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PISA项目与海上风电单桩基础设计程序 PLAXIS Monopile Designer 

筑信达  郭晓通 

 

随着设备技术的逐步成熟，开发经验的不断积累，国内海上风电开发逐步进入了加速期。海上有丰富的风能资源和广阔

平坦的区域使得近海风力发电技术成为近年来研究和应用的热点。目前海上风电机组基础结构有重力式、单桩结构、三角架

结构、导管架结构和浮式结构等，其中单桩结构是目前海上风电场应用最多的一种结构[1]。 

对于海上风电单桩基础在水平荷载作用下的桩-土响应分析。目前主要的方法包括 P-Y 曲线法，有限元法等，但各自有其

缺点：P-Y 曲线法对于长径比（L/D）较小的大直径单桩适用性较差，结果过于保守；完全的有限元法由于效率较低，不适合

多次迭代，可以做验证，但不适合做设计。 

PISA 联合工业项目提出了一种面向海上风电大直径水平受力单桩的新的分析方法，PISA 的方法是一种基于铁木辛柯

（Timoshenko）梁理论的一维有限元方法，可以同时满足海上风电单桩基础设计中的高精度与高效率需求。PLAXIS Monopile 

Designer 是基于 PISA 方法的首个商业化软件包。 

1. PISA项目及方法简介 

PISA（Pile-Soil Analysis）联合工业项目是一项研究，旨在为海上风电单桩基础开发新的设计程序。这项研究由牛津大学、

伦敦帝国理工学院和都柏林大学学院组成的学术工作组开展，并与一系列企业合作伙伴合作进行。PISA 项目从 2013 年开始，

第一阶段在 2016 年结束，通过在纯砂土和纯黏土场地中进行模型试验和数值模拟，在传统 P-Y 方法的基础上，提出并验证了

一种面向海上风电大直径单桩的设计方法[2-5]。 

如图 1 所示，传统的 P-Y 方法考虑桩体为细长杆件，采用欧拉-伯努利梁模型，考虑桩身受到的土体分布荷载。而 PISA

方法考虑具有一定直径的桩体，除了作用于桩身的分布荷载 p 外，当桩-土接触面发生相对位移时桩身会受到土体的分布力矩

m；由于桩的局部旋转，桩底还会受到土体的力矩 M 和水平剪力 S。PISA 方法的计算采用铁木辛柯（Timoshenko）梁模型，

以便将桩的横向剪切变形纳入到计算中。模型中的将土反力、力矩与局部桩位移、旋转联系起来的函数被称为“土反力曲线”，

包括： 

（1）分布荷载曲线。该曲线定义了桩身分布的水平荷载 p 与桩身水平位移 v 之间的关系。 

（2）分布力矩曲线。该曲线定义了桩身分布的力矩 m 与桩身转角 θ 之间的关系。 

（3）基底剪力曲线。该曲线定义了基底的剪力 S 与桩底水平位移之间的关系。 

（4）基底力矩曲线。该曲线定义了基底的力矩 M 与桩底转角 θ 之间的关系。 

 
图图 1 传传统统的的 P-Y 方方法法与与 PISA 方方法法的的模模型型对对比比 
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PISA 方法的求解关键在于确定土反力曲线。然而对于特定尺寸的桩与特定场地，土反力曲线并不唯一，而是与桩平移和

旋转量的相对大小等因素有关，因此有必要使用一定数量的变形模式来校准土反力曲线，这些模式代表了实际的海上风电单

桩基础可能经历的变形模式。也就是说，PISA 设计模型需要在一个精心选择的设计空间内进行校准。 

对于土反力曲线获取，PISA 考虑有两种主要的方法： 

1、在特定的场地上进行多组模型试验并根据实际的监测数据提取桩体在不同变形模式下的土反力曲线，再将不同场地下

的土反力曲线整合形成一套参考标准，用户可以通过类似于“查表”的方式来获得相对应的土反力曲线数据； 

2、为特定场地的桩建立三维有限元单桩模型。可从数值分析结果中提取桩/土界面应力的相关数据，用于建立场地特定

的土反力曲线。 

第一种方法被称作基于规范（Rule Based）的方法，PISA 项目中选取了英格兰考登（Cowden）的冰碛硬黏土场地[6]、苏

格兰博什肯纳（Bothkennar）的软黏土场地、法国敦刻尔克（Dunkirk）的砂土（中等密实度或密实的砂土）场地[7]进行了多

组模型试验，得到了典型场地下的土反力曲线数据；第二种方法被称作基于有限元（Numerical Based）的方法，PLAXIS3D

被用于创建单桩分析模型并提取土反力曲线。  

如果是不断修改单桩尺寸参数进行迭代计算，则土反力曲线还应考虑不同单桩尺寸下的数据，考虑了单桩尺寸及

桩变形模式的土反力曲线经参数化归一化后可称作“深度变化函数”（DVF）。 

“深度变化函数（DVF）”定义了一维设计的设计轮廓/空间，即最终的一维铁木辛柯梁计算是在该设计轮廓 /空间

中进行的，或者说是依赖于该深度变化函数进行校准的。所以对于 PISA 方法的单桩设计，整体流程为：  

 
图图 2 PISA 方方法法的的设设计计流流程程 

在 PISA 项目获得成功和关注后，PISA 项目在 2017 年开启了第二阶段，并在 2018 年结束。PISA2 主要是对于 PISA

方法在成层的土体中的适用性进行验证。He,Y[8]先在均质砂土、黏土上建立三维有限元单桩模型，得到二者的土反力曲线

后将曲线导入到一维设计空间中，采用两类曲线分别校准一维设计空间中对应土层的方式进行了成层中的单桩响应分析，并

与完全的有限元方法结果进行了对比，证明了基于有限元的方法在砂、黏土互层条件下分析单桩响应的适用性。Byrne, B.W[9]

总结了包括考登的冰碛硬黏土、脆性硬塑性粘土（伦敦粘土）、博什肯纳软粘土、不同密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合于对 PISA 一维设计空间中的成层土反力进行

校准。只有少数情况下需要更详细和定制的分析。 

PISA2 的成果表明，对于某个砂、黏土混合的场地，主要工作在于通过规范/有限元的方法获取桩在每个典型土层的深度

变化函数（DVF）。深度变化函数获取后，针对风场各机位对应的实际土层分布情况进行一维有限元计算即可。 

 

图图 3 成成层层中中的的单单桩桩设设计计方方法法 
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2. PLAXIS Monopile Designer的功能特性与使用方法 

2.1 总体分析流程 

PLAXIS Monopile Designer 是 PLAXIS 推出的基于 PISA 成果的海上风电单桩设计程序。已得到了广泛的验证[10-12]及在全

球范围内的应用。 

PLAXIS Monopile Designer 提供了基于规范的和基于有限元的两种分析方法，并提供了流程化的分析过程，二者的区别

主要在于深度变化函数（DVF）的获取上。PLAXIS Monopile Designer 中包含【土体】、【校准】、【分析】、【结果】四

个主要模式。使用基于规范的设计，用户可以直接从【分析】模式开始，将由“规范”提供的拟合参数创建的深度变化函数

导入到一维设计空间中进行分析计算，并利用【结果】模式获取计算结果；使用基于有限元的设计，用户首先应在【土体】

模式中创建当前场地的土层模型，在【校准】模式中创建多组单桩模型并自动调用 PLAXIS 3D 计算并提取对应的土反力曲线，

曲线经参数化归一化后用户可进入【分析】模式中进行计算，并在【结果】模式中查询计算结果。 

 
图图 4 PLAXIS Monopile Designer 设设计计流流程程 

2.2 深度变化函数（DVF）的获取——基于规范的方法 

基于规范的方法定义了几种参数化、标准化的深度变化函数。程序会根据当前场地的土体参数对这些深度变化函数进行

去归一化，得到半特殊化的土反力曲线。由于这种方法依赖于对深度变化函数的一般拟合而不是基于当前场地实际的土层模

型进行数值校准，所以该方法的结果是一个偏近似的解，更适合应用于项目早期以快速地获取结果。 

目前 PLAXIS Monopile Designer 的手册中提供了 PISA 项目中的考登硬黏土、博什肯纳软黏土、敦刻尔克砂土三个模型供

用户使用。用户需根据当前场地土层特性选取指定模型并利用手册提供的标准参数表确定拟合参数，其中砂土 24 个参数，黏

土 28 个参数（如图 5）。 

 
图图 5 截截取取的的标标准准参参数数表表 



4

 

 

随后，用户需手动定义深度变化函数文件，用户可以以文本文件（ASCII 编码）的方式将数据写入文档并另存为.dvf 格

式。如图 7 所示，文档内容包括：  

1、深度变化曲线标识：统一为 PLAXIS MONOPILE DESIGNER DEPTH VARIATION FUNCTIONS； 

2、版本号： V22 版本为 3； 

3、参数化方程类型：统一为 conic； 

4、材料类型：clay 或 sand； 

5、排水类型：sand 为排水，clay 为不排水； 

6、土层数据：土层顶部与底部高程、浮重度γ、刚度参数（该层中部位置的小应变剪切模量 G0）、强度参数（砂土为

内摩擦角φ和剪胀角ψ，黏土为土层顶部与底部的不排水抗剪强度 Su）； 

7、单桩数据：包括泥面以下长度 h（m）、泥面以上长度 L（m）、外径 D（m）、壁厚 t（m）、材料杨氏模量 E（kN/m2），

桩身尺寸数据推荐至少选择 8 组，应覆盖拟设计的单桩的基本尺寸。在尺寸选取时，可以图 6 所示的图表作为选取工具，即

校准用的桩身尺寸 h/L 和 L/D 应“包住”最终设计模型中的 h/L 和 L/D。 

 
图图 6 截截取取的的标标准准参参数数表表 

8、泥面最大位移与转角：拟设计桩的实际允许位移与转角。 

9、拟合参数：查 PLAXIS Monopile Designer 手册中 Scientific Mannul 章中的 Rule Based Design 小节获得（见图 5）。 

10、刚度截止：参数化过程中确定的初始刚度参数的最小值，防止接近泥面位置的刚度值为负。 

 

图图 7 编编写写 DVF 文文件件（（基基于于规规范范的的方方法法）） 
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2.3 深度变化函数（DVF）的获取——基于有限元的方法 

基于有限元的方法允许用户根据实际的场地情况创建深度变化函数，相较于基于规范的方法，可以获得更精确的

结果。 

使用基于有限元的方法，用户首先应在【土体】模式下创建当前场地中的黏土/砂土模型。 

    

      

图图 8 创创建建土土层层（（基基于于有有限限元元的的方方法法）） 

砂土默认其排水类型为排水，黏土为不排水。土体参数包括：  

1、土层范围：土层底部高程（顶部默认为 0）； 

2、基本参数：γ′—土层浮重度；  

3、刚度参数：G0—小应变剪切模量（土层中部的）；  

4、强度参数：砂土为内摩擦角和剪胀角，黏土为层顶和层底的不排水抗剪强度 SU； 

5、初始状态参数：土层的侧压力系数 K0。 

使用基于有限元的方法，程序默认砂土采用小应变刚度硬化（HSS）本构模型；黏土采用 NGI-ADP 本构模型。本

构模型中的土体刚度参数由用户输入的小应变剪切模量 G0 值自动进行转换，用 G0 可以由以下理论公式来获取：  

 

用户也可以根据实际试验结果手动修改本构模型相关的参数。土体参数定义后，用户需切换到【校准】模式下定义校准

用的单桩参数（如图 9）。单桩参数的选取与基于规范的方法类似，本文 2.2 节中有相关介绍。其中 vg/Dout 是桩在泥面处的

目标位移/桩的外径，推荐为 0.1-0.3。 

 

                     

图图 9 定定义义校校准准用用的的单单桩桩参参数数并并调调用用 PLAXIS3D 建建模模、、计计算算、、提提取取结结果果（（基基于于有有限限元元的的方方法法）） 
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随后，按顺序分别点击【生成】→【计算】→【参数化】选项，程序将调用 PLAXIS 3D 自动完成当前场地各组单桩模型

的建模、计算、土反力曲线提取，并自动生成深度变化函数文件 Calibrited.dvf。同时，窗口右侧将显示提取到的各组单桩的

响应曲线、土反力曲线、深度变化函数曲线结果（如图 10）。 

 

图图 10 土土反反力力曲曲线线及及深深度度变变化化函函数数结结果果（（基基于于有有限限元元的的方方法法）） 

2.4 一维设计空间及计算结果 

无论哪种方式获得的深度变化函数（DVF）文件，都可以导入到【分析】模式下用于一维设计空间的校准。当使用基于

有限元的方法时，不同土层的深度变化函数文件名称均默认为 Calibrited.dvf，用户需手动对该名称进行修改。 

当前场地不同性质的土层数量有几层，则应创建、导入几个深度变化函数文件，并定义其对应的土层类型及分布范围。

即对于砂、黏土互层的场地，用户应先将土层分层，再针对每一层土通过规范或有限元的方法创建该土层对应的深度变化函

数，然后分别导入到【分析】模式的一维设计空间中（如图 11）。 

 
图图 11 一一维维设设计计空空间间————定定义义场场地地土土层层分分布布及及每每层层土土对对应应的的深深度度变变化化函函数数文文件件  

在【分析】模式下，定义结构的基本属性及桩顶的工作荷载后，用户便可以不断地修改单桩设计参数迭代计算并获取对

应的计算结果。 
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图图 12 一一维维设设计计空空间间————定定义义桩桩上上荷荷载载及及单单桩桩参参数数 

PLAXIS Monopile Designer 提供了验证功能，程序可以根据一维设计空间中的场地土层分布及单桩设计参数在 PLAXIS 

3D 中重新建模计算，并提供一维设计结果与三维有限元结果的对比。此外，PLAXIS Monopile Designer 提供了与 SACS 程序

之间的数据接口，桩-土响应的 P-Y、M-T、BH-V、BM-T 曲线可以直接导入到 SACS 程序中用于分析风机整体结构。 

【结果】模式中，PLAXIS Monopile Designer 将提供一维设计空间中计算得到的桩顶、泥面、底部位置处桩-土作用详细

的曲线及表格结果（图 13）。 

  

图图 13 一一维维设设计计空空间间————分分析析结结果果 

3、HSS及 NGI-ADP本构模型及相关参数简介 

一维设计空间中桩-土响应分析精度依赖于深度变化函数，而土体本构模型相关参数的精确性是深度变化函数是否准确的

关键。在 PLAXIS Monopile Designer 中，砂土采用小应变刚度硬化（HSS）本构模型，黏土采用 NGI-ADP 本构模型，均为

PLAXIS 3D 标准本构模型库中的本构模型。两个本构模型的相关参数是根据近海黏土场地经验由小应变剪切刚度 G0 自动转

化生成的，而 PLAXIS Monopile Designer 在自动创建 PLAXIS3D 模型后允许用户手动修改两个本构模型的相关参数，即如果

有详细的土工试验作为数据支撑，用户可自定义相关参数，以便让 3D 有限元模型更好地匹配当前场地。 

3.1 HSS本构模型 

1998 年，斯图加特大学的 Schanz T 在邓肯-张本构模型的基础上提出了硬化土（HS）本构模型。HS 本构模型基于排水三

轴试验中偏应力-轴向应变之间的双曲函数关系（如图 14），在邓肯-张本构模型基础上考虑了土体的膨胀性，并引入了屈服

帽。 

HS 本构模型的主要刚度参数包括：加载割线模量 E50ref、主固结切线模量 Eoedref、卸载-重加载模量 Eurref、刚度相关性的

幂 m 等。所有参数均可以通过排水三轴压缩试验获取。如无三轴试验，也可采用经验性的参数转换关系：对于砂土，E50ref

≈Eoedref≈1/3 Eurref≈固结试验模量 Es1-2，国内外一些文献资料中也提供了非常多的 HS 本构模型取值经验。    
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图图 14 硬硬化化土土本本构构模模型型中中的的应应力力-应应变变关关系系 

硬化土本构（HS）来源于大变形为主的室内试验，而小应变刚度硬化（HSS）本构源于土动力学中的小应变现象，考虑

工程岩土体在小应变下具有非常大的初始刚度的特性。小应变刚度硬化（HSS）本构在硬化土（HS）本构的基础上，引入了

两个额外参数描述小应变过程：G0ref —初始或非常小的应变剪切模量。γ0.7—当剪切应变水平为γ0.7 时，剪切模量 Gs 降低到

G0 的 70%（0.722）左右。 

G0ref 和γ0.7 可以由以下理论公式计算获取： 

 

3.2 NGI-APD本构模型 

NGI-ADP 本构模型是一个不排水黏土的各向异性应力-应变-强度模型，考虑由成因机制（颗粒向）、应力历史、不排水

应力路径等因素引起的土体各向异性行为。其中 NGI 指 Norwegian Geotechnical Institute，ADP 指 active (A), direct simple shear 

(D) and passive (P)。 

如图 15 所示，水平荷载作用下，基础底部的土体可以划分为三个区域，右侧主动区土体以受压为主，其强度参数接近于

三轴压缩试验得到的强度参数；左侧被动区土体以受拉为主，其强度参数接近于三轴拉伸试验得到的强度参数；主被动区中

间的土体以水平向受剪切为主，其强度参数接近于直接剪切试验得到的强度参数。 

 
图图 15 NGI-ADP 本本构构模模型型中中的的应应力力-应应变变关关系系及及各各向向异异性性 

NGI-ADP 本构模型采用特雷斯卡屈服准则，考虑了不同的主应力方向对应的不排水抗剪强度特性，所以该本构模型非常

适合用于分析黏土中水平受力为主的基础。 

NGI-ADP 本构的主要参数包括：Gur/SuA—卸载重加载剪切模量/三轴压缩不排水抗剪强度；Vu—不排水泊松比；SuA—三

轴压缩试验不排水抗剪强度；γfC—三轴压缩试验中的塑性应变；γfE—三轴拉伸试验中的塑性应变；γfDSS—直剪试验中的

塑性应变；Sup/SuA —三轴拉伸与压缩强度比；SuDSS/SuA—直剪与三轴压缩强度比。各参数可以分别从三轴压缩试验、三轴拉

伸试验、直接剪切试验中获取。 

对于小应变刚度硬化（HSS）和 NGI-ADP 本构更详细的解释，用户可参照 PLAXIS 3D 材料模型手册第七章和第九章的

相关内容。 
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4．小结 

本文主要介绍了 PISA 联合工业项目的相关成果理论及其在 PLAXIS Monopile Designer 中的实现。更多相关内容，用户可

参考 PISA 项目相关文献及 PLAXIS Monopile Designer 手册。 

作为基于 PISA 项目成果的海上风电大直径单桩基础设计工具，PLAXIS Monopile Designer 在具有高计算精度的同时，可

以大幅提高单桩基础设计、优化设计的效率，PLAXIS Monopile Designer 的分析方法及程序本身的有效性已广受国内外工程

师认可，并已多次接受国内外实际工程检验。在国内，PLAXIS Monopile Designer 将越来越多地被应用于海上风电单桩基础

的设计实践中。 
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