
 

统一硬化本构在海上风电大直径单桩桩-土分析中的
应用
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摘要： [目的]文章旨在推动海上风电基础的优化设计，将理论更加完善，模拟结果更加符合实际的高级岩土本构模

型推广至实际工程应用。[方法]首先介绍了一种高级本构模型：UH 模型（Unified Hardening model，统一硬化本构模

型）的理论框架，随后对其进行了面向实际工程应用需求的修正，最后将修正后的模型应用在大直径单桩桩-土分析

中，并对结果进行了宏观和单元层面的分析以验证其有效性与实用性。[结果]经过修正和验证，得到了适用于实际

工程问题的 UH_G0 模型。该模型将原始 UH 模型中的参数“初始孔隙比”替换为“超固结比”；并引入 Andersen 经验

公式，将剪切模量与本构参数 κ解耦，显著提升了原始 UH 模型的初始剪切刚度，使得 UH 模型对变形（刚度）敏感

的边值问题具有适用性。[结论]UH 模型作为理论框架清晰，参数物理意义明确的高级本构模型具有较好的实际工程

应用潜力。研究进行的面向工程设计需求的两项修正是必要的，二者分别提高了 UH 模型实际应用于边值问题的便

捷性和初始刚度计算的准确性。修正后的 UH_G0 模型在有限元模拟过程中表现出对实际工程问题良好的有效性与实

用性。
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Abstract: [Introduction] In  order  to  facilitate  the  design  optimisation  of  foundation  for  offshore  wind  turbines,  it  is  necessary  to

promote  application  of  advanced  geotechnical  constitutive  models  that  are  theoretically  sound  and  capable  of  modelling  realistic  soil

behaviours in real engineering scenarios. [Method] Firstly, the theoretical framework of the Unified Hardening model (UH model),  an

advanced constitutive model, was introduced. Then, further modifications oriented to requirements in real engineering applications were

presented. Finally, the modified model was applied to the pile-soil analysis of large-diameter monopoles, and the results were analyzed at

the  macroscopic  and  element  level  to  verify  its  effectiveness  and  practicability.  [Result] The  UH_G0  model  obtained  through

modification  and  verification  is  applicable  to  addressing  issues  in  real  engineering  practices.  The  parameter  "initial  void  ratio"  in  the
 
 

收稿日期：2023-05-17　 　修回日期：2023-07-04
基金项目：国家自然科学基金资助项目“海上风机吸力桶导管架基础长期沉降机理与计算方法”（52109117）；中央高校基本科研业务费专项资金
资助；中国能建广东院科技项目“海洋工程地质勘察、解析及应用关键技术研究”（EV05881W） 

第 11 卷　第 2 期 南方能源建设 Vol. 11　No. 2
2024 年 3 月 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION Mar. 2024

引用格式：马兆荣，刘振韬，王金玺，等 . 统一硬化本构在海上风电大直径单桩桩-土分析中的应用 [J]. 南方能源建设，2024，11（2）：68-81. MA
Zhaorong, LIU Zhentao, WANG Jinxi, et al. Application of unified hardening model in soil-pile analysis of offshore wind power large-diameter monopiles [J].
Southern energy construction, 2024, 11(2): 68-81. DOI： 10.16516/j.ceec.2024.2.07.

https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024.2.07
https://www.energychina.press/
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024.2.07


original  UH  model  is  replaced  by  "overconsolidation  ratio".  By  incorporating  the  Andersen  empirical  formula,  the  shear  modulus  is

decoupled  from  the  constitutive  parameter  κ,  significantly  improving  the  initial  shear  stiffness  of  the  original  UH  model,  and  thus

allowing the UH model to be applicable to the deformation (stiffness) sensitive boundary value problems. [Conclusion] As an advanced
constitutive  model  with  a  well-defined theoretical  framework and physically  meaningful  parameters,  the  UH model  demonstrates  high

potential for practical engineering applications. The two modifications tailored to engineering design requirements are necessary, which

improve  the  convenience  in  application  of  the  UH  model  to  address  boundary  value  problems  and  the  accuracy  in  calculating  initial

stiffness, respectively. The modified UH_G0 model is proven to be effective and practical for solving practical engineering problems in

the process of finite element simulation.
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0    引言

中国的海上风能资源丰富，是新能源开发的重

要领域。海上风电场离沿海电力负荷中心距离近，

且海上风场资源更加稳定，较陆地风电场优势明显。

当前中国海上风电开发正处于快速发展阶段[1]。大

直径单桩作为固定式海上风机最为常见的基础类型，

具有安装技术成熟、结构简单、受力明确等优势[2-4]。

随着海上风电行业向深水区挺进及超大风机的推广

应用，大直径单桩桩-土相互作用承载力与刚度的精

准分析日益重要，是当前海洋岩土工程领域的研究

热点问题。有限元方法在模拟桩-土相互作用方面

具有显著优势，得到广泛应用[5-7]。然而，为保证预测

结果的可靠性，需正确模拟岩土材料的强度与应力-
应变特征，选用合适的岩土材料本构模型极为重要。

针对岩土材料本构模型的研究最早可以追溯到

1773年 Mohr在 Coulomb摩擦理论的基础上建立的

Mohr-Coulomb准则 [8]，这一准则可以对土单元的抗

剪 强 度 进 行 预 测； 20世 纪 50年 代 ， Drucker和
Prager[9] 借用描述金属变形行为的弹塑性本构模型

描述岩土材料的应力应变特性，并在此基础上改进

得到了加工硬化的 D-P模型；1963年，剑桥大学的

Roscoe等[10] 提出了“临界状态”的概念，提出了基于

土单元试验数据，可描述正常固结和轻微超固结黏

土材料性质的剑桥模型（Cam-Clay），标志着岩土材

料本构理论进入了更高级的阶段；1968年，Roscoe
和 Burland[11] 又对原始剑桥模型的剪胀方程进行了

修正，得到了屈服面呈椭圆形的修正剑桥模型

（MCC）；1975年，Lade和 Duncan[12] 提出了适用于砂

土的弹塑性本构即 Lade-Duncan模型，该模型基于

砂土的真三轴试验结果；1975年起，Dafalias等 [13-15]

在一系列研究中总结出了边界面理论，并在此理论

框架下开发了一系列本构模型[16-18]；Hashiguchi等[19-21]

在 Dafalias的边界面理论框架下提出了下加载面的

概念，不再判断当前应力状态与边界面的距离，而是

规定下加载面始终通过当前应力点；Asaoka等 [22-24]

提出了上加载面的概念来描述结构性土和超固结土

的应力-应变特性。

国内方面，针对岩土本构模型的研究也涌现出

许多优秀的成果。黄文熙等[25-27] 基于大量的试验数

据提出了著名的清华模型；沈珠江 [28-32] 提出了适合

描述粘土应变特性的双屈服面模型即“南水”模型；

殷宗泽等[33-35] 提出了仅需要 7个参数，适用于剪胀

土和非剪胀土的双屈服面模型；姚仰平等 [36-42] 提出

了广义非线性强度准则，并基于此开发了适合于超

固结土的统一硬化模型即 UH模型。

以上所介绍的众多岩土本构模型中，由姚仰平

等[36-42] 提出的统一硬化模型 （ UH模型 ， Unified
Hardening model）具有模型参数简单、各向异性、以

及能够描述超固结土应力-应变特性的优势，但该模

型在边值问题中的应用相对较少。本研究以 UH模

型为蓝本，对其进行修正，使其更加适用于实际工程

问题。

文章将首先介绍 UH本构模型的理论框架，随

后具体阐述本研究对其开展的修正，最后将修正后

的 UH模型应用于大直径单桩基础的有限元模拟中

以验证其有效性与实用性。  

1    统一硬化本构模型

在修正剑桥模型（MCC）的基础上，姚仰平等[36-42]
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引入了当前屈服面和参考屈服面，超固结参数 R，潜
在强度应力比 Mf，统一硬化参数 H等概念，开发了

统一硬化（UH）本构模型。该模型使用与修正剑桥

模型完全相同的 6个参数，分别为：极限状态应力比

M（三轴压缩路径），有效应力泊松比 ν，等向压缩线

斜率 λ，等向回弹线斜率 κ，e-lnp空间各向同性正常

压缩线（NCL）截距 N（p=1 kPa时的孔隙比 e）以及初

始孔隙比 e0。以上参数都可以通过常规的土工试验

获得，故该模型具有较强的实际应用潜力。因为

UH模型是一个有效应力本构模型，文章中若无特殊

声明所有应力均为有效应力。  

1.1    当前屈服面与参考屈服面

εp
v

Ā

UH本构模型共设计了 2个屈服面，如图 1所示。

其中参考屈服面即修正剑桥模型屈服面，该屈服面

以塑性体积应变 作为硬化参数；当前屈服面与参

考屈服面几何相似，但以统一硬化参数 H作为硬化

参数。图 1中点 A称为当前应力点，与之对应的点

称为参考应力点，即当前应力点所对应的应力比延

长线与参考屈服面的交点。
 
 

0 参考屈服面当前
屈服面

极限状态线

潜在强度线

0

Hvorslev 线

改进的
Hvorslev 线

A (p, q)

A (p, q)

q

o ppxpx ¯

¯¯¯
η=
q
p

M
1

Mf

1

图 1　基于改进 Hvorslev包络线的统一硬化本构模型[37, 39]

Fig. 1　UH model based on the improved Hvorslev envelope [37, 39]
 

F̄

Ḡ

该模型遵从相关联流动法则，即屈服函数 与塑

性势函数 相同。因此，参考屈服面可以表达为：

F̄ = Ḡ = ln
p̄
p̄x
+ ln

(
1+

q̄2

M2 p̄2

)
= 0 （1）

式中：

p̄ Ā   ——参考应力点 的平均主应力（kPa）；
p̄x  ——参考屈服面与平均主应力轴（p轴）交点

的平均主应力（kPa）；
q̄ Ā   ——参考应力点 的广义剪应力（kPa）；
M   ——极限状态应力比。

εp
v引入硬化参数 ，参考屈服函数可以改写为：

F̄ = Ḡ = ln
p̄
p̄0
+ ln

(
1+

q̄2

M2 p̄2

)
− 1

cp
εp

v = 0 （2）

式中：

p̄0      ——先期固结平均主应力（kPa）；
cp cp = (λ− κ)/ (1+ e0)

e0

     ——调整系数，可以表示为 ，

其中 为初始应力比；

εp
v      ——塑性体应变，即参考屈服面的硬化参数。

而当前屈服面与参考屈服面几何相似，其屈服

函数 F可以表达为：

F =G = ln
p
px
+ ln

(
1+

q2

M2 p2

)
= 0 （3）

式中：

p ——当前应力点 A的平均主应力（kPa）；
px ——当前屈服面与平均主应力轴（p轴）交点

的平均主应力（kPa）；
q ——当前应力点 A的广义剪应力（kPa）。
同样地，引入硬化参数 H，当前屈服面的屈服函

数可以改写为：

F =G = ln
p
p0
+ ln

(
1+

q2

M2 p2

)
− 1

cp
H = 0 （4）

式中：

p0——初始平均主应力（kPa）；
H ——统一硬化参数，将在 1.4节具体介绍。  

1.2    超固结参数 R

Ā

超固结参数 R的作用与常用的超固结比 OCR
相似，用于表示土体的超固结程度。该参数由图 1
中的当前应力点 A和参考应力点 的平均主应力之

比表示：

R =
p
p̄
=

q
q̄

（5）

Ā p̄由式（2）可知 的平均主应力 为：

p̄ = p̄0

(
M2

M2+η2

)
e
ε

p
v

cp （6）

式中：

η η = q/ p——调动应力比，可以表示为 。

p̄将 的表达式代入式（5）可得 R的表达式为：

R =
p
p0

(
1+
η2

M2

)
e−

ε
p
v

cp （7）
  

1.3    改进的 Hvorslev包络线与潜在强度应力比Mf

姚仰平等[36, 40] 将传统的两个直线强度边界线：
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零拉应力线和 Hvorslev线使用一条连续的抛物线统

一表达。这条抛物线即 UH本构模型的剪切强度包

络线，称为改进的 Hvorslev线，如图 2所示。
  

Hvorslev 线改进的
Hvorslev 线

零拉应力线

极限状态线

q

o p

1

1

1

3

T

M

MH

H

图 2　改进的 Hvorslev包络线[40]

Fig. 2　Improved Hvorslev envelope [40]
 

确定 UH本构模型的剪切强度包络线后，潜在

强度应力比Mf 可以由超固结参数 R表示：

Mf = 6


√

k
R

(
1+

k
R

)
− k

R

 （8）

式中：

k = M2/

[2(3−M)]

k         ——极限状态应力比 M的函数，

。  

1.4    统一硬化参数 H

η

在本构模型的理论体系中，硬化参数是一个重

要的概念。硬化参数的巧妙设计可以将屈服面的流

动（即应力发展）与土体变形情况（即应变发展）之间

的关系准确的表达出来。姚仰平等[37] 在搭建 UH本

构模型时，设计了由潜在强度应力比 Mf，当前调动应

力比 和极限状态应力比 M 3个参数共同参与的硬

化参数。

η

η

η

其中潜在强度应力比 Mf 表达的是土体潜在的

抵抗最大剪切破坏的能力，该参数决定了峰值应力

比的大小，进而决定了应变硬化和软化的分界线；调

动应力比 则刻画了当前应力状态的具体位置；极限

状态应力比 M决定了极限状态出现的时机。若调

动应力比 高于极限状态应力比 M则应力状态落在

屈服面顶点的左侧，土处于剪胀状态；若调动应力比

低于极限状态应力比 M则应力状态落在屈服面顶

点的右侧，土处于剪缩状态。

结合了以上 3个应力比参数的统一硬化参数 H
可以表示为：

H =
w

dH =
w M4

f −η4

M4−η4
dεp

v （9）

Ω =
(
M4−η4)/ (M4

f −η4)为方便引用，令 。

dεp
v

dεp
v

dεp
v

当 η<M<Mf 时，土处于剪缩状态，此时式（9）的

分数项为正数，且 为正，故 dH为正，当前屈服面

和参考屈服面都处于硬化状态，将持续膨胀，当前屈

服面追赶参考屈服面；当 M<η<Mf 时，土进入剪胀阶

段，此时式（9）中分数项为负数，且 为负，故 dH为

正，当前屈服面处于硬化状态，继续发生膨胀，而参

考屈服面处于软化状态，发生收缩，此时当前屈服面

继续追赶参考屈服面；当 M<Mf<η时，式（9）中分数

项为正数，且 为负，故 dH为负，当前屈服面和参

考屈服面都处于软化阶段，都发生收缩。
  

1.5    基于空间滑动面强度准则的变换应力

UH本构模型的强度各向异性特征，是由其选用

的空间滑动面强度准则（SMP准则） [34] 决定的。这

一准则在 π平面上的破坏包络线如图 3实线所示，

呈一圆角三角形。
 
 

广义 Mises 破坏准则

SMP 破坏准则

σ
1/p

σ
3/p σ

2/p

A'
A

θ

o

c

l
0
= q

s

2

3

图 3　π平面上 SMP准则包络线[40]

Fig. 3　SMP criterion envelope in the π-plane [40]
 

−−→
OA θ

−−→
OA

矢径 的大小会跟随应力洛德角 发生变化，

而 的大小即代表了 A点所对应的应力路径的破

坏强度，由此 SMP准则可以很好的对材料的强度各

向异性做出描述。但是将这样一个各向异性强度准

则直接应用于岩土材料本构模型是较困难的，需要

通过应力变换将真实应力空间具有各向异性的

SMP强度准则转为变换应力空间中各向同性的广

义Mises强度准则。变换应力可以表示为：

σ变换 = p+
qs

q
(σ− p) （10）
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qs =
I1I2−9I3+3

√
(I1I2− I3) (I1I2−9I3)
4I2

（11）

式中：

σ变换 ——变换应力，遵从变换应力空间中各向同

性的广义Mises强度准则（kPa）；
σ    ——真实应力，遵从真实应力空间中各向异

性的 SMP强度准则（kPa）；

θ = 0◦
qs    ——真实应力空间中用 SMP准则表示的三

轴压缩路径（ ）的偏应力（kPa）；
Ii (i = 1,2,3) ——真实应力空间的应力不变量。  

1.6    UH本构参数物理意义

在数值模拟过程中，首先需要为其 6个本构参数

赋值，这些本构参数具体物理意义和表示符号见表 1。
 
 

表 1　UH本构参数物理意义

Tab. 1　Physical meanings of UH constitutive parameters

表示符号 物理意义

M 极限状态应力比（三轴压缩应力路径）

ν 泊松比

κ 等向回弹线斜率

λ 等向压缩线斜率

e0 初始孔隙比

N e-lnp空间正常压缩线（NCL）截距
   

2    UH模型的修正

如上文所述，UH本构模型继承了修正剑桥模型

的基本特点，并且借助当前屈服面和参考屈服面之

间的动态关系以及潜在强度 Mf 的变化来描述超固

结土的硬化、软化、剪胀、剪缩特性和不同应力路径

下的应力-应变过程。为更加便捷地将该本构模型

应用于岩土工程边值问题，本研究对其进行了下述

面向实际工程需求的修正。  

2.1    初始孔隙比 e0 的替换

模型参数“初始孔隙比 e0”需用户根据土体的先

期固结应力和当前应力状态进行计算，同一土层初

始孔隙比设置为常数。而实际工程中土体的孔隙比

随深度变化。为模拟孔隙比随深度变化，需将地层

划分为若干子层，对每个子层赋恒定孔隙比。使用

该方法非常麻烦且不精确。为此，我们将参数“初始

孔隙比 e0”替换为“超固结比 OCR”。超固结比可以

方便地从一维固结试验中测得，也可以从静力触探

解析中得到。任一深度处土体的初始孔隙比 e0 的换

算由用户子程序（UMAT）按照式（12）自动进行。

e = N −λ ln(pOCR)− (λ− κ) ln(1+
η2

M2
)+

κ ln(
1+2K0

1+2(K0)OCR
·OCR)

（12）

式中：

N      ——e-lnp空间正常压缩线（NCL）截距，即

p＝1 kPa时的孔隙比 e；
pOCR

pOCR =
[
(1+2K0)/ (1+2(K0)OCR)

] ·OCR · p
  ——超固结土先期固结应力状态下的平

均主应力， ，其

中 p为超固结土当前固结应力状态下的平均主

应力；

η η = [3(1−K0)]/

(1+2K0) K0 = 0.6 η = 0.545

        ——正常固结状态应力比，

对正常固结粘土可假设 ， ；

(K0)OCR (K0)OCR =

K0 ·OCR0.4

——超固结状态静止土压力系数，

 [43]。

e = N −λ ln p

−(λ− κ) ln(1+η2/M2) e = N −λ ln(p)− (λ− κ)
ln(1+η2/M2)

+κ ln [(1+2K0)/(
1+2(K0)OCR

) ·OCR
]

式（12）即一般应力状态下初始孔隙比计算方法。

对于各项同性正常固结状态，式 （ 12）会退化为

；对于各向异性正常固结土，即 OCR＝1
的 K0 固结状态，需要在各向同性固结状态的基础上

进行 K0 固 结 修 正 ， 即 式 （ 12） 中 的 第 二 项

“ ”，孔隙比

；对于各向异性固结超固结状态，则需要

在各向异性正常固结的状态基础上再进行超固结度

修 正， 即 式 （ 12） 中 的 第 三 项 “

”，这样就得到了一般应力状态

下的孔隙比计算方法。  

2.2    剪切模量 G的修正

如式（13）、式（14）所示，与修正剑桥模型一致，

UH模型的弹性体变模量 K和剪切模量 G是参数 ν
和 κ的函数：

K =
(1+ e) · p
κ

（13）

G =
3(1−2ν)
2(1+ ν)

K （14）

由式（13）、式（14）可得到应力水平相关的弹性

体变模量和剪切模量。然而，实践中发现由式（14）
计算的剪切模量与土体真实的初始剪切模量存在较

大差距。以参数 κ为例，虽其具有明确的物理意义，

但是通过一维压缩试验确定时常会有较大的误差，

在模型参数标定过程中通常将其当作一个可以调整
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的参数。此外，有效应力泊松比 ν的取值也会显著

影响剪切模量的计算结果。因此，若要将 UH模型

应用于对初始剪切模量 G0 非常敏感的工程问题，需

格外小心。

在本研究中，参照 Andersen[44] 基于大量土工试

验数据得到的初始剪切刚度经验公式对 UH模型进

行修正，将剪切模量 G与本构参数 ν和 κ解耦，修正

后的模型不需要再输入本构参数 ν。弹性体变模量

依然用式（13）计算，而弹性剪切模量由式（15）、式

（16）所示：

G = (30+
75

Ip

100 +0.03
) ·OCR0.5 ·σref （15）

σref = 100 · ( σvc

100
)0.9 （16）

式中：

Ip      ——塑性指数（%）；

σref   ——参考竖向应力；

σvc   ——竖向固结应力。

采用上述修正后，用户无需输入有效应力泊松

比 ν，但此时需要输入塑性指数 Ip。

σvc = 100 kPa σrc = K0σvc

K0NC = 0.6

K0 = K0NC ·OCR0.4

为验证修正结果，本节将进行土单元模拟试验

并对比修正剪切模量的 UH模型和原始 UH模型的

预测结果。数值模拟过程中 UH模型取姚仰平等[41]

由Weald Clay试验数据标定得到的本构参数（表 2
中前 6项），而 UH_G0模型添加本构参数 Ip（表 2中

第 7项）。所有土单元试验中，有效竖向固结应力

，有效水平固结应力 。本研

究中取正常固结静止土压力系数 ，不同超

固结度下静止土压力系数 。
  

表 2　Weald Clay UH本构参数[41]

Tab. 2　UH model parameters for Weald Clay [41]

参数 取值

极限状态应力比M 0.87

泊松比ν 0.2

等向回弹线斜率κ 0.035

等向压缩线斜率λ 0.093

e-lnp空间正常压缩线截距N 1.06

超固结比OCR 见图中标注

塑性指数Ip 25
 

修正剪切模量后的 UH模型与原始 UH模型在

各超固结度水平下（OCR＝1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 50）

的不排水三轴压缩（TC）和三轴拉伸（TE）的模拟结

果对比如图 4所示，为方便区分，将修正剪切模量后

的 UH模型记为 UH_G0模型。图 4（c）中 p-q坐标

经归一化处理，将 p和 q分别除以等效应力 pe
[42]。

从图 4（a），图 4（b）对比结果可以看出，UH模型

和 UH_G0模型在不同的超固结度水平下强度和孔

压模拟结果差异很小；从图 4（c）可以发现修正后模

型对应力路径的预测也没有受到影响。

图 4的模拟结果对比表明对剪切模量 G的修正

没有改变模型对强度和孔压的预测结果，仅影响了

应力-应变曲线的刚度。图 5展示了较小应变范围

内应力-应变关系的对比，图 5中各图横坐标为剪切

应变，纵坐标为使用各自剪切模式下不排水剪切强

度（Su）的归一化剪切应力。

σvc = 100 kPa
图 5中灰色虚线（图例 G0）表示按照式（15）、式

（16），取竖向固结应力 计算得到的初始

剪切刚度理论值。从图 5的不同应力路径刚度对比

结果可发现，在不同的应力路径上 UH_G0模型对土

体的初始刚度预测都得到了提升，并且可以发现

UH_G0模型对应力-应变曲线初始刚度的影响在超

固结比水平较高时更为显著。

整合了 Andersen初始剪切模型公式[44] 的 UH模

型提高了小应变阶段刚度模拟的准确性，对变形（刚

度）敏感的边值问题具有重要意义。  

3    大直径单桩水平承载力预测

为说明 UH_G0模型对实际工程问题的适用性，

开展了水平加载大直径单桩桩-土相互作用数值模

拟试验。同时，为便于比较，使用原始 UH模型和

Abaqus内嵌的 Tresca模型开展平行对比数值试验。  

3.1    有限元模型介绍

有限元分析依托商用有限元软件 ABAQUS，有
限元模型如图 6所示。模型由 2部分组成，分别为

大直径单桩，桩径 D＝10 m，桩长 L＝3D＝30 m，共

划分为 5 760个单元，单元类型 C3D8；土体，土域直

径为 6D＝60 m，深度为 4D＝40 m，共划分为 21 120
个单元，单元类型 C3D8P。桩身与桩周土体完全绑

定。为方便研究取模型的 1/2（沿直径所在平面划分）

为研究对象。土体的上表面设为自由排水边界，加

载过程为完全不排水。桩头荷载包括沿 X轴正方向

的水平荷载 H＝20 MN和绕 Y轴的顺时针方向弯矩
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图 4　UH模型与 UH_G0模型三轴压缩（拉伸）模拟对比

Fig. 4　Comparison between UH model and UH_G0 model for triaxial compression (tensile) simulations
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图 5　UH模型与 UH_G0模型刚度对比

Fig. 5　Comparison between UH model and UH_G0 model for stiffness
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M＝600 MN·m，荷载施加在桩顶中心位置，如图 6
所示。

t = 100 mm

D = 10 m
模拟中为简化模型，将壁厚 ，直径

的钢管桩等效为实心桩，依据抗弯刚度（EI）
等效计算实心桩的等效弹性模量，计算方法如下式：

Eeq =
E · (D4−d4)

D4

d = D−2t

 （17）

式中：

Eeq  ——等效弹性模量（MPa）；
E E = 201 GPa   ——钢材弹性模量，取 ；

d    ——桩的内径（m）。

Eeq = 16 GPa按式（19）计算可得实心桩弹性模量 。

γ′ = 8 kN/m3

k = 5×10−7m/s

γ′ = 10 kN/m3

土体设置为两层，上层土（层厚 1.5D＝15 m）为

正 常 固 结 土， 有 效 重 度 ， 渗 透 系 数

；下层土（层厚 2.5D＝25 m）为超固结

土（OCR＝4），有效重度 ，渗透系数与第

一层相同。UH模型和 UH_G0模型参数见表 2。确

定模型参数后进行土单元试验计算在不同应力路径

下的抗剪强度随深度的变化，模拟结果如图 7所示。

S DSS
u

从图 7可以看出，UH_G0模型预测得到的强度

剖面中，单剪模式下的不排水抗剪强度处于中间水

平。在 Tresca本构的对比性单桩模拟试验中，由于

Tresca模型为各向同性本构，不排水抗剪强度剖面

取 UH_G0模型预测得到的单剪模式抗剪强度 ，

且应力-应变曲线为 UH_G0预测的单剪模式应力-应
变曲线。弹性刚度随深度的变化与 UH_G0模型的

初始弹性刚度保持一致，Tresca模型具体参数见表 3。  

3.2    大直径单桩水平承载力预测结果分析

图 8为小荷载水平下桩顶水平位移随桩头荷载

的变化，从图中可以发现：UH_G0模型与 Tresca模

型预测的桩-土相互作用结果吻合良好，较原始 UH
模型刚度提升较大。当桩头水平荷载达到 4 MN时，

UH_G0模型和 Tresca模型预测桩顶水平位移分别

为 0.007 0 m和 0.006 9 m，而原始 UH模型预测桩顶

水平位移达到 0.055 m，为 UH_G0模型预测数值的

7.8倍。
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图 8　小荷载水平下桩顶水平位移随桩头荷载的变化

Fig. 8　Variation of small-load horizontal displacement with load at

pile head
 

图 9为本模拟最大荷载（H＝20  MN，M＝600
MN·m）加载过程中桩头水平位移随桩头荷载的变化，

从图中可以发现：随着荷载水平增大，UH_G0预测
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Fig. 6　Numerical simulation of large-diameter monopile
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Fig. 7　Variation of undrained shear strength with depth
 

表 3　Tresca模型本构参数

Tab. 3　Constitutive parameters of Tresca model

参数 取值

不排水强度Su与UH_G0模型的单剪路径不排水强度Su
DSS保持一致

弹性刚度E 与UH_G0模型的初始弹性刚度保持一致

泊松比ν 0.495

摩擦角φ/(°) 0

剪涨角δ/(°) 0
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的桩-土相互作用刚度较 Tresca模型更小，但始终高

于原始 UH模型预测的桩-土相互作用刚度。当桩头

水平荷载达到 20 MN时，Tresca模型预测桩头位移

为 0.51 m，UH_G0模型预测桩头位移为 1.15 m，原

始 UH模型预测桩头位移为 1.53 m。
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图 9　桩顶水平位移随桩头荷载的变化

Fig. 9　Variation of pile-top horizontal displacement with load at
pile head

 

图 10为桩顶水平荷载 H＝20 MN，弯矩 M＝600
MN·m时的桩身位移曲线以及对应的剪力和弯矩曲

线。对比曲线结果可以发现：（1）Tresca模型预测桩

S DSS
u

身整体转角最小，其次为 UH_G0模型，原始 UH模

型预测桩身整体转动角度最大；此时 Tresca模型和

UH_G0模型预测的桩头水平位移分别为原始 UH模

型预测结果的 33% 和 75%；（2）受同样的外荷载时，

UH模型和 UH_G0模型预测的沿桩长的弯矩与剪力

剖面几乎重合，表明两个本构模型所预测的土反力

随深度的分布相同，但是所需要的桩身位移差距较

大，这说明对 UH模型进行的剪切模量修正并未影

响其强度预测；（3）Tresca模型截面剪力衰减更快，

表明 Tresca模型调动的水平土抗力更大。这是由

于 Tresca模型采用各向同性的抗剪强度（等同于相

同深度位置 UH_G0模型的单剪模式抗剪强度 ），

且在第一层土中，UH模型预测的单剪强度与三轴压

缩强度基本一致，但高于三轴拉伸强度（如图 7所

示），而 UH_G0模型考虑土体不排水抗剪强度的各

向异性，故 UH_G0模型预测得到的土反力应小于同

深度处 Tresca模型的模拟结果。
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图 10　桩身位移、剪力、弯矩随深度的变化

Fig. 10　Variation of pile displacement, shear force and bending moment with depth
 
  

3.3    特征单元应力应变状态分析

3.2小节从宏观角度分析了 UH_G0本构模型在

大直径单桩水平桩-土相互作用问题模拟中得到的

桩头和桩身模拟结果，以及这些结果产生的原因。

为进一步分析 UH_G0本构模型所得结果与原始

UH模型模拟结果之间的差异，验证模型修正的效果，

以下将追踪大直径单桩有限元模型中不同特征单元

在单桩水平加载过程中所调动的应力-应变关系，孔

隙水压力与有效应力路径。特征单元位置如图 11
所示：单元 A-D处于正常固结土层（OCR＝1），单元

E-G处于超固结土层（OCR＝4）。表 4总结了特征

单元在加载结束时的应变情况（采用 UH_G0本构）：

单元 A近似处于三轴拉伸状态；单元 B近似处于三

轴压缩状态；单元 C近似处于平面拉伸状态；单元
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D近似处于平面压缩状态；单元 E, F, G近似处于单

剪状态。

p =
(
σx+σy+σz

)
/3 q = σz−σx

图 12为边值问题模拟中各特征单元的应力-应
变图、孔压-应变图和有效应力路径图。图中平均主

应力 ，剪应力 。

对比原始 UH模型和 UH_G0模型的模拟结果

可以发现：对于不同超固结度，不同应力路径的特征

单元，两个模型给出的应力路径模拟契合度很高。

孔压和抗剪强度的终值很接近，区别是达到终值时

的应变不同以及模拟过程中的刚度不同，这与单桩

桩-土相互作用宏观上的响应是一致的。  

4    结论

文章首先介绍了姚仰平等[36-42] 开发的 UH本构

模型的基本理论框架，然后详述了本研究针对该模

型面向实际工程应用开展的两处修正。接着将修正

的 UH模型应用于具体的边值问题以验证修正效果。

模拟结果表明了 UH模型应用于实际工程问题的潜

力。基于文章汇报的研究工作，可以得到如下结论：

1）UH本构模型作为一个先进的超固结土本构

模型，将其应用于实际工程问题是可行的。UH模型

尤其适用于工程中常见的超固结土层模拟计算。该

模型能够描述天然土体的强度各向异性，本构参数

的简洁且易于标定，对超固结土的应力应变性质具

有较好的预测能力。
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G

塑性剪应变 εd
p

注：图中 εd
p 最大值 =2.283，超过设定的最大值 0.5，越界部分在

图中以灰色表示。
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图 11　特征单元位置

Fig. 11　Location of characteristic elements
 

表 4　特征单元应变（UH_G0模型结果）

Tab. 4　Strain of characteristic elements (from UH_G0
model results)

单元 深度/m εx εy εz γxy γxz γyz
A −4.75 −0.107 5 0.051 7 0.047 4 −0.026 6 −0.008 1 −0.011 7

B −4.75 0.115 3 −0.056 6 −0.053 0 −0.021 9 0.002 2 −0.056 6

C −14.75 −0.037 2 0.011 6 0.020 1 −0.008 7 0.024 9 −0.002 1

D −14.75 0.049 8 −0.014 9 −0.054 7 −0.008 7 0.033 5 0.003 0

E −31.25 0.039 1 0.001 3 −0.032 1 0.005 7 −0.161 3 0.001 5

F −31.25 −0.034 8 −0.001 5 0.055 4 0.004 7 −0.189 9 −0.000 8

G −31.25 −0.006 7 0.000 0 0.002 9 0.005 5 −0.159 5 0.000 1
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2）本研究针对 UH模型面向实际工程应用所进

行的修正是必要且有效的。本研究将初始孔隙比 e0
替换为超固结比 OCR，使模型应用于实际工程时更

加便捷。在此基础上采用了 Andersen[44] 提出的初始

剪切刚度计算公式对 UH模型进行修正，显著提升

了剪切刚度的准确性，使修正后的 UH模型更加适

用于对变形（刚度）敏感的边值问题。

3）本研究验证了修正后的 UH模型对工程问题，

尤其是对刚度敏感问题的适用性（如文章所考虑的

大直径单桩水平桩-土相互作用）。宏观上，桩头水

平反力-桩头位移和桩身位移曲线等模拟结果显示

修正 UH模型较原模型预测的桩-土相互作用刚度得

到显著提升；该宏观现象得到了单元层面响应的验证。
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