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筒型桩靴在饱和砂土中的贯入阻力研究

吴曲楠,刘　润,张海洋,王宇飞
(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点试验室,天津３０００７２)

摘要:桩靴贯入阻力的准确预测是自升式钻井平台安全作业的前提.通过小比尺模型试验,研究饱

和砂土中桩靴贯入速度对筒型桩靴插桩性能的影响,并基于地基承载力理论提出筒型桩靴贯入阻

力的计算方法,进而采用CEL有限元方法模拟筒型桩靴的贯入过程,并与试验结果进行比较.研

究发现:当模型试验中桩靴贯入速度在０．１~０．３mm/s时,桩靴的贯入可看作是准静态过程,此时

贯入阻力变化不大,采用基于地基承载力理论中的 Hansen公式和 Vesic公式可较为准确地计算出

对应某一深度的贯入阻力;CEL有限元方法可有效模拟筒型桩靴的贯入过程,当桩靴的贯入速度

为０．１~０．３mm/s时,数值模拟结果与试验结果吻合较好.
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Abstract:Theaccuratepredictionofspudcanpenetrationresistanceplaysanimportantroleinthesafety
ofworkonJackＧupdrillingplatforms．Inthiswork,bycarryingoutsmallＧscalemodeltests,theinfluＧ
enceofpenetrationspeedonthepileＧpenetrationperformanceofbucketspudcansinsaturatedsandwas
studied,andacomputationalformulaforcalculatingthebucketspudcanpenetrationresistancewasdevelＧ
opedbasedonthebearingcapacityoftheground．Subsequently,thepenetrationprocessofthebucket
spudcanwassimulatedbythecoupledEulerianＧLagrangian(CEL)finiteelementmethod,andtheresults
werecomparedwithtestresults．Theinvestigationresultsshowedthat,whenthepenetrationspeedof
thespudcanis０．１~０．３mm/sinthemodeltest,thepenetrationprocessofthebucketspudcancanbereＧ
gardedasaquasiＧstaticprocess,andthepenetrationresistancevarieslittle．Thepenetrationresistanceof
thebucketspudcanatacertaindepthcanbecalculatedaccuratelybyusingtheHansenandVesicformuＧ
las．TheCELfiniteelementmethodcansimulatethebucketspudcanpenetrationprocessexactly,andthe
simulationresultswereingoodagreementwiththetestresultswhenthepenetrationspeedofthespudＧ
canwas０．１~０．３mm/s．
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０　引言

自升式钻井平台机动性好,可重复使用,对水深

适应性强,在各类可移动式钻井平台中占据主导地

位.平台主要由上部结构、升降装置和底部带有大

直径桩靴基础的桩腿组成,平台工作时需要将桩靴

基础插入到海底以下一定深度来为自身提供足够的

支撑力.传统的桩靴基础形式一般为倒锥形结构,
其底面具有一定坡度,有利于桩靴在硬度较大的海

床地基中进行插桩作业,并且可起到固定作用,保证

平台在水平方向上的稳定性.传统的倒锥形桩靴结

构如图１所示.

图１　倒锥形桩靴

Fig．１　Invertedconespudcan

近年来,随着自升式钻井平台在海洋工程中的

应用范围越来越广,传统的倒锥形桩靴抵抗波浪、
洋流和风等环境荷载的能力受到了挑战,承载力

高、稳定性好且穿刺风险低的筒型桩靴基础逐渐受

到关注[１].但现有研究多集中在倒锥形桩靴的插

桩性能上:Craig等[２]采用离心机试验分析了倒锥

形桩靴在均质黏土、砂土及上砂下黏双层地基中的

贯入过程,并基于 Hansen承载力理论提出了倒锥

形桩靴在均质砂土中的插桩阻力计算公式;Tho
等[３]利用CEL有限元法模拟了倒锥形桩靴的连续

贯入过程,并通过与 Craig离心机模型试验结果的

对比验证了 CEL方法的可行性,研究中还讨论了

网格密度和贯入速度等对贯入阻力的影响.目前

关于筒型桩靴的研究多集中在其承载性能上:CasＧ
sidy等[４]开展了正常固结黏土中倒锥形桩靴和筒

型桩靴承载力对比的离心机模型试验,证明了复合

加载条件下(VＧMＧH)筒型桩靴的承载性能优于倒

锥形桩靴;张浦阳等[５]利用数值模拟,发现相近尺

寸下的筒型桩靴可以将倒锥形桩靴在静荷载作用

下的水平和弯矩承载能力提高１０％以上,动荷载

作用下的水平承载力增长２０％以上,同时筒壁可

以增加基础的有效埋置深度,提高平台基础的固定

度和整体刚度;Hossain等[６]通过离心机模型试验

和大变形有限元分析方法,发现在均质软黏土上覆

中密砂的土质条件下,筒型桩靴可以有效降低贯入

过程中的穿刺破坏风险.
由以上分析可知,筒型桩靴的承载性能优于传

统的倒锥形桩靴,并且可降低桩腿发生“穿刺”破坏

的风险,但目前关于筒型桩靴插桩性能的研究较少.
因此本文通过开展饱和砂土中的小比尺模型试验,
研究不同速度条件下筒型桩靴的插桩性能,并基于

地基承载力公式提出筒型桩靴插桩阻力的计算方

法;随后采用CEL有限元方法对桩靴的连续贯入过

程进行模拟,并与试验结果进行对比.

１　筒型桩靴的模型试验

１．１　试验准备与桩靴模型

试验在长×宽×高＝１．５m×１．５m×１．５m 的

模型槽中进行.槽底先填埋０．３m 厚的碎石垫层

(粒径在５~２０mm 间),然后将底部打孔并包有一

层土工布的PVC管(直径为０．２５m)插入碎石垫层

中作为排水井和观测井,试验过程中监测井内水位

的变化,以保证水面不低于填土高度,填土处于饱和

状态.试验用土为渤海海砂,颗粒级配曲线如图２
所示,土中粒径小于０．０７５ mm 的细颗粒含量为

９．３％,不均匀系数Cu 为４．０４,曲率系数Cc 为１．０６,
为级配不良的细砂.当砂土中存在粒径小于０．０７５
mm 的细颗粒且含有水分时,砂土一般会具有黏聚

力[７].在对本次试验用土进行多次固结排水剪试验

后确认其具有较小的黏聚力.具体土性指标参数列

于表１.

图２　颗粒级配曲线

Fig．２　Grainsizedistributioncurveoftestsoil
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表１　试验用土参数

Table１　Parametersofsoilusedintests
土粒比重

Gs

最大干密度ρdmax

/(g􀅰cm－３)
最小干密度ρdmin

/(g􀅰cm－３)
容重γ

/(kN􀅰m－３)
含水率

w/％
孔隙比

e
相对密
实度Dr

饱和度

Sr

黏聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)

２．６５ １．８６ １．３５ ２０．４ １６．５６ ０．５１ ０．８３ ０．８５ ４．７ ３７

　　接着分层填土,按质量控制分四次、每次０．３m
厚填入试验用砂土.每层填完后,向槽内缓慢注入

一定体积的水,并使用振捣棒进行充分振捣,以保证

试验土体均匀饱和.随后对填埋土体进行轻型动力

触探试验,并控制每层土的锤击数相近,以保证试验

土体具有相近的密实度.动 力 触 探 试 验 如 图 ３
所示.

图３　轻型动力触探试验

Fig．３　Thelightdynamicpenetrationtest

　　筒型桩靴模型的几何尺寸如图４所示.桩靴高

径比为１∶３,壁厚与直径之比为１∶２０.为保证插

桩过程中加载装置和桩靴之间有良好的同心度,筒
型桩靴顶部的中心位置设计有一个直径为３０mm
的圆孔.试验前将该圆孔与加载杆连接,确保桩靴

在贯入过程中均匀受力.

图４　筒型桩靴几何尺寸图

Fig．４　Dimensionofthebucketspudcanmodel

１．２　试验装置

试验装置由加载及定位系统和测量系统组成,
如图５所示.加载及定位系统主要由模型槽、电动

缸、伺服系统、工字钢、滑动导轨和导轨滑块等组成,
测量系统主要由拉压力传感器、位移传感器、加载控

图５　模型试验布置示意图

Fig．５　Schematicdiagramofmodeltest
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制器、动态数据采集仪和计算机等组成.试验装置

可准确模拟自升式钻井平台桩靴的插桩过程,实时

记录桩靴的贯入深度和插桩阻力,并可对桩靴贯入

速度进行调节.

１．３　试验过程

首先利用滑动导轨对桩靴进行定位并用螺栓固

定后调试试验仪器,通过程序控制桩靴以试验要求的

恒定速度贯入土体.与此同时,对不同时刻桩靴的贯

入深度及阻力等数据进行采集.当桩靴贯入至预定

深度后停止贯入,通过程序控制将桩靴以恒定速度拔

出土体,结束试验.将设备拔除,对土体重新进行翻

填、振捣和养护,以保证每次试验土体参数相近.
实际工程中的插桩过程是一个连续的动态过

程,插桩速率不可避免地会对桩靴贯入阻力造成影

响.因此为研究筒型桩靴在不同贯入速度条件下的

插桩性能,分别进行贯入速度为 ０．１ mm/s、０．２
mm/s、０．３mm/s、０．６mm/s及１mm/s的桩靴贯

入试验.试验规定以筒型桩靴最大横截面的下端为

贯入起点,当贯入深度h 达到一倍桩靴高度(４cm)
时,停止贯入,如图６所示.

图６　筒型桩靴贯入过程示意图

Fig．６　Schematicdiagramofbucketspudcanpenetration

１．４　试验结果

不同贯入速度条件下筒型桩靴的贯入阻力F
与贯入深度h 之间的关系如图７所示.桩靴贯入深

度h 达到４cm 时,插桩阻力Fmax与贯入速度v 之

间的关系如图８所示.
由图７可以看出,随着贯入深度的增加,筒型桩

靴的插桩阻力不断增大,插桩阻力曲线上未出现明

显的转折点.同时可以看出,在同一插桩深度下,贯
入速度大的筒型桩靴受到的插桩阻力也越大,尤其

当贯入速度大于０．３mm/s后,贯入速度对插桩阻

力的影响更为显著.由图８可知,在桩靴插深为４
cm 处,当贯入速度由０．１mm/s提高到０．３mm/s
时,筒型桩靴的插桩阻力变化不大,仅由７．２２０kN
增长到７．７４６kN,增长了约７．３％.但当贯入速度

由０．３mm/s提高到１mm/s时,可能由于土体中的

超孔隙水压力未来得及消散,插桩阻力随贯入速度

的提高呈线性增长,筒型桩靴的插桩阻力由７．７４６
kN增长到１８．４３５kN,增长了约１４０％.

图７　筒型桩靴插桩阻力随深度变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofpenetrationresistanceofbucket
spudcanwiththedepth

图８　插桩阻力与贯入速度的关系曲线

Fig．８　Penetrationresistancevs．penetrationspeed

由上述试验结果可以看出,在模型中当桩靴贯入

速度在０．１~０．３mm/s时,插桩速率对贯入阻力的影

响不大,可以将筒型桩靴的贯入过程看作是基础埋深

逐渐增大的准静态过程;但当贯入速度超过０．３mm/

s后,由于超孔隙水压力、土体应变率效应等因素的影

响,插桩速率对贯入阻力影响显著,贯入阻力随插桩

速率的提高基本上呈线性增长.下面将基于地基承

载力理论提出适用于筒型桩靴贯入阻力的计算公式,
并将理论计算结果与不同速度条件下插桩阻力的试

验值进行比较,来验证理论计算公式的可靠性.

２　确定桩靴的贯入阻力

２．１　贯入阻力的计算方法

自升式钻井平台具有较大直径的桩靴基础,在
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砂土中入泥深度相对较浅,明显具有浅基础的基本

特点,因此浅基础经典土力学承载力公式常用来计

算传统倒锥形桩靴在某一深度处的插桩阻力[８].段

忠毅等[９]推荐采用 Terzaghi和Peck公式来计算桩

靴在砂土中的贯入阻力,美国的SNAME规范推荐

采用基于 Hansen和 Vesic的承载力公式来计算桩

靴在砂土中的贯入阻力[１０],但公式中均未考虑砂性

土中的黏粒对桩靴贯入阻力起到的贡献作用.由于

本次试验中土体含有一定数量的细颗粒,经过多次

三轴固结排水剪试验测得土体具有４．７kPa的黏聚

力,因此在下文的理论计算中考虑黏聚力对贯入阻

力的影响.
常用的地基极限承载力公式有 Terzaghi公式、

Hansen公式和 Vesic公式.Terzaghi公式考虑了

基底摩擦和土体自重,并将基底以上两侧的土体用

均布荷载来代替,但公式未考虑基底以上土体的抗

剪强度.对于圆形浅基础地基极限承载力,太沙基

(Terzaghi)建议按下列公式计算:

pu＝１．２cNc＋qNq＋０．４γBNγ　 (１)
式中:pu 为地基土单位面积所能够承担的最大荷

载,kPa;c为土体的黏聚力,kPa;q 为基底水平面上

的超载,kPa,q＝γd,其中γ 是土体容重,kN/m３,d
是基础的埋置深度,m;B 为基础宽度,即圆形基础

直径,m;Nc、Nq、Nγ 为承载力系数,视具体的计算

条件和计算方法所依据理论的不同而不同,可查太

沙基承载力系数表.

Hansen和 Vesic等又在前人研究的基础上考

虑了倾斜荷载、基础形状、埋置深度、地面倾斜及基

础底面倾斜等因素对地基极限承载力的影响,并考

虑了基底以上土体的抗剪强度[１１],对各项承载力系

数Nc、Nq、Nγ 进行了修正.加修正后的地基极限

承载力公式为:

　　　pu＝cNcscdcicgcbc＋qNqsqdqiqgqbq＋
０．５γBNγsγdγiγgγbγ (２)

式中:ic、iq、iγ 为荷载倾斜修正系数,中心荷载作用

下取为１;gc、gq、gγ 为地面倾斜修正系数,bc、bq、bγ

为基底倾斜修正系数,当地面和基底水平时都取为

１;sc、sq、sγ 为形状修正系数,dc、dq、dγ 为埋深修正

系数,Nc、Nq、Nγ 为承载力系数,可根据汉森(HanＧ
sen)、维西克(Vesic)承载力系数表求得.

由于模型试验中桩靴的贯入深度较浅,插桩过

程中并未发现明显的土体回淤现象,所以理论计算

中不考虑回淤土体的自重.筒型桩靴较传统的倒锥

形桩靴具有一定长度的裙板,当筒盖底部接触到土

面以后,筒内土体会在上覆荷载的作用下与筒型桩

靴形成一个整体,因此它的贯入阻力F 应该由端部

阻力Fb 和筒壁外摩阻力Ff 两部分组成,具体计算

公式如下:

F＝Fb＋Ff＝puA＋fsAf　 (３)

fs＝
１
２Kγdtanδ　 (４)

式中:fs 为筒外壁与土体之间的平均摩擦力;K 为

侧压力系数,一般取为０．８[１２];δ为筒外壁与土体之

间的外摩擦角,与土体内摩擦角φ 有关,根据经验

一般在０．５φ~０．８φ 之间,本文计算取为０．６５φ;A
为筒型桩靴横截面积,m２;Af 为筒壁外侧面积,m２.
其他字母含义同上.

２．２　与试验结果的对比分析

对于倒锥形桩靴,一般取其最大横截面下端的

贯入深度作为基础的有效埋置深度[１３],而对具有裙

板的筒型桩靴来说,筒壁会对其内部土体起到“紧
箍”作用,使筒内土体与桩靴基础成为一个整体,在
上覆荷载作用下共同向下运动[１４],因此取筒壁底端

到土面的距离作为基础的有效埋置深度比较合理.
在上述模型试验中,当筒盖底部的贯入深度达到

４cm时,筒型桩靴的有效埋置深度应取为７．４cm,
此时筒型桩靴插桩阻力的理论计算结果如表 ２
所列.

表２　理论计算结果

Table２　Thetheoreticalcalculationresults
承载力理论计算结果

Terzaghi公式
/kN

Hansen公式
/kN

Vesic公式
/kN

模型试验结果

０．１mm/s
/kN

０．２mm/s
/kN

０．３mm/s
/kN

０．６mm/s
/kN

１mm/s
/kN

５．３４ ７．５３ ７．８４ ７．２２ ７．４８ ７．７５ １２．５８ １８．４４

　　由表２可以看出,由于 Hansen公式和Vesic公

式考虑了基础底部以上土体的抗剪强度,并对各项

承载力系数进行了修正,因此其计算结果比 TerzaＧ
ghi公式计算结果要大.同时发现当模型试验中的

贯入速度在０．１~０．３mm/s时,基于 Hansen公式

和 Vesic公式的筒型桩靴插桩阻力计算结果与试验

结果较为接近.贯入深度为４cm 时,三种基于地基

承载力公式的插桩阻力计算值与不同贯入速度条件
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下模型试验结果的相对误差如图９所示.

图９　试验结果与基于承载力理论计算值的相对误差

Fig．９　Relativeerrorbetweenexperimentalresultsand
theoreticalcalculationresults

从图９可以看出,当桩靴贯入速度在０．１~０．３
mm/s时,除 Terzaghi公式计算结果过于偏小外,
基于 Hansen公式和 Vesic公式计算得到的筒型桩

靴插桩阻力与试验结果误差在１０％以内,证明此时

自升式钻井平台的插桩过程可以看作是基础埋深逐

渐增大的准静态过程,此时使用基于极限平衡法的

地基极限承载力理论来计算筒型桩靴插桩阻力是可

行的.但当贯入速度大于０．３mm/s时,由于动力

效应的影响,用地基极限承载力公式计算得到的插

桩阻力都明显偏小,与试验结果偏差较大,传统的地

基极限承载力理论不再适合用来评估桩靴的插桩

阻力.

３　CEL法模拟桩靴的贯入过程

基于传统的地基承载力理论可以较为准确地计

算出筒型桩靴在某一贯入深度处的插桩阻力,但实

际工程中的插桩过程是一个连续的动态过程,是地

基土在荷载作用下发生连续塑性破坏的过程[１５],因
此有必要利用数值模拟的手段对筒型桩靴的连续贯

入过程进行模拟.
桩靴贯入过程会对周围土体产生巨大的挤压和

扰动,在有限元分析中属于典型的大变形问题[１６],
数值计算过程中常出现网格变形过大、收敛困难等

情况.CEL有限元法采用网格固定而材料可以在

网格中自由流动的方式建立模型,能够有效解决有

关大变形和材料破坏等诸多问题[１７],因此采用CEL
有限元方法对筒型桩靴的贯入过程进行模拟.按照

模型试验实际情况建立CEL有限元模型,考虑到研

究问题的对称性,取试验模型的四分之一圆柱建立

计算模型.土体采用欧拉网格单元(EC３D８R)进行

模拟,桩靴采用离散刚体单元(R３D４)进行模拟.为

消除边界影响,土体计算区域沿径向取６倍桩靴直

径,沿深度方向取１０倍桩靴高度,并在泥面上设置

高度为０．２m 的空腔.建模中,将土体视为理想弹

塑性模型,满足 MohrＧCoulomb屈服准则,土质参数

按表１取值.CEL有限元模型如图１０所示,其中

红色部分代表空腔,蓝色部分代表欧拉土体,灰色部

分代表桩靴.

图１０　有限元模型

Fig．１０　Finiteelementmodel

为保证桩靴贯入土体的过程为准静态过程,实
际工程中的插桩速率大概在厘米每秒甚至毫米每秒

的量级[１８],但在数值模拟中过慢的加载速度会严重
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影响计算效率,取与试验中相同的贯入速度作为插

桩速率进行计算明显不切实际,然而过快的加载速

度又会使惯性效应在数值模拟中占据主导地位,导
致计算结果失真.因此为研究 CEL法中贯入速度

对插桩阻力的影响,分别建立贯入速度为０．２cm/s、

１cm/s、２cm/s、２０cm/s及５０cm/s的桩靴插桩模

型进行计算,计算结果如图１１所示.

图１１　有限元模拟结果

Fig．１１　Finiteelementsimulationresults

由图１１可以看出,在CEL有限元模拟中,当桩

靴贯入速度由０．２cm/s增大为２０cm/s时插桩阻

力曲线差异不大,意味着此时数值模拟中的动力效

应可以忽略,筒型桩靴的贯入过程可以看作是准静

态的过程,但当贯入速度提高到５０cm/s时插桩阻

力曲线明显发生震荡,并开始偏离贯入速度较低时

的数值计算结果.
当贯入速度在０．２~２０cm/s时,插桩阻力几乎

不受贯入速度的影响,因此任意选取其中一个贯入

速度的插桩阻力曲线作为数值模拟结果的代表,与
模型试验中贯入速度为０．１~０．３mm/s的结果进行

比较,来验证CEL有限元方法的可靠性(图１２).
由图１２可以看出,数值模拟曲线与三种贯入速

度条件下的插桩阻力试验结果吻合较好,整体误差

范围在１０％以内,并且随着模型试验中贯入速度的

减小,插桩阻力与数值模拟结果更为接近.当贯入

深度超过１cm 后,数值模拟曲线与贯入速度为０．１
mm/s的试验结果几乎完全吻合,证明CEL有限元

方法可以有效模拟筒型桩靴的贯入过程.

４　结论

开展饱和砂土中的小比尺模型试验,并基于地

基极限承载力理论和CEL有限元方法,对筒型桩靴

的插桩性能进行了研究,主要结论如下:

图１２　有限元模拟结果和试验结果对比

Fig．１２　Comparisonbetweenfiniteelementsimulation
resultsandtestresults

(１)在模型试验中,当桩靴的贯入速度为０．１~
０．３mm/s时,筒型桩靴的贯入过程可看作是基础埋

深逐渐增大的准静态过程,采用基于 Hansen 和

Vesic承载力公式的计算方法可得到较为准确的桩

靴贯入阻力.当桩靴贯入速度大于０．３mm/s时,
桩靴的插桩阻力随贯入速度的提高呈线性增长,此
时传统的地基承载力公式不再适合用来计算桩靴的

贯入阻力.
(２)在模型试验中,插桩阻力随桩靴贯入速度

的提高而增长,但在 CEL有限元模拟中,桩靴贯入

速度对插桩阻力几乎没有影响,并且数值模拟结果

与贯入速度为０．１~０．３mm/s时的模型试验结果接

近,误差范围在１０％以内,证明 CEL有限元方法可

有效模拟筒型桩靴的准静态贯入过程.
(３)在筒型桩靴贯入过程中,筒壁对筒内土体

起到“紧箍”作用,使筒内土体与桩靴基础成为整体,
在荷载作用下两者协同向下运动,因此取筒壁底端

到土面的距离作为筒型桩靴基础的有效埋置深度符

合实际情况.
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