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摘要： 针对静荷载与循环荷载共同作用下软土中张紧式吸力锚的变形失稳过程进行了研究，通过拟动力有限

元法模拟了静荷载和循环荷载共同作用下模型锚变形过程，验证了拟动力算法的可行性。 分析过程中采用考

虑循环荷载作用历史的等效线性黏弹性计算模型描述饱和软黏土不排水循环动力响应，依据蠕变理论描述土

单元的循环累积应变响应。 基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，借助拟动力黏弹塑性模型提出了一种既能描述土体循

环动力响应又能获得土体变形循环累积过程的拟动力算法。 通过编制脚本程序 ＰＹＴＨＯＮ，将计算土体循环动

力响应的过程与分析土体变形累积的过程连接起来，使计算机自动完成整个拟动力有限元算法的分析过程，最
终实现了不通过详细跟踪循环荷载作用历史即可获得软土中吸力锚在循环荷载作用下变形逐渐循环累积至失

稳过程的拟动力算法。
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锚固在深海地基上的基础不仅承受工作荷载，而且经常受风、浪、流等引起的循环荷载作用，基础往往因

变形过大而失稳破坏。 在深海环境中的浅层地基多为饱和软黏土，为此研究静荷载和循环荷载共同作用下

饱和软黏土中吸力锚基础的变形失稳过程是重要研究课题。 在以往土体变形分析中，大部分研究仅考虑土

体在循环荷载作用完成后最终的累积变形，忽略了土体在震动过程中的动力响应［１⁃３］，不能真实反映土体在

静荷载和循环荷载共同作用下变形逐渐循环累积的过程。 王元占等［４－５］采用 Ｈａｒｄｉｎ双曲线模型结合计算土

体残余应变经验式，通过追踪每次循环荷载作用产生的土单元动应力计算土体的残余应变，进而获得循环荷

载每作用 １次的残余变形，计算量大，在结果分析中可以看出，该计算方法难以用于循环荷载作用次数较多

的变形分析中，并且没有体现出土体在受循环荷载作用时产生的变形逐渐循环累积的过程。 刁志明等［６－７］

采用等效线性化算法，结合土石料动力残余应变计算式，计算土单元的动力响应和残余应变势，进而得到地

震作用下坝体最大横截面的永久变形等值线图，但无法获得整个三维坝体在循环荷载作用下变形逐渐循环

累积的发展过程，并且在分析各循环荷载作用时段产生的动力响应分析中，没有考虑循环荷载作用历史对其

动力响应分析的影响，显然与实际情况有一定差异；Ｇ． Ｂｏｕｃｋｏｖａｌａｓ 等［８］在等效线性计算模型中引入刚度弱

化程度系数，认为由于土体在循环荷载作用下发生弱化而产生累积变形，只能获得循环荷载作用结束后产生

的累积变形，无法获得循环荷载作用过程中变形逐渐累积的过程。 Ｓ． Ｆｒａｎｃｏｉｓ 等［９］采用线性模型进行土体

动力分析，将该循环荷载作用时段土单元累积应变视为上时段应变的指数函数，但计算模型中由土单元应力
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状态及试验确定的系数较多，增加了计算模型的复杂性。 潘家军等［１０］基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件，将每个单元视为

不同的材料，解决了 ＡＢＡＱＵＳ中同类材料的单元无法设置不同阻尼参数的问题，但动力迭代过程中各单元

材料的设置和更新增加了计算工作的复杂性，并且该方法只能获得坝体在循环荷载作用结束后的变形图。
费康等［１１］基于 ＵＭＡＴ子程序开发了黏弹性模型，依据动三轴试验计算各单元残余累积应变，结合单元刚度

获得单元的初始应力，进而计算得到循环荷载作用结束后的土体变形，在动力计算中时刻比较各积分步的单

元剪应变，增加了程序的运行时间，并且在线性迭代过程中均采用手动方式进行文件的修改和程序调用，不
仅浪费时间，而且容易出现差错。

目前研究土体在循环荷载作用下的动力响应和变形过程主要通过详细追踪土单元的循环应力时程，采
用增量弹塑性模型研究土体的变形发展过程［１２－１４］，但该方法计算量大，需要计算土体在每次循环荷载作用

时产生的响应，进而导致误差累积较大，运行时间过长，难以分析循环荷载作用次数较多的实际工程。
通过以上分析可知，研究一种不受循环荷载作用次数限制，在较短时间内，既能分析得到静荷载和循环

荷载共同作用下土体的动力响应，又能获得土体详细的变形循环累积过程的分析方法是重要的研究课题。
本文采用李书兆等建立的拟动力黏弹塑性本构模型［１５］，通过编制的脚本程序 ＰＹＴＨＯＮ，将描述土单元动力

响应的等效线性计算过程与描述土单元循环应变累积响应的计算过程连接起来，整个拟动力有限元计算过

程在 ＡＢＡＱＵＳ，ＰＹＴＨＯＮ和 ＭＡＴＬＡＢ之间自动切换，完全实现了循环荷载作用下土体的动力响应和变形逐

渐循环累积的分析过程，减少了分析过程中人工的反复操作和出错概率，提高了工作效率。

１　 拟动力黏弹塑性本构模型简介

拟动力黏弹塑性本构模型由等效线性黏弹性模型和循环累积应变计算模型两部分组成。 采用黏弹性模

型描述土体动力响应，将循环荷载作用次数视为时间衡量单位，依据蠕变理论的循环累积应变计算模型描述

土单元在静偏应力与循环偏应力共同作用下偏应变的累积性，将等效线性黏弹性模型和循环累积应变计算

模型相结合，建立了不追踪土单元循环应力时程的拟动力黏弹塑性本构模型［１５］。
１􀆰 １　 等效线性黏弹性模型

等效线性黏弹性模型将饱和软黏土视为黏弹性体，将模量和阻尼比表示为动应变幅的函数，以反映土体

的非线性和应变滞后性。 采用由线弹性弹簧和黏壶并联的 Ｋｅｌｖｉｎ 黏弹性模型，结合广义胡克定律，将一维

条件下的动应力应变关系推广至一般应力状态下理想黏弹性应力应变关系，见式（１）。
σｉｊ ＝ ＫεＶ ＋ ２Ｇεｉｊ ＋ ηＫε·Ｖ ＋ ２ηＧε·ｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ １，２，３； ｉ ＝ ｊ

σｉｊ ＝ ２Ｇεｉｊ ＋ ２ηＧε·ｉｊ ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ １，２，３； ｉ≠ ｊ{ （１）

式中：拉密常数 Ｋ ＝ Ｅμ ／ １ ＋ μ( ) １ － ２μ( )( ) ； Ｅ 为弹性模量； Ｇ 为剪切模量；体积黏滞系数 ηＫ ＝ ２Ｋλ ／ ω ，其
中 λ 为阻尼比， ω 为圆频率； ηＧ 为剪切黏滞系数，且 ηＧ ＝ ２Ｇλ ／ ω ； εＶ 为体积应变，且 εＶ ＝ εｘ ＋ εｙ ＋ εｚ 。
１􀆰 ２　 循环累积应变计算模型

将循环荷载作用下土体变形循环累积的发展过程等效为静力作用下的蠕变过程，把土单元应变循环累

积增量等效为蠕变增量。 假设材料在偏应力空间中存在一蠕变势面，发生的蠕变为偏应变，蠕变增量的方向

为蠕变势面的外法线方向，大小取决于比例因子［１６－１７］，结合应变分量增量与八面体累积剪应变增量之间的

关系，可得土单元八面体循环累积剪应变增量 ｄγ８，ｐ 表示的循环累积应变增量 ｄεｐ
ｉｊ 的表达式，见式（２）。

ｄεｐ
ｉｊ ＝

ｄγ８，ｐ３Ｓｉｊ ／ （ ８σ
－ ）　 　 ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ １，２，３； ｉ ＝ ｊ

ｄγ８，ｐ３Ｓｉｊ ／ （ ２σ
－ ）　 　 ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ １，２，３； ｉ≠ ｊ{ （２）

式中： Ｓｉｊ 为偏应力张量， Ｓｉｊ ＝ ［σ′ｘ σ′ｙ σ′ｚ τｘｙ τｙｚ τｚｘ］ ； σ
－ 为等效应力，并且 σ－ ＝ １􀆰 ５ σ′ｉｊ( ) Ｔ σ′ｉｊ( )( ) １ ／ ２ ， σ′ｉｊ ＝

［σ′ｘ σ′ｙ σ′ｚ ２ τｘｙ ２ τｙｚ ２ τｚｘ］ 。
由式（３）计算与循环累积应变增量对应的等效结点荷载增量。

３８
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ΔＲ ＝ ∫
Ｖ
ＢＴＤｄεｐｄＶ （３）

将式（２） 代入 ΔＲ 表达式中，得到等效结点荷载增量与土单元循环累积应变增量的关系式，见式（４）：

Δ Ｒ{ } ＝
∫
Ｖ
ＢＴＤｄγ ８，ｐ

３Ｓｉｊ

２ ２σ－
ｄＶ　 　 ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ １，２，３； ｉ ＝ ｊ

∫
Ｖ
ＢＴＤｄγ ８，ｐ

３Ｓｉｊ

２σ－
ｄＶ 　 　 ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ １，２，３； ｉ≠ ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

２　 拟动力有限元计算方法基于 ＡＢＡＱＵＳ软件的实现

采用拟动力有限元计算方法分析张紧式吸力锚在静荷载和循环荷载共同作用下的变形失稳过程，首先

根据土体不排水剪切强度确定静荷载作用下土体的材料参数［９］，并基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件采用理想弹塑性本构

模型进行张紧式吸力锚在静荷载作用下的响应分析。
首先将分析土体的变形循环累积过程分为若干个计算分析时段，依据拟动力黏弹塑性本构模型，利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件提供的材料本构关系 ＵＭＡＴ接口，编制 ＡＢＡＱＵＳ子程序将黏弹性模型嵌入计算主程序

中，结合等效线性算法进行土体在循环荷载作用下的动力响应分析，以描述土单元在循环荷载作用下的非线

性和应变滞后性。 根据当前循环荷载作用下土单元的八面体静剪应力和八面体循环应力，通过编制的

ＭＡＴＬＡＢ程序计算土单元的累积应变势增量，依据蠕变理论转化为结点上的等效结点力增量，再将等效结

点力增量作用到分析变形累积的有限元模型上，通过各时段动力响应的逐渐累积获得土体的变形循环累积

过程。 在拟动力有限元分析过程中，通过编制脚本程序 ＰＹＴＨＯＮ将动力响应分析和土体变形分析的过程连

接起来，实现计算机多次跨平台操作，自动完成整个分析吸力锚在静荷载和循环荷载共同作用下变形循环累

积过程的拟动力有限元计算。
２􀆰 １　 动力响应分析

针对张紧式吸力锚在第 Ｎ 个循环荷载作用时段过程中的动力响应分析，本文考虑循环荷载作用历史对

土体动力响应分析的影响，采用等效线性化算法将非线性问题转化为线性问题。 到目前为止，在采用考虑循

环荷载作用历史影响的等效线性化算法中，有影响参数较多，难以确定的问题。
本文考虑循环荷载作用历史对动力响应的影响，将循环荷载作用第 Ｎ 时段的动力有限元分析设置为两

步：一是计算前 Ｎ－１循环荷载作用时段土体变形的分析步，即在保证前 Ｎ－１ 个时段土单元累积应变势不变

的前提下，依据第 Ｎ 个分析时段的动力材料参数，结合式（４）计算土单元各结点等效结点力，作用到动力分

析有限元模型的相应节点上，用于分析前 Ｎ－１分析时段土体产生的变形；二是在土体已有变形基础上再施

加第 Ｎ 时段的循环荷载，计算第 Ｎ 时段的动力响应。 动力分析步分成若干时间积分步，由有限元主程序计

算得到各单元的质量矩阵和刚度矩阵，按 Ｒｅｌａｙ 阻尼的计算方法确定单元的阻尼矩阵，结合 Ｎｅｗｍａｒｋ－ β 隐

式积分法进行土体动力响应的计算。 由于本文中土单元各时刻的循环八面体剪应变是动力计算结束后在

ＰＹＴＨＯＮ程序中进行计算和比较的，避免了土单元循环八面体剪应变的计算公式和比较程序在 ＵＭＡＴ 子程

序中被多次调用，充分提高了程序的运行效率。
在等效线性动力响应分析中，将第 Ｎ 次循环荷载作用时土单元最大循环八面体剪应变与作用前土单元

循环八面体剪应变的绝对差值作为循环八面体剪应变幅 γ ｃｙ ，结合室内试验给出的土单元剪切模量和阻尼

比与循环八面体剪应变幅的关系曲线，确定此次动力迭代得到的剪切模量和阻尼比。 并通过等效线性化算

法完成该时段的动力迭代，直至相邻两次计算的剪切模量差值达到允许的误差范围，则该循环荷载作用时段

的动力响应计算结束。
２􀆰 ２　 土体变形循环累积过程的计算

首先基于 ＡＢＡＱＵＳ软件采用理想弹塑性模型描述土体在静荷载作用下的响应，用于考虑土体在工作荷

４８
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载作用时的响应对循环荷载作用下土体的变形累积过程的影响。 静荷载作用分析中土单元的弹性模量由不

排水剪切强度确定，泊松比 μ 取 ０􀆰 ４９［１８］，屈服强度按 Ｍｉｓｅｓ准则计算，进而通过静力分析获得土单元的八面

体静剪应力比 τ ８，ａ ／ τ ８，ｆ 。 在第 Ｎ 个动力分析时段结束后，根据土单元形心点处八面体静剪应力比和八面体

循环剪应力比，由式（５）确定第 Ｎ－１时段八面体累积剪应变势在第 Ｎ 时段应力状态下的等效振次 Ｎ ｅ，再由

式（６）确定第 Ｎ 时段总的等效振次，并根据式（７）确定第 Ｎ 时段八面体累积应变势 γ ８，ｐ Ｎ ，进而获得土单元

在该时段循环荷载作用下的循环累积应变势增量 Δγ ８，ｐ 。 但土单元的永久应变没有考虑周围土单元的约束

作用，不能满足单元间的变形相容条件，不是土单元的实际应变，故将其视为土单元的初应变。 由式（４）按
静荷载作用下的应力应变关系结合该时段累积应变增量计算土单元各节点的等效结点力增量，并反作用到

第 Ｎ－１ 时段动力计算结束有限元模型的相应节点上，通过求解总体静力平衡方程式（８），求得第 Ｎ 时段与

该等效节点力增量对应的累积变形增量，并将变形逐渐累积的过程与各循环荷载作用时段的循环变形相结

合，逐步累积获得土体在静荷载和循环荷载作用下的变形循环累积过程，进而得到吸力锚的变形失稳过程。
Ｎｅ ＝ γ ８，ｐ ／ Ａ( ) １ ／ Ｂ （５）
Ｎ ＝ Ｎｅ ＋ ΔＮ （６）
γＮ
８，ｐ ＝ ＡＮＢ （７）

式中：Ａ，Ｂ 为与八面体静剪应力比和八面体循环剪应力比有关的系数，可由室内试验得到土单元在不同静应

力比和循环应力比条件下，八面体循环累积剪应变随循环应力作用次数的变化关系进行线性插值外推求。

∫
Ｖ
ＢＴＤεｄＶ ＝ Ｒ ＋ Ｒ′ ＋ ΔＲ （８）

式中：Ｄ 为在静荷载作用下土单元的弹性矩阵；各单元总应变量为 ε；Ｄ′为与该时段循环荷载作用前的累积

应变 εｐ 相对应的结点荷载；ｄεｐ 为该时段循环荷载作用 ΔＮ 次后土单元的累积应变增量。

３　 吸力锚循环变形失稳过程分析

为验证该拟动力分析方法用于模拟土体在循环荷载作用下变形逐渐循环累积过程的可行性，本节利用

该方法，针对文献［１８］中模型吸力锚在静荷载与循环荷载共同作用下的竖向破坏模式和水平破坏模式的模

型试验进行模拟。 模型试验均在 １ｇ 条件下进行，分别对不同直径 Ｄ、循环荷载加载角度 ａ、静荷载比 Ｆａ ／ Ｆ ｆ
及循环荷载比 Ｆｃｙ ／ Ｆ ｆ的模型锚进行研究。 在对水平破坏模式的模型试验中，在模型锚两侧施加重 Ｗ 的重

块，以实现模型锚在静荷载和循环荷载共同作用下最终以水平位移大于竖向位移而失稳破坏的破坏模式。
模型试验条件见表 １。

表 １　 模型试验条件

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

破坏模式 模型锚直径 Ｄ ／ ｍ 锚长 Ｈ ／ ｍ 上覆重量 Ｗ ／ ｋＮ 加载角度 ａ ／ （ °） 静荷载比 Ｆａ ／ Ｆｆ 循环荷载比 Ｆｃｙ ／ Ｆｆ

竖向
０􀆰 ０７６ ０􀆰 ４５６ — ３０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３８４

０􀆰 ０７６ ０􀆰 ４５６ — ３０ ０􀆰 ７ ０􀆰 １６４

水平
０􀆰 ０７６ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ４４ ３５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４２１

０􀆰 １１４ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ３２ ３５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４１５

对两种破坏模式的模型试验在不同加载方向、不同静应力比和循环应力比条件下的结果进行模拟。 吸

力锚有限元分析模型采用表 １中的模型试验条件数据，加荷位置在距离锚顶 ２ ／ ３倍锚长的系泊点处，与模型

试验一致，以考察张紧式吸力锚在静荷载和循环荷载共同作用下的变形循环累积变化规律。 为充分验证拟

动力算法的可靠性，在有限元分析过程中均取文献［１８］建议的参数。 因模型的几何条件和荷载条件关于 ｚ
轴对称，故沿 ｚ 轴方向截取一半有限元模型。 将吸力锚视为刚体，图 １为有限元模型的网格划分图。 通过模

型试验结果和有限元计算结果可知，吸力锚模型左右两侧土体变形范围较小，离锚稍远的土体几乎无变形，
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图 １　 有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

为尽量简化有限元模型及降低边界条件对计算结果的影

响，竖向破坏模式和水平破坏模式的吸力锚模型周围土

体的计算范围沿水平方向分别取 １２ 倍和 ８ 倍锚径；吸力

锚模型底部变形范围较大，锚模型底部土体的计算范围

沿竖直方向分别取 ４􀆰 ５倍和 ３倍锚径，与模型试验中锚模

型底部土体尺寸相同。
结合模型试验的实际边界情况，有限元计算模型在

对称边界和竖直边界施加水平约束，在水平边界施加竖

向约束，以模拟土体与边界单元之间的约束作用。 为合

理模拟土体与吸力锚之间的接触作用，根据模型试验中

土体与吸力锚之间的相互作用过程，有限元计算模型在锚内壁和土体之间设为不可分离的接触条件，锚外壁

和土相互作用的被动区为切向可以滑动，法向不可分离的接触，主动区为切向可滑动，法向可分离的接触。
在进行吸力锚竖向破坏模式有限元分析时，依据临界剪应力设置切向摩擦接触条件，其值取为 αＳｕ ［１８］ （ α 为

锚土之间摩擦系数，Ｓｕ 为土体不排水剪切强度）。 对于水平破坏模式的模型试验进行有限元计算模拟时，按
照库伦摩擦设置摩擦接触参数。
３􀆰 １　 竖向破坏模式模型试验结果预测分析

图 ２为静荷载比 ０􀆰 ５、循环荷载比 ０􀆰 ４４９、加载方向 ３０°吸力锚在竖向破坏模式下的最终变形图。 对比图

３给出的模型试验变形图［１８］，可以看出，吸力锚最终是以平动的形式被拔出土层，主动区土体几乎无变形，
锚的竖向累积位移远大于水平位移，破坏模式为竖向破坏，这与模型试验的变形情况一致。 但被动区土体变

形的有限元模拟有一定差异：模型试验中被动区土体发生一定的隆起，有限元分析结果中被动区土体的隆起

变形并不明显。

图 ２　 竖向破坏模式下吸力锚循环累积变形

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｙｃｌｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　
图 ３　 竖向破坏模式下吸力锚模型试验变形［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｎｃｈｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ［１８］

图 ４为通过拟动力有限元方法分析得到的吸力锚系泊点处沿系泊方向的位移时程曲线与模型试验结果

对比图。 由图 ４可见，模型锚在循环荷载作用过程中，锚系泊点的位移逐渐循环累积，随着循环次数的增加，
系泊方向位移累积速率逐渐减缓，循环变形逐渐增大，有限元计算结果的整体趋势与模型试验结果一致；但
有限元计算得到的累积变形时程曲线有较小的波动，原因是为提高计算效率和增强算法的适用性，在整个动

力分析过程中划分的间隔次数不均匀所致。 由对比曲线可知，有限元计算的振动变形与模型试验结果较为

吻合，有限元计算得到的吸力锚循环变形累积的趋势和数值与模型试验结果较为接近。
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图 ４　 吸力锚沿系泊方向系泊点处的位移时程曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ􀆳ｓ ｍｏｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３􀆰 ２　 水平破坏模式模型试验结果预测分析

采用拟动力弹塑性有限元分析方法，预测加载方向 ３５°、静荷载比 ０􀆰 ７、循环荷载比 ０􀆰 ４１５、上覆重量

０􀆰 ４４ ｋＮ的吸力锚模型试验结果。 图 ５为吸力锚在水平破坏模式下的最终变形，可以看出，吸力锚的水平位

移远大于竖向位移，并以平动的形式被拔出土层，通过图 ５ 与模型试验结果（图 ６）的比较可以看出，拟动力

有限元分析土体的最终变形与模型试验的最终变形均因水平变形过大而破坏的情况一致。

图 ５　 水平破坏模式下吸力锚变形

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｙｃｌｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　
图 ６　 水平破坏模式下吸力锚模型试验变形［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ａｎｃｈｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ［１８］

图 ７分别为上覆重量 Ｗ＝ ０􀆰 ３２和 ０􀆰 ４４ ｋＮ的锚模型试验结果和有限元预测结果对比。

图 ７　 吸力锚沿系泊方向系泊点处的位移时程曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ􀆳ｓ ｍｏｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ７可见：循环荷载作用初期，有限元计算的位移累积速率相比模型试验结果要大，循环变形小于模

型试验结果，随循环荷载作用次数的增加，位移累积速率和循环变形逐渐接近模型试验结果，最终有限元计

算结果与模型试验结果一致。 图 ７（ａ）中拟动力有限元分析结果与模型试验结果的土体变形循环累积时程
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曲线吻合程度没有图 ７（ｂ）好，原因在于文献［１８］中的所有模型试验都在同一土池中进行，土池中土体经过

多次拔插模型锚的过程，土体扰动较大，即使模型试验前进行土体预压，也难以恢复土体原有的均匀状态。
由图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）对比可知，有限元分析结果与模型试验结果吻合程度差异不大，可以满足误差要求，并
且总体趋势与模型试验结果基本一致。

４　 结　 语

（１）将黏弹性模型嵌入 ＡＢＡＱＵＳ软件中，结合等效线性算法对循环荷载作用下吸力锚的动力响应进行

计算分析，通过考虑循环荷载作用历史的影响，获得土单元在已有变形基础上各时段的应力和变形时程，为
模拟土体在循环荷载作用下变形循环累积过程奠定基础。

（２）通过拟动力黏弹塑性有限元分析方法计算得到的吸力锚系泊点处沿系泊方向的变形循环累积时程

图可直观地看到吸力锚的变形失稳过程，实现了在不追踪土单元详细应力时程前提下，即可获得土体在静荷

载和循环荷载共同作用下的变形逐渐循环累积过程。 分析结果中的循环累积变形随荷载循环次数的变化过

程与模型试验相比有一定差别，但两者总体趋势一致，可见，采用拟动力黏弹塑性有限元方法能够评价静荷

载与循环荷载共同作用下吸力锚的变形失稳过程，同时验证了该算法中动力响应分析的可靠性。
（３）通过 ＰＹＴＨＯＮ程序将整个变形分析过程连接起来，实现了在分析过程中无需手工操作，使计算机自

动完成整个过程的计算，有效提高了计算效率。
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