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安装效应对砂土中水平循环受荷桩承载特性影响研究
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摘 要：桩的打入过程显著影响桩周土体的应力场和位移场，而传统分析中通常没有考虑。深入研究桩安装效应对海

上风电桩基水平循环承载特性的影响尤为重要。本文首先建立了可以反映砂土剪胀行为及循环弱化特性的状态相关摩

尔-库伦本构模型，并结合耦合欧拉-拉格朗日法（CEL）进行了桩贯入的三维有限元数值模拟，获得了打入桩引起的桩

周土体应力场分布。随后分别在数值模型中采用原位应力场及导入打入桩卸载后桩周土体应力场，进一步开展了水平

循环受荷桩数值试验，并考虑不同桩身弹性模量、水平循环荷载次数及幅值，对比分析了两种情况下水平循环受荷桩

承载特性及桩周土受力响应。研究结果表明，循环次数及幅值一定的情况下，安装效应削弱了水平循环受荷桩桩顶位

移累积行为，提高了桩基的水平承载能力。本文的研究结果可为桩基设计中的材料选择、安装效应的考虑及荷载作用

分析提供依据。
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Abstract: The displacement pile installation process significantly affects the stress and strain fields in the surrounding soils,

which is often neglected for simplicity in conventional analysis and design. It is crucial to investigate the pile installation effects

on the bearing characteristics of offshore wind turbine piles subjected to lateral cyclic loading. In this paper, a state dependent

Mohr-Coulomb constitutive model is introduced first to describe the dilatancy and cyclic degradation of sand. The model is

then incorporated into the Eulerian-Lagrangian method (CEL) of a three-dimensional finite element to simulate the pile

penetration process and obtain the stress field developed in the sand mass during the installation. Two simulation scenarios are

considered in the numerical model: one with in-situ stress field (pile introduced as wished-in-place) and the other with the stress

field resulting after pile driving and unloading. Lateral cyclic loaded pile tests are conducted on the model, considering varying

pile shaft elastic moduli, lateral cyclic load cycles, and amplitudes. A comparative analysis is performed to evaluate the bearing

characteristics of cyclic loaded piles and the response of the surrounding soil in both cases. The results show that, for a given

number of cycles and amplitudes, the installation effect reduces the cumulative displacements at the pile head under lateral

cyclic loading, while increasing the lateral bearing capacity of the pile. The findings of this study provide valuable guidance for

offshore pile design, particularly in considering installation effects, material selection and load analysis.

Key words: Finite element simulation; Lateral loaded pile; Cyclic load; Installation effect; State dependent Mohr-Coulomb
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0 引 言
碳排放，特别是人类活动产生的二氧化碳等温室

气体量，导致全球变暖问题日益严峻。当前，全球碳

排放量持续攀升，气候问题正面临前所未有的压力。

为了缓减气候变化的影响，可再生能源的开发利用至

关重要。风能、太阳能等可再生能源因其清洁、可持

续的特性，成为减少碳排放、替代传统能源的重要途

径。由于我国海上风电资源丰富，风能成为了我国能

源转型、发展可再生能源的一大选择。相较于陆上发

电，海上风电的发电量更大且更稳定，但由于复杂的

DOI：10.11779/CJGE202xxxxxx

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



第 x 期 周梓烨，等. 安装效应对砂土中水平循环受荷桩承载特性影响研究 2

海洋环境，海上发电需要更高的安装成本及技术。

在海上风电建设中，单桩基础由于其安装效率高，

结构形式简单，成为了目前应用最为广泛的海上风电

基础结构
[1]
。与陆地不同，海上风力涡轮机的单桩结

构在服役期间遭受风浪潮等水平向荷载，轴向载荷影

响较小
[2]。因此，水平循环荷载对海上风电单桩的响

应研究尤为重要。

水平受荷桩的受力响应分析主要有三种方法：理

论研究、试验分析以及数值模拟。由于试验成本和测

试要求高，理论分析存在诸多假设，难以考虑复杂情

况，而数值模拟不受场地、试验设备等限制，能够对

复杂的岩土工况进行研究，被广泛应用于桩基研究中。

Li 等[3]
利用离散元软件 PFC3D 模拟桩周土体及有限

元软件 FLAC3D 模拟不同桩基类型如单桩基础、桩桶

基础等，对比了不同桩基类型的响应结果。Achmus
等

[4]
采用刚度衰减模型，模拟研究了桩身参数（桩长、

桩径）和加载状态对循环累积变形的影响。Eicher 等[5]

通过有限元软件 STRAND7 模拟了循环荷载波浪对桩

的作用，发现波浪周期、波高以及桩自身材料等因素

均会对桩产生影响。Wang 等
[6]
以亚塑性本构模型考虑

砂土循环响应，建立数值模型对比了单桩基础与三脚

架基础的分析结果。

同样，海上风电桩基础的安装效应也会影响桩基

承载性能。桩在贯入过程中，土体的应力会发生显著

变化，特别是在桩尖或桩侧附近的砂土。应力场的变

化将导致桩在受到水平荷载时的响应具有较大的不确

定性。Su 等
[7]
建立了一种简化的状态相关剪胀模型来

模拟砂土的硬化和软化行为，并利用 ALE 技术对桩的

贯入过程进行建模，将得到的土中应力和孔隙比分布

导入常规桩基有限元模型，以模拟桩的载荷-位移行为，

发现安装效应对桩的竖向极限承载能力具有显著影响。

Fan 等
[8, 9]

采用有限元软件 ABAQUS 和亚塑性本构模

型研究了不同的安装方法对单桩在水平加载后续响应

的影响，发现贯入过程会导致桩周围土变密实，从而

提高桩的侧向承载能力。

国内外对桩的研究已较为完善，但对桩的安装效

应对水平受荷桩的影响研究较少，并且目前常用的本

构模型未考虑贯入过程及循环加载时土体状态及刚度

的变化。因此，本文建立了能够考虑砂土循环弱化的

状态相关摩尔 -库伦本构模型，利用有限元软件

ABAQUS，通过 CEL 法获得贯入桩应力场，并分别建

立了有贯入桩卸载后应力场作为初始应力场及原位应

力场的水平受荷桩模型，施加不同循环荷载和改变桩

身弹性模量，进行一系列数值模拟，揭示安装效应及

循环荷载对单桩基础的影响。

1 状态相关摩尔-库伦模型
由于砂土力学行为具有显著的状态相关性，在桩

贯入及水平循环受荷过程中，桩周砂土状态发生了显

著变化，其摩擦角、剪胀角、弹性模量等关键力学参

数与初始状态相比发生了改变。因此，若在整个桩打

入过程中采用不变的土体参数，往往无法准确反映土

体的真实力学响应，导致数值模拟结果的偏差。

本文基于状态相关摩尔-库伦本构模型[10]，在此基

础上考虑砂土的刚度衰减，模拟桩的贯入过程及循环

水平受荷特性。

Li 和 Wang[11]
对平均有效正应力进行归一化，在

  ap/'pe 平面上画出两者关系式，发现砂土的正常

固结线是直线，且直线度对参数不敏感。公式如下：


 









a
cc p

'pλee (1)

其中， ζλ,e 和c 为砂土的临界状态相关参数，可通

过常规三轴试验获得， ap 为参考大气压强。

Been 和 Jefferies[12]以砂土的临界状态作为参考，

提出了一种新的状态参量 ξ，用来定量描述砂土在不

同加载条件下的状态，即砂土的当前孔隙比 e与临界

状态孔隙比 ce 的差值：

ceeξ  (2)
其中， e是土体的当前孔隙比。代入上式可得：
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剪胀是在剪切作用下土体最重要的特性。Li 和
Dafalias[13]建立状态相关的砂土剪胀方程：

  



 





M
ηξmdD exp

d
d

0p
q

p
v (4)

其中， 0d 和m是土体的模型参数，可以通过三轴试验

获得；应力比 'p/qη  ；M为临界状态应力比。

由于在传统摩尔库伦模型中，只有当土体的应力

比达到临界状态应力比，并进入屈服状态时，土体才

会发生塑性剪胀现象，因此可得 Mη  ，所以黄中原

等[10]将土体剪胀简化为：

   ξnξmdmξdD d00 1exp  (5)

可得考虑状态相关的剪胀角ψ为：

)arctan()arctan( d ξnDψ  (6)
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同样考虑状态相关的摩擦角 dφ 可以通过以下方

式计算：

)exp( bb ξnMM  (7)

  )exp(tanarctan)arctan( bcd b ξnφMφ  (8)

其中，Mb 为土的峰值应力比， dn 和 bn 为土的临界状

态模型参数，分别对应剪胀角以及内摩擦角随状态参

数变化特性。

由于原状态相关摩尔库伦模型难以考虑循环荷

载下砂土响应，因此可以在模型中引入考虑模量随循

环次数变化特性。Huurman[14]
提出了砂土的割线模量

随循环次数变化的表达式：

2
1

p

1p

s1

b)X(b
a
N,

a
N,sN N
ε

ε
E
E   (9)

sf1

cyc1

.

.

σ
σ

X  (10)

其中， X 为 Huurman 定义的循环应力比， 1b 及 2b 为

回归系数。 sf1, 为土体在静态力下破坏时的主应力，

cyc1. 当施加循环应力时的最大主应力。为进一步简化，

Achmus 等[15]
将循环应力比定义为特征循环应力比：

(0)

(0)(1)

c 1 X
XXX




 (11)

其中，(0)代表初始应力状态下的循环应力比，(1)代表

受循环应力下的循环应力比。

采用式(6)、(8)、(10)对剪胀角、内摩擦角和弹性

模量进行修正，能够模拟砂土的硬化和软化，剪胀剪

缩现象以及循环受荷特性。

表 1 状态相关摩尔-库伦模型参数

Table 1 State dependent Mohr-Coulomb model parameters

弹性参数 临界状态

参数

状态相关

参数

刚度衰减

参数

30
MPa 70

.v
E



230
0190
90

30

c

c

.ξ
.λ
.e

φ







 302
701

b

d

.n
.n




560
50
30

c

2

1

.X
.b
.b







在 ABAQUS 计算平台，可以将本文的状态相关

摩尔-库伦模型通过采用 USDFLD 子程序方式，实现

有限元分析，如图 1 所示。该本构模型能够较好的反

映土体力学参数随状态变化而变化的特性。

本文的状态相关摩尔-库伦弹性参数、临界状态参

数及状态相关参数参考了黄中原
[10]

对枫丹白露砂的三

轴 试 验 拟 合 结 果 。 刚 度 衰 减 参 数 Xc 参 考 了

Andria-Ntoanina 等[16]
对枫丹白露砂的三轴循环试验结

果，并根据 Achmus 等[17]
特征循环应力比的计算方法

进行计算得到。 1b 及 2b 根据 2.2 节中水平受荷桩试验

拟合得到，参数见表 1。
同时，将该本构模型用于三轴压缩试验模拟，并

与 Andria-Ntoanina 等
[16]

的试验结果进行对比，如图 2。
可以发现，该本构模型较好的拟合出了砂土受荷时应

变软化的情况，并与试验的临界状态基本一致，拟合

结果较好。

图 1 USDFLD 子程序实现示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the implementation of the USDFLD

subroutine

（a） aεq

（b） av εε 

图 2 枫丹白露砂三轴模拟结果与试验数据对比

Fig. 2 Comparisons of model response and experimental data from

triaxial compression test results on Fontainebleau sand

2 水平循环受荷桩数值试验
2.1 建模过程
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本文参考 Rosquoet 等[18]
的 40 g 离心试验，并按

照原型尺寸建立模型，桩径 0.72 m，桩长 12 m，桩的

弯曲刚度为 476 MN.m2。由于有限元模拟中采用的是

实体桩，桩身材料的弹性模量，需要按照桩身截面的

抗弯刚度进行等效折算，最后得到的桩体弹性模量为

36 GPa。土体为枫丹白露砂，孔隙比为 0.624。为减小

边界效应，土体长宽大于 10 倍桩径，桩底到土体底部

大于 3 倍桩径，土体长宽高分别为 20 m，10 m，20 m。

模型大小及网格划分如图 3 所示。

建模中，桩体材料采用弹性本构，土体材料采用

状态相关摩尔-库伦模型，通过子程序 USDFLD 接口

实现剪胀角、内摩擦角以及弹性模量随砂土状态及循

环次数变化特性；桩土切向界面采用库伦摩擦接触，

界面摩擦角参考 Ho 等
[19]

的环剪试验结果，确定为

28°，即摩擦系数 0.53，桩土法向界面采用硬接触；

模型对土体侧边边界进行法向约束，对土体底部进行

固定；桩体和土体均采用 8 节点 6 面体减缩积分单元

(C3D8R)。通过网格的收敛性分析，确定最小网格尺

寸为 0.1 m。

图 3 土体与桩体的有限元建模

Fig. 3 Finite element modeling of soil and pile

图 4 循环荷载加载示意图

Fig. 4 Schematic diagram of cyclic loading

模型运算过程中，首先采用地应力分析步进行初

始地应力平衡，然后在桩顶施加水平循环荷载。根据

Rosquoet 等[18]
的离心试验，设置最大荷载为 960 kN，

幅值（DF）为 720 kN，循环次数 N为 15。加载情况

如图 4 所示。

2.2 有效性分析

为验证水平受荷桩数值模型的有效性，将模型结

果与 Rosquoet 等[18]
的试验结果以及传统摩尔库伦本

构模型对比进行对比，图 5 为对比结果。

（a）桩顶位移随循环次数的变化曲线

（b）15 次循环后桩身位移随桩深度的变化曲线

（c）15 次循环后桩身弯矩随桩深度的变化曲线

图 5 水平受荷桩循环模拟结果与试验对比

Fig. 5 Comparisons of numerical and experimental results of pile

under lateral cyclic loading

图 5（a）展示了试验与模拟的桩顶位移随循环次

数 N的变化趋势，结果表明试验与有限元结果整体趋

势非常接近；且有限元结果能够较好的模拟桩在循环

加载后期变形逐渐减小的过程，与试验结果规律一致，

但在初次加载时变形偏小，这可能是由于模拟的材料

参数相对简化，与实际材料特性略有偏差。
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图 5（b）和图 5（c）分别展示了位移-深度曲线

和弯矩-深度曲线的试验与模拟结果对比，模拟结果基

本与试验吻合，在最大弯矩和位移转折点处预测良好，

变化趋势基本一致，且在桩底处位移和弯矩均为 0，
能够模拟出柔性桩的变形特性。总体而言值模拟结果

与试验吻合度高，因此相较于传统摩尔-库伦模型，本

模型能够模拟土体随循环次数的刚度衰减特性，适用

于水平循环受荷桩的响应模拟分析。

3 贯入桩数值试验及映射流程
为探究考虑安装效应的水平循环受荷桩承载特

性，还需开展贯入桩数值试验研究，以获得贯入桩桩

周应力场。本文为解决桩贯入过程中的大变形问题，

除了建立前文所提出的状态相关摩尔-库伦模型，还采

用了一种适用于大变形问题的耦合欧拉-拉格朗日法

（CEL），现进行详细介绍。

3.1 CEL 大变形建模方法介绍

贯入桩的模拟需要采用大变形分析方法，在

ABAQUS 软件中，大变形处理方法主要有三种，一是

Abaqus/Standard 提供的经典有限元分析，二是自适应

网格法（ALE），三是耦合的欧拉拉格朗日法（CEL）。
其中，CEL 方法包含了欧拉和拉格朗日两种单元，

拉格朗日体网格节点随材料移动而移动，能够精确定

义多部分之间的接触；而欧拉体材料在网格中流动，

网格节点固定，不会发生元素畸变，适用于大变形情

况。欧拉体计算中定义 EVF 为充满材料的欧拉元素百

分比，即欧拉体积分数。通过计算 EVF 得到材料流动

情况，当 EVF = 0，欧拉体内不存在材料，当 EVF = 1，
欧拉体内充满材料。CEL 方法融合了欧拉和拉格朗日

两种方法的优势，能够让拉格朗日体穿过欧拉材料，

并产生接触，且可用于三维建模，因此在岩土问题中

广泛使用
[20, 21]

。本文采用耦合的欧拉拉格朗日法（简

称 CEL 方法）进行桩贯入过程的三维模拟。

3.2 贯入桩建模

桩和土分别采用刚体和欧拉体进行模拟。桩土尺

寸参数与 1.3 中的水平受荷桩模型一致，桩径 0.72 m，

桩长 12 m，桩的弯曲刚度为 476 MN.m2。土体长宽高

分别为 20 m，10 m，20 m，土体表面有 1.6 米空气层，

以考虑土体表面隆起。土体本构采用状态相关摩尔-
库伦模型，参数同水平受荷桩。

建模中，桩土摩擦采用一般接触，切向界面采用

库伦摩擦，摩擦系数设置为 0.53，桩土法向界面采用

硬接触；模型对土体侧边边界进行法向约束，对土体

底部进行固定；桩体采用 C3D8R 网格单元，土体采

用 EC3D8R 网格单元。模型先进行初始地应力平衡，

后在桩顶施加位移荷载，以 0.05 m/s 的速度向下压入。

3.3 映射流程

为考虑安装效应对水平桩的影响，故在水平受荷

桩模型中导入桩贯入后的应力场作为初始应力场。具

体流程为通过三维插值，计算水平桩模型的网格单元

对应的应力在贯入桩模型中的取值，并通过 ABAQUS
的 initial condition 功能在模型 INP 文件中设置初始应

力场。

常用的三维插值法有最近邻插值（N-n）法、反

距离加权（IDW）法、线性插值（DTL）法和自然邻

域插值（NNI）法四种方法。

Yi 等[22]
探究了这四种方法的在三维插值上的准

确性，并发现 NNI 算法对密集网格区域和粗网格区域

均适应性良好且产生的插值场较为平滑，能够在场值

变化较大的区域插值中产生最小误差，因此本文选用

该方法对应力场进行三维插值。

自然邻域插值（NNI）法原理如下：首先，建立

voroni 多边形，该多边形围绕原始节点构建，引入插

值点后围绕插值点建立 voroni 多边形切割原有多边形，

并根据各个原始节点多边形与插值点多边形重叠面积

占插值点多边形面积权重计算插值点场值。

3.4 有效性分析

本文主要研究了打桩过程中桩侧的径向应力分

布情况。图 6 展示了锥尖阻力 qc的计算结果，qc在 12m
深度处的稳定值约为 25 MPa。图 7 中展示了在不同贯

入深度（z/R = 8.33，16.67，25）下，桩侧 r/R = 2 处

径向应力与桩端承载力比值（σ '
r /qc）的变化趋势，其

中，R为桩半径，r为应力点与桩对称轴线的水平距离。

结果表明，σ '
r /qc在桩端经过时达到最大值，之后开始

逐渐减小，并趋于稳定，稳定值大约为 0.7% qc。

图 6 锥尖阻力 qc 计算结果

Fig. 6 Simulated cone tip resistance qc profile

图 8 中给出了桩打入过程中，r/R = 2 和 r/R = 3
位置处σ '

r /qc随桩端相对位置 h/R的变化规律，其中，h
为应力点桩端的距离，向上为正。在 r/R = 2 位置，径

向应力的峰值并未出现在桩端（h/R = 0）附近，而是

在 h/R为-1到-3 的范围内达到最大值；在 r/R = 3 位置，

径向应力σ '
r相比 r/R = 2 处有一定减小。当 h/R大于 0
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时，σ '
r /qc的稳定值约为 0.5% qc。不同深度的稳定值变

化较小，但当 h/R小于 0 时，稳定值则在 1%到 1.5% qc

之间波动。整体来看，结果展现出明显的 h/R效应
[23]

。

图 7 桩打入过程中距桩轴 r/R = 2 处归一化径向应力σ '
r /qc测量

结果

Fig. 7 Normalized radial stress σ '
r /qc at r/R = 2 during penetration

图 8 单桩打入过程中 r/R=2, 3 处归一化径向应力σ '
r /qc 随 h/R

的变化趋势

Fig. 8 Normalized radial stress σ '
r /qc varying with h/R at r/R = 2, 3

图 9 桩打入完成后归一化径向应力σ '
r /qc随 r/R的变化趋势

Fig. 9 Normalized radial stress σ '
r /qc varying with r/R after pile

penetration

图 9 中展示了径向应力σ '
r随 r/R的变化趋势，结

果表明径向应力在 r/R = 3~6 之间达到峰值，之后逐步

减小并趋于稳定，表现出明显的 r/R效应。状态相关

摩尔-库伦本构模型在贯入桩中的模拟结果趋势与很

多测试结果（Jardine 等
[24, 25]

；Yang 等
[26, 27]

；郭望波
[28]
）

一致，能够较好地模拟贯入桩的应力分布特性，因此

能够用于后续计算。

本文通过上述映射方法，将贯入桩卸载后的应力

分布进行三维插值，并导入至水平受荷桩模型中，为

了观察桩侧不同位置处的径向应力映射情况，图 10
给出了在映射前后，径向应力随 r/R的变化趋势。

结果表明，在不同贯入深度（h/R = 16.7 和 25）
的情况下，桩基周围的映射效果有一定区别。在靠近

桩端的区域，即 r/R < 5，应力变化较为显著，在这些

区域内，映射前后的应力分布较为吻合，模拟的精度

较高。在 r/R = 5 ~12 的中间区域，虽然应力分布的映

射结果与实际情况存在一定的误差，但这些误差通常

小于 8%，不会对整体分析结果产生显著影响。在 h/R
= 8.3 的情况下，应力映射前后有一定误差，但误差较

小。在 r/R > 12 的远离桩端的区域，网格划分较为粗

大，应力变化较小，映射前后的结果基本一致。

图 10 映射前后的径向应力σ '
r随 r/R的变化趋势

Fig. 10 Radial stress σ '
r varying with r/R before and after mapping

总体而言，桩基应力映射结果符合预期要求。无

论是靠近桩端的应力变化较大的区域，还是远离桩端

的应力变化较为平缓的区域，映射结果都能够有效反

映实际应力分布情况，证明了自然邻域插值法在不同

深度、不同位置的应力分析的可靠性和有效性，为后

续计算奠定了基础。

4 水平循环受荷桩模拟结果
4.1 多次加载后考虑与不考虑安装效应模拟结果

本文对比了考虑与不考虑安装效应的水平循环

受荷桩模拟结果，设置最大荷载为 960 kN，幅值为 720
kN，循环加载次数为 200 次，如图 4 所示。

图 11 展示了在多次循环荷载作用下，考虑安装效

应（Installation）与不考虑安装效应（WIP）的桩顶位

移随循环次数的变化规律。通过对比可以发现，在单

次加载（N = 1）时，不考虑安装效应情况下的桩顶位
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移约为考虑安装效应情况下桩顶位移的 1.12 倍；而在

加载 200 次循环后，不考虑安装效应的桩顶位移则增

大至考虑安装效应的桩顶位移的 1.31 倍。这表明，随

着荷载循环次数的增加，安装效应对桩顶位移的影响

变得愈加显著，且在长期循环荷载作用下，不考虑安

装效应的桩顶位移变化幅度明显增大。

图 11 桩顶位移随循环次数的变化曲线

Fig. 11 Pile head displacement accumulating with the number of

cycles

图 12 展示了不同循环次数下桩身位移随桩深度

变化的曲线。从图中可以看到，当循环次数 N小于 100
时，考虑与不考虑安装效应的桩身位移曲线均表现出

柔性桩的典型特征，且两者的桩身位移变化趋势较为

一致。然而，随着循环次数的进一步增加，当 N为 200
时，不考虑安装效应的桩身位移曲线呈现出半刚性桩

的特征，这与考虑安装效应情况下的桩身位移差异逐

渐增大。这一现象可能是由于多次循环加载后，砂土

塑性应变增加，导致桩底位移逐渐增大。

图 12 不同循环次数时桩身位移随桩深度的变化曲线

Fig. 12 Pile displacement varying with pile depth for different

cycles

进一步分析发现，当循环次数 N小于 100 时，不

考虑与未考虑安装效应的桩顶位移变化趋势基本一致，

表现出相似的增长趋势；然而，当循环次数超过 100
次时，两者的差异逐渐显著增大，不考虑安装效应的

桩顶位移增幅更大。这一现象表明，安装效应在初期

循环中的影响较小，但随着荷载循环次数的增加，安

装效应对桩体变形的影响逐渐显现，并影响了桩顶位

移，而这是海上风电大直径水平桩服役安全的主要指

标。

图 13 展示了考虑安装效应的桩体在循环加载过

程中，不同位置（r/R = 2 和 r/R = 3 处）的径向应力分

布情况。可以观察到，由于安装效应，桩底部出现了

明显的径向应力峰值，并且这种应力峰值在首次循环

时尤为显著，随着循环次数的增加，应力峰值逐步减

小。此外，第二个应力峰值出现在 h/R约为 23 至 28
之间，即桩后区域集中的区域。经过多次循环后，第

二个峰值的位置和峰值强度基本保持不变，且随着 r/R
的增大，径向应力峰值逐步减弱。这表明，在多个循

环荷载作用下，桩体的变形和应力逐渐趋于稳定，尤

其是在桩后区域，而安装效应对应力分布的影响逐渐

减弱。

图 13 桩循环加载过程中 r/R = 2, 3 处径向应力σ '
r分布

Fig. 13 Radial stress σ '
r distributions of the pile at r/R = 2, 3 under

cyclic loading

图 14 展示了考虑安装效应的不同循环次数后，径

向应力随 r/R变化的趋势。可以发现，在 h/R = 25 处，

径向应力的变化呈现出逐步下降并趋于稳定的趋势，

这一稳定值随着循环次数的增加而逐渐减小，这一位

置的应力由水平荷载引起，其减小主要是由于水平荷

载作用引起的峰值位置下移。

在 h/R为 16.67 处，随着与桩体的距离增大，径

向应力先增加后减小。尤其在 r/R约为 3 至 5 的范围

内，径向应力达到峰值，并且随着循环次数的增加，

这一峰值逐渐减小并趋于稳定。在 h/R为 8.33 处，径

向应力随着桩距增大逐渐减小，并随着循环次数逐渐

增加后达到稳定值。这表明，在这些位置，安装效应

对径向应力的影响较为显著，且随着循环次数的增加，

安装效应对径向应力的影响逐渐减弱，导致径向应力

的峰值逐渐降低。
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图 14 不同循环次数后径向应力σ '
r随 r/R的变化趋势

Fig. 14 The trend of radial stress σ '
r varying with r/R after different

numbers of cycles

4.2 不同加载幅值的模拟结果

为了进一步探讨不同加载条件对桩体循环响应

的影响，本研究重点分析了循环荷载幅值对桩身变形

的作用。主要模拟了两种不同的循环荷载幅值，分别

为 480 kN 和 240 kN，以研究荷载幅值的变化如何影

响桩体的响应。

图 15 不同荷载幅值下桩顶位移随循环次数的变化曲线

Fig. 15 Pile head displacement accumulating with the number of

cycles for different amplitudes

通过对比图 15 的结果，可以得出，当循环荷载幅

值减小时，考虑与不考虑安装效应的桩顶位移随循环

次数变化的曲线趋势逐渐趋于一致。也就是说，随着

荷载幅值的减小，安装效应对桩顶位移趋势的影响相

对不明显。

此外，当循环次数小于 50 次时，荷载幅值的变化

对桩顶位移的影响几乎可以忽略不计。桩顶位移的变

化更多受到荷载循环次数的影响，而受荷载幅值的影

响较小，特别是在低循环次数条件下。然而，随着循

环次数的增加，当荷载幅值较小时，桩顶变形呈现显

著减小的趋势。这是由于土体产生的塑性变形明显减

少，而土体仍保持较高刚度，且桩与土界面相对滑动

显著减少，有效抑制了桩顶位移的发展速率。

（a）循环荷载幅值为 480 kN

（b）循环荷载幅值为 480 kN

图 16 不同循环幅值下桩身位移随深度的变化曲线

Fig. 16 Pile displacement variation with depth for different

amplitudes

在荷载幅值为 240 kN 时，考虑与不考虑安装效应

的桩顶位移差距基本保持不变，进一步验证了荷载幅

值减小时，安装效应对桩体响应的影响逐渐减弱。相

较于较高幅值的情况，较小的荷载幅值使得桩体的响

应更加稳定，且桩顶位移的变化趋势趋于平缓。

对比图 16（a）和（b），在多次循环荷载作用下，

桩身的变形特性表现出从柔性桩向刚性桩转变的趋势。

但当荷载幅值减小时，这一趋势逐渐减弱。表明在较

小幅值的循环荷载作用下，桩身的变形能力趋于稳定，

向刚性桩转变的趋势不再明显增强。

4.3 不同桩身弹性模量的模拟结果

为了深入研究桩身材料特性对水平受荷桩性能

的影响，本文系统对比分析了不同弹性模量（42 GPa
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与 48 GPa）条件下桩体的循环响应特征。图 17 和图

18 所示的桩顶位移及桩身位移-循环次数曲线表明：

随着桩身弹性模量的提高，桩体位移呈现显著减小趋

势。这一现象可归因于桩身刚度的增强促使水平荷载

传递机制发生改变，荷载更有效地向深层土体传递，

而非集中于浅层土体，从而显著改善了桩体的抗变形

性能。

图 17 不同桩身弹性模量下桩顶位移随循环次数的变化曲线

Fig. 17 Pile head displacement variation with the number of cycles

with different elastic moduli

（a）桩身弹性模量为 24 GPa

（b）桩身弹性模量为 48 GPa

图 18 不同桩身弹性模量下桩身位移随桩深度的变化曲线

Fig. 18 Pile displacement variation with pile depth with different

elastic moduli

对比图 18（a）和（b）的结果可以发现，当桩身

弹性模量增加时，在 200 次循环荷载作用下，无论是

否考虑安装效应，桩身位移曲线都趋向于呈现半刚性

桩的典型特征。这表明，随着桩身弹性模量的增大，

桩体的整体响应逐渐向刚性行为过渡。并且，随着荷

载循环次数的增加，考虑与不考虑安装效应的桩身位

移曲线之间的差异逐渐增大。

5 结论
本文针对海上风电桩在服役期间主要受循环荷

载影响的特性，建立了适用于砂土循环响应的状态相

关摩尔-库伦本构模型，并采用有限元软件 ABAQUS
建立了水平受荷桩分析模型，将桩贯入引起的土体应

力场映射至水平受荷桩分析模型中来考虑安装效应，

进行了一系列的水平循环受荷桩数值试验，主要结论

以下：

（1）安装效应在桩体的循环响应中具有十分重

要的影响。考虑安装效应时，桩在循环加载下的变形

相对较小，集中应力主要在桩底部，随着荷载循环次

数的增加，桩后区域的应力集中逐渐显著，与不考虑

安装效应的土体应力分布类似。

（2）循环荷载对桩体的位移特性有着较大的影

响。随着荷载循环次数的增加，考虑与不考虑安装效

应的情况下桩顶位移的变化趋势呈现显著差异。在循

环次数较少（N < 100）时，桩身位移表现出柔性桩的

特征；然而，随着循环次数的增加（N > 100），不考

虑安装效应的桩身位移逐渐呈现出半刚性桩的特征，

桩体底部的变形逐渐增大。

（3）荷载幅值的变化对桩体变形同样有一定影

响。荷载幅值的减小对循环初期影响较小，但在多次

循环后会降低桩顶和桩身位移，且桩身向刚性桩特性

的转变变得更加不显著。

（4）桩身弹性模量对桩体的循环响应特性具有

显著影响。随着桩身弹性模量的增大，桩顶位移逐渐

减小，在长期循环荷载作用下，桩体的整体响应更加

趋于半刚性。
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