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【摘　 要】 　 为减少海上风机长期受到风浪流等水平荷载的影响，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立非均质黏

土单桩基础极限承载力有限元模型，利用温度作为虚拟变量以反映非均质黏性土抗剪强度随深度变

化的关系，采用生死单元法进行地应力平衡，并比较有限元得到的水平荷载下单桩基础承载力变化

结果与离心机试验结果，以验证其准确性。 结合刚性桩与刚柔性桩水平极限荷载下土体失效模式，
分析不同长径比、土体弹性模量系数、桩土摩擦因数等参数对单桩基础水平极限承载力影响。 结果

表明：桩体预埋深度增加后，桩体从刚性桩向刚柔性桩转变，土体破坏模式从楔形、旋转破坏转变为

楔形、满流和旋转破坏。 土体弹性模量系数对单桩基础水平极限承载力影响较小，长径比和桩土摩

擦系数对单桩基础水平极限承载力有较大影响。
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０　 引　 言

　 　 随着碳中和目标的提出，海上风电已发展成为

我国的战略性新兴产业，近年来，国家给予了高度重

视和支持。 我国近海海上风电场技术已逐渐成熟，
伴随着海上风电场逐步迈向深远海的发展趋势，探
索适用于我国深海区域的风机基础研究将成为海上

风电发展的关键技术突破点［１］。 深远海复杂环境

将对海上风机基础结构的设计与分析产生一定的技

术挑战［２］。 从海上风机基础设计与分析的专业角

度出发，为满足风机正常运行要求，现有 ＤＮＶＧＬ⁃ＳＴ
－０１２６［３］等海上风电基础设计规范规定，基础在泥

面处永久性转角不超过 ０􀆰 ２５°，短暂性转角不超过

０􀆰 ５°。 整个风机系统需避免出现基础变形过大，因
此，提高海上风电基础的承载性能对海上风电结构

的稳定性十分重要。
为保证海上风电基础有较好承载性能，众多学

者研究了不同传统桩基类型及新型复合基础的承载

性能。 朱照清等［４］ 利用循环加载法进行原尺寸大

直径单桩水平极限承载力试验研究，结果表明：混凝

土浇筑桩体可有效提高桩体极限承载能力；土体中

软土层的分布将降低桩体的极限承载能力，李超杰

等［５］利用数值分析得到了不同位置软土层对单桩

基础极限承载力影响特征。 海洋环境恶劣，海床冲

淤、软土、液化砂土等地质条件［６］ 对风机的安装以

及运维［７］带来了巨大挑战，刘惠［８］ 利用有限元建模

分析了冲刷深度对单桩基础极限承载力的影响；
ＷＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｉ 等［９］采用离心机试验研究土质参数变

化对单桩基础极限承载力的影响，并与美国石油学

会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＡＰＩ） 发布的 “规

划、设计和建造固定海上平台的推荐实践———工作

应力设计”规范计算结果比较，结果表明：ＡＰＩ 规范

低估小埋深的水平承载力，高估了大埋深水平承载

力；ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｈｕ 等［１０］ 研究了黏土中桩基水平极

限承载力受轴向荷载和土壤强度各向异性的影响，
但只研究了细长桩在不排水抗剪强度恒定的单一黏

土层中水平极限承载力；ＭＵＲＡＬＩ 等［１１］ 利用离心机

试验与有限元结合的方法研究了单桩基础水平极限

承载力，重点分析了极限承载力系数。
单桩基础形态的变化对桩体承载性能具有一定

的影响，李荣娜等［１２］ 提出一种加翼单桩基础，相比

普通单桩基础，加翼单桩基础可有效提高桩体的承

载性能；郑川等［１３］研究了一种变径单桩基础的承载

性能，变径单桩可提高外侧摩阻力的比重，对于极限

承载性能无明显提高。 张旭［１４］ 通过复合加载模式

下的破坏包络线，明确了复合桶型基础在不同荷载作

用下的承载能力与极限特性；黄周泉等［１５］ 揭示了竖

向荷载作用下桩桶复合基础的工作机制，研究了竖向

荷载下复合基础的荷载分担、工作性状及破坏形式；
夏浩等［１６］利用静载试验，分析桩基在不同性质桩侧

土、不同桩顶约束及不同受力方向等条件下的水平承

载力试验值，归纳总结了水平承载力的影响因素。
上述文献针对单桩基础竖向极限承载力、水平向

极限承载力、抗弯矩极限承载力以及复合荷载作用下

桩体极限承载力等方面进行了广泛的研究与分析，但
海底土体强度往往分布不均，常规有限元方法大多采

用相同抗剪强度或切块的方式进行土体参数的赋予。
鉴于此，笔者拟采用温度场作为虚拟变量以反映非均

质黏土抗剪强度随深度变化的关系，利用离心机试验

数据验证有限元模型的准确性，结合刚性桩与刚柔性

桩在极限水平荷载作用下土体的破坏模式，分析桩体

长径比、土体弹性模量系数、桩土摩擦因数等参数的

敏感性，以期应用和推广大直径单桩基础。

１　 单桩基础有限元模型建立

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立非均质黏土中单桩基

础在水平极限承载作用下的有限元模型，土体采用

经典摩尔库仑弹塑性准则，摩尔库仑给出的土体强

度公式为：
τｆ ＝ Ｃｕ ＋ σｔａｎφ （１）

式中： τｆ 为土体抗剪强度，ｋＰａ；Ｃｕ 为土体黏聚力，
ｋＰａ ；φ 为土体摩擦角，对于黏土，摩擦角为 ０°。 高

岭土是一种常见的松软黏土，广泛存在西奥、马来西

亚、中国南海等领域［１７－１８］，南海海域辽阔，风电发展

·６８１·
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前景广阔，这对海上风机作业的稳定性提出更高的

挑战。 参照 ＬＡＩ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ 等［１９］ 进行的饱和高岭土

离心机水平极限承载力试验研究，土体抗剪强度与

深度关系如图 １ａ 所示，Ｓｕ ＝ １􀆰 ５ｚ，其中，Ｓｕ 为土体抗

剪强度，ｋＰａ；ｚ 为土体深度，ｍ。 常规方法中大多采

用全局土体抗剪强度相同的方法，或将土体切割成

块，利用块表示不同抗剪强度［１０］，通过增加切割数

量来近似表示线性变化的土体抗剪强度，操作繁琐

且可重复性低。

图 １　 土体抗剪强度与温度场

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｉｌ

在土体模型中引入温度场，将土体的抗剪强度

与温度相关联，为保证温度不扩散，将土体导热系数

设置为无穷小，比热容设置为无穷大，即热扩散系数

为 ０。 比热容是物质的基本物理属性，导热系数表

征物体导热能力的强弱。 根据热扩散系数方程：

α ＝ λ
ρｃ

（２）

式中： α 为热扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； λ 为导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃ 为比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·
Ｋ）。 在温度场中增加温度与模型相关的线性函数，
从而达到使用温度作为虚拟变量来定义非均质黏土

抗剪强度随深度变化的关系，土体温度场与深度变

化云图如图 １ｂ 所示。 桩土有限元模型中，土体干密

度取 ８７０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比取 ０􀆰 ４９，摩擦角与剪胀角均

取 ０°。 桩材料采用 ＤＨ３６ 型钢材，弹性模量 Ｅ ＝ ２１０
ＧＰａ，泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３，密度 ρ＝ ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３。

风机桩体采用实心单桩基础，桩体上部表面耦

合为一点 ＲＰ１，桩体采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 网格类型划分，网
格单元数量为 １ ４９６。 土体采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 网格类型划

分，桩土接触区域 ２ Ｄ 范围内网格适当加密，网格单

元数量为 １９５ ５００。 单桩基础具有非常好的对称性，
桩土模型均采用轴对称模型，桩体直径 Ｄ ＝ ６ ｍ，桩
体预埋深度 Ｌ＝ １０ Ｄ，桩顶距泥面距离为 ８ ｍ。 土体

直径为 １００ ｍ，高度为 ８０ ｍ，如图 ２ 所示。

图 ２　 桩土网格划分及尺寸

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ

为还原真实海底土壤的应力情况，在加载前平

衡土体部分的地应力，以准确模拟施工前土体的初

始应力状态。 采用生死单元法进行地应力平衡，在
地应力平衡分析步时将桩体杀死，施加荷载分析步

时将桩体激活。 单桩与非均质黏土之间采用面面接

触，法向采用“硬接触”，并允许桩体与土体之间接触

后分离，桩土之间切向摩擦因数取 ０􀆰 １。 土体底部固

定 ｚ 方向，对称面固定 ｙ 方向，圆弧面固定 ｘ、ｙ 方向。

２　 有限元模型验证

　 　 经过几十年的发展，离心机试验为研究土体－
结构的相互作用提供了一个新的视角［２０］。 土体的

有效应力决定土体的强度和刚度，因此，缩尺物理试

验模型中必须满足试验土层与原位土层之间的自重

应力相似要求，离心模型试验通过将模型试验箱旋

转至离心加速度等于 ｎ 倍重力加速度后，使模型试

验箱中的土层重力增大 ｎ 倍，从而满足模型试验土

层与原型试验土层之间的重力相似要求［２１，２３］。 选

取 ＬＡＩ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ 等［１９］ 提出的饱和高岭土水平极限

承载力离心机试验数据。 图 ２ 中，为消除边界效应

·７８１·
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影响，土体半径为桩体半径的 １５ 倍。 为实现有限元

模型土体参数与离心机试验土体参数一致，将温度

场作为虚拟变量以反映非均质黏土抗剪强度随深度

变化的关系，离心机试验结果与有限元结果如图 ３
所示。 由图 ３ 可知：有限元计算结果比试验结果偏

大，误差在 ２􀆰 ８５％以内（误差 δ ＝
Ｐ１ － Ｐ２

Ｐ２
， 其中 Ｐ１

　 　 　 　 　 　

图 ３　 有限元结果验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

为有限元计算结果，Ｐ２ 为试验结果），离心机试验的

配土以及同深度的土体仍存在一定的不均匀性，有
限元模型中同深度土体的抗剪强度完全一致，因此，
误差在可控范围之内，符合工程实际要求。 可有效

反映有限元模型计算单桩基础水平极限承载力准确

性、有效性和合理性。

３　 非均质黏土破坏模式分析

　 　 采用温度作为虚拟变量，以反映非均质黏土抗

剪强度与深度的关系。 当桩体埋深减少，桩体从刚

柔性桩过渡到刚性桩。 土体位移破坏如图 ４ 所示。
图 ４ｃ 和图 ４ ｄ 中，Ｌ ／ Ｄ≥１０，水平荷载作用下桩体产

生水平位移，土体破坏模式随深度的增加呈现 ３ 种

形态，以 Ｌ ／ Ｄ＝ １０ 为例，土体上部呈现楔形破坏区，
中部表现出满流破坏区，深处呈现竖向平面旋转破

坏区。 图 ４ａ 和图 ４ｂ 中，Ｌ ／ Ｄ＜１０，桩体在水平荷载

作用下，土体破坏模式随着深度增加呈现 ２ 种形态，
以 Ｌ ／ Ｄ＝ ４ 为例，上部呈现楔形破坏区，下部呈现旋

转破坏区，桩身整体绕某点呈现刚性转动。

图 ４　 土体位移破坏

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅ

　 　 土体等效塑性应变云图如图 ５ 所示。 从图 ５ 中

可以看出，土体在楔形破坏区域的土体已发生塑性

破坏，旋转破坏区域与满流破坏区域土体仍处于弹

塑性阶段，与图 ４ 中位移结果相呼应，楔形破坏区

域位移较大。

４　 水平极限承载力研究

　 　 单桩基础埋深长径比通常在 ４ ～ ８，软黏土中长

径比可能达到 １０。 文中主要研究刚性桩长径比在

４～１０ 的极限承载力。 现有对于桩体水平极限承载

力的判断主要有 ２ 个标准：①陡变型曲线，根据水平

位移与承载力变化的拐点判断水平极限承载力；
②缓变形曲线，水平位移与承载力曲线中没有明显

拐点，根据水平位移增量进行判断水平极限承载力。

为进一步研究长径比、土体弹性模量系数、桩土

摩擦因数等参数对单桩基础水平极限承载力影响，
采用温度场作为虚拟变量以反映有限元模型中非均

质黏土的抗剪强度。 不同长径比单桩水平极限承载

力如图 ６ 所示，对水平位移以及水平承载力进行归

一化处理，Ｐｕ 为长径比为 １０ 的极限承载力。 从图 ６
中可以看出，随桩体长径比的增大，水平极限承载力

变化明显。 从水平极限承载力增长趋势来看，长径比

的增大，桩体承载力的缓增区域更大。 不同长径比桩

体位移与深度的变化曲线如图 ７ 所示，图中的拐点与

桩体底部的旋转破坏有关，桩体长径比的增大，桩体

位移从 Ｖ 字型向 Ｕ 字型过渡，这反映了长径比增大

后，桩体从刚性桩变化为刚柔性桩，土体破坏模式从

楔形、旋转破坏转变为楔形、满流和旋转破坏。
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图 ５　 土体等效塑性应变云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ

图 ６　 不同长径比单桩水平极限承载力

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

图 ７　 不同长径比单桩位移与深度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

不同土体弹性模量系数下单桩水平极限承载力

如图 ８ 所示。 桩体长径比为 １０，土体弹性模量系数

分别取 Ｅ ／ Ｓｕ ＝ ２５０、５００、１０００，其中，Ｅ 为土体弹性模

量。 归一化处理水平位移与极限承载力，可以看出

土体弹性模量系数的变化对土体水平极限承载力的

影响较小。

图 ８　 不同弹性模量系数下单桩水平极限承载力

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

不同摩擦因数下单桩水平极限承载力如图 ９
所示。 桩体基础长径比为 １０，桩土之间摩擦因数分

别取 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５。 对水平位移与极限承

载力分别进行归一化处理，Ｐｕ 为摩擦因数为 ０􀆰 ５ 的

单桩基础水平极限承载力。

图 ９　 不同摩擦系数下单桩水平极限承载力

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

不同摩擦因数与水平极限承载力之间的关系如

图 １０ 所示。 从图 １０ 可以看出，摩擦因数的增加，横
线极限承载力呈现线性增加，并且增加趋势有所减

缓。 不同摩擦因数下，水平承载力与位移的变化趋

势基本相同。

·９８１·
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图 １０　 摩擦系数与极限承载力关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

５　 结　 论

　 　 １） 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立单桩基础在非均质

黏土中的有限元模型，将温度作为虚拟变量，可有效

实现非均质黏土抗剪强度随深度的变化关系，有限

元结果与离心机试验结果具有较好的一致性。
２） 桩体预埋深度的增加，桩体从刚性桩转变为

刚柔性桩，土体破坏模式从楔形和旋转破坏转变为

楔形、满流和旋转破坏。
３） 土体弹性模量系数对海上风机单桩基础的

水平极限承载力影响较小，增加桩体长径比，可有效

提高桩体的水平极限承载力。 摩擦因数的增大，可
在一定范围内增加单桩基础的水平极限承载力。
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