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桩靴贯入黏土层时邻近桩挤土压力分析 
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摘  要：采用 CEL方法对桩靴贯入黏土层时邻近桩受到的挤土压力的变化进行了数值仿真分析。首先通过对离心模型
试验结果的计算，验证了 CEL方法的可行性。进一步，分析了桩靴贯入黏土层时，邻近桩桩身挤土压力的变化。结果
表明，邻近桩靠近桩靴一面受到的挤土压力随桩土相对位移的增加而不断增大直到极限值，在泥面以下 6 倍邻近桩桩
径范围内，桩身最大挤土压力随土层深度逐渐增加，其变化范围为 3.5su～9.0su，当土层深度超过 6倍邻近桩桩径后，
桩身最大挤土压力趋于稳定，约 9.0su；而远离桩靴一面受到的挤土压力随相对位移增加而不断减小，最终保持在 1.5su～

2.0su；桩身受到的挤土压力合力随桩土相对位移增加而不断增大直到极限，在泥面以下 6 倍邻近桩桩径范围内，桩身
极限挤土压力合力随土层深度逐渐增加，其变化范围为 2.0su～7.5su，当土层深度超过 6 倍邻近桩桩径后，桩身极限挤
土压力合力趋于稳定，约 7.5su。此外，净间距和黏土强度的改变，不会影响插桩挤土压力随相对位移的变化关系；当

黏土弹性模量从 100su增加到 300su时，达到极限挤土压力所需的相对位移从 0.3倍邻近桩桩净减小到 0.1倍邻近桩桩净。 
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Soil pressures on pile shaft due to spudcan penetration in clay 
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(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Geotechnical 

Engineering Institute, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: In order to analyze the soil pressures on the adjacent pile shaft during spudcan penetration, the CEL (coupled- 

Eulerian-Lagrangian) method is used to calculate the soil pressures, and the efficacy of the method is proved by comparison 

with a centrifugal model test. On this basis, the relationship between the soil-pile relative displacements and the soil pressures is 

analyzed. The results show that the soil pressures facing the spudcan increase with the soil-pile displacements: within 6 times 

the adjacent pile diameter below the mud surface, the maximum value along the pile increases with the depth, changing within 

the range of 3.5su~9.0su; and when the depth is more than 6 times the pile diameter, the maximum value tends to stabilize at 

about 9su. The soil pressures not facing the spudcan decrease with the soil-pile displacements, and the minimum value along the 

pile shaft is 1.5su ~2.0su. The resultant pressures increase with the soil-pile displacements: within 6 times the adjacent pile 

diameter below the mud surface, the ultimate soil pressure along the pile increases with the depth, and the changing range is 

2.0su~7.5su; when it is deeper than 6 times the pile diameter, the ultimate soil pressure tends to stabilize at about 7.5su. In 

addition, the shear strength of clay and the spudcan-pile clearance have little influences on the relationship between the soil 

pressures and the relative displacements. And the relative displacements required to reach the ultimate soil pressure decrease 

from 0.3 to 0.1 times the pile diameter when the modulus increases from 100su to 300su.                                       

Key words: soil pressure; CEL method; ultimate soil pressure; p-y curve; spudcan penetration 

0  引    言 
随着中国深水油气资源的开发，一些新的问题日

渐突出。其中一个亟须解决的问题就是评价钻井船作

业就位时，插桩对邻近导管架平台桩基础的影响。对

于一些海洋导管架钻井平台，为了降低开发成本，平

台本身并不配置自备钻机，这就需要借助可移动自升

式钻井船进行打井与修井作业，见图 1。钻井船在带
来方便的同时，问题也随之而来。当它在导管架平台

附近作业时，需要将大直径桩靴插入海床为其作业提
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供承载力。一方面，由于钻井船作业臂长度的限制，

使钻井船桩靴与导管架平台桩基础之间的净间距随水

深增加而减小，见图 1。另一方面，为了提供足够的
承载力，大直径桩靴会贯入土体一定深度，特别是在

软土海床上，贯入深度往往会达到 1倍桩靴直径甚至
更多，因此桩靴贯入海床时，大量被排开的土体会向

邻近平台桩运动使桩身受到挤土荷载作用。这种挤土

荷载可能会严重影响平台桩的承载能力。因此客观评

价钻井船桩靴贯入土层时对邻近平台桩的影响是保证

邻近平台安全的必要前提。 

图 1 钻井船与海洋导管架平台结构示意图 

Fig. 1 Mobile jack-up rigs and jacket platform 

在分析钻井船插桩对邻近平台桩影响时，会涉及

如何客观评价桩土之间的相互作用，已有土层水平抗

力 p 随桩土水平相对位移 y 的变化（p–y 关系），是
否可以描述插桩挤土荷载作用下邻近桩与周围土体之

间的相互作用有待进一步研究。 
按照桩身受荷条件不同，Beer[1]将桩分为两类：

当桩头承受荷载并通过桩身向土中传递应力时，称为

“主动桩”；由于桩周土体运动而使桩身被动承受由于

土体运动传来的土压力时，称为“被动桩”。钻井船插

桩时，邻近平台桩在承受桩头荷载的同时，还将承受

钻井船插桩导致的土体运动产生的桩身荷载。因此，

这是一个主动传力与被动受力的桩。为了对钻井船插

桩时邻近平台桩被动受力变化规律有一个定量认识，

需要对插桩导致的桩身荷载变化规律做一研究。 
以往，对黏土中桩身承受挤土荷载有过一些研究。

Bransby[2]分析被动桩受力时，认为桩身受到的挤土力

取决于桩土之间的相对位移。Beauer 等[3]、Pan 等[4]

采用室内模型试验研究了土体水平运动时被动桩的受

力情况，结果表明，随桩土相对位移的不断增加，桩侧

受到的土压力不断增大直到极限。Miao 等[5]、Kahyoln
等[6]、Pan等[7]和李琳等[8]的数值模拟结果进一步表明，

被动桩桩侧受到的土压力随着桩土相对位移增加而增

大直到极限。David 等[9]、傅翔等[10]采用模型试验研

究了滑坡过程中被动桩受力情况，试验结果表明，随

着桩土相对位移增大，桩身受到的土压力逐渐增大直

到极限。蔡强等[11]针对边坡堆载时被动桩受力进行了

模型试验研究，结果显示，被动桩两侧受到的土压力

均随着堆载引起的土体位移的增大而增大。Cheng等[12]

的模型试验也表明，在土体开挖过程中，被动桩桩身

受到的挤土压力随着土体位移增加而不断增大直至极

限。Nguyen 等[13]针对桩在施工过程中对邻近桥梁桩基

的影响进行了数值分析，分析表明，邻近桩桩身受到

的土压力随相对位移增大而增大。 
以往对于被动桩挤土压力变化的研究主要涉及

边坡、土体开挖中的支护桩，已有研究得到的桩身挤

土压力变化规律能否描述大直径钻井船桩靴贯入土层

时、土体的极大变形导致邻近桩桩身挤土压力的变化

还有待进一步研究。且以往的研究中只关注桩土发生

相对位移时，桩身受到的挤土压力的合力，很少分析

桩身两侧各自受到的挤土受力的变化。Xie[14]在研究

钻井船插桩对邻近桩影响的离心模型试验中，测量了

桩靴贯入黏土层时，邻近桩靠近桩靴一侧、远离桩靴

一侧桩身受到的挤土压力随桩靴贯入深度的变化。由

于试验条件所限，研究中难于对邻近桩受到的挤土压

力随桩土相对位移的变化规律以及插桩时邻近桩极限

土压力等问题做进一步分析。 
综上所述，有必要对钻井船插桩时邻近平台桩身

受到的插桩挤土压力变化规律做进一步研究。考虑到

钻井船插桩是一个极大变形的土体与桩相互作用的严

重非线性问题，无法使用基于拉格朗日描述的常规有

限元方法进行分析。为此，本文尝试利用 CEL有限元
数值仿真分析方法研究钻井船在黏土层中插桩时，邻

近桩桩身受到的插桩挤土压力随桩土相对位移的变

化，定量阐明黏土不排水剪切强度、黏土弹性模量与

不排水剪切强度之比和桩靴边缘与邻近桩边缘之间距

离（以下称为净间距）的变化对插桩挤土力变化关系

的影响。 

1  CEL分析方法可行性验证 
如前所述，钻井船插桩对邻近平台桩影响的数值

仿真分析是极大变形土体与结构相互作用的严重非线

性问题。目前，分析土体非线性大变形的数值仿真分

析方法主要有欧拉–拉格朗日耦合有限元分析方法
（CEL方法）、任意拉格朗日–欧拉有限元分析法（ALE
方法）和颗粒流分析方法（PFC方法）等。这里采用
CEL 方法分析钻井船插桩时邻近平台桩身受到的挤
土压力变化。为此，以下首先通过对文献[14]进行的
钻井船插桩对邻近桩影响的离心模型试验的数值仿真

分析，说明 CEL方法在解决这一问题上的可行性。 



第 11期                     郭  东，等. 桩靴贯入黏土层时邻近桩挤土压力分析 

 

2063 

1.1  数值分析模型 

文献[14]进行离心模型试验时，采用 100∶1的模
型比，试验时的离心加速度取 100g。模型试验模拟的
原型尺寸：桩靴直径 D=12 m，邻近桩为钢管桩，直
径 d=1.26 m，桩长 L=27 m，壁厚 0.038 m；模拟的水
平方向土层范围 55 m，竖直方向土层范围 40 m，其
中泥面以下 37 m范围内为黏土，37～40 m为砂土；
桩靴位于土层水平方向中心位置；邻近桩与桩靴之间

的净间距为 6 m（0.5D）。按照这些数据建立 CEL有
限元模型，结果见图 2。 

 

图 2 CEL有限元模型 

Fig. 2 CEL model 

CEL 计算模型的竖直方向为 45 m，水平方向为
55 m。泥面以上 5 m范围内为 CEL空穴单元，泥面以
下 40 m 范围内为土单元。泥面以上的空穴单元是为
模拟桩靴贯入土层时表层土体的隆起与回於现象。参

照文献[15]，从泥面到最大插桩深度以下 0.5D范围内
的土体单元为欧拉单元，以下为拉格朗日单元。采用

六面体单元划分空穴与土体。为了减小计算结果的振

荡，参照文献[16]中的建议，沿水平方向，在距桩靴
中心 15 m半径范围内的土体单元，网格尺寸取 0.05D，
即 0.6 m；对于 15～27.5 m半径范围内的土体单元，
网格尺寸取 0.1D，即 1.2 m；沿竖直方向，网格尺寸
均取 0.082D，即 1 m。 

采用四面体拉格朗日单元划分桩靴。由于桩靴刚

度远大于土体刚度，计算中将桩靴设为刚体。 
采用六面体拉格朗日单元划分邻近桩。由于 CEL

方法采用中心差分格式的显示求解算法。该算法求解

过程中，时间增量不能超过稳定极限时间增量。通常，

稳定极限时间增量表达式为 

s et L
E
ρ

∆ =   ， (1) 

式中， st∆ 为稳定极限时间增量， eL 为单元特征长度，
ρ为材料密度，E为弹性模量。 
由此可以看出，稳定极限时间增量与材料弹性模

量成反比，与单元特征长度成正比。显然。对于图 1

中的 CEL计算模型，稳定极限时间增量取决于邻近桩
的单元特征长度与弹性模量。离心模型试验模拟的是

钢管桩，由于管桩壁厚小，邻近桩单元的特征长度也

小，且相对于土体讲，桩的弹性模量大。因此如果在

CEL模型中按管桩划分邻近桩单元，会导致极低的计
算效率，为此，在图 1中的 CEL模型中，将邻近桩取
为外径与管桩相同的实体桩，并按抗弯刚度相同的原

则，确定实体桩的弹性模量。通过这样的变换，就可

以增大桩单元的特征长度，降低实体桩的弹性模量，

大幅提高稳定极限时间增量，达到有效提高计算效率

的目的。 
对于黏土层，有效重度取6 kN/m3，采用满足Mises

屈服条件的理想弹塑性模型描述黏土层的应力应变关

系，屈服强度取为黏土不排水剪切强度的 3倍，弹
性模量取黏土不排水剪切强度的 150倍。为了模拟钻
井船插桩时黏土的不排水条件，将黏土层的泊松比取

0.49。根据文献[14]中的测量结果，黏土层的不排水抗
剪强度 su（kPa）的表达式为 

su=1.5z+2  ，                (2) 
式中，z为泥面以下深度。 
对于砂土，有效重度取 9 kN/m3，采用满足

Mohr-Coulomb 屈服条件的理想弹塑性模型描述砂土
的应力应变关系，砂土层内摩擦角取 32°，弹性模量
取 4.5倍的 CPT试验测量的锥尖阻力（qc=7.78 MPa），
即 35 MPa，泊松比取 0.3。 

对于邻近桩，按广义胡克定律确定其应力应变关

系，且依据刚管桩抗弯刚度，由式（3）确定实体桩的
等效弹性模量，结果为 46 GPa，泊松比取 0.25。 

1 1
2

2

E IE
I

=   ，               (3) 

式中，E1，E2分别为钢管桩和等效实体桩的弹性模量，

I1，I2分别为钢管桩和等效实体桩的惯性矩。 
计算模型中的接触条件设置如下：①欧拉土单元

与拉格朗日土单元之间采用广义接触[17]条件（general 
contact），并采用罚函数的接触算法。按黏土的不排水
剪切强度 su设置最大切向剪应力。②桩靴与土层之间

采用广义接触条件，沿接触面切向设为光滑，沿接触

面法向为允许分离。③拉格朗日桩单元与欧拉土单元

之间采用广义接触，按黏土的不排水剪切强度 su设置

最大切向剪应力，法向允许分离。④拉格朗日桩单元

与拉格朗日土单元之间接触采用面–面接触，将刚度大
的桩单元面设为主面，土单元面设为从面，按黏土的

不排水剪切强度设置最大切向剪应力，法向允许分离。 
计算模型的边界条件设置如下： 
（1）对于欧拉土单元和空穴单元，将其外边界与
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对称边界的水平速度设置为 0，并将外边界设置为欧
拉吸收边界。 
（2）对于拉格朗日土单元，将其外边界与对称边

界的水平方向位移设置为 0，底部边界的竖向位移设
置为 0。 
（3）依据离心模型试验条件，约束邻近桩头的平

动与转动自由度。 
CEL方法采用显示算法求解，显示算法是一种动

态求解过程，而钻井桩在插桩时是一个准静态的过程，

为了保证计算结果的准确性，需通过缓慢加载来实现。

采用不同桩靴贯入速率计算桩靴贯入阻力和插桩挤土

压力，结果表明，当计算中的桩靴贯入速率取 0.3 m/s
时，模拟的插桩过程可以看作一个准静态过程。因此，

计算中桩靴贯入速率取 0.3 m/s。 
1.2  确定桩身土压力的方法 

如图 3所示，泥面以下桩身某一位置处的土压力
为 

F
p

dh
= ∑   ，               (4) 

式中， F∑ 为与该位置有关的各单元节点上指向桩靴

方向与背离桩靴方向的接触力之和，d为邻近桩桩径，
h为单元边长；dh为各节点接触力之和作用的面积。 

 

图 3 桩身受到的土压力 

Fig. 3 Soil pressures on adjacent pile shaft 

1.3  计算与试验结果对比 

为了更加形象地对比计算结果与离心模型试验结

果，依据 CEL计算输出的欧拉土体单元体积分数变化
图展示桩靴贯入土层过程中周围土体的隆起以及孔壁

坍塌导致的回淤现象，进而与离心模型试验基于 PIV
技术测试的桩靴贯入土层时的土体运动结果进行对

比，见图 4。图 4 中的计算与试验结果均表明，当插
桩深度小于 0.50D（6 m）时，桩靴周围的土体受到桩
靴的挤压作用发生隆起现象，并伴随少量回淤；当插

桩深度大于 0.75D（9 m）后，桩靴贯入导致孔壁发生
明显坍塌并伴随越来越显著的回淤。因此，采用 CEL
大变形有限元法计算出的桩靴贯入土层时的土体隆起

与回淤情况和离心模型试验测量的土体运动情况基本

一致，这说明 CEL方法能够较真实地模拟桩靴贯入土
层时桩靴周围土体的隆起与回淤。 

图 4 桩靴贯入土层过程中计算与试验土体隆起与回淤对比 

Fig. 4 Comparison of soil movements during spudcan penetration 

图 5给出了计算与试验得到的邻近桩桩身位移随
桩靴贯入深度的变化。图中结果表明，CEL方法计算
出的桩身位移与离心模型试验结果基本一致。桩靴贯

入过程中，桩身最大位移出现的位置随着贯入深度的

增加而逐渐下移，且桩身最大位移随贯入深度增加而

增加；当插桩至 1.00D时，桩身最大位移达到最大；
当桩靴继续贯入至 1.25D时，由于桩靴上部土体的回
淤，桩身位移减小，这些与离心模型试验结果也吻合。 

图 6给出了计算与试验得到的桩身挤土压力随桩
靴贯入深度的变化。图中结果表明，按上述方法计算

出的近桩靴面和远桩靴面的桩身挤土压力变化与离心

模型试验结果基本一致。因此，可以使用 CEL方法分
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析插桩时邻近桩桩身受到的挤土压力的变化规律。 

 

图 5 邻近桩桩身位移对比 

Fig. 5 Comparisons of displacements of pile 

 

图 6 挤土压力随桩靴贯入的变化 

Fig. 6 Variation of soil pressures with penetration 

2  插桩挤土压力随桩土相对位移的变化 
为了研究桩靴贯入土层时，不同深度处的插桩挤

土压力随桩土相对位移变化至极限挤土压力时的全过

程，在下列的计算中，将模型中桩靴与邻近桩之间净

间距减小至 0.10D。 
当桩靴贯入土层时，近桩靴面与远桩靴面同时受

到相应的挤土压力，而桩身受到的挤土压力则是近桩

靴面与远桩靴面受到的挤土压力的合力。故以下首先

给出确定插桩导致的土体位移与桩土相对位移的方

法，进而分析近桩靴面、远桩靴面受到的挤土压力变

化，最后给出桩身受到的插桩挤土压力合力随桩土相

对位移的变化规律。 
2.1  确定插桩导致的土体位移方法 

CEL的计算结果只给出当前材料点的速度，需要
开发相应的数据后处理程序，才能求解土体的绝对位

移。因此本文参考文献[18，19]建议的方法确定桩靴
贯入土层时的土体位移，具体步骤如下：①在 CEL插
桩模型计算结果文件中，查找每个增量时间段开始时

邻近桩对称位置处土体材料点所属单元，确定该时间

段末材料点所在单元 4个节点的速度，通过双线性插
值得到材料点在该时间段的速度。②材料点速度对时

间积分得到每个增量时间段内土体材料点的增量位

移。③更新材料点位置，从第一步开始重新循环，得

到每个增量时间段内材料点位移。④结合土体材料的

初始位置得出插桩过程中每个时刻的土体位移。 
利用上述方法得到土体的水平位移之后，结合插

桩过程中邻近桩桩身的水平位移，得出桩土之间水平

方向的相对位移。 
2.2  近桩靴面、远桩靴面插桩挤土压力的变化 

依据计算结果，图 7给出了近桩靴面受到的插桩
挤土压力随桩土相对位移的变化规律。图中结果表明，

在桩靴贯入之前，桩身土压力等于静止土压力。随着

桩靴贯入，桩土相对位移增加，桩身受到的插桩挤土

压力也不断增加，当桩土相对位移达到 0.2d（d 为邻
近桩的桩径）时，挤土压力达到最大。在泥面以下 6d
（0.60D）范围内，最大挤土压力随土层深度逐渐增加，
其变化范围为 3.5su～9.0su。当土层深度超过 6d 后，
最大挤土压力逐渐趋于稳定，约为 9.0su。 

图 7 近桩靴面挤土压力随相对位移变化 

Fig. 7 Variation of soil pressures facing the spudcan with relative 

.displacements 
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图 8给出了远桩靴面受到的插桩挤土压力随桩土
相对位移的变化关系。图中结果表明，在桩靴贯入之

前，桩身土压力等于静止土压力。随着桩靴贯入，桩

土相对位移增加，桩身受到的挤土压力不断减小，当

桩土相对位移达到 0.2d时，挤土压力达到最小。此外，
最小挤土压力随土层深度逐渐增加，其变化范围为

1.5su～2.0su。 

图 8 远桩靴面挤土压力随相对位移变化 

Fig. 8 Variation of soil pressures not facing the spudcan with  

relative displacements 

为进一步证明上述分析结果的合理性，图 9给出
了插桩深度为 0.75D，1.00D和 1.25D时的桩身接触应
力云图。可以看出，随着插桩深度增加，近桩靴面受

到的挤土压力随桩土相对位移增加而增大；而远桩靴

面受到的挤土压力则随桩土相对位移增加而减小。 

图 9 插桩深度 0.75D，1.00D，1.25D时桩身桩土接触应力云图 

Fig. 9 Contours of soil-pile contact forces at penetration depths of  

0.75D, 1.00D and 1.25D 

2.3  插桩挤土压力合力的变化 

依据图 7中的结果，图 10给出了桩身受到的插桩
挤土压力合力随桩土相对位移的变化。图 10中结果表
明，桩靴贯入黏土层时，邻近桩桩身受到的插桩挤土

压力合力随相对位移增大而增大，当桩土相对位移达

到 0.2d时，合力达到最大。依据已有研究[20]，当桩土

之间发生相对位移时，泥面以下浅层范围内桩侧土体

会呈现平面应变楔体破坏形式，此时随土层埋深增加

桩侧受到的极限压力会逐渐增大，达到一定深度后，

桩侧土体破坏形式变为绕桩的平面流动破坏，此时桩

侧极限土压力将保持为常量不再增大。图 11为插桩挤
土压力合力极限值沿桩身分布，在泥面以下 6d 范围
内，极限挤土压力合力随土层深度逐渐增加，其变化

范围为 2.0su～7.5su。当土层深度超过 6d 后，极限挤
土压力合力逐渐趋于稳定，约为 7.5su。 

图 10 挤土压力合力随相对位移变化 

Fig. 10 Variation of resultant pressures with relative displacements 

图 11 极限挤土压力合力沿桩身分布 

Fig. 11 Ultimate soil pressures along pile shaft 

2.4  与已有研究的对比分析 

将图 10中的结果与 Beauer等[3]、Pan等[4]进行的

1g 条件下的小比尺被动桩试验结果进行对比，见图
12。图中比较结果表明，本文研究结果与 Bauer等[3]、

Pan等[4]的试验结果之间存在差异。对此分析如下： 
Bauer 等[3]在一个装满饱和黏土的模型试验箱内测

试被动桩受到的挤土压力，黏土的不排水剪切强度 5.2 
kPa。他们在模型试验箱内安装了一根圆形实体铝合金
桩，桩径 2～4 cm，桩长 20 cm，试验时桩的两端固定，
通过推动模型试验箱使桩土产生水平相对位移，进而

确定桩身受到的挤土压力。由于桩固定不动，故箱的

水平位移即为桩土相对位移。依据模型试验结果，按

模型箱推力除以桩在土层中垂直于箱体运动方向上的

投影面积确定桩身受到的挤土压力。显然，计算中没
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有考虑桩侧不同埋深土层破坏模式对挤土压力的影

响，故试验结果无法反映桩身受到的极限挤土压力随

土层埋深的变化。因此，在泥面以下浅层范围内试验

结果比本文研究结果大；在深层范围内，又会比本文

研究结果小，见图 12。 

 

图 12 p–y曲线对比 

Fig. 12 Comparison of p-y curves 

Pan 等[4]也对黏土中的桩受到沿埋深均匀的水平

土层位移时，桩身受到的挤土压力进行了试验研究。

试验采用的模型桩为一厚 0.6 cm的钢板桩，桩长 29.5 
cm，宽 2.0 cm。在背离土层水平位移方向的桩侧、沿
桩身不同埋深处安置测量挤土压力的土压力盒，且认

为土压力盒测量的单侧压力即为桩身受到的挤土压

力。由于试验中没有考虑指向土层位移方向的桩侧受

到的挤土压力影响，从而使试验测量的泥面以下浅层

范围内的极限土压力与桩靴贯入土层时桩身受到的极

限挤土相比偏大。 

另外，Bauer等[3]与 Pan等[4]模型试验中的小尺寸

模型桩可能是导致差异的另一个原因。 
综上，与单纯受土层运动的被动桩相比，考虑钻

井船插桩影响时的邻近平台桩的受力更为复杂，已有

的一些有关被动桩受力的研究结果不能反映此时邻近

平台桩受到的挤土压力的变化。这从本文研究结果与

已有的离心模型试验结果基本一致的比较也说明这一

问题的特殊与复杂性。 

3  参数影响分析 
仍采用图 1中的 CEL模型，改变 CEL模型的参

数设置，阐明黏土不排水剪切强度、弹性模量取值和

净间距的变化对插桩挤土压力变化关系。 
3.1  净间距的影响 

将净间距分别取为 0.25D 和 0.50D，黏土的不排
水剪切强度按式（2）确定，弹性模量取 150su进行计

算。图 13给出了不同净间距时，桩身受到的插桩挤土
压力随桩土相对位移的变化。图中结果表明，净间距

增加时，近桩靴面与远桩靴面的挤土压力、挤土压力

合力随桩土相对位移增加的变化关系与净间距为

0.10D 时计算结果吻合。这说明净间距的变化不影响
桩靴贯入土层时邻近桩受到的挤土压力随桩土相对位

移的变化关系，只是当净间距增加时，桩靴贯入土层导

致的桩土相对位移减小，邻近桩桩身受到的挤土压力

也随之减小。因此，桩靴贯入土层时，邻近桩桩身受

到的挤土压力随桩土相对位移的变化关系是唯一的。 
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图 13 不同净间距时挤土压力变化规律 

Fig. 13 Variation of soil pressures with different clearances 

3.2  不排水强度的影响 

将黏土层视为沿深度均匀的土层，将土层的不排

水强度分别取为 20，40 kPa，土层弹性模量仍取 150su，

净间距取为 0.10D进行计算。 
为了说明黏土不排水剪切强度对挤土压力随桩土

相对位移变化关系以及极限挤土压力的影响，将黏土

的不排水剪切强度 su作为归一化参数，对计算出的桩

身挤土压力进行归一化处理。图 14给出了归一化挤土
压力随桩土相对位移的变化，图 15给出了极限挤土压
力沿深度的变化。这些结果表明，随不排水剪切强度

增加，极限挤土压力也随之增加，且这种增加是成比

例的，于是将不排水剪切强度作为归一化参数得出的

归一化插桩挤土力随桩土相对位移的变化关系是唯一

的、与黏土不排水剪切强度 su无关。 

 

图 14 不同剪切强度时挤土压力合力变化规律 

Fig. 14 Variation of soil pressures with different shear strengths 

 

图 15 不同剪切强度时极限挤土压力沿桩身分布 

Fig. 15 Variation of ultimate soil pressures with shear strengths 

3.3  黏土弹性模量的影响 

黏土弹性模量变化范围较大，Matlock 等[20]认为

海洋软黏土弹性模量在 50su～200su，而 Tho等[21]分析

邻近桩桩身响应时，认为海洋中黏土弹性模量在

100su～500su。采用黏土强度线性增长的 CEL 模型，
将黏土层的弹性模量设为 100su，225su，300su再进行

计算，图 16给出了不同弹性模量时桩身受到的挤土压
力随桩土相对位移的变化规律。从图 16中可以看出，
不同弹性模量的黏土层，极限挤土压力值基本一致；

但不同弹性模量的黏土层，达到极限挤土压力所需的

桩土相对位移不同，当黏土弹性模量从 100su增加到

300su时，达到极限挤土压力所需的相对位移从 0.3倍
邻近桩桩净减小到 0.1倍邻近桩桩净。 
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图 16 不同弹性模量黏土挤土压力合力变化规律 

Fig. 16 Variation of resultant soil pressures with different moduli  

of elasticity 

4  结    论 
利用数值仿真分析方法分析了钻井船桩靴贯入黏

土层时，邻近桩受到的挤土压力的变化，得到以下 5
点结论。 

（1）可用 CEL方法定量分析桩靴贯入黏土层时，
邻近桩桩身受到的挤土压力变化。 
（2）桩靴贯入土层时，邻近桩近桩靴面受到的挤

土压力随桩土相对位移增加而不断增大直到极限。泥

面以下 6d 范围内，最大挤土压力随土层埋深逐渐增
加，其变化范围为 3.5su～9.0su；当土层埋深大于 6d
时，桩身最大挤土压力为 9.0su。 

（3）桩靴贯入土层时，远桩靴面受到的挤土压力
随桩土相对位移增加而不断减小直到极限。最小挤土

压力随土层深度逐渐增加，其变化范围为 1.5su～

2.0su。 
（4）桩靴贯入土层时，桩身受到的挤土压力合力

随桩土相对位移增加而不段增大直到极限。泥面以下

6d范围内，桩身极限挤土压力合力随土层深度逐渐增
加，其变化范围为 2.0su～7.5su；当土层埋深度大于 6d
时，极限挤土压力合力为 7.5su，这比主动桩极限土压

力略小。 
（5）改变桩靴贯入黏土层时的净间距和黏土不排

水剪切强度时，插桩挤土力随桩土相对位移的变化关

系并不会发生改变，邻近桩桩身受到的挤土压力随桩

土相对位移的变化关系是唯一的；黏土弹性模量对极

限挤土压力值无影响，当黏土弹性模量从 100su增加

到 300su时，达到极限挤土压力所需的相对位移从 0.3
倍邻近桩桩净减小到 0.1倍邻近桩桩净。 
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