
 

黏土中桩靴插拔对邻近三桶导管架基础的影响研究

王金玺✉，范少涛，嵩贺兴，郝迪
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东广州 510663）

摘要： [目的]移动式平台进场安装海上风机的插拔桩施工过程风险大，易影响邻近基础结构的工作性能，甚至导致

其失稳破坏。[方法]为厘清桩靴插拔过程对临近基础的影响机理，文章针对类矩形桩靴，采用 CEL 大变形方法，开

展了其在均质和非均质黏土中插拔过程模拟，重点分析了插桩过程对邻近导管架基础产生的附加倾覆角演变机理；

并基于大变形模拟结果，利用小变形进一步研究了桩靴拔出后土体软化效应对邻近桶各向极限承载力的影响。[结

果]研究结果表明，在桩靴挤土作用下，三桶导管架基础均会发生先顺后逆的转动位移，且随着净间距的增加而逐渐

减小。同时，挤土导致的土体软化会使邻近桶各向承载力降低。[结论]受插拔桩靴的影响，非均质土中的三桶导管

架的倾覆角度更大，所对应的贯入深度更深。插拔桩靴所造成的软化区域影响范围在均质黏土中水平方向延伸较大，

深度方向较小。在均质黏土中，平均强度损失较小，三桶导管架的水平向、转角向的承载力损失较少。在均质和非

均质黏土中，竖向承载力折减明显，最大折减系数可达 0.72。
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Research on the Influence of Pile Shoe Insertion and Removal on the Neighboring
Three-Cylinder Jacket Foundation in Clay

WANG Jinxi✉, FAN Shaotao, SONG Hexing, HAO Di

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] The  construction  process  of  pile  insertion  and  removal  for  installing  offshore  wind  turbines  on  mobile

platforms is risky, which can easily affect the working performance of adjacent infrastructure, and even lead to its instability and failure.

[Method] In order to clarify the mechanism of the influence of pile shoe insertion and removal on adjacent foundation, this paper used

CEL  large  deformation  method  to  simulate  the  insertion  and  removal  process  of  similar  rectangular  pile  shoe  in  homogeneous  and

heterogeneous  clay,  and  focused  on  the  analysis  of  the  evolution  mechanism  of  additional  overturning  angle  caused  by  pile  insertion

process on adjacent jacket foundation; based on the simulation results of large deformation, the influence of soil softening effect on the

ultimate bearing capacity of adjacent buckets after pile shoe removal was further studied by using small deformation. [Result] The results

show that under the action of pile shoe compaction, the rotational displacement of the three-cylinder jacket foundation will  take place,

and it will decrease gradually with the increase of net spacing. At the same time, the soil softening caused by compaction will reduce the

bearing capacity of adjacent cylinder. [Conclusion] The overturning angle of three-cylinder jacket in heterogeneous soil is larger and the

corresponding penetration depth  is  deeper  due to  the  influence of  pile  shoe insertion and removal.  The affected area  of  softening area

caused  by  pile  shoe  insertion  and  removal  is  larger  in  horizontal  direction  and  smaller  in  depth  direction  in  homogeneous  clay.  In
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homogeneous clay, the average strength loss is small, and the horizontal and angular bearing capacity loss of the three-cylinder jacket is

small. In homogeneous and heterogeneous clays, the vertical bearing capacity is reduced obviously, and the maximum reduction factor

can reach 0.72.
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0    引言

相较于陆上风电，海上风电具有资源丰富、风向

稳定、风力强劲等优点[1]，受到了新能源行业的重点

关注。然而由于海洋功能区划等因素的影响，近海

风能资源开发逐渐受到限制，海上风电逐渐走向深

海化、远海化。

为适应海上风电深海、远海化这一改变，包含三

桶导管架基础在内的新型基础应运而生。以三桶导

管架为基础的海上风电机组的安装就位，往往需要

自升式可移动平台进场施工。在桩靴插桩的过程中，

挤土作用将直接影响邻近结构的稳定性，严重时邻

近结构可能发生倾覆破坏；同时，挤土作用使得桩靴

周围土体产生软化，影响邻近桶的在位承载特性。

前人针对桩靴贯入以及桶形基础承载特性等问

题进行了大量研究。

针对桩靴贯入这一问题，Hossain等[2-3] 利用离心

试验和有限元分析，研究了黏土中土体的流动机制，

并分析了土体空穴深度与土体强度的关系，提出了

单层黏土中承载力的计算公式；Martin等 [4] 通过对

黏土地基离心机实验和理论分析总结，提出了适用

于在浅埋桩靴基础的地基失效模型。潘泽华等[5] 利

用 CEL技术模拟了桩靴在常见海床地质条件的安

装沉放过程，分析了沉放贯入机理的差别。Zhang等[6]

利用大变形模拟了桩靴基础的贯入过程，并利用小

变形技术模拟了桩靴基础在组合荷载下的承载能力。

王凯等[7] 结合室内模型试验和有限元法开展了砂土

中桩靴贯入对自升式平台水平承载特性的研究。

针对桶形基础承载特性这一问题，Yun等 [8] 利

用塑性上限法，分析了吸力桶在均质黏土以及非均

质黏土中的水平极限承载力和弯矩极限承载力。肖

忠[9] 通过深埋式大圆筒的力学方程，提出了计算大

圆筒承载力的极限平衡法。在 Fu等[10] 的有限元模

型中，在土体遵循修正剑桥模型和 Tresca屈服准则

的基础上，分析了吸力桶在单向荷载作用下的破坏

模式，研究了吸力桶各向承载力，并提出了预测承载

力的新方法。Hung等[11] 则利用有限元模型，模拟了

吸力桶基础的组合承载力，提出了组合荷载作用下

计算各向承载力的新公式。Mana等[12] 通过离心试

验研究了浅埋式桶形（埋深＜0.5D）的竖向承载力，

分析了桶土界面的影响。

而针对桩靴贯入对邻近结构的影响，前人则进

行了一系列数值模拟和试验研究。Xie[13] 利用 PIV
技术，通过一些小比尺模型试验分析了桩靴在黏土

和上砂下黏土层贯入时的土体流动机制，指出在黏

土中主导机制是局部剪切破坏，在上砂下黏土层中

主导机制则是挤压破坏，并分析了多种因素对邻近

桩桩身弯矩的影响。Tho等[14] 对比分析了解耦方法

和耦合方法在研究“桩靴 - 桩”结构这一问题时的适

应性。Zhang等[15] 通过离心试验研究了邻近桩的水

平承载特性，并将强度衰减系数引入到了 p-y曲线中。

Fan等[16] 基于改进的 Poulos法，引入了 Y乘数，研究

了桩靴贯入对群桩基础 p-y曲线的影响，并将结果与

离心试验和数值分析进行了对比，证明了该方法的

可行性。

然而前人的研究主要集中于桩靴插拔对邻近桩

基的影响，鲜少有人研究对三桶导管架基础的影响。

本文章通过大-小变形联合计算方法对桩靴插拔过

程以及土体强度衰减影响下的三桶导管架基础的承

载性能进行模拟评估[5,17]。本文章首先采用 CEL技

术，模拟了桩靴在均质和非均质黏土中桩靴贯入过

程对邻近三桶导管架基础的影响机理；并基于大变

形模拟结果，考虑插拔桩后的土体扰动，并通过将土

体响应关联到小变形模型，研究插拔桩后土体软化

对邻近桶承载特性的影响机制。  

1    有限元模型建立
  

1.1    大变形模型

在本文中，类矩形桩靴基础最大截面尺寸为

A×B =14.65 m×9.45 m，底部长轴倾角为 159.5°，短轴
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倾角为 148.7°。建模过程中，桩靴基础设置为刚体，

最小网格尺寸取 B/20[18]。
三桶导管架基础由三个薄壁吸力桶构成，正三

角形分布，参考点 RP位于正三角形形心处，与表层

土体高度一致。其中，各吸力桶之间的形心距离为

30 m；薄壁吸力桶壁厚 t = 0.045 m；直径 D = 11.8 m；

埋深为 10.8 m；泥面高度为 0.5 m。在建模过程中，

为提高计算精度，仅建立 1/2模型，并将薄壁吸力桶

等效为实体桶，并设置为刚体，同样的，网格尺寸取

B/20[18]。
本文中土体强度分布如表 1所示。

 
 

表 1　土层材料特性

Tab. 1　Soil properties

土体 性质 su0/kPa γ/(kN·m−3)

Soil#1 均质黏土 20 6

Soil#2 非均质黏土 1+z 6
 

为准确模拟土体材料的非线性关系，黏土采用

NGI – ADP土体模型，以考虑土体的非线性变形响

应，其非线性应力应变关系如式（1）所示：

γt = γe+γp =

τ

su0

Gmax

su0

+γp （1）

式中:
γ t         ——土体剪应变（无量纲）；

γ e         ——弹性剪应变（无量纲）；

γ p         ——塑性剪应变（无量纲）；

Gmax/su0  ——剪切模量刚度，本研究中取为定值，

Gmax/su0= 250（无量纲）；

τ/su0       ——当前剪应力与土体抗剪强度的比值，

由式（2）决定（无量纲）：

τ

su0
= 2

√
γp

γp
f

1+
γp

γp
f

（2）

式中:
γ p  ——土体当前塑性剪应变（无量纲）；

γp
f

γp
f

 ——土体破坏时塑性剪应变，本研究中取为

定值， = 0.2（无量纲）。

考虑到大变形计算十分耗时，而本文所涉及的

模型具有对称性，因此土体仅建立 1/4模型。在建模

过程中，土体采用欧拉域建模，为确保土体能够在区

域内流通，避免边界效应的影响，空气层厚度为 20 m，

土体厚度为 40 m，土体长轴向长度为 10A，短轴向宽

度为 10B。并对桩靴和三桶导管架基础周围土体进

行局部加密，加密区域为 3A×3B，加密尺寸取 B/20[18]。
“桩靴-土体-三桶导管架系统”之间的位置关系

由桩靴边缘与吸力桶边缘之间的距离，即净间距 L
决定，本节以 L/B = 0.2工况为例进行建模，装配后具

体模型如图 1所示。
 
 

(b) 桩靴基础模型

z
x

y

空气层 20 m

10 B

40 m

土层

局部加密区

10 A

RP

(a) 桩靴-土体-三桶导管架模型

5.6 m

1.755 m

1.2 m

14.65 m

0.6 m
0.605 m

0.12 m

9
.4

5
 m

30 m

图 1　大变形模型示意图

Fig. 1　Large deformation model
 

在模型中，接触行为有：（1）桩靴基础与土体之

间的接触行为设置为光滑接触;（2）吸力桶与土体之
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间的接触行为设置为罚接触，摩擦系数取 0.6，并允

许接触后分离。

在模型中，约束行为有：（1）对土体各对称面设

置相应的速度约束，并将各侧面和底面固定;（2）对三

桶导管架基础的参考点施加沿 y向的对称约束，即

y向的速度和转角约束为 0; (3)对桩靴基础贯入速

度取 0.2 m/s[19]。  

1.2    大变形模型验证

前人[20] 研究结果表明，CEL大变形技术对解决

桩靴基础贯入这一问题具有极好的实用性。在本文

中，为验证本文所取的最小网格尺寸 1/20B和贯入

深度 0.2 m/s的准确性，使用本文所涉及的土体材料，

计算最终的承载力系数 Nc，并与 Hossain[21] 的结果进

行对比，计算结果如图 2所示。
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贯
入
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p
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承载力系数 Nc (-)

非均质土
均质土
大变形结果
小变形结果

10 20

Nc,SSFE=13.1

Nc,LDFE=11.3

图 2　大变形验证

Fig. 2　Validation of large deformation
 

本文通过 CEL技术在均质黏土和非均质黏土

中模拟得到的桩靴贯入承载力系数最终均收敛于

12.5，介于 11.3 ~ 13.1。本文所取的贯入速度和网格

尺寸满足要求。  

1.3    小变形模型

由于在本文中，涉及到土体软化工况和无软化

工况，相较于无软化工况，软化工况要对划分出相应

的完全软化区域（桩靴足迹）和部分软化区域（桩靴

足迹周围土体），因此其网格划分情况更为复杂。本

文以 soil#1中 L/B = 0.2工况为例，介绍本文所涉及

的小变形模型。

如图 3所示在小变形模型中，根据模型对称性，

建立 1/2模型，参考点位于泥面高度处。其中，吸力

桶基础为薄壁桶，不进行抗弯刚度等效，设置为弹性

体。土体最大范围为 5D×5D×10D，沿邻近桶桶壁和

桶底处，最小网格尺寸取 0.02D[22]，并划分出相应的

完全和部分软化区域，其具体范围须由大变形模拟

结果确定，详细描述见章节 3部分。
 
 

5D

5D

10D

上视
完
全
软
化

部
分
软
化

2xy

图 3　小变形模型（Soil#1、L/B = 0.2）
Fig. 3　Small deformation model (Soil#1, L/B = 0.2)

   

1.4    小变形模型验证

Liu等[23] 将参考点设置到桶底高度处，模拟了长

径比为 0.5的吸力桶在均质黏土中的各向单轴承载

力系数。本节依据文献的设置，进行了模拟。结果

如表 2所示 ，模型结果与文献的最大误差仅为

7.85%。
 
 

表 2　小变形验证结果

Tab. 2　Validation results of small deformation

文献
承载力系数

水平向/NcH 弯矩向/NcM 竖向/NcV

Liu等[23] 4.50 1.63 10.75

本模型 4.37 1.51 10.55

误差/% 2.90 7.85 1.90
   

2    桩靴贯入引起邻近三桶导管架基础附加
倾覆量分析

当桩靴基础与邻近结构之间的距离介于一定范

围内时，分析其对邻近结构影响是不可避免的。根
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据 SNAME[24] 的规定，在 1倍的桩靴直径内，必须分

析桩靴贯入对邻近结构的影响。因此，本文分析 L/B =
0.2到 L/B = 1范围内 (间隔 L/B = 0.2)的影响机理，

以及桩靴贯入导致的转角位移。根据要求，海上风

电机组在从安装到退役这一过程中，其最大转角不

应超过 0.5°，其中桩靴贯入过程中机组基础转角一

般不应超过 0.25°(~0.004 4 rad)。
在本文中，为确保桩靴贯入一定深度时基础转

角位移量达到稳定，最大贯入深度 zp = 20 m。并依

据邻近桶底部的速度矢量方向，将其分为两个阶段，

其中浅层贯入阶段速度矢量方向斜向下；深层贯入

阶段速度矢量方向斜向上。  

2.1    均质黏土工况

图 4展示了在 soil#1(均质黏土)中 L/B = 0.2工

况中的桩靴贯入过程周围土体速度矢量图，为方便

界定贯入过程的土体流动机理的演变规律，在本工

况中，选取贯入深度 zp = 8 m为界分为了两个典型贯

入阶段进行分析。
 
 

(a) zp=3 m (b) zp=8 m

(c) zp=12 m (d) zp=20 m

图 4　soil#1速度矢量图（均质黏土、L/B = 0.2）
Fig. 4　Velocity vector in soil#1 (homogeneous clay, L/B = 0.2)

 

在浅层贯入阶段中：图 4(a)显示，0 – 3 m段，在

整体剪切破坏作用下，桶壁附近的土体的流动方向

以斜向下流动为主，斜上方的土体流动为辅，这将导

致桶壁周围产生水平向右的推力和竖向向下的摩擦

力以及弯矩。图 4(b)显示，3 – 8 m段，贯入深度增

加，空穴逐渐增加，局部剪切破坏逐渐形成。

在深层贯入阶段中：图 4(c)显示，局部剪切破坏

的形成将导致空穴土体回流，并在邻近桶桶壁产生

抬升力。之后，随着贯入深度 zp 增加，桩靴上部空穴

由回流土体填充，不再对导管架产生影响，如图 4(d)
所示。需要指出的是，针对 L/B = 0.4至 1的工况，土

体流动基本一致，不再进行赘述。

图 5展示了在不同 L/B工况下的转角位移图。

以 L/B = 0.2工况为例，在土体流动的影响下，0 – 3 m
段，导管架的逆时针转动逐渐增加；在 3 – 8 m段，逆

时针转动逐渐变为顺时针转动，当贯入深度增加到

12 m时，转动位移不再发生改变。图中显示，在不

同 L/B工况下，随着 L/B逐渐减小，转角位移逐渐减

小，且在贯入深度＜桶底深度段，不同 L/B工况中的

转角差值更为明显；同时，由于转动方向发生改变，

且 L/B越小，位移量越大，因此不同间距下转角位移

会交汇于一点，即桶深位置处；之后，当桩靴贯入深

度＞桶底深度时，在 L/B = 0.4至 1的工况中，贯入深

度达到桶深位置处几乎保持稳定，转角位移大小基

本保持一致，而 L/B = 0.2工况由于距离较近，此时仍

对三桶导管架基础有所影响，因此和其他工况的位

移会产生了一定的差值。
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图 5　soil#1中转角位移随贯入深度演变规律

Fig. 5　Evolution law of transition angle displacement with

penetration depth in soil#1
 

同时，需要指出的是，转角位移最大值出现在
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L/B = 0.2工况 12 m处，且在整个贯入过程中，最大

值小于 0.25°（~0.004 4 rad)。  

2.2    非均质黏土工况

图 6展示了在 soil#2(非均质黏土)中 L/B = 0.2
工况中的桩靴贯入过程周围土体速度矢量图。在本

工况中，zp = 12 m为划分不同贯入阶段的深度。
 
 

(a) zp=4 m (b) zp=12 m

(c) zp=16 m (d) zp=20 m

图 6　soil#2速度矢量图（非均质黏土、L/B = 0.2）
Fig. 6　Velocity vector in soil#2 (non-homogeneous clay,

L/B = 0.2)
 

在浅层贯入阶段中，图 6(a)显示土体在重力的

作用下，泥面的土体会迅速回流产生，并坍塌在桩靴

上，桶壁附近的土体的流动方向以斜向下流动为主。

之后，随着贯入深度的增加，土体局部脱离桶壁，桶壁

附近的土体的流动方向以斜向上流动为主，如图 6(b)
所示。

在深层贯入阶段，桩靴的局部剪切破坏同样产

生抬升力，如图 6(c)所示。之后，不再对导管架基础

产生影响。如图 6(d)所示。

在 soil#2工况中，转角位移同样会发生方向的

改变，即逆时针到顺时针的改变。同样以 L/B = 0.2
工况为例，说明非均质黏土中基础转角位移。在土

体流动影响下，0 – 4 m段，导管架仅发生极小幅度逆

时针位移；在 4 – 12 m段和 12 – 16 m段，逆时针转

动转为顺时针，且大幅度增加；当贯入深度增加到 16 m
时，转动位移不再发生改变。同样的，图 7中显示，

在不同 L/B工况下，随着 L/B逐渐减小，转角位移逐

渐减小。与均质黏土不同的是，在贯入深度超过桶

底深度段，不同 L/B工况中的转角位移仍存在明显

差异，且并不会收敛于同一位移 ，这是因为在

soil#2中，由于土体较软，会产生明显的坍塌现象，且

随着净间距的增加，土体的坍塌范围有所增加，进而

影响三桶导管架基础的倾覆位移量。

与均质黏土一致的是，在整个贯入过程中，转角

位移最大值同样出现于 L/B = 0.2工况中，16 m处，

且小于 0.25°（~0.004 4 rad)。
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图 7　soil#2中转角位移随贯入深度演变规律

Fig. 7　Evolution law of transition angle displacement with

penetration depth in soil#2
   

3    插拔桩过程周围土体软化效应分析

土体的软化效应是指土体在外部荷载下，土体

中产生累积塑性应变，其抗剪强度发生降低的现象。

针对完全软化区域，强度衰减系数取灵敏度的倒数，

即 β = 0.25；针对部分软化区域，强度衰减系数 β表

达式如式 (3)[25] 所示。

β = su/su0 = δrem+ (1−δrem)e
−3ξ
ξ95 （3）

式中：

β    ——强度衰减系数（无量纲）；

su   ——土体强度（kPa）；
δrem ——灵敏度 St 的倒数（无量纲）；
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ξ     ——土体累积塑性应变（无量纲）；

ξ95 ——土体延展性系数，一般介于 10 – 50[26] 之
间（无量纲）。

ξ95为获得较大的塑性应变，本文 取 10，从而产

生显著的软化效应，以确保安装过程的安全性。

在部分软化区域范围内，可通过土体平均累积

塑性应变值 PEEQav 来获得土体的强度衰减系数。

土体的平均累积塑性应变值 PEEQav 由土体单位的

体积分数 EVF和 PEEQ共同决定，即将各单元的

EVF乘以相应 PEEQ，然后加总求和得到总体值，再

除以总的 EVF。需要指出的是，当 PEEQ = 0.5确定，

此时对应的 β = 90%，可忽略不计。

土体的软化范围测定如图 8所示，通过该方法

可以获得各方向的土体软化范围。
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图 8　软化效应示意图

Fig. 8　Softening effect
 

考虑到土体软化将影响桩靴拔出后的吸力桶服

役性能，在本节中，选取桩靴完全拔出的深度确定相

应的土体软化区域和程度，如表 3所示。
 
 

表 3　土体部分软化区域和软化程度

Tab. 3　Softening zone and degree of soil

土体
软化程度 软化区域

备注
PEEQav βav x/B y/B (z−zp)/B

soil#1 5.75 0.38 1.3 1.2 0.6
zp = 20 m

Soil#2 7.75 0.32 1.5 1.5 0.3
   

4    插拔桩后邻近桶基承载力评估

为分析桩靴拔出后土体软化对吸力桶各向单轴

承载力的影响，本文选取 L/B = 0.2和 1两种边界工

况，采用位移加载法研究了邻近桶的水平向极限承

载力 Hult、弯矩极限承载力 Mult 和竖向极限承载力

Vult；并提出了各向承载力折减系数 α，其可被量化为

考虑土体软化与未考虑土体软化的两个承载力比值，

介于 0～1。
表 4详细展示了不考虑土体软化及考虑土体软

化（L/B = 0.2 与 L/B = 1）3个工况下的极限承载力，

包括水平向极限承载力 Hult，弯矩极限承载力 Mult 和

竖向极限承载力 Vult。L/B = 0.2与 L/B = 1两个工况

下的各向承载力折减系数 α可被评估并展示在表中，

以 L/B = 0.2的水平向极限承载力 Hult 为例，承载力

折减系数 α，α = 4.2/5.1 = 0.82。以 soil#1为例，L/B = 1
时各向承载力折减系数均大于 94%，被认为当桩靴

与桶间距满足 L/B ≥ 1时，插拔桩对邻近桶的影响

可被忽略。L/B = 0.2时，插拔桩后的邻近桶基水平、

弯矩和竖向承载力分别衰减了 18%，22% 以及 27%。

各向承载力折减机理可通过对比考虑土体软化与否

承载力破坏机理的差异性进行解释。
  

表 4　邻近桶各向单轴极限承载力及折减系数

Tab. 4　Uniaxial ultimate bearing capacity and reduction factor
near each cylinder

土体 工况
极限承载力

Hult/(MN) Mult/(MNm) Vult/(MN)

soil#1

无软化 5.1 37.9 10.4

L/B = 0.2 4.2 29.7 8.2

L/B = 1 4.8 36.4 9.8

承载力折减系数α (0.82；0.96) (0.78；0.96) (0.73；0.94)

soil#2

无软化 1.9 15.3 7.6

L/B = 0.2 1.5 11.5 5.5

L/B = 1 1.7 14.5 7.1

承载力折减系数α (0.79；0.89) (0.75；0.95) (0.72；0.93)

注：表中强度折减系数α=（a；b）分别对应工况(L/B = 0.2；L/B = 1）
 

图 9展示了未考虑与考虑插拔桩后土体软化的

邻近桶基各向承载力破坏模式的对比。为方便对比，

将达到无软化下极限承载力时的土体最大位移定义

为 Umax，无量纲化后的土体位移为 U/Umax = 0~1。从

图中可以看出，L/B = 0.2工况下，相对于无软化情况，

考虑土体软化后的桶基弯矩和水平向极限承载力土

体破坏区域与无软化工况相类似，20% 的承载力衰

减反应了土体强度的衰减程度。而在竖向荷载作用

下，桶周围竖向最大位移仅达到 0.67Umax 即到达极

限承载力（破坏区域较无软化区域发生缩减），这导

致了考虑土体软化后的竖向极限承载力更为明显的

衰减（27% 的衰减）。  
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5    结论

本文利用 CEL大变形技术研究了在均质和非

均质黏土中桩靴贯入过程对邻近导管架基础的附加

倾覆量的影响机制，并在考虑了土体软化效应后，分

析了邻近桶基的承载力折减机理。结论如下：

1）临近三桶导管架基础的桩靴贯入过程基本可

分为浅层整体剪切破坏和深层局部剪切破坏两个典

型阶段，在强度非均质程度较大的黏土中，桩靴贯入

产生的空穴更易从很浅的贯入深度开始发生回填，

主要来自于桶侧壁周围的上层软土坍塌。

2）三桶导管架基础随桩靴贯入过程均发生先逆

后顺的转动；且转角位移均随着 L/B的增加而逐渐

减小。在均质和非均质黏土中，最大倾覆角度位移

均出现在 L/B = 0.2工况，但强度非均质程度较大的

黏土中，最大倾覆角所对应的贯入深度更大,但均小

于安全阈值，即 0.25°。
3）针对于完全拔出深度，在强度均质程度较大

的黏土中，软化区域影响范围水平方向（x; y）较大

（本文中均质土为 1.5B；1.5B，非均质土为 1.3B；1.2B），
而在深度方向 (z−zp)较小（本文中均质土为 0.3B，非
均质土为 0.6B）。强度均质程度较大的黏土中，强度

损失较小（本文中均质土折减系数 0.38，非均质土为

0.32）。在强度均质程度较大的黏土中，临近桶的水

平向、转角向的最大承载力损失较少，而竖向承载力

损失程度与非均质程度较大的黏土相当（本文中，均

质土中水平向、转角向和竖向最大承载力折减系数

为 0.82； 0.78和 0.73；非均质土中为 0.79； 0.75和

0.73）。
由于海床原状土性质复杂，其分层性会对桩靴

插拔以及其邻近基础的承载力产生重要影响。本文

只分析了均质和非均质黏土这种工况，在以后的研

究中可对砂土及更为复杂的分层土体（黏砂互层）进

行进一步研究。
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