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摘要：采用数值模拟手段，对海上风电基础结构大直径钢管桩水平静载荷试验进行仿真，其中，仿真

试验数值模型中桩土之间设置接触单元对桩土相互作用特性进行模拟。对仿真试验结果的处理与

分析表明：桩土之间接触单元的设置更为真实地描述了桩土接触的性状；计算得到的 ! P " 曲线较
与一些已有方法的结果相比存在差异。
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海上风电基础结构承受风、浪、流等水平荷载作

用，基桩水平承载性能直接关系到结构整体的稳定

性。水平静载荷试验是了解桩土相互作用及基桩水

平承载性能最直接、有效的手段，而对于海上风电基

础结构大直径钢管桩而言，进行现场原型试验存在

很大难度。因此，通常只是进行室内模型试验或小

尺寸试桩原位试验，再对实际尺寸基桩水平承载性

能做出推测。

伴随着数值分析技术的日益完善，通过有限元

途径对结构特性进行计算与分析已非常普遍［"!O］。

笔者借助数值模拟手段，通过大型通用有限元分析

软件 ,+5A5仿效现场试验的原理与步骤对大直径
钢管桩水平静载荷试验进行了仿真，并编制

[,6S,\程序对仿真结果进行了数据整理与分析。

; 基本原理

;<; 试验步骤
单向多循环加、卸载方法是常用的基桩水平静

载荷试验方法，]V]"%N—$%%!《建筑基桩检测技术规

范》中给出方法的实施过程可以总结为：分级荷载应

小于预估水平极限承载力或最大试验荷载的 " L "%。
每级荷载施加后，恒载 # E40可测读水平位移，然后
卸载至零，停 $ E40 测读残余水平位移，至此完成
"个加卸载循环。如此循环 ^ 次，完成 " 级荷载的
位移观测。试验中间不得停顿。

鉴于海上风电基桩的特殊性，其原位水平静载

荷试验步骤常推广为："以加载步长加载至该级荷
载，维持 $% E40，按第 ^ E40、第 "% E40、第 "^ E40、第

$%E40测读。#以 $ 倍加载步长进行卸载，且每次
卸载后维持 "%E40，按第 ^ E40、第 "% E40测读；卸载
至零后，维持 !% E40 记录数据，按第 "% E40、第
$%E40、第!%E40测读。$重复步骤"和#，每级试
验荷载加、卸载 ^次，作为 "个加载循环。以上为实
际试验时（现场试验或室内模型试验）的具体操作步

骤，本项研究中的数值仿真以其为参考，其中各级荷

载的施加通过仿真程序中设定时间步，指定荷载“出

现”（加载）或“消失”（卸载）来控制。
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!"# 数据提取及处理步骤
$% 提取各指定深度桩截面的拉、压应变!!（ !）

和!"（ !）。
&% 由式（#）计算相应的截面曲率"（ !）：

"（ !）"!!（ !）#!"（ !）
$ （#）

’% 由式（$）计算桩身弯矩 %（ !）：

%（ !）" &’"（ !）" (!!（ !）#!"（ !）
$ （$）

式中：& 为弹性模量；’ 为惯性矩；( 为抗弯刚度，(
% &’；$ 为计算宽度。

(% 拟合弯矩与深度 ! 关系式，本文采用 &阶多
项式拟合。

图 $ 计算结果

)% 根据第 ’步中拟合的关系式，由式（(）计算
桩侧土抗力 )：

)（ !）" ’$%（ !）
’ !$ " &’ ’

$"（ !）
’ !$

（(）

* % 根据第 ’步中拟合的关系式，由式（)）计算
桩身位移（挠度）：

*（ !）"!%（ !）
&’ ’ !$ "!"（ !）’ !$ （)）

+% 桩身转角计算式如下：

#（ !）""%（ !）
&’ ’ ! """（ !）’ ! （*）

,% 泥面转角可根据规范［+］的式（&）由桩顶转角
推算：

#, "# #
+,,$,
$&’ （&）

式中：+, 为水平荷载；,, 为水平加载位置至泥面的
距离。

- % 桩身剪力由式（-）计算：

-（ !）" ’%（ !）
’ ! " &’ ’"（ !）

’ ! （-）

# 水平静载荷试验仿真

#"! 问题描述
本项研究中选用的算例为直径 $ .、壁厚 $+ ..

的钢管桩（/()*"），土层选用单层均质土。土性参
数如下：黏聚力为 $, 012，摩擦角为 ($.，密度为
#3&, 04 5 .(。

由于本项研究中为数值仿真模拟，因此对于加

载的极限不做强制控制，从 *, 06开始以 *, 06加载
步长施加各级水平荷载直至 $ *,, 06。#7$ 节数据
提取及处理步骤采用编制的89!:9;数据处理程序
获取，限于文章篇幅及图表表达的清晰度，以下选取

其中 * 个级别的水平荷载（ /# % ),, 06，/$ %
#,,, 06，/( % ##*, 06，/) % # *,, 06，/* % $ *,, 06）
作用情况展示分析结果。

#"# 有限元模型
有限元模型如图 #所示。

图 # 有限元模型

#". 接触单元影响作用分析
桩土相互作用的处理直接关系到仿真的合理性，

设置桩土接触单元是常见且有效的仿真方法，为比较

接触单元的仿真效果，笔者以水平荷载 /#和 /(作
用时为例，比较不考虑接触面滑移脱开的接触面绑定

情况与考虑接触面滑移脱开的非绑定情况的桩身弯

矩 %、桩侧土抗力 ) 及桩身挠度 *，如图 $所示。
无论是水平荷载较小时（/#）还是较大时（/(），

$种处理方式皆存在差异：考虑接触面滑移脱开时，
桩身弯矩、桩侧土抗力及桩身挠度的最大值皆有所

提高，且提高的幅度随水平荷载的增大而增大。随

着荷载的增大，实际桩土接触面的滑移或脱开程度

将增大，因此，考虑接触面滑移、脱开的桩土接触处

理方式在大荷载情况下的合理性尤为突出。鉴于
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此，笔者采用考虑桩土滑移、脱开的接触单元（非绑

定）处理方式展开相关研究。

!"# 仿真结果分析
依照 !"#节数据处理步骤，通过多项式拟合，得

到各级水平荷载作用下桩身的弯矩如图 $所示。分
析结果表明：%阶多项式拟合效果良好；桩身弯矩最
大值出现在 $ & ’倍桩径范围内，在 (倍桩径附近出
现弯矩反弯点；伴随水平荷载的增大，桩身弯矩增

大，且弯矩最大值向土层深处发展。

图 $ ! & " 曲线

水平荷载作用下 # 随 " 变化曲线如图 ’ 所示。
分析结果表明：桩侧土抗力沿深度方向被 #倍桩径
深度位置和 ) 倍桩径深度位置划分为较为明显的
$个阶段，且各阶段的极值随荷载的增大而增大。

图 ’ # & " 曲线

水平荷载作用下 $ 随 " 变化曲线如图 * 所示。
分析结果表明：桩身挠度泥面处最大，且随沿深度方

向递减，在 *倍桩径之后基本消失；桩身挠度随荷载
的增大而增大。

各荷载作用下，桩身转角见图 %（+），桩顶及泥
面处转角见图 %（,）。可见，桩身转角呈现的趋势与
桩身弯矩相近。

各荷载作用下桩身剪力如图 )所示。
取泥面以下 ’个点（-.，’.，*.，!’.）的土抗力

和桩身挠度绘制 # & $ 曲线如图 ( 所示。可见：土
层较浅时（ " / -.，" / 0 ’.）非线性特征相对明显；

图 * $ & " 曲线

图 % 荷载作用下的!变化情况

图 ) "& " 曲线

图 ( # & $ 曲线

·!)·水利水电科技进展，#-!!，$!（’） %&’：-#*!($)(%$$* ()*+,’：-"1 ../ 0 &1/ 0 23 .44#：5 5 667 0 ../ 0 &1/ 0 23



图 ! ! " " 曲线比较

随着深度的增加，! " " 曲线基本呈现较陡的线性特
征，说明深层土依然处于“弹性”阶段，承载力可以继

续发挥。

与规范［#!!］给出的 ! " " 曲线计算方法相比较
的计算结果如图 ! 所示。较软、较硬黏土的 ! " "
曲线按照规范及某些文献方法［$，%&!%’］绘制。可见，

本文仿真方法获取的 ! " " 曲线与规范方法存在差
异，其规律为：桩身位移较小时，有限元仿真结果与

规范［#!!］中软黏土 ! " " 曲线计算方法一致性较好，
且略低于其值（见图 !（(）中 " ) & " *+, --区域、图
!（.）中 " ) & " &+* -- 区域、图 !（/）中 " ) & "

&+,--区域、图 !（0）中 " ) & " &+&#--区域）。随着
桩身位移的增加，有限元计算结果逐渐向规范中关

于硬黏土的计算方法靠拢，且在一定桩身位移之后

将超越其计算值并攀升（见图 !（(）中 " ) *+, --之
后的区域、图 !（.）中 " ) &+*# -- 之后的区域、
图 !（/）中 " ) &+, --之后的区域）。由于深层（ # )
1 %$-）桩身位移很小，因此所获得的 ! " " 曲线范
围较小（" ) & " &+&# --区域），因此还未到达上述
有限元计算结果逐渐向硬黏土靠拢并超越的范围。

在实际工程中，能够通过现场试验获取 ! " "
曲线是较为理想的。倘若只是通过文献方法推求，

则可能偏离实际。如果能够配合本文所述的水平静

载荷试验数值仿真，则能够为实际工程中 ! " " 曲
线的计算或选用提供相应的参考。

! 结 语

通过建立桩土全实体有限元模型，设置桩土接

触单元，并配合计算过程中的时间步设定，对大直径

钢管桩水平静载荷试验进行了仿真，并仿效现场原

型监测流程对数据进行了提取和处理。本文成果可

为类似工程提供有益的参考。
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