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桩靴插桩动力过程的数值模拟方法研究 
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摘  要：基于耦合的欧拉-拉格朗日方法（CEL），模拟黏土中自升式钻井船桩靴插桩过程，并对计算中的参数进行敏

感性分析。结果表明：CEL 方法中选取合理参数可有效模拟离心模型试验下压阻力结果；模型中最小网格尺寸较大会

使计算结果产生震荡，建议取 0.05 倍桩靴直径；桩靴插桩速率 v速度较慢时对下压阻力影响较小，建议取为 1 m/s；桩

靴与土摩擦系数 f 对桩靴下压阻力影响较小，黏土中建议设置为 0 即光滑接触；地应力步中侧压力系数 K0应与其他土

体参数协调，黏土中建议取值为 1。 
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Numerical simulation method for dynamic process of spudcan penetration 
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Abstract: Based on the coupled Euler-Lagrange (CEL) method, the process of spudcan penetration is simulated, and several 

parameters affecting the calculated results are analyzed. The results show that the reasonable parameters in the CEL method can 

effectively simulate the penetration resistance results of centrifugal model tests. The large mesh size in the model will cause the 

calculated results to shake, so it is recommended to take 0.05 times the diameter of spudcan. Slow spudcan penetration speed v, 

has small influences on the lower penetration resistance, and it is recommended to be 1 m/s. The friction coefficient f between 

spudcan and soil has small influences on the penetration resistance, and smooth contact is recommended in clay. The lateral 

pressure coefficient K0 of the geostress step should be coordinated with other soil parameters, and it is recommended to be 1 for 

clay. 
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0  引    言 
自升式钻井船广泛应用于近海油气开发，自升式

钻井船在作业过程中，会将大直径桩靴插入海底泥面

以下一定深度，以使桩靴基础承载力达到设计荷载（一

般为正常工作荷载的 2 倍），预压完成后平台继续升舱

至作业高度并排出压载水进行正常作业。为确保钻井

船作业过程中安全性，需要对桩靴插桩阻力进行计算

和评估。 
对于桩靴插桩问题研究方法通常为模型试验研究

和数值仿真研究。针对桩靴问题的离心模型试验是目

前广泛接受的研究方法，Siciliano 等[1]、Craig 等[2]、

Hossain等[3]和Xie[4]进行了桩靴插桩的离心模型试验，

研究了桩靴插桩过程、桩靴承载力等问题，并得到了

桩靴邻近土体和桩基等影响的研究结果。以上学者的

研究结果得到广泛认可并用于数值模型和理论分析的

严格验证中。 
针对桩靴插桩的数值模拟研究中，RITSS 法、CEL

法、ALE 法等大变形有限元技术（LDFE）是解决该

问题的主要数值手段。Qiu 等 [5-8]建议采用耦合的欧拉

—拉格朗日方法（coupled Eulerian-Lagrangian method，
CEL）分析求解岩土大变形问题。针对桩靴插桩问题，

Tho 等[9]、Hu 等[10]、Lee[11]、周龙等[12]、王建华等[13]、

Zhang等[14]均采用CEL方法研究桩靴插桩问题及邻近

桩基础影响等问题。但不同学者研究中对于桩靴插桩

速度，网格精度等参数取值不尽相同，且都通过了相

关离心模型试验验证。同时有诸多参数不能直接由实
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际工程数据或离心模型中取得，需要依据一定的经验

进行调整并确定。 
结合实际工程，建立经离心模型验证的有限元数

值模型，并分析模型中主要参数对计算结果的影响，

为后续研究提供参考。 

1  CEL 分析模型建立与验证 
1.1  CEL 方法 

钻井船插桩过程引起土体大变形的问题，而常规

的有限元算法，基于单元节点的小变形假设，在计算

过程中有限元网格会发生严重畸变，导致计算中断，

无法模拟整个连续插桩过程累积的挤土效应对钢圆筒

的影响。CEL 方法是欧拉有限元方法与拉格朗日有限

元方法互相耦合的有限元算法，结合欧拉网格中网格

固定而材料可以在网格中自由运动的方式建立模型，

欧拉材料与拉格朗日材料之间的接触采用基于罚函数

法的通用接触算法离散。这种方法基于加强的侵入边

界方法，使拉格朗日结构融入欧拉体中的空单元，拉

格朗日体和欧拉体之间的分界面会被自动计算和跟

踪[15-16]，能够很好地解决涉及大变形的高度非线性的

接触问题。 
1.2  数值模型 

根据某工程项目，钻井船桩靴模型为六边形，如

图 1 所示。等效圆直径 D=16 m。桩靴采用拉格朗日

实体单元模拟，由于桩靴的刚度远大于地基土刚度，

故将桩靴结构设定为刚体，网格属性为 C3D4。桩靴

的贯入过程采用恒定速率 v控制。 

 

图 1 桩靴模型 

Fig. 1 Spudcan model 

土体设置为欧拉实体，土体部件为圆柱形，土体

采用六面体欧拉实体单元 EC3D8R，土体本构关系选

用莫尔-库仑弹塑性模型。土体直径为 150 m，深度为

60 m。建模分析所用单层黏土的参数：变形模量 E=10 
MPa，密度=700 kg/m3，黏聚力=30 kPa，泊松比=0.49。 

将整个模型上部 10 m 内设置为空腔，为桩靴插

桩过程中土体向上隆起变形提供空间，整体模型如图

2 所示（土体展示 1/4 圆柱部分），模型网格在竖直方

向，对靠近土体表面进行加密，在水平面方向，对桩

靴周围的土体网格进行加密。在土体四周及底部设置

为固定约束并添加无反射欧拉边界条件。 

图 2 有限元模型 

Fig. 2 Finite element model 

1.3  CEL 模型与离心模型试验对比 

离心模型试验在模型土体上施加高倍离心力场，

可以还原为原型土体的重力场，能够反映真实工况土

体应力情况，因此其结果可以作为数值模拟方法正确

性验证的依据。 
按照 1︰100 比尺开展离心模型试验[17]，根据 1.2

节实际桩靴制作桩靴模型，试验用土为高岭土，经压

载固结及离心场固结，测得土体强度为 30 kPa。试验

中桩靴插桩过程采用伺服液压控制系统完成，加载速

率为 0.5 mm/s，桩靴模型贯入深度为 9 cm，对应原型

插深 H为 9 m。桩靴的入土深度由上方的竖向激光位

移计监测，桩靴贯入阻力由加载杆和液压缸之间的压

力传感器测量。具体的试验布置如图 3 所示。 
离心模型试验的结果换算为原形给出，图 4 为离

心模型试验下压阻力 qu随插深 H变化的曲线，并与数

值模拟结果对比。图中数值模拟下压阻力在插深较浅

时增长较快，略大于离心模型试验结果，而随着桩靴

插深的增加，数值模拟结果与离心模型试验结果逐渐

趋于一致，当插深为 9 m 时，下压阻力约为 60 MN。

以上证明 CEL 方法在模拟桩靴贯入问题上具有可靠

性。 
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图 3 离心模型 

Fig. 3 Centrifuge model 

 
图 4 桩靴下压阻力与插深关系图 

Fig. 4 Relationship between penetration resistance and depth 

2  计算结果分析 
建立 CEL 方法的数值分析模型，针对各参数敏感

性分析，得到各参数对计算结果的影响规律。 
2.1  网格尺寸对结果的影响 

有限元模型中，通常来说网格尺寸越小仿真的精

度越高，但计算时间越长。为研究不同网格尺寸对计

算结果的影响，分别计算了最小网格尺寸相对桩靴直

径的比例（以下简称网格尺寸）为 0.03D，0.05D，
0.08D，0.1D 等 4 种情况的桩靴下压阻力结果。计算

模型的网格尺寸和单元数量如表 1 所示。 
表 1 网格尺寸和单元数量 

Table 1 Mesh size and number of cells 
相对桩靴直径 D 
的网格尺寸 单元边长/m 土单元数量 

0.1D 1.60 245290 
0.08D 1.28 366700 
0.05D 0.80 751830 
0.03D 0.50 1898290 

不同网格尺寸时桩靴下压阻力-下压深度的结果

如图 5 所示。由图 5 可知，网格尺寸为 0.1D时下压阻

力振荡明显很难读取相应下压阻力数值。随着网格尺

寸减小，下压阻力的振荡情况也随之减小，当网格尺

寸减小为 0.05D，0.03D时，已无明显振荡。若进一步

减小网格尺寸，对减小振荡的效果已不明显，不会进

一步提高计算精度，反而由于网格数量增大会影响计

算效率。 

 

图 5 不同网格尺寸对桩靴下压阻力影响 

Fig. 5 Effects of mesh size on penetration resistance 

2.2  插桩速率 v对结果的影响 

通常在实际工程中，因为钻井船下压过程并不是

定速下压，而是以调整压载水重量方式改变船体重量

及桩腿载荷，逐步下压桩靴至预定土层。此时的实际

下压速率与土层性质和压载重量的改变率相关，另外

钻井船通常是由 3~4 条桩腿支撑，下压过程也是各腿

轮流下压，因此钻井船插桩很难给出一个准确的插桩

速率。在 CEL 模拟中可根据模拟需求选取合适的下压

速率，以能够满足分析精度要求。分别取插桩速率为

v为 0.2，0.5，1，2 m/s，研究不同插桩速率下下压阻

力的变化，如图 6 所示。 

 
图 6插桩速率对下压阻力影响 

Fig. 6 Effects of penetration rate on penetration resistance 
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由图 6 可知，随插桩速率增大，桩靴下压阻力略

有增加，但与离心机模型试验结果对比，均相差不大。

插桩速率较大时，下压阻力的曲线出现波动。这是由

于插桩速率较大时，桩靴周围土体具有一定的惯性效

应[18]，与实际插桩过程中准静态过程不符。若进一步

减小贯入速率，对下压阻力结果影响很小，但会增加

计算时间。 
2.3  摩擦系数 f对结果的影响 

实际工程中桩靴与土体摩擦系数难以确定，对于

CEL 方法模型，桩靴与土接触通常采用基于罚函数的

通用接触，针对于黏性土中，桩靴与黏土间的界面接

触一般采用完全光滑或完全粗糙[19-21]。为研究摩擦系

数对下压阻力的影响，将桩靴与土法向接触设置为硬

接触，切向设置摩擦系数 f为 0（光滑），0.2，0.45 的

模型进行计算。下压阻力与摩擦系数关系结果见图 7。 

 

图 7 不同摩擦系数对下压阻力影响 

Fig. 7 Effects of friction coefficient on penetration resistance 

由图 7 可知，桩靴下压阻力随摩擦系数增大，但

变化不明显。现有研究也表明[22]桩靴-土间的摩擦系

数对桩靴在黏土中的贯入阻力无明显影响，Qiu 等[7]

的研究也发现完全光滑和完全粗糙的计算结果相差仅

为 5%。文献[23]指出桩靴与土接触面摩擦系数主要影

响桩靴周围土体的机动场形状，进而影响土体塑性区

大小和能量的耗散率。 
2.4  侧压力系数 K0对结果的影响 

模拟土体的有限元模型中，需要在加载设置施加

地应力分析步，以平衡模型中地应力，达到初始稳定

状态，避免对加载分析步中土体应力和位移结果的影

响。CEL 方法中采用预定义场方式施加地应力，即根

据土体深度和重度，计算得出竖向应力的数值，直接

赋予土体各单元，同时要指定土体侧压力系数。其中

土体侧压力系数 K0 定义为侧向有效应力与竖向有效

应力的比值 K0= /x z  ，取值方法较多尚无明确标准，

可通过土体内摩擦角得到 K0=1-sinφ，或依据土体超

固结比OCR或塑性指数 Ip确定。分别计算了K0为 0.8，
0.9，1.0 情况下的下压阻力。结果如图 8 所示。 

 

图 8 不同侧压力系数对下压阻力影响 

Fig. 8 Effects of lateral pressure coefficient on penetration  

resistance 

由图 8 可知，K0的值对下压阻力的结果影几乎无

影响。因为在地应力分析步，土体由于施加预应力场

而产生的位移和应力变化较小，与桩靴加载过程中的

大位移和塑性变形相比可以忽略。 
但本文在计算中 K0为 0.9 或 1.0 时地应力则较为

稳定如图 9 所示，而当 K0=0.8 时，如图 10 所示（半

模型图），地应力步加载约在 0.75 s 之后土体出现波动

情况地应力步内土体应力始终无法达到平衡，存在明

显波动情况。 

 
图 9 侧压力系数 K0=0.9 时地应力 

Fig. 9 Geostresses when lateral pressure coefficient K0=0.9 

该波动情况无法通过加长地应力分析时间的方式

消散，若地应力步时间极短，该波动情况也会在后续

计算中出现。由于 CEL 方法中计算黏土时，为了便于

研究选取的是较为理想化的参数，在莫尔-库仑本构

中，取内摩擦角 φ为 0，或者采用 Tresca 弹塑性本构
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泊松比μ为0.49。因此可按照K0=1-sinφ或中K0=μ/(1-μ)
取值，否则 K0取值偏小，会造成地应力步中水平向的

变形和应力不协调，计算求解过程中形成累计误差并

无法消除。虽然该波动对桩靴插桩阻力结果影响不大，

但若开展桩靴相关邻近土体和结构研究，该水平向波

动则不可忽略。在理想化参数条件下建议黏土中取

K0=1[24]。 
 

 
图 10 不同时间地应力的波动 

Fig. 10 Vibration of geostress at different time 

3  结    论 
基于通过离心模型验证过的 CEL 方法，针对黏土

中桩靴插桩问题进行数值模拟研究。并分析了网格尺

寸，桩靴插桩速率 v，筒土摩擦系数 μ，侧压力系数

K0 4 个在实际工程中不易取得的参数对计算结果的影

响。 
（1）建立 CEL 方法的有限元模型，调整合适参

数，可对离心模型试验较好模拟。 
（2）模型中最小网格尺寸越大，桩靴下压阻力结

果容易出现振荡。网格尺寸较小时可提高计算精度。

建议网格尺寸取为 0.05 倍桩靴直径。 
（3）桩靴插桩阻力随桩靴插桩速率增加，插桩速

率增大会引起数值结果波动。建议取 0.5～1.0 m/s。 
（4）筒土摩擦系数 f对计算结果影响较小，黏土

中可设置为光滑。 
（5）侧压力系数 K0对桩靴下压阻力影响较小。

但应与其他土体参数协调，否则土体内发生应力波动，

理想化的黏土中建议取 K0=1。 
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