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海上风电超大直径钢管桩竖向承载特性影响因素分析
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摘 要：为了研究海上风电超大直径钢管桩基础的竖向承载特性，文中采用 Abaqus建立钢管桩有限元模型，得到了
超大直径钢管桩竖向荷载的传递机理及桩身入土深度、桩径、壁厚、桩土界面摩擦系数和土体参数等多种因素对超大

直径钢管桩竖向承载力的影响。研究得出：超大直径钢管桩竖向承载力主要由内侧摩阻力和外侧摩阻力承担，占比

90%以上；外侧摩阻力先于内侧摩阻力发挥作用，外侧摩阻力沿桩身线性增大，内侧摩阻力只在桩端处发挥作用；超
大直径钢管桩竖向承载力随桩身入土深度、桩径及界面摩擦角的增大而增大，壁厚和界面摩擦角对此影响较小；增大

桩身入土深度对超大直径钢管桩的竖向承载力提升最为明显。
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0 引言

我国海上风能资源储量大，可利用的海域面

积超过 300万 km2，2021年底我国海上风电规模
已达到世界第一[1]。在海上风电基础设计中，单桩

基础因适用性和经济性较好而应用较为广泛。随

着我国海上风电单机容量规模的增大，超大直径

钢管桩直径最大可达 10 m，桩长可达 100多 m。
现有规范中缺少适用于超大直径钢管桩竖向

承载力的计算方法，API规范[2]中对于超大直径钢

管桩的界定是直径逸1.8 m，显然不符合实际工
程，故诸多学者对于超大直径钢管桩的竖向承载

特性进行了研究，研究方式有试验、理论分析和

有限元模拟。Lehane 等 [3]开展了一系列砂土中钢

管桩的承载力现场试验，分析了初始应力、桩径、

壁厚等影响因素；胡利文等[4]分析了钢管桩的竖向

承载机理，认为竖向承载力应考虑入岩深度和土

塞效应；倪敏[5]基于有限元对钢管桩竖向极限承载

力进行了研究，得出大直径钢管桩竖向承载力计

算公式仅需考虑桩径对桩端阻力的修正。刘润等[6]

开展了超大直径钢管桩的离心机试验，并研究了

砂土中钢管桩内侧摩阻力的作用规律。

综上所述，海上风电超大直径钢管桩竖向承

载力在作用规律方面的研究取得了一定的进展，

而竖向荷载的传递机理并未说明，桩属性和土属

性对其影响规律缺少系统性的研究。确定超大直

径钢管桩竖向承载力最有效的方法是现场静载试

验，但海上试桩环境复杂，试验难度较大，且检

测成本较高，数据真实性和体量有限，对此，诸

多学者更倾向于采用数值模拟的方法开展研究。

本文采用数模软件建立三维桩—土实体模型，系

统地研究了超大直径钢管桩的竖向荷载传递机理，

并详细分析了超大直径钢管桩竖向承载力的影响

因素。

1 竖向承载力计算方法

钢管桩竖向承载力的计算方法可分为 2 种：
一种是按闭口桩计算，即竖向承载力为外侧摩阻

力和桩端圆形截面阻力之和；另一种是按开口桩

计算，即竖向承载力为内侧摩阻力、外侧摩阻力

和桩端环形截面阻力，2种计算结果取较小值作
为钢管桩的竖向承载力。闭口桩与开口桩的界定

标准尚无定论，桩径越小，越不易形成土塞，闭

口效果越好；桩径越大，土塞则越不闭塞，而超

大直径钢管桩由于桩径较大，土塞处于完全不闭

塞状态，即竖向承载力为内侧摩阻力、外侧摩阻

力、桩端环形截面阻力之和。

目前计算钢管桩竖向承载力的规范有 JGJ
94—2008《建筑桩基技术规范》[7]、JTS 167—2008
《码头结构设计规范》[8]、API规范[2]、DNV规范[9]。

规范法中桩基竖向承载力计算公式包含侧摩阻力

与桩端阻力，单位侧摩阻力和单位桩端阻力由查

表法或无量纲系数与土体参数相乘可得，其中单

位侧摩阻力的取值和单位端阻力的取值直接影响
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钢管桩的竖向承载力。

2 桩基承载特性研究

2.1 有限元模型的建立

依据海上风电钢管桩基础试验，采用 Abaqus
有限元软件建立超大直径钢管桩计算模型。其中

桩径 D=4 m，桩长 L0=52 m，入土深度 L=50 m，
壁厚 t=84 mm。桩身采用生死单元置于砂土层中[10]，

钢管桩密度为 7 850 kg/m3，弹性模量为 210 GPa，
泊松比为 0.2。土体采用 Mohr-Coulomb弹塑性模
型，饱和密度为 1 930 kg/m3，摩擦角为 35.6毅，弹
性模量为 15 MPa，泊松比为 0.3。

有限元模型侧面同时施加 x向和 y 向位移约
束，底面施加 x向、y向和 z 向约束。为消除边界
效应的影响，模型直径取 20倍桩径，高度取 2倍
桩身入土深度[11]。为了更好地模拟桩身与周围土

体的摩擦接触及法向分离现象，法向接触采用

Coulomb 摩擦接触，接触界面法向为硬接触，切
向采用罚函数，摩擦系数取 tan（2渍/3）=0.44。设
置参考点，与桩顶表面进行耦合，对其施加竖向

位移荷载。钢管桩施加重力，土体施加重力和预

应力场。网格划分经过计算分析，径向网格采用

单精度布种 0.5耀2 D，竖向网格采用均匀布种
0.025 L。超大直径钢管桩有限元模型如图 1所示。

2.2 模型验证

为验证有限元方法分析超大直径钢管桩竖向

承载力的可行性，以刘润等 [6]开展的桩径 D=4 m
离心机试验作为验证试验。建立钢管桩模型，在

桩顶施加向下的位移荷载 1.6 m，提取桩顶荷载和
桩身竖向位移曲线，与离心机试验结果对比可知，

有限元计算的超大直径钢管桩竖向极限承载力为

74.5 MN，与离心机试验结果基本一致，表明此建
模方法能较好地反映超大直径钢管桩竖向承载特

性。有限元模型验证见图 2。

2.3 钢管桩竖向荷载传递机理

提取不同位移荷载工况下的钢管桩内侧摩阻

力和外侧摩阻力如图 3、图 4所示。Sv为钢管桩
施加的竖向位移荷载，m。

由图 3、图 4可知，钢管桩在竖向受荷条件
下，桩内侧摩阻力与外侧摩阻力发挥规律是不同

图 1 超大直径钢管桩有限元模型

图 2 有限元模型验证
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图 3 不同荷载下的内侧摩阻力沿深度发挥规律
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图 4 不同荷载下的外侧摩阻力沿深度发挥规律

（b）模型剖面图（a）模型三维图
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的，内侧摩阻力集中在桩端处发挥作用，外侧摩

阻力沿桩身全深度发挥作用，内侧摩阻力和外侧

摩阻力均随竖向荷载的增大而增大。内侧摩阻力

的作用范围和值大小均随竖向荷载的增大而增大，

作用范围内的内侧摩阻力沿桩身入土深度的增大

而线性增大。当竖向荷载为 0时，外侧摩阻力基
本为 0；当竖向荷载大于 0 时，外侧摩阻力沿桩
身入土深度的增大而线性增大，但不随竖向荷载

增大。桩端处的内侧摩阻力大于外侧摩阻力。

提取不同位移荷载下的桩顶荷载，计算其外

侧摩阻力、内侧摩阻力和桩端环形截面端阻力，

结果如表 1所示。由表 1可知，超大直径钢管桩
竖向承载力主要由外侧摩阻力和内侧摩阻力承担，

占比 90%以上；随着桩顶竖向荷载的增大，内侧
摩阻力占比逐渐增大，外侧摩阻力占比逐渐减小，

桩端环形截面端阻力占比逐渐增大，但其值仍然

较小。

超大直径钢管桩在沉桩过程中，由于中间是

空的，桩端土体会被挤入到管桩的内部形成土塞，

进入管桩内部的桩端土体部分被挤密，从而导致

桩端处的内侧摩阻力大于外侧摩阻力。桩顶荷载

为 0时，桩土之间无相对位移，故内侧摩阻力和
外侧摩阻力基本为 0。随着桩顶荷载的增大，外
侧摩阻力最先发挥作用，沿桩身入土深度的增大

而线性增大。当桩顶荷载传递到桩端时，桩端阻

力开始发挥作用，且由于土体的变形大于钢管桩

自身的变形，桩端部分土体会进入桩内，产生相

对于管壁向上的位移，内侧摩阻力开始发挥作用，

管桩内部土塞上部分土体与管桩内壁无相对位移，

故内侧摩阻力在此区域为 0。外侧摩阻力是自上
而下发挥作用，内侧摩阻力是自下而上发挥作用，

且作用范围为距桩端某一距离内。

3 桩基竖向承载力影响因素分析

3.1 桩身入土深度的影响

以图 1中的模型为基础，桩径 D=4 m，分别
建立桩身入土深度 L为 20 m、40 m、60 m、80 m、
100 m的超大直径钢管桩模型，其它参数保持不
变，图 5为不同桩身入土深度下的荷载位移曲线。
由图 5可知，随着桩身入土深度的增大，钢管桩
竖向极限位移和竖向极限承载力均增大，而且越

是增大桩身入土深度，钢管桩竖向承载力的提升

越明显。当桩身入土深度为 20 m时，钢管桩竖向
极限承载力为 9.96 MN，当桩身入土深度增大至
100 m时，钢管桩竖向极限承载力为 255.26 MN，
即桩身入土深度增大至 5倍，竖向承载力增大至
约 25倍。

3.2 桩身直径的影响

以图 1中的模型为基础，桩身入土深度 L 为
50 m，建立桩径 D 分别为 2 m、4 m、6 m、8 m、
10 m 的超大直径钢管桩模型，其它参数保持一
致，图 6为不同桩径下的荷载位移曲线。

由图 6可知，随着桩径的增大，钢管桩竖向

表 1 不同荷载下的钢管桩内侧摩阻力、外侧摩阻力和桩端

环形截面端阻力

竖向承
载力/
MN

内侧摩
阻力/
MN

外侧摩
阻力/
MN

桩端环形
截面端阻
力/MN

内侧摩
阻力占
比/%

外侧摩
阻力占
比/%

桩端环形
截面端阻
力占比/%

13.28 0.32 12.85 0.10 2.41 96.81 0.78

32.94 1.03 31.20 0.71 3.13 94.70 2.17

78.03 6.82 68.86 2.35 8.74 88.25 3.01

104.41 26.83 70.00 7.58 25.70 67.04 7.26

114.78 34.67 70.80 9.31 30.20 61.68 8.11

图 6 不同桩径下的钢管桩竖向承载力
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图 5 不同桩身入土深度下的钢管桩竖向承载力
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极限位移和竖向极限承载力均增大，且钢管桩桩

径的增大对竖向极限位移增大效果较小，对竖向

极限承载力增大效果较为显著。当桩径为 2 m时，
钢管桩竖向极限承载力为 34.75 MN，当桩径增大
至 10 m时，钢管桩竖向极限承载力为 196.10 MN，
即桩径增大至 5倍，竖向承载力增大约 6倍。
3.3 桩身壁厚的影响

以图 1中的模型为基础，桩身入土深度 L=50
m，桩径 D为 4 m，建立壁厚 t分别为 60 mm、80
mm、100 mm、150 mm、200 mm的超大直径钢管
桩模型，其它参数保持一致，图 7为不同壁厚下
的荷载位移曲线。由图 7可知，不同壁厚下的钢
管桩竖向极限位移和极限承载力基本一致，增大

壁厚对提升钢管桩竖向承载力无明显效果，故只

考虑钢管桩竖向受荷时，壁厚仅需满足最小壁厚

的要求即可。API规范[2]中提出了满足最小壁厚的

安全条件，即钢管桩的最小壁厚不应小于：

t=6.35+D/100 （1）
式中：t为壁厚，mm；D为桩径，mm。

3.4 界面摩擦系数的影响

Abaqus软件中对于桩土接触的常用模拟方法
有无摩擦、罚函数、粗糙、Lagrange 乘子法等。
其中罚函数是较为常用的，它可以定义桩土间摩

擦系数，罚函数中摩擦系数取 0 等同于无摩擦，
取 1则等同于粗糙。桩土之间切向作用一般选取
库仑摩擦，可用式（2）表示：
子crit=min（滋p，子max） （2）
式中：子crit为临界状态时的剪应力，kPa；滋为摩擦
系数，无量纲；p 为法向接触压力，kPa；子max为用
户指定的剪应力极限，kPa。

以图 1中的模型为基础，桩身入土深度 L=50

m，桩径 D为 4 m，壁厚 t=84 mm，建立桩土界面
摩擦系数 滋分别为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 的超
大直径钢管桩模型，其它参数保持一致，图 8为
不同界面摩擦系数下的荷载位移曲线。由图 8可
知，随着界面摩擦系数的增大，钢管桩竖向极限

位移和竖向极限承载力均增大。且界面摩擦系数

越大，钢管桩竖向承载力增长越缓慢，说明界面

摩擦系数较小时对钢管桩竖向承载力的影响较

为显著。当界面摩擦系数为 0.1 时，钢管桩竖向
极限承载力为 12.57 MN，当摩擦系数增大至 0.9
时，钢管桩竖向极限承载力为 130.44 MN，即界
面摩擦系数增大至 9倍，竖向极限承载力增大至
约 10倍。

3.5 土体性质的影响

本文研究土体以砂土为例，以图 1中的模型
为基础，桩身入土深度 L=50 m，桩径 D=4 m，壁
厚 t=84 mm，桩土界面摩擦系数 滋=0.44，建立土
体内摩擦角 渍分别为 25毅、30毅、35毅、40毅、45毅的
超大直径钢管桩模型，其它参数保持一致，图 9
为不同内摩擦角下的荷载位移曲线。

图 9 不同土体内摩擦角下的钢管桩竖向承载力
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图 7 不同壁厚下的钢管桩竖向承载力
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图 8 不同界面摩擦系数下的钢管桩竖向承载力

滋=0.1
滋=0.3
滋=0.5
滋=0.7
滋=0.9

0

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

桩顶荷载/MN
1500 25020050 100

42— —



2024年第 4期

由图 9可知，随着土体内摩擦角的增大，超
大直径钢管桩竖向极限承载力并未增大，而达到

竖向极限承载力之后，内摩擦角越大竖向承载力

越大，但变化较小。

4 结语

围绕着超大直径钢管桩竖向承载力，采用有

限元软件分析了竖向荷载传递的作用规律，并建

立了多种因素影响下的钢管桩竖向受荷模型，揭

示了桩身入土深度、桩径、壁厚、界面摩擦角和

土体内摩擦角与竖向承载力的关系，得出：

1）超大直径钢管桩在竖向受荷条件下，外侧
摩阻力最先发挥作用，沿桩身线性增大，自上而

下发挥作用；桩顶荷载继续增大，内侧摩阻力在

桩端处发挥作用，桩身上部不发挥作用，沿桩身

线性增大，自下而上发挥作用；内侧摩阻力发挥

作用滞后于外侧摩阻力发挥作用。

2）超大直径钢管桩是摩擦性桩，内侧摩阻力
和外侧摩阻力占竖向承载力的 90%以上，内侧摩
阻力占比随桩顶荷载的增大而增大，外侧摩阻力

占比随桩顶荷载的增大而逐渐减小。

3）超大直径钢管桩竖向承载力随桩身入土深
度的增大、桩径的增大及界面摩擦角的增大而增

大，壁厚及土体内摩擦角对此影响较小。

4）从多种因素综合考量，增大桩身入土深度
对超大直径钢管桩竖向承载力提升最为明显，桩

身入土深度增大至 5倍时，竖向承载力增大至 25
倍；增大桩径对超大直径钢管桩竖向承载力较为

明显，桩径增大至 5倍时，竖向承载力增大至 6
倍；增大界面摩擦系数对超大直径钢管桩也较为

明显，界面摩擦系数增大至 9倍，竖向承载力增
大至 10倍。
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