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加翼桩水平承载力计算方法研究
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摘要：加翼桩作为海上风电基础的新型结构，目前相关研究甚少。基于 ＡＢＡＱＵＳ三维数值仿真模型，对比分析
了海上风电大直径单桩与加翼桩在水平荷载作用下桩身弯矩、应力、位移、泥面处桩基倾斜率、极限承载力以及

破坏模式等水平承载性能。研究了大直径单桩和加翼桩桩身与翼板土压力分布，基于计算结果和桩土作用机

理，参考现行规范中 ＰＹ曲线模式，对相关系数进行修正，提出软黏土地基大直径单桩 ＰＹ曲线。根据加翼桩翼
板面积、形状、刚度和埋深等翼板参数对加翼桩水平承载性能影响的研究成果，提出基于大直径单桩承载力的

软黏土地基大直径加翼桩极限承载力经验式和加翼桩翼板参数影响系数的计算式，为加翼桩的研究和运用提

供了技术支撑。

关　 键　 词：大直径；加翼桩；翼板参数；ＰＹ曲线；承载力
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加翼桩作为新型海上风电基础，通过在泥面下的桩身设置翼板增加桩前土抗力，减小水平位移，以提高

基础水平承载力［１］。由于目前有关加翼桩的研究甚少，更缺乏实测数据，为深入研究加翼桩的水平承载性

能，通过海上风电大直径单桩与加翼桩水平承载性能数值模拟计算结果的对比分析，基于桩身土压力分布特

点和受力机理，参考规范中的 ＰＹ曲线模式对相关参数拟合修正，分析了加翼桩翼板参数对水平承载力的影
响规律［２４］，提出了适用于海上风电大直径加翼桩水平承载力经验式，为加翼桩研究和运用提供参考。

１　 大直径单桩与加翼桩水平承载力对比
１ １　 有关计算模型

以某 ５ ＭＷ级海上风电机组为模型，钢管桩桩径 ５ ｍ，壁厚 ０ ０８ ｍ，桩长 ７３ ｍ，入土深度 ５５ ｍ。加翼桩
采用一桩四翼对称布置，翼板与钢管桩双面焊接，壁厚 ０ ０８ ｍ，竖向为长度，水平向为宽度。按 ５０ 年一遇荷
载组合考虑风、浪、流等荷载，计算时将水平荷载简化为集中力、沿一组翼板中心线作用于泥面上 １８ ｍ 的桩
顶横截面中心。

采用三维实体有限元模型，水平向桩周土体取 ２５ 倍桩径宽度，土层总厚度取 １ ３ 倍桩基入土深度。网
格沿深度方向按 ０ １～１ ０ ｍ间距划分，桩周环向按 ０ ５ ｍ间距加密网格。钢管桩和翼板采用线弹性本构模
型，地基土（Ｃ＝ ２５ ｋＰａ，φ＝ １４°，ν＝ ０ ３０，Ｅｓ ＝ ７ ５ ＭＰａ）采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ 弹塑性本构模型，桩－土接触面采
用主面－从面接触对算法计算，摩擦系数 μ按罚刚度法计算［５６］。
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计算时当加翼桩最大应力达到材料允许强度 ２５０ ＭＰａ 或泥面处桩身倾斜率达到 ４‰时，认为加翼桩达
到极限水平承载力状态［７８］。

１ ２　 单桩和加翼桩水平承载性能对比
分别选取翼板面积、形状、埋深和刚度等 ４种翼板参数下加翼桩水平承载能力最优的工况，分别以 ＦＰＡ，

ＦＰＪ，ＦＰＴ，ＦＰＺ和 ＦＰＥＩ表示，与同条件单桩（ＭＰ）从破坏形式、桩身弯矩、桩身位移、桩身应力和水平极限承
载力等方面分析翼板对基桩水平承载力的影响。各工况翼板参数见表 １。

表 １　 基桩模型翼板参数
Ｔａｂ １　 Ｗｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

编号 形状 翼板宽 Ｗ ／ ｍ 翼板长 Ｌ ／ ｍ 埋深 ｚ ／ ｍ 相对刚度（ＥＩ ／（Ｅ０ Ｉ０）） 备注

ＭＰ － － － － １ ０ 单桩

ＦＰＡ 矩形 ８ ０（１ ６Ｄ） ８ ０（１ ６Ｄ） ０ １ ０ 最大面积

ＦＰＪ 矩形 ８ ０（１ ６Ｄ） ３ １２５（０ ３９Ｄ） ０ １ ０ 最佳长宽比

ＦＰＴ 梯形 ８ ０（１ ６Ｄ）～２ ０（０ ４Ｄ）（上～下） ５ ０（Ｄ） ０ １ ０ 最佳形状

ＦＰＺ 正方形 ５ ０（Ｄ） ５ ０（Ｄ） １ ０（０ ２Ｄ） １ ０ 最佳埋深

ＦＰＥＩ 正方形 ５ ０（Ｄ） ５ ０（Ｄ） ０ ２ ０ 最佳刚度

１ ２ １　 破坏形式　 根据单桩与加翼桩水平极限荷载作用下位移云图（图 １ ～ ２），单桩与加翼桩在水平荷载
作用下的破坏规律相似，加翼桩的破坏形式介于桩顶自由和桩顶受约束的单桩之间。桩前土体受挤压隆起

变形直至开裂破坏，桩后土体发生桩土脱离形成空洞；两侧翼板出现较大扭曲变形。

加翼桩破坏既取决于桩周土体强度，也受桩身材料强度控制，随着翼板对基桩水平位移约束增强，桩身

强度破坏逐渐由桩后侧受拉破坏转化为桩前上缘处受压破坏，桩前土体剪切破坏范围逐渐变大。

图 １　 极限荷载作用下单桩水平位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　 　
图 ２　 极限荷载作用下加翼桩水平位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｇ

ｍｏｎｏｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ３　 水平荷载与桩身最大弯矩曲线
Ｆｉｇ ３ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

１ ２ ２　 桩身弯矩　 加翼桩最大弯矩位置高于单桩，且随荷载
增加越趋明显。水平荷载为 １ ５ ～ １２ ０ ＭＮ 时，单桩桩身最大
弯矩位于泥面下 ０ ８５Ｄ～１ ６８Ｄ，加翼桩桩身最大弯矩位于泥面
下 ０ ６３Ｄ～１ ５９Ｄ。

水平荷载与桩身最大弯矩曲线见图 ３，加翼桩较单桩桩身
最大弯矩值的降幅随荷载增大而增大，增速逐级趋缓。最大翼

板面积加翼桩 ＦＰＡ（面积 ２ ５６Ｄ２）和最优梯形翼板加翼桩 ＦＰＴ
（面积 Ｄ２）较单桩桩身最大弯矩降低效果最显著，１２ ０ ＭＮ 荷
载作用时两种加翼桩桩身最大弯矩较单桩分别降低 ９ ７％和
１０ ２％，说明翼板面积和翼板形状是提升加翼桩水平承载力的
主要因素。

２
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图 ４　 水平荷载与泥面处水平位移曲线
Ｆｉｇ ４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｍｕｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ

１ ２ ３　 桩身位移　 水平荷载与基桩泥面处水平位移曲线见图
４。计算结果表明：水平荷载作用下加翼桩水平位移明显小于
单桩，加翼桩较单桩水平位移的降低幅度随水平荷载增大先显

著增大后逐渐趋于稳定。

最大翼板面积加翼桩 ＦＰＡ和最优梯形翼板加翼桩 ＦＰＴ 对
于桩身泥面处水平位移降低效果最显著，１２ ０ ＭＮ 荷载作用下
两种加翼桩泥面处水平位移与单桩比分别降低 ４９ ８％和
４７ ４％，说明翼板面积和翼板形状是影响加翼桩水平位移的最
敏感因素。

加翼桩翼板可有效降低基桩的水平位移，其对水平位移的

影响大于对桩身弯矩的影响。

１ ２ ４　 桩身应力　 在 ９ ０ ＭＮ水平荷载作用下单桩与加翼桩的桩身应力云图见图 ５。计算结果显示，加翼
桩翼板周围桩身区域形成应力集中，应力集中程度最高在桩前侧上翼缘附近的最大压应力区和桩后侧上翼

缘附近最大拉应力区。翼板以下深度范围加翼桩桩身应力小于单桩，并随深度增加逐渐趋于一致。

加翼桩桩身最大应力位置高于单桩，同级荷载条件下的最大应力值相差较小。

图 ５　 水平荷载作用下桩身应力云图（Ｈ＝ ９ ０ ＭＮ ）（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ ５ Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｎｇｍｏｎｏｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ （Ｈ＝ ９ ０ ＭＮ ）（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

表 ２　 单桩和加翼桩水平极限承载力及相应应力
Ｔａｂ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｇｍｏｎｏｐｉｌｅ

基桩编号
极限水平

承载力 ／ ＭＮ

加翼桩 ／

单桩 ／ ％

泥面处

倾斜率 ／ ‰

桩身最大

应力 ／ ＭＰａ

ＭＰ

ＦＰＡ

ＦＰＪ

ＦＰＴ

ＦＰＺ

ＦＰＥＩ

８ ８８

１４ ９７

１３ ８３

１４ ６０

１３ １２

１２ ６５

１００

１６８ ５８

１５５ ７４

１６４ ４１

１４７ ７５

１４２ ４５

４ ００

４ ００

４ ００

４ ００

４ ００

４ ００

１５０ ６４

１４４ ０５

２２１ ７７

２４８ ０４

２１３ ４２

１９９ ７０

１ ２ ５　 基桩极限水平承载力　 单桩与加翼桩水平极限
承载力及相应应力计算结果见表 ２。

单桩水平极限承载力一般由桩身泥面处的倾斜率控

制，加翼桩水平极限承载力则根据翼板参数不同由桩身

泥面处的倾斜率或桩身材料强度控制。当加翼桩翼板参

数合理时，极限荷载时桩身泥面处的倾斜率达到 ４‰，桩
身应力基本接近材料强度。

相同荷载作用时加翼桩桩身最大应力和桩基倾斜率

小于单桩，说明翼板可有效减小桩身位移和桩身最大

应力。

加翼桩水平极限承载力远大于单桩，最大翼板面积

加翼桩 ＦＰＡ和最优梯形翼板加翼桩 ＦＰＴ比单桩 ＭＰ 水平极限承载力增幅最大，达 ６８ ６％和 ６４ ４１％。由于
梯形翼板面积仅为最大翼板面积的 ３９ ０６％，因此倒梯形翼板对提升桩基承载力效果最好，翼板利用率
最高。

３
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２　 单桩与加翼桩桩身土压力分布对比分析

图 ６　 水平极限承载力时单桩和加翼桩接触压应力云图
（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

桩侧土压力源于水平荷载作用下桩身水平位

移［９１０］，选择长宽比 ０ ３９的矩形翼板加翼桩 ＦＰＪ１ 为研
究对象，与单桩 ＭＰ 进行桩身土压力分布对比分析，文
中所述土压力均为节点 ＣＰＲＥＳＳ值，图 ６ 为水平极限荷
载作用时单桩和加翼桩的接触压应力云图，图 ７ 和 ８ 为
极限荷载作用下单桩和加翼桩泥面下 １ ５ ｍ 深度处土
压力系数分布。

单桩和加翼桩的土压力均沿荷载作用方向对称分

布，桩前土压力较大且变幅较小，桩后侧土压力为零，说

明桩土已发生分离。单桩最大土压力为 ２０３ ９４ ｋＰａ，位
于桩前端；加翼桩桩身最大土压力为 ２３０ ５３ ｋＰａ，位于
桩身两侧 ４５°位置，翼板部分最大土压力为 ２０９ ８３ ｋＰａ，
位于翼板与桩身连接处。翼板上土压力从近桩身端向

远桩身逐渐减小。加翼桩翼板范围内土压力随深度增

加而先增大达到最大值后逐渐减小，翼板下桩身土压力

随深度的变化规律与单桩相同，但变幅小于单桩，说明

加翼桩有效限制了桩身位移和转动。

图 ７　 单桩土压力系数分布
Ｆｉｇ ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ

ｍｏｎｏｐｉｌｅ

图 ８　 加翼桩土压力系数分布
Ｆｉｇ ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｗｉｎｇｍｏｎｏｐｉｌｅ

３　 海上风电基础大直径单桩 ＰＹ曲线经验式

　 　 ＰＹ曲线法计算桩基水平承载力是现行规范推荐的方法之一［１１１３］，主要适用于小直径桩基，它能对桩、

土体作非线性分析，横向荷载作用下土的反应可由土体沿深度的应力－位移曲线（ＰＹ曲线）来表达，各深度
处的 ＰＹ曲线互不干扰，并共同构成一个曲线簇来表达桩土体系的应力应变性状。为推求大直径单桩极限
水平承载力 Ｈｕ ＭＰ，参考现行规范中 ＰＹ曲线模式，根据单桩数值模拟结果对相关系数进行修正。

提取单桩泥面及以下 ０ ５，１ ０，１ ５，２ ０和 ２ ５ ｍ深度，在 １ ５，３ ０，４ ５，６ ０，７ ５和 ９ ０ ＭＮ水平荷
载作用下的桩身位移和土抗力，绘制土抗力与桩身位移曲线见图 ９，修正后适用大直径桩的 ＰＹ 曲线见
图 １０。

４
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图 ９　 大直径桩桩侧土抗力与位移
Ｆｉｇ ９ Ｌａｔｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｌｅ

　 　
图 １０　 修正后适用于大直径桩的 ＰＹ曲线

Ｆｉｇ １０ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＹ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｌｅ

修正后桩侧单位面积极限土抗力标准值 Ｐｕ可按式（１）计算，并取较小值；修正后的 ＰＹ曲线关系式见式
（２）～（４）。

Ｐｕ ＝ ２ ４ Ｃｕ ＋ γ ＋
ξ Ｃｕ
ｄ( ) Ｚ，Ｚ ＜ Ｚｒ

Ｐｕ ＝ ９ Ｃｕ，Ｚ≥ Ｚｒ

Ｚｒ ＝
６ Ｃｕｄ
γｄ ＋ ξ Ｃｕ













（１）

（１）当 ｙ ／ ｙ５０＜３ ５８时，

Ｐ
Ｐｕ
＝ ０ ５

ｙ
ｙ５０( )

１
１ ８４

（２）

ｙ５０ ＝ ρ ε５０ｄ （３）
（２）当 ｙ ／ ｙ５０≥３ ５８时，

Ｐ ＝ Ｐｕ （４）
式中：Ｃｕ为原状黏性土不排水抗剪强度标准值（Ｃｕ≤９６ ｋＰａ）；γ为土重度（ｋＮ ／ ｍ

３）；ｄ 为桩径（ｍ）；ξ为系数，
取 ４ ５～５ ５；ｚ为泥面以下深度（ｍ）；Ｚｒ为极限水平土抗力转折点的深度（ｍ）；Ｐ 为泥面以下 ｚ深度处作用于
桩上的水平土抗力标准值（ｋＰａ）；ｙ５０为桩周土达到极限水平土抗力之半时相应桩的侧向水平变形（ｍｍ）；ρ
为相关系数，取 ８ ０；ε５０为三轴仪试验中最大主应力差一半时的应变值，取 ０ ０１０。

图 １１　 水平荷载与泥面处水平位移
Ｆｉｇ １１ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｔ ｍｕｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ＡＢＡＱＵＳ数值模型、规范 ＰＹ曲线和修正的 ＰＹ曲
线 ３种算法计算大直径桩基泥面处水平位移与荷载关
系曲线见图 １１。计算结果显示，修正的 ＰＹ 曲线法与
实体模型计算结果吻合较好，说明基于地勘资料或现场

原位试验数据修正的 ＰＹ 曲线法能较准确推求大直径
单桩水平承载力，规范 ＰＹ曲线法用于大直径单桩水平
承载力计算时存在较大误差。

４　 加翼桩水平承载力计算经验式
由于水平荷载作用下大直径单桩和加翼桩的受力机理基本相同，最大区别在于加翼桩由于翼板的存在，

增加了土抗力，限制了桩身泥面处的位移和倾斜率，从而提高总体承载力。以相同基桩条件的单桩水平极限

承载力为基础，考虑加翼桩翼板面积、形状、埋深和刚度等因素的影响，推导加翼桩水平极限承载力的经

验式。

根据加翼桩翼板参数对承载力影响的研究结果，提出基于大直径单桩水平极限承载力、考虑翼板参数影

５
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响的软黏土地基大直径加翼桩极限承载力经验式和翼板参数影响系数：

Ｈｕ ＦＰ ＝ α ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｈｕ ＭＰ （５）
ｋ１ ＝ ０ ００５ ２（Ｓ ／ Ｄ

２）３－０ ０９９ ２（Ｓ ／ Ｄ２）２＋０ ４５２ ９（Ｓ ／ Ｄ２）＋１ ０７７，Ｓ ／ Ｄ２∈［０ ０９，３ ２４］ （６）
ｋ２  Ｊ ＝ －０ ０６８ｌｎ（Ｌ ／ Ｗ）＋１ ０２４ ２，Ｌ ／ Ｗ∈［０ ３９，２ ５６］ （７）

ｋ２  Ｔ ＝ ８ ４１８ ７（θ ／ π）
３－１０ ４１１（θ ／ π）２＋３ ４８０ ４（θ ／ π）＋０ ７９７ ４，θ ／ π∈［０ １５，０ ６２］ （８）

ｋ３ ＝ －０ ０１１（ＥＩ ／（Ｅ０Ｉ０））
２＋０ ０３８ ７（ＥＩ ／（Ｅ０Ｉ０））＋０ ９７４，ＥＩ ／（Ｅ０Ｉ０）∈［０ ６，４ ０］ （９）

ｋ４ ＝ －１ ７３１ ７（Ｚ ／ Ｄ）
４＋４ １４１ １（Ｚ ／ Ｄ）３－３ １８４ ２（Ｚ ／ Ｄ）２＋０ ７０９ ４（Ｚ ／ Ｄ）＋１，Ｚ ／ Ｄ∈［０，０ ８］ （１０）

式中：Ｈｕ ＦＰ为加翼桩极限承载力；Ｈｕ ＭＰ为单桩极限承载力；α 为综合影响系数；ｋ１为翼板面积影响系数；ｋ２为
翼板形状影响系数，考虑矩形和梯形两种形状，分别为 ｋ２ Ｊ和 ｋ２ Ｔ；ｋ３为翼板刚度影响系数；ｋ４为翼板埋深影响
系数。

翼板面积影响系数中，Ｓ ／ Ｄ２为翼板面积与桩径平方比，拟合曲线与实体模型计算点相关度为 ０ ９７０。
矩形翼板形状影响系数中 Ｌ ／ Ｗ为翼板长宽比，拟合曲线与实体模型计算点相关度为 ０ ９１７。梯形翼板

形状影响系数中 θ为梯形斜边与上缘内夹角（单位 ｒａｄ），拟合曲线与实体模型计算点相关度为 ０ ９７３。
翼板刚度影响系数中，ＥＩ ／（Ｅ０Ｉ０）为翼板刚度与钢管桩等厚翼板的刚度比，拟合曲线与实体模型计算点

相关度为 ０ ９９７，根据拟合曲线计算，翼板刚度比 ＥＩ ／（Ｅ０Ｉ０）为 １ ７６８时，加翼桩水平极限承载力最大。
翼板埋深影响系数中，Ｚ ／ Ｄ表示翼板埋深与桩径比，拟合曲线与实体模型计算点相关度为 ０ ９９８，根据

拟合曲线计算，翼板埋深 Ｚ ／ Ｄ为 ０ １５３时，加翼桩水平极限承载力最大。

５　 结　 语
基于 ＡＢＡＱＵＳ三维数值仿真模型，针对海上风电大直径单桩与加翼桩水平承载性能开展研究，得出如

下结论：

（１）加翼桩与单桩在相同水平荷载作用下，最大弯矩可降低 １０％左右，泥面处最大水平位移可降低 ４０％
左右。极限承载力可提高 ６０％左右。

（２）大直径单桩水平极限承载力一般由桩身泥面处的倾斜率控制，加翼桩水平极限承载力则根据翼板
参数不同由桩身泥面处的倾斜率或桩身材料强度控制。当加翼桩翼板参数合理时，极限荷载时桩身泥面处

的倾斜率达到 ４‰，桩身应力基本接近材料强度。
（３）水平极限承载力状态时，加翼桩桩前土体受挤压隆起变形，桩后土体出现桩土脱离形成空洞；土压

力沿荷载作用方向对称分布，桩前土压力较大，桩后侧土压力为零。桩身最大土压力位于桩身两侧 ４５°位
置，翼板土压力从近桩身端向远桩身逐渐减小，最大土压力位于翼板与桩身连接处。

（４）基于地勘资料或现场原位试验、参考规范 ＰＹ曲线模式，对相对系数进行修正的 ＰＹ曲线法能较准
确推求大直径单桩水平承载力。规范 ＰＹ曲线法计算大直径单桩水平承载力时误差相对较大。

（５）以相同条件单桩水平极限承载力为基础，根据研究成果提出考虑加翼桩翼板面积、形状、埋深和刚
度等因素的加翼桩水平极限承载力的经验公式和翼板参数影响系数计算式，影响系数拟合曲线与实体模型

计算点相关度为 ０ ９１７～０ ９９７。
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［６］费康，张建伟． ＡＢＡＱＵＳ 在岩土工程中的应用［Ｍ］． 北京：中国水利水电出版社，２０１０． （ＦＥＩ Ｋａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，２０１０． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ＳＹ ／ Ｔ１００３０—２００４ 海上固定平台规划、设计和推荐作法———工作应力设计法［Ｓ］． （ＳＹ ／ Ｔ１００３０—２００４ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ———ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ＦＤ００３—２００７风电机组地基基础设计规定［Ｓ］． （ＦＤ００３—２００７ Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］茜平一，刘祖德． 粘性土中水平荷载桩的地基极限水平反力研究［Ｊ］． 土木工程学报，１９９６，２９（２）：１０ １８． （ＱＩＡＮ
Ｐｉｎｇｙｉ，ＬＩＵ Ｚｕｄｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９６，２９（２）：１０ １８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］吴同坤． 加翼桩水平承载特性及土压力分布研究［Ｄ］． 南京：河海大学，２０１４． （ＷＵ Ｔｏｎｇｋｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｇｍｏｎｏｐｉｌｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ＪＴＳ１６７４—２０１２港口工程桩基规范［Ｓ］． （ＪＴＳ１６７４—２０１２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｂｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］王元战，贺林林． 离岸深水全直桩码头水平承载力简化计算［Ｊ］． 水利水运工程学报，２０１４（５）：１４ ２１． （ＷＡＮＧ
Ｙｕａｎｚｈａｎ，ＨＥ Ｌｉｎｌｉｎ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｅｅｐ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］． ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（５）：１４ ２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］孙希，黄维平． 基于实测数据的海上风电大直径桩 ＰＹ 曲线研究［Ｊ］． 太阳能学报，２０１６，３７（１）：２１６ ２１１． （ＳＵＮ Ｘｉ，
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＹ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ
Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１）：２１６ ２１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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