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考虑挤土效应的筒型基础沉放阻力数值分析及 
试验验证 

杨  旭，陈  飞，练继建，王海军 
（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点试验室，天津 300072） 

 
摘  要：鉴于传统的筒型基础沉放阻力计算公式或数值分析方法均没有考虑筒壁内外侧挤土效应的差异，对于窄深型或是带

分舱板的宽浅型筒型基础，由于筒壁或者分舱板的约束作用，基础内侧挤土效应有时远大于外侧，用传统方式计算沉放阻力

可能存在较大误差。为揭示筒壁内外侧挤土效应的差异情况，采用显式的任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法，针对土体大变

形和接触非线性等问题，建立了能够实现筒型基础动态、连续沉放过程的有限元模型，模拟出了筒壁内外侧挤土效应。数值

分析结果表明，当入土深度与筒径比达 1.6 时，筒壁内侧压力可达外侧的 10 倍左右。通过分析下沉过程中筒壁内外侧土体

位移及应力分布，阐述了筒壁内外侧挤土效应差异的机制。最后，提出了考虑挤土效应的筒型基础沉放阻力计算公式，计算

与试验结果吻合良好，大大提高了筒型基础沉放阻力的计算可靠性。 
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Numerical analysis and test verification of penetration resistance for bucket 
foundation installation considering effect of soil squeezing 

 
YANG Xu，CHEN Fei，LIAN Ji-jian，WANG Hai-jun 

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 
 

Abstract: In view of the fact that the conventional formula or numerical method of penetration resistance for bucket foundation do 
not take the soil squeezing effect into account, large errors may occur for some bucket foundations with small diameter or large 
diameter with bulkheads in it as the restriction effect from the cylinder wall or bulkheads induced higher soil squeezing effect inside 
the cylinder than outside. In order to reveal the difference of soil squeezing effect between interior and exterior, an arbitrary 
Lagrangian– Eulerian method is used to simulate the dynamic continuous sinking process for real simulation of the soil squeezing 
effect during sinking by overcoming the problems which involve large deformation and nonlinear contact. The numerical analysis 
results show that the earth pressure of the internal cylinder wall is almost 10 times higher than that of the external wall when the ratio 
of the embedded depth to the diameter is about 1.6. The mechanism of the soil squeezing effect is elucidated by analyzing the soil 
squeezing displacement and stress distribution. At last, a penetration resistance formula for bucket foundation considering the effect 
of soil squeezing is proposed which obviously improves the stability of penetration resistance calculation since the calculation results 
are in good agreement with the test results. 
Key words: bucket foundation; numerical analysis; soil squeezing effect; soil squeezing mechanism; penetration resistance 
 

1 引  言 

筒型基础是一种适合海上风机结构的基础，具

有施工费用低、适用于不良地基、抗倾覆能力强、

可重复利用等诸多优势，具有广阔的应用前景[1–4]。

筒型基础的沉放安装是筒型基础能否实现工程应用

的前提，因此，研究筒型基础沉放原理、计算沉放

阻力是筒型基础研究的重要内容[3]。 
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筒型基础沉放过程一般分为两个阶段：在自重

条件下的下沉；施加负压，进一步沉放。自重下沉

阶段原理同静压沉放，在一些上部存在黏土或密砂

夹层的土体中，由于黏土或密砂阻止了渗流的形成，

其负压沉放阶段的阻力不受渗流减阻影响，可认为

同静压沉放阻力一样[5]。此外，渗流减阻效应的研

究也需对比负压沉放和静压沉放下沉过程中阻力变

化情况，因此，研究筒型基础的静压沉放过程具有

重要意义。目前传统筒型基础静压沉放阻力计算公

式中筒壁内、外侧摩阻力计算方法相同[5]。随着一

些窄深型或是带分舱板的宽浅型筒型基础的应用
[6]，筒壁或分舱板的约束使得基础内侧挤土效应有

时远大于外侧，应用传统公式不能反映真实挤土情

况，计算沉放阻力可能存在较大误差。筒型基础沉

放的数值分析多是在土体预留空隙，将筒壁预置，

之后施加位移或力的边界条件分段贯入，或者采用

单元生死法分批删除筒端下方土体单元[7]，这些方

法只能实现筒型基础的分段沉放，同样难以反映基

础下沉过程中筒壁对土体的真实挤压情况。 
有鉴于此，为了更好地揭示筒壁内、外侧挤土

效应的差异情况，需模拟筒壁从地表面到设计深度

连续贯入土体的整个过程。沉放过程中土体扰动严

重，筒壁、筒端附近土体单元严重扭曲，容易造成

计算终止或是结果失真。一些学者使用任意拉格朗

日-欧拉（Arbitrary Lagrangian Eulerian，ALE）技

术模拟沉桩过程，取得较好结果[8]。本文将 ALE 方

法引入筒型基础沉放模拟中，模拟沉放过程中筒壁

内、外侧挤土情况。为检验该数值方法的可靠性，

开展了筒型基础静压沉放试验，并进行对比验证。 

2  连续沉放数值模型 

ALE 方法结合了纯 Lagrangian 分析和纯

Eulerian 分析的优越性，它通过将材料运动和网格

运动分别独立描述，从而有效地控制计算网格的扭

曲、畸变，保证网格和计算质量。一个完整的 ALE
分析包括两个步骤：①建立一个新网格，②将旧网

格的解答及状态变量传输到新网格上[9]。 
图 1 为有限元计算简图，筒型基础沉放可以简

化为一个轴对称问题，坐标采用柱坐标。由于其沉

放过程中土体变形只在一定范围较大，为节约资源，

仅对筒壁内、外侧一定范围的土体设置 ALE 区域。

由于采用了 ALE 技术，物质点和网格节点在分析过

程中不再保持耦合，节点处的位移和当前坐标不能

代表物质点的移动，需定义追踪点来跟踪物质点的

变化，这样可以得到追踪点变量随时间的变化过程，

追踪点具体位置见图 2。筒型基础采用刚体模拟，

土体采用 Mohr-Coulomb 模型。考虑筒壁内、外侧

及筒端和相临土体的摩擦作用，其间设置面-面接

触。紧靠筒壁和筒端的土体应力、应变变化剧烈，

在这些地方单元网格加密处理，网格尺寸为筒壁厚

度的 1/4，以使其应力-应变达到满意的精度。 
筒型基础沉放是筒壁缓慢贯入土体过程，选择

准静态分析[10]，在一个足够大的时间内施加位移边

界条件使筒壁缓慢贯入。分析初始，所有土体单元

施加一个初始地应力，之后筒型基础施加位移边界

条件至预定深度 50 cm，位移线性增加。 

 
图 1  有限元计算简图 

Fig.1  Sketch of finite element calculation 
 

 
图 2  追踪点位置示意图 

Fig.2  Locations of tracer points 
 

3  数值模拟结果及试验验证 

采用上述数值模型模拟了筒型基础静压沉放过

程，并开展了模型试验对数值模拟结果进行验证，

下面将模拟和试验结果进行详细介绍。 
3.1  试验情况简介 

模型试验采用砂土，砂土养护于 4 m×4 m 的试
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验池中，土体厚度为 1.5 m，土体处于饱和状态，

水面高于土面 0.15 m,如图 3所示。为保证土体均匀、

密实，试验前采用振捣棒进行振捣养护。开展了直

剪试验、固结试验、颗粒分析试验等土工试验来测

量土质参数，由粒径分布曲线（见图 4）结果对比

港口工程地基规范[11]，土体中粒径大于 0.25 mm 的

颗粒超过总质量的 50%，可知该试验砂土为中砂。

土质参数如表 1 所示。模型为钢质圆筒，直径为 30.5 
cm，壁厚为 0.8 cm，筒壁高度为 50 cm，传感器嵌

入筒壁安装，具体布置位置如图 4 所示。 

 
图 3  试验土体“粒径”分布曲线 

Fig.3  Particle size distribution curve of the soil in test 

  

(a) 传感器布置示意图           (b) 试验实测图片 
 

图 4  模型试验 
Fig.4  Model test 

 
静压沉放过程分为两个阶段：第 1 阶段基础在

自重作用下达到稳定；第 2 阶段基础在液压系统的

顶推下缓慢匀速下沉。 
初始侧向土压力系数 K0=1-sinφ（雅基公式），

取为 0.4，泊松比 μ 取 0.3[12]，土体-筒壁之间摩擦

系数取 0.5（tan0.7φ）[13]，其余参数取值同表 1。 
 

表 1  试验测量土质参数 
Table 1  Soil parameters measured by test 

土质 
土体深度 

/m 
含水率 

w/% 
重度 γ 
/(kN/m3) 

内摩擦角 
φ/(º) 

黏聚力 
c/kPa 

孔隙比 
e 

压缩模量

ES/MPa 

中砂 1.5 26 20.5 38 1.1 0.61 27.9 

 
3.2  筒壁内、外侧压力对比 

筒体从土表面开始下沉，不同沉深下筒壁内侧

所受土压力实测值与模拟值比较情况见图 5。由图

可见，模拟结果的整体变化趋势与试验结果一致，

数值基本吻合。内侧土压力随着入土深度的增加其

增长速度变快，这与 Randolph 等[14]研究的管桩内侧

土压力随深度指数增长的理论解是类似的。表 2 列

出了数值模拟和试验结果以及不同沉深下模拟值与

初始状态下静止侧压力之比，由表可看出，内、侧

筒壁挤压导致土压力大幅增长，可达初始压力的 20
倍以上。 

 
表 2  内侧土压力数值模拟与试验结果及初始压力对比 

Table 2  Computed and measured earth pressures of 
internal wall and the comparison with initial horizonal 

pressures 

沉深 
/m 

距初始土面 
距离/cm 

试验实测值

/kPa 
数值模拟

值/kPa 
初始土 
压力/kPa 

数值模拟值 
/初始压力 

下沉至

50 

 8  8.1   7.5 0.3 23.4 
20 16.5  20.9 0.8 26.1 
32 59.9  59.5 1.3 46.5 
44 97.0 106.8 1.8 60.7 

下沉至

45 

 3  1.1   3.1 0.1 25.8 
15  9.7  16.3 0.6 27.2 
27 31.2  36.1 1.1 33.4 
39 60.2  62.2 1.6 39.9 

下沉至

40 

10  5.0   7.5 0.4 18.8 
22 16.3  15.4 0.9 17.5 
34 37.2  38.4 1.4 28.2 

下沉至

35 

 5  2.7   5.1 0.2 25.5 
17  8.5  13.1 0.7 19.3 
29 32.2  32.2 1.2 27.8 

 

 
(a) 下沉至 50 cm                (b) 下沉至 45cm 

 
(c) 下沉至 40 cm               (d) 下沉至 35 cm 

 
图 5  筒壁内侧不同沉深数值模拟压力值同实测值对比 
Fig.5  Measured and computed earth pressures of the 

internal wall during penetration 
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图 6 为下沉至 50 cm 的筒壁外侧压力模拟值与

实测值的对比，由图可见筒壁外侧压力随沉深的增

长趋势类似于筒壁内侧，但压力数值远小于筒壁内

侧。筒壁内、外侧实测及模拟压力值见表 3，由表

可见，内侧压力为外侧压力的 10 倍左右，表明下沉

过程中筒内挤土效应远大于筒外。 
 

表 3  下沉至 50 cm 时的筒壁内外侧压力比较 
Table 3  Earth pressure comparison between the internal 

and external wall when sinking to 50 cm 

距初始土

面深度 
/cm 

筒壁内侧

实测值 
/kPa 

筒壁外侧

实测值 
/kPa 

筒壁内、

外侧实测

土压力 
比值 

筒壁内侧

模拟值 
/kPa 

筒壁外侧

模拟值 
/kPa 

筒壁内、

外侧模拟

土压力 
比值 

 8  8.1  0.4 20.3   7.5  1.1  6.9 
20 16.5  2.4  6.9  21.0  2.5  8.4 
32 59.9  4.8 12.5  59.5  4.9 12.4 
44 97.0 10.9  8.9 106.8 12.1  8.8 

 

 
图 6  下沉至 50 cm 的筒壁外侧数值模拟压力值与 

实测值对比 
Fig.6  Measured and computed earth pressures of the 

external wall when sinking to 50 cm 

 

4  挤土效应机制分析 

4.1  挤土位移 
图 7 为筒内侧各追踪点在筒端贯入到该追踪点

深度时的径向位移，挤土方向朝向中心对称轴。从

图纵向比较可见，同一半径上追踪点位置越深，其

径向挤土位移越大。从横向比较可以发现，除土表

面曲线以外，其余曲线的径向挤土位移均是先增大

后减小，直至接近对称轴时趋近于 0。模型的轴对

称性约束了对称轴处的径向挤土位移必须是 0。挤

土位移在靠近筒壁的一个小范围内（约 1～3 cm）

增大，分析有两个原因：由于是轴对称情况，筒内

土体距筒壁越远，横向所占面积越小，在同样的挤

土体积下，其径向挤土位移要大；筒壁下沉过程中

对临近土体有剪切作用，造成土体剪胀，因而径向

位移增大。而土表面上各点因可自由向上运动，且

筒壁对该处土体剪切力很小，以上两个原因的影响

消弱，因此，土面各点径向位移变化趋势一直是减

小。 

 
图 7  筒内侧土体径向位移 

Fig.7  Radial displacements of soil inside the cylinder 

 
图 8 为筒内侧各追踪点在基础下沉至 50 cm 时

的竖向位移，正值表示位移向上。从图中纵向比较

可见，同一半径上追踪点位置越深，其竖向挤土位

移越小，即隆起越小，且表层土体因表面无约束，

隆起明显比下层大。由横向比较可见，在筒壁的摩

擦作用下，土体在靠近筒壁一定范围内（约 2～3 
cm）隆起高度小于其余点，在距土面 20 cm 及更深

处甚至出现负值，这与试验中观察到的筒壁附近土

体出现下陷现象是一致的。 

 
图 8  筒内侧土体竖向位移 

Fig.8  Vertical displacements of soil inside the cylinder 

 
图 9 为筒外侧各追踪点在筒端贯入到该追踪点

深度时的径向位移，位移方向背离对称轴。曲线趋

势与内侧大致相同，但挤土范围和挤土强度相比小

很多。以距土表面 5 cm 深处追踪点为例，如图 10
所示，筒壁外侧各点位移在距筒壁 6 cm 及更远处基

本为 0，即该深度下筒壁对外侧土体径向挤土的影

响仅到距筒壁 6 cm 左右的位置；而筒壁对内侧土体

挤压则影响到整个筒内土体，距筒壁距离 15 cm。
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且距筒壁同等距离情况下内侧点比外侧点径向挤土

位移大。 

 
图 9  筒外侧土体径向位移 

Fig.9  Radial displacements of soil outside the cylinder 

 

 
图 10  筒壁内外侧径向挤土位移对比 

Fig.10  Comparison of radial displacement between soil 
inside and outside the cylinder 

 
图11为筒外侧各追踪点在基础下沉至50 cm时

的竖向位移，正值表示土体向上隆起。曲线趋势与

内侧基本相同，挤土范围与挤土强度相比小很多。

以距土表面 5 cm 深处为例，如图 12 所示，外侧土

体隆起较内侧小很多，且由于远处土体的约束，距

筒壁越远，隆起越小，直至趋于 0。 

 
图 11  筒外侧土体竖向位移 

Fig.11  Vertical displacements of soil outside the cylinder 

 
图 12  筒壁内外侧竖向挤土位移对比 

Fig.12  Comparison of vertical displacements between soil 
inside and outside the cylinder 

 
4.2  筒壁内、外侧土体应力 

筒体下沉到 50 cm 时的应力云图如图 13 所示。 

 

  

(a) 径向应力                    (b) 竖向应力 

  

(c) 切向应力                     (d) 剪应力 
 

图 13  基础沉放至终点的应力云图（单位：kPa） 
Fig.13  Stress nephograms at the end of penetration  

(unit: kPa) 

 
筒内土体径向应力在筒端附近达到最大值，之

后沿筒壁向上应力迅速减小，云图成层状分布，由

此可看出，筒壁的贯入对整个筒内土体的应力都有

很大影响，与上文中筒壁内侧挤土位移影响范围一
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致。筒外土体的径向应力分布在筒端表现出明显的

应力泡。竖向应力分布形式类似于径向应力，因筒

壁摩擦作用，临近筒壁处的竖向应力较远离筒壁处

大。筒外侧土体的竖向应力泡较径向应力泡长，成

狭长状。切向应力是 3 个正应力中最小的，筒内侧

土体在靠近对称轴处切向应力较大。筒外土体的切

向应力应力泡形态介于竖向和径向应力之间。剪应

力成常见的 X 型分布，交叉点位于筒端处，筒内土

体剪应力远大于筒外土体。 

5  改进的阻力计算公式 

筒型基础沉放总阻力 Pf 由侧壁阻力 Qside 和筒

端阻力 Qtip构成，侧壁阻力按照筒-土摩擦计算，筒

端阻力目前主要基于地基极限承载力理论进行计

算，传统阻力计算公式为 

f tip side tip tip s,av wallP Q Q q A f A      （1）
 

式中： tip 0.5 qq tN qN   ； s,avf 为沿筒壁高度方向

摩阻力 的平均值 ；  s,av 0
tan d

zf K z z z   ；

π tan 2e tan (45 )
2qN  

  ； 1.5( 1) tanqN N   ；Nq、Nγ

为承载力系数；K 为水平应力和初始竖向土应力的

比值，API 规范中桩基承载力计算方法中，K 通常

取为 0.8；γ′为土体浮重度；φ 为土体排水状态下的

内摩擦角；δ 为筒-土摩擦角，tanδ 为摩擦系数，根

据文献[13]建议取为 0.5；t 为筒壁厚度；D 为筒体

直径；z 为下沉深度；Atip和 Awall分别为筒端面积和

筒壁内外侧面积。 
一般情况下 q = γz，因筒壁挤压和摩擦效果，

竖向应力会大幅增大，并导致端阻力的增加，

Clausen[15]提出用下式修正： 

f s,tip f(1 tan )q z f z K            （2） 

Andersen 等[5]将筒型基础沉放过程中的侧压力

系数 K 取为定值，即假设同一深度下筒壁内、外侧

土压力大小相同，且土压力随深度线性增长。由前

文分析可知，在沉深与筒径比大约为 1.6 时，筒壁

内、外侧土压力相差很大，且均随深度非线性增长，

传统 K 值取法不适用。本文假设筒体下沉过程中土

压力随深度呈二次曲线增长，即 K 随深度呈线性增

长，K = a(z/D)+b，假定土体表面(z = 0)处 K 取 1，
则 b = 1。图 14 显示，用上述二次曲线形式计算出

的筒壁内、外侧土压力同数值模拟结果吻合较好（此

时内侧 a = 15，外侧 a = 0.8），带入式（1）、（2），αf

取值为 1，算得总阻力结果如图 15 所示。 

 
(a) 内侧                       (b)外侧 

 
图 14  筒壁内外侧土压力计算结果同数值模拟值对比 
Fig.14  Calculated and computed earth pressures of 

internal and external wall 

 
图 15  不同 K 值下沉放总阻力计算值同实测值对比 

Fig.15  Comparison of penetration resistance between 
measured and caculated results using different values of K 

 
由图 15 可见，改进后的公式计算的总阻力同试

验结果拟合很好。为进一步研究筒型基础沉放过程

中筒壁内、外侧的挤土效应，提取下沉到不同深度

时筒壁内、外侧摩阻力值，内、外侧摩阻力比值随

深度变化如图 16 所示，由图可见，在相对沉深较小

时，筒壁内、外侧摩阻力比值变化不大，约为 2，
之后比值逐渐变大，且增长速度很快，在大约 1.6
时达到 10 倍以上。故筒型基础在相对下沉深度小于

一定值（本例为 0.3～0.4 之间），才可忽略筒壁内外

侧挤土差异。 

 
图 16  筒内外壁侧摩阻力比值曲线 

Fig.16  Friction ratio of the internal wall to external wall 
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为验证上述方法，对文献[1]中提到的 Europipe 
16/11-E 导管架钻井平台现场试验进行数值模拟。表

4 为计算实测与结果的对比，可见沉深较小时由于

总阻力数值较小，相对差值百分比较大，其余沉深

的计算值与实测值吻合较好，初步验证了该方法的

可靠性。 
 

表 4  16/11-E 总阻力计算值同实测值对比 
Table 4  Comparisons of measured and calculated 

penetrations resistance of 16/11-E 

沉深 
/m 

总阻力实测值

/kN 
总阻力计算值 

/kN 
相对差值 

/% 

0.2  42.00  30.76 -36.55 

0.4  55.00  68.03  19.16 

0.8 170.00 166.15  -2.32 

 

6  结  论 

（1）本文采用 ALE 方法，有效解决了筒型基础

沉放模拟中土体网格扭曲过大问题，考虑基础和土

体之间的摩擦作用，实现了筒型基础连续沉放的全

过程数值模拟。通过与模型试验对比，证明了该种

方法可较真实地模拟下沉过程中筒壁内、外侧挤土

情况。数值模拟结果显示：在入土深度和筒径之比

大约为 1.6 时，筒壁内侧土压力可达筒壁外侧压力

的 10 倍左右。数值模拟还可在某种程度上实现筒型

基础沉放过程的动画仿真。 
（2）由分析下沉过程中筒壁内、外侧土体的挤

土位移以及应力分布可知，由于内、外侧土体约束

条件和位移模式不同，内侧挤土范围及强度均大于

外侧，导致内侧土体应力水平较外侧高，阐明了内、

外侧挤土效应出现较大差异的机制。 
（3）改进了传统不考虑内、外侧挤土差异的沉

放阻力公式。本文结合数值分析及试验数据，考虑

挤土效应，将筒壁内、外侧土压力系数分别取值，

且将系数取为关于沉放深度 z 的线性函数。与传统

公式对比可见，改进后的公式总阻力计算结果与实

测更为相符。数值模拟结果显示，只有在相对沉深

（下沉深度/筒径）小于一定值（本例为 0.3～0.4 之

间）时，才可不考虑筒壁内外侧挤土差异。因此，

对于一些窄深型或带分舱板的宽浅型筒型基础，其

沉放阻力计算应考虑内、外侧挤土效应的差异。 
本文仅研究了均质砂土中筒型基础的沉放过

程，更复杂的土质条件下的沉放还需进一步的研

究。 
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