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摘要： [目的]自升式风电安装船作为海上风电开发中的重要施工设备，研究其在位状态下的承载性能对于保障风电

安装船作业安全尤为重要。[方法]文章以自升式安装船为研究对象，结合室内模型试验和有限元法开展了均质砂土

中 4 种不同的桩靴贯入深度下的水平承载性能以及周围土压力变化规律研究。[结果]研究表明：随着贯入深度的增

加，自升式安装船的水平承载力呈近似线性增长趋势，贯入深度为 10 cm 较贯入深度 4 cm 水平承载力增加了 38.02%，

其对应的水平位移同样呈现增加的趋势，在水平荷载作用下，桩靴的承载模式表现为临载侧桩靴受压，背载侧桩靴

受拉。桩靴表面同侧土压力变化规律一致，当贯入深度为 10 cm 时，临载侧桩靴底的土压力变化最大值为 38.37 kPa，

较贯入深度为 4 cm 时增大了 126.2%。且临载侧桩靴下表面和背载侧桩靴上表面的土压力变化较大。[结论]水平荷载

作用下自升式安装船的受力模式为拉压模式，且砂土中桩靴贯入深度的增加，能显著提高水平承载性能，为保障风

电安装船的安全和作业能力，需保障桩靴的贯入足够的深度。
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Abstract: [Introduction]  As  an  important  construction  equipment  in  the  development  of  offshore  wind  power,  studying  the  bearing

performance of the jack-up vessel for wind turbine installation in the in-situ state to ensure its operation safety is of great significance.

[Method]  In this paper,  taking the jack-up installation vessel  as the research object,  the horizontal  bearing performance of the jack-up

installation vessel and the variation law of the surrounding earth pressure at four different penetration depths of spudcans in homogeneous

sandy soil  were  studied by combining with  the  indoor  model  tests  and finite  element  method.  [Result]  The results  show that  with  the
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increasing of the penetration depth, the horizontal bearing capacity of the jack-up installation vessel is on an approximate linear growth

trend. The penetration depth of 10 cm led to an increase of the horizontal bearing capacity by 38.02% compared with 4 cm penetration

depth,  and the  corresponding horizontal  displacement  also  show an increasing trend.  Under  the  action of  horizontal  loads,  the  bearing

mode of spudcans is characterized by compression of spudcans on the loading side and tension of spudcans on the non-loading-side. The

pressure change law of the soil on the surface of spudcans is the same. At the penetration depth of 10 cm, the maximum variation in soil

pressure at the bottom of spudcans on the loading side is 38.37 kPa, which increased by 126.2% compared to the penetration depth of

4 cm.  In  addition,  significant  variations  in  soil  pressure  are  observed on the  lower  surface  of  the  loading-side  spudcans  and the  upper

surface of  the non-loading-side spudcans.  [Conclusion]  Under the action of horizontal  load,  the force mode of the jack-up installation

vessel  is  the  tension-compression  mode,  and  increasing  the  penetration  depth  of  spudcans  in  sandy  soil  can  significantly  enhance  the

horizontal bearing capacity. Therefore, in order to ensure the safety and operational capability of the wind turbine installation vessel, it is

necessary to ensure sufficient penetration depth of spudcans.

Key words: sandy soil；jack-up installation vessel；penetration depth；horizontal bearing characteristics；finite element model
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  0    引言

随着国内海上风电场建设进程的提速，对专业

风电安装船的需求日益提高。目前，海上风电安装

船多采用自升式安装船[1]。自升式安装船结构与自

升式钻井平台类似，多采用三腿或四腿型自升式桩

腿结构，通过液压升降系统实现自升式安装船升降。

近年来，海上风电逐渐由浅海走向深远海，风电机组

容量不断提升，加上较为恶劣的海上作业环境，对风

电安装船作业状态下的吊装能力、作业水深和承载

性能提出了更高的要求[2-3]。新一代的风电安装船已

具备了运输、自航、自升、起重、动力定位等集成功能[4]。

自升式安装船每根桩腿下方设置有独立桩靴，

大尺寸的桩靴可以增加海床的支承面积从而减少桩

腿的贯入深度。目前国内外学者对自升式平台桩靴

开展了一系列的研究[5-7]，多集中于插拔桩过程分

析[8-9]、二次插桩时的滑移荷载分析[10-12] 以及插拔桩

对邻近基础的影响方面[13-15]。另外，在桩靴的承载性

能上取得了一定的研究成果。Zhang等[16] 基于自升

式安装船在插桩后土体完全回流的假定，建立了均

质黏土地基中桩靴基础的复合承载力包络面预测公

式；Wang等[17] 通过有限元的方法分析了单一荷载和

复合荷载作用下桩靴承载力，重点分析了桩靴埋深

和土体不均匀性对承载力的影响；陈洋彬等[18] 通过

有限元分析了弱超固结粘土中桩靴贯入形成的上部

孔洞对承载力的影响，提出了考虑孔洞影响的桩靴

复合承载力包络面预测公式。现有的研究成果多基

于独立桩靴或是传统的自升式钻井平台[19]，对于自

升式安装船，尤其是自升式安装船整体承载性能的

相关研究较少。

风电安装船在进行安装作业时受风浪流等环境

因素的影响较大，而海上风机安装对精度的要求较

高，因此安装船在位状态下的水平承载性能是评估

风电安装船安全和作业能力的重要因素之一。文章

基于室内土槽试验，研究对自升式安装船的水平承

载性能，重点分析桩靴贯入深度对安装船水平承载

力和桩靴周围土压力变化的影响规律。

  1    模型试验

  1.1    试验模型

试验在长×宽×高＝2 m×2 m×1 m的模型试验土

槽中进行，自升式安装船试验模型由上部船体、桩腿

以及桩靴 3个部分组成。试验模型尺寸具体参数如

表 1所示。
  

表 1　自升式安装船试验模型尺寸

Tab. 1　Specific dimensions of the test model of the jack-up

installation vessel

参数 尺寸/mm 参数 尺寸/mm

船体型长 945 桩靴高度 30

船体型宽 433 桩靴宽度 118

船体型深 76 桩靴长度 129

桩腿长度 867 桩靴中心圆孔直径 4
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自升式安装船的模型实物如图 1所示，为保证

每次试验土样达到充分饱和状态，土箱内部设置进

排水系统。如图 2所示，水流从土体底部灌入渗流

而上直到淹没整个土体并达到指定的水深，为减小

对土体扰动，进水过程中尽量减小水流速度。图 3
为桩靴结构示意图，图 3（a）为桩靴实物模型图，图 3（b）
为桩靴的尺寸示意图。

  1.2    土质参数

本次试验采用福建标准砂，通过一系列室内土

工试验得到基本砂土参数，如表 2所示，颗粒级配曲

线如图 4所示。
 
 

表 2　砂土参数

Tab. 2　Parameters of the sandy soil

参数 数值

相对密实度 0.58

弹性模量/MPa 18

粘聚力/kPa 13.2

内摩擦角/(°) 32.5

最大干密度/[g·(cm)−3] 1.50

最小干密度/[g·(cm)−3] 1.28

比重/% 2.42

渗透系数/(cm·s−1) 0.039
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图 4　砂土颗粒级配曲线

Fig. 4　Gradation curve of sandy soil particles
 

筛分试验采用 2 mm、1 mm、0.5 mm、0.25 mm、

0.1 mm和 0.075 mm的细筛对试验砂土开展了筛分

试验。将各粒组含量百分比绘成如图 4所示级配曲

线，通过级配曲线判定该试验用土为砂土。由级配

曲线可知，试验砂土 D10＝0.09 mm，D30＝0.15 mm，

D60＝0.175 mm，通过公式（1）和公式（2）分别计算得

到砂土的不均匀系数为 1.94，曲率系数为 1.43，由此

判定试验砂土为级配连续性较好的均质砂土。

Cu =
D60

D10
=

0.175
0.09

= 1.94 （1）

Cc =
D2

30

D60D10
=

0.152

0.175×0.09
= 1.43 （2）

  1.3    仪器布置

图 5为试验加载测量装置布置情况，试验过程

 

图 1　自升式安装船试验模型

Fig. 1　Test model of jack-up installation vessel
 

图 2　土槽内部进排水系统

Fig. 2　Water inlet and drainage system inside the soil box
 

(a) 桩靴模型
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(b) 桩靴模型尺寸 (单位：mm)

图 3　桩靴结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of spudcan structure
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通过水平推杆在重心位置施加水平方向的外荷载，直

至模型倾覆达到极限状态，在加载过程中，通过船体

顶部的倾角仪读数确保各工况下模型的加载角度相同。
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图 5　试验加载测量示意图

Fig. 5　Schematic diagram of test loading

and measurement device
 

采集设备采用威肯德 WKD3840应变采集仪，采

样频率为 10 Hz。用到的传感器主要有：

1）土压力盒：用于测量桩靴表面不同位置的土

压力分布，量程为 0~50 kPa。
2）激光位移传感器：用于测量模型加载过程中

的位移，量程为±200 mm。

3）拉线位移传感器：测量静力触探试验中桩靴

的贯入深度，量程为 0～500 mm。

4）倾角仪：用于确认在加载初始阶段自升式安

装船的水平度，灵敏度为 0.01°。
5）力传感器：量程 0～300 kg，精度 0.03%，用于

测量加载过程中的水平荷载。

为监测自升式安装船在水平荷载作用下桩靴周

围土压力变化，在桩靴模型表面对称布置了 16个土

压力盒，具体布置以及测点编号如图 6所示，依次将

桩靴命名为 A、B、C、D号桩靴，其中 1号和 3号位

于同侧，2号和 4号位于同侧，每个桩靴上嵌有 X-1、
X-2、X-3、X-4（X为桩靴编号）4个土压计，其中，X-1
和 X-2位于底部，X-3和 X-4位于顶部。由于自升式

安装船具有对称性，文章仅对 A号和 B号桩靴表面

土压力进行对比分析。 

A B A B
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D

(a) 桩靴底面土压传感器布置 (b) 桩靴顶面土压传感器布置
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图 6　桩靴表面土压计布置

Fig. 6　Layout of the soil pressure gauge on the spudcan surface
 

  1.4    试验方案

为研究桩靴在不同的贯入深度下自升式安装船

的极限水平承载力以及桩靴周围土压力的分布情况，

设置了 4种不同的贯入深度工况，如表 3和图 7所

示。首先进行试验用土制备养护，采用落砂法将砂

土均匀地洒落在土槽内，后续试验展开前需要对土

槽内的砂土进行翻动，确保每次试验砂土的密实度

保持相同。砂土平整后从注水管内向土槽内自下而

上注水，使得水从砂土下部逐渐渗透直至越过砂土

表面，注水结束后对砂土进行超过 24 h的静置养护，

得到完全饱和的试验砂土。为了确保每次试验的砂
 

表 3　试验工况

Tab. 3　Test conditions

工况 贯入深度/cm

1 4

2 6

3 8

4 10

 

d=4 cm

d=6 cm

d=8 cm

d=10 cm

图 7　桩靴贯入深度示意图

Fig. 7　Schematic diagram of spudcan penetration depth
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土相对密实度在允许的误差范围内，试验前需要对

砂土进行 CPT测试。

试验过程中通过水平加载杆沿船体横向进行加

载，加载速度为 0.27 mm/s，加载点设置在模型重心

位置，试验过程中监测倾角仪读数，当安装船产生了

10°倾角时，模型基本失稳，终止加载。

  1.5    有限元模型

  1.5.1    有限元模型

文章采用 ABAQUS有限元软件建立自升式安

装船的三维有限元模型，如图 8所示，模型与试验采

取 1∶1的比例建立。地基土体采用 Mohr-Coulomb
本构模型，其参数设置与物理模型试验保持一致。

地基土体采用长×宽×高＝2 m×2 m×1 m的长方体，

可以忽略边界条件对试验的限制，土体底面和侧面

分别施加全固定约束和水平约束，设置桩靴与土体

的接触时选择刚度大的桩体作为主面、土体作为从

面，桩靴与四周土体的接触方式设置为摩擦接触，基

础面砂土与桩靴的摩擦系数根据参考值 0.25~0.45，
选择设定为摩擦系数为 0.3。
  

Z

Y

X

图 8　计算模型图

Fig. 8　Diagram of the calculation model
 

  1.5.2    承载力标准

采用位移控制法来对自升式安装船进行水平加

载，加载点与试验相同均位于船体模型下方 8 cm处，

水平加载直至基础处于极限状态。

文章参考 Villalobos[20] 的极限承载力确定方法

来计算有限元结果。如图 9所示，在位移荷载曲线

弹性阶段起点和塑性阶段终点处分别作切线交于一

点，然后过交点作 1条水平直线与曲线相交于一点，

则水平直线与曲线的交点即为基础极限状态对应的

点，其对应的荷载即为自升式安装船的极限承载力。 

荷
载
/N

位移/cm

极限状态

图 9　极限承载力确定标准

Fig. 9　Standard for determining the ultimate bearing capacity
 

  2    试验结果与讨论

  2.1    水平承载力

图 10为不同贯入深度下的自升式安装船的位

移荷载曲线，图 11和图 12分别为不同贯入深度下 
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Fig. 10　Displacement-load curve at different penetration depths
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的极限承载力和极限承载力对应位移的对比结果。

由图可知，自升式安装船在砂土中的水平极限承载

力随桩靴贯入深度的增大呈增长的趋势，与贯入深

度为 4 cm相比，贯入深度为 6 cm、8 cm、10 cm时的

水平极限承载力分别增加 18.31%、32.23%、38.02%。

极限承载力对应的水平位移同样呈现增加的趋势，

当贯入深度为 6 cm、8 cm、10 cm时，较贯入深度为

4 cm时的水平极限承载力对应的水平位移分别增

加 4.46%、6.44% 和 12.87%。

  2.2    土压力变化

  2.2.1    桩靴底部土压力变化

图 12为桩靴不同贯入深度下，A和 B桩靴底部

土压力分布随模型重心水平位移变化的曲线及相应

的统计值。其中 A-1和 A-2测点位于临载侧桩靴 A
的底部，B-1和 B-2测点位于背载侧桩靴 B的底部，

背载侧桩靴的 B-1测点和 B-2测点的土压力变化幅

值要小于临载侧桩靴 A-1和 A-2测点。随着水平位

移（荷载）的增加，位于临载侧桩靴外边缘 A-1测点

土压力变化幅值明显大于其他测点，而位于背载侧

桩靴外边缘的 B-1测点土压力变化幅值最小。

图 13为不同桩靴贯入深度下，A和 B桩靴底部

各测点的土压力变化对比图。由图可知，A-1测点的

土压力变化明显大于其余几个测点，且随着贯入深

度的增大，A-1测点土压力变化呈现明显的增大的趋
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图 12　不同贯入深度下桩靴底部周围土压力变化

Fig. 12　Changes of soil pressure around the bottom of the spudcan at different penetration depths
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势，其余各测点土压力的变化趋势不明显。当贯入

深度为 10 cm时，A-1测点的土压力变化最大值为

38.37 kPa，较贯入深度为 4 cm时增大了 126.2%；当

贯入深度为 4 m时在水平荷载作用下背载侧桩靴 B-
1和 B-2测点土压力均出现了负值，即此时的桩靴

B处于受拉状态，桩靴底部和土体出现了大范围的

脱开；当贯入深度为 6 m时仅 B-1测点土压力出现

了负值说明此时桩靴 B也处于受拉状态，但此时的

桩靴底部与土体的脱开面积明显减小。随着贯入深

度的增加，测点 B-1的土压力基本大于 0，桩靴底部

与土体尚未发生脱开。

  2.2.2    桩靴顶部土压力变化

图 14为不同贯入深度下桩靴顶面土压力最大

值随重心水平位移的变化曲线及其统计结果。其中，

A-3和 A-4测点位于临载侧桩靴的顶部，B-3和 B-4
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图 13　不同贯入深度下桩靴底部周围土压力变化对比

Fig. 13　Comparison of soil pressure changes around the bottom
of the spudcan at different penetration depths
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图 14　不同贯入深度下桩靴顶部周围土压力变化

Fig. 14　Changes of soil pressure around the top of the spudcan at different penetration depths
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测点位于背载侧桩靴的顶部，在水平荷载的作用下，

位于临载侧桩靴上表面的 A-3测点和 A-4测点所测

得的土压力变化值较小，而位于背载侧桩靴顶部的

B-3测点和 B-4测点所测得的土压力变化略大。当

桩靴贯入深度为 4 cm时，水平承载力及与其对应的

位移较小，桩靴底部各土压力测点的变化值也较小。

图 15为不同贯入深度下桩靴顶部土压力变化

的对比图。由图可知，在相同工况下，背载侧桩靴上

表面的 B-3测点所测得的土压力变化值略大于其余

测点，且当贯入深度为 10 cm时，土压力变化最大值

为 19.49 kPa，较贯入深度为 4 cm时增加 221%，贯入

深度对临载侧桩靴顶部土压力的影响较大。
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图 15　不同贯入深度下桩靴顶部周围土压力变化对比

Fig. 15　Comparison of soil pressure changes around the top

of the spudcan at different penetration depths
 

  2.3    有限元计算

  2.3.1    承载力验证

对不同工况的有限元模型进行水平加载后，得

到加载点位移与对应的水平荷载的荷载-位移曲线，

有限元与试验结果的对比图如图 16所示，整体上看

二者趋势相近，对于 4组不同贯入深度下的水平极

限承载力，二者最大误差为 6.07%，平均误差为 2.70%，

通过以上对比可以验证试验结果的可靠性。

  2.3.2    等效塑性应变云图

图 17为在位移加载方式下不同贯入深度对应
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Fig. 16　Comparison of FE results with physical test results
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的地基土体等效塑性应变云图。由上图可知，不同

贯入深度的自升式安装船对地基土体的作用规律类

似，桩靴底部土体的形变主要集中在桩靴受压一侧。

随着贯入深度的增大，土体的塑性应变逐渐增大，和

试验的土压力变化相吻合。

  3    结论

针对自升式安装船在均质砂土中的水平承载力

以及荷载作用下的桩靴周围土压力变化情况开展了

土槽试验，探讨了桩靴不同的贯入深度对基础承载

力的影响规律，并分析了桩靴上、下表面周围土压力

分布以及变化规律，得到主要结论如下：

1）自升式安装船的水平承载力随着贯入深度的

增加呈现增加的趋势，贯入深度为 10 cm较贯入深

度为 4 cm时的水平承载力增加 38.02%；当贯入深度

为 6 cm、8 cm、10 cm时，较贯入深度为 4 cm时的水

平极限承载力对应的水平位移分别为增加 4.46%、

6.44% 和 12.87%。

2）随着贯入深度的增大，桩靴各测点所测得的

土压变化的最大值呈现增大的趋势。当贯入深度为

10 cm时，临载侧桩靴底部 A-1测点的土压力变化最

大值为 38.37  kPa，较贯入深度为 4  cm时增大了

126.2%；相同工况下，位于临载侧桩靴底部外边缘的

土压力变化值更大，且试验过程中土压力变化范围

在 0~50 kPa之间。从土压力变化情况可知，自升式

安装船在水平荷载作用下，其承载模式表现为临载

侧桩靴受压，背载侧桩靴受拉。当贯入深度较浅时，

背载侧桩靴与底部土体发生脱开，但随着贯入深度

的增加，其脱开面积逐渐减小。
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