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摘  要：首先介绍了构建软黏土中水平受荷桩静力 p–y 曲线的拟三维分析方法，该方法基于考虑土体特性的二维弹性

虚拟加载上限方法和改进的三维极限承载力剖面。基于水平受荷桩的静力 p–y 曲线，引入土体不排水抗剪强度和塑性

累积位移间的关系和 Masing 准则，建立了水平受荷桩的循环 p–y 曲线。采用考虑土体应力–应变关系及强度衰减的 p
–y 曲线分析离心机模型试验，计算结果表明本文方法可较好地模拟黏土中水平受荷桩的静力及循环承载特性。经试验

标定土性相关参数后，本文循环 p–y 曲线在不同循环荷载幅值下获得的桩顶荷载–位移滞回曲线及相应桩顶荷载衰减

曲线均与离心试验结果基本吻合。 
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Abstract: A pseudo-three-dimensional analysis method on static p-y curves of laterally loaded piles in soft clay is conducted. 

This method is based on the two-dimensional elastic fictitious loading upper bound limit analysis approach considering the 

stress-strain relationship of soils and the improved profile of three-dimensional ultimate bearing capacity. The cyclic p-y curves 

of laterally loaded piles are established by combining the static p-y curves of laterally loaded piles considering the soil 

characteristics, the Masing criterion and the relationship between the undrained shear strength and the cumulative plastic 

displacement of soils. Published centrifuge model tests are analyzed with the proposed p-y curves simultaneously considering 

the soil stress-strain relationship and strength degradation. The results show that the proposed method can simulate the static 

and cyclic behavior of laterally loaded piles in clay with reasonable accuracy. After being calibrated with model tests, the 

proposed cyclic p-y curve can be applied in the analysis of laterally loaded piles. Under different cyclic loading amplitudes, the 

hysteresis load-displacement curves at pile top and the corresponding degradation curves of the mobilized load at pile top 

obtained by the proposed cyclic p-y curve are similar to those observed from the centrifuge experiments. 
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0  引    言 
水平受荷桩在跨海桥梁、海上风电等工程中得到

了广泛应用，其分析方法和承载特性已成为研究热点。

目前，水平受荷桩的桩–土相互作用分析多采用

Winkler 地基模型，其将桩周土体抽象为相互独立的弹

簧，通过求解桩身挠曲方程获得桩身响应。各类

Winkler 地基模型的差别在于桩周土反力–位移关系

（p–y 曲线）的选取，其中应用最为广泛是基于现场

试验规律提出的 API 规范方法。但以 API 规范方法为

代表的 p–y 曲线构造方法对土体性质的考虑缺乏理

论依据，因此受到试验桩型的限制；此外，API 规范

方法通过对桩基极限承载力系数进行折减来考虑循环

荷载的影响，未能合理考虑循环荷载下桩周土体的逐

步演化。 
黄茂松等[2]提出了可通过弹性迭代计算获得塑性

变形场和边界荷载的弹性虚拟加载上限方法

（T-EMSD 方法），并采用弹性虚拟加载上限方法构造
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了纯剪流型的桩周极限速度场。之后，黄茂松等[3]在

商业化有限元程序中数值实现了弹性虚拟加载上限方

法，扩展了该方法的应用范围。黄茂松等[4]应用弹性

有限元虚拟加载上限方法对二维水平受荷桩问题进行

分析，讨论了不同土体应力–应变曲线形式及刚度比

对桩身响应的影响，并将分析结果与常规弹塑性数值

方法计算结果进了对比验证。Yu 等[5]采用虚拟加载上

限分析方法分析二维水平受荷桩问题，从荷载位移曲

线、极限承载力和桩周极限速度场三方面将弹性虚拟

加载上限方法分析结果与已有研究进行了对比，并证

明了虚拟加载上限法获得的边界荷载将在极限状态下

逼近塑性上限值。 
为研究水平受荷桩的循环响应，Zhang 等[6]和俞

剑[7]分别通过离心机试验模拟了弱超固结黏土和正常

固结黏土中大直径桩基础在水平循环荷载下的响应。

俞剑[7]通过 T-bar 试验结果标定桩侧土体不排水抗剪

强度随塑性累积应变的衰减规律，并通过有限元二次

开发实现循环荷载下桩侧响应的数值模拟。本文拟在

上述研究的基础上提出一种适用于软黏土中水平循环

受荷桩分析的 p–y 曲线，其三维静力 p–y 曲线构成

与文献[2]一致，并在其基础上引入软黏土不排水抗剪

强度随土体塑性累计变形的衰减关系和 Masing 准则

来考虑循环荷载的影响。采用本文循环 p–y 曲线分析

了文献[7]的离心模型试验，并和试验数据及有限元分

析结果进行对比验证。 

1  水平受荷桩静力分析 
p–y 曲线的构成包括 p–y 骨干曲线，桩侧极限

承载力剖面和桩土初始刚度三部分。在 p–y 骨干曲线

中考虑土体应力–应变关系的关键是基于二维桩土变

形机构建立桩身位移和桩周土体应变水平的关系。二

维桩土机构仅能反映横向桩土相互作用，但忽略了桩

基深度方向的影响。为此，可如图 1 所示将 p–y 骨干

曲线与三维桩侧极限承载力剖面和三维桩土初始刚度

剖面结合以考虑三维效应。 
本文采用文献[1，2]基于土体双曲线型应力–应

变关系的 p–y 曲线，其表达式为 
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式中  r0 为桩径；Np 为桩侧极限承载力系数；su 为不

排水抗剪强度；Mc为剪应变系数； 为与初始刚度相

关的无量纲系数；E 为土体的弹性模量。水平受荷桩

承载力系数 Np随深度的分布采用 Yu 等[8]基于三维剪

流–摩擦机构获得的上限桩基承载力剖面；桩侧初始刚

度采用 Zhang 等[9]通过配比无限长桩在 Winkler 地基

和集中荷载作用下全弹性空间位移解获得的桩侧刚度

公式。黄茂松等[2]及 Yu 等[5]将虚拟加载上限法与分层

环状介质的弹性解析解结合以构造桩周极限速度场，

其对应的剪应变系数 Mc 分别为 0.80（完全胶结）和

0.90（光滑桩）。 

图 1 考虑三维承载力及模量剖面的 p–y 曲线[2] 

Fig. 1 p-y curves considering the three-dimensional bearing  

capacity and initial stiffness profiles 

本文采用弹性有限元虚拟加载上限方法构造的桩

周极限速度场对应的剪应变系数 Mc，并将不同变形场

对应的 Mc列于表 1 中，其中 rn 为塑性扰动变形区半

径。表 1 表明相比于解析弹性虚拟加载上限法获得的

剪应变系数 Mc，弹性有限元虚拟加载上限法构造变形

机构对应的 Mc 在桩土接触完全胶结情况下降低，而

在桩土接触光滑情况下增大，其原因是 Mc与 Np成正

比，并与 rn/r0成反比。虽然在各桩土接触条件下弹性

有限元虚拟加载上限法计算获得的 Np值均更低（接近

最优上限解），但弹性有限元虚拟加载上限法给出的变

形机构范围 rn/r0也小于解析弹性虚拟加载上限法的结

果，导致光滑桩变形机构对应的 Mc 值增大。图 2 给

出了在式（1）中采用二维水平受荷桩极限承载力系数

及弹性有限元虚拟加载上限法构造变形机构对应的

Mc的计算结果，由图 2 可知式（1）给出的二维水平

受荷 p–y 曲线接近弹塑性数值分析及弹性有限元虚

拟加载上限分析结果。弹性有限元虚拟加载上限法作

为数值方法可为变形机构演化提供较大的自由度，其

获得的变形机构也更接近最优解析上限机构，因此本

文中涉及的计算均采用弹性有限元虚拟加载上限法获

得的剪应变系数。 
表 1 剪应变系数 

Table 1 Compatibility factors 
完全胶结桩 光滑桩 

虚拟加载上限法 
Np rn /r0 Mc Np rn /r0 Mc 

单层介质解析解
[1] 14.52 2.85 1.30 10.06 2.40 1.35

多层介质解析解
[2]  12.84 3.34 0.80 10.04 2.85 0.90

数值解 12.08 3.22 0.80 9.26 2.30 1.36
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图 2 p–y 曲线对比 

Fig. 2 Comparison of p-y curves 

采用本文p–y曲线方法模拟俞剑[7]静力加载试验

的结果，并在图 3 中对比了本文方法、弹塑性有限元

及 API 规范法的模拟结果。整体上本文 p–y 曲线方

法计算获得的桩顶荷载–位移曲线与离心机试验结果

相吻合，API 规范法计算误差最大。API 规范结果在

位移加载量较小（初始段）或较大（极限段）时均显

著低估桩侧抗力。这是由于文献[7]通过试验模拟了大

直径单桩，而 API 规范是基于柔性长桩的现场试验规

律总结提出，因此 API 规范方法并不适用于黏土中大

直径单桩的分析。图 3 表明当初始和极限段，弹塑性

有限元获得的荷载与试验值相近，而本文 p–y 曲线结

果在整个加载阶段都与离心试验结果相近。有限元分

析的误差可能是由于有限元分析[7]中采用了理想弹塑

性本构模型，其仅能较好地模拟初始弹性阶段和极限

塑性阶段，而无法合理反映土体弹塑性的发展。相比

之下引入土体双曲线型应力–应变关系的 p–y 曲线

方法在整个加载阶段的模拟结果更接近试验结果。 

图 3 桩顶荷载–位移曲线 

Fig. 3 Load-displacement curves of laterally loaded piles 

2  水平受荷桩循环加载分析 
在分析水平受荷桩循环荷载作用下的响应时，主

要关注荷载位移滞回曲线以及循环对桩身承载力的影

响。为了得到荷载位移滞回曲线，首先需要将前文所

述的引入土体双曲线型应力–应变关系的静力 p–y
曲线扩展为循环加载时的 p–y 滞回曲线。本文运用

Masing 二倍法进行扩展，滞回曲线形状与骨干曲线一

致，因而可以根据不同的加卸载条件直接给出 p–y

滞回曲线表达式，具有计算效率高的优点。 
为了得到循环荷载对桩身承载力的影响，在上述

p–y 滞回曲线中引入土体不排水抗剪强度随塑性累

积变形的演化关系： 

 pu
rem rem

u,ini

(1 )exp
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s D
  

 
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式中，su为弱化后的不排水抗剪强度； u,inis 为初始（未

经弱化）不排水抗剪强度； rem 为残余强度占初始强

度的比例； 为与土性相关的弱化参数；yp 桩身运动

引起的土体塑性累积位移；D 为桩径。将式（2）与式

（1）通过 Masing 准则扩展后的曲线结合，即可获得

考虑循环影响的 p–y 曲线。 
在增量步计算循环时，应注意到，在同一增量步

计算中，桩身不同节点可能会处于不同的加卸载状态，

有着不同的应力历史，因此，应对桩身每一节点单独

判断其加卸载状态和应力历史。在计算土体塑性累积

位移 yp时，对于加载和卸载情况分别进行累加，即对

于一次加卸载循环，进行两次塑性累积位移累加。 
为模拟黏土中水平循环受荷单桩试验，首先对式

（2）涉及的参数进行标定，通过 T-bar 试验结果[7]标

定的残余强度比 rem 为 0.33，弱化参数  为 4.875。 
图4显示循环荷载幅值为0.1D作用下水平受荷单

桩的响应，从桩顶荷载–位移滞回曲线和桩顶承载力

衰减两方面将本文循环 p–y 曲线计算结果与试验结

果及有限元分析结果[7]进行对比。图 4（a）表明 p–y
曲线方法与试验的桩顶滞回圈发展及其最终稳定状态

均较为相近，而有限元获得的滞回圈偏“胖”。图 4（b）
为循环位移荷载幅值为 0.1D 时的桩顶承载力衰减曲

线，本文 p–y 曲线与有限元方法均可较好模拟桩顶承

载力随循环次数增加逐步衰减的趋势，并且本文 p–y
曲线分析结果比有限元分析结果更接近试验结果。循

环位移荷载幅值为 0.1D 时，有限元分析结果仅在循环

次数较多的情况下接近试验结果，而在中间阶段高估

桩侧抗力，这可能是由于本构关系采用了较为简化的

理想弹塑性模型结合屈服强度随塑性累积应变衰减。

在不同位移循环荷载幅值下，本文 p–y 曲线分析结果

均与试验结果基本吻合。 
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图 4 水平受荷桩循环加载特性 

Fig. 4 Cyclic behaviors of laterally loaded piles 

3  结    语 
本文综合评述了在黏土中水平受荷桩 p–y 曲线

方面的理论研究，并基于考虑黏土应力–应变关系的

静力 p–y 曲线结合 Masing 准则及不排水抗剪强度衰

减关系提出了循环 p–y 曲线。本文循环 p–y 曲线可

获得循环荷载作用下桩顶滞回曲线及桩侧刚度弱化规

律，可为工程设计提供指导。 
经试验标定后本文 p–y 曲线方法计算获得的桩

顶静力荷载–位移曲线及桩侧刚度循环弱化规律均与

离心机试验结果相吻合。本文 p–y 曲线与基于单相介

质的有限元方法均可较好模拟桩顶承载力随循环次数

增加逐步衰减的趋势，二者的分析结果均接近试验结

果。本文 p–y 曲线方法获得的桩侧刚度弱化规律比将

不排水黏土模拟为单相介质的弹塑性有限元分析结果

更加符合离心试验结果。后续研究将建立基于合理黏

土本构模型的土体应力–应变关系，并将本文 p–y
曲线方法与采用相应合理本构的有限元方法进行对比

验证。 
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