/s）。
将式（3）代入式（2）方程两边同时除以 k，得：

mg−FB

k
− v =

m
k

dv
dt

（4）

K =
mg−FB

k
令 ，代入上式积分后解得：

v2 = K − (K − v1)e
−

k
m

T
（5）

dx = vdt由于 ，w h2

0
dx =

w T

0
[K − (K − v1

)
e− k

m T
]
dt可得 。

h2解得 ：

h2 = T K −

(K − v1)e
−

k
m

T

/
(
− k

m

)
+ [(K − v1)]/

(
− k

m

)
（6）

v2如果采用锚机刹车，则 计算值如果大于锚机设

定的速度，则按锚机设定速率考虑。

  1.3    锚从海底表层到最终贯入

F =
r h

0τAdh

锚从海底表面到最终的入土深度，考虑锚运动

至海底表面的瞬间全部动能被锚所受到的阻力吸收。

而不同的锚在不同的海底基质所受到的阻力不同，

受力特性也不同，在此基础上进行简化，不考虑海底

基质端阻力，将这部分作为安全储备，只考虑锚入土

过程产生的剪切破坏，通过土体的剪切变形吸收船

锚的动能，根据功能原理，冲击能等于土壤不排水抗

剪强度吸收能力，由 代入能量公式可得式

（7）入土深度：

h =
mv2

2

2F
（7）

式中：

h−锚垂直入海底土层的入土深度（m）。

τ = c+σtanφ τ =
qu

2
其中：对于粘性土 或 。

  2    计算实例

某一海域海深 20 m，取平均水温 20 ℃，落锚为

570 kg的无杆锚（霍尔锚），以船锚从水面落下为基

准，海底土壤抗剪强度假设为 50 kPa。为了简化计

算模型，将船锚简化为六面体，底面长宽同锚宽最大

尺寸，高度同锚爪同高。本例中 B=371  mm， L=
950 mm，H=862 mm。

η其中水的粘度 随温度变化而变化，其中在水温

η20 ℃ 时， =1.002×10-3 Pa·s

V =
m
ρ锚
=

570
7 850

= 0.072 6 m3

FB = ρ水V锚g=1 000×0.072 6×10=726 N

r =
3

√
3V
4π
=

3

√
3×0.072 6

4π
= 0.26 m

k= 6πηr= 6×3.14×1.002×10−3×0.25= 4.91×10−3 Pa ·s ·m

K =
mg−FB

k
=

570×10−726
4.91×10−3

= 1 013×103 m/s

v2 = K − (K − v1)e
−

k
m

T
= 18.7 m/s

故入土深度为：

h=
mv2

2

2F
=

570×18.72

2×50 000× (0.371+0.95)×2×0.862
= 0.87 m

  3    实测的船锚入土深度

  3.1    与实测报告结果对比分析

对锚重在 570 kg~1.47 t的船锚，以 20 m水深自

由落锚，计算锚在海底土壤抗剪强度为 20 kPa~100
kPa时的入土深度。同时将该计算结果与《城市电力

电缆线路设计技术规定》（DL/T 5221－2016）条文说

明[15] 中引用的日本运输省港湾技术研究所的

NO.215《投锚与入土深度试验》 [16] 现场实测报告值

进行了对比。如图 2、图 3所示。

由图 3可看出实测结果具有一致的规律性，在

土体抗剪强度大的情况下，曲线斜率小，入土深度随
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图 2　锚重与入土深度（粘土）

Fig. 2　Anchor weight and depth of penetration in clay
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锚重变化小；土体抗剪强度小的情况下，曲线斜率大，

入土深度随锚重变化大。可以看出对于粘性土而言

抗剪强度在 20 kPa～100 kPa区间，计算值与实测基

本较吻合。这主要是由于在粘性土中，土体的剪切

变形由不排水抗剪强度控制，应力-应变曲线呈应变

硬化型，船锚的贯入深度由锚重及土体剪切强度决

定，抗剪强度越大，剪切变形越小。对于粘土抗剪强

度在 20 kPa～30 kPa之间时，由于入土深度变化幅

度较大，且实测数据偏少，建议在工程应用时增加试

验论证。

因此，该计算方法在海底土壤为粘性土时抗剪

强度大于 20 kPa，计算结果在实际工程中具有应用

价值。

  3.2    实测数据对比

南澳 863柔直示范项目海缆工程在进行路由勘

探时，利用钻探船船锚对沿线 7个点的船锚入土深

度进行了现场试验，同时在相同条件下采用数学模

型进行了理论计算，如表 1所示。两者的对比情况

如图 4所示。

由表 1及图 4所示，采用数学模型计算的结果

均高于现场实测值，偏差在 8%～18% 之间。这主要

是由以下原因引起的：（1）数学模型进行了简化计算，

假设船锚的阻力全部来自海底土体剪切力；（2）忽略

了船锚入土时来自正面的端阻力，并将船锚简化为

均匀的柱体考虑侧阻力。因此，计算结果与实测值

比较会偏大。
 
 

表 1　勘测期间钻探船抛锚船锚入土深度统计表

Tab. 1　Statistics of anchor depth of drilling ship during survey

勘探点号 HK1 HK2 HK3 HK4 HK5 HK6 HK7

水深/m 3.51 5.07 7.93 10.14 9.95 10.06 11.05

海底底质类型 粉砂/淤泥 粉砂/淤泥 淤泥/淤泥质土 淤泥/淤泥质土 粉砂/淤泥质土/粉土 粉砂/粉土 粉砂/粉土

土质抗剪强度/kPa 22 30 15 15 25 40 28

实测船锚入土深度/m 0.5 0.5 1.0 1.5 0.8 0.5 0.8

计算船锚入土深度/m 0.58 0.59 1.17 1.66 0.87 0.58 0.87
 

  4    结论

通过上文的数学模型计算方法与实测结果比较

分析可以得出以下结论：

1）该简化计算模型适用于抗剪强度大于 20 kPa

的粘性土计算船锚入土深度。

2）该计算模型忽略了端部阻力的影响，计算结

果偏大 8%~18%，在工程应用中，可将该部分作为设

计裕度考虑，计算结果对敷设保护方案的影响在可

接受范围。
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图 3　锚重与入土深度（砂土）

Fig. 3　Anchor weight and depth of penetration in sand
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图 4　试验值与计算值对比情况

Fig. 4　Comparison of test values and calculated values
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3）影响船锚入土深度的边界条件是多方面的，

包括船锚类型、重量、水深、抛锚方式、海底土质、

流速等因素。为了能够满足特定条件下的计算需求，

仅考虑部分主要边界条件得到的计算模型难免存在

一定差异。

4）该方法还有待在实践中积累不同实测数据进

行验证和拟合修正，并结合经验法和概率法进行分

析，为海底电缆敷设保护提供设计依据。
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项目简介：

项目名称　柔性直流海底电缆敷设保护研究（EV01141W）

承担单位　中国能建广东院电网工程公司

项目概述　目前新型、清洁可再生能源发电已成为未来电力系统的发

展方向，海上风电等新型能源发电在世界范围内逐步扩展。为提高海

缆线路的安全可靠性，应对海缆采取必要保护措施。专题研究分析了

海缆损害的主要原因，为有针对性地提出海缆敷设保护方式奠定了基

础；总结了国内外典型海缆工程敷设保护经验，提出埋设保护、 沟槽

保护、穿管和覆盖等海缆的敷设措施，并进行了技术经济对比；建立了

船舶抛锚后海底贯穿量的数学模型，提出了确定船舶抛锚入土深度的

计算方法，并运行有限元模型进了验证分析不同作业方式时的渔具触

底深度，运用波浪、潮流作用下的二维泥沙数学模型分析了路由区的

冲淤情况，在此基础上，提出了确定海缆埋深的方法。

主要创新点　（1）针对直埋敷设保护方式，提出了计算船舶抛锚入土

深度的数学模型法、有限元模型法及确定海缆埋深的方法；（2）从导体、

主绝缘、金属护套、PE护套以及铠装等方面系统性地研究了交联聚

乙烯绝缘直流海缆结构的选择原则和方法；（3）首次提出了运用 ATP-

EMTP研究直流海缆雷电冲击耐压水平的方法。

（编辑　李辉）
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