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摘要:
 

针对桩体非竖直安装易导致浅层土体失稳、井口倾覆等事故的问题,通过理论分析和模拟试

验相结合的方法,对不同直径和安装深度的吸力桩进行了垂直度控制研究,提出了根据吸力桩结构

尺寸和地层土体性质进行吸力桩深水油气建井垂直度控制的计算方法,并采用模拟试验进行了验

证。 结果表明:吸力桩直径、吸力桩下入深度、海底土层性质是影响吸力桩垂直度控制的主要因素;
其他条件相同的工况下,吸力桩直径越小、下入深度越浅,对井口垂直度的控制要求越高;为了确保

深水水下井口稳定,吸力桩井口倾角应不超过 6°。
关键词:吸力桩;深水油气井;水下井口;垂直度控制;模拟试验
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

non-vertical
 

installation
 

of
 

suction
 

pile
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

shallow
 

soil
 

instability
 

and
 

wellhead
 

overturning,
 

a
 

study
 

on
 

verticality
 

control
 

of
 

suction
 

piles
 

with
 

different
 

diameters
 

and
 

installation
 

depths
 

was
 

conducted
 

through
 

a
 

combination
 

of
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

tests.
 

A
 

calculation
 

method
 

for
 

verticality
 

control
 

of
 

suction
 

piles
 

in
 

deepwater
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

construction
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

dimensions
 

of
 

the
 

suction
 

pile
 

and
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

formation
 

soil
 

and
 

was
 

validated
 

through
 

simulation
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

suction
 

pile,
 

the
 

penetration
 

depth
 

of
 

the
 

suction
 

pile,
 

and
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

seabed
 

soil
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

verticality
 

control
 

of
 

the
 

suction
 

pile.
 

Under
 

the
 

same
 

other
 

conditions,
 

a
 

smaller
 

diameter
 

of
 

the
 

suction
 

pile
 

and
 

a
 

shallower
 

penetration
 

depth
 

pose
 

higher
 

verticality
 

control
 

requirements
 

on
 

the
 

wellhead.
 

To
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

deepwater
 

seabed
 

wellhead,
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

suction
 

pile
 

wellhead
 

shall
 

not
 

exceed
 

6°.
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吸力桩技术作为一种新型深水油气建井技术,在挪威等国率先应用,并逐渐推广至全球[1-2] 。 我国

2020 年在南海神狐海域的天然气水合物试采中,首次采用大直径吸力桩(直径 6. 5 m,贯入深度 12 m,质量

96 t)结合表层建井、浅部定向造斜及动力导向技术,实现了日产量 2. 87 万 m3(持续 30 d)的突破[3] 。 然而,国内

吸力桩设计仍处于起步阶段,缺乏系统的理论指导,导致设计偏保守,增加了制作、运输及安装成本。 因此,优
化吸力桩结构尺寸(如直径、长径比)以匹配地层参数和井口载荷,成为深水油气开发降本增效的关键。

现有研究主要围绕桩 土相互作用机理,针对不同荷载工况下的基础稳定性开展分析[4-6] 。 在竖向承载

特性方面,刘梅梅等[7]通过试验与数值模拟证实,长径比显著影响基础的竖向承载力,其失效模式主要表现

为大位移冲剪破坏。 在水平承载特性方面,金书成等[8] 研究表明,长径比是控制水平极限承载力的关键参

数,失稳时主要表现为桩 土挤压分离。
为提高基础性能,李大勇等[9]和 Kan 等[10]分别采用了裙式结构和宽浅式裙结构,并证实此类优化设计

可显著提升水平承载力和抗弯性能。 然而,增大基础尺寸虽能改善力学性能,但会显著增加施工成本,需进

行综合优化。 此外,海底土体参数作为影响基础稳定性的根本因素,其与吸力桩在下入过程中的相互作用机

制仍需深入研究,尤其是针对非竖直安装工况。
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在吸力桩基础稳定性方面,刘书杰等[11] 和李舒展等[12] 针对深水吸力桩井口稳定性分别开展了物理模

拟试验和数值模拟研究,提出了吸力桩基础稳定性计算和校核方法,证明了吸力桩基础在提高深水井口水平

和竖直承载力方面的显著优势。 刘书杰等[13]和马文冠等[14]分别针对单桩和复合型吸力桩基础安装过程承

载力特性开展了模拟试验研究,提出可通过重力安装和吸力安装两个关键过程实现吸力桩的贯入,其中重力

安装会产生较大的倾角,需要严格控制。
 

季一帆等[15-16]通过离心试验模拟非竖直状态下吸力桩基础的极限

承载力,研究结果表明,倾斜程度对吸力桩基础的承载力影响显著,安装初期倾斜会产生偏心载荷,严重影响

基础稳定性,导致安装倾角不断增大,诱发倾覆风险。
桩体结构参数、土体特性、安装工艺等是影响垂直度控制的关键参数,目前通过高精度监测方法,如采用

“牛眼”气泡水平仪、水下机器人等,都可以实时调整井口倾角。 但目前关于吸力桩基础在下入和回收过程

中的垂直度控制及极限倾角设计仍缺乏系统的理论指导,本文通过理论分析与模型试验相结合的方法,综合

考虑地层土体特性[17-18]和吸力桩结构尺寸参数[7,19-23] ,建立了非竖直工况下的贯入阻力计算模型,提出了倾

斜条件下的基础失效模式判别准则,并结合模拟试验探讨了不同工况下吸力桩的承载特性及极限倾角,以期

为深水吸力桩建井的垂直度控制提供参考。

1　 吸力桩深水油气建井优势

目前南海深水油气建井方式主要采用喷射法,将表层导管作为水下井口的主要持力结构贯入海底浅层

泥线以下 60 ~ 100 m,通过表层导管与周围土体的侧向摩擦力来提供水下井口结构的竖向载荷[24] 。 采用喷

射法建立水下井口对表层导管贯入深度设计有较高的要求,同时海底浅层土体性质差异也给表层导管的喷

射安装带来了挑战[25-26] 。
吸力桩海底建井方法的主要优势为安装高效便捷,浅层土体参数适应性强,承载力高,抗弯性能强,井身

结构优化空间大,作业可重复等。 吸力桩安装无需大型设备,其通过泵吸排水形成负压使桩体自主下沉,省
去传统打桩所需的巨型锤击设备,从而缩短了工期;该安装过程可精准控制且负压下沉过程可实时监测;此
外,吸力桩通常采用薄壁钢筒结构,材料用量较传统桩基减少 30% ~ 50%,且其承载能力强,通过桩体内外土

体共同作用提供抗压、抗拔及抗侧向载荷能力,尤其适合承受深水复杂动态环境荷载;吸力桩技术适用水深

范围广,可灵活应用于几十米至上千米的海水深度范围,适应未来深水、超深水油气勘探开发及作业需

求[27-28] 。

2　 吸力桩深水油气建井垂直度控制方法

2. 1　 吸力桩井口倾角的影响

如果贯入过程非竖直,桩体轴线与竖直方向存在倾角(图 1),其贯入阻力及动力分布将与垂直贯入时显

著不同。 基于静力平衡原理,建立吸力桩在非竖直条件下的受力平衡方程:
PS + Gcosβ = F + N

 

(1)
Gsin β = W (2)

图 1　 吸力桩基础井口倾角示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

welhead
 

inclination
 

angle
 

of
 

a
 

suction
 

pile
 

foundation

式中:P 为桩体抽吸贯入产生的压差,kPa;S 为桩体上

端部面积,m2;G 为桩体重力,kN;β 为井口倾角,(°);
F 为桩 土侧向摩擦力,kN;N 为土体对吸力桩下端面

的支撑力,kN;W 为土体对吸力桩侧面的支撑力,kN。
分析发现,在重力贯入阶段 P = 0,若存在井口倾

角 β,则重力一部分作为倾斜下入的动力(Gcos β),一
部分用于对周围地层施加压力(Gsin β)。 吸力桩基础

重力贯入阶段动力降低,同时由于桩 土间的压力增

大,导致贯入阻力增大,使得该阶段的贯入深度降低。
重力贯入阶段如果不控制井口倾角,倾角可能会在重

力作用下增大,影响后续贯入过程。
在抽吸贯入过程中,压差 P 作用在吸力桩基础上端部,压力方向与吸力桩轴线方向相同。 若桩体发生
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旋转,则旋转中心位于轴线倾斜方向一侧,不会增加桩体的倾角,相反会有一定的回拉作用,这主要取决于桩

体直径、贯入深度、压差和土体性质等因素。

图 2　 吸力桩基础倾斜时的外载荷力学分析

Fig. 2　 Mechanical
 

analysis
 

of
 

external
 

loads
 

on
 

a
 

suction
 

pile
 

foundation
 

under
 

inclined
 

conditions

在吸力桩下入到预定深度后,承担上部井口系统

载荷,若存在井口倾角 β(图 2),在水平环境载荷 H 作

用下,其水平方向的受力平衡方程可表示为:
H = (W1 + W2 + W3 + W4)G1sin β (3)

式中:W1、W2、W3、W4 分别为桩体内壁、钻井管柱内壁、
钻井管柱外壁、桩体外壁与周围土体作用产生的侧面

支撑力,kN;G1 为上部井口系统载荷,kN。
如果吸力桩基础非竖直安装,会导致井口载荷在

筒壁与周围土体间产生附加压力作用,如果井口所受

水平载荷较大,会产生平台井口失稳、倾覆的危险。 由

于地层土体各个方向压力相同,土体对吸力桩基础的

支撑力求法与上述方法相同。
如果井口倾角过大,地层对吸力桩基础提供的水平分力降低,对侧壁土体施加的额外压力增加,会使得

地层土体性质改变,增加浅层土体失稳及井口倾覆的风险。 在设计过程中极限倾角的理论计算对工程安全

有重要指导意义。
2. 2　 吸力桩井口极限倾角控制

吸力桩井口非竖直安装对井口稳定性构成较大威胁,针对上述分析,本文提出考虑土体性质、桩体尺寸、
竖向载荷等条件下的极限倾角计算方法。

吸力桩水下井口重力安装阶段,井口倾角控制是建井的关键,此时基础下入地层深度浅,地层浅部松软

土体难以有效限制和固定吸力桩基础(图 3)。 此时根据下入动力与下入阻力的关系:
Gcosβ = F + N (4)
Gsin β ≤ W (5)

可得到重力贯入阶段允许倾角的极限值 β1:

β1 ≤ arcsin W
G

(6)

　 　 分析发现在抽吸压差产生的压力垂直于吸力桩基础上端面时,压差全部转化为下入的动力,不会增大井

口倾角,在此不做考虑。
当吸力桩贯入至预定深度后(图 4),其极限倾角的确定需综合校核上部井口系统重力载荷与环境最大

水平载荷。

图 3　 重力下入阶段的极限倾角示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultimate
 

inclination
 

angle
 

during
 

gravity
 

penetration
 

stage

图 4　 吸力桩贯入至预定深度后的极限倾角示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultimate
 

inclination
 

angle
 

after
 

suction
 

pile
 

penetrates
 

to
 

preset
 

depth

由于吸力桩基础在小倾角工况下完全贯入海底地层后,能够提供充足的竖向承载力,极易满足式(7)的

竖向平衡要求,因此竖向承载通常不作为确定极限倾角的控制条件。
G1cosβ ≤ F + N (7)
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　 　 考虑在水平环境载荷条件下基础稳定性的要求,需满足:
Fcosβ + G1sin β ≤ W (8)

解得:
 

β2 ≤ arcsin W

F2 + G2
1

- arccos F

F2 + G2
1

(9)

则极限倾角为 β1 和 β2 最小值:
β = min(β1,β2) (10)

　 　 上述分析方法均考虑土体性质、桩体尺寸、井口载荷等,其中土体性质和桩体尺寸参数体现在侧向摩擦

力 F、土体对吸力桩下端面的支撑力 N 和土体对吸力桩侧面的支撑力 W 的分析计算中。
根据上述计算方法,在贯入过程中如果发现井口倾角出现增大的趋势或接近极限倾角,需要采取措施对

倾角进行控制,可以采取水下机器人向桩内反向注水加压后上提桩体进行重新贯入,或者在贯入过程中利用

水下机器人对吸力桩施加与井口倾角方向相反的拉力进行矫正。
2. 3　 旋转控制方法及措施

若吸力桩在贯入过程中出现旋转的情况,则需要进行吸力桩上提,并再次重新贯入。 一般认为在吸力桩

贯入过程中,没有安装井口工具,不会出现旋转的极限条件。 如果地层中土体出现较大性质差异或出现局部

贯入障碍,则可能出现旋转情况。
由于局部土体性质差异,导致旋转中心位于桩体下部与硬地层或硬石块的边缘,发生旋转倾覆会带来井

口安装失败的严重后果。 在重力贯入过程中,如果桩体由于地层硬度差异产生旋转,则需要减小重力贯入过

程的速度,桩体下边缘与地层充分接触,保证贯入速度均匀,直至贯入地层硬度差异较小的深度后,适当增大

重力贯入速度,或增加桩体上提次数,反复调整井口倾角,直至完成重力贯入过程。
在抽吸贯入过程中,如果出现了地层硬度差异,由于已贯入地层一定深度,周围土体对桩体旋转阻碍增

大,此时需要控制抽吸压力,保证桩体以均匀的速度贯入地层。 若井口倾角明显增大,则需要打压上提,并在

水下机器人辅助控制井口倾角的条件下再次抽吸贯入[17-20] 。

3　 模拟试验

3. 1　 试验原理与装置

采用室内模拟试验的方式来探索吸力桩基础在水平载荷作用下的位移失效破坏与初始井口倾角的关

系。 模拟试验装置示意图如图 5 所示。

图 5　 模拟试验装置示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup

在吸力桩下入到位后,可以模拟井口在水平载

荷设计条件下的承载力和位移关系,通过带有滑轨

的定滑轮组合可以调节滑轮位置,以确保井口受水

平载荷作用(图 5),同时可以测量吸力桩水平载荷

和位移的关系。
用于水下井口安装的吸力桩直径为 6 m、长

12 m,为了探索安装过程垂直度及稳定性,试验模

型长度设置为 40 cm,与实际尺寸比为 1 ∶ 30。 试验

中土体性质参数参考深水海底土质参数配置,土体

基本参数如下:含水率 20. 2%,相对密实度 0. 667,
土体比重 2. 65,液限 25. 6%,塑限 16. 9%,液性指

数 0. 38,塑性指数 8. 7。
3. 2　 试验过程与结果

吸力桩模型的直径采用 20、25、30、40 cm,贯入深度均为 40 cm,分别模拟长径比为 2. 0、1. 6、1. 3、1. 0 条

件下的井口稳定性。 分别测量模型井口倾角为
 

2°、4°、6°、8°、10°、12°、14°、16°、18°时,在拉力作用下产生

1 cm 位移的水平拉力(水平拉力方向与吸力桩基础倾斜方向相同),此时认为井口发生旋转破坏,水平承载

力急剧降低。 最大水平拉力与不同直径吸力桩模型井口倾角的变化关系如图 6 所示。
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图 6　 不同直径吸力桩模型最大水平拉力与井口倾角

关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

between
 

maximum
 

horizontal
 

pulling
 

force
 

and
 

welhead
 

inclination
 

angle
 

for
 

suction
 

pile
 

models
 

of
 

different
 

diameters

通过分析发现,不同直径的吸力桩模型,井口发生

1 cm 位移条件下最大水平拉力随井口倾角的变化趋

势相近:初始阶段最大水平拉力几乎不发生变化,随后

加速下降,最后又趋于平缓。 井口倾角小于 6°时,最
大水平拉力变化幅度较小,在井口倾角约为 10°时,最
大水平拉力降低幅度最大。 随着吸力桩模型直径的增

大,初始水平段变长,由于直径的增大导致倾角对水平

承载力影响降低,同时水平拉力降低速率最大处的倾角

也随之增大。 研究发现,增大吸力桩模型的直径可以增

强井口抵抗水平载荷的能力,降低垂直度控制要求。
在井口倾角约为 10°时,井口的水平载荷抵抗能

力降低超过 10%,此时已难以满足深水建井的安全要

求,所以设计时井口倾角要小于 10°,为了增加安全系

数,不超过 6°为最佳,此时相对安全系数为 1. 66。
为了验证试验数据的准确性,选取井口倾角为 10°的不同直径吸力桩模型的最大水平拉力测试数据进

行验证,结果如图 7 所示。

图 7　 不同直径吸力桩模型井口 10°倾角下的最大水平拉力变化规律拟合

Fig. 7　 Fitting
 

of
 

variation
 

law
 

of
 

maximum
 

horizontal
 

pulling
 

force
 

for
 

suction
 

pile
 

models
 

with
 

different
 

diameters
 

at
 

an
 

welhead
 

inclination
 

angle
 

of
 

10°

采用拟合方法对试验的 4 个数据点进行拟合,分析发现采用二次函数和指数拟合方法可以满足较高的

精度要求,其中二次函数拟合的决定系数更接近 1,为 0. 9996(图 7(a))。 从理论分析来看,吸力桩井口的承

图 8　 不同模型井口倾角下的水平承载力拟合曲线

Fig. 8　 Fitting
 

curves
 

of
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

for
 

the
 

model
 

at
 

different
 

welhead
 

inclination
 

angles

载力主要与管 土的接触面积正相关,接触面积又

与吸力桩半径平方正相关,在直径较小时二次函

数和指数函数的变化规律相似,所以可以解释此

处指数拟合关系同样具有较高的精度,随着直径

的增大,指数拟合的误差会逐渐增大。
选取吸力桩模型井口倾角为 0°、12°、18°的水

平承载力曲线上具有变化特点的 3 组数据进行二

次函数拟合验证,结果如图 8 所示,3 组数据拟合

结果都满足精度要求,再次验证了理论分析和试

验数据的准确性。

4　 结　 论

a.
 

构建了深水吸力桩井口安装过程中井口倾角的理论计算模型,地层土体性质、吸力桩直径和吸力桩

的安装深度是影响井口垂直度控制的主要因素。 提出了初始井口倾角和井口载荷条件下的吸力桩极限安装

倾角的理论计算方法,并给出了针对地层非均质性等特殊情况下吸力桩发生旋转的控制方法和措施。
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b.
 

通过模拟试验得出井口抵抗水平载荷的能力随井口倾角的增大而降低的变化规律,井口倾角小于 6°
时水平承载力变化不大,倾角约为 10°时水平承载力下降最快,降低约 10%。 吸力桩深水油气建井的垂直度

控制原则为井口倾角小于 6°。
c.

 

井口水平承载力随吸力桩直径呈二次函数关系变化,验证了理论模型的正确性。 该结论是基于小比

尺模型试验得到的,虽然与实际工程会存在一定的差别,但是其普遍规律对于实际工程仍具有一定的参考

意义。
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