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人造基床单桩稳定性的二维离散元模拟 

赵  晖 1，刘  军 2 

（1. 河海大学 海洋学院，南京 210098；2. 河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 
 

摘  要：人造基床是海洋码头与平台建设中的一项新技术。应用自行开发的离散元程序，模拟了人造基床中的单桩稳定性，

所模拟的人造基床由袋装碎石与袋装砂两层组成。在保持袋装砂层高度不变的前提下，分别模拟了不同袋装碎石高度下桩在

潮汐作用下的稳定性、罕见潮汐作用下桩的失稳过程。程序中用整体阻尼代表海水的阻尼作用。模拟结果表明，离散元法可

以很好地体现人造基床与桩接触处的局部大变形特征，同时可通过模拟结果确定最佳人造基床高度。 
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single pile in man-made bedding 

 
ZHAO Hui1,  LIU Jun2 

(1. College of Ocean, Hohai University, Nanjing 210098, China; 
2. Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 

Abstract: The man-made bedding is a new technique for building ocean dock and platform. By using self-developed discrete element 
method (DEM), the stability of single pile with embedded man-made bedding is simulated. The man-made bedding is composed of 
packed detritus and sand. The stability of pile is simulated for different heights of packed detritus under tide in the case of fixed 
height of packed sand respectively. The instability process of pile under infrequent tide is also simulated. The damping effects of 
seawater on pile and man-made bedding can be described by global damping. The results show that DEM can reflect the large 
deformation at the location of contact between pile and man-made bedding very well. The optimum height of whole man-made 
bedding can be determined from the results. 
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1  引  言 

在码头或其他海洋平台建设中，海洋桩基是最

重要的环节之一。桩基的稳定性直接决定着其所支

撑结构的安全。目前普遍采用嵌岩桩技术，该技术

存在岩桩外套筒支撑稳定问题，当前解决该问题有

两种方法：一是采用套箱技术作为稳桩措施；二是

通过小支撑桩连接钢套管支架来提高桩及平台稳定

性。这两种方法的缺点是：结构复杂、工序繁多、

工艺控制难、潜水作业量大、成本高昂等。人造基

床技术是指在原设计安装混凝土套箱位置直接抛投

袋装砂与袋装碎石，以达到稳固钢套筒的作用。该

技术为外海浅覆盖层基础施工开辟了新途径。 

关于桩与周围介质间的相互作用问题，已进行

了大量研究[18]。在这些研究中，采用有限元或把实

际问题进行高度简化的解析法，这两种方法在实际

应用中都存在着一些不足，经过高度简化的解析法

应用简便，但由于对问题本身进行了高度简化，与

实际结果有较大出入。虽然有限元法可以很好地模

拟岩土介质在桩作用下的变形特征，但对于桩周围

岩土介质的大变形特征以及桩与岩土介质间的力学

描述则存在相当困难。人造基床与天然介质有着本

质区别，是由袋装碎石与袋装砂等散体材料人为堆

积而成。目前，有关人造基床与桩相互作用的力学

分析方法还不多见，针对该技术的理论研究还处于

探索阶段。 
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鉴于此，在本文的研究中，针对人造基床为散

体材料的特点（袋装砂与袋装碎石），采用离散元法

来模拟桩-人造基床间的相互作用，该方法可以很好

地模拟岩土介质在桩作用下的大变形特征及桩与散

粒岩土介质间的复杂接触问题。 

2  Cundall 二维圆盘离散元模型 

Cundall 提出的离散元法[4]以显式的数值计算

策略为基础，逐个检测接触粒子间的相互作用及模

拟每个粒子的运动。假定速度和加速度在每个时间

步长内为常量。假设选取的时间步长应该足够小以

至于在单个时间步长内扰动的传播不会超过当前与

之相邻的粒子。这样，就可以确定任何一个粒子和

与之接触的所有粒子相互作用产生的合力，因而使

得大量圆盘粒子的非线性相互作用的模拟成为可

能。离散元法的主要优点在于模拟材料整体或局部

的大变形、大运动特征，对于散体材料的流动模拟

具有无可比拟的优越性。 
2.1  颗粒接触时的力-位移关系 

力-位移关系可表示为 

n n s sΔ Δ Δ ΔF k n F k s ，        （1） 

式中： n sΔ ΔF F与 分别为法向和切向力增量； n sk k与

分别为法向和切向刚度；Δ Δn s与 分别为接触中两

个圆盘粒子的法向和切向相对位移增量。把前一时

间步长终了时刻的 n sF F与 加上当前时间步长上力

的增量 n sΔ ΔF F与 ，从而得到当前时间步长终了时刻

的接触力为 

n n 1 n s s 1 s( ) ( ) Δ    ( ) ( ) ΔN N N NF F F F F F    ； （2） 

式中：下标 N 为时间步长。 
将库仑摩擦法引入到本模型中，用来判别 2 个

接触粒子的接触状态是依附还是滑动。 
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（3） 
式中： 为接触的两个圆盘粒子的内摩擦角中较小

的一个；c 为黏结力。 
2.2  颗粒的运动描述 

用牛顿第二定律描述圆盘 x 的运动，即 

( ) ( )x i x im x F           （4） 

( ) ( ) ( )x x xI M           （5） 

式中： ( )xm 与 ( )xI 分别为圆盘 x 的质量和惯性矩；

( )x iF 与 ( )xM 表示圆盘 x 所受合力与合力矩， ix
与 ( )x 分别为圆盘 x 的加速度与角加速度，由于是

二维问题， 1   2i  ， 。 
2.3  接触阻尼与整体阻尼 

模型中考虑了两种形式的黏性阻尼：接触阻尼

和整体阻尼。接触阻尼用来控制接触粒子的相对速

度，可以假想为在接触点处的法向与切向上存在阻

尼器作用的结果。在滑动时，不考虑切向的黏性阻

尼，这时只考虑摩擦阻尼的作用。 
如果考虑了接触时的阻尼，那么式（4）和式（5）

中的合力中必须包含阻尼力，即 

( ) ( ) ( )[ ] /i x i x i xx F D m         （6） 

( ) ( ) ( )/x x xM I            （7） 

式中： ( )x iD 为接触阻尼力分量在 i 方向之和；

( )xM 为包含了接触阻尼力矩的总力矩。 
因为人造基床处于海水中，为了体现海水对人

造基床颗粒的阻尼作用，引入整体阻尼。整体阻尼

可以假想为每个粒子与地面间存在一个阻尼器，它

将直接影响颗粒的速度与角速度。如果除接触阻尼

外也考虑整体阻尼的作用，那么运动式（6）和式（7）
成为 

( ) ( ) ( )[ ]x i x i x i im x F D Cx         （8） 

*
( ) ( ) ( ) ( )x x x xI M C          （9） 

式中：C 与 *C 分别为针对于 ix 与 ( )x 的整体阻尼系

数。 

3  模拟结果及讨论 

3.1  载荷计算 
潮流对桩的水流力由下式计算，即 

2
2 w

2
Kn V AF

g


            （10） 

式中：K 为水流阻力系数，按圆形取 0.73； 2n 为水

深影响系数，因考虑单桩稳定，取 2n  1； w 为海

水重度，取 w  10.3 kN/m3；V 为流速，取V  2 m/s；
A 为阻水面积，即钢套筒在水中迎水面的垂直投影

面积；桩直径为 2.8 m，则 A  2.8H；H 为水深；g
为重力加速度， g  9.8 m/s2。 
3.2  人造基床 

人造基床如图 1 所示，模拟中采用的计算构形

见图 2。 
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图 1  人造基床几何参数 
Fig.1  The geometrical parameters of man-made bedding 

 

图 2  模拟中采用的构形 
Fig.2  The configuration used in simulation 

 

3.3  模拟结果 
采用的模拟参数见表 1。 
人造基床由两层组成（强风化层与基岩为海底

天然材料）：袋装碎石与袋装砂（见图 1 与表 1），
其中袋装砂可从海岸就地取材，成本较低，因而在

人造基床的构造中尽可能增加该层厚度，但袋装砂

易被海水冲蚀，所以在袋装砂层的外面需要包裹一

层不易被海水冲蚀的袋装碎石，这就涉及到一个问

题：袋装碎石的厚度取多少，才能保证袋装砂不被

冲蚀并使桩保持稳定。对于保证袋装砂不被冲蚀的

问题，可由试验或经验确定。数值模拟所要解决的 
 

问题是：在袋装碎石的厚度足以保证袋装砂被不冲

蚀的前提下，桩是否稳定。为此，在袋装砂厚度 5 m
不变的情况下，分别针对袋装碎石厚度为 0.5，1.0，
1.5，2.0，2.5，3.0 m 共 6 种情况，模拟了单桩在潮

流作用下的稳定性。考虑到图 1 中桩左右两侧的人

造基床延伸尺度不同，因而又增加了潮流对桩的正

反两个方向荷载下桩的稳定性模拟，同时也考虑了

桩在极端荷载下失稳过程模拟（把正常潮流作用放

大 100 倍，并考虑正反 2 个方向）。这样，针对上述

各种变化因素，共设计了 24 个模拟算例。由于在正

常载荷下桩位移很小，所以只列出放大 100 倍后的

极端载荷在正反两种方向时的桩的位移与人造基床

的变形模拟结果，见图 3 和图 4。图 5～8 为袋装碎

石厚度分别为 0.5，2.0，3.0 m 时正常载荷、极端载

荷以及正反两种方向时人造基床中的应力分布。 
 

表 1  采用的材料模拟参数 
Table 1  The parameters of materials used in simulation 

材料名称 
密度 

 /kgm3 
接触 
阻尼 

整体 
阻尼 

法向接触刚度 
Kn /106 Nm1 

切向接触刚度 
Ks /106 Nm1 

袋装碎石 2.70 0.4 0.2 20.0 4.0 

袋装砂 2.50 0.4 0.2  5.0 2.0 

强风化层 2.20 0.4 0.2  2.2 1.0 

基岩 2.80 0.4 0.2 15.0 3.5 

3.4  结果分析 
从模拟结果可以发现，在正常载荷下，桩位移

很小，只有几百个毫米到几个毫米，但当把正常载

荷放大 100 倍后，桩位移急剧增加，达到几米量级，

见图 3 和图 4；从正反载荷的模拟结果中可以发现，

反方向载荷时桩的位移略大于正方向载荷下的相应

位移，见图 9；人造基床的应力分布表明，在桩底

部发生不同程度的应力集中现象，随着上部碎石层

厚度的增加，应力集中加剧，见图 7、图 8。 

 

             

（a）袋装碎石厚度为 0.5 m                  （b）袋装碎石厚度为 2.0 m                    （c）袋装碎石厚度为 3.0 m 

图 3   把正常潮流作用放大 100 后的极端情况，正方向 
Fig.3  The extreme case which the effects of normal tide has been amplified 100 times, in positive direction 

基岩面(中风化) 

袋装砂 
厚度不小于 5 m 

袋装碎石 
厚度由试验定 

5 000 mm 15 001 mm 

说明： 
1. 钢套管打入强风化层 300 mm。 
2. 本图为单桩稳定试验断面。 
3. 单桩稳定试验做35.7 m(28#排

架)和30 m(19#排架)两种水深
情况。 

 

35.7 m(30 m) 
强风化层顶面 

0.20 m 设计平 
均水位 

Y 

袋装砂  
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（a）袋装碎石厚度为 0.5 m                 （b）袋装碎石厚度为 2.0 m                    （c）袋装碎石厚度为 3.0 m 

图 4  把正常潮流作用放大 100 后的极端情况，反方向 
Fig.4  The extreme case which the effects of normal tide has been amplified 100 times, in negative direction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     （a）袋装碎石厚度为 0.5 m                （b）袋装碎石厚度为 2.0 m                   （c）袋装碎石厚度为 3.0 m 

图 5  正常潮流作用，正方向，人造基床中的应力分布 
Fig.5  The stress distribution of man-made bedding under effect of normal tide in positive direction 

 
 
 
 
 
 
 
   
 

（a）袋装碎石厚度为 0.5 m                   （b）袋装碎石厚度为 2.0 m                    （c）袋装碎石厚度为 3.0 m 

图 6  正常潮流作用，反方向，人造基床中的应力分布 
Fig.6  The stress distribution of man-made bedding under effect of normal tide in negative direction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）袋装碎石厚度为 0.5 m                   （b）袋装碎石厚度为 2.0 m                    （c）袋装碎石厚度为 3.0 m 

图 7  把正常潮流作用放大 100 后的极端情况，正方向，人造基床中的应力分布 
Fig.7  The stress distribution of man-made bedding which the effects of normal tide has been 

amplified 100 times, in positive direction 
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（a）袋装碎石厚度为 0.5 m                   （b）袋装碎石厚度为 2.0 m                  （c）袋装碎石厚度为 3.0 m 

图 8  把正常潮流作用放大 100 后的极端情况，反方向，人造基床中的应力分布 
Fig.8  The stress distribution of man-made bedding which the effects of normal thde has 

been amplified 100 times, in negative direction 
 

 

图 9  正常载荷、100 倍正常载荷以及正反两种方向时的桩

中心位移与碎石层厚度的关系 
Fig.9  The relation between displacement of pile center and 

thickness of detritus layer under normal loading and 100 
times normal loading in positive and negative directions 

 

从图 9 中可以发现，随着碎石层厚度的增加，

无论何种载荷方向，桩中心位移均逐步减小，当碎

石层厚度为 2.5 m 左右时，正常载荷下桩中心位移

接近于 0，因而碎石层厚度可取为 2.5 m 左右。因

为袋装砂层厚度取为 5 m，所以整个人造基床的厚

度可取为 7.5 m 左右。 

4  结  语 

人造基床是由袋装碎石与袋装砂堆积而成，是

一种典型的散体材料，本文用离散单元法模拟了桩

与人造基床的相互作用。模拟结果表明，离散元法

可以很好地体现散体材料的大运动、大变形特征。

根据不同袋装碎石层厚度的模拟结果，确定了最佳

碎石层厚度，同时也确定了整个人造基床厚度。 
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