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加装约束盘钢管桩水平承载特性数值分析

李家乐 1，张 勇 1，王雪菲 1，王 琛 2

（1. 河北工业大学 土木与交通学院，天津 300401；2. 同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：在传统钢管桩内加装约束盘（单孔、四孔）的单桩基础

是一种新型的海上风机单桩钢管基础。为了掌握加装约束

盘的桩基础水平承载性能的变化规律，通过自主设计加工的

水平加载装置，对传统开口、闭口单桩基础及加装不同约束

盘类型的新型单桩基础进行了一系列离心机模型试验，研究

了不同桩型在极限状态下的水平承载特性。利用ABAQUS
有限元分析软件进行数值建模，研究了新型单桩基础和传统

单桩基础在水平荷载作用下的破坏模式，揭示了桩身旋转中

心的变化规律。结果表明，加装约束盘的新型单桩基础在刚

度和强度方面表现出较好的稳定性；相对传统的单桩基础加

装约束盘之后基础的水平极限荷载有显著的提高。
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Numerical Analysis of Horizontal
Bearing Characteristics of Steel Pipe
Piles With Restraint Plates

LI Jiale1，ZHANG YONG1，WANG Xuefei1，WANG Chen2
（1. Department of Civil and Transportation Engineering，Hebei
University of Technology，Tianjin 300401，China；2. College of
Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract：The single pile foundation with restraint plates
（single hole，four holes） installed inside the traditional
steel pipe piles is a new type of foundation for offshore
wind turbines. In order to study the lateral bearing
mechanism of the innovative pile foundation with restraint
plates，a lateral loading system is specially designed in the
centrifuge. A series of centrifuge tests are conducted with
the traditional piles and the piles with restraint plates
under ultimate conditions. The finite element model is
developed in ABAQUS and validated against the test
results to study the failure modes of the piles. The

evolution of the rotation center on the piles are revealed in
the numerical analysis. The results show that the
innovative piles with restraint plates demonstrate a better
stability in terms of stiffness and strength. The lateral
capacities are significantly enhanced by adding the
restriction plates.

Key words： offshore wind turbine； centrifuge test；
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ABAQUS

随着社会经济的发展，能源的消耗日益剧增，能

源的问题逐渐被人们重视。在人类生存的地球上，

海洋面积约占整个地球面积的 67%，这就使得海上

资源的开发成为必然，海上风能作为一种绿色、廉

价、可持续再生的清洁能源，备受世界各国的

关注［1-4］。

在海上风电场的建设过程中，风机基础是其中

非常重要的一部分，海上风机基础的成本约占整个

风电场建造、安装费用的35%［5］，海上风机基础主要

可分为：重力式基础、筒形基础、单桩钢管基础、三角

架基础、多角架基础、多桩基础和浮式基础等［6-8］。其

中单桩基础具有结构型式简单、制作方便、施工速度

快等优点［9］，是目前海上风电场建设中应用最多的

基础形式。据欧洲海上风电2017年统计数据显示，

欧洲共有3 720台单桩基础海上风机，占并网发电风

机总数的81. 7%（如图1）［10］。

钢管桩基础具有承载力大、穿透土层性能好、抗

弯性能优、制作简单、施工方便、打桩安全、易于运输

等众多优点而被广泛应用于多种海上风电场的建造

中［11-12］。国内外学者通过理论分析、现场试验和数值

模拟对钢管桩的承载特性、受力机理进行了大量的
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研究。在试验研究中，龚维明等［13］、王小龙等［14］分别

通过现场试验、模型试验对水平荷载作用下大直径

钢管桩土作用机理进行了研究，提出了更合理的桩

基水平受力变形分析方法及桩土界面受力机理；

Sivaraman等［15］基于现场荷载试验，对侧向荷载作用

下桩的特性进行了评估，并提出了用于预测桩周土

受侧向荷载影响的荷载位移曲线的特定方程。在数

值分析方面，Kim等［16］运用三维有限元分析的方法

对水平荷载作用下黏土中的桩土相互作用进行了研

究，发现严格考虑真实的三维合力影响的三维有限

元分析可以在一定程度上克服现有 p-y曲线法的局

限性；Abdelhalim等［17］基于与试验校正的有限元数

值模型对砂土中单桩基础的水平承载特性进行了分

析，发现随着土层厚度的增大桩体的水平位移也逐

渐增加，水平极限荷载逐渐减小；Jose等［18］运用

ANSYS软件建立数值模型，通过考虑桩土相互作用

分析了单桩在砂土中的横向响应，研究表明桩身位

移和桩身倾角与土体性质、桩长以及桩径有关。

随着海上风电场逐步向深水化、离岸化发

展［19-20］，单桩式基础需要承受更大的极限荷载，这需

要通过增大钢管桩的直径来提高其承载力。然而，

不断增大管桩直径极大增加了材料成本并且对施工

工艺也提出了更高的要求，传统的单桩基础无法完

全满足新一代的海上风机基础设计要求，因此，一些

学者提出了针对单桩基础的改进方案，在控制直径

的同时有效提高基础的承载特性，以满足工程需求。

Bienen等［21］提出了带翼板的单桩基础，通过离心机

试验研究验证了其承载特性的优势，在相同外力作

用下桩头水平位移下降了 50%。Wang等［22］提出了

外加摩擦盘的单桩基础形式，在海上风机的应用中

明显提高了基础的极限承载力，为传统单桩的

3~4倍。

本文提出了内部加装约束盘的新型单桩钢管基

础，这种基础形式通过在钢管桩内部加装不同开口

形式的约束盘，增大土塞效应以提高基础的承载性

能。学者们基于土塞作用机理研究了传统单桩基础

的承载特性机理［23-25］，相关研究表明，当开口管桩打

入砂土中时，在桩下沉的过程中会在管桩内部形成

土塞，决定了桩基础在极限状态下失效模式的渐进

演化过程［25］，完全堵塞的开口钢管桩的端阻力和闭

口管桩相似，其承载力明显提升［26］。Li等［27］开展了

一系列 50g的离心机试验，验证了内部加装约束盘

的新型单桩钢管基础的竖向承载特性，分析结果表

明，相对于开口管桩，加装单孔和四孔约束盘的管桩

竖向极限荷载均有不同程度的提高：桩径为 0. 95m
时，分别提高33%和61%；桩径为1. 27m时，分别提

高 100%和 167%；桩径为 1. 90m时，分别提高 57%
和 97%，该带单孔约束盘的桩基础已成功应用于俄

亥俄州塔斯卡罗瓦斯河一桥梁建设，设计总桩长为

13. 64m，约束盘设置在距桩脚 6. 10m处，施工过程

中运用传统打桩方法完成安装，施工后桩基极限承

载力提高至原来的140%，安装过程的施工报告见文

献［27］。
这种带约束盘的新型单桩基础从试验及现场工

程角度验证了其可行性，然而相关研究均是针对其

竖向承载特性开展。海上风机是轻质结构物，竖向

载荷主要由塔柱及上部叶片的自重提供，而在工作

状态下会受到来自风、浪、流联合作用产生的较大水

平荷载，因此，海上风电基础的水平承载特性是设计

中需要考虑的主要问题，DNV（Det Norske Veritas
AS）规定风机倾角超过 0. 5°视为失稳［28］。因此，对

于新型单桩基础的水平承载特性的研究是亟需解决

的关键科学问题。

本文基于一系列离心机模型试验，研究内部加

装约束盘的新型单桩基础的水平承载特性，采用

ABAQUS有限元软件建立加装约束盘的新型单桩

钢管基础，考虑桩基础材料非线性以及桩土之间的

相互作用，揭示内部加装约束盘的新型单桩基础水

平承载特性机理，建立桩身旋转中心与内部加装约

束盘开孔形式的相关分析方法。

图1 海上风电基础形式分布情况

Fig. 1 Distribution of basic forms of offshore wind
power
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1 离心机试验

1. 1 试验模型

试验模型的上部简化结构是根据我国江苏响水

一 3MW风机进行缩尺而来，缩尺比例为 1（离心机

50g）：6（原型），上部结构在离心机中的缩尺模型参

照文献［29］，离心试验中所用的加装约束盘的新型

钢管桩基础如图2所示，包括具有相同开口面积的2
种不同形状的约束盘，即单孔约束盘和四孔约束盘，

钢管桩直径不变为 0. 95m，单孔约束盘的开口孔径

为四孔约束盘孔径的 2倍，是模型桩径的 1/2，即四

孔约束盘孔径为模型桩径的 1/4，桩壁厚 0. 045m。

加装约束盘的设置将促进桩内土塞的形成，增强土

塞效应提高桩基础的整体承载特性。作为对比试验

研究，传统的开口管桩基础及闭口管桩基础在相同

的条件下进行试验，管桩的直径与新型管桩保持一

致。考虑到土壤容器对高度的限制和降低容器边界

效应对试验的影响，将钢管桩埋深设置为 4m，约束

盘置于桩底上 2m处，为钢管桩埋深的 50%，接近于

前文所述现场施工设计。本文中叙述的模型尺寸及

后文的分析结果均为离心机放大 50倍后的原型

尺寸。

1. 2 试验装置

试验依托凯斯西储大学 20g-ton土工离心机开

展，设备具体参数可参考文献［30］，该离心机最大静

载加速度为 200g，悬臂半径为 1. 37m。用于离心实

验的刚性容器的内部尺寸经过离心试验放大后的原

型尺寸为27. 6m（长）×12m（宽）×8. 9m（高），容器

的宽度是桩径的12. 6倍，可有效降低容器边界效应

对试验的影响。试验砂土选用标准的二氧化硅砂，

这种类型的硅砂粒径较小，有利于离心实验减小尺

寸效应影响［31］。离心机试验中采取砂雨法进行制

备，固定高度将硅砂分层撒入土箱，控制相对密度为

70%，属于密砂，蒸馏水从土箱底部慢速滴入，水面

没过土层，在土样制备后保持真空 48h达到饱和状

态，每个离心机试验采用相同的制备方式，保持试验

结果的一致性。土层最终厚度为7. 5m，其中内摩擦

角为 30°，由室内直剪试验测得［29］，与文献中记载的

硅砂内摩擦角范围（28. 6°~31. 6°）一致［32-34］。有效重

度为5. 3kN·m-3，由环刀法测得，试验中土体处于完

全饱和状态，以模拟桩基础实际工作的海洋环境。

离心机内设有一特殊设计的水平加载试验装置如图

3所示，水平荷载施加高度位于土面以上 3m的桩身

处，加载方式为采用线性力的加载方法进行加载至

破坏，当离心机旋转至50g后施加水平荷载，在200s
内从零单调增加到 1 000kN，模拟拟静力加载状态，

在试验中没有出现明显的孔隙水压力变化，这种加

载方式在之前的研究中进行过论证［29，35］，试验条件

为完全排水状态［36］。

2 有限元模型

钢管桩有限元模型的尺寸依据试验模型尺寸如

图 4，即塔柱长 13m，直径 0. 5m，顶部质量块尺寸为

1. 750m×1. 750m×0. 625m。钢管桩直径 0. 95m，

桩长8. 65m，入土桩长4m。着重研究下部基础中钢

管桩，风机的机舱和叶片用质量块代替。由于结构

为圆柱形，土体亦取为圆柱体。为消除边界效应的

影响，土体的直径取为 6m，厚度取为 20m。管桩内

部约束盘和管桩为一个整体部件，采用旋转的方式

建立；土体和土塞为一个整体部件，采用拉伸的方式

建模；塔筒和上部质量块为2个不同的部件，同样采

用拉伸的方式建立。每个部件均采用ABAQUS软
件通用的建模方法：把整个数值模型（如材料属性、

接触方式、边界条件、荷载等）都直接定义在几何模

型上，然后在分部件进行网格的划分。在处理复杂

区域（部件接触区域）时，先简单地划分粗网格，得到

初步的数值结果，然后在适当的区域细化网格。在

模型网格划分中，对于种子布设时，部件之间的接触

面布设相同的种子数，以便于模型计算时更好收敛，

使结果更加准确。

2. 1 材料参数

桩基简化为线弹性模型，土体是弹塑性的，采用

非线性本构模型，即摩尔-库仑模型；桩、盘、上部结

构均采用完全弹塑性材料，本研究数值模拟所用土

图2 离心试验中新型单桩基础

Fig. 2 Innovative monopile foundation models in
centrifuge test
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体的各参数均与室内试验资料一致，模型材料属性

汇总见表1，土体材料属性见表2。

2. 2 接触与边界条件

各接触面间的接触方式设置为：土基与桩之间

采用摩尔-库仑摩擦罚函数形式，摩擦系数取为0. 3；

约束盘和钢管桩是一体；塔柱与桩、顶部质量块与塔

柱采用绑定约束，土体和土基实际为一个整体，不考

虑土塞底部与土基的剪应力作用，在建模时为了便

于设置土基与管桩之间的接触条件将土塞和土基分

开建模成为2个部件，也设置为绑定约束，与离心机

试验情况一致。在整个模型中规定重力的方向为Z
轴正方向。

2. 3 单元选择与网格划分

室内试验模型的部件：顶部质量块、塔柱、桩、约

束盘、土体和土塞等均采用六面体八节点线性减缩

积分单元-C3D8R来进行模拟。在水平方向将整个

模型划分为 4个区域，所有模型部件均采用结构网

格来划分，土体、土塞由边界到中心网格由疏到密；

在竖直向，土体划分为 2个区域。单元总数在

130 000~140 000之间。图 5为加装单孔约束盘和

加装四孔约束盘的单桩钢管基础模型的网格划分示

意图。

图3 离心试验加载装置及传感器布置

Fig. 3 Lateral loading system and sensor system in centrifuge test

图4 单桩基础有限元模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of finite element model of
monopile

表1 模型材料属性

Tab. 1 Material properties of models

部位

顶部质量块
塔柱

桩和约束盘

材料

铝
铝
钢

杨氏模
量/GPa
70
70
200

泊松比

0. 3
0. 3
0. 3

屈服强
度/Mpa
300
300
450

重度/
（kN·m-3）
26. 5
26. 5
55. 5

表2 土体材料属性

Tab.2 Soil properties

土质

硅砂

泊松比

0. 3

内摩擦
角/（°）
30

黏聚力/
kPa
1

剪胀角/
（°）
5

有效重度/（kN·
m-3）
5. 3

图5 新型单桩基础网格划分示意图

Fig. 5 Schematic diagram of meshing for innovative
monopiles
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3 数值模型验证

在有限元模型结果分析之前，首先基于新型单桩

基础离心机试验结果验证数值模型可靠性，加装单孔

约束盘和四孔约束盘的单桩基础荷载位移曲线对比如

图6所示，数值计算得出的2种带约束盘桩基础曲线形

状与相应的离心机试验结果相近，在初始弹性阶段后

基础快速达到极限承载力，在极值点后，水平位移继续

累积而水平载荷保持不变，观察发现，尽管在初始刚度

阶段数值计算与试验曲线存在差异，但二者在达到极

限载荷时对应的水平位移相近，对应极限承载力数值

也较为一致，数值模型能够可靠描述基础的极限水平

承载特性，尤其是在破坏位置的桩-土相互作用。进一

步讨论数值模型与离心试验结果初始刚度的差异，其

主要原因在于数值分析和离心机试验中加载方式及安

装方式的区别。在有限元数值计算与分析中，一般通

过位移控制方法进行加载，能较准确地得到基础的荷

载-位移曲线［37］。然而，离心机模型试验中采用荷载控

制方法进行水平加载，由于设备的限制，加载系统的伺

服装置对荷载的传递有些许滞后性，在小位移区域的

刚度很难准确测得，造成了初始位移较小而响应刚度

较大的现象。另外，桩基础安装方式对其初始刚度也

存在影响，在离心机试验中使用静压方式安装，而在数

值模型中是“wish-in-place”的方法进行安装［38］，忽略了

安装过程对桩周土体的扰动情况。有限元模拟法将函

数定义在简单的几何形状的单元区域上，不考虑整个

定义域的复杂边界条件，与离心试验边界条件略有差

别。本文主要研究新型桩基础在极限状态下的水平承

载特性，并且针对不同约束盘形状进行横向对比，基于

这个目标，上述有限元数值模型具有可行性。下文将

依据此种建模方式建立数值模型，讨论新型单桩钢管

基础和传统单桩钢管基础的承载性能的优劣以及在相

同水平受荷条件下不同桩型桩体旋转中心的变化。

4 传统单桩钢管基础和新型单桩钢管
基础承载性能对比

4. 1 极限承载力的确定方法

在实际工程设计中常以变形作为判断标准确定

基础的极限承载力，即当荷载-位移曲线的斜率接近

零时判断地基达到了极限平衡状态，表明在荷载不

变的情况下基础的位移也会持续增大，在极限状态

时，基础水平位移对应的水平荷载即定为此种桩基

础的极限承载力［37］，超过极限点后，基础开始产生大

变形破坏，发生整体失稳。

4. 2 水平荷载作用下桩基础的承载特性

利用ABAQUS软件建模进行数值分析时，采用

位移加载的方式在下部基础桩体上距土体面 3m处

施加水平位移荷载，得到新型单桩钢管基础水平位

移和水平荷载的关系曲线。将传统单桩开口钢管基

础、单桩闭口钢管基础、加装单孔约束盘的单桩钢管

基础、加装四孔约束盘的单桩钢管基础分别建立数

值模型在相同的条件下加载，将 4种桩基础的水平

位移和水平荷载关系进行对比如图7所示。

加装单孔约束盘的单桩钢管基础、加装四孔约

束盘的单桩钢管基础与传统单桩开口钢管基础和单

桩闭口钢管基础在水平位移加载的前期，水平力呈

线性增加，桩基础变形处于弹性阶段，只有可恢复的

弹性变形；随着水平位移荷载的逐渐增加，水平荷载

的增长速率呈减小趋势，此时，桩基础变形由可恢复

的弹性变形和不可恢复的塑性变形组成。对于传统

单桩开口钢管基础，水平位移-水平荷载曲线存在比

较明显的拐点和极值点。当基础水平位移大于

图6 内置约束盘的单桩基础水平荷载-位移曲线

Fig. 6 Lateral load-displacement curves of mono⁃
piles with restriction plates
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0. 25m时，传统开口钢管桩基础变形达到破坏阶段

失去承载能力，而基础水平承载力达到极限状态后

水平位移荷载继续增大时基础的水平承载力有略微

下降的趋势。

从图7可以看出，在相同的水平位移荷载下，带

有单孔约束盘和带有四孔约束盘的单桩钢管基础的

水平承载能力略微小于桩底为封闭的单桩钢管基

础，但明显大于开口钢管桩基础，在同为开口的桩型

中约束盘的加装明显提高了基础的水平承载能力，

尤其是加装了四孔约束盘的桩基础对基础水平承载

能力的改善更为显著。另外，当基础水平位移继续

增大时，加装单孔约束盘和加装四孔约束盘基础的

水平承载力继续增大，并且加装四孔约束盘的桩基

础水平承载力的增长速率大于加装单孔约束盘基础

水平承载力的增长速率。

4. 2. 1 极限承载特性

为了更好解释4种不同桩型基础的水平承载性

能的差异，单独取出各个基础的水平极限荷载进行

对比分析，本文定义桩基础变形破坏时的承载力，即

在水平位移-水平荷载曲线中斜率为零时所对应的

水平荷载，为相应基础的水平极限荷载。

从表 3可以看出，桩底为开口的单桩钢管基础

的水平极限荷载最小，加装单孔约束盘的单桩钢管

基础、加装四孔约束盘的单桩钢管基础和桩底为闭

口的单桩钢管基础的水平极限荷载都明显比桩底为

开口的单桩钢管基础大。加装单孔约束盘基础的水

平极限荷载是其1. 24倍，加装四孔约束盘基础的水

平极限荷载是其1. 50倍，桩底为闭口的单桩基础水

平极限荷载是其1. 60倍。由此可以看出，在水平承

载性能方面，加装约束盘的新型单桩钢管基础明显

优于传统的单桩开口钢管基础，尤其是加装四孔约

束盘的单桩基础水平承载性能更是优越，这是由于

在钢管桩内部加装约束盘开孔形式的不同所致，虽

然开口面积相等，但由于四孔约束盘每个孔的面积

更小，对土塞效应的增强作用更大。虽然闭口钢管

桩基础的水平承载性能最优，但其桩底阻力过大，给

打桩过程增加了难度［39］，相较于开口管桩及带约束

盘的新型桩基础安装成本更高。由此，综合水平承

载力分析结果以及工程施工难易程度可知，加装约

束盘的开口钢管桩在水平承载性能和实际施工过程

中具有明显的优势。

4. 2. 2 土压力分布

为了更好说明加装约束盘的作用，图8描述了约

束盘下土压力的分布情况，在水平加载方向一侧作用

于约束盘底部的土压力较大，这是由于桩基础在水平

荷载作用下产生了旋转破坏，约束盘压缩管桩内部土

体，加强土塞效应，虽然2种约束盘开孔面积相等，但

开孔形式不同，单孔约束盘上的土压力较四孔约束盘

上的土压力偏小，管壁及约束盘的挤密作用没有四孔

约束盘明显，观察可见，四孔约束盘中间部分也承受了

一部分土压力，但这部分土压力较小，作用不明显，主

要承载作用为与管桩内部侧壁接触的约束盘底土压力

作用。2种约束盘土压力大小及分布的不同，说明加装

不同约束盘对管桩土塞效应的增强程度也有差别。加

装四孔约束盘对土塞效应的增强更显著，使其承载特

性更接近于闭口管桩，增强了开口管桩的水平承载力，

导致加装四孔约束盘的钢管桩基础水平承载力相较于

加装单孔约束盘的钢管桩基础更大，这也与上述有限

元模型计算结果有较好的吻合。

4. 3 水平荷载作用下新型桩基础的破坏模式

在揭示新型桩基础极限承载特性的基础上，通

过有限元模型分析研究了加装约束盘的单桩基础与

传统桩基础在破坏模式及失效机理方面的区别，为

离心机试验提供微观渐进演化失效过程的补充。图

图7 4种桩基础的水平荷载-位移曲线

Fig. 7 Lateral load-displacement curves of four
monopiles

表3 不同桩基础水平极限荷载及其对应水平位移桩基础水

平极限力

Tab. 3 Ultimate lateral capacity and their corre⁃
sponding lateral displacements of different
pile foundations with different kinds of
opening types

桩型

开口钢管桩
闭口钢管桩

加装单孔盘桩
加装四孔盘桩

水平位移/m
0. 25
0. 33
0. 28
0. 32

水平极限荷载/kN
272
424
336
404
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9描述了不同桩型在相同加载条件下破坏时刻的桩

身位移矢量图，如图所示 4种桩基础在水平极限状

态下均为旋转破坏，图中整个塑性变形区域中桩身

位移为零的点即为桩基的旋转中心位置，在图中已

重点标出。由图可知：①在水平荷载作用下，不同桩

型单桩钢管基础内部均形成了明显的圆形旋转破坏

面，而且旋转中心大致位于泥面线以下埋深的75%。

②4种不同的单桩钢管基础内部均形成靠近地表的

楔型破坏区域和靠近桩底端的旋转扰流破坏区域，

这种破坏模式在浙江大学洪义的研究中也有类似的

叙述［40］。③对于旋转中心的位置，4种桩基础的旋转

中心在竖直方向上深度相似，而在水平方向则显示

出更明显区别，传统开口钢管桩基础旋转中心位于

桩身中轴线附近，闭口钢管桩的旋转中心略向左偏

移，相比来说，加装单孔约束盘的单桩钢管基础的旋

转中心则向左侧偏移较大，旋转中心位于背力面侧

壁上，加装四孔约束盘的单桩钢管基础在水平方向

上同样显示较大偏移，与闭口管桩位置较为相似。

钢管桩内部加装约束盘后，土塞效应的增强致使其

承载特性及破坏模式类似于闭口管桩，这个现象对

于四孔约束盘情况更为明显。

5 结论

基于离心机模型试验研究了海上风机新型加装

约束盘的单桩基础在极限状态下的水平承载特性，

试验结果验证了有限元模型，从而进一步分析了约

束盘的存在对桩体变形的约束作用，分析其不同参

图8 单孔约束盘和四孔约束盘下土压力分布示意图

Fig. 8 Schematic diagram of earth pressure distri⁃
bution under single-hole restraint plate and
four-hole restraint plate

图9 单桩基础破坏模式

Fig. 9 Failure modes of pile foundations
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数对单桩钢管基础承载特性的影响，对比分析新型

桩基础相较于传统单桩钢管基础的水平承载性能优

势，具体研究结论如下：

（1）相对于传统开口钢管桩基础，加装约束盘后

的新型钢管桩基础水平极限荷载有明显的提高，加

装单孔约束盘基础的水平极限荷载是其1. 24倍，加

装四孔约束盘基础的水平极限荷载是其1. 50倍。

（2）传统单桩钢管基础和新型单桩钢管基础在

水平荷载作用下失稳破坏模式是由基础底部圆形破

坏区以及桩两侧的主、被动破坏区组成，且基础发生

旋转破坏的旋转中心大致位于泥面线以下埋深的

75%。

（3）新型单桩钢管基础在钢管桩内部加装约束

盘后增强了土塞效应，使基础发生旋转破坏的旋转

中心相较于传统钢管基础有横向的偏移。
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