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摘要  与传统陆上桩基不同，海洋环境载荷的复杂性使得多物理场耦合效应成为刚性单桩基础承载力分析

中的关键影响因素。着重分析了桩基周围局部流场诱导的海床冲刷及波浪诱导产生的海床孔压响应的影响。

冲刷可导致桩基刚性增强，而传统的 p-y 曲线法由于未能考虑到刚性桩桩基底面和侧面土阻力的影响，计

算所得结果偏于保守。波浪诱导的海床孔压响应可使得桩基周围土体中的有效应力急剧下降，承载能力被

大幅削弱，可通过在非液化区的土体抗力前乘以折减系数的方法来计算液化后土体的抗力。刚性单桩基础

在服役期中需要长期承受暴风和巨浪等循环载荷的作用，导致地基土体产生复杂的循环动力响应，塑性应

变不断累积，土体强度和刚度发生弱化。对于渗透系数较小的粉土，需要关注加载速率和加载频率的影响。

对波流-桩体-海床的多物理场耦合分析，有助于科学揭示循环载荷下的单桩承载机制。 
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1 引言 

随着我国近岸和近海工程建设的发展，海洋结构物的基础型式不断演化，逐渐发展出桩

基础、重力式基础、吸力式筒型基础、桩靴基础和板锚等多样化的基础型式(Randolph, 2011)。

不同型式基础的承载机理和破坏失稳模式各不相同(Gao et al., 2015)。 

桩基础是其中一种重要的海洋结构物基础，广泛应用于近岸浅水条件。桩基础对地质条

件和载荷环境的适应能力强，具有结构型式简单、设计制造简便以及施工方便等优点，在海

上风机、海洋平台、跨海大桥等工程中得到广泛应用。在近年蓬勃发展的海上风电工程当中，

直径达 5-7 米的单桩基础(Monopile)应用广泛，占到全世界已建成海上风机基础的 70%以上，

在我国的如东风电场等实际工程中单桩基础也逐步开始应用，且在渤海、东海等区域有着广

阔的应用前景(黄维平等，2009)。由于服役水深较浅，桩基承载时受波浪作用的影响较为显

著。桩基在台风巨浪等海洋环境载荷作用下发生失稳破坏的案例屡见不鲜(Chen et al., 2015)，

对海洋环境中桩基承载和失稳的机理进行深入分析具有重要意义。 

一般而言，刚性单桩基础的竖向承载能力较易满足设计要求，水平承载能力成为关键的

控制因素(王国萃等，2011)。本文首先对刚性单桩基础的水平承载力分析方法进行梳理，重

点阐述刚性桩与柔性桩的区别，继而基于波流-桩体-海床动力耦合作用的相关研究进展，分

析多物理场耦合效应对单桩基础承载特性的影响 

2. 刚性单桩基础的水平承载力分析方法 

在水平荷载作用下，根据变形模式的不同，桩基可分为柔性桩和刚性桩两类。传统的海

洋平台桩基础埋深较大，在承受水平载荷时，较深处的桩段几乎不发生变形，属于柔性桩范

畴；而近年海上风机常用的大直径单桩基础的埋深一般相对较小，在水平载荷作用下桩基出
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现整体转动的变形模式，属于刚性桩范畴。 

Poulos 和 Hull (1989)认为，当桩基埋深处于 Lc/3<L<Lc 的范围时，桩基变形模式逐渐从

刚性桩过渡至柔性桩。Lc表示临界桩长，当桩基埋深超过临界桩长时，桩基埋深对桩基水平

承载力没有影响。土性参数沿深度均匀分布时，临界桩长 Lc的计算公式为 

4
c p p s4.44L E I E                                 (1) 

式中，EpIp 表征桩基的截面抗弯模量，Es 代表土体的压缩模量。据此，桩基变形模式从刚性

桩过渡至柔性桩的判断条件为 

4.8<EsL4/EpIp<388.6                               (2) 

式(2)表明，依据计算得到无量纲参数 EsL4/EpIp 值，即可对桩基的变形模式进行定性判定。

刚性桩与柔性桩的水平承载机理有显著区别，已引起工程界和学术界的关注。 

图 1 给出了水平荷载作用下柔性桩和刚性桩的变形示意图(见 Gao et al., 2015)。对于柔

性桩，水平荷载引起的桩身弯矩和桩基位移仅限于桩基靠上的部分，桩基埋深对桩基响应几

乎没有影响。而刚性桩在水平荷载作用下呈现整体转动，桩身存在一反弯点。 

    

        (a)                                          (b) 

图 1 水平承载桩基的变形模式: (a) 柔性桩; (b) 刚性桩 

研究桩基水平承载问题时，一般将桩基简化为弹性梁，将周围土体简化为沿桩身分布的

一系列弹簧，通过建立弹性梁与周围弹簧之间的平衡关系，即可求解得到一定水平荷载下桩

基的变形。根据对土体弹簧约束的不同描述，已发展出了一系列不同的计算方法：Hetenyi 

(1946)将土体约束简化为线性弹簧且认为弹簧刚度不随土体深度变化，得到了桩基加载点处

位移的理论解；Reese et al. (1974)用 p-y 曲线(p 为单位长度的桩土侧向压力，y 为对应位置的

桩基水平位移)来描述砂土中土体弹簧约束的力-位移关系，通过选取合理的 p-y 曲线，考虑

了弹簧刚度的非线性及其随土体深度的变化。Reese et al. (1974)和 O’Neill et al. (1983)提出的

p-y 曲线因其概念清晰、简洁实用，已被 API(2011)和 DNV(2013)等海洋工程行业规范所采

纳，是目前应用最广的桩基水平承载计算方法。然而该 p-y 曲线仅根据有限组次的原位实验

数据而得到，实验中桩基直径为 0.61m (Cox et al., 1974)，直接应用于大直径单桩的水平承

载力分析可能产生较大的计算误差(朱斌等，2013；Choo et al., 2014)。 

与柔性桩不同，刚性桩承载时桩基底面会受到来自于土体的剪切力和弯矩作用，同时桩

基侧面也会出现沿桩身外壁竖向分布的土阻力。Bekken (2009)和 Byrne et al. (2015)的数值研
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究结果表明刚性桩基底面和侧面受到的这些额外土阻力对桩基的位移等响应有重要影响。对

介于柔性柱和刚性桩之间(见式(2))的桩基而言，计算其水平承载力时需对上述额外土阻力的

影响进行考虑。 

漆文刚和高福平(2016)给出了 p-y 曲线法和有限元模拟所得桩基位移之比 yp/yn 随参数

EsL4/EpIp 的变化(见图 2)，其中 yp 代表利用 p-y 曲线法所得桩基位移，yn 代表有限元模拟所

得桩基位移。当 EsL4/EpIp>50 时 yp/yn的值约等于 1；当 EsL4/EpIp<50 时 yp/yn的取值随 EsL4/EpIp

的减小而逐渐增大，最大可达 1.8。图 2 中还给出了 Byrne et al. (2015)研究所得的数据点，

与漆文刚和高福平(2016)所得到的规律基本一致。图 2 表明，当桩基刚性逐渐增大时，p-y

曲线法所得桩基位移较有限元模拟所得位移显著偏大，这主要是由于桩基底面和侧面所受土

阻力的影响逐渐凸显。这些影响在有限元模拟中能够得到完全的反映，而传统的 p-y 曲线法

在计算桩基响应时未能考虑这些土阻力的作用，因而不再适用于刚性较大的水平承载桩基响

应分析。 

  
图 2 yp/yn 随无量纲参数 EsL4/EpIp 的变化 

3. 多物理场耦合对刚性单桩基础水平承载特性的影响 

3.1 海床冲刷 

准确预测极限平衡冲刷深度是桩基冲刷研究的关键问题之一。Sumer et al. (1992)基于模

型试验数据，提出了动床条件下特定砂土地基上无量纲极限冲刷深度(S/D)与KC数之间的经

验关系：S/D =1.3[1-exp(-0.03(KC-6))]，其中 6KC   (KC=UwmT/D，Uwm为波浪诱导的水质

点流速幅值，T为波浪周期，D为桩基直径)。该公式在海洋工程界应用广泛，并被DNV(2013)

规范采纳。但是通过对原始试验数据的分析，发现试验数据点较为分散，冲刷深度预测公式

的精度较低。Qi和Gao(2014)的研究表明，仅用KC数难以反映波流共同作用时的冲刷深度变

化规律；特别是对于水流作用占主导的情况，此时KC数趋近无穷大，难以有效反映来流特

征；进一步提出了基于1/4波浪周期平均流速的修正Froude数Fra，建立了极限平衡冲刷深度

与该无量纲控制参数的分析模型：lg(S/D)=-0.80exp(0.14/Fra)+1.11，其中0.1< Fra <1.1；该模

型的预测精度显著优于基于KC数的经验模型。 

冲刷使得桩基埋深减小，同时水平载荷作用力臂增加(即相对于桩土界面处的弯矩载荷

增大)，进而影响桩基变形和桩土间作用力的分布(见图 3)。目前已有的相关数值研究主要考

虑了两方面的效应：一是冲刷诱导的上部土体输移会导致剩余土体处于超固结状态，从而改

变其力学特性(Lin et al., 2010)，二是冲刷坑几何尺寸(如冲刷坑坡度)的影响(Lin et al., 2014)。
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Qi et al. (2016)通过离心机实验对砂土中桩基水平承载的冲刷效应进行了研究。在鼓式离心

机中制备了不同深度的局部冲刷坑及整体冲刷，根据实验获得的 p-y 曲线，提出土体有效深

度(ze)的概念进行冲刷后 p-y 曲线的计算，从而考虑冲刷对 p-y 曲线的影响。ze 的计算公式为 

 e
1.5 for local scour

= 1 tanh tanh
0 for general scour

fz fz z fz z

fD D D D D

       
      

     
             (3) 

有效深度 ze 是距离初始床面的土体深度 z 和距离冲刷后冲刷坑底部土体深度 z的加权平均

值(见图 3)。z 和 z的权重系数取值受冲刷坑形状影响，同时随冲刷后深度 z (当前实际深度)

而变化。参数 f 为一经验系数，表征有效深度 ze从冲刷后泥面处 ze=z'=0 的取值，随实际土

体深度 z增加而过渡至 ze=z 的变化速率。 
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图 3 冲刷对桩基水平承载的影响示意：(a)冲刷前；(b)冲刷后 

局部冲刷深度 S 与桩径 D 一般呈正相关，用于海上风机基础的单桩直径与桩基埋深之

比(D/L)一般较大(Qi and Gao，2014)，从而冲刷深度可达桩基埋深的 25%，即 S/L=~0.25。用

表示参数 EsL4/EpIp，显然冲刷引起的桩基埋深减小会导致值的减小。用 Ls 表示冲刷后的

桩基埋深，用s 表示冲刷后的值，则 
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                                    (4) 

根据式(4)，可给出一系列初始值下s 随 S/L 的变化，如图 4 所示。图 4 表明当冲刷深度为

S/L=0.15 时，s 的取值仅为的一半。对于≈50 的情况，如果冲刷使得s≈25，则从图 2 可

以看出冲刷后的桩基响应已经难以用传统的 p-y 曲线法进行准确预测。此时传统的 p-y 曲线

法不再适用，而需在桩底和桩侧额外增加弹簧约束，以考虑刚性桩基底面和侧面所受到的土

阻力。 
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图4 不同取值条件下，参数s随无量纲冲刷深度(S/L)的变化 

3.2 波浪诱导海床孔压响应 

波浪循环荷载不仅导致桩基冲刷，还会引起海床土体内超静孔隙水压的周期性瞬态响应

和累积响应(Jeng 等，2007)，甚至使海床发生液化。孔隙水压的时空变化，使土骨架承受交

变的孔隙水渗透力的作用，而粉土的渗透系数小，更易产生孔压累积。Wang et al. (2014)基

于大型流固土耦合水槽物理模型试验，初步研究了粉土海床液化触发和发展过程中的土体超

静孔压动态演变过程和液化深度的扩展，发现粉土液化后液化层随波浪发生振荡，在水体和

液化土体之间形成界面波，土体经过液化和固结沉积后相对密度增加，土体强度显著提升，

再次液化的难度增大。实际海洋环境中海床常常受到波浪和水流的共同作用，波流共同作用

下的海床孔压响应近年来逐渐引起学者关注。Zhang et al. (2013)用雷诺平均的 Navier-Stokes

方程计算波流相互作用，用多孔弹性模型描述土体，对波流共同作用时的土体孔压响应进行

了计算分析，结果表明水流的加载可使得液化深度增加 30%；桩基的存在可使得桩基附近

海床土体内的超静孔隙水压发生明显变化(Zhang et al., 2012)，在进行海床液化与桩基冲刷的

关联分析时需进行考虑。 

桩基循环水平承载时，桩基周围海床土体发生液化(累积孔压增长)的可能动因有两方

面：波浪作用诱导的海床土体液化，以及桩土循环作用引起的桩基附近土体液化(Cuéllar et al., 

2014；见图 5)。尽管两种动因导致土体发生液化的机理有所不同，但是最终对桩基承载能

力的影响当无本质差异。目前关于液化土体中桩基承载能力的研究主要关注地震载荷引起的

土体液化(Rollins et al., 2005)，通过在非液化土的极限抗力前乘以折减系数来考虑液化后土

体的抗力(王建华等，2008)。借鉴地震液化土体中桩土相互作用的考虑方法，合理反映桩基

循环水平承载时土体液化的影响，对于海洋工程桩基设计具有重要意义。 

 

图5 桩基周围土体液化对桩基水平承载影响 
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3.3 循环载荷 

海洋结构物基础往往受到循环水平载荷的长期作用，可能导致土体强度弱化和土体割线

刚度衰减，桩基产生累积变形，进而危及结构安全。API (2011)规范中通过对静力 p-y 曲线

的峰值强度进行折减，考虑循环载荷作用下的桩基响应。该计算方法中并未考虑循环载荷水

平及循环周次的影响，所得结果仅代表了循环水平载荷作用下桩基响应的包络线（Cuéllar, 

2011）；同时，该方法所基于的桩基试验中循环加载周次基本在 200 次以内，对于更高周次

的循环载荷下桩基响应预测具有较大的局限性（Achmus et al., 2009）。国内相关设计规范(如

《港口工程桩基规范-2012》)目前对循水平环载荷作用下的桩基响应计算尚缺乏规定，多建

议通过试验进行分析。 

模型试验是研究循环水平载荷作用下桩土相互作用机理的重要手段。LeBlanc et al. 

(2009)，陈仁朋等(2012)，Chen et al. (2015)，刘红军等(2015)针对砂土、粉土等不同的土性

条件分别进行了常重力条件下的试验研究。研究表明循环加载使桩基周围土体产生累积塑性

变形，p-y 曲线的割线刚度和土体极限抗力 pu随循环次数增加不断下降（见图 6）；桩身累积

变形与循环次数的对数呈线性增长关系(Chen et al., 2015)；给出了不同循环次数和深度下粉

土地基极限抗力的折减系数建议值(陈仁朋等，2012)。Zhang et al. (2011)，朱斌等(2013)分别

进行了软粘土和砂土中的桩基循环水平承载离心机试验。发现软粘土中的桩基极限承载力几

乎不受循环加载历史的影响，桩基-软粘土体系水平作用的割线刚度在一定循环次数后不再

变化(Zhang et al., 2011)；对于砂土中的桩基，循环水平载荷作用下桩身累积变形和弯矩近似

与循环次数的对数线性相关，通过折减桩基 p-y 曲线能够对桩基循环变形和弯矩变化进行合

理分析(朱斌等，2013)。Chen et al. (2015)对高桩承台基础水平循环承载的群桩效应进行了试

验模拟和分析，发现在水平循环载荷作用下，群桩基础的刚度退化更为显著。 

 

图6 循环水平载荷作用下的桩基响应 

循环载荷的加载速率和加载频率对于桩土相互作用过程中土体的排水条件具有重要影

响，而已有的试验研究主要关注循环载荷水平（最大值、幅值）、加载周次、加载时序（载

荷水平随加载周次的变化）等因素，对加载速率和加载频率影响的研究较为缺乏（Cuéllar, 

2011）。对于渗透系数较小的粉土，在较高的加载频率下桩基周围土体中极有可能出现超静

孔压的累积，削弱桩基的循环承载能力，该问题有待基于模型试验和基于土体动本构的数值

模型进行深入研究。 

桩基循环承载数值方面的研究主要分为三个方向，一是基于土单元的循环三轴试验结

果，建立单元土体参数与当前应力水平和循环周次的经验关系，然后建立考虑土体参数变化
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的有限元模型进行分析。例如，Achmus et al. (2009)和胡安峰等(2014)利用土体割线刚度循

环衰减模型对桩基的循环水平响应进行了数值研究，发现当循环载荷较小时，桩基泥面处的

水平位移随循环次数的增大而增大，达到一定循环次数后趋于平稳，当循环载荷超过一定大

小后，泥面处的水平位移急剧发展，且不再稳定。二是直接利用土体动本构模型进行分析

（Cuéllar, 2014），此种分析方法物理意义较为明确，对于揭示桩土循环作用的机理具有重要

价值，但是建模计算过程较为复杂，对于循环周次较大（如 10000 周次以上）的工况所需计

算资源较大。三是基于精确控制和测量的室内试验结果，量化描述桩土长期循环作用下桩基

附近局部土体土性参数的变化及几何边界的变化（Cuéllar, 2011），进而建立数值模型结果，

可对长期循环载荷作用后桩基的承载能力进行分析（Ma et al., 2017）。该方法具有物理意义

直观和简单易用的优点，但是计算结果强烈依赖试验结果的准确性，且难以考虑载荷水平和

循环周次的影响。 

4. 结论与展望 

对于海洋环境中服役的刚性单桩基础，波流-桩体-海床动力耦合作用对单桩的承载性能

具有重要影响。对刚性单桩基础的水平承载力分析方法进行了梳理，指出随着桩基从柔性桩

逐渐向刚性桩变化，传统的p-y曲线法由于未能考虑到刚性桩桩基底面和侧面土阻力的影响，

计算所得结果偏于保守。分析了桩基周围海床局部冲刷对单桩水平承载力的影响，利用有效

深度的概念可考虑冲刷对 p-y 曲线的影响，冲刷还会导致桩基的刚性进一步增加，使得传统

p-y 曲线法分析冲刷后桩基响应的精度降低。波浪诱导的海床孔压响应可使得桩基周围土体

中的有效应力急剧下降，承载能力被大幅削弱，可借鉴地震液化土体中桩土相互作用的考虑

方法，通过在非液化区的土体抗力前乘以折减系数的方法来计算液化后土体的抗力。对桩基

循环承载的试验研究进行了总结，指出对于渗透系数较小的粉土，需要关注加载速率和加载

频率的影响，最后对桩基循环承载的数值分析方法进行了分类总结。 

波流-桩体-海床动力耦合作用是一个复杂的多物理过程，难以用一个单独的耦合模型进

行全面考察，而需针对不同的问题侧面进行适当取舍。通过对复杂问题的解耦，最终提出能

够考虑冲刷、液化等“流固土耦合”效应的桩基水平承载分析模型，对于海洋工程建设中的

桩基设计及安全评估具有重要意义。同时，研究成果对其它形式海洋工程基础结构也具有参

考价值。 
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WAVE/CURRENT-PILE-SEABED INTERACTION AND ITS EFFECTS ON 

HORIZONTAL BEARING BEHAVIOR OF MONOPILE FOUNDATIONS 

QI Wengang    HU Cun    GAO Fuping 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Science, Beijing 100190, China; School of Engineering 

Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract  Contrast to the traditional onshore pile foundations, the bearing behavior of offshore rigid 

monopile foundations is much more complex due to the multi-physical coupling effects under current 

and waves. The effects of local scour and pore-pressure response in the seabed around the monopiles 

are reviewed and analyzed. The monopile foundations must confront the action of cyclic loadings 

during the service, e.g. storm wind and huge wave. Complex soil responses will be generated by the 

cyclic loadings. The plastic strain is accumulated and the soil strength is gradually reduced. Analysis of 

the multi-physical interaction of current/wave-pile-seabed is beneficial to reveal the bearing 

mechanism of monopile foundations under cyclic loadings. 

Key words   monopile foundation, p-y curves, scour, pore pressure 
 


