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砂土中大直径单桩的长期水平循环加载累积变形 
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摘  要：海上风电在风载、波浪荷载等长期水平循环荷载作用下的累积变形问题备受重视，因其过大会导致风机无法

正常工作。考虑了桩周砂土的循环加载特性对海上风电大直径单桩基础的水平循环响应加以研究。首先采用 R-O 加载

曲线和修正 Masing 准则构建砂土的加卸载应力应变曲线，基于砂土轴向累积应变显式公式推导了砂土加卸载割线刚度

演化模型。其次在长期水平循环受荷桩的有限元数值模拟中对该演化模型加以实现，通过与文献的离心模型试验结果

进行对比分析，验证了砂土加卸载刚度演化模型用于水平循环受荷单桩响应的合理性。进一步开展了单桩不同埋深的

参数分析，探讨了埋深条件对桩顶累积转角发展的影响。研究表明，基于砂土加卸载割线刚度演化模型的有限元分析

能够合理模拟砂土中水平循环加载条件下单桩桩顶累积转角的长期演化规律，为分析海上风电的长期循环响应提供了

理论基础。 
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Abstract: The accumulative displacement of offshore wind power under long-term cyclic lateral loads from wind and wave 

loads attracts a lot of attention, for it may lead to the malfunction of a wind turbine. Considering the cyclic loading 

characteristics of sandy soil around piles, the lateral cyclic response of monopile for offshore wind power is investigated. The 

R-O loading curve and modified Masing rule are used to construct loading and unloading stress-strain curves of sand. Based on 

the explicit equation for cyclic accumulative axial strain of sand, a cyclic evolution model for secant stiffness of sand is derived, 

and it is applied in the FE analysis. By comparing with the published centrifuge test results of a laterally loaded monopile in 

sand, the rationality of the evolution model is verified. A parametric analysis considering different embedment lengths of the 

pile is also undertaken. It is believed that the FE analysis with the evolution model for secant stiffness of sand can rationally 

simulate the development of the accumulative rotation of a horizontal cyclic loaded monopile, which provides theoretical 

support for the design of the cyclic response of wind turbines. 
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0  引    言 
随着技术的发展以及清洁环保可持续发展的需

求，海上风电近十年来进入高速发展期，大直径单桩

基础广泛用于近海海上风电。在整个服役期，海上风

电单桩基础长期承受风荷载、波浪荷载等水平循环荷

载作用，循环次数可高达 108 次以上，造成桩基础的

永久侧向变形。当桩身转角超过 0.5°时，风电机组将

无法正常工作[1]。对海上风电基础在长期水平循环荷

载作用下的变形进行预测是工程设计所面临的一大挑

战。 
关于砂土中大直径单桩基础的长期水平循环加
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载响应方面开展了不少试验研究。Little 等[2]、Long
等[3]，Lin 等[4]基于现场试验给出了水平受荷桩的长期

累积变形预测经验公式，主要为指数形式和对数形式，

本质上都属于桩侧 p–y 曲线刚度弱化模型。Leblanc
等[5]设计了通过机械方式实现上万次循环加载的桩顶

水平循环加载装置，并进行了不同循环加载路径的模

型试验。此后，Chen 等[6]、Zhu 等[7]、Zhang 等[8]进一

步分别开展了大数量循环次数的大直径单桩、吸力桶

以及沉井加桩基础的长期循环加载模型试验。Zhu 等
[9]更是实现了吸力桶基础上百万次的循环加载试验。

与此相比，理论研究方面，无论是基于弹性地基梁的

p–y曲线分析还是有限元数值模拟，主要内容仍然是

数十次循环加载条件下滞回路径的精确模拟，如

Allotey 等[10]构建了精确模拟加卸载以及再加载过程

中桩周土体脱开效应的 p–y 曲线，Heidari 等[11]在水

平受荷应变楔 SW 模型中通过扩展 Masing 准则和循

环衰减实现循环滞回的模拟，Memarpour 等[12]采用了

考虑脱开的循环加载 CPSI 单元，Giannakos 等[13]和

Bourgeois 等[14]分别基于 Mohr-Coulomb 准则和 DP 准

则的运动硬化土体模型实现了水平受荷单桩的三维数

值模拟。上述理论工作受限于循环加载滞回效应的精

确模拟以及隐式算法，难以胜任砂土中水平循环受荷

桩的长期大数目循环加载分析。此外，正如前文所述，

长期大数目低幅值循环加载条件下，水平受荷大直径

单桩更关注的是其长期累积变形效应，而非循环滞回

特性。 
为此，有学者尝试从土单元循环三轴试验累积变

形的显式模型出发，在有限元数值模拟中实现长期循

环加载大直径单桩的累积变形预测。Achmus 等[15]推

导了循环加载割线刚度 SDM 模型，其完全忽略了滞

回特性，每条加载曲线的起点均与静载相同，且土体

弹性卸载应变为 0，导致计算结果与实际加载过程无

关，但该模型因其简单实用被广泛应用，如 Depina
等[16]的循环加载数值模拟。 

本文基于砂土循环三轴试验的轴向累积变形，通

过合理考虑砂土循环加载的滞回随加载次数的变化，

推导了循环加载条件下砂土加卸载割线刚度演化模

型，运用于砂土中水平循环受荷桩的有限元数值模拟。

通过与离心模型试验结果的对比验证了该演化模型在

水平循环受荷桩长期累积转角预测方面的合理性。最

后对水平循环受荷单桩进行了不同埋深条件下的参数

分析。 

1  砂土割线刚度演化模型 
基于砂土循环三轴试验条件建立与轴向应力应

变对应的砂土一维循环模型。 
1.1  砂土循环加载应力应变关系滞回曲线 

首先，骨干曲线采用 R-O模型[17]描述： 
1

0 ult

1
R

q q
E q

 
  

       
  ，          (1) 

式中， 0E 为土体初始弹性刚度， 为形状系数，参数

1R  ， ultq 为砂土三轴试验排水条件下的强度值。如

图1所示，总应变 由弹性应变 e 和塑性应变 p 组成，  
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图 1 R-O模型应力应变关系曲线示意图 

Fig. 1 Stress-strain relationship of R-O model 

其次构造滞回圈。无论是 Masing[18]准则的等幅加

载二倍法还是 Pyke[19]考虑非等幅加载条件的“n倍”

法，都为封闭滞回圈，无残余变形，故本文引入循环

参数 来考虑循环加载的变形累积性，具体见下文。

因每个循环的加载曲线均为骨干曲线，同一循环的加、

卸载曲线初始弹性刚度相等（图 2），则分别得到加、

卸载时土体的应力应变关系曲线如下： 
加载时 
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卸载时 
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图 2 滞回圈及初始刚度示意图 

Fig. 2 Diagram of hysteresis loop and initial stiffness 
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最后，给出循环参数 的表达式。由图 3 可见，

从砂土的长期循环加载特性来看，当 N 时，滞回

圈稳定近似不变，意味着单次残余累积变形趋近 0，
加卸载曲线对称，即 1  。如图 3 所示，滞回圈稳

定条件下骨干曲线塑性应变为 p
st ，采用 p

st 对累积应变
p
N 进行归一化，得到 表达式为 

 1/ 1

p
st

= 1
R

N



 
 

 
  。          (5) 

 
式中， N 对应第 N次循环加载土体残余累积应变。 

图 3 稳定时应力应变关系示意图 

Fig. 3 Diagram of stress-strain relationship in a stable state 

1.2  加卸载割线刚度表达式的推导 

理论上，1.1 节的工作已经构建了砂土中一维循

环加载滞回曲线，但其需要的基本参数中包含每次循

环加载的对应 0NE 。此外，如前文所述，非线性滞回

曲线的迭代求解计算耗时过长，对长期大数目循环加

载数目不现实。故进一步推导了加卸载的割线刚度模

型，见图 4。具体推导如下。 

 

图 4 滞回圈及加卸载割线刚度示意图 

Fig. 4 Diagram of hysteresis loop and secant stiffness during  

loading and unloading 

由式（3）得到对应加载曲线峰值点处应变： 
1
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由式（4）得到对应卸载曲线终点处应变： 
1
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将式（ 6），（ 7）相加，令 d max min = q q q ，

1N N N      ，则得到： 
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对应循环滞回圈刚度 0NE 为 
1 1

d d
0

ult

1=
R R

N
N

q qE
q


 

     
          
1-   。  (9) 

将式（9）代入式（6），由加载割线刚度 lNE 定义

为 
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(10) 
同理，可得卸载割线刚度 uNE 为 

1 11
d d d

u
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(11) 
式（10），（11）即为砂土割线刚度循环演化模型。

其实质为基于循环三轴试验的轴向累积应变的显示模

型，建立土体加卸载刚度表达式。由于上述表达在三

维数值模拟中均为直接的弹性计算，故大大简化了计

算求解过程。 

2  砂土割线刚度演化模型的土体参数

以及三轴试验模拟 
本节简单介绍基于饱和丰浦砂排水循环三轴试

验的显式模型表达以及三组试验结果验证。详细完整

的试验数据见朱治齐[20]。 
2.1  砂土的循环累积应变公式 

根据黄茂松等[21]提出的相对偏应力水平，适用于

砂土的循环累积应变公式为 

p p * s
100

a

( )
100

c b
b m

N
p NN a D
p

 
        

  
  。  (12) 

式中， p
N ， p

100 分别是第 N次和第 100 次加载后产生

的土体轴向累积应变。 ap 为标准大气压（101 kPa）。 *D
为相对偏应力水平， *

d ult s= ( )D q q q ， dq 为循环动偏

应力， d max min = q q q 。a，m，c和 b为试验拟合参数。 
关于考虑剪胀性的砂土峰值强度 ultq 表述如下。

图 5 为三轴固结排水剪切试验的应力路径，p为围压，

1 3( 2 ) / 3p    ，q为偏应力， 1 3q    ； sp ， sq 为

固结完成时初始应力状态的围压和静偏应力，对应 C
点， fp ， ultq 为峰值强度应力状态时的围压和偏应力，

对应图中 D点，OD段为峰值强度线，CSL 为残余强

度临界状态线。CD段为排水剪切应力路径，斜率为 3，
CD段方程为 
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s s3( )q q p p     。          (13) 

图 5 中 pM 为峰值强度线斜率，  
pult
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联立式（13），（14）可得 
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  。        (16) 

Bolton[22]给出了砂土峰值摩擦角 p 与临界内摩

擦角 c 的差值与砂土的相对密实度 rD 、破坏时的平均

有效围压 fp 的经验公式为 
 p c r f = +3 (10 ln ) 1D p      。     (17)  

将式（16）代入式（17）可得 

p
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(18) 
根据式（18），由 c 得到对应初始密实度和初始

应力条件下的砂土峰值内摩擦角 p ，代入式（15）可

得到峰值强度 ultq 。 

 

图 5 循环三轴试验的应力路径示意图 

Fig. 5 Diagram of stress path of cyclic triaxial tests 

对应稳定滞回 p
st 的丰浦砂割线刚度 stE 经验表达

式为 
0

0 2*
s

st 0 ult*
a

( ) 
2(1 )

c mp DE A q
p D

 
    

  。    (19) 

式中， 0A ， 0c ， 0m 为拟合参数。需要说明的是，稳

定滞回圈为极限状态，实际情况并不存在，式（19）
只能说是对该问题的初步理解，进一步的工作仍是需

要的。 
于实际工程而言，需要通过场地取土循环三轴试

验确定对应本节内容的合理参数。 
2.2  丰浦砂循环三轴试验验证 

对朱治齐[20]饱和丰浦砂的三组循环三轴试验结

果进行模拟。试验条件为围压 100，150，200 kPa，对

应动偏压 20，30，40 kPa。密实度为 0.7，有效重度 s 
为 9.506 kN/m3，泊松比为 0.25，残余摩擦角 c 为    

31°。R-O 模型、土体累积应变公式和最终土体稳定

刚度表达式参数： =50，R=1.2，a=2.749，m=1.5726，
c=0.65，b=0.19， 0A =1470， 0c =-0.28， 0m =-1.458。 

砂土弹性模量 sE 的表达式为 

m
s at

at

E






 

  
 

 ，           (20) 

式中， m 为平均主应力， at 为大气压力， ， 为

土体参数，计算中分别取 300，0.55。 
图 6 为试验结果以及采用刚度模型计算得到的滞

回圈对比。图 7，8 为围压 100 kPa，动偏压 20 kPa 时

的加卸载刚度、峰值和残余值累积塑性应变的对比。

无论是滞回圈、刚度，还是累积应变，模拟结果均与

试验值较为一致。尽管第一次结果误差相对较大，但

从长期变形来讲，预测结果是合理可接受的。本文的

累积变形模型属于经验模型，其对应的循环荷载幅值

较小。对于海上风电来说，Arany 等[1]认为对应风载

和波浪荷载的长期循环加载来说，荷载幅值在极限承

载力的 0.13 左右。 
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图 6 滞回圈的计算值与试验值的对比 

Fig. 6 Comparison between calculated and test hysteresis loops 

 

图 7 加卸载刚度的计算值与试验值的对比 

Fig. 7 Comparisons between calculated and test loading and  

unloading stiffnesses 

图 8 轴向应变的计算值与试验值的对比 

Fig. 8 Comparison between calculated and test axial strains 

3  基于砂土循环刚度演化的单桩有限

元分析与验证 
3.1  有限元实现步骤 

2.1 节砂土循环累积变形显式模型需要确定的应

力参数：初始平均应力 sp 、初始静偏应力 sq 、循环动

偏应力 dq 、砂土强度值 ultq 。水平受荷桩桩周应力状

态复杂，上述应力状态的获取采用有限元 Abaqus 实

现。 
长期水平循环受荷桩的有限元实现分析分 3 个步

骤。 
（1）建立桩土有限元模型，桩为弹性材料，砂

土采用理想弹塑性莫尔库仑材料；仅考虑桩和土体自

重情况下进行地应力平衡，得到每个土单元的初始应

力状况。提取围压作为初始平均应力 sp 、Mises 应力

作为初始静偏应力 sq 。由 2.1 节的砂土抗剪强度理论

计算每一土单元的强度值 ultq 。 
（2）桩顶施加侧向力，大小与循环加载幅值一

致，得到桩周任一土单元的加载应力条件。提取 Mises
应力减去步骤（1）的初始静偏应力 sq ，得到动应力 dq 。 

（3）在获得土体累积应力模型的应力状态参数

后，进行水平循环受荷单桩的循环加载分析。桩为弹

性材料，土体采用式（10），（11）确定的加卸载割线

刚度模拟，通过有限元子程序 UMAT 实现。 
当然，砂土的循环三轴试验应力边界条件和实际

水平受荷桩的桩周土单元应力条件有所区别。但作为

边值问题，考虑到复杂循环本构模型对长期大数目循

环加载难以胜任，如计算时间成本不现实、明显不合

理的累积误差等问题，发展基于累积应变显式模型的

计算方法是较为可行的思路。这与 Pastern 等 [23]、

Niemunis 等[24]的观点是一致的。 
3.2  与离心试验对比验证 

Zhu等[25]进行了福建标准砂单桩水平循环加载离

心试验。桩长 56.75 m，埋深 50 m，桩径 2.5 m，壁厚
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0.045 m，加载点离地表 6.75m（2.7D，D为桩径），桩

身材料密度 32700 kg/m ，弹性模量 200 GPa，泊松比

0.3。砂土有效密度 3936 kg/m ，泊松比 0.25，残余摩

擦角 c 为 35°，剪胀角 为 5°。三维有限元模型见

图 9。 

 
图 9 有限元模型 

Fig. 9 Finite element model 

本文选取了其中 3 组循环加载试验（S2-2、S2-3
和 S2-4）进行分析，对应荷载幅值分别为 1998，1460，
730 kN，循环加载次数都达到了上千次。式（20）中

的参数 ，，根据 Achmus 等[15]对于中密砂的建议，

分别取为 400，0.6。 
静力加载计算为循环土体累积应变公式提供应

力状态参数。图 10 给出了静力加载试验（S2-1）加载

点处的荷载位移曲线实测值和采用摩尔库伦理想弹塑

性土体模型得到的计算值对比，两者一致。 

图 10 试验 S2-1 的桩身加载点处静力荷载位移曲线 

Fig. 10 Static load-displacement curve of test s2-1  

王磊等[26]开展了福建标准砂的循环三轴试验，基

于试验结果得到累积应变公式为 

p p * s
1

a

( )
c

b m b
N

p
N a D N

p
 

 
   

 
  ，  (21) 

式中， p
N ， p

1 分别是第 N 次和第 1 次加载后产生的

土体轴向累积应变。试验拟合参数 a，m，c，b 分别

取 1.382，1.494，0.737，0.0386。 
R-O 模型和稳定刚度表达式的参数： =50，

R =1.2， 0A =2000， 0c =-0.28， 0m =-1.458。 

图 11 为采用本文的加卸载刚度演化模型得到的

计算值与三组试验值的对比。本文方法合理描述了加

载点处的峰值位移和残余位移随着循环加载幅值和循

环次数而增大的现象，但数值上仍有一定误差，位移

计算值随循环次数的发展速度相对较慢。可能的原因

是轴向累积应变式（21）是基于有限的平均初始固结

压力（50，100，200 kPa）试验得到的。实际上，处

于更低围压水平的浅层土体对水平桩土相互作用影响

较大，式（21）中 b的取值低估了浅层土体应变发展

速率。适当增大式（21）累积应变公式中的试验拟合

参数 b，计算结果有了明显的改善（图 12）。 

 

 

图 11 加载点处水平位移峰值与残余值的实测与计算对比 

.（b=0.0386） 

Fig. 11 Comparison between measured and calculated values of  

peak value and residual value（b=0.0386） 
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图 12 加载点处水平位移峰值与残余值实测与计算对比 

（b=0.1） 

Fig. 12 Comparison between measured and calculated values of  

peak value and residual value（b=0.1） 

图 13 为 S2-4（水平荷载幅值 m 730 kNP  ）的桩

身弯矩随深度分布的实测值与本文计算值的对比。实

测值和本文方法均表明循环加载次数 N 由 1 增大至

1000 时，桩身最大弯矩会有一定程度地增加，本文的

弯矩预测值比实测值略微偏低。当循环次数 N为 1，
1000 时，计算的最大弯矩比实测值小 11.7%和 11.8%。

适当增大与累积应变发展速度相关的参数b（由0.0386
增大至 0.1），计算的最大弯矩与实测值非常接近，计

算结果有了较大改善。 

 

图 13 桩身弯矩随深度分布曲线 

Fig. 13 Distribution of bending moment of pile with depth 

图 14 给出了 S2-4（水平荷载幅值 m 730 kNP  ）

试验单桩加载点处的荷载位移曲线实测值与本文计算

值的对比。由图可见，本文方法较好的模拟了桩顶受

循环荷载作用下的滞回特性，桩顶的峰值和残余位移

均随着循环次数的增大而增大，且每个循环的增量也

随循环次数的增大而逐渐减小。 

4  不同埋置深度的参数分析 
对水平循环受荷大直径单桩埋置深度 L进行参数

分析（图 15），循环次数为 10000 次。砂土为 2.2 节三

轴试验丰浦砂。桩为钢管桩，弹性模量为 200 GPa，
泊松比为 0.3。桩径 D 为 6 m，荷载距泥面高度 e 为
20 m，桩顶水平荷载幅值 2 MN。 

图 14 位移曲线试验与计算结果对比图（b=0.1） 

Fig. 14 Comparison of load-displacement curves（b=0.1） 

 

图 15 水平循环受荷的桩土模型示意图 

Fig. 15 Diagram of a cyclic horizontal loaded monopile  

图 16 是埋置深度 L分别为 20，25，30，35，40 m
（e/L 为 1.0，0.8，0.67，0.57，0.50）的大直径单桩

加载点处转角与循环次数的关系。随着嵌入深度增大，

相同循环次数下桩顶的累积转角值明显减小。嵌入深

度为 40 m时桩顶累积转角减小到嵌入深度为 20 m的

1/8。同时随着嵌入深度的增加，桩顶累积转角的累积

速度整体呈变慢的趋势。 
图 17 为 4 种埋深的桩身位移与循环次数的关系。

由图可见，埋深为 20 m 的桩表现为刚性桩的变形特
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性，埋深 40 m 的桩表现出柔性桩的变形特性。比较

45 mL  与 50 mL  两种埋深情况下的桩顶水平位

移，发现二者相差无几，可见无限增加桩的埋深不一

定能有效限制桩顶位移的发展。 

图 16 桩顶的累积转角 p
N 随循环次数 N 的关系 

Fig. 16 Relationship between cumulative rotation p
N  and cyclic  

.number N 

 

图 17 不同埋深的桩身峰值位移与循环次数 N的关系 

Fig. 17 Relationship between peak displacement of pile and cyclic  

.number at different buried depths  

5  结    语 
本文建立了基于加卸载刚度演化模型的砂土中

大直径单桩长期水平循环加载累积变形的有限元数值

模拟方法。首先基于 R-O 加载曲线和修正 Masing 准

则构建砂土加卸载割线刚度，结合砂土轴向累积应变

显示模型，可对砂土循环加载特性进行很好的模拟，

通过与循环三轴试验的对比验证其合理性。其次，将

该模型引入砂土中大直径单桩水平循环加载的有限元

数值模拟，通过与离心模型试验的对比，来验证其模

拟长期水平循环受荷单桩的适用性。最后进行了不同

埋置深度的参数分析。本文加卸载模型优势在于可以

实现大数量的循环加载，而又没有完全放弃对循环加

载滞回以及路径的描述。本文方法可以较好地模拟大

直径单桩在长期水平循环加载条件下的累积转角与循

环荷载次数的关系，参数分析认为无限增加桩长不一

定能有效限制桩顶累积转角的发展。由于土体模型与

建模无关，故本文工作后续可进一步扩展至 p–y曲线

分析。 
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