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筒型基础负压沉贯流固耦合渗流分析模型 
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摘  要：分析筒型基础沉贯作用的土层，利用 2J 流动理论各项同性硬化原理，研究海积软土颗粒本构关系，结合离散元方

法计算土体体应变，并将其引入海积软土的物性参数动态计算模型。根据筒型基础沉贯特征，结合体应变以及物性参数动态

模型，由有效应力原理和瞬时质量守恒原理分别确定应力和渗流方程，并给出上述模型的定解条件。建立了新的流固耦合渗

流的数学模型，求解筒型基础沉贯渗流场分布。 
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Fluid-soild coupling flow analytical model of  
bucket foundation suction penetration 
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Abstract: The bucket foundation penetrated soil is analyzed. Constitutive relationship of marine soft clay has been studied by using 
the principle of J2 flow theory and isotropy. The volumetric strain model which is established by combining finite element method is 
provided to the theoretical model of dynamic physical parameter. According to the characteristic of bucket foundation during suction 
penetration, combining constitutive relationship and model of dynamic physical parameter, the stress equation is established by 
principle of effective stress; and the flow equation is established by instantaneous law of conservation of mass. And solvability 
condition of aforementioned equation is derived. A new mathematic model of fluid-soild coupled flow is established to solve flow 
field of bucket foundation during suction penetration. 
Key words: bucket foundation; suction penetration; fluid-soild coupling flow; J2 flow theory; constitutive relationship; physical 
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1  引  言 

筒型基础类似于具有裙板的重力式基础。其工

作机理和结构特点相同于吸力桩。沉放就位时，先

靠其自身以及所负的上部结构的重量插入水下泥中

一定的深度，形成封闭空间，然后用泵抽汲，在筒

内形成负压，最终依靠筒体内与外界环境的压力差

将筒体压入泥中直到预定的深度。由于其施工简便，

使用安全可靠，与传统的桩结构相比，具有更好的

技术经济特性，因而越来越受到海洋工程界的广泛

重视，成为一种极可能取代桩结构的新型海上结构

设施。 
筒型基础在负压下沉的过程中，由于筒内外存

在水头差，因而在筒基周围的土体中形成渗流场，

关于筒型基础渗流场的特性，有关文献进行了深入

研究[1～3]。目前，筒型基础渗流主要采用 Darcy 方

程与质量守恒定律分析研究，这种方法存在两个问

题无法更好地符合筒型基础渗流计算要求：第一，

方法假定土颗粒为刚性，在渗流力作用下无变形，

这并不能完全符合土的性质；第二，在分析过程中，

孔隙度 和渗透系数 K 等土的物性参数均为静态

的，而在渗流作用下这些物性参数将是动态变化的，

这些参数又对渗流有着重要的影响，分析中必须考

虑。 
筒型基础多在近海应用，其沉贯土层多建于晚

全新欠固结-正常固结淤泥质软土之上(中层) [4]，这
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种土体以淤泥质黏土、粉质黏土为主，结构疏松，

为欠固结-正常固结土。筒型基础在该土层上沉贯

时，在渗流作用下土体骨架结构极易发生改变，并

对渗流产生影响。本文将以此种土质作为主要研究

对象。 
根据筒型基础沉贯土质条件，在考虑土颗粒体

变形 v ，以及孔隙度 和渗透系数K 等土的物性参

数前提下，利用平衡条件建立筒型基础沉贯的流固

耦合渗流方程，并使方程具有有效解，这对进一步

研究筒型基础沉贯阻力，沉贯引起的土塞，土体的

软化等有重要的工程意义和应用价值。 

2  土颗粒硬化的弹塑性模型 

筒型基础沉贯过程中，在渗流力作用下，土体

将产生两种体应变：一种是土颗粒自身硬化而产生

的弹塑性变形；另一种为土体骨架在渗流力作用下

产生几何变形而引起的土体体应变。下面对第 1 种

情况加以研究。 
由于筒型基础为轴对称结构，沉贯过程中其渗

流力可视为近似对称，因此，土骨架颗粒受渗流力

的作用，可看作同向硬化过程。这些土颗粒的弹塑

性变形特性，符合 2J 流动理论的基本原理，可得土

颗粒的屈服条件形式为 

2 2

2
1( , ) ( )

3 2 3ij ij
Y Yf Y J            （1） 

式中   为应力；Y 为硬化参数； 2J 为流动因子；

ij  为应力分量。 
该屈服条件中只有一个硬化参数 Y (即 1n  )， 

其中， 2
1( )
2 ij ijJ     为应力 的第 2 不变量。利

用 Mises 等效应力原理可知： 
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由此可知，Y 只依赖于 p (累加塑性变形)，有
p( )Y Y  ，这一材料的单一性质函数可以由简单的

单向拉伸或者剪切试验求得[5]。 
利用 2J 流动理论的基本定义，有 
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由式（3），（1）推导可得： 
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式中  pE 称为塑性模量， t p p( )E E E E E  。 
由各项同性硬化时的 2J 流动理论本构关系： 

g g:M                （6） 

式中M 定义为弹塑性变形模量。且有 
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式中 为弹性变形模量，可根据弹性变形理论计算。 
在得到了有效的本构关系之后，我们可以确定

渗流过程中土体颗粒的受渗流力作用产生的弹塑性

体应变 g 。这个体应变值不包括由于渗流力作用，

土体骨架产生几何变形所引起的应变，骨架变形产

生的体应变 s 可由离散元法求得[6]： 

s s:D                （8） 

这两个体应变值均为瞬时应变值。根据海积软

土性质，在筒型基础沉贯过程中，土体骨架体积增

大，而土颗粒体积受渗流力作用减小，所以有瞬时

流固耦合渗流固体骨架体积增量为 

s gV V V                  （9） 

v s g g sM D                （10） 

3  物性参数动态模型 

筒型基础随着贯入深度的改变，其周围土体的

物性参数也是动态变化的，这些变化的物性参数又

使流固耦合渗流成为一个瞬时变化过程。传统的计

算模型，并不考虑这种变化对渗流的影响，因而存

在着一定的局限性[7]。本节从物性参数的基本定义

出发，以离散元理论计算土体骨架产生的弹性或者

塑性变形 sv ，以 2J 流动理论计算土颗粒同向硬化
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体应变 gv ，将这两个体应变之和 v 作为土体瞬时

应变构建土体物性参数动态变化模型。 
考虑筒型基础施工沉贯过程中温度近似不变情

况，孔隙率与体应变关系[8, 9]： 

0 v
v

1 ( )
1
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
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

          （11） 

文献[7]认为岩土体积的变化完全归结于孔隙

体积的变化，这种观点应用在海积软土上是不合理

的，我们知道在沉贯渗流过程中，固体土颗粒的变

形同样对孔隙率产生影响。而在文献[8]中假定了颗

粒为弹性，这也不符合海积软土物性特征。本文引

用公式（7）进行计算，但对 v 进行了修正。 
同样沉贯渗流过程中，渗透率 k 也动态变化。

渗透率和体积应变的关系可按照 Kozeny-Carman 方

程计算： 

2
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k
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V

 ， 5Zk         （12） 

式中  sA 为土体颗粒总表面积； PV 为岩土孔隙体

积。 
根据式（9），瞬时流固耦合土体体积改变为 

1 0 s g 0 s s g( )V V V V V V             （13） 

P 1 s 0 s0 s g( 1)V V V V V             （14） 

根据土体颗粒体积改变量计算瞬时土体颗粒总

表面积改变量，设土颗粒为近似圆球形，有 
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综合式（12）～（15）有 
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上述分别由孔隙率、渗透率定义出发推导的数

值模型式（11），式（16），又可证明筒型基础沉

贯过程中，在渗流力作用下，孔隙率、渗透率等土

的物性参数均是动态变化的。并且，这种变化会对

渗流场计算产生影响。 

4  土体基本方程 

应用多孔介质有效应力原理： 

b (1 )u                （17） 

式中  b (1 )  为土骨架的有效应力；u 为孔隙水

压力； b 为土骨架内应力，包括引起土颗粒变形的

接触应力 z

（见图 1），以及引起骨架几何变形的

渗流应力 s

，且有 

b
s g sz M D        

 
      （18） 

P R
S




               （19） 

式中  P 代表抽汲力，在筒型基础沉贯时，其为常

值；R 代表沉贯阻力，随沉贯深度变化。 
错误！ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  土颗粒应力 
Fig.1  Stress of marine soft clay 

 
联立式（17）～式（19），有 

g s(1 )( ) 0P Ru
S

   


    
 

     （20） 

考虑 P 为常数，R 为关于贯入深度 z 的函数，

( )R r z ，我们采用 Shell offshore Research 公司的

折减系数法来计算沉贯阻力： 

   
n w p ch 0  0

π d d
Z Z

R D k f z k f z k q b       （21） 

其中系数采用DNV相关规范中使用的折减系数：

f 0.6k  ， p 0.001k  ， n 0k  ～0.3， w 0.3k  ～0.6，
p 0.001k  ～0.002。 

两个力的作用方向均为竖向，采用柱面坐标，

并对 r，z 向偏微分，可得土体应力平衡方程： 
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（22） 
以上为筒型基础沉贯的应力场方程。 

g 

g 
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5  渗流场方程 

筒型基础沉贯过程中，在渗流力作用下，水以

及土骨架均同时运动，可建立流固耦合渗流的运动

方程： 

w rw s sw
w

1V V V v V
S

   
           （23） 

式中  wV


为流体运动的绝对速度； sV


为骨架颗粒

运动的绝对速度； rwV


为流体相对于骨架颗粒的速

度； wv 为水的Darcy速度，根据Darcy定律有 

rw
w w

w
( )Kv u gZ


    K        （24） 

式中  K 为多孔介质的绝对渗透率张量； rwK 为水

的相对渗透率。海积软土饱和，为单相流体， w 1S  ，

另 rwk K K ，联立式（23），式（24）有 

w rw s s
w

1 ( )kV V V u gZ V
 

      
   

  （25） 

将式（25）简化为三维柱面方程形式： 
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w
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 
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    （26） 

筒型基础沉贯过程中，可假定瞬时土体骨架无

变形，并假定瞬时土体为刚性介质，根据瞬时的质

量守恒定律，可以得到不可压缩流体在刚性介质中

流动的连续性方程（采用柱面坐标）： 

w w 0V V
r z

 
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           （27） 

根据体应变定义可得： 
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将式（26），式（28）代入式（27）整理，则

得到三维流固耦合渗流基本微分方程： 
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（29）

 

式中 w 表示液体黏度，可在筒型基础施工海域取海

水试样，应用奥氏(Ostwald)黏度方法测定。 

6  初始条件以及边界条件 

在求解非稳定渗流时，需要同时列出初始条件

和全过程边界条件。 
渗流方程的边界条件一般有下面 3 类： 
第 1 类边界条件(Dirichlet)为水头边界条件；第

2 类(Neumann)为流量边界条件；第 3 类(Fourier)为
混合边界条件，指含水层边界的内外水头差和交换

流量之间保持一定的线性关系。初始条件通常定义

为初始时刻或某一时刻孔隙压力的分布，对于非稳

定渗流通常采用第 1 类边界条件作为初始条件，即

筒型基础沉贯初始时刻孔隙压力初始条件： 

00tu u

               （30） 

以第 2 类 Neumann 条件作为边界条件，在筒型

基础入泥的筒壁处，内壁和外壁与筒体的接触位置，

满足流量边界条件： 

2w
( )k u gZ n q

 

           （31） 

式中  n为边界的法向量； 2 为边界，这个边界为

不透水边界，有
w

( ) 0k u gZ


   。 

由于筒型基础渗流问题的几何边界形状和边界

条件较为复杂，所以目前对于上述方程用解析法求

解是困难的，而用有限元法却能很方便地处理复杂

的边界条件和非均质的土质，并且第 2 类边界条件

不需要专门处理而能自动满足，因而适用于筒型基

础渗流场的计算。 
方程组（22）以及式（29）就构成了描述筒型

基础沉贯流固耦合渗流的数学模型。该模型共有 3
个方程，求解 g s,  ,  u  

  3 个基本变量，可见控制方

程组是封闭的。根据初始条件以及边界条件，使方

程组定解，并可通过有限元、有限差分等方法进行

数值求解。由这 3 个基本变量反推可求得 ,  ,k  

v g s,  ,     等参数，由此求解出筒型基础负压沉贯的

流固耦合渗流场分布。 

7  算  例 

选取筒型基础模型尺寸 4 000 mm×18 mm，高

6 m，初始渗透系数 0K  0.95×10-6 m/s，初始孔隙

率 0  0.515，水的黏滞系数取20 ℃ 时的 w  1.002 
×10-3 N·s/m2。由标贯试验确定摩擦阻力函数如下： 

 

10 ,         0    0.4
35 10,         0 .4    2

60,       2    4
1.5 54,       4    6

z z
z z

f z
z

z z


   


  

     （32） 

将式（32）代入式（21），得到沉贯阻力公式；设

≤ 

≤ 

≤ 

≤ 
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u 为关于 ,  ,  x y z 的函数, ( , , )u u x y z ; 将式（10）, 式 

（11）组合得到有关 的函数:  0 g s

g s1
M D

M D
  

 
  
  

, 

其中 ,  M D 可由 J2流动理论求得；将以上各式均代

入式（22）中，可得土体应力平衡方程。 
 

结合式（10）（11）将式（16）转化为关于 ,u  
g s,   
 

的方程，得到渗流基本方程，应用有限元法，

结合边界条件，可以计算得到全时的土体参数 ,  ,k  

v g s,  ,     ，由此可计算出渗流场，并绘出筒型基础

渗流梯度图，下图即为各阶段渗流梯度放大图。 

 
(a) z=2.2                                 (b) z=2.8                                   (c) z=3.4 

 
(d) z＝4.0                                       (e) z＝4.6 

图 2  各阶段渗流图 
Fig.2  Seepage flow for all period 

 
8  结  语 

本文将流固耦合渗流理论应用于筒型基础沉贯

过程渗流计算中，针对该问题建立了新的计算流固

耦合渗流场的数学模型。首先根据经典的 2J 流动理

论建立了土体颗粒的弹塑性本构关系，并结合离散

元法确定了渗流过程中土体整体体应变。这种本构

关系又可广泛应用于其它的海积软土问题。然后，

将整体体应变引入土体物性动态参数模型中，对孔

隙度和渗透率参数的动态变化方程进行了修正，为

建立流固耦合渗流计算模型提供了条件。最后，通

过应力方程，渗流方程以及定解条件确定了筒型基

础的流固耦合渗流模型，为进一步解决筒型基础设

计、施工等问题建立了理论基础。 
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