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摘  要：通过离心机模型试验，结合离散元数值分析对钙质砂中海底管道竖向贯入机制进行了研究。研究结果显示，钙质砂

中管道竖向贯入阻力与埋深基本呈线性关系，其值大致等于管-土接触宽度与静力触探试验（cone penetration test，简称 CPT）

中相同深度锥尖阻力的乘积。当管道埋深较小时，由于土体变形主要以颗粒重排挤密为主，管道竖向贯入阻力几乎不受颗粒

强度影响；当管道埋深较大时，管道竖向贯入阻力随着颗粒强度的降低以及颗粒破碎的加剧而减小。钙质砂中管道竖向贯入

机制主要表现为典型的冲剪破坏，土体变形主要集中在管道底部，且水滴状变形区域随着颗粒破碎的加剧逐渐收缩。颗粒破

碎从管道底部向远离管道径向发展，大量贴近管道底部的颗粒发生连续破碎，少量远离管道的颗粒发生独立破碎。颗粒破碎

导致管道底部土体中的集中应力释放，颗粒破碎越多，应力释放导致管道竖向贯入阻力减小的现象越明显。 

关  键  词：钙质砂；颗粒破碎；海底管道；离心机试验；离散元 

中图分类号：TU 43          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2024) 02－623－10 
 
 

Mechanism of submarine pipeline penetration into calcareous  
sand considering particle breakage effect 

 

YANG Yang1, 2,  WANG Le1, 2,  MA Jian-hua3,  TONG Chen-xi4,  

ZHANG Chun-hui5,  WANG Zhi-chao6,  TIAN Ying-hui7 
(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 

 2. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 

3. China Harbor Engineering Company Limited, Beijing 100010, China; 4. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China; 

5. Hebei Technological Innovation Center of Disaster Prevention and Mitigation Engineering of Geotechnical and Structural System, Hebei University of Science and 

Technology, Shijiazhuang, Hebei 050018, China; 6. School of Civil Engineering, Xiangtan University, Xiangtan, Hunan 411105, China;  

7. Melbourne School of Engineering, The University of Melbourne, Victoria 3010, Australia) 

 

Abstract: This paper investigates the mechanism of submarine pipeline penetration into calcareous sand by using centrifuge testing 

and discrete element modeling. The results indicate that the pipeline penetration resistance shows a linearly increase trend with the 

pipeline embedment, and its value is approximately equal to the product of pipeline-soil contact width and the cone penetration 

resistance obtained from the cone penetration test (CPT). When the pipeline embedment is small, the penetration resistance is almost 

unaffected by particle strength due to the fact that the soil deformation is dominated by the particle rearrangement. When the pipeline 

embedment is large, the penetration resistance decreases with decreasing particle strength and increasing particle breakage. The 

mechanism of pipeline penetration into calcareous sand exhibits a typical punching shear failure. The soil deformation primarily 

occurs at the bottom of the pipeline, and the teardrop-shaped deformation region gradually shrinks with increasing particle breakage. 

The particle breakage develops radially away from the bottom of the pipeline, where most successive particle breakages tend to occur 

near the pipeline, while a few individual breakages are more common in regions far from the pipeline. The particle breakage results in 

the release of stress concentration at the bottom of the pipeline. The more the particles break, the more the stress releases, and the 

more obvious the resulting decrease of penetration resistance. 
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1  引  言 

海底管道的安全可靠运行是深海油气资源开

发的根本保证。受施工技术及经济成本等限制，海

底管道通常直接铺设在海床上，在自重及触底区集

中应力等荷载作用下竖向贯入至海床一定深度，但

埋深往往不大于 0.5 倍管径，故被称为浅埋管道[1]。

管道埋深是海底管道岩土工程设计中的重要技术参

数，涉及管道在位稳定性、疲劳寿命、侧向屈曲及

轴向“走管”等诸多方面[2]。深入理解海底管道竖

向贯入过程对准确评估管道埋深至关重要。 

国内外学者针对砂土海床中海底管道竖向贯

入响应开展了广泛的研究，主要集中在石英砂中。

Verley 等[3]基于大量现有现场和模型试验数据建立

了石英砂中管道竖向贯入阻力与埋深的经验公式，

随后该公式被纳入海底管道稳定性设计规范 DNV- 

RP-F109[4]中供工程实践使用。Sandford[5]开展了石

英砂中管道竖向贯入 1g（重力场）物理模型试验，

并利用粒子图像测速（particle image velocimetry，

简称 PIV）技术分析了石英砂中管道竖向贯入机制。

杨阳等[6]通过离心机试验和离散元数值模拟研究了

不同相对密实度石英砂中管道竖向贯入阻力演化特

征及其细观机制。郑晓明等[7]采用耦合欧拉-拉格朗

日（coupled Eulerian Lagrangian，简称 CEL）有限

元方法对石英砂中管道竖向贯入阻力的影响因素进

行了有益探索，并建立了相应的管道埋深预测公式。

上述研究极大地增进了学术界和工业界对石英砂海

床中海底管道竖向贯入过程的理解。 

在阿拉伯湾、澳大利亚西北大陆架、中东、印

度尼西亚和中国南海等对海底管道的需求日益增大

的地区，深海环境中广泛分布着钙质砂[8-9]。钙质砂

具有颗粒形状不规则，孔隙率高，颗粒易破碎等特

征[10]，其工程力学特性与陆源石英砂存在较大差

异。这些差异会导致管道在钙质砂中竖向贯入的宏

观力学响应与石英砂中有所不同。然而，目前针对

钙质砂中海底管道竖向贯入的研究十分有限。

Zhang[11]和 Tian[12]等开展了钙质砂中管道竖向贯入

离心机模型试验，发现管道竖向贯入阻力与深度存

在近似线性关系。最新海底管道稳定性设计规范

DNVGL-RP-F114[13]基于条形基础极限承载力理论

提供了砂土中海底管道埋深评估方法，该方法并未

明确考虑钙质砂易于破碎的特殊性。然而，这一忽

略可能会导致其无法真实地反映钙质砂中管道竖向

贯入阻力演化规律，预测管道埋深时可能出现较大

偏差。Han 等[8]对比了现有钙质砂中管道竖向贯入

的模型及现场试验数据与海底管道稳定性设计规范

DNV-RP-F109[4]和DNVGL-RP-F114[13]的计算结果，

发现规范计算结果显著低估了管道的埋深，并指出

钙质砂颗粒易破碎所导致的高压缩性是主要原因。

可以看出，现有研究对于钙质砂中管道竖向贯入问

题的理解仅局限于其宏观力学响应，其内在机制及

颗粒破碎如何影响管道竖向贯入响应仍不清晰。这

也导致工程师在海洋工程实践中评估钙质砂中管道

的初始埋深时缺乏信心，难以作出准确预测。 

本文通过离心机模型试验，结合离散元数值模

拟对钙质砂中海底管道竖向贯入机制展开了深入研

究。首先开展钙质砂中管道竖向贯入离心机试验，

分析了管道竖向贯入阻力演化规律。随后建立离散

元数值模型，并利用离心机试验结果进行模型验证。

最后开展不同颗粒强度钙质砂中的管道竖向贯入数

值算例分析，从宏细观角度揭示颗粒破碎对钙质砂

中管道竖向贯入阻力的影响及其内在机制。本文研

究成果旨在提升工业界对钙质砂海床中管道竖向贯

入阻力的理解，并为后续发展适用于钙质砂中管道

埋深评估的技术方法提供理论依据。 

2  离心机模型试验 

离心机模型试验在澳大利亚西澳大学离岸基

础研究中心进行。本次试验所用离心机为悬臂式离

心机，直径为 3.6 m，运行能力为 40g·t，最大离心

加速度可达 200g（g 为重力加速度）。本文试验的

离心加速度为 25g。 

2.1  模型管道 

试验采用铝制模型管道，长度 L 为 120 mm，

直径 D 为 20 mm。在 25g 离心加速度下，模型管道

对应长度为 3 m，直径为 0.5 m 的原型管道，如图 1

所示。管道上表面与 S 型轴力传感器（见图 2）采

用螺纹刚性连接并固定在加载杆上，下表面保持圆

柱形。S 型轴力传感器最大量程为 1.8 kN，可精确

测量作用在管道上的竖向力。 

2.2  土样制备 

试验土样为 Goodwyn 的天然钙质砂，主要矿物

成分是碳酸钙（CaCO3 含量>95%[14]），土粒相对

密度为 2.74。试验前将天然钙质砂土样中粒径小于

0.6 mm 的颗粒进行筛分去除，保持剩余颗粒粒径组

分不变，以获得粒径相对均匀的土样。选择粒径相

对均匀的土样进行试验有两个优点[15]：①在相对较

低的应力水平下土样更容易破碎，便于实现研究目
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的，即颗粒破碎对管道竖向贯入阻力的影响；②有

利于降低试验结果的离散性，更好地保证试验结果

的可重复性。筛分后的钙质砂最大、最小干密度分

别为 1 146 kg/m3 和 1 088 kg/m3。图 3 为试验用土的

颗粒级配曲线。根据 ASTM 土壤粒径分类规范[16]，

试验土样属于不良级配。 

 

D=20mm

L=120mm

 
(a) 示意图 

 

 
(b) 实物图 

图 1  管道模型 
Fig.1  Model pipeline 

 

 

图 2  S 型轴力传感器 
Fig.2  S-shaped axial load cell 

 

 

图 3  颗粒级配曲线 
Fig.3  Particle size distribution curves 

徐光明等[17]的研究结果表明，当离心机模型试

验中所用的砂土与现场砂土一致时，离心机试验中

模型尺寸与砂土颗粒粒径的比值应大于 23，方可忽

略砂土颗粒的尺寸效应。在本试验中，管道模型直

径D与试验所用钙质砂中值粒径d50的比值约为24。

因此，颗粒尺寸效应带来的影响可忽略不计。 

模型箱内部长×宽×高尺寸为 650 mm×390 mm× 

325 mm。为真实地模拟天然砂土海床的形成特点，

本次试验采用砂雨法制备土样。为尽可能减小颗粒

重排引起的土体变形，本次试验选择在密砂中进行。

鉴于钙质砂易于破碎，落砂完毕后，采用振动法使

得土样达到密实状态，将土样放置于振动台上振动

2 min。随后刮除其表面土体以平整土面，并准确测量

其质量和体积。最终制备的土样干密度为 1 137 kg/m3，

相对密实度为 85%，属于密砂。需要指出的是，测

量的土样干密度是一个平均值，实际土样干密度可

能会随着深度略有变化。由于本试验研究对象为浅

埋管道，使用土样深度范围集中在土面下方 10 mm

以内，因此干密度沿深度变化的影响可忽略不计。

由于砂土的渗透性好，排水性强，管道竖向贯入过

程中土体几乎处于完全排水状态，其饱和程度对排

水强度影响不大[5-6, 12]，因此试验选择在干砂中进

行。 

为检验所制备土样的均匀程度，开展了静力触

探试验（cone penetration test，简称 CPT），试验条

件同后续管道竖向贯入试验一致，离心加速度为

25g。图 4 为土样的锥尖阻力-深度曲线，图中横轴

为锥尖阻力 cq ，纵轴为利用管径归一化的贯入深度

/z D 。可以看到，锥尖阻力与贯入深度基本呈线性

关系，说明所制备的土样均匀性良好。 

 

 
图 4  锥尖阻力曲线 

Fig.4  Profile of cone tip resistance 

 

2.3  加载方式及数据采集 

试验采用电动作动器进行加载。作动器由直流

伺服电机驱动，作动器竖向最大负载为 8 kN，最大

行程为 240 mm。本试验采用位移加载方式，管道
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以 1 mm/s 的速率匀速贯入至 0.5D。使用高速无线

数据采集系统进行数据采集与加载控制，实现作动

器控制和数据传输的实时协同进行，数据采集频率

为 10 Hz。 

3  试验结果与分析 

图 5 为管道竖向贯入阻力与归一化埋深关系曲

线（已换算为原型尺寸，换算原则参考文献[18]），

图中横轴为单位长度管道竖向贯入阻力 V，纵轴为

利用管径归一化后的埋深 /w D 。由图可知，管道

竖向贯入阻力随着埋深的增加呈现准线性增长趋

势。这一特征与 Zhang[11]和 Tian[12]等在钙质砂中管

道竖向贯入的离心试验结果相似，但与杨阳等[6]在

石英砂中观察到的管道竖向贯入阻力曲线间歇性波

动的特征显著不同。这是由于在钙质砂中管道竖向

贯入过程中，管底土的颗粒破碎和挤压密实使得土

体变形以深部土体压缩为主，详见后文离散元数值

分析。管道埋深越大，土体自重引起的抗力越大，

竖向贯入阻力越大。 

 

 
图 5  竖向贯入阻力与归一化埋深关系曲线 

Fig.5  Relation curves of vertical penetration resistance 
with normalized embedment  

 

通过引入塑性刚度系数，管道竖向贯入阻力 V

与埋深 w 的关系可表示为[11] 

vpV k w                （1） 

式中： vpk 为塑性刚度系数，可通过 CPT 试验获得

的锥尖阻力进行估算，计算式为 

c
vp

d

d

q
k B

z
               （2） 

式中：z 为贯入深度；B 为管-土接触宽度，计算式

为 

22B Dw w              （3） 

联立式（1）、（2），管道埋深 w 的竖向贯入

阻力为 

cV Bq                （4） 

式（4）反映管道的竖向贯入阻力大致等于管-

土接触宽度与相同深度 CPT 锥尖阻力的乘积。图 5

给出了式（4）的预测结果以供对比。可以看到，当 

/w D  0.4 时，预测结果略小于离心机试验结果，

当 /w D  0.4 时，预测结果与离心机试验结果十分

吻合。这是由于当埋深较大时，管道竖向贯入在钙

质砂中激发了与 CPT 竖向贯入相似的土体变形机

制，详见后文离散元数值分析结果。 

4  离散元数值分析 

前文通过离心机试验分析了管道竖向贯入阻

力演化规律，本章将采用离散元法开展钙质砂中管

道竖向贯入数值模拟，以进一步揭示颗粒破碎对管

道竖向贯入阻力的影响及其内在机制。 

鉴于管-土相互作用为平面应变问题，本次模

拟采用二维分析。 

4.1  离散元数值模型 

4.1.1 颗粒破碎准则及模式 

基于离散元颗粒破碎模拟的方法主要分为两

类[19]：①通过黏结一定数目的小颗粒组成柔性团

簇，当小颗粒间的一定数量的黏结断裂时颗粒发生

破碎，称为颗粒黏结法；②通过预设定颗粒破碎准

则，当颗粒受力情况满足预定破碎准则时，采用一

组无黏结的小颗粒替代发生破碎的原始颗粒，称为

碎片替代法。鉴于本文模拟的是工程边值问题，为

避免颗粒数量过多降低计算效率，本文采用碎片替

换法模拟颗粒破碎。 

离散元中颗粒破碎准则主要有两种：①应力判

定准则，通过设定颗粒应力的阈值，当颗粒应力超

过该阈值时颗粒发生破碎；②力判定准则，通过设

定颗粒最大接触力的阈值，当颗粒破碎最大接触力

超过该阈值时发生破碎。根据 Zhu 等[20]的研究，当

颗粒承受多点荷载时，利用最大接触力准则判定颗

粒破碎效果最佳。因此，本文采用最大接触力准则

判定颗粒的破碎。 

为考虑相同粒径颗粒强度的变异性，对于粒径

为 d 的颗粒，其颗粒强度分布服从 Weibull 分布[21]： 

   
c

0

exp

m

p d
d




 
  

 
        （5） 

式中：  p d 为颗粒内部张拉应力为 c 时的存活概

率；  0 d 为存活概率  p d  37%时的特征应力；

m 为 Weibull 模量，描述颗粒强度的变异性，变异

性越大，m 值越小。 
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根据式（5），颗粒强度 c 可表示为 

   

1

c 0

1
ln

m

d
p d

 
  

   
   

        （6） 

为考虑颗粒强度的尺寸效应，粒径为 d 的颗粒

特征强度可表示为 

 0 0
0

d
d

d



 
 

  
 

           （7） 

式中： 0 为某一颗粒的固有强度，与粒径无关；d0

为特征粒径；为颗粒强度的尺寸效应系数。 

联立式（6）和式（7），考虑颗粒强度变异性

和尺寸效应的颗粒强度表达式为 

 

1

c 0
0

1
ln

md

d p d



 
   

    
     

       （8） 

当颗粒发生破碎时，颗粒所受到的最大接触力

F 为 

2
cF d               （9） 

将式（8）代入式（9），可得颗粒发生破碎时

的最大接触力阈值 maxF 为 

 

1
1

max 0
0

1
ln

md
F

d p d




    

    
     

     （10） 

Åström等[22]提出了构建碎片替换模式的3个标

准：①尽可能地符合实际情况，即生成不同粒径的

子颗粒；②碎片颗粒的布置能模拟出破碎时局部应

力突减的效果；③为了避免模拟中颗粒数目上升过

快，保证多次破碎后仍具有较高的计算效率。为尽

可能满足上述 3 点标准，本次模拟采用如图 6 所示

的碎片替换模式。 

 

 
图 6  破碎模式示意图 

Fig.6  Particle breakage mode 

 

当粒径为 d 的目标颗粒受到的最大接触力 F 达

到最大接触力阈值 maxF ，首先删除目标颗粒，替换

为 8 个相切的子颗粒，粒径分别为 / 2d 、 / 3d 和

/ 6d ，并赋予与目标颗粒相同的接触属性。为了保

证破碎过程中系统质量守恒，自定义程序使每个子

颗粒的粒径在每个计算步中分 10 级放大，直至 8

个子颗粒总面积与目标颗粒相同。这种方法可使颗

粒破碎过程满足质量守恒的同时，避免局部应力的

突增。每个子颗粒若满足颗粒破碎准则，可再次破

碎成粒径更小的子颗粒。需要说明的是，颗粒碎片

替换模式对破碎过程的影响较小[22]，因此本文选取的

碎片替换模式对计算结果及本文结论的影响不大。 

4.1.2 细观参数标定 

准确的细观参数是确保离散元模拟成功的关

键。在建立离散元管道竖向贯入模型前，首先开展

了钙质砂柔性双轴压缩试验，利用三轴试验进行模

型细观参数标定。为考虑钙质砂颗粒由于不规则形

状引起的抗转动特征，本次模拟采用抗转动线性接

触模型，接触模型介绍详见文献[23]。数值土样颗

粒级配曲线如图 3 所示，土样最大、最小平面孔隙

比 maxe 和 mine 分别为 0.259 和 0.161。 

在利用离散元模拟陆源岩土介质时，颗粒刚度

比（法向刚度与切向刚度比值）建议取值通常为 1～

1.5 之间[24]。然而上述取值难以有效模拟出钙质砂

的高压缩性、高内摩擦角等力学特征。因此，在本

文模拟中，颗粒刚度比设定为 0.75。需要指出的是，

过小的法向刚度可能会引起加载过程中颗粒出现部

分重叠。对于钙质砂的模拟，允许颗粒发生部分重

叠主要有两点考虑：①钙质砂颗粒棱角度高，当采

用圆盘颗粒进行模拟时无法有效反映其高孔隙率特

征，当颗粒未发生破碎时，适量的颗粒重叠可以认

为是加载过程中高孔隙率减小的一种替代表现形

式；②当颗粒发生破碎时，颗粒重叠可以理解为钙

质砂颗粒破碎后内孔隙释放引起的体积减小。此外，

钙质砂由于颗粒形状多不规则，颗粒之间的咬合效

应显著，本次模拟中标定后的抗转动系数为 1.0。钙

质砂的颗粒细观参数及颗粒破碎判定准则参数列于

表 1，该参数同时用于后文管道竖向贯入模型中土

体模型的生成。 

图 7 为相对密实度为 30%的土样在围压 3 为 

50 kPa 和 200 kPa 时的应力-应变曲线，其中横坐标

为轴向应变 1 ，纵坐标为偏应力 1 3q    ， 1 为

轴向应力。由图可见，当 3  50 kPa 时，偏应力随着

轴向应变的增加先增大后略微减小；当 3  200 kPa

时，偏应力随着轴向应变的增加持续增大并逐渐趋

近于稳定，表现为典型的应变硬化特征。图中同时

给出了土样相对密实度为 28%的三轴试验结果[25]

进行对比。可以看到，离散元数值模拟结果与试验

结果吻合良好，说明标定的细观参数可以较好地模

拟钙质砂的宏观力学特征。 
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表 1  DEM 模型细观参数 
Table 1  Microscopic parameters of DEM model 

土体  管道   墙体  

法向刚度
kn 

/ (N·m–1) 

切向刚度
ks 

/ (N·m–1) 

摩擦 
系数 

抗转动 
系数r 

阻尼 
系数 

颗粒固有

强度0 

/ Pa 

Weibull
模量 m

尺寸效应

系数

法向刚度
kn 

/ (N·m–1)

切向刚度
ks 

/ (N·m–1)

摩擦 
系数 

法向刚度
kn 

/ (N·m–1) 

切向刚度
ks 

/ (N·m–1)

摩擦 
系数

7.5×106 3×107 0.6 1.0 0.7 4.5×105 3.0 1.0 1×109 1×109 0.3 1×109 1×109 0.0 

 

 
图 7  应力-应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curves 

 

图 8 为轴向应变 1  0%、5%、10%、15%和 20%

的颗粒级配演化曲线。当 3  50 kPa 时，土样颗粒

级配曲线未发生明显变化；当围压 3  200 kPa 时，

土样颗粒级配曲线发生了明显的变化，且级配曲线

偏转幅度先增大后减小。图中还给出了轴向应变

1  20%时土样的颗粒破碎分布，其中灰色代表未

发生破碎的原始颗粒，红色代表破碎后的新生成的

子颗粒。可以看到，当 3  50 kPa 时，土样中破碎

颗粒零星分布；当 3  200 kPa 时，土样颗粒破碎

程度显著加剧，且破碎颗粒主要集中在剪切带上，说

明本文采用的颗粒破碎准则可以有效模拟颗粒破碎。 

4.1.3 管道竖向贯入模型 

图 9 为管道竖向贯入离散元数值模型示意图。

二维土样模型宽×高为W H  13D 5.5D，管道模

型直径 D  20 mm，与离心机试验相同。本文所建

模型的 /W D  13， 50/D d  24.7。根据徐光明等[17]

的研究，当 /W D≥7 时，可忽略边界效应。本文所

建模型基本上满足上述条件，故边界效应可忽略不

计。管道模型和墙体参数也列于表 1。 

本次模拟采用分层欠压法[26]生成土样。土样生

成完成后，对土样施加 1g 重力加速度，循环直至平

衡，模拟 1g 室内制样条件；随后对土样施加 25g

的离心加速度，再次循环直至平衡，模拟 25g 离心

机试验条件。本次模拟生成相对密实度 rD  86%

（ e  0.175）土样，颗粒总数约为 61 000 个。为监

测土体内部微观信息变化，在土样中布设了一系列

的测量圆，如图 9 中左侧所示，测量圆直径为 0.5D。

每个测量圆内至少包含 200 个颗粒，足以保证测量

结果的准确性[26]。 

 
      (a) 3=50 kPa 

 

 
     (b) 3=200 kPa 

图 8  颗粒级配演化曲线 
Fig.8  Evolution of particle size distribution curves 

 

13D

D

5.5D

R=0.5D

D

 
图 9 离散元数值模型示意图 

Fig.9  Schematic diagram of discrete element model 

 

图 10 为土样初始状态平面孔隙率 n、水平应力

h 、竖向应力 v 及侧压力系数 0K 随深度的变化规

律。土样的平面孔隙率 n 在竖直方向上基本不变，

说明土样均匀性较好。水平应力 h 、竖向应力 v 随

深度基本呈线性增大。 0K 随深度先减小后逐渐趋于

稳定，这是因为分层欠压法是利用压板将一定范围

内颗粒压缩至指定孔隙比，上部土体受压板输入能

量影响，扰动程度更大[26]。 
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图 10  孔隙率、水平应力、竖向应力及侧压力系数变化规律 

Fig.10  Variations of porosity, horizontal and vertical 
stresses, and lateral pressure coefficient 

 

在本次模拟中，若采用离心机试验真实的贯入

速率，计算成本会大大增加；若采用过大的贯入速

率，则会出现动力效应使得模拟结果失真。管道竖

向贯入过程中的动力效应可通过惯性参量 I 进行度

量[27] 

pm
I

P
               （11） 

v

H
                 （12） 

式中：为应变速率； pm 为颗粒质量；P 为上覆压

力；v 为贯入速率。通常惯性参量 I ≤ 10–3，可认为

是准静态加载。 

为提高计算效率，同时保证数值计算精度，模

拟中管道竖向贯入速率统一取为 v  0.01 m/s，计算

得到惯性参量 I  4.38×10–4，满足准静态加载条件。 

4.2  模型验证 

图 5 为离散元数值模拟的管道竖向贯入阻力与

归一化埋深关系曲线（已换算为原型尺寸）。从图

中可以看到，当 /w D  0.2 时，管道竖向贯入阻力

曲线相对光滑，贯入阻力随着埋深的增加呈准线性

增加；当 /w D  0.2 时，贯入阻力随着埋深持续增

大，但受到土体内部颗粒破碎与颗粒重排列的影响，

贯入阻力开始出现轻微振荡；当 /w D  0.45 时，贯

入阻力几乎停止了增长，振荡明显。对比离心机试

验结果可以看到，离散元数值结果和离心机试验结

果在趋势上吻合良好。 

4.3  数值结果与分析 

为明晰颗粒破碎对管道竖向贯入阻力的影响

及其内在机制，利用验证后的模型开展了颗粒强度

分别为 0  1.5×105、3.0×105 Pa 和（即无颗粒破

碎）3 组额外工况的算例分析，其余参数同表 1。 

4.3.1 荷载-位移曲线 

图 11 为颗粒强度 0  1.5×105、3.0×105、4.5× 

105 Pa（验证算例）和（即不允许颗粒破碎）的

管道竖向贯入阻力曲线。管道竖向贯入阻力均随着

埋深的增加近似呈现线性增大趋势。从图中可以看

出，颗粒强度对管道竖向贯入阻力的初始响应影响

不大，这是由于当管道初始贯入土体中时，管道底

部土体的变形主要以颗粒重排挤密为主，贯入阻力

主要取决于土体的初始密实状态。随着管道埋深的

增加，管道竖向贯入阻力随着颗粒强度的降低而减

小。当 0  时，管道竖向贯入阻力在 /w D  0.5

时达到约 330 kN/m；当 0  3.0×105 Pa 时，管道竖

向贯入阻力约为 225 kN/m。这是由于当管道竖向贯

入阻力增大到一定程度时，管道底部颗粒发生破碎，

土体强度降低。 

 

 
图 11  不同颗粒强度时的竖向贯入阻力与归一化埋深曲线 

Fig.11  Curves of vertical penetration resistance and 
normalized embedment with varying particle strengths 

 

4.3.2 土体变形机制 

图 12 为颗粒强度 0  1.5×105、3.0×105、4.5× 

105 Pa 和时管道竖向贯入结束时的土体位移场。

由图可知，对于不同颗粒强度的土体，虽然管道竖

向贯入阻力曲线特征相似，但其土体变形破坏机制

存在一定差异。当 0  时，如图 12(a)所示，土

体变形机制表现为整体剪切破坏和冲剪破坏混合型

模式。这是由于当管道初始竖向贯入土体中时，以

管道底部土体压缩为主，表现为冲剪破坏；当管道

竖向贯入至一定深度时，管道底部土体由于无法被

继续压缩，从而诱发土体变形向两侧发展形成浅表

局部剪切破坏。当颗粒允许发生破碎时，如图

12(b)～12(d)所示，土体变形机制主要表现为冲剪破

坏，管道底部形成了水滴状的土体变形区域，与

Arshad 等[28]观察到的 CPT 竖向贯入锥头处的土体

变形模式相似。不难理解，当土体颗粒发生破碎后，

管道底部土体发生持续压缩，延迟甚至抑制了土体

变形向两侧发展。从图中还可以看到，随着颗粒强

度降低，管道底部土体变形区域逐渐缩小，说明颗

粒的破碎抑制了土体变形的扩展，从而导致贯入阻
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力的减小。此外，土面隆起程度也随着颗粒强度的

降低而逐渐减弱。如图 12(d)所示，由于发生了大量

破碎，土面几乎未观察到隆起。 

 

整体剪切破坏

冲切剪切破坏

 
(a) 0 = 

 

 
(b) 0 =4.5×105 Pa 

 

 
(c) 0 =3.0×105 Pa 

 

 
(d) 0 =1.5×105 Pa 

图 12  不同颗粒强度时的土体位移场 
Fig.12  Displacement fields with varying particle strengths 

 

4.3.3 颗粒破碎分布 

图 13 为颗粒强度 0  1.5×105、3.0×105、4.5× 

105 Pa 和时管道竖向贯入结束时的颗粒破碎分

布，其中灰色代表未发生破碎的原始颗粒，红色代

表发生颗粒破碎后新生成的子颗粒。由图 13(d)可以

看到，颗粒破碎从管道底部向远离管道的径向发展。

管道贯入过程中的颗粒破碎主要表现为两种模式，

大部分连续颗粒破碎（即相邻的颗粒均发生破碎）

集中在管道底部，少数独立颗粒破碎（即单个颗粒

发生破碎）分散在远离管道的区域。 

图 14 统计了不同颗粒强度时管道竖向贯入过

程中的破碎颗粒个数。颗粒破碎数量随着管道埋深

的增加而增加。在相同的管道埋深时，颗粒破碎数

量随颗粒强度的降低而增加。当管道竖向贯入结束

时，颗粒强度 0  1.5×105、3.0×105、4.5×105 Pa 的

土体中颗粒破碎数量分别为 847、282、106 个。 

 

 
(a) 0 = 

 

 
(b) 0 =4.5×105 Pa 

 

 
(c) 0 =3.0×105 Pa 

 

 
(d) 0 =1.5×105 Pa 

图 13  不同颗粒强度时的颗粒破碎分布 
Fig.13  Particle breakage distributions with varying 

particle strengths 

 

 

图 14  不同颗粒强度时破碎颗粒个数与归一化埋深的关系 
Fig.14  Relationships between number of particle breakage 
and normalized embedment with varying particle strengths 

 

4.3.4 细观传力机制 

为进一步揭示管道竖向贯入过程中颗粒破碎
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对土体内部细观传力机制的影响，图 15 给出了颗粒

强度 0  1.5×105、3.0×105、4.5×105 Pa 和时管道

竖向贯入结束时的接触力链分布，力链的粗细代表

颗粒间接触力的大小，力链越粗，表示颗粒间接触

力越大。当 0  时，如图 15(a)所示，强接触力

链主要集中在管道底部，并向两侧斜下方扩展，在

管道底部出现了明显的应力集中。当颗粒破碎数量

较少时，如图 15(b)所示，管道底部的力链分布无明

显变化，与管道竖向贯入阻力结果一致。随着颗粒

强度进一步降低，如图 15(c)、15(d)所示，颗粒破

碎程度加剧，管道底部的接触力链更细、分布更均

匀，说明颗粒破碎使得管道底部集中应力得到释放。

颗粒破碎越多，应力释放导致管道竖向贯入阻力减

小的现象越明显。 

 

 
(a) 0 = 

 

 
(b) 0 =4.5×105 Pa 

 

 
(c) 0 =3.0×105 Pa 

 

 
(d) 0 =1.5×105 Pa 

图 15  不同颗粒强度时的接触力链分布图 
Fig.15  Force chain distributions with varying particle 

strengths 

5  结  论 

本文通过离心机模型试验，结合离散元数值分

析对钙质砂中海底管道竖向贯入过程进行了深入研

究，从宏细观角度揭示了颗粒破碎对钙质砂中管道

贯入阻力的影响及其内在机制，主要结论如下： 

（1）钙质砂中管道竖向贯入阻力与埋深基本呈

线性关系，其值大致等于管-土接触宽度与相同深度

CPT 锥尖阻力的乘积。钙质砂中管道的竖向贯入响

应可利用 CPT 试验数据进行有效评估。 

（2）当管道埋深较小时，由于土体变形主要以

颗粒重排挤密为主，管道竖向贯入阻力几乎不受颗

粒强度影响。当管道埋深较大时，管道竖向贯入阻

力随着颗粒强度的降低，颗粒破碎的加剧而减小。 

（3）钙质砂中管道竖向贯入机制主要表现为典

型的冲剪破坏，土体变形主要集中在管道底部，土

体变形区域呈水滴状，与 CPT 竖向贯入锥头处的土

体变形模式相似，且变形区域随着颗粒破碎的加剧

逐渐收缩。 

（4）颗粒破碎从管道底部向远离管道径向发展，

且存在两种破碎模式，大量贴近管道底部的颗粒发

生连续破碎，少量远离管道的颗粒发生独立破碎。 

（5）颗粒破碎导致管道底部土体的集中应力释

放，颗粒破碎越多，应力释放导致管道竖向贯入阻

力减小的现象越明显。 
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