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Spud-can基础贯入对固定平台基础影响 
 

吴永韧，鲁晓兵，陈海锋 
（中国科学院力学研究所，北京  100080） 

 
摘要：为了获得临时工作平台桩靴基础压入土层对固定海洋平台桩基础的影响，本文进行了实验研究。研究发现，桩靴基
础压入对土层的扰动区域为距离桩靴边缘一倍半径的环形区域。固定平台桩基础顶端位移随桩靴基础压入深度的增加而增

加。砂土地基密度越小，桩靴基础压入引起的桩顶端位移越大。压入到一定深度后，桩靴基础半径和压入速度对桩顶端总位

移量影响不大，但影响位移过程。桩靴基础半径和压入速度越大，桩顶端在压入初期位移越大。桩顶端位移随桩与桩靴之间

距离增大而增大。 
关键词：桩靴基础；饱和粉砂；桩基 
 
在维修固定式海洋工作平台需要用到自升式或半潜式临时海洋平台，后者的桩靴基础（spud-can）压

入土层将造成土的扰动，影响前者基础的承载力，造成安全隐患。由于问题的复杂性，理论和数值计算较

困难且很难得到准确结果 ]31[ − 。原型观测和足尺模型实验时间长、费用高[1,4,5], 本文开展小模型实验对该问
题进行初步研究。 

桩靴压入对固定式平台基础的扰动是由于压入时周围土体受到扰动而产生大变形，导致承载力降低、

倾斜甚至破坏。这属于土层强烈压缩和流动这一土体大变形情况下的土体和结构耦合问题。本文对饱和粉

砂土地基情况下桩靴压入对固定平台桩基扰动进行实验研究，考察了不同土密度、不同压入深度以及不同

桩靴压入速度等因素的影响。 

1  量纲分析 

首先对该问题进行量纲分析 ]76[ − 。在本问题中，主要影响因素包括：钢管桩：埋深 pL ；桩半径 pR  ；
桩材料密度 pρ ；桩抗弯刚度 EI；泊松比 pυ ；加载 pP（ pypx PP , 包括平台的自重和外载，目前只考虑静载荷）；

桩靴（简化为刚体）：半径 cR ，厚度的 cD ，压入深度 dD ；土：变形模量 sE ，泊松比 Sυ ，凝聚力C，摩擦

角 sϕ ，密度 sρ ；其他量：重力加速度 g，钢管桩与桩靴之间距离 pcL ，桩靴与土之间的摩擦角 scϕ ，桩靴压

入速度 v。待定量有：桩的横向位移 hL 。选桩材料密度 pρ ，重力加速度 g 和桩靴半径 cR 为基本量，考虑

到桩靴厚度 cD 在桩靴的压入过程中起的作用不大， ( ) 15 <<EIgRcpρ ，可以忽略，如果不变材料，则有 
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图 1  桩靴压入土层示意图                                图 2实验布置 

2 实验过程和结果 

2.1  实验装置和步骤 
模型实验是在 50cm×50cm×50cm的有机玻璃槽中进行的，桩靴从模型槽中心贯入。在有机玻璃槽沿深

度方向以每隔 2cm均匀分层供制样时作为标准线；测出粉砂土样的含水量、选定土体的干密度，计算每层
土样的重量，然后放入模型槽中；在槽底部铺一层 2cm的粗砂，在其上铺透水布，这样可以保证水从槽底
部能均匀向上渗透。当水面没过土面 1～2cm时，静置 24小时使土中空气尽可能排出；然后安装好力传感
器、位移传感器、桩靴和钢尺，在距离桩靴压入边缘一定距离位置插桩至槽底部，加载使得桩靴匀速压入
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土层。采用数据采集仪器记下不同时刻的桩靴压入深度、桩顶端位移。当桩靴压入至规定深度时，停止加

载，打开进水阀门排水，待水排尽后测量不同位置土样密度。实验工况见表 1。 
 

表 1 实验工况 

实验序号 土干密度/（g.cm 3−
） 桩靴直径/cm 桩靴压入速度

/(mm.min-1) 左桩位置 右桩位置 

1～5 1.6 7 2 1 1 

6 1.6 7 2 1 1.5 

7 1.5 7 2 1 1.5 

8 1.7 7 2 1 1.5 

9 1.6 12.5 2 1 1.5 

10 1.6 12.5 4 1 1.5 

11 1.6 12.5 6 1 1.5 

12 1.6 12.5 8 1 1.5 

（左右桩位置：桩中心与桩靴压入边缘距离/桩靴半径） 
 

2.2 实验重复性 
为保证数据的可靠性，我们首先进行了重复实验，图 3为桩端位移随桩靴贯入过程的发展。可以看到，

6次实验结果较吻合，在容许的误差范围。 
 

 
图 3  6次重复实验的桩端位移变化 

 
2.3 各因素对桩端位移的影响 
2.3.1  密度、桩位置的影响 
通过改变土体干密度、桩与桩靴压入点距离，即改变无量纲数 ps ρρ 、 cpc RL ，考察这两个因素对桩

端位移的影响。图 4，图 5 为不同桩与桩靴距离时无量纲参数 ch RL （桩端位移/桩靴半径）与 cd RD （桩

靴压入深度/桩靴半径）的关系。可以看出， ch RL 值越小， cpc RL 越大，则 ch RL 就越小。即随着桩靴压

入深度增加，桩端位移逐渐变大；土体干密度越大，桩端位移越小；桩距离桩靴越远，桩端位移越小。同

时当桩距离桩靴边缘超过桩靴一倍半径时，桩端位移不明显。 
 

 
 

图 4 桩间距比为 1时的桩端位移随密度的变化 
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图 5桩间距比为 1.5时桩端位移随密度的变化            图 6 桩靴半径对桩端位移的影响 
2.3.2  桩靴半径的影响 
通过改变 pc RR ，考察桩靴与桩间距离之比对桩端位移的影响。由图 6 可知， pc RR 值对桩端总位移

影响不大。但 pc RR 越大，桩端位移主要发生在桩靴压入初期。当桩靴压至一定深度时，桩端位移反而减

小；同时可知 cpc RL 越大， ch RL 越小，即桩靴与桩间距离说大，桩端位移越小。 
2.3.3  桩靴压入速度的影响 
通过改变 cgRv 即改变桩靴压入速度，考察桩端的位移的变化规律。图 7和图 8为不同桩靴与桩间距

离时无量纲参数 ph RL （桩端位移/桩半径）与 pd RD （桩靴压入深度/桩半径）曲线关系。可以看出，贯

入速度 cgRv 对最后桩靴总位移影响不大，但是对桩端位移发展过程有明显影响。贯入速度大，桩端位移

主要发生在桩靴压入初期。桩靴压至一定深度后，桩端位移反而减小；相反，贯入速度越小，桩靴压至一

定深度后桩端才发生较大位移。对于不同的贯入速度，桩靴压入后形成的沉陷区域坡角在 28～31度左右，
差别不大（如表 3）。沉陷区示意图如图 9。沉陷区直径约为桩靴直径的两倍。 

 

           
图 7 间距比为 1时桩位移随压入速度的变化             图 8间距比为 1.5时桩位移随压入速度的变化 

 

 
图 9 实验后的土体表面位置 

 
桩靴压入后沉陷区域周围、土体上下层边缘四周土密度差别不大，但是桩靴正下方密度差别明显。桩

靴压入速度较小时，桩靴正下方土体密度相对较大。具体数值见表 2。 
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表 2    实验后土体中的密度 
桩靴压入速度（mm/min） 坡角 桩靴正下方土密

度（g/cm 3−
） 

沉陷区四周土的密

度（g/cm 3−
） 

上层四周土的密

度（g/cm 3−
） 

下层四周土的密

度（g/cm 3−
） 

2 
29.4 °  

1.74 1.61 1.62 1.66 

4 
28.4 °  

1.77 1.6 1.58 1.67 

6 
28.6 °  

1.68 1.58 1.63 1.67 

8 
30.9 °  

1.65 1.6 1.58 1.67 

3  结  语 

本文开展了系列实验，研究了桩靴贯入对固定平台桩基础的影响。由实验结果可知，桩靴压入造成的

沉陷区直径约为桩靴直径的两倍，即主要影响区域为距离桩靴边缘一倍半径的环形区域。沉陷区坡角为

28～31度左右，接近粉砂的摩擦角。桩靴压入导致沉陷区正下方土密度变大，且桩靴压入速度越小，沉陷
区正下方土密度越大。贯入深度、土体密度、以及桩与桩靴间距离对实验结果有明显的影响。桩顶端位移

随桩靴直径增加而增加，随土体密度和桩与桩靴间距离增加二减小。当桩靴最后贯入深度超过一定值，桩

与桩靴的相对尺度和贯入速度对桩顶端最大位移影响小，但对其发展过程影响较大。 
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