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桩靴连续贯入过程的动态模拟方法研究①
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摘要:采用CEL方法(耦合的欧拉-拉格朗日分析法)对比研究桩靴下沉速度不同对计算结果的影

响,分析不同桩靴下沉速度下附近桩基础的响应,研究质量放大方法的适用性。结果表明:无桩时

桩靴贯入速度不同对土体阻力影响较小,土体的破坏形态和剪应力水平略有不同;桩靴贯入速度对

桩身水平位移影响较小,桩靴贯入速度越大,桩身最大应力越小;质量放大系数的增加对桩身最大

位移的影响较小,但对桩身最大应力有较大影响,因此建议谨慎使用质量放大方法。
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Abstract:TheCELmethod,whichiswidelyusedintheresearchonspudcanpenetration,isanew
simulationmethod.However,therearemanyquestionswhichhavenotbeenanswered,especially
abouttheeffectofpenetrationvelocityandthemassscalingmethod.Thispaperfirstlysimulates
twomodelswithnopileswhichhavedifferentpenetrationspeeds.Then,twomodelswithsquare
pilesarealsosimulatedwithdifferentpenetrationspeeds.Additionally,themassscalingmethodis
verified.Thesimulationresultsshowthatthepenetrationspeedhaslittleeffectonthesoilresist-
anceandmoreeffectonthesoilfailuremodeandshearstress.Whenthemodelhasapile,thehori-
zontaldisplacementisrelativelyunaffectedbythepenetrationspeed,andtheMisesstressofthe
pileincreaseswiththepenetrationspeed.Themassscalingfactoralsohaslittleeffectonthehori-
zontaldisplacementofthepile.TheMisesstresshasanirregularrelationtothemassscalingfac-
tor.Therefore,cautionshouldbecarefullytakenwhenthemassscalingmethodisused.
Keywords:spudcan;pilefoundation;penetrationspeed;massscaling

0 引言

随着海洋油气资源的不断开发,海洋钻井平台

的应用日益增多。海洋钻井平台是海上油气资源勘

察开发的主要设备,其主要作用是为钻井设备提供

一个能够正常工作的平台。在所有形式的海洋钻井

平台中,自升式钻井平台因作业时自身稳定性好且

浮运方便而获得了较多应用。自升式钻井平台的桩

靴贯入深度大,贯入过程中对土体的破坏和扰动剧
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烈,可能发生穿刺破坏现象导致工程事故发生,同时

对临近结构基础也可能产生不良影响。因此,准确

模拟桩靴连续贯入的整个动态过程可为分析自升式

钻井平台的安全性提供参考。
国内外学者已针对桩靴贯入过程进行了一系列

试验研究。Hossain等[1-4]利用室内实验研究了桩

靴贯入正常固结黏土和软黏土时的承载特性和土体

破坏模式,并将实验数据与工程实测数据进行了对

比,取得较好一致性。Xie等[5]开展了离心模型试

验对桩靴贯入软黏土时的土体破坏过程进行模拟,
并运用PIV图像识别技术精确反映了桩靴临近土

体的运动机制,重点分析了桩靴附近的孔压变化,得
到横向及纵向的土体位移情况。张浦阳等[6]利用流

固耦合模型对均质及非均质黏土中桩靴贯入深度与

承载力关系进行研究,得到了桩靴上部孔穴高度未

完全形成时不同土质对桩靴承载力的影响情况。
由于桩靴贯入过程的复杂性,目前的试验研究

多采用室内小比尺模型试验,只能得出定性的结论。
有限元模拟方法由于本身是基于连续体力学的,无
法模拟出土体的破坏挤压过程,更难达到模拟整个

动态过程的目的。因此,众多学者采用耦合的欧拉-
拉格朗日分析法(CEL)对桩靴连续贯入过程进行了

模拟。2010年Qiu等[7]采用亚塑性本构关系定义

沙土,结合CEL法对桩靴贯入导致的沙土大变形过

程进行数值模拟;2013年Zheng等[8-9]利用CEL法

分析了三层黏土中桩靴贯入和静力触探的探入过

程;2014年 Haydar等[10]利用CEL法模拟了桩靴

贯入过程中土体及临近导管架桩基的变形响应规

律,并与传统拉格朗日分析法结果进行比对,验证了

CEL法的优越性。
以上研究多只针对自升式平台桩靴自身的插桩

过程,而桩靴贯入位置通常距导管架平台较近,贯入

引起的土体大幅破坏和扰动会对临近桩基的稳定性

产生较大影响。1990年Siciliano等[11]开展离心机

实验,针对软黏土中桩靴贯入对临近桩基横向位移

影响展开研究;2009—2010年吴永韧等[12-14]利用模

型实验、abaqus非线性有限元法及 ALE数值模拟

法得到临近主平台基础承载力变化规律;2013年

Tho等[15]采用欧拉有限元模拟对比室内实验方法

得到桩靴贯入与邻近桩基间作用模式。
目前CEL方法在桩靴连续贯入问题的研究中

方兴未艾,但在桩靴下沉速度的设定和质量放大方

法的适用性等方面尚有很多疑问,需要进一步的研

究验证。本文首先对比研究无桩时桩靴下沉速度不

同对计算结果的影响,然后对比分析不同桩靴下沉

速度下附近桩基础的响应,最后研究质量放大方法

的适用性。

1 耦合的欧拉-拉格朗日算法(CEL)

1.1 物质变形的描述方法

根据坐标系选取的不同,可以将物质运动的描

述分为Lagrange描述(又称物质描述)和Euler描

述(又称空间描述)两种方法。
物体在t=0时刻所占据的空间区域称为初始

构形,记为V0。为了度量物体的运动,需要选取一

个特定的构形作为基准,称为参考构型。一般取初

始构形作为参考构形,如图1所示。

图1 初始构形和现时构形

Fig.1 Initialconfigurationandcurrentconfiguration

  在参考构形中质点的矢径X 为

X =Xiei, i=1,2,3 (1)
式中:ei 为直角坐标系的基矢量;Xi 为参考构形中

质点的矢径X 的分量。
质点的矢径X 不随时间t变化。Xi 称为物质

坐标或拉格朗日坐标,它可以作为该质点的标记。
在现时构形中质点的矢径x 为

x=xiei, i=1,2,3 (2)
式中:xi 为矢径x 的分量,其余符号同式(1)。

坐标x 给出了质点在空间中的位置,称为空间

坐标系或欧拉坐标。
在Lagrange描述的方法中,取物质坐标Xi 和

时间t作为独立坐标,即借助于运动着的质点来考

察物体的运动和变形。在这种描述中质点的位移为

ui=xi(X,t)-Xi, i=1,2,3 (3)
式中:ui 为质点位移的分量;其余符号同式(1)和式

(2)。
在Euler描述的方法中空间点在不同时刻被物

质点取空间坐标xi 和时间t作为独立坐标,描述同

一空间点在不同时刻被物质点占据的情况。在这种
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描述中,质点的位移为

ui=xi-Xi(X,t), i=1,2,3 (4)
式中:符号同式(4)。

1.2 ABAQUS软件中的CEL算法

传统的拉格朗日分析中节点与材料相互绑定,
材料随单元的变形而变形。该方法依赖于网格的变

形,通过求解单元节点位移得到力学结果,但对于桩

靴下沉这类大变形问题会存在极大的单元变形奇

异,造成收敛困难,因而无法模拟。纯粹的欧拉分析

方法主要应用于流体力学分析中,网格节点被固定

在空间中,材料在不变形的网格内自由流动。一旦

欧拉单元流出欧拉网格之外,它就从分析中彻底流

失了。纯粹的欧拉分析方法通过求解速度场得到整

个流场的流态,但无法求解结构准确的应力-应变响

应,亦不能完全满足模拟桩靴下沉对附近桩基础影

响的要求。

CEL技术是ABAQUS软件中计算流固耦合的

关键技术,吸取了欧拉网格和拉格朗日网格的优点,
采用欧氏网格中网格固定而材料可在网格中自由流

动的方式建立模型,有效地解决了有关大变形、材料

破坏和流体材料等诸多问题;同时建立拉式网格与

欧氏网格的接触算法,利用拉式网格得到结构准确

的应力-应变响应。

CEL技术应用强大简易的Abaqus/Explicit通

用接触算法,可以较好地解决流体和固体结构的接

触问题以及穿刺问题。桩靴的下沉问题就是穿刺问

题的一个特例:桩靴在外力的作用下从外部逐渐侵

入土中,将土体挤密推走,占据原有土体的位置。土

看成可以自由流动的流体,采用欧拉网格进行模拟,
解决土体的大变形问题;桩靴可以采用刚体模型,桩
基础采用三维拉氏单元进行模拟,建立土与桩靴和

桩之间的接触关系,利用Explicit动力学求解器得

到桩靴下沉过程中对附近桩基础的影响。

1.3 质量放大方法

在ABAQUS有限元软件中,CEL方法是基于

中心差分的动态显式求解算法计算的。利用中心差

分算法求解具体问题时,时间步长Δt必须限定在由

该问题求解方程性质所决定的某个稳定极限值Δtcr
之内,否则算法不收敛。中心差分法解的稳定条件

为:

Δtcr=
Le

Cd
(5)

Cd =
E
ρ

(6)

式中:Δtcr为稳定极限值,又称为临界步长;Le 为稳

定单元长度,一般为最小单元尺寸;Cd 为材料波速,
与材料的弹性模量E 和密度ρ有关。

人为地将材料的密度ρ增加f2 倍,则波在该材

料内的传播速度会降低f 倍,从而将稳定时间增量提

高f 倍。这样进行同样的分析所需要的增量步就会

减少,达到提高计算速度的目的。但是质量不能进行

无限的放大,否则计算结果将不符合实际情况。

2 模型建立

某自升式钻井平台桩靴直径18m,最大预压载

10000t,贯入深度为10m。不考虑桩靴本身的变

形与 内 力,将 之 视 为 刚 体,使 用 离 散 刚 体 单 元

(R3D4)进行模拟。土体视为可以自由流动的液体,
使用欧拉网格单元(EC3D8R)进行模拟,土体模型

采用 Mohr-Coulomb弹塑性模型,具体参数如表1
所示。

表1 土体参数表

Table1 Parametersofsoil

土质
描述

有效容重/
(kN·m-3)

弹性模
量/MPa

泊松比
内摩擦
角/(°)

黏聚
力/kPa

粉质黏土 7.1 30 0.3 23 16

  Qiu[7]和Zheng等[8-9]利用CEL法分析桩靴贯

入问题时将贯入速度设定在米每秒的量级,这与桩

靴的实际作业速度相去甚远。根据工程资料,桩靴

的实际贯入速度大概在厘米每秒甚至毫米每秒的量

级。为研究人为提高桩靴贯入速度对计算结果的影

响,建立在桩靴贯入深度相同时贯入速度分别为1
m/s和0.01m/s的两个无桩模型。有限元模型图

如图2所示。

  在使用CEL方法模拟时设定的桩靴贯入速度

不同也有可能影响附近桩基础的响应结果。为分析

这种影响,建立两个桩靴贯入速度分别为1m/s和

0.25m/s的有桩模型。海洋工程中使用的桩基础

一般为大直径钢管桩基础,由于圆形桩基础的壁厚

较模型的整体几何尺度小几个数量级,且必须考虑

桩体本身的内力和变形,不能将之简单地简化为刚

体。根据式(5)和式(6)将大大降低求解所需的临界

步长,增大计算时间。为提高计算速度,有学者提出

可以对桩体进行质量放大。本文为验证质量放大方

法的有效性,在保证其他条件都不变的前提下,建立

质量放大系数分别为1、10、100和1000的计算模

型。为提高计算效率,将问题进行简化———圆形薄

壁钢管桩基础简化为边长为0.5m 的实心方桩基
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础,桩与桩靴的平面位置关系图如图3所示,桩的具

体参数如表2所示。

图2 无桩时有限元模型图

Fig.2 FEmodelofthespudcanwithnopiles

图3 方桩基础与桩靴的平面位置示意图

Fig.3 Planofthespuncanandpilefoundation

表2 方桩参数表

Table2 Parametersofthesquarepile
截面长度/m 长度/m 入泥深度/m 弹性模量/GPa泊松比

0.5 115 96 210 0.3

3 模拟结果

3.1 无桩时不同桩靴贯入速度结果对比

图4为桩靴贯入速度分别为1m/s和0.01m/s
时土体阻力与贯入深度的关系曲线。由图可知,虽
然桩靴贯入速度相差了100倍,但两种速度下的土

体阻力与贯入深度曲线基本一致。在贯入深度小于

30m时,速度慢的土体阻力较大,当贯入深度大于

30m时,速度快的土体阻力较大。在相同深度处两

者的土体阻力最大相差20%,说明桩靴贯入速度不

会影响土体阻力的大小。这是因为土体阻力主要由

桩靴下部土体的力学属性决定,不会因桩靴贯入速

度的不同发生变化。

  图5为桩靴贯入速度分别为1m/s和0.01m/s
时土体的等效塑性云图。等效塑性云图表征桩靴贯

入过程中土体的扰动和破坏范围。由图可知贯入速

度为0.01m/s的土体扰动破坏范围较贯入速度1
m/s略大,且插桩速度较慢时土体回流现象明显,速
度较大时土体基本没有回流。这说明桩靴贯入速度

对土体的扰动和破坏范围影响不大,但贯入速度越

大对土体的水平向挤压效应越明显,土体向四周排

开而不会回流。

图4 不同贯入速度下土体阻力与贯入深度的关系

曲线

Fig.4 Thesoilresistancevs.penetrationdepthatdifferent

penetrationspeeds

图5 不同贯入速度下土体等效塑性云图

Fig.5 Theequivalentplasticcontoursofsoilatdifferent

penetrationspeeds
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图6为桩靴贯入速度分别为1m/s和0.01m/s时

土体的剪应力云图。由图可知,贯入速度不同时土

体的剪应力分布形态基本一致,最大剪应力分布在

桩靴下部,沿圆弧形向四周递减。贯入速度较快时

土体的最大剪应力也较大,说明桩靴贯入速度越快,
土体的剪应力水平越高。

图6 不同贯入速度下土体Tresca剪应力云图

   (单位:Pa)

Fig.6 TheTrescashearstresscontoursofsoilatdifferent

penetrationspeeds(unit:Pa)

  虽然在不同的桩靴贯入速度情况下土体的破坏

形态和剪应力水平有所区别,但实际工程中更加关

注土体阻力沿深度的变化曲线,为提高计算效率,可
以人为设定较高的桩靴贯入速度。

3.2 有桩时不同桩靴贯入速度结果对比

图7为桩靴贯入速度分别为1m/s和0.25m/s
时桩身的水平位移云图。由图可知,当贯入速度为

1m/s时桩身的最大水平位移为1.11m,当贯入速

度为0.25m/s时为0.99m,两者相差不到12%。可

近似认为桩靴贯入速度对计算桩的水平变形影响较

小。

  图8为桩靴贯入速度分别为1m/s和0.25m/s
时桩身的 Mises应力云图。由图可知,桩身的最大

图7 不同贯入速度下桩身的水平位移云图

   (单位:m)
Fig.7 Thehorizontaldisplacementcontoursofthepilewith

differentpenetrationspeeds(unit:m)

图8 不同贯入速度下桩身的 Mises应力云图

   (单位:Pa)
Fig.8 TheMisesstresscontoursofthepilewithdifferent

penetrationspeeds(unit:Pa)

Mises应力当贯入速度为1m/s时为128MPa,当
贯入速度为0.25m/s时为163MPa,表明桩靴贯入

速度越大,计算得到的桩身最大 Mises应力越少。
这是由于桩靴的贯入速度越大,在贯入相同深度处

所需的时间越小,土的动能不能有效地转化为桩的

应变能,使得桩身应力较小。

3.3 桩质量放大的影响

图9为其他条件相同,质量放大系数分别为1
倍、10倍、100倍和1000倍时桩身的水平位移云

图。由图可知,当质量放大系数分别为1倍、10倍、

100倍和1000倍时桩身的最大水平位移分别为9.9
m、9.7m、1.19m和1.18m。说明随着桩的质量放

大系数增加,桩身最大水平位移略有增大,最大增幅

在12%左右。可近似认为桩身最大水平位移对质

量放大系数不敏感。

  图10为其他条件都相同质量放大系数分别为

1倍、10倍、100倍和1000倍时桩身的 Mises应力
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图9 不同质量放大系数下桩身的水平位移云图

   (单位:m)
Fig.9 Thehorizontaldisplacementcontoursofpileshaft

withdifferentmassscalingfactors(unit:m)

云图。

  由图可知当质量放大系数分别为1倍、10倍、

100倍和1000倍时桩身的最大 Mises应力分别为

163MPa、157MPa、49MPa和42MPa。说明质量

放大系数对桩身最大 Mises应力有较大影响,且两

者关系为非线性的。笔者还对质量放大系数为30
倍、50倍和80倍的模型进行模拟(限于篇幅不一一

列举),结果表明随着质量放大系数的增加,桩身最

大 Mises应力有下降的趋势,但无规律可循,因此很

难找到不影响计算结果的合适的放大系数。
综上所述,质量放大方法虽然能显著提高计算

速度,对桩身变形计算影响也较小,但在桩身应力的

计算上缺乏准确性,并且很难评价质量放大系数的

大小对计算结果的影响。因此在无可靠对照资料的

情况下建议慎用质量放大方法。

4 结论与建议

CEL动态模拟方法在桩靴连续贯入问题的研

究中被广泛应用,但现有计算中设定的桩靴贯入速

度与实际工程有较大差异。是否可以使用质量放大

方法提高计算速度还有待进一步的研究。本文首先

对比研究在无桩时不同桩靴贯入速度对计算结果的

图10 不同质量放大系数下桩身的 Mises应力云图

   (单位:Pa)
Fig.10 TheMisesstresscontoursofthepileshaftdifferent

massscalingfactors(unit:Pa)

影响,然后对比分析不同桩靴贯入速度对附近桩基

础响应的影响,最后研究使用质量放大方法对计算

结果的影响。结果表明:
(1)无桩时不同桩靴贯入速度对土体阻力影响

较小,土体的破坏形态和剪应力水平略有不同,因此

为提高计算效率可设定较高的桩靴贯入速度。
(2)桩靴贯入速度对桩身水平位移影响较小,

贯入速度为1m/s时桩身的最大水平位移较贯入速

度为0.25m/s时大12%;桩靴贯入速度越大,在贯

入相同深度处所需的时间越短,土的动能转化为桩

的应变能也越小,从而使得桩身最大应力越小。
(3)桩身最大位移对质量放大系数的增加不敏

感。随着质量放大系数的增加,桩身最大 Mises应

力有下降的趋势,但并无规律可循,并且很难评价质

量放大系数的大小对计算结果的影响,因此在无可

靠对照资料的情况下建议慎用质量放大方法。
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