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海上风电单桩基础 土相互作用特性影响因素分析
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摘　 要:采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了海上风电单桩基础与土相互作用数值计算模型ꎬ将波浪、洋流及风荷载等效成双向

对称循环荷载ꎬ研究了水平循环荷载作用下不同因素对桩身水平位移、剪力和弯矩的影响规律ꎮ 研究表明ꎬ随着循环荷载比

的增加ꎬ桩身位移零点和桩身剪力反弯点沿埋深逐渐下移ꎬ桩身弯矩最大值点位于浅层土体ꎻ不同荷载频率时桩身位移在零

点以上变化较大ꎬ桩身弯矩随着频率的增加逐渐增大ꎻ单向循环荷载作用下桩身位移最大ꎬ双向对称循环荷载作用下桩身位

移最小ꎻ壁厚较小时对桩身水平位移影响较大ꎻ在位移零点之上范围内可以考虑设计“上厚下薄”的钢管桩ꎬ以减小桩身水平

位移ꎻ不同桩壁厚时桩身剪力曲线在埋深约 ６Ｄ 处出现交点ꎬ且泥面处桩身弯矩变化不明显ꎮ
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海上风电产业在全球的推广范围正在不断加大ꎬ对适应全球气候环境的变化和加快低碳能源的转型具

有极其重要的意义ꎬ目前全球已有 ５０ 多个国家和地区开始发展海上风电[１]ꎮ 我国海上风电投资建设速度、
安装、工程技术能力均不断获得突破ꎬ海上风电逐步走向成熟ꎬ风力发电成本将持续降低ꎬ是风电产业未来发

展的重心[２]ꎮ 大直径单桩基础凭借其加工制造简便、安装容易、结构受力明确等优势ꎬ被广泛应用于近海风

力发电工程项目中[３]ꎮ 大直径单桩基础在服役期间内受到来自风、洋流、波浪等水平荷载的作用ꎬ其水平循

环受荷特性显著[４]ꎮ
国内外学者对桩 土相互作用进行了相关研究ꎬ并且取得了一定的成果ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[５] 在广义 ＢＮＷＦ 法中

引入逆静力 ｐ￣ｙ 滞回环ꎬ分析了循环荷载作用下桩 土相互作用ꎮ 孙永鑫等[６] 通过室内模型试验ꎬ研究了水

平循环作用下粉土地基中近海风机刚性单桩的桩土相互作用规律ꎮ Áｌａｍｏ 等[７] 研究了基于单桩的土 结构

相互作用对海上风机动力特性的影响ꎮ 陈仁朋等[８] 进行了饱和粉土地基中单桩和群桩在水平循环荷载作

用下的模型试验ꎬ得到了单桩和群桩随循环加载的受力变形规律ꎮ Ａｒｓｈａｄ 等[９]研究了考虑桩土相互作用的

桩土应变累积模型ꎬ并给出一种具有单桩基础系统的 ＯＷＴ 支撑结构的设计实例ꎮ 隋倜倜等[１０] 建立了波浪

作用下三维单桩 海床动力响应模型ꎬ通过定量分析超孔隙水压力和土体初始有效应力的变化ꎬ讨论了单桩

插入深度对海床液化的影响机制ꎮ 付鹏等[１１]基于流固耦合建立了海上风机桩 土三维数值计算模型ꎬ研究

了不同波浪荷载耦合作用下近海风电单桩基础与土的相互作用特性ꎮ 刘修成等[１２] 以马尔代夫中马友谊大

桥为背景ꎬ对主墩大直径钢护筒沉桩过程进行了监测ꎬ研究了珊瑚礁地质大直径打入桩的承载性能ꎮ 但是ꎬ
国内外学者对于水平循环荷载作用下非均质土中海上风电单桩基础￣土相互作用的研究比较少ꎮ

以海上风电单桩基础为研究对象ꎬ采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了非均质土中海上风电单桩基础￣
土相互作用数值计算模型进行研究ꎬ在模型中将波浪、洋流、风荷载等效成双向对称循环荷载ꎬ研究了非均质

土中海上风电单桩在水平循环荷载作用下不同影响因素对桩身水平位移、剪力和弯矩的影响规律ꎬ取得了一

些有意义的研究成果ꎮ

１　 桩 土相互作用数值计算模型的建立

以我国东海某近海海域风电场为例ꎬ建立了非均质土中海上风电单桩基础￣土相互作用数值计算模型ꎬ
具体包括桩与土体相关参数的确定、土体本构模型选取、边界条件的设置、网格的划分、荷载的确定和施加、
初始地应力的平衡等ꎮ
１.１　 模型概况

由于荷载和结构的对称性ꎬ选择半个物理模型的桩土体系进行建模ꎬ数值模型为半圆柱体ꎮ 为了忽略边

界条件对桩土体系的影响ꎬ在几何模型上ꎬ用大尺寸来模拟半无限空间体ꎬ土体直径取 ２０Ｄ(Ｄ 为桩径)ꎬ土体

高度取 ２ｈｅｍ(ｈｅｍ为桩的嵌固深度)ꎬ该尺度可满足最小边界尺寸和计算精度的要求[１３]ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 中通过桩 土表面定义接触属性以模拟桩与土之间的剪力传递和相对位移ꎬ采用主 从接触算

法ꎬ选择刚度大的桩体为主控面ꎬ土体表面为从属面ꎬ桩 土法向行为采用硬接触ꎬ切向行为采用摩尔 库伦摩

图 １　 桩 土相互作用数值计算模型
Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

擦罚函数形式ꎬ界面滑动摩擦系数选取 ｕ ＝ ｔａｎ(０.７５φ)(φ为土

体内摩擦角) [１４]ꎬ接触对采用面对面接触与有限滑移ꎮ 边界条

件是约束断面处 ｙ 方向位移ꎬ约束模型侧面 ｘ 和 ｙ 方向位移ꎬ
模型底端为固定约束ꎮ 桩体和土体都采用 ８ 节点 ６ 面体线性

减缩积分三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎮ 为了减小计算误差ꎬ同时

也为了缩短计算时间ꎬ在桩土接触面附近单元网格划分得较

细ꎬ而在远离接触面的土体ꎬ网格划分的相对稀疏ꎮ 在实际状

况中ꎬ假定海床泥面处位移为零ꎬ土体内部是有应力存在的ꎬ
因此在施加水平荷载前必须进行初始地应力平衡[１５]ꎮ 采用

ＯＤＢ 导入法进行初始地应力的平衡ꎮ 桩 土相互作用数值计

算模型如图 １ 所示ꎮ
为了模拟桩 土之间的非线性ꎬ根据土层性质采用基于

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准侧的理想弹塑性本构模型来模拟ꎬ孔位
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学等[１６]针对非关联流动法则下岩土材料的剪胀角选取进行探讨ꎬ认为在非关联流动法则条件下采用剪胀角

ψ ＝ φ / ２ 所得到的滑移线场与 Ｐｒａｎｄｔｌ 理论一致ꎮ 桩周土及桩端土参数列于表 １ꎮ 桩体采用线弹性模型来模

拟ꎬ桩的物理力学参数列于表 ２ꎬ其中 １５ ｍ 位于水中ꎬ１ ｍ 位于水面之上ꎮ

表 １　 桩周土及桩端土参数
Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｐｉｌｅ ｅｎｄ

土　 层 厚度 / ｍ 弹性模量
/ ＭＰａ 泊松比

有效重度

/ (ｋＮ􀅰ｍ－３)
黏聚力
/ ｋＰａ

内摩擦角
/ (°) 剪胀角 / (°)

淤泥质黏土 ２８ ６.６ ０.３ ７.５ １７.６ １２.８ ０.１
淤　 泥 １６ ６.４ ０.３ ６.２ １９.８ １１.６ ０.１
粉　 砂 ５６ ３９.５ ０.３ ９.１ ４.５ ３１.３ １５.０

表 ２　 桩的物理力学参数
Ｔａｂ. ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ

参　 数 桩径 / ｍ 壁厚 / ｍｍ 埋深 / ｍ 桩长 / ｍ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 有效重度 / (ｋＮ􀅰ｍ－３)

钢管桩 ５ ７０ ５０ ６６ ２１０ ０.３ ６８

１.２　 土体本构模型的选取

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型不仅可以反映土体的抗压强度不同的 Ｓ－Ｄ 效应及其对静水压力的敏感性ꎬ而且

实用简单ꎬ土体的黏聚力和内摩擦角比较容易获得ꎬ因而得到广泛的应用[１７]ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 中采用连续光滑的椭圆函数来作为塑性势面ꎬ其表达式为:

Ｇ ＝ (εｃ ｜ ０ ｔａｎ ψ) ２ ＋ (Ｒｍｗｑ) ２ － ｐｔａｎ ψ (１)

式中: ψ 为剪胀角ꎻ ｃ ｜ ０ 为初始黏聚力ꎬ即没有发生塑性变形时的黏聚力ꎻε 为子午面上的偏心率ꎬ它用来控

制 Ｇ 在子午面上形状与函数渐近线之间的相似度ꎮ Ｒｍｗ则控制了其在 π 面上的形状ꎬ其表达式为:

Ｒｍｗ ＝ ４(１ － ｅ２)ｃｏｓ２Θ ＋ (２ｅ － １) ２

２(１ － ｅ２)ｃｏｓΘ ＋ (２ｅ － １) ４(１ － ｅ２)(ｃｏｓΘ) ２ ＋ ５ｅ２ － ４ｅ
Ｒｍｃ

π
３
ꎬφæ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中: Θ 为极偏角ꎻＲｍｃ为偏应力系数ꎻｅ 是 π 面上的偏心率ꎬ主要控制了 π 面上 Θ ＝ ０ ~ π / ３ 的塑性势面的

形状ꎮ 默认值可根据下式计算:

ｅ ＝ ３ － ｓｉｎ φ
３ ＋ ｓｉｎ φ

(３)

由上式计算的 ｅ 可确保塑性势面在 π 面拉压角点处与屈服面相切ꎮ
１.３　 荷载的确定与施加

海上风机单桩基础不可避免的受到波浪、洋流、风等水平循环荷载的作用ꎬ这些荷载对桩体产生正向加

载 正向卸载 反向加载 反向卸载的不断循环的过程ꎮ 为了建模方便和获得较强的规律性ꎬ将这些荷载等效

成双向对称循环荷载[１８]的形式来模拟海上风机单桩基础 土相互作用特性ꎬ模型中荷载沿 ｘ 轴方向不断循

环加载ꎬ在 ｘ 轴上方时荷载为正ꎬ在 ｘ 轴下方时荷载为负ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 中采用周期型幅值曲线来定义水平循环

荷载[１９]ꎬ周期型幅值曲线用傅里叶(Ｆｏｕｒｉｅｒ)级数表示ꎮ
ｔ ≥ ｔ０ 时ꎬ幅值表达式为:

ａ ＝ Ａ０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ａｎｃｏｓ ｎω( ｔ － ｔ０) ＋ Ｂｎｓｉｎ ｎω( ｔ － ｔ０)[ ] (４)

ｔ < ｔ０ 时ꎬ幅值表达式为:

ａ ＝ Ａ０ (５)

式中:Ｎ 为傅里叶级数向的个数ꎻ ω为圆频率ꎬ其值为 ω ＝ ２πｆꎬｆ为频率ꎻ ｔ０ 为起始时刻ꎻ Ａ０ 为初始幅值ꎻ Ａｎ 和
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Ｂｎ 为系数ꎮ
１.４　 接触面的设置

如果采用点对面离散方式ꎬ为了减少主控面上锯齿状节点穿透从属面而影响从属面上节点滑动的现象ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 通常对主控面进行光滑处理ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 光滑处理在有限滑动、点对面的离散分析中尤为重要ꎬ

图 ２　 主控面光滑处理示意
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｍｏｏｔｈ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

否则会引起主控面的法线方向出现不连续的变化ꎬ从
而出现收敛问题ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中光滑化的程度是通

过系数 Ｋ＝ｍ１ / ｌ１来控制的ꎬ默认值为 ０.２ꎬ其值不能超

过 ０.５ꎮ 如果采用面对面离散方式ꎬＡＢＡＱＵＳ 对主控

面不会进行自动光滑化处理ꎮ 由于面对面的离散方

式是基于类似的平均意义而建立接触条件的ꎬ故在某

种程度上认为其是内在的光滑化ꎮ 接触模拟过程中

应该确保从属面位于主控面法线方向所指的一侧ꎬ否
则计算不能够收敛ꎮ 在面对面离散中ꎬ如果主控面和

从属面的法线方向相同ꎬ将不会考虑接触[２０]ꎮ

２　 数值计算结果分析

在模型中定义参考点ꎬ将参考点与水面处桩身横截面建立分布耦合约束ꎬ在参考点上施加水平循环荷

载ꎮ 为了节约计算时间ꎬ且不考虑循环次数的影响ꎬ故对第 ２０ 次循环时不同因素对桩身水平位移、剪力和弯

矩的影响规律进行了分析ꎮ
２.１　 水平极限承载力的确定

由于海上风电单桩基础桩径较大且采用钢管桩ꎬ桩身强度非常大[２１]ꎬ且桩的水平荷载 位移曲线为缓变

型ꎬ该曲线没有明显的拐点ꎬ可以认为是渐进式破坏ꎬ所以海上风电单桩基础的水平极限承载力主要由桩体

图 ３　 桩顶荷载位移曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｏｐ

的水平变形控制ꎮ 采用位移控制法ꎬ对桩顶施加 ０.３ ｍ
的水平位移ꎬ在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 后处理中提取水

平支反力和桩身水平位移的相关数据ꎬ然后利用绘图

软件 Ｏｒｉｇｉｎ 绘制水平支反力与水平位移之间的关系曲

线ꎬ得到桩顶荷载位移曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
根据允许变形法[２２]ꎬ将桩顶水平位移达到 ０.０２Ｄ

时对应的水平荷载ꎬ确定为海上风电单桩基础的水平

极限承载力ꎮ 根据荷载位移曲线ꎬ当位移为 ０.１ ｍ 时

对应荷载 １.３１ ＭＮꎮ 为了反映单桩基础所受的荷载水

平ꎬ单桩上施加的水平循环荷载幅值的大小为其水平

极限荷载 Ｆｕ 的一定比值ꎬ荷载频率根据工程资料

取值ꎮ
２.２　 循环荷载比的影响

取循环荷载比为 ０.２、０.４、０.６、０.８、１.０ꎬ荷载频率为 ０.１ Ｈｚꎬ对不同循环荷载比下桩身水平位移、剪力和弯

矩沿埋深的变化规律进行了研究ꎮ
２.２.１　 桩身水平位移分析

由于第 ２０ 次循环过程中 １９３ ｓ 和 １９８ ｓ 时桩身水平位移值最大ꎬ且 １９３ ｓ 时和 １９８ ｓ 时桩身水平位移沿

埋深曲线关于 ｙ 轴大致呈对称分布ꎬ故只对 １９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身水平位移沿埋深的变化规律进行

了分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ由于桩侧土抗力的抵抗作用ꎬ不同循环荷载比下桩身水平位移在 １９３ ｓ 时沿埋深均出现零

点ꎬ桩身正向位移最大值均出现在泥面处ꎬ负向最大位移均出现在桩底端ꎬ桩身的变形主要集中于埋深 ３０ ｍ
以内ꎬ说明此范围内桩身挠曲明显ꎬ稳定性较差ꎮ 桩身位移绝对值随荷载幅值的增大而增加ꎬ且增加的幅度

有所增大ꎬ这是因为不同循环荷载比作用下桩周土体塑性变形逐渐累积ꎮ 随着荷载的增加ꎬ桩身位移零点埋
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深分别为 ３３.３１ ｍ、３３.５９ ｍ、３３.８３ ｍ、３３.８６ ｍ、３５.２３ ｍꎬ桩身位移零点沿埋深逐渐下移ꎬ究其原因ꎬ当水平荷

载较小时ꎬ主要是浅层土体提供土抗力ꎬ随着水平荷载的逐渐增加ꎬ浅层土体开始塑性屈服ꎬ深层土体的土抗

力逐渐发挥ꎬ导致位移零点逐渐下移[２３]ꎮ 由零点位置可知ꎬ循环荷载比为 ０.２ ~ ０.８ 时ꎬ零点下移不明显ꎬ循
环荷载比为 １.０ 时ꎬ位移零点下移显著ꎬ说明水平荷载接近正常使用状况下极限荷载时ꎬ浅层土体与之前相

比产生较大的塑性区ꎮ

图 ４　 １９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身水平位移变化曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ ａｔ １９３ ｓ

图 ５　 １９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身剪力变化曲线
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ ａｔ １９３ ｓ

２.２.２　 桩身剪力分析

由于第 ２０ 次循环过程中 １９３ ｓ 时桩身正向剪力值最大ꎬ故对 １９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身剪力变化

规律进行分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ１９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身剪力沿埋深均出现反弯点ꎬ这是由于桩侧土体的抵抗作用

引起的ꎮ 反弯点以上桩身剪力值均为正且随埋深增加逐渐减小ꎬ泥面处桩身剪力均达到最大值ꎬ反弯点以下

剪力值均为负ꎬ且剪力绝对值随埋深的增加先增大后减小ꎬ均在埋深 ３１~３２ ｍ 范围内达到负方向最大值ꎬ桩
底侧剪力值比较小ꎮ 随着循环荷载比的增加ꎬ剪力零点以上范围内剪力减小幅度变大ꎬ究其原因ꎬ桩身位移

随循环荷载比的增加而变大ꎬ引起桩周土体压缩变范围变大ꎬ能够提供较大的土抗力ꎬ故剪力变化幅度较大ꎮ

图 ６　 １９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身弯矩变化曲线
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ ａｔ １９３ ｓ

随着循环荷载比的增加ꎬ桩身剪力反弯点逐渐下移ꎬ这
主要是由于随着荷载的增加ꎬ浅层土体发生屈服ꎬ桩侧

土抗力的发挥沿埋深有所下移ꎮ
２.２.３　 桩身弯矩分析

由于第 ２０ 次循环过程中 １９３ ｓ 时桩身正向弯矩值

最大ꎬ故对 １９３ ｓ 时不同循环荷载比下桩身弯矩变化规

律进行分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ１９３ ｓ 时随着循环荷载比的增加ꎬ桩

身弯矩均没有出现反弯点ꎬ弯矩均沿埋深先增加后减

小ꎬ桩身最大弯矩主要位于距泥面 ７ ~ ９ ｍ 范围内ꎬ即
弯矩最大值发生在浅层土体ꎮ 桩身弯矩值随着循环荷

载比的增加逐渐增大ꎬ且增大的程度大致相同ꎬ这是因

为循环荷载比增加ꎬ桩身承担的土抗力变大ꎬ故桩身承

担的弯矩增加ꎮ
２.３　 荷载频率的影响

取循环荷载比为 ０.６Ｆｕꎬ荷载频率为 ０.０５ Ｈｚ、０.１０ Ｈｚ、０.２０ Ｈｚ、０.２５ Ｈｚ、０.４０ Ｈｚꎬ研究了不同荷载频率下

桩身水平位移、剪力和弯矩沿埋深的变化规律ꎮ
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图 ７　 第 ３ ｓ 时不同荷载频率下桩身水平位移变化曲线
Ｆｉｇ. ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｔ ３ ｓ

２.３.１　 桩身水平位移分析

对第 ３ ｓ 时不同荷载频率下桩身水平位移变化规

律进行了分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ不同荷载频率下第 ３ ｓ 时桩身位移均

出现零点ꎬ零点以上桩身位移均沿埋深逐渐减小ꎬ桩身

水平位移随荷载频率增加而不断增大ꎮ 零点以下桩身

位移绝对值均沿埋深逐渐增加ꎬ不同荷载频率时桩身位

移曲线几乎重合ꎮ 随着荷载频率的增加ꎬ桩身位移零点

沿埋深逐渐下移ꎬ究其原因ꎬ荷载频率增大ꎬ浅层土体循

环弱化明显ꎬ强度降低ꎬ深层土体土抗力开始发挥ꎬ导致

桩身位移零点下移ꎮ
２.３.２　 桩身剪力分析

对第 ３ ｓ 时不同荷载频率下桩身剪力变化规律进

行了分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ不同荷载频率下第 ３ ｓ 时桩身剪力均出现反弯点ꎬ主
要位于埋深 ８~９ ｍ 范围内ꎮ 反弯点以上不同荷载频率时桩身剪力曲线沿埋深几乎重合ꎬ反弯点以下桩身剪

力曲线在埋深约 ２８ ｍ 处出现分界点ꎬ分界点以上桩身剪力绝对值随着荷载频率的增加而减小ꎬ且变化不大ꎬ
分界点以下桩身剪力绝对值随着荷载频率的增加而变大ꎬ桩身剪力变化相对其它位置较大ꎬ主要集中在埋深

３２~４４ ｍ 范围内ꎮ 桩身剪力负方向最大值的绝对值随荷载频率的增加有所增大ꎮ

图 ８　 第 ３ ｓ 时不同荷载频率下桩身剪力变化曲线
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｔ ３ ｓ

图 ９　 第 ３ ｓ 时不同荷载频率下桩身弯矩变化曲线
Ｆｉｇ. ９　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｔ ３ ｓ

２.３.３　 桩身弯矩分析

对第 ３ ｓ 时不同荷载频率下桩身弯矩变化规律进行分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ不同荷载频率下第 ３ ｓ 时桩身弯矩均沿埋深先增加后减小ꎬ均没有出现反弯点ꎬ随着荷载频率的增加

逐渐增大ꎬ且变化不明显ꎮ 桩身弯矩最大值主要分布在埋深 ８ ~ ９ ｍ 范围内ꎬ桩底端弯矩均比较小ꎬ接近

于 ０ꎮ
２.４　 加载方式的影响

海上风电单桩基础所受的荷载条件比较复杂ꎬ荷载形式并不唯一ꎬ因此开展了加载方式对海上风电单桩

基础￣土相互作用特性的影响规律研究ꎮ 不同荷载施加方式如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同荷载施加方式示意
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

５０１第 １ 期 孔德森ꎬ等:海上风电单桩基础 土相互作用特性影响因素分析



取荷载幅值为 ０.６Ｆｕꎬ荷载频率为 ０.１ Ｈｚꎬ对不同加载方式下桩身水平位移、剪力和弯矩沿埋深的变化规

律进行了研究ꎮ
２.４.１　 桩身水平位移分析

开展了第 ２０ 次循环正向荷载和负向荷载作用结束时不同加载方式下桩身水平位移沿埋深变化规律研

究ꎬ其分布曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同加载方式下桩身水平位移变化曲线
Ｆｉｇ. １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

由图 １１(ａ)可知ꎬ单向循环荷载作用下桩身水平位移最大ꎬ双向对称循环荷载作用下桩身水平位移最小ꎬ究
其原因ꎬ桩身水平位移在循环荷载作用下发生累积ꎬ而单向循环荷载作用时荷载方向始终为正ꎬ桩身位移累积

程度最大ꎬ双向对称循环荷载作用时ꎬ正向荷载和负向荷载作用时长相等ꎬ桩身正向累积位移和负向累积位移

存在相互抵消ꎬ故桩身水平位移最小ꎮ 不同加载方式时桩身位移均出现零点ꎬ零点以上桩身位移均为正ꎬ沿埋

深逐渐减小ꎬ零点以下桩身位移为负ꎬ绝对值均沿埋深逐渐增加ꎮ 随着桩身位移的增加ꎬ桩身水平位移零点位

置沿埋深下移ꎬ究其原因ꎬ桩身位移越大ꎬ上部土体变形越大ꎬ开始发生屈服ꎬ深层土体土抗力开始发挥ꎬ导致桩

身水平位移零点下移ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ单向循环荷载作用下桩身水平位移显著大于另外两种循环荷载作用

下的桩身水平位移ꎬ这主要是由于ꎬ双向循环荷载作用时桩身正向累积位移和负向累积位移存在相互抵消ꎮ
２.４.２　 桩身剪力分析

开展了第 ２０ 次循环正向荷载和负向荷载作用结束时不同加载方式下桩身剪力沿埋深变化规律研究ꎬ其
分布曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同加载方式下桩身水平位移变化曲线
Ｆｉｇ. １２　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

由图 １２(ａ)可知ꎬ正向荷载作用结束时ꎬ双向不对称循环荷载作用下桩身剪力最大ꎬ双向对称循环荷载

作用下桩身剪力最小ꎮ 不同加载方式下桩身剪力均出现反弯点ꎬ反弯点以上桩身剪力值均为正ꎬ沿埋深逐渐

减小ꎬ反弯点以下桩身剪力值均为负ꎬ剪力绝对值沿埋深先增大后减小ꎮ 不同加载方式时ꎬ桩身剪力均沿负
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方向出现最大值ꎬ主要集中在埋深 ３２~３４ ｍ 范围内ꎮ 桩身剪力反弯点位置随着桩身剪力的增大而沿埋深有

所下降ꎮ
由图 １２(ｂ)可知ꎬ负向荷载作用结束时ꎬ单向循环荷载作用下桩身剪力绝对值最大ꎬ双向不对称循环荷

载作用下桩身剪力绝对值最小ꎮ 负向荷载作用结束时不同加载方式下桩身剪力变化规律与正向荷载作用结

束时不一致ꎬ这是由于循环过程中桩身剪力发生累积引起的ꎮ
２.４.３　 桩身弯矩分析

开展了第 ２０ 次循环正向荷载和负向荷载作用结束时不同加载方式下桩身弯矩沿埋深变化规律研究ꎬ其
分布曲线如图 １３ 所示ꎮ

由图 １３(ａ)可知ꎬ正向荷载作用结束时ꎬ不同加载方式下桩身弯矩均没有出现反弯点ꎬ均沿埋深先增大

后减小ꎬ双向不对称循环荷载作用下桩身弯矩最大ꎬ双向对称循环荷载作用下桩身弯矩最小ꎬ桩身最大弯矩

位于埋深 ８~９ ｍ 范围内ꎬ桩底端弯矩比较小ꎬ且相差不大ꎮ
由图 １３(ｂ)可知ꎬ负向荷载作用结束时ꎬ双向对称循环荷载下桩身弯矩出现反弯点ꎬ其余荷载作用下桩

身弯矩没有出现反弯点ꎬ单向循环荷载作用下桩身弯矩绝对值最大ꎬ双向不对称循环荷载作用下桩身弯矩绝

对值最小ꎮ 负向荷载作用结束时桩身弯矩变化规律与正向荷载作用结束时不一致ꎬ这是由于循环过程中桩

身弯矩发生累积引起的ꎮ

图 １３　 不同加载方式下桩身水平位移变化曲线
Ｆｉｇ. １３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 １４　 １９３ ｓ 时不同桩壁厚下桩身水平位移变化曲线
Ｆｉｇ. １４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｔ １９３ ｓ

２.５　 桩壁厚的影响

取荷载幅值为 ０.６Ｆｕꎬ荷载频率为 ０.１ Ｈｚꎬ对不同

桩壁厚时桩身水平位移、剪力和弯矩沿埋深的变化规

律进行了研究ꎮ
２.５.１　 桩身水平位移分析

１９３ ｓ 时不同桩壁厚时桩身水平位移沿埋深分布

曲线如图 １４ 所示ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ不同桩壁厚下桩身

位移均出现零点ꎬ零点之上桩身位移曲线出现分界

点ꎬ大约位于埋深 １２ ｍ 处ꎬ说明不同桩壁厚下桩身发

生不同程度的屈曲ꎮ 分界点以上桩身位移基本随桩

壁厚增加而减小ꎬ而分界点以下正好相反ꎬ为了减小

桩身位移ꎬ此范围可以考虑设计“上厚下薄”的钢管

桩ꎮ 零点之下桩身位移曲线也出现交点ꎬ大约位于距

桩端 ４ ｍ 处ꎮ 随着壁厚的增加ꎬ桩身位移零点随桩壁厚的增加逐渐下移ꎬ究其原因ꎬ桩身刚度随壁厚增加有

所增大ꎬ导致桩身承担的土抗力值增加ꎬ进而引起桩身位移零点下移ꎮ 从图 １４ 中还可以看出ꎬ随着桩壁厚的

增加ꎬ桩身水平位移变化程度有所降低ꎬ说明桩壁厚较小时对桩身沿埋深水平位移影响较大ꎮ
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２.５.２　 桩身剪力分析

对 １９３ ｓ 时不同桩壁厚时桩身剪力变化规律进行分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 可知ꎬ不同桩壁厚下桩身剪力沿埋深均出现反弯点ꎬ反弯点以上桩身剪力曲线几乎重合ꎬ说明此

范围内桩壁厚对桩身剪力影响不大ꎮ 反弯点以下桩身剪力曲线在埋深约 ３０ ｍ 处出现交点ꎬ交点以上桩身剪

力绝对值随桩壁厚的增加而有所减小ꎬ而交点以下桩身剪力绝对值随桩壁厚的增加而增大ꎮ 究其原因ꎬ桩身

剪力大小与桩侧土抗力有关ꎬ交点以上土抗力随桩壁厚增加有所减小ꎬ而交点以下土抗力随桩壁厚增加有所

增大ꎮ 随着桩壁厚的增加ꎬ桩身剪力反弯点沿埋深逐渐下移ꎮ 桩身剪力正方向最大值均位于泥面处ꎬ负方向

最大值随着桩壁厚的增加绝对值逐渐增大ꎬ主要位于距泥面 ２９~３２ ｍ 范围内ꎮ

图 １５　 １９３ ｓ 时不同桩壁厚下桩身剪力变化曲线
Ｆｉｇ. １５　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｔ １９３ ｓ

图 １６　 １９３ ｓ 时不同桩壁厚下桩身弯矩变化曲线
Ｆｉｇ. １６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｔ １９３ ｓ

２.５.３　 桩身弯矩分析

对 １９３ ｓ 时不同桩壁厚时桩身弯矩变化规律进行分析ꎬ其沿埋深分布曲线如图 １６ 所示ꎮ 由图 １６ 可知ꎬ
１９３ ｓ 时不同桩壁厚下桩身弯矩均没有出现反弯点ꎬ沿埋深先增加后减小ꎬ基本随桩壁厚的增加而有所增大ꎬ
这是因为桩壁厚越大ꎬ桩身刚度越大ꎬ承担的土抗力增加ꎬ桩身弯矩从而变大ꎮ 仅在埋深 ８ ｍ 和下部砂土层

中变化不明显ꎬ此范围内桩壁厚对桩身弯矩影响不大ꎮ

３　 数值计算结果对比分析

由于模型试验中桩的直径相对较小ꎬ无法直接与数值模型中的大直径桩进行对比验证ꎬ故与已有的有限

元分析结果进行对比分析ꎮ 陈新奎[２４]采用 ＡＢＡＱＵＳ 对大直径桩的水平受荷特性进行了模拟ꎬ并将数值模拟

结果与风电场现场试桩结果进行了对比分析ꎬ验证了 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟的可靠性ꎮ 取文献[２４]中４ ＭＮ(此
荷载与本文荷载幅值最接近)水平力作用下桩身水平位移、剪力、弯矩与 １９３ ｓ 时桩身水平位移、剪力、弯矩

(此时桩身水平位移、剪力、弯矩最大)进行对比分析ꎬ如图 １７、图 １８ 和图 １９ 所示ꎮ

图 １７　 桩身水平位移对比分析
Ｆｉｇ. １７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ
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图 １８　 桩身剪力对比分析
Ｆｉｇ. １８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ

从图 １７~图 １９ 可以看出ꎬ泥面以下范围内桩身水平位移、剪力、弯矩沿埋深变化规律类似ꎮ 由图 １７ 可

知ꎬ桩身水平位移曲线沿埋深均出现零点ꎬ均呈现出非线性的变化ꎬ桩均绕桩身轴线上某一点转动ꎬ表现出刚

性桩的性质ꎮ 由图 １８ 可知ꎬ泥面以下范围内桩身剪力均出现反弯点ꎬ图 １８(ａ)中桩身剪力变化幅度较大ꎬ究
其原因ꎬ桩身水平位移较大ꎬ引起桩周土体压缩范围较大ꎬ能够提供较大的土抗力ꎬ导致剪力变化程度较

大[２５]ꎮ 由图 １９ 可知ꎬ泥面以下范围内桩身弯矩沿埋深均没有出现反弯点ꎬ均沿埋深先变大后变小ꎬ最大值

均发生在浅层土体ꎬ桩底端弯矩均接近于零ꎮ
综上可知ꎬ运用 ＡＢＡＱＵＳ 建立的数值模型是可靠的ꎬ且数值模拟结果是准确的ꎮ

图 １９　 桩身弯矩对比分析
Ｆｉｇ. １９　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ

４　 结　 语

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了非均质土中海上风电单桩基础 土相互作用数值计算模型ꎬ开展了水

平循环荷载作用下不同因素对桩身水平位移、剪力和弯矩的影响规律分析ꎮ 得出的主要结论如下:
１) 随着循环荷载比的增加ꎬ桩身位移零点和桩身剪力反弯点沿埋深逐渐下移ꎻ桩身弯矩最大值点位于

浅层土体ꎮ
２) 不同荷载频率时桩身位移在零点以上变化较大ꎬ随着荷载频率的增加ꎬ桩身位移零点沿埋深逐渐下

移ꎻ不同荷载频率时桩身剪力在埋深 ６.４Ｄ~８.８Ｄ 范围内变化较大ꎻ桩身弯矩随着频率的增加逐渐增大ꎮ
３) 单向循环荷载作用下桩身位移最大ꎬ双向对称循环荷载作用下桩身位移最小ꎻ加载方式对桩身剪力

和弯矩影响较大ꎬ且正向荷载和负向荷载作用结束时桩身剪力和弯矩变化规律不同ꎮ
４) 不同桩壁厚时桩身发生不同程度的屈曲ꎬ壁厚较小时对桩身水平位移影响较大ꎻ在位移零点之上范

围内可以考虑设计“上厚下薄”的钢管桩ꎬ以减小桩身水平位移ꎻ不同桩壁厚时桩身剪力曲线在埋深约 ６Ｄ 处

出现交点ꎻ不同桩壁厚时泥面处桩身弯矩变化不明显ꎮ
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鉴于篇幅的限制ꎬ没有将与工程项目对比分析的研究内容列入文中ꎮ 课题组后续将针对实际工程项目ꎬ
考虑孔隙水压力对非均质土中海上风电单桩基础￣土相互作用特性产生的影响进行流固耦合分析ꎬ研究桩周

土体超孔隙水压力的变化规律ꎬ为该区域工程建设提供支撑ꎮ
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