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水平荷载下套管桩基的非线性响应分析 
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摘  要：提出了用新型套管桩基来提高海洋平台桩基水平承载力和减小平台响应幅值。采用 p-y 曲线法来模拟桩土间的相互

作用，对套管桩基进行非线性响应分析，研究了套管的埋深和宽度对桩身变形和土抗力的影响，并与普通桩基进行了对比分

析。研究表明，套管桩基能充分发挥桩土间的相互作用，提高桩基的水平承载力，减小桩基的水平响应。 
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Study on nonlinear response of casing pipe pile to lateral loads 
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Abstract: A new type of casing pipe pile foundation is presented to increase the offshore pile foundation lateral capacity or decrease 
the lateral displacement. The nonlinear response of the casing pile under lateral load is studied by means of p-y curves. The influence 
to the pile response of the depth below the seafloor and the width of the casing pipe is investigated and compared with the common 
pile. The results show that the casing pipe can excite the pile-soil interaction effectively and increase the pile foundation capacity and 
decrease its response to lateral loads. 
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1  前  言 
导管架海洋平台在大的风、浪、流和冰荷载作

用下，往往产生较大的水平位移。如果其桩基刚度

较低，平台顶部就有可能产生大的水平位移而使其

上面依托的输油管线的立管、注水管线和电缆线造

成损坏，甚至渗漏油，造成海洋环境的污染，给油

田经济造成严重的损失。水平荷载及弯矩作用下桩

基的响应计算，必须指定桩土间相互作用的非线性

应力-变形特性。已经建立了很多模型来求解桩土系

统的响应，其中非线性Winkler基础梁模型（BNWF）
用非线性桩土弹簧 p—y 曲线的简化方法可考虑桩土

间的非线性相互作用，并在工程实践中得到广泛的

应用。Trochanis[1]等研究表明，用 BNWF 方程来计

算水平承载桩的响应与静载试验结果及非线性 3D
有限元分析结果符合得很好。通过对水平荷载作用

下桩基受力响应分析可知[2～6]，桩基承受的最大弯

矩和剪力发生于浅层土中，浅层土和桩间的相互作

用决定了桩基水平承载力和水平挠度响应。要提高

海洋平台桩基的水平承载力，减小其幅值响应，就

应想办法提高浅层土中桩土间的相互作用力。一种

方法是提高土体的强度，如采用地基处理的方法；

第二种方法是加强桩基，如钢管内注混凝土或增大

桩径。本文研究的套管桩基是在原桩基外局部套上

大桩径的套管，如图 1 所示。套管桩处的惯性矩由

三部分组成：(1) 普通桩部分；(2) 连接钢板（如图

中 1～4 所示）；(3) 套管部分。这种套管桩扩大了

浅层土中桩身的侧面积，提高了桩土间的相互作用

力，提高了桩基的水平承载力。本文对套管桩基进

行非线性响应分析，研究其在提高桩基承载力和减

少桩基响应方面的有效性，并与普通桩基进行比较

分析，以验证其有效性。 

2  套管桩基的计算模型 
本文研究的平台桩基外径 D = 1 780 mm，壁厚

w = 40 mm，长为 54 m，入土为 40 m，水深为 14 m。
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假定波浪荷载施加在水面处，采用美国 API[7]建议

的水下软黏土的 p—y 曲线（如图 2 所示）来模拟桩

土间的相互作用，分段研究套管加强桩基的非线性

响应，得到的微分方程为 
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式中  mEI 为套管桩的弯曲刚度；y 为桩身质点位

移；N 为轴向力；p 为土抗力，m 为不同桩身截面

数。套管桩处的惯性矩由三部分组成：（1）普通桩

部分；（2）连接钢板；（3）套管部分。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  套管桩示意图 
Fig.1  Schematic of casing pipe configuration 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  典型的软黏土 p-y 曲线 
Fig. 2  Characteristic shape of p-y curve in soft clay 

 
桩在水平荷载作用下产生挠度变形 y，促使桩

周土产生相应的变形，并产生抗力p，阻止桩变形的

进一步发展，这一个非线性迭代求解的过程，方程

（1）可用有限差分法求解，式（1）在 m点处的差

分表达式为 
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结合初始条件和边界条件，通过迭代求解可得

到桩身任一点的响应 y，进而可求得桩身的土抗力 
p。下面通过算例分析套管对桩基响应的影响。 

3  算例分析 

3.1  套管埋深对桩基响应的影响 

为了确定桩基套管的埋深，需要分析单位长度

（1D，D 为普通桩基外径）套管在不同深度处对桩

基响应的影响。套管直径：Dl / D=2（Dl为套管桩外

径）。均质软黏土的不排水剪切强度 c =20 kPa，半

主应变 0.04  。考虑到海洋桩基的冲刷淘深的影

响，套管埋深应大于 1D，水平荷载 F = 400 kN。计

算数据见表 1、图 3 和图 4。 
 

表 1  套管埋深对桩基变形、土抗力的影响 
Table 1  The influence of embedded depth on pile 

displacement and soil resistance 

参 数 
埋深 

1 D 3 D 5 D 

泥面处位移/ mm 54(64) 58.5(64) 61.1(64) 

泥面处减幅/ % 15.6 8.6 4.5 

普通桩土抗力/ kN·m-1 61.5 76.5 68.65 

套管桩土抗力/ kN·m-1 86.25 104.5 106.5 

土抗力增幅 / % 40.2 36.8 54.5 
注：（）内数字为普通桩基位移响应。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  套管埋深对桩身变形的影响 
Fig.3  Influence of casing pipe embedded depth on pile 

displacement 
 

由图 3 可见，与普通桩基相比，设置套管后桩

身挠度变形减小。随着套管埋深增大，泥面处（Z/D 
=8）桩身挠度变形逐渐增大，套管对减小变形的作

用逐渐减弱，其减幅效果由埋深 1D 下的 15.6 %降

低到 5D 埋深下的 4.5 %。在本文研究的土力参数条

件下，当埋深超过 5D 时，套管对桩身变形的影响

已经很小。分析其原因是桩基的响应主要是由浅部

的桩土相互作用决定。随着埋深增大，桩身变形相

对较小，套管的作用不能充分发挥。所以套管位置

的应设置在 5D 以上，但同时受土参数与荷载作用

水平的影响。 
图 4 表示套管埋深对土抗力的影响。由图可见，

与普通桩基相比，设置套管后地基土对桩的抗力在
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套管加强处有显著的提高。同时由表 1 可见，埋深

1D 处的土抗力增幅为 40.2 %；埋深 5D 处的土抗力

增幅为 54.5 %，这充分说明套管的设置能充分发挥

桩土相互作用，提高桩基水平承载力。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  套管埋深对桩身土抗力的影响 
Fig.4  Influence of casing pipe embedded depth on soil 

resistance 
 
3.2  套管宽度对桩基响应的影响 

套管宽度不同，桩基激发的土抗力不同。这里

分析单位长度套管的宽度对桩基响应的影响，套管

埋深为泥面下 1D。计算数据见表 2 及图 5 和图 6，
现分析套管宽度对桩基变形和土抗力的影响。 

由图 5 可见，随着套管宽度的增大，套管桩基

桩身的挠度变形相应减小，土抗力则有显著增大。

与普通桩基相比，随着套管宽度的增大，套管的减 
 

表 2  套管宽度对桩基变形、土抗力的影响 
Table 2  Influence of pipe diameter to pile displacement to 

pile displacement and soil resistance 

参数 
挠度变形 

Dl = 1.0D Dl =1.5D Dl =2.0D 

泥面处响应/ mm 64 59.8 54 

变形减幅 / % － 6.5 15.6 

土抗力/ kN·m-1 61.5 75 86.2 

土抗力增幅 / % － 30 40.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  套管宽度对桩基变形的影响 
Fig.5  Influence of casing pipe diameter on pile 

displacement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  套管宽度对桩基土抗力的影响 
Fig.6  Influence of casing pipe diameter to soil resistance 

 
幅作用显著提高。当套管宽度为 1.5D 时，其泥面处

位移减幅程度为 6.5 %，当套管宽度为 2D 时，其减

幅程度为 15.6 %，见表 2。图 6 表明，普通桩基设

置套管后，地基土对桩的抗力有显著地提高。当套

管宽度变为 2D 时，该处的土抗力由 61.5 kN/m 提高

到 86.2 kN/m，增幅为 40.2 %。这也充分说明了套

管的设置对降低平台响应幅值方面的有效性。 

4  结  论 
（1）浅部套管的设置增大了桩土间相互作用

力，从而提高了桩基的水平承载力，减小了桩基变

形。 
（2）随着套管埋深的增大，套管在提高承载

力或减小响应方面的作用逐渐减弱。 
（3）随着套管宽度的增大，套管激发的桩土

作用力增大，桩基承载力提高，变形相应减小。 
（4）套管桩的提出为海洋桩基平台提供了新

的结构形式。 
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