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基于 CFD-DEM 流固耦合方法的吸力锚基础负压沉贯 
数值模拟 

王  胤 1，杨  涵 1，庞子毅 1，陶奕辰 2 

(1. 大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024；2. 中海油研究总院有限责任公司，北京 100029) 

摘  要：吸力锚基础作为一种新型高效的海洋结构物基础形式在海洋工程中得到了广泛应用。对于砂土中的吸力锚沉

贯研究，传统试验或有限元数值模拟存在一定局限性。采用基于离散单元法与计算流体动力学理论（CFD-DEM）流固

耦合方法对吸力锚在砂土中的吸力贯入过程进行数值模拟分析；通过与室内物理模型试验、沉贯阻力理论解析计算结

果进行对比分析，验证 CFD-DEM 流固耦合方法的有效性和准确性。进一步地，从土颗粒细观尺度上深入分析吸力锚

在砂土中沉贯特性。数值模拟捕捉到贯入过程中锚内土塞和砂层变化现象，发现砂层呈现出中间向上凸起的弧状分布，

说明贯入产生挤土效应，其造成的土体位移和膨胀也是土塞产生的原因。同时模拟得到贯入过程中的超孔隙水压力等

势线分布变化情况和锚内砂层水力梯度的变化情况，证实了砂土中吸力贯入的“安全机制”。最后将数值所得的锚外

负压比变化与 Houlsby和 Byrne 理论模型计算结果进行对比，得到锚内土体渗透系数随沉贯的变化规律。通过本研究验

证，采用离散元法结合计算流体动力学理论有效地模拟和捕捉吸力锚沉贯过程中的细观土水相互作用、宏观土体变形

及渗流场分布等现象，该方法可作为吸力锚沉贯特性研究的一种有效手段。 
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Numerical simulation of negative pressure penetration of suction anchor     
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Abstract: As a new-type and efficient marine structure foundation form, the suction anchor is widely used in ocean engineering. 

However, the traditional laboratory tests and the finite element numerical simulations have limitations in studying the 

penetration of suction anchors in granular materials such as sand. The fluid-solid coupling method based on the discrete element 

method and computational fluid dynamics theory (CFD-DEM) is used to numerically simulate the penetration of the suction 

anchors in sand. The effectiveness and accuracy of the CFD-DEM fluid-solid coupling method are verified by comparing with 

these of the laboratory suction penetration tests and the theoretical analysis of penetration resistance. The penetration 

mechanism of the suction anchors in sand is explained from the mesoscopic scale of soil particles. The changes of soil plug and 

sand layer inside the anchor during the penetration process are obtained, which shows that the sand layer presents a convex arc 

distribution in the middle, indicating the compaction effects. The soil displacement and expansion caused by the compaction 

effects are also part of the reasons for the soil heave. Simultaneously, the equipotential distribution of the excess pore water 

pressure changes and the changes in the hydraulic gradient of the sand layer during the penetration process are simulated, which 

confirms the "safety mechanism" of suction penetration in the sand. Finally, the change of negative pressure loss ratio is 

compared with the results of Houlsby and Byrne's theoretical 

model, and the variation law of permeability coefficient of soil 

inside the anchor with penetration is obtained. In this study, it is 

proved that the CFD-DEM is an efficient method to analyze the 

suction installation of the suction anchors in sand.
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0  引    言 
吸力锚基础（或称吸力式筒型基础）作为一种新

型高效的海洋工程基础形式，因其具有造价较低、施

工噪声小、安装简便高效、可回收利用、地质条件适

应性强等优势而受到广泛关注，并已应用在油气平台

和海上风机建造等工程中[1]。吸力锚基础形似倒置的

水桶，上端封闭，底端开口，锚壁材料多为钢材。其

贯入过程分为两部分，先依靠自身重量贯入土体一定

深度，再通过锚身顶盖上的抽水孔用泵进行抽吸使锚

体内外形成压差，从而产生驱使锚体继续向下贯入的

吸力，直至锚体顶部沉贯与土体表面接触，完成贯入

过程。吸力锚基础起初多应用于海上油气平台的建设，

随着海上风力发电的兴起，该基础形式也逐渐广泛应

用于海上风电的系泊锚固或平台基础[2]。不同于海上

油气行业，目前风力发电场的应用仅限于浅海，深度

通常小于 60 m，地质条件主要是砂质海床[3-4]。 
相对于黏性土，吸力锚基础在砂土中安装较为复

杂。由于砂土是具有高渗透性的颗粒材料，在沉贯过

程中锚体内外会产生强渗流。一方面渗流作用下锚内和

锚底砂土松动，导致有效应力减小，沉贯阻力减小[5]；

另一方面由于锚体内向上的水力梯度可能导致土塞隆

起甚至是管涌破坏，从而导致沉贯失败。土塞现象是

指由于负压作用导致沉贯过程中锚体内土体表面高于

海床表面，进而影响筒型基础最终贯入深度。若最终

沉贯深度达不到设计要求则将影响锚形基础的承载力

和稳定性[6]，因此土塞现象一直是砂土中吸力锚基础

沉贯的研究重点。 
对于砂土中吸力锚基础沉贯，国内外学者已有不

少研究。李大勇等[7]针对吸力锚在中粗砂中的负压沉

贯进行了模型试验，发现水位和抽吸速度对于沉贯有

重要影响，提出了“水塞”现象；陈飞等[5]对粉砂中

吸力锚贯入过程中的锚-土作用机理进行试验研究，发

现吸力产生的渗流可以明显减小端阻力与内侧摩阻

力；Tran 等[8]通过离心机模型实验讨论了砂土中吸力

式筒型基础沉贯过程中的锚内流率变化以及土塞松动

程度；Ragni 等[9]借助 PIV 技术分析了砂土中锚体贯

入导致的周身土体位移以及土体状态变化。 
当前对于吸力锚基础沉贯的数值模拟研究大部分

是基于有限元方法展开。Zeinoddini 等[10]通过有限元

模型研究砂土中筒型基础沉贯过程，指出贯入速度和

锚壁摩擦对于沉贯阻力影响较大；吕阳等[11]采用拉格

朗日-欧拉算法自适应网格技术实现了 ABAQUS 中模

拟锚体贯入以及土塞形成；丁红岩等[12]通过离散元的 

方法模拟土塞的产生，得出土塞高度结果较实际

值偏大；Chen 等[13]基于流体动力学和多孔介质渗流理

论，通过有限差分方法计算模拟贯入过程，研究负压

吸力对于土体应力变化的影响。 
由于吸力锚模型试验受限于观察方式和监测手

段，虽能还原真实的沉贯和土塞现象，但是难以完整

地从渗流变化和砂土状态变化去分析其机理。而砂土

作为散体材料，土体呈现非连续结构形态，其运动和

受力均属于材料非线性，吸力锚有限元数值模拟难以

反映真实的沉贯过程。 
鉴于如上问题，本文基于 CFD-DEM 耦合数值方

法对砂土中吸力锚基础贯入过程进行模拟。CFD-DEM
流固耦合方法是基于计算流体动力学和离散元理论，

把离散的土颗粒在模型场中的运动与碰撞和粒间孔隙

中流体的运动通过相间作用力在整个时间序列内耦合

起来，从而得到离散体和流场在模拟过程中的完成信

息[14]。因此，CFD-DEM 数值方法特别适合于分析研

究岩土工程中离散体在渗流场中的问题。本文首先简

要介绍了 CFD-DEM 耦合数值模拟的基本框架和控制

方程；随后通过与已有吸力锚贯入试验进行对比，验

证该数值方法的有效性和准确性；最后通过该数值方

法多角度分析砂土中吸力锚的沉贯过程以及土塞形成

的机理。  

1  CFD-DEM 流固耦合计算基本原理 
CFD-DEM 流固耦合数值方法属于 Euler-Lagrange

欧拉-拉格朗日方法，即视流体为连续体，将颗粒视为

离散体，既可以分析探讨颗粒尺度下的土体变形，也

可以准确呈现流场的实时变化。 
1.1  流场计算方程 

对于不可压缩流体，流场的计算主要基于连续方

程和动量方程。根据有限体积计算方法，将流体区域

划分为网格单元，基于质量守恒定律，即通过某个网

格单元的质量净通量等于该网格单元内的质量变化

量，导出连续性方程：  
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式中：为网格单元内孔隙率； f 为流体密度；t 为计

算时间；Uf 为网格单元流体速度。流体动量控制方程

基于牛顿第二定律，即在单位时间内，体积单元内动

量的增量等于通过表面流入质量携带的动量、表面应

力引起的动量、流体压力引起的动量、颗粒对流体拖

曳力引起的动量、各类体积力引起的动量之和。基于

局部平均化理论[15]，导出流体的动量控制方程： 
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式中：μf为流体动力黏滞系数；p 为动水压力；
f,pf 为

流体作用在颗粒上的拖曳力；g 为重力加速度。 
1.2  颗粒计算方程 

传统离散元方法根据牛顿第二定律计算散体材料

颗粒的运动，主要考虑颗粒间的相互作用、流体作用

力以及各种体积力： 
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式中：mi和 Ii分别为颗粒 i 的质量和转动惯量； p
iU 和 

ωi 分别为颗粒 i 的平动速度和角速度； f,p
iF 和 g

iF 分

别为流体作用在颗粒 i 上的力以及颗粒 i 自身所受重

力； c
ijF 和 Mij分别为颗粒 i 受到颗粒 j 的接触力和转

动力矩力加速度，通过 Hertz-Mindline 非线性粒间接

触模型[16-17]进行确定。 
在该模型中，颗粒之间允许发生相互重叠、滑移

以及滚动，基于颗粒间重叠量、相对滑移量以及相对

滚动量计算粒间接触力和力矩，进而根据牛顿第二运

动定律对每个颗粒的速度和位置进行更新。当半径为

Ri和 Rj的两个颗粒间距离小于它们的接触距离 Ri + Rj

时，可通过 Hertz-Mindline 非线性粒间接触模型表征

颗粒间接触力与变形关系： 

n n n n t t t t( ) ( )ij ij ij ijF k v k v         。 (5) 
式中：第一项指颗粒间法向接触力，第二项为颗粒间

切向接触力，每一项分别由一个弹簧力和阻尼力构成。

δn，δt，vn，vt分别代表法向、切向重叠量及法向切向

运动速度， nk ， tk ， n ， t 则可通过杨氏模量、泊松

比及恢复系数计算所得。 
1.3  流体与颗粒间相互作用 

流体作用在颗粒上的力 f,p
iF 包括拖曳力、浮力以

及压差梯度力等，本文模拟中主要考虑拖曳力 d
iF 和

水压梯度力（包含浮力） p
iF ： 

 f,p d p
i i iF F F    。          (6) 

颗粒堆积体中单个颗粒所受拖曳力计算采用

Felice[18]由试验拟合的公式： 

 d 2 f p f p 1
D,Di Felice f p

1= π ( )
8

x
iF C d U U U U    。(7) 

式中：CD,Di Felice 为拖曳力系数，其值与雷诺数 Re 有

关；dp 为颗粒粒径； 1 x  为考虑堆积体中其他颗粒对

某颗粒拖曳力的影响提出的修正系数。CD,Di Felice 和

1 x  的表达式如下： 
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笔者在先前研究[19]中指出 Felice 模型作为被普遍

认可的颗粒与流体拖曳力系数模型，已被大量数值模

拟所采用并验证了其对规则球体颗粒的适用性。但该

模型未考虑颗粒的不规则形状效应，对于不规则颗粒

拖曳力系数的预测能力较差。因此，本文采用先前研

究中提出的考虑颗粒不规则形状效应的拖曳力系数模

型： 
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式中，CD,sph为 Clift 等[20]提出的球形颗粒拖曳力系数，

该模型在全雷诺数 Re 范围下对拖曳力的预测相对最

为准确。ψ 为改良后的形状系数[21]，其定义为 

 s

p p

A
A R

    ， (13) 

式中，As为与颗粒具有相同体积的球体表面积，Ap为

实际颗粒的表面积，Rp为颗粒二维圆形度。该形状系

数考虑了颗粒三维和二维表面形态特征，能对颗粒的

不规则形状进行定量描述。将土颗粒形状视作三轴不

等椭球体，引入采用 ImageJ 图像处理程序所得的参

数[22]，采用下式确定 Ap： 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
p

1 1 ( )
2 3

A l m m s l s l ms lm s lms        ，

(14) 
式中，l，m，s 分别为近似椭球长轴、中轴和短轴的

长度。根据大量颗粒沉降试验以及流固耦合数值模拟

结构，所获的 CD,Wang拖曳力系数模型在预测不规则颗

粒拖曳力上具有较高的准确性[23]。 

2  CFD-DEM 耦合计算框架与实现 
CFD-DEM 数值计算是通过联合两个开源计算程

序实现的：颗粒离散元计算软件 LIGGGHTS[24]和流体

动力学计算软件 OpenFOAM[25]。将颗粒与流体相互作

用力作为两相耦合，进行 CFD-DEM 动量交互传递，

从而实现流固耦合计算。 
CFD-DEM 耦合算法的基本步骤为：①在 DEM 循
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环内定位颗粒、识别接触；②计算颗粒的所有受力；

③求解颗粒运动方程，获得颗粒速度，更新颗粒位置；

④重复步骤①～③，完成 n 次循环计算；⑤计算 CFD
网格内的孔隙率和颗粒-流体相互作用，代入 CFD 循

环；⑥求解 Navier-Stokes 方程，得到流体速度场和压

力场；⑦计算 DEM 颗粒受到的流体作用力（拖曳力

和浮力），回到步骤②，完成一次 CFD-DEM 循环。流

程图如图 1 所示。 

 
图 1 CFD-DEM 耦合计算流程 

Fig. 1 Flow chart of CFD-DEM coupling method 

3  吸力锚基础贯入模拟 
本节将通过 CFD-DEM 流固耦合方法对已开展的

吸力锚贯入模型试验进行数值模拟，对比验证该数值

方法的有效性和准确性。再从多角度分析吸力锚在砂

土沉贯过程中的流场及土体的变化。 
3.1  数值模型建立 

本文通过参照砂土中 1g 模型室内试验[26]进行模

拟，由于在实际工程砂土中吸力锚长径比接近 1[27]，

本研究选取试验中长径比为 1 的吸力锚试验进行对

比，具体参数如表 1 所示。 
表 1 模型试验中吸力锚模型尺寸参数 

Table 1 Dimensions of model suction anchor 

锚长度 H/ 

mm 

内径 Di/ 

mm 

外径 Do/ 

mm 

壁厚 t/ 

mm 
长径比 

150 150 158 4 1 

试验砂土采用的福建标准砂，颗粒相对质量密度

Gs为 2.65，初始孔隙比 e0为 0.43，试验砂土颗粒级配

和模拟中所设置砂土的颗粒级配见图 2。流固耦合数

值模拟若采用室内试验真实土体颗粒尺寸，颗粒数量

巨大，将产生极大的计算量，为提高流固耦合数值模

拟效率，采用目前离散元模拟普遍使用的策略，将颗

粒粒径以一定比例进行放大，同时根据前期研究成果

与经验[17, 28]，通过调整离散元颗粒接触模型细观参数

降低粒径放大对粒间相互作用所带来的影响。此时模

拟区域颗粒总数为 79077 个，满足现阶段流固耦合模

拟计算效率要求。 

 

图 2 砂土颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of sand 

在室内模型试验中，首先将吸力锚缓慢压入模型

箱砂土中，控制初始贯入深度为 0.23Di左右，使锚体

全部没于水中。利用空气泵将水气转换锚内的空气抽

出进行负压沉贯。当总吸力值大于沉贯过程中受到的

土体阻力时，吸力锚开始下贯；当吸力锚内部土柱顶

面与锚顶盖内侧接触时，停止沉贯。试验中实时记录

沉贯的负压值以及锚内土塞高度与形态变化。按照试

验吸力锚模型尺寸和试验工况建立三维流固耦合数

值模型，模拟锚体贯入过程，如图 3 所示。在数值模

型中砂土颗粒密实度与室内试验相同。对流体区域进

行离散形成结构化立方体网格。锚体顶部设置负压边

界条件以模拟贯入中所施加的负压吸力，顶部周围则

为入流面，压力值设置为 0 kPa，保证与顶部面的压

差，从而产生自锚外向锚内的渗流。在离散元计算中，

吸力锚采用三角形网格建模，将吸力锚壁设置为刚体

面并向下运动，每一个三角形网格视作半径无限大的

颗粒，与颗粒共同运算；在流体计算中则将锚壁设置

为滑移边界条件。在模拟初始阶段，将吸力锚端部置

于砂土表面下 0.23Di处，获得与室内物理模型试验相

同的初始贯入深度。为保证足够的计算精度和效率，

设置 DEM 计算步长 ΔtDEM=1×10-5 s；CFD 计算步长

为 ΔtCFD=1×10-3 s。流固耦合数值模型中材料及计算

具体参数为：①固体颗粒属性，砂颗粒密度 s 为 2650 
kg/m3，砂-砂滑动摩擦 s_ss 为 0.84，砂颗粒杨氏模量

Es为 2×1010 Pa，砂-砂壁滑动摩擦 s_sg 为 0.155，锚

壁杨氏模量 Et 为 2×107 Pa，砂-砂滚动摩擦 r_ss 为

0.261，砂颗粒泊松比 为 0.2，砂-锚壁滚动摩擦 r_gg
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为 0.045，砂颗粒回弹系数 se 为 0.9，锚壁材料泊松比

g 为 0.25；②流体属性：密度 f 为 1000 kg/m3，动力

黏度 f 为 1×10-3 kg/(cm·s-1)；③计算设置：DEM 时

间步长 DEMt 为 1×10-5 s，CFD 时间步长 CFDt 为 1×
10-3 s。 

 

图 3 吸力锚贯入数值模型及边界条件 

Fig. 3 CFD-DEM model for penetration of suction anchor and  

boundary conditions 

3.2  模拟结果与分析 

（1）贯入过程中沉贯阻力与负压吸力 
在数值模型建立过程中，为提高计算效率，对颗

粒尺寸进行一定比例的放大。与此同时颗粒间孔隙面

积增大，进而增加土体的渗透系数，因此所需负压吸

力值显著低于物理模型试验值。为对照图 3 中描述的

试验条件下所产生的物理现象，对数值模拟中施加的

吸力值经过多次了调整。修正后的负压吸力值与相同

条件下室内试验施加的负压吸力值如图 4 所示。由于

数值模型选用的吸力值与颗粒尺寸均与模型试验中选

用的参数存在较大差异，此处通过 Houlsby 等理论模

型[29]验证数值模拟的可靠性。 

 

图 4 锚体顶部负压吸力值 

Fig. 4 Suction values of negative pressure at top of cylinder 

锚体沉贯期间，施加的负压吸力需克服沉贯阻力。

当吸力锚即将停止贯入时，此时吸力锚受到的阻力刚

好等于吸力锚自身重力 G 与吸力 S 之和。考虑室内模

型试验环境，在数值模拟中忽略锚体自身重力，将锚

体初始位置安置在试验贯入深度处(z/D=0.23)。在

Houlsby 等[29]理论计算模型中，描述贯入过程的阻力

Vsc与负压吸力 Ssc的平衡方程为 
2 2
i

o o
(π ) ( tan ) (π )

4 2
D hs K D
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式中： 为土体有效重度；h 为贯入深度；K 为土压

力系数；δ 为锚壁与土体界面摩擦角；Nq，Nγ 为太沙

基理论的地基承载力系数，其值与砂土的内摩擦角有

关；D=(Do+Di)/2；s'为数值模拟时施加的负压吸力值

（kPa）。式（15）左边项为吸力 Ssc，右边项为沉贯阻

力 Vsc，分别由内壁阻力、外壁阻力及裙端阻力构成。

考虑到沉贯过程中渗流作用对土体的影响，对锚体进

行受力分析，获得平衡方程为 
2
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式中： 为锚壁与土之间的摩擦角；Zo，Zi 分别为锚

外、内壁特征贯入深度；Zo/i=Do/i/4(Ktanφ)；a 为锚外

负压比。 
为验证本文数值模拟结果的可靠性，将数值模拟

中所施加的吸力、锚体沉贯阻力的预测值与 Houlsby
等[29]理论计算的锚体沉贯阻力进行对比。式（16）中

土压力系数 K 取值范围为 0.8～1.85[30]，本文计算取

K=0.90。锚土间摩擦角根据室内有机玻璃板与福建标

准砂的摩擦试验确定[31]，本文取 φ=14°；a 值随数值

模拟沉贯过程变化，其值可根据所设置的水压力边界

来确定，具体取值见 3.2（4）节。在离散元模拟中，

吸力锚贯入阻力通过 LIGGGHTS 中锚壁实体网格单

元两侧（即考虑锚壁内、外侧）所受剪切应力、及端

部竖向应力值进行计算。 
吸力锚沉贯阻力结果对比如图 5 所示。图中可见，

在贯入初期理论模型计算的沉贯阻力小于数值模拟预

测结果；而在沉贯后期（z/D>0.50），理论计算结果超

过数值模拟预测值。这是由于理论模型计算中不考虑

土压力系数 K 随贯入深度的变化。而在实际中，土压
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力系数 K 将受吸力沉贯及其所引起的渗流影响，逐渐

减小。本文数值模拟的流固耦合计算较好地反映了该

渗流引起土压力系数 K 变化的效应。由于数值模拟的

负压吸力是根据室内模型试验所预先设置的，数值模

型预测的沉贯阻力与该负压吸力值一致，说明本文数

值模拟的各个沉贯过程达到沉贯受力平衡状态。总体

来讲，本文数值模拟预测的沉贯阻力与理论模型计算

结果吻合较好，说明本文所建立的流固耦合数值模型

的可靠性。 

 
图 5 负压吸力与沉贯阻力值 

Fig. 5 Negative pressure suctions and penetration resistances 

（2）土塞形成与砂层变化 
图 6 展示了流固耦合模型与渗流试验获得的土塞

隆起高度随负压贯入深度的变化情况。在流固耦合数

值模拟中，通过监测锚内土体表面以上一定范围内的

砂土最高位置来确定土塞高度，因此得出的结论存在

波动，但整体趋势以及贯入结束后的最终土塞高度与

室内物理模型试验值较一致，最终土塞高度 hp 均是

2.5 cm 左右，土塞率（即土塞高度与锚长之比）为

16.7%。可见 CFD-DEM 流固耦合方法在模拟吸力锚

沉贯过程具有较好的准确性。值得注意的是，在贯入

初期数值模拟中（z/D=0.23～0.3），渗流不足以导致

锚内土体膨胀松散，由于锚壁与砂土之间的摩擦力，

致使吸力锚壁周围土体随着锚壁贯入会发生向下位

移；而由于室内模型试验土塞测量精度有限，难以捕

捉到该现象，因而引起土塞高度的较大差异。该现象

在 Houlsby 等 [29]理论中也有所论述。沉贯后期

（z/D=0.6～0.8），由于渗流的充分发展，土层表面会

有部分小颗粒溢出，导致数值标定的土塞高度相较于

实际高度偏高。在室内试验中，则通过人工采用标尺

测量的方式标定土塞高度。由于不同的测量方式从而

导致沉贯后期模拟值与试验值存在一定差异。 
相较于传统有限元数值方法，离散元方法可以捕

捉锚内土体在吸力贯入过程中所发生的大变形及细

观形态变化。如图 7 所示，将最终贯入深度以上的土

体以一定厚度进行分层，采用不同颜色加以区分，便

于直观展现贯入中土体运动情况。从图 7（b），（c），
（d）可见，在贯入过程中，锚体外部远离锚壁砂土

所受扰动较小，而锚外贴近锚壁的土体由于摩擦原

因，产生较明显的向下位移出现轻微沉降。 

 
图 6 土塞隆起高度随负压沉贯深度的变化曲线 

Fig. 6 Variation of height of soil plug with penetration depth ratio 

 

图 7 不同贯入深度处土层变化情况 

Fig. 7 Variation of soil layers at different penetration depths 

对于锚内土体，通过土层可以明显看到出现中间

向上凸起的弧状分布，说明锚体贯入向内产生了挤土

效应，土塞的形成不仅是由于渗流所引起锚内土体膨

胀，挤土效应产生的土体位移和膨胀也是一部分原

因。值得注意的是，锚内不同高度处土体变形存在一

定差异：靠近土体表面部分凸起弧度较小，向下锚内

中间部分土层凸起弧度较大，直到靠近锚底端部的土

层凸起弧度又较小。该现象可以解释为：靠近锚底端

部位置的土层受挤土效应较小，尚未发展成明显弧

度；中间部分土层受到向上渗流作用，同时存在上覆

土压力及锚底端部土压力边界约束，当锚壁下贯时产

生的挤土效应较强，因此发生较大弧度凸起变形；表

面部分土层远离锚底，且无上覆应力作用，形成一定

的自由边界，受向上渗流作用较强，因此产生较为均

匀的渗蚀变形。吕阳等[11]采用拉格朗日-欧拉算法自

适应网格技术实现了 ABAQUS 中模拟锚体贯入以及
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土塞形成，得到吸力锚吸力式沉贯所产生的的土塞现

象，但受限于有限元连续体方法局限性，难以从细观

尺度上模拟吸力锚吸力沉贯过程中土体颗粒的运移

现象。 
如图 8 所示，在锚体贯入至 z/D=0.36 时，锚内土

体部分区域细粒土颗粒发生跃层迁移现象，这与吸力

锚贯入物理模型试验中观察到的现象一致。细粒淤积

在锚内土体上部可能导致锚体内部土体渗透性与渗

流场分布不均匀现象。 

 
图 8 土层中细粒向上运移产生错层现象 

Fig. 8 Upward migration of fine particles in soil layer and  

phenomenon of cross-bedding 

（3）贯入过程流场变化 
图 9 展示了在不同贯入深度处锚体内外水压力场

的变化，注意这里水压表征减去静水压力后的相对

值，黑线表示等值线。从图 9 中可见，随着锚体下贯

等值线主要集中在锚内砂土部分以及锚底端部区域，

说明这些区域水力梯度较大；锚壁外及锚底端部稍远

区域水压力等值线较稀疏，局部位置水压力值接近

零，这与姚涛等[32]进行的筒型基础负压沉贯渗流分析

结果一致。根据等值线的密集程度可以判断锚底端部

区域产生的渗流速度较高，渗流作用较强，将减小该

区域土体的有效压力，从而降低锚体下贯阻力。 

图 9 不同贯入深度时的压力等势线分布图 

Fig. 9 Distribution of pressure isopotential lines at different  

penetration depths 

图 10 所示是锚体顶面流量及锚底水平向内流速

随贯入深度的变化，可见即便随着沉贯逐渐深入，施

加的吸力值不断增加，流速在早期经历快速上升后保

持在某一值附近的较平稳状态，这表明贯入过程中锚

体土体经历早期迅速膨胀变形后区域稳定，使得渗流

场区域较为稳定状态。对比发现锚底端部向内水平方

向上的渗流量与锚顶面流量的变化趋势基本一致，这

也进一步说明由于锚内土体在后期贯入过程中处于

较为松散和渗透性较高的状态，贯穿锚内土体的渗流

量保持较为平衡的状态。 

 
图 10 顶面流量 Q 及锚底向内水平流速 ub 随贯入深度变化 

Fig. 10 Variation of flowrate at outlet and horizontal fluid velocity  

at bottom of bucket during penetration 

进一步考察锚内土体中不同深度处的动水压力

分布变化情况，选取 7 个统计砂土层，如图 11（a）
所示。计算并绘制相邻土层间的水力梯度随贯入深度

的变化，如图 11（b），（c）所示。从图中可见，上部

土层之间（如统计区 7-6、6-5、5-4）的水力梯度在沉

贯初始阶段会快速增长到较大值，随着沉贯的继续将

逐渐减小并趋于稳定，直到贯入结束。较深处的砂层

处（如统计区 4-3、3-2、2-1）水力梯度则随着贯入缓

慢上升，逐渐与上部砂层的状态一致。从空间分布上

看，最大的水力梯度产生在锚内砂土部分以及锚底端

部区域，随着贯入深度的增加，该区间的位置产生动

态变化，与图 11（b），（c）描述现象一致，该部分区

域受吸力影响较大，此时渗流作用引起土中超孔隙水

压力增加，有效应力减小，土体变得松散，锚底端部

受到的阻力降低。值得注意的是，砂土的临界水力梯

度在 icr在 1.0 左右，而在模拟过程中并没有观察到管

涌或是大面积砂沸等现象，这种情况同样反映在室内

试验和原位实验中。一种吸力锚砂土中沉贯“安全机

制”已得到证实[6, 26]，即锚内土层水力梯度达到临界

状态时，锚形基础依然可以安全地沉贯，而不会出现

严重的管涌现象。然而，Erbrich 等[33]研究表明，如果

锚体沉贯受到诸如岩块等的阻碍，则会导致管涌通道

的形成，从而贯入将停止。 
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图 11 锚体内砂层水力梯度 i 随贯入深度变化 

Fig. 11 Variation of hydraulic gradient of soil layers inside suction 

 bucket during penetration 

Ouahid 等[34]采用有限元方法模拟渗流场的变化，

得出最大渗流梯度极值区域始终集中在筒端部附近，

从而降低筒端部的沉贯阻力，与本节得结果一致。 但
该连续体理论方法难以分析土体渗透性随贯入深度增

加而变化的规律，本文采用 CFD-DEM 的方法可较好

地分析土体细观结构随沉贯深度改变及其对渗透系数

影响规律。 
（4）土体渗透系数变化 
当负压沉贯时，锚内、外土体中负水压降共同组

成了整个渗流路径的负压降，其分配关系对吸力基础

沉贯具有很大影响。通常锚内负压引起向上渗流，降

低砂土有效应力，进而降低沉贯阻力；而锚外负压会

在锚外壁周围土体中产生向下渗流，增加土体竖向有

效应力，从而增加沉贯阻力。Houlsby 等[29]发现锚外

负压降比 a 与贯入深度 z/D 有关，并且受锚体内外渗

透系数比 kf影响，其关系表达如下： 

 1 f

1 f(1 )
a ka
a a k


    ， (17) 

 1 0.45 0.36 1 exp
0.48

za
D

         
 。 (18) 

在本研究模拟中，渗流场中水压以相对压力形式

表示，即锚内顶盖面水压设为所施加吸力值 s，锚外

同高度水面处水压力设为 0。因此可以通过监测锚底

端部负压 pb，计算公式 a= bp /s 得到锚外负压降占整

个渗透路径上负压降之比，模拟得到的结果如图 11
所示。锚外负压比 a 值随着沉贯深度增加呈现逐渐增

大的发展趋势，进而趋于稳定。采用 Houlsby 等[29]理

论模型，预测不同锚内外砂土渗透系数比 fk 条件下锚

外负压比 a 随沉贯深度变化情况，如图 12 所示，发现

本文数值模拟获得的锚外负压比a的稳定值介于 fk =2
和 fk =3 两种条件下的理论预测值之间，与前期开展的

物理模型试验与理论分析结果较一致[24, 26]。可推断负

压沉贯时，锚内外砂土渗透系数比发生变化，从初始

沉贯的 1.0 逐渐发展并稳定介于 2.0～3.0。可以得出

在贯入初期，由于施加的负压吸力，导致细颗粒产生

运移现象从而致使土体部分结构发生改变。与此同时

锚内渗透系数增加，水头差消耗减少，从而引起这种

现象。也进一步验证了在吸力锚沉贯过程中，为了减

少渗流对于土体整体结构的影响，在贯入过程中需严

格控制负压吸力值的施加。 

 
图 12 锚外负压比随沉贯深度变化曲线 

Fig. 12 Variation of negative pressure loss ratio outside bucket  

during penetration 

4  结    论 
本文通过 CFD-DEM 流固耦合数值方法对吸力式

筒型基础在砂土中负压沉贯过程进行了模拟研究，从

细观角度解释了砂土中吸力锚的沉贯机理，同时分析

了贯入过程中流场与土体变化，得到如下结论。 
（1）数值模拟过程中施加的负压吸力值以及预

测的沉贯阻力值，与 Houlsby 等[29]理论模型计算结果

吻合较好，验证了流固数值模拟的可靠性和合理性。 
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（2）依据已有的室内 1g 吸力锚模型试验的建立

对应的流固耦合数值模型，两者土塞变化结果具有高

度一致性，说明 CFD-DEM 流固耦合数值方法在模拟

吸力锚沉贯上具备有效性和准确性。 
（3）通过监测锚内流场水压分布变化，发现由

顶部负压产生的水头差大部分消耗在锚内，锚壁外及

离锚端部稍远的区域消耗极少。根据等势线的密集程

度可以发现渗流速度最快的部分发生在锚端附近，这

将减小锚端土体有效压力从而减小贯入阻力。 
（4）由于负压锚内向上渗流的产生，砂土结构

变得松散，体积膨胀，形成“土塞”现象。通过将砂

土分层标记并追踪，锚内砂层明显呈现出中间向上凸

起的弧状分布，说明锚体贯入向内产生了挤土效应，

挤土效应产生的土体位移和膨胀也是一部分原因。 
（5）吸力锚内土体受挤土效应和向上渗流共同

作用，靠近土体表面部分凸起弧度较小，向下锚内中

间部分土层凸起弧度较大，直到靠近锚底部分的土层

凸起弧度不明显。 
（6）将数值模拟获得的锚外负压比 a 随沉贯深

度变化与 Houlsby 等[29]理论模型锚外负压值对比，获

得锚内外土体渗透系数随沉贯变化规律，确定其最终

稳定在 2.0～3.0。 
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