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循环荷载对粉土海床中单桩横向承载特性的影响 
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摘  要：在较大的波浪荷载作用下，海洋单桩会出现承载力降低、甚至失稳现象。利用 GDS 三轴仪对杭州湾重塑海相

粉土进行了静三轴、动三轴和循环后静三轴不排水剪试验，研究了循环荷载作用对循环后粉土变形和不排水强度特性

的影响，分别建立了动孔压比与循环应力比和循环次数、动孔压比与循环后不排水强度比及割线模量比的经验关系式。

在此基础上，根据波浪荷载在海床深度方向的剪应力比分布，得到了桩侧粉土刚度和强度的衰减比深度分布，计算了

波浪荷载对单桩横向承载特性的影响。在本算例条件下，波浪荷载对粉土海床的强度和刚度弱化随深度急剧衰减，影

响深度约 40 m，海床浅部约 5 m 深度有液化现象，循环荷载后桩身的刚性反应增强、位移和反弯点深度增加，弯矩和

侧压力减小，总的横向承载力降低约 40%。 
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Effects of cyclic loading on lateral bearing capacity of single pile in silty seabed 
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Abstract: Under larger wave loading, the bearing capacity of marine single pile foundation will be reduced, even instability 

occurs. A series of undrained shear triaxial tests on the remolded marine silt in Hangzhou Bay are carried out by means of the 

GDS triaxial apparatus, including monotonic, cyclic and post-cyclic monotonic loading. The effects of cyclic loading on the 

post -cyclic monotonic deformation and undrained strength of silt are studied, and the relationships among dynamic pore 

pressure ratio, cyclic stress ratio, cycle number, post-cyclic undrained strength ratio and secant modulus ratio are established, 

respectively. On this basis, according to the distribution of shear stress ratio induced by wave loading along the seabed depth, 

the lateral soil stiffness and strength reduction ratio of single pile are calculated, and the influences of wave loading on the 

lateral deformation and bearing capacity of single pile foundation are calculated. In the presented example, the strength and 

stiffness reduction of silt seabed caused by wave loading decrease sharply with the depth, and the affected depth is about 40 m. 

Liquefaction occurs in the shallow part of the seabed about 5 m. After cyclic loading, the rigid response of pile body is 

enhanced, the displacement of pile body and the depth of the reverse bending point increase, the bending moment and the lateral 

pressure decreased, and the total lateral bearing capacity was reduced about 40%. 
Key words: cyclic stress ratio; dynamic pore pressure ratio; undrained strength; secant modulus; lateral bearing capacity

0  引    言 
近年来，中国海洋工程建设与资源开发加速，海

上风电场越来越多，截至 2019 年底，海上风能累计装

机容量已达 6.7 GW。目前单桩是沿海浅水区风力涡轮

机支撑结构最常用的基础形式，约占 70%以上，风、

波浪、水流和运行荷载主要通过桩侧向传递到土体中。

在这些循环荷载作用后，海洋地基土可能产生刚度弱

化、强度降低，严重时影响构筑物的使用或安全。据

报道[1]，地震时多数土工结构的失稳生在震后数小时
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到 24 h，突显了“循环荷载后”土的特性研究的重要

性。特别是，海洋结构物长期受到海洋环境中的静载、

动载交叉作用，因此单桩设计需要研究循环荷载后土

的静力学特性劣化规律及工程效应。 

目前已有较多学者研究了循环荷载作用过程中土

的动应变、动孔压、动强度发展规律，而对于循环荷

载作用后土体静力特性的劣化研究涉及较少。

Yasuhara 等[2]发现低塑性黏土循环后剪切模量的衰减

比不排水强度更显著，建立了其与超固结比的关系。

Kargar 等[3]试验发现，钙质砂循环荷载后的强度和刚

度特性与排水条件、循环产生的超孔压和残余应变有

关。Hazirbaba 等[4]指出固结有效应力和循环加载引起

的超孔压越大，循环后砂土的沉降也越大。国内学者

对黏土（王淑云等[5]、黄茂松等[6]）、粉土（陈存礼等[7]）

进行循环荷载后剪切试验，一般认为周期荷载后土的

不排水强度及刚度会减小，受固结应力、动应力比、

动应变及动孔压等因素影响，应力路径表现出超固结

性质。关于循环荷载作用对桩基承载特性的影响，朱

斌等[8]通过离心试验研究了砂土中单桩在水平静力和

循环荷载作用下的变形特性，在修正 API p-y 曲线初

始刚度的基础上，采用双曲线型 p-y 曲线分析了水平

受荷单桩的内力和变形。Rosquoet 等[9]使用离心模型

测试了干砂中柔性桩在横向循环载荷下的承载性能，

引入折减系数来量化循环荷载对 p-y 曲线的影响。目

前 API（2014）规范采用 0.9 折减系数考虑循环荷载

对桩基侧阻极限强度的影响[10]。总体上，对于粉土循

环荷载后的特性弱化研究非常欠缺，特别是其对海洋

结构物的稳定性影响需要深入研究。 
对杭州湾重塑海相粉土进行循环加载后静三轴不

排水剪试验，研究循环荷载后粉土刚度和强度等静力

特性的弱化规律，结合横向受荷单桩的非线性地基梁

数值分析，研究循环荷载后海洋单桩承载特性的劣化

规律，以期改进现有 API 规范中 p-y 公式对循环荷载

的适用性。 

1  粉土的循环后静力特性试验 
1.1  重塑土样的基本物性 

试验采用饱和重塑试样，取自杭州湾海域，粉土

的砂粒含量为 27.4%，粉粒含量为 52.6 %，黏粒含量

为 20.0%，其他物理性质指标为：相对质量密度

Gs=2.69，液限 wL=23%，塑性指数 IP=7.9。控制试样

干密度 ρd=1.63 g/cm3。 

1.2  试验方法 

采用 GDS 三轴仪，进行单调不排水剪试验和循环

不排水加载 + 单调不排水剪试验。单调加载采用应

变控制，剪切速率为 0.1%/min；对于循环加载，先以

2 kPa/min 的速度施加一定的静偏应力 qs，然后进行应

力控制的循环加载，应力幅值 d  = qs，频率为 0.1 Hz，
波形为正弦波。循环加载结束后迅速降低静偏应力，

进行不排水三轴剪切。 
循环荷载停止后的轴向应变记为残余应变 εa、超

静孔压记为残余孔压 Δuc，定义循环应力比 CSR= 

d / c 、超孔压比 ru=Δuc/ c ， c 为固结压力。参照

土工试验方法标准，取试样轴向应变达到 15%时破坏，

此时偏应力的一半为不排水强度值。前期残余应变 εa

不计入循环后剪切试验的剪应变。 

2  试验结果分析 
2.1  粉土循环荷载下应变和孔压分析 

由于粉土在较低的剪应变水平内，孔隙水压力急

剧增加，为了防止试样破坏或液化，本文选择超孔压

比 ru作为评估循环荷载作用的参数。试样累积孔压比

ru与循环次数 N 的关系如图 1 所示。 
试验表明，在循环应力比水平较高时（CSR > 

0.175），累积孔压 Δuc 随循环次数增加而增大，且很

快达到液化（ru>0.85）。如图 1，将累积孔压和循环次

数分别用固结围压、液化次数归一化，发现不同循环

应力比的累积孔压比与液化次数比分布集中，可采用

乘幂函数描述为： 
0.37

u
L

0.82 Nr
N

 
   

 
  。         (1) 

式中：液化循环次数 NL = (CSR/0.43)-1/0.15，N 为循环

加载次数。 

 
图 1 累积孔压比-循环次数比关系 

Fig. 1 Relationship between accumulated pore pressure ratio and  

cycle number ratio 

在循环应力水平较低时，超孔压后期累积缓慢，

表明循环荷载对土样的损伤作用有限，只有足够的循

环次数（>1000），才有可能发生液化。累积超孔压比
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ru与循环次数 N 曲线的切线模量与循环应力比相关，

采用对数函数描述为 

u (CSR) ln( ) (CSR)r f N g    。    (2) 
式中：f = 0.82CSR-0.0455，g = 0.244CSR-0.0258。 

在实际工程设计计算中，已知循环应力比和循环

作用次数时，可以通过类似图 1 的试验结果，直接或

插值得到超孔压比 ru，然后利用 ru计算循环荷载对土

体强度和刚度的弱化程度。 
2.2  粉土循环后不排水强度弱化分析 

试样在 100，200，300 kPa 3 种围压下进行单调不

排水三轴剪切试验，测得其不排水强度 Su,m分别为 35，
70，112 kPa；由于不排水循环载荷引起粉土颗粒松散

程度增加和内部结构的损伤，经历循环加载后，试样

的不排水强度 Su,pc显著降低，将相同围压下的不排水

强度比记为 rs = Su,pc/Su,m，3 个围压下循环应力比和超

孔压比与不排水强度比的对应关系如图 2 所示。 

 

图 2 循环后不排水强度比与循环孔压比关系 

Fig. 2 Relationship between post-cyclic undrained strength  

ratio and cyclic pore pressure ratio 

从图 2 可以看出，不同围压、不同循环应力比的

不排水强度比均随残余孔压比 Δuc/ c 的增大而减小，

当超孔压比（>0.8）较大时，强度急剧降低，但有一

定水平的残余强度。图 3 中标注了部分循环应力比，

全部数据分布在一个很窄的条带内，说明围压和循环

应力比的影响很小，本文予以忽略。Yasuhara 等[2]指

出循环荷载引起的超孔压会使土的有效应力降低，产

生“似超固结”现象，导致试样的不排水强度降低。基

于似超固结比（固结压力与当前有效应力比）的概念，

不排水强度比 rs与循环超孔压比的关系可以表达为 
s

u,pc c

u,m c

1
nS u

S 
   

 
 。           (3) 

式中：ns参数与土体的压缩性有关，图 3 中取 ns=0.3，
可见该公式与试验结果拟合程度较高。 
2.3  粉土循环后不排水剪刚度弱化分析 

为了简便，工程上经常选择应力应变曲线上峰值

抗剪强度一半处的割线模量 E50 来预测变形，该模量

被视为中等水平应变的平均值[11]。对于不排水条件，

某些土应力在一半破坏强度下的行为仍然可以被描述

为“弹性”，是工程设计重点关注的应力区间特性。

本文主要考虑海洋荷载在海床地基引起的中到大应变

问题，因而分析试验应力应变曲线的割线模量 E50 的

弱化规律。 
试样在 3 种围压下进行单调不排水三轴剪切试

验，测得其不排水割线模量 E50分别为 23.9，39.7，45.9 
MPa。由于循环载荷对粉土颗粒组构的损伤或破坏，

循环加载后试样的不排水剪割线变形模量降低，将 re 
= E50u,pc/E50u,m记为相同围压下的不排水割线模量比，

不同围压和循环应力比作用下，不排水割线模量比和

循环超孔压比的关系如图 3 所示。 

 

图 3 循环后变形模量比与循环孔压比关系 

Fig. 3 Relationship between post-cyclic deformation modulus  

ratio and cyclic pore pressure ratio 

与强度衰减规律类似，随循环超孔压比增加，粉

土的归一化的割线变形模量弱化规律受围压和循环应

力比的影响很小，数据点分布较集中，孔压比大于 0.8
后，模量衰减较显著，超过 0.9 后刚度几乎消失。不

排水割线模量比 re与循环超孔压比的关系可以采用与

式（3）相同的形式，即 
e

50u,pc c

50u,m c

1
nE u

E 
   

 
  。       (4) 

式中：ne参数与粉土的剪切特性有关，取 ne=0.75 时，

上述经验关系与试验结果拟合较好。 

3  循环荷载后单桩的承载特性 
以杭州湾某海域为例，水深 h=10 m，简谐波波高

H=5.5 m（极端情况），波浪周期 T=10 s，波长 L=100 m，

粉土浮重度   =10.3 kN/m3，内摩擦角 =30.5°，黏

聚力 c =1.5 kPa，海床表面不排水。经过 Biot 理论弹
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性计算的海底剪应力 vh 与垂直有效应力 v 之比幅值

随深度变化表达式为[12] 
2π /vh w

v

π /= e
cosh(2π / )

Z LH L
h L

 
 



 
  ，   (5) 

对于一定的循环应变或孔压比，三轴试验的循环应力

比要高于现场剪应力比，其关系为 
vh

r v

1CSR=
c

 

  。               (6) 

式中：cr=0.55～0.72，本文取0.65。 
将式（6）的循环应力比代入式（1），（2）计

算出累积孔压比ru，进一步通过式（3），（4）计算

得到强度和模量衰减随深度的分布如图4所示，在海床

表层约5 m深度，粉土发生液化，不排水强度和模量

弱化程度随深度急剧减小，影响深度约为40 m。 

 

图 4 循环应力比、循环后强度比和模量比与深度关系 

Fig. 4 Relationship between cyclic stress ratio, post-cyclic  

strength ratio, modulus ratio and depth 

根据API（2014）建议，砂土中的桩基础侧向承

载特性呈现为非线性，某一深度 z 处的 p-y 曲线可

近似采用双曲正切函数。本文对粉土采用该p-y 公式，

并引入循环荷载对强度和刚度的损伤作用，描述为 

e
s u

s u

tanh
r kz

p r p y
r p




 
   

 
。        (7) 

式中： 3 0.8 / 0.9z D   ≥ ，D 为桩体直径； up   
 1 2 3min ( ) ,C z C D z C D z   ，C1，C2 和 C3 为摩擦角

的函数；k 为土层刚度随深度变化的比例系数。根据

粉土摩擦角查表得 k=11000 kN/m3，C1=1.91，C2=2.67
和 C3=28.75。 

计算取钢管桩直径 D=2.0 m，长度 L=30 m，抗弯

刚度为 11.6 GN·m2，采用横向位移控制桩顶加载，最

大值 ymax=10%D，允许桩头自由转动。分析时沿桩长

均分为 30 个梁单元，在地面以下梁单元节点处设置

p-y 弹簧支座。考虑前述波浪荷载作用持续 1 h 对海床

中桩身横向位移、弯矩和侧压力的影响，计算结果如

图 5 所示。 

从图5可以看出，超过20 m深度后，桩身基本没

有横向位移，循环后加载的位移较大（图5（a））；

桩身弯矩存在反弯点，循环后加载的弯矩较小，最大

弯矩减小约17%，且反弯点深度增加约1 m（图5（b））；
循环加载后，在海床面以下约5 m深度存在液化现象，

桩身侧压力显著减小，总的横向承载力减小约42%（图

5（c））。图5（a）还显示了桩长15 m（L/D=7.5）的

计算结果，可以看出长径比较小时，桩底有踢脚现象，

循环荷载后桩的刚性反应更明显。 

图 5 桩身位移、弯矩及压力沿深度分布（L/D=15） 

Fig. 5 Distribution of lateral displacement, bending moment and  

pressure of pile body with depth (L/D=15) 
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4  结    论 
对杭州湾重塑海相粉土进行了循环三轴不排水剪

切及循环后不排水剪试验，研究了循环荷载对粉土不

排水强度和变形模量的损伤作用，计算了波浪荷载对

单桩横向承载特性的影响，主要得到以下 3 点结论。 

（1）循环荷载作用下，围压归一化的累积孔压与

液化次数归一化的循环次数之间可以拟合为乘幂函数

关系；循环应力比较小时，累积孔压比为循环次数的

对数函数，系数与循环应力比相关。 

（2）循环荷载作用后粉土的不排水强度和变形模

量降低，可采用似超固结的概念，表述为循环荷载停

止时残余孔压比 Δua/σ3的指数函数。 

（3）在本文的波浪荷载和粉土海床条件下，波浪

荷载对海床地基的强度和刚度折减比随深度急剧衰

减，影响深度约为 40 m，浅部约 5 m 深度有液化现象，

循环荷载后桩身位移增加、最大弯矩减小约 17%，横

向承载力减小约 40%，桩身的刚性反应增强。 
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