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水平循环荷载下环翼单桩基础水平累积位移

段伦良1, 唐禹1, 伍赟昊1, 沈琳宏2, 王多银1, AZIZ Zahid1

(1. 重庆交通大学河海学院, 重庆 400074; 2. 上海核工程研究设计院, 上海 200233)

摘　 要　 为研究水平循环荷载下环翼单桩基础的桩顶累积位移发展规律,通过 ABAQUS 进行二次开发建立了环翼单桩-饱和

黏土相互作用三维数值模型,同时实现了土体刚度衰减过程模拟。 研究表明:在传统单桩基础泥面位置处安装重力式环翼,
能够增强环翼单桩基础的整体水平抵抗力,从而减小循环荷载下环翼单桩的累积位移;桩顶位移均会随着重力式环翼高度及

环翼直径的增加而减小,但增加重力式环翼的直径对减小桩顶水平位移具有更明显的效果;增加桩身入土深度,可以显著降

低循环荷载下环翼单桩基础的桩顶累积位移。
关键词　 水平循环荷载; 环翼单桩; 刚度衰减; 累积位移

中图法分类号　 TU473. 1 + 1;　 　 　 　 文献标志码　 A

Horizontal Displacement of Ring-wing Single Pile
Foundation under Horizontal Cyclic Load

DUAN Lun-liang1, TANG Yu1, WU Yun-hao1, SHEN Lin-hong2, WANG Duo-yin1, AZIZ Zahid1

(1. College of River and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;
2. Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute, Shanghai 200233, China)

[Abstract]　 In order to study the development law of pile top cumulative displacement of ring wing single pile foundation under hori-
zontal cyclic load, a three-dimensional numerical model of the interaction between ring wing single pile and saturated clay was estab-
lished through secondary development using ABAQUS, and also simulated the process of soil stiffness attenuation. Numerical results in-
dicate that installing gravity type ring wings at the mud surface position of traditional single pile foundations can enhance the overall
horizontal resistance of the ring wing single pile foundation, thereby reducing the cumulative displacement of the ring wing single pile
under cyclic loads. The displacement of the pile top will decrease with the increase of the height and diameter of the gravity type ring
wing, but increasing the diameter of the gravity type ring wing has a more significant effect on reducing the horizontal displacement of
the pile top. Increasing the depth of the pile into the soil can significantly reduce the cumulative displacement at the top of a single cir-
cular wing pile under cyclic loading.
[Keywords]　 horizontal cyclic loading; ring wing single pile; rigidity decay; cumulative displacement

　 　 目前,中外对循环荷载作用下饱和黏土的动态
响应特性展开了大量研究,亦取得了突破性进展。
其中,Achmus 等[1]通过建立刚度衰减模型,对桩身
几何形状、加载条件和砂土相对密度对循环桩性能
的影响进行了参数化研究。 王富强等[2] 通过离心
模型试验研究了水平循环荷载下饱和砂土地基风
机桩基础的变形受力规律,揭示了桩周土体变形特
征。 刘润等[3]通过有限元分析,分析了循环荷载作
用对黏土地基中桩基水平承载力的影响,发现当循
环次数较小时,循环荷载幅值的影响要大于循环次
数。 Shao 等[4] 采用数值方法研究了单桩在基于修
正移动硬化本构模型的软黏土中受到水平循环荷

载时横向承载能力的退化过程,并验证了修正模型
的有效性。 Vicent 等[5] 通过 1g( g 为重力加速度)
室内模型试验研究了饱和松砂土中桶形基础的累
积转角和卸载刚度,并且提出了基础累积旋转经验
方程。 Cheng 等[6-7]基于边界面理论,提出了一套能
反应反向塑性流动、滞回循环演化、塑性变形累积
和土体刚度退化的饱和黏土本构模型,并通过
UMAT 的二次开发接口,将模型编码到 ABAQUS
中,进而成功预测了饱和黏土中单桩在循环加载过
程中的非线性迟滞响应,以及单桩弯矩和横向挠度
剖面随加载周期的变化规律。 李良[8] 通过将饱和
黏土刚度衰减模型嵌入大直径单桩基础-土系统中,



投稿网址:www. stae. com. cn

研究了长期水平循环作用下软黏土中单桩基础的

侧向位移发展规律。 邢磊等[9] 通过 ABAQUS 进行

二次开发,建立了码头群桩-岸坡相互作用三维数值

模型。 通过数值结果系统分析了三峡库区在干湿

循环及水平循环荷载作用下码头群桩桩顶及桩身

累积侧向位移。 胡安峰等[10-12] 引入门槛循环应力

比对不同应力水平的土体分区进行了计算,建立基

于双向循环受荷的软黏土刚度衰减模型,分析竖向

和水平循环荷载耦合作用下单桩基础的累积侧向

位移。 随后胡安峰等[12] 建立了长期循环弱化下的

桩-土系统刚度衰减模型,从而得到了长期循环作用

下大直径单桩的 p-y 曲线。 虽然基于先进的土体本

构模型来分析大直径单桩基础的桩土相互作用水

平循环响应有许多优点,但实际应用目前仍存在许

多障碍,比如某些土体动态本构模型通常因涉及多

种硬化规则而较为复杂,导致数值模拟过程中出现

计算收敛困难、效率低下等问题,有必要采用适当

简化的本构模型来描述土的循环特性。 为此,Cheng
等[13]基于有限元数值分析法,研究了简化黏土本构

模型中不同循环荷载模式对大直径单桩横向响应

的影响。 此外,赖踊卿等[14] 基于有限差分软件

FLAC3D 计算平台,建立风力机单桩的数值计算模

型,探讨考虑与未考虑密实沉陷区时桩基的变形、
弯矩、p-y 曲线的差异,分析长期循环荷载效应对桩

基承载特性的影响规律。
虽然目前关于传统单桩基础在循环荷载下工

作机理的研究较为深入[15-21],但对环翼单桩基础循

环荷载作用下桩顶累积位移的研究较少。 此外,海
上风电桩基础会经常承受风、波浪等循环荷载的影

响[22-23],在设计海上风电桩基础时,必须考虑循环

荷载引起的桩顶累积变形问题[24]。 环翼单桩可以

增加单桩的横向和竖向承载能力,并显著减小桩顶

的水平位移。 其次,保证桩基水平承载力的基础

上,针对海上风电的大直径单桩基础,可以减小桩

径,从而降低施工难度并节约施工成本[25-26]。
综上所述,为了弥补这一研究空白,现利用

ABAQUS 软件建立了三维环翼单桩基础-土有限元

模型,并在模型桩顶施加频率为 1 Hz 的周期性正弦

形变化荷载,以此来研究长期循环荷载下环翼单桩

基础循环弱化特性,然后对环翼单桩的关键参数进

行进一步研究,分析了不同环翼参数以及桩身埋深

对环翼单桩的桩顶累积位移的影响规律。

1　 数值模型及验证

1. 1　 土体模型

地基土体为均质黏土,选用 Mohr-Coulomb 弹塑

性模型,Mohr-Coulomb 模型在岩土工程领域被广泛

使用,其能较好地反映土体的变形特性,土体的密

度被设定为 960 kg / m3,弹性模量 10 MPa,泊松比

0. 37,内摩擦角为 15. 7°,黏聚力为 15 kPa。
摩尔-库伦(Mohr-Coulomb)非线性模型屈服面

方程可表示为

J - c
tanφ - p

-( )g(θ) = 0 (1)

g(θ) = sinφ
cosθ + sinθsinφ / 3

(2)

式中: J 为偏应力不变量; c 为土体黏聚力; φ 为土

体内摩擦角; p- 为土体的平均应力; θ 为洛德角;
g(θ) 为 π 平面上屈服曲线随洛德角变化。

在循环荷载作用下,土体会出现塑性累积变

形,会导致桩-土相互作用性能退化。 由于前人的

研究均是针对单个应力应变滞回圈中剪切模量的

割线模量进行刚度衰减的,而且也未能考虑循环

累积孔压的影响。 因此,本文研究基于李良[8] 所

提出的刚度衰减模型的计算公式进行计算,其计

算公式为

δ =
EN

E1
=

(qd - uN) / εN

(qd - u1) / ε1
=

ε1

εN

qd - uN

qd - u1

= N -s a + bNcDd

a + b( ) (3)

式中: N 为循环次数; Dd 为动偏应力水平 Dd =
qd / qult ; qult 为不排水抗剪; δ 为软化指数; E1、EN 分

别为第 1 次、第 N 次循环下的砂土割线模量; qd 为

动应力偏量; uN 为第 N 次循环下动偏应力达到峰值

qd 时的循环累积孔压; u1 为第 1 次循环下动偏应力

达到峰值 qd 时的循环累积孔压; εN、ε1 分别为第 1
次、第 N 次循环下的土体轴向塑性应变; s 、 a 、 b 、 c
为试验常数,通过室内循环三轴试验滞回曲线获得。

此模型能够考虑饱和软黏土孔压变化对土体

刚度软化的影响及循环次数 N 和动偏应力水平 Dd

对孔压的影响,同时建立了 N 次循环后的割线模量

与第一次循环时的割线模量的关系,使计算时不需

要进行迭代,大大减小了计算量,因此便于工程

应用。
1. 2　 环翼单桩模型

在建立有限元模型时,环翼单桩基础由三部分

构成,分别是:材料为钢的空心钢管桩、材料为钢筋

混凝土的重力式环翼,以及由高强灌浆材料制成的

连接部位,后者用于将重力式环翼与空心钢管桩相

连接,为了简化模型,本文研究将连接部位的高强

灌浆材料视同于钢筋混凝土。 鉴于这三种材料的

刚度和强度均显著高于土体材料,因此在有限元分

36772025,25(18) 段伦良,等:水平循环荷载下环翼单桩基础水平累积位移
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析中,环翼单桩的构成材料都被模拟为线弹性材料

来进行。 具体来说,钢筋混凝土的密度被设定为

2 500 kg / m3,弹性模量 30 GPa,泊松比 0. 3;钢材的

密度被设定为 7 850 kg / m3,弹性模量 206 GPa,泊松

比 0. 3。 环翼单桩的几何模型如图 1 所示,空心钢

管桩与重力式环翼间通过共节点的方式连接。

图 1　 环翼单桩结构图

Fig. 1　 Ring wing single pile structure diagram

根据实际工程而言,环翼单桩的单桩直径 D2一

般为 3 ~ 4 m、长度 20 ~ 35 m 的空心管桩组成[27];重
力式环翼的尺寸较大, 其直径 D1 一般为 10 ~
20 m[28]。因此本文有限元模型建立演示过程中的环

翼单桩模型桩身及重力式环翼尺寸如下所示:桩身

总长为 30 m、桩径 D2为 3 m、壁厚 e 为 0. 06 m、入土

深度 H 为 20 m;重力式环翼高度 H1为 1. 5 m、外径

D1为 12 m、内径 D2为 3 m。
1. 3　 环翼单桩-土体有限元模型

利用 ABAQUS 有限元软件建立了饱和黏土中

海上风电环翼单桩基础数值计算模型,环翼单桩基

础与地基土模型均采用轴对称方式建模(土体模型

类似于半圆柱体),并在地基土以及环翼单桩基础

侧向的二分之一轴对称侧(平面垂直于 Y 向)添加

对称边界条件,即约束其 Y 向自由度,以此减少计

算量从而提高计算效率。 为降低土体边界条件对

分析区域计算精度的影响,将土体的计算域在水平

方向向两侧各取 10D2(D2为桩径),将土体的计算域

在竖直方向取 1. 5H(H 为桩的埋深)。 计算地基土

域的边界约束条件如下:地基土体顶部边界设置为

自由边界;地基土体侧向非对称侧的边界设置为侧

限边界,即约束其 X 向及 Y 向平动自由度;地基土

体底部边界设置为固定边界,即约束其 X 向、Y 向及

Z 向平动自由度。 环翼单桩基础施加边界条件后的

模型如图 2 所示。

图 2　 环翼单桩基础模型

Fig. 2　 Ring wing single pile foundation model

1. 4　 接触定义及网格划分

在有限元模型中,可以通过设置接触边界条

件,以模拟接触表面之间的力传递、摩擦、滑动以及

可能的分离情况,因此设置接触面对于正确模拟桩-
土受力特性有较大影响。 在建立环翼单桩基础各

部分模型并赋予材料后,需对各部分间的接触进行

模拟,在 ABAQUS 中通过设置面-面接触的方式

(surface to surface)来模拟桩-土间的相对位移和剪

力传递,接触对采用面对面接触以及定义有限滑

移。 在建立接触对的过程中,采用主-从接触算法,
选择刚度较大的桩体表面定义为主控面(网格划分

时,主面的网格尺寸更大),选择刚度较小的土体表

面为从属面(网格划分时,从面的网格尺寸更小)。
桩-土接触面的法向行为采用硬接触,从而不允许出

现从面穿透主面并允许在拉伸下的分离。 桩-土接

触面的切向行为采用库伦摩擦罚函数模型来定义,
其界面摩擦系数选取为 u = tan(0. 75φ) ,其中 φ 为

土体内摩擦角,以确保模型中的摩擦行为与实际相

符,以此模拟桩土间的切向力传递,从而可以合理

地描述摩擦和滑动。
在网格划分的单元类型选择上,地基模型和环

翼单桩模型均采用 8 节点 6 面体线性缩减积分三维

实体单元(C3D8R),从而避免计算过程中出现“沙
漏模式”,并且相对来说 C3D8R 的计算效率较高。
离散几何模型从而创建网格模型的流程大致如下:
在网格划分前,先通过 PartitionCell 函数对地基和桩

体的几何模型进行适当的切分操作,以满足结构化

网格划分的需求,后采用偏置网格技术使得桩-土接

触面附近的网格更精细,确保接触表面附近的网格

足够细密,以便能够准确计算所在区域的应力分

布,远离接触面的网格则较为稀疏以优化计算效

率,网格模型如图 3 所示。
1. 5　 模型验证

将刚度衰减模型植入到 ABAQUS 有限元模型

后,为确保植入刚度衰减模型后的数值模型可靠并

准确,本文研究进行 3 组模型验证,其中两组为参考
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文献[29]中记录的两组频率相同但荷载幅值不同

的室内离心机循环加载测试试验实测数据。 两组

离心机试验的循环荷载幅值分别为 0. 3ULS 和

ULS / 1. 35。 DNV 标准建议在设计海上风机时采用

三种设计载荷[30]:极限状态 ( ultimate limit state,
ULS)、最差预期瞬态载荷(ULS / 1. 35)和疲劳极限

状态(fatigue limit state,FLS),ULS 对应于通过静态

测试定义的极限承载力即海上风机的最大侧向阻

力,FLS 表示由循环载荷的累积效应引起的故障的

可能性,ULS / 1. 35 代表飓风或异常情况引起的极端

循环载荷条件。 离心机内循环加载试验的过程如

下所示:首先,对环翼单桩模型进行静载测试,并不

断施加线性增加的侧向载荷,将测试模型推到失效

时的横向荷载作为极限承载力(ULS)。 其次,在接

下来的离心机测试中,对加载点施加 10 次荷载幅值

相同且幅值大小为 0. 3ULS 的横向循环载荷,并记

录累积的横向位移。 最后,对加载点施加 10 次荷载

幅值相同且幅值大小为 ULS / 1. 35 的横向循环载

荷,并记录测点的累积横向位移。
图 4 展示了在循环荷载的幅值作用下,通过采

用嵌入式刚度衰减模型的有限元数值方法计算得到

图 3　 环翼单桩基础网格模型

Fig. 3　 Ring wing single pile foundation grid model

图 4　 参考文献[29]中的两组环翼单桩循环荷载模型验证

Fig. 4　 Verification of cyclic load model of two
groups of ring-wing single pile in reference[29]

的横向载荷-位移曲线,并与离心机试验结果进行了

对比。 结果显示,采用嵌入式刚度衰减模型的有限元

数值分析得到的横向载荷-位移曲线与离心机试验数

据吻合得很好,表明该模型能够有效地反映真实的基

础结构行为。 在循环荷载的作用下,曲线清晰地描绘

了饱和黏土中基础出现的刚度下降、变形累积以及显

著的非线性。 这种一致性验证了该模型在模拟横向

响应方面的准确性,也为使用这种有限元方法来评估

和设计海上风电基础的横向承载特性提供了依据。
但上述两组的离心机试验进行循环加载次数 N

较少,其模型验证存在一定的局限性,并不能反应

长期水平荷载作用下,桩基础产生累积位移的情

况,因而,本文研究进行第 3 组模型验证,即对循环

荷载试验结果进行模型验证。
从图 5 可知,环翼单桩基础数值模型在4 000次

循环荷载作用下的桩顶位移曲线与室内模型试验

结果的实测结果拟合情况较好。
综上所述,通过对 3 组数值模型与实测数据的

对比分析,可以得出结论,环翼单桩基础数值模型

在循环荷载条件下预测其受力行为较为可靠。

图 5　 室内模型环翼单桩循环荷载模型验证

Fig. 5　 Verification of cyclic load model of ring wing
single pile in indoor model

1. 6　 加载过程

本次数值模拟中加载过程如下。
步骤 1　 平衡初始地应力。 初始地应力是岸坡

在自重作用下产生的,初始地应力平衡的保证本次

数值模拟的正确的关键,因此本文研究采用“地应

力平衡分析步”来平衡环翼单桩基础周围土体的初

始地应力。
步骤 2　 施加水平循环荷载。 通过 ABAQUS 提

供的用户子程序 DLOAD 施加水平循环荷载;同时

通过 ABAQUS 提供的用户子程序 USDFLD 实现本

文改进的土体刚度衰减模型,以此模拟水平循环荷

56772025,25(18) 段伦良,等:水平循环荷载下环翼单桩基础水平累积位移



投稿网址:www. stae. com. cn

载作用下海上风电桩基础周围土体的刚度衰减。

2　 结果与讨论

2. 1　 单桩与环翼单桩的水平累积位移对比

为探讨循环荷载作用下单桩与环翼单桩对桩

顶累积位移的影响,图 6 与图 7 分别展示了嵌入深

度为 20 m、内径为 3 m 的钢管桩和加载重力式环翼

的环翼单桩在频率为 1 Hz、循环荷载幅值(Hmax)分
别为 0. 1Fult1和 0. 3Fult1情况下,在进行 4 000 次循环

荷载作用时的桩顶水平位移对比。

图 6　 Hmax = 0. 1Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 6　 Change curve of pile top horizontal displacement under
cyclic load when Hmax = 0. 1Fult1

图 7　 Hmax = 0. 3Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 7　 Change curve of pile top horizontal displacement under
cyclic load when Hmax = 0. 3Fult1

研究表明,在附加重力式环翼时,相较于传统

单桩,4 000 次循环荷载作用下桩顶累积侧向位移分

别降低了 5%和 15. 6% ,可以看出在水平循环荷载

幅值更大时,附加环翼降低侧向累积位移的效果更

好。 同时,环翼单桩基础在第 N 次循环荷载作用下

的其水平位移除以第 1 次循环荷载作用下的水平位

移明显大于传统单桩基础,特别在荷载幅值为

0. 1Fult1时十分明显,这是由于环翼单桩与土体的接

触面积更大,其相较于传统单桩对桩周土体造成的

扰动范围更广,导致一次循环荷载作用下的土体变

形累积更多。 然而,在相同的循环荷载幅值下,环
翼单桩的初始位移更小,导致产生的桩顶累积位移

也更小。
2. 2　 不同环翼外径的水平累积位移对比

为研究循环荷载下环翼外径对桩顶累积位移

的影响,对嵌入深度为 20 m、内径为 3 m、壁厚为

0. 06 m、环翼外径 D1分别为 12、14、16、18、20、22 m
的数值模型施加 4 000 次频率为 1 Hz、荷载幅值分

别为 0. 1Fult1和 0. 3Fult1的循环荷载,图 8 和图 9 分别

为荷载幅值为 0. 1Fult1和 0. 3Fult1的循环荷载作用下

桩顶水平位移对比。 结果显示:在 4 000 次循环荷载

图 8　 Hmax = 0. 1Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 8　 Change curve of pile top horizontal displacement
under cyclic load when Hmax = 0. 1Fult1

图 9　 Hmax = 0. 3Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 9　 Change curve of pile top horizontal displacement
under cyclic load when Hmax = 0. 3Fult1

6677
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)



投稿网址:www. stae. com. cn

作用下,当荷载幅值为 0. 1Fult1时,增加环翼外径 D1

使得 桩 顶 累 积 位 移 分 别 减 少 10. 8% 、 20. 5% 、
33. 2% 、48% 、56% ;4 000 次循环荷载作用下,当荷

载幅值为 0. 3Fult1 时,增加环翼外径 D1 使得桩顶累

积位 移 分 别 减 少 10% 、 21% 、 36. 1% 、 46. 1% 、
54. 9% 。 桩顶位移随着重力式环翼外径 D1的增加,
相同循环次数下侧向位移明显减小,累积位移更快

达到稳定,说明增加重力式环翼的外径对减小桩顶

水平位移具有显著效果。
2. 3　 不同环翼高度的水平累积位移对比

为分析循环荷载下环翼高度对桩顶累积位移

的影响,图 10、图 11 展示了嵌入深度为 20 m、内径

为 3 m,环翼高度分别为 0. 5、0. 75、1、1. 25、1. 5 m
的环翼单桩在荷载频率为 1 Hz、荷载大小分别为

0. 1Fult1和 0. 3Fult1作用下, 4 000 次循环荷载作用时

的桩顶累积水平位移对比。

图 10　 Hmax = 0. 1Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 10　 Change curve of pile top horizontal displacement
under cyclic load when Hmax = 0. 1Fult1

图 11　 Hmax = 0. 3Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 11　 Change curve of pile top horizontal displacement
under cyclic load when Hmax = 0. 3Fult1

　 　 基于数值结果,可发现在 4 000 次循环荷载作

用下,当荷载幅值为 0. 1Fult1 时,增加环翼高度 H1

使得桩顶累积位移分别减少 0. 9% 、1. 1% 、1. 6% 、
3% ;在 4 000 次循环荷载作用下,当荷载幅值为

0. 3Fult1时,增加环翼高度 H1使得桩顶累积位移分

别减少 8% 、12. 6% 、12. 6% 、12. 3% 。 桩顶位移随

着重力式环翼高度的增加,相同循环次数下侧向

位移会减小,但当环翼高度 H1增加到一定程度时,
对累积位移的减小效果变差,说明在一定程度上

增加重力式环翼的高度 H1可以减小桩顶累积水平

位移。
2. 4　 不同环翼单桩入土深度的水平累积位移对比

为分析循环荷载下环翼单桩入土深度对桩顶

累积位移的影响,图 12 和图 13 展示了内径为 3 m、
外径为 12 m,桩身埋深 H 分别为 20、25、30、35 m 的

环翼单桩在频率为 1 Hz、荷载大小分别为 0. 1Fult1和

0. 3Fult1情况下,在进行 4 000 次循环荷载作用下的

桩顶累积水平位移变化过程,可以发现随着循环荷

载次数的增多,桩顶累积水平位移的增长速率越来

越慢。
根据图 12 及图 13 可以发现,在 4 000 次循环

荷载作用下,当荷载幅值为 0. 1Fult1时,相较于桩身

入土深度为 20 m 时,增加桩身埋深 H 使得最终的

桩顶累积位移分别减少了 11. 7% 、13. 5% 、16. 8% ;
当荷载幅值为 0. 3Fult1时,增加桩身埋深 H 使得桩顶

累积位移分别减少 13. 7% 、18. 4% 、20. 6% 。 随环

翼单桩入土深度的增加,相同循环次数下的桩顶累

积位移明显减小。 此外,随着单桩如土深度由 20 m
增大到 25 m 时,桩顶位移在水平荷载作用下的累积

变形得到了显著降低,这说明增加桩身入土深度可

以有效降低循环荷载作用下桩顶累积水平位移。

图 12　 Hmax = 0. 1Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 12　 Change curve of pile top horizontal displacement
under cyclic load when Hmax = 0. 1Fult1
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图 13　 Hmax = 0. 3Fult1时循环荷载作用下

桩顶水平位移变化曲线

Fig. 13　 Change curve of pile top horizontal displacement under
cyclic load when Hmax = 0. 3Fult1

3　 结论

基于有限元软件 ABAQUS 建立了码头-土体相

互作用三维数值模型,研究了水平循环荷载下对环

翼单桩水平累积位移影响规律,得出如下结论。
(1)在循环荷载下,环翼的存在明显减少了桩

顶累积位移,提高单桩承受水平循环荷载的能力,
且在循环荷载幅值较大时,环翼降低累积侧向位移

的效果更为明显。 较于传统单桩,循环荷载幅值分

别为 0. 1Fult1和 0. 3Fult1时,4 000 次循环荷载下环翼

单桩桩顶累积侧向位移分别降低了 5%和 15. 6% 。
(2)环翼外径 D1和高度 H1对单桩的循环荷载

作用下桩顶累积位移影响显著,在 4 000 次循环荷

载下,当循环荷载幅值为 0. 3Fult1时,D1由 12 m 增加

到 22 m 最多可使桩顶累积位移减少 54. 9% ,H1 由

0. 5 m增加到 1. 5 m 最多可使桩顶累积位移减少

3% ;当循环荷载幅值为 0. 1Fult1时,D1由 12 m 增加

到 22 m 最多可使桩顶累积位移减少 56% ,H1由 0. 5
m 增加到 1. 5 m 最多可使桩顶累积位移减少 12% 。

(3)增加环翼单桩桩身入土深度 H,在 4 000 次

循环荷载下,当循环荷载幅值为 0. 3Fult1 时,H 由

20 m增加到 25 m 最多可使桩顶累积位移减少

20. 6% ;当循环荷载幅值为 0. 1Fult1时,H 由 20 m 增

加到 25 m 最多可使桩顶累积位移减少 16. 8% 。

参 考 文 献

[1] Achmus M, Kuo Y S, Abdel-Rahman K. Behavior of monopile
foundations under cyclic lateral load[ J] . Computers and Geotech-
nics, 2009, 36(5): 725-735.

[2] 王富强, 荣冰, 张嘎, 等. 水平循环荷载下风电机桩基础离心

模型试验研究[J] . 岩土力学, 2011, 32(7): 1926-1930.
Wang Fuqiang, Rong Bing, Zang Ga, et al. Research on centrifu-

gal model test of wind-driven pile foundation under horizontal cyclic
load[J] . Rock and Soil Mechanics, 2011, 32(7): 1926-1930.

[3] 刘润, 黄旋智, 袁宇, 等. 土体弱化对海上风电单桩基础的影

响研究[J] . 隧道与地下工程灾害防治, 2019(1): 56-63.
Liu Run, Huang Xuanzhi, Yuan Yu, et al. Study on the influence
of soil weakening on single pile foundation of offshore wind power
[ J] . Tunnel and Underground Engineering Disaster Prevention,
2019(1): 56-63.

[4] Shao W, Yang D, Shi D, et al. Degradation of lateral bearing ca-
pacity of piles in soft clay subjected to cyclic lateral loading[ J] .
Marine Georesources and Geotechnology, 2019, 37(8): 999-1006.

[5] Vicent S, Kim S R, Hung L C. Effects of long-term cyclic horizontal
loading on bucket foundations in saturated loose sand[J]. Applied
Ocean Research, 2019, 91. DOI:10. 1016 / j. apor. 2019. 101910.

[6] Cheng X, Wang J, Wang Z. Incremental elastoplastic FEM for
simulating the deformation process of suction caissons subjected to
cyclic loads in soft clays[J] . Applied Ocean Research, 2016, 59:
274-285.

[7] Cheng X, Du X, Lu D, et al. A simple single bounding surface
model for undrained cyclic behaviours of saturated clays and its nu-
merical implementation[ J] . Soil Dynamics and Earthquake Engi-
neering, 2020, 139. DOI:10. 1016 / j. soildyn. 2020. 106389.

[8] 李良. 饱和软土地基中大直径单桩基础的累积水平位移分析

[D]. 杭州: 浙江大学, 2016.
Li Liang. Cumulative horizontal displacement analysis of large diam-
eter single pile foundation on saturated soft soil foundation [ D].
Hangzhou: Zhejiang University, 2016.

[9] 邢磊, 王多银, 段伦良, 等. 干湿循环及水平循环荷载下的码

头群桩侧向累积位移[ J] . 科学技术与工程, 2021, 21(19):
8166-8175.
Xing Lei, Wang Duoyin, Duan Lunliang, et al. Lateral cumulative
displacement of wharf pile group under wetting-drying cycles and
horizontal cyclic loading[J] . Science Technology and Engineering,
2021, 21(19): 8166-8175.

[10] 胡安峰, 付鹏, 江进华, 等. 软土地基中风机单桩基础累积侧

向位移分析[ J] . 中南大学学报(自然科学版), 2018, 49:
2257-2263.
Hu Anfeng, Fu Peng, Jiang Jinhua, et al. Analysis of cumulative
lateral displacement of fan pile foundation in soft soil foundation
[J] . Journal of Central South University ( Natural Science Edi-
tion), 2018, 49: 2257-2263.

[11] 胡安峰, 肖志荣, 江进华, 等. 双向循环荷载下的单桩基础累

积侧向位移[J] . 上海交通大学学报, 2020, 54(1): 85-91.
Hu Anfeng, Xiao Zhirong, Jiang Jinhua, et al. Cumulative lateral
displacement of single pile foundation under bidirectional cyclic
load[ J] . Journal of Shanghai Jiao Tong University, 2020, 54
(1): 85-91.

[12] 胡安峰, 南博文, 陈缘, 等. 基于砂土刚度衰减模型的修正 p-
y 曲线法[J] . 上海交通大学学报, 2020, 54(12): 1316-1323.
Hu Anfeng, Nan Bowen, Chen Yuan, et al. Modified p-y curve
method based on sand stiffness attenuation model[ J] . Journal of
Shanghai Jiaotong University, 2020, 54(12): 1316-1323.

[13] Cheng X, Wang T, Zhang J, et al. Finite element analysis of cy-
clic lateral responses for large diameter monopiles in clays under
different loading patterns[J] . Computers and Geotechnics, 2021,
134. DOI:10. 1016 / j. compgeo. 2021. 104104.

8677
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)



投稿网址:www. stae. com. cn

[14] 赖踊卿, 孙毅龙, 李炜, 等. 长期循环荷载作用对大直径单桩

水平承载特性的影响分析[ J] . 太阳能学报, 2024, 45(3):
116-121.
Lai Yingqing, Sun Yilong, Li Wei, et al. Effect of long-term cy-
clic load on horizontal bearing characteristics of large diameter sin-
gle pile[J] . Journal of Solar Energy, 2024, 45(3): 116-121.

[15] 孔德森, 刘一, 邓美旭, 等. 非均质土中海上风电单桩基础动

力响应特性[J] . 工程科学学报, 2021, 43(5): 710-719.
Kong Desen, Liu Yi, Deng Meixu, et al. Dynamic response
characteristics of offshore wind power single pile foundation in het-
erogeneous soil [ J] . Journal of Engineering Science, 2021, 43
(5): 710-719.

[16] Wang X, Zeng X, Yang X, et al. Feasibility study of offshore
wind turbines with hybrid monopile foundation based on centrifuge
modeling[J] . Applied Energy, 2018, 209: 127-139.

[17] Rao S N, Rao K M. Behavior of rigid piles in marine clays under
lateral cyclic loading [ J] . Ocean Engineering, 1993, 20 ( 3 ):
281-293.

[18] Basack S, Purkayasth D R. Behavior of single pile under lateral
cyclic load marine clay [ J] . Asian Journal of Civil Engineering
(Building and Housing Edition), 2007, 8(4): 443-458.

[19] Martin A, Yu-shu K, Khalia A R. Behavior of monopile founda-
tions under cyclic lateral load[ J] . Computers and Geotechnics,
2009, 36: 725-735.

[20] Akdag C T, Rackwitz F. Model test and finite element analysis re-
sults of a monopile in very dense sand under unidirectional horizon-
tal cyclic loading[J] . Ocean Engineering, 2023, 288(1) . DOI:
10. 1016 / j. oceaneng. 2023. 116053.

[21] 胡俊杰, 刘杰, 杨越. 双向循环荷载下海上风机群桩基础累

积变形特征分析 [ J] . 科学技术与工程, 2022, 22 ( 11 ):
4497-4504.
Hu Junjie, Liu Jie, Yang Yue. Analysis of cumulative deformation
characteristics of pile group foundation under two-way cyclic load

[ J] . Science Technology and Engineering, 2022, 22(11): 4497-
4504.

[22] Houlsby G, Kelly R, Huxtable J, et al. Field trials of suction
caissons in clay for offshore wind turbine foundations [ J ] .
Géotechnique, 2005, 55(4): 287-296.

[23] Zanon A, De Gennaro M, Kühnelt H. Wind energy harnessing of
the NREL 5 MW reference wind turbine in icing conditions under
different operational strategies [ J] . Renewable Energy, 2018,
115: 760-772.

[24] 唐兴亮. 水平荷载作用下海上风电桩筒复合基础承载特性研

究[D]. 青岛: 中国石油大学 (华东), 2017.
Tang Xingliang. Research on bearing characteristics of offshore wind
power pile-tube composite foundation under horizontal load [ D].
Qingdao: China University of Petroleum (East China), 2017.

[25] 刘靖. 循环荷载下海上风电加翼桩基础水平承载性能分析

[D]. 保定: 河北大学, 2022.
Liu Jing. Analysis of horizontal bearing performance of offshore
wind power plus wing pile foundation under cyclic load [ D].
Baoding: Hebei University, 2022.

[26] Yang X, Zeng X, Wang X, et al. Performance of monopile-fric-
tion wheel foundations under lateral loading for offshore wind tur-
bines[J] . Applied Ocean Research, 2018, 78: 14-24.

[27] Bransby M, Randolph M. Combined loading of skirted foundations
[J] . Géotechnique, 1998, 48(5): 637-655.

[28] Wang X, Zeng X, Li X, et al. Investigation on offshore wind tur-
bine with an innovative hybrid monopile foundation: an experimen-
tal based study[J] . Renewable Energy, 2019, 132: 129-141.

[29] Wang X, Zeng X, Yang X, et al. Feasibility study of offshore
wind turbines with hybrid monopile foundation based on centrifuge
modeling[J] . Applied Energy, 2018, 209: 127-139.

[30] Zhu B, Byrne B, Houlsby G. Long-term lateral cyclic response of
suction caisson foundations in sand[ J] . Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, 2013, 139(1): 73-83.

96772025,25(18) 段伦良,等:水平循环荷载下环翼单桩基础水平累积位移




