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软黏土中水平循环荷载作用下刚性短桩的 p–y曲线分析 
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摘  要：在反复的水平荷载作用下，桩周土体中不可恢复的塑性变形会随着循环荷载的作用而逐渐累积，从而引起桩

土相互作用的弱化。通过软黏土中不排水条件下基于 Tresca 准则扩展而来的土体弱化模型和离心试验的结果修正静力

双曲线形式 p–y 曲线。从循环荷载下桩土相互作用机理角度考虑水平循环荷载对单桩基础的影响，并与刚性短桩离心

模型试验的结果进行了对比分析，验证了该方法的合理性。 
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p–y curve analyses of rigid short piles subjected to lateral cyclic                          

load in soft clay 
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Abstract: With cyclic lateral load, the accumulation of unrecovered plastic deformation in the soil around pile will induce the 

degradation of pile-soil interaction. The strain-softening soil model, as a simple extension of the elastic-perfectly plastic Tresca 

model, accompanied with the results of centrifuge model, is used to establisht the cyclic p-y curve by modifying static 

hyperbolic p-y curve. The effects of the lateral cyclic load on the pile behavior are considered by analyzing the pile-soil 

interaction mechanism. The rationality of the proposed method is verified by comparison with centrifugal model tests on rigid 

short piles subjected to cyclic lateral load. 
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0  引    言 
水平受荷桩在离岸工程中有着广泛的运用，传统

的如港口码头、石油平台、桥梁基础等，更有近几年

来由于新能源开发而正大力推广的海上风电项目。由

于波浪力、风力和大型机电设备如风机机组等运行的

荷载作用，这些构筑物的基础会承受长期循环往复的

水平荷载。在实际的设计使用中，水平循环荷载作用

对桩基础的影响是一个不可忽略的因素。与单向静力

加载的水平极限承载力问题以及地震、船只撞击等引

起的动力问题不一样，在反复的水平循环荷载作用下，

桩周土体中不可恢复的塑性变形会随着循环荷载的作

用而逐渐累积，从而引起桩土相互作用的弱化和极限

承载力的降低。水平受荷单桩的理论分析方法根据采

用的地基模量不同主要有 p–y 曲线法和整体数值法。

p–y 曲线法不考虑土体连续介质特性，桩身任一点的

反力仅与该点的桩身挠度有关，而整体数值法将土体

视为连续体，借助商业有限元软件建模和数值分析方

法直接进行求解。鉴于实际操作的时效性和简单明了

的物理意义，p–y 曲线法作为各类工程规范编制和设

计施工单位普遍接受的分析方法，具有非常重要的地

位和意义。从本质来讲，在 p–y 曲线的数学表达式中

已经考虑了土体连续体的特性。很多学者基于理论分

析以及模型试验、原位试验等等提出了各自的 p–y

曲线模型，如理想弹塑性模型[1]、双曲线模型[2-3]、指

数模型等[4]。针对水平循环受荷桩，则是在单一荷载

的 p–y 曲线上进行修正，较常用的方法是将循环荷载

p–y 曲线刚度的减少以及极限桩侧抗力的降低与循

环荷载次数以及水平位移幅值建立联系[5-6]，经验方法

的成分偏重，没有实质性地将土体的循环荷载加载特

性这一最本质的影响因素加以考虑。本文借鉴了
─────── 
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Randolph 等[7-9]针对 T-bar 贯入仪的理论研究，通过软

黏土中不排水条件下基于 Tresca 准则扩展而来的土体

弱化模型和离心试验的结果修正静力 p–y 曲线，从循

环荷载下桩土相互作用机理角度考虑水平循环荷载对

单桩基础的影响，并与刚性短桩离心模型试验的结果

进行了对比分析，验证了该方法的合理性。 

1  分析方法 
p–y 曲线是水平向桩土相互作用的体现，也即随

着水平荷载的增加，桩周土体抗力的逐步发挥过程。

与竖向受荷桩不一样，水平受荷桩在位移不大的时候，

浅层土体由于围压小，可能已经屈服，并且浅层土体

有向上走的趋势，在土体受压区域形成楔形体，双曲

线形式的静载 p–y 曲线与实际吻合度较高，本文在此

采用 Georgiadis 等
[2]
采用的静载双曲线形式 p–y 曲

线，其表达式为 
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式中，
up 为桩侧极限土压力，p 为桩侧桩土相互作用

分布力， y 为桩的侧向变形， k 为初始侧向刚度， 

Vesic
[10]基于半弹性地基表面的无限长梁弹性力学解

与弹簧系数解的对比得到侧向初始刚度的表达式为 
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其中，d 为桩的直径， pE 为桩身材料的弹性模量， pI

为桩的截面惯性矩， sE 为土体的杨氏模量， sv 为土体

的泊松比。 

针对桩侧极限土抗力 up ，美国石油工程协会 API

基于 Matlock
[4]现场大型原位土工试验得到了软黏土

中桩侧极限土压力，具体表达式为[11]
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式中， us 为黏土不排水抗剪强度， 为土体的有效重

度， J 为无量纲经验系数，一般取 0.25～0.5。 x为地

表以下深度。在桩侧达到极限土抗力时，桩周浅层土

体为楔形破坏，深层土体为塑性绕流破坏[12-13]。 Rx 为

浅层楔形土体变化区域深度，对于均质土体， R 6 /x d  

u

( )
rd

J
s

 。对于非均质土体，由式（3）得到两条 x –

up 曲线，两线交点处即为 Rx ，对于强度存在突变的

土体，该经验公式不再适用。一般说来， Rx 必须满足

R 2.5x d 。 

水平循环荷载作用下的 p–y 曲线与静载有很大

不同，最主要的原因是土体在循环荷载作用下的应力

应变曲线与单一加载有本质的区别，如土体的应力应

变关系的滞回圈反映了应变对应力的滞后性，土体在

受荷过程中产生的不可恢复的塑性变形在循环荷载作

用下的逐渐累积使得土体的强度和刚度进一步弱化，

滞回圈的中心不断偏移，以及土体结构性的损伤等等。

针对循环荷载作用下的土体应力应变关系，有基于试

验结果的经验拟合模型，将土体的刚度和强度的弱化

与动应力比、循环次数等建立联系
[14]

，而本构模型方

面也相应提出了套叠屈服面模型、边界面模型等各类

复杂的模型
[15]

。经验模型一般都是针对某一特定区域

土体，无法扩展使用，而各类复杂的本构模型，难以

与 p–y 曲线建立联系，且由于其众多参数，对专业知

识的要求和计算的时间成本等等，失去了 p–y 曲线法

与整体数值方法想比而言的明显优势，背离了此类方

法的初衷。鉴于此，本文借鉴了 Randolph等
[7-9]

在 T-bar

和Ball贯入仪的理论及有限元数值研究中提出的应变

弱化模型，根据相应刚性短桩的离心模型试验结果，

提出水平循环荷载作用下基于土体损伤模型的修正 p

–y 曲线公式。水平循环荷载作用下，桩侧土体弱化

的范围和水平循环位移的幅值相关，桩侧土体弱化的

程度和循环次数相关。软黏土的不排水抗剪强度 us 的

衰减规律为 

953 /
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式中， u0s 为没有软化的原状土不排水抗剪强度，

rem u,rem u0s s  为黏性土灵敏度的倒数，其中 u,rems 为完

全重塑土的强度， 95 为引起 95%的土体重塑，即当

土体强度为 u0 u,rem u.rem95%( )s s s  时对应的累积塑性

剪应变，可以由土单元试验得到，一般取值范围为

10～50
[7-9]，  为累积的最大塑性剪应变之和。 

随着水平位移的反复施加，土体内的累积塑性变

形会相应累积，为将上述损伤模型引入 p–y 曲线，必

须将宏观的桩的水平位移与微观的土体塑性变形建立

联系。在水平受荷桩的推进过程中，受影响的土体区

域随之增加，影响区域内的土体距离桩越近，其应力

值越高，土体损伤程度越大，从而累积的塑性应变量

会更大，距离桩越远，损伤程度会相应减小，累积塑

性应变量会相应减小。Matlock 等
[16]

和 Reese 等
[17]

提

出了如下的公式来近似计算静力加载和循环加载条件

下水平受荷桩桩周土体的平均应变与水平位移的关

系，表达式为 

2.5
a

y

D
    ，             (5) 

式中， a 为相对应的室内三轴试验的轴向应变，本文

假设该应变全部为塑性应变。 

循环荷载作用不仅会降低土体的强度，土体的刚
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度也会随之降低，众多室内循环三轴试验的应力应变

曲线都得到了此规律。土体的初始刚度衰减与积累的

塑性应变和土体的围压都有关系。本文没有追踪不排

水条件下循环加载中超孔隙水压增加土体强度降低的

这一应力路径，而是在软黏土损伤模型中将累积塑性

剪应变与土体的不排水抗剪强度建立联系。基于这个

研究角度且进一步发现Poulus
[18]曾将土体的杨氏模量

与不排水抗剪强度建立联系，并提到 Callanan 等[19]

建议的
s uE s 取值范围为 200～900，一般取 500。对

于短桩，考虑到浅层土体的超固结特性和干燥引起的

裂缝，该值可取上限值。通过这一途径可将本文模型

中提到的累积塑性应变与双曲线 p–y 公式的初始刚

度衰减建立联系，从而进一步修正循环荷载下 p–y

曲线的形状。 

笔者等[20]在软黏土中刚性短桩的离心模型试验

研究中发现，循环荷载对桩侧极限土抗力
up 是没有影

响的，因为对应小幅值水平循环位移，土体的弱化区

域有限，桩体跨过该区域以后，在未扰动土体区域到

达与静载极限荷载同样的桩周土体塑流状态是完全具

备条件的。但由于先期扰动土体的原因，桩侧极限抗

力发挥所对应的桩侧水平位移会大于静载对应的位移

（比值大小与循环荷载位移幅值有关）[20]。在后文实

际的计算中发现，仅仅是根据水平位移幅值累积的塑

性应变弱化桩侧初始刚度，桩顶的荷载位移曲线弱化

程度非常小，可以忽略不计，这是因为双曲线形式的

p–y 曲线是渐近线，弱化桩侧初始刚度对曲线的形状

变化有限，且发现即使桩侧刚度变化有一个数量级，p

–y 曲线对应桩侧极限抗力的土体位移也几乎没有变

化，因此双曲线模型直接修正桩侧初始刚度不足以描

述循环加载后的 p–y 曲线特性，可以理解为在桩侧循

环荷载影响范围的土体区域内，桩侧刚度和极限抗力

都由于累积塑性应变而有所弱化，跨过该区域后的 p

–y 曲线仍与静载的 p–y 曲线一样，即静载 p–y 曲

线的后移。扰动区域后的 p–y 曲线已不是本文的研究

内容，不做赘述。 

至此，本文的研究思路建立，首先得到静载条件

下的双曲线形式 p–y 曲线，在循环荷载的反复施加过

程中，桩侧土体位移引起累积的塑性应变导致土体不

排水抗剪强度的衰减，据此修正循环荷载下的桩侧 p

–y 曲线，从而分析水平循环受荷桩的相应响应。 

2  离心试验的验证 
笔者等

[20]
进行了 Kaolin 黏土中刚性短桩水平循

环荷载作用下的离心模型试验研究。试验 1，2，4 施

加了双向循环水平位移直至桩周土体抗力达到稳定阶

段，不再明显退化。最大位移幅值分别为 0.125，0.25，

0.5 倍的桩径。相应的归一化后的桩顶力和位移曲线见

图 1。 

试验中根据 T-bar 贯入仪的测试结果近似拟合原

状土的不排水抗剪强度，表达式为 0.9

u 2.2 3.3s x 

（kPa）。由循环贯入测试得到土样的灵敏度为 2.5（见

图 2）
[20]

。 

模型桩采用中空铝管制作，截面外直径 12 mm，

壁厚 1 mm，对应原型尺寸分别为 0.6 m，0.05 m。桩

长 90 mm，埋入土体深度 60 mm，对应原型埋入深度

3 m，由桩的柔度比得到该桩可以按刚性桩进行分析。

桩侧极限抗力公式中的经验系数 J 取 0.5， s uE s 由于

短桩的原因取其上限值 900，得到静力荷载下的桩顶

荷载位移曲线如图 3 所示，其与试验结果的一致保证

了选取参数的合理。由图可以看到，试验曲线有明显

的峰值，在达到极限承载力后随着位移的增加，桩顶

水平力开始降低，说明了作为轻超固结试验土样的软

化特性，由于双曲面模型没有考虑这一特点，故计算

曲线没有表现出峰值荷载和后期软化。 

图 1 水平循环荷载作用下单桩荷载位移曲线 

Fig. 1 Load-deflection curves of single pile subjected to cyclic  
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..lateral load 

图 2 T-bar 循环贯入测试土体强度折损与循环次数的关系 

Fig. 2 Degradation of undrained shear stress with cyclic number  

for T-bar Penetrometer 

图 3 单桩的静载荷载位移曲线 

Fig. 3 Load-deflection curves of single pile subjected to  

monotonic load 

由于试验用 Kaolin 土样对应损伤模型中的参数

95 没有进行室内土样试验，在此取建议值的中间值

30 进行计算。图 4 为本文方法计算得到的割线刚度的

衰减与循环荷载次数的关系，以及相应的离心试验曲

线。由结果对比可以看到，本文方法反应了单桩的割

线模量随着循环荷载而降低的特点，水平位移幅值

/ 0.125y D  时，本文计算结果与试验吻合较好。而

随着水平位移幅值的增加，针对试验二和试验四，最

初的几次循环理论分析与试验结果误差较大。由图 1

可以看到，试验中的位移控制并不能做到完全精确，

随着循环次数的增加，每次循环对应的水平位移一直

在增加，并且试验结果的曲线考虑了加载梁的非完全

刚性效应而对水平位移有所折减，如针对试验四其最

大的 y D 仅是 0.4 附近。由图 3 可以看到，实际静载

荷载位移曲线由于土体软化特点而出现峰值，其割线

刚度会先增后减，双曲线模型没有表现这一特点，理

论 分 析 曲 线 与 试 验 曲 线 第 一 次 相 交 对 应 的

0.125y D  ，在其后试验曲线的硬化峰值阶段，理论

曲线的割线刚度就开始小于试验曲线的割线刚度，直

至稳定阶段两者趋于一致。上述两个原因导致了

0.125y D  的小位移幅值理论分析与实测结果的完

全吻合，而 0.25y D  和 0.5y D  的情况，理论分析

与实测结果在最初的几次循环荷载下误差较大，但随

着土体的完全弱化，误差减小。此外加载梁对水平位

移的误差，随着水平位移的增加而增加，因此试验二

和试验四的割线刚度始终是小于测试值的。 

图 4 桩侧割线刚度降低与循环荷载次数曲线 

Fig 4 Degradation of secant stiffness with cyclic number 

3  几点思考 
由上文的理论方法介绍和试验结果的分析对比可

以发现，本文的方法虽然从机理上对水平循环受荷桩

的 p–y 曲线进行了细致的探讨，但在实际应用中还是

有其限制的，仍有非常大的改进空间。Poulos
[18]

指出

针对循环受荷桩需要考虑桩土相互作用的弱化（包括

工作状态和极限状态）、荷载的加载速率以及长期的累

积位移。显然，本文的工作仅仅考虑了工作状态的桩

土相互作用弱化，对其余方面没有涉及。修正的双曲

线形式 p–y 曲线模型可以理解为是水平循环荷载下

桩土相互作用的骨干曲线，没有考虑循环荷载作用下

的滞回圈和能量耗散。水平受荷桩在桩后会形成空洞，

循环荷载的作用，会使得空洞出现和闭合反复进行，

对 p–y 曲线的形态也会有影响。另外本文所有的机理

分析都是基于刚性短桩离心试验的结果，对长桩是否

适用还需要进一步验证。就本文的研究体系而言，将

宏观的桩的水平位移与微观的土体塑性变形建立联系

以及将土体损伤模型与桩侧刚度建立联系，还需要大

量的数值模拟和试验工作，本文的分析仅是初步的尝

试和假设，远远没有达到与实际对应的情况。另外，

通过室内试验对损伤模型中累积塑性应变参数的确定

也需要进一步的理解和思考。 

4  结    语 
本文对软黏土中水平循环受荷桩的 p–y 曲线进

行了理论探讨，基于 Tresca 准则扩展而来的土体弱化

损伤模型和离心试验的结果，从循环荷载下桩侧土体

不可恢复的累积塑性应变角度对静载 p–y 曲线进行

修正，以考虑水平循环荷载的影响。通过与离心试验

的对比验证了本文方法的合理性，并提出了该方法存
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在的不足和进一步工作的方向。 
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