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砂土中打入桩沉桩过程位移与应变场的 
三维离散元分析 

刘晗帆 1，郭  宁 1,2*，杨仲轩 1,2 
（1. 浙江大学 岩土工程计算中心，浙江 杭州 310058；2. 公路数智养护浙江省工程研究中心，浙江 杭州 310058） 

摘  要：模型槽试验可用于分析打入桩沉桩过程中土体应力、位移和应变场的演化规律，对准确分析打入桩的承

载特性至关重要。采用 GPU 加速三维离散元软件，通过轴对称模型及粒径细化方法，模拟了 60圆心角断面模型

槽内砂土中的闭口桩打入过程，着重分析了桩端阻力、土体位移场与应变场的演化趋势，与文献中的试验和有限

元模拟结果进行了定性与定量对比，验证了该离散元模型的有效性。主要结论如下：（1）对沉桩过程的离散元模

拟，模型尺寸需满足最小槽径-桩径比和桩径-粒径比等尺寸要求，经单元试验参数标定后，可定量分析打桩过程

中的土体变形模式；（2）根据沉桩过程中的位移场形态，近桩处土体可分为竖向压缩区、过渡区、径向压缩区，

土体最大位移发生在过渡区；（3）桩下方土体主要受到竖向压缩且在桩端处存在应变集中，桩侧土体主要受径向

压缩且在桩肩处存在应变集中。模拟结果可结合打桩过程中的土体应力场分布，为打入桩设计方法的改进和承载

力计算提供依据。 
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3D discrete element analysis of displacement and strain fields in 
sand during pile installation 
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Abstract: Calibration chamber tests could be used to analyze the stress, displacement, and strain fields in the soil mass 

during pile installation, which are crucial for accurately assessing the bearing characteristics of driven pile. The study 

employed a GPU powered 3D discrete element method (DEM) code to model a 60° fan-shaped calibration chamber test of 

a closed-end pile penetrated into sand by adopting the axisymmetric assumption and particle refinement method. The tip 

resistance, displacement and strain fields in sand were analyzed and compared with the experimental and the finite element 

modeling results from the literature, verifying the effectiveness of the discrete element model. The main conclusions 

include: (1) The DEM model can quantitatively reflect the deformation pattern and its evolution in sand during pile 

installation, provided that the requirements on minimum size ratios of chamber-to-pile and pile-to-particle are satisfied. (2) 

Based on the morphology of the displacement fields during the pile installation, the soil around the pile can be divided into 

vertical compression zone, transition zone, and radial compression zone, with the largest displacement occurring in the 

transition zone. (3) The sand beneath the pile tip is mainly under vertical compression, with strain concentration at the tip, 

while the soil close to the pile shaft is mainly under radial compression, with strain concentration at the shoulder. The 

numerical results in conjunction with the stress fields around the driven pile provide valuable bases for improving the 

design methods and bearing capacity calculations of driven piles. 
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0  引  言 

打入桩在工业与民用建筑、桥梁、近海等工程

领域应用广泛。桩在打入过程中会引起桩周土体应

力场和应变场的剧烈变化，进而显著影响桩身承载

力。传统的桩基设计方法忽略了沉桩效应，承载力

预测值与真实值有较大偏差，导致设计偏保守，增

加了建造成本。在单桩基础海洋风电项目中，基础

成本可占总成本的 20%以上，因此提升桩基承载力

预测准确性对降低海洋风电成本尤为重要。静力触

探试验（Cone Penetration Test, CPT）可反映触探仪

刺入过程中的土体应力场变化，与打入桩沉桩过程

相似，因此，基于 CPT 结果预测打入桩的承载力更

为可靠[1]。 

为指导基于 CPT 方法的打入桩设计，探究打桩

过程中的桩土作用机理，过去 30 年中，部分学    

者[2-3] 通过在桩身布置传感器，开展了系列打入桩

现场试验。另外，许多学者[4-10] 还采用模型槽以及

离心机的试验方法研究打桩过程中土体的应力和应

变场演化。上述现场和模型试验研究均表明打桩引

起桩周土应力与应变的不均匀分布，揭示了应力与

桩端距离存在密切关系，为打入桩设计提供了有力

参考。然而，现场试验代价高、耗时长，且受限于

场地等因素不利于开展参数分析。模型试验中也存

在传感器尺寸过大导致测量点较少，以及近桩处应

力过大导致传感器受损等问题。因此，需要开发更

为经济、便捷的打入桩研究方法。 

以有限元法为代表的数值方法由于计算高效、

分析灵活且经济，在众多岩土工程问题中得到了广

泛应用。然而打桩过程涉及土的大变形，传统有限

元法处理此类问题时面临网格畸变困难的问题。

HENKE 等[11] 和王腾等[12] 使用耦合欧拉-拉格朗日

有限元法分别模拟了闭口桩和管桩的沉桩过程。

ZHANG 等[13-14] 则采用任意拉格朗日-欧拉有限元

法与颗粒破碎本构模型分析了 JARDINE 等[5-6] 的

模型槽试验结果。YANG 等[15] 使用任意拉格朗日-

欧拉法和修正摩尔-库伦本构模型，材料参数根据平

均正应力、塑性剪应变、孔隙比动态调整以反映土

的状态相关性，实现了 JARDINE 等[5-6] 模型槽试验

中土体应力场分布的定量对比。除上述大变形有限

元法外，新兴的物质点法近几年也被成功用于打桩

问题的分析[16-17]。 

相较于有限元与物质点等方法将土视为连续介

质，离散元法（Discrete Element Method, DEM）则

将土视为由颗粒组成的离散材料，可模拟打桩这类

大变形问题，且可提供颗粒尺度的微观力学信息，

帮助理解桩土作用的微观力学机制。然而，DEM 计

算量远大于有限元、物质点等连续介质力学方法，

过去由于计算机算力不足，研究多采用二维模    

型[10,18-19]，该简化模型虽可用于定性分析，但无法

反映真实三维情形下的颗粒动力学特征。因此，部

分学者致力于三维 DEM 打桩模拟研究，如

ARROYO 等[20] 建立了含有约 6.5 万颗粒的模型槽，

首次系统开展了打桩三维 DEM 模拟研究。

KHOSRAVI 等[21] 通过 18 组三维 DEM 平行实验，

探究了不同因素对桩端及桩侧阻力的影响。另一方

面，为了减小计算量，目前大多数三维 DEM 打桩

研究均人为放大平均颗粒粒径 50d 和模型桩桩径 D，

同时人为缩小模型槽槽径 B。由于尺寸和边界效应，

过小的桩径-粒径比 50/D d 与槽径-桩径比 B/D 可导

致结果失真。BOLTON 等[8] 离心机试验结果表明，

当 B/D 从 30 增大至 85 时，桩端阻力没有明显变

化。SALGADO 等[22] 通过柱孔扩张理论分析，认为

在 150 kPa 超载下，B/D 应大于 50 以减小边界效

应。针对 50/D d ，BOLTON 等[8] 认为其最小值应为

20。ARROYO 等[20] 和 KHOSRAVI 等[21] 模型中

50/D d 分别为 2.7 和 3.1，而 B/D 分别为 16.9 和 15.9，

均远小于上述建议值。 

随着高性能并行计算技术的发展，尤其是采用

通用图形处理器 GPU 对 DEM 计算进行加速，目前

百万级颗粒 DEM 模拟已成为可能。因此，本文使

用 GPU 加速 DEM 软件 MUSEN[23] 开展砂土中打

桩试验研究，在尽量增大 50/D d 和 B/D 的前提下结

合轴对称简化和粒径细化方法（Particle Refinement 

Method, PRM）[24] 节约计算量，着重分析了打桩过

程中砂土位移场和应变场的演化，与文献[5-7, 25]中

模型槽试验与有限元模拟[26] 结果进行了定性与定

量对比，验证了本文模型的可靠性。 

1  轴对称简化与粒径细化方法 

打桩过程为典型的轴对称问题，分析时可采用

轴对称简化。BUTLANSKA 等[27] 研究了圆心角分

别为 360°、180°、90°的断面模型槽打桩试验，发现
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式中：
*

1 21/ 1/ 1/M M M  ；δ为接触重叠量；n为

接触法向量； r
nv 和 r

tv 分别为法向和切向相对速度；

t 为时间步长；α 为黏滞阻尼系数，为回弹系数 ς

的函数 ln( )/α ς  2 2π ln ( )ς ，式（5）～（6）中

与 α相关项为接触间黏滞阻尼力； nk 和 tk 分别为法

向和切向接触刚度，具体计算公式为： 

 * *
n 2k E R δ  (7) 

 * *
t 8k G R δ  (8) 
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iR 、 iM 、 iE 和 iν（ 1  2i  ，）分别为两接触物的

半径、质量、杨氏模量和泊松比。接触力同时满足

库伦摩擦定律，即： 

 t nμF F  (12) 

式中：µ 为摩擦系数。 

本文主要模型参数与 CIANTIA 等[32] 相同，如

表 2 所示。由于土颗粒具有不规则形状，球形颗粒

DEM 模型会导致抗剪强度过低，本文采用

CIANTIA 等[32] 提出的方法，将颗粒旋转锁定以提

升试样抗剪强度，但不考虑颗粒破碎效应。标定采

用初始孔隙比为 0.6 的土样进行三轴压缩试验，初

始围压 0p 分别为 100、150、200 kPa，与 SEIF EL 

DINE 等 [33] 的枫丹白露砂试验结果（初始围压   

100 kPa）进行对比，如图 3 所示。DEM 模型抗剪

强度及剪胀特性均与试验结果相近，峰值内摩擦角

p 36φ  ，临界状态内摩擦角 cs 32φ  。 

2.2  打桩模型建立 

结合表 1 粒径细化方法，通过重力沉积生成模

型槽试样，模型槽剖面与俯视图如图 4 所示。该过

程中为得到初始密实试样，临时允许颗粒旋转。为

模拟轴对称边界条件，土颗粒与径向墙、底板、上

压力板之间均设置为光滑接触，与环向墙之间摩擦

系数取为 0.1，以加快系统稳定[21]。 

表 2  离散元模型参数 

Table 2  DEM model parameters 

参数 取值 

土颗粒杨氏模量/GPa 2 

桩及模型槽杨氏模量/GPa 200 

所有材料泊松比 0.2 

土颗粒密度/(kg/m3) 2 650 

土颗粒间摩擦系数 0.275 

桩-土界面摩擦系数 0.5 

接触回弹系数 0.7 

时间步长/s 2.5×107 

 
图 3  三轴压缩试验结果对比 

Fig. 3  Comparison of triaxial compression test results 

 
（a） 

 
（b） 

图 4  模型槽剖面与俯视图 

Fig. 4  Profile and top view of the calibration chamber 

与 JARDINE 等[5-6] 试验一致，通过上压力板施

加 150 kPa 超载，系统稳定后试样高约 1.4 m。打桩

前通过径向位置在 30 mm 和 40 mm 的两个半径为    
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量分析打桩过程中的桩端阻力 cq 和砂土变形模式。 

（2）打桩过程对土体位移扰动较显著的径向与

竖向范围均约为 5R。根据位移场形态，近桩处土体

可分为竖向压缩区、过渡区以及径向压缩区，土体

最大位移发生在过渡区。 

（3）桩打入过程中，土单元总体向远离桩身方

向运动。桩肩通过时，由于应力卸荷，靠近桩身部

分土体会发生轻微的位移回弹。 

（4）桩下方土体主要受竖向压缩，且在桩端处

存在应变集中；桩侧主要受径向压缩，且在桩肩处

存在应变集中。拉压变形的分界线处于约 0.5h R

处的桩侧。 

本文模拟结果可结合打桩过程中的土体应力场

分布[15,17]，为打入桩设计和承载力计算提供依据。

需要注意的是，本文未考虑打桩过程中的颗粒旋转

与破碎以及循环打入过程，模拟结果有待将来进一

步完善。 
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