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利用 CPTU 进行自升式钻井平台砂土插深预测分析研究 
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摘  要：随着海洋工程的发展，自升式钻井平台被应用于水深更大，环境条件更加恶劣的海域。在这种情况下，自升

式钻井平台桩靴的插深预测就成为钻井平台设计计算的重点和难点。原有的计算方法已经不能满足实际工程的需要。

为了提高预测精度，根据桩靴贯入砂土的特点，采用球孔扩张理论模拟了桩靴贯入过程中的应力场变化，推导出了该

条件下球孔扩张的极限扩孔压力的理论解。在此基础上对钻井船桩靴与静力触探探头受力进行了对比，推导了利用孔

压静力触探试验数据计算桩靴承载力的理论表达式。为了验证公式的可靠性，选取中国南海 6 个实际工程，分别利用

传统方法以及本文公式对插桩深度进行了预测，并将预测结果与实测结果进行对比，结果显示方法和实测结果吻合较

好。 
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Abstract: With the development of offshore engineering, jack-ups have moved into deeper and harsher environment, hence 

increasing need to understand the behaviors of jack-ups and to develop more reliable analysis techniques. In order to improve 

the prediction accuracy, based on the characteristics of the spudcan penetration in sand, the spherical cavity expansion theory is 

used to analyze the penetration resistance of spudcan under no backflow condition. At the same time, this method is also used to 

present cone tip resistance of CPTU. According to the analytical solutions, the relationship between spudcan penetration 

resistance and cone resistance of CPTU is established. In order to verify the reliability of the relationship, the spudcan 

penetration depths of six jack-ups in South China Sea are predicted by using the traditional method and the proposed method 

respectively. The predicted results are compared with the measured data. It is shown that the results by the proposed method are 

in better agreement with the measured data than those by the traditional method commonly used today.    
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0  引    言 
自升式钻井平台是一种常用的海洋平台结构形

式。到 2012 年全球接近 77%的钻井平台将超过设计

使用年限。随着钻井平台的逐年陈旧，加上市场的需

求，近年来钻井平台的建造前景乐观，且建造的自升

式平台大部分是能在 100 m水深处工作的深水钻井平

台[1]。自升式平台到达海上工作位置后, 需将平台主

体升离海面, 并使支撑的桩腿插入海底岩土中一定深

度, 以保证平台在各种工作载荷和自然环境载荷的作

用下都能安全工作。其就位、预压以及钻井过程如图

1 所示。对钻井船的插深的准确预测不仅决定着钻井

船就位时的安全，而且也对使用过程中钻井船的安全

评价具有重要的意义。 
从钻井船作业过程（图1）可以看到，对其插桩深

度的预测实质上是一个地基承载力问题。而对于这一

问题，目前国际上还没有统一的、能够得到普遍接受

的规范。一般采用针对不同类型土的极限承载力公式

进行计算[2]。     
目前常用的进行钻井船插深预测的方法主要有 

Skempton法、Hansen法等。在实际工程中，由于土质
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条件、地区经验、试验方法等原因造成钻井船插深的

预测精度相比于其他固定式平台承载力计算精度明显

偏低[3-4]。 
为了规范相应的计算，1997年造船工程师协会

（SNAME）发布了“Guidelines for the Site Specific  
Assessment of Mobile Jack-Up Units”，推荐了钻井船插

深预测方法（一般称为SNAME法）[5]，并于2002年对

相关方法进行了修正[6]。为了提高预测的准确性，近

年来很多学者进行了相关研究。Houlsby考虑了土体不

排水强度随深度的变化以及桩靴结构形状和粗糙度对

承载力的影响[7]。Hossain等利用离心模型试验方法考

虑土体流动模式对承载力公式进行了修正[8]。Tho等采

用有限元法对这一问题展开了探讨[9]。这些研究都是

围绕承载力公式展开的。鉴于这一方法的局限性，有

学者开始从其他角度研究这一问题。Lee等提出利用标

贯试验结果进行钻井船插深预测[10]。Britta等提出根据

CPTU数据来预测桩靴在钙质砂中的插深[11]。 

 

图 1 钻井船就位—预压—钻井过程 

Fig. 1 Procedure of jack-up installation   

随着海上孔压静力触探（CPTU）在海洋工程当

中越来越广泛的应用，由于CPTU试验方法自身的优

越性，其试验结果已经被广泛应用到很多领域，包括

土层划分、土质参数确定等等[12-14]。在承载力方面，

国内外学者在CPTU指标应用于桩基承载力确定方面

做了不少的尝试[15-18]。对于浅基础承载力的确定也有

相关的经验公式[19]。但利用CPTU的结果进行钻井船

插深预测国内外进行的很少，仅在2012年Britta等[11]

根据离心模型试验和有限元计算得到的数据，通过数

据拟合的方法建立了在钙质砂中CPTU锥尖阻力和承

载力之间的经验关系。由于CPTU和钻井船桩靴在贯

入方式上的相似性，使得利用CPTU预测桩靴插深成

为可能。探讨利用CPTU的结果进行钻井船插深预测

将具有重要的理论价值和实际意义。 
本文采用球孔扩张理论建立了钻井船桩靴承载力

与 CPTU 的锥尖阻力的关系，利用这种关系进行了钻

井船插深预测，并将这种预测结果和实测结果进行了

比较。 

 

1  钻井船桩靴的贯入模式 
为了对桩靴的贯入模式进行研究，进行了室内模

型试验，模型率为 1∶100。试验用土为南海水深 200 m
处现场获取的粉质黏土，试验前对土体进行饱和固结，

然后取制备好的土样测量其物理指标：密度=1.92 
g/cm3，干密度=1.52 g/cm3，含水率=26.6%，塑限

=22.6%，塑性指数=13.6。采用微型十字板测量经过饱

和固结后的土体强度，其不排水强度 Su沿深度 h的分

布见图 2（b），图中 A，B，C三点的位置如图 2（a）。 

 

图 2 土体的不排水强度 

Fig. 2 Undrained shear strength of soils 

试验设备主要包括模型箱、液压装置、摄像装置

和荧光片。其中模型箱的功能是供在其中填筑散体材

料模型和安装固定有关设备（例如光源灯、摄像头等）。

本次试验使用的模型箱的一个侧面由透明的有机玻璃

制成，便于观察和拍摄。模型箱尺寸长×宽×高为 0.8 
m×0.6 m×0.5 m。 

液压泵为桩靴下压提供动力。液压泵通过油管与

液压缸筒连接，缸筒内的油压驱动钢芯使桩靴向下运

动，连接好的试验装置见图 3。液压泵提供的油压值

通过汇电滑环实时传输给数采计算机。 

 

图 3 试验加荷装置 

Fig. 3 Test loading devices 

为了能够观察到桩靴贯入时桩靴下土体的位移

状况，探讨桩靴贯入机理，桩靴采用了半桩靴模型（见
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图 4（a），其侧面紧贴模型箱侧壁。同时在模型箱透

明玻璃面分行设置荧光片，制作好的模型见图 4（b）。 

 

图 4 试验模型  

Fig. 4 Model of tests 

在上述试验条件下进行桩靴的压入试验，试验过

程中，桩靴周边土体的位移变化情况见图 5（a）。试

验结束时桩靴以及周围土体的情况见图 5（b）。 

 

 

图 5 桩靴贯入过程 

Fig. 5 Procedure of spudcan penetration 

从图 5 可以看到，由于土体强度较高，在桩靴插 
入过程中没有发生回填。在贯入过程不发生回填的情

况下，其贯入模式可用图 6 表示。在此种模式作用下，

可采用球扩张理论对桩靴的贯入进行分析计算。 

2  孔扩张理论求解扩张力 
由前面的试验可以看到，桩靴贯入过程中不发生

回填的情况下，可以采用孔扩张理论求解桩靴承载力

问题。在实际工程中，在黏土中插桩，由于入土深度

较大，一般在插桩过程中都会发生回填或部分回填。

而在砂土中插桩时，回填较少发生[6]。因此在此针对

砂土中桩靴的插桩情况，采用球扩张理论进行相应的

模拟分析。计算简图见图 7。 

 

图 6 不回填情况下的桩靴贯入模式  

    Fig. 6 Penetration mode of spudcan without backflow   

 

图 7 球孔扩张 

Fig. 7 Spherical cavity expansion 

球孔扩张的基本方程如下： 
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R3  ，其中， 为剪胀角， 为泊松比。 

由式（3）、（4）可以看到，的数值与土体中初

始应力 0p 以及土体的 c ， ，G ， ， 有关。对于

相同的土体和初始应力场， rrI 的数值相同。 
在砂土中，当 c=0 时，式（2）可以写为 
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3  桩靴与探头贯入阻力的球扩张解 
当假定桩靴或圆锥探头在无限弹塑性体中的贯入

过程等同于球孔从初始零半径扩张至桩靴或探头的半

径，此时，桩靴和探头的受力如图8所示。 

 

图 8 桩靴和探头受力 

Fig. 8 Proposed stresses acting on spudcan and cone 

根据破坏时桩靴和探头上力的平衡可以得到 

桩靴       b n (1 tan tan )a bq
a
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

  ，        (6) 

探头        t n (1 tan tan )q       ，         (7) 

式中， n 即为极限扩孔压力 up ， bq 为桩靴的承载力，

tq 为修正的锥尖阻力， t c (1 )q q u   ，其中， cq u，

为测量的锥尖阻力和孔压， 为探头面积修正系数，

在海洋 CPTU 中，采用的探头 0.75  。 
式（6）、（7）中的 n 相等，将式（5）代入式（6）、

（7）则得 
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由此可以看到，当桩靴尺寸、探头规格明确后，

桩靴承载力和土体的摩擦角有关。式（8）可写为 
       b tq Aq   ，                (9) 

式中，
1 tan tan

1 tan tan
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。 

确定上述 A值，选择中国目前最大的自升式钻井

平台 941 的桩靴型号，即直径 a=18.0 m，b=4.9 m，

  10°，和目前中国使用的海洋 CPTU 探头规格，

即探头顶角  60°、圆锥底面积为 10 cm2、侧壁摩

擦筒表面积为 150 cm2的探头。代入可得 

  1 0.12 tan
1 1.73tan

A 






  。           (10) 

4  工程实例分析 
根据上面的理论分析方法，结合工程实例对本文

提出的利用 CPTU 确定承载力的公式进行验证。 
选择钻井船 941 在南海 6 个以砂土为主的场地的

插桩情况进行计算分析。分别采用传统方法和本文提

出的 CPTU 方法对钻井船插深进行预测，并将预测结

果与实测结果进行对比。在此以场地一的情况为例，

说明验证过程。 
场地一的土层分布见表 1。各个土层的基本物理

力学指标见表 2。现场 CPTU 测试结果见图 9。 
表 1 场地一的土层分布情况 

Table 1 Description of soil layers of site 1 
层号 深度/m           土层描述 

1 0～5.8 松散到中密实的粉质细砂 
2 5.8～8.7 稍硬的粉质黏土 
3 8.7～12.4 中密实的砂质粉土 
4 12.4～14.9 密实的细砂 
5 14.9～20.1 中密实的粉质细砂 
6 20.1～25.4 硬的粉质黏土 
7 25.4～29.1 非常密实的细砂和细到粗砂 
8 29.1～38.8 硬的黏土 
9 38.8～40.9 密实的粉土 

表 2 场地一土层的物理力学性质 

Table 2 Physical and mechanical parameters of soils of site 1 
深度/m 

层号 
从 到 

浮重度 
/(kN·m-3) 

不排水 
强度/kPa 

摩擦角 
/(°) 

1 0 5.8 8.8  25 
2 5.8 8.7 8.1 30～40  
3 8.7 12.4 8.8  20 
4 12.4 14.9 7.1  30 
5 14.9 20.1 8.7  25 
6 20.1 25.4 7.5 62  
7 25.4 29.1 10.1  30 

29.1 34.1 8.8 52  8 34.1 38.8 8.1 65  
9 38.8 40.9 7.4  25 

传统方法计算不同深度处的承载力公式根据土质

的不同而有所不同，在此对于黏土采用 Skempton 法[22]，
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对于砂土，其计算公式如下： 
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图 9 CPTU 锥尖阻力随深度的变化 

Fig. 9 Change of CPTU cone resistance with depth 

涉及到穿刺分析的，采用 3∶1 穿刺分析法[23]。

利用上述各类公式计算可以得到的场地一的承载力随

深度变化曲线以及预测深度；同时采用本文提出的方

法，利用式（9）、（10）计算砂土中的承载力，而黏土

中承载力的计算采用如下公式： 
       b t0.36 0.027q q    ，        (12) 

有关式（12）的推导将另文做详细介绍，计算结

果见图 10。 

 
图 10 不同方法的桩靴插深预测 

Fig. 10 Penetration depths predicted by different methods 

桩靴贯入最大的预压荷载为 112 MN。在贯入过

程中，随着深度的变化，土体所提供的承载力也会发

生相应的变化，图 10 反映了土体不同深度处承载力的

变化情况。当预压荷载和土体承载力达到平衡时，桩

靴不再下沉。从图中可以看到，采用传统方法和采用

本文提出的 CPTU 方法计算承载力得到的预测深度存

在明显的差异。采用传统的承载力计算公式得到的预

测插深在 11 m 附近；而从采用 CPTU 方法得到的承

载力随深度变化的曲线可以看到，本地土层在 2～6 m
左右存在有明显的硬层，同时硬层下方的土体的承载

力也与最大预压荷载相当，桩靴穿越此硬层的可能性

不大。考虑插桩过程的影响，桩靴最终的停留位置应

该在 2.0～5.8 m。 
现场实测记录显示，钻井船3个桩腿的插桩深度在

3.6～3.9 m，实测结果与CPTU结果吻合较好，明显优

于传统计算的预测结果。同时，CPTU的预测结果数 
据点较多，因而可以比较详细的了解承载力随深度变

化情况，有利于对插桩过程作出更加详细的分析。 
采用相同的方法分别对其余 5 个工程进行了计算

分析。CPTU 预测深度，传统方法预测深度以及与实

测数据的比较见表 3。从表 3 中可以看到采用本文提

出的 CPTU 方法进行预测的结果总体上明显优于传统

方法的计算结果。 
表 3 不同方法得到的插深预测结果比较 

Table 3 Comparison between predicted depths by different 

methods and measured data   

工程 传统预测 
/m 

CPTU 方法预测 
/m 

实测 
/m 

场地一 10.8 2.0～5.8 3.6～3.9 
场地二 11.7 1.0～4.2 3.9～4.2 
场地三 4.7～9.5 8.2～10.1 9.0～9.5 
场地四 2.0 1.0～3.4 3.7～4.3 
场地五 5.2～7.0 6.7～9.3 7.3～8.5 
场地六 6.0～19.1 5.1～6.6 7.0～9.8 

5  结    语 
钻井船插深预测是钻井船设计计算当中的重点和

难点。由于 CPTU 的贯入模式和桩靴的静压模式的相

似性，使得利用 CPTU 数据进行钻井船插深预测成为

可能。本文的研究显示，桩靴贯入过程中如果不发生

回填或回填很少可以忽略时，可以采用球孔扩张理论

对桩靴承载力进行计算分析，建立起桩靴承载力与

CPTU 锥尖阻力之间的关系，从而进一步对桩靴入土

深度进行预测。与传统计算方法相比，利用 CPTU 数

据预测的插桩深度与实测数据更加吻合。同时，由于

CPTU 数据点较多，采用这种方法可以更好地了解土

体中承载力的变化情况，从而有助于对插桩深度作出

更加详细和客观的评价。 
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