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砂土中单桩横向承载的边界面塑性 p-y 模型研究 
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摘  要：在海洋工程实践中，横向承载桩通常采用非线性温克尔地基梁法进行分析，其中土与结构相互作用通过 p-y
曲线进行模拟，但目前 API/DNV 规范的 p-y 模型仅适用少量的土性和桩型，没有给出循环荷载下的 p-y 滞回曲线。提

出了一个适用单调和循环荷载的简化砂土边界面塑性剪应力-剪应变模型，介绍了一种从剪应力-应变响应构建 p-y 曲线

的方法，该方法将应力和应变分别比例换算为相应的土反力 p 和桩挠度 y，具有较好的理论基础。根据 API 规范中砂土

的 p-y 曲线，采用 Masing 法则构建了 API p-y 滞回曲线，并与边界面塑性 p-y 曲线进行了对比，分析了割线刚度、阻尼

比等随位移幅值的变化特性。最后采用模型试验结果验证了所提出的 p-y 曲线的有效性。 
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Abstract: In ocean engineering practice, laterally loaded piles are usually analyzed using the nonlinear Winkler foundation 

beam method, in which the soil-structure interaction is modelled by means of the p-y curve, but now the API/DNV rules are 

only valid for few soils and pile conditions, and the p-y hysteresis curve is not given under cyclic loading. A simplified 

bounding surface plastic shear stress-shear strain model for sandy soil under monotonic and cyclic loads is proposed, and a 

method is introduced for the establishment of p-y curves from the proposed model. Based on the scaling of stress and strain into 

compatible soil reaction p and pile deflection y respectively, the proposed method has good theoretical basis. According to the 

p-y curve of sand in the API rule, the API p-y hysteresis curve is established using the Masing rule and compared with the 

bounding surface plastic p-y curve, and the variation characteristics of secant stiffness and damping ratio with displacement 

amplitude are analyzed. Finally, the validity of the proposed p-y curve is verified by the model test results. 
Key words: bounding surface plasticity; p-y curve; laterally loaded pile; cyclic loading

0  引    言 

对于海洋采油平台、港口码头等结构物，由于受

到风、波浪、地震等水平荷载的作用，其桩基础的横

向承载特性是其设计的重要内容，在过去 40 a 中横向

受荷桩的特性受到了相当多的关注。因为桩侧土体的

应力-应变特性复杂，该问题可以使用三维数值模拟进

行分析，但土/桩相互作用非线性的模拟非常复杂、参

数标定工作量大和计算成本的高昂等使得数值分析在

多数情况下不可行、也不经济。在实践中横向受荷桩

的最简单实用的分析方法仍是采用非线性温克尔地基

梁模型，即 p-y 曲线法。目前有多种方法用于构建 p-y
曲线，如基于现场横向载荷试验数据的反分析及室内

三轴试验的应力-应变曲线的半经验方法（API 
2014[1]，DNV 2001[2]，Reese 等[3]）、从钻孔压力测试

参数推演 p-y 曲线法等[4-5]。 
p-y方法的有效性是基于宏观上桩的荷载-变形响

应与细观上桩侧土体的剪切应力-应变响应之间具有
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相似性假设，理论上可以通过应用适当的比例因子将

应力、应变分别转换为等效的土反力p和桩土相对位移

y。Bouzid等[6]认为这些比例因子可以从被称为“可动

员强度设计”（MSD）（Vardanega 等[7]）的方法中推

出。Lombardi等介绍了一种从应力-应变模型构建液化

后土p-y曲线的比例系数法[8]。 
API（2014）或DNV规范（DNV 2001）提供了软

黏土、硬黏土、砂土等少量土体的p-y曲线，且是半经

验的。然而，在实践中经常遇到“非规范化”的土体，

这种情况下的p-y曲线需要从具体的土的应力-应变特

性中得出。随着对复杂本构关系问题的计算能力不断

增强，p-y曲线的建立可以更有理论依据。传统的p-y 
曲线虽然能考虑桩周土体的非线性特性，但一般只能

用于分析单调水平荷载，苏栋[9]基于边界塑性的概念，

直接建立了地基反力p与位移y的增量弹塑性模型，能

模拟往复荷载作用的桩土响应。黄茂松等[10]引入土体

不排水强度与塑性累积位移间的关系和Masing 准则，

获得了考虑荷载循环影响的p-y曲线。Zhang 等[11]基于

直接单剪试验数据，取归一化的抗剪强度与地基反力

相等，剪应变比例缩放为归一化的侧向位移，建立循

环p-y曲线。目前API/DNV规范中对于砂土循环荷载作

用，采用0.9倍折减极限承载力的简单方法，从整体上

调整p-y曲线，没有卸载-再加载描述。上述研究多是

根据桩土模型试验提出经验的p-y曲线，或是基于土单

元体试验的应变比例缩放，缺乏可靠的应力应变理论

基础，不能描述桩土相互作用的连续的滞回曲线和复

杂的强度、刚度弱化特性。 
本文基于弹塑性应力应变理论，提出了模拟循环

荷载作用下砂土剪切变形特性的简化边界面塑性本构

模型，进而介绍了根据砂土剪应力-应变关系建立横向

受荷桩 p-y 曲线的比例系数法。对往复水平荷载作用

下的单桩模型试验进行分析，结果表明本文的边界面

塑性 p-y 模型能有效的模拟水平荷载作用下单桩基础

的刚度非线性、强度衰减和滞回响应。 

1  砂土的边界面塑性应力应变关系 
为了简便起见，本文仅介绍剪切应力-剪应变关

系。增量剪应变d 被分解为弹性和塑性两部分，其与

剪应力增量d 的关系可写为 
e pd d d      ，               (1) 

e 1d d
G

     p 2d d
H

    。     (2) 

式中：G，H 为弹、塑性剪切模量；上标‘e’和‘p’
表示弹性、塑性分量；d 表示增量。 

弹性剪切模量 G 与孔隙比和平均正应力有关，采

用如下经验公式[12]： 

2

0 a
(2.973 )

1
eG G p p

e
 


  。      (3) 

式中：G0为模型参数；e 为初始孔隙比； p为初始平

均有效应力；pa 为大气压。 
在弹性模量中引入考虑非线性特性的附加项，可

建立塑性模量表达式。基于Wang等[12]提出的边界面亚

塑性理论，塑性剪切模量H，考虑与密实状态的相关

性，本文采用如下形式： 

f

m

( ) 1
m

H Ghf  


 

  
   
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 。      (4) 

式中： ( ) ( / ) [1 ( / ) ]n nf e        为与塑性剪应变

相关的软化系数，用以模拟周期荷载作用下的模量退

化现象，累积塑性剪应变 pd   ， ，h 为模型参

数，n 可取任意较大的整数，软化系数的这种表述使

其主要对非初始加载有影响； m2 /m   非模型参数，

m 为土体历史上的最大剪应力， f 为土的抗剪强度，

 ， 分别为投影中心与当前应力状态、边界面上“像

应力”的距离，如图 1 所示。 

 

图 1 边界面一维投影法则 

Fig. 1 One-dimensional projecting rule of bounding surface 

在简单单调剪切、排水条件下，平均体应力 p 为

常数时，对增量关系式（1），（2）积分，不考虑软化

系数和模量变化时，可得这种条件下模型的全量剪应

力剪应变关系如下： 
对于原始加载：  

f

f f

2( ) ln 1f
G hG

  
 

 
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 ；  (5) 

对于卸载： 

2 1 f 2 1 f 2 m
2 1

f f 1 m

4 2ln
2 2G hG
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；(6) 

对于重新加载（反向卸载）： 

2 1 f 2 1 2 m f
2 1

f 1 m f

4 2ln
2 2G hG

       
 

   
     

         
。 (7) 

在不排水条件下，剪胀会引起平均有效应力变化，

式（3）中p被视为当前平均有效应力，需结合有效应

体力-体应变关系使用。 
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在循环加载时，由应力-应变滞回曲线式（6），（7）
可求阻尼比为 

f m
f m m

m m f

2 (4 2 ) ln 1 4
π hG

 
   

  
        
   

。(8) 

上述边界面塑性模型的剪应力和剪应变，通过两

个比例系数，可分别转化为地基反力p和侧向变形y，
进而得到计算横向承载桩响应的p-y塑性模型。 

2  边界面塑性 p-y 模型 
横向土-桩相互作用的p-y曲线通常从现场桩荷载

试验中得出[13]，但经验公式 p-y 的适用性通常仅限于

与现场试验的土性、桩的几何特征及荷载条件等相同

的基础设计。Bransby[14]和 Klar[15]从数值和理论上证

明，横向荷载作用下桩的p-y曲线与其侧面土的应力应

变曲线的非线性特性具有相似性。因此，可以根据应

力-应变响应按一定比例系数缩放得到桩-土相互作用

的p-y响应。Osman 等[16]首次将这一概念用于推导不

排水黏土地基上圆形基础的荷载-沉降曲线，被称之为

动员强度设计法(MSD)。近年来，这一概念已成功应

用于开发特定场地的横向承载桩的p-y曲线。从剪应力

-应变曲线估算p-y曲线的方法如图2所示，需要3个参

数：MC，NC和D（桩径），坐标比例变换如下： 

c mob c
3

2
p N N
D

       ，     (9a) 

s
c c

1 1 3
2

y
D M M

       ，     (9b) 

c c

0.866 1.15y pf
D M DN

    
 

  。       (10) 

图 2 从应力-应变曲线获取 p-y 曲线的比例方法 

Fig. 2 Scaling method for constructing p-y curve from shear  

stress-strain curve 

很多学者对比例系数MC和NC进行了研究。根据 

Bouzid等[6]的研究，在弹性介质中，对于光滑界面MC

和NC分别为3.15和11.23，对于粗糙界面分别为2.59和
17.86。对于均匀黏土，在达到最大剪应力后，可以使

用完全塑性条件的解，即MC=2.6和NC=9。根据 Martin
等[17]，塑性条件下桩在黏土中的极限侧阻力系数Nc在

9.14（完全光滑）与11.92（完全粗糙）之间变化。对

于砂土，由于塑性力学机制复杂，桩侧极限阻力分析

更难，在小于5倍桩径深度时，几种极限阻力公式计算结

果很接近，在深度较大时API 2014曲线看似更合理[18]。

Prasad等[19]提供了靠近地表的临界区域内的侧向压力

试验数据，与经验系数 N=kp
2 非常一致。 

假设砂土摩擦角   =35°，有效重度   =7.5 
kN/m3，桩径 D=0.6 m，取静止土压力系数 k0=0.6，
考虑深度z/D=3处的p-y曲线。根据API 2014，k=22 
MPa/m，c1=3，c2=3.4，pu=247.5 kN/m，kz=66000 kPa。
对于边界面模型，Gmax=2688 kPa，h=2.8，τf=34.94 kPa，
取 Mc=2.6，Nc=10（Barton系数：2kp

2/(kp-1)，kp为被

动土压力系数）构建边界面塑性p-y曲线，与API曲线

对比如图3。 

 

图 3 边界面塑性 p-y 曲线 

Fig. 3 Bounding surface plastic p-y curves 

对于原始加载情况，根据式（5）可得边界面塑

性p-y模型的割线刚度衰减方程为 
1

f

max max f

21 ln 1 1K G
K G h

 
 


               

。(11) 

3  与 API 砂土 p-y 模型对比 
根据API 2014建议，砂土侧向阻力与位移p-y关系

呈现为非线性，在缺少可靠的信息时，某一深度z处的

p-y曲线可近似采用双曲正切函数描述为 

u
u

tanh kzp Ap y
Ap

 
   

 
 。         (12) 

式中：A是一个取决于荷载类型的系数：循环荷载为 
A=0.9，静态荷载为 A=(3−0.8z/D) ≥ 0.9。这意味着循

环荷载只会导致土层深度小于2.6D时的承载力降低；

kz等于p-y曲线初始刚度，即初始刚度随深度线性增

加，k 值是砂土内摩擦角的函数，可以查图求取；pu

为p-y弹簧的极限强度。式（12）显示API p-y曲线为仅

含两个模型参数k和pu的单调增加函数。从式（12）可
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得API p-y模型的刚度衰减曲线，与前述边界面塑性p-y
模型对比如图4所示，可以看出两者衰减趋势一致，但

后者衰减更快，在位移小于某个门槛值时,可以不考虑

刚度衰减（G/Gmax>0.99）。 

 

图 4 边界面塑性 p-y 模型与 API 模型的刚度衰减曲线 

Fig. 4 Stiffness reduction of bounding surface plastic p-y curve 

 and API model 

对于土体在循环荷载下的应力应变响应，一般认

为 Masing 法则真实地描述了土体滞后特性。当用于

目前的API p-y曲线设计时，初始加载或骨干曲线采用

式（12）的双曲正切曲线模式，对于y方向上的稳态循

环加载，采用Masing二倍法则确定滞后响应的卸载和

重新加载曲线如下： 

um m

u

0.9 tanh
2 0.9 2

pp p y ykz
D p

  
    

 
 。 (13) 

该滞回圈曲线在几何上类似初始加载曲线，但尺度放

大一倍，并反向移到荷载反向点（p0，u0）处，这些

不同位移振幅的稳态滞回线如图5所示，与边界面塑性

p-y 滞回圈形态相似如图6，后者稍平缓（刚度较小）。 

 

图 5 采用 Masing 法则的 API 砂土 p-y 滞回曲线 

Fig. 5 API p-y hysteresis loop of sand using Masing rule 

从API p-y 滞回曲线式（13）可求其阻尼比为 

* * *

* *

w 2 2ln(cosh( )) tanh( )
4πw π tanh( )

y y y
y y


  

 


 。 (14) 

式中：y* = ymkz/(Apu)。 

 
图 6 边界面塑性 p-y 模型与 API 模型的滞回圈 

Fig. 6 Hysteresis loop of bounding surface plastic p-y curve and  

API model 

API p-y 曲线与边界面塑性 p-y 模型的阻尼比对

比如图7所示，可以看出两者随位移幅值发展趋势一

致，后者阻尼比略大。 

 
图 7 边界面塑性与 API p-y 模型的阻尼与位移幅值的关系 

Fig. 7 Damping ratio and displacement amplitudes relation for 

bounding surface plastic p-y curve and API model 

从以上刚度衰减曲线、滞回圈和阻尼比曲线等比

较可知，本文提出的边界面塑性p-y模型与API p-y模型

一致性较好，但前者具有较好的理论基础，可以描述

p-y滞回特性的具体发展过程，后者在API规范中并无

滞回圈方程，因此只能描述平均发展趋势，且折减系

数固定为0.9，适应性较差。 

4  实例分析 
文献[20]进行了砂土中单桩的离心模型试验，相

似比取40，原型桩直径0.72 m、入土深度10.4 m，抗
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弯刚度476 MN.m2，加载点位于地面上1.6 m处。模型

试验采用干砂，粒径集中于0.125～0.315 mm，土体的

干重度16.34 kN/m3，相对质量密度2.65，相对密实度

约 86%，内摩擦角38°。模型只施加水平力，采用力

控制循环加载，荷载速率10 N/s，最大载荷960 kN，

载荷幅值960 kN，允许桩头自由转动。 

如图8，分析时桩长取12 m，均分为30个梁单元

（每个单元长度为0.4 m），在地面下的梁单元节点处

设置边界面塑性p-y弹簧支座。采用力控制分析，荷增

量为±96 N。模型参数取值为：h=0.5， =1.5，Rf = 
0.895（ f = fR p， p为平均有效体应力），G0=50，
Mc=2.75，Nc=17。 

 

图 8 p-y 曲线法模拟侧向受荷桩计算模型图 

Fig. 8 Schematic of laterally loaded pile model in the p-y method 

采用 API p-y 模型计算，结果显示计算刚度偏

大、极限强度偏小。估计是桩周砂土在打桩过程中存

在挤密效应，为此根据挤密前的内摩擦角计算Rf，但

Nc取较大的值（>11.92[17]），仍可视为在合理的范围

（弹塑性过渡段，<17.86[6]）。在深度 z =1.8 m处，

边界面塑性p-y数值模拟与试验结果如图9所示。 

 
图 9 循环荷载下桩侧土反力与位移关系曲线 

Fig. 9 Relationship between lateral soil reaction force and  

displacement under cyclic loading 

从图9可以看出，对加载和重加载情况，计算刚度

较大，但整体上计算结果较好地重现了模型试验测得

的桩侧水平力-位移关系曲线的非线性特性，计算和测

得的水平力最大值也较为接近。在往复加载阶段，数

值结果也较好地反映了桩头水平力-位移关系曲线的

滞回和软化特性。这些分析结果表明本文提出的边界

面弹塑性p-y 模型能可靠地模拟单桩在水平循环荷载

作用下的力-位移响应。 

5  结    论 
针对目前API等规范中缺乏循环荷载下桩土作用

的p-y滞回曲线，本文基于“动员强度设计”概念，提

出了一种由砂土的剪应力-应变关系构造桩土作用的

p-y曲线的方法，主要得到以下3点结论。 
（1）边界面塑性p-y曲线与Masing法则构造的API 

p-y滞回曲线形态相似，且骨干曲线的刚度衰减、滞回

圈的阻尼比增加规律一致。 
（2）边界面塑性p-y模型保留了循环剪应力-应变

关系的特征，通过模型4个参数的不同取值，能模拟不

同非线性特性的单调p-y关系和循环荷载下桩土作用

的滞回和软化特性，较2个参数的API p-y曲线具有更

广的适应性。 
（3）对横向荷载作用下的桩土模型试验进行实

例分析表明，边界面塑性p-y曲线计算结果和模型试验

测试的非线性和滞回特性结果吻合较好。 
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