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摘 要：p-y曲线法在水平受荷桩的设计中得到了广泛应用，然而近年来在海上风机超大直径单
桩基础设计中受到了学术界和工程界的质疑，当前研究表明，桩基尺寸是产生这一问题的主要

原因。本文通过三维数值仿真技术，研究了砂土地基中水平受荷桩-土作用特征的演变规律，探
讨了当前超大直径单桩设计方法存在的主要问题及产生的原因。计算结果显示：超大直径单桩

基础因其桩径大、长径比（入土长度与直径的比）小的尺寸特征，在水平荷载作用下桩土作用

具有明显的三维空间效应，即除受水平向土反力外，还受到桩端水平向的摩擦力、沿桩身不均

匀摩阻力产生的抵抗力矩及桩底不均匀土反力提供的抵抗力矩；进一步研究表明，后三类抗力对

桩基水平承载力的贡献占比与桩基尺寸有关，即桩基直径越大、长径比越小，这些抗力的贡献

越大。因此，在水平受荷超大直径单桩承载特性计算与分析的过程中，除当前水平向 p-y弹簧
提供的抗力外，还应考虑桩底的水平剪力、桩身摩擦力和桩底反力不平衡产生的抵抗力矩。
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为进一步实现国家“碳达峰、碳中和”目标和

实施海洋强国战略，我国正在大力开发海洋风能资

源。截至 2022年底，我国海上风电累计装机容量
超过 30 GW，是全球第一大海上风电开发国家 [1]。

风力发电机由钢塔筒支撑，其下部基础主要采用超

大直径单桩基础[2-3]。因其结构形式简单、加工制造

方便、安装快捷简便，在当前海上风机基础形式中

占比超过了 80%。当前，超大直径单桩基础为开口
钢管桩，直径达 10 m，入土长度约为桩径的 5~7
倍，单桩重量已超 2 000 t[4-5]。

风机支撑结构属高耸柔性结构，长期受风、

浪、流等导致的水平荷载作用，其下部基础设计往

往受水平受荷响应控制[6-8]。在水平荷载下桩基的受

荷响应分析中，当前主要采用美国石油协会（Ameri-
can Petroleum Institute，API） 规范推荐的 p -y 曲线

法[9]，其中 p 为桩侧土在桩体水平位移为 y时产生
的作用于桩身的水平土抗力。该方法概念清晰、求

解简便，自二十世纪五六十年代提出以来，得到了

广泛应用 [10-11]。基于 API规范推荐的 p-y 曲线法分
析水平受荷桩的过程中，一个关键的工作是桩侧不

同深度处 p-y曲线的确定[12-13]，截至目前应用最为

广泛的仍是 20 世纪 70 年代分别由 REESE L C 和
MATLOCKH等提出的砂土和黏土 p-y曲线模型[14-15]，

目前已得到了海洋油气平台桩基的实际工程验证。

该 p -y 曲线模型也被挪威船级社 （DET NORSKE
VERITAS，DNV）相关规范[16]采用，并广泛应用于

欧洲、我国及其他多个国家或地区的海上风机基础

设计。

然而，随着工程实践的增加，工程界和学术界

逐渐认识到当前规范推荐设计方法存在局限性[17-20]，
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如针对砂土地基中的水平受荷桩基，当前规范推荐

的 p-y曲线法低估了桩基的承载力[17，21]。数值模拟[21]

与大比尺试验[22]研究表明，海上风机支撑结构采用

的单桩基础与桩周土体的作用模式明显不同于海上

油气平台采用的钢管桩-土作用模式，即前者主要
表现出刚性桩模式，而后者则是柔性桩模式。桩土

作用模式的差异是由于水平荷载作用下桩的移动模

式不同[23-24]，也源于两类桩基础的尺寸特征存在明

显差异，即前者的长径比通常不超过 8，而后者的
长径比通常大于 30。相比于海洋油气平台桩基础，
海上风机单桩基础在水平荷载作用下会产生明显

的水平位移[21-22]，即桩底面会与下部土体产生明显

的相对位移，从而产生摩阻力并提供一定的桩基承

载力[18，21，25]，这也得到现场大比尺模型试验结果的验

证[22]，并在此基础上给出了桩端水平摩阻力随变形

的发展规律。

国内外诸多学者针对桩-土相互作用三维空间
效应开展研究并提出多弹簧模型，例如，LIW C等[22]

较早提出除水平土抗力外还要考虑桩端剪力 Qb的

作用，并基于现场试验给出了 Qb随位移的变化曲

线，提出了考虑桩侧水平土抗力和桩端剪力的两弹

簧模型。CHEN Z等[26]在两弹簧模型的基础上深化

研究，通过数值模拟对致密砂土中单桩基底剪力弯

矩贡献进行了量化，研究发现半刚性桩和刚性桩在

设计中应考虑基底剪力，同时提出了四参数驼峰曲

线模型，建立了 Qb-yb关系。ZHANG Y[27]基于室内

试验的应力-应变结果构建土反应曲线，提出两弹
簧模型，即采用桩侧分布土抗力和基底剪力模拟

桩-土相互作用，通过有限元分析和现场试验验证
该模型对单桩响应具有良好的预测能力。FU D等[28]

在文献 [27]的基础上考虑了大直径单桩在转动时受
到的土体侧壁摩擦作用，提出三弹簧模型，即 p-y
弹簧、桩端基底剪切的 s-y弹簧和桩身旋转的 M-兹
弹簧。BURD H J等[29]基于现场测试和三维有限元模

拟提出了一种新的桩土作用理论模型，该模型在 p-y
曲线法的基础上考虑了桩身分布弯矩、基底弯矩、

基底水平力 3种土抗力。WANG L等[30]提出了“p-y+
MR - 兹R”两弹簧模型，即在旋转点以上采用 p-y弹
簧模拟桩-土相互作用力，旋转点下方的桩-土相互
作用力以旋转点处转角弹簧代替。LAI Y等 [31]在文

献[30]的基础上，对“p-y+MR - 兹R”两弹簧模型做出
修正，并通过有限元分析和离心机试验数据进行验

证。YANG M等[21]通过数值研究发现，对于水平荷

载下的大直径刚性单桩，除 p和Qb外，还需考虑桩

侧弯矩 Ms和基底弯矩 Mb的作用。在此基础上，葛

斌[32]通过桩土作用力的分析构建了砂土中的四弹簧

模型。综上可知，不同于海洋油气平台采用的柔性

桩基础，海上风机单桩基础的桩-土作用具有明显的
三维空间效应[21，25，33]，除了桩侧水平土抗力，还应在

计算分析中考虑基底剪力、桩身摩擦力产生的抵抗

力矩和桩底反力不平衡产生的抵抗力矩。分别用对应

的弹簧代表土抗力，即四弹簧模型，如图 1（b）所示。
四弹簧模型参数确定方法已在相关研究中给出 [34]。

需要说明的是，四弹簧模型的提出是根据桩土作用

特征建立的，国内外围绕四弹簧模型也已开展了一

定的研究，并得到了工程界的广泛关注，如三维数

值分析软件 Plaxis已开发对应计算分析模块，上海
同济启明星科技发展有限公司研发的海上风电机组

地基基础设计软件（FoundationDesign ofOffshoreWind
Turbines，FDOW）也已包含了多弹簧模型模块。

尽管目前已针对海上风机桩-土相互作用三维
空间效应提出了多弹簧模型，有效地完善了桩-土
作用理论模型，但是，弹簧模型类型数量的增加意

味着模型参数的增多，也就是对工程设计人员的理

论与技术要求更高，当然也大大增加了模型参数的

不确定性。进一步分析发现，当前规范中 p-y曲线
法是基于较大长径比的柔性桩基试验提出的，在应

用于较小长径比的刚性桩时出现了不能有效考虑桩

土作用的空间三维效应，进而导致低估桩基承载力
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（b）四弹簧模型（a）单弹簧模型

图 1 水平受荷海上风机单桩基础桩土作用模型示意图[32]
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的现象。可以推理，水平受荷桩基础的长径比逐渐

减小的过程，也是对应分析理论模型从单一 p-y曲
线（弹簧）向多弹簧模型转变的过程。然而，当前研

究主要围绕 p-y曲线模型或多弹簧模型如何修改完
善开展，鲜有针对两类理论模型的适用性和适用条

件开展研究，也可以说，针对不同尺寸特征的水平受

荷桩各类土阻力占比问题，尚未展开系统的研究。

基于此，本文针对砂土场地中的水平受荷单桩

基础，基于三维数值仿真技术，重点研究水平受荷

单桩基础的长径比、桩径等尺寸特征对桩-土作用
力特征影响规律，进而探讨水平受荷单桩基础多弹

簧理论模型应用的必要条件，为实际工程的分析与

设计提供参考。

员 模型建立与验证

本文基于 ABAQUS三维数值仿真平台对不同尺
寸水平受荷桩的 4种作用力贡献率进行分析。为简
化计算，基于水平受荷桩的受力特点，沿施荷方向

选取实际工况的二分之一作为模拟对象，建立实体

模型。模型采用实体单元（C3D8R），分成桩体和
土体两个部分建模，其中桩体的尺寸作为研究参

数，土体采用圆柱形模型，圆柱半径为 20倍桩径
（20D），桩端以下土体厚度为 0.5 倍的桩体嵌入长
度（0.5Lem）。桩-土的法向接触采用硬接触（Hard），
切向接触采用罚函数定义，摩擦系数取为 0.354。
土体水平方向采用径向位移约束，底部固定。水平

荷载是以位移的方式施加，作用点位于泥面上 6倍
桩径高度处。

桩、土材料参数参考 REESE L C等[35]在美国得

克萨斯州 Mustang Island 进行的砂土场地水平受荷
桩承载力试验。桩体材料采用弹性模型，弹性模量

E = 200 GPa，泊松比 淄 = 0.25，密度 籽 = 7 400 kg/m3，

桩径 （D） 分别为 2 m、10 m，长径比分别为 3、
12，悬臂长度为 15D，加载点距离泥面 6D。为探
讨尺寸特征对桩-土作用力的影响规律。本文共设
置了 4组工况，如表 1所示。
土体采用摩尔库伦模型，内摩擦角 渍 = 39毅，有效

重度 酌 = 10.4 kN/m3，泊松比 淄s = 0.33，侧压力系数
按 K0 = 0.95 - sin 渍估算。考虑土体弹性模量 ES随

深度变化，在模型中通过设置场变量使弹性模量随

着土体深度变化。采用葛斌 [32]利用标准贯入试验

（Standard Penetration Test，SPT）、静力触探试验
（Cone Penetration Test，CPT）数据标定的结果，ES

与 z之间的关系如式 1所示。

ES =
25 + 7.5 z z < 10 m
100 z逸10 m嗓 （1）

为确保数值模拟方法及接触力提取的准确性，

采用上述模拟方法对 REESE L C等[35]在砂土中的水

平受荷桩承载力试验进行仿真。试验中采用的桩直

径 0.61 m，壁厚 9.35 mm，埋深 21 m，加载点为泥
面上 0.3 m处，土体采用圆柱形模型，圆柱半径为
20倍桩径（20D），桩端以下土体厚度为 0.5倍的桩
体嵌入长度（0.5Lem），有限元模型如图 2所示。按
照该尺寸及前文所述材料参数建立模型。提取数

值模拟中泥面-荷载位移曲线、桩身弯矩分布曲线
与现场实测结果进行对比，如图 3所示，图 3（a）和
图 3（b）分别为泥面处荷载-位移曲线、桩身弯矩分
布。数值模拟结果与现场试验结果基本一致，这表

明本文建模方法及结果处理方法可靠。

表 1 数值模型参数设计

工况 桩径 D/m 长径比 L/D 悬臂长度
Lup/D

加载点高度
L load/D

1 2 3

15 6
2 2 12
3 10 3
4 10 12

图 2 有限元模型网格划分

0.5Lem

Lem
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（b）桩身弯矩分布
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图 3 模型计算结果与试验实测值[35]的对比

图 4 四种土抗力分布图
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有限元数值计算 FE
实测

有限元数值计算 FE

实测

2 结果与讨论

三维数值模型中桩土接触面上共有两种力分布，

分别是法向接触力和切向接触力，YANG M等[21]提

出了完整的桩-土作用力提取计算方法，并按照力
学平衡原理进行了验证。本文按照该方法对桩土 4
种作用力进行提取、计算与分析，进而将水平受荷

桩-土作用力分为四类，如图 4所示。为探讨不同
尺寸特征的水平受荷桩-土作用特征，本文分别计

算了四类弹簧力及外荷载对桩旋转点的弯矩值，其

中，桩身旋转点位于每级荷载下桩身水平位移为 0
处。水平土抗力产生的弯矩 MP为每个深度处的水

平土抗力乘以其至旋转点的距离，然后沿桩长积

分。基底剪力产生的弯矩 MQb
为基底剪力乘以基底

至旋转点的距离。桩身分布力矩 Ms为桩侧竖向分

布力乘以其距离 y轴的距离，然后沿桩长积分，由
于已划分单元，以求和代替积分进行计算。基底弯

矩 Mb为基底竖向力乘以其距离 y 轴的距离。用 4

种弹簧的弯矩与外荷载弯矩的比值 浊i表示各类弹簧

的贡献率，见式（2）。

浊i = Mi
M0

（2）

式中，Mi表示各弹簧产生的弯矩；M0表示外

荷载产生的弯矩。

2.1 p-y弹簧
四组试验的桩侧水平土抗力（p-y弹簧）贡献

率（浊p）随泥面处桩体水平位移（ym/D）变化的曲
线如图 5 所示。由图 5 可知，桩侧水平土抗力在

桩-土作用力中占据主导地位，贡献率在四组试验

中占比均超过了 70%，远高于其他 3种桩-土作用

力，进一步对桩侧水平抗力贡献率进行分析得到

如下结论。

（1）桩径、长径比对桩侧水平土抗力贡献率均
有较大的影响，但长径比的影响大于桩径，桩径的

影响主要发生在长径比较低时。在长径比为 12时，
桩侧水平土抗力贡献率接近 100%，这意味着在长
径比为 12时其他三类弹簧对于桩土抗力的影响几
乎可以忽略；而在长径比为 3时，桩侧水平土抗力
贡献率降至 70%耀85%之间，虽然仍在四类弹簧中

图 5 桩侧水平土抗力贡献率与桩体水平位移关系曲线

桩体水平位移（ym/D）

0% 12%4% 6% 10%8%

100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%
2%

D = 2 m，L/D = 3
D = 2 m，L/D = 12
D = 10 m，L/D = 3
D = 10 m，L/D = 12
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占据主要地位，但占比下降幅度较大，此时其他弹簧

的贡献不能忽略。长径比较大时，桩径对桩侧水平

土抗力贡献率影响较小，但随着长径比的大幅度减

小，桩侧水平土抗力贡献率与桩径呈现出明显的负

相关规律，且受桩径影响幅度较大。以长径比为 3、
ym/D = 1%为例，桩径为 2 m时 浊p为 81.75%，桩径
为 10 m时 浊p降至 73.27%，降幅达 8.48%。
（2）长径比较大时，桩侧水平土抗力贡献率对

桩体水平位移的变化不敏感；长径比较小时，2 m
小直径桩和 10 m大直径桩在桩体水平位移小于 2%
时，浊p随桩体水平位移的增大呈现出明显的下降趋

势，在桩体水平位移大于 2%后，浊p对桩体水平位

移变化不再敏感，呈现小范围的波动特征。

2.2 Qb-yb弹簧
将四组数值试验的基底剪力（Qb-yb弹簧）贡献

率 浊Qb
随泥面处桩体水平位移 （ym/D）的变化曲线

绘制于图 6。从图 6可知，长径比较小时，基底剪
力贡献率较高，基底剪力弹簧不能被忽略，而长径

比较大时，基底剪力贡献率相对较小。四组试验结

果具体呈现的规律如下。

（1）与水平抗力类似，桩径、长径比对基底剪
力贡献率均有影响，但长径比的影响大于桩径，桩

径对 浊Qb
的影响主要在长径比较小时相对显著。与

桩侧水平土抗力贡献率不同，长径比越大，基底剪

力贡献率越小。以桩径 2 m为例，长径比为 3 时，
水平位移 ym/D = 1%对应的 浊Qb

约为 7%，而当长径

比增加至 12时，浊Qb
降至 1.1%，降幅达 5.9%。桩

径对基底剪力贡献率的影响主要在长径比较小时较

为显著，此时桩径越大，基底剪力贡献率的值越

大，在长径比较小时桩径与 浊Qb
之间无明确规律。

（2）桩体水平位移在长径比较小时也表现出对
基底剪力贡献率的显著影响，而长径比较大时无明显

影响。长径比较小时，浊Qb
整体呈现出随桩体水平位

移增加而减小的趋势，但在桩体水平位移较小（ym/D
小于 2%）时，浊Qb

随桩体水平位移增加出现波动。

2.3 Ms-兹弹簧
桩侧弯矩 Ms主要由桩土接触面作用力的竖向

分量产生，桩侧弯矩贡献率 浊Ms
随泥面处桩体水平

位移（ym/D）变化曲线如图 7 所示。由图 7 可知，
桩侧弯矩所对应的 Ms-兹弹簧在长径比较低、水平位
移较大的情况下对桩土作用贡献率较大。在长径

比、水平位移较小时，桩侧弯矩的贡献率大于 5%，
且随着桩体水平位移的增加桩侧弯矩贡献率可增至

10%以上（ym/D >10%）。对四组试验的结果深入分
析，可得如下结论。

（1）与前述两种作用力类似，桩径、长径比对
桩侧弯矩 Ms贡献率均有影响，但长径比的影响大

于桩径，且桩径对桩侧弯矩（Ms-兹弹簧）贡献率的
影响明显小于桩径对桩侧水平土抗力贡献率及基底

剪力贡献率的影响。与水平抗力相反，与基底剪力

一致，桩侧弯矩贡献率与长径比呈负相关关系，即

在长径比低时 浊Ms
较大。在本文试验中，长径比为

12，桩径为 2 m，ym/D =1%时，浊Ms
约为 2.2%，而长

径比为 3时，浊Ms
增长至 7.1%，增幅约 5%。桩径对

浊Ms
的影响主要体现在小长径比时，但其影响程度相

比较水平抗力、基底剪力来说相对较小。以本文长

径比为 3时的试验为例，桩径 2 m和 10 m在小位
移（ym /D = 1%）时，浊Ms

值分别为 7.1%和 8%，在

大位移 （ym /D = 10%） 时，浊Ms
值分别为 12.8%和

11.8%，其差值均在 1%左右。

图 6 基底剪力贡献率与桩体水平位移关系曲线

桩体水平位移（ym/D）

0% 12%4% 6% 10%8%

19.6%

16.0%

12.4%

8.8%

5.2%

1.6%

-2.0%
2%

D = 2 m，L/D = 3
D = 2 m，L/D = 12
D = 10 m，L/D = 3
D = 10 m，L/D = 12

图 7 桩侧弯矩贡献率与桩体水平位移关系曲线
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（2）水平位移（ym/D）对桩侧弯矩贡献率的影
响主要表现在长径比较小时，在长径比较大时 浊Ms

随水平位移增加而变化的趋势并不明显。在长径比

较小时，浊Ms
呈现出明显的随水平位移增加而增加的

趋势，该规律与基底剪力所体现的规律相反，基底

剪力贡献率 浊Qb
随水平位移增加而减小。

（3）桩侧弯矩与基底剪力在桩土作用中的贡献
率基本相同，均处于 5%耀15%。但是二者的变化规
律呈现出如下不同：淤本文试验中桩侧弯矩贡献率
即使在大长径比时，其值也在 2%以上，而大长径
比情况下，基底剪力贡献率几乎为 0；于本文试验所
采集到桩侧弯矩贡献率最大值为 12.86% （ym /D =
10.6%，D = 3 m），而试验中基底剪力贡献率 浊Ms

最

大值为 15.3%（ym/D =1.6%，D = 10 m）；盂在长径
比较小时，这两种弹簧的贡献率受水平位移的影响

较大，两者随位移呈现出相反的变化规律。

2.4 Mb-兹b弹簧
基底弯矩 Mb主要由基底竖向力产生，基底弯

矩（Mb-兹b弹簧）贡献率 浊Mb
随泥面处桩体水平位移

（ym/D）变化的曲线如图 8所示。在长径比较大时，
基底弯矩贡献率几乎为零，但在长径比较小、水平

位移较大时，其贡献率可达 8%左右，长径比对基
底弯矩贡献率的影响较为显著。四组试验所反映的

具体规律如下。

（1）长径比对基底弯矩贡献率的影响较大，桩
径仅在长径比较小时对基底弯矩贡献率有影响。在

长径比为 3时，浊Mb
在4%以上，而在长径比为 12时，

浊Mb
几乎为零，浊Mb

与长径比呈负相关。桩径对于基

底弯矩贡献率的影响受长径比和桩体水平位移共

同控制，在长径比较小且桩体水平位移较大时，桩

径的影响较为明显，且桩径与基底弯矩贡献率呈正

相关。以本文试验为例，在长径比为 12时，桩径
2 m和 10 m工况对应的 浊Mb

几乎没有差别。在长径

比为3 时，在水平位移 ym /D =1%时，桩径 2 m 工
况的 浊Mb

为 4.1%，桩径 10 m工况的 浊Mb
为 4.2%，差

值为 0.1%；而水平位移 ym/D = 10%时，桩径 2 m
工况的 浊Mb

为 4.4%，桩径 10 m工况的 浊Mb
为 6.8%，

差值为 2.4%。
（2）桩体水平位移在长径比较大时对基底弯矩

贡献率无明显影响，但在长径比较小时影响显著。

总体来看，在小长径比条件下，基底弯矩贡献率随

桩体水平位移的增加先增加后减少，但其峰值及峰

值对应的水平位移、下降幅度与桩径有关。从本文

的试验算例来看，桩径越大，浊Mb
峰值越大，峰值对

应的水平位移也越大，峰值后 浊Mb
下降越平缓。

（3）在本文的算例中，基底弯矩贡献率相比较
其他 3种作用力相对较低。在长径比较大时，贡献
率 浊Mb

几乎为 0。即使在长径比较低时，其贡献率

浊Mb
峰值也未超过 8%，在 4 种弹簧中其所代表的

Mb-兹b弹簧对于桩土作用的影响最小。

3 结 论

本文通过三维数值仿真技术，探讨了砂土中水

平受荷桩-土作用力的演变规律。基于桩-土作用力贡
献率 浊i，开展了参数分析，给出了长径比和桩径对

桩-土作用力的影响规律，本文所得主要结论如下。
（1）相比于桩径，桩基长径比是影响水平荷载

作用下桩土作用模式的关键因素，即当桩基长径比

为 12 时，桩基水平承载力主要由 p-y弹簧模拟的
桩周水平土抗力提供，而桩端水平向的摩擦力、沿

桩身不均匀摩阻力产生的抵抗力矩及桩底不均匀土

反力提供的抵抗力矩在桩基水平承载力中的贡献可

忽略不计；而当桩基长径比为 3时，p-y弹簧对桩
基承载力的贡献约为 80%，故在水平承载分析中，
应考虑其他三类土抗力的贡献。

（2）桩径对桩土作用力的影响依赖于桩基的长
径比，当桩基长径比为 12时，桩径对桩土作用力

图 8 基底弯矩贡献率与桩体水平位移关系曲线图
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Dimensional Effect on Soil Resistance for Laterally Loaded Monopiles Driven in Sand

WANG Xufeng1, REN Zhao2, JU Jiayu2, LI Weichao2

渊1. Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co., Ltd., Jinan 250013, China; 2. College of Civil Engineering,
Tongji University, Shanghai 200092, China冤

Abstract：Although p-y method has been widely used in the design of laterally loaded monopiles, it has been questioned in the design of
super large diameter monopiles used in offshore wind turbine. Current researches suggest that this question is caused by the dimensional
effect. Based on the three-dimensional numerical simulation technology, this paper carries out the development of the soil resistance on the
laterally loaded monopiles driven in sand and discuss the main disadvantages and reasons in the design of super large monopiles. The
numerical simulation results convince that the super large monopile foundations爷 soil-monopile interaction has obvious three-dimensional
effect, owing to large monopile diameter and little length-to-diameter ratio ( the ratio of the embedded length to the monopile diameter). In
addition to the soil lateral resistance, super large monopiles bear the horizontal shear force developed at the base of monopile, the friction
force and the resistance moment generated by the unbalanced reaction force along the monopile shaft. The latter three resistances爷
contribution to lateral bearing capacity is related to the monopile size. The large diameter and little length-to-diameter ratio increase the
contribution of these three resistances. In the process of calculating and analyzing the bearing characteristics of laterally loaded monopile,
in addition to the resistance provided by the soil lateral reaction (represented by p-y springs), the horizontal shear force developed at the
base of monopile, the friction force and the resistance moment generated by the unbalanced reaction force along the monopile shaft shall
also be considered.
Key words：soil resistance; dimensional effect; laterally loaded monopile; numerical simulation; sand
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