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桩靴贯入与拔出引起的邻近桩附加及残余
荷载分析∗
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摘要: 自升式钻井船桩靴贯入与拔出土层后会导致周围土体发生不可恢复的大变形，从而使邻近平台桩基础受到

附加荷载作用。目前，对于钻井船插拔桩引起的附加荷载少有分析，且没有较成熟的计算方法。为此，建议了一种

分析钻井船插拔桩附加荷载的方法。该方法首先通过耦合欧拉⁃拉格朗日（CEL）大变形有限元算法计算出桩靴贯

入与拔出土层时邻近桩的水平位移；然后依据计算出的桩身水平位移，利用正交函数最小二乘法确定桩身位移分

布函数，进而依据主动桩的 p―y关系曲线及梁的弯曲理论确定出桩身受到的附加荷载；最后利用非线性地基梁模

型，分析附加荷载作用下的桩身内力响应。通过对软粘土中钻井船插拔桩离心模型试验的数值仿真模拟，验证了

这种分析附加及残余荷载方法的可行性。

关键词: 残余荷载；钻井船插拔桩；CEL；p―y关系曲线；梁的弯曲理论

中图分类号: TU473 文献标识码: A 文章编号: 1672⁃2132(2020)05⁃0732⁃09

Analysis of Additional and Residual Loads of an Adjacent Pile Induced

by Spudcan Penetration and Extraction
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Abstract: Unrecoverable deformation of the surrounding soils will be induced by the jack-up spudcan
penetration and extraction in the seabed，leading to additional loads on the adjacent platform piled
foundation. At present，there is little research and mature calculation method of the additional loads in⁃
duced by spudcan penetration and extraction. Therefore，in this paper，a method of calculating the ad⁃
ditional loads induced by spudcan penetration and extraction is established. First，the lateral deflection
of adjacent pile is obtained using the Coupled Euler-Lagrange（CEL） finite element method when
spudcan penetration and extraction from stratum，Then，according to the pile deflection distributions
along the shaft extracted from the numerical model，the function of the pile deflection distribution is
obtained by the means of least square method of orthogonal functions. Furthermore，the additional
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loads is determined through the p―y relation curve of the active pile and the beam bending theory. Fi⁃
nally，the pile response along the shaft is calculated by applying additional loads on the non-linear foun⁃
dation beam model. The feasibility of the proposed method to analyze the additional and residual loads
is verified by numerical simulation of a centrifuge model test of spudcan penetration and extraction in
soft clay.
Keywords: residual loads；spudcan penetration and extraction；CEL；p―y relation curve；Beam

Bending Theory

引 言

在海洋平台附近，有时需要钻井船进行辅助作

业。当钻井船作业时，需要将大直径桩靴贯入海床

土层中，桩靴贯入过程中会使海床土体产生极大变

形，从而对邻近平台桩基础产生附加的横向荷载。

钻井船作业完成后，海床土体不可恢复的塑性变形

又会使邻近桩受到横向的残余附加荷载。如果再

遭遇极端环境荷载，过大的残余荷载就有可能成为

桩基设计的控制荷载。

以往，分析钻井船插拔桩对邻近桩承载力影响

的主要方法有模型试验及理论与数值分析。在模

型试验方面，D. P. Stewart［1］进行了黏土场地中桩靴

贯入与拔出对邻近桩影响的离心模型试验，结果表

明，在桩头荷载与桩靴贯入土层导致的附加荷载共

同作用下，桩身位移较未受插桩影响的邻近桩大

40%~60%，说明插拔桩导致的附加荷载增大了桩

身 位 移 ，且 拔 桩 过 后 的 残 余 荷 载 不 可 忽 视 。

Y. Xie［2］进行的离心模型试验更加系统的揭示了土

层条件、插桩深度、桩靴与邻近桩净间距等不同条

件下桩靴插拔桩对邻近桩的桩身响应的影响。

在理论分析方面，兰斐［3］基于Y. Xie［2］的离心模

型试验，利用修正应变路径法计算插桩过程中土体

的位移场，结果表明由于这种方法无法模拟插桩过

程中的土体回淤现象，与存在回淤的情况相比，计

算结果有局限性。郭少曾等［4］基于球孔扩张理论分

析插桩过程中桩靴周围土体的附加荷载，同样由于

未考虑土体的回淤而使结果具有局限性。

在数值分析方面，由于基于拉格朗日描述的传

统有限元方法无法分析插桩过程中的土体极大变

形问题［5］。目前将基于欧拉描述的大变形有限元分

析（ALE方法、CEL方法）与非线性地基梁分析相结

合，形成了分析钻井船插桩与邻近平台桩相互作用

的两类主要方法。第一类是两段法，即首先通过求

解自由场地插桩过程中周围土体的位移场，然后依

据非线性地基梁理论求解邻近桩的内力及位移；另

一类是直接建立桩靴、土层、邻近桩的三维数值模

型，直接分析插桩过程中邻近桩的响应。Y. Li
等［6⁃7］利用 ALE方法计算插桩过程中自由场地的土

体位移场，然后依据土体位移及 API规范［8］建议的

主动桩 p―y关系计算邻近桩的响应。范逸飞等［9⁃10］

利用 CEL方法计算插桩过程中自由场地的土体位

移，进而依据双曲线型的 p―y关系分析桩头水平荷

载与土位移共同作用下邻近桩的响应。如何利用

两段法分析钻井船拔桩后邻近桩的残余响应尚需

做进一步研究。K. K. Tho等［11］采用 CEL方法直接

建立钻井船桩靴 ⁃土 ⁃邻近桩相互作用模型，然后分

析钻井船插桩过程中邻近桩的响应。 J. H. Wang
等［12］通过 CEL分析获得邻近桩桩身的变形，进而依

据桩身变形及基于 p―y关系的非线性地基梁模型，

分析了桩头荷载与插桩附加荷载共同作用下的邻

近桩桩身响应。

综上所述，在已有的工作中，有关钻井船桩靴

拔出土层后邻近桩受到的残余附加荷载少有研究。

为此，这里将 CEL算法与主动桩的 p―y关系及梁

的弯曲理论相结合，建议了一种分析钻井船桩靴贯

入与拔出土层引起的邻近桩残余附加荷载的方法，

并通过与 Y. Xie［2］的离心模型试验数据比较，验证

这种分析方法的可行性。

1 附加荷载分析方法

1.1 桩基的受力分析

钻井船桩靴贯入与拔出土层的过程中导致的

挤土效应会使邻近平台桩基受到横向的附加荷

载［6⁃7］，进而使其产生相应的水平变形，如图 1所

示；由于这一过程中土体的运动规律较为复杂［2］，

通过现有的手段与方法直接确定附加荷载 q非常

困难。这里以桩基为研究对象，对其进行受力分
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析，表明桩基的变形是由附加荷载 q与桩侧土对桩

的抗力 p2共同作用引起的，如图 1所示；进一步，将

该问题简化为桩基在总作用力 p1下产生了相应的

变形。

1.2 附加荷载 q的求解

基于上述分析，通过大变形有限元计算可获得

桩身水平位移，如果能够得到相应的总作用力 p1=

q-p2及土抗力 p2，如图 1所示，即可依据三者的关系

计算出附加荷载 q。

对于 p1的求解，将桩基简化为一维的杆件，依据

梁的弯曲理论中挠度与荷载之间的微分关系，依据

式（1）进行求解。

EI
d4 y ( z )
dz4 = p1 ( z) (1)

式中，EI为桩的抗弯刚度；y为沿桩身 z深度处的桩

身水平位移；p1为沿桩身 z深度处的总作用力。

在依据式（1）计算 p1时，需要对桩身位移进行四

阶微分，此时就需要建立合理的位移函数 y（z），才

能客观的确定 p1。桩基水平位移函数曲线 y（z）可用

一般多项式表示，采用最小二乘法原理进行曲线拟

合，而文献［13］的研究表明，采用一般多项式对离

散数据点进行最小二乘法拟合时，其法方程的病态

矩阵会导致计算结果不稳定，因次，这里利用基于

正交函数族的最小二乘法［13］来拟合桩身位移函数。

计算结果表明，利用此法能够合理确定 p1。以下阐

述确定 y（z）函数的具体过程。

对于一组给定的位移离散数据点（zi，f（zi））（i=
1，2，…，m），根据节点坐标 z1，z2，…，zm构造如下的

正交函数族｛P0，P1，…，Pn｝：
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(3)
式中，f（zi）为 zi深度处的桩身位移；m为离散数据点

的个数；n为拟合多项式的次数；Ak为非零常数。

构造拟合函数的基函数为：

y ( z) = ∑
k= 0

n

a ∗k Pk ( )z (4)

式中，a *k为待定系数。

利用式（4）进行最小二乘拟合，由于上述函数

族正交，故求解 a *k 的线性方程组式（5）的系数矩阵

为对角矩阵，从而可以保证拟合函数的唯一性，并

避免了求解线性方程组，按照式（6）求解 a *k。
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∑
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m

P 2
k ( )zi
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(6)
对于拟合结果的最小残差，可利用式（7）进行

判断。计算结果表明，在满足 n<m的情况下，通过

调整拟合函数的次数 n，使  δ 2
<10-6，据此确定的

桩身水平位移函数可满足计算 p1的要求。

 δ 2
= ∑

i= 0

m

( )yi- fi
2

(7)

对于 p2（z）的求解，依据桩身的水平位移，按照

主动桩的土抗力与水平位移之间的关系曲线，即

p―y曲线来确定。

进而按式（8）计算附加荷载 q（（z））。

q ( z) = p1 ( z) + p2 ( z) (8)

图 1 邻近桩的受力

Fig.1 Loads applying on an adjacent pile
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2 方法的可行性分析

2.1 离心模型试验简介及CEL模型

Y. Xie［2］在 100g条件下进行了桩靴贯入、拔出

土层时与邻近桩相互作用的离心模型试验，这里以

粘土场地中的两组试验为例，说明上述分析附加荷

载方法的可行性。其中两组试验中桩靴的最大贯

入深度均为 15 m。表 1给出了这两组试验的有关

参数。

之所以选用这两组试验，是因为试验 1测量了

桩靴贯入土层时，不同深度处的附加荷载与土抗力

的合力 p1的变化，试验 2测量了桩靴贯入土层时邻

近桩的弯矩分布及拔出土层后的邻近桩的残余弯

矩。图 2给出了试验 1中桩靴及邻近桩的相对位置

及桩靴的几何尺寸。

对于试验 1，依据离心模型试验实际尺寸，利用

ABAQUS软件建立 CEL有限元模型。为了提高计

算效率，参考 K. K. Tho［11］的研究，取场地水平方向

的四分之一建立有限元模型，如图 3所示。其中邻

近桩位于 45°方向上，桩靴初始位置位于场地的中

心。对于场地边界条件，欧拉区域竖向边界处的水

平速度设置为零，拉格朗日区域竖向边界处的水平

位移设置为零，底部边界采用固定约束条件。

为了更好的模拟计算过程中土体的隆起与回

淤，在泥面以上设置 10 m的空穴区域。同时，为了得

到精确的桩身位移响应，依据 J. H. Wang等［14⁃15］的研

究，将泥面以下 20 m范围内的土体设为欧拉区域；泥

面以下 20~40 m的区域设为拉格朗日区。欧拉与拉

格朗日单元分别为 8节点六面体单元 EC3D8R与

C3D8R。为了降低计算出现的震荡现象，对于土体

单元网格划分，参考文献［16］的研究，水平方向上由

场地中心往外 15 m半径范围内取 0.05D，其余取

0.1D，竖直方向上网格尺寸大小均取 0.05D。钢管桩

按抗弯刚度相等的原则转化为实体桩 ，并采用

表 1 离心模型试验条件

Table 1 Centrifugal model test condition

试验

编号

1

2

黏土

砂土

黏土

砂土

土层

类型

土层埋深/
m

0~37
37~40
0~26
26~29

场地水平

范围/m

55

50

土层强度/
kPa

su=2+1.5z
32°

su=2+1.5z
32°

桩靴直

径/m

12

10

净间距

0.5D

0.5D

邻近管桩的参数

直径/
m

1.26

1.26

壁厚/
m

0.038

0.01

桩长/
m

27

27

EI/
(GN·m2)

5.7

4.3

桩头约

束条件

完全

固定

完全

自由

注：表中D及文中出现的D均代表桩靴直径;净间距指桩靴边缘与邻近桩边缘之间的最近距离;su指黏土的不排水剪切强度

图 2 模型试验 1的布置与桩靴尺寸

Fig.2 Layout of model test 1 and the spudcan size

图 3 离心模型试验 1的 CEL 有限元模型

Fig.3 Finite element model of centrifugal model test 1
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C3D8R单元进网格行划分，水平方向网格最小尺寸

为 0.63 m，竖直方向上网格尺寸为 1 m，如图 3所示。

桩靴视为刚体并用四面体拉格朗日单元离散。

对于材料设置，黏土服从Mises屈服准则，屈服

应力取 3 su，砂土采用服从摩尔 ⁃库伦屈服准则。

邻近桩视为弹性材料，其弹性模量具体参数设置

见表 2。
E e = E Ip/I1 (9)

式中，Ee为实体桩的弹性模量；Ep为管桩的弹性模

量；Ip为管桩的截面惯性矩；I1为实体桩的截面惯

性矩。

拉 格 朗 日 体 与 欧 拉 体 之 间 的 接 触 均 为

ABAQUS中的广义接触（general contact），其接触

特性符合库伦摩擦模型，具体参数见表 2。邻近桩

与拉格朗日土体之间的接触设置为 ABAQUS中的

主面⁃从面接触。桩⁃土接触特性同样符合库伦摩擦

模型，具体参数按照表 3中的黏土进行设置。

为了考虑土体初始自重应力场，这里采用如下

做法：（1）对于拉格朗日区域土体，采用初始地应力

提取法，将计算的拉格朗日区域土体单元积分点的

初始应力导入到 CEL模型中；（2）对于欧拉区域土

体，由于计算过程中欧拉单元不随材料变形而变

形，因此无法采用地应力平衡法，这里依据文献［3］
的研究，通过对欧拉区域土体施加 10 s的自重荷载

进行地初始应力场计算。

求解桩身位移的具体计算步骤为：

（1）土体的初始地应力平衡计算；

（2）桩靴贯入过程计算，为保证计算过程为准

静态，以桩靴位移为控制条件，贯入速度取 1 m/s；

（3）桩靴拔出过程计算，拔桩速度同样取 1 m/s。

2.2 计算结果分析与验证

依据 CEL有限元计算结果，图 4（a）给出了桩靴

贯入深度为 0.5D、0.75D、1.00D与 1.25D时的桩身

水平位移。

土抗力 p2需依据 p―y曲线法进行求解，桩基的

p―y曲线可依据API［8］的建议确定，具体见式（10）。

p2 = 0.5 ( yy c )
1
3

pud (10)

式中，pu为极限土抗力；yc=2.5ε50d；ε50为未扰动土样

不排水压缩试验中最大偏应力的 50%所对应的应

变值；d为桩径。

对 于 式（10）中 的 pu，可 参 照 API［8］由 式（11）
确定。

pu =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

3su + γz+ Jsu
d
, x< 6d

γd
su
+ J

9su, x≥ 6d
γd
su
+ J

(11)

式中，γ为土体的有效重度；J为 0.25~0.5的经验常

数，本试验取 0.5。
由 于 本 试 验 并 未 确 定 黏 土 的 ε50，依 据 Mat⁃

lock［19］的 研 究 ，黏 土 的 ε50 与 su 之 间 的 关 系 满 足

式（12），同时，试验表明［2］在桩靴贯入过程中土层强

度基本不变，因此 ε50为：

ε50 = {0.02,su ≤ 18 kPa0.02 éë
ù
û1- 0.2 ( )su - 18

0.25
,18< su ≤ 96 kPa

(12)
依据图 4（a）中的桩身位移，由式（10）得到相应

的土抗力 p2，结果见图 4（b）。结果表明，随桩靴贯入

深度增加，土抗力 p2相应增加，当贯入深度大于

0.75D时，由于上部土体的回淤，导致泥面以下 1倍
桩靴直径范围内的桩身位移减小，土抗力相应减小。

进一步，利用上述正交函数的最小二乘法确定

图 4（a）中桩身位移的拟合函数，其中离散数据点的

个数m为 28，结果表明，当拟合函数的阶数 k取为 9
时，其最小残差  δ 2

<10-6，表 4给出了系数 a *k 的计

算结果，图 4（a）给出了相应的位移函数拟合曲线，

这与 CEL的计算结果基本吻合。

依据式（1），计算 p1沿桩身的变化并与离心模型

试验 1的结果进行对比，见图 5。图中的结果对比表

表 2 材料参数

Table 2 List of the material parameters

材料

黏土

砂土

桩体

有效重度/
(kN•m-3)

6
9
―

弹性模量/
MPa
150su
130[2]

46 094

泊松比

0.49
0.3
0.25

内摩擦

角/（°）
―

32[2]

―

剪胀

角 [17]/（°）
―

2
―

表 3 接触参数

Table 3 List of the contact parameters

拉格朗

日体

桩靴

邻近桩

黏土

法向

允许分离

允许分离

允许分离

切向

摩擦系数 μ

-
0.4
1.0

最大剪应力/
kPa
-
0.4su
su
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明，当桩靴贯入深度小于 1.0D时，计算出的 p1与离

心模型试验结果吻合。当桩靴贯入深度大于 1.0D
时，与试验结果相比，计算结果偏大，但其变化趋势

一致，表明 CEL计算结果能够较好模拟桩靴贯入土

层时邻近桩的桩身位移，进而通过相应的理论与计

算方法可得到合理的 p1。同时还表明，在桩靴贯入

深度以下约 0.25D~0.42D范围内桩身受到的总作

用力最大。

依据式（8），图 6给出了桩靴贯入深度为 0.5D、

0.75D、1.0D与 1.25D时，沿桩身分布的附加荷载 q。
图中结果表明随着桩靴的贯入，邻近桩身分布的附

加荷载会出现一个极大值，其出现于桩靴位置以下

0.25D左右，并随桩靴贯入深度增加而增加。

求解出附加荷载 q后，再将其施加于非线性地

基梁模型上，分析桩身的弯矩，进一步验证上述求

解 q的正确性。仍利用 ABAQUS软件建立非线性

地基梁有限元模型，见图 7。由于 q沿桩身连续分

布，而 ABAQUS中无法直接对梁单元施加非均匀

的分布荷载，因此利用户子程序 Dload［20］对图 7中的

图 6 沿桩身的附加荷载 q

Fig.6 Additional loads q along the pile shaft

图 4 桩身水平位移与土抗力计算结果

Fig.4 Calculation results of lateral deflection and stratum re⁃
sistance on pile

表 4 系数 a*k的计算结果

Table 4 Calculation results of the coefficient a*k

系数 a*k

a*0

a*1

a*2

a*3

a*4

a*5

a*6

a*7

a*8

a*9

0.50D
1.40×10-2

3.28×10-4

-1.17×10-4

-8.43×10-7

4.80×10-7

-1.75×10-7

-5.56×10-10

3.74×10-10

-8.74×10-13

-8.07×10-14

0.75D
2.46×10-1

9.20×10-4

-1.79×10-4

-4.91×10-6

7.57×10-7

-5.28×10-9

-1.50×10-9

2.19×10-12

3.51×10-12

-3.68×10-14

1.00D
4.00×10-2

2.10×10-3

-2.21×10-4

-1.12×10-5

8.98×10-7

1.88×10-8

-1.55×10-9

-7.91×10-11

2.09×10-12

1.88×10-13

1.25D
5.12×10-2

3.83×10-3

-1.24×10-4

-1.54×10-5

5.13×10-7

4.26×10-8

-2.65×10-10

1.12×10-10

-2.83×10-12

1.58×10-13

图 5 p1的计算与试验结果比较

Fig.5 Comparison of calculated and experimental results of p1
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非线性地基梁施加非均匀的分布荷载。

图 8给出了计算与试验桩身弯矩的比较，结果

显示除桩靴贯入至 1.25D时计算结果较试验结果偏

小外，其余结果基本一致。这进一步表明上述依据

桩身位移求解桩靴贯入土层引起的附加荷载的方

法是可行性的。

3 残余荷载分析

3.1 CEL模型

结合离心模型试验 2，利用以上方法对桩身残

余荷载进行分析，说明利用上述方法计算桩靴拔出

土层后的残余荷载的可行性。按照模型试验 2的条

件，图 9（a）建立了 CEL有限元模型，图 9（b）给出了

桩靴的几何模型。同样的，在泥面以上设置 10 m的

空穴，泥面以下 20 m土体设为欧拉区域，20~29 m
土体设为拉格朗日区域。由于试验 2中邻近桩的材

料为铝，泊松比取为 0.33，邻近桩表面与砂土间的接

触符合库伦摩擦模型，摩擦系数取 0.4［11］。

3.2 结果分析与验证

依据 CEL计算结果，桩靴贯入并拔出土层后，

由于土体的极大塑性变形，邻近桩会留下残余的水

平位移，其结果见图 10（a）。同上，依据桩身位移，

由式（10）确定桩身受到的土抗力 p2，见图 10（b）。

同样，按照上述方法拟合与图 10（a）中桩身残

余位移对应的函数，其中离散数据点的个数m同样

为 27，结果显示，当拟合阶数 k取为 9时， δ 2
<

10-6。表 5给出了相应系数 a *k的计算结果。

图 7 非线性地基梁模型

Fig.7 Non-linear foundation beam model

图 8 弯矩结果比较

Fig.8 Comparison of bending moment results

图 9 模型试验 2的 CEL有限元模型及桩靴尺寸

Fig.9 CEL finite element model and spudcan size of centrifu⁃
gal model test 2
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利用式（1）计算出 p1，其结果如图 11（a）所示。

进而依据式（8），图 11（b）给出了桩靴拔出土层后的

残余荷载沿桩身的分布。

与图 7类似，将残余荷载作用于非线性地基梁

模型中，图 12给出了计算与试验弯矩的比较，二者

较为吻合。表明利用上述方法分析桩靴拔出土层

后的残余荷载是可行性的。

4 结 论

钻井船桩靴贯入与拔出土层导致的挤土效应

会对邻近平台桩基产生附加荷载，由于土体的回淤

与隆起，给分析附加荷载带来困难。本文将大变形

数值分析法、梁的弯曲理论以及主动桩的 p―y曲线

相结合，建议了一种分析桩靴贯入与拔出土层时邻

近桩受到的附加荷载与残余荷载的方法。

该方法首先通过 CEL大变形分析算法确定桩

靴贯入与拔出土层时的邻近桩的桩身水平位移，依

据主动桩的 p―y曲线法得到土抗力作用，再基于正

交函数族的最小二乘法拟合出桩身位移函数，进而

依据梁的弯曲理论得到桩身的总做用力，最终确定

出附加荷载。

通过对Y. Xie［2］离心模型试验的模拟与计算，得

到桩靴贯入与拔出土层时邻近桩受到的附加荷载与

残余荷载，并将其作用于非线性地基梁模型中，得到

桩身弯矩响应，经过与离心模型试验数据的比较，验

证了上述分析残余荷载的方法是可行的。
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