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大次数循环荷载下钢管桩承载变形特性试验研究 
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摘  要：钢管桩基在海洋服役过程中受到长期循环荷载的作用，研究大次数循环荷载下钢管桩的承载变形特性对

海上风电工程的建设有重要意义。本文开展了多组双层土中钢管桩基的模型试验，分析大次数循环荷载下不同循

环荷载与静荷载组合对桩基的极限承载力、桩顶沉降、桩身应变的影响。试验结果表明，在大次数循环荷载的作

用下，上层淤泥质黏土、下层砂土的双层地基中钢管桩的极限承载力先减小后增大，并趋近稳定；桩顶沉降及其

发展速率随着静荷载与循环荷载的增大而增大；循环荷载在桩基利用率中占比越高时，桩基的累积桩顶沉降、桩

身应变越大。本文的研究可为钢管桩基在海上风电的应用提供参考。 
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Experimental study on bearing and deformation characteristics of steel 

pipe piles under large number of cyclic loading 
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Abstract: The steel pipe pile foundation is subjected to long-term cyclic loading during the marine service process. It is of 

great significance to study the bearing and deformation characteristics of steel pipe piles under large number of cyclic 

loading for the engineering construction of offshore wind power. In this work, multiple groups of model tests of steel pipe 

pile in double-layer soil were carried out. The effects of different combinations of cyclic loading and static loading on the 

ultimate bearing capacity of the pile foundation, pile top settlement and pile strain of steel pile under large number of cyclic 

loading were analyzed. The test results show that the ultimate bearing capacity of the steel pile first decreases and then 

increases to an stable value under the large number of cyclic loading in the double-layer soil, whose upper part is mucky 

clay and the lower layer is sandy soil. Pile top settlement and its development rate increase with the static loading and cyclic 

loading. The higher proportion of cyclic loading in utilization ratio of pile, the greater the pile top settlement and the pile 

strain. The experimental results can provide reference for the application of steel pipe pile foundation in offshore wind 

power. 
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0  引  言 

近年来，随着能源需求量的增大，海上风电的

开发得到重视[1]，我国“十四五”规划指出，非化石

能源占能源消费总量比重要提高到 20%左右[2]，并

强调了海上风电的重要性。钢管桩具有高强度、变

形小的优点[3]，是海上风电采用最广泛的桩型。钢

管桩基础在服役过程中，竖向不仅受到上部结构的

静荷载作用，还会受到来自海洋环境等因素导致的

循环荷载分量[4-5]。钢管桩基础长期处于循环荷载

下，承载变形特性十分复杂，研究大次数循环荷载

下钢管桩基础的承载变形特性对海上风电的建设

具有重要意义。 

目前，许多学者都对循环荷载下桩基的承载变
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形特性进行了研究。由于模型试验具有易控制、操

作较便捷、经济性好等优点[6]，其在循环荷载作用

下的桩基特性研究中得到了广泛应用。陈仁朋等[7]

研究了粉土中的桩基在循环荷载下的承载变形特

性，发现循环荷载下桩土界面土颗粒重排对有效应

力状态影响较大。BEKKI 等[8] 研究了砂土中桩基模

型在长期循环荷载作用下极限承载力的变化，发现

桩基的极限承载力在循环荷载作用下会先增加后

减少。朱斌等[9] 通过离心机模型试验研究了桩基的

水平受荷特性，发现同一深度处单桩的桩周土反力

介于上拔桩与下压桩的桩周土反力之间。郭鹏飞 

等[10] 研究了黄土中单桩在循环荷载下的沉降特性，

发现黄土饱和后单桩的承载力明显下降，单桩的循

环荷载位移明显大于静载位移。祝周杰[11] 开展了一

系列离心机模型试验，研究了群桩效应和循环荷载

下弱化效应对饱和砂土中桩基的影响。MATOS   

等[12] 研究了砂土中的桩基在循环荷载作用下的沉

降特性，提出一种桩基有限元模型的校准方法。朱

姝等[13] 通过模型试验研究了循环荷载下四腿桩基

的变形特性，指出 API 规范的 p-y 曲线在不考虑群

桩效应时初始刚度和极限土反力均偏小。WEN   

等[14] 通过离心机模型试验研究了导管架基础在风

浪荷载下的整体变形，指出对角线方向施加横向荷

载时，桩基更容易发生破坏。这些研究主要对循环

荷载下砂土、粉土及黄土中的桩基进行了位移、承

载力、应变等特性的研究，并讨论了循环荷载的次

数、幅值及加载方向，群桩效应等理论对桩基承载

变形特性的影响。 

综上所述，已有研究的对象主要集中于单层土

中的桩基，然而海洋地层往往较复杂，海洋中的钢

管桩往往处于多层土中[15]，且海洋荷载存在时间

久，变化大，桩基在海洋中受到多种上部结构静荷

载及大次数循环荷载的组合作用。因此，需要针对

大次数循环荷载（加载次数大于 105）及静载的不同

组合对桩基承载变形特性的影响开展进一步研究。

本文根据海洋地层情况开展双层土中钢管桩的 1 g

模型试验，研究大次数循环荷载下不同循环荷载与

静荷载组合对极限承载力、桩顶沉降、桩身应变等

承载变形特性的影响，以便为海洋风电工程中钢管

桩的应用提供参考。 

1  试验概述 

1.1  试验装置 

本文模型试验在浙江理工大学岩土工程模型

试验系统中进行，该系统分为模型箱、伺服加载作

动器、计算机控制采集系统 3 个部分，如图 1 所示。

模 型 箱 采 用 长 方 体 结 构 ， 长 宽 高 尺 寸 为          

1 500 mm×900 mm×1 700 mm。模型箱上部开口，4

个侧面采用钢板围焊，其中 1 个侧面加装钢化玻璃

以便观察内部情况。伺服加载作动器通过控制电动

缸的伸缩施加正弦循环荷载，在伺服加载作动器内

布设了位移和荷载传感器，当加载板与桩顶接触

时，位移传感器记录值在本模型试验中可视为桩基

的桩顶沉降。传感器的信号通过 VGA 连接线传递

给高速静态数据采集仪，再通过 UTP 网线将数据可

视化并存储在计算机控制采集系统中。通过操作计

算机控制采集系统来控制伺服加载作动器的荷载

类型、荷载大小、加载速度、加载时间、采样频率

等参数。 

  

    （a）模型箱      （b）计算机控制系统 

  

（c）伺服加载作动器   （d）计算机采集系统 

图 1  岩土工程模型试验系统 

Fig. 1  Geotechnical model test system 

1.2  试验材料与布置 

为了减小原型与模型在几何、物理条件上的误

差，本文试验主要考虑了几何相似和物理相似[16]。

根据汪明元等[17] 进行的海洋桩基现场试验，本文

模型试验选用接近实际工况的双层土地基。考虑实

际原型与模型试验的条件，取长度相似系数 CL 为

1∶10。测得模型试验所用砂土和淤泥质黏土的物

理参数与汪明元等[17] 海洋现场土参数接近，模型

和原型的弹性模量相似比近似视为 1，CE=1；试验

为 1 g 模型试验，Cg=CE=1；其余试验中研究的物理

参数的相似系数均可通过 CL、CE及 Cg换算得到，
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以实现模型和原型的几何要素和物理要素相似。通

过试验装置，完成模型与原型的支撑、约束和受力

条件的相似性，实现模型和原型的边界条件相似。

模型试验相似系数见表 1。 

表 1  模型试验的相似系数 

Table 1  Similarity coefficient of model test 

物理量 符号 量纲 相似系数 

土层厚度 H L 1/10 

桩长 L L 1/10 

桩径 R L 1/10 

弹性模量 E ML-1T-2 1 

泊松比 μ — 1 

位移 S L 1/10 

应力 σ ML-1T-2 1 

应变 ε — 1 

均布荷载 Q ML-1T-2 1 

集中力 F MLT-2 1/100 

桩基模型的布置如图 2 所示，模型槽中的土体

采用分层填筑法布置，每层填筑完之后人工压实，

待土层填筑并静置完毕后打入钢管模型桩。钢管模

型桩长 1.3 m，嵌入桩基土层中的深度为 1.0 m，模

型桩与实际桩材料相同，物理性质参数一致。桩基

下层为砂土，厚度 0.6 m；上层为淤泥质黏土，厚度

0.8 m。采用不排水三轴剪切试验测得土的抗剪强度

指标，土的物理性质参数如表 2 所示。 

 
图 2  桩基模型布置图 

Fig. 2  Layout of pile foundation model 

在桩体内部和桩端使用防水胶粘贴应变片，以

测量加载时的桩身应变并计算桩端轴力，桩身的应

变测点布置如图 3 所示，钢管模型桩及桩基模型实

物如图 4 所示。 

 
（a）桩身应变测点布置图    （b）桩身加工位置图 

图 3  桩身应变测点布置图 

Fig. 3  Layout of pile strain measuring points 

 

（a）钢管模型桩           （b）桩基模型 

图 4  钢管模型桩及桩基模型实物图 

Fig. 4  Steel model pile and pile foundation model

表 2  土的物理性质参数表 

Table 2  Physical properties of soils 

土 密度 ρ/(g/cm3) 含水率 w/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 泊松比 v 

淤泥质黏土 1.62 38.7  16.1 12.4 0.35 

砂土 1.75 17.1 0 30.0 0.30 

单位：mm
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1.3  试验方案 

本文试验加载分为静载加载和动载加载两种

类型。根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106—

2014）[18] 采用慢速维持荷载法进行静载试验。静载

试验中桩的极限承载力应根据桩顶沉降随荷载变

化的特征确定，取荷载-桩顶沉降曲线发生明显陡

降对应的荷载值作为桩的极限承载力。动载加载包

含静荷载和正弦循环荷载两种类型。通过施加静荷

载来模拟桩基上部结构的自重力，施加正弦循环荷

载来模拟海洋中桩基受到的竖向海洋荷载作用力。

通过改变循环荷载的幅值及频率来模拟不同程度

的海洋荷载，最终施加的荷载为： 

 F(t)=Pa+
Pb

2
+
Pb sin (ωFt)

2
 (1) 

式中：F(t)为施加在桩顶的荷载；Pa 为静荷载；Pb 为

循环荷载的幅值；ωF 为循环荷载的圆频率；t 为开

始施加循环荷载的时间。文中引用静荷载比（Static 

Load Ratio，SLR）、循环荷载比（Cyclic Load Ratio，

CLR ）和 API 规范 [19] 中定义的桩基利用率

（Utilization Ratio，UR）来描述竖向循环荷载的参

数取值： 

 SLR=Pa/Pu (2) 

 CLR=Pb/Pu (3) 

 UR=max[F(t)]/Pu=SLR+CLR (4) 

式中：Pu为桩的极限承载力。 

API 规范[19] 建议桩基利用率（UR）不超过 1.0，

本文基于此并结合工程实际情况，对动载加载选取

6 组不同的 SLR 和 CLR 荷载组合，如表 3 所示（N

为循环次数，f为加载频率）。采用“静载加载-动载

加载-静载加载”循环的加载顺序，在每组动载加载

的前后各进行一组静载加载试验，以获得大次数循

环荷载下桩的极限承载力的变化。

表 3  动载加载方案 

Table 3  Dynamic loading schemes 

编号 SLR CLR UR N/万次 f/Hz 

1 0.2 0.6 0.8 20 2 

2 0.4 0.4 0.8 20 2 

3 0.4 0.6 1.0 20 2 

4 0.6 0.2 0.8 20 2 

5 0.6 0.4 1.0 20 2 

6 0.8 0.2 1.0 20 2 

2  试验结果与分析 

2.1  极限承载力结果分析 

桩的极限承载力按照《建筑基桩检测技术规

范》（JGJ 106—2014）[18] 建议的慢速维持荷载法进

行静载加载试验得到并获得桩基的桩顶沉降、桩端

轴力随荷载变化的关系曲线。图 5 为动荷载施加前

静载加载的荷载-桩顶沉降曲线。由图 5 可知，桩顶

沉降随着荷载的增加而增加，当静载荷载达到    

3 600 N 后继续加载，荷载-桩顶沉降曲线发生明显

陡降，根据规范[18]可知其极限承载力为 3 600 N。 

图 6 为静载试验中桩端轴力随荷载的变化曲

线。由图 6 可知，静载荷载加载前期（0～2 700 N），

桩端轴力增加速率较为稳定，土体以弹性变形为

主；静载荷载增大时（2 700～3 600 N），桩端轴力

增加速率有增大的趋势，土体出现塑性变形；当静

载荷载达到 3 600 N 后，桩端轴力也出现较大变化，

桩端轴力在桩顶荷载最大时为 736 N，占总荷载的

19%。 

图 7 为不同循环次数后静载加载的荷载-桩顶

沉降曲线，图 8 为桩极限承载力及桩端轴力随循环

次数变化曲线。由图 7 可知，0～40 万次循环后，

桩的荷载-桩顶沉降曲线拐点逐渐左移，桩的极限

承载力逐渐减小；40～120 万次循环后，桩的荷载-

桩顶沉降曲线拐点逐渐右移。由图 7 与图 8 可知，

上淤下砂的双层土钢管桩基的极限承载力在大次

数循环荷载作用下先减小后增大至稳定值，桩端轴

力与极限承载力随循环次数的变化趋势基本一致。

0～40 万次循环后，桩极限承载力由 3 600 N 减小

至 3 300 N，减小了 8%，而桩端轴力由 736 N 减小至

500 N，减小了 32%；40～100 万次循环后，桩极限

承载力由 3 300 N 增加至 3 900 N，增加了 18%，而

桩端轴力增加至 978 N，增大了 95%；100～120 万

次循环后，桩的极限承载力无明显变化，仍为     

F(t) 

UR 

Pa 
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3 900 N，而桩端轴力仅增加了 8 N，变化较小。这

与 LEE[20] 在单层砂土中桩基的研究结果不同，但

与陈仁朋等[6] 的软黏土管桩试验规律相似，这说明

循环荷载下桩的极限承载力变化规律会受到桩类

型和桩基所处土层的影响。同时极限承载力在 80 万

次循环之后开始大于循环前的初始值 3 600 N，比

陈仁朋等[6] 软黏土管桩现场试验得到的 70 万次增

加了 14%。 
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图 5  静载加载的荷载-桩顶沉降曲线 

Fig. 5  Load-pile top settlement curve under static loading 
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图 6  静载加载的桩端轴力-桩顶荷载曲线 

Fig. 6  Pile end axial force-load curve under static loading 
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图 7  不同循环次数后静载加载的荷载-桩顶沉降曲线 

Fig. 7  Load-pile top settlement curves under static loading after 

different cyclic cycles 
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图 8  桩极限承载力及桩端轴力-循环次数变化曲线 

Fig. 8  Ultimate bearing capacity and pile end axial force- 

different cyclic cycle curves 

2.2  桩顶沉降分析 

图 9 为大次数循环荷载下桩基的归一化桩顶沉

降 s/D 随循环次数的变化曲线（s 为桩基的桩顶沉

降，D为桩径）。由图 9 可见，桩基的桩顶沉降随循

环荷载次数的增大而增大，桩顶沉降的增大速率随

循环荷载次数的增大而减小，这与 BEKKI 等[8] 及

胡娟等[21] 在砂土中进行的桩基循环荷载试验得到

的结论一致。同时从图 9 中还可以发现，桩基的累

积桩顶沉降会随着静载（SLR）和循环荷载（CLR）

的增大而增大，当从 SLR=0.6 & CLR=0.2 变化至

SLR=0.8 & CLR=0.2，SLR 增大了 0.2 时，桩基的

20 万次循环累积桩顶沉降（s/D）增大了 0.03%；当

从 SLR=0.6 & CLR=0.2 变 化 至 SLR=0.6 & 

CLR=0.4，CLR 增大了 0.2 时，桩基的累积桩顶沉

降增大了 2.18%。增大 0.2 的 CLR 增加的累积桩顶

沉降比增大 0.2 的 SLR 要大 2.15%，由此可见，循

环荷载对累积桩顶沉降的影响比静荷载的更大。

CLR=0.2，SLR 从 0.6 增大到 0.8 时归一化桩顶沉降

达到 0.12%需要的循环次数减少了 8 000 次，而

SLR=0.6，CLR 从 0.2 增大到 0.4 时归一化桩顶沉降

达到 0.12%需要的循环次数减少了 15 000 次，SLR

和 CLR 增大后达到相同沉降量所需要的循环次数

变少。由此可见，桩顶沉降的发展速率会随着静载

和循环荷载的增大而增大。 

图 10 为桩基利用率（UR）相同时不同静载

（SLR）和循环荷载（CLR）组合的桩顶沉降随循环

次数的变化曲线。由图 10 可知，桩基的累积桩顶沉

降会随着循环荷载在桩基利用率中占比的增大而

增大。当 CLR 在桩基利用率中的占比分别为 20%

（0.2）、40%（0.4）、60%（0.6）时，桩基的归一化

累积桩顶沉降（s/D）在 20万次循环后分别为 0.15%、

2.3%、3.3%。这是因为土体在循环荷载作用下弱化，
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随着循环荷载在桩基利用率中占比的增大导致弱

化影响加大，因此累积桩顶沉降增加。 
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   图 9  不同工况下的归一化桩顶沉降-循环次数曲线 

Fig. 9  Normalized pile top settlement-cycle number curves 

under different working conditions 
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图 10  相同 UR 下不同荷载组合的归一化桩顶沉降-循环   

次数曲线 

Fig. 10  Normalized pile top settlement-cycle number curves   

for different load combinations under the same UR 

2.3  桩身应变分析 

图 11 所示为 SLR=0.6 & CLR=0.4 时，桩身应

变随桩深的变化曲线。由图 11 可见，循环荷载下钢

管桩的桩身应变随深度的增大而减小，桩身应变随

循环次数的增大而增大，桩身应变的增大速度随循

环荷载次数的增大而减小。循环次数从 0 次增大到

8 万次时，桩顶的桩身应变增大了 1.5 με，桩底的桩

身应变增大了 0.9 με；循环次数从 8 万次增大到   

20 万次时，桩顶的桩身应变增大了 1.3 με，桩底的

桩身应变增大了 0.4 με。桩顶和桩底的桩身应变在

20 万次循环后共增大了 2.8 με、1.3 με，8 万次循环

后桩顶和桩底的桩身应变增大值分别达到了 20 万

次循环后总增大值的 54%、70%。当循环次数达到   

16 万次时，桩身应变与 20 万次的差值小于 0.5 με，

已达到最大桩身应变的 98%以上。由此可见，16 万

次循环时，桩身应变已基本达到稳定，大次数循环

荷载下桩身应变有逐渐稳定的趋势。 

200

400

600

800

1000

0 10 20 30 40

桩身应变/με

桩
深

/m
m

 0次
 40000次
 80000次
 120000次
 160000次
 200000次

 
图 11  SLR=0.6 & CLR=0.4 桩顶荷载最大时的桩身应变- 

桩深曲线 

Fig. 11  Pile strain-pile depth curves under the largest pile top 

load when SLR=0.6 & CLR=0.4 

图 12 为不同工况下钢管桩的桩身应变随桩深

变化曲线。由图 12 可知，桩身应变会随着静载

（SLR）和循环荷载（CLR）的增大而增大，循环荷

载对桩身应变的影响更大，当 CLR=0.2，SLR 从 0.6

增大到 0.8 时，20 万次循环后桩顶的桩身应变增大

了 14%（4.3 με）；而 SLR=0.6，CLR 从 0.2 增大到

0.4 时，20 万次循环后桩顶的桩身应变增大了 22%     

（6.8 με）。相比于 SLR 增大 0.2，CLR 增大 0.2 后

桩身应变的增大值更大。 
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图 12  不同工况下的桩身应变-桩深曲线 

Fig. 12  Pile strain-depth curves under different working 

conditions 

图 13 为桩基利用率（UR）为 1 时不同静载

（SLR）和循环荷载（CLR）组合的桩身应变随桩深

的变化曲线。由图 13 可知，20 万次循环后的桩身

应变随循环荷载在桩基利用率中占比的增大而增
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大。当 CLR 在桩基利用率的占比分别为 20%、40%、

60%时，钢管桩桩顶 20 万次循环的桩身应变分别为

34.8 με、37.3 με、39 με，比循环开始前的桩身应变

分别增加了 2 με、3.8 με、6.1 με，这是因为土体在

循环荷载下出现弱化现象，循环荷载在桩基利用率

中占比的增大使得弱化效应更明显所导致。 
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图 13  UR=1 时不同荷载组合的桩身应变-桩深曲线 

Fig. 13  Pile strain-depth curves under different load 

combinations when UR=1 

3  结  论 

根据海洋桩基的现场工况开展了多组大次数

循环荷载下双层土钢管桩基础的模型试验，主要得

出以下结论： 

（1）大次数循环荷载的作用下，上部位于淤泥

质黏土、下部位于砂土中的钢管桩极限承载力及桩

端轴力随循环次数的增大先减小后增大，且极限承

载力会趋近稳定。 

（2）累积桩顶沉降及其发展速率会随静荷载

与循环荷载的增大而增大，循环荷载在桩基利用率

中占比越高，累积桩顶沉降越大。 

（3）大次数循环荷载下桩身应变的增长速率

逐渐减小，桩身应变有逐渐稳定的趋势，循环荷载对

桩身应变的影响比静荷载更大，桩身应变的发展速

率随循环荷载在桩基利用率中占比的增大而增大。 
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