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不同长径比单桩在粉土中的 p⁃y模型研究
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摘 要：单桩是海上风电工程中最常用的基础形式，桩-土相互作用关系是桩基设计中需要重点考虑的因素。现有设计规范中

的推荐公式适用于砂土和黏土这两种极端土质。然而，在全球范围内广泛分布着兼具砂土和黏土特性（非零内聚力和非零摩

擦角）的过渡土质——粉土。若仅考虑单一土质特性，可能会造成桩基设计的不经济性和不可靠性。此外，传统的 p⁃y模型主

要针对单一长径比的桩基，而对于长径比动态变化的通用 p⁃y模型研究尚不足。基于ABAQUS软件建立了单桩-粉土相互作用

的有限元模型，分析并提出了粉土水平极限承载力计算公式，同时考虑长径比参数变化的影响，量化了水平极限承载力和单桩

长径比对单桩横向荷载-位移响应的作用，进而提出了适应于不同长径比单桩在粉土中的 p⁃y模型。最后，通过桩基算例的对

比分析，验证了所提模型的准确性与适用性。
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Abstract :  Monopiles are the most commonly used foundation type in offshore wind power, and pile-soil interaction is a key factor in 
pile foundation design.  The recommended formulas in existing design specifications apply only to the two extreme soil types—sand and 
clay.  However, transition soils with both sandy and clay-like properties (non-zero cohesion and non-zero friction angle)—silty soils—
are widely distributed worldwide.  Considering only a single property may lead to uneconomical and unreliable pile foundation designs.  
In addition, conventional p⁃y models are developed for monopiles with a single length-diameter ratio, while studies on generalized p⁃y 
models that account for varying length-diameter ratios are limited.  In this study, a finite element model of monopile-soil interaction is 
established using ABAQUS.  A calculation formula for the horizontal ultimate bearing capacity of silty soil is derived, while the 
influence of varying length-diameter ratios parameters are also considered, the influence of horizontal ultimate bearing capacity and 
monopile lengh-diameter ratios on the lateral load-displacement response of monopiles is quantified , furthermore, a p ⁃ y model for 
monopiles with different length-diameter ratios in silty soil is proposed.  Finally, the model's accuracy and applicability are verified 
through comparative analysis of pile foundation cases.
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目前，大量海上风能转换器建立在单桩基础上［1］，单桩在其服役期间承受着来自风、浪、流等横向载荷的

作用，同时受到泥线面以下土体对桩的抵抗作用［2］产生的水平荷载。横向受荷单桩的设计基于Winkler等［3］

及Reese和Welch［4］提出的 p⁃y模型，API规范［5］中的传统 p⁃y方法也是在此理论基础上建立的。API规范［5］广

泛应用于海上油气平台的设计，并常被作为海上风电桩基设计标准。然而，越来越多的研究表明，传统 p⁃y
曲线并不完全适用于海上风电桩基设计［6-10］，主要原因可归结为两个方面。

首先，传统 p⁃y模型忽视了粉土的作用。粉土作为一种介于黏土和砂土之间的过渡土质类型，在世界范

围内普遍存在［11-12］。它具有黏土和砂土的双重特性：非零内聚力和非零摩擦角。在粉土工况下进行桩基设

计时，如果单纯采用黏土或砂土公式表示粉土-单桩作用关系，可能会造成 p⁃y曲线的严重误差，从而对实际

工程的经济性及安全性造成影响。国内外学者针对粉土的研究较少，针对单桩基础在粉土中的横向响应研

究则更少。Beak和Kim［13］通过模型桩试验模拟了循环受荷单桩在粉砂中的横向响应行为；Li和Yang［14］借助

试验数据提出适用于冻结粉土的 p⁃y曲线；刘红军等［15］通过室内模型试验得到了黄河三角洲饱和粉土地基

的单桩 p⁃y曲线；孙永鑫等［7］基于模型试验和现场试验建立了粉土中桩基非线性地基反力系数与径向土压力

间的关系。这些研究都是借助模型试验来建立单桩在粉土中的水平荷载-位移关系，覆盖的桩径尺寸及工况

较单一，不能完全适用于海上单桩在粉土中的设计应用。

此外，传统 p⁃y模型未考虑桩基长径比变化的影响。单桩在应用初期，基础设计直径通常为 5 m左右，埋

置深度为 25~40 m，故设计长径比（L/D，即桩基埋深与桩径的比值）在小于 10的范围内［16］。随着单桩应用海

域范围的扩大，海洋环境更加恶劣，单桩承受的荷载也随之增大，桩基拥有比原来更大的长径比区间。长径

比影响着桩基的刚度，对土体的破坏机制起着决定性作用［17］。若不考虑长径比的影响，在桩基设计时可能

会造成成本的浪费或结构的不稳定，因此在桩基设计时长径比的作用不可忽视。

因此，为解决传统 p⁃y模型中存在的两方面缺陷，文中对不同长径比单桩在粉土中的横向响应进行详细

分析。基于ABAQUS有限元软件建立三维数值分析模型，并在验证建模方法的准确性基础上，对粉土极限

承载力影响因素进行分析，推导浅流层深度粉土极限承载力计算公式，同时建立不同长径比下桩身的荷载-

位移曲线，提出了一个综合考虑不同长径比变化的通用 p⁃y模型。文中提出的 p⁃y模型弥补了传统 p⁃y曲线

未考虑桩径比变化和粉土属性的缺陷，可为单桩在粉土中的水平响应求解提供计算方法。

1　数值模型及验证

基于有限元分析软件ABAQUS建立全尺寸桩-土相互作用模型，通过对桩身施加整体水平位移来控制桩

身的变形程度。

1.1　本构模型及建模参数

摩尔库仑屈服准则作为描述材料非线性的塑性理论，兼顾材料内聚力对强度增强的贡献和内摩擦角对

提高塑性上限的作用，符合粉土同时具有黏土特性（非零内聚力）和砂土特性（非零内摩擦角）的性质，故选

用该屈服准则作为文中土体建模的理论依据。摩尔库仑屈服准则的表达式如下：

τn = c + σn tan φ （1）
式中：c为土的黏聚力；φ为土的内摩擦角；σn和 τn分别为滑移面上的正应力和切应力。

建立的土体模型均采用摩尔-库仑弹塑性本构，该本构模型在岩土工程研究中运用广泛［9，18］。摩尔-库仑

弹塑性本构模型由 4个参数构成，分为 2个塑性参数（内摩擦角、剪胀角）和 2个硬化参数（凝聚力屈服应力和

对应的绝对塑性应变）。4个参数共同决定着土体在弹性和塑性阶段的响应行为。

选取的粉土土体参数综合参考黄河三角洲土体试样土工试验［15，19］，详细参数见表 1。单桩模型参考工

程实际使用的空心钢管桩，建模为弹性材料，其密度 ρp=7.850 t/m3，弹性模量Ep=2.0×103 GPa，泊松比 νp=0.3。
为符合工程应用且覆盖更大范围的不同长径比，文中桩径范围为D=0.2~8.0 m，埋深为 L=2~90 m。桩厚根据

API规范［5］中对海上风机基础厚度推荐的公式确定：

t = 0.006 35 + D/100 （2）
其中，t为公式推荐桩厚，D为桩径。
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1.2　数值模型

在模型建立过程中，为了提高计算效率，严格

控制模型的边界位移约束，利用对称性建立半结构

模型。考虑到尺寸效应对计算结果精确性的影响，

以图 1 所示标准建立尺寸比例关系［20］。土体建模

为弹塑性；桩基保持线弹性；桩-土界面法向约束采

用硬接触，切向接触采用摩擦接触，用“罚”来定义

界面之间的摩擦系数，模拟土对桩的吸力作用。土

体底部完全固定，对称平面限制沿垂直方向自由

度，垂直于对称平面的土体仅允许发生竖向位移。

为避免网格畸变，保证计算结果的精确性，对水平

方向和竖直方向的土体模型以及泥线面下的桩身

都进行了加密处理。

为了计入重力引起的垂直变形，模拟土体沉降固结的真实状态，数值模拟首先需要对土体进行初始应

力场平衡，该过程通过对整个土体模型施加重力加速度g=9.8 m/s2实现；随后，将地应力导入模型作为后续分

析的初始应力；最后，在桩体泥线处施加不同的水平位移，以此来控制桩身的横向变形。为避免泥线处桩身

出现应力集中，将水平位移沿桩线均匀施加。

1.3　模型验证

为验证所建模型方法的有效性，对Wang等［21］研究中 3个不同桩径（D=5.0、3.0、1.5 m）的工况进行建模处

理。图2展示了文中有限元模拟结果与Wang等［21］计算结果，描述了土体由弹性变形到塑性破坏整个动态过

程中的归一化荷载-位移曲线。

由图 2可以看出，所建模型的计算结果与Wang等［21］的计算结果吻合较好，能够准确地反映桩基的水平

应力和变形状态。因此，后续研究皆基于该 p⁃y模型进行。

2　p⁃y模型研究

p⁃y模型的确定通过建立水平极限承载力和曲线线型两方面内容来实现。水平极限承载力是指土体能

够承受的最大水平荷载，决定了单桩所能发生的最大变形。曲线线型描述 p⁃y曲线的趋势走向，在实际预测

表 1　土体参数分析算例

Tab. 1　Soil parameter analysis case

参数

弹性模量Es/GPa
密度 ρs/（t/m3）

泊松比 νs

数值

3.6
1.8

0.25

参数

剪胀角/（°）
内摩擦角φ/（°）
黏聚力 c/kPa

数值

0.1
25
20

图1　三维有限元模型
Fig. 1　Three-dimensional finite element model

图2　所建有限元模型与Wang等[21]算例结果对比
Fig. 2　Comparison between the finite element model developed in this study and the example results by Wang et al[21]

63



第 43 卷 海  洋  工  程

设计时可以通过内插法确定具体表达式。德国劳氏船级社（GL）规定，风机基础泥面处变形不得超过

0.002L，风机在设计时被限制为浅土层小变形，后续研究主要针对浅土层（z≤0.5D）桩身响应进行分析。

2.1　粉土水平极限承载力计算公式推导

水平极限承载力 pu受多种因素影响，且不同土质确定方法各异。在API规范［5］中，黏土的极限承载力由

土体相应深度的抗剪强度以及有效重度确定，而砂土则主要考虑的是土体的摩擦角，这是由土体特性确定

的。粉土作为过渡土质，兼有黏土和砂土的双重性质［22］，若仅考虑单一属性，会导致预测结果误差过大。因

此，适用于粉土的极限承载力公式，必须综合考虑黏土和砂土极限承载力的影响因素及计算公式形式。

API规范［5］中针对黏土极限承载力的推荐公式为：

pu = (3 + Jz
D ) su + γ′z （3）

式中：J是无纲量经验因子；su 是不排水抗剪强度；γ′是土体有效重度；(3 + Jz/D) su 表示土强度对桩承载力的

贡献；γ′z表示局部绕流机制产生的土自重对桩承载力的贡献。在该规范中，假设桩-土界面是完全光滑的，

即摩擦系数为0。
API规范［5］中针对砂土极限土抗力的推荐公式为：

pu = (C1 z + C2 D )γ′z （4）
pu = C3 Dγ′z （5）

其中，C1、C2、C3是由土体参数决定的系数。式（4）适用于近地表土层，式（5）适用于远地表土层。

该规范中并未考虑另一个重要参数——摩擦系数α，它定义了桩土接触面的粗糙程度。针对摩擦系数

对土体极限承载力的影响程度做了以下分析：建立两组不同的长径比（L/D=6，15）模型，赋予其介于完全光

滑和完全粗糙之间不同的摩擦系数；提取泥线处桩头的水平荷载-位移关系，比较其水平承载力。

从图 3可以看出，不同长径比的工况在 5组摩擦系数工况下表现出一致的变化趋势：极限承载力随着摩

擦系数的增大而增大，尤其在粗糙度刚刚脱离完全光滑（α=0）状态，极限承载力急剧增大。这说明不考虑桩

土间的吸力作用会严重降低计算的精确性，故将摩擦系数纳入计算公式是保证水平极限承载力求解准确的

必要条件。

经上述分析，选用Yu等［8］提出的考虑桩-土界面粗糙度的极限承载力系数，将其作为粉土具有黏土特性

中描述土强度对承载力贡献的部分。同时，理想无重土在实际工程中是不存在的，土重度对承载力也会有

不可或缺的作用，因此将γ′z作为有黏土特性中描述土重度对承载力贡献的部分。同时，粉土具有非零内摩

擦角特性，内摩擦角决定着被动土压力系数Kp，该系数在提供承载力方面发挥着不可忽视的作用，综合分析

砂土极限承载力公式，选用Fleming等［23］提出的表达式作为其具有砂土特性对水平极限承载力贡献的部分。

综上，提出土体水平极限承载力的计算公式形式：

pu = m (Np0 su + γ′z ) + nK 2p γ′zD + q （6）
式中：pu为土体水平极限承载力；su为不排水抗剪强度；γ′为土体有效重度；Kp为被动土压力系数；Np0 = N1 -
(N1 - N2 ) ■

■

|
||
|1 - ( z/D

14.5 ) 0.6■

■

|
||
|

1.35
- (1 - α )，N1=11.94，N2=3.22，α为摩擦系数；m、n、q是待拟合的参数。

图3　泥线处桩头在不同摩擦系数下的荷载-位移关系
Fig. 3　Load-displacement relationship of pile head at the mudline under different friction coefficients
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2.2　m、n、q 拟合参数的确定

借助于有限元分析软件通过建立不同桩径（D=0.2、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 m）的三维模型，沿

着深度方向提取每个桩径下不同深度单位 z的极限承载力 pu（取深度单位 0.5D），作为已知项代入自编拟合

程序。根据推荐公式建立极限承载力 pu关于桩径 D 的非线性函数关系，运用 MATLAB 软件编程拟合三参

数，拟合所得参数m、n、q见表 2。再将这 3个参数m、n、q拟合成与桩径D相关的表达式，参数数据拟合曲线

见图4。所拟合曲线能够覆盖不同桩径下的参数变化，数据与曲线之间具有较好的相关性。

2.3　长径比对曲线线型作用的量化

土体破坏主要归因于桩身位移的挤压作用导致的土体过度变形［17］。在这一过程中，长径比 L/D影响着

土体初始刚度和弹塑性行为表现，对桩周土体的破坏机制起着决定性作用。

依据控制变量原则，文中选取固定埋深 L=30 m，对 8 组不同桩径（D=1.5、2.0、2.5、3.0、4.0、5.0、7.5、
10.0 m）进行长径比参数分析。为了更好地观察曲线，提取土体从弹性到塑性过程的动态归一化荷载-位移

关系，揭示长径比对曲线线型的影响特性。

图 5中的散点数据为有限元计算结果，可以观察到，长径比 L/D显著影响土体的初始刚度，较小的长径

比通常对应着更大的初始刚度，这可能导致更早地达到塑性破坏。另外，虽然初始刚度各不相同，但各组数

据呈现出相似的变化趋势，因此可以选择统一的表达式来描述这种曲线路径。为了准确地描述这种曲线行

为，尝试用多种不同的函数形式表示，包括抛物线函数［24］、双曲函数［25］以及双曲正切函数［26］。经过对比分析

发现，双曲正切函数能够更为精确地捕捉曲线的线型特征，从而更好地反映土体抗力随位移变化的实际情

况。基于上述分析，文中选用双曲正切函数作为新的 p⁃y曲线的推荐公式：

p
pu

= tanh ■
■
||||a ( y

D )■■||||
b

（7）
其中，p是水平土抗力，pu是水平极限土抗力，y是水平位移，D是桩径，a和 b是确定曲线线型的拟合参数。参

数 a和 b共同决定着 p⁃y曲线的初始斜率和曲率，是以长径比 L/D为自变量确定的函数。具体的函数关系需

要通过曲线拟合的方式确定。

借助数据分析软件MATLAB对表达式中的参数 a、b进行拟合。根据前文的推荐公式，利用MATLAB软

件编制相应的程序，将不同桩径对应的 p、pu、y和D数据代入来拟合参数 a和 b。不同长径比对应的拟合参数

表 2　参数 m、n 和 q 拟合数值

Tab. 2　Fitted values of parameters m, n and q

参数

m

n

q

桩径/m
0.2

0.01
−0.70
0.001

0.5
0.03

−0.08
0.002

1.0
0.16

−0.43
−0.010

2.0
1.74

−0.82
−0.860

3.0
4.30

−2.36
−0.930

4.0
7.22

−3.51
−4.750

5.0
24.68
−5.97

−16.710

6.0
95.47
−7.30

−25.980

7.0
155.65
−10.69

−63.350

图4　参数m、n、q拟合结果
Fig. 4　Fitting results of parameters m, n and q
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见表 3，参数拟合曲线效果如图 5所示。依据简洁性和准确性原则，选用公式与数据点应有良好的相关性且

表达简洁。据此提出参数a和 b满足的公式为式（8）和式（9），其与数据的拟合关系见图6。
a = 27.5λ-0.36 - 6.91 （8）

b = 36.3
λ + 45.45 （9）

其中，λ=L/D。

综上，通过对不同长径比单桩在粉土中的水平响应研究，确定了一组 p⁃y 模型表达式，即式（10）和式

（11）。根据式（10）和式（11）可以求得任意长径比在任意深度下的水平极限承载力和桩身位移-荷载关系

曲线。

p
pu

= tanh ■
■
||||a ( y

D )■■||||
b

（10）
pu = m (Np0 su + γ′z ) + nK 2p γ′zD + q （11）

式中： a=27.5λ-0.36 - 6.91， b= 36.3
λ + 45.45， λ= L

D； Np0 = N1 - ( )N1 - N2
■

■

|
||
| ■

■

|
||
|1 - ( )z/D

14.5
0.6 1.35

- ( )1 - α ， N1=11.94， 
N2=3.22；m=0.21eD；n=-0.25D1.95-0.04；q=-559.2D4.86。

表 3　参数 a、b 拟合数值

Tab. 3　Fitted values of parameters a and b

参数

a

b

长径比

3.0
11.82

0.75

4.0
9.05
0.73

6.0
8.82
0.74

7.5
5.62
0.66

10.0
5.22
0.65

12.0
4.03
0.62

15.0
3.53
0.61

20.0
2.52
0.56

图5　归一化水平荷载-位移曲线与归一化拟合函数曲线
Fig. 5　Normalized horizontal load-displacement curve and corresponding normalized fitting function

图6　拟合参数公式与数据点相关性
Fig. 6　Correlation between the fitting formula and data points
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3　算例验证

海上风电中关于粉土的研究不多，缺少相关的试验数据或数值模拟案例用来验证文中 p⁃y曲线的有效

性。研究设置 3组不同长径比刚度的单桩和不同参数的粉土作为研究对象，详见表 4，对比有限元数值模拟

结果与文中提出的 p⁃y公式计算结果，以此来验证表达式的准确性。

图7展示了3组不同长径比工况在浅土层下的有限元计算结果和所建立 p⁃y模型结果的对比。

表 4　公式验证工况

Tab. 4　Test conditions for formula verification

工况

1
2
3

长径比L/D

5.0（刚性）

7.5（半刚性）

12.0（柔性）

其他土体参数

α

0.3
0.7
0.6

c/kPa
15
10
21

φ/（°）
20
27
30

Es/GPa
5.0
5.0
5.0

νs

0.3
0.3
0.3

ρs/（t/m3）

1.6
1.7
1.8

图 7　有限元与公式计算结果对比
Fig. 7　Comparison of finite element and formula-based calculation results
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图 7中左图为土体从弹性阶段到完全塑性阶段整个发展过程的归一化水平位移和土体水平抗力关系，

右图为不同深度下的水平极限承载力对比。从图 7中左图可以看出，在不同的长径比下，文中 p⁃y预测公式

计算结果与有限元软件模拟得到的结果都具有良好的吻合性。两种计算结果显示达到塑性所需的位移几

乎相同，说明能够准确反映土体能承受的最大水平位移。土体在弹性阶段时，两条曲线具有高度的一致性，

说明文中公式针对桩身发生微小位移情况能够满足预测的精确性要求。从图 7中右图可以看出，土体极限

承载力的预测公式计算结果和有限元计算结果吻合较好。在土体浅层中，预测公式计算结果具有相当高的

准确性，与有限元计算结果误差不超过2%。

综上可知，文中提出的 p⁃y曲线模型在不同长径比的工况下都具有较好的准确性，且提出的粉土水平极

限承载力的计算结果在浅土层的表现良好，能够满足工程规范中规定桩身倾斜度不超过 0.25°所产生的土层

扰动的要求［27］。

4　结   语
基于有限元数值模拟方法建立了单桩-粉土相互作用模型，对一系列工况进行了数据分析，在较宽的长

径比范围内研究了单桩在粉土中的横向响应，并在此基础上提出一个新的 p⁃y模型。新的 p⁃y模型与传统 p⁃y
模型的本质区别体现在以下3个方面：

1）模型考虑了粉土集黏土和砂土性质于一身的特点，同时将黏聚力和摩擦角作为土体变化参数进行数

值建模，一定程度上较仅考虑单一性质更贴近粉土响应行为。

2）模型量化了不同长径比对 p⁃y曲线线型的影响，可根据某一特定长径比确定对应的曲线路径，拓宽了

传统 p⁃y曲线的应用范围，弥补了传统 p⁃y曲线未考虑桩径与埋深对单桩承载能力影响的缺陷。

3）模型计入了影响粉土水平极限承载力的各项因素，包括桩土摩擦系数、土体强度和由于局部绕流作

用产生的土重度以及粉土各项特性，补充了传统 p⁃y公式未涉及粉土特性作为变量的部分。

通过 3个算例验证了该模型计算公式的准确性，证明单桩 p⁃y曲线线型和粉土极限承载力的误差均达到

实际工程应用的允许范围，提高了 p⁃y曲线法在海上风电中应用的普遍性和精确性，可用于降低设计成本和

增强结构安全性。
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