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深水吸力桩结构强度设计及海上安装实践
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摘　 要：吸力桩不仅可为深水油气建井提供足够的承载力，其作为水下结构物基础在水下生产系统中应用也愈发
广泛。由于吸力桩结构跨度大、作业环境及安装工况恶劣，海上安装作业结构稳定性面临挑战。以应用于南海某
气田、直径８ ｍ、总高１９． ６８ ｍ的大型吸力桩为研究对象，构建１∶ １有限元模型，基于南海某气田作业环境，对吸力桩
海上施工时拖航、吊装和安装三个工况下的典型安装过程进行研究，通过载荷计算分析得到各工况条件下的最恶
劣情况。算例分析表明：拖航工况最大应力出现在横向负加速度＋垂直向正加速度＋纵向负加速度组合风载情形
下，且高应力集中在吸力桩与驳船的固定处；吊装工况考虑吸力桩上的滞留水进行空气中和水下提升分析，高应力
均出现在吊点焊接处，为现场作业重点关注区域；安装工况对吸力桩安装就位和管汇安装过程中的倾斜情况进行
核算，均满足标准要求。结合以上计算和海上安装实践表明，吸力桩整体海上施工过程安全可靠，安装精度较高。
相关研究成果可为深水吸力桩优化设计及海上安装提供参考。
关键词：船舶工程；安装实践；载荷计算；吸力桩；结构强度
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　 　 水下生产系统是高效开发深水、边际油气田的
一柄“利器”，此套系统由水下设备和水面控制设施
组成，按功能可分为水下采油树、水下管汇、控制系
统、脐带缆和连接系统［１２］。在深海环境中，吸力桩
（也称吸力锚）除了在水下采油树建井方面研究逐
渐深入，也作为水下结构物的基础形式被广泛应用
于水下管汇、管道终端和水下脐带缆分配单元中，被
喻为深水油气田水下生产系统在海上安家的“定海
神针”［３］。

目前，国内外众多学者对吸力桩开展了相关技
术研究，Ａｉｚｈａｎ等［４］针对土壤非饱和条件下吸力桩
的承载特性进行研究。Ｈｅｎｄｒｉｙａｗａｎ等［５］基于印度
尼西亚Ｊａｖａ项目海底土壤参数条件，分析了不同建
模方式对吸力桩轴向承载能力的影响。黄凯文
等［６］针对钻井船安装水下基盘出现的一系列问题，
提出了运用吸力桩技术安装水下基盘，安装精度满
足作业要求。柳晓科等［７］针对吸力桩承载能力开
展相关研究，提出了一种新型底裙式吸力桩模型，并
结合试验推导相关的沉贯阻力公式。刘书杰等［８］

针对深水建井过程分析，开展吸力桩安装过程井口
稳定性研究，为深水吸力桩建井结构优化计算提供
参考。徐东升等［９］针对吸力桩高承载力、施工工序
简单等特点，分析了吸力桩在不同性质土体中实时
承载力的变化规律，同时开展了吸力桩安装到位后
实时承载力及横向弯矩对吸力桩稳定性的影响研
究。杨进等［１０］通过对吸力桩建井工艺流程的介绍，
结合南海深水井场参数，对吸力桩和井筒的设计方
法进行了计算。马宝金等［１１］对吸力桩基础方案进
行比选，并介绍了吸力桩基础设计与建造安装关键
技术。毛志豪等［１２］对南海流花项目吸力桩海上安
装所需主要设备和施工流程进行系统介绍，但未展
开深入研究。张西伟等［１３］以两腿吊装式吸力桩为
研究对象，建模分析吸力桩吊装工况下的强度要求。
综上所述，现有研究成果基本覆盖了吸力桩建井方
面和结构强度及安装方面，但尚未有研究深入进行
全安装周期的深水吸力桩结构强度计算及海上安装
实践分析。本文以南海某深水气田水下管汇所使用
的吸力桩为研究对象，介绍其结构特点及参数，对其
深海安装过程中典型的三种工况进行理论计算和载
荷分析，利用有限元软件完成吸力桩海上施工安装

全过程的模拟和结构强度分析，成功指导现场作业，
安装精度完全满足作业要求。相关研究成果可为深
海油气田水下基础选型计算和海上安装提供参考。
１　 吸力桩概况及结构参数

吸力桩作为深水油气开发生产的一种重要基础
形式，因其结构简单，海上施工方便，已逐渐成为水
下生产系统结构物基础的主流。其顶部封闭、下端
开口的钢筒结构，可利用对桩体内部抽水形成负压
的原理，使桩体在水压的作用下贯入土壤，无需大型
打桩锤，即可牢牢固定在深海海泥中［１４］。同时，吸
力桩适用于多种土质，尤其适合深水软性土质［１５］。

本文所研究的吸力桩是我国南海某深水气田开
发中管汇安装的基础，设计水深１ ０００ ｍ，水下管汇
重约１３０余吨，安装海域土壤较软，对吸力桩承载能
力要求高。吸力桩由上部顶盖和下部裙桩两部分组
成，如图１所示，在吸力桩上部顶盖结构上分布有沿
中心点对称的２个舱口盖和４个吊点、方便水下管
汇就位的一高一低２根导向柱、测量安装精度的牛
眼（Ｂｕｌｌｓｅｙｅ）以及若干用于防腐的阳极块。吸力桩
整体结构采用碳钢，在空气中总重约１０３ ｔ，剪切模
量为８０ ＧＰａ，杨氏模量为２００ ＧＰａ，泊松比为０ ２５，
密度为７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，下部裙桩外径８ ｍ，高１３ ｍ，吸
力桩结构参数如表１所示。

图１　 吸力桩结构示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 计算工况及载荷选取
吸力桩在进行海上施工时，一般由驳船装运，然
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表１　 吸力桩结构参数
Ｔａｂ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ

结构参数 总高度／ ｍ 外径／ ｍ 导向柱高度／ ｍ 空气中质量／ ｔ 水中质量／ ｔ
数值 １９． ６８ ８ ６． ６５ ／ ５ １５ １０２． ９ ８８． ５

后运至指定海域，此过程称为拖航工况。到达指定
海域后，由配有有动力定位（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ＤＰ）和吊机的安装船进行起吊和下放作业，此过程
为吊装工况［１６］。在吸力桩下放至海底泥面后，通过
安装于顶部舱口盖的吸力泵，使桩体内外出现压差，
达到指定深度，后续水下管汇将坐落在此吸力桩上，
完成安装，此为本文定义的安装工况。
２ １　 拖航工况

对拖航过程中的吸力桩进行屈曲分析，引入基
于线性屈曲模式的几何缺陷来识别最容易屈曲的位
置，主要分为三步：静力结构分析＋线性屈曲来确定
屈曲模态，将基于线性屈曲分析的缺陷应用于非线
性有限元模型和静力，非线性分析与材料和几何非
线性（包括缺陷），以检查是否屈曲发生在给定的
载荷。

采用静力结构线性求解器进行数值分析，在应
用条件下采用线性材料模型进行线性屈曲分析。分
析结果表明，当吸力桩在甲板上时，最可能发生屈曲
（海上紧固未焊接）。对屈曲模态进行验证时，提取
结构的局部屈曲模态进行分析，应用条件下的屈曲
模态，形状与外加载荷一致，屈曲发生在吸力桩底部
的不平整度支撑整体载荷处，即最大弯矩发生处，这
种屈曲模态在非线性分析中用于施加几何缺陷。

根据ＤＮＶＳＴＮ００１规范以及吸力桩在驳船上
的极限位置情况下计算得到船舶运动时产生的特征
加速度［１７］，如表２所示。

表２　 拖航工况下特征加速度
Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

纵向／
（ｍ ／ ｓ２）

横向／
（ｍ ／ ｓ２）

垂直／
（ｍ ／ ｓ２）

正向横摇＆正向垂荡 ０ － ０ ６５８ ０． ３０３

正向横摇＆负向垂荡 ０ － ０ ５２１ － ０ ０７３

负向横摇＆正向垂荡 ０ ０． ６５８ － ０ ０４８

负向横摇＆负向垂荡 ０ ０． ５２１ － ０ ４２４

正向纵摇＆正向垂荡 ０． ４１４ ０ ０． ７

正向纵摇＆负向垂荡 ０． ３２８ ０ ０． ３１

负向纵摇＆正向垂荡 － ０ ４１４ ０ － ０ ３５７

负向纵摇＆正向垂荡 － ０ ３２８ ０ － ０ ７４７

　 　 根据ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ中拖航过程中对风速的定义，
结合实际海洋环境以及该气田的开发工况，设计风
速（取“１分钟平均风速，回归周期为１０年”）为
４２ ４ ｍ ／ ｓ。同时根据吸力桩Ｘ和Ｙ方向的可视投影
面积计算风载大小［１８］，计算公式如下：

Ｆ ＝ （ρ ／ ２）μ２ＣｓＡ （１）
式中，Ｆ为总特征风力，ｋＮ；ρ为特定空气密度，为
１ ２２ ｋＮ ／ ｍ３；μ为风速，为４２ ４ ｍ ／ ｓ；Ｃｓ为受风构件
形状系数，对于裙桩和导向柱这类圆柱形，取值为
０ ５，对于上部顶盖的梁结构，取值为１ ５；Ａ为投影
面积，ｍ２。

将各数值代入式（１）计算得到总特征风力Ｘ方
向为１１１ ｋＮ，Ｙ方向为１１７ ｋＮ。最终，基于上述计
算将风载、特征加速度及不平整度支撑整体载荷施
加到吸力桩上，进行拖航工况分析。
２ ２　 吊装工况

考虑吊装工况几个情形中的最恶劣工况，即吸
力桩水下回收过程中的水下吊装和空气中吊装，根
据吸力桩设计要求，其定义的能够承受的载荷最大
动态放大系数计算公式如下：

ｆＤＡ ＝
Ｆ静态＋ Ｆ动态
Ｆ静态

（２）
　 　 水下吊装时，水动力载荷由吸力桩湿重的动态
放大系数２ ３来建模，同时根据减少重力加速度来
模拟相应的浮力大小，水密度为１ ０２５ ｋｇ ／ ｍ３，碳钢
密度为７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３；空气中吊装时，假设滞留水
（ｔｒａｐｐｅｒ ｗａｔｅｒ）布满所有的封闭区域，吸力桩和自重
的动态放大系数为１ ２５，其中，滞留水产生的力计
算公式如下：

Ｆｔ ＝ Ａｓ·Ｗ·Ｑ·ρｗ·ｇ （３）
式中，Ｆｔ为滞留水所产生的力，ｋＮ；Ａｓ为结构物垂直
方向的投影面积，ｍ２；Ｗ为宽度，ｍ；Ｑ为结构物的数
量；ρｗ为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。

将吸力桩上部结构各部件参数代入式（３）中计
算得到相应的滞留水所产生的力，顶部滞留水所产
生的力计算得知为２３７ ９ ｋＮ，动态放大系数１ ２５，
最终施加在顶部的力为２９７ ４ ｋＮ。
２ ３　 安装工况

在水下管汇安装过程的就位阶段，由于此时管
汇是倾斜在吸力桩导向柱上，大部分阻尼力通过一
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个软着陆气缸传递，与之后的４个软着陆缸同时工
作的平面阻尼相比，这会产生更大的载荷。因此，此
工况为最恶劣工况，本文只考虑倾斜情况［１９］。

以就位阶段的倾斜情况为例，其垂直和水平方
向的力计算过程如下：

Ｆｖ ＝ ｍａｘ（Ｆｖａ，Ｆｖｂ，Ｆｖｓ） （４）
Ｆｖａ ＝ １ １Ｆ静态＋ １ ０Ｆ动态
Ｆｖｂ ＝ １ １Ｆ静态＋ １ １Ｆ动态
Ｆｖｓ ＝ １ ０Ｆ静态＋ １ ０Ｆ

{
动态

（５）

Ｆ静态＝ ｗｇ·γ静态·γｓ·γｃｏｇ （６）
Ｆ动态＝ （Ｍｌａｎｄ·γｃｏｇ ＋ Ａｐ． ｚ）·ａｍａｘ·γｃｅ （７）

式中，ｗｇ为水下管汇在水中的总重，ｋＮ；γ静态为该工
况下静态载荷传递的百分比，为５０％；γｓ 为该静态
载荷分布系数，为０ ５；γｃｏｇ为重心转换系数，为１ １；
Ｍｌａｎｄ为安装工况下的总重，ｋｇ；Ａｐ·ｚ为垂直方向增加
的水质量，ｋｇ；ａｍａｘ为气缸最大允许的减速度，ｍ ／ ｓ２；
γｃｅ为该工况下载荷传递百分比，为４９％

Ｆｈ ＝ ｍａｘ（Ｆｈａ，Ｆｈｂ，Ｆｈｓ） （８）
Ｆｈａ ＝ Ｆｖａ·ｓｉｎ（γｔ ＋ γｆ）
Ｆｈｂ ＝ Ｆｖｂ·ｓｉｎ（γｔ ＋ γｆ）
Ｆｈｓ ＝ Ｆｖｓ·ｓｉｎ（γｔ ＋ γｆ

{ ）
（９）

式中，γｔ为着陆过程中倾斜的角度，°；γｆ 为吸力桩
水平倾斜的角度，°。

将各参数最终代入式（４）和式（８）进行计算，得
知垂直方向的力Ｆｖ ＝ ８７３ ６ ｋＮ，水平方向的力Ｆｈ ＝
６０ ９ ｋＮ。

采用上述方法对最终管汇坐落在吸力桩上的倾
斜工况进行载荷计算，可得垂直方向的力５８４ ５ ｋＮ
和水平方向的力为４０ ８ ｋＮ，载荷作用大小同样验
证了就位过程中倾斜工况为最大载荷工况。
３　 有限元模型建立
３ １　 有限元及网格模型

基于上述结构和材料参数，采用ＡＮＳＹＳ对南海
某气田实际使用的吸力桩进行仿真建模，整体采用
ｓｈｅｌｌ单元。对上部顶盖和下部裙桩分别进行１０
ｍｍ、４０ ｍｍ、７０ ｍｍ、１００ ｍｍ和２００ ｍｍ、２５０ ｍｍ、３００
ｍｍ的网格无关性验证，可知上部顶盖和下部裙桩
分别在７０ ｍｍ和２５０ ｍｍ以下计算结果收敛，为保
证计算效率和精度，最终选取上部顶盖结构网格尺
寸为４０ ～ ７０ ｍｍ，下部裙桩网格尺寸为２５０ ｍｍ，有
限元模型中单元厚度分布如图２（ａ）所示，对关键连
接处进行网格加密处理，有限元及网格划分模型，如
图２（ｂ）所示。

（ａ）有限元模型 　 （ｂ）网格模型
图２　 南海某气田吸力桩有限元及网格模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｐｉｌｅ ｉｎ ａ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

３ ２　 拖航工况
海上施工作业时，使用驳船装载吸力桩，驶往目

标海域进行安装。在拖航过程中，吸力桩会受到船
舶运动产生的加速度影响，尤其需要验证吸力桩在
船舶甲板上承受高压缩载荷有限支撑的结构强度。
为了海上运输加固，在甲板和吸力桩的外表面建模
８个三角形侧支架模拟吸力桩固定，驳船甲板视为
矩形板，以模拟载荷传递。可通过几何非线性静力
学分析进而开展屈曲分析评估吸力桩的稳定性，对
此工况下的吸力桩及其在驳船上固定处进行有限元
建模如图３所示。

图３　 拖航工况下吸力桩有限元模型
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 拖航分析中，吸力桩与驳船甲板无摩擦接触，为
避免数值失稳，摩擦系数设为０ ０１，可忽略不计。
此外，接触边缘被分成４部分，其中３个固定在甲板
上。根据拖航过程的裙座屈曲能力计算得到甲板不
均匀支撑为１０ ｍｍ，在有限元边界条件设置时通过
应用１０毫米垂直位移到１ ／ ４甲板，迫使边缘向上。
３ ３　 吊装工况

吸力桩吊装工况，主要是建造过程空气中的吊
装、海上施工时空气中的吊装、初始安装时通过飞溅
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区（空气＋水）时的吊装以及水下回收过程中的吊
装。由于水下回收过程中吸力桩内部存在滞留水，
同时动态放大系数此时最大，因此为上述几个情形
中的最恶劣工况。在回收过程中需同时考虑空气吊
装和水中吊装，在这两种情况下，吸力桩都是通过连
接到一个钩子上的四个吊索来吊起的，该提升装置
由与水平方向至少６０度夹角的吊索具组成。

有限元建模时需考虑吊装作业中的动态放大系
数、倾斜载荷效应和后果系数等特殊因素，参考水下
生产系统结构设计基础取值，仿真模型如图４所
示，吊索具由ｓｐｒｉｎｇ单元建模，第一条对角线上的两
条ｓｐｒｉｎｇ单元和第二条对角线上的两条ｓｐｒｉｎｇ单元
刚度分别保持一致，同时需设置第一条对角线上的
两条ｓｐｒｉｎｇ单元刚度大于第二条对角线上的两条
ｓｐｒｉｎｇ单元刚度以实现１ ２５的倾斜载荷。

图４　 吊装工况下吸力桩有限元模型
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 吊装过程中吸力桩除了吊索具的ｓｐｒｉｎｇ单元设
置为ＢｏｄｙＧｒｏｕｎｄ外，为了防止刚体运动，施加等于
零的附加位移使模型稳定。
３ ４　 安装工况

为准确分析吸力桩海上安装的全过程，对水下
安装工况下的吸力桩进行建模分析，与上述２种工
况相比，其有限元模型除没有底甲板、三角形侧支架
和吊索具外，其余都相同。水下安装工况分为吸力
桩安装就位和管汇安装就位２个过程，在水下管汇
安装就位过程中，又分为粗对中、就位和着陆三个阶
段，建模得到几何体，如图５所示。
　 　 为准确模拟吸力桩安装就位所受的力以及顶部
结构和下部裙桩的界面，在裙桩上部２ ｍ处施加压
力，根据地质调查分析，吸力桩贯入１３ ｍ深时最大
安装压力为７３ ７ ｋＰａ，此时吸力桩的水下质量等效
在垂直向下的重力加速度上。在水下管汇安装就位

图５　 安装工况下吸力桩有限元模型
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

过程中，重力加速度与裙桩的边界条件和吸力桩安
装就位的边界条件一致，不同的是粗对中、就位和着
陆三个阶段在吸力桩上所施加的载荷大小。根据水
下安装程序，管汇先导入到吸力桩上较长的导向柱，
然后操作水下机器人将另外一端与较短的导向柱进
行对中，以达到粗对中的目的。随后水下管汇缓慢
下降，此时较长的导向柱一侧会产生倾斜载荷，处于
就位阶段。最后完全坐落在吸力桩基础上，上部结
构均匀受力，完成着陆。
４　 结构强度分析及海上安装实践
４ １　 拖航工况

拖航工况下整体有限元分析表明，所有载荷工
况都满足设计标准。最大等效应力出现的工况为横
向负加速度＋垂直向正加速度＋纵向负加速度同向
风载，为１４５ ＭＰａ，小于许用应力２０７ ＭＰａ，局部高应
力出现在由锚固支座处，是由于产生的接触和刚度
阶跃变化引起的，有限元仿真云图，如图６（ａ）所示。
当模型在外加荷载作用下收敛时，不会发生结构
屈曲。

基于上述分析，为避免吸力桩锚固支座处产生
的高应力，结合实际的驳船运输情况，将Ｈ型钢框
架底座作为支撑，同时采取８处马板限位，在海上吊
装无需切割，敲击掉木头楔子后直接起吊，节省作业
时间，拖航工况下的吸力桩，如图６（ｂ）所示。根据
环境参数，目标海域全年以ＮＥ、ＥＮＥ向风、浪为主，
海上施工作业时Ｈｓ ＜ １ ０ ｍ，驳船装载吸力桩顺利
到达目标海域。
４ ２　 吊装工况

吊装工况下空气和水中提升过程有限元计算结
果分别如图７（ａ）和图７（ｂ）所示，吸力桩整体应力
较低，最大等效应力分别为８７ ＭＰａ和１３６ ＭＰａ，均
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（ａ）有限元计算结果 　 （ｂ）海上运输
图６　 拖航工况下吸力桩有限元计算结果及海上运输
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

低于许用应力２０７ ＭＰａ，满足相应的标准要求。高
应力热点集中出现在吊耳的焊接区域，为实际作业
时重点关注区域，也是后续设计需重点加强处，因此
焊缝采用全焊透工艺。

当驳船在目标海域靠泊安装船进行吊装作业
时，基于上述计算分析，通过高空无人挂钩起吊吸力
桩，如图７ 所示。吸力桩最大静态载荷计算为
１１９ ５ ｔ，最大动态载荷为１９５ ７ ｔ；作业船吊机能力
静态载荷为２００ ｔ，动态载荷为２３０ ｔ，起吊时实测质
量为１０１ ｔ，通过飞溅区时下放速度为０ ２ ｍ ／ ｓ，此时
实测质量为７７ ｔ，均满足作业要求，海上作业安全
可靠。

（ａ）空气中提升 　 （ｂ）水中提升 　 （ｃ）海上安装
图７　 吊装工况下吸力桩有限元计算结果及海上安装

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４ ３　 安装工况
安装工况下吸力桩安装就位和管汇安装过程中

倾斜最恶劣工况有限元计算结果如图８（ａ）和图８
（ｂ）所示，所有载荷工况满足设计标准，最大等效应
力分别为２０４ ＭＰａ和１０５ ＭＰａ，均低于许用应力２０７
ＭＰａ。

海上安装过程中，当吸力桩下放通过飞溅区后，
持续以０ ５ ｍ ／ ｓ的速度下放至海平面以下８８０ ｍ

处，之后在距海底泥面３０ ｍ处减缓下放速度至０ １
ｍ ／ ｓ，调整吸力桩艏向为目标艏向，准备就位。在吸
力桩到达泥面时其自重贯穿至泥面以下６ ９ ｍ，通
过吸力泵的内外压差，使其持续贯入，结合水下
ＲＯＶ观测泥线沉降均匀和艏向不偏离，最终完成吸
力桩的下放安装就位，如图８（ｃ）所示，吸力桩安装
参数如表３所示，安装精度均在设计要求内。

（ａ）安装就位 　 （ｂ）倾斜工况 　 （ｃ）海底就位
图８　 安装工况下吸力桩有限元计算结果及海底就位

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表３　 吸力桩安装精度
Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ

位置精度／
ｍ

艏向精度／
ｍ

水平精度／
（°）

贯穿深度／
ｍ

设计要求 ± ２ ± ２ ４ ± ３ １２． ５ ～ １３

安装数据 １． １４ ０． ０３ ０． ６３ １２． ６

５　 结　 论
１）吸力桩被广泛应用于深水油气建井并充当

水下结构物基础，我国南海深海海域多数土质与吸
力桩安装特性相符，具有良好的应用前景。
２）基于我国南海某气田作业环境，通过对全安

装周期的深水吸力桩结构强度计算及海上安装实践
进行分析，得到吸力桩在海上施工时拖航、吊装和安
装三个典型安装工况下的计算参数，从而开展相关
强度校核，以期为深水吸力桩优化设计及海上安装
提供参考。
３）海上施工时应避免在拖航时横向负加速度、

垂直向正加速度、纵向负加速度同向风载叠加载荷
出现，以避免吸力桩与驳船的固定处出现局部高应
力，从而增加航行风险。结合海上吊装工况强度分
析，设计时应重点关注吊点焊接处的优化。
４）本文相关研究成果成功指导了１ ０００ ｍ水

深条件下的吸力桩海上安装，各工况作业条件下均
满足标准要求，整个海上施工和水下安装过程安全
可靠，最终安装精度满足设计要求。
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ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，
２７（４）：７０７１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｊｕｈｙｕｎｇ Ｌ，Ｊｉｎｕｎｇ Ｄ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ［Ｊ ］． Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６５：１１２６１１．

［１５］　 Ｈｅｉｔｏｒ Ｂ Ｃ，Ｊｏｓé Ａ Ｊ Ｃ Ｄ，Ｍａｕｒíｃｉｏ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，１７（２）：１７７１８９．

［１６］　 叶永彪，申辉，张伟，等．深水管汇吸力桩基础的下放
安装研究［Ｊ］．中国造船，２０２１，６２（４）：２１９２２９．

　 　 　 Ｙｅ Ｙ Ｂ，Ｓｈｅｎ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｃｔｉｏｎ Ａｎｃｈｏｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ
Ｍａｎｉｆｏｌｄ［Ｊ］． Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１，６２（４）：２１９
２２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 ＤＮＶ ＧＬ． ＤＮＶＳＴＮ００１ Ｍａｒｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ
ｗａｒｒａｎｔｙ［Ｒ］． Ｏｓｌｏ：ＤＮＶ ＧＬ，２０１６．

［１８］　 ＡＰＩ． ＡＰＩ ＲＰ ２ＡＷＳＤ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ
ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ：２１ｓｔ ｅｄｉｔｉｏｎ ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ． Ｃ．：
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００７．

［１９］　 Ｊｕｈｙｕｎｇ Ｌ，Ｊｉｎｕｎｇ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，９（１２）：１３３３．
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