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自升式钻井平台重复就位滑移分析及控制
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摘要：自升式钻井平台在东海的作业量随着西湖地区勘探开发的不断发展而在增加。因受台风影响及在同一地点

多次作业的原因，自升式钻井平台不可避免地会在上一次作业位置附近重复作业，引起桩靴滑移现象，可能造成就

位后悬臂梁覆盖能力下降，无法满足钻井作业需求，甚至影响平台结构安全，造成工程事故，大大增加了作业风险。

本文以 H9自升式钻井平台桩靴为例，分析了桩靴部分重合工况下的受力特点，研究了海底土体破坏形式，提出了

不同类型土质条件下的桩靴水平力计算模型，并利用滑移线有限差分法近似计算桩靴极限载荷。对 H9平台在现

场重复就位时采取的措施进行了分析，并根据海上作业要求提出了一系列安全控制措施，为安全高效地实现平台

重复就位提供了参考。
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Slide analysis and control of jack‑up rig during repeat placement
SHI Lanling1，HE Pengfei2，SONG Zhichao2
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2.CNOOC Energy Technology & Service Limited, Tianjin 300452，China)

Abstract：With the continuous development of exploration and development in the Xihu area，the number of jack‑up
drilling platforms in the East China Sea is also increasing. Due to the influence of typhoon and multiple operations in the
same location，the jack‑up drilling platform will inevitably repeat the operation near their previous position，and cause
the pile shoe slide phenomenon；thus leading to the decrease of cantilever operation range when in place，and failure to
meet the needs of drilling operation. In the worse case，it may even affect the structural safety of the platform，resulting
in engineering accidents with high operation risk. Taking the pile shoe of H9 jack-up drilling platform as an example，
this paper analyzes the mechanical characteristics of the pile shoe under partial coincidence conditions，studies the
failure mode of seabed soil，and puts forward horizontal force calculation models of the pile shoe in different types of
soil. The finite differential method of the slide line is used to calculate the ultimate bearing capacity of the pile shoe.
This paper analyzes the measures taken during H9 platform repeat placement，with a series of safety control measures
put forward according to the requirements of offshore operation，which can provide a reference for safe and efficient
jack‑up rig repeat placement.
Key words：jack‑up rig; repeat placement; sliding of pile shoe; ultimate bearing capacity; control measures

自升式钻井平台是我国海洋油气勘探开发中

广泛应用的平台，主要由船体、升降装置、桩腿组

成，分为座底式、桩腿式、桩靴式等多种类型，目前

以桩靴式为主［1-3］。随着东海西湖地区勘探开发的

不断发展，探井和开发井数量逐年上升，自升式钻

井平台的作业量也随之增加。因受台风影响及在
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同一地点多次作业的原因，自升式钻井平台不可避

免地会在上一次作业位置附近重复作业［4］。而自升

式平台进行重复就位时，由于初次就位对海底土造

成了扰动，“老脚印”的存在极易引起桩靴滑移现

象［5］，导致升降装置和桩腿受损，严重影响平台桩腿

结构安全，甚至造成恶劣的工程事故［6-7］。同时平台

滑移可能造成就位后悬臂梁覆盖能力下降，无法满

足钻井作业需求。

1 海底土体破坏形式

平台重复就位时桩靴往往无法与“老脚印”完全

重合，大多数属于部分重合状态，此时，桩靴底部土

体部分为原状土，部分为扰动土，两种土体物理、力

学性质（如粘聚力、内摩擦角、抗剪强度等）存在较大

差异。桩靴对不同强度土体的破坏形式不同［8］，导

致桩靴在水平方向的合力不为零［9］，无法保持平衡。

土体的破坏形式主要有整体剪切破坏、局部剪

切破坏和冲切破坏 3种（如图 1所示）。影响土体破

坏形式的因素很多，包括地基土性质、桩基础形状、

埋深、外载荷加载速度等，其中土的压缩性影响最

大。一般认为压缩性较小的土体易发生整体剪切破

坏，如密实的砂土、粘土，而压缩性大的土体易出现

局部剪切破坏或冲切破坏，如疏松的砂土、软粘土。

自升式钻井平台就位插桩过程中，桩靴埋深较

浅、荷载缓慢施加，土体在荷载作用下经过弹性压缩

后出现塑性破坏，进而形成连续贯通的塑性区直到

土体完全剪切破坏［10-11］。

利用魏锡克判断方法［12］，根据土的压缩性能分

为两类，通过土的刚度指标 Ir与临界刚度指标 Ir（cr）的
比较判断其破坏形式。

I r =
G

c+ q0 tan φ
= E
2 ( )1+ ν ( )c+ q0 tan φ

（1）

I r ( )cr =
1
2 e

( )3.30- 0.45 B
L
cot ( )45°- φ

2 （2）

式中：G——剪切模量，kPa；E——变形模量，kPa；ν
——泊松比；c——粘聚力，kPa；φ——内摩擦角，

（°）；q0——常用基础以下 B/2（B为基础宽度）处的

上覆土重，kPa；L——基础长度，m。

（1）I r > I r ( )cr 时，认为土体属于相对不可压缩类

型，地基破坏类型为整体剪切破坏。

（2）I r < I r ( )cr 时，认为土体属于相对可压缩类

型，地基破坏形式可能是局部剪切破坏或冲切破坏。

2 桩靴水平力计算模型

自升式钻井平台在重复就位插桩过程中，土体

受桩靴的作用发生连续塑性破坏，但由于桩靴两侧

的土体差异较大，在桩靴底接触面提供了不同的承

载力，形成了偏心力作用（轴向力与水平力），使得土

体的整个破坏过程非常复杂。其中水平方向载荷主

要由桩靴底部极限承载力的分量提供，因此要研究

桩靴滑移现象，确定土体破坏过程，首先必须计算极

限承载力，进而根据力学平衡条件分析桩靴水平力。

2.1 地基极限承载力

根据桩靴的尺寸、形状、埋深以及海底土的物

理、力学性质参数，同时考虑桩靴上部土体回填情况

计算某一深度的地基承载力。主要包括以下几种

方法。

（1）对于饱和软粘土地层，一般采用 Skempton
公式［13］：

q0 = N cC u + γ'
V
A

（3）

式中：q0——桩脚尖的单位面积极限承载力，kPa；N c

——承载力系数，它是基础埋深和基础尺寸的函数；

C u——计算断面下 B/2范围内土壤的平均不排水抗

剪强度，kPa；γ'——桩靴排开土的浮容重，kN/m3；V

——桩靴排开土的体积，m3；A——计算断面的面

积，m2。
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图 1 土体的破坏形式

Fig.1 Failure mode of soil mass
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N c = 5 (1+ 0.2 DB )× (1+ 0.2 BL ) （4）

若为圆形基础则：

N c = 6 (1+ 0.2 DB ) （5）

式中：D——计算断面至海底泥面的深度，m；B——

桩靴计算断面的宽度（圆形为直径），m；L——若为

方形时是基础长度，m。

使用范围为 D/B<2.5。若桩靴计算断面下（2/
3）D内的土壤抗剪强度变化达±50%时，此式不适

用，而可作为成层土来考虑。

（2）对于砂土层，一般使用 Terzaghi和 Peck公
式计算：

q0 = 0.3γ'1BN r + γ'2D (N q - 1)+ γ'
V
A

（6）

式中：N r、N q——承载力系数，为 φ的函数；γ'1——桩

靴计算断面下 B/2范围内的平均浮容重，kN/m3；γ'2
——桩靴计算断面以上至海底泥面之间平均浮容

重，kN/m3。

（3）对于成层土，桩靴在下有软弱粘土层的硬粘

土层中，或下有粘土层的砂土层的成层土中时，可用

以下方法进行计算。

①YOUNG等提出的 3∶1荷载扩展分析法［14］，

地基承载力为：

q0 = 6NSu ( )1+ 0.2D' B' A 'p A p ≤ q0(硬层 ) （7）
式 中 ： Ap′ —— 等 效 基 础 面 积 ，

A'p = A p (1+ 2H 3B) 2，m2；B'——等效基础直径，B'

=B+（2/3）H，m；B——实际基础直径，m；D'——

等效基础深度，D'=D+H，m；D——实际基础深度，

m；A p——实际基础面积，m2；H——实际基础面之

下硬土层的厚度，m；q0(硬层 )——假设硬土层无限厚

时的承载力，kPa。
②上层为硬粘土层而下层为软粘土层时可用

BROWN等提出的计算公式：

q0 = 3CUT
H
B
+ 6CUB + γ

V
A

（8）

式中：CUT——硬粘土层不排水抗剪强度，kPa；CUB

——软粘土层不排水抗剪强度，kPa。
③上层为砂土层，下层为软弱粘土层时，当 B≥

3.45T（1+1.1D/B）时，对于完全回填土的情况，土

层的极限承载力为［15］：

Q= A
é

ë
ê(a+ bB

T
+ 1.2 D

B ) Suùûú + γ'V （9）

式中：a、b——挤压系数，一般取 a=5，b=0.33。
2.2 滑移线有限差分法

土体的滑移线是指土体受桩靴作用达到塑性状

态时，每一点都存在 2个剪切破坏面，连续地连接各

点的剪切破坏面而得到的二族曲线。根据极限平衡

理论［16］假定平台重复就位时滑移线形状，分析桩靴

与“老脚印”重合 1/2的特殊情况，此时桩靴所受水

平力最大。

2.2.1 “老脚印”完全回填情况

桩靴下入过程中，一侧是海流作用下回填在“老

脚印”中的扰动土，强度较低，一侧是基本处于天然

状态的原状土，强度较高，如图 2所示。根据极限平

衡理论分析，桩靴下入过程中会在底部形成主动区

（Ⅰ区）、过渡区（Ⅱ区）和被动区（Ⅲ区），使原状土和

扰动土发生剪切破坏，但由于原状土对桩靴底部的

极限载荷贡献较大，且存在被动土压力，使得桩靴在

水平方向上无法达到平衡，随着桩靴深度的增加，在

水平力的作用下扰动土的塑性区域不断扩大，直到

桩靴达到临界承载力不再下沉为止。
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图 2 回填情况下土体滑移面

Fig.2 Slide plane of soil mass with backfill
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2.2.2 “老脚印”未回填情况

如图 3所示，当海底为硬土层时“老脚印”不易

回填，或者重复就位相隔时间很短来不及回填，都会

导致平台重复就位时桩靴与“老脚印”重合的情况

下，一侧悬空，一侧是原状土，桩靴受到原状土的极

限承载力以及被动土压力在水平方向上的作用，导

致桩靴向“老脚印”中滑移，甚至引起桩靴突然下沉、

平台倾斜等现象，严重时桩腿可能变形过大而发生

屈服破坏。

根据极限平衡条件建立的方程组可以得到地基

的滑移线场（特征线），但一般很难求解出通解表达

式，常采用有限差分法近似计算，从而确定土体的滑

移线形状以及极限平衡状态。如图 3中以桩靴底边

两端为坐标原点，水平方向为 x轴，垂直向下为 y轴
正方向，假设节点（i，j）是通过 1点、2点的两族滑移

线的交点。已知 1点 x1，y1，σ1，θ1，2点的 x2，y2，σ2，

θ2，为近似求取节点（i，j）的 x，y，σ，θ，分别以 x- x1，

y- y1，σ- σ1，θ- θ1和 x- x2，y- y2，σ- σ2，θ- θ2

代替 dx，dy，dσ，dθ，代入滑移线微分方程：

( dydx )
1

= tan (θ- μ)

( dydx )
2

= tan (θ+ μ) （10）

其中：μ= π
4 -

φ
2。

应力沿滑移线的微分方程：

é

ë
êê(cos 2θ+ sin φ) ( dydx )

1

- sin 2θ
ù

û
úú dσ+

2σ sin φdθ= cos 2θγdx+ sin 2θrdy
é

ë
êê(cos 2θ+ sin φ) ( dydx )

2

- sin 2θ
ù

û
úú dσ+

2σ sin φdθ= cos 2θγdx+ sin 2θrdy （11）
为求 σ、θ的表达式，联立以上方程，令：

A= (cos 2θ1 + sin φ) tan (θ1 - μ)- sin 2θ1
B= (cos 2θ2 + sin φ) tan (θ2 + μ)- sin 2θ2

E 1 = r sin 2θ1
E 2 = r sin 2θ2
D 1 = r cos 2θ1
D 2 = r cos 2θ2 （12）

求解得：

x=
x1 ( )tanθ1 - μ - x2 ( )tanθ2 + μ + y2 - y1

( )tanθ1 - μ - ( )tanθ2 + μ

{y= y1 + ( )x- x1 ( )tanθ1 - μ

y= y2 + ( )x- x2 ( )tanθ2 + μ
（13）

θ=
D 1B ( )x- x1 + E 1B ( )y- y1 - D 2A ( )x- x2 - E 2A ( )y- y2 - 2 sin φ ( )σ2θ2A- σ1θ1B - AB ( )σ2 - σ1

2 sin φ ( )σ1B- σ2A

σ=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D 1 ( )x- x1 + E 1 ( )y- y1 + 2 sin φ ( )σ1θ1 - σ1 θ + Aσ1
A

D 2 ( )x- x2 + E 2 ( )y- y2 + 2 sin φ ( )σ2θ2 - σ2 θ + Bσ2
A

（14）

根据桩靴底部土体的破坏形式、边界条件及有

限差分法计算原理，从已知边界计算相邻边界，直到

得出整个塑性变形区的极限载荷。

3 H9平台重复就位分析

3.1 H9平台桩靴力学特性分析

本文以 H9平台的桩靴为例，如图 4所示。H9

自升式移动钻井平台主船体为三角形，在站立状态

下由三条三角形桁架式桩腿支撑，每条桩腿的底部

设有桩靴提供支撑，桩靴最大截面面积为 254.34
m2，桩靴直径为 17.985 m，桩靴高度 5.945 m，体积

660 m3，桩靴尖高 1.17 m。平台单桩最大预压载量

为 112.2 MN。桩靴受力分析如图 5所示。

	(

#�M

#4

图 3 无回填情况下土体滑移线

Fig.3 Slide line of soil mass without backfill
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3.2 极限承载能力与滑移力计算

对 H9平台插桩海域海底浅层土进行取样分

析，土体特征为：变形模量 E=2450 kPa，泊松比 ν=
0.48，粘聚力 c=10 kPa，内摩擦角 φ=20°，桩靴 B/L
=1。根据魏锡克土体压缩性对比公式可知，I r >
I r ( )cr ，插桩海域海底土体属于砂土层，相对不可压缩，

插桩过程中会发生整体剪切破坏。

根据桩靴水平力计算模型可知，在内摩擦角 φ

=20°的砂土层中，随着插桩入泥深度的增加，地基

极限承载能力与滑移力的关系如图 6所示。

根据图 6可知，目标区块海底砂土层内摩擦角 φ

=20°时，地基极限承载力略大于桩靴在水平方向收

到的滑移力，在考虑插桩安全系数的前提下，在该区

块重复就位插桩时，可能会发生桩靴滑移现象，影响

平台精就位，无法覆盖全部作业槽口。但不会由于

桩靴向“老脚印”滑移，导致桩腿弯曲变形，超过桩腿

承载极限发生屈服破坏。

3.3 现场重复就位措施

H9平台重新就位 C导管架平台，在第一次试踩

中，桩腿点桩后出现滑移现象，偏离了设计的桩脚

图，接近回到“老脚印”，但未能覆盖到所需要的槽

口。之后通过试压载纠偏来完成对井位的覆盖，但

未成功，决定拔桩重新进行精就位。采取平台三桩

腿方位不变，距离向后移 2.25 m，当精就位到该位置

时，升船后能够完全覆盖井位，但继续插桩时，1号
桩出现扭力较大、不能正常升船的现象，通过优化压

载方案，井眼覆盖满足作业要求（能覆盖全部 15口
井槽口），精就位作业完成，整个过程采取的措施

如下。

3.3.1 插桩前后就位精度

H9平台精就位作业后，平台船体位置基本与原

井位重合（此时，平台位置较设计向东偏 0.4 m，向南

偏 0.44 m），满足设计要求。插桩升船并活动桩腿，

释放扭矩，升船至气隙 0.8 m后，平台船体位置变化

为：平台位置较设计向西偏 1.8 m，向南偏 0.18 m。

3.3.2 试压载纠偏

根据插桩后的情况，确定压载方案为：（1）压载

2号桩，设计压载 8组，计划对 2号桩压载 3组（约

2160 t），观察；（2）压载 3号桩，设计压载 8组，计划

对 3号桩压载 3组（约 2160 t），观察；（3）压载 1号桩，

设计压载 8组，计划对 1号桩压载 3组（约 1570 t），

观察。

若上述三桩压载后，船体有向导管架靠近的趋

势，则继续正常压载；若未见船体向导管架靠近的趋

势，则活动桩腿，重新精就位，调整船体与导管架距

离至合适位置后，再升船压载。

2号桩压载 2160 t观察后船体就位情况为：平台

位置较设计向西偏 1.9 m，向南偏 0.545 m。活动其

他桩腿，释放扭矩，调平，发现平台位置有继续向西

扩大的趋势，然后降船，重新精就位。

3.3.3 重新就位情况

重新就位后船尾中心点距 C导管架中心井槽

14.5 m（设计为 17.0 m），尝试升船、活动各桩桩腿。

在升船过程中，平台位置有向西偏的趋势，船尾中心
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图 4 H9桩靴示意

Fig.4 Pile shoe of H9 platform
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图 6 砂土层中桩靴滑移分析

Fig.6 Slide analysis of the pile shoe in sandy soil
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图 5 桩靴受力示意

Fig.5 Stress of the pile shoe
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点距 C导管架中心井槽 17.9 m（设计为 17.0 m）。在

升船出水面过程中，1号桩升桩电机负荷过重，无法

继续升船，同时平台位置继续向西移动，船尾中心点

距 C导管架中心井槽 18.7 m，此时平台位置较设计

向西偏 1.7 m，向南偏 1.67 m。判断 1号桩发生了滑

移，立即降船，活动 1号桩，释放扭矩。同时，分析平

台位置，判断 2、3号桩腿位置较好，检查 1号桩腿安

全正常后，计划通过活动桩腿，修整 1号桩腿“老脚

印”，再尝试升船压载。

3.3.4 活动桩腿，修整 1号桩腿“老脚印”

分别上下活动 1、2和 3号桩，期间接冲桩管线

对 1号桩冲桩，同时上下活动，释放扭矩，尝试修整 1
号桩腿处“老脚印”，破坏“老脚印”处台阶。尝试升

船至气隙 1.5 m，成功后观察 3号桩，无变化。船尾

中心点距 C导管架中心井槽 17.9 m，此时平台位置

较设计向西偏 0.9 m，向北偏 0.472 m。

3.3.5 预压载作业

对 1 号 桩 预 压 载 3 组 ，每 组 527 t，累 计 压 载

1581 t，观察船位，满足覆盖全部作业槽口，此时距 C
导管架中心井槽 17.9 m。对 2、3号桩预压载，观察

船位，满足覆盖全部作业槽口，距 C导管架中心井槽

17.9 m。试升船 10 m观察，各桩扭矩正常。

3.3.6 压载作业

1号桩单桩压载，压载 8组，前 7组每组压载量

527 t，第 8组 556 t，总压载量 4245 t，观察船位，满足

覆盖全部作业槽口。压载结束各桩入泥深度：1号
桩 6.7 m，2号桩 4.9 m，3号桩 6.7 m。距 C导管架中

心井槽 17.8 m，此时平台位置较设计向西偏 0.8 m，

向北偏 0.77 m。试升船 5 m观察，各桩扭矩正常，观

察船位，满足覆盖全部作业槽口，继续压载作业。距

C导管架中心井槽 18.3 m，此时平台位置较设计向

西偏 1.3 m，向北偏 0.668 m。3号桩单桩压载，压载

8组，前 7组每组压载量 722 t，第 8组 755 t，总压载

量 5809 t，观察船位，满足覆盖全部作业槽口。压载

结束各桩入泥深度：1号桩 6.7 m，2号桩 4.9 m，3号
桩 6.7 m。距 C导管架中心井槽 18.6 m，此时平台位

置较设计向西偏 1.6 m，向北偏 0.539 m。2号桩单

桩压载，压载 8组，前 7组每组压载量 722 t，第 8组
755 t，总压载量 5809 t，观察船位，满足覆盖全部作

业槽口。压载结束各桩入泥深度：1号桩 6.7 m，2号
桩 5.1 m，3号桩 6.7 m。距 C导管架中心井槽 18.6
m，此时平台位置较设计向西偏 1.6 m，向北偏 0.510

m。三桩压载全部结束，调平船体，复测精就位数

据，观察船位，满足覆盖全部作业槽口。

3.3.7 总结

（1）H9平台自 C导管架撤离后留下的“老脚印”

情况不明，第一次精就位尝试的过程中，发现点桩升

船，船体有向偏西方向滑移的趋势，分析一方面是受

“老脚印”影响，另一方面“老脚印”在偏东方向上比

偏西方向海拔高。

（2）根据就位期间平台向西滑移趋势及滑移

量，尝试拉近与 C导管架的距离，留足桩腿滑移余

量，在第二次精就位点桩升船后，平台位置可以覆盖

所有 15口井槽口。

3.4 重复就位安全控制

为实现自升式钻井平台高效准确的重复就位，

避免桩靴滑移造成的风险事故，必须制定相应的安

全控制措施。

（1）充分考虑海浪、海流对桩腿垂直度的影响，

试插桩时严格观察各桩腿吃水、载荷变化，及时通过

锚泊系统微调船位，多次精确靠近，尽量保证桩靴与

“老脚印”完全重合。

（2）如果出现桩腿忽然下沉，立即放载调平船

体，上下活动该桩腿释放弯矩，若平台倾斜严重且桩

腿弯矩无法释放，需采用冲桩措施消除弯矩，待平台

调至安全气隙后观察或重新压载。

（3）为保证重复就位后悬臂梁能够覆盖全部井

槽，插桩压载过程中应根据桩腿入泥深度和平台位

置优选单桩压载顺序，并随时测定平台位置，满足后

期作业的需求。

（4）严格检查平台和拖轮的锚泊系统、拖带系统

及相关锚泊锁具，充分考虑锚区位置和锚链空间走

向避开导管架平台和海管海缆，确保重复就位过程

中能够随时有效控制平台位置，配备专业的技术人

员，制定详细的就位风险评估方案。

（5）充分利用监测技术实时监测桩靴滑移的位

移及桩腿应变等，根据平台桩腿的结构计算最大滑

移量，防止桩腿弯曲变形导致结构屈服。

4 结论及认识

（1）结合目标区块海底地质特征，采用有限差分

法近似计算地基极限承载力大于桩靴在水平方向受

到的滑移力，随着桩靴深度的不断增大，可能会发生

桩靴滑移现象，且滑移线的形状是不断变化的，无法
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覆盖全部作业槽口，但不会超过桩腿承载极限发生

屈服破坏。

（2）存在桩腿滑移风险的情况下进行插桩作业

时，需要通过试压载纠偏、重就位、预压载 3个主要

步骤，将桩靴与“老脚印”重叠后再进行正式压载，同

时还应充分考虑海浪、海流对桩腿垂直度的影响，确

保“老脚印”充分回填。

（3）建议深入研究不同桩靴类型在不同重合程

度下的力学分析，提高对不同性质土体破坏过程的

认识。
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