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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的黏性摩擦系数密切相关。在导管安装过程

中, 管土界面会产生大位移剪切, 使得导管-黏土界面剪切力产生退化。本文针对传统剪切试验装置小

位移剪切的限制, 无法正确描述井口导管贯入时导管-黏土界面大位移剪切时的退化机理, 采用 GDS

多功能界面剪切试验仪在恒应力条件下进行大位移单调剪切试验, 研究法向应力对导管管土界面摩擦

退化机理的影响规律。试验结果表明, 大位移单调剪切时, 界面剪应力随剪切位移先增大后减小, 最终

趋于稳定, 界面表现出剪应力退化现象, 随着法向应力的增大界面峰值应力与残余应力均增大; 土样

法向位移随着剪切位移、法向应力的增加而增大最终趋于稳定。最后在对试验数据分析的基础上, 基

于剪应力随无量纲位移的退化规律, 提出了界面剪应力随累积位移退化的计算方法。并结合算例对比

分析了井口导管在贯入 80 m 深度处, 由于界面摩擦退化效应导致导管贯入阻力降低了 28.48%。 
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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、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。 

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。

在不排水情况下, 美国石油协会(American Petroleum 

Institute, API)规范[4]建议黏土中管土界面的剪应力是当

前土体强度 su的函数, 即:  

crit uτ αs ,               (1)  

式中, α是界面的黏聚力系数, 取值范围从 0 到 1, su

是土体的不排水抗剪强度[4]。 

 

图 1  井口导管安装示意图 

Fig. 1  Schematic of the jetting conductor 
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对于桩基贯入过程中黏性界面的摩擦退化现象, 

帝国理工学院法、Fugro 法、西澳大学法推荐通过引

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[4-7]。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的剪切退化效应[8]。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 α 通常为土

体的灵敏度 St 的倒数[9-11], 而 Akers 等人[12]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)。 

许多学者对桩-土界面剪切特性及其影响因素进

行了大量试验研究, 但桩-黏土界面力学特性的试验

较少[13-23]。通过界面剪切试验发现界面力学特性不

仅取决于界面材料及其粗糙度, 还取决于土体的成

分、含水量、法向应力的大小和剪切速率[14, 19-20]。

Taha 等[21]通过环剪仪进行了恒应力的黏土界面剪切

试验, 结果表明界面剪应力在剪切位移为 2~3 mm 时

达到峰值, 后由于土体颗粒重新定向排列界面剪应

力出现退化, 当剪切位移为 100 mm 时达到残余抗

剪强度 ; 且在剪切过程中试样体积减小 , 发生剪缩

现象。 

由于传统界面剪切试验装置的限制, 研究成果主

要为小位移界面剪切, 且单调界面剪切试验的剪切位

移在 8 mm 左右。缺少大位移作用下的界面剪切机理

研究。本文针对井口导管-黏土界面进行大位移作用下

的单调剪切试验, 研究其对界面摩擦阻力退化机理, 

合理地确定导管贯入过程中的贯入阻力, 以保证导管

在实际安装过程中顺利贯入这一工程问题。  

1  试验设备及试验方案 

1.1  试验设备 

试验所用仪器为多功能界面剪切试验仪 , 试验

仪由英国 Global Digital Systems (GDS)公司生产, 如

图 2 所示。钢板剪切面固定转动约束, 旋转底盘带动

土样转动, 实现土样与钢板剪切面的连续剪切。试验

过程中, 实时测试扭矩、法向荷载、竖向位移和转动

角度(位移)。 

土样剪切过程中面积不变 , 通过测试剪切过程

中的扭矩 M, 由式(2)得到界面的平均剪切应力:  

3

3

2

M
τ

R



,                (2) 

式中, τ为界面剪应力, 单位kPa; M为扭矩, 单位(N·m); 

R为剪切面的半径, 单位 m。 

1.2  试样准备及试验方案 

试验用土为高岭土 , 首先使用烤箱将黏土块烘

干 , 将干燥后的黏土块粉碎并使用粉磨机磨成粉 , 

然后使用 0.03 mm 的筛子进行筛分。再将黏土粉末

与蒸馏水混合, 得到含水量 80%的黏土泥浆。将黏土

泥浆缓慢放入固结仪中, 对土体施加法向应力与反

压, 使土体在有效法向应力为 200、250、400 kPa 的

情况下完全固结。 

  

图 2  GDS 多功能界面剪切试验仪 

Fig. 2  GDS multifunctional interface shear tester 

 
采用 GDS 多功能界面剪切试验仪开展恒定法向

应力下剪切速率为 1 cm/min 的界面单调剪切试验, 

以研究法向应力、剪切位移对界面剪切性能的影响。

试样尺寸为直径 70 mm, 高 22 mm, 试验方案如表 1

所示。 
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表 1  界面剪切试验方案 
Tab. 1  Different types of interface shear tests 

试验项目 编号 法向应力 σn/kPa

M-200 200 

M-250 250 单调剪切 

M-400 400 

 

2  试验结果与分析 

图 3 为不同法向应力下钢-黏土界面剪应力-剪

切位移曲线。从图中可以看出, 不同法向应力下钢-

黏土界面剪应力都随着剪切位移的增加而逐渐增

大, 在 2 mm 剪切位移时达到峰值, 后随位移增大

减小并趋于稳定, 即出现应力软化现象。且当变形

超过一定值后, 则处于相对稳定状态。且随着法向

应力的增大 , 钢 -黏土界面的界面峰值抗剪强度和

残余抗剪强度增大。本文根据试验数据, 拟合出界

面峰值抗剪强度与土体初始不排水强度 sui 的关系

如式(3)所示(R2=0.987); 残余抗剪强度与土体强度

的关系如式(4)所示(R2=0.994)。 

p ui0.52τ s ,                 (3) 

res ui0.38τ s .                (4) 

本试验中假定界面黏聚力系数不变 , 则可求得

土体单调剪切至稳定的灵敏度等于相同法向应力下

峰值强度除以残余强度。由此可知, 当法向应力分别

为 200、250、400 kPa 时, 灵敏度为 1.27、1.33、1.41, 

由此可知随着法向应力的增大土体灵敏度增大, 桩-

黏土界面的退化程度增大。 

  

图 3  剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 3  Shear stress–displacement curves 

 
图 4 为不同法向应力下钢-黏土界面法向位移-

剪切位移曲线。由图 4 可知, 在不同法向应力下, 界

面剪切试验过程中试样发生了剪缩现象, 这是由于

土体颗粒的重新定向排列产生的。从界面剪切位移-

法向位移曲线可以看出, 试样剪缩大部分发生在 0~ 

10 mm 剪切位移范围内, 占总剪缩量的 90.1%; 当剪

切位移在 10~40 mm 范围内时, 试样剪缩现象呈现退

化趋势, 且试样总的体积形变最终达到一个稳定值, 

这与孔令伟[20]做的试验结果基本一致。 

 

图 4  法向位移-剪切位移曲线 

Fig. 4  Normal displacement–shear displacement curves 
 

3  界面摩擦退化机理研究 

表 2 给出了不同法向应力下的界面的黏聚力系

数、sui 与残余剪切强度。由表 2 可以拟合 sui=0.396σv。

为研究界面强度退化规律, 这里假定黏聚力系数不

变, 则界面剪应力退化即为土体强度的退化。 
 

表 2  不同法向应力下的界面的黏聚力系数与土体强度 
Tab. 2  Cohesion coefficient and soil strength at the steel–clay 

interface under different normal stress 

法向应力/kPa 单调剪切残余应力/kPa sui/kPa α 

200 39.48 83.82 0.47

250 42.63 97.56 0.44

400 50.92 152.36 0.33

 
Einav 等[22]基于循环 T-bar 试验, 通过累积塑性

应变 ε建立土体强度循环退化模型, 即 

953 /u
rem rem

ui

(1 )e ε εs
δ δ

s
   ,       (5) 

式中, su 为土体当前不排水抗剪强度, 单位 kPa; sui 为

土体初始不排水抗剪强度, 单位 kPa; δrem 为土体灵

敏度 St 的倒数, 单位无量纲; ε 为累积塑性应变, 单

位无量纲; ε95 为土体发生 95%重塑时累积塑性应变, 

单位无量纲。Wang 等[23]提出了土体强度随累积位移

循环退化的计算公式,  

 
pa

u
rem rem

ui

1 e

y

Ds
δ δ

s


 

   
    ,       (6) 

式中, ypa 为土体的剪切位移, 单位 m; β为衰减系数, 
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无量纲; D为桩径, 单位 m。从式(6)可以得知, 当剪

切位移 ypa 增大到一定程度后, su/sui = δrem。因此 δrem

控制土体退化后的稳态强度。 

本文以式(6)为基础, 定义了剪切位移和法向应

力相关的无量纲位移参数 ypa/100y50, 并对试验数据

拟合, 建立了基于无量纲累积位移的界面剪应力退

化公式, 即 

 
pa

50100
rem rem v1 0.396

y
β

yτ α δ δ σe
 

    
 
  

,   (7) 

式中, α为界面黏聚力系数, 单位无量纲; β为衰减系

数, 单位无量纲; y50 为达到峰值剪应力一半时对应

的剪切位移见表 3, 单位 m。 

 
表 3  y50 的数值 
Tab. 3  Value of y50 

法向应力/kPa y50/mm 

200 0.185 

250 0.183 

400 0.182 

 
式(7)中的 δrem 可以直接由剪切过程的 su/sui 求

得。衰减系数 β可通过式(7)拟合图 3 中曲线得到, 拟

合衰减系数 β 见表 4。表 4 中拟合的复相关系数 R2

均大于 0.995, 且不同法向应力条件下界面剪应力衰

减系数均为 0.2, 表明衰减系数与剪切位移幅值、法

向应力无关, 即无量纲位移能合理反映法向应力和

剪切位移幅值的综合影响。 

将拟合得到的 β=0.2 代入到式(7)可以计算得到

大位移剪切荷载作用下的界面剪应力。式(7)中的参

数 α可由 API规范[4]确定, 式(7)可以计算桩基在大位

移剪切作用下的桩侧摩阻力的退化特性。 

 
表 4  拟合曲线求得参数 
Tab. 4  Parameters obtained by fitting the curves 

法向应力/kPa δrem 衰减系数 β 相关系数 R2

200 0.782 0.2 0.995 

250 0.734 0.2 0.996 

400 0.694 0.2 0.997 

 

4  算例分析 

为了研究黏性界面退化模型对导管贯入阻力的

影响, 这里结合南海某井场工程实际进行井口导管贯

入阻力退化分析。井场导管直径 D=0.762 m, 贯入深

度 80 m。黏土的土体强度剖面为 su=0.5+0.87zd (kPa), 

zd 为土体深度, 黏土的有效容重 γ′=6.5 kN/m3。 

 

图 5  界面剪应力随无量纲剪切位移的退化曲线 

Fig. 5  Degradation curves of interfacial shear stress with 
dimensionless shear displacement 

 
喷射导管下入过程中 , 喷射水射流对管周土体

产生射流砰击力切割土体, 在土体中产生超孔隙水

压力对土体产生扰动, 导致管周土体强度降低。其产

生超孔隙水压力由以往研究[24]可知约为 6.02sui。由式

(6) σv′=σv–6.02sui 可以得到喷射扰动后的界面阻力。 

 

图 6  摩擦退化对导管贯入阻力的影响 

Fig. 6  Effect of friction degradation on conductor penetra-
tion resistance  

 

图 6中给出了考虑摩擦退化与不考虑退化导管贯

入阻力随着深度的变化曲线。从图中可以看出, 由于

土体强度随深度线性增大导管贯入阻力随着贯入深

度都是呈现非线性增加。管土界面摩擦退化效应在

贯入初期对贯入阻力的影响并不显著, 但随深度增

大, 土体强度增大其影响逐渐明显。80 m 深度处, 考

虑摩擦退化和不考虑摩擦退化得到的贯入阻力分别

是 455.3 kN、611.4 kN, 考虑摩擦退化后贯入阻力下

降 28.5%。 

5  结论 

本文针对深水井口导管大位移贯入界面摩擦退

化现象, 采用 GDS 界面剪切仪进行管土大位移单调
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剪切试验研究, 揭示大位移剪切界面摩擦力的退化

机理 , 提出了界面剪应力退化的计算方法 , 得到的

结论如下:  

(1)单调大位移剪切时, 由于黏土颗粒的重新定

向排列, 界面剪应力出现应力退化。且剪切土样产生

了剪缩现象, 大部分发生在 0~10 mm 剪切位移范围

内, 占总剪缩量的 90.1%。 

(2)基于界面剪切试验残余强度与初始强度比值, 

拟合得到土体的黏聚力系数和灵敏度系数。 

(3) 基于剪应力随无量纲剪切位移的退化规律, 

提出了钢-黏土界面剪应力随无量纲位移的退化计算

方法。 

(4)南海某井场工程实际算例的计算结果表明 , 

考虑界面阻力退化的导管总贯入阻力减小 28.48%。 
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Abstract: The penetration resistance of a deep-water conductor in clay is closely related to its friction resistance at 

the conductor–soil interface. During the installation of this conductor, considerable displacement occurs at the 

soil–pipe interface, causing degradation in the friction at the conductor–clay interface. Conventional shear testing 

devices cannot accurately describe this degradation mechanism at the conductor–soil interface under large dis-

placement shear during the conductor penetration; therefore, in this study, to address this limitation, the GDS mul-

tifunctional interface shear testing apparatus was used to conduct large displacement monotonic shear tests under 

constant stress conditions. The aim was to investigate the influence of normal stress on the degradation mechanism 

of friction at the conductor–soil interface. The experimental results indicate that during the monotonic shear, the 

interfacial shear stress initially increases with shear displacement and then decreases, eventually reaching a stable 

state. The interface exhibits shear stress degradation. With increasing normal stress, the peak stress and residual 

stress at the interface also increase. The normal displacement of the soil sample increases with shear displacement 

and normal stress and eventually reaches a stable value. Based on the analysis of the experimental data, a simple 

method is proposed to calculate the interfacial shear stress with increasing dimensionless displacement considering 

the shear stress degradation mechanism. Finally, by combining an engineering case study of a conductor at a depth 

of 80 m, degradation of the interfacial friction is demonstrated to have reduced penetration resistance by 28.48%. 
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