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摘  要：导管架基础广泛应用于海上风力发电和油气开发，水平向风、浪、流、地震等作用是导管架基础发生失效破

坏的主要原因。通过离心模型试验针对饱和砂土地基中四桩导管架基础，研究其在沿边长方向和沿对角线方向水平静

力作用下各基桩的内力分配、桩周土反力差异和变形特性。导管架基础沿对角线加载时基桩最易被拔出，其下压基桩

的桩顶剪力、桩顶负弯矩和桩身最大正弯矩均较上拔基桩大，但二者的桩身水平位移相差不大。对于本文桩间距为 5.8
倍桩径的导管架基础，由于群桩效应及桩身上拔力降低了桩周土有效应力，沿边长加载时上拔桩在泥面下 2.5 倍桩径深

度范围内的桩周土反力约为下压桩的 60%，而沿对角线加载时上拔桩在该深度范围内的桩周土反力仅为下压桩的 40%。

沿对角线加载时下压桩与上拔桩在桩顶剪力、桩顶最大负弯矩、桩顶轴力及桩身最大正弯矩等参数之间的差别也明显

大于沿边长加载情况。与单桩水平加载离心模型试验结果对比发现，同一深度处单桩的桩周土反力介于导管架基础上

拔桩与下压桩的桩周土反力之间。 
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Abstract: Jacket foundation is widely applied in development of offshore wind power, oil and gas. The failure of a jacket 

foundation is mainly caused by the lateral loads of wind, wave, current, earthquake, etc. Two groups of centrifugal model tests 

on a jacket foundation loaded along the border and the diagonal respectively are carried out in saturated sand to investigate the 

distribution of internal forces, difference of soil resistance and deformation characteristics for piles. The test results show that 

the piles of a jacket foundation will be pulled out more easily under diagonal loading. Moreover, compared with the up-lifted 

pile, the downward-pushed pile bears larger shear force and the maximum negative bending moment at the top, and larger 

maximum positive bending moment of the pile shaft, and shows basically the same lateral deflection. As for a 5.8-diameter 

spaced jacket foundation, because of the pile group effect and the up-lifting force which reduces the effective stress in soil 

around the pile, the resistance of shallow layer soils around the up-lifted pile is 60% of that around the downward-pushed pile 

within the depth of 2.5-diameter below mudline under diagonal loading, which is only 40% of that under diagonal loading. 

These differences of shear force, the maximum negative bending moment, axial force at the top and the maximum positive 

bending moment of the pile shaft between the downward-pushed pile and the up-lifted pile under diagonal loading are also 

more obvious than those under diagonal loading. In comparison with these results of centrifugal model tests on a large-diameter 

single pile under lateral loads, it is found that the soil resistance for a single pile is between that for the up-lifted pile and the 

downward-pushed pile of a jacket foundation at the same depth. 
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结构物，由上部结构、基础结构（导管架和桩）两个

部分组成，导管架本身具有足够的刚性，以保证平台

结构的整体性，从而提高了平台抵抗自然荷载的能力。

由于其结构简单、功能多、安全可靠、造价低，已广

泛应用于海上风力发电和油气开发。 
近海导管架基础所处环境恶劣，在风、波浪、海

流、地震等复杂的环境荷载下，应能满足承载力和变

形的要求。考虑到现场试验的难度与费用，国内外学

者采用数值模拟和少量常重力模型试验手段研究了水

平荷载下导管架基础的受荷特性。Mirza等 [1]运用

SEADYN计算机程序对北海导管架基础进行计算，桩

土相互作用模型采用API规范中t–z曲线、Q–z曲线和

p–y曲线，计算发现各基桩顶部的轴力与弯矩存在差

异，并且明显受轴向和横向地基反力模量的影响。

Mostafa等[2]运用有限元软件ASAS建立导管架基础动

力分析模型，研究了群桩效应、动力土抗力等对导管

架基础动力特性的影响。李光銮等[3]运用ABAQUS有
限元软件分析了水平荷载下现役导管架平台桩基的承

载特性。袁志林等[4]采用非线性有限元分析方法研究

了水平荷载下导管架平台桩–土之间的相互作用，分析

了模型桩的刚度、直径、土质参数中水平土压力系数、

剪胀角对桩基承载特性的影响。闫晋辉[5]利用有限元

软件ABAQUS模拟三维非线性桩土相互作用以研究

倾斜载荷作用下导管架平台的桩基承载力，研究发现

竖向荷载在一定程度上提高了桩基水平承载力，随着

竖向荷载的增加对减小桩顶侧移的有利作用越明显，

这一结论也被物理模型试验所证实[6]。李志刚等[7]以

1∶10的JZ20-2MUQ导管架平台为试验模型研制了导

管架平台桩–土相互作用试验系统，初步试验研究表明

导管架平台模型受到水平荷载时，浅层的土体首先达

到塑性破坏，进而桩身挠曲不断向深处发展，使深处

土体逐渐发挥出水平抗力。钟超等[8]利用上述导管架平

台桩–土相互作用系统研究了桩基弱化对平台结构横

向振动特性的影响，导管架平台模型两个水平方向的

基础自然频率实测值都低于等效桩理论计算值，桩基

弱化后自然频率实测值与计算值的差值更大。 
物理模型试验是研究导管架基础承载特性的最直

接手段，也是验证数值分析的有效途径。离心模型试

验与常重力模型试验相比，模型相似性更好，是唯一

能在模型尺度上再现原型土工结构受力和变形的有效

手段。本文通过开展导管架基础水平静力加载离心模

型试验，研究导管架基础在不同方向水平荷载作用下

的内力分配与变形特性，为海上风机的导管架基础设

计提供理论指导和依据。 
 

1  试验方案 
1.1  试验设备 

本文试验利用浙江大学 ZJU-400 土工离心机完

成。离心机有效旋转半径为 4.5 m，吊篮有效容积为

1.5 m×1.2 m×1.5 m。离心机容量为 400 g·t，最大离

心加速度为 150g。 
1.2  地基土的制备和物理力学特性 

试验砂土选用福建标准砂，平均粒径 d50 为

0.00017 m，土粒比重为 2.633，最大孔隙比为 0.952，
最小孔隙比为 0.607，试验中地基厚度为 0.6 m。桩基

直径 D为 0.0259 m，D/d50>40，故不需考虑砂土粒径

效应[9]。先通过人工落雨法制备干砂地基，选取 0.56 m
落距最终得到的干砂地基相对密实度为 60%。地基土

参数见表 1。然后采用真空法对干砂地基进行饱和，

饱和流体选用无气水以加快地基渗流，使基础在水平

慢速加载过程中地基土处于排水状态。 
表 1 模型试验福建标准砂基本参数 

Table 1 Parameters of Fujian sand in tests 
残余内摩

擦角/(°) 
黏聚力

/kPa 
相对密

实度 
天然孔

隙比 
干密度

/(g·cm-3) 
饱和密度

/(g·cm-3) 
35 0 60% 0.745 1.509 1.936 

1.3  导管架基础模型 

导管架基础原型为珠江口某 3 MW 海上风机基

础，本次离心机试验导管架模型和模型桩均采用铝合

金 6061 实心管加工而成，极限抗拉强度为 124 MPa，
受拉屈服强度 55.2 MPa，延伸率 25.0%，弹性系数 68.9 
GPa，泊松比 0.330，疲劳强度 62.1 MPa。导管架与桩

采用自制的接头连接，铝管模型桩桩端用圆锥形铝块

封闭。由于导管架基础失效破坏主要表现为基桩被拔

出，因此本文通过导管架基础原型钢管与模型铝管的

抗拉刚度比例 n2∶1 来确定模型铝管尺寸，本文模型

试验离心加速度 n=100g，模型铝管参数见表 2 和表 3，
导管架基础见图 1。 

 
图 1 导管架基础示意图 

Fig. 1 Schematic of jacket foundation 
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表 2 模型桩参数 

Table 2 Parameters of model piles 

桩径

/mm 

壁厚

/mm 

埋深

/mm 

抗弯刚度 

/(N·m2) 

抗拉刚度 

/MN 

22 1  550 251.14  4.55  
表 3 导管架桁架模型参数 

Table 3 Parameters of model jacket trusses 
外径×壁厚

/(mm×mm) 
抗拉刚度

/MN 
数量×长度 
/(根×mm) 

8×0.5 0.81 8×136；8×160 
16×1.5 4.71 4×173 

12×20×2 6.06 4×90 
48×2.5 24.6 1×70 

在两根基桩桩身贴应变片，其中一根桩贴 14 对轴

力应变片和 14 对弯矩应变片，轴力应变片与弯矩应变

片贴在同一截面不同位置处；另外一根桩贴 14 对弯矩

应变片。桩身应变片间隔均为 40 mm，最低处应变片

距桩端 30 mm；应变片以全桥方式布置，设置弯矩、

轴力两种桥路。应变片导线通过桩身打的小孔从桩身

内部引向桩顶。应变片底层用 CC-33A 的应变片粘合

剂，应变片外层采用环氧树脂保护。4 根基桩表面的

环氧树脂均从桩顶涂抹到距桩端 10 mm 处，厚度为

1.95 mm，从而原型桩直径为 2.59 m，表面涂环氧树

脂的模型桩抗弯刚度和抗拉刚度经标定后分别为

286.51 N·m2和 5.11 MN。模型桩身应变片布置如图 2。 

 

图 2 模型桩身应变片布置示意图 

Fig. 2 Instrumented model pile 

1.4  压桩方法 

虽然在 ng 下压桩更符合现场实际情况[10]，然而

由于本导管架模型基桩较长，在 ng下压桩有较大的难

度，而且模型桩在 ng下压桩过程中可能屈服。因此，

本文压桩方法如下：在试验前，首先采用自行开发的

自动压桩装置在 1g 条件下将导管架基础压入至指定

标高以上 5 mm 处，电机驱动下压桩速率为 2 mm/s；
然后在 100g条件下采用液压油缸压桩至指定标高处。

Rezende 等[11]发现离心机加速过程中，地基一定深度

范围内砂土沉降大于桩体沉降，在桩周引起负摩擦力。

离心机加速过程中桩身轴力如图 3 所示，随着离心机

加速度增大，由于桩身负摩擦力的产生，桩身轴力逐

渐增大；当离心机加速度稳定后，桩身轴力也趋于稳

定。为了避免在 100g 条件下压桩使模型铝桩发生屈

服，在液压油缸上安装轴力计和 LVDT，将最大下压

力控制为 15 kN，下压位移控制在 5 mm 以内。基桩

编号见图 5（b），压桩过程中 1 号桩的桩身轴力如图 4，
随着下压力的增加，桩土之间的负摩擦力逐渐被克服

进而转变为正摩擦力。 

图 3 离心机加速过程中#1 桩的桩身轴力变化图 

Fig. 3 Axial force for pile 1 during increasing in accleration 

图 4 压桩过程中#1 桩的桩身轴力变化图 

Fig. 4 Axial force for pile 1 during driving pile 

1.5  试验布置与加载 

（1）模型箱布置 
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模型箱尺寸为 0.85 m（长）×0.7 m（宽）×0.75 
m（高），模型试验布置如图 5。模型试验的边界效应

主要来自模型箱边壁对模型的约束作用。当模型中结

构物与侧壁相对较近时，模型箱的约束会明显影响到

模型桩的性状[12]。本试验模型桩与箱壁最小距离大于

7D（D为桩径），可忽略边界效应。 

 

图 5 试验布置示意图 

Fig. 5 Test arrangement 

（2）试验加载布置 
试验加载布置见图 6，在加载点处布置一道激光

位移计，在导管架底座处即 1-3 号桩顶部各布置一道

水平向激光位移计、竖向 LVDT，以量测导管架顶部

水平位移和各基桩的水平和竖向位移。水平加载电机

与加载头之间通过连接轴力计测量水平荷载，水平静

力加载速率为 0.1 mm/min，卸载速率为 0.17 mm/min。 
1.6  试验安排 

本文模型试验针对饱和砂土地基开展了两组不同

加载方向的试验，即沿边长加载，加载高度为 31.5 m；

沿对角线加载，加载高度为 30.7 m。 

图 6 水平加载示意图         

Fig. 6 Schematic of lateral loading 

2  试验结果 
2.1  荷载–位移曲线 

本文试验结果均针对原型给出。分别沿两个加载

方向加载得到的导管架顶部荷载位移曲线如图 7 所

示，荷载–位移曲线逐渐趋于平缓，未出现明显的拐

点或转折点，表现为加工硬化型，工程中导管架基础

破坏形式表现为变形过大。 

图 7 导管架基础荷载–位移曲线 

Fig. 7 Load-displacement curves for jacket foundation 

图 8 为导管架基础在水平荷载作用下各个基桩顶

部的水平位移变化曲线，可以看到在相同的水平荷载

作用下，各基桩顶部发生的水平位移基本相等。此外，

各基桩顶部发生的位移明显小于导管架顶部，说明导

管架本身发生了一定角度的倾斜。图 9 为加载过程中

各基桩的竖向位移变化曲线。1 号桩竖向位移为正，

为上拔桩；2 号桩竖向位移为负，则为下压桩。随着

水平荷载的增大，1 号桩逐渐被拔出，且竖向位移的

增幅也逐渐增大。在相同的水平荷载下，相比于沿边

长加载，沿对角线加载时上拔桩产生更大的竖向位移，



1826                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

在工程设计时值得关注。 

 

图 8 基桩和加载点的荷载–水平位移曲线 

Fig. 8 Load-lateral displacement curves for piles and loading  

position 

 

图 9 基桩荷载–竖向位移曲线 

Fig. 9 Load-vertical displacement curves for piles 

2.2  基桩内力 

（1）桩身轴力 
离心机加速过程中基桩产生负摩擦力，压桩加载

时可以消除桩身负摩擦力，但压桩卸载后由于桩身变

形恢复，将重新产生一定的负摩擦力。负摩擦力的产

生使桩身上部分（泥面以下 30 m 深度内）与土之间

的摩擦力基本上达到极限值，因此，在水平加载过程

中，桩身上部分的侧摩阻力增量几乎为 0，故取 30 m
深度以下的数据分析。与加载前相比，加载过程中上

拔桩轴力与侧摩阻力的增量分布分别如图 10（a）、（b）
所示。 

在相同的水平荷载下，沿对角线加载时 1 号桩的

桩身轴力大于沿边长加载情况。由图 10（b）可以看

出，随着水平荷载逐渐增大，桩身侧摩阻力逐渐增大，

同一深度处沿对角线加载时桩身侧摩阻力发挥程度更

大，也即更易达到极限侧摩阻力，这也进一步说明沿

对角线加载时上拔桩更易被拔出。 

图 10 #1 桩身轴力及侧摩阻力增量分布图 

Fig. 10 Increment of axial force and shaft friction for pile 1 

（2）桩身弯矩 
桩身弯矩是工程设计中的重要参数，通过#1、#2

桩身表面的 14 对应变片测得桩身弯矩如图 11 所示。

可以看出，随着荷载的增加，桩身最大弯矩逐渐增大，

最大弯矩点也沿桩身略向下迁移；下压桩的桩身最大

弯矩值大于上拔桩，沿对角线加载时更为明显。下压

桩与上拔桩之间的桩身弯矩差异主要由 3 方面因素导

致：①桩顶的弯矩与剪力差异（下文进一步分析）；②

桩–土–桩之间的相互作用，即群桩效应；③桩身上拔

或下压轴力改变桩周土有效应力，进而对桩周土水平

抗力造成影响。 
杨克己等[13]总结了国内外水平作用力下群桩性

状的研究，指出群桩中桩距小于 8D 时应考虑群桩效

应，我国《港口工程桩基规范》[14]和 API 规范[15]也建

议群桩中桩的中心距小于 8D 时应考虑群桩效应。本

离心模型试验中桩的中心距为 5.8D<8D，需考虑群桩

效应。上拔桩的桩身上拔力降低了桩周土有效应力，

会减小桩周土水平抗力，从而使得其桩身最大弯矩值

增大。对于沿对角线加载的情况，上拔桩在泥面附近

的桩身弯矩较下压桩大，桩身最大弯矩却明显小于下

压桩，说明沿对角线加载时桩身上拔轴力对桩周土水

平抗力的影响比沿边长加载时更大。 
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图 11 实测桩身弯矩 

Fig. 11 Bending moment of piles 

2.3  桩身变形和静力 p–y曲线 

目前，p–y曲线法被公认为桩基水平非线性变形

的最有效分析方法，并在工程界广泛应用。由桩身水

平位移（y）、轴力（N）与桩周土反力（p）三者之间

存在的关系： 
4 2

4 2

d d ( )
d d
y yEI N p y
x x

    ，     (1) 

由桩身水平位移（y）和桩身弯矩（M）之间的关系
2

2

d
d
yEI
x

M 可以得到 

2

2

d ( )
d
M NM p y
x EI

    。        (2) 

本文模型试验中
NM
EI

相对于
2

2

d
d
M
x

很小，可以忽略不 

计。根据泥面处土反力为零和桩端位移为零的边界条

件，能从实测桩身弯矩推导出桩身变形（如图 12）和

桩周土反力[16]，本文由此得到了导管架基础基桩的水

平 p–y 曲线（如图 13），并与 API 规范 p–y 曲线和

饱和砂土地基中桩径为 2.5 m的单桩 p–y曲线[16]进行

了对比（如图 14）。 
由图 12 可知，激光位移计实测桩身水平位移值基

本上在由桩身弯矩推导出的桩顶水平位移曲线的延长

线上，说明了桩身水平位移推导过程的准确性。随着

荷载的增大，桩身水平位移逐渐增加，发生水平变形

的部位主要在泥面以下 7.5D深度内。 
由图 13 可知，根据实测桩身弯矩推算的桩周土反

力接近双曲线形式。2.5D深度以内，上拔桩的桩周土

反力均小于下压桩，沿边长加载时上拔桩的桩周土反

力约为下压桩的 60%，沿对角线加载时上拔桩的桩周

土反力约为下压桩的 40%。其主要原因是群桩效应和

桩身轴力对桩周土有效应力的影响。 
由图 14 可知，与 API 规范 p–y曲线法计算结果

和 2.5 m 直径单桩水平加载试验结果比较发现，API
规范 p–y曲线法的初始刚度过大；而单桩 p–y曲线

位于上拔桩与下压桩 p–y曲线之间，也间接说明桩身

上拔力减小了桩周土水平抗力，而桩身下压力增大了

桩周土水平抗力。 

图 12 由实测弯矩推导的桩身水平位移 

Fig. 12 Deduced lateral deflection of pile shaft 

2.4  导管架-基桩内力传递 

（1）桩顶剪力与弯矩 
根据第 1 对弯矩应变片和第 2 对弯矩应变片测得

的桩身弯矩以及第 1，2 对应变片之间的土反力可以推

算桩顶剪力（如图 15，16）及桩顶弯矩（使桩沿加载

方向弯曲的弯矩为正）（如图 17）。 
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图 13 由实测弯矩推导的 p–y曲线 

Fig. 13 Deduced p–y curves of pile shaft 

 
图 14 静力 p–y曲线对比 

Fig. 14 Static p–y curves contrast 

由图 15～17 可知，随着导管架顶部水平荷载的增

加，各基桩顶部的剪力和弯矩基本上呈线性增长；水

平荷载并不是均匀地分配给各个基桩，下压桩分配到

的弯矩与剪力明显大于上拔桩。沿边长加载时，下压

桩顶部剪力与上拔桩顶部剪力的比值约为 1.2，而沿对

角线加载时则该比值增大至 2。不论何种加载工况，

各基桩顶部所受弯矩均为负值。沿对角线加载时下压

桩与上拔桩顶部负弯矩的差值明显大于沿边长加载，

这说明沿对角线加载时导管架基础的内力分配更不均

匀。 

图 15 基桩顶部剪力 

Fig. 15 Shear force at top of piles 

图 16 基桩顶部剪力-水平位移图 

Fig. 16 Shear force-lateral displacement curves at top of piles 

图 17 基桩顶部弯矩 

Fig. 17 Bending moment at top of piles 
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（2）桩顶轴力 
根据静力平衡和对称性求出各个基桩顶部轴力增

量（压力为正）（如图 18）。随着导管架顶部水平荷载

的增加，基桩顶部的轴力呈线性增加；沿对角线加载

时下压桩分配到的轴力的绝对值要大于上拔桩，这与

中间桩的轴力分配有关。基桩顶部轴力绝对值增量–

竖向位移绝对值曲线如图 19 所示，1 号桩受上拔力，

竖向位移随上拔力的增大而增加，最终 1 号桩将发生

较大的竖向位移而被拔出土体。沿对角线加载时导管

架基础在相同的水平荷载作用下上拔桩更容易被拔

出。 

图 18 基桩顶部轴力增量 

Fig. 18 Increment of axial force at top of piles 

图 19 基桩顶部轴力绝对值增量–竖向位移绝对值曲线 

Fig. 19 Curves of increment of axial force-vertical displacement at  

top of piles 

3  结    论 
本文通过开展离心模型试验研究了饱和砂土地基

中基桩中心距为 5.8 倍桩径的四桩导管架基础在水平

静力作用下的内力分配与变形特性，考虑不同加载方

向的影响。结论如下： 
（1）在相同的水平荷载作用下，相比于沿边长加

载情况，沿对角线加载时导管架基础的上拔桩承受更

大的上拔力，并发生较大的竖向位移，更易在导管架

水平受荷过程中被拔出。 
（2）导管架基础基桩受力和变形规律为：下压桩

和上拔桩的桩身水平位移相差不大；下压桩桩顶剪力、

桩顶负弯矩和桩身最大正弯矩均较上拔桩大，沿边长

加载时下压桩桩顶剪力与上拔桩桩顶剪力的比值约为

1.2，沿对角线加载时该比值则约为 2。 
（3）群桩效应和桩身上拔轴力降低了桩周土有效

应力使得上拔桩的桩周土反力（泥面以下 2.5D 深度

内）明显小于下压桩，沿边长加载时上拔桩的桩周土

反力约为下压桩的 60%，而沿对角线加载时则仅为

40%。 
（4）导管架基础沿对角线加载时下压桩与上拔桩

的桩顶剪力、桩顶负弯矩、桩顶轴力及桩身最大正弯

矩的差异也明显大于沿边长加载情况。 
（5）与 API 规范 p–y曲线法和单桩水平加载离

心模型试验结果对比发现，API 规范计算的桩周土反

力表现出过大的初始刚度，同一深度处单桩的桩周土

反力介于导管架基础上拔桩与下压桩的桩周土反力之

间。 
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