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摘要: 插板机是排水板打设的主要设备。 本文利用 CEL 数值方法研究插板机管桩贯入分层土体时, 贯入阻力随深度的

变化曲线, 通过皮尔逊模型讨论管桩贯入阻力的影响参数, 并对贯入阻力的大小进行预测分析。 研究结果表明: 管桩贯入

吹填土层时, 贯入阻力随深度增加近似呈线性递增, 且不同参数对斜率的影响存在差异; 管桩贯入阻力曲线存在明显的转

折点, 阻力极值在土层分界附近, 且参数变化对极值大小的影响不同; 当管桩从吹填土层贯入淤泥土层时, 贯入阻力急剧

减小, 后续基本保持不变。 吹填土摩擦角与贯入阻力极值的相关性最大, 相关系数为 0. 88。 最后, 利用分析模型对不同参

数条件时的贯入阻力进行预测, 模型精度达 0. 91。
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Abstract Board
 

insert
 

machine
 

is
 

the
 

main
 

equipment
 

of
 

drainage
 

board. In
 

this
 

paper CEL
 

numerical
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

penetration
 

resistance
 

curve
 

with
 

depth
 

when
 

the
 

pipe-pile
 

of
 

board
 

insert
 

machine
 

penetrating
 

layered
 

soil. The
 

influence
 

parameters
 

of
 

pipe-pile
 

penetration
 

resistance
 

are
 

discussed
 

by
 

using
 

Pearson
 

model and
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

penetration
 

resistance
 

is
 

predicted
 

and
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

penetration
 

resistance
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

depth
 

when
 

the
 

pipe-pile
 

penetrating
 

dredged
 

soil
 

layer and
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

the
 

slope
 

is
 

different. There
 

is
 

an
 

obvious
 

turning
 

point
 

in
 

the
 

penetration
 

resistance
 

curve
 

of
 

pipe-pile and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

extreme
 

resistance
 

value
 

is
 

near
 

the
 

soil
 

layer
 

boundary and
 

the
 

influence
 

of
 

parameter
 

change
 

on
 

the
 

extreme
 

value
 

is
 

different. When
 

the
 

pipe-pile
 

penetrates
 

into
 

the
 

silt
 

soil
 

layer
 

from
 

the
 

dredged
 

soil
 

layer the
 

penetration
 

resistance
 

decreases
 

sharply
 

and
 

then
 

basically
 

remains
 

unchanged. The
 

correlation
 

between
 

the
 

friction
 

angle
 

and
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

penetration
 

resistance
 

is
 

the
 

greatest and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

0. 88. Finally the
 

analysis
 

model
 

is
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

value
 

of
 

penetration
 

resistance
 

under
 

different
 

parameter
 

conditions and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

is
 

0. 91.
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　 　 插板机是排水板打设的主要设备, 通过振动

锤带动管桩及排水板插入至设计深度。 管桩的贯

入阻力是影响工艺流程和施工效率的主要指标, 许

多学者对贯入阻力开展过研究。 王永洪等  1 通过模

型试验研究铝桩静压贯入黏土层的力学机制, 分析

桩端形式对贯入力学机制的影响特征; 张海彭  2 、
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寇海磊等  3 、
 

邹长春等  4 、 于洪川等  5 利用模型试

验研究管桩的贯入机理, 分析贯入阻力的影响因

素; 王青  6 通过室内模型试验和 CEL(耦合欧拉-

拉格朗日)有限元方法研究多种因素下钢圆筒贯入

阻力变化; 叶明鸽等  7 采用有限元法模拟混凝土

管桩贯入黏土层过程中贯入阻力的变化规律, 总

结得到桩模贯入阻力与上层土体厚度、 桩径和桩土

摩擦系数之间的关系式; 吴曲楠等  8 、 郝友超  9 采

用 ALE(任意欧拉拉格朗日)方法和 CEL 方法研究

刚性桩基贯入土体时的贯入阻力, 并对贯入阻力

的影响因素开展参数分析。

工程中通常研究的桩径为 0. 3 ~ 1. 2
 

m, 对小

直径管桩贯入土体的研究较少。 本文拟采用 CEL

方法开展小直径管桩贯入土体时的阻力影响特性

研究, 定量分析吹填土的厚度、 弹性模量、 摩擦

角及管桩贯入速度对贯入阻力的影响, 并利用分

析模型对贯入阻力极值进行预测。

1　 CEL 数值模拟方法

CEL 方法将产生大变形的土体用欧拉网格划

分, 土体材料可在欧拉网格之间自由流动。 算子

分裂是应用 CEL 方法求解过程的关键步骤, CEL

方法中的算子分裂仅针对欧拉域的求解过程。 欧

拉形式的守恒方程为:

　 ∂ρ
∂t

+▽·(ρu)= 0 (1)

∂ρu
∂t

+▽·(ρu􀱋u)= ▽·σ+ρb (2)

∂e
∂t

+▽·(eu)= σ∕D (3)

式中: t 为时间, u 为物质点速度, ▽为梯度算

子, ρ 为密度, σ 为柯西应力张量, b 为体力,

e 为单位体积内的内能。

基于此可得到以上质量、 动量与能量守恒方

程具有如下相同的形式:

∂ψ
∂t

+▽·Φ=Q (4)

式中: Φ 为通量函数, Q 为源项, Φ 为任意一个

求解变量。

应用算子分裂方法可将式 ( 4) 分解为以下

两式:

∂ψ
∂t

=Q (5)

∂ψ
∂t

+▽·Φ= 0 (6)

式(5)、(6) 分别为拉格朗日步与欧拉步。 算

子分裂方法原理见图 1, 在拉格朗日步中, 节点被

临时固定在材料上, 且单元随材料变形而变形;

在欧拉步中, 材料变形时, 已发生变形的网格被

移回初始的网格位置, 并在新旧网格之间进行变

量映射, 实际是完成相邻单元之间的材料输运的

一个过程。 因此, CEL 法常用来研究土体大变形

的问题。

图 1　 算子分裂方法原理

2　 数值模拟方法验证

2. 1　 模型试验

选用文献  1  等开展的模型试验, 对本文的数

值模拟方法进行验证, 图 2 为模型试验装置。 模型

箱内部净尺寸为 2. 8
 

m×2. 8
 

m×2. 0
 

m(长×宽×高),

其中, 铝制模型桩桩长 1. 0
 

m、 外径 0. 14
 

m、 内

径 0. 08
 

m, 桩端封底。 试验用土为粉质黏土, 土

层介于流塑-软塑状态, 采用分层填筑压实法制备

地基土。
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图 2　 模型试验装置

2. 2　 建立有限元模型

基于上述模型试验建立管桩贯入的 CEL 三维

有限元模型(图 3), 土体直径 3. 0
 

m, 高 1. 2
 

m,

土表以上 0. 1
 

m 范围内设为空穴, 容纳贯入过程

中隆起和回淤的土体。 已有研究  10 表明, 需将

CEL 模型中土体产生大变形的区域设为欧拉区,

因此, 将土体全设为欧拉区域, 采用欧拉六面体

单元进行划分。 基于已有方法  11 , 将桩体中心

1. 0
 

m 范围内土单元的水平网格尺寸用细网格划

分, 设为 0. 05
 

m; 1. 0
 

m 范围以外的水平网格尺

寸设为 0. 10
 

m。 竖直方向网格尺寸取 0. 1
 

m。

图 3　 三维有限元模型

计算模型中, 土体的应力-应变关系采用满足摩

尔库仑定律的理想弹塑性模型, 土体密度 1. 8
 

g∕cm3、

弹性模量 5
 

MPa、 内摩擦角 8. 6°、 黏聚力 14. 4
 

kPa、

泊松比 0. 4。 桩径为 0. 14
 

m、 长 1. 0
 

m, 位于模型

中心, 从土表以 0. 005
 

m∕s 的速度贯入土体。 采用

广义胡克定律描述桩的应力-应变关系, 为提高模

型计算速度, 按式(7)确定等效实体桩的弹性模量

E2, 结果为 62. 54
 

GPa, 泊松比取 0. 3。

E2 =E1

I1

I2
(7)

式中: E1 为铝的弹性模量, 取 70
 

GPa; I1 为铝管

桩截面惯性矩; I2 为等效实体桩的截面惯性矩。

将土体和管桩设为通用接触, 法向可分离,

切向光滑。 将欧拉区域边界的水平速度设为零,

且为欧拉吸收边界, 以消除有限边界对计算结果

的影响, 将底部边界的竖向速度设为零。

2. 3　 验证结果

图 4 为数模计算得到的管桩贯入阻力曲线与

试验测量数据的比较结果。

图 4　 模型试验与数值模拟比较结果

由图 4 可知, 数模结果与试验结果存在一定

差异, 但阻力极值误差基本控制在 13%以内, 且

两者贯入阻力随贯入深度的变化关系曲线趋势基

本一致, 表明 CEL 方法分析管桩贯入问题是可

行的。

3　 模型建立

吹填现场地基土层的分布特征基本为下层软

弱淤泥层上覆吹填疏浚土, 上覆吹填土的厚度一

般在 10
 

m 内, 当前吹填工程中常用的疏浚土主要

包括疏浚淤泥、 粉土及粉细砂等。 不同的土层组

·091·
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成对插板机插打施工的贯入阻力影响较大。 为探

究土层组成、 土质特征及贯入速度的变化对管桩

贯入阻力的影响特性, 结合工程实际土层分布及

施工工艺, 表 1 为管桩贯入分层土体拟分析的计

算工况。 其中, 土层总深度为 12
 

m, 软弱淤泥层

土体密度 1. 8
 

g∕cm3、 弹性模量 1
 

MPa, 吹填土密

度近似取 1. 8
 

g∕cm3。

表 1　 计算工况

工况
吹填土∕淤泥层

厚度∕m
弹性模量∕

MPa
摩擦角∕

(°)
贯入速度∕
(m·s-1 )

1 3∕9 5 10 0. 5

2 5∕7 5 10 0. 5

3 8∕4 5 10 0. 5

4 5∕7 7 10 0. 5

5 5∕7 10 10 0. 5

6 5∕7 5 20 0. 5

7 5∕7 5 30 0. 5

8 5∕7 5 10 0. 3

9 5∕7 5 10 1. 0

　 　 根据表 1 的计算工况及现场常用的管桩尺寸,

建立 CEL 有限元模型, 与图 3 类似, 其中, 土体

直径 3. 0
 

m、 高 12. 0
 

m, 土表以上 0. 2
 

m 范围为空

穴。 桩径为 0. 133
 

m, 长度 12
 

m, 底部为 0. 5
 

m 插

头, 见图 5。 管桩位于模型中心位置, 从土表以一

定速度贯入土体, 土单元的细网格划分与上述保

持一致。

图 5　 管桩插头结构模型

计算模型中, 土体的本构模型与上述相同,

吹填土密度取 1. 8
 

g∕cm3, 泊松比 0. 3; 淤泥质土

密度 1. 8
 

g∕cm3, 泊松比取 0. 45, 模拟管桩贯入过

程的不排水状态。 将管桩设为刚体, 采用广义胡

克定律描述其应力-应变关系, 泊松比取 0. 25。 管

桩与吹填土接触的摩擦系数设为 tanδ(δ 为砂土摩

擦角), 管桩与淤泥质土设为光滑接触。

4　 计算结果及参数分析

4. 1　 贯入阻力影响参数分析

4. 1. 1　 吹填土厚度的影响

图 6 为吹填土厚度对贯入阻力的影响分析结

果。 由图 6a)可知, 管桩在吹填土中贯入时, 贯入

阻力随深度基本呈线性增加, 1. 0 ~ 7. 0
 

m 深度范

围内斜率几乎保持不变, 超过 7. 0
 

m 深度时, 斜

率急剧增大; 当管桩穿过吹填土层进入淤泥层时,

由于淤泥土强度较低、 易穿透, 故此时的贯入阻

力突然降低, 且随着贯入深度增加基本保持不变。

由图 6b)可知, 随着吹填土厚度的增加, 贯入阻力

的极值近似呈线性增加, 线性斜率约为 1. 7
 

kN∕m,

基本与吹填土厚度呈等比增加。

图 6　 吹填土厚度对贯入阻力的影响

4. 1. 2　 吹填土模量的影响

图 7 为吹填土弹性模量对贯入阻力的影响分

析结果。 由图 7a)可知, 贯入阻力随贯入深度的变

化关系与图 6 相似, 管桩在吹填土中贯入时, 阻

·191·
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力随贯入深度近似呈线性增加, 且随着土层弹性模

量的增加, 阻力曲线的斜率和阻力极值不断变大;

当管桩进入淤泥层时, 贯入阻力突然降低, 后续保

持不变。 由图 7b)可知, 随着吹填土弹性模量的增

加, 贯入阻力极值也近似呈线性增加, 线性斜率约

为 0. 2
 

kN∕MPa, 为弹性模量增加速率的 1∕10。

图 7　 吹填土模量对贯入阻力曲线的影响

4. 1. 3　 吹填土摩擦角的影响

图 8 为吹填土摩擦角对贯入阻力的影响分析

结果。 由图 8a)可知, 贯入阻力随贯入深度的变化

关系与上述结果略有不同, 在 1. 0
 

m 深度范围内,

贯入阻力曲线的斜率较大, 随着土层摩擦角的变

大而增大; 1. 0
 

m 以下吹填土深度内, 阻力曲线的

斜率基本保持不变; 管桩进入淤泥层时, 贯入阻

力突然降低, 随后基本不再变化。 由图 8b)可知,

随着吹填土摩擦角的增加, 贯入阻力极值近似呈

线性增加, 线性斜率约为 0. 74。

图 8　 吹填土摩擦角对贯入阻力曲线的影响

4. 1. 4　 管桩贯入速度的影响

图 9 为贯入速度对贯入阻力的影响分析结果。

由图 9a)可知, 随着贯入速度的增加, 对吹填土深

度范围内的贯入阻力曲线变化关系影响不大, 淤

泥层中的贯入阻力略有增加, 这可能由于贯入速

度较快时, 进入淤泥层中的贯入阻力缓冲时间较

短, 吹填土中的阻力未完全消散。 由图 9b)可知,

随着管桩贯入速度的增加, 贯入阻力极值近似呈

对数增加, 当贯入速度从 0. 5
 

m∕s 提升至 1. 0
 

m∕s,

贯入阻力极值变化不明显, 因此, 插板施工过程

中, 可适当增加管桩的贯入速度, 贯入阻力变化

较小, 进而有效提高插打施工效率。

·291·
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图 9　 贯入速度对贯入阻力曲线的影响

4. 2　 参数相关性及阻力预测

4. 2. 1　 皮尔逊相关性分析

通过皮尔逊模型讨论管桩贯入阻力影响参数

的相关性分析, 图 10 为皮尔逊相关性分析结果,

图中的横纵坐标均为各影响参数自变量和阻力极

值因变量, 分析结果的数值越大, 表示相关性越

高。 由图 10 可知, 吹填土的摩擦角与贯入阻力极

值的相关性系数为 0. 88, 相关性最大; 吹填土模

量和管桩贯入速度与贯入阻力极值的相关性最小,

相关性系数不足 0. 10。

图 10　 皮尔逊相关性分析

4. 2. 2　 贯入阻力预测分析

XGBoost(分布式梯度增强库)能够将多个决策

树弱学习器通过梯度提升方法集成在一起, 并通过

正则化和二阶泰勒展开等数学原理进行优化, 通过

不断迭代地添加树, 模型逐渐对数据有更精准的拟

合。 利用机器学习方法建立 XGBoost 模型, 对插板

机管桩贯入分层土体的阻力影响特性进行分析, 基

于 70%的模拟数据建立贯入阻力与各影响参数的拟

合关系, 并依托其余 30%的各参数数据对贯入阻力的

模拟结果进行预测比较。 该方法得出不同参数对阻力

影响的变化情况及预测结果, 图 11 为贯入阻力的预

测结果。 由图可知, 贯入阻力的预测结果与数值模拟

的计算结果重合度较高, 模型的精度达到 0. 91。

图 11　 贯入阻力预测
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5　 结论

1) 吹填土层管桩施工插打时, 随着贯入速度

的增加, 贯入阻力极值变化较小, 可适当增加贯

入速度以提高施工效率。

2) 采用皮尔逊模型分析管桩贯入阻力影响参

数的相关性, 相较于吹填土模量和管桩的贯入速

度, 吹填土摩擦角与贯入阻力极值的相关性最大,

相关系数为 0. 88。

3) 贯入阻力的预测结果与数值模拟的计算结

果重合度较高, 模型精度达到 0. 91, 该成果可为

后续相关的管桩插打工程提供理论指导。
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