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基于非线性运动硬化模型的饱和黏土桩基础竖向 
循环弱化数值分析 
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摘  要：针对饱和黏土的循环弱化特性，在商用有限元软件的基础上，建立了基于非线性运动硬化准则的饱和黏土循

环弱化模型，在各向同性的硬化准则中引入了以等效塑性变形为变量的弱化规律，采用非线性运动硬化准则描述土体

的循环滞回特性，同时考虑土体刚度的弱化。通过与饱和黏土单向循环三轴试验结果对比，验证了该模型的有效性。

应用本模型，对竖向循环荷载作用下的单桩进行了二维有限元数值模拟，研究了不同循环荷载水平、不同循环次数、

在不同土体刚度指数的地基中单桩竖向承载力的弱化情况。最后通过对有关文献模型试验的模拟对比验证了该数值方

法的有效性。 
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Numerical analysis of axial cyclic degradation of a single pile in saturated soft soil 
based on nonlinear kinematic hardening constitutive model 
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Abstract: According to the cyclic degradation behavior of saturated clay, a nonlinear kinematic hardening constitutive model 

considering cyclic degradation for saturated clay is developed in commercial finite element software. A degradation law with 

the equivalent plastic strain as a variable is introduced in the isotropic hardening rule. The nonlinear kinematic hardening law is 

adopted to describe the cyclic hysteretic characteristics of clay. Degradation of soil stiffness is considered as well. The model is 

validated against the test results of saturated clay under one-way cyclic loading. Based on this model, 2D numerical simulations 

of a single pile under two-way axial cyclic loading by FEM are conducted. The degradation of axial bearing capacity of a single 

pile under different cyclic loading levels, cyclic loading numbers and stiffness indices of soil are studied. Finally, this numerical 

method is validated by simulating the results of model tests in the literatures. 
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0  引    言 
桩基础是海洋工程建设中常见的基础型式，尽管

桩基础的设计较为简单，但在复杂荷载情况下的行为

却难以预测。海洋环境非常复杂，在风、浪、流等循

环荷载作用下，海床土体强度和变形特性的演变会极

大的影响海上构筑物的工作性能和安全储备。饱和软

黏土在中国东南近海海床广泛分布，因此建立能够考

虑饱和软黏土循环弱化特性的本构模型及相应桩基础

循环弱化数值分析方法，对于合理预测海洋工程桩基

础在设计使用年限内的承载能力具有重要意义。 
循环加载下饱和黏土具有较为复杂的应力应变特

性。大量的试验研究表明，饱和黏土的刚度和强度在循
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环荷载后出现弱化现象，且伴随着塑性变形的累积[1-6]。

刚度和强度的弱化程度受到固结历史、循环加载幅值、

循环加载次数等加载方式影响，而塑性变形的累积也

与固结历史、循环加载幅值、循环加载次数等加载方

式有关。因此不难推测，土的累积塑性变形与刚度和

强度的弱化密切相关。为了合理描述黏土的循环加载

特性，往往采用基于有效应力的运动硬化模型和边界

面模型，Mroz 等[7]和胡存等[8]通过引入退化参数或损

失变量进一步考虑了土体的循环弱化。虽然这些有效

应力模型理论上比较完善，但通常参数较多，在不排

水分析中还需要引入体变约束条件或需要结合固结方

程。在土与结构相互作用的分析中，为了简化计算过

程，可以将不排水条件下的黏土看成单相介质材料，

也就是所谓的总应力模型，但为了描述土体的循环加

载特性，还是有必要引入运动硬化准则或边界面的概

念[9-10]。但这些模型参数仍然较多，也需要编程进行

数值计算实现，因而不易应用于实际工程中。近年来，

随着商业化有限元软件的发展，借助商业化程序已有

的本构模型可以非常便利地进行土与结构相互作用的

计算，ABAQUS 软件提供了一个相对简单的运动硬化

模型，这个模型已被应用于浅基础和深基础的循环响

应分析[11-12]，但均没有考虑土体的循环弱化. 
Poulos[13]和 Lee[14]对桩基础承载力循环弱化特性

展开了一系列的理论研究及试验研究，建立了承载力

衰减与循环次数的经验公式，得出了一些有价值的结

论。近年来， Lombardi 等[15] 进行了一系列的 1g 模

型试验来研究循环荷载下饱和软黏土地基中海上风机

基础的长期力学行为，发现循环荷载后桩周土出现了

明显的弱化行为，桩周土含水率的提高表明了其不排

水抗剪强度和刚度的弱化，但缺乏完善的数值分析方

法进行比较分析。 
本文首先借助于 ABAQUS 有限元软件平台，建

立了基于非线性运动硬化的饱和黏土循环弱化模型，

并利用有关文献中的循环三轴试验数据对该模型进行

验证。再应用本模型，对竖向循环荷载作用下的单桩

进行了二维有限元数值模拟。最后通过对有关文献中

的模型试验的模拟对比验证了该数值方法的有效性。 

1  基于非线性运动硬化的饱和黏土不

排水循环弱化模型 
1.1  基本方程 

为简化起见，不排水情况下的饱和黏土的特性可

以借助单相介质金属材料的弹塑性本构模型来进行描

述。组合硬化涵括了运动硬化与等向硬化的特性，可

以较好地反应循环荷载下土体的某些特性。借助

ABAQUS 中的组合硬化总应力材料模型，引入本文

建立的衰减比公式，可以较为方便快捷地进行循环荷

载下土体及土–结构相互作用的计算。本模型可以应用

于不排水条件时循环荷载作用下饱和黏土的特性分

析。 
总应变率 ij 包括弹性应变率

e
ij 与塑性应变率

p
ij ，即 

e p
ij ij ij        。             (1) 

屈服面通过以下函数定义： 
( ) 0ij ijF f A      ，      (2) 

式中， ij 为应力张量，A 为表示屈服面大小的量， ij

为反应力张量，是运动硬化参数，决定了屈服面在应

力空间的运动规律，公式中采用的应力皆为总应力。

 ij ijf   是对应于反应力的等效 Mises 应力，即 

dev dev3( ) ( )  ( )
2ij ij ij ij ij ijf s s      ：   ， (3) 

式中， ijs 为应力偏量， / 3ij ij ij kks     ，
dev
ij 为反

应力的偏应力张量。在不排水加载过程中，黏土的屈

服与平均体应力 / 3iip  无关，只与偏应力 ijs 有关。 
基于相关联流动法则，塑性应变率

p
ij 可表示为 

p p
eff

( )ij ij
ij

ij

f  
 


 




    ，          (4) 

式中， p
eff 为等效塑性应变率， p p p

eff
2
3 ij ij     。 

在三轴试验中发现，循环荷载作用后黏土不排水

抗剪强度和剪切模量会发生弱化，因此，在模型中引

入一个由循环加载期间产生的等效塑性变形
p
eff,c  

( p p
eff,c eff,cdt    )控制的衰减比公式，如下式所示： 

 
p
eff,c

res res1 e b        ，       (5) 

式中，b 为衰减系数，反映了循环加载时由超孔压和

结构损伤导致的土体弱化的快慢。衰减比 与残余衰

减比 res 的概念如下： 
u u

u0 umax

S q
S q

     ，           (6) 

ures ures
res

u0 umax

S q
S q

     ，         (7) 

式（5）可写为 

 
p
eff,c

u ures u0 ures e bS S S S      ，  (8) 

或 
p
eff,c

u u0 ures u0( )(1 e )bS S S S      。 (9) 
式中  u0S 为黏土初始不排水抗剪强度， uS 为循环荷

载后衰减的不排水抗剪强度， uresS 为循环荷载后的最

终残余强度； 1.5 ij ijq s s ，在三轴不排水条件下，

u u2q S 。在缺少相关试验数据的情况下，可以简单
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地认为土体的刚度与强度遵循相同的衰减规律，

0E E ，其中 E 为循环衰减后的弹性模量， 0E 为初

始弹性模量，在 ABAQUS 软件中材料刚度的弱化可

以利用用户子程序 USDFLD 中场变量实现。 
本模型的屈服应力由等向硬化准则和运动硬化准

则共同控制，令等向硬化部分随循环加载期间产生的

等效塑性变形
p
eff,c 的增长而收缩： 

p
eff,c

0 (1 e )bA A Q             (10) 
式中， 0A 为塑性应变为零时初始屈服面的大小，Q 为

材料参数，b 的含义与式（5）中的相同。Q 为正表示

屈服面变大。而在弱化模型中，Q 为负， 0A Q 决定

了最终状态时屈服面的最小值。根据 Carter 等[16]
的研

究，在弹性卸载之前，屈服面大小不变，换言之，在

单向加载过程中屈服面不会发生收缩，土体强度不会

发生弱化。在此本模型采用了相同的处理方法，也通

过用户子程序 USDFLD 中的场变量实现。 
非线性运动硬化部分在应力空间中的表达式为 

p
peff
eff( )ij ij ij ij

C
A


      
    ，   (11) 

式中，C 为初始运动硬化模量，一般取值与弹性模量

相同，  是决定反应力随塑性变形的增长和反应力发

展而后退的运动硬化率，引入
p
effij  项可以使运动硬

化部分呈现出非线性的特征，并且当
p
eff 无穷大时反

应力的极值 s /C   。 
综上所述，最大屈服应力和残余屈服应力可以确

定： 

umax 0 sq A     ，           (12) 
ures 0 sq A Q      。         (13) 

图 1 揭示了本模型在循环荷载下屈服应力的演

变过程，图 1（a）为循环荷载下屈服应力与等效塑性

变形的关系，图 1（b）为循环荷载下屈服面在平面

中的演变。只对土体施加单向荷载时，土体产生非线

性运动硬化，偏应力达到其初始最大值 umaxq 。当循环

荷载作用时，一旦发生弹性卸载，屈服面的等向弱化

随即发生，并且随循环加载期间产生的等效塑性变形
p
eff,c 的增加弱化程度加大。如果此时再施加单向加载，

屈服应力将会降低至 uq 。当循环荷载累积产生的
p
eff,c

持续增加时，屈服面的大小将会无限接近其最小值

0A Q ，因而屈服应力将会达到其残余值 uresq 。如图

1（b）所示，屈服面圆心的活动范围在半径为 s2 / 3
的圆之内，整个屈服面包含在半径为 umax2 / 3q 的大圆

之内，土体强度发生弱化时，这个大圆的半径将会收

缩至 ures2 / 3q 。因此，可以预测在不同的等幅循环荷

载作用下，土体可能出现 3 种不同状态。当循环偏应

力幅值 d 0q A≤ 时，土体处于弹性状态，土体不会发生

弱化；当偏应力幅值 0 d uresA q q＜ ≤ 时，土体处于弹塑

性状态，塑性变形逐渐积累，弱化产生，最后达到平

衡状态，此时的最大偏应力弱化到残余值；当偏应力

幅值 d uresq q 时，土体弱化的速度加快，循环加载期

间土体即可发生破坏。 

图 1 屈服应力与等效塑性变形关系图与本模型应力发展的 

三维表示. 

Fig. 1 Stress-equivalent plastic strain relations of proposed  

       constitutive model and three-dimensional representation  

of key stresses of proposed constitutive model 

1.2  与已有试验结果的验证 

为了进一步验证模型的有效性与合理性，采用本

文模型模拟 Sangrey 等[1]的饱和黏土单向循环试验结

果。在 ABAQUS 中建立了饱和黏土的动三轴试样有

限元模型（图 2），首先施加围压模拟黏土的各向等压

固结过程，然后施加等幅的单向循环偏应力 dq ，偏应

力幅值与试验保持一致，分别为 180，330 kPa。最后

施加单向荷载以确定循环荷载作用后土样的强度和模

量弱化情况。 
首先通过试验结果确定初始强度 umaxq 与残余强

度 uresq 。图 3 给出了试验中的总体应力水平与变形关

系图，实线表示初始加载的应力应变曲线，虚线表示

达到最终平衡状态时滞回圈应力顶点的连线与变形的

关系。从这两条曲线中可以得到， umax 380 kPaq  ，

ures 247 kPaq  。根据两条曲线的初始重合部分，可确

定初始弹性阶段 0 133 kPaA  ，弹性模量 E 为 40000 
kPa，衰减系数大致估算为 3.2，其他模型参数可根据
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1.1 节公式计算得到，见表 1。假定模量弱化规律与强

度弱化规律相同。 

图 2 动三轴试样有限元模型 

Fig. 2 Finite element model of dynamic triaxial tests 

 

图 3 试验中的应力应变关系曲线[1] 

Fig. 3 Stress-strain behavior in tests[1] 

表 1 模型验证所需参数 

Table 1 Parameters needed in model verification  

μ c/kPa A0/kPa   Q/kPa b 

0.49 40000 133 162 -133 3.2 

本模型的预测结果与试验结果对比见图 4～6。如

图 4 所示，模型预测的初次单向加载下土体的应力应

变关系曲线与试验曲线吻合良好。图 5，6 分别给出了

循环偏应力幅值 d 180 kPaq  和 d 330 kPaq  时模型

预测与试验结果的对比图。当偏应力幅值较小时

（ d 180 kPaq  ），试验中应力应变滞回圈在第 6 次循

环之后即保持不变，土体此时处于弹塑性稳定状态，

而本模型也成功预测出在当前偏应力幅值下土体处于

弹 塑 性 稳 定 状 态 。 当 偏 应 力 幅 值 较 大 时

（ d 330 kPaq  ），试验结果和模型预测结果揭示了同

样的规律：应力–应变滞回圈随着循环次数的增大不

断变大并向应变轴倾斜，割线刚度减小。图 6（b）中

同时给出了不考虑弱化时单向循环荷载下的应力应变

关系曲线，可以看到，在不考虑强度和模量弱化的情

况下，滞回圈的形状从第二圈开始即保持不变。 
图 7 给出了不同循环偏应力幅值的循环荷载作用

后土体强度和模量的弱化情况，当偏应力幅值较小时

（ d 180 kPaq  ），土体基本上处于弹性状态，因此循

环荷载后静载下的应力应变曲线几乎与初次加载曲线

重合，土体的强度和模量弱化不明显。当偏应力幅值

较大时（ d 330 kPaq  ），土体产生了较大的塑性变形，

循环荷载后静载下的应力应变曲线在初次加载曲线之

下，土体的强度和模量弱化显著。 

 

图 4 初次单向加载下应力应变关系对比图 

Fig. 4 Comparison of stress-strain curves under first monotonic  

..loading 

 

图 5 循环荷载作用下应力应变关系对比图( d 180 kPaq  ) 

Fig. 5 Comparison of stress-strain curves under cyclic loading  
( d 180 kPaq  ) 
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图 6 循环荷载作用下应力应变关系对比图( d 330 kPaq  ) 

Fig. 6 Comparison of stress-strain curves under cyclic loading  
( d 330 kPaq  ) 

通过对土单元试验的模拟，可见本模型尽管在细

节方面仍与试验结果存在些许差异，但是本模型仅需

要 7 个参数，即可有效的描述循环加载过程土体应力

应变滞回圈的演化过程及土体强度和模量的弱化，验

证了本模型的合理性与有效性。 

图 7 不同循环偏应力荷载作用后单向加载下应力应变关系 

曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves under monotonic loading after cyclic 

loading of different deviatoric stresses 

2  桩基础竖向循环弱化的数值模拟 
2.1  有限元模型及数值模拟方案 

借助大型有限元软件 ABAQUS，本文建立了单桩

的轴对称分析模型。模型参数如下：桩径 D=0.5 m，

桩长 L=10 m，桩的弹性模量 p 200 GPaE  ，泊松比

p 0.2  。地基土采用基于非线性运动硬化的饱和黏

土循环弱化模型。假定地基土是均质的，初始不排水

剪切强度 u0 10 kPaS  ， sE 为地基土的弹性模量，定

义 s u0/E S 为刚度指数。在不排水分析中，饱和软黏土

的泊松比可取为 s 0.49  。弱化参数为衰减系数 b=1 
与残余衰减比 res 0.8  。在轴对称问题中，取最大屈

服应力 umax u03 17.3 kPaq S  ，初始屈服应力 0A   
max0.2q ， 取 0 3.5 kPaQ A    ， 则 res /q C    

13.8 kPa ，初始运动硬化模量 C=Es。轴对称模型的计

算区域水平方向宽度为桩径的 20 倍，竖直方向为桩端

向下扩展 1 倍桩长。选用 8 节点四边形单元进行网格

划分，在桩的附近土体网格加密，在桩–土界面上，桩、

土共节点，没有考虑桩–土界面的相互滑移。土体水平

方向边界和中心轴处施加水平方向约束，模型底部为

固定约束（见图 8）。 

 

图 8单桩有限元计算模型 

Fig. 8 Finite element model with a single pile 

加载方式为荷载控制，进行逐步加载，首先在桩

顶施加轴向静压力求得单桩的抗压极限承载力，然后

分别施加拉压等幅的循环荷载 10 次、50 次，如果在

循环加载过程中没有发生破坏，那么之后再次施加静

压力求得循环荷载作用之后弱化的单桩抗压极限承载

力。桩顶循环荷载水平 c us/Q Q 分别为 0.10，0.20，0.3，
0.40，0.60，0.8， cQ 为循环荷载幅值， usQ 为未受循

环荷载作用的极限承载力。为了研究土体刚度指数

s u0/E S 对循环荷载作用后单桩的极限承载力的影响，

选取了两种土体刚度指数进行计算，具体的循环加载

数值计算方案见表 2。 
表 2 循环加载数值模拟方案 

Table 2 Numerical simulation programs of cyclic loading 
算例 
编号 

土体刚度指数 

s u0/E S  
循环荷载水平 

c us/Q Q  
循环 
次数 

Case1 30 0.1 50 
Case2 30 0.2 10，50 
Case3 30 0.3 10，50 
Case4 30 0.4 10，50 
Case5 30 0.6 10，50 
Case6 30 0.8 10 
Case7 100 0.2 10，50 
Case8 100 0.4 10，50 
Case9 100 0.6 10，50 

Case10 100 0.8 10，50 

2.2  有限元计算结果分析 

图 9 为在桩顶施加轴向静压力时不同刚度指数的

饱和黏土地基中桩顶的轴力位移曲线。因为两种地基

土的初始不排水剪切强度取值相同，并且施加静荷载

时地基土不发生弱化，所以两种地基土中单桩的竖向

承载力几乎是相同的，都在 170 kN 左右。在刚度指数

大的地基 s u0/ 100E S  中，单桩达到极限承载力时对

应 的 桩 顶 位 移 明 显 小 于 刚 度 指 数 小 的 地 基

s u0/ 30E S  。图 10 为桩顶循环荷载水平 c us/ 0.1Q Q 
时在 s u0/ 30E S  的地基中桩顶周边土体应力应变关

系曲线，在循环荷载水平很低的情况下桩顶周边土体

应力应变关系曲线是一条直线，说明桩土系统仍然处
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于弹性阶段，循环荷载 50 次之后没有塑性产生，也没

有发生弱化现象。在刚度更大的地基中 s u0/ 100E S  ，

循环荷载水平为 0.1 时桩土系统也处于弹性阶段。 

 
图 9 轴向静压下不同刚度指数的桩顶轴力位移图 

Fig. 9 Axial force-displacement curves of pile top for different  

.stiffness indices under axial static load 

 

图 10 c us/ 0.1Q Q  时桩顶周边土体应力应变关系曲线 

（ s u0/ 30E S  ） 

Fig. 10 Stress-strain curves of soil around pile top for  

c us/ 0.1Q Q   ( s u0/ 30E S  ) 

图 11～14 为两种地基中循环加载期间桩顶轴 
力位移曲线与桩顶周边土应力应变关系曲线。随着桩 

图 11 循环加载期间桩顶轴力位移曲线 s u0/ 30E S   

Fig. 11 Axial force-displacement curves of pile top under cyclic loading s u0/ 30E S   

 

图 12 循环加载期间桩顶周边土体应力应变关系曲线 s u0/ 30E S 
 

Fig. 12 Stress-strain curves of soil around pile top under cyclic loading s u0/ 30E S   

图 13 循环加载期间桩顶轴力位移曲线 s u0/ 100E S 
 

Fig. 13 Axial force-displacement curves of pile top under cyclic loading s u0/ 100E S   



2176                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

 
图 14 循环加载期间桩顶周边土体剪应力剪应变关系曲线 s u0/ 100E S   

Fig. 14 Stress-strain curves of soil around pile top under cyclic loading s u0/ 100E S   

顶循环荷载水平的提高，桩顶轴力位移曲线逐渐形成

滞回圈，并且向水平轴倾斜，说明单桩刚度随循环荷

载次数的增加逐渐降低。当循环荷载水平为 c us/Q Q   
0.8 ，循环加载期间单桩即发生破坏，在刚度小的地

基中破坏发生的更早一些，当 s u0/ 30E S  时，循环加

载 5 次时破坏发生，当 s u0/ 100E S  时，循环加载 15
次时才会发生破坏。相同循环荷载水平下，在两种不

同刚度指数的地基土中桩顶周边土体的应力应变滞回

圈均比桩顶轴力位移滞回圈更加显著。大多数情况下

随着循环次数的增加，剪应力幅值逐渐减小，证明了

土体强度弱化正不断发生，同时应力逐渐向周围土体

传递扩散。当 c us/ 0.4Q Q  ，在 s u0/ 30E S  的地基中，

随着循环次数的增加桩顶周边土体的剪应力出现了先

减小后增长至稳定值的趋势，应力应变滞回圈最后保

持形状不变，说明此时土体达到了一种塑性稳定状态。

相同循环荷载水平下，无论是桩顶轴力位移滞回圈还

是应力应变滞回圈，刚度指数小的地基中的滞回圈比

刚度指数大的地基中的滞回圈大。进而相同荷载水平

下较软的地基土产生的累积塑性变形要大于较硬的地

基土，土体强度和刚度的弱化更大，因而可以预测在

较软的地基中，单桩承载力弱化速度更快。 
图 15 为在不同的循环荷载水平加载 10 次后两种

地基土中单桩的桩顶轴力位移曲线。其中 c us/ 0Q Q 
的曲线代表初始静压力下桩顶的轴力位移曲线。随着

循环荷载水平的提高，单桩轴向抗压极限承载力弱化

程度加剧，在刚度指数小的较软的地基土中，弱化速

度更快。循环加载后，不仅单桩轴向抗压承载力发生

了弱化，单桩轴向抗压刚度也发生了弱化，这一现象

在图 15（a）中更加明显一些。图 16 揭示了不同循环

荷载水平加载 10 次和 50 次后，两种刚度指数地基中

单桩抗压极限承载力的弱化情况。 uc us/Q Q 为归一化

量，即循环作用后的极限承载力与未受循环荷载作用

的极限承载力的比值。循环荷载水平非常小时

（ c us/Q Q  0.1），单桩的极限承载力几乎不发生衰减，

循环荷载水平达到一定程度后，单桩的极限承载力才

会发生衰减，并且衰减程度随循环荷载水平的增大而

增大，随着循环加载次数的增加而增大。图 16 再一次

说明了在刚度指数小的较软的地基中，单桩承载力弱

化速度更快。 

 
图 15 循环加载 10 次后静压下桩顶轴力位移曲线 

Fig. 15 Axial force-displacement curves of pile top under static  

loading after cyclic loading, N=10 

图 16 循环加载后单桩轴向抗压极限承载力的弱化 

Fig. 16 Degradation of ultimate bearing capacity of a single pile  

after cyclic loading 
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3  已有模型试验的验证 
为了验证该数值方法用于研究循环荷载作用下单

桩承载力特性的有效性，本文运用该方法对 Poulos[13]

拉压双向循环荷载作用下重塑饱和软黏土中单桩的模

型试验进行模拟。Poulos[13]
在重塑黏土中进行了一系

列模型试验，桩的直径为 D=19 mm，桩长 L=180 mm，

桩身材料为铜管，弹性模量 Ep=110320 MPa，泊松比

p =0.33。饱和软黏土的不排水抗剪强度 u0 35 kPaS  ，

土体的弹性模量 Es=9 MPa，泊松比 s =0.49。强度弱

化参数 res 和 b 不能直接从 Poulos 的试验中获取。然

而，通过前人的试验研究
[1-2]

，饱和黏土循环加载后的

不排水抗剪强度不会低于初始值的一半，并且在模型

试验中，在循环荷载水平为 0.56 时加载 64 次后单桩

基础失稳破坏，通过调整参数之后最终 res 确定为

0.55，衰减系数 b 为 1。其他模型参数的计算过程与第

2 节相同，为 0 27.3  kPaA Q   ，C=9 MPa， =270。
由于该模型试验的相关资料的局限性，缺乏确定地基

非均质系数的数据，本节建立了均质地基中单桩基础

在拉压双向循环荷载作用下的有限元计算模型来模拟

模型试验。本节采用试验中的加载方式——荷载控制

方法，进行逐步加载，循环荷载作用 100 次后施加单

调荷载，循环荷载水平 c us/Q Q 取值尽量与模型试验所

施加的循环荷载接近，分别为 0.3，0.4，0.5，0.55 与
0.6。模型的建立方式与之前介绍的类似。图 17 展示

了有限元计算的循环加载水平为 c us/ 0.4Q Q  和

c us/ 0.6Q Q  时桩顶轴力位移曲线，图 18 为有限元计

算的不同循环荷载水平加载后静压力下桩顶的轴力

位移曲线。图 19 为对于单桩轴向抗压极限承载力的

弱化计算预测结果与模型试验结果的对比图。二者吻

合较好，说明该数值计算方法是合理有效的。试验结

果和数值计算的结果揭示了同一个规律：随着循环荷

载水平的增加，单桩极限承载力的弱化程度逐渐加

大。 

 

图 17 循环加载下有限元计算的桩顶轴力位移曲线 

Fig. 17 Axial force-displacement curves of pile top under cyclic  

loading by FEM 

图 18 循环加载 100 次后静压下桩顶的轴力位移曲线 

Fig. 18 Axial force-displacement curves of pile top under static 

loading after cyclic loading by FEM, N=100 

图 19 计算预测结果与模型试验结果对比图 

Fig. 19 Model validation against Poulos’ model tests 

4  结论与建议 
借助于 ABAQUS 有限元软件平台，本文建立了

基于非线性运动硬化的饱和黏土循环弱化模型，模型

中采用循环加载期间产生的等效塑性变形为变量来计

算土体强度与刚度的弱化情况，相较于前人建立的土

体弱化与循环次数的函数关系，本模型更具理论价值。

在与饱和黏土循环试验结果对比之后，该模型的有效

性得到了验证。应用本模型，本文对拉压轴向循环荷

载作用下的单桩进行了二维有限元数值模拟，并通过

与文献中的模型试验进行模拟对比验证了该数值方法

的有效性。得出以下 4 点结论与建议。 
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（1）本文提出的基于非线性运动硬化的饱和黏土

循环弱化模型，能够有效的模拟循环荷载下饱和黏土

的弱化行为。该模型仅仅需要 7 个参数，通过常规的

土单元的动静力学试验即可确定。利用本模型可以在

ABAQUS 有限元软件中快速有效地计算循环荷载下

饱和软土地基中单桩承载力弱化问题。 
（2）在不排水抗剪强度相同的情况下，土体的刚

度指数对单桩极限承载力的影响极小，但是对达到极

限承载力时所对应位移的影响较大。 
（3）随着桩顶循环荷载水平的逐渐提高，循环加

载过程中饱和黏土地基中的单桩基础依次表现出弹性

状态、逐渐弱化至弹塑性稳定状态，逐渐弱化至破坏

状态三种行为。在相同的循环荷载作用下，刚度小的

地基中单桩承载力弱化速度更快。 
（4）尽管本文提出的循环荷载下单桩承载力弱化

的有限元计算方法得到了很多宝贵的结论，但因计算

量大的限制进行长期循环荷载的计算比较困难。因此

建立能为今后实际海洋工程提供重要的借鉴的准确有

效的简化方法是很有必要的。 
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