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摘 要 在海上油气的勘探和开发中，自升式钻井平台发挥 了很大的作用。 自升式钻井平台就其 

基础类型不同分为桩基式和沉垫式 2种。本文就桩基式钻井平台的桩靴在均一黏性土、砂土及粉 

土上的插桩深度计算方法及其强度参数的选取等问题进行探讨 
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入深度的计算是分析插桩压力是否满足基底土极限承载力要求的问题 ，为非规则型且难于用某一埋深进行 

描述的问题。对海上建筑物地基土极限承载力的计算，目前在我国还没有统一规范，在实际工作中，一般 

采用国外提出的针对不 同类型士的极限承载力简化计算式(下文叙述其中的一部分 )计算。在我们近 20年 

的工作实践中，利用这些公式计算的平台插桩深度与实际插桩深度基本相符；但 由于作业区不同，土质不 

同，地区经验不同，某些土试验参数的确定 ，计算参数的选取，应用计算公式时限制条件的选择等，对计 

算结果影响较大，有的甚至很大。笔者将工作中遇到的一些问题及解决的办法提供给读者，以便参考和讨 

论。 

1 插桩深度计算及问题的探讨 

目前 ，用于各种土层及土层组合类型的地基土承载力的计算方法各家不一，下列各式为笔者在工作实 

践中所采用的。 

1 1 黏性桩靴土的极限承载力计算及不排水抗剪强度 rs的取值 

对于黏性土，一般按桩靴插入土中所产生的孔及孔壁是否崩塌分为土的回填和非回填 2种情况。对于 

回填情况 ，土的极限承载力用下式计算： 

F ：A Nc s+yV (1) 

Nc= 6(1+0．2 h／b) (2) 

式中：F为土的极限承载力，kN；A 为桩靴面积 ，m ；h为桩靴埋深 ，i"I1；b为桩靴宽度，1：I1；Nc为承 

载力因子 ；"ES为桩靴埋深以下土的平均不排水抗剪强度，kN·m ；y为桩靴所排开的土的有效容重 ， 

kN-m ；v为桩靴排开的土体积．rn3。 

对于非 回填情况 ，土的极 限承载力则用下式计算 ： 

F = A(Nc s+y ) (3) 

式中 y 为桩靴埋探以上土的平均有效容重 ，kN-121 3o 

在上述公式的应用中，土的不排水抗剪强度 Z"S取值大小对计算结果影 响很大，并且该式假定黏性土 

的内摩擦角 妒=0。。土的抗剪强度不是定值，它取决于土工试验的类型。一般推荐不固结不排水三轴剪 

切试验(uu)及小型十字板试验的结果作为计算的主要依据。对于黏性土 ，当其在一定的压力( )下受剪 

切直至破坏时，土的抗剪强度 rf由黏聚力和摩擦力构成 根据库仑定律，r产 c+ d tan 。黏性土中含 

粉砂 、含砂量越多，稠度越大，内摩擦角也越大。对 L 试验而言，试验过程中围压 3加大，抗剪强度 

承 ，位 
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也跟着增大；但 应加多大，目前国内外比较有权威的工程勘察公司及科研单位做法并不一致：有的主 

张采用水压+土压( = 7wH+孙)，7w为水的重度，H 为水深；有的主张采用土的有效压力[ = (7 
一

1)h]；也有的主张采用土压( 3=rh)。笔者认为：上述几种用法各有其道理，但也存在着一定的局限 

性。就某个土样来说 ，试验时 3需加多大，应以上述方法为主要依据 ，结合黏性土的软硬程度及其含砂 

量和级配情况来确定 ，即 ：(】)当±为硬到极硬(100--200 kPa)土，且含粉砂和含砂较多到很多时，口 应 

取偏小值， = ( —1)h， ：70 kPa；(2)当黏性士为极软到较硬(0--50 kPa)土，且含粉砂和含砂少到 

很少时， 3取大值 ，0-3= H rh。笔者在北部湾某区块几个井位工程地质调查中为某钻井平 台所做 

的插桩深度计算中所遇到的情况证实了上述观点。 

第(1)种情况的 uu试验结果见围 1。可以看出，uu试验围压采用( 一1)h结果 与现场的 PP、Tv 

试验结果很吻合。综台考虑上述诸土工试验结果 ，提取土的不排水抗剪强度 rs值 ，利用式(3)进行计算， 

得出该平台在该位置的插桩深度为 2．0 m，但该平台3条桩腿的实际插深分别为2．33、2．33、3．09 m。造 

成上述插桩深度差异的原因是多方面的，但如果从 值方面找原因，则 s的取值偏大了。就 uu试验而 

言，试验时所加的 较合理或稍犬些。 

第(2)种情况，土的 uu试验 q 取( H+ )所得的结果 ，见图 2。可以看出，现场 PP、_rv试验结果 

与UU试验结果很吻台，但一般情况下，UU试验结果 比PP、 试验结果稍大。理论计算该平台在这一位 

置的插桩深度为 l3．2 m，而实际插桩深度平均为 12．5 m。对于这～类土 ， 取较大值是合适的。 
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冒 1 北部湾某井场钻孔剖面图(实侧 1) 围 2 北部湾某井场钻孔谢面围(实例 2) 

应用上述诸式，rs的取值范围也是一个值得商榷的问题。按照式(1)和式(3)的建议，rs的取值范围 

为基础晟大埋深往下 b／2之间的平均值，但实际应用则不能一概而论。对 于均一黏土层 ，且厚度很 大， 

上述 r 值的取法较台适 ；但对于海底表层土为极软、软副较硬，且土层厚度不大(例如<3Il1)的情况 ，当 

其下伏土层为很厚的硬到极硬黏性土时，如果 VS值平均到 b／2深度处 ，则计算的土的极限承载力偏大， 

对应的插桩深度减小，但实际的插桩深度比理论计算的要大；如果 rs值只平均到上覆软层底面，其取值 

明显小，计算的土的极限承载力也小，相应的插桩深度增大，与实际插桩深度的差距缩小。上述第(1)种 
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情况理论计算平台插桩深度为 2．0 Ill，而实际 3条桩腿的插深为 2．33、2．33、3．09 Ill，颇能说明这一问 

题 在这种情况下，建议 r 的取值范围应减小 ，即软层中平均值较台适。 

1 2 砂土桩靴 土的极限承载力计算及有效内摩擦角 的取值 

砂土桩靴土的极限承载力用下式计算： 

F ： l0．3 y‘I 6 Ny+y 2 h(N。一1)j+y V L4) 

式中：y 1为(h～h+b／2)土的平均浮容重 ，kN·m 3；y 2为桩靴埋深以上土的浮容重 ，kN·Ill。。。；N” 

～ ．为基于土有效内摩擦角 的承载力系数；y 为桩靴所排开土的平均有效浮容重，kN’Ill 。 

应用式(4)，砂土的极限承载力主要取决于土的内摩擦角 妒。一般推荐 值取 自三轴 [II]试验结果。 

由于平台桩靴材质为表面光滑的钢材，桩靴与土的实际摩擦力比普通的表面粗糙的刚性材料小 ，计算时取 

土的有效内摩擦角 ，且 = 一5。。应用上述方法，从理论上讲较为台理，但 CD试验对土样要求高， 

操作复杂，难度较大。笔者 1987年参加的南海东部海域某井位为“南海 4号”钻井平 台所做的插桩深度分 

析说明了上述问题。该井位钻孔资料见图 3。可以看出，CD试验结果为：1～2 Ill， ：35。；2--3 Ill， 

=33。；8--9Ill， ：35。。应用式(4)，计算时取 = 一5。，得出的“南海 4号”平台在该位置的插桩深度 

为 1．15 m，而该平台的实际插桩深度为 1．2 Ill，结果令人满意 

1 3 粉土桩靴土的极限承载力计算方法 

粉土上的桩靴土的极限承载力计算没有固定的公式 ，其插桩深度分析根据桩靴插人期间土的排水属性 

估计，分别按砂土上的桩靴计算方法或黏性土上的桩靴计算方法进行计算 。这里主要涉及到对地基土的工 

程特性判断的问题 笔者建议对于这一类土，土属性 的判断应以现场判断为主，用取样时土的阻力及实验 

室颗分结果等加以证实 笔者 1996年在莺歌海某井位为“南海 4号”钻井平台所做的插桩分析便是一个很 

典型的例子 该孔位钻遇土层情况见图4。从图中可以看出，海底表层 0～13．65m 深度范围内，土主要 

为粉土 现场取样及土工试验结果表明，该土主要表现为排水性 ，土的极限承载力按式(4)计算。 

三轴 c1)试验表明该土的内摩擦角 妒=20。，计算时取土 的有效 内摩擦角 = 一5 15。。理论计算 
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图 3 南薄东部海域某井场钻孔剖面圈(实例 3) 图 4 莺歌海某井场钻孔剖面图(实例 4) 
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南海 4号平台在该位置的插桩深度为 4．6 13"1，而该平台的实际插桩深度为 4．5 m，结果几乎一致。 

2 结 论 

(1)自升式钻井平台地基土极限承载力的计算，与陆上建筑物地基土承载力计算的方法有所不同．计 

算公式经过了简化，并且在某些方面带有一些经验性，对于不同土样，采用不同的公式进行计算。 

(2)就均一黏土层上的桩靴土的极限承载力计算而言，计算时土的不排水抗剪强度主要以三轴 UU试 

验的结果为主，并假定内摩擦角 =0 ，但对不同的土样，试验时所加围压( )的大小 ，对试验结果的影 

响较大，甚至很大。建议进行 UU试验时，所加 的大小根据不同的土样而定。在 确定前，先取一两 

个土样进行试做，参考现场 PP、Tlv试验结果，然后确定所加围压的依据及应加的大小。 

(3)r 的取值范围一般情况下为(h～h+b／'2)，具体数据应根据土层情况做相应的调整。 

(4)砂土上的桩靴极限承载力的计算所用的内摩擦角一般取自三轴 CD试验。 

(5)粉土上的桩靴极限承载力 的计算主要基于对粉土属性的判断：当其表现为排水性时，用砂土上的 

桩靴公式进行计算；当其表现为不排水性时，用黏性土上的桩靴公式进行计算。 
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卡在隔永导管上，随隔水导管放人导管架 内。考虑到基盘和导管架的制造安装误差 ，在扶正器外缘与导向 

环内径之间留有 25．4 mm 的问隙。为避免隔水导管在风浪下的位移和震动，把它在水面上标高为 EL+ 

4．5 m处用楔块 固定 。在隔水导管就位后，在每个导向环内焊接4个楔块将隔水导管固定。 

5 基盘安装和回接结果 

平湖油气田平台钻井基盘的建造由南海西部公司的利海公司于 19％ 年 10月完成，焊接质量和尺寸控 

制均满足规格书要求。1996年 10月 24日，南海 6号钻井船装 载基盘并进行了运输和海上安装。经过 2 

周多的海上作业，该基盘的安装工作于 11月 18日完成。经现场测试，该基盘安装方位误差为0．7。；基盘 

和定位桩倾角误差为 0．5。，平均沉降量为0．457 II1 

在导管架安装之前，HEEREMA对基盘的安装情况进行了预调查，发现钻井岩屑确实掩埋 了部分基 

盘，其中在东南角岩屑掩埋厚度超过 1．2 II1。由于在设计时预料到了这些因素并采取了对策，因而未影响 

回接作业。此外，也发现出乎意料的情况 ，ROV调查发现基盘和定位桩上挂有鱼网，经测试 ，L1桩倾斜 

2。 桩倾斜 1．2。，2桩顶端的水平距离为 13．03II1。由于 2桩倾斜方向一致 ，其中心距的相对水平误差 

仍在允许的范围内。至于桩顶的垂直误差 ，经实测，Ll桩在泥面上 9．4 m，k 桩在泥面上 6．94 m，相对 

高差为 2．46 II1，与定位桩的设计高差基本一致。 

导管架的就位在 1998年 4月完成，经过调平，导管架水平度在 NE—SW 方向为0．126 ，最大高差为 

100 FflTl~，在安装允许误差 152 FflTl~范围内，也满足钻 、完井提出的小于 0．3。的要求 。 

导管架和基盘安装的良好的水平度控制，为预钻井的回接打下了良好的基础。1998年 8月，井口回 

接作业以每 2 d 1口井的速度顺利完成 ，其中气井回接在我国海上油气田还是首次，因此，平湖油气田钻 

井基盘和回接辅助结构的实践，为以后的工程项 目提供了宝贵的经验 

(收稿 日期：l999 04一I6；编辑 ：张金棣) 
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