
 

可移动自升式平台的桩靴沉放安装研究

潘泽华，刘博✉，刘东华
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]桩靴基础是可移动自升式平台的关键基础结构，在其贯入过程中会排开大量土体。为保证可移动自升

式平台在海上风电安装领域的安全应用，研究桩靴沉放过程中周围土体流动模式的演变规律，可靠评估桩靴的贯入

阻力尤为重要。[方法]利用耦合的欧拉-拉格朗日（CEL）方法，模拟了桩靴在常见海床地质条件（包括均质黏土、

非均质黏土、砂土、“黏土-砂土-黏土”以及“黏土（硬）-砂土（软）-黏土（硬）”）下的安装沉放过程，分析了沉

放贯入机理的差异性。[结果]仿真结果表明：桩靴沉放过程中，土体流动机制和桩靴贯入阻力与海床土强度特性密

切相关，而桩靴与海床土界面的摩擦系数对桩靴贯入机理和贯入阻力影响不大。[结论]通过与现行设计规范计算结

果对比，大变形有限元模拟和规范设计相结合的方法更应该被推荐应用于工程设计实践，以便为桩靴贯入过程中的

穿刺风险评价和插桩深度预测提供更好的依据。
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Research on the Penetration of Spudcan Foundation for Mobile Jack-Up Platform
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Abstract: [Introduction] The spudcan foundation is the key structure of the mobile jack-up platform, which displaces surrounding soil
during its penetrating installation. In order to ensure the safety in the application of mobile jack-up platform to the offshore wind power

installation works, it is particularly important to research the evolution of surrounding soil flow mechanism during spudcan penetration,

and to evaluate the penetration resistance of spudcan reliably.  [Method]  The coupling Euler-Lagrange (CEL) method was used in this
research  to  simualte  the  process  of  spudcan  penetration  under  several  typical  seabed  geological  conditions  (homogeneous  and

heterogeneous clay, sand, "clay-sand-clay" and "clay (hard)-sand (soft)  and clay (hard)"),  and to analyze the differences of penetration

mechanisms. [Result] The simulation results show that in the process of spudcan penetration, the soil flow mechanism and penetration

resistance  of  spudcan  are  closely  related  to  the  strength  characteristics  of  seabed  soil,  while  the  friction  coefficient  of  the  interface

between spudcan and seabed soil has little effect on the penetration mechanism and resistance. [Conclusion] From comparision with the
results  calculated  in  accordance  current  design  specifications,  the  method  combining  large  deformation  finite  element  analysis  and

industry code design should be recommended to be applied in engineering design practice, as to provide a better basis for the assessment

of punch-through risk and the prediction of penetrating depth in the process of spudcan penetration.
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  0    引言

我国是海上风能资源大国，拥有着漫长的海岸

线，达 1.8万 km之长。然而随着我国海上风电市场

快速发展，近海风能资源逐渐不再能够满足人们的

需求，我国海上风电逐渐走向深海化、远海化。因此，

我国亟需各种海工设备和先进技术，助力我国海上
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风电迈入深海、远海时代和平价化时代[1]。

与此同时，自升式可移动平台凭借其转场方便、

可回收等优点，逐渐受到了海上风电行业的青睐。

可移动自升式平台由平台、桩腿和桩靴组成，通常采

用预压安装的方式，通过预压荷载将桩靴压入海床

土体中，为平台提供支撑。在单层土体中预压贯入

时，桩靴贯入阻力通常随贯入深度增加而增加，然而

在复杂土层尤其是“上硬下软”以及“夹层土”土层

中预压贯入时，桩靴贯入阻力极有可能会呈现下降

的趋势，造成“穿刺”现象[2]，进而导致巨大的经济损

失。因此，针对桩靴贯入这一过程，国内外学者进行

了大量的研究。

Hossain等人 [3-5] 针对桩靴在黏土和“上硬下软”

土层中的贯入过程进行了大量数值分析和模型试验。

针对单层黏土，作者研究了桩靴在黏土中贯入时贯

入阻力的影响因素，如基础粗糙系数、土体强度等，

并对桩靴贯入阻力进行了归一化处理，得到了承载

力系数的大致范围，同时，对极限空穴深度进行了分

析，得到了极限空穴深度的表达式；针对“上硬下软”

的成层土，作者分析了土体强度、土层厚度等因素对

“穿刺”现象的影响。Qiu等人[6-7] 利用 CEL技术针

对上砂下黏土层中的桩靴贯入阻力进行了数值分析，

研究了砂土层相对密实度和桩靴尺寸对贯入阻力的

影响，并分析了桩靴在上砂下黏土层中的穿刺机制，

指出了其与典型的承载力破坏模式的区别。Zhang
等人[8] 分析了桩靴在成层土中的穿刺现象，并分析

了网格尺寸和贯入速率对数值试验的影响。作者指

出，当最小网格尺寸为 0.05D（桩靴直径）、贯入速率

为 0.1 m/s时，利用 CEL技术得到的桩靴贯入阻力曲

线与模型试验基本一致。戴笑如等人[9] 通过 CEL技

术，分析了欧拉区域、网格加密区域、最小网格尺寸，

以及桩靴贯入速率对桩靴在各种土层贯入时的贯入

阻力曲线振荡的影响。研究结果表明：欧拉域的范

围并不影响桩靴贯入阻力，当贯入速率取 0.2 m/s、
最小网格尺寸取 0.05D、加密区域取 2D时，贯入阻

力与实际情况更为相符。Lee等人[10]引入了一个新

的应力失效模型，进而分析了圆形桩靴在上砂下黏

土层中的贯入机制，提出了全新的计算公式，该方法

对经验确定的分布因子具有一定的依赖性。许浩等

人[11] 针对工程中常见的多层土层，提出了计算贯入

阻力的新方案，即通过采用修正系数由下向上修正

各土层的承载力，最终获得多层土的承载力。并给

出了避免穿刺现象的方法。Hu等人[12] 通过一系列

试验，提出了计算上砂下黏土层中峰值贯入阻力的

修正公式，该修正公式与土体破坏应力和砂土层土

层厚度相关。试验结果表明，该修正公式可广泛适

应于密砂和松砂下覆黏土土层。李飒等人[13] 通过离

心模型试验，研究了桩靴在“软-硬-软”土层中的贯

入阻力和穿刺机理。结果表明，桩靴贯入阻力曲线

与土体强度比值密切相关。上层软土与硬土的强度

比值较大时，存在两个峰值强度，比值较小时，峰值

强度仅出现在硬土层中。郑敬宾等人[2]对目前出现

的常规贯入阻力计算方法进行了对比，指出了现行

ISO方法[14] 的保守性。

综上所述，前人的研究主要集中于圆形桩靴在

单层土或多层土中的贯入过程，很少将砂土、黏土，

以及多层土进行集中分析。因此，本文拟在前人基

础上，利用 CEL有限元技术，系统分析矩形桩靴在

砂土、黏土和黏土-砂土-黏土中的贯入过程，研究矩

形桩靴的沉放贯入机理和贯入阻力的演变规律。

  1    桩靴贯入计算方法

在桩靴贯入阻力计算这一问题中，常采用的计

算方法主要有模型试验、数值模拟和 ISO规范法。

  1.1    模型试验

在模型实验中，为反映实际工程中各物理量含

义，通常需要按一定的比尺关系将其缩小，进而进行

模型试验。常见的比尺关系有 1∶50、1∶100等。

一般认为，模型试验是准确度最高的方案，然而由于

实验室等问题的限制，该解决方案较为昂贵。

  1.2    ISO方法

在 ISO规范中，对桩靴在单层黏土、单层砂土以

及成层土的计算方法均做了具体规定。

在黏土中，桩靴贯入阻力采用式（1）计算：

p = αsu+ p0
′ （1）

式中：

p   −桩靴贯入阻力（kPa）；
α   −修正后的承载力系数；

su  −土体强度（kPa）；
p0
′ −对应深度处的上覆荷载（kPa）。

在砂土中，桩靴贯入阻力采用式（2）计算：

Qv = γ
′dγ Nγ πD3/8+ p′0dqNqπD2/4 （2）
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式中：

Qv −桩靴在砂土层中的贯入阻力（kPa）；
γ′  −当前土层的有效容重（kN/m3）；

dγ  −压载的深度修正系数，取 1；
Nγ −压载的承载力系数；

dq  −深度修正系数；

Nq −承载力系数。

针对双层土而言，规范根据贯入机制将其分为

整体剪切破坏、挤土效应和冲剪破坏，进而选择不同

的公式计算其桩靴贯入阻力。

针对多层土，采用由下至上模式，先判定底部两

层土体破坏模式，计算其桩靴贯入阻力；之后，将两

层土体视为新的一层土体，重复上述过程，进行计算。

  1.3    数值模拟

随着计算机技术的发展，数值模拟计算逐渐成

熟。目前常规数值模拟方法有 CEL、ALE和 RITSS
等。其中，CEL方法内置有丰富的土体本构关系，相

较于其他方法更易访问，是商业化最成熟的方法。

因此，CEL方法在解决桩靴贯入这一大变形问题中

具有明显优势。本文主要采用 CEL方法进行计算。

  2    CEL有限元模型

  2.1    桩靴模型

本研究中桩靴为矩形桩靴，桩靴最大截面处长

边 A=14.65 m，短边 B=9.45 m，最大截面底部高度为

0.605 m。其余细节见图 1。在本文中，将桩靴基础

约束为刚体。桩靴基础采用 C3D10M网格类型划分，

网格尺寸取 0.05B，网格总数为 25 000个。

  

1.775 m

0.6 m
0.605 m

1.2 m

(a) 桩靴主视图尺寸

(b) 桩靴俯视图尺寸

A=14.65 m

B=9.45 m

图 1　桩靴模型

Fig. 1　The model of spudcan
 

  2.2    土体模型

在本文中，分别选取均质黏土、非均质黏土、砂

土和成层土来分析桩靴贯入过程，具体土体参数如

表 1所示。

考虑到计算的时效性，考虑到模型的对称性，本

文仅建立 1/4有限元模型。图 2为 3层土的土体模

型的示意图，在模型建立过程中，为避免由于土体范

围过小导致的边界效应，土体沿长轴方向和短轴方

向分别取 5A和 5B，空气层厚度为 10 m，土体总厚度

为 50 m。同时，土体采用结构化网格进行划分，网格 
表 1　土体参数

Tab. 1　Soil parameter

工况 属性 土层厚度/m 黏土材料su/kPa
砂土材料

弹性模量E/kPa
摩擦角φ/(°) 膨胀角ψ/(°)

1 单层均质黏土 50 10 — — 250su

2 单层非均质黏土 50 2+1.5z — — 250su

3 单层砂土 50 — 28 0 35 000

4 3层土：黏-砂-黏
H1=6.4
H2=6.3
H3=37.3

Su1=0.2+0.5z
Su3=11.3+1.1(z−12.7)

φ2=31 ψ2=3
E1=250su
E2=3.5×10

4

E3=250su

5 3层土：黏（硬）-黏（软）-黏（硬）

H1=5
H2=15
H3=30

Su1=60
Su2=5
Su3=60

— — 250su

注：H1、H2、H3分别为土层1、土层2和土层3的厚度；Su1、Su2、Su3分别为土层1、土层2和土层3的土体强度；φ2为土层2的摩擦角；ψ2为土层2的膨胀角；

E1、E2、E3分别为土层1、土层2和土层3的弹性模量。
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类型为 EC3D8R。根据 Zhang等人[8] 和戴笑如等人[9]

的建议，最小网格尺寸取 0.05B，最小网格区域取

2A×2A，网格总数为 68 800个。
  

5
B

10 m

50 m

空气层

土层 1

土层 2

土层 3

5A

2A

2A

加密区

图 2　土体模型

Fig. 2　Finite element model of soil
 

考虑到在插桩的过程中，海洋土体常处于饱和

不排水状态。因此，在本文中采用总应力分析法进

行分析。针对砂土土层，采用摩尔-库伦屈服准则，

作为岩土领域最常用的准则之一，其表达式为：
σ1−σ3

2
= ccosφ+

σ3+σ1

2
sinφ （3）

式中：

σ1 −最大主应力（kPa）；
σ3 −最小主应力（kPa）；
c   −粘聚力（kPa）；
φ   −摩擦角（°）。

σ1 σ3 σ2

在该屈服准则中，土体材料的破坏仅与最大主

应力 和最小主应力 有关，而与中主应力 无关。

针对黏土土层，采用 Tresca屈服准则，该屈服准

则是摩尔-库伦屈服准则特殊工况，其表达式为：

c =
σ1−σ3

2
（4）

  2.3    接触属性

在本文中，桩靴与土体之间采用通用基础，其法

向行为采用硬接触。同时，为分析粗糙程度对桩靴

贯入阻力的影响，法相行为则分别采用光滑接触、粗

糙接触和摩擦系数 μ=0.6罚接触。

  2.4    边界条件

在本文中，在对称边界，即 1/4截面处建立对应

的对称速度约束，在土体外边界建立固定速度约束。

为避免桩靴贯入阻力曲线的振荡，根据 Zhang
等人[8] 的建议，桩靴贯入速率取 0.1 m/s。
  2.5    模型验证

Hossain等人 [15] 针对成层土进行了一系列离心

试验，本文仅选取一组工况进行对比，验证 CEL方

法的可行性。在该工况中，桩靴直径 D=3 m；上层土

体为均质土厚度为 4.5 m，土体强度 subs=13.4 kPa，土
体刚度 E=250su；下层土体为线性增加土体，土体强

度 su=8+2（z-4.5）kPa，土体刚度 E=250su。具体模拟

结果如图 3所示。图中显示，CEL计算方法得到的

桩靴贯入阻力曲线与离心试验得到的结果具有良好

的吻合性，说明了 CEL方法的可行性。
  

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
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3.5

10 20 30 40

归
一

化
贯

入
深

度
 z

/D

归一化贯入阻力 q
u
/s

ubs

Hossion 离心模型
CEL 可行性验证

图 3　CEL验证

Fig. 3　Validation of CEL
 

  3    土体流动机理

本节根据表 1列出的 5种典型土体强度分布开

展了大变形分析，包括单层均质黏土、单层非均质黏

土、单层砂土及两种易发生“穿刺”破坏风险的黏-
砂-黏、硬黏-软黏-硬黏的软土夹心分层土此 5种强

度断面分布，研究了桩靴在不同土层分布工况下贯

入过程的土体流动机理。

  3.1    均质黏土中土体流动机理

本文以工况 1为例分析桩靴在黏土中贯入时的

土体流动机制。
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图 4为桩靴在均质黏土中贯入时的速度场。其

中实线为空气层与土体的分割线。图 4(a)为桩靴刚

与土体接触时的土体速度矢量图，此时桩靴周围的

土体在挤土作用下发生斜向外流动，土体表面逐渐

发生隆起，桩靴上部逐渐形成空穴；当桩靴贯入深度

z/B=0.5时，桩靴周围土体斜向外流动趋势消失，空

穴侧壁土体呈现竖直向上的流动趋势，如图 4(b)所
示；之后，随着贯入深度的增加，在图 4(c)中，桩靴周

围土体的流动模式发生改变，在挤土作用下，空穴侧

壁土体出现回流的趋势；在图 4(d)中，土体表面的速

度场消失，土体表面隆起逐渐稳定，不再发生改变；

当桩靴贯入深度 z/B=1.2时，随着空穴侧壁土体回流，

桩靴上部空穴逐渐被回流土体填充，如图 4(e)所示；

之后随着桩靴贯入深度的进一步增加，桩靴上部空

穴深度逐渐保持稳定，此时土体仅发生局部回流，其

流动模式在之后的贯入过程中保持稳定，不再发生

改变，如图 4(f)所示。

  3.2    非均质黏土中土体流动机理

图 5为桩靴在非均质黏土中贯入时的速度场。

图 5(a)显示，当桩靴贯入深度较浅时，桩靴周围土体

斜向上流出，土体产生隆起，与均质土中土体流动基

本一致；当桩靴贯入一定深度时，桩靴周围土体产生

回流，如图 5(b)所示；随着贯入深度的进一步增加，

在重力的作用下，隆起土体斜向下流动，同时桩靴周

围土体产生回流，此时位于桩靴顶部的空穴由回流

土体和斜向下流动的土体共同填充，如图 5(c)所示；

在图 5(d)中，空穴深度不再发生改变，土体运动模式

与均质土保持一致，仅发生局部回流。

  3.3    砂土中土体流动机理

图 6为桩靴在砂土中贯入时的土体速度场。在

桩靴贯入前期阶段，在桩靴挤土作用下，土体发生斜

向上流动，土体表面发生隆起，与黏土中基本一致，

如图 6(a)所示；之后随着桩靴贯入，桩靴土体流动模

 

(a) 贯入深入/桩靴宽度=0.1 (b) 贯入深入/桩靴宽度=0.5

(c) 贯入深入/桩靴宽度=0.6 (d) 贯入深入/桩靴宽度=0.7

z/B=0.1 z/B=0.5

空气层

土体

z/B=0.6 z/B=0.7

z/B=1.2 z/B=1.5

(e) 贯入深入/桩靴宽度=1.2 (f) 贯入深入/桩靴宽度=1.5

图 4　工况 1中不同深度下的土体速度场

Fig. 4　Velocity field of soil at different depths in case 1

 

(a) 贯入深入/桩靴宽度=0.2 (b) 贯入深入/桩靴宽度=0.4

(c) 贯入深入/桩靴宽度=0.5 (d) 贯入深入/桩靴宽度=1.5

z/B=0.2 z/B=0.4

空气层

土体

z/B=0.5 z/B=1.5

图 5　工况 2中不同深度下的土体速度场

Fig. 5　Velocity field of soil at different depths in case 2
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式发生改变，前期隆起的土体在重力作用下，其流动

方向发生改变，转变为斜向下流动，如图 6(b)所示；

之后，桩靴上部空穴逐渐被斜向下流动的土体填充，

而位于桩靴边缘的土体仅在局部范围内出现回流趋

势，并不会直接填充其周围空穴，如图 6(c)所示；之

后，随着贯入深度增加，土体持续斜向下流动填充桩

靴上部空穴，之前土体隆起的位置形成弧线，受此影

响，其空穴深度并不保持恒定，如图 6(d)所示。
  

(a) 贯入深入/桩靴宽度=0.3 (b) 贯入深入/桩靴宽度=0.5

z/B=0.3 z/B=0.5

(c) 贯入深入/桩靴宽度=0.6 (d) 贯入深入/桩靴宽度=1.4

z/B=0.6 z/B=1.4

图 6　工况 3中不同深度下的土体速度场

Fig. 6　Velocity field of soil at different depths in case 3
 

  3.4    黏-砂-黏土体中土体流动机理

图 7为桩靴在黏-砂-黏土体中的贯入阻力曲线，

图中显示，在桩靴贯入深度达到 B点之前，桩靴贯入

阻力缓慢增加；之后，在 B-C段，桩靴贯入阻力迅速

增加；之后，其增长趋势放缓，但仍呈增加趋势。

为更好地说明土体流动机理，将图 8所示的土

体速度场与桩靴贯入阻力曲线直接联系起来。

当桩靴贯入至 A点时，此时桩靴周围土体斜向

上流出，产生隆起，桩靴顶部产生空穴。当桩靴贯入

至 B点处，桩靴周围土体产生回流，并在重力的作用

下逐渐填充空穴，此时桩靴贯入深度逐渐接近黏土

底部，但从图中可以看出，此时桩靴挤土作用尚未对

底部砂土层产生影响。因此在 A-B段，桩靴贯入阻

力主要由黏土层提供。当桩靴贯入至 C点时，顶部

黏土层在重力作用下持续坍塌流出，砂土向下流动，

并产生楔形砂塞，对底部黏土层产生影响。因此在

B-C段，随着桩靴逐渐贯入至砂土层中，由于砂土层

抗剪能力更强，因此桩靴贯入阻力迅速增加。在 C-
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图 7　工况 4中桩靴贯入阻力

Fig. 7　Penetration resistance of spudcan in case 4

 

黏土

砂土

黏土

A 点
(a) 图 7 中所示 A 点情况

B 点
(b) 图 7 中所示 B 点情况

C 点
(c) 图 7 中所示 C 点情况

D 点
(d) 图 7 中所示 D 点情况

图 8　工况 4中不同深度下的土体速度场

Fig. 8　Velocity field of soil at different depths in case 4
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D段，随着桩靴贯入深度的进一步增加，顶部黏土层

运动趋势保持不变，砂土层产生斜向下流动的趋势，

而底部黏土层则产生回流，砂层被携带进入下层黏

土，此时桩靴贯入阻力由底部粘土层提供。

  3.5    硬-软-硬黏土中土体流动机理

图 9为桩靴在黏（硬）-黏（软）-黏（硬）土体中的

贯入阻力曲线。图中显示，当桩靴贯入深度较浅时，

桩靴承载力快速增加，之后随着桩靴的贯入而逐渐

减小，当贯入深度 z/B=1.8时，桩靴贯入阻力再次增

加。可以看出，由于土层强度的影响，桩靴贯入阻力

存在明显的穿刺现象。
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图 9　工况 5中桩靴贯入阻力

Fig. 9　Penetration resistance of spudcan in case 5
 

图 10(a)显示，在桩靴贯入较浅时，由于顶部土

层强度较高，仅产生局部向上的流动趋势，而软黏土

土层由于强度较低，产生明显的斜向下位移，此时桩

靴贯入阻力由顶部硬黏土层和软黏土层共同提供。

之后随着桩靴贯入深度的增加，桩靴逐渐贯入到软

黏土层，此时软黏土层产生局部回流，并产生填充空

穴的趋势，而顶部黏土层部分土体被桩靴带走，逐渐

形成土塞，如图 10(b)所示。随着桩靴贯入深度的进

一步增加，桩靴逐渐接近底部硬黏土层，在这一过程

中，顶部黏土层形成的土塞逐渐与顶部黏土层失去

联结，被侧向挤出，而软黏土层则在回流趋势的影响

下逐渐填充空穴，如图 10(c)所示，在这一阶段中，桩

靴贯入阻力由软黏土土层提供，同时由于土塞的侧

向挤出，有效桩靴尺寸逐渐减小，因此桩靴贯入阻力

有所减小。当桩靴贯入深度 z/B＞1.8时，底部硬黏

土层产生典型的一般剪切破坏，即土体斜向上流动，

软黏土层仍保持回流填充空穴的运动趋势。在这一

过程中，桩靴基础对底部硬黏土层产生影响，因此其

桩靴贯入阻力迅速增加。

  
硬

软

硬

(a) 贯入深入/桩靴宽度=0.2 (b) 贯入深入/桩靴宽度=0.8

z/B=0.2 z/B=0.8

(c) 贯入深入/桩靴宽度=1.8 (d) 贯入深入/桩靴宽度=2.4

z/B=0.2 z/B=2.4

图 10　工况 5中不同深度下的土体速度场

Fig. 10　Velocity field of soil at different depths in case 5
 

  4    摩擦系数影响分析

为分析摩擦系数对桩靴贯入阻力和土体流动的

影响，本文以工况 2为例，分别采用光滑接触、粗糙

接触和摩擦系数 μ=0.6的罚接触和模拟桩靴基础的

法向行为。图 11为不同摩擦设置下的桩靴贯入阻

力曲线图，图中显示，虽然摩擦系数有所不同，其贯

入阻力基本完全一致。据此，可认为其土体流动机

理亦保持一致。

  5    案例分析

以东南沿海某实际工程为例，对桩靴施加 9 200 t
预压荷载，观察矩形桩靴在该场地的适应性。该场

地的土体材料参数如表 2所示。
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表 2　工程土体参数

Tab. 2　Engineering soil parameter

序号土层
土层

厚度/m
上限HE

土体强度su/kPa

下限LE
土体强

度su/kPa

摩擦角

φ/(°)
膨胀角

ψ/(°)
弹性模量

E/kPa

1 黏土 0~2 9.375+2.81z 3.75+1.88z — — 250su

2 黏土 2~7.5
187.5-13.64

(z-2)
30+4.09
(z-2)

— — 250su

3 黏土7.5~14.7
75+2.08
(z-7.5)

52.5+1.04
(z-7.5) — — 250su

4 砂土 14.7~17 — — 34 4 35 000

5 黏土 17~26.8 90 60 — — 250su
 

图 12为 ISO方法和 CEL方法计算得到的桩靴

贯入阻力曲线图。图中显示，在预压荷载作用下，利

用 CEL方法在 HE土体中得到的预压深度为 2 m，

在 LE工况下得到的预压深度为 12 m；用 CEL方法

在 HE土体中得到的预压深度为 2 m，在 LE工况下

得到的预压深度为 13 m。两种方法得到的预压深度

基本一致。图中显示，场地 1HE（ISO）在 2 m及 15 m
深度处有明显的贯入阻力降低，这是与 ISO计算“穿

刺”风险时的假定相关，在分层土交界处计算时强度

的降低将按照保守的已出现“穿刺”风险破坏模式

计算。但是，从 HE工况的强度分布看，第 2层为深

厚硬土层，尽管强度在降低，但不易发生“穿刺”风

险，这可以通过平行的大变形模拟结果看出，由于大

变形模拟可以准确地反映土体材料在桩靴贯入过程

中的流动，在桩靴贯入过程中上部的软硬混合土层

可被桩靴带入下层，使得贯入曲线并没有显著的“脆

性”响应（即冲剪破坏区），同样地在 15 m处的 ISO
计算曲线也不应认为存在“穿刺”风险，因此可认定

场地 1HE工况无穿刺风险。另外，规范方法和有限

元方法给出随深度的贯入曲线趋势基本一致。在黏-
黏交界处，有限元给出结果更为保守，在黏-砂-黏交

界处，规范法给出结果更为保守。
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图 12　不同方法计算得到的桩靴贯入阻力

Fig. 12　The penetration resistance of spudcan calculated by

different methods
 

  6    结论

本文利用 CEL有限元技术，针对矩形桩靴，分

析了桩靴在多种土层贯入时的土体流动机理和贯入

阻力，并分析了摩擦系数的影响，研究结果如下：

1）在桩靴贯入前期，土体均产生挤压破坏，发生

斜向上流动。

2）贯入至一定深度时，桩靴上部空穴发生填充。

空穴填充方式包括有表面坍塌流动填充、侧壁回流

填充以及二者组合 3种。
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图 11　不同摩擦系数下的桩靴贯入阻力

Fig. 11　Penetration resistance of pile boots under different friction
coefficients
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3）摩擦系数并不影响桩靴贯入阻力和土体流动

机理。

4）桩靴穿刺现象的出现与土层强度密切相关。

当桩靴穿越“硬-软”土层时，极有可能产生穿刺现象。

5）插桩深度的预测建议按照规范和有限元模拟

相结合的方法开展设计，以保证预测的可靠性。
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