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摘  要：地质参数的正确选择对平台安全操作有重要意义。针对某自升式海洋平台所处南海海域地质土层，利用数值比较法对砂的内摩擦角Φ以及粘土不排水抗剪强度Su等地质参数进行研究。通过地质参数前后系数的改变在地基承载力计算结果的体现，比较数值得出结论，并通过地基承载力插桩曲线评估该土层发生穿刺危险的可能性。结果表明：将砂土内摩擦角降低5°，按实际的土层强度参数进行地基承载力计算和插桩深度预测，计算结果与实际平台操作结果接近，并且选取1.5的安全系数计算和评估穿刺危险也是可行的。
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The South Sea geological parameters change affect the bearing capacity and puncture assessment
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Abstract:  The right selection of geological parameters is important for platform safe operation. The paper taking a self-elevating offshore platform located in South China Sea geology soil into study, using numerical comparison solution of the internal friction angle of sand and clay no drainage shear strength of geological parameters to be studied. By changing the geological parameters before and after coefficient in foundation bearing capacity calculation results reflected, compare the value to draw conclusions and through the bearing capacity of the foundation pile curve interpolation assess the likelihood of the occurrence of a puncture hazard to the soil. The results show that: the internal friction angle sand reduced five degree, according to the actual bearing capacity of foundation soil strength parameters to calculate the pile depth prediction and interpolation, the calculation results with the actual platform and operating results are close to selecting a safety factor of 1.5 to calculate and assess the puncture the danger is feasible.
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0  引言
随着社会经济的可持续发展以及对海洋油气田的开发，越来越多的海洋平台投入使用。自升式平台因其适用于不同海域的土层自然条件和不同的工作水深，在近海石油开发中得到广泛应用[1]。独立桩腿桩靴式平台对地压力也相对较大，入泥也较深，该类平台的地基承载力以及插桩问题是平台设计者以及操作者最为关心的。因此在设计该类平台时，必须对平台作业海区的海底地质有充分准确的认识。而地质参数的正确选择问题对平台安全作业插桩有很大影响，这需要平台研究者和操作者提高重视。由于对地质的调查和研究不够，平台桩腿在平台作业过程中突然下插到下一层地基层的现象时有发生，即所谓的穿刺现象。穿刺现象的发生对平台结构的破坏以及人员的伤害都很大，在研究过程中应该采取措施提前做好准备以避免此类危险的发生，保证平台的安全作业。然而地质参数的变化对土层地基承载力的影响与特定土层以及特定桩靴有关。文章只针对南海海域某平台方形桩靴进行研究，故所得结论也只适用于本桩靴在本海域的应用。

1  地基承载力计算
平台的地基承载力除了与平台的质量、桩腿桩靴的尺寸有关外，很大程度上与平台作业海区的海底土层地质参数有关[1]，土层地质参数选择的正确与否与地基承载力的大小、桩的插入深度以及平台作业的安全性都有很大的影响。地基承载力的计算公式已经被很多专家学者研究过，最为常用的计算公式如下所示。
1.1  单质土层地基承载力计算公式
1）太沙基公式

                    （1）


式中：—地基单位面积极限承载力，；


      —土体粘聚力，；





—地基超载，；对于埋深为的基础，，为土体有效容重；


—基础宽度，；



      、、—无量纲承载力系数
2）海洋井场调查规范公式

            （2）


式中：—桩基承载力，；


      —桩靴单位面积极限承载力，粘性土和粒状土计算公式不同，；


      一桩靴的最大截面积，；


      一桩靴排开土的平均有效重度，；


      一桩靴排开土的体积，；
1.2  层状土层地基承载力计算公式
对于层状土层的地基承载力计算研究方法有很多，包括迈耶霍夫法[2]、3:1投影面积法、2:1投影面积法以及扩散角法等。用3:1投影面积法做刺穿分析时，砂层厚度和粘土的不排水抗剪强度是主要影响因素，对实际工程分析非常方便和实用[3]。因其应用的广泛性以及在实际分析过程中的方便性，文章采用3:1投影面积法。
桩靴基础以纵横比3:1的比率通过砂层向下扩展的概念，简称“3:1法”。位于上覆砂层中的基础的极限承载力表达式如下：

                  （3）








式中：为假想基础深度= ：为假想基础直径，；为假想基础面积，；为下卧粘土层的不排水抗剪强度；为桩脚基础埋入土中的体积。

2  土层地质参数的选择
1）砂的内摩擦角Φ
以实验Φ角代入公式计算出的地基极限承载力值均大于实际观测到的地基承载力值。酌情将实验角Φ减小5°~10°，在工程分析中会取得较好结果。
2）粘土不排水抗剪强度值Su
测出的强度一般低于土的原位强度。国外已有研究结果表明冲击取样技术对土样造成的扰动可使粘性土的不排水抗剪强度降低20%~25%左右。
3）安全系数
穿刺分析时，各种方法讨论的都是层状地基土的极限承载力问题，选取适当的安全系数是必要的。因此在工程分析时根据《海洋井场调查规范》[4]选用1.5安全系数作为判断刺穿发生的标准，而大多数井位的实际插桩资料表明1.5的安全系数是合适的。
地质土体参数的变化对地基承载力的影响与土层有关，也与桩靴的形状有关，所以只有给定的土层给定的桩靴形状才能得出相关结论。地基承载力受土体参数变化后增强，有可能从穿刺土层变为不穿刺土质。本文只针对本平台桩靴所处海域进行研究，得出相关结论。

3  实例计算以及穿刺危险评估
本文所研究平台为独立带桩靴式的自升式海洋平台，研究海域为我国南海某海域。将以所研究海域提供的两个井位地质资料（单层土层和层状土层）为算例，利用地基极限承载力计算公式，不考虑土壤液化问题且考虑土壤完全回流和不回流的两种情况，通过考虑地质参数中的砂的内摩擦角Φ以及粘土不排水抗剪强度Su的数值变化计算这两个井位的地基承载力，并画出相应的地基承载力-插深曲线，判断是否有穿刺危险的发生。
3.1  单质土层承载力计算
3.1.1  承载力系数修正
插桩场地位于南海地区某海域，地质勘探深度为85.6m，共有5个亚层，其中第5个亚层未揭穿，地质资料给出的各层强度指标见表1。



表1  插桩场地井位土层强度参数
	土层编号
	土层名称
	层厚/m
	有效重度γ′/kN·m-3
	内摩擦角/(°)
	不排水抗剪强度Su/kPa

	①
	淤泥质粉质粘土夹粉砂
	14.2
	8.4
	0.0
	12.0

	④-1
	粉质粘土
	3.5
	8.6
	0.0
	30.0

	⑥-1
	粉细砂
	29.3
	10.9
	32.0
	0.0

	⑥-3
	细砂
	13.0
	10.6
	34.0
	0.0

	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]⑧
	细砂
	25.6(未揭穿)
	10.8
	35.0
	0.0



选用上述单质土层承载力计算方法介绍中的太沙基公式，在此基础上考虑了桩基础形状修正系数和基础埋深修正系数，在进行插桩深度计算时，一般推荐将室内试验确定的砂土内摩擦角减少5°，本次计算也将⑥-1、⑥-3、⑧层土的内摩擦角分别按降低和不降低进行计算并进行比较，相应的地基承载力计算系数结果分别见图1和图2。
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图1  基础深度修正系数沿土层的变化
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图2  基础深度修正系数沿土层的变化（砂土内摩擦角降低5°）

由图1和图2可以看出，当桩靴由淤泥质土经粉质粘土进入砂土层后，其承载力系数及其修正系数急剧增加，且通过砂土内摩擦角的微小改变会引起承载力系数较大的变化。
令砂土与饱和粘土地基上的表面基础承载力相等，即根据承载力计算公式（4）可将砂土的强度参数等效为饱和粘土的不排水抗剪强度。

                        （4）
[bookmark: OLE_LINK6]砂土内摩擦角保持原值时，⑥-1、⑥-3、⑧土层等效的不排水抗剪强度分别为203.1kPa、279.4kPa、339.5kPa；砂土摩擦角降低5°时，⑥-1、⑥-3、⑧土层等效的不排水抗剪强度分别为87.3kPa、118.7kPa、143.2kPa。由两组数值可以看出砂土内摩擦角的变化对土层的不排水抗剪强度也有很大的影响，且变化前后相差很大。由数值可见土层强度自海床向下逐层增加，因此插桩、预压结束后不会有地基土的穿刺破坏危险发生。
3.1.2  承载力计算
本文根据SNAME[5]推荐的计算方法，桩靴贯入深度采用浅基础极限承载力计算公式确定。通过假想桩靴位于地基土中不同深度获得的极限承载力与桩靴对地压力进行比较，确定桩靴的贯入深度。
1）桩靴位于各层土表面时的承载力
根据承载力计算公式，可计算出桩靴位于各层土顶面且不考虑桩靴埋深对承载力影响时的极限承载力，本文对通过地质资料提供的原土层强度参数及等效的强度参数计算得到的桩靴承载力数值进行比较，具体见表2、表3。
表2  桩靴位于各层土表面时的承载力
	土层编号
	土层名称
	砂土内摩擦角为原值/t
	砂土内摩擦角降低5°/t

	①
	淤泥质粉质粘土夹粉砂
	599.04
	599.04

	④-1
	粉质粘土
	1613.27
	1613.27

	⑥-1
	粉细砂
	11153.08
	4587.23

	⑥-3
	细砂
	15841.49
	6355.64

	⑧
	细砂
	19230.05
	7717.39



表3  桩靴位于各层土表面时的承载力（按等效不排水抗剪强度计算）
	土层编号
	土层名称
	按砂土内摩擦角为原值时等效/t
	按砂土内摩擦角降低5°时等效/t

	①
	淤泥质粉质粘土夹粉砂
	599.04
	599.04

	④-1
	粉质粘土
	1613.27
	1613.27

	⑥-1
	粉细砂
	10138.73
	4358.00

	⑥-3
	细砂
	13947.62
	5925.49

	⑧
	细砂
	16947.80
	7148.53



由表2和表3可以看出，⑥-1、⑥-3、⑧的地基承载力数值较上两层土急剧增加，这意味着土层的承载能力会随插桩深度的增加而增加，不会出现桩靴下插现象的发生。通过原土层强度参数与等效的强度参数计算结果对比，等效的强度参数计算出来的承载力比原来的稍微偏小影响不大，但砂土内摩擦角的微小改变会引起承载力系数较大的变化，对整个插桩计算结果都会有很大的影响，如果计算过程中使用砂土内摩擦角原值，会得到与真实海底土层地基承载力的数值相差很多，这种误差容易对平台的安全插桩造成很大的危险。
2）桩靴插入深度结论
本文推荐采用将砂土内摩擦角降低5°、按实际的土层强度参数进行地基承载力计算和插桩深度预测，土层中不存在硬土层下的软土层，随着土层深度的增加，土壤的承载力逐渐提升，无刺穿风险。
3.2  层状土层地基承载力计算
对于层状土层的地基承载力计算选取采用将砂土内摩擦角降低5°、按实际的土层强度参数进行地基承载力计算和插桩深度预测，评估发生穿刺危险的可能。
所研究插桩地区为南海海域某井位，地质资料如表4所示，表中f为粘聚力，为内摩擦角。
表4  穿刺井位地质参数
	土层编号
	①
	③
	④-1
	④-2
	④-3
	⑥
	⑦1-1
	⑦1-2
	⑦2-1
	⑦2-2

	土层名称
	淤泥
	淤泥质
粉质粘土
	淤泥质
粘土
	粉质粘土
夹粉土
	淤泥质
粉质粘土
	粉质
粘土
	砂质
粉土
	粉砂
	粉细沙
	粉细沙

	层厚zk1/m
	1.2
	3.7
	10.1
	2.3
	4.5
	2.5
	3.3
	7.4
	20
	15.45

	层厚zk2/m
	0.6
	4.5
	9.5
	1.9
	4.9
	2.4
	3.2
	9
	19.3
	15.15

	饱和重度
	16
	17.3
	16.6
	17.9
	17.3
	19.5
	18.7
	19
	19.4
	19.8

	勘查报告
推荐参数
	f/kPa
	2
	15
	20
	40
	30
	113
	0
	0
	0
	0

	
	β°
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	28
	31
	33
	34

	固结快
剪参数
	f/kPa
	2
	13
	13
	9
	13
	44
	2
	0
	0
	0

	
	β°
	0
	13.5
	5.5
	21
	12.5
	10.5
	26.5
	29
	28.5
	29

	三轴不固结
不排水参数
	f/kPa
	2
	27
	23
	45
	32
	123
	0
	0
	0
	0

	
	β°
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	28
	31
	33
	34



穿刺产生的根本原因是桩靴对地压力超过了地基承载力，可以考虑采用主动穿刺方法 [6]。
选用层状地基承载力公式，采用投影面积3:1法进行计算，采用砂土内摩擦角降低5°、按实际的土层强度参数进行的承载力计算和插桩深度预测且考虑土壤不回填、完全回填以及部分回填三种情况，得出地基承载力随插桩深度曲线如图3所示。





[image: ]








图3  zk23-1地基承载力曲线

在穿刺过程中，土体回流及下层土对上层土承载力的影响可以忽略，所以对承载力的计算也可以用单层土承载力公式计算[7]。如果海底土层存在硬壳层，则在初步分析所得土层极限承载力曲线上会看到一个明显的突出部分，即为硬壳层[8]。
选取环境载荷作用下的桩靴对地压力的最大值3018.8t，对照插深曲线选取土壤不回填的情况可以看出，当选取3018.8t时，桩靴插深深度为14.6m，而随着土层深度的增加，地基承载力呈现突变逐渐变小而在插深深度17.5m时又随着承载力变大而变大，存在穿刺危险。
由图3可以看出该土层存在“硬壳层”的情况，桩靴遇到此类情况会出现穿刺现象，穿刺深度将达到2.9m，而从土壤完全回填及部分回填的情况可以看出存在穿刺危险的情况将更严重，当桩靴还没达到所能承受平台的地基承载力的插深深度时就已经发生穿刺。本平台在该土层地质预压载操作过程中，桩腿还未达到插桩深度就已经发生了桩腿穿刺的发生，还好及时对平台作业做了准备，避免了危险的发生，由此可见运用3.1节提出的桩靴插桩结论在实际平台操作过程中具有实践意义。

4  结论
本文采用数值比较法对砂的内摩擦角以及粘土不排水抗剪强度等地质参数进行研究，得出如下结论：
1）海底土层中土层地质参数选择的正确与否与地基承载力的大小、桩的插入深度以及平台作业的安全性都有很大的影响，且土体参数的变化对地基承载力的影响与土层有关，也与桩靴的形状有关，所以只有对于给定的土层给定的桩靴形状才能得出相关结论。
2）采用将砂土内摩擦角降低5°、按实际的土层强度参数进行地基承载力计算和插桩深度预测，计算结果与实际平台操作结果相吻合。
3）采用3:1投影面积法分析自升式海洋平台基础穿刺问题是可行的，选取1.5的安全系数计算和评估穿刺危险是可行的。
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