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易破碎砂土地基中“平底桩”贯入数值模拟分析 
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摘  要：桩在贯入砂土地基时所产生的高应力会引起桩周砂土的破碎，在易破碎砂土地基中更为严重。砂土破碎会引起桩基

承载力的降低，严重地会导致基础结构物失稳甚至倒塌破坏。针对平底桩贯入易破碎砂土地基所产生的上述问题，引入新近

提出的砂土颗粒破碎本构模型，结合耦合欧拉–拉格朗日(CEL)方法在处理大变形计算上的优势，对平底桩贯入过程进行了数

值模拟研究。首先，根据 Dog’s bay钙质砂的三轴剪切试验结果，确定了砂土破碎模型的模型参数。然后，采用 CEL 方法对

平底桩贯入 Dog’s bay钙质砂的离心机试验进行了模拟，模拟结果与试验测量结果吻合，表明所提出的平底桩贯入易破碎砂

土地基的模拟方法的有效性和可行性，砂土破碎可明显降低桩基的承载能力。研究结果可为桩基贯入易破碎砂土地基提供设

计和施工依据。 
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Numerical simulation analysis of flat bottom pile drived into foundation of  
easily crushable sand 
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Abstract: The high-stress level caused by the pile driving can result in grain breakage of sand around the pile, which is more serious 
for the very easily crushable sand. The grain breakage will lead to the reduction of pile bearing capacity, which can result in the 
instability of foundation structures even collapse. In this paper, a numerical simulation analysis to investigate the problem of the pile 
driving into the foundation of very easily crushable sand is performed by adopting a newly developed sand breakage model 
combining with the Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL) method. The model parameters are first calibrated and validated through 
simulating a series of triaxial tests of Dog’s bay carbonate sand. Then, the centrifuge pile driving tests performed on Dog’s bay 
carbonate sand are simulated by using the CEL technique. The simulated results have a good agreement with the experimental 
measurements, which demonstrates that the adopted breakage model associating with the CEL for solving the pile driving is effective 
and feasible. All the comparisons indicate that the bearing capacity of the pile is significantly decreased due to the grain breakage. 
The results are helpful for the design and construction of the pile driving into the foundation of very easily crushable sand.  
Keywords: pile; grain breakage; constitutive model; Coupled Eulerian Lagrangian(CEL); bearing capacity; sand 

 

1  引  言 

桩基作为最常见的深基础被广泛用做高层建

筑、桥梁、近海结构平台、海上风机以及其他重要

结构物的基础[1]。常见的桩基施工方法有锤击，即

采用静压或者锤击的方式将桩打入到地基土中，也

有先钻孔后灌注的方法，尤其在施工近海平台以及

其他结构物时，通常采用能量锤将钢管桩基打入海

床中。由于海洋环境的特殊状态，某些海域的海床

通常会存在一定厚度的易破碎钙质砂土层，桩贯入

这些易破碎砂土层的过程中由桩贯入所带来的高应

力，势必会导致砂土颗粒的破碎[2–7]。颗粒破碎有可
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能导致桩基承载力的降低，使结构出现过大位移，

导致结构失稳甚至出现倒塌等事故。目前桩贯入砂

土的设计和施工未考虑颗粒破碎影响，有必要对颗

粒破碎对桩贯入砂土的影响进行深入的研究。 

数值模拟是一种高效可靠的分析方法，被广泛

应用于分析土-结构的相互作用问题，也在桩贯入土

体的分析中得到了广泛的应用[5, 8–12]。大多数的数值

模拟并没有考虑颗粒破碎的影响，计算结果被高 

估，不能准确地计算出桩的极限承载力。在数值计

算中引入可以考虑颗粒破碎影响的砂土本构模型是

一个不错的选择，可以有效地得到颗粒破碎对桩基

承载力的影响。 

桩贯入过程会使桩周的土体产生较大的挤压

位移，按经典的隐式算法计算时会产生数值奇异，

并导致计算程序不收敛，难以实现对桩贯入的全过

程模拟。针对非线性大变形的计算，常见的分析方

法有任意拉格朗日–欧拉（Arbitrary Lagrangian- 
Eulerian，简称 ALE）方法、耦合欧拉–拉格朗日

（Coupled Eulerian-Lagrangian，简称 CEL）方法以

及其他无网格计算方法。CEL 作为一种处理大变形

计算有效方法得到了广泛应用[13–17]，Hammann[13]

通过对比分析 IMPLICT、EXPLICIT 和 CEL 三种技

术对桩的贯入试验，认为 CEL 技术在计算大变形问

题的优越性。 

本文采用 CEL 技术结合考虑颗粒破碎的砂土

本构模型对桩贯入易破碎砂土进行数值模拟，分析

颗粒破碎对桩基承载力的影响。首先，基于

ABAQUS 强大的二次开发功能，利用提供的

VUMAT 接口，将考虑破碎的临界状态本构模型

（SIMSAND-Br）作为用户自定义材料导入到

ABAQUS 的分析模块中。然后，通过 Dog’s bay 钙

质砂的三轴剪切试验结果确定砂土破碎模型的模型

参数，采用 CEL 方法对平底桩贯入 Dog’s bay 钙质

砂的离心机试验进行了全过程模拟，并分析砂土颗

粒破碎对桩端承载力的影响。 

2  ABAQUS/CEL 方法简介 

2.1  耦合欧拉–拉格朗日方法 
有限元描述网格单元运动常见的基本方法有

拉格朗日法和欧拉法[18]。拉格朗日法常用与解决小

变形问题，源于固体力学，当网格单元运动时网格

的节点跟随材料一起变形，如图 1(a)所示。欧拉法

常用于解决大变形问题，源于流体力学，在网格单

元运动时网格节点固定不动，材料在网格内部流动，

如图 1(b)所示。对于拉格朗日网格通过材料跟踪网

格节点的运动，能准确地模拟材料的边界运动，但

材料发生大变形时网格会发生扭曲，导致计算过程

中出现不收敛问题。对于欧拉网格，材料发生大变

形的同时网格节点形状不变，能很好地保持计算的

收敛性，但当模型含有多种材料时容易发生数值扩

散，导致不能精确地计算模型的边界信息。对于岩

土工程的土–结构相互作用问题，若对结构实体采 
用拉格朗日划分，土体采用欧拉网格划分，这种耦

合拉格朗日–欧拉法可以结合两种方法的优点并解

决了边界和大变形问题。在 CEL 方法中，欧拉体积

分子（eulerian volume faction，EVF）表示材料在单

元中的填充程度，EVF = 1 时欧拉单元完全填充，

EVF = 0 时欧拉单元中无材料。欧拉网格和拉格朗

日网格之间的约束通过罚函数的近似方法进行耦

合。 

 

图 1  拉格朗日网格法和欧拉网格法的变形分析 
Fig.1  Deformation analysis of Lagrangian mesh method 

and Eulerian mesh method 
 

2.2  ABAQUS 时间差分算法 
ABAQUS/EXPLICIT[18]采用基于动态显示算法

的中心差分方法求解显示运动方程，在时间段开始

时程序求解动力平衡方程，即用节点的质量刚度矩

阵 M 乘以节点的加速度u等于节点的合力(外力 P
和单元内力 I的差值)： 

 = u -M P I              （1） 
当前时间段开始时(t 时刻)的加速度： 

      
1 = t tu 

 -M P I         （2） 

因为显式算法采用的是一个对角或者块状的

质量矩阵，求解节点的加速度不很麻烦，不必同时

求解联立方程。任何节点的加速度仅取决于节点的

质量和作用在节点的力，致使节点的计算成本很低。 
如图 2 所示，节点的速度由中心差分法的时间

积分得到，即假定加速度为常数以求得速度的变 
化，用这个速度的变化值加上前一时间段的中心时
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间的速度确定当前时间段的中心时间速度： 

     
 -

2 2 2
t t t

t t tt t

t t
u u u 

          

  
        （3） 

速度沿时间积分的结果加上此前时间段开始

的位移，即可确定时间段结束的位移： 
      

2
t t t t t tt

u u u t     

           （4） 

 
图 2  时间中心差分法积分定义 

Fig.2  Definition of central difference time integration 
 

在时间段的开始时就提供了满足动力学平衡

条件的加速度，加速度已知时可以通过时间积分得

到速度，进而得到位移。所谓‘显式’是指时间段

结束时的状态取决于时间段开始的位移、速度和加

速度。为了得到时间段内恒定的加速度，时间积分

步需要比较小，以保证加速度在时间段内是常数。 

3  砂土破碎模型和ABAQUS二次开发 

3.1  砂土临界状态破碎模型 
本文选用 Hu 等 [19]、尹振宇等 [20]和 Yin 等 

(2016 年)[21]提的考虑颗粒破碎的砂土临界状态本构

模型，简称“SIMSAND-Br”，根据弹塑性理论，总

应变增量由弹性应变增量和塑性应变增量组成： 
 e p

ij ij ij                  （5） 

式中：上标 e、p 分别表示总应变增量的弹性和塑性

部分。 
根据胡克定律，弹性部分为 

 
   

e 1
3 1 2 3 1 2ij ij kk ijK K

 
   

 
   
 

   （6） 

 
 
 

2

0 at
at

2.97
1

e pK K p
e p


  

    
     （7） 

式中： 0K 、 为弹性参数； 为泊松比； p为平

均有效应力； atp 为一个标准大气压( atp = 101.3 
kPa)；e 为孔隙比； ij 为应力张量； kk 为法向应力

分量之和； ij 为克朗内克(Kronecker)符号。 
颗粒破碎本构采用双屈服面，包括剪切屈服面

f1和压缩屈服面 f2。塑性应变增量表示为 

 p p1 p2 1 2
1 2+ =d dij ij ij

ij ij

g g
    

 
 

 
  

         （8） 

式中： 为塑性乘子；g 为塑性势函数；上标 1、2
分别代表剪切部分和压缩部分。对于任意一部分的

屈服函数 f < 0，所对应的塑性乘子等于 0。 
剪切屈服准则 f1可表示为 

 
   

p
p d

1 p
p p d

0
Mqf

p M p G G



  

  
     （9） 

式中：
p
d 为塑形偏应变，为硬化变量；q 为偏应变；

Gp 为相对塑形刚度的硬化速率；G 为剪切模量；

Mp为峰值强度时的应力水平，可以表示为如下含有

峰值摩擦角的函数： 
Mp = 6sinp/(3–sinp)          （10） 

式中其他符号意义同前。 
剪切屈服面采用非相关联流动法则，塑形势函

数为 

 1
pt

lnqg p
M p

 


          （11） 

塑形势函数的偏导公式为 

 

1 1 1

1
d pt

 ij

ij ij ij ij

sg g gp
p s

g qA M
p p

  
   

          


         

         （12） 

式中：Ad为剪胀参数；Mpt为相变线的斜率： 
Mpt = 6 sinpt/(3–sinpt)          （13） 

pt为剪胀角。 
峰值摩擦角p 和相变摩擦角pt 关联与临界状

态摩擦角和临界状态孔隙比 ec公式为 

 

c c
p u pt

c ref
ref

tan tan tan tan

ln

e e
e e

pe e
p

 

   



         
    


        

；

（14） 

式中： 为模型参数，根据 Yin 等[21]提出其一般去

默认值 1；为临界状态线的斜率，参考孔隙比 eref

和参考平均有效应力 pref 对应着临界状态线参考点

的位置。 
为了能够描述颗粒破碎材料的压缩特性，压缩

屈服方程为 

3

2 p
p

1  ,  
2 m

q qf p p p M
p M p

   
          

≤ （15） 

式中：pm为硬化变量控制屈服面的尺寸。 
压缩屈服面采用相关联流动法则，塑性势函数

g2 = f2，与修正剑桥模型类似，屈服面硬化规律为 
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 

p0
0 v

0

1
exp

1 /

m m
ep p

e p K


 



    
  

        （16） 

式中：K 可由式（7）求得，取同于临界状态线斜

率。 
在数值模拟过程中颗粒破碎的力学特性可归

纳为 
（1）颗粒破碎对临界状态线的影响 
颗粒材料破碎时临界状态线将尝试‘漂移’： 

  *
ref ref 0 r= expp p bB         （17） 

式中：b 为模型参数，控制临界状态线漂移的速率；
*
rB 为修正相对破碎指数，可由加载过程中产生的塑

形功 wp表示： 

 p*

p

=r

w
B

a w
            （18） 

式中：a 可控制颗粒破碎随塑形功的变化速度。 
（2）颗粒破碎对压缩特性的影响 
在加载过程中压缩所产生的颗粒破碎特性可

通过修正压缩屈服状态的硬化变量 pm实现。 

 p *0
m 0 v

1= exp expm r
ep p bB

 
    

      （19） 

    综上，颗粒破碎模型的参数可分为如下四类：

弹性参数(K0，n， )、临界状态相关参数(eref，，

u )、塑形参数(Gp，Ad)和破碎相关参数（pm0，a，b）。 
3.2  ABAQUS 二次开发 

根据 ABAQUS 所提供的用户子程序接口，通

过 用 户 材 料 子 VUMAT[18] 接 口 与 ABAQUS/ 
EXPLICIT 主求解程序的接口对接，实现与

ABAQUS 的数据交换，完成有限元数值计算。 
图 3 为 ABAQUS 和 VUMAT 结合使用的基本

流程。从图中可以看出，ABAQUS 基于显式积分求

解节点位移u 和单元应变，而 VUMAT 根据

ABAQUS 求解的单元应变更新单元应力，应

力更新采用杨杰等[22]提出的切面算法实现。将更新

后的应力传递给 ABAQUS，供 ABAQUS 计算下一

时间增量的节点位移u 和单元应变，一直循序至

加载时间结束。具体步骤为 

（1）节点计算 

① 动力平衡方程，见式(2)。 
② 对时间显式积分，见式(3)、(4)。 

（2）单元计算 
根据应变率，计算单元应变增量 d，根据

本构关系计算应力增量  ：

    d ,dt t tf            （20） 

③ 汇集节点内力 I(t+t)。 

（3）返回步骤（1），直到加载结束。 

 

图 3  ABAQUS/EXPLICIT 分析的基本流程 
Fig.3  Analysis of basic flow of ABAQUS/EXPLICIT 

4  平底桩贯入的 CEL 模拟 

4.1  试验简介 
为了研究平底桩贯入过程中砂土的破碎特性，

Klot 等[23] 进行了一系列平底桩贯入易破碎砂土的

离心机试验，离心机加速度为 100g（重力加速度），

选用易破碎的Dog’s bay钙质砂，桩的直径为 16 mm
（相当于真实直径 1.6 m），桩的最大贯入深度为

375 mm（相当于真实贯入深度 37.5 m）。土层的径

向为 400 mm，高 630 mm（相当于 32 m 的半径和

63 m 的高度）。本次选用两种不同孔隙比（e0 = 1.53
和 e0 = 1.39）的平底桩贯入试验作为模拟对象，验

证本文所提出的 CEL 结合 SIMSNAD-Br 对平底桩

贯入易破碎砂土模拟的有效性。 
4.2  确定模型参数 

试验中所采用的 Dog’s bay 钙质砂的最大和最

小孔隙比分别为 emax = 1.84 和 emin = 1.37，颗粒的平

均粒径 d50 = 0.20 mm，不均匀系数 Cu = 1.47，如图

4 所示。确定参数的试验为 1 组各向同性压缩试验

和 4 组三轴恒定平均有效应力 p剪切试验，分别为

e0 = 1.365， c  = 500 kPa；e0 = 1.582， c = 500 kPa；
e0 = 1.557， c = 1 000 kPa；e0 = 1.751， c = 4 000 
kPa。剪切试验结束后量取试验 e0 = 1.582， c = 500 
kPa 和 e0 = 1.582， c = 500 kPa 的颗粒级配曲线标

定试验参数。基于以上试验，模型参数的具体确定

方法：（1）K0 = 160 和 = 0.56，通过模拟各向同性

压缩试验低围压部分得到；（2）破碎参数 pm0 = 670 
kPa，根据各向同性压缩试验曲线的拐点测得；（3）
CSL 参数（eref = 1.61，，44°）、塑

形参数（Gp = 19 和 Ad = 0.5）和破碎参数（a = 2 500 
kPa）均采用 Jin 等[24–27]提出的模型参数优化识别方

法，以等 p剪切试验为目标试验，对 Dog’s bay 钙
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质砂的模型参数进行优化识别，模型参数见表 1。 

 

图 4  Dog’s bay 钙质砂模拟和试验对比 
Fig.4  Comparison of simulated and experimental 

data of Dog’s bay carbonate sand 
 
采用表 1 中模型参数，利用 SIMSNAD-Br 模型

对 Dog’s bay 钙质砂的试验结果进行了模拟，结果

如图 4 所示。从图中可以看出，数值计算结果和试

验结果吻合的非常好，说明模型能够较好地模拟破

碎砂的力学特性。对于高围压作用下破碎材料的剪

胀特性，由于颗粒破碎的发生而使其转变为剪缩特

性，这一现象也可以非常好被模型模拟，试验过程

中试样的级配变化也可以通过模型被很好的模拟。 
 

表 1  Dog’s bay钙质砂的 SIMSAND-Br 参数 
Table 1  Parameters of SIMSAND-Br for Dog’s bay 

carbonate sand 
类型  Dog’s bay 钙质砂 

弹性参数 
K0 160 
  0.56 

CSL 参数 
eref 1.61 
  0.014 8 
 /() 44 

塑性参数 
Gp 19 
Ad 0.5 

破碎参数 
pm0 /kPa 670 
a /kPa 2 500 
b 10 

 
4.3  CEL 计算模型 

桩贯入过程的 CEL 模型和离心机试验在重力

加速度放大 100 倍之后（100 g）所对应的真实尺寸

保持一致。针对该轴对称问题，按照模型的 1/4 建

模，如图 5 所示。圆形砂槽的半径为 15 m，深度为

49 m，砂样高 45 m，顶部 2 m 为预留空单元，桩的

直径为 1.6 m，桩长 37 m。模型底部边界固定 x、y、

z 三个方向的自由度，模型的侧向边界固定 x、y 轴
的自由度。不考虑桩身变形，设置为刚体。Dog’s bay
钙质砂划分为 62 000 个欧拉网格单元，顶部 2 m 为

空单元允许材料流进。桩和土的接触采用

ABAQUS/CEL 的自接触，该接触符合 Coulomb 摩

擦法则tan(/2) 。初始条件为土体的自重

K0 = 1–sin，桩共贯入砂土深度为m，贯

入速度为 0.02 m/s，跟试验中的贯入速度基本一致。

 

图 5  桩贯入 Dog’s bay钙质砂的有限元模型 
Fig.5  Geometry of FEM model for pile driving 

Into Dog’s bay sand 
 

4.4  模拟结果和比较 
图 6 为不同孔隙比下（e0 = 1.53、1.39）桩端承

载力 qb随贯入深度 z 变化关系的预测结果。从图中

可以看出，CEL 技术结合 SIMSNAD-Br 可以很好 
地模拟桩贯入的易破碎钙质砂的桩端承载力的变化

情况。对比结果也表明，颗粒破碎对桩贯入砂土有

着很大的影响，不能被忽视。充分考虑颗粒破碎的

影响，可为改进桩贯入易破碎砂土的设计和施工方

法提供有利的支持。 

 

图 6  桩贯入的桩端承载力 
Fig.6  Bearing capacity of pile on penetration of 

 pressed-in piles 
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图 7 为 e0 = 1.53 的条件下桩不同贯入不同深度

所对应的 p和 *
rB 的云图。从图 7(a)可见，随着贯入

深度增加，桩头处逐渐产生较大的应力集中。从图

7(b)可知，桩在初始贯入 5 m 时已经产生较大破碎

区域 max( *
rB ) = 0.513， *

rB 随着贯入深度增加不断增

大，同时沿着桩的径向逐渐减小，可见 CEL 结合

SIMSNAD-Br模型可以很好地模拟桩贯入不同密实

度易破碎砂土引起的破碎区域和平均应力场的变化

规律。 

 
图 7  桩贯入不同深度时的桩端平均应力和颗粒破碎区域

(e0 = 1.53) 
Fig.7  Mean effective stress and breakage zone in different 

pile penetration depths for initial voids e0 = 1.53 
 

5  结  论 

（1）耦合欧拉–拉格朗日技术结合 SIMSNAD- 
Br 可以很好地模拟桩贯入的易破碎钙质砂的桩端

承载力的变化。 
（2）桩贯入砂土的过程中桩头处有较大的应

力集中，造成桩周砂土出现严重破碎。砂土的破碎

区域沿着桩径向逐渐减小，影响区域大致跟桩径相

同。 
（3）桩端处的平均应力水平和桩周砂土的破

碎情况随着砂土密实度的增大而增加，而桩周砂土

的破碎区域不受砂土密实度的影响。 
以上研究结果可为桩贯入破碎砂土提供设计

和施工依据，但在钙质砂地层采用打入的方法会导

致桩的承载力大幅度下降，尤其是侧摩阻力的下降，

更好的桩基施工方式是先钻孔后灌注。 
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