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软黏土中海上风电大直径单桩累积变形研究
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摘要: 海上风电单桩的长期累积变形特性是设计中需重点考虑的关键问题,而现有规范未能考

虑循环次数与循环幅值对单桩累积变形的影响。 针对这一问题,通过数值分析,并结合自定义场

变量子程序,研究了不同循环幅值作用下不同单桩尺寸的累积变形情况。 具体结论如下:在软土

中存在循环荷载阈值,当循环幅值 ξ≤0. 2 时,单桩在循环荷载作用下的长期累积变形问题可忽

略;而当循环幅值为 0. 4 和 0. 6 时,单桩会产生明显的累积变形,且变形呈幂函数规律逐渐增大,
增速随循环次数的增加而减缓;当桩长一定时,累积变形随桩径增加而增加;当桩径一定时,增加

桩长能有效减少累积变形的产生。 然而,当循环幅值为 0. 4 时存在桩长阈值,即当长径比 L / D≥
15 后再增加桩长将无法进一步减少累积变形;同一桩径在 200 次循环荷载作用下,循环幅值为

0. 6 时产生的累积变形是循环幅值为 0. 4 时的 6 倍。
关键词: 海上风电;单桩基础;累积变形;子程序;循环阈值
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Abstract:
 

The
 

long-term
 

cumulative
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

monopile
 

foun-
dations

 

are
 

key
 

issues
 

that
 

need
 

to
 

be
 

considered
 

in
 

design.
 

However,
 

existing
 

standards
 

do
 

not
 

take
 

into
 

account
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

cycles
 

on
 

the
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

monopiles.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

conducts
 

numerical
 

analysis
 

and
 

uses
 

a
 

custom
 

field
 

varia-
ble

 

subroutine
 

to
 

investigate
 

the
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

monopiles
 

with
 

different
 

sizes
 

under
 

different
 

cyclic
 

amplitudes.
 

The
 

specific
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
 

A
 

threshold
 

for
 

cyclic
 

loading
 

exists
 

in
 

soft
 

soil.
 

When
 

the
 

cyclic
 

amplitude
 

ξ≤0. 2,
 

the
 

long-term
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

monopiles
 

under
 

cy-
clic

 

loading
 

can
 

be
 

neglected.
 

However,
 

when
 

the
 

cyclic
 

amplitudes
 

are
 

0. 4
 

and
 

0. 6,
 

the
 

monopile
 

un-
dergoes

 

significant
 

cumulative
 

deformation,
 

and
 

the
 

deformation
 

increases
 

according
 

to
 

a
 

power
 

func-
tion,

 

with
 

the
 

rate
 

of
 

increase
 

slowing
 

down
 

as
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

increases.
 

When
 

the
 

pile
 

length
 

is
 

fixed,
 

the
 

cumulative
 

deformation
 

increases
 

as
 

the
 

pile
 

diameter
 

increases.
 

When
 

the
 

pile
 

diameter
 

is
 

fixed,
 

increasing
 

the
 

pile
 

length
 

effectively
 

reduces
 

the
 

occurrence
 

of
 

cumulative
 

deformation.
 

However,
 

when
 

the
 

cyclic
 

amplitude
 

is
 

0. 4,
 

a
 

pile
 

length
 

threshold
 

exists.
 

Specifically,
 

when
 

L / D≥15,
 

further
 

increasing
 

the
 

pile
 

length
 

will
 

not
 

reduce
 

the
 

cumulative
 

deformation.
 

Under
 

200
 

cycles
 

of
 

loading,
 

the
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cumulative
 

deformation
 

generated
 

by
 

a
 

cyclic
 

amplitude
 

of
 

0. 6
 

is
 

six
 

times
 

that
 

generated
 

by
 

a
 

cyclic
 

amplitude
 

of
 

0. 4
 

for
 

the
 

same
 

pile
 

diameter.
Key

 

words: offshore
 

wind
 

power;
 

monopile
 

foundation;
 

cumulative
 

deformation;
 

subroutine;
 

cyclic
　 　 　

 

threshold

　 　 海上风能在低碳能源转型中发挥着重要作

用,近年来在我国迅速发展[1] 。 单桩基础因其经

济性和施工便利性被广泛应用,尤其在欧洲,超过

80%的海上风机采用单桩基础。 然而,单桩基础在

风、浪等循环荷载作用下会发生长期变形,影响其

承载力和稳定性。 根据 DNV 规范[2] ,风机在服役

期间,单桩基础的累积转角不得超过 0. 25°,否则

可能导致风力转子无法正常运行。 目前常用的

API 循环 p-y 曲线法[3] 未考虑循环荷载次数和幅

值对单桩的影响。 随着桩径增大,桩的刚性增加,
破坏模式发生变化,因此该方法存在局限性,尚缺

乏有效的评估手段。
针对上述问题,国内外学者通过现场试验、离

心机试验和小比尺模型试验研究风电单桩基础的

长期累积变形。 Poulos[4]研究表明,桩周土体刚度

和强度会随循环次数增加而衰减,并给出土体弱

化因子的计算曲线,还基于 p-y 曲线法提出了桩基

水平循环累积变形的预测方法。 Dunnavant 等[5]

通过现场试验提出了土抗力随循环次数减少的

循环 p-y 模型。 朱斌等[6-7] 通过现场试验,提出了

与循环应力有关的弱化因子,来考虑循环 p-y 曲

线,从而可计算单桩在长期循环荷载作用下的

横向响应。 总的来说,现场试验循环次数较少,
可重复性较差。 曹光伟等[8] 通过离心机循环试

验给出 了 桩 顶 循 环 累 积 变 形 的 计 算 公 式。
Khemakhem 等[9] 基于超固结黏土中桩循环受荷

离心机试验结果,提出用幂函数形式来预测黏土

中桩头累积变形发展趋势。 He 等[10] 基于离心机

试验,验证了 Khemakhem 推荐的幂函数形式在循

环荷载幅值较小的情况下比较合理,但是当循环

幅值增加到 0. 6 倍极限承载力时,桩头位移随循

环次数的增加更符合线性变化。 Zhang 等[11-12] 通

过开展饱和黏土的离心机试验,分别得出了刚性

桩和半刚性桩侧土体刚度循环弱化与土体累积

塑性应变的关系。 此外,Liang 等 [ 13-17] 通过小比

尺模型试验对砂土地基中桩基础的长期累积变

形进行了研究,并提出了有价值的预测方法。
但小比尺模型试验仍存在一定的局限性,即由

于试验尺度的限制,模型中无法完全模拟实际

桩基的复杂地质条件及其与周围土体的相互作

用,可能导致试验结果与真实工程情况存在一

定偏差。
由于现场和离心机试验的循环次数受到限

制,且小比尺模型试验无法准确反映土体的真实

应力状态。 因此,本文将采用 ABAQUS 有限元软

件和随动硬化模型模拟软黏土在循环加载中的承

载特性,研究不同循环荷载幅值、桩径和桩长下单

桩的循环承载特性,揭示循环幅值对单桩累积变

形的影响,为海上风电单桩在循环荷载作用下的

累积变形预测提供新思路。

1　 单桩极限承载力确定

1. 1　 有限元模型的建立

　 　 在采用有限元软件 ABAQUS 进行数值计算的

过程中,桩基础采用线弹性模型来模拟,土体采用

基于 Mises 屈服准则的随动硬化模型[18] 进行模

拟。 随动硬化模型能够合理模拟海洋软黏土不排

水行为。 为了实现软黏土在循环过程中的弱化,
在自定义场变量子程序中采用如下土体循环弱化

模型:

Su = (δrem + (1 - δrem)e -3ξ / ξ95)Su0 (1)

Es = (δrem + (1 - δrem)e -3ξ / ξ95)Es0 (2)
式中:Su0 为土体初始不排水抗剪强度,kPa;Su 为

弱化后的土体不排水抗剪强度,kPa;δrem 为完全重

塑土的抗剪强度与初始土体的抗剪强度比值,即
土体灵敏度的倒数;ξ 为循环加载时土体中累积的

塑性应变;ξ95 为土体发生 95%重塑时所对应的累

积塑性应变;Es0 为土体初始弹性模量,kPa;Es 为

弱化后的土体弹性模量,kPa。
在模拟过程中,选用目前常见的海洋土作为

土体,其不排水抗剪强度 Su 随泥面以下深度 z 线
性增长。 为了模拟软黏土的不排水行为,泊松比

取 0. 49。 单桩基础采用开口钢管桩,土体和钢管

桩详细的物理力学参数如表 1 所示。
为研究不同桩径 D、不同桩长 L 在循环荷载

作用下的累积变形行为,选取了不同的钢管桩尺

寸进行数值模拟,钢管桩的壁厚 t 均取 0. 015D,
有限元模型所需钢管桩的详细尺寸参数如表 2
所示。
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表 1 土体和桩物理力学参数表

Tab. 1 Table
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

and
 

pile

名称
有效容重

(kN·m-3 )
弹性模量

/ kPa 泊松比
黏聚力

/ kPa
内摩擦角

/ (°)

黏土 6. 0 400su 0. 49 0. 1+1. 1z 0
钢管桩 68. 5 2. 1×108 0. 30 — —

表 2 钢管桩模型参数表

Tab. 2 Table
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile
 

model
 

parameters
桩径 / m 桩长 / m 壁厚 / mm

4 24、40、60、90 60
6 24、40、60、90 90
8 24、40、60、90 120

10 24、40、60、90 150

鉴于荷载和模型的对称性,为了节约计算时

间,采用半对称模型模拟桩-土相互作用,如图 1 所

示。 钢管桩和土体均采用 8 节点实体单元(C3D8R)。
为了消除边界效应的影响,模型径向边界范围取

20D、竖向边界范围取 L+5D。 土体采用单精度的

网格划分方式对尺寸进行控制,即在桩土接触较

近的区域采取加密网格处理。 土体底部采用固定

边界条件,即 ux = uy = uz = 0;土体侧面采用横向约

束条件,即 ux =uy = 0;此外,将土体在 y = 0 处的桩

土对称面位移设为 0,即 uy = 0。

图 1 桩土半对称有限元模型图示

Fig. 1 The
 

diagram
 

of
 

pile-soil
 

semi-symmetric
 

finite
 

element
 

model

钢管桩与土体界面之间建立面-面接触关系

(允许分离),其中,钢管桩表面较硬设为主面,土
体表面较软设为从面,法向接触采用硬接触方式,
切向接触采用罚函数法,桩土接触摩擦系数取

0. 3。 桩顶位于泥面处,钢管桩在泥面处建立加载

面,并建立特征点,然后将特征点与加载截面进行

耦合,采用位移加载方式,对特征点施加 0. 5D 的

水平位移。

1. 2　 不同工况的模型计算结果

　 　 通过对表 2 中不同工况的三维桩土相互作用

数值模型进行计算求解,并绘制不同工况的荷载

位移曲线进行汇总,如图 2 所示。

图 2 不同桩长、不同桩径时的荷载位移曲线

Fig. 2 Load
 

displacement
 

curve
 

with
 

different
 

pile
 

length
 

and
 

diameters
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由图 2 可知,不同工况时桩的荷载位移曲线没

有明显的拐点,呈现出渐进破坏的特征,将桩顶水

平加载位移为 0. 1D 时的水平承载力视为单桩水

平极限承载力 Fult
[19] 。 基于此方法,可以确定不同

工况时的单桩水平极限承载力,如表 3 所示。

表 3 不同工况时单桩水平极限承载力

Tab. 3 Table
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile
 

model
 

parameters

桩长 / m
单桩水平极限承载力 / kN

D= 4
 

m D= 6
 

m D= 8
 

m D= 10
 

m
24

 

2
 

325. 9 3
 

959. 2 5
 

867. 1 8
 

063. 9
40

 

5
 

253. 6 9
 

263. 9 13
 

510. 1 18
 

203. 4
60

 

7
 

494. 8 16
 

954. 6 26
 

162. 8 35
 

432. 4
90

 

7
 

717. 2 21
 

916. 8 42
 

828. 6 64
 

889. 8

2　 循环幅值对桩基累积变形的影响

　 　 为研究不同循环幅值 ξ 对桩基础累积变形的

影响,定义 ξ =F / Fult,其中 F 为作用在单桩上的水

平循环荷载,Fult 为单桩的极限水平荷载。 选择 ξ
值分别为 0. 2、0. 4、0. 6,并对单桩施加双向循环荷

载,选取海上常见的循环荷载频率为 0. 1
 

Hz。 由

于在 ξ 为 0. 2 作用下单桩对桩周围土体扰动较小,
为了更好地反映桩顶累积变形规律,提取了循环

1、10、20、30、40、80、120、160、200 次时的桩顶位

移。 在 ξ 为 0. 4 和 0. 6 作用下,单桩对桩周围土体

扰动较大,桩顶累积变形也更加明显。 因此,在这

两种情况下,仅提取了循环 40、80、120、160、200 次

时的桩顶位移,用以分析 ξ 对累积变形的影响。

2. 1　 循环幅值为 0. 2时对桩基累积变形的影响

　 　 由图 3 可知,在前 40 次的循环中,随着循环次

数的增加,累积变形逐渐增大。 对不同工况下的

离散累积变形数据进行拟合,结果符合双曲线函

数。 这表明,随着循环次数的增加,累积变形的增

长速率逐渐减小。 在 ξ 为 0. 2 的情况下,所有工况

的模型在前 40 次循环中都达到了累积变形的峰

值,而在随后的循环加载中,累积变形则保持不

变。 此外,与桩基尺寸相比,前 40 次循环中产生的

累积变形几乎可以忽略不计。 因此,可以得出结

论:对于海上风电单桩基础,存在一个阈值,即当 ξ
不大于 0. 2 时,单桩基础在循环载荷作用下的长期

累积变形问题可忽略。

2. 2　 循环幅值为 0. 4时对桩基累积变形的影响

　 　 由图 4 可知,在 ξ 为 0. 4 的作用下,桩顶产生

　 　

图 3 不同桩长、不同直径时累积变形随循环次数的变化

Fig. 3 The
 

changes
 

of
 

cumulative
 

deformation
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

under
 

differerent
 

pile
 

length
 

and
 

diameters
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图 4 不同桩长、不同桩径时累积变形随循环次数的变化

Fig. 4 The
 

changes
 

of
 

cumularive
 

deformation
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

under
 

different
 

pile
 

lengths
 

and
 

pile
 

diameters

了明显的累积变形,且随着循环次数的增加,累积

变形呈幂函数关系逐渐增大。 图中的虚线是对离

散数据进行幂函数拟合(y = aNb)得到的。 在前 40
次循环中,桩顶的累积变形增加速率显著,之后随

着循环次数的增加,桩顶累积变形以平稳的速率增

加。 当桩长一定时,随着桩径的增大,桩顶的累积变

形逐渐增大。 这是因为在循环荷载的作用下,桩径

的增大会使单桩对桩周围土体的扰动更大,导致土

体的塑性应变累积更加明显。 与此同时,当桩径一

定时,随着桩长的增加,桩顶累积变形逐渐减少。 图

5 显示了在相同桩径(4
 

m 和 6
 

m)下,不同桩长时桩

顶循环累积变形随循环次数 N 变化的影响。 由图

可知,当桩径不变时,增加桩长可以有效减少桩顶的

累积变形。 然而,当桩长增加到一定程度,即 L / D≥
15 时,进一步增加桩长将无法显著减少桩顶的循环

累积变形。 这是因为随着桩长的增加,单桩的 L / D
比增大,单桩逐渐从刚性桩或半刚性桩转变为柔性

桩。 由于桩身下部的嵌固作用,土体的扰动范围减

少,从而导致桩顶的累积变形减少。 一旦桩体变为

柔性桩,继续增加桩长不会再显著改变桩土相互作

用的范围,因此桩顶的累积变形也不会再减少。

图 5 不同桩径、不同桩长时累积变形随循环次数的变化

Fig. 5 The
 

changes
 

of
 

cumulative
 

deformation
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles
  

under
 

different
 

pile
 

diameters
 

and
 

pile
 

lengths
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2. 3　 循环幅值为 0. 6时对桩基累积变形的影响

　 　 当 ξ= 0. 6 时,将不同工况时桩顶不同循环次

数后的累积变形进行整理汇总,如图 6 所示。

图 6 不同桩长、不同桩径时累积变形随循环次数的变化

Fig. 6 The
 

changes
 

of
 

cumularive
 

deformation
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

under
 

different
 

pile
 

lengths
 

and
 

pile
 

diameters

由图 6 可知,与 ξ 为 0. 4 时不同尺寸桩顶的累

积变形相比,ξ 为 0. 6 时桩顶的累积变形更加明

显,并且随着循环次数的增加,循环累积变形呈幂

函数逐渐增大。 其增长速率随着循环次数的增加

而逐渐减小。 当桩长一定时,随着桩径的增加,桩
顶的循环累积变形逐渐增加,但增幅逐渐减小;当
桩径一定时,随着桩长的增加,桩顶的循环累积变

形逐渐减少。 图 7 为提取同一桩径 4
 

m、不同桩

长时桩顶的累积变形随循环次数 N 的变化情况。
由图可知,当桩径一定时,增加桩长可以有效减

少桩顶的循环累积变形。 然而,与 ξ 为 0. 4 时的

桩顶累积变形相比,未出现桩长阈值的现象,即
使继续增加桩长,桩顶的循环累积变形仍然能有

效减少。 其原因可能在于循环荷载幅值较大,荷
载的传递深度更大,导致土体的扰动范围更广,
桩顶累积变形更难稳定。 因此,单桩基础需要更

大的埋深才能实现稳定的累积变形。

图 7 不同桩长下,桩径 D= 4
 

m 时累积

变形随循环次数的变化

Fig. 7 The
 

changes
 

of
 

cumulative
 

deformation
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

for
 

different
 

pile
 

lengths
 

when
 

the
 

pile
 

diameter
 

D= 4
 

m

为了对比不同 ξ 对桩顶循环累积变形的影响,
以桩长 L= 24

 

m 为例,比较了 ξ = 0. 4 和 ξ = 0. 6 情

况下,不同桩径时在 200 次循环内累积变形的变化

情况,如图 8 所示。 通过对图中数据的对比分析可

以看出,在 200 次循环荷载作用下,对于相同桩径,
当 ξ 为 0. 6 时,桩顶的循环累积变形是 ξ 为 0. 4 的

6 倍。

3　 累积变形预测方法

　 　 为预测在 ξ 为 0. 4 和 0. 6 作用下,不同桩基尺

寸的桩顶累积变形情况。 首先对同一桩长不同桩

径时的累积变形用桩径进行归一化处理。 为了节
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图 8 不同桩径、不同幅值下,桩长 L= 4
 

m 时

累计位移对比

Fig. 8 Cumulative
 

deformation
 

comparison
 

with
 

different
 

pile
 

diameters
 

and
 

amplitudes
 

for
 

L= 24
 

m

约篇幅,此处仅展示了 ξ 为 0. 4 时,桩长为 24
 

m 和

40
 

m 的归一化结果。 图中的曲线为对离散归一化

数据进行的幂函数拟合,如图 9 所示,其他归一化

情况也类似。

图 9 桩长 L= 24
 

m 和 40
 

m 时不同桩径的

累积变形归一化处理

Fig. 9 Cumulative
 

deformation
 

normalization
 

treatment
 

of
 

different
 

pile
 

diameters
 

when
 

pile
 

length
 

L= 24
 

m
 

and
 

40
 

m

通过对不同的归一化幂函数曲线的系数 a 和

b 随桩长的变化进行拟合,如图 10 和图 11 所示,
可以得到在 ξ 为 0. 4 和 0. 6 作用下,不同桩基尺寸

的桩顶累积变形的计算公式。
　 　 　 　 　 　 　 　 y = a × D × Nb (3)
a = 0. 004L -0. 378,b = 0. 027L0. 327,ξ = 0. 4 (4)
a = 0. 053L -0. 636,b = 0. 044L0. 318,ξ = 0. 6 (5)

4　 结论

　 　 本文通过数值软件 ABAQUS,采用随动硬化模

型模拟饱和黏土体的不排水行为。 同时结合自定

义场变量子程序实现土体的循环弱化,研究了海

图 10 参数 a 随桩长的变化

Fig. 10 Variation
 

of
 

parameter
 

a
 

with
 

pile
 

length
 

图 11 参数 b 随桩长的变化

Fig. 11 Variation
 

of
 

parameter
 

b
 

with
 

pile
 

length
 

上风电不同尺寸桩基在不同循环幅值作用下的桩

顶累积变形行为。 主要结论如下:
1)对于软黏土中的单桩基础,存在一个循环

荷载阈值。 当 ξ≤0. 2 时,可忽略单桩基础在循环

荷载作用下的长期累积变形问题。
2)在循环荷载作用下,随着循环次数的增加,

桩顶累积变形呈幂函数逐渐增大,且增速随循环

次数增加逐渐降低。 同时,给出了 ξ 为 0. 4 和 0. 6
时的累积变形预测幂函数公式。

3)当桩长 L 一定时,随着桩径的增加,桩顶的

累积变形逐渐增大;而当桩径一定时,增加 L 能够

有效减少桩顶的累积变形。 然而,对于 ξ 为 0. 4,
当桩长增加到 L / D≥15 时,桩顶的累积变形不再

显著减少。
4)在 200 次循环荷载作用下,对于相同桩径,

循环幅值为 0. 6 时桩顶的循环累积变形是循环幅

值为 0. 4 的 6 倍。
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