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摘  要：大直径桩基在海洋工程中已越来越广泛应用。针对目前 API 规范 p–y 曲线对水平受荷大直径单桩的不适用性，

通过离心模型试验研究了砂性土中大直径单桩分别在水平静力和循环荷载作用下的受力和变形特性。验证了通过实测

桩身弯矩推算桩身变形和桩周土反力的有效性，分别获得了干砂和饱和砂的大直径单桩水平静力 p–y 曲线。在修正 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大直径单桩的内力和变形。揭示了水平单向循环

荷载下大直径单桩的桩身变形及内力变化特性，试验结果显示桩身变形和最大弯矩近似与循环次数的对数线性相关。

最后，由各循环次数下的桩身弯矩获得了大直径单桩水平循环 p–y 曲线，提出了循环应力比相关的 p–y 曲线循环弱化

因子，以及相应的桩基变形累积和内力变化分析方法。 
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Centrifuge modelling of a large-diameter single pile under lateral loads in sand 
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Abstract: Large-diameter pile foundations are more and more widely used in ocean engineering. The current p-y curve 

approach given in the API code cannot be used for large-diameter piles subjected to lateral loads. To deal with this problem, the 

behaviors of large-diameter piles in sand under lateral static and cyclic loadings are investigated based on several centrifugal 

model tests. The calculation approach for lateral displacement of pile shaft and soil reaction force using the measured bending 

moment of the pile shaft is verified. Static p-y curves of large-diameter piles in both dry and saturated sands are also obtained. 

By modifying the initial stiffness of p-y curves, a series of hyperbolic p-y curves are adopted to compute internal force and 

deformation of large-diameter piles. The change of deformation and internal force of large-diameter pile foundations under 

one-way cyclic loading is released. The test results show that the head displacement and the maximum moment of pile shaft 

almost linearly increase logarithmically with number of cycles. Finally the cyclic p-y curves of large-diameter pile foundations 

according to bending moment of the pile shaft in each cycle are obtained. A cyclic degradation factor related to the cyclic stress 

ratio and a corresponding approach for analyzing cyclic deformation and internal force of the pile shaft are proposed. 

Key words: centrifugal model test; large diameter; pile; lateral load; sand 

0  引    言 
近海风电机组及塔架体型大，且受风、浪等复杂

荷载的耦合作用，因而对支撑风电机组和塔架结构的

基础提出了更高的要求。国内外常见的近海风电机组

桩基型式包括超大直径单桩基础、三脚架基础、导管

架基础和群桩基础等。其中超大直径单桩基础

（monopile）直径可达 3～8 m，即使其它风机群（多）

桩基础的基桩直径也达 1.5～2.5 m。与陆地相比，近

海风机桩基础直径明显偏大。 
目前，p–y 曲线法被公认为桩基水平非线性变形
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的最有效分析方法，并被美国石油协会（API）所采

用[1]。然而已有研究发现 API 规范建议的桩基 p–y 曲

线表现了过大的初始刚度[2-3]。更有甚者，桩基 p–y
曲线受桩径影响很大[2-4]，然而由于 API 规范 p–y 曲

线是基于桩径小于 1.5 m 桩基的相关试验，对于大直

径桩基不能适用。 
由于风和波浪等荷载的周期性使风电机组基础发

生循环累积变形，造成风电机组塔架倾斜，从而影响

风电机组的正常服役性能甚至导致其失效破坏，这一

问题是风电机组基础设计中需解决的关键难题。国内

外学者针对桩基水平循环特性开展了一些理论和试验

研究。Reese 等[5]认为线弹性土反力模量随深度线性增

加。在此基础上有学者采用折减静力土反力模量系数

hn 来考虑循环效应，如：Broms[6]认为 hn 的折减与砂

性土的密实度有关，并基于 40 次循环加载的数据建议

密实度较低时折减 1/4，密实度较高时折减 1/2；
Davisson[7]则建议循环次数超过 50 次时 hn 折减 30%；

Long 等[8]统计了 34 根桩的循环加载试验数据，认为

土反力模量系数 hn 的折减与循环荷载特性（循环荷载

比、循环次数等）、桩的打入方式以及土的相对密实度

等相关。另外一种研究思路是折减静力 p–y 曲线，通

过折减非线性土反力模量来考虑循环效应，如 Little
等[9]建议保持桩身变形 y 不变，直接折减土反力 p；
Long等[8]则认为应该同时折减土反力 p和桩身变形 y，
并提出了相应的循环 p–y 曲线分析法。 

上述分析方法主要是通过现场加载试验得到，受

到循环加载次数等方面的限制，同时试验通常不可重

复。而由于水平循环荷载作用下桩周砂性土颗粒错动、

致密化等机理非常复杂，数值分析方法往往难以获得

理想结果。离心模型试验能够较好地控制试验条件，

可重复性好，是另一种有效研究手段。国内外已开展

的桩基水平循环加载离心模型试验仍非常有限，代表

性工作有：Rosquoet 等[10]在干砂中开展了系列桩基水

平循环加载试验，提出了与循环荷载大小相关的桩身

循环变形计算表达式；国内王富强等[11]则开展了典型

饱和砂土地基中近海风机刚性单桩基础的水平循环加

载试验，重点研究了桩周土的变形及孔压发展规律。 
本文通过离心模型试验研究砂性土中大直径柔性

单桩分别在水平静力和循环荷载作用下的受力和特

性，提出相应的分析方法，为海洋建构筑物特别是海

上风机的大直径桩基础设计提供必要的分析理论和计

算方法。 

1  试验原理和设备 
对于刚性桩，可通过无量纲参数建立 1g 模型试验

与现场原型之间的对应关系，但仍不能保证 1g 小应力

条件下砂土剪胀性与现场实际应力条件下的一致性。

对于柔性桩，类似的无量纲参数难以获得，其物理模

型更依赖于土工离心机模型试验，以获得较好的模型

相似关系[12]。本文试验利用浙江大学 ZJU-400 土工离

心机完成。离心机有效旋转半径为 4.5 m，吊篮有效

容积为 1.5 m×1.2 m×1.5 m。离心机容量为 400 g·t，
最大离心加速度为 150g。 

2  试验方案 
2.1  地基土的制备与物理力学特性 

试验砂土选用福建标准砂，平均粒径 d50 为

0.00017 m，土粒比重为 2.633，最大孔隙比为 0.952，
最小孔隙比为 0.607，试验中地基厚度为 0.75 m。 

本文离心模型试验地基土分别为干砂和饱和砂，

对于干砂地基，通过人工落雨法制备，落距与相对密

实度关系的标定曲线如图 1 所示，选取 0.56 m 落距最

终得到的干砂地基相对密实度为 60%～65%。地基土

参数见表 1。对于饱和砂地基制备，采用真空法对干

砂地基进行饱和，模型砂土饱和流体选用羧甲基纤维

素钠（CMC）与无气水配制的溶液，CMC 与水的质

量比为 0.82%，30°左右时该配比得到的溶液黏度为

83 cst，是水的 83 倍，与试验中离心加速度一致，密

度为 0.9998 g/cm3，与水相近。 

图 1 福建砂相对密实度标定曲线 

Fig. 1 Calibration curve of relative density for Fujian sand 

表 1 模型试验福建标准砂基本参数 

Table 1 Parameters of Fujian sand in tests 
内摩擦

角/(°) 
峰

值 
残

余 

黏聚

力/kPa 

相对

密实

度 

天然

孔隙

比 

干密度

/(g·cm-3) 

饱和 
密度

/(g·cm-3) 

39 35 0 65% 0.727 1.524 1.945 
2.2  模型桩 

本文试验模型桩由 6061 号铝合金空心管加工而

成，其极限抗拉强度为 124 MPa，受拉屈服强度为 55.2 
MPa，延伸率为 25.0%，弹性模量为 68.9 GPa，泊松

比为 0.330，疲劳强度为 62.1 MPa，截面尺寸为 0.03 
m×0.002 m。铝管模型桩桩端用一圆锥形铝块封闭。

模型桩与原型桩的抗弯刚度相似比为 1∶n4，本文模

型试验离心加速度 n=83g，模型桩与原型钢管桩之间
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的参数对应如表 2 所示。 
表 2 模型桩与原型桩参数 

Table 2 Parameters of model and prototype piles 
桩型 桩径/m 壁厚/m 埋深/m 抗弯刚度 

模型桩 0.03 0.002 0.6 1193 N·m2 
原型桩 2.5 0.045 50 56.66 GN·m2 

模型桩桩身表面共布置 15对BF350-2FB(23)-X30
型弯矩应变片，泥面以上 0.036 m 布置 1 对应变片，

泥面以下桩身共布置 14 对应变片，其中桩端以上 12
对均 0.036 m等距布置，靠近桩端 2对间隔 0.090 m（如

图 2）。应变片以全桥方式布置，其导线通过桩身小孔

从桩身内部引向桩顶。应变片底层采用 CC-33A 应变

片黏合剂黏合，应变片外层采用环氧树脂保护，为避

免外涂层内出现气泡且同时获得均匀厚度的涂层，需

多次涂抹（不少于 3 次）并用砂纸打磨，直到桩身涂

层厚度为 1～1.5 mm，且分布均匀。最后模型桩采用

悬臂梁法标定其抗弯刚度及应变片的应变系数。 

图 2 模型桩身应变片布置图 

Fig. 2 Instrumented model pile 

试验前，采用自行开发的自动压桩装置在 1g 条件

下将模型桩压入指定标高。该装置由电机驱动，压桩

速率为 2 mm/s。1g 条件下压桩虽然使桩端应力水平与

原型不同，但这种差异对水平受荷桩影响不大[10]。 
2.3  试验布置与加载 

（1）模型箱布置 
模型箱尺寸为 0.85 m（长）×0.7 m（宽）×0.75 

m（高），模型试验布置如图 3 和 4 所示。模型试验的

边界效应主要来自模型箱边壁对模型的约束作用。当

模型中结构物与侧壁相对较近时，模型箱的约束会明

显影响到模型桩的性状[13]。本试验模型桩埋深为 0.6 
m，模型桩径为 0.03 m，模型桩与箱壁最小距离大于

7D（D 为桩径），桩端与箱底距离大于 4D，可忽略边

界效应。 

图 3 试验布置示意图 

Fig. 3 Test arrangement 

图 4 模型箱及模型桩布置平面图 

Fig. 4 Model box and pile arrangement 

（2）试验加载布置 
试验过程中在加载点以及加载点以下一定距离处

各布置了一道水平激光位移计测量桩身水平变形，在

桩前 1D 处布置了一道竖向激光位移计用来监测加载

过程中桩前土的隆起情况，为了减小激光反射片的变

形，选用强度较大的碳钢作为反射片。水平加载电机

与加载头之间连接了轴力计用来测量水平荷载（如图

5），水平静力加载速率为 0.1 mm/min，卸载速率为 0.17 
mm/min。水平循环荷载为单向循环荷载，采用自主研

发的循环加载装置实现，循环加载过程中采用力反馈

进行控制。 

 
图 5 水平加载示意图 

Fig. 5 Schematic of lateral loading 
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2.4  试验安排 

本文模型试验针对干砂地基开展了 3 组试验，针

对饱和砂地基开展了 1 组试验，具体见下表 3。 
表 3 试验安排 

Table 3 Test programmes 
地基 
类型 

试验 
编号 

试验 
内容 

加载 
高度 

ξb 
加载 
频率 

循环 
次数 

D-1 6D — — — 
D-2 

水平静力 
2.7D — — — 干砂 

D-3 水平循环 2.7D 0.346 0.06 Hz 995 
饱和砂 S-1 水平静力 2.7D — — — 

注：ξb为循环荷载比，即循环荷载最大值与静力极限承载力之比。 

3  试验结果 
3.1  水平静力加载试验结果 

本文试验结果均针对原型给出。3 组水平静力试

验的荷载位移曲线如图 6 所示。显然，加载高度越大

则单桩水平承载力越小，干砂地基中单桩水平承载力

比饱和砂地基中要大。同时，各组试验在荷载不断增

大过程中水平位移持续增大，未出现明显的转折点或

拐点，说明水平荷载作用下大直径单桩基础的荷载–

位移曲线为加工硬化型。基础破坏或失效一般表现为

桩身屈服或变形超限。本文为研究方便，以加载点处

桩身位移达到 0.1D 所对应的荷载作为单桩水平静力

极限承载力。 

图 6 水平静力试验荷载位移曲线 

Fig. 6 Load-displacement curves for static loading tests 

通过桩身应变片实测得到了水平静力加载过程中

桩身弯矩的分布，如图 7 所示。可以看出，桩身最大

弯矩出现在泥面下约 2.5D 深度处，饱和砂中加载位置

较低情况（2.7D）下桩身弯矩反弯点和桩身内力传递

最深。众所周知，桩身水平位移、弯矩与桩周土反力

3 者之间存在以下关系： 

2

2

( )( ) d d  

d ( )( )  
d

M xy x x x
EI

M xp x
x

 




  ，

，

         (1) 

可假设桩身弯矩为多项式函数，即 
2 1 1

1 2 3( ) j m
j mM x c c x c x c x c x        。(2) 

 

图 7 实测桩身弯矩 

Fig. 7 Measured bending moments of pile shaft 

根据泥面处和桩端的边界条件，采用 6 次多项式能较

好地拟合桩身弯矩，从实测桩身弯矩通过求两次导数

得到桩周土反力，从实测桩身弯矩通过积分两次得到

桩身变形（如图 8）。由此可以得到干砂和饱和砂地基

中大直径（D=2.5 m）单桩的水平静力 p–y 曲线（如

图 9）。将其导入 p– y 曲线有限差分计算程序

PY-program[14]计算得到的桩身水平位移和弯矩与实测

值能较好地吻合（如图 10，11）。 
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图 8 由实测弯矩推导的桩身位移 

Fig. 8 Deduced lateral deflections of pile shaft 

 
图 9 干砂和饱和砂中水平静力 p–y 曲线 

Fig. 9 Deduced p–y curves for dry and saturated sands 

 
图 10 水平静力试验荷载位移曲线 

Fig. 10 Load-displacement curves for static loading tests 

图 13，14 分别给出了干砂和饱和砂地基中 API
规范 p–y 曲线和试验获得的 p–y 曲线。通过比较发

现对于本文大直径桩基，API 规范 p–y 曲线在桩身小

变位时的初始刚度明显偏大，由此导致 API 规范 p–y
曲线法计算得到的桩顶水平位移明显偏小，这将导致

工程设计的不安全性。提出合理的大直径桩基 p–y
曲线对于海洋桩基础设计意义重大。 

最近桩基模型试验表明双曲线型 p–y 曲线较能

反映实际的桩基 p–y 曲线，其表达式一般为[14-16] 

ini u

1
yp y

k p




  。            (3) 

式中  inik 为地基反力初始模量；pu为桩周土的极限抗

力。对于砂性土中的单桩基础，Terzaghi 认为地基反

力初始模量随着地基深度 z 线性增大[17]，然而由本文

试验看到，地基反力初始模量与深度 z 是非线性的： 

ini hk n z   ，               (4)
 

 

图 11 饱和砂中计算与实测的桩身位移及弯矩 

Fig. 11 Lateral displacements and bending moments of pile shaft  

..in saturated sand 

 

图 12 太沙基建议干砂 nh 值
[18] 

Fig. 12 Values of nh for dry sand recommended by Terzaghi[18] 

 

图 13 干砂中水平静力 p–y 曲线（D-2 试验） 

Fig. 13 p–y curves for dry sands (Test D-2) 

式中， hn 为初始地基反力系数，与砂土的密实度、桩

的打入方式以及桩头约束等条件有关， 取值为 0.7。
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本文模型试验 hn 值可通过对试验数据反分析来获取，

土的初始地基模量 ini /k p y ，通过对不同深度的

ini /k d 值进行拟合，获得干砂 hn =6770 kN/m3、饱和砂

地基 hn =3591 kN/m3（见图 15），基本处于 Terzaghi
建议范围内（见图 12），在没有实测数据情况下建议

采用 Terzaghi 建议值。但 API 规范对于 65%相对密实

度砂土地基的建议值则明显偏大：干砂 hn =35832 
kN/m3，饱和砂 hn =21716 kN/m3。

 

 
图 14 饱和砂中水平静力 p–y 曲线（S-2 试验） 

Fig. 14 p–y curves for saturated sands (Test S-2) 

 
图 15 地基初始反力模量分布 

Fig. 15 Distribution of initial horizontal subgrade modulus along  

.depth 

Zhang 等[18]对无黏性土中单桩水平极限土反力 pu

的计算方法做了全面的回顾，更倾向于 Fleming 等[19]

提出的表达式 2
u pp K zD ，其中 pK 为被动土压力系

数，  为饱和砂的有效重度或干砂的天然重度。本文

也采用该表达式计算双曲线型 p–y 曲线。最终得到的

双曲线型 p–y 曲线如图 13，14 所示，其计算桩顶荷

载–位移曲线及桩身位移与弯矩如图 10，11 所示。 
3.2  水平循环加载试验结果 

（1）荷载–位移关系 
图 16 为干砂地基中单桩水平静力和循环加载试

验的荷载–位移曲线对比图。由于循环加载速率显著

大于静力加载试验，因而第一个循环周期内的加载刚

度大于静力试验中的加载刚度。桩顶水平位移随循环

次数不断累积，但每次循环的位移增量逐渐变小。 
（2）桩身变形 
目前预测水平循环荷载作用下的桩身变形主要有 

 
图 16 水平静力和循环试验荷载–位移曲线（D-2 和 D-3 试验） 

Fig. 16 Load-displacement curves for static and cyclic loading  

tests (Test D-2 and D-3) 

两种方法：直接估算法和循环 p–y 曲线法。直接估算

法就是通过建立桩身变形与循环次数之间的关系，来

预测N次循环荷载作用后的峰值荷载对应的桩身变形

量。Hettler[20]开展了干砂循环三轴试验和砂性土中的

模型桩试验，认为 N 次循环荷载作用后的桩身水平位

移 Ny 和第 1 次循环后位移 1y 的比值与循环次数 N 有

如下关系 

1(1 ln )N Ny y C N    ，          (5) 
并建议砂性土 0.2NC  。Rosquoet 等[10]基于干砂地基

桩基的离心模型试验，指出循环荷载作用下桩身变形

与所施加的循环荷载特性以及砂土相对密实度等因素

有关，建议峰值荷载对应时加载点处桩身循环变形为 
0.35

1 max(1 0.08( / ) ln )Ny y DF F N   。  (6) 
然而 Little 等[9]认为桩身变形与循环次数 N 成幂函数

关系： 
0.136

1Ny y N   。           (7) 
图 17 给出了干砂地基中不同加载高度下桩身循

环变形与循环次数之间的实测关系曲线及上述 3 种方

法的预测结果。可以看出，Rosquoet 等[10]计算值与实

测值吻合较好，而试图用单一参数概括所用因素影响

的 Little 等[9]方法及 Hettler[20]方法计算值与实测结果

相差甚远。桩身循环变形也可以用式（5）来表达，但

是系数 NC 的选取需要综合考虑循环荷载比、砂土密

实度等因素，对于本文循环试验 NC =0.17。 

 

图 17 桩身循环变形曲线（D-3 试验） 

Fig. 17 Cyclic deflection curves of pile (Test D-3) 
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实际分析中，静力 p–y 曲线法计算 1y 值应考虑

加载速率的影响，Poulos[21]认为考虑桩基水平加载速

率影响，桩周土刚度和极限桩周土反力应乘以如下放

大系数： 

 1 lg r
RD F




    。         (8) 

式中  F 是加载速率因子，在 0.05～0.3 之间变化，

一般可取 0.1； r 为静力加载参考加载速率；为实

际加载速率。
 

（3）桩身最大弯矩 
桩身最大弯矩也是工程设计中的重要参数。本文

通过桩身表面的 15 对应变片实测了循环荷载作用下

峰值荷载对应的桩身弯矩随循环次数的变化情况，如

图 18 所示。可以看出，桩身最大弯矩所在深度基本不

随循环次数的增加而改变，但最大弯矩值则有所增大，

1000 次循环加载后增大约 10%。各循环次数下的桩身

最大弯矩与第一次循环周期内的桩身最大弯矩比值如

图 19 所示。桩身最大弯矩随循环次数的变化关系可近

似写为 

1(1 ln )NM M a N   ，        (9) 
式中， NM 和 1M 分别为第 N 次和第 1 次循环周期内荷

载峰值作用时的桩身最大弯矩，对于本文 a=0.035。 

图 18 循环加载时实测桩身弯矩（D-3 试验） 

Fig. 18 Bending moments during cyclic loading (Test D-3) 

图 19 桩身最大弯矩相对值随循环次数变化曲线 

Fig. 19 Variation of relative maximum bending moments with  

.number of cycles 

（4）循环 p–y 曲线 
本文模型试验可通过桩身弯矩获得循环加载过程

中 p–y 曲线的变化，如图 20 所示泥面以下 1D 深度

处的循环 p–y 曲线，由试验结果可知：①浅部土体的

循环 p–y 曲线的滞回圈较深部更大，表现出更强的非

线性；②桩身存在持续的水平残余变形位移，桩身无

法在卸载后回复到原始位置，由于桩基本身处于弹性

变形状态，该现象可能与单向循环加载条件下桩基与

桩后土体间裂缝中不断有土颗粒填入有关。提取出在

循环荷载峰值时的桩周土反力，并与第一个循环周期

内 p–y 曲线峰值对比，如图 21 所示，发现峰值桩周

土反力在循环荷载作用下会随着循环次数增加而发生

不同程度的折减。现行的 API 规范正是通过折减 p–y
曲线来考虑桩基的水平循环特性的。然而，该方法并

不能考虑桩基循环特性与循环次数之间的关系，显然

不能满足对基础长期甚至整个服役期内的循环累积和

内力变化分析的要求。 
如图 21 所示，循环 p–y 曲线峰值与循环次数的

对数近似呈线性关系。为简化起见，将循环 p–y 曲线

写为 

1= t
Np p N    ，           (10) 

式中， Np 是 N 次循环后桩周土反力， 1p 是第 1 个循

环周期内桩周土反力（若采用静力 p–y 曲线则需考虑

加载速率的影响），t 为循环弱化因子。水平循环弱化

因子与该深度处的桩周土循环应力水平有关，本文用

c u/p p 来表征桩周土的循环应力比，其中 cp 是第一个

循环周期桩周土反力的峰值， 2
u pp K zD 为极限土反

力。这样，不同深度处的循环弱化因子随循环应力比

变化如图 22 所示，深度越浅则循环应力比越大、循环

弱化因子也越大，桩周土反力折减越大，建议大直径

单桩水平循环弱化因子取值如下： 

c c

u u

c c

u u

c

u

0.003 0.038 , 0.16

0.004 0.086 ,0.052 0.16

0 , 0.052

p p
p p

p pt
p p

p
p


 


    






 。 (11) 

 

图 20 单桩循环 p–y 曲线（D-3 试验） 

Fig. 20 Cyclic p–y curves of a single pile (Test D-3) 
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图 21 循环弱化因子拟合曲线（D-3 试验） 

Fig. 21 Fitting curves of degradation factor (Test D-3) 

 
图 22 桩基循环弱化因子与循环应力比的关系 

Fig. 22 Relationship between degradation factor and cycle stress  

ratio 

定义 p–y 曲线的循环折减系数 = tr N  ，为了将其

与 API 规范进行对比，定义 API 规范 p–y 曲线的等

效折减系数 APIr 为循环 p–y 曲线与静力 p–y 曲线的

比值。一般认为海洋循环荷载作用下砂性土地基基本

处于排水状态，发生一段时间的循环加载后桩周土不

会发生固结，所以更关心基础的长期循环效应。例如，

考虑典型 3 MW 海上风电机组服役期为 20 a，一次循

环周期为 10 s，每年 3 次风暴潮（每次持续 3 h），则

服役期内基础承受的循环荷载次数 N=64800。本文以

循环次数分别为 1000 和 100000 次为例，针对本文模

型试验的计算折减系数与 API 规范的等效折减系数对

比如表 4。从表 4 中可以发现，浅层处（2D 深度内）

APIr 的折减系数相比于试验结果都要小，偏于保守；

但其深层土体的折减系数较本文方法大。图 23 是分别

采用 API 规范法和本文循环双曲线型 p–y 曲线的计

算结果，其中本文方法中的静力双曲线型 p–y 曲线考

虑了加载速率的影响，对初始地基反力模型系数和极

限桩周土反力分别乘以前文的放大系数 1.17RD  ，可

以看到，API 规范法无法考虑到循环次数的影响，对

循环效应的预测明显偏保守，本文循环双曲线型 p–y
曲线能较好地反映实测结果。同时注意到，在图 23
中，循环次数从 N=1 到 N=995 桩身变形和弯矩变化较

大，而 N=100000 的计算结果比 N=995 略大，说明循

环荷载对桩基循环效应的影响主要集中在前面的循环

周期内（本文是前 995 次循环）。 
表 4 循环折减系数 

Table 4 Reduction coefficients 

深度
/m 

API 折减系数 
(与 N 无关) 

本文折减系数 
（N=103） 

本文折减系数 
（N=105） 

0.5D 0.346 0.908 0.852 

1D 0.409 0.916 0.864 

2D 0.643 0.938 0.899 

3D 1 0.973 0.956 

4D 1 1 1 

5D 1 1 1 

图 23 循环加载计算与实测的桩身位移及弯矩（D-3 试验） 

Fig. 23 Lateral displacements and bending moments of pile shaft  

..during cyclic loading (Test D-3) 

4  结论与建议 
本文通过开展离心模型试验研究了干砂和饱和

砂地基中大直径单桩分别在水平静力和循环荷载作

用下的特性。初步结论与建议如下： 
（1）对于砂性土地基，国际上最常用的 API 法 p

–y 曲线的初始刚度偏大，不适用于大直径单桩基础

计算分析，建议采用本文推荐的双曲线型 p–y 曲线

法。 
（2）水平单向循环荷载作用下桩身循环变形和

弯矩近似与循环次数的对数线性相关，本文建议了相

关表达式，其中的参数与循环荷载形式、幅值、桩基
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尺寸和打入方式、地基土密实度等因素相关。 
（3）通过折减桩基 p–y 曲线也能分析桩基循环

变形和弯矩变化，本文提出了基于循环应力比的循环

弱化因子及相关循环 p–y 曲线分析方法，为桩基长

期循环效应分析提供了有效分析方法。 
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