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海上风电大直径单桩基础优化研究

李启钊,孔德煌,何建涛,席占生
(国核电力规划设计研究院有限公司,北京100095)

摘要:目前用于海上风电大直径单桩基础设计的API规范的p-y 曲线法低估了土的初始刚度,导

致设计过于保守。本文借鉴国际上关于大直径单桩基础桩 土相互作用研究最前沿的PISA项目

成果,采用能够真实反映大直径单桩基础受力模式的四刚度弹簧来模拟桩 土相互作用,依托国家

电投神泉一(二)期工程进行大直径单桩基础的优化研究,在满足频率、应力、变形、疲劳等设计指标

的条件下,对单桩基础的入泥深度和壁厚进行了优化,所得设计桩重相比Ramboll方法可优化6%~
7%,相比API方法可优化30%以上。
关键词:PISA方法;单桩基础;设计优化
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Optimalresearchonmonopileforoffshorewindfarm
LIQizhao,KONGDehuang,HEJiantao,XIZhansheng

(StateNuclearElectricPowerPlanningDesign&ResearchInstituteco.,LTD.,Beijing100095,China)

Abstract:Currently,thep-ycurveofAPIspecificationisusedinthedesignofmonopileforoff-
shoreunderestimatedtheinitialstiffnessofsoil,resultinginaconservativedesign.Theoptimal
designofmonopileiscarriedoutinSPICShenquanI(II)projectbythePISAmethod,whichis
themostadvancedinternationalresearchonpile-soilinteractionofmonopile.Thepile-soilinter-
actionissimulatedbythefour-stiffnessspringreflectingthestressmodeofthemonopile.Under
theconditionofsatisfyingthedesignguidelinesuchasfreqs.,stress,deformationandfatigue,
thethicknessandthepenetrationdepthofmonopileareoptimized.Inthispaper,thepileweight
canbeoptimizedby6%~7%comparedwiththatbytheRambollmethod,andbymorethan30%
comparedwiththatbytheAPImethod.
Keywords:PISAmethod;monopile;designoptimization

  海上风能作为一种新型的可再生能源,具有资

源丰富、靠近负荷中心、节省土地资源等优势,是国

家鼓励发展的可再生能源。目前海上风电已逐步走

向平价上网,设计优化是降低工程造价的重要技术

手段,风机基础占风电场总造价的20%~30%,国
内外已建成的海上风电风机基础75%为单桩基础,
因此单桩基础优化设计是重中之重。对于承受风、

浪、流等荷载联合作用的大直径单桩基础而言,桩
土相互作用特性是设计的重点和难点。

目前广泛应用的桩 土相互作用分析方法为美

国石油协会APIRP2A规范[1]推荐的p-y 曲线法,
该方法考虑了土的非线性特点,其计算公式是根据

现场试桩数据分析推导的,试验的钢管桩直径在1m
以内。随着单桩直径的增大,国外学者Dunnavant
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等[2]、Stevens等[3]通过试验研究均发现,桩径效应

对p-y曲线有明显的影响,特别是p-y曲线的初始

刚度与桩径密切相关。Damgaard等[4]发现,采用

规范推荐的p-y曲线无法准确预测风机单桩基础的

桩顶水平响应,且低估了风机的1阶自振频率。
近年来,国内学者针对大直径单桩基础桩 土相

互作用特性开展了大量的研究。文献[5]研究了循

环荷载作用下地基刚度和阻尼的变化及其对单桩动

力特性的影响。文献[6]基于 HS本构模型分析了

大直径单桩基础的水平承载力,并与试验结果进行

对比,验证了该模型的适用性。文献[7]通过试验确

定了典型海洋软土 HSS本构模型的强度参数和刚

度参数,为设计人员提供了参数取值的科学依据。
文献[8]提出了一种多弹簧桩 土相互作用分析模

型,进行了大直径单桩基础水平承载力计算,并与现

场试桩试验进行对比,验证了多弹簧模型的适用性。
国际上单桩基础设计经验最为丰富的Ramboll

公司根据参考文献[9]、[10],对API规范中的p-y
曲线的初始刚度进行了修正,提出了更适用于大直

径单桩基础的p-y曲线。但该方法仍无法真实反映

大直径单桩基础的受力模式,导致设计入泥深度

偏大。

2016年欧洲的PISA联合产业研究项目通过大

量的直径3m以上的大直径桩的现场原位试验及有

限元分析,提出了一种四刚度的桩 土相互作用特性

分析方法。该方法在单桩基础设计时,可通过分布

在桩侧及桩端的四种刚度的弹簧,真实反映桩 土相

互作用的特性。PISA项目的研究成果已成功应用

于欧洲多个风电场,其中TritonKnoll工程设计的

单桩重量相比 API规范方法优化了30%。目前,

PISA方法虽然在国内暂无工程应用的报道,但其

理论是完备的,因此本文将依托国内实际工程项目,
应用PISA方法进行单桩基础优化研究。

1 PISA方法

PISA方法在计算土的水平承载力时,除考虑

土的水平抗力之外,还考虑了沿桩侧分布的弯矩、桩
底的横向剪力以及桩底的弯矩,能真实地反映大直

径单桩基础的受力模式,如图1所示。

PISA项目中选取了英格兰考登(Cowden)的冰

碛硬黏土场地[11]、苏格兰博什肯纳(Bothkennar)的
软黏土场地、法国敦刻尔克(Dunkirk)中密或密实

的砂土[12]进行多组单桩水平静载试验(见图2),得
到了不同场地的土反力曲线数据。He等[13]先建立

均质砂土、黏土中的三维有限元单桩模型,计算两者

的土反力曲线,再将砂土、黏土的曲线分别导入到一

维设计空间中,进行单桩响应分析,验证了在砂土、
黏土互层条件下,基于有限元方法分析单桩响应的

适用性。Byrne等[14]总结了包括考登的冰碛硬黏

土、脆性硬塑性黏土(伦敦黏土)、博什肯纳软黏土、
不同密实度的敦刻尔克砂土及上述土层混合而成的

成层土中的单桩设计方法。结果表明,均质土层中

得到的土反力曲线适用于PISA一维设计空间中的

成层土。

图1 单桩基础受力模式

Fig.1 Stressmodeofmonopile
 

图2 单桩水平静载试验

Fig.2 Horizontalstaticloadtestofmonopile
 

PISA项目通过大量的案例分析得出,同一地

质条件下,大直径单桩基础的四刚度土反力曲线的

变化规律与单桩参数(桩径、壁厚、入泥深度、悬挑长

度等)相关,进而推导出一套多参数的土反力曲线计

算公式,其中黏土包含28个拟合参数,砂土包含24
个拟合参数。

当采用PISA方法进行单桩基础优化设计时,
其土反力曲线的参数需根据实际钻孔的岩土参数建

立至少8个不同的桩 土有限元模型,并通过计算拟

合得出。因此,单桩参数的设定将直接影响拟合结

果的准确性,设置合适的单桩参数至关重要。
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PISA方法与 API规范、Ramboll方法的优缺 点对比如表1所示。

表1 各方法优缺点对比

Tab.1 Comparisonofadvantagesanddisadvantagesbyeachmethod

方法 优点 缺点

API规范 计算参数较少,对地勘要求较低,操作简便。
低估了大直径单桩基础的水平承载力,导致设计偏

于保守。

Ramboll方法
能一定程度反映大直径单桩基础的尺寸效应,相
比API规范计算结果更准确,操作简便。

仍无法真实反映大直径单桩基础的受力模式,导致

设计入泥深度偏大。

PISA方法
能真实反映大直径单桩基础的受力模式,计算结

果最准确。
计算参数较多,对地勘要求较高,需要做高等土工试

验,有限元计算耗时较长。

2 土反力曲线参数的拟合

本文通过设置不同的单桩参数(桩径D、入泥深

度L等),建立不同的算例,计算分析其对桩 土作

用特性的影响规律。
单桩基础和土体的三维有限元模型见图3。单

桩基础桩径D 取7~11m,入泥深度L取30~70m,
土体边界条件为土体四周设置水平位移约束,土体

底面设置竖向位移约束。综合考虑计算效率和精

度,计算模型在土体竖直方向取2L,荷载作用的水

平方向取25D,非荷载作用的水平方向取6D,对桩

周4D 范围、桩端1D 范围内的土体网格加密。

图3 桩 土有限元模型

Fig.3 Pile-soilFEmodel
 

黏土采用NGI-ADP本构模型[15],该本构模型

考虑了土的各向异性特点,采用三轴压缩、三轴拉

伸、单轴剪切三种试验确定土的不排水抗剪强度及

其对应的剪切变形,真实地反映土的受力状态;砂土

采用 HSS本构模型[16],该本构模型采用邓肯 张

(Duncan-Chang)非线性弹性模型来分析土屈服前

的应力应变关系,遵循莫尔 库伦强度准则,运用加

工硬化定律计算土的塑性变形,引进小应变剪切模

量G0来考虑土的初始刚度。
典型工况桩 土有限元分析过程:在桩顶施加

12480kN的水平荷载、1381kN·m的弯矩,分80
个荷载步逐级施加,直至土体产生塑性破坏。土体

最终状态下的塑性区分布如图4所示,水平位移如

图5所示。图4中表层和桩端的土体均已破坏,表
层土体的水平位移最大,达到0.22m。

注:红色区域为塑性区。
图4 土体塑性区

Fig.4 Soilplasticzone
 

图5 土体水平位移云图

Fig.5 Cloudpictureofthesoilhorizontaldisplacement
 

通过大量有限元算例分析得出极限承载状况下

桩侧土体的水平变形规律,如图6所示,从图中可以

472  西安理工大学学报(2023)第39卷第2期 



看出,在水平荷载作用下,当桩侧土体产生较大变形

时,基础距泥面0.7L~0.8L 深度处会产生一个旋

转中心。由此可分析出桩侧土体的破坏模式(见图

7),即以旋转中心到桩端为半径的圆周范围内的土

体会发生整体旋转剪切破坏;圆周以上的土体会发

生楔形体剪切破坏;同时桩侧的土体会受到竖向的

摩擦力;桩端的土体会发生水平剪切破坏。由此可

见,有限元计算得出的桩侧土体在极限荷载作用下

的受力模式与PISA的四刚度法一致。

图6 桩侧土体水平变形趋势

Fig.6 Horizontaldeformationtrendof
thesoilaroundthepile

 

图7 桩侧土体破坏模式

Fig.7 Failuremodelofthesoilaroundthepile
 

通过有限元计算得到表征桩 土作用特性的三

组重要曲线:泥面处桩身剪力 水平位移关系曲线

(见图8、9)、泥面处桩身弯矩 转角关系曲线(见图

8、9)、桩身位移随土层深度变化曲线(见图10)。
通过分析上述曲线得出单桩参数对桩 土作用

特性的影响规律。

1)当土体处于小变形状态时,单桩水平位移随

水平力的增大呈线性增大,此时,土体处于弹性状

态,直线的斜率可反映土的初始刚度。

2)当土体处于大变形状态时,单桩水平位移随

水平力的增大呈非线性增大,且随着位移增大,曲线

斜率减小,说明土体进入塑性状态,刚度逐渐降低。
对于黏性土,当土体处于临界破坏状态时,剪力达到

峰值,土体破坏后,剪力降低,而变形急剧增大;对于

砂性土,当土体处于临界破坏状态时,曲线出现明显

的拐点,土体破坏后,砂土颗粒会发生重分布,土体

能继续承载,但土体刚度明显降低。

图8 黏性土的单桩土反力曲线

Fig.8 Soilreactioncurveofthemonopileinclay
 

图9 砂性土的单桩土反力曲线

Fig.9 Soilreactioncurveofthemonopileinsand
 

注:1—L/D=3.64;2—L/D=4.71;
3—L/D=6.36;4—L/D=8.24。

图10 桩身位移随土层深度变化曲线

Fig.10 Piledisplacementcurvevaryingwithsoildepth
 

3)当单桩处于极限承载状态时,桩径越大、入
泥深度越深,则土体产生相同变形所需的外力越大,
即承载力越高。

4)无论土体处于何种状态,单桩在土层一定深

度处(0.6<z/L<0.8)都有一点位移为0,该点为嵌

固点。土体从小变形状态向大变形状态转变的过程

中,嵌固点的相对深度不断加大。嵌固点的相对深
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度与单桩参数无关,只与土层参数相关。

5)单桩入泥深度与桩径的比值,即L/D,反映

了桩的刚度及受力模式。L/D 越大,如曲线3和4,
则单桩越趋近于弹性长桩,即单桩在水平力作用下

整体呈弯曲状;L/D 越小,如曲线1和2,则单桩越

趋近于刚性短桩,即单桩在水平力作用下整体呈倾

斜状。地基刚度也对单桩的受力模式有显著影响。
在特定地质条件下,可通过变化不同的L/D,建立

多个工况进行分析,确定单桩刚柔的界限。
综合上述分析,单桩的承载能力、受力模式等桩

土作用特性与桩径D、入泥深度L、入泥深度与桩径

比L/D 三个因素相关。因此,在特定地质条件下,
针对这三个变量,可设置上、下限,建立8个有限元

模型的包络空间,根据包络空间的计算结果,拟合土

反力曲线的参数,得出包络空间中设计工况的土反

力曲线,用于单桩基础的优化设计。

3 PISA方法的工程验证

滨海项目对100个单桩基础的风机机位均进行

了整机频率的监测,实测频率见图11。
滨海项目单桩基础桩径为5.5m~6.1m,桩长

为60m~75m,壁厚为50mm~80mm。塔筒直径为

3.12m~5.5m,高度为73.84m,壁厚为15mm~
57mm。风机重量为239t。桩基入泥深度范围内土

层主要以粉质黏土、粉土为主,地层参数如表2
所示。

表2 滨海项目地层参数

Tab.2 StratumparameterfromBinhaioffshorewindfarm

土层

编号

土层

名称

土体有效

重度γ'/
(kN·m-3)

黏聚力

Cu/(kPa)
内摩擦角

φ/(°)

① 1 淤泥质黏土 7.0 15~18

② 1 粉质黏土 8.5 18~20

② 2 粉土 10.0 25~27

③ 2 粉质黏土 9.1 32~35

④ 2
粉土夹粉

质黏土
9.8 26~28

⑤ 1
粉质黏土

夹粉土
9.3 34~38

⑦ 1 粉质黏土 10.0 65~70

整机频率受地质条件、水深、轮毂高度、风机重

量、基础刚度等因素的影响,因此各机位的频率均不

相同,变化规律复杂。对于同一风场,各机位的风机

重量和轮毂高度一般相同,本文综合考虑地质条件、
水深、基础刚度等因素,选取其中3个代表性的机位

进行单桩基础频率计算,并与现场实测频率进行对

比验证,具体步骤如下。

图11 滨海项目每个机位周年观测各月最小频率

Fig.11 Measuredminimumfrequencyforeachmonthof
eachpositionfromBinhaioffshorewindfarm 

1)设置桩径D、入泥深度L、入泥深度与桩径

比L/D 三个变量的上、下限,桩径D 取5~8m,入
泥深度L取32~50m,L/D 取4~10。建立8个模

型的包络空间,进行桩 土有限元计算。

2)根据第一步的计算结果拟合PISA四刚度

法的土反力曲线参数,生成包络空间中设计工况的

土反力曲线。

3)将土反力曲线作为带有非线性刚度的土弹

簧导入SACS14软件,并建立单桩 塔筒 风机一体

化模型(见图12),进行频率计算。由机舱、轮毂及

叶片组成的风机系统可进行360°偏航,因此风机系
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统具有对称性,通常可将其简化为塔筒顶部的一个

集中质量点。

图12 基础 塔筒 风机一体化模型

Fig.12 Foundation-tower-windturbineintegratedmodel
 

4)采用API规范、Ramboll方法的p-y曲线进

行单桩频率计算。

5)对比分析上述各方法的单桩频率,并通过工

程实测频率进行验证。
各方法计算的单桩基础频率与实测数据的对比

见表3。
表3 单桩基础计算频率与实测频率对比

Tab.3 Comparisonofcalculatedandmeasured

frequencyofmonopile 单位:Hz

机位 PISA方法 API规范 Ramboll方法 实测值

JT71 0.314 0.305 0.311 0.342

JT72 0.313 0.303 0.318 0.338

JT73 0.304 0.269 0.312 0.324

通过对比表中的数据可得出以下结论。

1)由于单桩基础较柔,通常容易接近风机的

1P,进而产生共振,因此单桩基础设计时需选择合

适的频率避开风机的1P。单桩重量越轻,则频率越

低,也越接近风机的1P,因此频率计算的准确性会

直接影响桩重。根据以往项目的工程经验,单桩基

础计算的频率往往低于实测值,这就导致设计偏于

保守。API规范计算的频率偏低,很大程度上低估

了土的刚度;相比API规范,PISA方法与Ramboll
方法计算的频率均更接近实测频率,且两者仍具有

一定的安全裕度。

2)对比3个机位的计算频率与实测频率可知,

PISA方法的计算结果均低于实测值,说明PISA方

法具有较好的稳定性和可靠性。

4 单桩基础优化设计

本文依托国电投神泉一(二期)工程的典型机

位,采用PISA方法进行单桩基础优化设计,并与

Ramboll的设计成果和 API规范的计算结果进行

对比分析。
国家电投揭阳神泉一(二期)海上风电场项目水

深范围33~39m,场址中心离岸距离约26km。安

装13台单机容量7.0MW 的风电机组,总装机容

量为91MW。基础型式为单桩基础,附属构件包括

外平台、内平台、靠船件、外加电流阴极保护系统等,
计算时均以附加质量的方式施加至单桩相应的高程

位置,同时水下部分考虑附连水质量对结构动力响

应的影响。
神泉一项目典型机位单桩基础桩径为6.0m~

8.8m,桩长约100m,壁厚为68mm~95mm。塔

筒直径为4.145m~6.0m,高度为85.46m,壁厚

为22mm~78mm。风机重量为431t。桩基入泥

深度范围内土层主要以粉砂、细砂、粉土、粉质黏土

为主,地层参数如表4所示。

表4 神泉一项目地层参数

Tab.4 StratumparameterfromShenquanIoffshorewindfarm

土层

编号

土层

名称

土体有效

重度γ'/
(kN·m-3)

黏聚力

Cu/(kPa)
内摩擦角

φ/(°)

① 1 粉砂混淤泥 7.0 29

① 2粉质黏土夹粉土 6.6 20

② 粉质黏土 7.5 45

③ 1 粉砂 9.2 31

③ 2 细砂 10.2 36

④ 1 粉质黏土 8.5 75

④ 2
粉质黏土

夹粉土
8.6 80

④ 3 细砂 10.3 37

单桩 基 础 的 设 计 工 况 主 要 包 含 极 端 工 况

(ULS)、正常运行工况(SLS)、疲劳工况(FLS)和频

率计算工况(NFA),针对单桩基础各设计工况的计

算结果,进行详细的对比分析。

4.1 ULS
该工况主要进行单桩基础在50年一遇极端状

况下,风、波浪、海流联合作用时的结构强度、稳定、
承载力的验算。结果通过UC值(弯曲抗力系数)综
合反映,UC值小于1,则单桩基础可承受极端状况
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下的荷载作用,满足设计要求。

PISA方法的计算结果见图13、14,各方法的对

比见表5。从表中数据可知,PISA方法的结果满足

设计要求,且比Ramboll方法和API规范小。

图13 泥面以上钢管桩的UC值

Fig.13 PileUCabovemudline
 

注:OD 为桩径;T 为壁厚;FY为材料屈服强度。
图14 泥面以下钢管桩的UC值

Fig.14 PileUCbelowmudline
 

表5 单桩基础UC值对比

Tab.5 ComparisonofmonopileUC􀆳s

PISA方法 API规范 Ramboll方法

0.77 0.82 0.86

4.2 SLS
该工况主要进行单桩基础在风机正常运行状况

下泥 面 处 转 角 的 计 算,结 果 需 满 足 规 范 要 求 的

0.25°,即0.00436rad。采用PISA方法的计算结

果见图15。从图中数据可知,单桩基础泥面处,即
高程0m处的转角为0.00364rad,满足规范要求。

单桩基础的泥面处转角与其入泥深度相关,随
着入泥深度增加,转角减小;当入泥达到一定深度,
即设计入泥深度时,转角变化很小,趋于稳定。采用

PISA方法设计的单桩入泥深度为41m,Ramboll
方法为45.5m,API规范为52m。

图15 桩身转角

Fig.15 Pilerotation
 

4.3 FLS
该工况主要进行单桩基础在长期循环往复的风

机荷载和波浪荷载作用下的疲劳验算。虽然单桩基

础无复杂的节点型式,抗疲劳性能好,但其变截面段

存在一定的应力集中,在风机、波浪等动力荷载循环

作用下,焊缝处会产生累积疲劳损伤,导致结构强度

降低,根据简化弹塑性假设和 Miner累计疲劳综合

准则,对其进行疲劳验算。
单桩基础结构无杆件交接部位,计算寻找累积

疲劳损伤最大的节点,评估其累计疲劳损伤情况。
对于大直径单桩基础,疲劳计算位置选取变截面处,
即图16中A、B、C三个区域。分别计算上述每个位

置的风浪联合作用的疲劳损伤和打桩产生的疲劳损

伤,再将两者线性叠加,得到累积损伤,用以评估结

构的抗疲劳设计安全性。对于疲劳损伤较大部位的

焊缝进行打磨处理,S-N 曲线采用C1曲线;对于未

打磨焊缝的部位,采用D 曲线。单桩基础疲劳损伤

计算结果见表6,均小于1,单桩基础结构疲劳寿命

可满足设计要求。

图16 单桩基础疲劳分析关键部位

Fig.16 Keypositionsofmonopileforfatigueanalysis
 

单桩基础疲劳损伤主要受桩径和壁厚的影响。

PISA方法设计的桩径为8.8m,最大壁厚为90mm;
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Ramboll方法设计的桩径为8.8m,最大壁厚为

95mm;API规范设计的桩径为8.8m,最大壁厚为

110mm。
表6 单桩基础关键部位疲劳损伤计算结果

Tab.6 Calculatedfatiguedamageofkey

positionsofmonopile

计算

部位

S-N
曲线

风浪联合

疲劳损伤

打桩疲

劳损伤

累积

损伤

A C1 0.88 0.10 0.98

B C1 0.83 0.10 0.93

C D 0.73 0.10 0.83

4.4 NFA
该工况主要进行单桩基础的频率计算,计算结

果需控制在风机厂家允许的频率范围内,即0.20
Hz~0.27Hz之间。

频率计算需建立基础 塔筒 风机的一体化模

型,将叶轮和机舱简化为一个集中质量单元,计算结

果见表7。从表中数据可知,PISA方法的结果满足

设计要求,介于Ramboll方法和 API规范之间,略
低于Ramboll的结果。若按API规范设计,则频率

偏低,荷载偏大,导致设计桩重偏大。

表7 单桩频率对比

Tab.7 Comparisonofmonopilefrequency
单位:Hz

PISA方法 API规范 Ramboll方法

0.228 0.219 0.232

综上,相比Ramboll设计成果,采用PISA方法

进行单桩基础优化设计,其单桩入泥深度可减少

4.5m,部分筒节壁厚可由95mm优化至90mm,整
体桩重大约减轻100t,优化后单桩重量约1400t。
若采用API规范设计,则桩重增加30%以上。

5 结 论

本文对API规范的p-y曲线法、Ramboll方法

和PISA方法进行了深入研究,将这三种方法计算

的单桩频率与工程实测频率进行对比,并依托国电

投神泉一(二期)工程将三种方法的单桩基础设计成

果进行对比分析,主要结论如下。

1)PISA方法通过分布在桩侧及桩端的四种刚

度的弹簧,来模拟桩 土的相互作用,相比API规范

的p-y曲线和Ramboll方法,更真实地反映了大直

径单桩基础的受力情况。

2)通过桩径、入泥深度、入泥深度与桩径比3

个因素控制的8个有限元模型的包络空间的计算结

果,可以准确拟合PISA方法的土反力曲线,用于单

桩基础的优化设计。

3)通过对滨海项目的单桩基础频率的验证,

PISA方法相比 API规范做了较大程度的优化,但
仍具有一定的安全裕度,且稳定性好、可靠性高。

4)依托国电投神泉一(二期)工程,采用PISA
方法进行单桩基础优化设计,所设计的单桩重量相

比Ramboll方法优化了6%~7%,相比API规范优

化了30%以上。
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