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摘  要：深水井口导管在黏土中的贯入阻力与导管土体界面产生的摩擦疲劳密切相关。在导管安装过程中，管土界面

会产生摩擦疲劳，使得导管–黏土界面处的侧摩阻力降低。采用 ABAQUS 软件中任意拉格朗日欧拉法（ALE）模拟导

管的贯入过程，并通过子程序 VUSDFLD 和 VFRIC 来模拟导管土体黏性接触面的摩擦疲劳效应，研究了在均质黏土和

非均质黏土中，摩擦疲劳对导管贯入阻力的影响，以及循环划井眼解卡的基本原理。研究结果表明：由于摩擦疲劳的

影响，管土界面之间的黏聚力系数随贯入位移逐渐降低并趋近于土体的灵敏度倒数，从而导致单位侧摩阻力降低，在

贯入结束时，均质土和非均质土中导管总贯入阻力分别减小 42.60%，28.48%；导管划井眼时的上下循环运动，增大了

土体的“累积剪切位移”，使得管土界面之间的摩擦疲劳增大，导管贯入阻力降低，使得“卡住”的导管可以继续贯

入到设计深度。 
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Abstract: The penetration resistance of deep-water conductor in clay is closely related to the friction fatigue at the 

conductor-soil interface. The shear stress at the conductor-soil interface decreases because of the friction fatigue caused by the 

installation of conductor. The penetration process of the conductor is simulated by using the arbitrary Lagrange-Euler method 

(ALE) in ABAQUS. The friction fatigue effects of the adhesive contact interface between the conductor and the soil is 

simulated by using the VUSDFLD and VFRIC subroutines. The influences of friction fatigue on penetration resistance of the 

conductor and the fundamental principles of reciprocation in homogeneous clay and heterogeneous clay are studied. The results 

show that the cohesion coefficient at the conductor-soil interface gradually decreases with the penetration and approaches the 

inverse of the soil sensitivity due to the friction fatigue effects, resulting in a reduction in the unit shaft resistance. The total 

penetration resistance of the conductor in homogeneous clay and heterogeneous clay decreases by 42.60% and 28.48%, 

respectively at the end of penetration. The reciprocation of the conductor increases the “cumulative shear displacement” of soil, 

which inflicts significant fatigue damage to the soil at the conductor-soil interface, and the penetration resistance of the 

conductor decreases, so that the "stuck" conduction can continue to penetrate into the design depth. 
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0  引    言 
水下井口导管是井身结构中的第一层表层套管，

它为整个导管柱、海底采油树和防喷器组提供结构和

支撑。目前，在深水环境中把喷射下导管技术当作首

选的导管安装方法[1-2]。简单来说，如图 1 所示，整个

喷射管串系统由内外两层管柱组成， 内层管柱主要包

括底部钻具组合（BHA）、钻柱等，外层管柱为导管。

管串送达海底泥线时，钻头边旋转边喷射钻孔，管串

依靠自身的重力克服土体摩擦阻力，保证导管顺利贯

入。在导管贯入过程中，如果设计的管串重量过大，

导管下至预定深度时，松开大钩后，由于管土之间的

侧摩阻力过小，导致井口失稳并下沉。如果设计的管
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串重量过小，在安装过程中会出现卡钻现象，导管无

法下至预定深度[3]。因此，需要正确评估导管贯入过

程中的阻力变化，合理配置管串重量，保证导管下入

到设计深度。 

图 1 喷射下导管示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of jetting conductor 

由于导管的贯入安装过程和桩基贯入过程相似，

因此，通常参考桩基贯入阻力变化来研究导管贯入阻

力。Randloph 等[4]、White[5]、Gravin 等[6-7]、刘俊伟等[8]

对桩基贯入研究结果表明，桩侧的单位侧摩阻力达到

极限后，随着桩的继续贯入，桩身单位侧摩阻力出现

不同程度的退化，并指出桩身某一截面处侧摩阻力与

桩土间的相对位移存在关系，称这种效应为桩–土界

面的剪切疲劳退化效应[9-10]。同样的，在导管贯入过

程中，管土之间存在较大的相对位移，管身单位侧摩

阻力也会出现不同程度的退化，即管土界面处会出现

剪切疲劳退化效应。管土之间的侧摩阻力达到极限后

会出现退化，最终衰减到一个定值，对应的桩土界面

的黏聚力系数  通常为土体的灵敏度 St 的倒数

（Kvalatad 等[11]、Zhou 等[12]、Kim 等[13]），而 Beck
等通过现场试验得出导管的单位侧摩阻力通常取未扰

动土体的不排水抗剪强度的 1/4～1/3，近似达到该区

域土体的灵敏度的倒数（St=2.6～3.6）[14]。 
本文采用 ABAQUS 中任意拉格朗日欧拉法

（ALE）模拟导管的大变形贯入过程，并通过子程序

VUSDFLD和VFRIC来模拟均质黏土和非均质黏土中

导管土体的黏性接触面的摩擦疲劳效应，正确模拟导

管贯入过程中管土界面的荷载传递机理，合理地确定

导管贯入过程中的贯入阻力，研究划井眼解卡的基本

原理，以保证导管在实际安装过程中顺利贯入这一工

程问题。  

 

1  管土黏性接触面的摩擦疲劳模型 
在导管安装过程中，导管的贯入阻力主要是管土

界面之间的侧摩阻力。然而，在安装过程中，由于管

土界面产生的摩擦疲劳效应，单位侧摩阻力随着导管

的贯入而不断减小，最后保持稳定 [1]。一般地，

ABAQUS 软件采用库仑摩擦来计算两个接触物体之

间的剪应力，即极限剪应力 crit 随着接触压力 P 的增

加而增加，表达式为 
crit n P    ，             (1) 

式中， n 为管土接触面的摩擦系数。 
然而，在不排水情况下，黏土中管土界面的剪应

力是当前土体强度 Su的函数，即 
crit uS    ，              (2) 

式中， 是界面的黏聚力系数，取值范围为 0～1，Su

为未扰动土体的不排水抗剪强度[16]。 
对于桩基贯入过程中出现的摩擦疲劳效应，帝国

理工学院法（ICP/MTD）、Fugro 法、西澳大学法（UWA）

推荐通过引入（h/R）n 来考虑桩基贯入黏土中桩侧阻

力退化，其中 h 为土体离桩端的距离，R 为桩的半径，

n 为退化系数。对于管桩而言，又对桩半径 R 进行修

正，即 R*=（ 2 2
o iR R ）2，其中，Ro 为桩的外径，Ri

为管桩内径[17]。因此，通过对公式（2）中的 进行

修正，得到一个含有摩擦疲劳的导管土体黏性接触面

模型[15]：  
*( / )nh R    ，               (3) 

式中，n 通常取-0.2[19-20]，土体离桩端的距离 h 如图 2
所示。当土体完全扰动时， =1/St。 

于是，导管总的极限贯入阻力 Qf为 

f critπ d
TD

ML
Q D z    。           (4) 

图 2 导管贯入深度和导管底端经过土体某位置的示意图 

Fig. 2 Sketch of penetration depth z and distance from conductor  

.tip h 
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对于理想的均质黏土，可以在 ABAQUS 中设定

单一的界面的极限剪应力实现黏性接触。对于非均质

黏土，由于土体的不排水剪切强度随着深度变化，在

ABAQUS 中不能设置随深度变化的极限侧摩阻力值，

也不能考虑管土界面摩擦疲劳效应导致的 crit 随着导

管贯入而不断变化。因此，本文中需要借助子程序

VUSDFLD和VFRIC来实现导管土体之间的黏性接触

面，实现过程见图 3 管土黏性接触面摩擦疲劳模型的

流程图。 

 

图 3 考虑摩擦疲劳的黏性接触面计算流程图 

Fig. 3 Flow chart of calculation of adhesive contact surface  

considering friction fatigue 

2  导管连续贯入数值模拟 
本文使用有限元软件 ABAQUS 来研究导管安装

过程中贯入阻力的变化。由于在导管安装过程中，管

侧土体单元会发生大变形导致模拟终止，所以对管侧

一定范围内的土体采用任意拉格朗日欧拉法（ALE
法），使得网格与物质点之间相互脱离，因而即使网格

发生了很大的扭曲变形，ALE 法也能使整个安装过程

中保证高质量的网格，保证计算精度[21]。 
2.1  管土模型 

（1）几何参数 
根据导管安装的实际过程，将导管安装问题简化

一个轴对称模型，如图 4 所示。在导管贯入过程中，

由于水射流的切割作用，导管底部的土体会随着钻井

液返回泥线以上，从而形成一个略小于导管外径的井

眼，为了模拟这个过程，采用 ABAQUS 软件中的单

元生死功能，实现导管一边贯入管底土体单元一边被

“杀死”[22]。 

 
图 4 简化后的导管安装示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of simplified model for jetting  

conductor 

在本研究中导管直径为 0.762 m（30 英寸），贯入

深度为 80 m[24]。导管采用 RAX2 单元，模拟为一个离

散刚体。为了避免在分析过程中出现边界效应，土体

模型的尺寸为 80 m×160 m，采用 CAX4R 单元，土

体为理想的弹塑性体，土体强度随深度变化，土体强

度剖面以及所用到参数如表 1 所示[25]。 
表 1 土体模型材料参数表 

Table 1 Parameters of finite element model in this study 

参数 
有效重度

  /(kN·m-3) 

初始土体不排水

抗剪强度 Su/kPa 

泊松

比  

杨氏模

量 E/kPa 

灵敏度 

St 
数值 6.50 5+0.91zd 0.49 500Su 7 

（2）网格与边界条件 
模型中对于土体网格进行区域划分如图 5 所示，

管侧土体网格采用 ALE 法，调节该区域网格种子密度

疏密，使得靠近导管区域网格加密，远离导管区域网

格稀疏，从而保证模型计算可靠，并且减小数值模拟

时间。导管从泥线处以恒定速率 5 mm/s 贯入，以保证

在不排水条件下完成导管安装过程[26]，导管的贯入速

率范围为 40～80 m/2 h[27]。 

 
图 5 模型网格划分示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of model mesh 



第 8 期                     王  腾，等. 管土界面摩擦疲劳效应对深水井口导管贯入阻力的影响 1535 

 

导管土体界面被模拟为黏性接触面，采用

ABAQUS 软件中的面面接触，通过子程序 VUSDFLD
来更新界面的黏聚力系数 ，取值为 =min（1，
(h/R*)-0.20）。 
2.2  数值模型验证 

（1）黏性接触面算法验证 
为了验证管土黏性接触面的正确性，在 ABAQUS

中建立验证模型，如图 6 所示。导管设为离散刚体，

导管上设置参考点只允许导管竖向运动。模拟黏土为

理想的弹塑体，满足 Tresca 屈服准则，约束土体上下

边界的竖向位移，土体的右侧施加 20 kPa 压力来考虑

初始应力场。黏土的不排水强度 Su=10 kPa，弹性模量

是 500Su，泊松比是 0.49。管土之间的相互接触算法

选用“面面接触”，调用子程序 VFRIC 计算侧摩阻力，

摩擦系数 =0.5。 

 

图 6 管土界面摩擦力计算模型 

Fig. 6 Finite element model for calculation of friction between  

.conductor and clay interface 

由图 7 可知，通过子程序 VFRIC 实现管土黏性接

触算法得到的极限单位侧摩阻力为 5 kPa，满足 API
规范给出的黏土摩擦力计算公式 crit = uS 。 

 

图 7 管土界面摩擦力算法验证 

Fig. 7 Verification of method for friction of conductor-clay  

..interface 

（2）考虑摩擦疲劳的黏性接触面算法验证 
为了验证上述给出的管土黏性接触面的摩擦疲劳

模型的正确性，将使用该模型模拟得到的导管贯入阻

力–深度曲线与 Beck 在墨西哥湾的进行的喷射下导

管试验结果进行了比较。验证模型参数为：导管直径

D=0.762 m，贯入深度 30 m。黏土的土体强度剖面为

Su=0.5+0.87zd (kPa)，zd为土体深度，黏土的有效重度

  =6.5 kN/m3。 
从图 8 中可以看出，基于本文提出的考虑摩擦疲

劳效应的管土黏性接触面模型得到的数值模拟结果与

Beck 的现场喷射下导管试验结果吻合良好，验证了计

算模型的正确性。 

 

图 8 本文数值模型和 Beck 试验结果的比较 

Fig. 8 Comparison between numerical and test results 

3  分析与结果 
3.1  摩擦疲劳对贯入阻力的影响 

为了研究摩擦疲劳对贯入阻力的影响，根据数值

模拟给出了导管贯入阻力随着深度的变化曲线如图

9，10 所示。 

 

图 9 摩擦疲劳对导管贯入阻力的影响（均质土） 

Fig. 9 Effects of friction fatigue on conductor penetration  

..resistance (homogeneous soil) 

对于图 9 中的均质土而言，当不考虑摩擦疲劳时，

导管贯入阻力随着贯入深度线性增加，当考虑摩擦疲

劳时，贯入深度小于 15 m，摩擦疲劳对导管总贯入阻

力的影响很小，当超过此深度后，摩擦疲劳影响程度

增加，导管总贯入阻力随着贯入深度呈现非线性增大，

增大的幅度逐渐减小。当导管贯入过程结束时，考虑

摩擦疲劳和不考虑摩擦疲劳得到的贯入阻力分别是
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553.92，965.02 kN，贯入阻力下降 42.60%。同样的，

对于图 10 中的非均质土而言，摩擦疲劳在贯入初期影

响并不明显，但是不论考不考虑摩擦疲劳，贯入阻力

随着贯入深度都是呈现非线性增加，考虑摩擦疲劳和

不考虑摩擦疲劳得到的贯入阻力分别是 2805.31，
3922.35 kN，贯入阻力下降 28.48%。 

图 10 摩擦疲劳对导管贯入阻力的影响（非均质土） 

Fig. 10 Effects of friction fatigue on conductor penetration  

resistance (heterogeneous soil) 

为了进一步研究管土界面处产生的摩擦疲劳对导

管贯入阻力的影响，选择深度为 10，40，60 m 处的

单位侧摩阻力 τ 作为研究对象，并给出管土界面处的

单位侧摩阻力 τ 随着贯入深度的变化曲线以及土体的

未扰动不排水抗剪强度随深度变化曲线，如图 11，12
所示。 

图 11 管土界面处单位侧摩阻力随着贯入深度变化曲线 

（均质土） 

Fig. 11 Variation of unit shaft resistance at conductor-soil interface  

..with penetration depth (homogeneous soil) 

图 12 管土界面处单位侧摩阻力随着贯入深度变化曲线 

（非均质土） 

Fig. 12 Variation of unit shaft resistance at conductor-soil interface  

..with penetration depth (heterogeneous soil) 

从图 11，12 中可以看出，对于均质土和非均质土

而言，管土之间的单位侧摩阻力 τ 是随着贯入深度不

断降低的，并且降低的幅度是逐渐减小的[28]，最终保

持稳定。其次，对于上部土体而言，产生的摩擦疲劳

程度大于下部土体的，这表明不同深度处土体的侧摩

阻力的退化是异步的，这是不同深度土体距管端距离

不同，这与蒋建平等[29]基于现场试验得到的结论是一

致的。虽然，管土界面之间的摩擦疲劳程度随着导管

贯入不断增大，但是由于管土接触面积增大导致增加

的侧摩阻力一直大于摩擦疲劳减小的侧摩阻力，所以

导管总的贯入阻力是随着贯入深度增加而增加的。 
3.2  循环划井眼对贯入阻力的影响 

在实际导管安装作业中，由于随导管贯入深度的

增加，导致导管贯入阻力逐渐增大，可能导致管串自

重小于导管贯入阻力，发生卡钻事故。在现场工作中，

当发生卡钻时，导管上下连续循环进行划井眼作业，

可有效降低导管与黏土之间的侧摩阻力。Beck 等[30]

发现，在卡钻时通过划井眼可以解卡，使得钻井作业

继续，但对划井眼解卡的机理并未提及。 
Wang等[31]在对一系列T-bar循环贯入试验进行总

结得到了一个基于累积剪切位移的循环退化模型，同

样的，在划井眼过程中，导管上下运动对管周土体也

产生循环累积剪切位移作用。根据 Wang 等[31]对式（3）
进行修改，提出循环位移荷载作用下，管土界面处的

单位侧摩阻力退化模型，如 
* 0.2

crit u acc u( / )S h R S      ，      (5) 

式中，hacc为土体单元的累积剪切位移（m）。 
在导管划井眼过程中，导管的贯入深度随时间的

变化曲线如图 13 所示。在 60 m 深度处上下循环导管，

循环幅值为 10 m，模拟划井眼作业。 

 

图 13 划井眼作业时的导管贯入深度随时间变化曲线 

Fig. 13 Variation of conductor penetration depth with time 

图 14 给出了划井眼过程中不同深度处的土体累

积剪切位移 hacc，采取划井眼作业后，hacc明显增大。 
图 15，16 给出了划井眼作业贯入阻力的变化曲

线。从图中可见，均质土和非均质土，随着划井眼循

环次数的增加，导管贯入阻力逐渐减小，远小于不划
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井眼时的工况。表 2 给出了导管贯入阻力随循环累积

位移变化规律。随着循环累积位移的增加，导管贯入

阻力逐渐减小，划井眼作业结束之后，均质土和非均

质土中的导管贯入阻力分别为 290.11，974.09 kN，贯

入阻力分别减小 36.36%，43.46%。此时，导管总的贯

入阻力小于自身重量，导管可以在自身重力作用下贯

入，这对解卡是有意义的。 

图 14 划井眼过程中不同深度处的土体的累积剪切位移 

Fig. 14 Cumulative displacements of soil at different depths during 

.reciprocation 

图 15 划井眼对贯入阻力的影响（均质土） 

Fig. 15 Effects of reciprocation on resistance of conductor  

(homogeneous soil) 

表 2 循环后的导管贯入阻力表 

Table 2 Conductor resistances after each reciprocation 
累积剪切位移 hacc/m 均质土/kN 非均质土/N 

 60 455.89 1722.86 
 80 352.19 1211.71 
100 315.17 1066.80 
120 290.11  974.09 

图 16 划井眼对贯入阻力的影响（非均质土） 

Fig. 16 Effects of reciprocation on resistance of conductor  

(heterogeneous soil)   

在图 17，18 中给出了划井眼过程中管土界面中不

同深度处的单位侧摩阻力随着导管靴位置变化曲线，

从图可以看出，在划井眼过程中，单位侧摩阻力 τ 不
断降低，并且在划井眼过程中出现了负值，这表明导

管上下循环时土体对导管的侧摩阻力的方向发生改

变，最终 减小到 0.176，趋近于 1/St=0.143。 
如图 17，18 所示，以 40 m 深度处土体为例，对

于均质土和非均质土而言，在未进行划井眼作业之前，

该处单位侧摩阻力分别为 3.02，12.16 kPa，划井眼作

业完成后，该处单位侧摩阻力减小至 1.97，7.94 kPa，
分别下降 34.77%，34.70%，这是划井眼作业降低管土

侧摩阻力的基本原理。 

 

图 17 划井眼过程中管土界面处单位侧摩阻力随着贯入深度 

.变化曲线（均质土） 

Fig. 17 Variation of unit shaft resistance at conductor-soil interface 

with penetration depth during reciprocation (Homogeneous soil) 

 

图 18 划井眼过程中管土界面处单位侧摩阻力随着贯入深度 

.变化曲线（非均质土） 

Fig. 18 Variation of unit shaft resistance at conductor-soil interface 

with penetration depth during reciprocation (heterogeneous soil) 

 

4  结    论 
本文采用数值模拟方法对导管下入过程管土界面

的摩擦疲劳效应进行了研究，合理地确定导管贯入过

程中的贯入阻力的变化，得到以下 3 点结论。 
（1）对 ABAQUS 进行二次开发，建立管土黏性

接触面的摩擦疲劳模型，用于模拟导管单调贯入过程

中管土界面的单位侧摩阻力的退化，并与试验数据进

行对比，验证了该模型的正确性。 
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（2）摩擦疲劳导致管土之间的黏聚力系数随着贯

入深度的增加而不断降低并趋近于土体灵敏度的倒数

1/St，最终导致在均质土和非均质土中，导管总的贯入

阻力分别减小 42.60%，28.48%。 
（3）提出了循环剪切位移作用下，管土界面的单

位侧摩阻力退化模型，并应用到导管划井眼作业中用

于解释划井眼解卡的基本原理。 
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