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摘  要：本文基于自主开发的 GPU 加速三维分域耦合有限元-离散元（FEM-DEM）多尺度计算平台 GeoTaichi，模拟

了砂土中闭口和开口桩的单调静压沉桩过程。该方法将求解域分为紧邻结构物的区域和远离结构物的区域，分别使用

DEM 模拟砂土与桩的相互作用；以及 FEM 模拟远离桩的区域，提高计算效率。通过模拟三轴排水压缩试验并结合试

验数据，确定了 DEM 域的接触模型参数和 FEM 域的摩尔-库伦本构模型参数。闭口桩模拟获得的桩端阻力和砂土中的

径向应力分布与文献中模型槽试验结果一致，验证了耦合 FEM-DEM 方法模拟打入桩静压沉桩过程的可靠性。随后，

分析了两种不同管径的开口桩沉桩过程中桩周土体变形，土塞率（PLR）、土塞增长率（IFR）以及沉桩阻力的变化，得

出 IFR 相对于 PLR 在反映土塞状态变化方面更为敏感，且土塞内壁摩阻力的发挥趋势与 IFR 的变化趋势一致。研究为

揭示沉桩过程中的桩土作用机理及合理预测打入桩承载力提供高效的数值计算工具。 
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Abstract: This study simulates monotonic jacking processes of closed-ended and open-ended piles in sand using GeoTaichi, a 

self-developed GPU-accelerated domain decomposition coupled FEM-DEM multiscale platform. The methodology partitions the 

computational domain into DEM-controlled near-pile regions for soil-structure interaction and FEM-modeled far-field regions 

for enhanced efficiency. Contact model parameters for DEM and Mohr-Coulomb parameters for FEM were calibrated via 

simulated triaxial drained compression tests and experimental data. Validation against model chamber tests confirmed the 

reliability of coupled FEM-DEM in replicating pile tip resistance and radial stress distribution for closed-ended piles. Subsequent 

analyses of open-ended piles with different diameters revealed soil deformation patterns, plug length ratio (PLR), incremental 

filling ratio (IFR), and driving resistance evolution. Results demonstrate IFR's superior sensitivity over PLR in reflecting soil 

plug evolution, with internal plug friction trends aligning with IFR variations. This study offers an efficient numerical tool that 

enhances the understanding of pile-soil interaction mechanisms and aids in calculating the capacity of driven piles. 
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0  引    言 

作为海洋风电、油气开采等能源工程的重要支撑

构件，打入桩对促进清洁能源开采起到了关键作用。

根据桩的截面特性，可分为闭口桩与开口桩两大类。

闭口桩的沉桩过程中，桩尖下方及桩侧土体遭受大变

形，应力状态急剧变化，对桩的承载特性产生重大影

响[1][2][3]。较于闭口桩，开口桩在沉桩过程中，土体被

挤入桩内，形成土塞现象。土塞形成与桩尺寸、沉桩

方式等有关，可能出现完全闭塞、部分闭塞或完全非

闭塞三种状态[4]。土塞状态会显著影响开口桩的沉桩

阻力与服役阶段的承载性能[5]。因此，深入探究闭口

桩与开口桩在沉桩过程中的桩土相互作用机理，预测

桩端阻力，对于保障工程结构的安全服役至关重要。 

为了研究打入桩的承载力设计理论与方法，众多

学者开展了现场和室内模型试验。Yang 等[6]和 Jardine

等[7][8]利用 INPG（格勒诺布尔理工学院）的模型试验

装置，对打入闭口桩桩周的枫丹白露砂性状及其演化

进行了研究，探明了桩周砂土应力分布的 r/R 和 h/R

效应（R 为桩半径，r 为距桩轴的径向距离，h 为距桩

尖的竖向距离），并发现桩侧及桩端附近砂土存在显著

的颗粒破碎现象。此外，Chow[1]和 Ko 等[9]进行了开

口桩贯入的现场试验，探讨了土塞效应对桩阻力的影

响。Paik 等[10]基于现场试验数据，提出了贯入过程中

开口桩土塞变化与承载力之间的经验关系。然而，由

于试验数据稀缺等局限，对桩身应力分布及桩周土体

应力演变的机制，目前仍缺乏深入系统的认识。 

数值模拟因其耗时短、成本低的优势，且能够克

服现场和模型试验中测量困难的限制，已成为现场与

模型试验之外的重要研究工具。Yang等[11]、黄中原等
[12]以及Fu等[13]使用任意拉格朗日-欧拉法（ALE），模

拟了闭口桩的静压或循环打入过程。近年来，离散元

法（DEM）在打入桩贯入过程的研究中也得到了广泛

应用。然而，DEM计算量巨大，目前的研究大多局限

于二维模拟[14][15]。如Jiang等[14]采用二维DEM模拟了

闭口桩的打入过程，重点分析了桩端阻力及土体变形

模式等的变化规律。相比之下，Guo等[16]和刘晗帆等
[17]则基于颗粒细化方法，随着桩距的增加合理地扩大

颗粒尺寸，结合GPU加速技术，模拟了三维闭口桩的

静压沉桩过程，得到了桩贯入过程中应力场[16]以及位

移和应变场[17]的变化规律。对于开口桩，周健等[18]结

合半桩模型试验和二维DEM模拟，对砂土地基中静压

管桩的沉桩过程进行了研究。 

为了有效缩减计算量提升计算效率，本研究基于

自主研发的GPU并行计算平台GeoTaichi[19]，参考Xiao

等[20]的二维耦合FLAC-PFC研究成果，基于分域多尺

度模拟策略，构建了耦合FEM-DEM的三维数值模型。

由于该耦合方法中的计算负担主要集中在DEM部分，

其计算性能与同类软件对比详见Shi等[19]。不仅成功复

现了Yang等[6]和Jardine等[7][8]开展的砂土中闭口桩贯

入模型试验，还进一步模拟了开口桩的沉桩过程，同

时分析了闭口桩桩周砂土的径向应力分布特性，以及

开口桩贯入过程中的土体变形，土塞效应与桩端阻力

的变化规律，为深入揭示沉桩过程中的桩土作用机理

及预测打入桩承载力提供了高效的数值计算工具。 

1  数值方法和模型参数 

1.1  耦合 FEM-DEM 多尺度方法 

本研究采用分域多尺度模拟方法，将求解域划分

为紧邻结构物的近场区域和远离结构物的远场区域。

其中，近场区域采用DEM，从颗粒尺度模拟砂土颗粒

与结构物接触的力学行为；远场区域采用FEM，通过

摩尔-库伦本构关系模拟该域内砂土的宏观力学特性，

有效结合两种计算方法的优势，以节省计算资源。 

FEM-DEM 的耦合求解通过界面耦合的方法实现。

图 1 展示了耦合界面处典型的“颗粒-墙”接触示意图。

对每个耦合面上“颗粒-墙”接触，需要先计算颗粒与

有限元三角形面片的相交面积，以及该相交区域的重

心位置，随后根据不同有限元面片上的相交面积比将

接触力分配至各相交区域的重心，通过有限元一阶形

函数将接触力分配给有限元面片的各个节点。 

FEM-DEM 中 FEM 采用显式计算，其时间步长与

DEM 一致。耦合计算流程如下：首先，生成 FEM 与

DEM 计算区域，FEM 计算区域采用四面体单元，则

实体单元表面是均由三角形构成的耦合面，且为 DEM

的墙边界。在耦合求解阶段，针对每个耦合墙上的接

触，依据图 1 所示的原理计算等效节点力。该节点力

作为力边界参与 FEM 计算，同时更新耦合面上的节

点位移。更新位置后的耦合面将作为新的墙边界再次

参与下一步的 DEM 计算。 

 

图 1 离散元与有限元的面耦合计算原理示意图 

Fig. 1 Illustration of the faceted coupling between DEM and FEM 
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1.2  模型参数 

Yang 等[6]和 Jardine 等[7][8]的模型槽试验采用枫丹

白露砂，其基本物理力学性质见表 1。DEM[16][21]与

FEM[12]的数值模型参数在文献中有系统标定。基于前

人研究成果，为兼顾计算合理性与计算效率，本研究

将用于 DEM 模拟的枫丹白露砂原始级配放大 20 倍。

如图 2 所示，本文 DEM 模型中的最小粒径 dmin = 2.2 

mm，中值粒径 d50 = 4.2 mm，最大粒径 dmax = 8.4 mm。 

表 1 枫丹白露砂试验及数值模型参数 

Table 1 Parameters of Fontainebleau sand in experiment and 

numerical models 

Ciantia 等[21]的 DEM 模型采用赫兹-明德林接触，

同时鉴于球形颗粒无法表征砂土颗粒因不规则形态而

产生的咬合效应，通过限制颗粒转动提高宏观抗剪强

度，以符合 Seif El Dine 等[22]关于枫丹白露砂的三轴

试验结果。黄中原等[12]采用大变形 FEM 结合摩尔-库

伦本构模型，成功复现了 Yang 等[6]的模型槽试验结

果，验证了 FEM 模型参数的合理性。因此，本研究中

DEM 与 FEM 的模型参数与上述两项研究保持一致，

相关参数的具体取值见表 2。 

为进一步说明参数取值的合理性，本文通过三轴

排水压缩试验进行验证。DEM 三轴试样边长 10 cm，

采用周期性边界，初始孔隙比 0.62，共包含约 15000

个颗粒，粒径分布与图 2 给出的级配曲线一致。FEM

模型为 0.01×0.01×0.04 m 的长方体，划分为 12 个四

面体单元。试验采用 100 kPa、150 kPa、200 kPa 三种

围压，模拟结果与 Seif El Dine 等[22]关于中密枫丹白

露砂的三轴压缩试验结果（相对密实度 70%，围压 100 

kPa）进行对比。如图 3 所示，DEM 和 FEM 的模拟结

果均与试验数据相近。DEM 模拟得到的峰值摩擦角为

36.0，临界状态摩擦角为 32.8，与 Yang 等[6]通过直

剪试验获得的数据（分别为 35.2和 32.8）较为接近。 

2  三维闭口桩和开口桩模型槽 

2.1  模拟几何尺寸 

图 4(a)展示了三维桩贯入耦合模型示意图。模型

槽尺寸与 Jardine 等[7][8]的室内模型相同。砂土地基模

型高 1.5 m，半径为 0.6 m。根据 Guo 等[16]的研究，发

现 1/4、1/6 和 1/8 圆柱的 DEM 模型对桩端阻力的影

响可忽略不计。因此，本研究仅选取 1/6 圆柱的模型

槽进行模拟，可显著提高计算效率。边界墙包括 2 个

径向墙和 1个底板，均设为光滑无摩擦边界（见表 2）。 

如图 4(b)所示，闭口桩半径 R = 18 mm，桩端为

60锥尖，与标准 CPT 静力触探仪尺寸相同。根据 Yang

等[6]的研究结果，桩在贯入过程中，桩侧大约 5 倍桩

半径区域内存在较高的塑性剪应变。因此，为兼顾计

算精度和计算效率，较好地研究桩贯入过程中砂土的

力学响应，本研究在桩侧 0.12 m（6.7R）范围内使用

DEM 模拟，超出此范围的区域则采用 FEM 模拟。静

压沉桩过程中，闭口桩贯入速度设定为 0.5 m/s，最终

贯入深度 1 m（55.6R）。试验结束时，桩端距槽底尚有

0.5 m 净空，满足 Bolton 等[23]建议的尺寸要求。 

对于三维开口桩贯入耦合模型，除了桩的几何形

态不同，其他部分与闭口桩模型保持一致。如图 4(b)

所示，考虑两种尺寸的开口桩，记为 P1和 P2。P1桩的

内外半径为 20 mm 和 25 mm，P2 桩的内外半径为 25 

mm 和 30 mm。两桩的壁厚均为 t = 5 mm（约 1.2d50），

贯入速度设为 0.15 m/s，最终贯入深度为 1.05 m。 

表 2 模型参数 

Table 2 Model parameters 

参数 试验值 模拟值 

土粒比重  2.65 2.65 

中值粒径 d50/mm  0.21 4.2 

不均匀系数 1.53 1.53 

峰值摩擦角/ 36.0 35.2 

对象 参数 取值 

DEM 颗粒 

（限制颗粒转

动的赫兹-明德

林接触模型） 

剪切模量/GPa 2 

泊松比 0.2 

摩擦系数 0.275 

颗粒密度/kg/m3 2650 

接触回弹系数 0.7 

FEM 

四面体单元 

（摩尔-库伦 

本构模型） 

杨氏模量/MPa 60 

泊松比 0.3 

摩擦角/ 36.0 

剪胀角/ 6.7 

密度/kg/m3 1650 

边界墙和 

桩体 

剪切模量/GPa 200 

泊松比 0.2 

桩-颗粒间摩擦系数 0.5 

边界墙-颗粒间摩擦系数 0 

接触回弹系数 0.7 

耦合墙 

剪切模量/GPa 2 

泊松比 0.2 

耦合墙-颗粒间摩擦系数 1.0 

接触回弹系数 0.7 

FEM-DEM 时间步长/s 2.5×10−7 
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图 2 颗粒级配曲线 

Fig. 2 Size distribution curves 

 

图 3 枫丹白露砂三轴压缩试验结果（试验数据来自 Seif El 

Dine 等[22]） 

Fig. 3 Calibration of Fontainebleau sand by triaxial compression  

由于开口桩的壁厚相对较薄，为避免在打入过程中砂

土颗粒挤入桩内时速度过大导致颗粒悬浮现象，开口

桩的贯入速度设为 0.15 m/s，最终贯入深度为 1.05 m。 

本文模拟所采用的计算机配置为：Gen Intel(R) 

Core(TM) i7-13700F CPU，以及 NVIDIA GeForce RTX 

4080 GPU。闭口桩算例耗时约 11 h，而开口桩算例耗

时约 37 h。 

2.3  生成试样 

首先在 DEM 域，通过重力沉积方式生成颗粒试

样（即重力落砂法制样），总颗粒数约为 40 万。通过

伺服墙边界在 DEM 域上方施加 150 kPa 超载，经迭

代求解后试样高度稳定在约 1.5 m。在 FEM 域内生成

四面体实体单元，同样施加 150 kPa 的顶面超载及其

他相应的边界条件。随后将两域进行耦合，该阶段耦

合墙接触摩擦系数设为 0。通过一段时间的耦合计算，

使系统逐渐达到平衡状态，得到初始地应力分布。 

如图 4(c)所示，沿径向布置测量圆，通过均一化

方法求解 DEM 域内各宏观力学参数。测量圆半径 Rms 

= R（约 4.3d50），其中心分别位于 r/R = 2.0、3.0、4.0

和 5.0 处。最终得到如图 5 所示的 DEM 域地应力分

布，与重度 = 16.5 kN/m3 的目标分布相吻合，且域内

平均孔隙比约 0.61，与三轴试验选用的孔隙比 0.62 接

近。平衡后的静止土压力系数约为 0.43。其后，将耦

合墙和 DEM 单元的接触摩擦系数调整为 1.0，避免在

桩贯入过程中，颗粒和耦合墙之间发生较大的滑移，

从而确保能够获得较理想的耦合效果。 

 

（a）模型几何参数 

 

（b）闭口桩与开口桩几何参数 

 

（c）测量圆布置 

图 4 有限元-离散元耦合模型几何参数 

Fig. 4 Geometry of the coupled FEM-DEM model 
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图 5 离散元域的初始竖向应力分布 

Fig. 5 Initial vertical stress distribution in the DEM domain 

3  闭口桩沉桩过程分析 

3.1  桩端阻力 

桩端阻力
cq 是桩承载力设计中的重要指标，DEM

模型中通过下式计算桩端阻力： 

  z
c

F
q

A
=    (1) 

式中：
zF 为颗粒作用于桩端的竖向合力；A 为与土体

接触的桩端截面积。 

 

图 6 桩端阻力曲线 

Fig. 6 Tip resistance curves 

从图 6 可以看出，模拟结果与试验数据整体一致，

模拟结果经 Arroyo 等[24]提出的指数函数拟合，得到的

qc 稳定值为 21.8 MPa，与试验实测值 21 MPa 的结果

接近，表明模型参数和几何构型选取合理，且该耦合

计算方法能够有效模拟桩的静压贯入大变形问题，同

时也表明在参数取值合理的前提下，该数值方法可以

合理预测桩端阻力变化，为现场试验提供数据补充和

对比验证。尽管桩端阻力仍存在一定程度的波动，但

相较于以往的 DEM 模拟结果[24][25]，波动幅度显著降

低。基于先前的研究，后续结果分析中的应力均通过

该贯入深度的拟合 qc 值进行归一化处理。 

3.2  径向应力 

图 7 展示了贯入深度 Lp = 0.9 m（50R）时桩周砂

土的归一化径向应力等值线分布图，结果与 Jardine 等
[7]的实验数据所反映的规律类似。在桩端区域 r/R = 2，

h/R = 0.5 附近能明显观察到应力集中现象，此处径向

应力约为 15%qc；在 r/R = 20 处，径向应力衰减至约

1%qc。值得注意的是，DEM 域的应力由测量圆内的颗

粒间接触力经均一化方法求得[26]。此外，在 DEM 与

FEM 的界面处（r/R = 6.7），应力过渡表现出良好的平

滑性，验证了 FEM-DEM 的耦合效果较理想。 

Jardine 等[7]提出桩周砂土的归一化径向应力 σr/qc

是归一化径向距离 r/R 和归一化竖向距离 h/R 的函数，

这一观点在模拟中得到验证。图 8 展示了在 r/R = 2 和

3，以及三种不同埋深 z/R = 10.6、30.6 和 46.1 处的测

点观察到的 σr/qc 随相对桩端距离 h/R 的变化趋势。当

r/R = 2 时，随着桩端靠近测点深度（即 h ≈ 0），σr/qc

从小于 1%的初始值迅速增加至约 12%~15%（随埋深

z 的增大而略微增大），随后在桩端穿过该深度后急剧

下降至约 5%的残余值；当 r/R = 3 时，σr/qc在 h ≈ 0 时

的峰值约 8%~10%，之后在桩端穿过该深度后迅速下

降至约 3%的残余值。值得注意的是，模拟中三个监测

点的峰值均低于实验测得的 18.4%~24.8%[7]。可能是

由于测量圆的平均化应力处理方法存在一定的误差。 

   

图 7 Lp = 50R 时桩周砂土径向应力等值线图（图中数值表示

为%qc，右图为局部放大图） 

Fig. 7 Radial stress contour in sand at Lp = 50R (values in %qc, 

zoomed-in plot shown on the right) 
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(a) r/R = 2 

 

(b) r/R = 3 

图 8 r/R = 2 和 3 处归一化径向应力随 h/R 的变化曲线 

Fig. 8 Normalized radial stress varying with h/R at r/R = 2 and 3 

图 9 绘制了近桩端 h/R = 0.5 和三个贯入深度 Lp = 

0.2 m、0.56 m 和 0.738 m 时的 σr/qc 沿不同径向距离

r/R 的分布图，可用以下函数描述： 

 r

c

ln ln
r

a b
R q

  
+ =   

   

 (2) 

式中：a、b 为拟合系数。在双对数坐标下，根据式

（2）对数据进行拟合，斜率 a = −1.05，与试验结果 

−1.225 接近。Jardine 等[7]假设桩在贯入过程中，桩端

处（r/R = 0.29，h/R = 0.5）的竖向应力 σz  qc，径向

和环向应力 σr = σ𝜃  33.3%qc。模拟结果大致证实了

这一关系，得到桩端附近的土体近似处于三轴压缩状

态[8]。当 r/R > 25 时，σr/qc下降到 1%以下，表明模

拟中的边界效应可忽略不计。 

3.3  主应力 

图 10 展示了桩贯入深度分别为 Lp = 10.6R 和

30.6R 时，r/R  12 范围内砂土的主应力分布图。图中

十字符号两条线的方向分别反映大、小主应力的朝向，

颜色与长度共同表示主应力的幅值，初始状态砂土的

大主应力位于竖直方向，小主应力位于水平方向。从

图中可以看出，Lp = 10.6R（此时 qc 尚未达到稳定状

态）与 Lp = 30.6R（此时 qc 已达到稳定状态）两种情

况下，主应力的分布模式类似，桩端附近砂土的主应

力值较大。与初始应力状态相比，两个时间点的砂土

主应力轴均发生了明显的旋转，且旋转方向均朝向桩

侧。旋转最剧烈的区域位于接近桩肩的位置；桩侧最

大旋转角度接近 90°，表明土体处于柱孔扩张状态。通

过对模拟结果的主应力分布情况分析，可知桩端下方

的土体受到强烈的竖向压缩作用，而桩侧土体受到强

烈的径向压缩作用，桩端附近的砂土剪切作用最剧烈，

与 Guo 等[16]的研究结果一致。 

 

                   (a) 线性坐标 

 
(b) 双对数坐标 

图 9 h/R = 0.5 处归一化径向应力随 r/R 的变化曲线 

Fig. 9 Normalized radial stress varying with r/R at h/R = 0.5 

4  开口桩沉桩过程分析 

4.1  土塞效应 

土塞效应与土塞高度的增长密切相关，通常采用

两种常用的土塞指数来量化打桩过程中的土塞效应，

即土塞率（Plug Length Ratio，简称 PLR）和土塞增长

率（Incremental Filling Ratio，简称 IFR）[4]，分别定义

为： 
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PLR

IFR

s

s

h

H

h

H

=


=


 (3) 

式中：hs为土塞总高度，H 为桩的总贯入深度；△hs为

单次贯入下土塞高度变化值；△H 为单次贯入深度。

当 PLR = 1 或 IFR = 1 时，开口桩处于完全非闭塞状

态；当 0 ＜ IFR ＜ 1 时，开口桩处于部分闭塞状态；

当 IFR = 0 时，开口桩处于完全闭塞状态。 

 

(a) Lp = 10.6R 

 

(b) Lp = 30. 6R 

图 10 闭口桩不同贯入深度时砂土的主应力分布 

Fig. 10 Distribution of principal stress in sand at varying 

penetration depths of the closed-ended pile 

图 11 给出了土塞高度随贯入深度增加而变化的

趋势。当贯入深度小于 0.2 m 时，两组开口桩的土塞

高度增长与贯入深度一致，表明此时两桩均处于完全

非闭塞阶段。随着贯入深度的继续增加，P1和 P2土塞

高度仍在持续增长，但增长速率缓于贯入深度的增长，

显示两桩已进入部分闭塞状态。当贯入深度超过 0.9 m

后，P1 桩的土塞高度逐渐趋于稳定，表明 P1桩接近完

全闭塞状态；而 P2 桩的土塞高度仍在继续发展，表明

其仍保持部分闭塞状态。 

 

图 11 土塞高度发展 

Fig. 11 Development of plug length 

 

图 12 PLR 和 IFR 随贯入深度的发展 

Fig. 12 Development of PLR and IFR with penetration depth 

4.2  变形特征 

为直观探究开口桩贯入对周边土体变形机制的影

响，本研究采用地基土体分层标记法进行预处理。图

13 展示了开口桩贯入 0.6 m 及 1.05 m 时周边土体的位

移特征，结果表明沉桩过程引发明显的土体扰动，并

呈现出随桩径变化而有所差异的土塞效应。在 P1 桩贯

入过程中，桩-土界面外侧出现显著的剪切变形带。对

比两个贯入深度，可见土拱效应随着贯入的进行而逐

渐增强。对于 P2桩，对比两个贯入深度发现，桩内壁

摩擦作用诱导土体形成上凸的主动应力拱结构，同时

桩端区域产生明显的反向被动拱变形区[4]。随着桩径

尺寸的增大，桩内土塞累积高度呈递增趋势，而相应

的土塞效应强度则呈递减规律。 
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(a) P1 0.6 m  (b) P2 0.6 m  (c) P1 1.05 m  (d) P2 1.05 m 

图 13 贯入 0.6 m 和 1.05 m 深度时桩周土体变形特征 

Fig. 13 Characteristics of soil deformation around piles at 0.6 m 

and 1.05 m penetration depths 

4.3  沉桩阻力 

如图 14 所示，参考 Sun 等[27]的研究，不对开口

桩的闭塞状态进行区分，开口桩沉桩总阻力 Qt 可分为

外摩阻力 Qs 和端阻力 Qb；另外，考虑土塞对管桩内

壁的摩阻力，总的沉桩阻力 Qt还可分解为外摩阻力 Qs、

桩壁的端阻力 Qann和内摩阻力 Qin。 

 

图 14 开口桩沉桩阻力分解示意图 

Fig. 14 Decomposition of pile driving resistance 

图 15(a)和(b)展示了两组开口桩 Qs 与 Qb 随贯入

深度的变化曲线。在初始阶段，两桩的 Qs均呈现缓慢

增长的趋势，在深度到达 0.4 m 后逐渐超越 Qb，成为

承载力的主要贡献部分；相反，Qb 在初始阶段增长较

快，P1 桩在贯入深度达到 0.8 m 时，Qb 近乎趋于稳定

状态，增速明显放缓；而 P2 桩由于尚未到达完全闭塞

状态，Qb 仍持续增长。上述变化趋势与 Paik 等[10]在

现场试验中观察到的现象吻合。 

图 15(c)和(d)进一步对比了 Qann、Qin和 Qs 随贯入

深度的演化过程。在初期约 0.4 m 贯入深度内，沉桩

阻力主要由桩壁下方的端阻力 Qann提供。当贯入深度

超过 0.4 m，Qs 开始逐步超越 Qann。随着继续贯入，

Qann 增速减缓，而内壁摩阻力 Qin 有了一定程度的增

加，但其增幅明显低于外壁摩阻力的增长。当贯入到

一定深度时，随着土塞状态逐渐稳定，Qann和 Qin也趋

于平稳，而 Qs 则继续增大，成为开口桩贯入阻力的主

导成分。对比图 15(c)与(d)以及图 12，可以发现内壁

摩阻力 Qin在贯入深度小于 0.2 m，即 IFR  1 时，几

乎为 0（完全非闭塞状态）；而当 IFR 下降至 0.6 以下，

对应 P1 和 P2 桩的贯入深度分别超过 0.4 m 和 0.6 m，

Qin出现了明显的增长。上述结果表明，IFR 可作为打

入桩承载力设计的重要参数。现场试验中，准确测量

IFR 值存在较大困难，本文数值方法可作为有效的分

析工具，预测开口桩贯入过程中的 IFR 值，进而预估

施工时的土塞效应和沉桩阻力变化趋势。 

对比图 15(c)(d)与图 13 可知，当贯入深度达到 0.6 

m 时，端部被动拱尚未完全形成，此时内壁摩阻力 Qin

处于较小值；当贯入结束时，被动拱发育明显，此时

内壁摩阻力 Qin较贯入 0.6 m 时有了进一步增长，达到

较高水平。由此可见，土拱效应的增强影响了内壁摩

阻力的发挥，二者之间存在较强的关联性。 

 

(a) P1桩 Qb、Qs和 Qt 的发展曲线 

 

(b) P2桩 Qb、Qs和 Qt 的发展曲线 
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(c) P1桩 Qann、Qin和 Qs 的发展曲线 

 

(d) P2桩 Qann、Qin和 Qs 的发展曲线 

图 15 沉桩阻力各分量随贯入深度的发展曲线  

Fig. 15 Development of pile driving resistance components 

5  结论 

本研究基于自主研发的分域耦合有限元-离散元

（FEM-DEM）多尺度计算平台 GeoTaichi[19]，构建了

砂土中闭口与开口桩的贯入数值试验模型。桩周区域

采用 DEM，有效解决了该域内的大变形问题，并从颗

粒尺度精确模拟了砂土在大变形条件下的复杂力学响

应。成功复现了 Yang 等[6]和 Jardine 等[7][8]报道的模型

槽试验结果，得到了闭口桩在静压贯入砂土过程中的

桩端阻力及砂土内部应力分布特征。此外，还模拟了

开口桩的贯入过程，深入揭示了开口桩的土塞效应、

土体变形和沉桩阻力。本研究的主要结论如下： 

（1）FEM-DEM 耦合方法不仅能有效应对岩土工

程中的大变形问题，且能从颗粒尺度模拟砂土与结构

物的相互作用。与纯 DEM 相比，通过在远离结构物

的区域使用 FEM，显著减少了模拟整个问题域所需的

颗粒数量，从而大幅节省了计算资源和时间。 

（2）通过合理选择模型参数和几何尺寸，模型可

以合理预测闭口桩沉桩过程中的桩端阻力及径向应力

的空间分布与演化规律，为现场试验提供数据补充和

对比验证。研究还发现，在桩静压贯入砂土过程中，

桩尖区域出现明显的应力集中现象，且砂土内的应力

分布可大致表示为 h/R 和 r/R 的函数。 

（3）模拟结果进一步揭示了闭口桩砂土中桩端和

桩侧附近的主应力分布特征。对于闭口桩，桩端附近

砂土承受强烈的剪切作用，桩周砂土单元的主应力朝

向桩侧旋转。 

（4）开口桩贯入过程中的土塞变化可通过土塞率

（PLR）和土塞增长率（IFR）两个关键参数描述。土

塞效应的发挥与贯入过程中土拱效应的逐渐强化密切

相关。开口桩内壁摩阻力增强与土拱效应有一定的联

系。此外，开口桩端阻力 Qb 和外壁侧摩阻 Qs 发展过

程的显著差异表明，土塞对开口桩的承载能力具有较

大影响。该方法可以合理预测开口桩贯入过程中的

IFR 值，预估施工时的土塞效应和沉桩阻力变化趋势。 
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