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摘要：海底沉积物作为海洋信息载体，准确获取其原状数据对资源开发至关重要。取样是获取沉积物的关键手段，

取样的精准度对资源勘探与分析有着极大影响，获取低扰动土体样品是取样工作的核心要点。本文针对海底饱和

软黏土钻进取样过程中土体扰动问题，基于 Abaqus 软件，采用耦合欧拉-拉格朗日（CEL）算法，建立取样器-软黏

土相互作用三维数值模型，探究取样管切削角和贯入速度对土体扰动的影响规律，先采用刃口角度为 5°、10°、15°、
20°、25°的取样器模型，分析刃口角度对土体扰动的影响，确定最优刃口角度，随后设置不同取样管贯入沉积物的速

度，进一步研究不同贯入速度下土体的扰动程度。结果表明：随刃口角度增加，取样管外部土体扰动范围逐步增

大，管内样品整体扰动范围也随角度增加而增大，刃口角度为 5°时相比于 25°，样品采取率提升了约 4%；贯入速度

越高，土体扰动程度越低，45 mm/s 相比 20 mm/s，管内壁土体应变影响范围缩小 34%，管内壁最大应变值降低

11.2%；小刃口角度与高贯入速度的组合可有效抑制土体塑性流动与结构破坏。研究成果为海底饱和软黏土沉积

物低扰动取样器设计与施工参数选取提供了理论支撑。
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Numerical simulation analysis of low‑disturbance sampling process for 
saturated soft clay sediments on the seabed
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Abstract： Marine sediments serve as crucial repositories of oceanic information， and the accurate acquisition of 
undisturbed samples is essential for marine resource exploitation. Sampling is the primary method to obtain sediment 
samples， and its precision exerts a significant influence on resource exploration and analysis. Thus， acquiring 
low⁃disturbance soil samples constitutes the core objective of sampling operations. This study addresses the issue of soil 
disturbance during the drilling and sampling of submarine saturated soft clay. A three⁃dimensional numerical model of 
the sampler⁃soft clay interaction was established using Abaqus software with the Coupled Eulerian⁃Lagrangian （CEL） 
algorithm to systematically investigate the influence of the cutting shoe angle and penetration velocity on soil 
disturbance. Initially， sampler models with cutting edge angles of 5°， 10°， 15°， 20°， and 25° were adopted to analyze 
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the effect of the cutting edge angle on soil disturbance and determine the optimal angle. Subsequently， various 
penetration velocities were simulated to further study the degree of soil disturbance under different velocity conditions. 
The results indicate that as the cutting edge angle increases， the disturbance range of the soil outside the sampling tube 
expands gradually， and the overall disturbance range of the samples inside the tube increases accordingly； compared 
with the 25° cutting edge angle， the 5° angle improves the sample recovery rate by approximately 4%. Furthermore， a 
higher penetration velocity results in a lower degree of soil disturbance： in comparison with 20 mm/s， a penetration 
velocity of 45 mm/s reduces the strain influence range of the soil on the inner tube wall by 34% and the maximum 
strain value by 11.2%. The combination of a small cutting edge angle and a high penetration velocity can effectively 
inhibit the plastic flow and structural damage of the soil. These findings provide a solid theoretical basis for the design of 
low⁃disturbance samplers and the selection of operational parameters for the sampling of submarine saturated soft clay 
sediments.
Key words： marine sediment; saturated soft clay; low⁃disturbance sampling; sampler; penetration velocity; cutting shoe 
angle; numerical simulation

0　引言

海 洋 覆 盖 了 地 球 表 面 的 71%，总 面 积 达 到

3.61×108 km2，蕴藏着丰富的自然资源，包括多金属

结核、钴结壳、热液硫化物、海洋生物资源、石油、天

然气、天然气水合物及稀土矿物等，这些资源具有

极高的经济价值，尤其是天然气水合物等非常规能

源，被认为是最有远景的新型能源。海洋资源的研

究与开发是目前各国竞争的焦点。海底沉积物作

为海洋环境变化的关键记录载体［1］，分析其物质组

成、地层结构等信息，对海洋资源评估与开发至关

重要。海底沉积物取样技术应用广泛，是推动海洋

科研与资源利用的关键手段，主要用于矿产勘探、

生物样品获取、工程地质勘察、气候环境研究、海洋

地质学研究及地质填图等［2-3］。

海洋区域饱和软黏土沉积物作为海床地基的

主要组成部分之一，具有高含水量［4］、高孔隙度、高

压缩性、低强度、低渗透性［5］及低固结度的特性［6-7］。

土体孔隙度反映土体中孔隙体积占总体积的比例，

直接决定土体的疏松程度、渗透性、压缩性等关键

工程性质。随着海洋工程向更深水域和更复杂地

质环境拓展，传统重力贯入取样和旋转钻探取样在

此地质条件下进行低扰动取样存在明显局限［8-10］，

具体表现为取样质量受限，取样过程中样品边界易

产生压缩变形及沉积层序错乱等问题，难以满足精

准取样需求。因此，建立适用于海洋环境饱和软黏

土沉积物低扰动取样技术，确保沉积物信息原状

性，是海洋开发与资源勘查的关键，为后续物化分

析、地质评价及风险评估提供可靠的数据与理论

支撑［11-12］。

现有取样技术研究主要针对管壁与地层间摩

擦减阻、取样器内样品中负压消除及取样装备的

智能化。邵帅等［13］研究了一种智能化深海取样岩

心填充率监测系统，具有自动化程度高、精度高、

稳定性好、运行时间长等特点；李光诚等［14］提出一

种获取武汉长江 I 级阶地原状土样技术，在取样时

采用回转钻进与重锤少击的方式减少土体扰动；

潘永坚等［15］分析了不同取样直径下软土物理力学

特性，认为大直径取土器获取样品扰动更低。而

对于取样器刃口物理结构及钻进参数选取往往依

靠经验，尤其是关于取样器刃口角度及贯入速度

等关键参数对样品扰动效应及结构破坏机制的研

究尚显不足［16-17］。为了研究取样器刃口角度与贯

入速度对饱和软黏土沉积物的扰动效果，本文利

用有限元模拟软件，基于土力学计算理论，针对取

样器刃口贯入饱和软黏土沉积物过程进行数值模

拟分析，研究取样器不同角度刀头在贯入过程对

土样扰动的影响；在得到最优角度后，进而选取最

优角度刃口模拟不同贯入速度下对沉积物地层的

扰动规律，深入探究刃口角度与推进速度等关键

参数对沉积物扰动的影响机制，为优化海底饱和

软黏土沉积物低扰动取样技术提供理论支撑。

1　仿真模型建立及评价体系

1.1　几何模型

几何模型包含取样器模型和软黏土沉积物模型，

使用三维建模软件创建取样器的几何模型，选取取样

器的外径为 70 mm，内径为 60 mm，高为 100 mm，壁

厚为 5 mm，取样器刃口最大外径 76 mm，刃角为 5°、
10°、15°、20°、25°，刃口圆角为 R1，如图 1所示；软黏土

沉积物模型使用 Abaqus软件建立，为三维耦合模型，
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软黏土沉积物模型外径为 500 mm，高为 400 mm，如

图 2 所示。为了简化计算，采用四分之一模型进行

计算，装配如图 3 所示，整个取样过程如图 4 所示。

1.2　仿真模型计算设置

1.2.1　计算方法

有限元模拟采用 CEL 算法（Coupled Eulerian-
Lagrangian），即耦合欧拉-拉格朗日算法。该算法

融合欧拉法与拉格朗日法的长处，既能避免网格扭

曲，又能精准计算材料边界，在处理大变形冲击、碰

撞等复杂问题时有核心优势。其网格点具备灵活

运动特性，可随物质点同步运动、在空间中固定不

动，或在单方向固定而另一方向随物质运动。CEL
算法的控制方程涵盖连续方程、动量守恒方程及能

量守恒方程，需在欧拉坐标系下完成时间积分［18］。

Abaqus/Explicit模块通过中心差分格式对时间项直

接积分，无需复杂迭代即可求解未知量，但显式计

算的条件稳定性需通过临界时间步 Δtcrit 保障。

Δtcrit 由单元特征尺寸 Le 与波速 Cd 决定，每个时间

步下 ∆tcrit = L e /C d。

CEL 算 法 通 过 欧 拉 体 积 分 数 EVF（Eulerian 
Volume Fraction）跟踪欧拉材料在网格中的分布状

态，所有分割后的欧拉单元需通过 EVF 值明确填充

材料的类型与比例。当 EVF=1 时，代表该欧拉单

元被对应欧拉材料完全占据；当 EVF=0 时，单元自

动填充无实际材料参数的“空”虚拟材料，即视为

空域［19］。

1.2.2　仿真模型设置

为了简化模拟计算，模拟中所有材料属性均设

定为各向同性。取样器为不锈钢材料，弹性模量为

206 GPa，泊松比为 0.3；软黏土沉积物模型采用欧

拉模型，正常状态下，软黏土弹性模量范围为 2~15 
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图 1　取样器模型

Fig.1　Sampling device
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图 2　软黏土沉积物模型

Fig.2　Soft clay sediment model
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图 3　四分之一模型装配

Fig.3　Assembly drawing of quarter model

O
EU
"0(


�1


�
�E+


�C���

�
?
�


	

�G&

�G&

�G&

图 4　取样过程示意

Fig.4　Schematic diagram of the sampling process

79



2026 年 3 月钻探工程

MPa，摩擦角为 5°~10°，饱和状态下，软黏土弹性模

量数值较低，摩擦角低于正常范围，故选定软黏土

沉积物模型具体参数为弹性模量为 3 MPa，泊松比

为 0.41，内摩擦角为 3°，黏聚力为 0.005 MPa。
本模拟中，设置内部加密区半径为 80 mm，装

配件总网格数量为 48904，计算结点数量为 56292，
总单元数为 49608。取样器单元网格采用六面体结

构，使用 sweep 网格，类型为 C3D8R，其长度近似为

10 mm，网格数量为 1600，计算结点数量为 2484 个；

软黏土沉积物模型单元网格采用六面体结构，使用

sweep 网格，类型为 EC3D8R，长度近似为 110 mm，

土体近刀头区域加密区长度近似 2.5 mm，网格数量

为 47304 个，结点数量为 53808 个。

模拟采用显式动力学算法分析。边界条件中，

取样刀头设置完全刚体约束，施加竖直方向匀速贯

入条件，在研究不同刃口角度时，以 50 mm/s 贯入

土体总深度 250 mm；在研究贯入速度影响时，采用

最优刃口角度条件，在相同时间下进行阶梯式速度

取样。土体模型四周边界无约束条件，土体底部施

加完全固定约束，土体施加竖直方向自然重力载

荷，以考虑实际工况中土体挤压自然变化的状态。

在切向接触行为设置中，取样管采用钢与土体

的常规接触属性，其接触参数参考《建筑地基基础

设计规范》［20］及《建筑边坡工程技术规范》［21］设定，

在合理区间范围内设定其摩擦系数 μ=0.30，以匹配

不锈钢表面与土壤接触时表面黏附性能。相关参

数设置见表 1。
1.2.3　当前取样评价体系

样品采取率是评价土体取样扰动的核心间接

指标，直接反映取样过程中土样的完整保留程度，

目前多数研究使用样品采取率作为评价钻探取样

质量、土体取样质量的重要指标。

Rs＝L1／l×100% （1）
式中：Rs——样品采取率；L1——本次提取的完整样

品总长；l——本次贯入总长度。

2　取样刀头贯入角度对土体扰动的影响

取样器刃口角度，一般指岩土工程中原状取土

器管靴刃口角度，通常依据经验值或相关规范在特

定范围内选取。刃口角度是一个极其重要但又常

被忽视的因素，不仅影响取样过程中的土体变形模

式，还决定了土样的扰动程度和受力情况，不同的

刃口角度会导致不同土体在取样过程中经历不同的

应力应变路径，从而产生显著不同的扰动效果，尤其

对软黏土地层的影响更为明显。本次模拟实验针对

不同刃口角度贯入时的应力应变情况进行研究，选

取 5°、10°、15°、20°、25°的刃口，以 50 mm/s 匀速贯入

饱和软黏土样品中 250 mm［22］。土体挤压变形示意

如图 5 所示。

取样过程中土体应变云图如图 6 所示，应力云

图如图 7 所示，根据模拟结果，可将取样过程中应力

表 1　数值模拟参数

Table 1　Parameter table of numerical simulation

参数分类

模型概况

几何参数

网格划分参数

材料本构参数

边界条件

分析设置

参  数  项

模型类型

刃口角度/(°)
取样管外径/mm
取样管内径/mm
取样管长度/mm
取样管壁厚/mm
网格类型

取样管最大网格

尺寸/mm
土体区域网格最

小尺寸/mm
总单元数

取样管模型类型

取样管弹性模

量/GPa
取样管泊松比

土体本构模型

土体弹性模量/
MPa

土体泊松比

土体有效内摩擦

角/(°)
黏聚力/MPa

取样管约束与贯入

参数

土体约束条件

重力加速度/(m·s-2)
算法

分析类型

参  数  值

三维耦合模型

5，10，15，20，25
70
60
100
5
C3D8R，EC3D8R
10

2.5

49608
刚体

206

0.3
摩尔-库伦模型

3

0.41
3

0.005
刚体约束，定速贯入土

体 250 mm 深度；刚

体约束，不同速度定

时贯入土体深度

四周无约束，底部完全

固定约束

9.8
显式动力学算法

几何非线性分析
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应变变化情况分为管壁外侧和管壁内壁两个区域

进行描述。

模拟结果表明，随着取样刀头与土体接触，管

内外壁区域的应力应变会同时急剧上升。在管外

壁区域，当刀头刃口角度为 5°时，刀头刃口曲率半径

极小［23］，接触材料时将外力集中于刃口尖端，形成远

高于材料屈服强度的局部压应力和剪应力，这种局

部几何小突变会形成远高于土体屈服强度的压应力

与剪应力，二者叠加使刃口正下方土体瞬时进入塑

性屈服状态，其应力分布区域相对集中，最大主应力

集中在刀头圆角正下方，最大应力值约为 75 kPa。
应变影响范围主要集中在切削刃下侧及外部台阶

周围 5~7 mm 的土体区域内。云图显示，该区域应

变影响范围小，局部应变极高，且该区域内土体以

剪切变形为主，无明显大范围径向位移，表明土体

颗粒仅在刃口直接作用区发生局部剪切破坏，未破

坏周围土体的原始结构联结。随着刀头刃口角度

增大，管外壁的应力集中程度逐渐分散［21］。当刃口

角度增至 15°时（中间过渡工况），刃口与土体接触面

积不断增大，应力集中程度显著分散，影响区域范

围逐渐扩大，最大主应力相较于 5°时下降 5% 左右，

土体影响半径增至 10~15 mm，开始出现轻微的径

向挤压变形，挤压应变区域面积增加，土体结构完

整性初步受损，样品采取率略下降。而当刃口角度

进一步增加到 25°时，刀头刃口接触材料时，破坏方

式发生改变，管土接触区域先产生显著压应力挤压

材料，法向压力分量占比显著提升，刃口接触土体

(a)�
@��5° (b)�
@��10° (c)�
@���5°

(d)�
@��20° (e)�
@��25°

图 6　不同取样刃口角度的应变云图

Fig.6　Strain contour plots at different sampling head angles
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图 5　土体挤压变形示意

Fig.5　Schematic Diagram of Soil 
Compression Deformation
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时先以压应力主导挤压材料，使刃口前方土体发生

塑性流动（位移矢量方向由径向转为斜向上），使刃

口前方材料发生塑性变形，出现明显的径向压缩变

形，主要应变影响半径扩大至 15~20 mm，最大应力

值降低至 59 kPa，下降 22%，剪切破碎土体边界的

能力变差，挤压土体径向结构能力增强，大角度下

切削主应力需克服土体颗粒黏聚力与内摩擦力，导

致颗粒联结破坏程度增加，最终引发样品层序失

稳，显著增强管外壁土体的扰动程度，破坏土体原

有的结构完整性。

考虑到取样管贯入时，内壁与土体的接触应力

沿管长存在梯度差异（下部为刀头切削力直接传递

区，中部为稳定接触区，上部为土体入口过渡区），

按“下-中-上”三段式分析。当刃口角度为 5°时，管

内壁土体的应力分布相对均匀，最大应力值约为 39 
kPa，主要应变区域集中在靠近刀头及土体与内管

壁之间，下部土体受刀头切削力作用较早，上部土

体随取样管贯入逐步接触管壁，应力加载存在时间

滞后，随着取样管的贯入，土体应变沿管长方向呈

现“下小上大”的分布特征；土体以边界弯曲变形为

主，云图显示样品两侧层序位移较小，应变区域为

5~10 mm 范围内，无层间错动或缺失，层序完整性

良好。随着刃口角度增加，管内壁的应力分布逐渐

呈现出不均匀性。当刃口角度增至 15°时，应变范围

扩大至 8~15 mm，出现轻微层间混合；当角度达到

25°时，最大应力值升至 43.5 kPa，主要应变区域下

部因刀头切削力增强形成局部应力集中，中部因管

壁挤压力增大导致应力平缓，上部因管内行程限制

产生累积应变，主要应变影响范围进一步扩大至

15~20 mm，管内壁土体的边界弯曲加剧，管内壁土

体压缩现象进一步加剧。随着刃口角度增加，刀头

对管内壁土体的切削影响范围与作用强度均有所

增强，切削主应力增大，导致土体颗粒之间的联结

受破坏程度增强，管内壁土体产生压缩变形，边界

处土体颗粒排列由正常密度状态转变为密实状态，

且密实区范围随角度增大而扩展，进而影响了样品

的层序稳定性，不同位置土体应变随取样时间的变

化如图 8~10 所示。

综合以上各项指标的分析，在本次模拟实验所

选取的 5°~25°刃口角度范围［24］内，刃口角度为 5°时
抗扰动性能最优。以 5°刀头进行匀速剪切破坏时，

其应力集中较小、应变范围小、层序破坏小，能够在

保证较高样品质量的同时，有效控制土体的扰动程

度，因此初步确定 5°为最优的刃口角度。

3　取样刀头贯入速度对土体扰动的影响

在确定 5°为最优刃口角度的基础上，进一步研

究不同贯入速度对土体扰动的影响。本次模拟实

(a)�
@��5° (b)�
@��10° (c)�
@���5°

(d)�
@��20° (e)�
@��25°

图 7　不同取样刃口角度的应力云图

Fig.7　Stress contour plots at different sampling head angles
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验选取了 20、25、30、35、40、45 mm/s 这 6 种不同的

贯入速度，在饱和软黏土样品中以刃口角度为 5°的
刀头进行匀速贯入模拟，应变云图如图 11 所示。

按“低速-中速-高速”将贯入速度划分为 3 个区

间（20~25 mm/s 为低速、30~35 mm/s 为中速、40~
45 mm/s 为高速），结合数值模拟结果分阶段解析，

结果表明，相同土体类型下，取样推进速度由 20 
mm/s 增至 45 mm /s 时，所取样品的土体应变呈减

小趋势［25］，如图 12 所示。从应变分布来看，当贯入

速度为 20 mm/s 时，管内壁土体的应力应变变化较

为缓慢，应力传递相对充分，未出现明显的应力集

中现象，管内壁最大应变值约为 10.56%，应变影响

范围为 15~17 mm。低速下管内壁-土界面作用的

特征时间尺度长，土体有足够的时间进行变形调

整，土体在取样过程中受到的挤压和剪切作用时间

较长，颗粒排列发生较大改变，有充分时间完成从
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Fig.8　Strain‑time variation diagram of 
soil at different locations
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初始结构解体到颗粒摩擦滑动再到新密实结构重

组的全过程，累计应变影响范围相对较大，表明低

速贯入会削弱小刃口角度在降低扰动方面的优势。

当贯入速度为 30 mm/s 时，最大应变降至 9.87%，应

变影响范围缩至 12~14 mm，管壁运动产生的惯性

力开始影响土体结构，管壁周边土体的颗粒尚未完

成滑动便被快速切削，应力传递缓慢且不充分，应

力集中现象增强，土体从“准静态挤压变形”向“动

态剪切破坏”过渡，颗粒累积应变效应被简单抑制，

应力应变与扰动范围呈现过渡特征。当贯入速度

为 45 mm/s 时，管内壁最大应变值下降到 9.38%，应

变影响范围降低至 5~10 mm，缩小 34%，应变相比

20 mm/s 时下降 11.2%，此时应力集中现象明显，惯

性力影响大，累计剪应力显著减小，应变影响范围

显著减小［26］，土体在快速贯入的作用下，管内壁-土

界面作用的特征时间尺度短，颗粒来不及发生较大

的相对运动，较高的贯入速度使土体未能充分变形

便产生剪切破坏［27］，应力向内部传递时间短，累计

应变影响范围的传播受到限制，从而有效降低了土

体的扰动程度。

相同土体、相同管壁与土体黏附摩擦系数条件

下，在低速推进工况下，取样管穿越同等土体空间

的特征时间尺度显著延长，导致管内壁-土界面相

互作用进入充分发育阶段，管壁法向压力持续作用

于土体颗粒，导致颗粒间摩擦阻力增大同时逐步提

升有效应力，径向土体累计应力应变逐步发育，加

剧土体颗粒的摩擦位移与结构压缩；颗粒被持续压

缩产生塑性变形［28］，进一步推高局部应变水平，最

终形成大范围应变区。同时，低速条件下土体颗粒

有充足的累积力学响应时间，使其能够完成从初始

自然结构到扰动后重组压缩结构的完整演化，最终

叠加表现为显著的边界宏观应变区域，导致显著的

宏观应变影响区域输出。

高速推进工况下，管内壁-土界面相互作用的

特征时间尺度被大幅压缩，土体扰动过程瞬间发

生，有效应力变化微小，同时管壁快速贯入产生的

惯性力使颗粒瞬间剪切破坏，抑制了管壁法向运动

与界面颗粒间的黏结作用，管内壁-土界面相互作

用尚未完全发育，颗粒所受累积效应显著弱化。高

速作用过程中，土体颗粒短时间内难以累积大面积

的扰动［29］，累积位移显著减小，应变仅集中于管内

壁-土接触界面，土体颗粒运动被局限于管壁与土

体边界接触的极小空间范围内，最终使整体应变水

平被有效抑制 ，土体压缩与层序扰动程度大幅

降低。

4　结论

本文基于 Abaqus 仿真软件，通过改变刀头刃口

角度及刀头贯入土体的速度探究其对土体扰动的

影响，得到以下主要结论。
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Fig.10　Diagram of principal stress‑time 
variation in soil at different locations
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（1）刀头刃口角度对土体扰动影响显著。在 5°
~25°范围内，随刃口角度减小，管内壁土体扰动逐

渐降低，刃口角度为 5°时，相比于刃口角度为 25°，样
品采取率提升了约 4%，是该范围内能获得最高样

品采取率的最优刃口角度。

（2）贯入速度对土体扰动影响显著，贯入速度与

整体扰动情况呈负相关。在 20~45 mm/s 范围内，

随贯入速度增加，土体扰动程度整体降低，45 mm/s
的扰动效果最小，可满足低扰动取样要求。

（3）研究总体区间范围内，随着刃口角度减小、

贯入速度增大，取样管内侧土体扰动区域呈减小

趋势。

以上结论说明，不同的钻头参数及贯入速度会

对土体样品造成不同的扰动。该研究可为海底软

黏土沉积物低扰动取样技术优化提供理论依据。

(a)C�F��20 mm/s

(c)C�F��30 mm/s

(e)C�F��40 mm/s

(d)C�F��35 mm/s

(f)C�F��45 mm/s

(b)C�F��25 mm/s

图 11　不同贯入速度对土体扰动影响应变云图

Fig.11　Strain contour plot of the impact of different sampling speeds on soil disturbance
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图 12　不同贯入速度下应变-时间曲线

Fig.12　Strain‑time curves under different 
sampling speeds
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在实际工程中，沉积物取样器设计与参数选择需符

合现场情况，如过低刃角极易发生卷刃破坏，过高

的速度现场装备能力不足等，应结合地层复杂程度

及设备性能进行参数优化，兼顾取样质量与工程可

行性，实现低扰动取样。
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