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考虑软黏土循环弱化效应后超长桩屈曲稳定性分析∗
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摘要: 超长桩因能适应软基深水条件被广泛应用于外海码头建设之中，然而超长桩由于桩身长度、桩身自由长度均

较传统桩基更长，长细比更大，存在屈曲失稳的风险。在波浪、海流等循环荷载作用下，桩侧软黏土会产生强度弱

化与刚度衰减的循环弱化效应，进一步加剧了超长桩发生屈曲失稳的风险。鉴于此，首先基于 ABAQUS 有限元软

件二次开发平台，借助 USDFLD 子程序并采用 FORTRAN 语言对已有试验获得的软黏土强度弱化与刚度衰减规

律计算模型进行数值开发，并将数值计算结果与离心机试验结果进行对比，验证了本研究中所建立的软黏土强度

弱化与刚度衰减子程序的合理性与可靠性。然后建立了软基深水超长桩数值计算模型，开展了超长桩屈曲稳定性

研究，明确了超长桩发生屈曲失稳的可能性，并进一步研究了单独考虑强度弱化、刚度衰减以及同时考虑强度弱化

与刚度衰减后对超长桩屈曲稳定性的具体影响情况。研究结果表明，超长桩屈曲临界荷载值分别降低了 3.5%、

7.9%、11.0%，屈曲失稳时桩身最大剪力分别降低了 3.6%、17.1%、22.1%，表明软黏土循环弱化效应显著增加了超

长桩屈曲失稳破坏的风险。研究成果可为同类工程问题研究提供参考借鉴。
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Abstract: Super-long piles are widely used in offshore wharf structures due to their adaptability to soft 
clay grounds and deep-water conditions. However, given their greater pile length and free length com ‑
pared to conventional pile foundations, super-long piles have a higher slenderness ratio and are at risk 
of buckling instability. Under cyclic loading from waves and ocean currents, the soft clay around the 
pile may experience cyclic weakening effects characterized by strength weakening and stiffness degra‑
dation, further increasing the risk of buckling instability in super-long piles. In view of this, this study 
first developed the calculation model for the strength weakening and stiffness degradation patterns of 
soft clay, derived from existing experimental data based on the ABAQUS secondary development 
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platform and with the help of USDFLD subroutine and FORTRAN language. The numerical results 
were then compared with centrifuge test results, validating the rationality and reliability of the estab‑
lished subroutine for soft clay strength weakening and stiffness degradation. Subsequently, a numeri‑
cal calculation model of super-long piles in deep-water soft clay grounds was established to investigate 
the buckling stability of super-long piles. This study clarified the possibility of buckling instability and 
further investigated the specific effects on buckling stability under three scenarios: considering strength 
weakening alone, stiffness degradation alone, and the combined impact of strength weakening and 
stiffness degradation. The results showed that the critical buckling load of super-long piles decreased 
by 3.5%, 7.9%, and 11.0%, respectively, under these three scenarios. The maximum shear force in 
the pile at buckling instability decreased by 3.6%, 17.1%, and 22.1%, respectively, indicating that 
the cyclic weakening effect of soft clay significantly increased the risk of buckling instability failure of 
the super-long piles. The findings can provide a valuable reference for research on similar engineering 
problems.
Keywords: super-long piles; buckling instability; deep-water soft clay grounds; strength weakening; 

stiffness degradation

0 引  言

随着全球经济贸易的快速发展，港口吞吐量逐

年大幅增加，促进了船舶的大型化发展，船舶大型

化要求港口建设向离岸深水域发展［1‑2］。而离岸深

水港建设往往需要面临恶劣外海环境、软基及深水

条件，钢管桩因能较好地满足上述建设条件，且承

载力高、对生态环境影响小，成为解决该类码头建

设的优选基础型式之一［3］。然而，为了满足结构稳

定性要求，桩基入土深度通常可达 50 m 以上；又由

于大型船舶吃水深度大、干舷高度高，桩身自由长

度必须较长才能满足工程建设与正常使用的要求，

在实际工程中，桩身自由长度通常可达 30 m 以上；

因此，软基深水码头桩基础是桩身长度与桩身自由

长度均较长的超长桩［4‑5］，尤其桩身自由长度较传统

桩基显著加长。

此外，软基深水超长桩受到恶劣外海环境荷载

和多种形式工作荷载的共同作用，受荷情况十分复

杂。其中，竖向力主要包括：上部结构（面板、纵/横
梁等大尺寸厚重混凝土结构）及桩体自身重量、码

头地面使用荷载（重型起重设备及堆货荷载等），以

及桩身中下部的桩侧摩阻力；水平力主要包括：作

用于桩身上部的船舶撞击荷载、作用于桩身中部的

长期波浪循环荷载，以及作用于桩身下部的桩侧土

抗力。可见，软基深水超长桩是典型承受多元荷载

共同作用的桩基础形式。多元荷载共同作用以及

波浪循环荷载长期作用引起的土体循环弱化效应

均会导致桩基实际受力变形情况以及失稳破坏模

式更为复杂，超长桩多元受荷情况及复杂受力变形

特性示意图如图 1 所示。

图 1　超长桩多元受荷情况及复杂受力变形特性示意

Fig.1　Schematic diagram of multiple-load conditions and 
complex mechanical deformation characteristics of 
super-long piles
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目前国内外学者针对桩基的沉降破坏与弯曲

失稳开展了较多研究，而关于桩基屈曲失稳破坏研

究较少［6‑7］。但是 K. Fleming 等［8］指出当桩建在软土

层内或桩的自由长度过长时，桩的设计需要考虑屈

曲失稳问题。大量试验研究也表明，当桩身自由长

度较长时，尤其是在软弱土层中的桩基础，极有可

能产生屈曲失稳破坏，导致突发的结构强度和功能

失效，给工程建设与运营造成巨大的安全隐患和经

济损失［9‑11］。S. Bhattacharya［6］指出屈曲是一种不稳

定的失效机制，即达到临界荷载时就会突然发生，

然后 S. Bhattacharya 等［12］、J. A. Knappett 等［13］进行

了桩基的离心模型试验，观察了液化土壤中桩的屈

曲破坏机制，研究表明轴向荷载作用下长细比是桩

基发生屈曲失稳破坏的关键参数。W. El Kamash
等［14］采用 Flac3D 建立三维数值模型来研究端承桩

的屈曲行为，研究了土体刚度和抗弯刚度对端承桩

在加载和卸载两种情况下的屈曲受力性能的影响。

本文作者［15］虽已初步明确了屈曲失稳的确是超长

桩可能发生的一种失稳破坏模式，但尚未开展考虑

波浪循环荷载作用引起的土体循环弱化效应对超

长桩屈曲承载特性和失稳破坏模式的复杂影响情

况。而黄茂松等［16］通过一系列三轴试验研究指出，

长期循环荷载作用下软黏土强度弱化和刚度衰减

都是近海桩基础设计必须考虑的因素。吴宜鹏

等［17］也采用 ABAQUS 建立软土深埋式大圆筒结构

数值模型，发现考虑软土应变软化效应时，大圆筒

结构的承载力明显降低。

鉴于此，本文首先基于 ABAQUS 有限元软件

二次开发平台，借助 USDFLD 子程序并采用 FOR‑
TRAN 语言对已有试验获得的软黏土强度弱化与

刚度衰减规律计算模型进行数值开发，并与离心机

试验结果进行对比验证。然后建立软基深水超长

桩屈曲稳定性分析数值计算模型，在已明确超长桩

可能发生的屈曲失稳破坏的基础上，进一步研究单

独考虑软黏土强度弱化、刚度衰减以及同时考虑软

黏土强度弱化与刚度衰减对超长桩的屈曲稳定性

具体影响情况。

1 软黏土强度弱化与刚度衰减理论

规律模型

1.1 饱和软黏土土体强度弱化规律模型

K. H. Andersen 等［18］通过软黏土三轴试验建立

了循环强度的计算公式，即在一定循环次数荷载作

用下，土体达到破坏标准时作用在剪切面上的初始

静剪应力和循环动剪应力之和，如式（1）所示。其

中，土体静强度是土体在静荷载的作用下的土体抗

剪强度，土体循环强度是静荷载和一定循环次数的

低频循环荷载作用下的土体抗剪强度。

τ f,d = ( τ s + τd )f （1）
式中，τ f，d 为 N次循环荷载作用后土体的循环强度；

τ s 为土体静强度；τd 为土体循环强度；下标 f 表示达

到破坏标准时。

J. Wang 等［19］通过对海洋环境下的软黏土进行

大量动三轴试验得出了不固结不排水条件下的软

黏土循环强度曲线，其中选取的破坏标准 εf和循环

次数 N分别为 10% 和 1 000 次，且得到的循环强度

曲线可以进行较好的拟合，肖忠［20］基于此建立了拟

合后的循环强度计算公式，如式（2）。鉴于该弱化

规律模型已被多名学者［20‑21］认可采纳并进行考虑软

黏土强度弱化后海工建筑物的承载能力分析，因此

本文拟采用该规律模型开展考虑软黏土强度弱化

后软基深水超长桩屈曲承载能力研究。

τ f,d

τ f
=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.300 + 1.082 τ j

τ f
,0 ≤ τ j

τ f
≤ 0.61

0.897 + 0.103 τ j

τ f
,0.61 ≤ τ j

τ f
≤ 1

（2）

式中，τ f 为土体破坏时的静强度；τ j 为土单元的初始

静应力。

1.2 饱和软黏土土体刚度衰减规律模型

K. Yasuhara 等［22］建立了软化指数与循环次数

之间关系的半对数表达式：

δd = 1 - d lgN （3）
式中，δd 为软化指数；N为循环次数；d为软化参数。

黄茂松等［16］通过对循环荷载作用下刚度衰减

特性进行分析，发现软化参数 d是可以反映有效固

结应力、动应力和静偏应力影响的参数。由于土体

抗剪强度 qult 已经考虑到有效固结应力和固结静偏

应力的因素，因此可以采用动偏应力水平 Dd来描述

软化参数的变化，其中动偏应力水平 Dd 由式（4）得

来，黄茂松得到软化参数与动偏应力水平的线性关

系，经拟合得到式（5）。

D d = qd /qult （4）
式中，qd 为动偏应力；qult 为土体抗剪强度。

d= aD d （5）
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式中，a为试验参数，a=0.166；D d 为动偏应力水平。

基于此，得到软化指数 δd 与动偏应力水平、循

环次数的关系，如式（6）。鉴于该软黏土刚度衰减

规律模型可以较好地模拟出软化指数 δd 与循环系

数 N之间的非线性关系，并能反映土体的动偏应力

等因素对循环荷载作用下土体刚度衰减的综合影

响，本文拟采用该规律模型开展考虑软黏土刚度衰

减后超长桩屈曲承载能力研究。

δd = 1 - a ( qd /qult ) lnN （6）

2 ABAQUS 子 程 序 的 二 次 开 发 与

验证

2.1 子程序的二次开发

基于 ABAQUS 二次开发平台采用 FORTRAN
语言将上述软黏土强度弱化和刚度衰减的规律模

型编写入 USDFLD 子程序，然后将该子程序嵌入到

数值计算模型中。软黏土强度弱化与刚度衰减的

循环弱化效应具体实现思路如下：

（1）建立三维有限元模型，进行桩土系统地应

力平衡，输出土体单元的初始静剪应力 τ j 和大主应

力以及小主应力即 σ ( 1 )
1 和 σ ( 1 )

3 。

（2）桩顶施加循环荷载，输出新的土体单元的

大主应力 σ ( 2 )
1 和小主应力 σ ( 2 )

3 ，而且加载过程中时刻

提取着土体单元的静应力 τ s 与土体单元的循环

强度 τ f，d。

（3）将输出的 σ ( 1 )
3 作为土体单元的围压水平，将

提取的 σ ( 2 )
1 与 σ ( 1 )

1 计算出差值，即为土体单元受到的

动偏应力 qd，最后将提取的这些状态变量，代入到上

述的强度弱化与刚度衰减计算模型，从而实现循环

荷载作用下软黏土的循环弱化特性。

2.2 USDFLD子程序二次开发验证

为验证基于 USDFLD 子程序二次开发的考虑

软黏土强度弱化与刚度衰减计算程序的有效性与

正确性，选取文献［23］中的离心机试验结果进行对

比分析。在 ABAQUS 中建立的数值模型单桩尺寸

和土样参数与离心机试验中采用的单桩原尺寸和

土样参数一致，具体数值如下：单桩尺寸高度为 4.5 
m，直径为 0.6 m，埋入土中深度为 3 m。土体模型

边界至桩身轴线的距离取 15 倍桩径即 9 m，土体

竖直方向长度取 2 倍的入土深度即 6 m，土体区域足

够大，可以避免边界效应的影响。土体侧向边界分

别约束 X与 Y方向位移，土体底部约束 3 个方向的

平移，针对试验中相关尺寸建立的数值计算模型如

图 2 所示。

土体本构的设置参照文献［24］的做法，把饱和

不排水黏土假定为理想弹塑性材料，满足 Tresca 屈

服准则，泊松比 ν=0.49。土体的不排水抗剪强度

su，z 随土体深度变化，如式（7）所示。

su,z = 2.2 + 3.3z0.9 （7）
式中，z为距离土体上表面的深度（m）；su，z 为距土表

以下 z深度土的不排水抗剪强度（kPa）。

经过对桩头施加周期为 300 s、幅值为 0.075 m
的双向循环位移，共循环 20 次之后提取每次循环桩

头达到峰值位移时的桩头反力进行无量纲化处理

并与离心机试验结果对比，对比结果如图 3 所示。

可见，数值计算结果与离心机试验结果比较吻合，

验证了基于 USDFLD 子程序二次开发的考虑软黏

土强度弱化与刚度衰减计算程序的有效性与正确

性，并且考虑土体循环弱化比不考虑土体循环弱化

的数值计算结果与试验数据更为接近，也说明了进

行循环荷载作用下软黏土中桩基承载特性分析时

考虑土体循环弱化效应的必要性。

图 2　USDFLD 子程序验证计算模型示意

Fig.2　Validation calculation model of USDFLD subroutine

图 3　单桩离心机试验与数值模拟结果对比

Fig.3　Comparison between centrifuge test and numerical 
simulation results of single pile
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3 有限元计算模型

为探明软黏土循环弱化效应对超长桩屈曲稳

定性影响情况，选取典型软基深水码头超长钢管桩

作为研究对象，桩身采用壁厚 22 mm、Φ1 800 mm 的

Q345 钢管桩，桩长 90 m，其中自由高度 L0 为 40 m，

桩基入土深度Lu为 50 m。软黏土土体参数则取桩基埋

深 25 m 处的不排水抗剪强度表征整个土体的抗剪

强度进行简化分析［25］，钢管桩和土体材料参数见表 1。

材料本构选取：桩体材料为钢材，由于该钢管

桩自由长度较长，结构柔性较大，相同幅值荷载作

用下结构变形明显增大，因此采用基于 Mises 屈服

准 则 的 弹 塑 性 本 构 模 型 。 地 基 土 体 采 用 基 于

Mohr‑Coulomb 屈服准则的本构模型。

桩土接触设置：桩‑土相互作用在 ABAQUS 有

限元软件中通过设置接触对实现，在接触对的设置

中，选取刚度较大的钢管桩表面为主面、土体表面

为从面，接触形式采用 Surface‑to‑Surface contact 接
触类型，桩土法向接触力学行为采用“Hard”Contact
定义，切向接触力学行为采用 Coulomb 摩擦系数定

义，摩擦系数为 0.25［26］。

边界条件及网格划分：土体模型边界水平方向

取 15 倍桩径，即 27 m，竖直方向长度取 2 倍的入土

深度，即 100 m。对模型土体底部采取全部约束

（U1=U2=U3=0、UR1=UR2=UR3=0），对模型

土体两侧分别进行 X方向的约束（U1=0）与Y方向

的约束（U2=0）。为了综合考虑计算效率和计算精

度，有限元模型网格均采用 C3D8R 三维八节点减缩

积分实体单元，桩土数值模型有限元网格单元总数

为 31 160 个，其中钢管桩单元数量为 376 个，地基土

体单元数量为 30 784 个，数值计算模型的网格划分

结果如图 4 所示。

地应力平衡：初始地应力的平衡精度将直接影

响数值分析的准确性，本文采用笔者提出的设置生

死单元的方法对超长桩‑软黏土三维有限元计算模

型进行地应力平衡的简便方法进行地应力平衡［27］，

结果如图 5 所示，可见，该模型地应力平衡效果

良好。

荷载条件：海洋桩基经常会受到波浪往复荷

载、风荷载、机器动荷载及人工激振等动力荷载作

用［28］，这里将实际的不规则波以理想的正弦波来代

替［29］，为了更好地模拟软黏土软化效果，采用幅值

曲线的双向循环拟静力加载方式和荷载控制的方

法，荷载幅值选取 30%Hult
［30］，周期 T为 5 s，图 6 为采

图 5　超长桩‑软黏土地应力平衡结果

Fig.5　Results of in-situ stress balance between super-long 
pile and soft clay

表 1 钢管桩及土体材料参数

Table 1 Material parameters of steel pipe pile and soil

名称

钢管桩

饱和软

黏土

弹性模

量/MPa

2.1×105

15

泊松

比 ν

0.3

0.49

密度/
(kg·m-3)

7 850

1 933

最小屈服

应力/
MPa
355

/

最小断裂

应力/
MPa
510

/

黏聚

力/
kPa

/

30

图 4　超长桩数值计算模型网格示意

Fig.4　Mesh diagram of numerical calculation model for 
super-long pile
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用静力通用分析方法得到的桩顶水平荷载—横向

挠度图，可以看到软基深水超长桩的极限水平荷载

Hult为 600 kN。超长桩屈曲分析时先用 Buckle 分析

步做线性屈曲分析，再用 Riks分析步做后屈曲分析。

4 结果分析

4.1 软基深水超长桩屈曲失稳机制研究

为阐明软基深水超长桩屈曲失稳机制，采用第

3 节中的数值计算模型和 Riks 弧长法进行分析。图

7 为采用 Riks 弧长法进行屈曲稳定分析时桩顶竖向

荷载—桩顶横向挠度关系曲线图，图 8 为采用静力

通用分析法进行沉降稳定分析时桩顶竖向荷载—

桩顶竖向沉降关系曲线图。通过对比分析，在屈曲

稳定分析中，横向挠度随着桩顶竖向荷载的增加而

不断增大，超长桩的平衡路径从直线逐渐变弯曲，

表明桩在初始弹性变形后开始发生弹塑性变形。

当桩顶竖向荷载达到 7 797 kN 时，虽然竖向荷载增

加很小，但桩顶横向挠度突然增大直至破坏，即超

长桩基发生屈曲失稳破坏。因此，屈曲破坏模式也

是深水软土地基中超长桩的一种可能的破坏模式。

参照文献［31‑32］对于确定桩极限承载力的做法，本

文利用图 7 平衡路径曲线上水平位移突然增加的起

点 A，得出超长桩屈曲稳定分析的临界屈曲荷载 Pcr

=7 797 kN。而由图 8 平衡路径曲线上竖向变形突

增的起点 B 为沉降稳定分析中超长桩的极限承载

力，得 Pult=29 885 kN。可得，沉降破坏模式下的 Pult

远大于屈曲破坏模式下的 Pcr，即超长桩在发生沉降

失稳之前已发生屈曲失稳。进一步说明屈曲破坏

模式是超长桩的一种可能的失稳破坏模式。

4.2 土体循环弱化对超长桩屈曲承载特性影响

研究

由 4.1 节分析可知，屈曲失稳的确是超长桩的

一种可能的失稳破坏模式。而在波浪、海流等长期

循环荷载作用下，桩侧软黏土会产生循环弱化效

应，进一步加剧超长桩发生屈曲失稳的风险。为了

明确土体循环软化效应对超长桩屈曲承载特性的

具体影响情况，以下分别开展仅考虑土体强度弱

化、仅考虑土体刚度衰减，以及同时考虑土体强度

弱化和刚度衰减后，软基深水超长桩屈曲承载特性

研究。

4.2.1 仅考虑土体强度弱化对超长桩屈曲承载能

力影响分析

图 9 为考虑软黏土土体强度弱化前、后超长桩

屈曲承载能力分析对比图，由图可知，当考虑循环

荷载作用导致的软黏土强度弱化后，超长桩的屈曲

临界荷载值 Pcrs 为 7 529 kN。可见考虑饱和软黏土

强度弱化后，软基深水超长桩的屈曲承载能力会有

一定的降低，屈曲临界荷载值减小了 3.5%。图 10
为考虑软黏土土体强度弱化前、后超长桩达到屈曲

图 6　水平荷载—桩顶横向挠度曲线

Fig.6　Horizontal load—lateral deflection curve of pile top

图 7　桩顶竖向荷载—桩顶横向挠度曲线

Fig.7　Vertical load— lateral deflection curve of pile top

图 8　桩顶竖向荷载—桩顶沉降曲线

Fig.8　Vertical load—settlement curve of pile top
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临界状态时桩身的剪力图，由图可知，超长桩在土

体强度弱化前桩身最大剪力值为 356.6 kN，在土体

强度弱化后桩身最大剪力值为 343.6 kN，相比减少

了 3.6%。桩侧软黏土强度弱化后土体的黏聚力降

低，土体的抗剪强度下降，桩侧土体抵抗桩基发生

屈曲失稳变形能力下降，从而超长桩的屈曲临界荷

载值降低，桩身最大剪力随之降低。

4.2.2 仅考虑土体刚度衰减对超长桩屈曲承载能

力影响分析

图 11 为考虑软黏土土体刚度衰减前、后超长桩

屈曲承载能力分析对比图，由图可知，当考虑循环

荷载作用导致的软黏土刚度衰减后，超长桩的屈曲

临界荷载值 PcrE 为 7 181 kN。可见考虑饱和软黏土

刚度衰减后，软基深水超长桩的屈曲承载能力会产

生一定程度的降低，屈曲临界荷载值减幅减小了

7.9%。图 12 为土体刚度衰减后超长桩达到屈曲临

界状态时桩身的剪力图，由图可知，在土体刚度衰

减后桩身最大剪力值为 295.6 kN，比衰减前减少了

17.1%。可见，考虑软黏土刚度衰减后超长桩的屈

曲承载能力下降明显，比土体强度弱化对超长桩屈

曲承载能力的影响要大，进一步说明了长期循环荷

载作用下软黏土强度弱化和刚度衰减都是近海桩

基础设计必须考虑的因素，目前多数研究主要关注

软黏土土体强度弱化而忽略了刚度衰减对结构物

稳定性影响的做法是不全面的。

4.2.3 同时考虑土体强度弱化与刚度衰减对超长

桩屈曲承载能力影响分析

基于上述两节分析已知软黏土土体强度弱化

与刚度衰减均会对超长桩屈曲特性产生不利影响，

但是实际工程中，土体强度弱化与刚度衰通常是同

时发生的，因此，本节开展同时考虑软黏土的强度

弱化与刚度衰减效应下超长桩屈曲承载特性研究。

图 13 为同时考虑软黏土强度弱化和刚度衰减

前、后超长桩屈曲承载能力分析对比图，由图可知，

同时考虑软黏土强度弱化和刚度衰减后超长桩的

屈曲临界荷载值 Pcrc为 6 939 kN，屈曲临界荷载降低

图 9　土体强度弱化前、后屈曲承载能力对比

Fig.9　Comparison of buckling bearing capacity before and 
after soil strength weakening

图 10　土体强度弱化前、后桩身剪力对比

Fig.10　Comparison of pile shear force before and after soil 
strength weakening

图 11　土体刚度衰减前、后屈曲承载能力对比

Fig.11　Comparison of buckling bearing capacity before and 
after soil stiffness degradation

图 12　土体刚度衰减前、后桩身剪力对比

Fig.12　Comparison of pile shear force before and after soil 
stiffness degradation
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明显，减幅达到了 11.00%。图 14 为同时考虑软黏

土强度弱化和刚度衰减前、后超长桩达到屈曲临界

状态时桩身的剪力对比图，由图可知，同时考虑软

黏土强度弱化和刚度衰减后桩身最大剪力值为

277.8 kN，比循环弱化前减小了 22.1%。

图 15 为同时考虑土体强度弱化与刚度衰减前、

后超长桩达到屈曲临界状态时的土体位移变形云

图，由图可知，考虑土体循环弱化效应后桩身周围

的土体的变形范围及变形值均增大，其中循环弱化

前土体的最大变形值为 0.009 4 m，循环弱化后土体

的 变 形 值 达 到 了 0.054 2 m，可 见 土 体 变 形 增 加

较大。

图 16 为同时考虑土体强度弱化与刚度衰减

前、后桩身周围土体的 Mises 应力云图，由图可知，

考虑土体循环弱化效应后土体的 Mises 应力明显

降低。

5 结  论

通过已有的饱和软黏土强度弱化与刚度衰减

模型，利用 USDFLD 子程序进行二次开发与验证，

建立了软基深水超长桩‑软黏土三维数值计算模型，

明确了超长桩有可能发生屈曲失稳破坏的风险，进

一步分别研究了考虑强度弱化、刚度衰减及循环弱

化效应后软基深水超长桩的屈曲承载能力影响情

况，具体结果表明：

（1） 超长桩在竖向荷载作用下，会产生较大水

平变形，且沉降破坏模式下的极限承载力 Pult远大于

屈曲破坏模式下的屈曲临界荷载值 Pcr，说明屈曲破

坏模式确实是超长桩的一种可能的破坏模式。

（2） 单独考虑强度弱化、刚度衰减以及同时考

虑强度弱化与刚度衰减后对超长桩的屈曲承载能

力具体影响情况，研究结果表明超长桩屈曲临界荷

载值分别降低了 3.5%、7.9%、11.0%，屈曲临界荷

载 时 桩 身 最 大 剪 力 分 别 降 低 了 3.6%、17.1%、

22.1%，可见软黏土循环弱化效应增加了超长桩的

屈曲失稳风险。

图 13　土体循环弱化前、后屈曲承载能力对比

Fig.13　Comparison of buckling bearing capacity before and 
after soil cyclic weakening

图 14　土体循环弱化前、后桩身剪力对比

Fig.14　Comparison of pile shear force before and after soil 
cyclic weakening

图 15　土体强度弱化与刚度衰减前、后土体位移云图

Fig.15　Soil displacement contour maps before and after soil 
strength weakening and stiffness degradation

图 16　土体强度弱化与刚度衰减前 Mises应力云图

Fig.16　Mises stress contour maps before soil strength weak‑
ening and stiffness degradation
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（3）考虑软黏土刚度衰减后超长桩的屈曲承载

能力下降明显，而且比考虑强度弱化后超长桩屈曲

承载能力的减幅要大，说明了土体弹性模量比黏聚

力对超长桩的屈曲承载能力影响大。且考虑软黏

土土体循环弱化效应后桩周土体的变形范围及变

形值均增大，土体的 Mises应力降低。
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