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黏土中自升式钻井船插桩对邻近桩 

基影响的分析方法 

李  亚，李书兆，张  超 

（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028） 

 

摘  要：自升式钻井船是广泛用于浅、中水域油气资源开发的重要设施，经常紧邻固定式导管架平台进行作业。钻井船插桩

就位过程中大量土体被排开，挤土效应会导致邻近导管架平台桩基承受很大的附加荷载，影响平台的正常设计性能，该效应

在黏土中尤为显著。针对黏土中钻井船插桩对邻近桩基的影响这一实际问题，现有规范和分析方法存在明显不足。为此，建

立了一套数值分析方法，把这一复杂问题分解成相对独立、简单的两个方面进行分析：一是采用任意拉格朗日-欧拉（ALE）

数值方法，计算自由场地插桩周围土体产生的位移场；二是利用桩基水平力与位移关系曲线，即 P-Y 曲线，采用杆系-土弹

簧的传统方法计算土体位移产生的桩体加载。通过与已有离心试验数据的比较，验证了该方法的可靠性和适用性。研究揭示

了自由场地土体的变形模式和流动机制，阐明了由于插桩邻近桩基产生的附加荷载变化规律，特别是发现了黏土变形参数
50

e

对插桩引起的自由场地土体位移场有显著影响，但对插桩引起的桩基加载影响较小。最后，针对导管架对桩基的桩头约束条

件和插桩及导管架自身对桩基的线性叠加加载适用性问题给出了详细说明。 

关  键  词：自升式钻井船；插桩；土体位移；P-Y 曲线；桩头约束；黏土 

中图分类号：TU 473          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2018)05－1891－10 

 

 

An approach to analyze effects of spudcan penetration  

of a jack-up rig on adjacent piles in cohesive soils 
 

LI Ya,  LI Shu-zhao,  ZHANG Chao 

(CNOOC Research Institute Ltd., Beijing 100028, China) 

 

Abstract: A mobile jack-up rig is an important facility in offshore oil and gas development and often works in close proximity to a 

permanent jacket platform. Penetration of the spudcan could displace a large volume of soil and induce considerable loadings to the 

pile foundation of a nearby jacket, which may jeopardize the designated performance of the jacket platform. The aforementioned 

effect is more significant in cohesive soils where deeper penetration is expected. However, the currently available industry guideline 

and approaches have obvious limitations on this important issue. Therefore, a numerical approach is developed in this paper which 

has two steps to study the effects of the spudcan penetration on an adjacent jacket pile in cohesive soils: (1) computation of the lateral 

soil displacement induced by the spudcan penetration in a free field assuming the jacket is absent through the arbitrary Lagrangian 

Eulerian (ALE) numerical method, and (2) computation of the pile lateral loading induced by the aforementioned soil displacement 

based on the P-Y curves by the conventional beam-column method. Feasibility and reasonability of the approach are verified by 

calculated results against centrifugal experiment results published in the past. The paper reveals the deformation mode and flow 

mechanism of the soil in the free field, indicates the variation of additional loadings of the adjacent pile induced by spudcan 

penetration, and especially finds that the induced soil displacement is heavily dependent on soil deformation characteristics such as 

50
e , and the induced pile loading is found to be not sensitive to the variation of 

50
e  within a reasonable range. Finally, the study 

discusses how to define the boundary condition at the pile head where the pile is connected to the upper structure, and whether the 

linear superposition law is appropriate for loadings induced by the spudcan penetration and the jacket. 

Keywords: mobile jack-up rig; spudcan penetration; soil displacement; P-Y curves; pile head constraint; cohesive soil       
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1  引  言 

自升式钻井船是广泛用于浅、中水域油气资源

开发的重要设施，主要由操作平台、桩腿和升降系

统等组成。为便于桩腿的贯入和拔出，并增加平台

在操作和环境荷载作用下的在位稳定性，钻井船桩

靴一般设计成扁平的纺锤状，即所谓的 Spudcan，

见图 1。桩靴的最大外径 D 可达到 20 m 以上，其在

平面上的投影接近圆型[14]。自升式钻井船独特的操

作方式和桩靴形状引发了一系列特殊的岩土工程问

题。由于作业臂的极限长度有限，钻井船作业时经

常紧邻固定式导管架海洋平台。例如，在我国南海、

东海使用的海洋 941 钻井船插桩位置边缘距导管架

平台桩基础的最大净距离不超过 0.4 倍桩靴直径[56]。

在较软的黏土层中，钻井船插桩较深，插桩过程中

大量土体被排开，挤土效应会导致邻近导管架平台

桩基承受很大的附加荷载，见图 2。这些附加荷载

与平台桩基原有的荷载相叠加，可能超出桩基原有

的设计承载能力，带来严重的工程安全隐患和经济

损失[7]。美国造船与轮机工程师协会（SNAME）[8]

通常建议在黏土场址中，把钻井船桩靴和导管架桩

基之间的净距离S控制在不小于1倍的桩靴外径D，

即 /S D≥1。当上述要求不能满足时，则建议进行

更深入的分析，但并未提供具有充分依据的分析方 

 

 
图 1  自升式钻井船及桩靴 

Fig.1  Mobile jack-up rig and spudcan 

 

 

图 2  钻井船插桩对邻近导管架桩基的影响示意图 

Fig.2  Schematic of spudcan penetration-induced loading 

effect on adjacent piles 

法。当前我国海洋油气开发的水域越来越深，导管

架平台和钻井船越来越大，钻井船就位和作业的矛

盾越来越突出，因此如何可靠地评估自升式钻井船

插桩对邻近导管架平台桩基的影响，从而优化钻井

船定位并指导导管架平台桩基础的早期设计，是我国

当前海上油气开发亟需解决的一个重点和难点问题。 

目前，分析钻井船插桩对邻近导管架桩基安全

影响的方法主要有两种：高重力加速度 g 离心模型

试验和数值模拟分析。Siciliano等[9]在离心机试验量

测数据的基础上，给出了由插桩深度 Z、插桩与桩

基净距离 S及插桩最大外径D 所确定的土体归一化

横向位移图表，但该结果没有考虑土体性质和桩靴

形状的影响，因此其普适性存在较大的疑问。其后，

Craig[1011]、Xie[1213]等进行了更深入的离心机试验，

给出了特定土层条件下插桩过程中邻近桩基的响

应，特别是指出了横向加载是插桩对邻近桩基最重

要的影响机制。尽管离心模型试验有助于了解现象

的本质，然而出于成本和进度的考虑，对每个海洋

项目都采用离心试验是不现实的，建立在小样本空

间的回归公式与海洋工程低重复和高风险的本质特

点也是相抵触的。由于在处理土体分层、材料本构、

结构形状、接触条件、加载路径等各方面的灵活性，

数值模拟方法成为了建立钻井船插桩对邻近桩基影

响实用方法的理想选择。对于插桩这一具有回淤等

特征的土体大变形问题，有限元网格容易发生畸变

且非线性接触问题突出，传统有限元方法无法获得

有效的收敛解[1417]。因此，进行插桩对邻近桩基的

安全影响分析必须借助先进的大变形计算技术。Tho

等[1819]采用欧拉-拉格朗日耦合（coupled Eulerian 

Lagrangian 简称 CEL）数值方法，模拟了桩靴的连

续贯入过程，定量分析了桩靴贯入对邻近桩基的影

响。但这种方法把所有因素整合在一个模型里来模

拟，对于生产项目而言过于复杂，耗用资源较多，

各种因素特别是来自土体的不确定性因素相互交

织，难以实现对结果可靠性的把控。另外，该模型

把土体处理视为连续介质，并与桩基相互作用，这

与常规导管架设计中把土体离散为一系列半经验性

土弹簧的做法有较大差异，容易造成桩体综合内力

解释上的混乱。 

基于以上分析，本文把自升式钻井船插桩对邻

近桩基的安全影响这一复杂问题分解成相对独立且

简单的两个方面：①充分利用轴对称简化模型，采

用任意拉格朗日-欧拉（arbitrary Lagrangian Eulerian

简称 ALE）自适应网格技术，计算自由场地插桩周

围土体（假定桩基不存在）产生的位移场；②采用

上层平台 

纺锤形桩靴 

桩 

腿 

导管架平台 

自升式平台 

桩靴 

海床 

桩基位移 

桩靴贯入土体位移 
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杆系-土弹簧的传统方法计算土体位移导致的桩体

加载。相对简单的模型可以突出关键参数对最终结

果的影响，从而有的放矢地细化数值模型，保证结

果的可靠性，这是研究走向应用的基本要求。本文

以 Siciliano 等[9]和 Xie 等[1213]的离心机试验结果为

例，对上述方法做出详细解释，并通过与试验测试

结果的比较，展示该方法的适用性和可靠性，揭示

主要的不确定性因素对计算结果的影响。 

2  离心试验简介 

图 3 为 Xie[12]进行的离心机试验装置和原型桩

靴的几何尺寸。其中，桩靴的最大外径D  12 m，

导管架桩基外径为 1.26 m，抗弯刚度 EI 和抗压刚度

EA 分别为 5.7 GNm2 和 30 GN。导管架桩基与上部

结构为刚性连接，桩底自由。试验模拟的海床上部

为 37 m 的正常固结到轻微超固结的黏土层，底部

为 3 m 的密实砂土。黏土的有效重度为 6 kN/m3，

其不固结不排水抗剪强度 uS 在海床面处为 2 kPa，

随埋深增加的速率为 1.5 kPa/m。在试验模拟的工况

中，钻井船桩靴与导管架桩基的净距离 S 分别为   

3 m（0.25D）、6 m（0.50D）、12 m（1.00D），插桩

的入泥深度 Z 分别为 9 m（ /Z D  0.75）和 15 m

（ /Z D  1.25）。此处插桩的入泥深度 Z 定义为海

床面到桩靴最大外径下边缘的竖向距离。试验量测

了自由场地土体位移及邻近桩基不同深度处弯距随

插桩深度的变化。 

 

 
(a) 离心机试验装置 

 

 

(b) 桩靴几何尺寸 

图 3  离心机试验装置及桩靴几何尺寸[11] 

Fig.3  Centrifuge test settings and spudcan dimensions[11] 

Siciliano 等[9]给出了黏土中完全由插桩几何参

数确定的归一化土体横向位移随深度的变化曲线。

因此，这里不再给出其详细的离心模型试验装置和

试验参数。 

3  自由场地土体位移的计算 

3.1  ALE 数值方法 

根据土体扰动和变形的预期程度，本文选择了

有限元软件 ABAQUS 中 ALE 大变形数值技术，计

算钻井船插桩过程黏土产生的位移场。ALE 方法集

合了拉格朗日有限元法与欧拉有限元法的优点，通

过自适应网格技术维持模型的高质量网格。当物质

发生大变形时，原有网格结点与物质点相脱离而自

由运动，模型网格进行重新划分，进而避免单元的

过渡畸变，并维持原有网格的拓扑结构。网格重划

分后，按照设定算法将原有网格上的场变量映射到

新的网格。与 CEL 技术相比，ALE 的单元网格始

终被一种物质材料完全填充，更容易实现土体位移

场的获取。 

3.2  数值模型 

建立数值模型时，考虑到桩靴周围较近范围内

的土体位移主要由塑性变形引起，且钻井船各个桩

靴间的距离相对较远，故忽略了各个桩靴贯入所产

生的土体位移场之间的叠加效应。由于桩靴在水平

面为轴对称或接近轴对称投影，因此采用轴对称模

型模拟桩靴的贯入过程。数值模拟中考虑了以下特

点：①相对于海洋黏土的低渗性，插桩速率较大，

因此假定插桩过程中黏土的加载变形是不排水、等

体积的；②根据生产项目中插桩分析的实际流程，

以桩靴位移为控制条件，从桩靴底面接触海床开始

直到最终的贯入深度，以此来模拟土体位移场的发

展过程。 

图 4 为模拟离心机试验（图 3）建立的数值模

型，OA 为对称轴。钻井船桩靴模拟为刚性体，只

能沿轴心嵌入海床，其几何尺寸见图 3(b)。OC 为

海床面，横向边界 CB 距离 OA 的距离为 27.5 m，

CB 边界上的节点只能沿竖向移动。为专注于黏性

土，数值模型对离心机试验的实际设置做了轻微调

整，底部边界 AB 的埋深设置为 38.5 m，土层全部

由黏土组成，AB 边界上的节点只能沿横向移动。上

述改动对计算结果的影响预期较小。初始有限单元

网格由约为 0.2 m 的正方形组成。 

土体材料采用符合 Mises 屈服准则的弹塑性模

型模拟，其应力-应变关系由不固结不排水（UU）

三轴试验确定。海洋工程中通常采用 UU 试验来测 
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图 4  数值模型的主要几何参数 

Fig.4  Dimensions of the numerical model 

 

试黏土的不排水强度 uS 和变形特征值 50e ，后者是

UU 试验中当偏差应力（ 1 3q    ）为峰值一半时

所对应的轴向应变，是 API RP 2A[20]中建立桩基横

向土弹簧 P-Y 曲线的重要参数。依据 Matlock[21]的

研究成果，原状海洋黏土的 50e 一般在 0.5%～2.0%

之间，对于正常固结和轻微超固结的黏土，单调加

载至初始屈服后，可假定土体强度将沿抛物线发生

硬化直至峰值 uS ，其后维持不变。根据以上海洋黏

土的典型特征和给定的土体强度，本文构建了 5 条

归一化应力-应变曲线（见图 5），用于研究不同土

体性质对土体位移场的影响，归一化应力-应变曲线

表达式为 

 
1 2

u 500.5q S e            （1） 

式中： 为应变； 50e 分别取为 0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%和 6.0%。5 条曲线的初始弹性模量均设为

300 uS 。当 50e 为 6.0%时，该值大于常规海洋原状黏

土的 50e 值，选取这一数值的目的将在后文讨论。为

模拟土体的不排水加载，土体模型中泊松比设为0.49。 

 

 
图 5  归一化应力-应变曲线 

Fig.5  Normalized stress-strain curves 

 

3.3  自由场地土体位移的数值结果 

土体位移场的计算分为两步：①施加自身重力，

建立土体的原位静力平衡；②把钻井船桩靴从海床

面贯入到预定深度。以 50e =1.0%的土体模型为例，

图 6 显示了插桩深度 Z  15 m 时由网格节点所表现

的土体位移场，可见海床表面围绕桩腿的地方形成

了漏斗状的桩腿坑，在其外侧，挤土效应导致了土

体的隆起。无论是土体的下陷还是隆起，都会影响

邻近导管架桩基的轴向承载力。但 Xie 等[1213]发现，

钻井船插桩对邻近桩基的竖向响应影响较小，因此

后文主要讨论插桩土体位移场的横向分量及其对邻

近桩基的影响。 

 

 

图 6  插桩引起的土体位移场（e50=1.0%，Z=15 m） 

Fig.6  Soil displacement induced by spudcan penetration 

(e50=1.0%，Z=15 m) 

 

使用 ALE 技术时，数值模型设置了“示踪粒子”

显示相关剖面处物质点（与网格节点相对应）的真

实位移。图 7 为不同插桩深度下物质点与网格点的

变形图。仍以 50e =1.0%的土体模型为例，图 8 显示

了由此得到的不同竖向剖面（ S 分别为 0.25D、

0.50D 和 1.00D）处土体横向位移随插桩深度的变

化。可见，土体横向位移随桩靴-桩基间距的增大而

减小，对于一给定竖向剖面，土体横向位移沿深度

的分布模式随着插桩深度的增加发生明显改变，表

现在以下两个方面：①当插桩深度较浅时（ Z ≤  

2.24 m），横向位移随深度迅速减小；②当插桩深度

进一步增大时（ Z ≥7.44 m），依据土体横向位移的

分布特征，自上而下把土体分成 3 个深度区间，即

浅表层的漏斗区、中间的平台区和深度区。 

 

   
(a) Z=9 m                  (b) Z=15 m 

图 7  插桩不同深度下物质点与网格点的变形 

Fig.7  Deformation of material and mesh points induced by 

spudcan penetration at different depths 

0 5 10 15 20 25 30 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

归
一
化
应
力

 

应变/ % 

e50=0.5% 

e50=1.0% 

e50=1.5% 

e50=2.0% 

e50=6.0% 

38.5 m 

B 

27.5 m 

土体 

桩靴 

O 
C 

A 



第 5 期                李  亚等：黏土中自升式钻井船插桩对邻近桩基影响的分析方法                     1895 

 

   
(a) S=0.25D                  (b) S=0.50D 

 

 
(c) S=1.00D 

图 8  不同竖向剖面处土体横向位移 

随插桩深度的变化（e50=1.0%） 

Fig.8  Changes of soil lateral displacement with spudcan 

penetration depth at different vertical profiles (e50=1.0%) 

 

（1）在浅表层的漏斗区（埋深≤3 m），土体的

横向位移沿埋深迅速减小，但其数值几乎不再随插

桩深度的增加而变化。与此对应的现象是：桩靴周

围的漏斗坑主要由于表层土受挤压而形成，在插桩

初期形成了较完整的漏斗坑；其后，表层土体不再

发生明显的外扩或内移，漏斗坑的直径保持相对恒

定； 

（2）漏斗区以下一定深度范围内，对一给定插

桩深度，土体横向位移沿深度的变化相对缓和，因

此该深度范围被称为平台区。平台区的底部与钻井

船桩靴最大外径位置大约持平。对于平台区内的某

一给定深度，土体的横向位移随着桩靴的到来而增

大，在桩靴隆起部位经过该深度后，横向位移会随

着土体的回淤而减小； 

（3）平台区以下为深度区，土体横向位移沿深

度迅速减小。 

图 9 显示了深度为 9 m 的水平剖面上土体横向

位移随插桩深度的变化。对于一给定插桩深度，土

体横向位移场沿径向方向大约以指数函数的方式衰

减。同样，桩靴经过后土体横向位移显著减小。 

 

图 9  水平剖面处土体横向位移随插桩 

深度的变化（e50=1.0%） 

Fig.9  Changes of soil lateral displacement with spudcan 

penetration depth at a given elevation (e50=1.0%) 

 

图 8 和图 9 中，靠近桩靴的土体产生了较大变

形，土体的横向位移曲线出现了锯齿状的现象，这

是设置“示踪粒子”计算物质点位移时带来的数值

波动，但这种波动不影响本文对土体位移场的总体

评价及后续的导管架桩基受力评估。 

为研究土体变形参数 50e 对位移场的影响，图 10

比较了插桩深度 Z  15 m 时，不同土体模型（见图

5）在不同竖向剖面处的横向位移场。可见，不同 50e

土体横向位移场的分布特征类似，在明显的漏斗处， 

 

   
(a) S=0.25D                    (b) S=0.50D 

 

 
(c) S=1.00D 

图 10  不同土体模型横向位移场的比较（Z=15.00 m） 

Fig.10  Soil lateral displacements of different soil models 

（Z=15.00 m） 
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50e =2.0%土体产生的横向位移约是 50e =0.5%土体位

移的 2.5 倍。除了浅表层土体，其余位置土体位移

场剖面随 50e 变化而呈现出等比例的变化。 

图10也显示了上述数值模拟位移场与Siciliano

等[8]结果的比较。可见 Siciliano 位移场与 50e =0.5%

土体位移场较为一致，这可能是因为 Siciliano 等在

其离心机试验时使用了较硬黏土的缘故。 

但 Xie 等[1213]试验测试得到的土体横向位移要

显著大于 Siciliano 等[9]的结果以及当前数值方法采

用 50e 常规取值（≤2%）时得到的结果。为寻找其

原因并匹配离心试验的测试结果，首先把土体模型

在全部深度内调整为 50e =6.00%，相应结果的比较如

图 11 所示。可见，数值结果在浅处（<18 m）与试

验结果相近，但是在深部要大于后者。为此，进一

步的优化分析采用了混合式的 50e 土体材料，使土体

的 50e 从海床表面的 6.0%线性减小到底部的 1.0%。

图 11 显示采用混合式 50e 的数值结果与试验结果更

为相符。由于 50e =6.0%大于海洋原状黏土的通常数

值，上述现象可能是因为离心试验土层采用了泥浆

固结方法制备，得到的重塑黏土具有更加缓和的应

力-应变特征。 

 

   
(a) S=0.25D                   (b) S=0.50D 

 

 
   (c) S=1.00D 

图 11  数值计算与离心试验测量[11]的横向土位移比较 

Fig.11  Measured vs. computed soil  

lateral displacements 

从以上的数值模拟和引用的离心机试验结果可

知，自由场地内钻井船插桩所产生的土体位移场受

黏土变形参数显著影响，这个结论突出了 Siciliano

等[9]和规范 SNAME[8]归一化方案的不合理性，也说

明了应变路径方法[2223]在求解插桩土体位移场这

一特殊问题时的不适用性。 

4  邻近桩基的附加荷载 

在获取土体位移场后，可采用杆系-土弹簧的传

统方法来计算该土体位移所导致的导管架桩基位移

及内力。其中，桩侧土弹簧所使用的 P-Y 曲线可根

据 API RP 2A 方法建立，对于黏性土，它由土体的

有效重度、不排水抗剪强度、 50e 及桩基外径确定。

在分析中，为保证参数一致性，确定土弹簧 P-Y 曲

线时，使用与按数值方法计算土体位移场时相同的

50e 值。此外，依据离心机试验[1213]的设定，海床面

处桩头为完全固定，在桩底处为完全自由。导管架

桩基的几何和力学参数见第 2 节。 

以 50e =1.0%的土体为例，当钻井船插桩深度

Z  15 m、桩基与桩靴的净距离为 0.25 倍桩靴直径

（ /S D  0.25）时，计算所得的桩身横向位移、剪

力及弯矩沿深度的变化如图 12 所示。图中比较了插

桩在自由土体中产生的横向位移（对桩基来说是输入

位移）和桩基在该土体位移作用下满足静力平衡和变

形协调条件后的最终横向位移，两者之差即桩-土之

间的相对横向位移，据此相对位移和土体的 P-Y 曲

线，即可获得不同深度土体对桩基的横向压力。 

采用同样的方法，图 13 和图 14 分别显示了当

插桩深度分别为 9 m 和 15 m 时，在不同 50e 和净间

距的条件下，桩基弯距随深度的变化，以及与离心

机试验测试值的比较，从中可观察到如下主要现象： 

 

   
(a) 位移               (b) 剪力           (c) 弯矩 

图 12  土体位移引起的桩体位移及内力 

Fig.12  Soil movement-induced pile displacement 

 and loading 
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(a) S=0.25D                   (b) S=0.50D 

 

 
(c) S=1.00D 

图 13  不同 S/D 和 e50下桩体弯矩随深度的变化（Z=9 m） 

Fig.13  Pile bending moments with different S/D  

and e50 (Z=9 m) 

 

   
(a) S=0.25D                   (b) S=0.50D 

 

 
(c) S=1.00D 

图 14  不同 S/D 和 e50下桩体弯矩随深度的变化（Z=15 m） 

Fig.14  Pile bending moments with different S/D  

and e50 (Z=15 m) 

（1）在桩头固定的条件下，桩体弯矩出现两个

较大的极值：一个在桩头处，另一个在桩靴深度 Z

下移约 3～5 m 处。在评估钻井船插桩对邻近导管架

桩基的安全影响时，需要考虑插桩及导管架自身的

综合加载。导管架自身对桩基横向加载的有效影响

深度一般小于 20 倍的桩基直径，而以上两个桩体弯

矩极值均出现在此深度之内，因此在评估时需要特

别重视。当然，评估也要考虑桩基截面变化的影响。 

（2）对于给定的黏土，桩体的弯矩极值随着与

桩靴距离的减小和插桩深度的增加而增大。在桩头

固定的条件下，桩基对于插桩土体位移的响应有如

一根向下的悬臂梁，桩身弯矩随插桩深度的增加不

仅仅因为调动了深部强度更大的土体，也因为等效

力臂的增加。 

（3）特别重要的是，对于给定不同 50e 的土体，

各桩体弯矩曲线非常接近。这是因为，较软的土体

（具有较大的 50e ）在插桩时会产生较大的土体位移

（如图 10 所示），但同时也产生较软的 P-Y 弹簧，

其极限抗力需要较大的相对位移来调动，反之亦然。

在这两种相反效应的共同作用下，插桩引起的邻近

桩基加载受土体变形参数的影响较小。 

（4）各计算所得的桩体弯矩与试验结果较为一

致，其中采用混合式 50e 的拟合效果最好。但计算结

果中，桩基下部的极值弯矩与测试结果相比，出现

的深度有一定下移。这种差异可能是由于离心试验

中，黏土下铺设了 3 m 厚的砂土，其初衷是用于加快

上部黏土的固结，但该砂层的出现可能改变了局部

的土体位移场及对桩体的加载，该边界效应随插桩深

度增加逐渐显现。但值得指出的是，与 Tho 等[1718]

使用 CEL 技术得到的数值结果相比，本文数值模拟

与实测结果吻合更好。 

5  实用性问题 

Xie 等[1213]离心试验中的桩基设置是实际情况

的高度简化。首先，离心试验没有直接模拟桩基上

部导管架的存在，也没有阐明导管架对桩基的约束

是否可用桩头固定的边界条件来代替。图 15 显示出

桩头固定和自由桩头两种不同边界对桩体位移和弯

距分布有显著影响。其次，离心试验考虑了插桩造

成的桩基加载，而在评估插桩对邻近桩基的安全影

响时，需要考虑插桩及导管架对桩基的综合加载。

然而，如何分析两种荷载对桩基影响的叠加效应，

线性叠加是较为简单的选择，但是否正确？由于居

于专业间的灰色区域，这两个问题在以往的研究中

没有受到足够的重视。另外，导管架结构分析的常
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用软件，虽然便于计算导管架自身结构对桩头的约

束作用及对桩体的加载，却不能计算土体位移对桩

基的加载，因此也妨碍了结构工程师对土体位移场

结果的直接应用。以下内容将从导管架对桩头约束

的等价刚度入手，对上述问题做出解答。 

 

   
(a) 位移                      (b) 弯矩 

图 15  桩头边界条件对桩体位移及弯矩的影响 

Fig.15  Effects of pile head boundary on pile displacement 

and bending moment 

 

如图 16 所示，本文把所研究单桩的桩头部位

从导管架整体结构中隔离出来，依据断开处力与位

移的关系，把导管架其他部分对桩头的约束作用以

等价的刚度矩阵来代替。通过典型的导管架分析发

现，导管架结构对桩头的约束相当于把桩基以原有

截面刚度向上延伸约 3～5 倍的桩径，再施加固定边

界。把以上刚度矩阵施加在桩头上，通过桩-土共同

作用分析发现，导管架结构对桩头的约束远大于一

般黏土自身的刚度。因此，在评估钻井船插桩对邻

近导管架桩基的安全影响时，假定桩头为固定约束

条件，与实际情况偏差很小，且该偏差偏于保守。 
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图 16  导管架对桩头约束的等价模型 

Fig.16  Equivalent pile head constraint by jacket structure 

 

确定桩头的等价刚度后，采用分步加载的方法

评定线性叠加是否适用于插桩及导管架自身对桩基

的综合加载：①设定桩头自由，计算导管架上部荷

载对桩基的加载；②在变形后的桩头施加等价刚度

约束；③施加土体位移，计算土体位移和原有导管

架荷载对桩基的综合加载。通过多个工况的分析发

现，上述过程所产生的综合加载与单独加载的线形

叠加结果具有一定的差异，如图 17 所示。这种差异

主要来源于 P-Y 弹簧的非线性，因此横向土压力的

差异最为明显。但是由于线性叠加方法的边界条件

是准确的，且桩基总体变形较小，横向位移和弯矩

的差异较小。因此，可以在前期设计中采用线性叠

加的方法来简化计算，在后期设计中，采用复合加

载的方法进一步优化计算。 

 

   
(a) 位移                     (b) 土压力 

 

 
(c) 弯矩 

图 17  线性叠加结果与复合加载结果的比较 

Fig.17  Linear summation method vs. combined  

loading method 

 

在上述分析中也发现，当土体强度一致时，在

导管架上部荷载单独作用下，较软的土体（具有较

大的 50e ）一般会产生较大的桩体内力；而在钻井船

插桩单独作用下，较软的土体会产生稍小的桩体内

力。综合上述两种相反的效应，特别是考虑到导管

架上部荷载通常占桩基总体荷载比例较大，假定较

软的土体一般会带来较保守的结果。这个结论可以

在分析相关问题时帮助选择合理的土工参数。 

6  结  论 

为分析、评估黏土中钻井船插桩时对邻近导管
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架桩基的安全影响，本文首先把这一复杂过程分解

为相对独立且简单的两个步骤：计算自由场地由于

插桩土体产生的位移场和计算土体位移场导致的桩

基加载。通过与已有离心机试验测试结果的比较，

阐明了该方法是可靠的。在此基础上，本研究获得

了以下主要结论： 

（1）在给定土体强度的条件下，自由场地由于

插桩土体产生的位移场受土体变形参数 50e 的影响

显著，随 50e 变化呈现几乎等比例的变化。 

（2）土体变形参数 50e 的取值大小在计算土体位

移场和确定桩基横向土弹簧时产生相反的效果，受

此综合影响，钻井船插桩引起的邻近桩基加载受土

体变形参数的影响较小。 

（3）在评估钻井船插桩对邻近导管架桩基的安

全影响时，可把导管架对桩头的约束以固定约束来

近似代替。 

（4）钻井船插桩及导管架对桩基的综合加载与

单独加载的线性叠加结果在弯矩和横向位移分布上

产生的差异较小，因此可以在前期设计中采用线性

叠加的方法来简化计算。 

（5）在计算钻井船插桩及导管架自身对桩基的

综合加载时，土体强度一定的条件下，特别是考虑

到导管架上部荷载通常占桩基总体荷载比例较大，

选用较软的土体（较大的 50e ）得到的结果较为保守。 

（6）由于黏土中插桩对邻近桩基的影响较大，

且受限于以往离心机试验的结果，本文重点研究了

正常固结和轻微超固结黏土中插桩对邻近导管架桩

基的安全影响，但所用的方法及原理同样适用于砂

性土和分层土。此外，对于硬黏土和结构性较强的

黏土，当其残余和重塑强度显著低于其峰值强度时，

考虑土体在大应变后强度的弱化现象，会加强土体

在桩靴周围的回流，减小土体位移场的量值，并约

束位移场向远处空间的传递，进而有效降低邻近桩

基上的次生荷载。明确钻井船插桩过程中的土体结

构性效应，将是后续研究的重要内容。 
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