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0 引言

单 桩 基 础 凭 借 其 结 构 型 式 简 单 尧 设 计 施 工 经

验 成 熟 等 优 势 袁 被 广 泛 应 用 于 海 上 风 电 工 程 中 [1]遥

在 波 浪 与 海 流 的 联 合 作 用 下 袁 桩 周 产 生 的 马 蹄 形

漩 涡 将 带 走 附 近 海 床 表 面 的 泥 沙 袁 最 终 形 成 冲 刷

坑 [2]遥 冲 刷 不 仅 会 降 低 风 机 基 础 的 承 载 力 袁 还 会 导

致 风 电 机 组 整 体 固 有 频 率 下 降 袁 引 发 结 构 共 振 等

危 害 遥

目 前 袁 行 业 内 普 遍 使 用 的 DNV 和 API 设 计

规 范 采 用 p-y 曲 线 法 计 算 水 平 受 荷 单 桩 的 侧 向 响

应 [3袁4]袁 但 DNV 和 API 设 计 规 范 并 未 考 虑 到 冲 刷

坑 形 态 的 影 响 遥因 此 袁 工 程 设 计 中 通 常 保 守 地 忽 略

冲 刷 坑 形 态 袁 并 直 接 简 化 为 整 体 冲 刷 遥 文 献

[5袁6] 通 过 离 心 机 试 验 探 讨 了 冲 刷 坑 形 态 对 砂 土

地 基 中 的 桩 基 p-y 曲 线 的 影 响 袁 发 现 局 部 冲 刷 坑

底 泥 面 线 以 上 覆 土 层 的 存 在 会 增 大 桩 基 的 承 载

力 遥 文 献 [7]计 算 了 冲 刷 坑 底 泥 面 以 上 覆 土 层 在 地

基 中 产 生 的 附 加 应 力 袁 相 应 地 提 出 了 考 虑 冲 刷 坑

形 态 的 p-y 曲 线 修 正 方 法 遥

本 文 基 于 现 有 离 心 机 试 验 结 果 袁 通 过 分 析 冲

刷 对 p-y 曲 线 的 影 响 袁 建 立 了 考 虑 冲 刷 坑 形 态 的

单 桩 基 础 一 维 计 算 模 型 袁 实 现 了 考 虑 冲 刷 作 用 下

海 上 风 电 单 桩 基 础 侧 向 响 应 的 预 测 袁 并 通 过 与 试

验 结 果 的 对 比 袁验 证 了 该 模 型 的 合 理 性 遥 最 后 对 比

分 析 了 现 有 的 几 种 修 正 模 型 袁 为 海 上 风 电 单 桩 基

础 在 考 虑 局 部 冲 刷 条 件 下 的 设 计 分 析 提 供 参 考 遥

1 桩-土相互作用及冲刷坑模型

1.1 砂土中桩土相互作用模型

API 规 范 提 供 的 p-y 曲 线 法 是 目 前 分 析 水 平

受 荷 桩 基 最 常 用 的 方 法 之 一 遥 该 方 法 将 桩 基 简 化

为 一 维 的 Winkler 弹 性 地 基 梁 模 型 袁 桩 周 连 续 土

体 用 离 散 的 非 线 性 弹 簧 代 替 以 模 拟 桩 土 相 互 作

用 遥 由 于 该 方 法 是 基 于 小 直 径 单 桩 渊桩 径 为 0.61

m冤 现 场 试 桩 试 验 结 果 提 出 的 袁 被 认 为 不 适 用 于 海

上 风 电 普 遍 使 用 的 大 直 径 单 桩 [8]遥 因 此 袁 本 文 采 用

文 献 [9] 基 于 大 直 径 单 桩 模 型 离 心 机 试 验 提 出 的

双 曲 线 型 p-y 曲 线 构 建 桩 -土 相 互 作 用 模 型 遥

p=y
1
k
+
y
APu

蓸 蔀 渊1冤

式 中 院k 为 p-y 曲 线 初 始 刚 度 曰Pu 为 极 限 土 抗 力 曰A

为 深 度 经 验 修 正 系 数 袁 其 计 算 方 法 见 文 献 [10]遥

A=0.9+1.1
1
2
+
1
2
tanh 9-

3z
D蓸 蔀蓘 蓡 渊2冤

式 中 院z 为 p-y 弹 簧 计 算 点 深 度 曰D 为 桩 径 遥

对 于 砂 土 地 基 袁初 始 刚 度 k 与 深 度 z 成 正 比 遥

k=nhz 渊3冤

式 中 院nh 为 地 基 反 力 系 数 袁 根 据 砂 土 的 密 实 程 度 按

表 1 取 值 遥

考虑局部冲刷的海上风电单桩基础侧向承载特性

张融圣 1袁 刘寒秋 1袁 朱嵘华 1袁2袁 陈 勇 1袁 田振亚 2袁 涂智圣 1袁 孙 香 2

渊1.浙 江 大 学 海 洋 学 院 袁 浙 江 舟 山 316021曰 2. 阳 江 海 上 风 电 实 验 室 袁 广 东 阳 江 529500冤

摘 要院 在 当 前 海 上 风 电 单 桩 基 础 设 计 中 袁 通 常 会 忽 略 局 部 冲 刷 坑 形 态 并 直 接 简 化 为 整 体 冲 刷 袁 造 成 桩 基 设

计 偏 于 保 守 遥 针 对 这 一 问 题 袁 文 章 采 用 适 用 于 大 直 径 单 桩 的 双 曲 线 型 p-y 曲 线 构 建 桩 - 土 相 互 作 用 模 型 袁 引 入

等 效 深 度 的 概 念 袁 并 基 于 土 工 离 心 机 试 验 数 据 对 其 进 行 修 正 袁 建 立 了 考 虑 冲 刷 坑 形 态 的 单 桩 基 础 一 维 简 化 分

析 模 型 遥 通 过 与 试 验 结 果 的 对 比 袁验 证 了 模 型 的 合 理 性 遥 进 一 步 对 比 分 析 其 它 修 正 模 型 袁探 讨 了 各 模 型 对 冲 刷

条 件 下 单 桩 基 础 侧 向 响 应 的 预 测 效 果 袁 结 果 表 明 院 局 部 冲 刷 主 要 导 致 浅 层 海 床 的 桩 侧 土 反 力 减 小 袁 故 合 理 修 正

浅 层 土 的 p-y 曲 线 是 分 析 受 冲 刷 单 桩 侧 向 响 应 的 关 键 遥 现 有 模 型 由 于 低 估 了 局 部 冲 刷 后 浅 层 海 床 土 的 竖 向 有

效 应 力 袁导 致 桩 基 侧 向 响 应 预 测 结 果 更 接 近 于 整 体 冲 刷 模 型 遥

关键词院 局 部 冲 刷 曰 单 桩 基 础 曰 p-y 曲 线 曰 侧 向 承 载 特 性
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本 文 的 桩 基 和 地 基 土 参 数 参 考 文 献 [6] 中 的

取 值 遥 其 中 袁桩 基 的 桩 径 为 2.75 m袁 壁 厚 为 56 mm袁

截 面 模 量 为 88.1 GNm2袁 未 冲 刷 前 的 入 土 段 长 度

为 31.25 m遥 地 基 土 体 为 细 硅 质 砂 土 袁 平 均 相 对 密

实 度 为 68%袁 内 摩 擦 角 按 文 献 [6] 建 议 取 34.9 毅袁 其

余 具 体 参 数 见 表 2遥

1.2 冲刷坑模型

描 述 冲 刷 坑 形 态 有 3 个 关 键 参 数 院 冲 刷 深 度

Sd尧 冲 刷 坑 坡 角 茁 以 及 冲 刷 坑 底 宽 t渊 图 1冤遥 在 缺

少 实 测 数 据 时 袁API 规 范 建 议 Sd 取 1.5D袁茁 为 30 毅袁

t 为 0遥 本 文 中 袁茁 保 持 为 30 毅不 变 袁t 固 定 为 0遥 为

便 于 后 文 讨 论 袁 分 别 以 冲 刷 前 泥 面 线 和 冲 刷 后 局

部 冲 刷 坑 底 泥 面 线 作 为 基 平 面 袁 建 立 整 体 坐 标 z

和 相 对 深 度 z忆遥

2 考虑局部冲刷效应的一维模型

2.1 局部冲刷对 p-y曲线的影响

局 部 冲 刷 坑 形 成 后 袁 由 于 坑 底 泥 线 以 上 覆 土

层 的 存 在 袁 桩 周 浅 层 地 基 土 体 中 产 生 了 附 加 应 力 袁

导 致 侧 向 土 抗 力 相 对 整 体 冲 刷 增 大 遥 基 于 这 一 认

识 袁 部 分 学 者 引 入 了 等 效 深 度 的 概 念 [6袁7]袁 代 替 原

有 的 相 对 深 度 z忆带 入 p-y 曲 线 计 算 公 式 中 袁 得 到

了 修 正 后 的 p-y 曲 线 ze遥

为 探 究 冲 刷 后 p-y 曲 线 的 等 效 深 度 ze 和 泥

面 以 下 z忆 之 间 的 定 量 关 系 袁 首 先 基 于 双 曲 线 型 p-

y 曲 线 模 型 袁对 文 献 [6]在 局 部 冲 刷 深 度 Sd 为 1.82D

渊5 m冤 和 2.73D渊7.5 m冤 两 组 离 心 试 验 工 况 下 得 到

的 4 个 不 同 相 对 深 度 处 的 p-y 曲 线 进 行 反 演 袁 并

相 应 地 确 定 等 效 深 度 遥 图 2 为 反 演 计 算 结 果 与 实

测 数 据 的 对 比 遥

由 图 2 可 知 院 二 者 吻 合 程 度 较 好 袁表 明 计 算 局

部 冲 刷 后 p-y 曲 线 所 选 取 的 等 效 深 度 是 合 理 的 曰

随 着 局 部 冲 刷 深 度 的 增 大 袁 冲 刷 坑 底 以 上 的 上 覆

土 层 变 厚 袁 导 致 同 一 相 对 深 度 处 的 侧 向 土 反 力 显

著 增 大 遥

为 进 一 步 确 定 等 效 深 度 随 相 对 深 度 变 化 的 规

律 袁 分 别 将 图 2 中 不 同 冲 刷 工 况 下 各 条 p-y 曲 线

所 对 应 的 z忆 作 为 横 坐 标 袁ze 作 为 纵 坐 标 袁 除 以 桩 径

D 进 行 量 纲 一 化 后 绘 制 图 3遥

表 1 地基反力系数取值

Table 1 Values of foundation resistance coefficient

相 对 密 实 程 度

松 砂

中 砂

密 实 砂

nh/MN窑m-3

1.1~3.3

3.3~11.0

11.0~23.4

表 2 砂土参数

Table 2 Physical properties of sandy soil

土 体 指 标

平 均 粒 径 /mm

比 重

最 大 空 隙 率

最 小 空 隙 率

平 均 相 对 密 实 度 /%

浮 重 度 /kN窑m-3

内 摩 擦 角 /渊毅冤

数 值

0.2

2.65

0.76

0.49

68

10.26

34.9

图 1 桩周冲刷坑示意图

Fig.1 Schematic sketch of scour pit around pile

水 平 载 荷 H

局 部 冲 刷 坑 泥 面 线

整 体 坐 标 体 z
相 对 深 度 z忆

整 体 冲 刷 后 泥 面 线

上 覆 土 层

冲 刷 前 泥 面 线

茁

t

图 2 采用等效深度对不同局部冲刷深度工况下

p-y曲线的反演

Fig.2 Back analysis of p-y curves under different local scour

depth conditions by using equivalent depth

渊a冤Sd= 5 m

反 演 结 果
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由 图 3 可 知 院 冲 刷 后 的 等 效 深 度 与 相 对 深 度

满 足 线 性 关 系 曰 不 同 冲 刷 工 况 所 分 别 对 应 的 两 条

曲 线 之 间 也 近 似 表 现 为 相 互 平 行 的 关 系 遥 这 表 明

不 同 局 部 冲 刷 坑 深 度 条 件 下 袁 随 着 相 对 深 度 的 增

大 袁 对 应 的 p-y 曲 线 等 效 深 度 也 以 相 同 的 速 率 线

性 增 大 遥

2.2 考虑冲刷坑形态的等效深度计算方法

在 目 前 的 工 程 设 计 当 中 袁 通 常 将 冲 刷 坑 底 以

上 土 体 全 部 移 除 袁 把 局 部 冲 刷 简 化 为 整 体 冲 刷 袁 然

后 直 接 采 用 冲 刷 后 的 相 对 深 度 带 入 API 公 式 中

计 算 p-y 曲 线 遥 为 考 虑 上 覆 土 层 的 影 响 袁 需 要 在 相

对 深 度 的 基 础 上 再 加 上 一 修 正 项 驻z袁 二 者 之 和 即

为 计 算 冲 刷 后 p-y 曲 线 的 等 效 深 度 ze遥 驻z 是 z忆的

函 数 袁 确 定 该 项 是 解 决 当 前 忽 略 冲 刷 坑 形 态 问 题

的 关 键 遥

ze=z忆+驻z渊z忆冤 渊4冤

根 据 图 3 可 知 袁 局 部 冲 刷 后 p-y 曲 线 的 等 效

深 度 与 相 对 深 度 近 似 成 线 性 关 系 遥 从 这 一 变 化 规

律 出 发 袁 本 文 假 设 驻z 正 比 于 z忆袁 其 比 例 系 数 为 琢遥

驻z=琢z忆 渊5冤

为 进 一 步 考 虑 冲 刷 坑 几 何 形 态 对 等 效 深 度 的

影 响 袁琢 中 包 含 了 茁 和 t 两 项 袁 并 将 其 相 乘 得 到 琢

的 计 算 式 遥

琢=Ctan茁tanh渊D/t冤 渊6冤

式 中 院C 为 一 常 数 袁 通 常 需 要 经 过 物 理 模 型 试 验 或

数 值 计 算 结 果 来 确 定 遥 根 据 文 献 [6]的 试 验 结 果 并

经 过 试 算 袁 本 文 分 析 中 将 其 经 验 地 取 为 2.9遥

众 多 研 究 及 API 规 范 指 出 袁 上 覆 土 层 的 存 在

会 显 著 提 升 冲 刷 坑 泥 面 以 下 浅 层 土 的 侧 向 承 载

力 袁 但 对 深 层 土 的 影 响 可 以 忽 略 不 计 遥这 表 明 到 达

泥 面 以 下 一 定 深 度 以 后 袁 修 正 项 可 以 直 接 取 为 冲

刷 坑 深 度 Sd遥 故 等 效 深 度 的 计 算 式 可 以 进 一 步 改

写 为

ze=
z忆+琢z忆渊琢z忆<Sd冤

z忆+Sd渊琢z忆逸Sd冤
嗓 渊7冤

图 4 为 根 据 式 渊7冤 得 到 的 等 效 深 度 曲 线 模 型

随 冲 刷 坑 形 态 变 化 的 示 意 图 遥 根 据 整 体 冲 刷 和 冲

刷 前 p-y 曲 线 等 效 深 度 的 物 理 意 义 袁 分 别 绘 制 二

者 对 应 的 曲 线 袁 如 图 中 虚 线 段 所 示 遥 从 图 4 中 可 以

看 到 袁 本 文 提 出 的 等 效 深 度 ze 计 算 曲 线 分 为 直 线

段 a 和 直 线 段 b遥

结 合 式 渊6冤袁 当 茁 趋 近 于 90 毅渊 无 冲 刷 冤 时 袁 直

线 段 a 与 冲 刷 前 的 p-y 曲 线 计 算 深 度 曲 线 的 交 点

X 无 限 靠 近 泥 面 袁 局 部 冲 刷 的 等 效 深 度 趋 近 于 冲

刷 前 等 效 深 度 曰 反 之 袁 当 茁 趋 近 于 0 毅 或 t 从 0 逐

渐 增 大 渊 整 体 冲 刷 冤 时 袁 等 效 深 度 曲 线 趋 近 于 整 体

冲 刷 曲 线 遥 上 述 等 效 深 度 随 冲 刷 坑 形 态 变 化 的 规

律 与 文 献 [7] 的 结 论 一 致 袁 这 也 在 一 定 程 度 上 证 明

了 本 文 所 提 模 型 的 合 理 性 遥

3 一维模型验证

为 了 验 证 本 文 提 出 的 一 维 简 化 模 型 袁 基 于

ANSYS APDL 参 数 化 语 言 建 立 了 梁 - 弹 簧 有 限 元

分 析 模 型 遥 图 5 为 在 不 同 冲 刷 工 况 下 袁 桩 顶 荷 载 -

图 3 等效深度 ze随相对深度 z忆变化的拟合曲线

Fig.3 Fitting curves of equivalent depth varying with

relative depth
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位 移 曲 线 和 桩 身 弯 矩 实 测 值 与 本 文 模 型 计 算 值 的

曲 线 遥 分 析 模 型 的 桩 身 采 用 两 节 点 的 BEAM 188

梁 单 元 袁 土 弹 簧 则 采 用 能 够 描 述 非 线 性 刚 度 的

COMBIN 39 单 元 遥

由 图 5 可 知 袁 本 文 模 型 很 好 地 预 测 了 局 部 冲

刷 条 件 下 单 桩 基 础 的 侧 向 响 应 袁 且 较 为 准 确 地 反

映 了 小 应 变 状 态 下 桩 基 的 初 始 刚 度 袁 但 略 微 低 估

了 冲 刷 后 桩 基 的 侧 向 承 载 力 遥

4 不同修正模型的对比与分析

4.1 现有模型

由 于 砂 土 p-y 曲 线 的 计 算 公 式 中 包 含 竖 向 有

效 应 力 一 项 袁 故 当 前 修 正 冲 刷 后 p-y 曲 线 的 一 种

常 见 方 法 是 评 估 冲 刷 前 后 地 基 土 竖 向 有 效 应 力 的

变 化 遥 API 规 范 给 出 了 一 种 推 荐 做 法 渊 以 下 称 为

API 方 法 冤袁 认 为 土 体 的 有 效 应 力 从 冲 刷 坑 底 开

始 袁 线 性 增 大 至 原 泥 面 以 下 6D 深 度 后 恢 复 到 冲

刷 前 的 应 力 分 布 袁 但 该 计 算 方 法 仅 适 用 于 冲 刷 深

度 为 1.5D 的 情 况 遥 此 外 袁文 献 [7]基 于 布 内 辛 斯 克

计 算 了 冲 刷 坑 泥 面 以 上 覆 土 层 在 地 基 中 产 生 的 附

加 应 力 袁 提 出 了 可 以 考 虑 任 意 冲 刷 坑 形 态 的 修 正

模 型 渊 以 下 称 为 Lin 方 法 冤遥 为 了 进 一 步 分 析 不 同

修 正 模 型 间 的 异 同 袁 本 文 对 比 了 局 部 冲 刷 深 度 为

1.5D 工 况 下 API 方 法 尧Lin 方 法 以 及 本 文 模 型 的

计 算 结 果 渊 图 6冤遥

由 图 6 可 知 院Lin 方 法 根 据 理 论 公 式 给 出 的

等 效 深 度 分 布 曲 线 与 API 法 在 0~4D 的 相 对 深 度

内 基 本 重 合 曰 本 文 模 型 的 结 果 显 示 出 上 覆 土 层 仅

对 泥 面 以 下 0~1D 内 的 土 体 承 载 力 有 影 响 袁Lin 和

API 方 法 显 示 更 大 的 影 响 范 围 袁 达 到 了 4D 以 上 遥

这 意 味 着 在 同 一 冲 刷 条 件 下 袁Lin 和 API 方 法 预

测 的 土 体 承 载 力 会 更 低 袁 计 算 结 果 偏 于 保 守 遥

4.2 桩身受荷响应对比

借 助 本 文 建 立 的 有 限 元 分 析 模 型 袁 在 桩 顶 分

别 施 加 2袁5 MN 和 8 MN 的 水 平 作 用 力 袁 提 取 采 用

不 同 修 正 方 法 得 到 的 桩 身 位 移 和 桩 身 弯 矩 计 算

值 袁 对 比 结 果 如 图 7~9 所 示 遥 由 图 7~9 可 知 袁 现 有

3 种 考 虑 局 部 冲 刷 的 修 正 方 法 给 出 的 桩 身 响 应 预

测 值 介 于 冲 刷 前 和 整 体 冲 刷 二 者 之 间 遥
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图 5 一维模型预测结果与离心机实测结果对比

Fig.5 Comparison of the prediction results of one-

dimensional model and the measured results of

centrifuge tests
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图 6 不同修正模型的等效深度曲线对比

Fig.6 Comparison of the equivalent depth curve from

different modified models
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图 10 为 不 同 冲 刷 计 算 模 型 对 桩 身 泥 面 处 位

移 和 桩 身 最 大 弯 矩 的 预 测 结 果 遥 由 图 10 可 知 院 相

比 桩 身 强 度 渊 弯 矩 冤袁 冲 刷 对 桩 基 刚 度 渊 桩 身 位 移 冤

的 影 响 程 度 更 大 曰 采 用 Lin 方 法 和 API 方 法 预 测

得 到 的 最 大 桩 身 弯 矩 十 分 接 近 整 体 冲 刷 的 计 算

结 果 遥

4.3 桩基侧向承载力对比

图 11 为 不 同 修 正 模 型 在 原 泥 面 处 的 荷 载 -

位 移 曲 线 遥

由 图 11 可 知 袁 同 本 文 模 型 给 出 的 冲 刷 后 桩 基

冲 刷 前
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本 文 模 型
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图 11 原泥面处荷载-位移曲线计算结果对比

Fig.11 Comparison of load-displacement curves at

original mudline
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Fig.8 Comparison of calculated results for lateral responses
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承 载 特 性 预 测 结 果 相 比 袁API 和 Lin 方 法 则 明 显

低 估 了 桩 基 刚 度 袁 在 相 同 桩 顶 水 平 荷 载 作 用 下 袁 桩

基 在 原 泥 面 处 的 位 移 更 大 遥 以 原 泥 面 处 桩 基 位 移

达 到 0.1D 作 为 桩 基 的 设 计 承 载 力 [11]袁 对 比 不 同 模

型 的 桩 基 承 载 力 预 测 值 与 冲 刷 前 承 载 力 可 以 发

现 袁 冲 刷 深 度 达 到 1.5D 时 袁 冲 刷 导 致 的 桩 基 承 载

力 损 失 均 达 到 了 20% 以 上 袁 而 直 接 等 效 为 整 体 冲

刷 得 到 的 桩 基 承 载 力 则 仅 有 冲 刷 前 的 一 半 左 右 遥

从 数 值 模 型 中 提 取 H=5 MN 时 桩 侧 弹 簧 内

力 袁 绘 制 桩 周 土 反 力 分 布 曲 线 渊 图 12冤袁 图 中 土 反

力 的 正 负 仅 代 表 作 用 方 向 遥

由 图 12 可 知 院 在 冲 刷 坑 泥 面 以 下 0~4D 深 度

内 袁Lin 法 尧API 法 和 整 体 冲 刷 法 给 出 的 桩 侧 土 反

力 均 明 显 小 于 本 文 模 型 曰 深 度 达 到 5D 以 后 袁 不 同

模 型 计 算 得 到 的 分 布 曲 线 基 本 重 合 遥 上 述 变 化 趋

势 与 图 6 给 出 的 等 效 深 度 曲 线 对 比 结 果 相 吻 合 袁

充 分 表 明 不 同 模 型 承 载 力 预 测 结 果 的 差 异 主 要 来

源 于 海 床 表 面 以 下 0~4D 深 度 内 的 浅 层 土 遥

由 于 Lin 方 法 采 用 的 布 氏 解 是 以 集 中 荷 载 作

用 于 半 无 限 空 间 弹 性 体 表 面 为 条 件 得 到 的 袁 忽 略

了 土 体 的 塑 性 袁 表 层 土 中 的 竖 向 有 效 应 力 的 计 算

值 相 较 于 实 测 值 往 往 偏 小 [12]袁 而 将 局 部 冲 刷 等 效

为 整 体 冲 刷 的 计 算 方 法 更 是 直 接 忽 略 了 上 覆 土 层

的 影 响 袁 导 致 Lin 方 法 显 著 低 估 了 桩 基 承 载 力 遥

5 结论

本 文 基 于 物 理 模 型 试 验 结 果 提 出 了 砂 土 地 基

中 考 虑 局 部 冲 刷 坑 形 态 的 海 上 风 电 单 桩 基 础 p-y

曲 线 修 正 模 型 袁 并 通 过 与 实 测 数 据 进 行 对 比 验 证

了 本 文 提 出 模 型 的 合 理 性 遥 对 比 分 析 了 不 同 p-y

曲 线 修 正 模 型 对 受 局 部 冲 刷 桩 基 预 测 结 果 的 影

响 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤本 文 建 立 的 一 维 受 冲 刷 单 桩 计 算 模 型 通 过

引 入 等 效 深 度 的 概 念 袁 考 虑 了 冲 刷 坑 形 态 的 影 响 袁

可 以 合 理 地 反 映 冲 刷 坑 深 度 尧 宽 度 以 及 坡 角 对 p-

y 曲 线 的 影 响 规 律 袁 并 能 较 好 且 快 速 地 预 测 冲 刷

后 桩 基 承 载 力 和 桩 身 弯 矩 变 化 情 况 遥

于局 部 冲 刷 导 致 浅 层 范 围 内 海 床 土 的 地 应 力

场 发 生 变 化 袁 进 而 影 响 冲 刷 前 后 桩 侧 土 反 力 的 大

小 遥 因 此 准 确 评 估 冲 刷 对 浅 层 土 p-y 曲 线 的 影 响

是 解 决 受 冲 刷 单 桩 侧 向 响 应 预 测 问 题 的 重 点 遥

盂 与 本 文 建 立 的 模 型 相 比 袁API 方 法 和 Lin

方 法 由 于 低 估 了 局 部 冲 刷 后 浅 层 海 床 的 竖 向 有 效

应 力 袁 使 得 通 过 p-y 曲 线 法 计 算 得 到 的 桩 侧 土 反

力 相 对 较 小 袁 故 给 出 的 桩 基 侧 向 响 应 预 测 值 更 接

近 于 整 体 冲 刷 时 的 情 况 遥
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Lateral bearing behaviors of offshore wind turbine monopile

foundation considering local scour
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Abstract院 In the current design process of offshore wind turbine monopile foundations袁 the shape

of the local scour pit is usually ignored and directly simplified to the global scour袁 which leads to

a conservative design of monopile foundations. A hyperbolic p -y curve for large -diameter

monopiles was adopted to construct the pile -soil interaction model. The concept of equivalent

depth was introduced and modified to establish a simplified one-dimensional monopile analysis

model considering the shape of scour pit based on available centrifuge test data currently. The

rationality of the proposed model is verified by comparison with the test results. Furthermore袁

several modified models were compared and analyzed袁 and the prediction effects of each model on

the lateral response of monopile foundations subjected to local scour were discussed. The results of

the study show that the local scour mainly leads to the reduction of the soil resistance along pile in

the shallow range of seabed袁 so a reasonable correction of the p-y curve of shallow soil is the key

to the analysis of lateral response for monopile subjected to scour. Because the existing models

underestimate the effective vertical geo-stress of shallow soil after local scour袁 whose prediction

results of lateral responses of monopile are closer to those of the global scour model.
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