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可折叠防沉板 V-M 加载模式下不排水承载力研究 
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摘  要：可折叠防沉板可有效解决单块防沉板因面积过大而导致的巨额安装施工费用问题，是深海油气资源开采生产

系统中的新型基础结构。在服役期间承受竖向、水平、弯矩及扭矩等荷载的复合作用，其承载力不仅与防沉板的尺寸

和地基土强度及其分布特性有关，而且还与可折叠防沉板两翼间距有关，导致不能直接采用传统的防沉板承载力计算

方法进行计算。采用有限元方法对可折叠防沉板的不排水承载力进行三维数值模拟，计算得到竖向 V、弯矩 M 加载条

件下及组合 V-M 加载条件下的极限承载力，系统分析了单向（V，M）及组合（V-M）加载条件下的地基破坏模式，提

出了单向承载力计算方法并建立了组合加载条件下的破坏包络线，进而提出了复合加载条件下的承载力计算方法，为

可折叠防沉板的承载力设计提供依据。 
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Abstract: The foldable mudmat rigidly connected by two adjacent foundations is a new type of infrastructure used in subsea 

production systems. During service, the stress state is a multi-degree of freedom-combined loading mode, and the bearing 

characteristics are affected by the foundation spacing and soil strength heterogeneity of the seabed. The undrained capacity of 

the foldable mudmats is investigated in three-dimensional numerical analysis by means of the finite element software ABAQUS, 

the results are presented in terms of the ultimate limit states under pure vertical or moment loading, and the failure envelopes 

under combined V-M loading, and the influence of the foundation spacing and soil strength heterogeneity of the foundation soil 

are systematically analyzed. Based on the finite element calculated results combined with failure mode analysis, the formulas 

for the vertical bearing capacity, moment capacity and V-M failure envelope of the foldable mudmats are proposed to provide 

evidence for stability analysis of the foldable mudmats. 
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0  引    言 
随着近大陆架的油气储量日渐枯竭，使得世界各

国对油气资源的开发逐步向深海领域发展[1]。深水油

气田开发往往采用浮式钻采平台并配合完备的水下生

产系统 [2]。水下生产系统设备中的管汇和管道终端

（PLET&PLEM）都需要有一定的基础结构将它们固

定在预定水域[3]。常用的基础结构有防沉板、吸力桩

和桩基础，其中，防沉板是结构最简单，安装最方便，

重量最轻，投资也最少的一种形式[4]。传统防沉板的

结构形式以单块矩形基础应用最为广泛，随着油气资

源开发逐步向深海领域发展，水下生产系统中的附加

设备逐步增加，加之深海海床多为超软土，因此所需

防沉板的面积急剧增加，从而对管线敷设船的月池尺

寸提出了更高的要求，使得就位安装成本大幅度提高。
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可折叠防沉板应运而生[5]，其结构形式见图 1。它可

以在安装环节进行折叠（图 1（a）），从而打破了管线

敷设船对防沉板最大安装尺寸的束缚，因此安装更加

经济；可折叠防沉板可以实现与管线敷设的一体式安

装，因此安装更加省时；防沉板就位后，两翼基础可

以在海底打开（图 1（b）），并协同承担外部荷载，可

大大提高其承载能力。 

图 1 可折叠防沉板示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of foldable mudmats 

服役期间，可折叠防沉板的受力状态为 6 个自由

度的复合加载模式，如图 2 所示。恒定荷载为基础上

部附加设备自重产生的竖向荷载 V，活荷载主要由海

底管线和跨接管的膨胀与收缩产生的水平荷载 H，弯

矩荷载 M 及扭转荷载 T[6]，其承载力受两翼防沉板尺

寸 L，B，间距 s，海洋土强度 su及其分布规律 κ 的影

响，su 通常认为是沿深度线性增长的[7]。对于复合加

载模式下的海洋基础承载力问题，国内外学者广泛采

用破坏包络面理论，针对不同的基础形式开展了系统

的研究[8-17]。Gourvenec 等[15]对均质土地基上刚性联接

的桶形基础系统的不排水承载力开展了平面应变有限

元分析，系统分析了基础间距对承载力的影响；在此

基础上，Gourvenec 等[16]进一步研究了桶形基础深度

对承载力的影响。范庆来等[17]对均质土与非均质土地

基上，两块刚性联接桶形基础系统的不排水承载力开

展平面应变有限元分析，考虑了地基土强度不均匀性

的影响。以上研究对象通常是指油气资源开发中各类

钻井或生产平台的基础结构，其基础形式、间距与可

折叠防沉板有所区别。此外，以上文献均限于平面应

变有限元分析，与实际的承载特性存在差距。 

图 2 可折叠防沉板一般受力示意图及强度分布图 

Fig. 2 General loading of foldable mudmats and distribution of  

soil strength  

综上所述，本文采用有限元软件 ABAQUS 对可

折叠防沉板的承载特性进行三维数值分析，系统分析

可折叠防沉板两翼尺寸、间距及地基土强度、分布的

影响。基于有限元计算结果并结合破坏模式分析，提

出可折叠防沉板竖向承载力 Vult、弯矩承载力 Mult 及

V-M 包络线的计算方法。 

1  有限元模型 
1.1  几何模型与网格划分  

可折叠防沉板矩形单翼宽度为 B/2 = 2.5 m，长度

L = 2B，厚度 t = 0.02B。两翼间距为 s，为研究一般规

律，分别取 s/B 为 0，0.05，0.10，0.20，0.50，1.00，
其中 s/B = 0 为传统的 B/L=0.5 的矩形基础。两翼之间

设置刚性约束，将基底中心点设为参考点 RP。 
有限元模型网格划分情况见图 3（s/B = 0.50）。地

基深度取基底以下 3B，水平边界为基础外侧 3B。网

格类型为 8 节点线性杂交实体单元 C3D8H，用以模拟

不排水条件下的饱和黏土[19]。在基础边缘附近区域加

密网格（最小网格尺寸为 3‰B）从而保证计算的精度

（如图 3 局部放大）。 
深海浅基础通常建模为等效表面基础，并将基础

与地基接触面的拉应力设为无限大，以反映裙板的抗

拔特性[14，18]。因此可折叠防沉板两翼与地基表面采用

tie 接触并不允许脱离。 

 

图 3 有限元网格划分（半剖面） 

Fig. 3 Finite element mesh (half view) 

1.2  材料属性 

本研究采用Tresca屈服准则的理想弹塑性本构模

型模拟不排水承载工况。土体的不排水强度 su沿深度

线性分布见图 2，满足 
su = su0 + kz  。            (1) 

式中  su0为基础底面的不排水强度（kPa）；k 为不排

水强度沿深度 z 方向的增长梯度（kPa/m）。使用参数

κ 表征土体强度分布的不均匀性， 
 = kB/su0   ，                    (2) 

 取 1～20，k 取 1.0 kPa/m。参数 的取值决定 su0，
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具体见表 1。土体弹性模量 E = 1000su，泊松比 = 
0.49，土体有效重度  = 6 kN/m3。 

表 1 参数 ，su0，k 取值 

Table 1 Values of parameters  ，su0，k 

  k/(kPa·m-1) su0/kPa 

1 1.0 5.00 

2 1.0 2.50 

5 1.0 1.00 

10 1.0 0.50 

20 1.0 0.25 

1.3  模型验证 

将 s/B = 0 的单块矩形基础在 为 1，2，5，10 条

件下计算得到的竖向承载力系数 Vult / Asu0，弯矩承载

力系数 Mxult / ALsu0，Myult / ABsu0与 Martin 等[20]极限分

析上限解（UB）和下限解（LB）进行对比，见图 4，
5。由图可知，本文有限元计算结果（FE）能够很好

的落在 Martin 等极限分析上限解与下限解之间，验证

模型的可靠性。 

图 4 竖向承载力有限元计算结果与解析解对比 

Fig. 4 Model validation: finite element analysis results of vertical 

capacity compared with analytical solutions 

图 5 弯矩承载力有限元计算结果与解析解对比 

Fig. 5 Model validation: finite element analysis results of moment  

.capacity compared with analytical solutions 

2  计算结果与分析 
2.1  竖向承载力 

图 6 为 为 1，2，5，10，20 条件下，不同 s/B
可折叠防沉板的竖向承载力系数Vult / Asu0有限元计算

结果及其拟合曲线。由图 6 可知，Vult / Asu0–s/B 关系

分为明显的曲线段和水平段。 
图 7 列举了 κ=10 条件下，不同 s/B 可折叠防沉板

在竖向加载达到极限状态时的位移矢量图（xoz 面）。

 =10，s/B=1 时如图 7（a），双翼独立承载，互不影

响彼此破坏模式，此时地基的破坏模式为两个 Hill 破
坏机制，因此其承载力系数与传统防沉板一致。随着

两翼间距的减小， Hill 破坏机制逐步演变，在相邻基

础的内侧楔形（“Wedges”）滑动体相互作用并逐步融

合（如图 7（b），（c）），为土体的破坏提供了物理屏

障[15]，因而承载力系数随 s/B 减小提高（图 6）。 

图 6 竖向承载力 Vult / Asu0与基础间距 s/B 的关系 

Fig. 6 Relationship between Vult / Asu0 and s/B 

图 7 可折叠防沉板竖向加载破坏模式（xoz 面） 

Fig. 7 Kinematic failure mechanisms of foldable mudmats under  

pure vertical load (xoz plane) 

基于有限元计算结果，本文使用Chapman-Richard
成长函数对 Vult / Asu0–s/B 关系进行拟合。Chapman- 
Richard 成长函数为 

(1 e )uxy            ，     (3) 

式中， 为 y 轴截距，δ 为曲线幅值，u 为速率参数，

λ 为形状参数。最终的拟合公式为 
/

ult u0 c1 c0 c0

0.64

/ ( )(1 e )  

9.022  

us BV As N N N
u 

     


 

，

，
  (4) 

式中，Nc0，Nc1分别为 s/B=0 与 s/B=1 基础系统的竖向

承载力系数 Vult/Asu0，基于有限元计算结果，其拟合

公式为式（5），拟合效果见图 8。 
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0.735
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5.565 1.395  
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  


  

，

。
         (5) 

图 8 Nc0，Nc1计算式（5）与有限元结果对比 

Fig. 8 Comparison of Nc0 and Nc1 calculated by formula (5) with  

finite element results 

2.2  弯矩承载力 Mxult 

图 9 为 为 1，2，5，10，20 条件下，不同 s/B
基础系统的弯矩承载力系数Mxult/ ALsu0有限元计算结

果及其拟合曲线。由图 9 可知，Mxult / ALsu0–s/B 关系

同样分为曲线段和水平段。 

图 9 可折叠防沉板 Mxult / ALsu0–s/B 关系 

Fig. 9 Relationship between Mxult / ALsu0 and s/B 

图 10 列举了 =10 条件下，不同 s/B 可折叠防沉

板绕 x 轴旋转达到极限状态时的位移云图（xoz 面）。

 =10，s/B=0.5 时如图 10（a），两侧基础独立失稳互

不影响。随着基础间距的减小，两翼旋转滑动体相互

作用并逐步融合为一体，形成扁平型的勺型（scoop）
破坏模式（如图 10（b），（c）），使得弯矩承载力提高，

然而当 ≤5 时，s/B 对承载力影响较小。 
基于有限元计算结果，同理使用Chapman-Richard

成长函数对 Mxult / ALsu0–s/B 关系进行拟合。最终的

拟合公式为 
/

xult u0 c1 c0 c0

0.431( 7.73)

/ ( )(1 e )  
64.2  

1 e

us BM ALs M M M

u 



 

   



  

，

，
 (6) 

式中，Mc0，Mc1分别为 s/B=0 与 s/B=1 基础系统的弯

矩承载力系数 Mxult / ALsu0，基于有限元计算结果，其

拟合公式为式（7），拟合效果见图 11。 

0.705
c0

0.705
c1

1.031 0.307  

1.29 0.362  

M

M





  


  

，

。
         (7) 

 

图 10 可折叠防沉板 Mx 加载破坏模式（xoz 面） 

Fig. 10 Kinematic failure mechanisms of foldable mudmats under  

Mx load (xoz plane) 

 

图 11 Mc0 ，Mc1计算式（7）与有限元结果对比 

Fig. 11 Comparison of Mc0 and Mc1 calculated by Formula (7) 

 with finite element results 

2.3  弯矩承载力 Myult 

图 12 为 为 1，2，5，10，20 条件下，不同 s/B
基础系统的弯矩承载力系数 Myult / ABsu0 有限元计算

结果（FE）。图 13 列举了 = 10 条件下，不同 s/B 基

础系统绕 y 轴旋转达到极限状态时的位移矢量图（xoz
面）。 

 

图 12 Myult / ABsu0与 s/B 的关系 

Fig. 12 Relationship between Myult / ABsu0 and s/B 
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图 13 可折叠防沉板 My 加载破坏模式（xoz 面） 

Fig. 13 Kinematic failure mechanisms of foldable mudmats under  

My load (xoz plane) 

 =10，s/B=0 时见图 13（a），地基的破坏模式为

“Wedge-scoop-wedge”机制[8]，且 s/B 较小时见图 13
（b），破坏模式与之类似。随着 s/B 的增大，破坏模

式逐步过渡至“Push-pull”机制[15]，两侧基础分别在

上拔与下压作用下失稳，破坏模式为 Hill 机制见图 13
（d）。在“Wedge-scoop-wedge”机制与“Push-pull”
机制间的失稳模式称为过渡破坏机制[17]，见图 13（c）。 

基于“Wedge-scoop-wedge”与“Push-pull”两种

破坏机制，分别使用式（8）[14]，（9）对可折叠防沉

板 Myult/ABsu0进行计算，与有限元计算结果（FE）进

行对比见图 14。 
2

yult u0

0.79 0.03( ) / 2

u0

/ 0.72 1 0.26 0.02

( )1 0.24 0.03
s B L

s B s BM ABs
L L

s B k s B s B
L s B

 

        
   

              
      

，

 

(8)  

c1 u0

yult u0 c1
u0

/ 2
12/

2 4

BN B L s s
sM ABs N

ABs B

            
 

。(9) 

由图 14 可知，当 κ 与 s/B 较小时，有限元计算结

果多位于式（8）计算线上，即地基破坏模式多为

“Wedge-scoop-wedge”机制。随着 和 s/B 的增大，

有限元计算结果分布于式（9）计算线上，即地基破为

“Push-pull”破坏机制。根据图 14，可折叠防沉板

Myult/ABsu0 可取式（8），（9）计算值的较小者对其进

行预测，满足式（10）。此外，两线交点附近对应过渡

破坏机制。 

yult u0/ Min( (8) (9))M ABs  式 ，式  。 (10) 

 

图 14 本文式（8），（9）与有限元结果对比  

Fig. 14 Comparison among formulas (8), (9) and finite element  

results 

2.4  V-My破坏包络线 

图 15 列举了 κ 为 2，10 条件下，不同 s/B 基础

系统 V-My 无量纲破坏包络线和归一化破坏包络线有

限元计算结果。由图 15 可知，V-My破坏包络线由抛

物线段与直线段构成。 
图 16 为 κ=10 条件下，s/B=1 可折叠防沉板在组

合 V-My 加载条件下达到极限状态时，竖向荷载分量

V/Vult 分别为 0.25，0.50，0.75 时的位移矢量图（xoz
面）。图中“×”指基础系统的旋转中心[9-10]；“+”指

基础系统的参考点。e 为旋转中心到参考点的水平距

离。由图 16 可知，在组合 V-My加载条件下，随着 V/Vult

的增大，基础系统的旋转中心沿 x 轴向左侧移动，大

间距可折叠防沉板两侧基础的失稳模式互不影响，可

分别考虑，详见表 2。 
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图 15 可折叠防沉板 V-My 破坏包络线 

Fig. 15 V-My failure envelopes of foldable mudmats 

表 2 κ=10，s/B=1 可折叠防沉板 V-My 加载失稳模式 

Table 2 Failure mechanisms of foldable mudmats under combined  

V-My load 

V/Vult 
左基础 

失稳机制 
右基础 

失稳机制 e 

0 -Hill e=0 
0.25 Wedge-scoop[10] 0<e<（s/2+B/4） 
0.50 Wedge-scoop-wedge e=s/2+B/4 
0.75 Scoop-wedge[10] e>（s/2+B/4） 
1.00 +Hill 

+Hill 

e→∞ 

图 16 可折叠防沉板 V-My 破坏模式(κ = 10, s/B = 0.1) 

Fig. 16 Failure mechanisms of foldable mudmats under combined  

V-My load (κ = 10, s/B = 1) 

基于破坏模式可知，在组合 V-My 加载条件下，

当地基达到破坏状态时，右基础仅承担竖向荷载

Vult/2，左基础同时承受竖向荷载 V1和弯矩荷载 M1y。

可折叠防沉板的 V-My破坏包络线由下式计算： 
ult

1

ult ult ult
1 1 1

 
2

   
2 2 4 2 2y y

VV V

V V Vs BM M V V

  
                        

，

， ，
 

(11) 
其中，V1，M1y 满足矩形基础的 V1-M1y 破坏包络线计

算方程[14]， 
1 1ult 1 1yult

2

0

2

0

/ (1 / )  

Min 0.5, 1 0.13 0.04 0.003
2 2 2

0.23 1 0.34 0.02  
2 2

p
yV V M M

Bp p
L

B Bp
L L





 




 


                          


             

，

，

。

(12) 
式中，V1ult为左基础的竖向承载力，V1ult= Vult/2，M1yult 
为左基础的弯矩承载力[14]， 

2
1yult

2
u0

0.72 1 0.26 0.02
2 2( / 2)

M B B
L LB Ls

       
   

   

0.79 0.03 /(2 )

1 0.24 0.03  
2 2

B LB
L

         
    

。   (13) 

以 κ=10 为例，采用式（11）计算不同 s/B 可折叠

防沉板 V-My破坏包络线，与有限元计算结果（FE） 
进行对比见图 17。 

由图 17 可知，式（11）计算结果为一条近似的直

线，与有限元计算得到的 V-My 包络线中的直线段重

合。随着 s/B 的减小，低 V/Vult区间的直线段逐步被抛

物线代替，与式（11）计算结果存在较大偏差。 
图 18 为 =10 条件下，s/B=0.1 可折叠防沉板在

组合 V-My 加载条件下达到极限状态时，竖向荷载分
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量 V/Vult=0.25 时的位移矢量图（xoz 面）。 

图 17 本文式（11）与有限元结果对比 

Fig. 17 Comparison between Formula (11) and finite element  

results 

图 18 可折叠防沉板 V-My 破坏模式（ = 10, s/B = 0.10） 

Fig. 18 Failure mechanisms of the foldable mudmats under  

combined V-My load (  = 10, s/B = 0.10) 

由图 18 可知，地基的破坏模式为非对称“Wedge- 
scoop-wedge”机制。因此，小间距可折叠防沉板在低

V/Vult 条件下的失稳模式可作为整体考虑，其 V-My包

络线可为[14] 

2ult yult

0

2

u0 u0

2

0

/ (1 / )  

Min 0.5, 1 0.13 0.04

      0.003  

0.23 1 0.34 0.02  

p
yV V M M

s Bp p
L

s B s Bk k
s s

s B s Bp
L L









 


             
         


             

，

，

。

(14) 

式中，V2ult为宽度为 s+B 长度为 L 矩形基础的竖向承

载力[14]， 
2

2ult

u0

5.28 1 0.17 0.06
( )

V s B s B
s B Ls L L

            

 

0.71 0.04( ) /

u0

1 0.27 0.1
s B L

s B s Bk
L s

          
    

。 (15) 

同时使用式（11），（14）计算 s/B 为 0.10，0.20
可折叠防沉板的 V-My 破坏包络线，与有限元计算结

果（FE）进行对比见图 19。 
由图 19 可知，式（14）为一条抛物线，与有限元

计算得到的 V-My 包络线中的抛物线段吻合较好。因

此，可联合式（11），（14）对可折叠防沉板的 V-My

破坏包络线进行计算，两个公式计算取小值。 

 

图 19 本文式（11），（14）与有限元结果对比 

Fig. 19 Comparison among Formulas (11), (14) and finite element  

results 

2.5  V-Mx破坏包络线 

在同 条件下，κ<5 时，基础系统的 V-Mx归一化

破坏包络线随着 s/B 的增大逐渐向内收缩，形状皆为

抛物线； ≥5 时，可折叠防沉板的归一化 V-Mx破坏

包络线重合。图 20 列举了 κ 为 2，5 条件下，不同 s/B
基础系统 V-Mx 无量纲破坏包络线和归一化破坏包络

线有限元计算结果（FE）。 
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图 20 可折叠防沉板 V-Mx 破坏包络线 

Fig. 20 V-Mx failure envelopes of foldable mudmats 

同理，在组合 V-Mx 加载条件下，基础系统的旋

转中心将沿 y 轴移动，两侧基础的相互影响方式可类

比于图 10。 
基于有限元计算结果， ≥5 时，可折叠防沉板

V-Mx归一化破坏包络线为 
0.5

ult xult/ (1 / )xV V M M     。      (16) 

 <5 时，可折叠防沉板 V-Mx 归一化破坏包络线

由下式[14]计算： 

ult xult

2
0

2

0

u0
( / ) /

/1.35

/ (1 / )  

Min{0.5, [1 0.09 0.003 ]} 

0.23 1 0.34 0.02  

/  

2.5 2.5e  
0.015 0.25e  

p
x

s B t

V V M M
p p

L Lp
B B

kB s

B
t







 











 


     
             


  
   
  

，

，

，

，

，

。

   (17) 

 

图 21 本文式（16），（17）与有限元结果对比 

Fig. 21 Comparison among Formulas (16), (17) and finite element  

results 

使用式（16），（17）计算 = 2 及 =5 条件下，

不同 s/B 可折叠防沉板 V-Mx归一化破坏包络线，与有

限元计算结果（FE）进行对比见图 21。 

3  结    论 
本文对可折叠防沉板的竖向承载力、弯矩承载力

及组合 V-M 破坏包络线进行三维有限元分析，系统分

析了两翼间距及地基土强度不均匀性的影响。主要得

出以下 4 点结论。  
（1）竖向承载力系数 Vult /Asu0及弯矩承载力系数

Mxult /ALsu0 与两翼间距 s/B 的关系由曲线段和水平段

构成。曲线段代表两侧基础相互影响，水平段代表两

侧基础互不影响，通过研究分别提出相应的计算方法。 
（2）弯矩承载力系数 Myult /ABsu0 基于“Wedge 

-scoop-wedge”和“Push-pull”两种破坏机制，给予两

种破坏机制，提出了不同情况下的承载力计算公式。 
（3）V-My 破坏包络线由抛物线和直线段组成，

直线段代表两侧基础的失稳模式可分别考虑，抛物线

代表可折叠防沉板可视为整体考虑。通过破坏模式分

析和力学分析，分别提出了直线段的计算公式和抛物

线计算公式。可折叠防沉板 V-My 破坏包络线可联合

式(11)、(14)进行计算。 
（4）V-Mx 破坏包络线仅由抛物线构成。可折叠

防沉板的归一化 V-Mx 破坏包络线，当 <5 时，随着

s/B 的增大逐步向内收缩， ≥5 时，重合为一条线。

本文基于有限元计算结果，分别提出式（16），（17）
用以计算 ≥5 和 <5 条件下的 V-Mx破坏包络线。 
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