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砂土及黏土场地钻井船插桩对邻近桩的影响
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摘要： 为研究黏土场地和砂土场地中桩靴贯入及拔出对邻近桩的影响，开展了 ２ 组在不同场地中进行插、拔桩

靴的室内模型试验，分析了桩靴贯入、拔出过程中桩靴贯入阻力、拔出阻力、土体位移及桩身弯矩的变化规律。
结果表明，黏土场地桩靴贯入阻力随桩靴贯入深度增加而增加，达到某一极限值后基本保持稳定；砂土场地桩

靴贯入阻力随桩靴贯入深度呈线性增大。 黏土场地中桩靴拔出阻力基本保持不变，在邻近泥面处突变，几乎减

小为零；砂土场地中桩靴拔出阻力在初始阶段迅速增大然后迅速减小，达到最大值的一半后开始以一定的速率

均匀减小，对比拔桩阻力的实测值与理论值，发现桩靴贯入土体后减小了土体强度。 通过在土层中埋置土体位

移测量装置，发现桩靴贯入在黏土场地的深度方向影响较大，砂土场地中则对水平方向影响较大；两种场地中

均发生不同程度的回淤现象，且砂土场地更为明显。 不同形式土体位移进一步导致不同的邻近桩响应，具体表

现在黏土场地中桩身上部正弯矩较大，桩身下部负弯矩较小；在砂土场地中桩身上部正弯矩较小，桩身下部负

弯矩较大；插桩过程中最大桩身弯矩逐渐增大，且发生位置逐渐下移，当桩靴贯入到一定深度后最大桩身弯矩

基本保持不变；拔桩过程中砂土场地的邻近桩响应不明显，桩身弯矩出现轻微减小。 研究结果可为钻井船平台

桩靴计算竖向承载力和抗拔极限力提供依据，同时为评价不同场地中桩身响应提供技术参考。
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钻井船是海洋石油开采工程中的重要工具。 自升式钻井船工作时依靠桩靴贯入海床中提供竖向支撑力

和水平抵抗力，桩靴贯入及拔出过程中会排开大量土体，对周围土体扰动特别大。 然而钻井船工作时附近可

能有海洋桩平台，钻井船桩靴贯入及拔出产生的土体位移会挤压桩基础，使桩挠曲、倾斜甚至失稳，对临近桩

平台产生不利影响。 因此有必要对钻井船桩靴在不同场地中贯入及拔出对邻近桩的影响进行研究。
针对钻井船插拔桩对邻近桩的影响，国内外学者开展了一些研究。 Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ 等［１］ 针对钻井船在正常固

结软黏土场地插桩问题进行了 １００ｇ 条件下的离心模型试验，分析了不同桩靴与邻近桩间距时桩靴贯入对邻

近桩的影响，并通过梁－柱模型建立邻近桩与周围土体的相互作用关系，根据桩身弯矩对桩靴贯入产生的土

体位移进行了反分析。 Ｃｒａｉｇ［２］针对钻井船在黏土上覆盖砂土场地中的插桩问题也进行了 １００ｇ 条件下的离

心模型试验，分析插桩过程对邻近桩水平承载力的影响。 Ｓｔｅｗａｒｔ ［３］针对自升式钻井平台插拔桩后邻近桩受

到横向荷载的情况，分析不同强度黏土中桩靴贯入过程对邻近桩水平承载特性产生的影响，为研究不同强度

土层中的桩身响应提供参考依据。 以上工作虽然对黏土场地中插、拔桩靴对邻近桩的影响进行了一定研究，
但没有研究桩靴对周围土体的影响。 Ｘｉｅ［４］在软黏土场地和砂土上覆盖黏土的场地中进行 １００ｇ 条件下的离

心模型试验，利用 ＰＩＶ 技术揭示了周围土体变形机理。 田兆丰［５］ 通过实验室自行研发的土体位移测量装置
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测得特定位置处土体位移也为两段法计算提供试验数据。 以上研究大部分是关于黏土场地和黏土上方或下

方铺设砂土的场地中插拔桩对邻近桩影响的研究。 吴永韧等［６］ 通过 １ ｇ 条件下的模型试验，分析了饱和粉

砂地基中桩靴贯入对临近平台桩基础的影响；尽管他对粉砂场地中桩靴贯入对邻近桩的影响进行研究分析，
但对邻近桩响应的介绍较少。

综上所述，目前钻井船插拔桩对邻近桩影响的研究主要针对某单一土层场地或者混合成层土场地进行

研究，虽然对于不同场地插拔桩对邻近桩的影响已有了一定认识，但仍然缺少系统的比较和研究。 针对上述

问题本文分别在黏土和砂土场地中进行了插、拔桩试验，分析研究不同场地中钻井船插桩对邻近桩的影响，
以及不同工作场地中钻井船插、拔桩阻力对邻近桩影响的规律。

１　 模型试验概况

模型试验具体过程：①制备试验土体，并安装邻近桩及土体位移测量装置；②测量试验土体土性参数；③
试验中保持桩靴贯入速率为 ０ １ ｍｍ ／ ｓ，贯入到预定位置为止（黏土场地中桩靴贯入深度 ｄｃ ＝ ０ ４５ ｍ，砂土场

地中桩靴贯入深度 ｄｓ ＝ ０ １５ ｍ）；④切换伺服加载装置，对桩靴施加恒定的力，模拟钻井船工作过程；⑤拔桩

过程中桩靴上拔速度为 ０ １ ｍｍ ／ ｓ，桩靴拔出泥面后停止。
１ １　 模型参数及土层

模型试验桩靴原型直径 Ｄｐ ＝ １８ ｍ，为减小边界效应的影响，使试验结果更加准确，确定模型试验尺寸相

似比 Ｎ＝ １００，即模型桩靴直径 Ｄ＝ １８ ｃｍ。 桩基础竖向承载力主要由桩端阻力（端承桩）和桩身摩擦阻力（摩
擦桩）两方面提供，为增加摩擦阻力一般加长桩基础，按照相对刚度分类，属于柔性桩［７］，根据邻近桩模型的

尺寸形状，选用铝合金圆管，邻近桩模型具体参数为内径 １０ ０ ｍｍ，外径 １２ ３ ｍｍ，桩长 １ １ ｍ，弹性模量为

７０ ＧＰａ，截面惯性矩 ５２６ ７ ｍｍ４。 邻近桩模型入土 ０ ９ ｍ，沿桩身布置 ９ 对应变片测量桩身弯矩，１ 号应变片

布置在距离桩尖 ０ １ ｍ 处， ９ 号应变片在土面处， 两对应变片之间间隔 ０ １ ｍ。
土体位移测量装置由实验室自行设计制作，装置共 １０ 段，底端固定，中间 ８ 段为测量单元，顶端是信号

集成端及接口。 试验所用场地土体厚 ０ ９ ｍ，具体物理力学参数指标见表 １。
表 １　 场地土体物理力学参数指标

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ

场地 含水率 ／ ％
天然重度 ／

（ｋＮ·ｍ３）
液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数 场地

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
含水率 ／ ％ 孔隙比 内摩擦角 ／ °

黏土 ４２ １７ ８８ ４４ ４４ ２７ ０１ １７ ４３ 砂土 １ ６８１ １７ ８ ０ ４２６ ４１

图 １　 电动十字板剪切试验测点（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ

ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

用分层击实法现场制备砂土土层。 土层厚 ０ ９ ｍ，每
层 ０ １ ｍ，分 ９ 层填装砂土，每层划分均匀的 ７ 块，每块装

土 １９０ ｋｇ，每层装土完成后将土整平，用击实锤击实达到

预定厚度。
对黏土场地进行电动十字板剪切试验，测点位置如

图 １ 所示。 测试结果（图 ２）表明，该试验土层不排水抗剪

强度随土体深度略有增加，土体抗剪强度随土体深度变

化的拟合函数为：
Ｓｕ ＝ ５ ８ ＋ ２ ７５ｄ１ （１）

式中：Ｓｕ 为土体不排水抗剪强度（ ｋＰａ）；ｄ１ 为土体深度

（ｍ）。

２１１
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图 ２　 不同位置测点处不排水抗剪强度

Ｆｉｇ ２ Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１ ２　 试验布置

试验过程中邻近桩桩头完全自由，即不约束桩头的位移和转角。 在距离邻近桩 ０ ５Ｄ（Ｄ 表示桩靴直径，
本试验的桩靴直径为 １８ ｃｍ）位置以 ０ １ ｍｍ ／ ｓ 速度进行插桩和拔桩。 邻近桩及土体位移测量装置分别安装

在桩靴两侧，距离桩靴边缘 ０ ５Ｄ（见图 ３ 和 ４）。 伺服电动缸通过反力架与模型箱相连，并由它带动桩靴以

０ １ ｍｍ ／ ｓ 的速度贯入及拔出，为了测量桩靴贯入阻力及拔出抗力，桩靴与电动缸推杆之间由力传感器连接。
为准确测量桩靴在土体以下的深度，安装 １ 个 ５５ ｃｍ 量程的位移传感器。 在桩的研究中，桩头位移十分重

要，可以简化认为是桩身位移的外在表现，所以桩头处需要通过机电百分表测量桩头位移。

图 ３　 试验平面布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

　 　 　 　

图 ４　 试验设备剖面（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ４ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２　 试验结果与分析

２ １　 插桩及拔桩阻力

图 ５ 为桩靴贯入阻力随插桩深度变化曲线。 试验结果表明，在黏土场地桩靴贯入过程中，当桩靴贯入

０ １ ｍ 深（约为 ０ ５Ｄ）后插桩阻力基本稳定，最大插桩阻力和桩靴尺寸与黏土的物性指标密切相关；而在砂

土场地桩靴贯入过程中，桩靴贯入阻力曲线是一条光滑的折线，转折点在 ０ ０２ ｍ 深度处（约为 ０ １Ｄ），两条

直线的不同斜率表示插桩阻力不同的变化速率，转折点之前的插桩阻力变化速率较小，转折点之后的插桩阻

力变化速率较大。 砂土场地的桩靴贯入阻力整体上随深度呈线性增大。
ＳＮＡＭＥ 认为插桩阻力可以看成是土体竖向极限承载力考虑土体回淤和桩靴替换部分土体［８］。 从试验

现象中发现，砂土场地中贯入桩靴，插桩坑出现部分回淤，回淤土体的深度约为插桩坑高度的一半。 砂土场

３１１
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地的最大桩靴贯入阻力计算式为：
Ｆ ＝ ＦＶ － Ｆ′０Ａ ＋ γ′Ｖ （２）

ＦＶ ＝ （０ ５γ′ＢＮγｓγｄγ ＋ ｐ′０Ｎｑｓｑｄｑ）Ａ （３）
式中：ＦＶ 为极限竖向承载力（ｋＮ）；Ｆ′０ 为回淤土体上覆有效压力（ｋＰａ）；Ｖ 为桩靴体积（ｍ３）；γ′为土体有效

重度（ｋＮ ／ ｍ３）；Ｂ 为桩靴宽度，圆形桩靴的直径（ｍ）；Ａ 为桩靴面积（ｍ２）；ｐ′０ 为桩靴最大直径处的上覆有效

压力（ｋＰａ）；Ｎγ 和 Ｎｑ 为强度影响系数，Ｎγ ＝ ２（Ｎｑ＋１）ｔａｎϕ，ϕ 为砂土内摩擦角， Ｎｑ ＝ ｅπ ｔａｎϕ ｔａｎ２（４５° ＋ ϕ ／ ２） ；ｓγ
和 ｓｑ 为形状影响系数，ｓγ ＝ １－０ ４（Ｂ ／ Ｌ），圆形桩靴取值 ０ ６；ｓｑ ＝ １＋（Ｂ ／ Ｌ） ｔａｎϕ；ｄγ 和 ｄｑ 为深度影响系数，ｄγ

取值为 １， 当 Ｄ ／ Ｂ ≤ １ 时，ｄｑ ＝ １ ＋ ２ｔａｎϕ（１ － ｓｉｎϕ） ２Ｄ ／ Ｂ； 当 Ｄ ／ Ｂ ＞ １ 时，ｄｑ ＝ １ ＋ ２ｔａｎϕ（１ －
ｓｉｎϕ） ２ａｒｃｔａｎ（Ｄ ／ Ｂ）。

图 ６ 是桩靴贯入阻力实测值和由式（２）得到的计算值随插桩深度变化的曲线。 从图 ６ 可见，桩靴贯入

阻力变化曲线存在一个转折点，转折点以前桩靴贯入阻力变化速率较慢，转折点以后桩靴贯入阻力变化速率

较快，这与 ＳＮＡＭＥ 计算式（２）得到的结果基本一致。

图 ５　 桩靴贯入阻力

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

　 　

图 ６　 砂土场地桩靴贯入阻力实测值和计算值

Ｆｉｇ ６ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｕｄｃａｎ ｉｎ ｓａｎｄ

图 ７　 桩靴拔出阻力

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｕｄｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓａｎｄ

　 　 图 ７ 是拔桩阻力随拔桩深度变化的曲线。 从图 ７
可见，黏土场地拔桩在初始阶段拔桩力迅速增加，当桩

靴拔出 １Ｄ 后拔桩阻力基本稳定，当桩靴距离土面

０ １２ ｍ 处，拔桩阻力迅速变小并趋于零，从试验中可

以看出，此时桩靴和土完全分离；砂土场地中拔桩阻力

初始阶段会迅速增大，达到峰值后又迅速减小，当减小

到一定程度后变化速率减缓。 和黏土场地的拔桩相比

较，砂土场地中拔桩阻力在初期变化最剧烈，后期较为

稳定；而黏土场地的拔桩过程则相反。
Ｐｕｒｗａｎａ［９］对黏土场地中拔桩的研究表明，拔桩阻

力有很大一部分由桩底吸力贡献。 分析拔桩阻力的变

化，表明在该拔桩速率下，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是一个由小到大随后突降为 ０ 的过程，其中桩靴底部和土体之间的吸力起主

导作用。
砂土场地中的拔桩阻力曲线在初期（桩靴从 ０ １６ ｍ 到 ０ １５ ｍ）增长迅速，达到峰值；在中期（桩靴从

０ １５ ｍ 到 ０ １３ ｍ）迅速减小，减到峰值的 ５０％；在后期（桩靴从 ０ １３ ｍ 到完全拔出过程）基本保持线性减少

趋势，直至减小到零。
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Ｍｅｙｅｒｈｏｆ 和 Ａｄａｍｓ 在试验中发现砂土场地中拔桩的土体破坏面呈圆台形状，将此破坏面简化为圆柱形

滑动剪切面，通过竖向剪切面土压力影响系数 Ｋｕ 将两者联系起来，并提出一个半经验式计算拔桩极限承载

力 Ｐｕ
［１０］。

Ｐｕ ＝ Ｗ ＋ πＤｃｌ ＋ π
２
ＳｒＤγ′ｌ２Ｋｕ ｔａｎϕ，　 Ｌ ≤ Ｈ （４）

Ｐｕ ＝ Ｗ ＋ πＤｃｌ ＋ π
２
ＳｒＤγ′（２ｌ － Ｈ）ＨＫｕ ｔａｎϕ，Ｌ ＞ Ｈ （５）

式中：Ｗ 为桩靴上部土体重量，Ｗ＝πＤγｌ； Ｋｕ 为竖向剪切面土压力影响系数，Ｋｕ ＝ ０ ４９６ϕ；Ｓｒ 为被动土压力形

状影响系数，Ｓｒ ＝ １＋ｍｌ ／ Ｄ，系数 ｍ 在表 ２ 中选取。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　 表 ２　 系数 ｍ 参考值

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍ

内摩擦角 ϕ ／ ° ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ４８

系数 ｍ ０ ０５ ０ １０ ０ １５ ０ ２５ ０ ３５ ０ ５０ ０ ６０

Ｍｅｙｅｒｈｏｆ⁃Ａｄａｍｓ 经验式在初始时刻认为桩靴上部

泥面齐平，与试验过程中拔桩初始状态吻合，通过

Ｍｅｙｅｒｈｏｆ⁃Ａｄａｍｓ 法计算得到桩靴上拔阻力的理论值

（见图 ８）。 从图 ８ 可见，当砂土内摩擦角按照试验前

的参数取 ４１°时计算得到的值比实测值偏大，当内摩

图 ８　 砂土场地桩靴上拔阻力计算值和实测值

Ｆｉｇ ８ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｓｐｕｄｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄ

擦角取 ２５°时，理论值和实测值吻合较好。 这可能是由于该部

分土体是周围土体回淤后产生的，相比试验前制备的密实土

体，这部分土体是松散的。 经过扰动，土体发生了弱化，其物

性参数发生改变。 桩靴在 ０ １４ ～０ １６ ｍ 位置时，桩靴上拔阻

力实测值明显大于理论值，此时应该存在其他的影响因素，例
如桩靴与下部土体的黏聚力，针对此问题没有开展进一步

研究。
对比黏土场地和砂土场地中的插、拔桩阻力发现：①插桩

过程中，在两种不同场地桩靴贯入相同深度时，桩靴贯入阻力

值的大小相差悬殊，在桩靴贯入 ０ １５ ｍ 深时，黏土场地的桩

靴贯入阻力是砂土场地的 １６ ４％，因此桩靴在不同场地中的

相同深度，砂土场地可以提供更大的承载力；②拔桩过程中，
在黏土场地的拔桩阻力最大值是砂土场地的 ５ 倍，因此砂土

场地中拔桩可以较为轻松地完成，而在黏土场地中需要更加

详细的论证和研究；③黏土场地中拔桩阻力最大值是插桩阻力最大值的 ６６ ５％，砂土场地中拔桩阻力最大

值是插桩阻力最大值的 ２ １％。
２ ２　 土体位移

桩靴直接作用于土体，插、拔桩过程中对周围土体扰动非常剧烈，造成土体水平方向的移动。 试验过程

中发现，桩靴贯入过程中，黏土土体回淤不明显，砂土土体出现部分回淤，模型桩靴被砂土覆盖；桩靴拔出过

程中，黏土土体部分回淤，砂土土体回淤明显，插桩坑基本不可见。 图 ９ 和 １０ 分别给出了插桩和拔桩过程中

距离桩靴边缘 ０ ５Ｄ 处的黏土及砂土土体水平位移场。
图 ９（ａ）和图 １０（ａ）是桩靴贯入过程中邻近桩周围土体的水平运动，从图中可以看出，桩靴贯入造成桩

靴周围土体向远离桩靴的方向运动，随着桩靴向下贯入，发生最大土体水平位移处逐渐下移，且发生在桩靴

水平位置深度处；桩靴水平位置以上的土体表现为运动减缓、停滞甚至回淤的现象，此时土体处于卸载状态。
图 ９（ｂ）和图 １０（ｂ）显示的是桩靴拔出过程中邻近桩周围土体的水平运动，从图中可以看出，桩靴拔出使邻

近桩附近土体向桩靴方向运动，虽然拔桩过程初始条件不同，但是可以看出桩靴从 ０ １５ ｍ 上拔至泥面处，黏
土土体运动变化更为明显。

图 １１ 是桩靴贯入深度 ０ ≤ｄ≤０ １５ ｍ 过程中土体水平位移在各个时刻的比较。 由图可知，在泥面处的
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土体位移非常相似，基本为 ２～５ ｍｍ，但随着深度加深，变化规律表现不同。 在黏土场地中当插桩深度小于

０ １ ｍ 时，最大土体位移发生在泥面处，当插桩深度大于 ０ １ ｍ 时，最大土体位移发生在桩靴水平位置处；而
在砂土场地中，最大土体位移基本发生在桩靴水平位置处。 比较桩靴贯入 ０ １５ ｍ 时刻的土体水平位移，发
现砂土场地的最大土体水平位移比黏土场地的最大土体水平位移大，约是黏土场地的 １ ６ 倍，说明桩靴贯入

在砂土场地的水平方向上影响较大；在桩靴贯入深度 ０ ≤ｄ≤０ １５ ｍ 过程中，砂土场地 ０ ５ ｍ 深度以下土体

基本没有发生变化，而在黏土场地则发生了更加明显的变化，特别是 ｄ ＝ ０ １２ ｍ 及以后的过程，由此可见桩

靴贯入在黏土场地的垂直方向上影响大。

图 ９　 黏土场地中土体水平位移

Ｆｉｇ ９ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｉｎ ｃｌａｙ

　 　

图 １０　 砂土场地中土体水平位移

Ｆｉｇ １０ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｉｎ ｓａｎｄ

图 １１　 插桩过程中土体水平位移（０≤ｄ≤０ １５ ｍ）
Ｆｉｇ １１ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ （０≤ｄ≤０ １５ ｍ）

２ ３　 桩身弯矩

土体运动会挤压邻近桩，使邻近桩受力产生弯曲和移动，从而影响邻近桩的安全。 图 １２ 给出了插、拔桩

过程中的桩身弯矩分布，规定桩靴一侧受拉为正受压为负。 从图 １２ 可以看出，插桩初期，沿桩身都是负弯

矩，表示桩靴一侧受拉，此时桩靴排开泥面处土体，土体挤压邻近桩上部，使邻近桩向远离桩靴的方向弯曲。
随着桩靴贯入深度增加，负弯矩最大处逐渐下移，并且数值逐渐增大，上部逐渐出现正弯矩，正弯矩的发展趋

势和负弯矩基本相同，最大弯矩处逐渐下移，且数值逐渐增大。 拔桩过程中，黏土场地中桩身弯矩变化比较

明显，最大桩身弯矩减小，０ ５ ｍ（拔桩初始时刻桩靴位置）以下桩身弯矩随着桩靴上拔逐渐减小，此时土体

受桩身拔出影响产生回淤，土体对邻近桩卸载；砂土场地中桩身弯矩变化不明显，从初始时刻和结束时刻可

以看出桩身弯矩减小。
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图 １２　 黏土和砂土场地中桩身弯矩

Ｆｉｇ １２ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓａｎｄ

　 　 黏土场地中最大负弯矩是最大正弯矩的 ７５％，砂土场地中的最大负弯矩是最大正弯矩的 ２ 倍。 上文中

已经证明插桩对砂土场地有很大扰动，使上部土体弱化，因此在砂土场地中插桩时，桩靴上部土体弱化，对邻

近桩的支持力减弱，下部土体被挤密增强了邻近桩的水平承载力，与文献［１１⁃１３］的研究结果一致。 此时出

现负弯矩大于正弯矩的现象，在黏土场地中没有这种现象。
在同一种场地中，桩身最大弯矩发生在桩靴贯入阶段，分析插桩过程中桩身最大弯矩发生的时刻，并预

测桩身最大弯矩随桩靴贯入的变化规律（图 １３）。 从图 １３ 可见，两种场地中最大桩身弯矩均随桩靴贯入深

度增加逐渐增大，并且在桩靴贯入 ０ ３ ｍ 深（约 １ ６７Ｄ）后，最大桩身弯矩变化减缓甚至基本保持不变，此时

桩达到最危险状态。
图 １４ 给出了钻井船插桩过程中的桩头水平位移。 从图 １４ 可见，砂土场地中插桩造成的桩头水平位移

明显大于黏土场地，前者约为后者的 ３ ７ 倍。 此时桩尖位置不变，砂土场地中的邻近单桩比黏土场地的更加

倾斜，也更不利于邻近桩平台的安全使用。 另外，当桩靴贯入 ０ ０９ ｍ（０ ５Ｄ）深时，桩头水平位移基本达到最

大值，之后开始缓慢减小；而砂土场地的桩头水平位移曲线开始时增速较快，然后逐渐减缓，最后基本趋于

平稳。

图 １３　 最大桩身弯矩

Ｆｉｇ １３ Ｍｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

　 　 　 　

图 １４　 桩头水平位移

Ｆｉｇ １４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ

３　 结　 语

（１）桩靴贯入相同深度，砂土场地可以提供更大承载力；拔桩过程中，黏土场地更加难以拔出，需要较大

拔桩力。 砂土是钻井船工作的最佳场地。
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（２）在软黏土场地中插桩，桩靴对土体强度影响较小；在密实砂土场地中，桩靴使其上部土体软化，强度

减小。
（３）桩靴对土体的影响方向存在差异，桩靴贯入在砂土场地的水平方向上影响较广，在黏土场地的垂直

方向上影响更深。
（４）插桩相同深度，在黏土场地中最大弯矩发生在桩靴最大直径处，而在砂土场地中发生在邻近桩下

部，最大桩身弯矩随着插桩深度增大而增加，但是当桩靴贯入到一定深度后，最大桩身弯矩基本保持不变。
（５）桩靴贯入过程中，桩头位移在黏土场地中的数值较小，并且在远离桩靴达到最大值后又逐渐减小，

有向桩靴方向移动的趋势；而在砂土场地中数值较大，在远离桩靴方向上逐渐增大，然后基本稳定。
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　 第 ５ 期 高维杰， 等： 砂土及黏土场地钻井船插桩对邻近桩的影响

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｌａｙ

ＧＡＯ Ｗｅｉｊｉｅ１， ２， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ１， ２， ＴＩＡＮ Ｚｈａｏｆｅｎｇ１， ２， ＦＡＮ Ｙｉｆｅｉ１， ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ 　 ３０００７２，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３０００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｗｏ １ｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｌａｙ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌａｙ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｋｅｅｐｓ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｉｔ ｋｅｅｐｓ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｋｅｅｐｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｉｓ ｌｉｆｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ｚｅｒｏ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｎｄ， ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ． Ａｆｔｅｒ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ｉｔ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｔｅ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｙ
ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ．
Ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ａｔ ｂｏｔｈ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｌａｙ ｓｉｔｅｓ， ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓｉｔｅ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃
ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｌｅ： ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌａｙ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｎｄ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｖｅｓ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｌｅ ｏｎｌｙ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｔｓ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｄｃａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｈｉｐ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａｎｄ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｐｉｌｅ； ｓｐｕｄｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ； ｃｌａｙ； ｓａｎｄ
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