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钻井船插拔桩对邻近桩影响的模型试验

田兆丰１， ２， 王建华１， ２， 范怡飞１， ２

（１． 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室， 天津　 ３０００７２； ２． 天津大学 岩土工程研究所， 天津　 ３０００７２）

摘要： 为评价黏土中钻井船插、拔桩对邻近桩基础的影响，开展了自由桩头条件下的 １ｇ 模型试验，得出插、拔
桩过程中所测量物理量数据变化规律，为后续离心模型试验提供了数据基础和试验方法。 试验得到各物理量

变化规律如下：插桩条件下，随着插桩深度的增加，邻近桩桩身最大弯矩产生的位置及最大土体水平位移产生

的位置逐渐加深；拔桩条件下，最大桩身弯矩及最大土体位移值逐渐减小，但拔桩完成后桩身位移和土体位移

都未恢复到初始桩状态；插桩初始阶段插桩阻力迅速增加，之后逐渐趋于稳定，拔桩初始阶段拔桩阻力迅速增

加，随后进入相对稳定阶段，在桩靴距离土体表面约 １２０ ｍｍ 时，阻力突降为 ０。 试验分析结果表明，土体位移变

化直接导致桩身响应变化，两者存在一定正相关性。
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中图分类号： ＴＵ４７３　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号： １００９⁃６４０Ｘ（２０１８）０５⁃００４１⁃０７

当前自升式钻井船的桩靴直径一般在十几至二十几米之间，在桩靴贯入海床及从土体中拔出的过程中

会排开大量土体。 很多情况下自升式钻井会影响邻近导管架平台作业，因此在插、拔桩过程中土体的移动将

会对邻近导管架平台的桩基础产生一定影响。 为了分析这一影响，国内外众多科研人员进行了相关研究，主
要开展了数值模拟［１⁃４］及模型试验。 在模型试验方面，Ｈｏｓｓａｉｎ 等于 ２００６ 年针对单一黏土层，通过开展离心

模型试验，得出了桩周围土体流动形式［５］；Ｓｐｒｉｎｇｍａｎ［６］和 Ｓｔｅｗａｒｔ［７］给出了桩基础邻近大坝时，受影响桩桩身

弯矩分布情况；根据桩身受到土体水平位移时桩身响应的数值分析，Ｌｅｅ 提出了 ４ 种不同的破坏形式［８］；吴
永韧等［９］进行了砂土中的 １ｇ 模型试验研究，仅测量了桩头位移；Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ 等［１０⁃１２］ 进行了相关的离心模型试

验研究，对土体位移及对邻近桩的影响进行分析。 土体变形和桩身响应是相互联系的，但同时插拔桩过程中

研究土体位移和桩身内力和变形的相关模型试验较少，结论的准确性有待验证，该课题需要进一步研究

分析。
本文进行了自由桩头条件下黏土场地中钻井船插拔桩 １ｇ 模型试验，模拟钻井船插拔桩对邻近桩的影

响。 试验过程中主要监测并记录邻近桩桩身弯矩、土体水平位移、桩头水平位移及插拔桩阻力等，对测量物

理量进行分析，结合土体位移变化与桩身响应进行综合分析，在一定程度上阐明两者之间的关系。

１　 １ｇ 模型试验

由于试验土箱的限制，该试验几何相似比为 １ ∶ １００。 工程中桩靴为刚性体，不对其材料进行相似分析。
邻近桩为柔性桩，桩身的环形内径为 １０􀆰 ０ ｍｍ，外径为 １２􀆰 ４ ｍｍ；入土深度为 ９００ ｍｍ。 桩身材料为铝合金，
弹性模量为 ７０ ＧＰａ，对应原型桩材料为铝合金，弹性模量为 ７０ ＧＰａ，弹性模量的相似比为 １ ∶ １。
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试验在 １ｇ 条件下进行，虽然邻近桩及桩靴满足几何相似和材料模量相似，但是受模型比尺影响对应位

置土中的自重应力减小为原型自重应力的 １ ／ １００。 １ｇ 模型试验中不能复制土体非线性及受应力影响的性

质，不能再现原型试验，但是针对 １ｇ 条件下数据变化规律进行分析，为实验室后续离心模型试验提供经验及

方法。
１􀆰 １　 试验用土箱及土层

试验用土箱长 １􀆰 ２ ｍ，宽 １􀆰 ０ ｍ，高 １􀆰 ２ ｍ。 试验在黏土中进行，制土方法参见文献［１３］，土层厚 ０􀆰 ９ ｍ，
物理性质指标为含水率 ４２％， 天然重度 １７􀆰 ８８ ｋＮ ／ ｍ３，液限 ４４􀆰 ４４％，塑限 ２７􀆰 ０１％，塑性指数 １７􀆰 ４３。

在试验开始前使用电动十字板对土体的不排水剪切强度 Ｓｕ进行了测量。 共测量 ９ 个点位不同深度 Ｓｕ

值，如图 １ 所示。 试验结果表明：土体沿深度方向不排水抗剪强度有所增加但变化较小，土层均匀性良好，平
均不排水抗剪强度为 ７􀆰 ４ ｋＰａ。

图 １　 试验土层不排水抗剪强度值

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

图 ２　 试验设备安装布置示意（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１􀆰 ２　 模型试验装置及安装

试验所用桩靴模型截面为圆形，其最大直径为 １８０ ｍｍ，用 Ｄ 表示，如图 ２ 和 ３ 所示。 试验中插、拔桩速

为 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｓ，试验所用加载机构为伺服控制系统，主要包括计算机、波形发生器、伺服控制器、伺服电机及与

之连接的电动缸。 电动缸通过加载架竖直安装在试验土箱上，连接力传感器后与桩靴相连，如图 ３（ａ）所示。
为了研究邻近桩与桩靴之间距离对试验结果的影响，在距离桩靴 ０􀆰 ２５Ｄ 和 ０􀆰 ５０Ｄ 两种条件下安装邻近桩及

土体位移测量装置。

２４
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图 ３　 试验设备安装布置实物

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

试验选用内径 １０􀆰 ０ ｍｍ，外径 １２􀆰 ４ ｍｍ，长 １􀆰 １ ｍ 的铝合金管材制作邻近桩模型。 桩身布置 ９ 对应变

片，间隔 ０􀆰 １ ｍ，用于测量桩身弯矩，如图 ２（ａ）所示。 由于模型桩需要在饱和软黏土中工作，在应变片安装

完成后用防水胶进行了密封处理。 桩头为自由状态，试验中模型桩受到挤土力的作用，桩头产生水平位移，
通过机电百分表测量试验桩头水平位移，测量位置距离土体表面 ２５０ ｍｍ，如图 ２ 和 ３ 所示。

图 ４　 土体位移测量装置工作示意

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

采用拉杆式位移传感器对桩靴深度进行了监测。
安装方法如图 ３ 所示，将其竖直固定在电动缸一侧，使
用连接件与电动缸出杆连接。 在桩靴连接杆和电动缸

加载杆之间安装力传感器测量插拔桩靴过程中阻力。
在钻井船插桩试验中，桩靴竖直向下逐渐贯入土体

内部，在此过程中，桩靴挤压土体，使桩靴周围土体向外

及向下运动。 为了测量试验过程中的土体水平位移，开
发出土体位移测量系统，该系统主要包括：楔形端头、测
量单元、航空接头、引线、ＵＳＢ 接头、橡胶套管及数据采

集系统，测量设备竖直安装在土体中，当桩靴插入土体

时，土体产生变形，设备测量单元逐渐倾斜，其工作状态

如图 ４ 所示。
测量装置核心构件为 ８ 个测量单元，从底部到顶部

依次编号为 １ 号到 ８ 号，测量单元之间通过铰接钉相连，保证相邻单元之间可以灵活转动。 因为设备最底端

的楔形端头固定，所以将楔形端头与 １ 号测量单元铰接处作为计算土体水平位移的零点。 从最底端的 １ 号

测量单元开始计算，由 １ 号测量单元测出的角度变化值转化为弧度变化值 Δα 后，与两铰接钉之间的距离 ｌ
（０􀆰 １）相乘，即可得到 １ 号与 ２ 号测量单元铰接处的水平位移，试验中认为铰接处位移即为该深度处土体水

平位移；采用相同方法计算 ２ 号与 ３ 号测量单元铰接处相对水平位移后，与上一铰接处水平位移相加可得该

位置实际水平位移；以此类推，计算出所有铰接位置处土体水平位移，即为不同深度处土体水平位移。
在试验过程中土体只产生桩靴径向的位移，土体位移测量设备安装时应保证设备转动方向与桩靴径向

相一致。 将设备对准待测位置，使用压杆将其竖向压入土体中。 邻近桩模型安装时保证应变片朝向桩靴，竖
直插入土体中，之后安装机电百分表，测量插桩试验过程中桩头的水平位移。
１􀆰 ３　 模型试验过程

模型试验具体过程［１４］：①试验所用模型桩及土体位移测量装置安装完成后，经过 ４ ｄ 土体恢复后进行

试验。 ②试验中保持插桩速率为 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｓ，插桩深度达到 ０􀆰 ４５ ｍ 后插桩阶段完成。 ③模拟钻井船工作阶

３４
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段，切换伺服控制器工作模式，使阻力保持在插桩最大阻力的 ９０％持续 ９ ｈ，在这个过程中桩靴仍然向下运

动，最终深度可以达到 ０􀆰 ４８ ｍ。 ④随后进入拔桩阶段，拔桩速率与插桩速率相同，当桩靴提升至插桩初始位

置时试验结束。 ⑤移除试验设备，对土体进行堆载固结，等待土体强度恢复进行下一次试验。

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 弯　 矩

两次试验邻近桩边缘距桩靴边缘距离分别为 ０􀆰 ２５Ｄ 和 ０􀆰 ５０Ｄ，试验测量插拔桩过程中桩身弯矩随桩靴

深度的变化，如图 ５ 所示。

图 ５　 桩身弯矩随桩靴深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｐｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｕｄｃａｎ ｄｅｐｔｈｓ

试验结果表明：①随着插桩深度的增加，出现桩身最大正弯矩及负弯矩的土体深度逐渐增加，桩身正弯

矩也逐渐增大；随着桩靴与邻近桩距离的增加，同一插桩深度下桩身所受最大弯矩逐渐减小，表明插桩对邻

近桩的影响逐渐减小；②在模拟钻井船工作阶段过程中，桩靴进一步插入土体中 ０􀆰 ０３ ｍ，拔桩初始位置桩靴

深度为 ０􀆰 ４８ ｍ；③随着桩靴提升，第一阶段最大桩身弯矩逐渐减小后逐渐增加并达到最大，第二阶段桩身弯

矩减小后增加随后恒定；④两次试验桩靴拔出后桩身最大残余弯矩为插桩最大弯矩的 ４１􀆰 ４％和 ５０􀆰 ９％，桩
靴拔除后邻近桩桩身仍然残余较大弯矩，插拔桩产生的土体变形仍然对邻近桩造成较大影响；⑤插桩完成

后，邻近桩受到较大的挤土作用产生较大桩身弯矩，桩靴拔除后，虽然挤土力的作用降低，桩身弯矩减小，但
桩身仍然存在较大残余弯矩。 实际工程中，插桩及拔桩的过程都会选择在较好的工况下进行，但是钻井船邻

近导管架平台工作阶段及钻井船工作完成离开平台后，邻近平台会遇到各种复杂工况，此时桩身受各种荷载

及挤土力共同作用，在平台设计时应考虑该因素造成的影响，以确保安全。
２􀆰 ２　 土体位移

两次试验土体位移测量装置边缘距桩靴边缘距离分别为 ０􀆰 ２５Ｄ 和 ０􀆰 ５０Ｄ，试验测量插拔桩过程中土体

水平位移随桩靴深度的变化，见图 ６。 图中负值为土体远离桩靴运动，正值为朝向桩靴方向运动。 结果表

明：随着桩靴逐渐插入土体中，产生位移的土体深度范围逐渐扩大，最大水平位置出现的位置逐渐下移；插桩

过程中，０～０􀆰 ４ ｍ 深度内土体产生少量回淤；同一插桩深度下，土体最大水平位移产生的深度与桩靴所在土

体深度接近。 插桩深度达到 ０􀆰 ２ ｍ 后，同一时刻最大土体位移基本出现在插桩深度处。 随着桩靴与测量装

置距离的增加，插桩深度相同时产生的最大土体位移逐渐减小。
工作阶段土体位移基本不变，将拔桩初始水平位移设置为参考 ０ 位，如图 ６（ｃ）和（ｄ）所示，随着桩靴提

升土体朝向桩靴运动，即此时桩靴带动周围土体产生一定量土体水平位移，与桩身弯矩变化相对应，最大桩
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身弯矩出现深度与最大土体位移出现深度基本相同，两者的变化规律较为相似，也就是说土体位移变化直接

影响桩身弯矩变化。 结合图 ６（ａ）和（ｂ）数据表明，试验结束后土体存在一定残余的位移，这也是试验完成

后桩身存在弯矩的主要原因。

图 ６　 土体水平位移随桩靴深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｕｄｃａｎ ｄｅｐｔｈｓ

２􀆰 ３　 插拔桩靴阻力

桩头水平位移是插拔桩过程中桩靴对邻近桩影响在土体表面的直观表现，在工程中表现为上部结构的

水平位移。 桩头水平位移随桩靴深度变化如图 ７ 所示。 可见，随着插桩深度增加，桩头位移首先逐渐远离桩

靴，当插桩深度达到 ０􀆰 １ ｍ 时，水平位移基本达到最大，随后桩头朝向相反方向运动，插桩结束时桩头水平位

移与初始位置偏差很小；拔桩开始桩头逐渐向远离桩靴方向运动，达到一定值后向桩靴方向运动，拔桩阶段

结束后桩头偏离初始位置较远；随着桩靴与邻近桩距离的增加，插拔过程中产生的桩头位移逐渐减小。
从图 ８ 可以看出，插桩过程中插桩阻力逐渐增大，由于土体强度沿深度方向强度变化比较均匀，每次试

验中插桩阻力快速增加后趋于稳定，最终可以达到 １􀆰 ４７ ｋＮ 左右；拔桩阶段开始瞬间阻力由压力变成拉力，
当拉力达到最大值后到达一稳定阶段，随后阻力逐渐降低，有的位置出现较小幅度的台阶式下降；桩靴到达

一定位置后阻力瞬间下降，快速减小为 ０。

图 ７　 桩头水平位移随桩靴深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｕｄｃａｎ ｄｅｐｔｈ

　 　

图 ８　 插拔桩阻力随桩靴深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｕｄｃａｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｕｄｃａｎ ｄｅｐｔｈ
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试验中可以观察到拔桩阻力突降为 ０ 时，桩靴底部已经和土体分离，桩头位移随桩靴深度变化曲线出现

明显弯折，桩身弯矩也发生较大突变，邻近桩桩身响应在这一时刻产生了突变。 通过分析拔桩阻力的变化，
认为桩靴底部所能提供的吸附力及桩周土提供的摩擦力的合力由小到大再逐步减小至 ０，其中桩靴底部和

土体之间的吸力起着主导作用。 拔桩的最大阻力为插桩过程中最大阻力的 ２ ／ ３。
插桩过程中桩身各应变片测量弯矩值变化规律明显，拔桩过程中邻近桩距离桩靴边缘 ０􀆰 ２５Ｄ 试验中，

应变片测量弯矩值有震荡，导致曲线变化并不平滑，但邻近桩距离桩靴边缘 ０􀆰 ５０Ｄ 试验中只在桩靴与土体

分离时有较大突变，根据拔桩过程中测量桩靴阻力发现，若桩靴阻力有明显台阶式下降时，此时对弯矩即会

产生明显震荡，该现象表明桩靴通过土体对邻近桩产生作用时，桩靴与土体的接触状态对邻近桩会产生较大

影响。

３　 结　 语

随着插桩深度的增加，邻近桩桩身最大弯矩及最大土体水平位移产生的位置逐渐加深；拔桩过程中，由
于土体向桩靴方向运动，土体位移逐渐恢复，桩身弯矩逐渐减小，但由于土体产生较大塑性变形，最终土体位

移及桩身弯矩并未回到初始状态。 这说明土体位移变化直接导致桩身响应变化，两者存在一定正相关性。
随着邻近桩与桩靴距离的增加，桩身弯矩、土体位移及桩头水平位移逐渐降低，桩靴对邻近桩的影响逐

渐减小，由于试验次数相对较少，关于桩靴与邻近桩距离对试验的影响只能做出定性判断，该条件下插桩影

响范围需要继续开展试验进行确定。
在插桩过程中桩头先向桩靴对侧运动，达到最大位移后朝向桩靴方向运动，拔桩过程桩头位移继续向桩

靴方向移动，但最终并没有回到插桩前桩头的初始位置，桩身仍然存在残余弯矩，实际工程中应予以考虑。
插桩过程中插桩阻力逐渐增加，达到一定深度后逐渐稳定。 拔桩过程中拔桩阻力先增大，达到最大值后

一段时间保持基本稳定，随着桩靴底部与土体逐渐分离拔桩阻力突降，短时间内阻力变为 ０，此时桩靴和土

体之间的相互作用减小，桩靴对邻近桩的影响也随之减弱，此时刻后拔桩过程中桩身产生的负弯矩迅速变为

正弯矩，并逐渐稳定。 在实际拔桩过程中应对阻力的突然降低予以关注，避免因此造成失稳。
试验中对桩身弯矩、土体位移、水平位移及桩头水平位移测量方法进行了验证，并得出各物理量数据变

化规律，就该试验来说，由于 １ｇ 试验的局限性，其试验结果对工程指导有限，但是该试验的意义主要在于为

后续 １ｇ 模型试验和离心试验的开展提供一些可行的方法及数据基础，力争在离心试验中获得更多有价值的

数据。
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