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水平荷载作用下砂土大直径单桩承载特性研究

高嘉若，蒋建平

（上海海事大学海洋科学与工程学院，上海  201306）

摘要: 现有水平反力⁃挠度（p⁃y）曲线大多由小直径桩加载试验得到，难以准确描述大直径桩的水平承载特性。在

某海上风电项目砂土分层地质条件的基础上分析 API 规范与数值模拟结果存在的差距，采用合理的标准化参数对

不同桩埋深的 p⁃y 曲线进行拟合，选用修正后的双曲线模型；基于数值模拟结果，通过数值分析对不同埋深条件下

大直径单桩变形特性及水平极限承载力进行了分析。结果表明：大直径桩极限承载力的发挥受桩径和埋深的影

响，且随着桩埋深的增加而增加，在控制桩顶水平位移的情况下确定极限水平荷载较为安全；桩身位移与埋深有密

切关系，随着埋深增加，桩将由半刚性桩变为柔性桩；桩的变形还与桩径有关，随着桩径的增加，桩身水平位移逐渐

减小。

关键词：海上风电；大直径桩；有限元分析；双曲线模型；埋深；变形特性
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Research on the bearing characteristics of large diameter single pile 
in sandy soil under horizontal load

GAO Jiaruo， JIANG Jianping
（School of Marine Science and Engineering， Shanghai Maritime University， Shanghai 201306，China）

Abstract： Based on the geological conditions of a certain offshore wind power project’s sandy soil stratification, 
it was found that there is a certain gap between API specifications and numerical simulation results. This is 
because the existing p ⁃ y curves are mostly obtained from loading tests of small diameter piles, making it 
difficult to accurately describe the horizontal bearing characteristics of large diameter piles. This article will 
select reasonable standardized parameters to fit the p ⁃y curves of different burial depths, and select a modified 
hyperbolic model. Based on numerical simulation results, the deformation characteristics and horizontal ultimate 
bearing capacity of large diameter single piles are analyzed through numerical analysis for different burial depth 
conditions. According to the calculation results, the following rules can be drawn: the ultimate horizontal 
bearing capacity of large diameter piles is influenced by the pile diameter and burial depth, and increases with 
the increase of pile burial depth. It is safer to determine the ultimate horizontal load while controlling the 
horizontal displacement of the pile top; The displacement of the pile body is closely related to the burial depth of 
the pile. If the burial depth increases, the pile will change from a semi rigid pile to a flexible pile; The 
deformation of piles is also related to the pile diameter, and as the pile diameter increases, the horizontal 
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displacement of the soil gradually decreases.
Key words： offshore wind power； large diameter piles； finite element analysis； hyperbolic model； burial 
depth； deformation characteristics

在可再生能源行业中，海洋风力发电是关键的

发展方向，较传统的陆上风电具有许多优势和潜

力。海上风电资源较陆地更为丰富、风速更高且更

稳定，为海上风电的发展提供了充足的动力，同时

海上风电更容易找到适宜的建设场所，从而充分利

用风能资源。陆上风速受地形、建筑物等因素的限

制，而海上风电的发电利用小时数较长，对风能的

捕捉效率更高，发电量更稳定可靠，从而提高了风

电的经济性和可持续性。陆上风电场需要大面积

土地用于安装风力发电机组，而海上风电可以在海

洋空间中建设，不仅能有效节约土地资源，还可避

免对生态环境的破坏，为海上风电的规模化发展提

供了更广阔的空间。能源绿色转型理念引导许多

国家将海上风电视为加速推进能源转型的重要路

径，我国正积极推动能源结构的转型和优化，海上

风电是重要的选择。

根据不同的水深及地质状况，海上风电场常用

的基础形式有重力式基础、群桩基础、单桩基础和

吸力式筒形基础。单桩基础是最常用的海上风电

基础形式，在实际应用中有多种优势。海上风机单

桩基础设计［1-3］中水平承载力和变形控制是主要考

虑的因素之一，早期对水平受荷桩的研究多采用实

测的水平反力 ⁃挠度（p⁃y）曲线确定其性能，而砂土

中大直径桩的 p⁃y 曲线不太容易通过现场试验获

得，应用 p⁃y 曲线法来描述桩土相互作用时存在一

定的误差。胡安峰等［4］通过基于砂土刚度衰减模型

的修正来改进 p⁃y 曲线；张小玲等［5］研究了不同弱化

条件下饱和砂土地基中桩土相互作用 p⁃y 曲线的变

化规律；姜远达［6］采用数值模拟和水平加载试验结

合的方法对砂土中桩基础水平承载特性进行了研

究；朱斌等［7］采用离心模型试验研究了砂土中大直

径单桩水平受荷特性，结果表明桩身变形和最大弯

矩近似与循环次数的对数线性相关；JOSE 等［8］采用

ANSYS 软件研究了桩径和入土深度对桩身泥面和

桩底位移的影响，发现位移程度与桩径、桩埋深密

切相关。

目前的研究成果主要集中在水平荷载对桩身

变形和桩周土体的影响方面，对于桩径和桩埋深与

位移之间的关系研究较少。本文根据现场资料对

大直径桩砂土条件下水平承载特性进行分析，采用

有限元软件 ABAQUS 进行数值模拟，将模型的 p⁃y
曲线与 API 规范［9］进行对比，根据合理的标准化参

数，采用双曲线拟合 p⁃y 曲线，并验证了双曲线模型

的有效性。

1 大直径单桩水平受荷数值模拟  
1. 1　工程概况　

本文以江苏某 200 MW 近海海域风电场项目为

例［10］，采用数值模拟方法对桩基础建立有限元模

型。风电场位于海底阶地海积地貌单元上，海底地

形平缓，地层结构简单。本文将风电场 26 号风机基

础作为研究对象，该风机基础采用超大直径单桩，

桩径（外径）为 8、6 m，壁厚 70 mm，桩长 60 m，地层

情况如表 1 所示。

1. 2　三维有限元模型　

采用有限元软件 ABAQUS 分析桩基埋深对变

形的影响，为消除模型边界对计算结果的影响，模

型径向范围选择不小于 10 倍桩径作为计算模型

中桩基的长度和宽度，模型底部至桩底为１倍的

桩基埋深。本文采用三维实体模型，土体和桩体都

采用了 C3D8单元，土体模型径向为 120 m，土层厚度

为 60 m，桩-土及分层地基的三维有限元模型如图 1
所示。

1. 3　模型边界条件与材料参数设置　

本文土体采用摩尔 ⁃库伦弹塑性本构模型进行

模拟，地基底面边界施加三向位移约束，同时外侧

表 1　土体参数

Tab. 1　 Soil parameters

土层

粉土

粉砂夹粉土

粉砂

土层厚度/m

8.2
11.8
40.0

弹性模量 E/MPa

13.4
14.4
12.4

泊松比 μ

0.3
0.3
0.3

土体密度

/(kg·m−2)
1 908
1 887
1 857

黏聚力/kPa

32
16
10

内摩擦角/( °)

19.0
28.8
31.3

桩土间

摩擦角/(°)
16.69
18.77
19.28
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边界施加径向位移约束，地基土体顶部为自由面。

桩与地基接触部分采用主-从摩擦接触算法，选择刚

度较大的模型桩上的面作为主面、刚度较小的地基

上的面作为从面。桩体材料强度远高于土体强度，

采用线性本构模型进行模拟，E = 2.1 × 105 MPa，
μ = 0.3，密度为 7.85 g/cm3。现场试验地基土表层

中的土体参数如表 1 所示［10］。

1. 4　地应力平衡　

在保持单桩基础总桩长不变的前提下逐步增

加单桩基础在地基土中的埋深，通过数值模拟建立

不同的三维有限元模型。不改变其他参数设置，对

埋深为 20~30 m 的 5 种单桩进行加载计算，加载之

前的地应力平衡结果如图 2 所示。由图 2 可见，地

基最大位移为 6.212 × 10-6 m，仅发生在桩周附近，

桩基以外的其他地方位移全部为 0，地应力平衡状

况良好。

1. 5　模型验证　

1.5.1　p⁃y 曲线法　

p⁃y 曲线法是一种分析土体和桩体相互作用的

方法，描述水平荷载作用下泥面以下某一深度处土

体的水平反力 p 与该点桩体的挠度 y 之间的关系曲

线，反映土体在不同挠度下的抵抗力，合理估计桩

体受力和变形情况。p⁃y 曲线的形状和特征因不同

的土壤类型和加载条件而有所不同，通常将 p⁃y 曲

线分为黏性土和砂土两种情况进行估算。API［11］和

DNV［12］规范中软黏土的极限土抗力计算公式为

P u =
ì
í
îïï
( )3Su + γX + JSu X          0 < X < XR

9Su D                                      X > XR         
          

(1)
式中：Pu为极限土抗力；Su为未扰动黏土土样的不排

水抗剪强度；D 为桩径；γ 为土重度；J 为无因次经验

常数；X 为泥面以下深度；XR 为泥面下到土抗力减

少区域底部的深度。

计算得到极限土抗力后，根据 P/Pu、y/yc 关系

表［11］即可得到 p⁃y 曲线，其中，yc为 Pu对应的位移。

API规范、DNV 规范中砂土极限土抗力公式为

P u =
ì
í
îïï
( )C 1 X + C 2 D γX,           0 < X < XR

C 3 DγX,                              X > XR         
          

(2)
式中：C1、C2、C3为内摩擦角相关系数。

再根据下式得到砂土 p⁃y 曲线：

p = AP u tanh ( kX
AP u

y)                   (3)

式中：A 为考虑荷载条件的系数；k 为地基反力初始

模量。

1.5.2　模型对比　

将 p⁃y 曲线与 API 规范方法进行对比，对单桩

桩顶的一个单元结点施加大小为 500 kN 的水平荷

载，结果如图 3 所示。由图 3 可见，API 规范推荐的

p⁃y 曲线无法准确预测大直径单桩基础的极限承载

力，传统的 API法 p⁃y 曲线初始刚度偏小。

2 p⁃y 曲线模型归一化  
2. 1　p⁃y曲线影响因素　

目前 p⁃y 曲线大多依据模型桩试验结果提出，

反映实际桩土相互作用，特征参数的确定较为复

杂，侧重不同类型土非线性研究，p⁃y 曲线的形状除

了受土体性质的影响外，还受到桩和环境因素等的

图  1　基本模型示意图

Fig. 1　Basic model schematic diagram

图  2　地应力平衡位移云图（单位：m）
Fig. 2　Cloud chart of ground stress balance 

displacement(unit:m)

图 3　大直径刚性桩 p⁃y曲线

Fig.3　p⁃y curve of large diameter rigid pile
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影响。桩的荷载施加方式、土体的性质、桩的几何

特征和桩土的相互作用等都会改变曲线形态，工程

基桩大多位于多层土中，极少位于单一土层中，实

际工程环境比室内模型试验的环境更为复杂。统

一的 p⁃y 曲线对于基础工程设计和分析、结构反应

预测、桩侧土刚度评估以及土结构相互作用的研究

具有重要意义，是一种有效探究和解决地下工程中

复杂力学问题的方法，并促进了基础工程的发展和

优化。

2. 2　归一化方法　

本文通过寻找合适的荷载和变形的标准化参

数，将不同假设条件下的 p⁃y 曲线统一为单一曲线。

桩深度为 8.2、20、30 m 的砂土层 p⁃y 曲线如图 4 所

示。结合多次数值模拟结果，采用极限抗力 Pu作为

标准化荷载参数，取极限抗力对应的位移 yc为标准

化变形参数，对图 4 中的每条 p⁃y 曲线进行归一化处

理，除以相应的标准参数，将位移、荷载值统一到相

同的尺度之后得到归一化后聚合 p⁃y 曲线，如图 5
所示。

砂土双曲线型 p⁃y 曲线［13］为

p
P u

= y/y c

a + b ( y/y c )
(4)

拟合归一化曲线得到双曲线参数 a=0.004 6，
b=0.976。由图 5 可知，不同 p⁃y 曲线初始段差异明

显，可能与摩擦角参数有关，桩埋深为 8.2 m 的摩擦

角为 16.69°，与桩埋深为 20、30 m 的摩擦角 18.77°、
19.28°差异较大，随着摩擦角的增大，p⁃y 曲线初始

段的斜率逐渐增加。

2. 3　适用范围　

p⁃y 曲线的研究方法大致分为 3 种：现场试验、

室内模型桩试验和有限元方法，通常实测 p⁃y 曲线

由前 2 种方法获得，在归一化处理和拟合实测模型

曲线后得到双曲线模型，双曲线模型考虑了桩周

土体极限抗力和挤土效应的影响。实际工程中的

桩基包括挤土桩、部分挤土桩和开口管桩等，挤土

桩、部分挤土桩在施加荷载时土体会发生挤土现

象，即土体在桩周围会被挤压和致密，这种挤压和

致密效应会对桩的承载能力和变形特性产生影

响，可采用较大的土体极限抗力系数来分析桩周

土体的挤密效应。该双曲线模型考虑了挤土效应

对桩的变形特性的影响，但未考虑开口管桩的土塞

效应对抗侧移刚度的影响。开口管桩的桩身内部

存在管内土塞，可能会对桩基的侧移刚度产生较大

影响，需采用其他适当的方法分析开口管桩，考虑

土塞效应对桩基行为的影响 ，以得到更准确的

结果。

3 砂土双曲线模型参数选取及算例

验证  
参数 yc在 p⁃y 曲线中通常表示桩土侧向抗力的

非线性部分，没有直接的物理意义，难以通过归一

化的双曲线形式直接得到 p⁃y 曲线，而双曲线模型

可较好分析砂土中的桩基水平受荷问题，同时符合

地基反力的实测情况，可引入土体参数，双曲线函

数表示为

p = y
1/k ini + y/P u

                               (5)

式中：kini为初始地基反力模量。

3. 1　水平极限土抗力　

Pu 是 p⁃y 曲线中重要的物理参数，其表达式较

复杂，主要与自重和有效内摩擦角相关，学者们主

要通过理论分析和现场试验资料相结合对其进行

了大量研究，分析得到半理论半经验公式，或是基

于现场试验资料统计归纳得到经验公式。

基于三维有限元模型可知，不同深度下的桩周

图  4　砂土层 p⁃y曲线

Fig. 4　p⁃y curve of sandy soil layer

图  5　不同深度归一化砂土 p⁃y曲线

Fig. 5　Normalized p⁃y curve of sand at different depths
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极限土抗力 P u 不同，且基本随深度成线性变化：

P u = λK p γzD                             (6)
式中：K p 为被动土压力系数；z 为桩埋深，m；λ 为修

正系数。

REESE 等［14］通过理论公式及现场试验反分析

发现 P u 与 K 3
p 有关；BROMS 等［15］基于现场水平桩

试验结果认为，P u 与 K p 成正比关系；BARTON［16］通

过离心机试验结果分析发现，P u 与被动土压力系数

的平方成正比，GUO 等［17］在此基础上进行改进，得

到砂土统一极限抗力：

P u = N g γ s D 2 - n ( a0 + x )n (7) 
式中：N g 为极限抗力系数，为 K 2

p 的线性函数；γ s 为

砂土的天然重度；a0 为反映地面土体抗力的常数或

等效土体深度；x 为桩上计算点距离地面的深度；n
为 a0 与 x 之和的指数，即极限抗力的形状参数。

        统一极限抗力与各指数的关系均为合理假定，

且与现有的实测极限抗力分布有较好的拟合结

果［17］。本文采用统一的极限土抗力公式计算土体

的极限抗力。

3. 2　初始地基反力系数　

目前 p ⁃y 曲线初始段大多采用 REESE［14］的推

荐值即地基反力系数，其随桩埋深变化而变化，该

地基反力系数主要取决于内摩擦角和深度位置，没

有考虑桩径的影响。工程中大多使用大直径桩或

超大直径桩进行设计，需考虑桩径对初始地基反力

的影响。

根据 CARTER［18］和 LING［19］全尺寸水平受荷

桩基试验的结果可知，大直径桩的地基反力模量与

桩径成正比：

k ini =
D

D ref
k                              (8)

式中：D ref 为参考桩径，取 1 m。

3. 3　算例验证　

选用 1 m 的小直径桩作为参考桩径，根据王国

粹等［13］采用的土层和桩型条件，取地基反力系数的

比例系数为 20 MN/m3、N g=0.55K 2
p 、n=1.7、a=0，

采用本文的双曲线方法计算得到 Pu；再将极限抗力

系数 N g、相对大直径桩的桩径及土体参数代入式

（7）中得到 Pu。根据双曲线方法结果和数值模拟结

果分别得到相应的大直径 p⁃y 曲线图，如图 6 所示。

由图 6 可见，大直径桩在砂土中双曲线方法所得结

果与数值模拟结果相符。

3. 4　砂性土中大直径桩承载特性分析　

3.4.1　水平荷载下埋深对桩体变形的影响　

以直径 8 m 桩为例，分别模拟桩基埋深 20、22、

25、27、30 m 共 5 种情况下单桩的水平荷载加载过

程，图 7 为桩身变形沿桩长的变化关系曲线。如图 7
所示，当桩基埋深为 20 m、桩埋深约为泥面下 56%
时，有一个明显的转动中心，导致桩身开始发生转

动，说明在该埋深处桩身的承载力和变形特性发

生了明显的变化；当桩基埋深为 22 m、泥面下埋

深约为 50% 时，依然存在一个明显的转动中心，

导致桩身发 生 转 动 ；随 着 桩 基 埋 深 的 进 一 步 加

大，桩身的变形逐渐减小，泥面下的转动中心逐

步消失。在较大埋深处，桩基下端呈现类似于固

定状态的特征，可认为桩的刚度较低，即由半刚性

桩变为柔性桩。

3.4.2　桩径变化条件下大直径桩水平承载特性　

在保持相同土体的条件下，分别根据不同桩径

的大直径单桩基础情况进行数值模拟，分析桩径对

大直径单桩水平承载力的影响。海上风机大直径

单桩基础一般指桩径 3 m 以上的钢管桩，本文在不

改变其他条件的前提下用 500 kN 水平集中力分别

对桩径为 4、5、6、7、8 m 的单桩进行模拟，结果如图  
8 所示。由图 8 可知，不同桩径的单桩在桩身位移变

化规律上大致相似，通常在距离桩顶 10~20 m 处出

现正向位移，但不同桩径的单桩在桩顶处的位移差

别较大；随着桩径增大，大直径单桩的桩顶水平位

移明显减小，桩径为 8 m 的单桩桩顶水平位移比桩

径为 4 m 的单桩减小了 86.8%。综上可知，增大桩

径可提供更大的承载面积和刚度，使桩身更能够承

担水平荷载并分散荷载作用，有效地减小大直径单

桩在水平荷载作用下的桩身位移。

4 结论  
本文对某风电场大直径桩水平受荷进行数值

模拟，发现有限元结果和 API 结果不一致，将 p⁃y 曲

图 6　p⁃y曲线对比

Fig.6　Comparison of p⁃y curves
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线标准化并考虑桩径效应，采用双曲线模型对标准

化 p⁃y 曲线进行了更好的拟合。

1）桩身变形与桩基的埋深密切相关，当桩基埋

深较浅时，桩身表现出半刚性的变形特性，其转动

中心大约位于桩基埋深的 50% 以下；随着埋深增

加，桩身变形逐渐减小，逐渐从半刚性向柔性转变，

更多的土层参与承载，从而分散了桩身受力，埋深

增加相对于桩径来说，深入土层承受的荷载相对

较小。

2）埋深较浅时桩身刚度较大，呈半刚性变形；

随着埋深的增加，深入的部分受约束较小，整体桩

身刚度降低，呈柔性变形。
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