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场地状况 模型类别 模型表达式 研究方法 参考文献

砂土
多段线与曲线组合

模型
Pa=kh ya z

d 袁 Pb=Pu
B
A 现场试验 Reese等[2]

砂与粘土 曲线模型 Puc=2.5kprxdp袁 quc=2.5kp rx 模型试验 Dawson等[4]

砂土 双折线模型 Pk= nk0酌zd
1/sin渍+1/渊3-4淄冤姨

模型试验 Scott[5]

砂土 抛物线模型 P=Rd渊z/z0 冤n渊y/d冤m 模型试验 Wesselink等[6]

粘土 双曲线模型
P= y

1/ki+y/pu
袁 pun= 渊1-姿n冤 pu袁 姿n= y1

0.2D logn
模型试验 S.S.Rajashree等[7]

表 1 水平循环荷载作用下桩基 p-y曲线的发展
Table 1 The development of pile foundation p-y curve under laterally cyclic load

渊转下表冤

0 引言

根据世界气象组织理论上的初步估计袁 仅用
无污染的风能资源就可以满足世界的能源需求遥
然而在开采过程中袁 海上风电桩需要承受来自强
风尧 波浪等侧向循环荷载袁 这可能会导致桩基的
永久性侧向变形袁 而桩基的转角不能超过 0.25毅袁
否则风电基础则无法如期服役遥 因此关于水平循
环荷载作用下海上风电桩反应性状的研究进程与

总结具有重要意义遥
为了研究水平循环荷载作用下海上风电桩其

反应性状及完善其设计方法袁 近年来袁 不同国家
的海洋岩土学者基于模拟或现场试验及数值模拟

等手段开展了一系列的工作遥 据不完全统计袁 欧
美国家目前进行的项目中袁 和海上风电桩研究相
关的就有 23 项袁 例如劳伦斯伯克利国家实验室
渊LBNL冤对纽约和马萨诸塞州沿海水域的海上桩基
研究遥 而我国东部沿海城市在建以及拟建的海上
风力发电项目共超过 24个遥 当前水平循环荷载作
用下海上桩基累计变形机理研究所采用的主要方

法有 3大类院 p-y曲线参数修正法尧 经验拟合模型
法和数值分析遥 本文将对上述 3类方法进行综述遥

1 试验方法现状

1.1 p-y曲线参数修正法研究现状

p-y曲线是目前海上桩基设计以及研究应用最
多的水平受荷非线性方法袁 于 1970年 Matlock等[1]最

早提出了在饱和粘性土中桩基水平循环受荷的 p-y

曲线的具体形式袁 随后许多学者根据现场试验提
出了各类土的 p-y曲线遥 但现有的 p-y 曲线却是
基于小直径桩现场实验推导出来的袁 从而导致了
学术界存在众多的争论袁 其中主要有院 海上风电
大直径桩是否能够基于 p-y 曲线的优化形式进行
计算和设计尧 p-y曲线法缺少简便的方法来分析桩
基础的累积变形发展规律遥 因此袁 以下则针对此
课题分别综述国内外的 p-y曲线的发展情况遥
1.1.1 国外试验方法及 p-y曲线现状
从十九世纪 70年代始袁 海上大直径桩的研究

逐渐成为国外研究人员的重要课题之一遥 Reese[2]

等在 Portland进行了侧向循环荷载作用下小直径桩
渊 d=610 mm冤的 p-y曲线研究袁 运用经验折减的方
法修正了 p-y曲线袁 进而提出水平循环荷载作用
下桩基的累积变形理论遥 后来此理论方法被 API
规范渊2010冤所采纳袁 并广泛应用于海洋平台的桩
基础设计遥 但是该修正方法仅由小直径桩研究得
出袁 且未考虑循环次数的影响遥

Long等在 Florida的桥墩实验中袁 发现得到的
实际数据与 Reese等修正的 p-y曲线不相符合袁 从
而分别对 34根桩基进行水平循环荷载试验进而引
进了同时考虑循环次数尧 打桩方式尧 土体特性及
荷载类型等因素的弱化因子对 p-y曲线进行了修
正遥 但由于试验循环次数较少袁 无法准确预示桩
基寿命期内正常服役的情况遥 一直到二十世纪初袁
得益于海上风电技术的蓬勃发展袁 p-y曲线法在国
际上得到了极大的推广与应用袁 从而推动研究人
员对其研究不断深入袁 并对已有的曲线做了一些
改进遥 p-y曲线改进形式的发展如表 1所示遥
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S.S.Rajashree等[7]借鉴 Georgiadis等[10]提出的静

力 p-y曲线袁 通过引入衰减系数来考虑海上桩桩
径尧 静载桩身位移以及循环次数的影响来修正了
p-y曲线遥 Rosquoet等[11]通过离心机试验考虑了土

样密实度和荷载幅值变化的影响袁 建立了循环荷
载峰值和次数对海上桩基累积变形表达式袁 并且
提出了循环幅值 p 乘子对 p-y 曲线的影响遥 D.M.
Dewaikar 等 [12]也修正的 p -y 曲线表达式且与
Matlock等[1]的现场试验数据进行比较袁 结果内力图
吻合较好遥
1.1.2 国内试验方法及 p-y曲线现状

我国关于水平循环荷载作用下海上风电桩的

研究起步相对较晚袁 并且缺乏相关现场试验数据遥
目前叶港口工程桩基规范曳渊JTS167-4-20102冤附录 D
上建议的 p-y曲线分析法袁 但其并未考虑水平循
环荷载的作用遥 国内相对较早着手研究此课题的
有南京水利科学研究院袁 例如高明[13]等通过在饱和

砂土中模拟了管桩在侧向静载尧 单向循环尧 双向
循环与简谐动载情况下的反应性状袁 且与砂质软
粘土中现场试验的比较袁 从而得到海上桩基在软
粘土与砂性土的 p-y 曲线的通用无量纲表达式袁
如下式院

p/pu=浊渊y/y0冤渊1+y/y0冤-1 渊1冤
式中院 浊要修正系数袁 浊=1+x/dp

但是当时缺乏现场试验资料袁 海洋桩与地基
土系统在水平循环荷载下的刚度变化是否能完全

用这些参数的变化所反映袁 尚有待进一步试验来
验证或修正遥 近年来袁 浙江大学软弱土与环境土
工教育部的重点试验室进行了众多水平荷载作用

下循环海上桩基的反应性状研究袁 如浙江省舟山
市的海洋风力发电厂和广东省桂山岛海上风电场

等遥 朱斌等[14]在软粘土上的两根大直径深桩进行现

场加载试验袁 提出了引入循环弱化模型的双曲线
型的 p-y曲线袁 同时也得出 API 规范算得的极限
土体压力与桩周土初始刚度均偏小遥

而上海大学和同济大学合作的国家基金项目

场地状况 模型类别 模型表达式 研究方法 参考文献

砂土 双曲线模型 P= y
1/kimi+y/pu

袁pu=kp 酌'znd 模型试验 Kim B.T. 等[8]

砂土 正切曲线模型 P=A窑min渊pus渊z冤袁pud渊z冤冤窑tanh渊 kz
A窑min渊pus渊z冤袁pud渊z冤冤冤

y冤 模型实验
Etienne A.
Alderlieste[9]

何沛丰等院水平循环荷载作用下海上风电桩累积变形研究综述

渊接表 1冤

负责人武亚军[15] 袁 对目前的 API规范的 3 个关键
参数进行了重新定义和合理的取值袁 并且改进了
Rosquoet[11]对 p-y曲线的修正袁 结果表明修正方法
的计算结果与实测值吻合很好遥 李记忠[16]等利用现

有孔隙水压力的发展模型袁 建立了长期循环荷载
作用下弱化饱和黏土的 p-y曲线遥
总体来说袁 p-y曲线参数修正法目前根据大直

径桩现场试验修正鲜有研究袁 是否适用于海上风
电桩基本这种大直径桩仍有待验证袁 且循环次数
最多的离心试验仅在 104次以内袁 而现实海上桩
基在服役期间需承受 108次风浪荷载的冲击遥

1.2 经验拟合模型法研究现状

经验拟合模型法是基于室内外模型试验的一

种经验拟合方法袁 建立起循环累积变形与静态荷
载作用下的变形尧 循环次数的经验函数关系遥 基
于修正 p-y 曲线的方法无法考虑循环荷载特性尧
现场施工条件等因素对桩基循环累积变形的影响遥
相关学者基于现场桩基试验尧 常重力模型试验和
超重力离心模拟试验等方法提出了不同类型的水

平循环受荷桩累积变形理论遥
通过大量的室内的模拟试验研究发现院 在侧向

循环荷载作用下袁 桩基循环累积变形 yN与荷载循
环次数 N尧 初始桩基变形 y1存在一定的函数关系院

yN=f渊N袁y1冤 渊2冤
基于上述函数关系式袁 如果已知静力荷载作

用下桩基变形 y1袁 那么根据模拟实验的循环次数 N
就可以得到桩基循环累积变形 yN遥 而关于此方法
的发展进程具体如表 2遥

LeBlanc等[19]基于一系列常重力渊1g冤模型试验袁
针对半刚性桩开展了多组单向与双向循环加载试

验袁 指出桩基循环累积变形 yN与荷载循环次数 N尧
初始桩基变形 y1是指数关系遥 Bienen 等 [20]考虑到

在寿命期间海上桩基大部分是在低振幅负载下工

作袁 因此产生的累积位移变形较小袁 使得桩基循
环累积变形 yN与荷载循环次数 N尧 初始桩基变形

129



39卷华 南 地 震
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砂土 对数 5伊101 yN=y1伊渊1+tlnN冤袁t=0.18伊渊驻F/Fmax冤 超重力离心模拟试验 Verdure等[17]

砂土 指数 1伊104 yN
L

=渊 H
酌L3 伊

h
L
冤琢窑Nm窑f渊 L

d
窑 EI
渊酌L5冤

袁n冤 常重力模型试验 P.Peralta等[18]

砂土 指数 6伊104 兹N=兹s渊1=Tb窑Tc窑N0.31冤 常重力模型试验 LeBlanc等[19]

砂土 对数 1伊103 yN=y1伊渊1+tb窑ln渊N2 +1冤 冤袁tb=0.05伊 N-1
N 超重力离心模拟试验 Bienen等[20]

砂土 指数 5伊103
yN=y1 N琢袁琢=Tb 渊孜b 冤窑Tc 渊孜c冤袁

Tb 渊孜b冤=0.61孜b-0.013袁
Tc渊孜c冤=渊孜c+0.63冤渊孜c-1冤渊孜c1.64冤

超重力离心模拟试验 Klinkvort等[21]

砂土 指数 6伊103 yN=1.78浊2
b N0.15 常重力模型试验 吴金标[22]

粘土 指数 5伊103 yN=ay1窑渊1-Ae-N/K冤 常重力模型试验 张勋等

y1的指数或对数关系不会有显著差异遥 在高振幅负
载下袁 LeBlanc等[19]认为指数表达式不适合用于在较

低周期数来描述累积响应袁 却可在较高的循环数情
况下拟合该行为遥 但研究没有足够高周期的数据以
建立代表长期低振幅负载的累积变形特征遥

总之袁 不同学者由于其试验环境尧 试验土样尧
循环荷载特性等试验条件的差异袁 所得到的经验
模型函数不尽相同袁 指数型和对数型表达式二者
的计算结果相差较大袁 目前学术界对该经验函数
的形式未形成共识袁 且上述所提出的相关模型目
前并没有一个模型能完全考虑施工工艺尧 循环特
性和土体性质等对海上桩基的循环累积变形袁 对
于桩基的累积变形发展模型还有待进一步研究遥

2 数值分析方法现状

由于现场或室内试验的操作复杂尧 周期长和
试验所需费用高袁 且难以实现循环次数高达到 108

次以上遥 因此采用数值分析的方法能较好的克服
以上缺点并且可方便地比较各类因素对海上桩基

累积变形的影响袁 例如桩径大小尧 循环荷载特性尧
桩周土特点和桩基性能等因素遥 通过分析桩侧土
抗力的分布状况袁 可分析水平循环荷载作用下海
上风电桩的累积变形机理袁 从而发展出相应的设
计方法遥

刘冰雪 [24]利用 ABAQUS软件对桩基础承载力
的性能分析袁 探讨了在单调荷载以及复合荷载作
用下的桩径尧 桩周土模量尧 桩间距和桩端土模量
等因素对承载力的影响袁 揭示了海上桩基的承载

表 2 经验拟合模型法的发展
Table 2 Development of empirical fitting Model method

力特性袁 但其不足之处是缺少对大直径桩和群桩
等其他桩基础的研究遥 尤汉强等[25]深入分析了桩周

土的非线性以及其极限抗力的退化和桩土脱开效

应对桩-土耦合作用的影响袁 揭示了在水平循环荷
载作用下大直径桩基的累积变形特点袁 但欠考虑
地基土层之间的联系且人为规定了桩土脱开的深

度遥 吴金标 [22]针对软粘土近海潮间带地基采用

ABAQUS软件中的 mohr-coolomb弹塑性本构模型
研究了水平循环荷载作用下海上风电桩基的承载

变形特点袁 注意到土体的切线刚度会随着循环次
数的增加而下降袁 中上部土层的下降程度比中下
部土层大遥

Depina 等 [26]在各种不同弹性模量的土体中袁
采用刚度衰减模型分析弹性模量的出现概率对于

桩基累积变形的影响袁 结果表明随着循环的进行
桩基变形会持续累积袁 土体刚度衰减越慢越能减
小桩基变形遥 董爱民[27]基于水平循环荷载作用下桩

周土刚度折减模型袁 对有限差分程序 FLAC3D 二
次开发得到了在水平循环荷载作用下的土体刚度

衰减规律袁 探讨了水平荷载幅值的影响水平的桩
基循环累积变形发展规律袁 从而提出了砂性海床
条件下大直径桩基循环累积变形预测模型遥 李涛[28]采

用数值软件 SCAS分析砂性土中在水平循环荷载作
用下导管架基础特性袁 发现 API 规范建议的 p-y
曲线斜率偏大袁 则会导致其计算出的承载力偏大袁
对于工程设计而言偏不安全遥 章刘洋[29]利用有限元

软件对广东桂山海上风力发电项目的大直径桩基

现场试桩进行分析袁 结果表明海上桩基的承载力
和其变形的控制主要依赖于土体的初始刚度 kimi袁
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并且基于 ABAQUS平台编程利用 Python语言开发
了可参数化建模的桩-土耦合作用的分析软件遥

总的来说袁 目前数值分析在海洋桩基工程中
的应用已经非常广泛袁 主要研究的方向是影响桩
基累计变形的因素和采用三维数值软件对桩-土耦
合作用的分析袁 但模型精度的高低与桩和土体特
性的数学模型是否合适袁 与模型参数确定的精度
如何袁 与模型的网格划分和边界条件准确有着很
大的联系遥 因此袁 目前有限元方法的模型众多袁
其有效性还需要可靠的现场试验或者来验证遥

3 现有理论及不足之处

目前取得的研究成果主要在累积变形规律尧
影响因素和模型建立等方面遥

在累积变形规律和影响因素方面袁 根据多年
研究人员总结的工程经验和各类模型试验的结果袁
取得了相应的成果院 淤Reese等提出的桩基的变形
理论基本能反映真实状况袁 在此基础上不少学者
也建立相关理论或提出了有针对性的修正方法曰
于通过引入弱化因子来间接考虑沉桩方法尧 循环
次数尧 桩周土特性及荷载特点等因素袁 此方法不
仅考虑周到且简洁方便曰 盂采用数值分析的方法
可考虑模型试验所考虑不周的各种因素的影响袁
从而提出或校正桩基循环累积变形发展规律遥

目前袁 模型建立主要是通过室内模型试验来
建立的袁 同时结合少量现场试验的结果来研究袁
从而研究人员采用 p-y曲线参数修正法尧 经验拟
合模型法和数值分析提出各种理论和模型袁 取得
了一致的结论院 淤海上桩基由于其直径大袁 寿命
期内需经受 108次以上的水平循环荷载的作用袁 不
能直接使用传统的 p-y曲线袁 且经反复论证袁 认
为通过引入弱化因子的双曲线模型更适合于大直

径海上风电桩曰 于p-y曲线统一化的说法得到广泛
认同袁 如基于粘性土和砂性土的 p-y曲线采用无
量纲方法统一描述袁 现已有所涉及袁 但有待通过
结合试验方法和现场试验来确定其有效性曰 盂经
验拟合模型可考虑施工工艺和循环特性的影响袁
普遍认为桩基循环累积变形 yN与荷载循环次数 N尧
初始桩基变形 y1之间的关系为指数关系曰 榆数值
分析方法填补了前两种方法的某些盲区袁 如土体
非线性特性尧 土体极限抗力退化尧 地基刚度和循
环次数的影响遥

当现有研究仍存在以下几个主要问题院
淤现普遍使用的 API和 DNV规范仅通过一个

衰减因子来考虑桩基的累积变形这一重要因素袁
但是由于海洋环境以及循环特性的差异袁 所得到
的经验拟合模型不尽相同袁 目前学术界对经验拟
合模型的形式并未达成共识遥

于目前许多学者对基于小直径水平受荷桩基
推导出的 p-y 曲线开展了一系列的研究分析袁 提
出了考虑众多因素的 p-y曲线修改模型袁 初步涉
及到了非饱和状态袁 而由于现场试验困难袁 相应
桩基实测资料十分稀缺袁 绝大部分模型仅由数值
分析方法来印证其模型的准确程度袁 且未能找到
一个简洁可靠的模型以供实际工程设计参考遥

盂由于海洋环境复杂多变袁 对于 p-y 曲线的
研究目前尚无一个广泛认可的修正模型袁 目前相
关人员对于 p-y 曲线的研究逐渐倾向于统一化袁
但对于不同的海洋环境以及不同的条件设施是否

能对 p-y 曲线进行统一化处理仍需进一步研究袁
同时也缺少一个成熟的数值分析模型来较好地描

述桩土之间的相互作用遥
榆目前大多数学者仅仅针对桩基参数特征或

土体参数特征的单一影响袁 而对桩-土耦合作用机
理的研究则有所涉及袁 但未有得到普遍应用的模
型袁 在此理论上很有必要对桩-土耦合循环累积变
形发展规律进一步深入研究袁 且尚未对水平循环
荷载作用下的桩基累积变形机理进行较为深入的

探讨遥
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