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考虑软黏土循环弱化效应的桩基承载力计算方法 
张小玲 1, 2, 张晓伟 1, 2, 许成顺 1, 2 

（1. 北京工业大学城市建设学部，北京 100124；2. 北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

摘  要：在循环荷载的作用下，软黏土的强度与刚度会随着循环荷载的持续作用而降低。目前针对循环荷载作用下软

黏土地基中的桩侧荷载传递模型的研究大多基于双曲线模型提出的，模型较为复杂且计算效率低，针对该问题，首先

引入一个可以描述软黏土循环弱化特性的土体力学模型，利用 ABAQUS 子程序二次开发实现了土体的循环弱化特性并

引入到桩土相互作用模型的计算中。同时对传统静力桩侧荷载传递模型进行了改进，提出了一个可考虑软黏土循环弱

化效应的桩侧荷载传递三折线模型；然后基于荷载传递法的思路建立了桩基承载力的计算方法，该方法可以考虑软黏

土的循环弱化效应；将该方法得到的计算结果与相关文献中的模型试验结果进行对比验证，证明了提出的考虑软黏土

循环弱化效应的桩基承载力计算方法的正确性和有效性。最后，在海上风电桩基的实际工程中应用该方法进行桩基极

限承载力的计算，并分析了循环次数以及循环荷载水平对极限承载力的影响。 
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Bearing capacity of pile foundation in soft clay under cyclic loading 
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Abstract: It is known that the strength and stiffness of soft clay will decrease with the continuous action of cyclic loading. 

Currently, the majority of studies on load transfer models for piles in soft clay under cyclic loading are based on the hyperbolic 

model, which are more complex and less efficient. In this study, a mechanical model for soils considering the cyclic weakening 

effects of soft clay is proposed. The secondary development of the ABAQUS subroutine is utilized to describe the cyclic 

weakening characteristics of soils, and the method is introduced into the calculation of the pile-soil interaction model. The 

conventional static load transfer model for piles is enhanced, and a trilinear model for resistance force of piles that can account 

for the cyclic weakening effects of soft clay is proposed. A method for calculating the bearing capacity of pile foundation is 

established based on the load transfer method with the cyclic weakening effects of soils. The calculated results are compared 

with those of the model tests, and the correctness of the proposed method considering the cyclic weakening effects of soft clay 

is verified. Finally, the method is applied to the calculation of the ultimate bearing capacity of pile foundation in an actual 

project of offshore wind power pile foundation. It is found that when the monopile foundation in soft clay is subjected to cyclic 

loading, the ultimate bearing capacity of the monopile will show a tendency of first fast and then slow attenuation with the 

increase of the number of cycles. With the increase of the cyclic loading level, the decay rate of the ultimate bearing capacity of 

the monopile increases, and the increase rate is from slow to fast. When the cyclic loading level exceeds a certain limit value, 

the decay rate of the ultimate bearing capacity increases rapidly. 
Key words: cyclic weakening effect; bearing capacity of pile; pile-soil model; trilinear model

0  引    言 
进入 21 世纪以来，全球可再生能源不断发展，其

中风能始终保持着最为迅猛的增长趋势。风力发电作

为一种新兴的能源利用方式，已经成为了中国实现“双
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碳”目标的关键技术。相比于陆地风机，近海风机面

临着复杂的海洋环境以及特殊的土质条件。东南沿海

地区广泛分布着软黏土，这种土壤具有高含水率、低

渗透系数、高压缩性和低强度的特点。在长期循环的

海洋荷载的作用下，软黏土的强度和刚度会逐渐衰减，

且伴随着土体塑性变形的累积，从而影响上部结构物

的工作性能和承载能力。由于目前国内外缺乏对循环

动荷载作用下桩基承载力计算方法的相关规范，工程

界也仅是通过大幅提高桩基础承载力的设计值来确保

结构物的安全，造成了很大的资源浪费，因此建立能

够考虑软黏土循环弱化特性的计算模型，并将其应用

于考虑海洋土体弱化影响的海洋桩基础承载性能的研

究中，对于分析海洋结构物的稳定性具有重要意义。 
对于循环荷载作用下软黏土的弱化特性研究，国

内外学者已经有了很多成果。Idriss 等[1]提出了软化指

数的概念，建立了土体软化指数与循环次数之间指数

形式的表达式来考虑软黏土的循环弱化。Einav 等[2]

提出了一个由软黏土内部等效塑性应变控制的损伤弱

化模型。周建等[3]进行了循环三轴试验，探讨了循环

应力比与超固结比对黏土弱化特性的影响。 
关于软黏土地基中桩基承载力的计算方法，目前

采用较多的是荷载传递法，也被称为 t-z 法或者传递

函数法，最早是由 Seed 等[4]提出，这种方法是通过若

干个弹簧来考虑土体与桩之间的相互作用，将荷载从

桩顶逐渐传递到桩端，最终通过理论计算结果来确定

桩基的承载力。经过几十年的研究，荷载传递法已经

有了系列的发展，目前应用比较广泛的传递函数模型

有：弹塑性模型，双折线模型，双曲线模型，三折线

模型[5]等等。 
国内外一些学者考虑了荷载循环效应的影响，对

传统静力条件下的承载力计算模型进行改进，使其能

够适用于桩基的循环加载特性分析。Matlock 等[6]建立

了一个两参数弱化模型来描述极限侧阻随振次的循环

弱化规律。陈仁朋等[7]从土体初始刚度随深度和时间

的变化以及桩侧土体发生往返剪切时会产生残余位移

这两个方面，对传统双曲线模型进行了改进。任宇[8]

建立了一个由幂函数描述法向应力随循环次数变化的

桩侧土体弹塑性弱化模型，并基于双曲线模型建立了

桩端土体循环加卸载模型。崔春义等[9]考虑了桩底土

层波动效应，推导得出了饱和黏弹性半空间地基中摩

擦桩桩顶竖向动力阻抗解析表达式；同时考虑了土体

竖向波动效应以及桩身横向惯性效应，推导出大直径

管桩桩顶动力阻抗解析解[10]。荷载传递三折线模型是

基于试验结果得到的经验模型，它将荷载传递过程简

化为 3 个阶段：弹性阶段、塑性阶段和滑移阶段，它

计算精度高于双折线模型，计算量小于双曲线模型，

且能给出解析解[11]。三折线模型能够很好地描述桩侧

阻力与位移之间的关系，在桩基的静力分析中得到了

广泛的应用。然而由于三折线模型中的循环桩侧荷载

传递模型一些参数无法仅仅依靠室内小型试验确定，

现有循环桩侧荷载传递模型的研究大多是针对双曲线

模型提出的，目前很少有学者将软黏土的循环效应引

入三折线模型中进行分析。 
针对以上问题，本文引入一个由累积塑性剪应变

控制的软黏土循环弱化模型，并通过在 ABAQUS 中

改变场变量的方式来实现软黏土的强度与刚度随循环

荷载作用次数的变化特性，同时考虑了软黏土弱化对

桩基承载力的影响，对传统静力条件下的桩侧荷载传

递模型进行了改进，提出了一个可考虑软黏土循环弱

化效应的荷载传递三折线模型，建立了可以考虑软黏

土循环弱化效应的桩基承载力计算方法。 

1  软黏土循环弱化计算模型 
Mohr-Coulomb 强度理论是岩土工程中描述土体

强度特性的经典计算模型，相较于其他土体强度模型，

Mohr-Coulomb 模型的参数简单，通俗易懂且直观，

但缺点是无法描述循环荷载作用下土体特性以及具有

显著应变软化与硬化的土体特性。本文利用 ABAQUS
软件中 USDFLD 接口进行二次开发，在原有

Mohr-Coulomb 模型的基础上，自定义了可以考虑土

体循环效应的累积塑性剪应变，并引入一个由软黏土

累积塑性剪应变控制的土体弱化力学模型，用于桩土

相互作用模型的计算。 
考虑软黏土受到循环荷载作用后其强度和刚度会

发生衰减，本文引入一个由土体累积塑性剪应变控制

的强度衰减比与刚度衰减比公式[2]，表达式如下： 
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式中：δq，δG分别为软黏土强度衰减比与刚度衰减比；

Su0为土体初始不排水抗剪强度；Su为土体在循环荷载

作用后的不排水抗剪强度；G0为土体初始剪切模量，

G 为土体在循环荷载作用后的剪切模量；b 为衰减系

数，反映了土体受循环荷载作用后衰减的速度；εp 为

循环加载期间土体产生的累积塑性剪应变； ,resq ，

,resG 分别为土体的残余强度衰减比与残余刚度衰减

比，定义如下： 
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式中：qumax 为土体初始偏应力强度；qures 为土体的残

余偏应力强度；Gres为土体的残余剪切模量。 
循环荷载作用过程中软黏土产生的累积塑性剪应

变 εp可由如下关系式（5）～（8）计算得到[12]。 
其中，第 i 次循环加载结束后的土体产生的总剪

切应变为 
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第 i 次循环的卸载过程出现的弹性剪切应变为 

 e, ci
iG


    。             (6) 

因此第 i 次循环荷载作用产生的土体塑性剪应变

为总剪切应变与弹性剪切应变的差值： 
 p, e ,

c
i i i      。         (7) 

则前 i 次循环加载后的土体累积塑性剪应变为 
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1

i
i i

j

 


   。            (8) 

则第 n 次循环加载后土体的强度与刚度分别为 
 ( 1)

0
n

GG G     ，           (9) 
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n
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式中：G(n+1)，Su
(n+1)分别为第 n 次荷载循环后的土体

不排水抗剪强度与剪切模量。 

2  考虑循环效应的荷载传递模型 
2.1  传统的桩侧荷载传递三折线模型 

张忠苗等[13]针对静力加载的情况，在总结前人研

究成果的基础上提出了可考虑桩侧土软化和硬化特性

的荷载传递三折线模型： 
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式中： s 为桩侧摩阻力，s 为桩身位移， 1 ， 2 分别

为桩侧土体弹性阶段和塑性阶段的剪切刚度系数；su1

为桩侧土体弹性阶段和塑性阶段的界限位移；su2为桩

侧土体塑性阶段和滑移阶段的界限位移；β 为强化系

数。 
2.2  考虑循环效应的桩侧荷载传递三折线模型 

传统静力的桩侧荷载传递模型无法考虑桩侧土体

受循环荷载作用而呈现出的滞回特性，本文模拟陈仁

朋等[7]对双曲线模型的改进方法，对静力情况下的桩

侧荷载传递三折线模型进行改进，使其适用于循环荷

载作用的情况，该模型的循环加卸载过程如图 1 所

示。 

 
图 1 考虑循环效应的荷载传递三折线模型图 

Fig. 1 Trilinear model for load transfer considering cyclic effects 

本文引入循环衰减系数 αn 来考虑桩侧土体强度

与刚度的衰减，并将循环三折线模型划分为 3 个阶段：

图 1 中①、②为第一个阶段，表示正向加载阶段；图

1 中③、④为第二个阶段，表示卸载以及反向加载阶

段；图 1 中⑤为第三个阶段，表示反向卸载阶段，此

阶段传递函数的强度与刚度发生衰减。各阶段的计算

公式： 
正向加载的弹性阶段 

 (1)
s 1 sr( )n s u      ；        (12) 

正向加载的塑性阶段 
 ( ) (1) ( )

s u 2 u1( )n n
n s s       ；  (13) 

弹性卸载与弹性反向加载阶段 
 (1) ( )

s c 1 u3( )n
n s s       ；    (14) 

反向加载的塑性阶段 
 ( ) (1) ( )

s u 2 u4( )n n
n s s         ； (15) 

反向卸载阶段 
 (1) ( )

s c 1 2 u5( )n
n s s         。 (16) 

式中：su1
(n)，su2

(n)为循环过程中正向加载阶段对应的

桩侧土体的界限位移；su3
(n)，su5

(n)为加载阶段转为卸

载阶段时的桩侧土体位移；su4
(n)为循环过程中桩侧土

体反向加载中弹性阶段所对应的界限位移； c 为循环

荷载幅值； u 为初次加载的弹性屈服侧阻力； ( )
u

n 为

循环过程中的弹性屈服侧阻力；λ1
(n)，λ2

(n)为循环过程

中桩侧土体弹性阶段和塑性阶段的剪切刚度系数；usr

为桩侧土体的残余位移； n 为循环衰减系数。 
2.3  改进的荷载传递模型参数确定 

（1）土体初始剪切刚度系数与界限位移 
桩侧土体的初始剪切刚度系数 λ1

(1)与初始界限位

移 su1
(1)通过静载试验中桩侧摩阻力随该位置的桩身位

移变化曲线进行确定的。 
（2）土体循环剪切刚度系数与弹性屈服摩阻力 
在循环荷载作用过程中，桩侧土体的剪切刚度系

数与弹性屈服侧阻力会发生衰减，假设桩侧土体弹性

阶段和塑性阶段具有相同的衰减规律，循环过程中的
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土体剪切刚度系数与弹性屈服摩阻力也具有相同的衰

减规律。研究表明，循环衰减系数 n 的衰减是随着循

环次数 n 呈现出先快后慢而后趋于一个稳定值的变化

趋势[12]，与上文中软黏土衰减比与累积塑性剪应变的

关系类似，因此参考式（1），（2）的形式，将循环衰

减系数 n 相关的物理量关系定义为 

 90

2.3

(1 )e
n

n c c 


     ，      (17) 
 ( ) (1)

1 1
n

n     ，           (18) 
 ( ) (1)

2 2
n

n     ，           (19) 
 ( )

u u
n

n     。            (20) 

式中： n 为循环衰减系数；c 为桩侧摩阻力的残余强

度比； 90 是用来描述土体剪切刚度系数随循环荷载

作用衰减快慢的物理量，表示衰减程度达到总衰减程

度的 90%时所需经历的循环次数。 
（3）循环衰减系数 n 中的参数 c 与 90  
为了得到桩侧阻力循环衰减系数 n 随循环次数

的变化规律，本文建立了竖向循环荷载作用下单桩基

础的轴对称分析模型，如图 2 所示。桩径 D=2 m，桩

长 L=20 m，桩的弹性模量 Ep=210 GPa，泊松比 p =0.3。
地基土体为软黏土，土体初始不排水抗剪强度 Su=50 
kPa，初始弹性模量 E=30 MPa，泊松比 s =0.49。地基

土体长度取 20 倍桩径，深度取桩长的 2 倍，土体在水

平方向边界处设置水平方向约束，中心轴处设置轴对

称约束，模型底部设置固定约束。根据相关研究[14]，

本文软黏土循环弱化模型中衰减系数 b 取为 1，残余

强度衰减比与残余刚度衰减比均取为 0.65。 

图 2 桩土模型受竖向循环荷载作用示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of pile-soil model subjected to vertical 

cyclic loading 

在桩土模型承受循环荷载作用前，首先在桩顶处

施加竖向静荷载以求得单桩静力极限承载力 Qus，然

后对不同循环荷载水平工况下的桩土计算模型分别施

加循环次数为 1，100，1000，5000，10000 的竖向循

环荷载，其中循环荷载水平的定义为循环荷载的幅值

与单桩静力极限承载力的比值 Qc/Qus，取 Qc/Qus分别

为 0.3，0.4，0.5，0.6，0.65 的 5 种工况来分析循环荷

载水平大小对桩基承载力变化的影响；将施加完循环

荷载后的土体作为初始状态，再施加竖向静荷载以求

得循环荷载作用后的单桩竖向极限承载力。 
图 3 是不同循环荷载水平下的桩侧循环衰减系数

αn 随循环次数变化图，图中实心点为采用本文数值模

拟有限元模型计算得到的结果，虚线为将数值模拟结

果由式（17）拟合得到的曲线。根据工程界应用较多

的极限摩阻力计算方法“α”法的定义，桩身一点处

的极限侧摩阻力可通过桩侧土体不排水抗剪强度计

算，则桩侧摩阻力的衰减与桩周土体强度的衰减具有

相同规律，那么桩侧摩阻力的残余强度比 c 可取上文

中软黏土的残余强度衰减比 δq,res的值。 

 

图 3 不同循环荷载水平下循环衰减系数 αn 随循环次数变化图 

Fig. 3 Variation of cyclic attenuation coefficient αn with number of  

cycles at different cyclic loading levels 

表 1为不同循环荷载水平下的参数 90 的计算结果。

如循环荷载水平 Qc/Qus为 0.65 时，拟合得到的循环衰

减系数中，式中第一项残余强度比 c 为 0.65；第二项

表示的是桩侧摩阻力的衰减程度，其中 1-c 表示当所

有桩侧土体均衰减至残余强度衰减比 δq,res时的极限侧

摩阻力衰减比值；拟合得到的 90 的值为 490，当循环

次数 n 达到 490 次时，第二项中的 e-2.3n/490为 0.1，即

表示桩侧摩阻力的衰减程度达到总衰减程度的 90%。 
表 1 不同循环荷载水平下 α90的计算结果 

Table 1 Calculated results of α90 under different cyclic loading  

levels  
Qc/Qus 0.3 0.4 0.5 0.6 0.65 

α90 6524 2434 1377 801 490 

图 4 是参数 α90 与不同循环荷载水平 Qc/Qus 的关

系图，图中实心点为不同循环荷载水平下参数 90 的

计算结果，实线为拟合结果，由于 90 随循环荷载水

平变化的曲线先呈现出下凹型的趋势，而后呈现出上



第 7 期                         张小玲，等. 考虑软黏土循环弱化效应的桩基承载力计算方法                        1369 

 

凸型的趋势，无法采用单一函数精确拟合，因此将该

结果进行分段拟合。对于 cQ / usQ ≤0.5，采用幂函数关 

系式 c
90

us

dQa
Q




   
 

进行拟合，得到参数 a=144.7，

d=-3.23 。对于 cQ / usQ ＞ 0.5 ，采用指数关系式
c( )
us

1
90 e

Q
Q

tf g


  进行拟合得到参数 f=6952，g=-3.41×
103，t1=-1.01。 

 

图 4 参数 α90与循环荷载水平 Qc/Qus的关系图 

Fig. 4 Relationship between α90 and cyclic loading levels Qc/Qus 

（4）循环过程中桩侧土体的界限位移 
在循环荷载作用过程中，当桩侧土体的剪切刚度

系数与强度发生衰减后，可根据衰减后的土体强度和

刚度来反推循环过程中的桩侧土体的界限位移 su1
(n)，

su2
(n)，具体关系式如下： 

 
( )

( ) u
u1 sr ( )

1

n
n

ns u 


     ，        (21) 

 
( )

( ) ( ) u
u2 u1 ( )

2

( 1)
n

n n
ns s 




     。 (22) 

（5）循环过程中桩侧土体的残余位移 
当桩基础受到循环荷载作用，在一次完整的加卸

载循环中，桩侧土体的剪切刚度衰减发生在反向卸载

阶段，则正向与反向的加载阶段过程出现的位移相等，

而卸载阶段出现的位移不相等，将正向与反向卸载阶

段出现的位移差值定义为桩侧土体的残余位移 usr，具

体由下式进行计算： 

 ( ) c c
sr ( 1) ( )

1 1

n
n nu
 

     ，      (23) 

 ( )
sr sr

1

n
j

j

u u


   。           (24) 

3  循环荷载作用下的单桩承载力计算

方法 
3.1  控制方程 

在任一时刻，当单桩基础顶部承受静力竖向荷载

作用时，根据桩身截面处的力平衡条件可得 

 
2

2
p p

d ( ) ( )
d
s z U z
z E A

   。       (25) 

式中：s(z)为桩身位移；U 为桩截面的周长；Ap 为桩

的截面面积；Ep为桩的弹性模量。 
3.2  荷载传递法的基本假定 

图 5 为桩侧荷载传递法的示意图，假设桩长为 L，
将桩平均划为 n 个单元，每个桩单元与桩侧土体间用

弹簧连接，传递函数就是这些弹簧表示的应力-变形关

系。本文采用位移协调算法进行计算，认为桩身轴向

变形与桩侧土体变形一致。另外假设桩身完全弹性，

加载过程中只出现轴向的变形，桩身截面面积与弹性

模量等不发生改变。 

 

图 5 荷载传递法示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of load transfer method 

3.3  计算过程 

本文考虑荷载循环效应，针对传统静力下用于桩

基承载力计算的荷载传递法流程进行改进。假设桩端

有一轴向微小位移，根据桩侧荷载传递函数与桩端荷

载传递函数逐段依次递推出各段桩体单元的轴力以及

位移，具体计算步骤如下： 
（1）首先根据本文提出的软黏土循环弱化模型和

荷载传递模型中的循环次数、循环荷载水平 cQ / usQ 、

土体残余强度衰减比 δq,res等参数计算得到循环衰减系

数 αn。 
（2）假设桩端有一轴向位移 bs ，根据桩端传递

函数可得桩端阻力 bQ ： 
 b p b b( )Q A P s   。        (26) 

式中：Pb(sb)为桩端荷载传递函数。 
（3）根据位移协调条件，第 n 段桩中点截面处位

移 ns = bs ，然后根据可考虑循环效应的桩侧荷载传递

三折线模型求得第 n 段的桩侧摩阻力： 
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 s b( )n U L s     。           (27) 

（4）第 n 个单元顶面处的轴力 mQ 为底面处轴力

Qb与第 n 个单元侧摩阻力 n 之和，然后将第 n 个单元

顶面与底面处的平均值作为第 n 个单元的平均轴力： 
 bm nQ Q     ，             (28) 

 b

2
m

n
Q QQ 

   。            (29) 

（5）根据求得的轴力计算第 n 段桩单元中心截面

处的修正位移 sn，Δs 为第 n 段桩身单元下半段产生的

压缩变形。 

 b

p p4
nQ Q

s L
E A


     ，          (30) 

 bns s s     。           (31) 

（6）调节 ΔL 的大小，确保 ns与 sn 的差值小于限

定值。则第 n 个桩单元顶部的位移 ms 与第 n-1 个桩单

元底部的轴力 Qb,n-1与位移 sb,n-1为 

 b
p p

n
m

Q L
s s

E A


    ，        (32) 

 b, -1n mQ Q   ，           (33) 

 b, -1n ms s   。          (34) 

（7）重复步骤（2）～（6），可以得到第 n-1 个

桩单元顶部轴力与位移，依次类推，求得整个桩身各

单元的轴力与位移。 

4  模型试验验证 
刘莹等[15]针对不同固结状态的饱和软黏土进行

了竖向循环荷载作用下的单桩模型试验。试验中采用

位移加载方式，在桩顶处分别施加振幅为 0.1，0.2 mm，

循环次数为 50 次的循环荷载后，单桩承载力衰减至残

余值。根据试验的桩顶荷载位移变化曲线，得到振幅

为 0.1，0.2 mm 时桩顶荷载幅值为 230，310 N，单桩

初始极限承载力为 440 N，即循环荷载水平 cQ / usQ 为

0.53 与 0.7。为了验证本文提出的考虑循环荷载作用

的单桩承载力计算方法的有效性，采用本文的理论计

算方法的对该试验进行计算并于试验结果进行对比。 
本文的理论计算方法中，桩侧荷载传递模型采用

本文提出的可考虑循环效应的桩侧荷载传递三折线模

型，桩端荷载传递模型采用两折线模型，传递函数如

下： 

 b 1 bu

b 1 bu 2 bu bu

   ( )  
( )  ( ) 

P k s s s
P k s k s s s s
 

   

≤ ，

≤ 。
 (35) 

式中：Pb 为桩端阻力；k1，k2 为桩端土弹性阶段和塑

性阶段的剪切刚度系数； bus 为桩端土弹性阶段与塑性

阶段的界限位移。 
根据试验中初始单桩承载力与竖向位移的关系，

由此得到桩侧荷载传递函数中的计算参数：λ1
(1)=1.301

×105 kPa/m，λ2
(1)= 3.29×104 kPa/m，su1

(1)=0.3518 mm，

su2
(1)=0.8968 mm；桩端荷载传递函数计算参数：

k1=55.06 kN/m，k2=2.1 kN/m，sbu=0.63 mm。 
由于本文提出的理论计算方法中无法对不同循环

荷载水平的连续加载进行计算，通过对循环荷载水平

cQ / usQ 为 0.53 时循环次数为 50 次的结果与循环荷载

水平 cQ / usQ 为 0.7 的结果进行对比，确定得到当

cQ / usQ =0.7 时循环次数为 4 次的加载与 cQ / usQ =0.53
时循环次数为 50 次的加载所得到的计算结果是一致

的。因此，将循环荷载水平 cQ / usQ 为 0.53，0.7 下分

别循环 50次的连续加载，统一至循环荷载水平 cQ / usQ
为 0.7 下循环次数为 54 次的单一加载。 

图 6 为本文理论方法与试验结果求得的单桩荷载

位移曲线对比图，图中虚线为模型试验结果，实线为

由本文理论方法计算得到的结果。将单桩荷载位移曲

线的拐点作为单桩极限承载力，把荷载位移曲线的斜

率作为桩土界面土体的剪切刚度，由图 6 可以看出，

本文理论方法计算得到的循环弱化后单桩的极限承载

力结果与试验结果比较接近，同时桩土界面土体的剪

切刚度的结果也比较接近，因此验证了本文提出的理

论方法计算得到的结果是合理有效的。 

 

图 6 本文理论方法与试验结果的单桩荷载位移曲线对比 

Fig. 6 Comparison of load-displacement curves of monopile 

between proposed theoretical method and tests 

5  工程实例计算 
某海上风电场采用混凝土单桩基础，桩径 D=4.3 

m，桩长 L=75 m，入土深度为 65 m，桩身弹性模量为

25 GPa，泊松比 =0.2。地基土体不排水抗剪强度

Su=35 kPa，弹性模量 E=30 MPa，泊松比 s =0.49，土

体残余强度衰减比为 0.55。首先在有限元软件中建立

与实际条件相同的有限元模型并施加静荷载，获得初

始单桩承载力与竖向位移的关系曲线，由此得到桩侧

荷载传递函数中的计算参数：λ1
(1)=1492.85 kPa/m，

λ2
(1)= 1363.9 kPa/m，su1

(1)=19.73 mm，su2
(1)=26.52 mm；
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桩端荷载传递函数计算参数： k1=207.31 kN/m，

k2=28.31 kN/m，sbu=29.32 mm。 
将循环弱化后的单桩极限承载力 Quc 与未循环加

载时的极限承载力 Qus的比值作为归一化量 Quc/Qus，

图 7 为循环次数为 200 次时循环弱化后的单桩极限承

载力与循环荷载水平的关系。由图 7 可以看出，随着

循环荷载水平 Qc/Qus的增加，单桩极限承载力的衰减

速度逐渐增加，增加的速度由慢变快，当 Qc/Qus超过

0.55 时，极限承载力的衰减速度迅速增加。 

图 7 循环弱化后的单桩极限承载力与循环荷载水平的关系 

(N=200) 

Fig. 7 Relationship between ultimate bearing capacity of monopile  

  after cyclic weakening and cyclic loading levels (N=200) 

图 8 为循环荷载水平为 0.5 时循环弱化后的单桩

极限承载力随循环次数的变化图。由图 8 可以看出，

在同一循环荷载水平下，随着循环次数的增加，单桩

极限承载力会发生衰减，并且衰减速度呈现出先快后

慢的趋势。 

图 8 循环弱化后的单桩极限承载力随循环次数的变化 

(Qc/Qus=0.5) 

Fig. 8 Variation of ultimate bearing capacity of monopile after  

   cyclic weakening with number of cycles (Qc/Qus=0.5) 

图 9 为不同循环荷载水平下的单桩极限承载力与

循环次数的关系图，结果表明，循环荷载水平对于单

桩极限承载力的弱化影响很大，当循环荷载水平为 0.1
时，极限承载力的衰减速度非常缓慢，循环次数即使

达到 20000 次，单桩极限承载力仅衰减至初始值的

0.97。而当循环荷载水平为 0.65 时，循环次数达到几

百次即衰减至残余值。 

图 9 不同循环荷载水平下循环弱化后的单桩极限承载力与 

循环次数的关系 

Fig. 9 Relationship between ultimate bearing capacity of monopile  

     after cyclic weakening and number of cycles under different  

   cyclic loading levels 

6  结    论 
本文通过对 ABAQUS 子程序的二次开发实现了

软黏土随循环荷载作用的衰减特性，并通过对循环荷

载作用下的桩土相互作用模型的数值模拟得到了桩侧

阻力与荷载循环次数的变化规律，提出了可考虑循环

衰减效应的桩侧摩阻力荷载传递三折线模型，建立了

考虑荷载循环效应的桩基竖向承载力计算方法。得到

了以下 3 点结论。 
（1）本文提出的考虑软黏土循环弱化效应的桩基

承载力计算方法能够合理考虑循环荷载对软黏土强度

弱化和桩基承载性能的影响，对循环荷载作用下的单

桩极限承载力进行计算。 
（2）软黏土地基中的单桩基础在受到循环荷载作

用时，单桩极限承载力会随着循环次数的增加而发生

衰减，其衰减速度随着荷载作用的次数呈现先快后逐

渐变慢的趋势。 
（3）随着循环荷载水平的增加，单桩极限承载力

的衰减速度逐渐增大，当循环荷载水平超过一定限值

时，极限承载力的迅速衰减至残余值。 
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