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摘 要:【目的】利用动力锚在溃口环境下快速生根力锚的快速生根锚固点，可以满足堤防溃口抢险的迅速、

高效要求,但目前对动力锚在跨越不同介质的侵彻运动特性的研究还很少，因此针对抢险要求研究带索动

力锚跨越不同介质时的侵彻运动特性十分必要。【方法】采用透明介质 Slime 凝胶,设计研发了一套可视

化的侵彻试验装置,以概化动力锚为研究对象,采用不同初始条件进行了带索动力锚的侵彻试验研究。通过

多组次试验,获取了侵彻轨迹、速度、界面震荡及锚固力等实测数据。【结果】锚体侵彻轨迹近似遵循三

次函数变化规律,锚体停滞前明显向界面法线内侧偏转;进入凝胶后速度衰减很快,发射初始条件对锚体侵

彻特性有重要影响,锚体侵彻深度与推发射力近似呈对数函数的响应关系,侵彻深度与锚固力具有较好的

正相关性,呈现指数函数变化特征。【结论】锚体速度衰减与轨迹变化的函数关系近似,且锚体偏转受发射

角度影响较大。锚体发射初始条件除影响侵彻深度外还会直接影响锚固力。研究成果有助于促进跨介质

侵彻理论研究与抢险动力锚的设计研发。
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江河的堤坝溃决严重威胁着沿河民众的生命

财产安全,一旦发生溃堤决口,溃口的抢险堵复刻不

容缓。当面对一些落差较大、流速较高的大型溃口

时,堵复抛投物很难抵挡高速水流的冲击,在到达溃

口河底时就会被水流冲走[1]。虽然也有许多堵口技

术在研究[2-4],但现有技术与施工装备很难做到快速

堵复,有时不得不采用沉船、沉车堵口,这都临时应

急之策。目前有研究者提出借用海工锚固的动力锚

技术,向溃口河底发射动力锚快速形成锚固点,便于

堵口钢网石笼等物料的及时投放与稳定[5-6]。了解动

力锚在溃口河床土体中的侵彻运动规律、跨越不同

介质时的界面效应、入土侵彻深度、速度衰减规律

以及关键影响因素,对于动力锚的设计和这项溃口

抢险新技术的应用都是十分必要的。

国内外在高速弹体对土体的侵彻研究方面主

要采用试验与数值模拟的方法。美国桑迪亚实验室

最先开始这方面的实验与理论分析[7-9]。我国张华昌

等[10]、肖钦民等[11]提出一种用于海上油气平台固定

的火箭埋设锚,并对火箭锚在不同类型土质中的锚

固力进行了研究。景彤等[12]、姚鹏等[13]采用理论研

究和现场试验相结合的方法,对火箭锚在沙质和淤

泥条件下的侵彻轨迹进行分析。在土介质侵彻深度

模拟计算方面,YOUNG C W[14]最早提出了经验公

式,并给出了弹体重量、截面积、弹体头型系数、侵

彻速度等影响因素。孙宇新等[15]设计了产生超空泡

的钻土弹,开展了以 500 m/s初速度对细土靶的垂直

侵彻模型试验,发现超空泡钻土弹能够有效提升侵

彻深度。IVAN L 等[16]、OMIDVAR M等[17-18]使用

透明砂和高速摄像机研究了球形弹丸侵彻到饱和

颗粒靶心的过程,侵彻速度范围 60~150 m/s。CHIAN
C S等[19]、BEN-DOR G 等[20]进行了弹丸侵彻沙质

的试验研究,表明弹丸头部形状对侵彻有明显影响;
同时发现弹丸质量和沙体压实度对侵彻也有较大

影响。周玉兵等[21]对初始攻角为 5°、8°和 15°的钻

地弹进行在土壤中侵彻的数值模拟,得出了初始攻

角对弹体侵彻土壤的运动轨迹和规律的影响。

MOHAMMAND A 等[22]专门总结了用于预测土壤

介质侵彻物体对渗透的响应的分析、经验、试验和

计算方法。LEE J等[23]研究分析了弹丸对由土壤和

岩石组成的双层土工材料的高速冲击现象,发现弹
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丸在穿透土壤时会损失约38.7%的动能,而在穿透岩

石时则会损失约 61.3%的动能。ADSA等[24]基于高

速相机和数字图像相关技术,实现了弹丸侵彻黏土

时土壤结构相互作用的可视化,结果发现半球形头

弹体在侵彻中的受到阻力比球形头弹体与锥形头

弹体均高出约 20%。高圣智等[25]对高速弹体侵彻对

充液结构的破坏及防护开展了研究,而张雯杰等[26]

则通过对油水两相分层流界面的力学分析,提出了

界面波受力计算模型,通过数值拟合发现油水界面

波的变形与两相速度有关;对于带索动力锚在不同

介质中的侵彻研究相对较少,尤其是在介质中侵彻

过程的可视化图像采集方面,鲜有研究;缺乏对土体

侵彻全过程直观的观测分析。笔者通过调查筛选,
采用透明 Slime凝胶作为可与土体类比的典型侵彻

介质,研发制做一套能重复进行的可视化侵彻试验

及锚固力量测的试验装置,可以进行带索动力锚侵

彻特性及穿越界面效应的精细试验研究,为抢险动

力锚的设计提供试验数据及可行性验证。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象与模拟方法

以堤防溃口抢险专用动力锚及多介质侵彻环

境做为研究对象。动力锚概化体型为头部尖圆锥形

圆柱体,如图1所示。锚体直径d=0.2 m,当量长L=1.2
m,长径比为6,重量G=294 kg,末端连接锚索,锚体按

相似理论模拟制作。

图1 锚体体型3D效果示意图

Fig.1 The Anchor Body Shape Diagram

多介质侵彻环境包括溃口水体（水深6~8 m）

与溃口堤防土体（多为黏细黄土 ,干密度1 800
kg/m3）。透明水体按相似理论模拟,而土体模拟则

需考虑侵彻过程可视化。经多方筛选采用聚乙烯醇

(Polyvinyl alcohol,PVA)模拟土体 ,其化学式为

C2H4O,俗称Slime凝胶,如图2所示。Slime凝胶在常

温下为透明介质,可以类比均质黏土特性（主要是

黄河下游滩地土体）,黄河下游滩地土体主要物理

指标见表1。直观研究高速运动物体在透明黏滞介

质中的运动轨迹与运动特征,子弹在透明凝胶中的

可视化运动如图3所示。通过调制控制凝胶密度与

黏度,可以达到与模拟土体黏度基本相似,配置好的

Slime凝胶的主要物理指标见表2。

表1 黄河下游滩地土体主要物理力学指标

Tab.1 Main physical and mechanical indexes of soil in the lower Yellow River

土壤名称 黏粒含量/% 含水率/% 密度/（g/cm3） 黏度/（Pa.s）

干黏土 14.3~24.4 15.0~41.2 1.42~1.59 10.0~23.0

饱和黏土 34.3~41.9 27.4~36.1 1.36~1.46 15.0~27.0

表2 Slime凝胶主要物理指标

Tab.2 Main physical and mechanical indexes of gel

黏度/（Pa.s） pH值 平均分子量 密度/（g/cm3）

21.0~30.0 5~8 110 000~130 000 1.26~1.31

图 2 常见的透明 Slime凝胶 图 3 子弹在透明凝胶中的可视化运动

Fig.2 The common gels Fig.3 Visualization of bullet movement in gel

根据黏细黄土的黏结力特征值调制凝胶黏度

的程序如下：凝胶的配比是使用低于30 ℃的去离

子水与PVA粉末按一定比例混合均匀,加热混合溶

液至95 ℃使PVA完全溶解,配制成饱和PVA凝胶;然



后加入凝胶质量五分之一的硼砂（硼酸钠

Na2B4O7·10H2O）、凝胶质量十分之一的纯甘油(
丙三醇C3H8O3),充分搅拌而成。作者将配制好的

Slime凝胶与常见黄河堤防土体（干土与饱和土）

进行相同条件黏度（标准拉拔片锚固力）试验,结
果比较情况如图4所示。由图4可知,Slime凝胶与黄

河天然饱和黏土的锚固力拉拔曲线趋势基本一致,

同时通过抗剪性能相似理论的分析与试验,保证配

置好的Slime凝胶的力学性质与土体（黏细黄土）

的力学性质相似。此外,国外也有人研究认为,Slime
凝胶能够很好模拟天然土体的黏滞行为[27],这表明

两种介质的黏滞特性及拉拔力具有可比性,可以使

用Slime凝胶模拟土体进行可视化侵彻试验研究。

图 4 不同配比的 Slime凝胶与土体力学性能测试

Fig.4 Mechanical properties of Slime gel and soil with different proportions were tested

1.2 可视化侵彻试验模型

为了直观研究动力锚的运动轨迹、速度衰减及

界面效应等侵彻特性,依据相似理论,按1:16的几何

比尺设计了可视化侵彻试验模型,模型动力锚采用

弹力冷发射控制初速度(发射弹力)。试验模型包括

弹力发射模块、透视侵彻模块、图像采集模块、锚

固力测试模块以及辅助照明设施和接收图像信息

的电脑终端,仪器布置及功能示意如图5所示。

1）弹力发射模块主要由钢结构发射架与可调

弹力筋与模型钻地锚构成,稳固的发射架基座可以

使发射器自由旋转,利用配置的偏角仪调整发射角

度;采用调节弹力筋弹性系数和张紧度控制动力锚

的初速度(发射力),采用可视化侵彻介质与常见溃

口土体力学性能关系换算实际侵彻锚固力。

2)透视侵彻模块由透明侵彻箱和模拟土体的

透明凝胶组成,侵彻箱壁面有标定参考坐标系统,便
于图像记录侵彻轨迹。

3)图像采集模块由多机位高速摄像机及三脚

架及支座组成,对锚体侵彻过程进行高帧率高清动

态录制,利用蓝牙功能遥控实时传输信息到电脑,运
用图像识别软件将侵彻轨迹数字化。分析锚体通过

不同介质时的界面特征及界面效应。

4)锚固力测试模块。锚固力测试装置包括移动

轨道,锚固力测试门架和动态拉拔仪等,对于侵彻过

程结束后的锚体进行现场锚固力测试,如图5所示。

侵彻箱下部配有辅助照明设备,使透明侵彻箱内光

线均匀、明亮无反射,有利于采集清晰完整的侵彻

图像。系统以可视化侵彻为核心,利用图像识别、

设备远端控制等技术,实现对侵彻过程、界面效应、

锚固力的一体化试验研究。

（a）各模块示意图 （b）试验系统

图 5 可视化侵彻试验系统

Fig.5 Visualization of bullet movement in gel



1.3 试验流程与工况

侵彻及拉拔试验操作流程如下：首先在侵彻箱

中放入调制好设定黏度的透明凝胶做为侵彻介质,
上部设置水体。根据试验设计要求,调整发射架发

射角度,选择弹力筋规格(已率定)控制发射弹力;然
后调整侵彻箱下部照明设备,确保箱内清晰透明,设
置录像设备;将锚体装入发射槽,将弹力筋拉至设计

长度,利用弹力发射锚体至侵彻箱中,同时利用手机

蓝牙远程遥控录像设备,观测记录锚体侵彻全过程

与越过水、凝胶不同介质界面时产生的界面效应,
得到侵彻试验影像;最后将锚索接入拉力传感器,以
稳定速率将锚体从侵彻介质中拉出,采集锚固力拉

拔实时数据,录制拉拔过程影像,记录拉拔破坏特征;
利用 tracker追踪软件分析锚体侵彻速度与运动轨

迹（文中数据均折算至原型）。

图 6 特制带索锚锚具

Fig.6 Special cable anchor

利用弹力发射器进行不同初始发射力(亦即初

始惯性力)Fi和不同发射角θ(发射方向与水平线的

内夹角)的试验,见表 3。试验 Slime 凝胶的密度

ρ=1260 kg/m3,剪切模量 G=0.12 GPa,凝胶深度

H=7.2 m;凝胶上方保持水深为 0.32~0.8 m。

表 3 试验工况

Tab.3 Test conditions

初始惯性力/kN
发射角度/(°)

30 40 50 60

123.7 ✓ ✓ ✓ ✓

152.8 ✓ ✓ ✓ ✓

169.6 ✓ ✓ ✓ ✓

2锚体跨介质侵彻试验成果分析

2.1锚体的侵彻轨迹

通过对锚体侵彻过程的图像拍摄与利用

Tracker软件进行图像识别与数字化处理,得到模型

锚体在 Slime 凝胶中不同时刻的精确位置(红色小

方框)与侵彻轨迹曲线,如图 7与图 8所示。由图 7
可以看出:在空气中锚体轨迹基本沿直线运动,在遇

到水面时由于介质密度突然增大,运动轨迹向界面

法线的左侧略有偏移;在由水体进入凝胶的界面时,
介质密度再次突然增大,运动轨迹向界面法线的左

侧进一步偏移,速度迅速衰减;图 7也同样呈现这一

变化特点,不同发射角的运动轨迹各有差异,但进入

凝胶后都不同程度的向界面法线左侧偏移,特别是

锚体停滞前最后时刻的勾头偏移现象很明显。另外,
在相同初始惯性力发射条件下,发射角θ越大,锚体

在凝胶中的勾头偏移现象越严重。经拟合分析锚体

运动轨迹均近似遵循三次函数规律变化,可用一般

多项式函数表达：

� = �1�3 + �2�2 + �3� + � 。 (1)
式中：y和 x分别为锚体在某时刻的纵横坐标；a1、
a2、a3和 c分别为锚体轨迹特征参数,主要与锚体发

射角和初始发射力有关。

不同条件轨迹函数关系及各参数取值详见图

8,相关系数均大于 0.9。

（a）入射角度 40°,发射力 152.8kN,水深 0.4m,拍摄帧率 250fps （b）入射角度 60°,发射力 169.6kN,水深 0.48m,拍摄帧率 250fps

图 7 锚体不同发射角度与运动轨迹

Fig.7 Different launching angles and motion trajectories of anchor
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图 8 锚体不同发射力、不同发射角度下的运动轨迹对比

Fig.8 Trajectory comparison of the anchor under varying launch forces and angles

2.2锚体的速度衰减

利用Tracker软件分析锚体侵彻轨迹,还可以获

取锚体运动速度在侵彻过程中的变化,如图 9所示。

锚体在受到初始发射力和重力作用下有一个短暂

的加速过程,然后在气水交界面首先受到界面影响

速度迅速降低,在穿越水体进入凝胶时受介质黏性

影响,速度很快就衰减为零,时间不到 0.02 s。根据

试验数据分析,锚体速度衰减与运动轨迹相似,也基

本遵循三次函数变化规律,见图 9中的拟合函数。

可以看到介质特性对速度影响很大,进入凝胶后速

度衰减梯度很大,而发射角度对速度的影响则不大。

图 9 初始发射力 169 kN作用下不同入射角锚体

速度衰减过程

Fig.9 Attenuation process of anchor velocity with
different incident angles under initial launching force

169 kN

2.3 初始条件对侵彻深度与锚固力的影响

锚体发射初始条件除对侵彻轨迹和速度有影

响外,还对侵彻深度和锚体锚固力有重要影响。计

算低速弹体侵彻深度的经典理论 Young公式[14]表

明,弹体侵彻深度与初速度、弹体形状、介质密度

等因素密切相关,基本模式见下式;且周燕[28]研究

发现发射推力越大、弹体初速度越大,侵彻深度越

大。

�� = ��� ln ( 1 + �2

2�
) = � ln ( 1 + �2

2�
) (2)

式中:Hp为侵彻深度 ,m;S 为介质参数;ξ为形态系

数;m 为单位截面弹体质量,kg/m2;σ为质量影响指

数 ;V 为弹体初速度 ,m/s,其值取决于发射推

力;k=ξmσ为综合系数。式（2）的速度适用范围与

动力锚一致。

图 10 锚体不同发射力、不同发射角度下的侵彻

深度
Fig.10 Penetration depth of the anchor under

different launch forces and angels

根据本文动力锚试验结果得到发射推力与侵

彻深度的关系,如图 10所示。同样也得到发射推力

越大,锚体侵彻深度就越大的基本关系;同时还发现

发射角θ增大,锚体侵彻深度也相应增加,反映初始

条件对侵彻深度的影响。图 10中的曲线表明：决

定锚体初速度的发射推力与侵彻深度相关性很强,
与理论 Young公式相似,也存在对数函数关系,见下

式：

�� = �ln(��) + �。 (3)
式中：Hp为侵彻深度；Fi为发射力；a和 b分别为

侵彻指数与侵彻系数。

a 和 b 均与发射角度有关。a 的变化范围为

1.04~1.36,b的变化范围为 2.84~4.29,两个参数均具

有发射角越大,其值越小的特点,且上式主要适用于

发射力小于 170 kN,深度小于 8 m的均质黏性土体;



上式注重体现了给定锚体发射初始条件的影响,而
侵彻介质物理特性的影响没有反映,故与 Young公
式有一些差异。参考现有火箭（动力）锚现场侵彻

试验数据及相关文献[6,10-12],见表4;根据已有工程试

验数据和模型缩尺关系,同时结合现有试验条件,最
终选取锚体的初始发射力为 123.7、152.8、169.6 kN,
同时还采用不同发射角进行侵彻试验;在锚体侵彻

结束后,对锚体进行拉拔测试,获取了对应的最大锚

固力值,并通过多组重复试验确保数据可靠性。通

过分析试验数据给出了锚体发射初始条件-侵彻深

度-锚固力之间的关系,如图 11、12所示。

图 11给出了不同初始条件（发射力与发射角）

时,锚体锚固力与发射角的相关关系曲线，表明发

射推力越大、发射角越大,锚体获得的锚固力越大。

图 12则给出了锚体侵彻深度与最大锚固力的相关

关系。两图体现的侵彻特性与表 4显示发射推力-
入土深度-最大锚固力数据的对应关系完全一致。

由图 12也可以看出，锚体侵彻深度与锚固力有着

很好的相关性,可表述为如下函数关系:
�a = 2.493e0.3569�� (4)

式中：Fa为锚体锚固力；Hp为侵彻深度,所得系数

与指数与侵彻介质的物理属性有关,上式的适用条

件与式（4）一致。

图 11不同发射力和发射角度下的锚体锚固力对比
Fig.11 Anchoring force comparison of anchors with

varying launch parameters

图 12 锚体侵彻深度与凝胶中的锚体锚固力关系

Fig.12 Relationship between Anchor Penetration
Depth and Holding Force in Gel

表 4 火箭锚参数与侵彻深度和锚固力的关系[6]

Tab.4 Correlation of anchor parameters with penetration depth and holding capacity[6]

动力锚型号 锚长/m 锚重/kg 发射推力/kN 入土深度/m 最大锚固力/kN
HJM-5 0.56 42 53.0 3~4 49.0~58.8
HJM-10 1.0 80 95.8 8~10 78.4~98.0
HJM-15 1.4 150 118.0 8~12 78.4~117.6
HJM-45 2.5 471 — 8~12 78.4~117.6
HJM-100 3.6 1200 — 8~12 78.4~117.6

图 13 相同侵彻深度下凝胶锚固力与土体锚固力

对应关系

Fig.13 Correspondence Between Gel and Soil
Anchoring Forces at Identical Penetration Depths

为了让凝胶试验结果与实际土体建立关系,笔
者对同样侵彻深度的凝胶与土体(黄河堤防土体)
进行了同样条件的拉拔试验,获取了两者锚固力的

对应关系,如图 13所示（已折合原型）。

由图 13可以看出，两种介质在同样侵彻深度

时的锚固力具有较好的正相关关系,呈现对数函数

变化特征,可表示为一般形式：

�as = � ln �sg (5)
式中：Fas为某一侵彻深度的土体锚固力；Fsg为同

一侵彻深度的凝胶锚固力;系数α与β指数与侵彻介

质的物理属性有关 ,当凝胶的深度为 0.5~1.0 m
时,α=77.515,β=133.45。

另外,土体的锚固力还与土体粒径有关,分析不

同粒径的土体拉拔试验得到,土体粒径越小,介质越

致密,则锚固力就越大,如图 14所示。



图 14 相同侵彻深度下土体粒径与锚固力关系
Fig.14 Relationship between soil particle size and
Anchoring Force at Identical Penetration Depths

3 结论

1) 采用透明 Slime凝胶做为概化侵彻介质,研
发的可视化侵彻试验及锚固力测试装置可以为抢

险带索动力锚的侵彻特性研究提供良好的试验平

台,同时利用土体-凝胶锚固力关系曲线,通过一体化

拉拔试验还可以获取动力锚的锚固力参数。此外,
本文主要研究了黄河下游滩地干黏土与饱和黏土

与 Slime凝胶的关系,即本研究的模拟公式适用于黏

性土体（如黄河黏土,黏粒含量 34.3%~41.9%）;而对

于砂土或砾石土,需进行进一步研究,对相关参数进

行修正。

2)借助 Traker 软件进行图像识别分析,发现锚

体侵彻轨迹近似遵循三次函数变化规律;在进入凝

胶后锚体向界面法线左侧偏转,在侵彻结束前最甚;
锚体进入凝胶后速度迅速降低,速度衰减规律与轨

迹变化函数关系近似,发射角度对速度衰减的影响

不大;锚体轨迹偏转角与锚体发射角度呈线性关系,
锚体发射角度越大,锚体的轨迹偏转角越大。

3)锚体侵彻深度与发射推力近似呈对数函数的

响应关系,与 Young理论模式基本一致,同时发射角

度也通过侵彻系数与指数影响侵彻深度;锚体发射

初始条件影响侵彻深度同时还直接影响锚固力的

大小,侵彻深度与锚固力具有较好的正相关性,呈现

指数函数的变化特征。
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Experimental Study on Visualization of Medium Penetration Characteristics of

Dynamic Anchor

LIU Mingxiao, MENG Ben, DAI Hongfei , MENG Yaxu, LIU Junguo

（Research Center for Ports, Waterways and Marine, North China University of Water Resources and Electric Power,
Zhengzhou 450046, China)

Abstract: 【Objective】The rapid root anchoring point of the dynamic anchor can be quickly established in the breach
environment, which can meet the requirements of rapid and efficient emergency response for dike breaches. However,
there is currently little research on the penetration motion characteristics of the dynamic anchor when crossing different
media. Therefore, it is very necessary to study the penetration motion characteristics of the dynamic anchor with a rope
when crossing different media in response to emergency requirements.【Methods】This study employed a transparent Slime
gel medium and developed a visual penetration test apparatus. Using a generalized dynamic anchor model, a series of
penetration tests were conducted under different initial conditions. Multiple sets of experimental data were obtained,
including penetration trajectory, velocity, interface oscillation, and anchoring force. 【Results】The analysis shows that the
penetration trajectory of the anchor approximately follows a cubic function pattern, with significant deflection toward the
inner side of the interface normal before coming to a stop. The velocity decays rapidly after entering the gel, and the initial
launch conditions significantly affect the penetration behavior. The penetration depth exhibits a logarithmic relationship
with the launch force, while it correlates positively with the anchoring force, following an exponential functional trend.【C
onclusion】The functional relationship between velocity decay and trajectory change is similar, and the deflection of the



anchor is greatly influenced by the launch angle. Besides affecting penetration depth, the initial launch conditions also
directly influence the anchoring force. The research findings contribute to the theoretical study of cross-media penetration
and support the design and development of dynamic anchors for emergency applications.
Keywords: visualization penetration; transparent gel; dynamic anchor; initial conditions; motion trajectory; velocity
attenuation
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