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水平循环荷载下嵌岩单桩基础受力特性试验研究
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摘要: 为保障嵌岩单桩基础海上风机的长期安全运行,试验研究了嵌岩单桩基础与土质地基单桩

基础的受力特性差异,通过室内 1g 模型试验分析了地层性质、荷载条件对桩基承载力与受力特性

的影响规律。 结果表明:对于长径比较小的单桩基础,底部嵌岩时桩基水平刚度和承载力较无嵌岩

情况提升显著;水平单调循环加载作用下,桩顶累积位移在开始的数十个循环中快速发展,后期逐

渐趋于稳定;底部嵌岩时,桩顶的累积位移存在平衡状态;循环加载初期,桩基刚度均随循环荷载作

用次数增加而增大,主要表现为砂土的振密效应,砂土密实后,结构刚度基本稳定;在循环荷载幅值

较大时,强风化地基中的桩 岩界面在加载后期损伤脱离,桩基刚度有所下降;水平加载试验中,底
部嵌岩单桩桩身弯矩最大位置始终高于无嵌岩情况;无论嵌岩与否,桩身最大弯矩位置均随荷载循

环加载次数增加而有所下降;对于嵌入不同风化程度岩石的单桩,循环加载后再静力加载至桩基破

坏,其最终破坏模式存在明显差异。
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Experimental study on characteristics of rock鄄socketed monopile under lateral cyclic loads
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Abstract: To ensure the secure and prolonged operation of offshore wind turbines with rock鄄socketed monopile foundation, an
experiment investigation is carried out to study the mechanical distinctions between such foundations and soil鄄based alternatives. The
study involves an indoor 1g model test to analyze the impact of stratigraphic property and loading condition on both the bearing capacity
and mechanical properties of the rock鄄socketed pile. The research reveals that: The horizontal stiffness and bearing capacity of a rock鄄
socketed monopile is significantly higher than that of a pure sand one with relatively a small length to diameter ratio. Under the
horizontal monotonic cyclic loading, the cumulative displacement of the pile top develops rapidly in tens of cycles at the beginning, and
tends to be stable in the later cycles; an equilibrium state exists for the cumulative pile鄄top displacement of rock鄄socketed monopiles.
At the early stage of the cyclic loading, the stiffness of the pile foundation increases with the number of cyclic loads, mainly due to the
vibrational density effect of sand, and the structural stiffness is basically stable after the sand is compacted. When the cyclic load
amplitude is relatively large, the pile鄄rock interface is damaged and detached in the heavily weathered rock at the late loading stage,
and the stiffness of the structure decreases. In the horizontal loading tests, the position of maximum bending moment of a rock鄄socketed
monopile is always higher than that of a pure sand one, and the position of maximum bending moment of a pile decreases with the
increase of cyclic loads whether the monopile is rock鄄socketed or not. A destructive static loading test is conducted subsequent to the
cyclic loading tests, and the ultimate failure mode of the foundation obviously varies for the monopiles socketed in weathering rocks of
different degrees.
Key words: offshore wind turbine; rock鄄socketed pile; cyclic load; model test; p鄄y curve
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为发展清洁能源,我国在“十四五冶时期规划了大量的海上风电场项目。 海上风机受到海洋环境复杂的

往复荷载作用,其基础结构的稳定性对风机的安全运行具有至关重要的作用。 考虑地质条件、建设成本与施

工工艺等因素,海上风机的大直径嵌岩单桩基础在我国的广东、福建等岩基海域有着广泛应用。
目前,土质海床中大直径单桩基础的研究已经较为成熟。 对于大直径单桩基础承载力、累积变形与受力

特性等问题的研究,主要通过数值模拟[1鄄5]与物理试验进行。 常见的试验研究方法可分为现场试验、离心机

试验与室内 1g 模型试验三类:淤现场试验的结果可靠性较高,但其周期较长,成本高昂,且试验所受干扰因

素较多。 已有的风机大直径单桩基础现场试验多在均质砂土与黏土地基中开展。 现场水平荷载试验研

究[6鄄9]发现,单桩设计时广泛应用的 p鄄y 曲线法(p 为桩周土抗力,y 为桩周土的水平位移)对大直径单桩基础

的刚度有所低估,需考虑桩底剪力、桩周竖向应力等其他因素[6,10鄄11] 对结构刚度的贡献。 于离心机试验能够

在室内模拟接近现场的应力条件,但价格昂贵,且可持续运行时间短,难以进行长期循环加载试验[12]。 故目

前的离心机试验仍主要应用于大直径单桩静力极限承载力与小循环次数下的刚度衰减问题[13鄄17]。 朱斌

等[18]通过离心机试验研究了砂土中大直径单桩在水平循环荷载作用下的受力特性,并基于双曲线型 p鄄y 曲

线分析了水平受荷大直径单桩的内力和变形,获得了考虑循环次数的大直径单桩循环 p鄄y 曲线,提出了循环

应力比相关的 p鄄y 曲线循环弱化因子。 盂室内 1g 模型试验是目前大直径单桩研究中采用较多的方法。 室

内 1g 模型试验中的应力水平远小于现场试验与离心机试验,但由于其成本较低、实施简单,且能够实现各种

形式的长期加载,因此在土质地基的大直径单桩研究中应用广泛[19鄄25]。 目前,研究主要针对土体性质、荷载

幅值、荷载作用方式与荷载循环次数等因素对基础刚度的影响。 Richards 等[26] 开展了一系列的室内 1g 模

型试验与离心机试验,研究对比了不同应力条件下水平循环受荷桩的受力特性,结果表明室内 1g 模型试验

结果对桩基的累积位移与结构刚度衰减有所高估,但其整体规律与高应力条件相同。
嵌岩桩的受力特性与土质地基单桩不同,土质海床中的大直径单桩研究成果也不适用于嵌岩单桩。 目

前岩基海域中嵌岩单桩的研究相对较少,已有研究多集中于竖向荷载[27鄄30]:赵明华等[31]分析了嵌岩桩桩径、
桩 岩模量比、剪胀角对嵌岩桩荷载传递的影响,对嵌岩桩的承载力设计提出了相关建议。 嵌岩桩的水平荷

载试验多局限于静力荷载[32鄄34]:劳伟康等[35]研究了 1. 4 m 直径钢管嵌岩桩的水平静力承载力,在桩底发现

了较大的应力集中现象,在长期循环荷载作用下,应力集中现象可能会导致残余变形增大;王建华等[36]通过

现场试验结合数值模拟,分析了水平静力荷载作用下的大直径钢管混凝土桩的承载力特性,试验结果表明嵌

岩段对桩基水平承载力起主要贡献作用,且土 岩交界面处存在应力集中现象,该处岩体的刚度与强度衰减

对桩基的稳定性影响很大。 目前循环荷载作用下嵌岩单桩的力学特性演化规律研究较为缺乏[37鄄38]。 Choo
等[39]采用离心机试验开展了上覆砂土的嵌岩单桩模型试验研究,研究结果表明传统的 p鄄y 曲线法并不适用

于嵌岩单桩受力特性的预测;其对循环荷载条件也有所探究,但循环次数有限,且未对不同影响因素做出理

论方面的分析。 在风机的全寿命周期内,长期循环荷载作用下桩基的受力特性演化会对风机的安全运行产

生很大影响,故应对水平循环荷载作用下大直径嵌岩单桩的受力特性演化规律进行深入研究。
本文采用 1g 模型试验研究了循环荷载作用下嵌岩单桩受力特性,将海洋环境下的风浪流荷载近似考虑

为低频的单调简谐循环荷载[26,40鄄42],探究了荷载幅值、循环次数等因素对桩基累积位移、荷载 位移关系和桩

身最大弯矩的影响规律,分析了单向水平受荷嵌岩基础的承载力变化情况与岩体的最终破坏模式。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验模型参数

表 1摇 模型桩与原型桩的参数

Table 1摇 Parameter comparison between
model pile and prototype pile

桩类型 桩径 / m 桩长 / m 壁厚 / cm
密度 /

(kg / m3)
弹性模量 /

GPa
原型桩 5 72 7 7 800 210
模型桩 0. 06 0. 9 0. 05 7 800 210

摇 摇 试验采用的模型桩为 Burbo Bank 3. 6MW 海

上风机单桩基础的 1 颐 100 几何缩尺模型,其相关

参数见表 1。 为避免浇筑相似岩体时对桩体内部

产生影响,桩底通过满焊进行封闭。
桩岩刚度比是影响桩 岩相互作用的重要因

素,因此试验中嵌岩段相似岩体的强度需要谨慎

设计,以满足试验的桩岩刚度比与原型条件相似。
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参考《实验岩石力学》 [43]及马博[44]的试验结果,采用质量比为10 颐 1 颐 1 的砂、水泥、石膏制作相似材料以模

拟中风化岩石,并养护 21 d 到达预期强度;采用质量比为 8 颐 1 颐 1 的砂、高岭土、石膏制作相似材料以模拟强

风化岩石,养护14 d到达预期强度。为保证每组试验相似材料的强度相近,同一配比的相似材料采用大搅

表 2摇 模型相似材料与原型材料[45]的参数

Table 2摇 Comparison of parameters between similar
material and prototype material[45]

风化程度
弹性模量 / MPa 桩岩刚度比

原型材料 相似材料 原型材料 相似材料

强风化 50 ~ 100 31. 3 11. 6 ~ 23. 1 21. 96
中风化 100 ~ 500 93. 7 2. 31 ~ 11. 6 7. 33

拌机一起搅拌,充分搅拌均匀后在模型箱内振捣

至不再下降,然后进行养护。 表 2 为强、中风化花

岗岩的相似材料与原型材料的参数,试验的桩岩

相对刚度比符合相似条件。
Ovesen 等[46鄄47] 研究发现,动力加载试验中,

当受荷载结构距土体边界最短距离不小于 3 倍结

构本身外径时,边界效应的影响不再明显;本文试

图 1摇 模型砂土级配曲线

Fig. 1摇 Particle gradation curve of model sand

验中,模型桩下端与试验土槽底部距离为 3D(D 为模型桩外

径),与试验土槽侧壁距离为 5D,边界效应的影响较小。 嵌岩段

上层覆盖砂土,砂土的级配曲线如图 1 所示,最大干密度为

1郾 56 g / cm3,最小干密度为1郾 28 g / cm3。试验中的砂土密实度为

90% ,砂土天然干密度为 1郾 53 g / cm3。
试验所用模型桩桩身应变片布置如图 2 所示,在桩底附近

每间隔 3 cm 布置应变片,其余应变片间隔 6 cm(1D)布置,桩顶

附近布置温度补偿片。 应变片选用 120鄄3AA 型应力传感器,电
阻值为 120 赘,灵敏度系数为 2郾 0% ,以 1 / 4 桥的桥路连接方式

接入数采系统。

图 2摇 模型桩桩身应变片布置

Fig. 2摇 Strain gauge arrangement on model pile

图 3摇 试验装置示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of test layout

1. 2摇 试验装置

试验通过自制的循环加载装置进行循环加载试验,该循环加载装置是对汪明元等[48] 装置的改进,通过

电机带动加载质量块的旋转,以实现 0. 1 ~ 1 Hz 频率范围内的简谐循环加载,通过调整质量块大小控制循环

荷载的幅值。 以 DH3820N 动态采集仪作为信号采集器采集循环加载阶段力、位移和加速度等动力信号;采
集器应变量程为依50 000 伊10-6,最小分辨率为 0. 5 伊
10-6。 数据采集所用拉压力传感器量程为 500 N,灵敏

度为10 mV / N,以全桥方式接入 DH3820N 动态采集仪

测量实时荷载(图 3);位移传感器量程为 20 cm,灵敏

度为0. 2 mV / mm,通过半桥方式接入采集仪测量实时

位移。
试验相似材料岩体在 60 cm 伊 60 cm 伊 24 cm(长 伊

宽 伊 高) 的木制箱体内现浇,模型桩在凝固之前固定

在箱体中央, 嵌岩深度 1D(6 cm)(图 3), 凝固后养

护。 岩体上覆盖砂土,上层土体所处模型箱体内部尺

寸为 60 cm 伊 60 cm 伊 80 cm。 砂土使用重锤进行分层
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夯实,每 3 cm 厚度夯实一次,夯实 30 cm 厚砂土的质量为 165. 24 kg。 为便于浇筑的嵌岩模型与上层覆盖砂

土的装卸,采用底部透空的填砂箱来装填砂土。 试验开展前将填砂箱箱体置于模拟岩石浇筑箱上方,并完成

砂土装填。 试验装置示意图如图 3 所示。
1. 3摇 试验方案

为研究循环荷载引起的桩基力学特性变化,每一组次均设置相应的水平静力试验作为对比。 试验探究

了地基类型(强风化岩石、中风化岩石、纯砂)与循环荷载特性(荷载幅值、循环次数)等条件对单桩受力特性

的影响。 近似于实际海上风机单桩基础的受荷情况,试验中模型桩上的加载位置位于砂面以上 18 cm(3D)
处。 试验中依次进行水平静力、循环加载试验,每组试验结束后挖出砂土并观察嵌岩段的岩体损伤情况,再
重新装土夯实进行试验。 试验共设置 11 组,具体方案见表 3。

表 3摇 试验方案

Table 3摇 Test schemes

方案编号 试验内容 地基类型 嵌岩深度 砂土深度 孜b 孜 Fu / N 循环加载次数

P1鄄1 水平静力 强风化岩石 1D 5D 301
P1鄄2 水平循环 强风化岩石 1D 5D 0. 421 0. 187 1 015
P1鄄3 水平循环 强风化岩石 1D 5D 0. 708 0. 353 508
P1鄄4 水平循环 强风化岩石 1D 5D 0. 955 0. 302 327
P2鄄1 水平静力 中风化岩石 1D 5D 365
P2鄄2 水平循环 中风化岩石 1D 5D 0. 351 0. 141 978
P2鄄3 水平循环 中风化岩石 1D 5D 0. 679 0. 213 587
P2鄄4 水平循环 中风化岩石 1D 5D 0. 975 0. 146 348
P3鄄1 水平静力 纯砂 6D 168
P3鄄2 水平循环 纯砂 6D 0. 446 0. 109 1 069
P3鄄3 水平循环 纯砂 6D 0. 714 0. 167 849

摇 摇 注:孜b = Fmax / Fu,孜 = Fm in / Fmax,孜b、孜 为循环荷载比,Fmax、Fmin分别为循环荷载最大值和最小值,Fu 为桩基的水平静力极限承载力;静力

试验中,定义桩基在加载位置处产生 0. 1D 位移为桩基破坏条件;加载位置处位移到达 0. 1D 时,对应的静力荷载大小即为 Fu。

图 4摇 水平静力试验荷载 位移曲线

Fig. 4摇 Load鄄displacement curves in
static loading tests

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 水平静力试验

由图 4 可知,随着地基强度提高,Fu 提高,嵌岩单桩比纯砂

单桩提升超过 90% ,中风化岩石地基比强风化岩石地基提升约

20% 。
由图 5 可知(F 为桩顶水平静力荷载),在达到 Fu 前,不同

地基中桩身弯矩曲线分布规律均未发生明显变化;嵌岩地基中

弯矩最大值均出现在砂面下约 2D 深度处,而纯砂地基中弯矩

最大值出现在砂面下约 3D 深度处。

图 5摇 水平静力试验桩身弯矩

Fig. 5摇 Bending moment of monopiles in static loading tests

001



第 6 期 袁煜晖,等摇 水平循环荷载下嵌岩单桩基础受力特性试验研究

2. 2摇 循环加载试验

2. 2. 1摇 桩顶累积位移

单桩基础的桩顶累积水平位移(yN)是风机设计的重要参数,嵌岩单桩和砂土单桩的 yN 发展规律有所

不同(图 6)。 纯砂地基中,yN 随单向循环荷载循环次数(N)的增加不断增长;嵌岩地基中,约前 20 次循环加

载中,yN 增长迅速,之后逐渐进入稳定阶段,随着 N 的增加不再显著变化;图 6(a)中,P1鄄4 试验的 yN 在循环

加载后期仍然有所增长,原因在于 P1鄄4 试验中较大的循环荷载幅值可能导致了强度相对较低的强风化地基

桩 岩界面岩体的损伤,从而引起了结构的刚度衰减。

图 6摇 桩顶循环累积位移曲线

Fig. 6摇 Cyclic cumulative displacement curve of pile top

2. 2. 2摇 桩顶荷载 位移关系

由图 7 可知,滞回曲线随着 N 增加向右移,体现了 yN 随 N 增加而增大的趋势;滞回圈间的移动距离随

荷载幅值的增大也明显增大,说明 yN 的发展速度也随着荷载幅值的增大而加快;在纯砂地基中,随着 N 的

增加砂土逐渐密实,滞回曲线斜率在循环加载 10 次后显著增大,基础刚度增大,土体行为从弹塑性向弹性阶

段转化,滞回圈逐渐缩小,荷载 位移关系由开始的非线性逐渐向线性转化;纯砂地基中单桩的桩顶水平位移

在循环加载初期增长较快,在 1 000 次的循环加载过程中,桩顶水平位移始终随 N 的增加而逐渐增长。 嵌岩

情况下各阶段荷载 位移基本呈线性关系,说明桩 岩结构部分始终处于近弹性阶段,嵌岩段为基础刚度增大

发挥了重要作用;同时滞回圈的减小说明了上覆砂土同样存在密实化的趋势,土体行为从弹塑性向弹性阶段

发展;随着 N 增加,滞回曲线斜率总体不变或略微减小,嵌岩基础刚度有衰减的趋势。

图 7摇 桩顶滞回曲线

Fig. 7摇 Hysteretic curve of pile top
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2. 2. 3摇 桩身最大弯矩

由图 8 可知,P1鄄2、P1鄄3、P2鄄2 和 P2鄄3 试验中,桩身最大弯矩所在砂层深度稳定在砂面以下约 2D 处,未
发现明显改变;而在P1鄄4和 P2鄄4 试验中桩身最大弯矩所在深度在循环加载后改变,随着 N 的增加,最大弯矩

所在深度由 2D 下移至 3D 深度附近;纯砂地基中,最大弯矩所在深度随 N 的增加下降更加明显,约 1 000 次

加载后最大弯矩位置从 3D 下降至 4. 5D 深度附近;桩身最大弯矩值始终随 N 增加而增大。

图 8摇 循环加载桩身弯矩

Fig. 8摇 Bending moment of monopiles during cyclic loading

2. 3摇 p鄄y 曲线分析

2. 3. 1摇 静力荷载 p鄄y 曲线

p鄄y 曲线法是桩基分析常用简化方法,桩身水平位移、弯矩和桩周土反力之间存在如下的关系[32,39]:
p = d2M dx2 (1)

y = 蓦(M / EI)dxdx (2)

式中:x 为沿桩基埋深方向坐标;M 为桩身弯矩;E 为材料弹性模量;I 为截面惯性矩。
通过高阶多项式函数(式(3))对桩身实测弯矩进行拟合[49],以方便求导和积分,从而得到桩周土反力

和桩身位移。
M = c1 + c2x + c3x2 + … + cmxm-1 (3)

式中 c、m 为多项式拟合系数。
根据砂面和桩顶的边界条件:由砂面处桩身实测弯矩,可知 c1 = Mx=0;由砂面处土抗力为 0,得到

c3 =(d2M / dx2) x=0 / 2 =0。本文根据实测应变的数值,采用 5 次多项式,得到了较好的桩身弯矩拟合结果。 由

式(1)(2),通过 Matlab 编写 p鄄y 曲线计算程序,结果取绝对值,得到水平静力试验的桩身 p鄄y 曲线。 由图 9
可知,随着深度的增加,土体的刚度随之增大;嵌岩地基中,岩层刚度显著大于砂土层。
2. 3. 2摇 循环荷载 p鄄y 曲线

采用与获得静力 p鄄y 曲线相同的方法,通过桩身弯矩计算得到循环加载全过程中不同深度的 p鄄y 曲线,
如图 10 所示,图 10 中不同深度处的 p鄄y 曲线的变化幅度不同,变化幅度越大的位置,土层的刚度变化也越

明显,岩层位置的刚度变化显著小于砂土;桩身水平位移在整个循环过程中都持续增大。
2. 4摇 岩体损伤分析

嵌岩单桩嵌岩段的损伤程度对其承载能力具有重要影响。 每组循环加载试验后挖出箱体内的砂土,并
拆除四周箱壁,清理岩面砂土,观察嵌岩段桩周岩体的损伤程度。 循环荷载幅值较小时,桩周未观察到岩体

损伤。 图 11(a)为强风化岩石地基中 P1鄄4 试验后的桩周岩体,可以看到在大幅值的循环加载试验后,桩 岩
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图 9摇 水平静力 p鄄y 曲线

Fig. 9摇 Horizontal static p鄄y curves

图 10摇 水平循环加载 p鄄y 曲线(P2鄄2)
Fig. 10摇 p鄄y curve of horizontal

cyclic loading (P2鄄2)

接触面产生了大约 1 mm 宽的脱开缝。 图 11(b)为中风化岩石地基

中 P2鄄4 试验后的桩周岩体,岩体同样未观察到明显的损伤。
2. 5摇 岩体破坏模式

循环加载试验后,取未发生损伤的桩基模型再次进行静力加

载试验,加载至桩基完全破坏,加载结束后挖去砂土,撤去填砂箱

体。 由图 12 可知,强风化和中风化岩石地基的破坏模式有所不同,
强风化岩石地基中距桩心约 2D 范围内的岩体沿着从桩底发展的

整体滑移剪切破坏,类似于密实的砂土或硬黏土中的整体剪切破

坏模式;中风化岩石地基中则是桩周岩体的局部压剪破碎;不同地

基中的最终破坏区域均出现在桩后(与加载方向相反的方向)及桩

侧后方。

图 11摇 试验后桩周岩体

Fig. 11摇 Rock mass around pile after tests

图 12摇 岩体破坏模式

Fig. 12摇 Failure modes of rock mass
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3摇 结摇 摇 论

a. 嵌岩单桩的水平极限承载力较纯砂地基中提升显著,强风化岩石地基嵌岩单桩的极限承载力相较于

纯砂单桩提升超过 90% ,中风化岩石地基中比强风化岩石地基中提升约 20% 。
b. 纯砂地基中,桩顶累积位移随循环荷载循环次数的增加不断增大,在循环加载后期逐渐趋于稳定;而

在嵌岩地基中,由于嵌岩段的承载作用,桩顶累积位移在循环次数到达约 20 次后基本稳定,且桩顶累积位移

小于纯砂地基情况。
c. 在循环加载初期,由于砂土振密效应,不同地基中的桩基刚度均随循环次数的增加而呈增大趋势,这

一趋势在纯砂地基中更为明显;嵌岩情况下,强风化岩石中桩 岩界面在循环荷载后期产生了损伤,界面脱

离,基础刚度也随之略有减小。
d. 水平静力试验结果中,嵌岩地基中桩身的弯矩最大位置比纯砂地基中高约 1D。 循环荷载下,桩身最

大弯矩随循环次数的增加而增大。 在纯砂地基中,桩身弯矩最大位置随循环荷载次数增加有所下降,在循环

加载约 10 次后其位置下降约 1. 5D;而在嵌岩地基中,较小的循环荷载幅值并不会引起桩身最大弯矩位置的

变化,在循环荷载比接近于 1 时,同样约 10 次循环加载之后,桩身最大弯矩位置发生约 1D 的下降。
e. 对于大直径水平受荷嵌岩单桩,在循环加载过程中,桩身 p鄄y 曲线发生变化,岩层 p鄄y 曲线变化很小,

砂土层 p鄄y 曲线变化较大,砂土层刚度随循环次数增加有所增大。
f. 在 90%承载力幅值的循环荷载加载试验后期,强风化地基桩岩接触面发生破坏;静力加载破坏试验

中,不同风化程度地基中的岩石破坏模式不同。
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