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砂土中桩循环打入过程大变形数值模拟 
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摘  要：深入认识桩打入过程引起的桩周土体应力场变化对准确计算打入桩的竖向承载力十分重要。在有限元分析软

件 ABAQUS 中采用大变形任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法以及状态相关莫尔-库仑砂土本构模型，模拟了室内标准模

型槽试验，得到了桩循环打入过程中桩周砂土全阶段的应力变化规律，并重点分析了径向应力，验证了桩侧砂土应力

水平的 h/R 效应（h 为测点与桩尖竖向距离，向上为正；R 为桩半径），获得了应力与桩尖和桩中心线相对位置的分布

规律。数值模拟结果与室内模型试验实测结果较一致，验证了数值模拟方法的可靠性；有效补充了试验中难以测量的

近桩侧区域的应力分布数据，可为打入桩的承载力设计理论和设计方法研究提供依据。 
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Numerical simulation of large deformation of piles in sand during cyclic penetration  
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Abstract: It is extremely important to understand the stress conditions around the pile shaft during pile installation for 

accurately predicting its bearing capacity. The large-deformation arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) finite element method in 

ABAQUS with the state-dependent Mohr-Coulomb sand model is employed to simulate the highly instrumented calibration 

chamber tests. The stress regimes developed at different penetration stages are obtained with a focus placed on the radial stress. 

The h/R effects of the stress in the surrounding soil are validated, along with the stress distribution varying with the relative 

distance with respective to the pile tip and pile centerline. The numerical simulation results are in good agreement with the 

experimental ones, indicating the robustness of the numerical model. The stress distribution obtained from the numerical 

analysis fills the blank of the stress data near pile shaft in experiments and is considered to be useful for improving the design 

methods for driven piles. 
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0  引    言 
近年来，随着中国加大对海洋资源的开发和利用，

桩基础被大量用于大型跨海桥梁、海洋油气平台以及

海上风电场等工程。循环打入是桩基础的主要成桩方

式，打入桩的承载特性是工程分析和设计的关键。揭

示桩打入过程中桩土相互作用机理，深入认识桩打入

引起的桩周土体应力场分布，为准确预测其承载特性

提供依据，并对实际工程分析和设计具有重要意义。 
过去几十年中，为了探究桩打入过程中的桩土作

用机理，许多学者进行了大量的现场试验和室内标准

模型槽试验，为建立更可靠的桩基础设计方法提供了

关键依据。Lehane 等[1]在闭口桩桩身布置传感器，开

展了系列的打入桩现场试验，发现桩身应力与距桩尖

的相对位置有关（即 h/R 效应，其中 h 为测点与桩尖

的竖向距离，向上为正，R 为桩半径）。Chow[2]利用

相同的试验桩进行了现场试验，并利用预先打入土中

的试验桩桩身上的传感器，测量了砂土中应力的变化

规律，发现其同样具有显著的 h/R 效应。张明义等[3]

将预制桩静压入层状地基中，发现压桩力与锥尖阻力

密切相关。Gavin 等[4]进行了开口桩的室内模型槽试

验，并利用砂土中预埋的 2 个应力传感器，在室内试
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验中验证了应力的 h/R 效应。王浩等[5]和周健等[6]在室

内模型槽中研究了静压桩的沉桩过程，并对桩端周围

土体的位移场、应力场和孔隙率变化等进行了分析研

究。Yang 等[7]在室内模型槽试验中对桩打入之后桩端

与桩侧土的性状进行了研究，在桩侧发现了非常明显

的颗粒破碎现象。Jardine 等[8-9]同样进行了标准模型槽

试验，通过在桩身与砂土中安置大量的应力传感器，

获得了闭口模型桩打入过程中桩身的应力变化规律与

砂土中的三向（径向、环向和竖向）应力场，再次验

证了 h/R 效应，同时提供了非常宝贵的桩侧砂土应力

场数据。 
然而实际的场地试验和室内标准试验涉及到土体

的大变形以及桩土接触的界面滑移和颗粒破碎等众多

复杂的物理现象，难以全面且准确地测量数据以及构

建精准的理论，因此采用数值模拟研究砂土中桩打入

过程十分必要，合理的数值模拟可以呈现土体变形的

全过程，揭示现象发生的机理，为建立更合理的桩基

础设计方法提供参考依据。许多学者已成功采用有限

元法、离散元法和物质点法等数值模拟技术研究了桩

的打入过程。Henke 等[10]使用 CEL（Coupled Eulerian- 
Lagrangian，耦合欧拉-拉格朗日）有限元方法模拟了

闭口桩的打入过程，得到了桩侧应力与砂土孔隙比的

变化趋势。王腾等[11]同样使用 CEL 方法模拟了钢管桩

的大变形沉桩过程，分析了土塞的演变和形成机制。

Zhang等[12,13]使用ALE（Arbitrary Lagrangian-Eulerian，
任意拉格朗日-欧拉）有限元方法与颗粒破碎砂土本构

模型模拟了 Jardine 等[8-9]的室内模型槽试验，得到了

砂土的颗粒破碎分布与桩侧的应力场。Yang 等[14]使用

ALE 方法与基于砂土平均正应力、塑性剪切应变和孔

隙比的修正莫尔-库仑模型模拟了Jardine等[8-9]的室内

模型槽试验，得到了更为合理的桩侧应力场。周健等[15]

和詹永祥等[16]基于颗粒流理论，采用离散元方法从微

观角度研究了砂土中土塞的形成和发展。Wang 等[17]

和 Liu 等[18]使用二维离散元方法分别研究了桩打入过

程中砂土的颗粒破碎分布与桩侧应力分布情况，模拟

结果与试验结果较为一致。Lorenzo 等[19]使用物质点

方法和改进的修正剑桥模型模拟了 Jardine 等[8-9]的模

型槽试验，获得了合理的应力模拟结果。 
上述的数值模拟研究中，桩的打入过程被简化为

单调压入，与实际的循环打入过程存在差异，因此具

有一定的局限性。Ciantia 等[20]使用三维离散元模拟了

模型桩的循环打入过程，采用将桩缓慢提升至桩顶力

为零模拟稳态阶段，通过该方法成功获得了稳态阶段

的砂土应力，模拟结果与试验结果较为一致。 
然而离散元法计算量巨大，在实际工程应用中存

在困难，适合小尺度问题的定性分析。有限元法等基

于连续介质力学的方法依然是工程问题分析中的主流

方法，其在分析计算时需要选取合适的土体本构模型。

莫尔-库仑模型由于简单易用，被广泛用于砂土的有限

元计算分析。如 Yang 等[14]使用修正莫尔-库仑模型模

拟了桩的单调打入过程，其中模型参数随打桩过程变

化，需通过迭代确定不断更新，在模拟应力变化频繁

的循环打入过程时较为不便。本文为了兼顾数值计算

的稳定性与合理性，在莫尔-库仑本构模型的基础上开

发了状态相关莫尔-库仑模型，形式简单且可自动反映

应力状态及密实度对土体力学特性的影响。 
本文考虑砂土中的桩循环打入过程，参照 Jardine

等[8-9]的室内模型槽试验进行数值模拟研究。模拟采用

大变形有限元 ALE 法，网格和材料相互分离且可通过

频繁网格重划分在计算过程中始终保持高质量的网

格，很好地解决了传统有限元计算中由于大变形而产

生的网格畸变问题；同时使用状态相关莫尔-库仑模

型，可较好地反映应力状态及密实度对砂土强度与变

形特性的影响。模拟分析得到桩循环打入过程中全阶

段的应力场分布规律，并与模型槽试验结果进行对比

验证。 

1  ICL-INPG 模型槽试验与有限元模型 
ICL（英国帝国理工学院）-INPG（法国格勒诺布

尔理工学院）模型桩试验槽布置如图 1 所示，槽直径

1.2 m，高 1.5 m，模型桩尺寸与标准 CPT（静力触探

试验）仪保持一致，锥尖角度为 60°，直径 D 为 36 mm
（R = 18 mm），采用不锈钢材质制造；模型槽中的砂

土为中密实度（e0 = 0.62，Dr = 72%）的枫丹白露干砂

（Fontainebleau NE34 Sand）。为了测量桩打入过程中

砂土内部的应力变化，落砂制样过程中及时布置大量

微型土应力传感器，用于获得距桩轴线径向距离为

2R~20R 范围内砂土的径向应力 r 、环向应力  和竖

向应力 z 。 
ICL-INPG 模型槽试验中，砂土首先在 150 kPa 的

超载下进行了一段时间的预压。为了提高数值计算效

率，在有限元分析平台 ABAQUS 中采用二维轴对称

的 ALE 方法，对桩的打入过程进行模拟。桩与砂土都

采用对称边界条件进行模拟，其中桩模拟为拉格朗日

刚体，尺寸与模型桩相同，锥尖 60°，直径 D = 2R = 
36 mm，桩长 L 设为 1.5 m，最终的打入深度 Lp = 1m
（Lp/R ≈ 56）；砂土为可变形体，尺寸与模型槽相同，

高度 H 为 1.5 m，宽度 w = 0.6 m（w/R ≈ 33.3），土

体重度γ = 16 kN/m3。砂土整体均为 ALE 的网格重

划分区域，划分参数使用 ABAQUS 中 ALE 方法的默
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认值。桩-土间接触选用面-面接触，刚性桩外表面设

为主面，可变形砂土设为从面，摩擦系数为 0.49，与

模型试验一致。 

 

图 1 模型槽试验布置图（改自 Jardine 等[9]） 

Fig. 1 Schematic diagram of calibration chamber tests (after  

Jardine et al[9]) 

2  状态相关莫尔-库仑模型与参数选取 
由于砂土力学行为的状态相关性，在桩打入过程

中，桩周砂土状态（应力、孔隙比等）经历了较大变

化，位于桩尖、桩侧附近砂土的摩擦角和剪胀角等参

数与初始状态相比有较大差异，采用相同的参数无法

准确模拟桩打入过程中土体的力学响应。为了考虑这

一特性，本文将 Been 等 [21]提出的砂土状态参数

ce e   引入莫尔-库仑模型中，采用改进后的状态

相关莫尔-库仑模型模拟桩的循环打入过程。 
砂土的临界状态孔隙比计算公式采用 Li 等[22]提

出的线性形式： 

c c
a

pe e
p





    
 

  ，         (1) 

式中，eΓ，λc，ξ 为砂土的临界状态相关参数，可通过

常规三轴试验获得， ap 为大气压，取 101.33 kPa。 
建立状态相关莫尔-库仑模型的关键在于确认砂

土的状态相关剪胀角以及状态相关内摩擦角，为了合

理反映土体的状态相关剪胀性，Li 等[23]提出了以下剪

胀方程： 
p
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式中：d0和 m 为土体的模型参数；η 和 M 分别为应力

比和临界状态应力比。在莫尔-库仑模型中，土体只有

在应力比达到临界状态应力比并进入屈服状态后才会

发生塑性剪胀。因此可将 η = M 代入式（2），将其退

化为 

0 0 d[exp( ) 1]D d m d m n        。 (3) 

因此，考虑状态相关的剪胀角 d 为 
d darctan( ) arctan( )D n       。   (4) 

同时密砂在排水状态下会出现显著的应变软化现

象。在剪切过程中，密砂的应力-应变曲线会在达到峰

值后下降并逐渐稳定，砂土的内摩擦角可能会超过临

界状态摩擦角 c ，而常规的莫尔-库仑模型则无法模

拟上述现象。因此采用类似的方法考虑状态相关内摩

擦角 f ： 
b bexp( )M M n    ，        (5) 

b
f c barctan( ) arctan[tan( )exp( )]M n      ， (6) 

式中， bM 为土的峰值应力比（Li 等[23]），而 bn 和 dn 同

样是土的模型参数，它们分别反映了内摩擦角以及剪

胀角与状态参数之间的关系。采用式（4），（6）对剪

胀角和内摩擦角进行修正，可以采用同一套参数模拟

砂土的硬化/软化，剪胀/剪缩现象。 
根据 Aghakouchak[24]的室内试验标定结果，以及

Dano 等[25]、Gaudin 等[26]、Andria-Ntoanina 等[27]和

Altuhafi 等 [28]的枫丹白露干砂三轴排水试验结果拟

合，可以确认状态相关莫尔-库仑本构模型参数如表 1
所示，其中 E 为杨氏模量， 为泊松比。 

表 1 状态相关莫尔-库仑模型参数 

Table 1 Sand parameters adopted for state-dependent Mohr- 

Coulomb model 
弹性参数 临界状态参数 状态相关参数 

E = 60 MPa φc = 30° nd = 1.70 
  = 0.3 eΓ = 0.9 nb = 2.30 

 λc = 0.019  
 ξ = 0.23  

3  结果与分析 
3.1  锥尖阻力 qc  

在打入桩问题研究中，锥尖阻力 cq 与桩的承载力

密切相关，是重要的研究指标，通过对比模拟得到的

cq 值与试验值，可验证模型的可靠性与所用本构模型

及其参数选取的合理性。图 2 为本文模拟所得到的锥

尖阻力与试验数据的对比。 
可以发现数值模拟结果与试验数据吻合较好，在

归一化打入深度 Lp/R > 20 时达到稳定值 19 MPa，略

低于模型槽试验值 21 MPa。从图 2 中还可以发现数值

模拟得到的 cq 数据波动整体控制在±0.5 MPa 范围内，

表明了该方法在模拟桩打入过程大变形问题上有较好

的数值稳定性。为了减少模型结果与试验结果的差异，

本文的应力分析均采用锥尖阻力 cq 进行归一化处理。 
3.2  桩周砂土状态 

在桩打入过程中，随着砂土状态（应力、孔隙比）
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的改变，砂土的力学行为也会相应变化。图 3～5 分别

给出了桩完成打入后砂土的平均有效正应力、体积应

变和状态参数等值线图，其中砂土在桩打入前由于自

重与超载导致其初始状态参数约为0.16。 

 
图 2 锥尖阻力 qc结果对比 

Fig. 2 Comparison of qc 

 
图 3 桩打入完成后砂土平均有效正应力等值线图 

Fig. 3 Contours of mean normal stress of sand after pile  

penetration 

由图 3 可知，桩在打入过程中，桩端附近砂土的

平均有效正应力非常大（>3 MPa），但其桩端砂土的

体积应变很小，甚至在一定区域内接近零，呈现剪缩

趋势。如图 4 所示，由于桩端附近砂土处于高应力状

态，导致该区域内的砂土达到了临界状态（ 0  ）。

当随着桩尖继续刺入，桩端附近砂土会发生向下流动，

并停留在桩侧，导致桩侧砂土出现非常显著的应力松

弛现象（≈ 0.2 MPa）。由于受到持续剪切作用，桩侧

砂土发生了比较大的体积膨胀而仍然处于临界状态。

同时由于体积应变在桩侧的变化梯度较大，从而导致

2 < r/R < 3 范围内的桩侧砂土在平均有效正应力几乎

不变的情况下，状态参数也发生了显著变化。而在

r/R > 8 的区域，砂土的平均有效正应力与体积应变都

非常低，砂土的状态参数接近于初始值，表明该区域

的砂土力学行为几乎不受桩打入影响。 

 
图 4 桩打入完成后砂土体积应变等值线图 

Fig. 4 Contours of volumetric strain of sand after pile penetration 

 

图 5 桩打入完成后砂土状态参数等值线图 

Fig. 5 Contours of state parameter of sand after pile penetration 

本文模拟得到的平均有效正应力与体积应变的分

布规律与 Yang 等[14]和 Arshad[29]等的结果基本一致。

但本文的模拟中桩侧砂土始终处于剪胀状态，无法模

拟 Yang 等[7]在试验中发现的桩侧砂土颗粒破碎形成

剪切带导致砂土变密的现象，采用考虑砂土颗粒破碎

本构模型可以得到更符合试验的模拟结果。 
3.3  径向应力 r  

Jardine 等[8-9]的统计结果显示砂土径向应力的测

量结果要明显优于另外两个方向，因此本文重点分析

砂土中的径向应力分布。与以往研究不同，本文模拟

考虑了桩的循环打入过程，在每个打入段后将桩顶荷

载撤为 0，使桩达到稳态后才继续下一步打入操作，
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因此本文分别考虑打入过程中的径向应力 rm  及稳态

阶段的径向应力 rs  。图 6 给出了桩打入过程中距离桩

中心轴径向距离为 r/R = 2 位置处，3 个不同的深度（顶

层：z/R = 10.6，中层：z/R = 30.6 和底层：z/R = 46.1）
的归一化 rm  结果对比。3 个深度处的结果均显示出与

打入深度 Lp 明显的高度依赖性，可发现 rm c/ q  随 Lp

变化而剧烈变化。取某一固定深度分析，在桩刚打入

时，桩尖离该深度的距离还较远，土体的应力水平较

低；随着桩尖逐渐靠近， rm c/ q  急剧增大，并在桩尖

抵达该深度时达到峰值；随着桩的继续打入，土体的

应力水平迅速下降，最终稳定在某一略高于土体初始

应力的值。从峰值结果看，有限元的模拟结果略低于

试验结果，但总体上两者曲线的变化趋势基本一致。 

 
图 6 桩打入过程中距桩轴 r/R = 2 处归一化径向应力 rm c/ q  结 

果对比 
Fig. 6 Comparison of rm c/ q   at r/R = 2 at driving stage 

图 7 展示了 3 个位置处砂土归一化径向稳态应力

rs c/ q  的结果。可以发现稳态应力的变化趋势与打入

应力的变化趋势基本相同， rs c/ q  随桩尖的靠近而逐

渐增大到最大值，在桩尖经过之后衰减到某一较小的

平台值。曲线的变化趋势也基本相符，但有限元的模

拟结果略高于试验结果。 

图 7 桩打入过程中距桩轴 r/R = 2 处归一化径向稳态应力 
rs c/ q  结果对比 

Fig. 7 Comparison of rs c/ q   at r/R=2 at pause stage 

图 8 绘制了砂土的径向应力随着 h/R 变化的趋势

曲线。其中图 8（a），（c）分别给出离桩轴径向距离

r/R = 2 处 rm c/ q  与稳态应力 rs c/ q  的模拟结果随 h/R
变化的曲线，图 8（b），（d）则分别展示了对应的试

验结果。图 8（e），（f）分别给出了离桩轴径向距离

r/R = 3 位置处，砂土归一化稳态应力 rs c/ q  的模拟与

试验结果。从上述组图中可以发现，应力的变化趋势

均较为相似：当桩打入深度在测点之上时（h/R 为负

值），砂土的打入应力与稳态应力均维持在比较低的初

始水平（0.3%qc～0.4%qc）；随着桩的继续打入，砂土

的应力水平不断提高，并在 h/R = 0（即桩尖抵达测点

深度）附近达到峰值；当桩尖超过测点深度时（h/R
变为正数），此时应力又会迅速减小，直到稳定到某一

平台值（1.0%qc～2.0%qc）。结果对比可以发现径向打

入应力与稳态应力存在显著差别，且稳态应力模拟结

果的数值稳定性比打入应力差，与 Jardine 等[9]统计的

试验中稳态应力的变异系数显著大于打入应力的趋势

一致。图 8 结果同时证明了径向稳态应力 rs c/ q  在空

间上也是 h/R 以及 r/R 的函数。 
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图8 桩打入过程中距桩轴 r/R = 2和 3处归一化径向应力随 h/R 

变化结果对比 

Fig. 8 Comparison of normalized radial stresses at h/R= 2 or 3 

图 9 为桩打入完成之后，桩尖上方区域（5 < h/R < 
41）砂土的径向稳态应力随 r/R 变化的模拟与试验结

果。结果显示，径向稳态应力的模拟结果虽然偏大，

但其整体变化趋势与试验结果基本一致，应力的最大

值并不是出现在桩侧（r/R = 1），而是在土体内部。以

图 9（a）模拟结果为例，径向稳态应力在桩侧（r/R = 
1）位置处还相对较小，仅为 1.8%qc～2.8%qc；而在

r/R =3～4 范围内，径向稳态应力达到峰值（2.8%qc～

4.4%qc），约为桩侧值的 1.5～2.0 倍；之后随着 r/R 的

继续增大，径向稳态应力逐渐减小，直到 r/R > 30 后，

应力水平稳定在 0.8%qc左右。同时从模拟与试验结果

对比中可以发现，距桩轴相同水平距离（r/R）的砂土，

其径向稳态应力会随 h/R 的增大而减小，验证了径向

稳态应力的 h/R 效应。 

 

图9 桩打入完成后桩尖上方区域归一化径向稳态应力随 r/R变 

化结果对比 

Fig. 9 Comparison of normalized radial stresses at pause stage  

with r/R after pile penetration 

4  结    论 
本文使用大变形有限元 ALE 方法，结合状态相关

莫尔-库仑模型，模拟了砂土中桩的循环打入过程，

与 ICL-INPG 室内模型桩试验结果对比，获得了一致

的桩打入全过程应力演化与分布结果。 
（1）所采用的大变形有限元 ALE 方法，可以较

好地模拟桩在打入过程中的土体大变形，并获得相应

的桩身和桩侧砂土中应力随桩打入过程的变化规律。 
（2）桩打入过程中打入应力与稳态应力的数值模

拟结果变化趋势均与模型槽试验结果较为一致，证明

了 ALE 方法结合状态相关莫尔-库仑模型模拟桩打入

过程的可靠性和准确性。 
（3）数值模拟结果验证了当桩处于不同的循环阶

段（打入阶段与稳态阶段）时，砂土的应力水平会有

较大的差异，且稳态应力与打入应力一样，在空间上

均与桩尖的相对位置（h/R，r/R）密切相关。 
（4）由于高应力、大位移等原因，试验中距桩较

近的区域（r/R < 2）应力无法准确测量，本文数值模

拟可以较好地补充靠近桩身区域的应力结果，建立完
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整的打入桩桩周应力场分布，为打入桩的承载力计算

分析和设计提供依据。 
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第二届冰冻圈科学青年论坛（四号通知） 

2023 年 4 月 1—2 日·北京西郊宾馆

会议简介：冰冻圈是地球五大圈层之一，是指地球表层具

有一定厚度的负温圈层，其中冰川、冻土、积雪等陆地冰冻圈

覆盖了全球陆地面积的 52～55%，储存了全球约 70%以上的

淡水资源，对区域乃至全球气候、水文水资源、植被、生态环

境及工程服役等具有重要影响。冰冻圈对全球变暖极度敏感，

是气候变化的“指示器”和“放大器”。当今世界全球性生态

环境保护问题突出、区域水资源开发与利用面临挑战、北极航

道安全保障亟需提高，在此背景下冰冻圈科学研究也被赋予了

新的历史使命和责任。 

我国“十四五”规划中明确提出实施“川藏铁路”、“西

部陆海新通道”等重大工程建设，以及“加强全球气候变暖对

我国承受力脆弱地区影响的观测”、“极地立体观监测平台研

制”等，这些战略规划为我国的冰冻圈科学研究带来了诸多新

的机遇和挑战。 
为进一步加强冰冻圈科学及相关学科之间的交叉融合，促

进冰冻圈科学研究领域青年科研工作者的合作交流，为冰冻圈

科学的全面发展奉献智慧，经论坛组织委员会决定，拟于 2023

年 4月 1—2 日在北京市召开“第二届冰冻圈科学青年论坛”。

该论坛由中国冰冻圈科学学会青年工作委员会主办，北京交通

大学、中国科学院青藏高原研究所和中国气象科学研究院承

办，中国科学院西北生态环境资源研究院、青海省公路学会、

中国科学院地理科学与资源研究所、东北林业大学、青海大学、

清华大学、北京科技大学等单位协办。 

会议议题：①冰冻圈气候环境记录；②冰冻圈过程、机理

和模拟；③冰冻圈与其他圈层相互作用；④冰冻圈与可持续发

展；⑤冰冻圈工程与技术；⑥冰冻圈灾害与影响. 
现热忱邀请从事冰冻圈科学研究和工程实践的地球科学、

寒区工程建设、寒区地理和环境、寒区资源开发等领域的青年

学者参会交流。本次大会的主题是：“面向国家重大战略需求

的冰冻圈科学研究和工程实践”，大会设置以下议题（每个主

题设召集人 3～7 名，联系人 1 名）： 

本次论坛热忱欢迎中外学者专家朋友参会，境内学者建议

线下参会，境外学者或者受疫情影响无法参会的可线上参会。 

另外，本次会议还将组织博士后专场报告，并为优秀的博

士后报告颁发获奖证书，以资鼓励。欢迎青年博士后报名参加

专场活动。 
主办单位：冰冻圈科学学会（筹）青年工作委员会 

承办单位：北京交通大学、中国科学院青藏高原研究

所、中国气象科学研究院

（会议组委会） 


