
第 47 卷  第 2 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.2 
2025 年      .2 月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Feb.  2025 

海上风电单桩基础小变位水平静力承载特性研究 
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摘  要：针对海上风电桩径 9 m 的超大直径单桩基础，采用离心模型试验与数值仿真相结合方法，研究砂土地基中不

同锚固深度工况下单桩基础在小变位条件下的水平静力承载特性。结果表明，随锚固深度增加，桩身旋转中心逐渐下

移，且桩身水平位移与倾角沿桩身分布的非线性趋势逐渐增强。不同锚固深度工况下桩侧 p-y 曲线间的差异随深度逐渐

加大，在趋势上，p-y 曲线随锚固深度增大由外凸型向内凹型转变；在量值上，同一深度处初始割线模量间可相差 4 倍。

这一差异的原因在于，同一深度处桩体发生相同侧位移时，锚固更浅的桩体周围土体内部径向位移、环向位移的影响

范围较小，土体应变较大，进而呈现较大的水平抗力。研究成果有助于深化对大直径单桩基础承载机制的认识，进而

为桩体设计优化提供理论基础。 
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Abstract: The centrifuge tests and numerical simulations are carried out to explore the small-displacement behavior of 9 

m-diameter offshore wind power large-scale monopiles with various embedment depths. The results show that as the 

embedment depth increases, the rotation center gradually moves downward, and the nonlinear characteristics of lateral 

displacement and rotation angle distributions along piles are gradually enhanced. The difference among p-y curves of monopiles 

with various embedment depths gradually increases with depth. In terms of trend, the p-y curve changes from convex to 

concave with the increasing embedment depth. In terms of magnitude, the initial secant modulus at the same depth can differ by 

4 times. It can be explained as follows: when the same lateral displacement occurs at the same depth, the monopiles with 

relatively smaller embedment depths show smaller influence zones of both radial and circumferential displacements in the 

surrounding soils, and then the soil strain is larger, which eventually contributes to a larger horizontal resistance on piles. The 

research results help to deepen the understanding of the load-transfer mechanisms of large-diameter monopiles, and to provide a 

theoretical basis for the optimization of associated design approaches. 
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0  引    言 
单桩基础具有制作简单、施工快捷、综合成本低

等优点，是当前海上风电场应用最广泛的基础型式，占

全球已建海上风电场机组基础安装量的 70%以上[1]。近

年来，海上风电机组呈现大型化发展趋势，单机容量

跃升式增加，对基础结构承载性能提出更高要求[2-3]。

中国广东阳江海域海上风电场单桩基础的最大直径达

到 9 m，揭阳海域海上风电场单桩基础的最大直径达

到 10.5 m，是当前沉桩完成的最大直径单桩。然而，

目前针对此等规格的超大直径单桩基础的研究较少，
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现场试桩试验的桩径一般不大于 2.5 m[3-6]，而离心模

型试验模拟的原型桩径一般不大于 6.5 m[7-10]，因此，

开展桩径 9 m的超大直径单桩基础水平承载特性研究

是十分必要的。 
海上风电机组安全稳定运行对基础结构倾斜度的

要求极为严格，水平承载特性分析的关键并不在于基

础结构的极限承载能力，而在于机组正常运行状态，

其控制性指标往往是运行期内数百万次以上的水平循

环荷载引发的桩体累积变位[11]。挪威船级社规范[12]

中规定泥面处倾角限值为 0.5°，考虑施工误差值

0.25°，整个运行期基础结构循环累积变形容许量仅

为 0.25°。中国规范 NB/T 10105[13]沿用了此限值。开

展静力条件下桩体受力变形分析，是正常使用极限状

态分析的基础。在海上风电机组基础工程设计中，p-y
曲线法是开展桩基础设计分析的基本方法[12-14]，然

而，对于超大直径单桩基础，已有研究[7,15-17]表明 API
规范[14]推荐的 p-y 曲线法存在高估初始地基刚度、低

估极限状态水平抗力的问题，若以 p-y 曲线的割线模

量（p/y）描述初始地基刚度，小变位条件下刚度计

算值偏大，然而在大变形条件下刚度计算值偏小。研

究学者[24]指出这一缺陷会造成海上风电单桩基础设

计过于保守。然而，如前所述，桩体设计主要取决于

小变位水平承载特性。若 API 规范推荐的 p-y 曲线对

小变位割线模量（p/y）存在较大程度的高估，正常

运行工况下的单桩基础设计极有可能偏激进，从而影

响结构服役性能。Abdel-Rahman 等[18]研究表明，采用

API 推荐的 p-y 曲线法低估了水平荷载作用下泥面处

倾角，低估程度可达 20%。因此，亟待揭示超大直径

单桩基础小变位水平静力承载特性，探讨 p-y 曲线法

对于超大直径单桩基础的适用范围。 
本文针对桩径 9 m 超大直径单桩基础，通过开展

离心模型试验和数值仿真，重点研究砂土地基中不同

锚固深度工况下单桩基础的桩身变形模式、不同桩身

深度处的 p-y 曲线及其初始割线模量分布，讨论 p-y
曲线法的适用性，揭示桩周应力分布及土体位移场随

锚固深度的变化规律。研究成果有助于深化对超大直

径单桩基础承载机制的认识，为单桩基础设计优化提

供理论基础。 

1  离心模型试验 
离心模型试验依托中国水科院 400g·t大型土工离

心机开展。该设备为世界首台转速达 1000g 的高速土

工离心机，可按常规（10g～200g）、高速（200g～1000g）
两种模式运行。本试验选用常规模式，采用的离心加

速度为 100g，即 N=100。此种模式下，旋转中心到吊

篮底板上表面的距离为 4.9 m，最大负载 2 kN，吊篮

内空间尺寸为 1.5 m（垂向）×1.0 m（切向）×1.2 m
（径向），加速度稳定度≤0.1g。 

试验所用的加载设备为基于液压的双向水平荷

载加载装置，包括液压站、伺服阀、控制器、反力架、

模型箱等主要组件以及真空饱和系统、桩体贯入装置

等辅助设备。模型箱内空间直径为 700 mm，高度为

680 mm，加载点距模型箱内空间底面的高度为 66～
101 cm，最大加载力为 2 kN，最大离心加速度为 100g，
可实现单向、双向水平加载，并可实现单调加载及循

环加载，循环加载频率为 0.1～10 Hz，100g 下最大加

载周次为 10000 次。本装置的优势是采用球铰结构及

直线轴承，保障加载点位于桩轴线上，且桩顶转动与

纵向位移（沿轴线方向）均不受限制，进而使得桩体

位移更接近真实情况，具体技术细节可参见文献[19，
20]。 
1.1  试验设计 

本次离心模型试验以广东某海上风电场超大直

径单桩基础工程设计为基础，其中原型桩的桩径 9 m，

壁厚 9 cm，桩长 98 m，锚固深度 47 m，机位点海床

地质以粉砂为主。试验模型主要包括饱和粉砂地基、

单桩基础两部分，如图 1 所示。粉砂地基厚度为 490 
mm，在 100g 条件下可模拟厚度为 49 m 的原型地基。

模型粉砂采用西峰砂土及某场地粉土混合制备，其级

配曲线如图 2 所示，物理力学参数参见表 1，其中强 
度指标为三轴固结排水试验结果。模型桩采用铝合金

制备，外径为 90 mm，壁厚为 3 mm，弹性模量为 69 
GPa，桩体抗弯刚度 EI 为 53.6 kPa·m4，为原型桩抗弯

刚度的 1/N4；锚固深度为 470 mm，为原型值（L=47 m）

的 1/N。由此，可满足桩土相对刚度的相似性。在模

型底部铺设粒径 2～4 mm 的细砾层，形成厚度为 1 cm
的透水层，便于粉砂地基模型的饱和。本试验采用单

调单向加载，加载点距泥面 510 mm（原型 51 m），距

桩端 980 mm（原型 98 m）。需说明的是，考虑实际工

程中，中风化或弱风化岩层对单桩基础桩端的影响，

离心模型试验中桩端距离箱底较为接近，该设计可能

存在一定的边界效应，如可能会高估桩端附近截面弯

矩值，但对桩体整体变形模式影响较小。 
表 1 粉砂物理力学参数 

Table 1 Properties of silty sand 
相对

质量

密度 

干密度/ 
(g·cm-3) 

相对

密度/ 
% 

最大干密

度/(g·cm-3) 

最小干密

度/ 
(g·cm-3) 

黏聚

力/ 
kPa 

内摩

擦角/ 
(°) 

2.69 1.55 62 1.87 1.21 4 33 
1.2  试验测量 

为监测桩身应变，泥面以上桩体外表面布设两组 



第 2 期                       王  卫，等. 海上风电单桩基础小变位水平静力承载特性研究                          339 

 

图 1 离心模型试验布置图 

Fig. 1 Experimental setup of centrifuge tests 

 

图 2 离心模型试验粉砂材料级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of silty sands used in  

centrifuge tests 

全桥应变片，其中，A1/A2/B1/B2 距加载点 380 mm
处，用以监测截面弯矩，进而反算加载点的水平加载

力；A3/A4/B3/B4 距加载点 460 mm，该全桥信号作为

反馈信号输入至伺服加载系统。另外，在泥面以下，

沿桩体外表面共布设 7 对 1/4 桥应变片，自上至下编

号为 A5/B5、A6/B6、A7/B7、A8/B8、A9/B9、A10/B10、
A11/B11，原型测点深度为 1，8.5，16，23.5，31，38.5，
46 m。为监测桩身倾角，布设激光位移传感器 S1、S2，
测点位于泥面以上 14，44 m 处（原型尺度），基于位

移量测结果可计算泥面以上 14～44 m 间桩身的总体

倾角（'）。 
1.3  模型制备及试验结果 

模型制备过程可分为干砂地基模型制备、地基模

型饱和、地基模型上机固结、桩体贯入、加载设备安 

装等过程。在干砂地基模型制备阶段，为避免砂雨法

制备引发的粉土颗粒飘散，选用分层填筑法制模。共

25 层，第 1—第 24 层每层厚度为 2 cm，第 25 层厚度

层厚度为 2.5 cm，粉砂层总高度为 50.5 cm，每层干密

度控制在 1.51 g/cm3，略低于目标干密度 1.55 g/cm3，

经模型饱和及上机固结后，模型干密度接近于目标值。

在干砂地基模型制备完成后，放置模型箱顶盖并连接

真空饱和系统。为降低水流对模型的扰动，注水速度

控制在 70 mL/min，注水饱和总时长约为 20 h。在完

成模型饱和后，将模型箱吊装至离心机吊篮内，启动

离心机，在 100g 条件下进行模型固结。完成模型固结

后，在地面 1g 条件下利用桩体贯入装置安装桩体，其

后，吊装模型箱及反力架至离心机吊篮上，将连接件

与液压作动器相连，制备完成的模型参见图 3。启动

离心机，在 100g 条件下采用力控制模式逐级加载，监

测到的水平加载力及侧位移时程曲线如图 4，5 所示。 

 
图 3 离心模型试验照片 

Fig. 3 Photos of centrifuge tests 

2  数值模拟 
2.1  模型建立 

以离心模型试验为基础，采用有限差分软件

FLAC3D研究不同锚固深度工况下单桩基础承载特性，

共开展 7 组数值模拟，单桩基础直径为 9 m，锚固深

度分别为 27，36，45，47，54，63，72 m，即锚固深 
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图 4 离心模型试验水平加载力时程曲线（模型尺度） 

Fig. 4 Time histories of horizontal loading force in centrifuge tests 

(model scale) 

 

图 5 离心模型试验桩体侧位移时程曲线（模型尺度） 

Fig. 5 Time histories of lateral displacement (model scale) 

度与桩径之比（L/D）包括 3～8 等 6 种工况，锚固深

度 47 m 的工况与离心模型试验保持一致，加载点到

泥面的距离 e 为 51 m。需说明的是，实际工程中泥面

以上结构所受合力的加载点并非固定，因本研究聚焦

锚固深度的影响，对加载条件进行了简化，保持了加

载点固定且 e/D 值设定为 5.7。7 种计算工况的图例分

别为 L_27 m，L_36 m，L_45 m，L_47 m，L_54 m，

L_63 m，L_72 m，标记后缀表示锚固深度 L。地基水

平方向尺寸均与离心模型试验原型情况一致，直径为

70 m，桩端距地基竖向边界的距离均设置为 27 m。由

于本次研究聚焦桩体小变位情况，土体剪应变远低于

1%，因此土体本构模型选择时，采用弹性模型，泊松

比设为 0.3，深度 Z 处的土体弹性模量为 
p 0(1 2 ) /3E mk K Z    。         (1) 

式中：为浮重度； 0K 为静止土压力系数； pk 为土体

刚度随应力的变化率，有 E0.01= pk p，E0.01为轴向应变

1%对应的应力应变关系曲线割线模量，p为平均应力，

由三轴固结排水试验确定；m 为放大系数，由试算确

定。本研究取用 = 9.55 kN/m3， 0K = 0.4， pk = 100.55，
m = 4。 

单桩采用线弹性模型，弹性模量取为 210 GPa，
泊松比为 0.2。桩-土界面的法向及切向刚度均设为 1
×105 kN/m，摩擦角设为 20°，黏聚力设为 0。采用

位移控制的方式施加荷载，即令加载高程处节点以速

度 1×10-7 m/s 向 X 轴正向运移。 
2.2  方法验证 

通过对比锚固深度 47 m 工况下的离心模型试验

结果与数值仿真结果，以验证数值模拟方法的有效性。

由图 6 可知，水平加载力 H 与桩身倾角'近似呈线性

增长的变化趋势，数值结果与试验值基本一致。由图

7 可以看出，不同加载等级下桩身弯矩随深度的分布

规律的计算结果与试验值较为吻合，因此，本文采用

的数值模型能够反映桩体小变位条件下单桩整体承载

变形机制及桩体不同深度处截面受力情况。 

 

图 6 离心模型试验与数值模拟结果对比：H-'关系 

Fig. 6 Comparison between experimental and numerical results:  

H-' relationship 

 

图 7 离心模型试验与数值模拟结果对比：桩身弯矩分布 

Fig. 7 Comparison between experimental and numerical results:  

bending moment distributions of piles 

 

3  结果分析 
3.1  H-0关系 

不同锚固深度工况加载力 H 与泥面处倾角 θ0 的
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变化如图 8 所示。随单桩基础锚固深度增加，其水平

承载能力逐渐提高。泥面处倾角 0.25°时的加载力

H0.25 随 L/D 逐渐增大，L/D=4，5，6 工况下的 H0.25

比 L/D=3、L/D=4、L/D=5 时分别增长了 63%，23%，

5%。当 L/D≥6 时，继续增加锚固深度最大仅能实现

2%的增长，小变位下水平承载能力的提升极为有限。 

 

图 8 不同锚固深度桩体 H-0关系 

Fig. 8 H-0 relationships of monopiles with different embedment 

 depths 

3.2  变形模式 

为全面表征桩体变形模式，分析了桩身水平位移

y、桩身倾角 θ 沿桩身的分布。首先，对比分了 L/D=3
（锚固深度 27 m）和 L/D=8（锚固深度 72 m）两种极

端工况下的桩身变形，如图 9，10 所示。由图 9，10
可知，两种工况下桩体变形模式的共同特征是均存在

且仅存在 1 个旋转中心（即 y=0 处），其深度记为 Zrot。

在 H 从 1 MN 增加至 5 MN 过程中，旋转中心缓慢下

移，Zrot增加量分别为 0.34，0.83 m，仅占锚固深度的

1.1%，1.3%，旋转中心移动量极为有限。 

 

图 9 L_27 m 桩体侧位移及倾角分布图 

Fig. 9 Lateral displacement and rotation angle distributions of 

L_27 m 

当 H 达到 5 MN 时，不同锚固深度工况的桩体旋

转中心深度、桩体侧位移分布分别如图 11，12 所示所

示。由图 11 可知，当 L/D≤6 时，旋转中心随锚固深

度加大而逐渐下移，当 L/D>6 时，旋转中心深度维持

不变。其中，当 L/D 从 3 增加至 6，Zrot从-21.0 m 下

移至-32.4 m，下移量为 11.4 m，约为 1.27D。另外，

桩体的 Zrot/L 值随锚固深度加大而逐渐降低。当 L/D
从 3 增加至 6，Zrot/L 由 0.78 减小至 0.6，表明锚固深

度越大，旋转中心相对而言越远离桩端。 

 

图 10 L_72 m 桩体侧位移及倾角分布图 

Fig. 10 Lateral displacement and rotation angle distributions of  

L_72 m 

 

图 11 旋转中心深度 Zrot随锚固深度 L 的变化 

Fig. 11 Variation of rotation center depth Zrot with L 

由图 12 还可以看出，随锚固深度的增加，桩身

水平位移 y 与桩身倾角 θ 随深度变化趋势的非线性特

征均逐渐增强。当 L/D≥7 时，在桩端附近侧位移分

布曲线出现竖向切线。与旋转中心类似，切点随加载

力的提升而下移，但下移量极为有限，L/D=7 和 L/D=8
工况的下移量仅为L～L。以上分析表明，

当 L/D≤6 时，不同锚固深度桩体间变形模式差异极

大，当 L/D>6 时，不同锚固深度桩体间变形模式差异
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较小，除桩端附近区域外，桩体大部分区域 y，θ 分布

均较为接近，即表明单桩基础锚固深度达到临界深度。 

 

图 12 不同锚固深度桩体侧位移及倾角分布 

Fig. 12 Lateral displacement and rotation angle distributions of  

monopiles with various embedment depths 

3.3  p-y 曲线法及其适用性 

不同锚固深度工况的桩体各深度处的 p-y 曲线如

图 13 所示。由图 13（a）可知，在泥面附近，不同锚

固深度的桩侧 p-y 曲线较为一致；由图 13（b）～（d）
可知，随锚固深度 Z 的增加，桩侧 p-y 曲线的差异逐

渐加大，锚固越深的桩体具备较小的割线模量

（p/y）。 
对于桩身旋转中心下方桩侧 p-y 曲线，以 L/D=3

工况 Z=-25 m 深度为例（Zrot,27 m=-21 m），由于桩侧 p
和 y 均为负值，为方便与其他工况进行比较，该工况

的桩侧 p 和 y 取了绝对值，图 13 中数据均为原值。由

图 13（e）可知，旋转中心下方的桩侧 p-y 曲线与其他

锚固深度工况在同等高度的旋转中心上方桩侧 p-y 曲

线存在显著差异。在变化趋势上，L/D=3 工况的桩侧

p-y 曲线呈外凸型，割线模量p/y 随侧位移 y 的发展

逐步降低，其他锚固深度工况的桩侧 p-y 曲线呈内凹

型，p/y 随 y 的发展逐步增大；在量值上，同等侧

位移条件下，锚固更深的桩体呈现更小的割线模量。

由图 13（f）可知，对于 L/D=4 工况，在 Z=-30 m 深

度的桩侧 p-y 曲线与其他锚固深度工况在同等高度的

旋转中心上方桩侧 p-y 曲线同样存在上述差异。 
由图 13（g），（h）可知，在 Z=-35 m 深度，L/D=4

和 L/D=5 工况的桩侧 p-y 曲线趋势相近，但割线模量

差异较大（见图 13（g））；在深度 Z=40 m 深度，L/D
≥5 工况的 p-y 曲线差异较小。对比规范 NB/T 10105
推荐 p-y 曲线可知，除 L/D=3 和 L/D=4 工况下桩侧靠

近桩端区域（例如 Z = -25 m 和 Z =-35 m），其他深度

的规范方法均高估了割线模量p/y。 

 

图 13 具备不同锚固深度桩体的 p-y 曲线对比 

Fig. 13 Comparison of p-y curves of monopiles with various  

embedment depth 

为进一步表征 p-y 曲线的差异，以桩侧土体位移

达到 y=2 mm 时的 p-y 曲线割线模量作为初始割线模

量，记为 Kp-y，不同锚固深度工况的初始割线模量随

深度分布趋势如图 14 所示。需说明的是，图 14 中某

些深度处 Kp-y值空缺的原因是该深度处桩侧土体变形

未达到 2 mm，通常位于旋转中心附近。由图 14 可知，

在泥面与旋转中心之间，L/D=3 和 L/D=4 工况的 Kp-y

随深度 Z 逐渐增大，L/D≥5 的工况的 Kp-y先随深度 Z
增加继续增大，随后随 Z 值增大而减小；在旋转中心
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与桩端之间，L/D=3 和 L/D=4 工况的 Kp-y随深度 Z 急

剧增大，L/D≥5 的工况的 Kp-y随 Z 值先减小后急剧增

大，桩端附近桩体的初始割线模量显著增强。计算结

果与NB/T 10105规范推荐的 p-y 曲线得到的初始割线

模量沿深度的分布形式差异较大。另外，同等深度处

不同锚固深度桩体的 Kp-y值具备一定差异。例如，深

度 Z=-25 m 处，L/D=6，7 工况与 L/D=8 工况的 Kp-y

值的差异小于 10%，但 L/D=3，4，5 工况的 Kp-y值分

别是 L/D=8 工况 Kp-y值的 4.0 倍，1.8 倍，1.3 倍。 

 

图 14 不同锚固深度桩体初始割线模量分布 

Fig. 14 Initial secant modulus distributions of monipiles with  

different embedment depths 

由上述分析可知，利用传统 p-y 曲线法分析超大

直径单桩基础小变位承载特性存在局限性。p-y 曲线

法假设桩可简化为多节点的欧拉-伯努利连续梁模型，

桩侧土体抗力和变形可由一系列独立的非线性

Winkler 弹簧来模拟。然而，Reese 等[21]指出上述假定

并非严格成立，对于小直径、长径比高的柔性桩特定

的弯曲变形模式下，上述假定是基本成立的，因此 p-y
曲线法在此类桩体中取得了良好的应用效果。然而，

对于本文研究的桩径 9 m 的超大直径单桩基础，其变

形模式以倾斜变形为主，且随长径比的变化差异较大，

桩体所受水平抗力不仅取决于该深度处的侧位移，还

与其整体变形模式相关，p-y 曲线法难以准确描述桩

土相互作用，尤其是桩体旋转中心区域。 
3.4  桩体表面应力分布及桩周土体位移场 

为进一步探究初始割线模量差异的内在机制，选

取 L/D=3，L/D=8 工况，对比分析桩体深度 Z =-25 m
处 y 的绝对值达到 2 mm 时的桩体表面应力分布及桩

周土体位移场。如图 15，16 所示，设 A 为桩体表面

某点，取 OA 与 Y 轴的夹角表征其位置，X 轴正、负

方向分别对应 90°，-90°。桩体所受的水平抗力主

要由以下四部分提供：作用于外表面的法向应力、切

向应力沿 X 轴方向分量x,out，x,out，作用于内表面的

法向应力、切向应力沿 X 轴方向分量x,in，x,in，其中，

各应力值均以加载前初始值为基准取净值。 

 

图 15 L_27 m 桩体 25 m 深度处表面应力分布 

Fig. 15 Distribution of stresses on pile surfaces at a depth of 25 m  

for L_27 m 

 

图 16 L_72 m 桩体 25 m 深度处表面应力分布 

Fig. 16 Distribution of stresses on pile surfaces at a depth of 25 m  

for L_72 m 

采用各应力对应的合力值在 p 值中的占比代表其

贡献，L/D=3 工况桩体在-25 m 深度处，x,out，x,out，

x,in，x,in对 p 值的贡献分别为 41%，38%，18%，3%，

L/D=8工况桩体各应力的贡献分别为 56%，47%，-6%、

3%。两桩体水平抗力均主要来自外表面应力的发展，

较之切向力，法向力的贡献略大。在量值上，两桩体

差异极大，L/D=3 工况桩体x,out，x,out 最大值分别为

18.3，16.7 kPa，分别为 L/D=8 工况桩体相应值的 3.5
倍、3.9 倍。另外，L/D=3 工况桩体在-46°～42°范

围内x,out 大于x,out，而这一范围在 L/D=8 工况中为

-44°～41°，表明 L/D=3 工况桩体中外表面切应力

占主导地位的范围略大。 
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图 17，18 为桩周土体位移场。径向位移 dr远离圆

心方向为正，环向位移 dc顺时针方向为正，Z 轴垂直

纸面向内。L/D=3 工况桩体径向、环向位移在 1D 位

置附近已衰减至桩体侧位移的 20%，而，L/D=8 工

况桩体在 3D 附近才衰减至 20%。尽管两桩体侧位移

相同，但 L/D=3 工况桩体影响区域较小，土体应变

较大，因此对桩体的抗力较大，呈现较大的初始割

线模量。 

 

图 17 L_27 m 桩体 25 m 深度土体径向及环向位移场 

Fig. 17 Radial and circumferential displacement fields at a depth 

 of 25 m for L_27 m 

 

图 18 L_72 m 桩体 25 m 深度土体径向及环向位移场 

Fig. 18 Radial and circumferential displacement fields at a depth  

of 25 m for L_72 m 

 

4  结    论 
本文针对砂土地基中桩径 9 m的超大直径单桩基

础，开展了离心模型试验及数值模拟，分析了小变位

情况下的水平静力承载特性。主要得到以下 3 点结论。 
（1）随锚固深度加大，旋转中心逐渐下移，侧位

移与倾角沿桩身分布的非线性特征均逐渐增强，在

L/D≤6 时，不同锚固深度桩体间变形模式差异极大。 
（2）不同锚固深度工况的桩体 p-y 曲线间的差异

随深度逐渐加大，在趋势上，p-y 曲线随锚固深度加

大由外凸型向内凹型转变；在量值上，同一深度处初

始割线模量间可相差 4 倍。桩体所受水平抗力不只取

决于该深度处的侧位移，还与其整体变形模式相关，

这与当前规范推荐的 p-y 曲线法的基本假定相悖，限

制了该方法的适用性。 
（3）不同锚固深度的桩体水平抗力均主要来自外

表面应力的发展，较之切向应力，法向应力的贡献略

大。锚固深度较小的桩体外表面切向应力占主导地位

的范围略大。同一深度处桩体发生相同的侧位移时，

锚固深度较小的桩体周围土体内部径向、环向位移的

影响范围均显著小于锚固深度较大的情况，使得土体

应变较大，作用于桩体水平抗力较大，进而导致 p-y
曲线存在差异。 

本文未考虑沉桩对土体的扰动等情况，与原型间

尚存一定差距，后续工作将聚焦沉桩效应等问题开展

研究。本文仅分析了均质粉砂这一地质条件，实际工

程中场地条件更为复杂，所用数值仿真方法对黏土-

粉砂互层等其他地质条件的适用性尚待验证。 
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