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摘 要:为了提高自升式钻井平台穿刺分析的准确性,选取3个场址(2个渤海场址,命名为A场址和B场址;1个南

海场址,命名为C场址),采用Baglioni分析法、3∶1穿刺分析法、冲剪系数分析法和地基压力扩散角法四种穿刺分

析法对钻井平台基础进行了承载力分析及穿刺分析,结果表明:Baglioni分析法的分析结果基本可靠,但其对松散

砂或密实砂的分析结果与实际结果有一定偏差;3∶1穿刺分析法的分析结果也基本可靠,但其等效基础未考虑砂

层密实度的影响;冲剪系数分析法的分析结果存在较大不确定性,其冲剪系数的选取仍需继续优化;地基压力扩散

角法的分析结果存在较大的局限性,该方法对钻井平台基础不适用。通过分析可得,对于一般常规场址,单一使用

Baglioni分析法或3∶1穿刺分析法均可行,对于复杂的场址宜综合使用多种方法进行分析评价等。结论可为工程

地质工程师进行穿刺分析提供参考。
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自升式钻井平台是海洋油气田开发的重要设备之一,利用该平台可以进行钻井、修井和试采等作业。该

平台具有移动性好、作业稳定性强和适用性高等优点,因此在近海油气开发中得到了广泛应用[1-3]。仅在我

国,自升式钻井平台在移动式钻井平台中所占比例高达80%[4],己经成为我国海洋油气勘探开发的重要装

备。穿刺事故是钻井平台就位期间的最大风险因素,根据HSE(Health&SafetyExecutive)统计资料表明,
穿刺事故约占平台总事故的53%[5]。平台穿刺事故频发主要与复杂的海底地层条件有关,特别是很多区域

存在上部为砂土或硬黏土、下部为软黏土的类似“鸡蛋壳”地层,自升式钻井平台在此类区域作业时存在穿刺

的风险。如果穿刺行程超过了平台自身调节控制的能力,则平台会急速倾斜或倾覆,造成设备受损或人员伤

亡。因此,穿刺分析是钻井平台插桩预测过程中分析的重点。
对于海底层状结构地层,在计算时一般简化为多个双层地基的叠加。常用的成层地基极限承载力的计

算方法有Hansen加权平均法[6]、Baglioni分析法[7]、3∶1穿刺分析法[8]和冲剪系数分析法[9]等方法,目前

的研究仍难得到严格的理论解,所以这些方法大多为经验公式或半经验公式。海上工程地质分析中应用较

多的穿刺分析法为3∶1穿刺分析法[8],该方法为《海洋井场调查规范》[10]中推荐的方法。虽然《海洋井场调

查规范》[10]和SNAME规范[11]都对冲剪系数分析法[9]进行了介绍说明,但该方法在工程实践中暂未应用,
此外,《建筑地基基础设计规范》[12]对地基受力层范围内有软弱下卧层时,推荐了验算方法,即“地基压力扩

散角法”,该方法暂未在自升式钻井平台插桩中运用。所以,本文将利用地基压力扩散角法对钻井平台基础

承载力进行研究分析,以确定该方法在钻井平台穿刺分析中是否可行。
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对于某些复杂的场址,穿刺分析的结果仍存在预测不准的情况。因此,如何准确地进行穿刺分析是地质

工程师需要攻克的一个技术难点。基于此,本文选择渤海2个场址(命名为A场址和B场址)、南海1个场

址(命名为C场址),利用Baglioni分析法[7]、3∶1穿刺分析法[8]、冲剪系数分析法[9]和地基压力扩散角法[12]

四种穿刺分析法对钻井平台基础进行承载力分析及穿刺分析,以期提高对自升式钻井平台穿刺分析的准

确性。

1 钻井平台基础承载力分析

钻井平台的插桩深度与地层的极限承载力直接相关,土质条件、桩靴的形状及尺寸是影响地层承载力的

主要因素。对于自升式钻井平台,通常采用静力压载的方式将桩腿插入海底面以下的土中,当施加的载荷大

于地层的极限承载力时,桩靴就会发生贯入,直到土的极限承载力不小于桩靴对土所施加的压力为止。
桩靴基础的极限承载力Qs 表达式[10]为

Qs=Qv-Wbf+γ1V=(qn+P0)A-(Dk-Hcav)γ1'A +γ1V, (1)
式中:Qv 为基础底面土的总极限轴向承载力,Wbf为基础上部回填土的有效荷重,γ1 为桩靴排开土的平均有

效重度,V 为桩靴的体积,qn 为单位面积极限承载力,P0 为桩靴深度处的有效上覆压力,A 为桩靴的最大水

平截面积,Dk 为桩靴最大截面入泥深度,Hcav为桩靴坑上部未回填部分的深度,γ1'为基础上部回填土的有效

重度。
黏性土的单位面积极限承载力qn 的计算公式[10]为

qn=6(1+0.2Dk/Bs)Sun≤9Sun, (2)
式中:Bs为桩靴的当量直径,Sun为桩靴最大截面以下(Bs/2)深度内土的平均不排水抗剪强度。

砂性土的单位面积极限承载力qn 计算公式[10]为

qn=0.3γBsNr+P0(Nq-1)≤qmax, (3)
式中:γ 为桩靴最大截面以下(Bs/2)深度内土的平均有效重度,Nr和 Nq 为排水粒状土的无量纲承载力系

数,qmax为qn 的限制值(Nq 和qmax推荐值参考文献[13])。

2 穿刺分析

当在上硬下软的层状地层中进行预压插桩时,桩靴很可能会穿透上覆硬土层,造成桩腿的迅速下沉,形
成“穿刺”现象。因此,对于这种类型的土质剖面必须进行穿刺分析来评价桩靴潜在的穿刺风险。

2.1 Baglioni分析法

Baglioni分析法[7]的原理是假定作用在上部基底的荷载沿某个角度θ(扩散角)向下线性扩散直至下卧

软土层,在下层土上表面形成一个面积按比例放大的等效基础,该等效基础所受到的下层土的极限承载力即

为原基础的双层地基极限承载力(图1)。

Baglioni等[7]指出,当砂层厚度小于桩靴直径的2.5倍时,假定砂土的扩散角θ与砂土的有效内摩擦角

Φ 相等,并且当穿刺发生时,全部荷载将在破坏区域的范围内转移到假象桩靴之上,于是成层土极限承载力

可以等价为软土层对假象桩靴的极限承载力,穿刺分析中计算硬土层单位面积等效净极限承载力q'n的计算

公式[7]为

qn'=6Sub[1+0.2(Dk+H')/(B+2H'tanθ)](1+2H'tanθ/B)-W/A ≤qnh, (4)
式中:Sub为下伏软黏土层的平均不排水抗剪强度,H' 为桩靴最大截面下硬土层的厚度,W 为实际基础与等

效基础深度间“土塞”的有效荷重,qnh为硬土层的单位面积净极限承载力。
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图1 Baglioni分析法示意图[7]

Fig.1 SchematicdiagramoftheBaglionimethod[7]

图2 3∶1穿刺分析法示意图[8]

Fig.2 Schematicdiagramofthe3∶1method[8]

2.2 3∶1穿刺分析法

3∶1穿刺分析法由Young和Focht[8]于1981年提出。该方法假定施加在上层(硬层)的基础荷载通过

硬层向下扩展,在下卧软弱层顶面产生一假想的“等效基础”,该等效基础的扩展比例为3∶1(垂直方向∶水平方

向)。如果施加在等效基础上的压力超过下层土的承载力,则穿刺将会发生(图2)。该方法与Baglioni分析法的原

理基本一致,其相当于使用了一个恒定的扩散角(θ=18.435°)。该方法计算的等效基础的大小只与砂层厚度有关,
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忽略了砂层密实度的影响。穿刺分析中计算硬土层单位面积等效净极限承载力q'n的计算公式[8]为

qn'=6Sub[1+0.2(Dk+H')/(B+2H'/3)][1+2H'/(3B)]-W/A ≤qnh。 (5)

2.3 冲剪系数分析法

1980年,Hanna和 Meyerhof[9]提出冲剪系数分析法,该方法原理是:假设地基中上层硬土发生剪切破

坏,并根据相应理论假定破坏面的方向为竖直向下,可以将基底下的柱状土体(土塞)看作基础的一部分,则
双层土的极限承载力可以看作是基础与柱状土体所受承载力的合力(图3)。由于上下土层承载力差别较

大,基础底部柱体形状的土块将跟随基础一起向下运动,进入到下层软土中,在这一过程中,上层硬土和下层

软土的性质不发生改变。该方法在实际插桩计算中还未得到广泛应用。利用冲剪系数分析法计算硬土层单

位面积等效净极限承载力qn'的计算公式[9]为

qn'=[qnb+2H'/Bs(H'γy+2P0)]KstanΦ-H'γy≤qnh, (6)
式中:qnb 为下部软黏土的单位面积净极限承载力;γy为桩靴底部硬土层的平均有效重度;Ks 为上层硬砂层

冲剪系数,可近似求得:KstanΦ ≈3Sub/(Bsγy)。

注:Pp为剪切破坏面上的被动土压力,qf'为剪切破坏面受到的侧向阻力

图3 冲剪系数分析法示意图[9]

Fig.3 Schematicdiagramofthepunchingshearcoefficientmethod[9]

2.4 地基压力扩散角法

  地基压力扩散角法[12]的原理是:假设基底的压力按扩散角

被分散至软弱下卧层的顶面,然后比较此处的应力与软弱下卧

层承载力的大小(图4)。
对矩形基础,相应于荷载效应标准组合时,软弱下卧层顶面

处的附加压力值Pz的计算公式[12]为

Pz=lb(Pk-Pc)/(b+2ztanθ)(l+2ztanθ), (7)
式中:b 为矩形基础底边的宽度,l 为矩形基础底边的长度,Pk

为标准组合时基础底面处的平均压力值,Pc为基础底面处土的

自重压力值,z 为基础底面至软弱下卧层顶面的距离,θ 为地基

表1 地基压力扩散角θ
Table1 Foundationpressureexpansionangleθ

Es1/Es2 z/b=0.25 z/b=0.50

3 6° 23°

5 10° 25°

10 20° 30°

注:Es1为上层硬土的压缩模量,Es2为下层软土的压缩

模量
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压力扩散线与垂直线的夹角,可按表1计算。当z/b<0.25时,取θ=0°,这一参数在需要时可以通过试验来

确定。当0.25≤z/b≤0.50时,地基压力扩散角θ可插值使用。当z/b>0.50时,地基压力扩散角θ取z/b=
0.50时的数值。实际计算钻井平台近似圆形基础承载力时,可按式(7)简化计算。

图4 地基压力扩散角法示意图[12]

Fig.4 Schematicdiagramofthefoundationpressureexpansionanglemethod[12]

3 钻井平台插桩实例

孔压静力触探(PiezoconePenetrationTest,PCPT)是目前海上最常用的原位测试技术,其贯入过程连

续,测试结果可靠,能如实反映探遇土的类型和强度随深度的变化,精确划分土层[14]。其测量指标包括锥端

阻力、侧摩阻力和孔隙压力。本文选择了3个场址(2个渤海场址,命名为A场址和B场址;1个南海场址,
命名为C场址)的PCPT测试结果及土质设计参数,分别利用Baglioni分析法、3∶1穿刺分析法、冲剪系数

分析法和地基压力扩散角法对钻井平台基础进行了承载力分析及穿刺分析。

3.1 A场址

在渤海A场址完成了1个PCPT测试孔和1个取样孔,2个孔在钻遇深度内的土层分布基本一致。A
场址的PCPT测试结果(以0~30m为例)如图5所示,结果表明:0m<d≤10.7m(d 为海底面以下深度)
的土质为承载力较低的黏性土,10.7m<d≤30m的土质主要为黏性土夹薄层砂性土。A场址土质设计参

数如表2所示。

表2 A场址土质设计参数

Table2 ParametersdesignedforsoilatSiteA

d/m 土质描述 水下容重/(kN·m-3) 不排水抗剪强度/kPa 有效内摩擦角

0.0<d≤10.7 粉质黏土 6.9 2~20 -

10.7<d≤13.0 粉土 8.7 - 20°

13.0<d≤18.3 粉质黏土 8.8 24~35 -
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续表

d/m 土质描述 水下容重/(kN·m-3) 不排水抗剪强度/kPa 有效内摩擦角

18.3<d≤22.0 粉土 9.1 - 20°

22.0<d≤25.0 黏土 7.7 30~50 -

25.0<d≤29.6 黏土 7.7 50 -

29.6<d≤30.0 粉质细砂 8.4 - 35°

图5 A场址PCPT测试结果

Fig.5 ResultsofPCPTtestatSiteA

A场址插桩就位的钻井平台为四腿自升式移动钻井平台,其桩靴式基础的最宽部分面积为83m2,等效

直径为10.3m,每只桩靴的最大预压载为20.6MN。利用表2中的土质参数进行了桩靴基础承载力分析及

穿刺分析,其结果以承载力曲线形式如图6所示。Baglioni分析法、3∶1穿刺分析法和冲剪系数分析法三种

方法分析结果表明:在最大预压载下,钻井平台桩靴尖的初始入泥深度均为10.7m,在该深度处3种方法的

穿刺相对安全系数分别为1.25,1.20和1.23;如果穿刺发生,钻井平台桩靴尖的最终入泥深度为13.8m。需

要说明的是:穿刺相对安全系数为硬土层计算的最大极限承载力与单桩最大预压荷载的比值。当穿刺相对

安全系数≥1.5时,穿刺不会发生;当1.2≤穿刺相对安全系数<1.5时,穿刺发生概率较低;当1.0≤穿刺相

对安全系数<1.2时,穿刺发生的概率一般,随着数值的减小,穿刺发生的概率逐步增加;当穿刺相对安全系

数<1.0时,穿刺会发生。
地基压力扩散角法的分析结果表明:在最大预压载下,钻井平台桩靴尖的最终入泥深度为13.8m。然

而A场址的实际插桩结果是:钻井平台桩靴尖的最终入泥深度为11.2~11.4m,且4个桩腿在插桩过程中

均未发生穿刺。
对实际插桩结果进行反分析,可以得出:Baglioni分析法、3∶1穿刺分析法和冲剪系数分析法三种方法

的初始入泥深度(10.7m)与实际插桩结果(11.2~11.4m)较为吻合;而初始入泥深度处的穿刺发生的概率

较低,与实际插桩未发生穿刺也基本吻合。因此,3种方法分析结果能够对A场址就位的钻井平台提供较好

的参考。但是,地基压力扩散角法分析的结果(13.8m)与实际插桩结果(11.2~11.4m)存在一定偏差。这

是由于硬层的厚度(10.7~13.4m)小于桩靴直径的1/4,地基压力扩散角θ取0°,即硬层的承载力直接使用

下部软黏土层顶部的承载力,这显然是与实际情况存在偏差。该方法主要用来验算建筑地基基础,且主要针
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对的是条形基础与方形基础,因此将其应用于钻井平台的圆形基础存在一定的局限性。

图6 A场址穿刺分析结果

Fig.6 Resultsfromthepunch-throughanalysisatSiteA

此外,我们再探讨A场址10.7~13.0m和18.3~22.0m的穿刺分析结果:两个深度处3∶1穿刺分析法

计算的硬层顶部承载力均小于Baglioni分析法和冲剪系数分析法的分析结果。这是由于3∶1穿刺分析法

计算的等效基础的大小只与砂层厚度有关,忽略了砂层密实度的影响,导致该方法对于松散砂的计算结果会

偏大,对于密实砂的计算结果会偏小。

3.2 B场址

在渤海B场址完成了1个PCPT测试孔和1个取样孔,2个孔在钻遇深度内的土层分布基本一致。B
场址的PCPT测试结果(以0~30m为例)如图7所示,结果表明:0m<d≤8.4m的土质为承载力较低黏

性土;8.4m<d≤10.6m的土质为承载力较好的砂性土;10.6m<d≤16.2m的土质为承载力一般的黏

性土,16.2m<d≤30m的土质为承载力较好的砂性土。B场址土质设计参数(以0~30m为例)如表3
所示。

B场址插桩就位的钻井平台为三腿自升式移动钻井平台,其桩靴式基础的最宽部分面积为156.3m2,
等效直径为14.1m,桩靴尖至最大截面处的高度为0.9m,每只桩靴的最大预压载为42.2MN。利用表3
的土质设计参数进行了桩靴基础承载力分析及穿刺分析,其结果如图8所示。Baglioni分析和3∶1穿刺

分析法的分析结果表明:在最大预压载下,钻井平台桩靴尖的初始入泥深度均为9.3m,在该深度处2种

方法的穿刺相对安全系数分别为1.16和1.14;如果穿刺发生,钻井平台桩靴尖的最终入泥深度为

14.9m。冲剪系数分析法和地基压力扩散角法的分析结果表明:在最大预压载下,钻井平台桩靴尖的最

终入泥深度为14.9m。
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图7 B场址PCPT测试结果

Fig.7 ResultsofPCPTtestatSiteB

表3 B场址土质设计参数表

Table3 ParametersdesignedforsoilatSiteB

d/m 土质描述 水下容重/(kN·m-3) 不排水抗剪强度/kPa 有效内摩擦角

0.0<d≤7.5 黏土 6.3 2~13 -

7.5<d≤8.4 黏土 7.2 13~20 -

8.4<d≤10.6 粉土 8.8 - 20°

10.6<d≤16.2 粉质黏土 8.6 35 -

16.2<d≤18.8 粉土 8.4 - 25°

18.8<d≤30.0 粉质细砂 8.6 - 35°

图8 B场址穿刺分析结果

Fig.8 Resultsfromthepunch-throughanalysisatSiteB
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  然而,B场址的实际插桩结果是钻井平台桩靴尖的最终入泥深度为8.5~9.6m,且3个桩腿在插桩过程

中均未发生穿刺。
对实际插桩结果进行反分析,可以得出:Baglioni分析法和3∶1穿刺分析法两种方法的初始入泥深度

(9.3m)与实际插桩结果(8.5~9.6m)非常吻合;而初始入泥深度处穿刺发生的概率一般与实际插桩未发生

穿刺一般吻合。因此,Baglioni分析法和3∶1穿刺分析法的分析结果能够对钻井平台在B场址插桩就位提

参考。然而,冲剪系数分析法和地基压力扩散角法的分析结果(14.9m)与实际插桩结果(8.5~9.6m)存在

一定偏差。地基压力扩散角法的分析结果与实际插桩结果存在偏差原因与A场址基本一致;而冲剪系数分

析法计算出来的硬层顶部承载力比下部软黏土层顶部的承载力还低,这显然是不合理的,究其原因主要还是

冲剪系数选取的不合理,使用近似公式计算出的冲剪系数与实际冲剪系数存在一定的偏差。因此,冲剪系数

的选取还需要根据更多的工程实践来进行优化。

3.3 C场址

在南海C场址完成了3个PCPT测试孔和1个取样孔,4个孔在钻遇深度内的土层分布基本一致。我们以

1#桩腿位置0~30m的调查成果为例来进行分析,C场址1#桩腿的PCPT测试结果和土质设计参数如图9和表

4所示,结果表明:0m<d≤1.0m为承载力较低黏性土;1.0m<d≤8.0m的土质为承载力较好的砂性土;8.0m<
d≤14.3m的土质为承载力一般的黏性土,14.3m<d≤30m的土质为承载力较好的砂性土夹薄层黏性土。

图9 C场址1#桩腿PCPT测试结果

Fig.9 ResultsofPCPTtestatSiteC

表4 C场址土质设计参数

Table4 ParametersdesignedforsoilatSiteC

d/m 土质描述 水下容重/(kN·m-3) 不排水抗剪强度/kPa 有效内摩擦角

0.0<d≤1.0 砂质黏土 8.3 2~5 -

1.0<d≤3.0 细砂 9.0 - 25°

3.0<d≤8.0 砂质粉土 8.8 - 25°

8.0<d≤14.3 粉质黏土 7.1 58 -

14.3<d≤18.2 粉质细砂 9.5 - 35°

18.2<d≤20.2 粉质黏土 8.0 60

20.2<d≤30.0 细砂 10.5 - 35°
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  C场址插桩就位的钻井平台为三腿自升式移动钻井平台,其桩靴式基础的最宽部分面积为254m2,等
效直径为18.0m,桩靴尖至最大截面处的高度为1.2m,每只桩靴的最大预压载为112.2MN。利用表4中

的土质设计参数进行了桩靴基础承载力分析及穿刺分析,其结果以承载力曲线形式表示,见图10。

图10 C场址穿刺分析结果

Fig.10 Resultsfromthepunch-throughanalysisatSiteC

Baglioni分析和3∶1穿刺分析法的分析结果表明:在最大预压载下,钻井平台桩靴尖的初始入泥深度

为2.8m,在该深度处2种方法的穿刺相对安全系数分别为1.43和1.28;如果穿刺发生,钻井平台桩靴尖的

最终入泥深度为15.5m。冲剪系数分析法和地基压力扩散角法的分析结果表明:在最大预压载下,钻井平

台桩靴尖的最终入泥深度为15.5m。
然而,C场址的实际插桩结果是钻井平台1#桩靴尖的最终入泥深度为3.1m,且在插桩过程中未发生

穿刺。
对实际插桩结果进行反分析,可以得出:Baglioni分析法和3∶1穿刺分析法两种方法的初始入泥深度

(2.8m)与实际插桩结果(3.1m)较为吻合;而初始入泥深度处的穿刺发生的概率较低,与实际插桩未发生穿

刺也基本吻合。因此,Baglioni分析法和3∶1穿刺分析法的分析结果能够对A场址就位的钻井平台提供较

好的参考。但是冲剪系数分析法和地基压力扩散角法的分析结果(15.5m)与实际插桩结果(3.1m)存在较

大的偏差。地基压力扩散角法的分析结果与实际插桩结果存在偏差原因与A、B场址基本一致;而冲剪系数

分析法在C场址计算出来的承载力偏低,究其原因主要还是冲剪系数选取的不合理,因此,冲剪系数的选取

还需要根据更多的工程实践来进行优化。
此外,我们再探讨C场址14.3~18.2m的穿刺分析结果:按照Baglioni分析法计算的硬层顶部承载力

远大于3∶1穿刺分析法和冲剪系数分析法计算结果,这是因为Baglioni分析法的计算原理为扩散角θ 与有

效内摩擦角Φ 相等关系在一定范围内是合适的,对于松散砂的扩散角θ实际会大于砂土有效内摩擦角Φ,密
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实砂扩散角θ 实际会小于砂土有效内摩擦角Φ。该层为密实砂,所以Baglioni分析法计算的结果比实际结

果偏大。

4 结 论

利用Baglioni分析法、3∶1穿刺分析法、冲剪系数分析法和地基压力扩散角法四种方法对本文选取的3
个场址进行了穿刺分析,得出主要结论:

①对于常规场址,单一使用Baglioni分析法或3∶1穿刺分析法进行承载力分析和穿刺分析均能对钻井

平台就位提供较好的参考结论。

②冲剪系数分析法评价的结果存在较大不确定性,冲剪系数的选取仍需根据工程实践不断优化。因此,
不建议单独使用冲剪系数分析法对钻井平台的插桩预测结果进行评价。

③地基压力扩散角法主要用来验算建筑地基基础,针对的主要是小型条形基础或方形基础,将其应用于

大型的钻井平台圆形基础存在较大的局限性。因此,不建议使用地基压力扩散角法对钻井平台的插桩预测

结果进行评价。

④对于复杂的场址,利用单一穿刺分析方法对钻井平台插桩预测结果的评价存在一定的局限性,建议综

合使用多种方法进行多方位的分析判断,以提高穿刺分析的准确性,为钻井平台插桩就位提供更精确的指导

建议。
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DiscussionontheMethodsforPunch-ThroughAnalysis
intheFootingPenetrationofJack-upRig

SHEWen,CAILong-long,LIUJian-tao
(ChinaOilfieldServicesLimited,Tianjin300459,China)

Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofthepunch-throughanalysisinfootingpenetrationofjack-up
rig,3sitesnamedasSiteAandSiteBintheBohaiSeaandSiteCintheSouthChinaSeaareselectedand4
punch-throughanalysismethodsincludingBaglionianalysismethod,3∶1punch-throughanalysismethod,

punchingshearcoefficientmethodandfoundationpressureexpansionanglemethodarechosenforthebear-
ingcapacityandpunch-throughanalysesofthedrillingrigfoundation.Theanalysisresultsshowthatthe
resultsfromtheBaglionimethodarebasicallyreliable,butthereisacertaindeviationbetweentheactual
resultsandtheresultsfromtheanalysisofloosesandordensesand;theresultsfromthe3∶1methodare
alsobasicallyreliable,buttheinfluenceofsandlayerdensityisnotconsideredforitsequivalentfounda-
tion;fortheresultsfromthepunchingshearcoefficientmethod,greateruncertaintyispresentandtheco-
efficientneedstobeoptimizedfurther;andtheresultsfromthefoundationpressureexpansionanglemeth-
odhavegreaterlimitations,indicatingthatthismethodcouldnotbeapplicablefortheanalysisofthefoun-
dationofjack-uprig.ItisthereforeconcludedthateithertheBaglionimethodorthe3∶1methodcanbe
usedaloneatgeneralsites.Forcomplicatedsites,multiplemethodsshouldbecomprehensivelyusedfor
theanalysisandevaluation.Thisstudycanprovideareferenceforgeotechnicalengineerstocarryout
punch-throughanalysis.
Keywords:punch-through;expansionangle;internalfrictionangle;punchingshear;safetyfactor
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