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摘  要：碎石桩技术是常用的抗液化处理措施之一。在地震荷载作用时，由于桩体材料比桩间土渗透性更高，能够加

快地基土体超静孔压的消散从而部分或完全消除地基的液化可能性。首先将单根碎石桩及其影响范围的地基土当做一

个表征体元，将碎石桩影响边界处的孔压作为已知条件，基于已有解析解推导了碎石桩复合地基竖向和水平向渗流的

计算表达式。并开展了一组碎石桩处理地基超重力振动台模型试验，用提出的碎石桩复合地基径竖向渗流解得到总渗

流量，并基于地基土体的体积守恒关系得到计算沉降值，与试验结果吻合，从而验证了提出的碎石桩复合地基渗流计

算公式的正确性。进一步基于所推导的渗流计算表达式，分析了本次超重力振动台模型试验碎石桩复合地基水平向和

竖向渗流演化规律。 
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Abstract: The stone column technique is one of the liquefaction mitigation methods used in liquefiable deposite. Owing to the 

higher permeability of stone column materials than that of the surrounding soil, the stone columns may expedite the drainage 

process of the excess pore pressure under seismic loading so that to partly or completely eliminate the triggering of liquefaction. 

One stone column with the influenced surrounding soil is treated as a representative element, and based on the previous 

analytical solution to this problem, the analytical solutions for vertical and radical drainages are obtained by considering the 

excess pore water pressure on the boundary of single stone column-influenced area as the known condition. The centrifugal 

model tests on stone column-improved ground are carried out. The total drainage water in the centrifuge model improved by 

stone columns is calculated using the above analytical solution, and is further converted into the settlement based on the 

equivalent relationship between the seepage discharge and the volumetric change of the surrounding soil. The calculated 

settlement is found to be in good agreement with the measured one in experiment, which verifies the proposed solution. 

Furthermore, the evolution of horizontal and vertical drainages of stone column composite deposite in the model tests is 

analyzed by combining the derived analytical solutions for water drainage with the test results. 

Key words: stone column-improved ground; shaking loading; analytical solution; water drainage; hypergravity physical modeling 

0  引    言 
地震液化是国内外历次大地震中导致土工建构筑

物失效破坏和造成严重经济损失的主要因素之一[1-3]。

地震液化导致的地面过大沉降和水平侧移是造成房

屋、桥梁和地下生命管线等基础设施破坏的主要原因。

当前国内外采用的可液化地基处理技术主要包括换填
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法、加密处理、固化技术（水泥、微生物固化等）、导

排法（加速超静孔压消散）等，碎石桩法被认为是最

经济和抗液化内涵最全面的技术手段，其抗液化效果

在以往国内外历次大地震中得到检验[4-5]。在碎石桩复

合地基中，桩体材料渗透性比地基土更大，在地震过

程中和震后可以作为排水通道，缩短渗流路径，改善

排水条件。因此，可加速地震时场地超静孔隙水压力

消散，使振动时孔压增长和消散同时发生，降低孔压

峰值，提高处理地基的抗液化能力。 
黄茂松等结合实际工程对振冲碎石桩加固饱和粉

砂地基各施工过程的孔压规律进行了全面研究[6]，并

建议了可应用于工程分析的的碎石桩排水效应简化分

析方法[7]。此外，国内外许多学者从模型试验和理论

研究层面对碎石桩复合地基排水效应或固结过程展开

研究。李立军等[8]通过常重力振动台模型试验对比了

碎石桩和水泥土桩加固液化地基的效果，发现碎石桩

模型中地基土的超静孔压明显更小，由此得出碎石桩

复合地基的排水效应对地基土抗液化贡献更为显著；

Sasaki 等[9]将饱和砂箱固定在常重力振动台上研究砾

石桩的排水性能和地基土超静孔压增长和消散特性，

发现砾石排水桩可以迅速降低土体中的超静孔压水

平，防止地基液化；Huang 等[10]通过常重力振动台试

验发现，经碎石桩处理后的场地在振动过程中超静孔

压累积速率明显降低，地基土体的整体刚度增强，地

表沉降显著减小；Dashti 等[11]开展的超重力振动台试

验表明，碎石桩加速了地震过程中地基土体三维排水

过程，显著减小液化持时并进一步减小了震后残余沉

降量；Badanagki 等[12]通过离心模型试验发现碎石桩

的排水效应显著减小了倾斜场地的水平和竖向位移。 
Seed 等[13]最早建立了考虑碎石桩水平向排水的

微分方程，通过引入室内三轴不排水试验得到的孔压

增长模型，得到考虑地震荷载的碎石桩复合地基的孔

压控制方程，通过数值求解得到了不同碎石桩设计参

数下超静孔压增长和消散规律并用于指导工程实践；

徐志英[14]建立了考虑地震过程中砾石排水桩径竖向

排水的处理场地超静孔压演化偏微分方程，给出了超

孔隙水压力的一般解析式。其后，国内学者在理论层

面对碎石桩复合地基的堆载固结问题研究较多：Tang
等[15]建立了变荷载作用下考虑井阻效应和涂抹效应

的径竖向组合渗流解析解；郭彪等[16]推导了考虑桩体

和土体径竖向渗流、上部荷载逐级施加、扰动区渗透

系数线性变化的较全面的散体材料桩复合地基解析

解；卢萌盟等[17-18]给出了考虑桩体固结与土体渗透性

抛物线变化和地基中附加应力沿深度线性分布的荷载

效应的碎石桩复合地基固结解析解。 
由此可见，模型试验主要集中在碎石桩排水效应

和抗液化效果的宏观现象观测，尚未和理论研究相结

合；而碎石桩理论研究多集中于对碎石桩复合场地堆

载预压固结的孔压解析表达，而考虑地震荷载的研究

成果多把建立的超静孔压解析式与和按照 Seed 简化

方法得到的等效振次相联系，并未对碎石桩复合地基

的排水性能进行深入研究。振动荷载作用下碎石桩复

合地基的渗流与排水性能值得进一步研究。 
本文在已有解析解的基础上，进一步推导了任意

荷载作用下考虑径竖向渗流的碎石桩复合地基水平向

和竖向渗流计算表达式，并开展了一组碎石桩处理地

基超重力振动台模型试验，结合本文推导的径竖向渗

流量表达式，发现计算得到的沉降量与模型试验实测

沉降量吻合良好，验证了本文提出的碎石桩复合地基

径竖向渗流计算表达式的正确性。 

1  微分方程的建立 
地震引起的振动荷载作用于散体材料桩复合地基

时，可认为各桩体和桩周土的受力性状相同，任选一

受力变形复合体作为分析计算模型，如图 1 所示。本

文做以下假设：①桩体和桩周土遵循等应变假设，即

在同一深度处地基土体和桩体的竖向变形相等；②复

合地基中水的渗流符合达西定律；③忽略桩体内的水

平向渗流；④在任一深度 z 处，从土体流入桩体的水

量等于桩体中向上水流的增量；⑤土体饱和、土颗粒

和水不可压缩。 

图 1 碎石桩处理地基计算模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of numerical model for stone  

column-improved ground 
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根据有效应力原理，任意时刻变荷载作用下土体

的应力应变关系满足下式： 
s

v
s s

q u
E E



 

    ，          (1) 

式中， v 为土体体变， sE 为土体压缩模量，q 为任意荷

载作用下产生的总应力，一般用经验孔压模型替代[13]，

su 为土体任一深度的平均超静孔压。 
式（1）两边对时间求偏导得 
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 根据文献[15，19]，对于径竖向渗流情况，由饱

和土体变与固结排水量等量关系以及达西定律，可得 
2
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 ， (3) 

式中，ksh 和 ksv 分别为地基土的水平向和竖向渗透系

数， w 为水的重度。 
根据假设④，且根据碎石桩与土体交界面处连续

条件可得 

p

2
p sh s
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(4) 

式中，up 为任一深度处桩体内的超静孔压，rp 为桩体

半径，kp为桩体渗透系数。 
任一深度地基土的平均超静孔压值定义参考已有

研究[15-17]： 

p
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式中，re为碎石桩单桩影响半径。 
式（2）～（5）为碎石桩复合地基微分控制方程。

方程求解的初始条件和边界条件为 

e
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s 0 0 ( ) 0tu u z     ，            (9) 

ps pr ru u    。                (10) 

2  微分方程的求解 
参照 Tang 等[15, 19]对该类问题的求解过程和解的

形式，可得如下 su 的解析表达式： 

rv ( )
s 0

1

d 2( , ) sin e d  
d

t A t

m

q Mzu z t
M H

 



 



  ，
  

(11) 

式中， 为任意荷载施加的时刻， rv r vA A A  ， 
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式（3）两边对 r 积分两次，并利用边界条件（6）
和（10）可得 
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将式（11）和式（2）代入式（12）可得 
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由式（13）可见，在碎石桩桩径影响范围内（影

响半径为 re），土体任一深度的超静孔压 us可以写成 R
与 G 的乘积与该深度桩体内孔压值 up的和。其中，函

数 R 仅仅是关于半径 r 的函数，而函数 G 与 z，t 和 q
相关。以上说明土体中某一深度距离碎石桩中心距为

r (rp ≤r≤re)的超静孔压 us分布形式仅与 r 有关，不

同外荷载仅是通过函数 G 和 up影响超静孔压的大小。  
在 dt 时间内，深度 z 处桩周土径向（水平向）通

过碎石桩排水的流量为 

p
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sc sh p

w

( ) 2π d dz r r
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q k iA r z t
r 


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进一步考虑式（13），式（14）可化为 
2

sh e
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w p
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q G z t q r r z t
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式（15）对时间积分即可得到超静孔压累积和消散

过程中桩周土深度 z 处通过碎石桩的水平向排水量。 
假设碎石桩处理地基中单桩影响范围边界处的超

静孔压为
e ee ( , )r r u z tu   ，且假设在地基土体中超静孔压

从产生到消散过程中满足 ue(z，t)>>up，则式（13）可

化为 
2 2
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且， 
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结合式（15），（16），（17）可得 
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(18) 
式（18）即为在 dt 时间内深度 z 处地基土通过桩

体水平向排水的流量计算式。 
将式（16）代入式（5），并结合式（17），可得某

一深度土体的平均孔压为 
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由此得到在 dt 时间内，在深度 zi和 zi+1处地基土

土竖向渗流流量公式为 
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3  超重力模型试验验证 
3.1  试验设备和试验材料 

利用浙江大学 ZJU-400 超重力离心机振动台开展

了一组碎石桩处理地基的模型试验，以验证本文所提

出计算公式的正确性。超重力离心机通过高速旋转使

得模型土体恢复原型自重应力，然后通过机载振动台

在模型底部实现地震动输入，从而模拟原型场地地震

响应和液化灾变过程[20]。本次试验在 50g 离心加速度

下进行，选用粘滞系数为水的 50 倍的甲基硅油保证模

型动力时间与渗流时间相似比尺一致。 
采用层状剪切模型箱模拟自由场地边界条件，内

部尺寸（长×宽×高）为 730 mm×330 mm×425 mm。

为了合理模拟现场地基土的渗透特性，试验地基土体

选用福建细砂掺 10%的粉土（钱塘江粉土），碎石桩

采用粗粒径的福建砂，两种材料的基本物性参数和颗

分曲线分别见表 1 和图 2。由表 1 可见，碎石桩材料

渗透系数约为地基土体的 800 倍。Seed 等[13]建议对于

碎石桩处理地基，碎石桩材料的渗透系数一般为处理

地基土体的两个数量级以上。因此，模型试验设计地

基土体和碎石桩材料的渗透特性符合工程实际情况。 

表 1 试验材料基本物理参数 

Table 1 Physical properties of test materials 

指标 Gs 
ρmax 

/(g·cm-3) 
ρmin 

/(g·cm-3) 
ρmin 

/(g·cm-3) 
k 

/(m/s, 27℃) 
福建砂掺

10%粉土 2.647 1.765 1.386 1.695 1.864×10-5 

福建粗砂 2.644 1.713 1.489 1.605 1.49×10-2 

图 2 试验材料级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of test materials 

3.2  模型布置 

模型试验传感器布置如图 3 所示。模型土层厚度

为 400 mm。在振动台台面布置一个三向加速度计记

录模型底层振动输入，在中轴线左侧 50 mm 沿深度布

置 6 个水平加速度计，在中轴线右侧 50 mm 沿深度布

置 6 个孔压计，分别在距离中轴线左右两侧各 150 mm
对称布置土压力计和弯曲元，在模型地表布置 1 个激

光位移传感器监测模型的表面沉降。 

图 3 离心模型试验布置图 

Fig. 3 Schematic configurations of centrifuge model 
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在模型地基中设计了 3×7 共 21 根碎石桩，桩体

贯穿整个液化土层。碎石桩的桩径 d 采用和 Adalier
等[21]的离心模型试验原型尺寸一致，为 1.5 m，对应

模型尺寸为 3 cm，桩间设计为 10 cm，计算得到碎石

桩处理地基的置换率为 7%。 
考虑到前述公式推导假设地基土的渗透系数为常

数，本文选用频率 1 Hz、峰值加速度小于 0.05g 的等

幅正弦波作为台面输入（如图 4 所示），以避免过大的

振动引起过高的超静孔压甚至触发液化，导致地基土

体渗透系数发生显著变化[22]。试验共进行两次振动，

振动 1 结束后，所有通道稳定 15 min 以上等待振动 1
产生的超静孔压完全消散，再开始振动 2。 

图 4 两次台面振动输入 

Fig. 4 Input motions at base of two shaking events 
3.3  典型试验结果 

图 5，6 分别给出了两次振动的模型地表沉降和模

型内部超静孔压时程曲线。由图 5 可见，振动初期地

表沉降出现“不降反升”的异常现象。有两个可能的

原因：首先，在振动初期的近似不排水循环剪切过程

中，由于模型土体需要满足变形协调导致模型地表出

现上下起伏的动态变形，但平均（残余）位移是向下

发展的；此外，振动造成超静孔压上升，模型土体骨

架有瞬态卸载、有限膨胀的响应，也会造成模型地表

短时的微小隆起。 

图 5 模型地表沉降时程曲线 

Fig. 5 Time histories and prediction of surface settlement 

由图 6 可见，随着振动的发生，模型不同深度土

层的超静孔压随着振动迅速累积，并在振动结束时达

到峰值。振动 1 中，不同深度超静孔压峰值在 6～13 
kPa；振动 2 中，不同深度的超静孔压峰值在 16～22 
kPa。振动停止后，模型深层的超静孔压消散比浅层更

快，说明振后模型内孔隙水向上渗流。 

 

图 6 超静孔压时程曲线 

Fig. 6 Time histories of excess pore water pressure 

对照图 5，6，可以发现地表沉降发展与超静孔压

消散存在对应关系。地表沉降与超静孔压累积主要发

生在振动过程，振后随着超静孔压消散沉降继续发生，

但振后固结沉降比例相对较小，这与以往离心机振动
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台试验结果一致[23]。主要原因在于模型地基地表是自

由排水边界，振动过程中就发生了显著的孔隙水向上

消散。由图 6 可见，振动 1 情况模型全部深度的超静

孔压比（ru=u/ v0  ，u 为任意时刻的超静孔压， v0  为
初始上覆有效应力）都小于 0.4，振动对模型地基造成

的损伤较小，对应模型地表沉降较小；振动 2 情况模

型浅层 ru接近 0.8，其余深度 ru小于 0.3，模型地表沉

降大于振动 1 引起的地表沉降。 
已有研究[24]表明，砂土液化时土体渗透系数比未

液化时增大数量级的倍数。Shahir 等[25]提出的随超静

孔压比变化的砂土变渗透系数表达式如下： 
1

2

u u

u
i

u u

1 ( 1) , 1   ( )
, 1

1 ( 1) , 1   ( )

r r
k r
k

r r










   


 
   

孔压累积阶段

孔压消散阶段

 。 (21) 

式中， ik 为未液化前渗透系数初始值，为液化时渗

透系数增大的倍数，和分别为孔压累积阶段和消

散阶段的常数，与土体材料有关。 
结合图 6，对式（）中参数取值，=2 和

=10，可得当 ru分别等于 0.3，0.4 和 0.8 时，对应的

渗透系数增大倍数分别为 1.8，2.4 和 6.7。由图 6 可
见，ru 处于峰值的时间占整个超静孔压从产生到消散

的时间比例不足 5%。因此，两次振动引起的超静孔

压比不足以引起整个模型深度土体渗透系数的显著变

化，本文采用常渗透系数假设基本合理。 
3.4  渗流公式正确性验证 

由图 3 可见，孔压计布置在 4 根碎石桩围成的正

方形的中点，可近似认为孔压计测值为碎石桩桩径影

响范围边界 re上的值。为验证式（18）和（20）的正

确性，利用地基地表沉降量对振动过程中场地超静孔

压从产生到消散时间 T 内的总排水量 Q 进行校核。假

设土颗粒和饱和流体不可压缩，则总排水量等于地基

沉降引起的体变值。注意到本文计算模型是基于单桩

影响范围的场地沉降，排水量和地表沉降的计算都是

基于单桩影响范围，即得到的总排水量 Q 需除以单桩

影响范围的地基土面积才得到对应的沉降量。碎石桩

水平排水总量 QL 为地基各深度水平向排水量之和，

而竖向排水总量 QV只考虑最浅层竖向排水量，即 
L V  Q Q Q  ，             (22) 

 
0 0

d d  
H T

L sc z
Q q t z   ，        (23) 

s top_layer
0

( ) d
T

VQ q t   。      (24) 

图 7 为根据两次振动超静孔压时程，通过式（22）
计算沉降值和激光位移计实测沉降值。由图 7 可见，

振动 1 情况下本文计算值与实测值接近，而振动 2 情

况下的计算值稍小于实测值。由前述可知，振动 2 作

用下模型浅层土体的渗透系数增大了 6.7 倍，本文“振

动过程中地基土体渗透系数不变”的假设略微低估了

模型浅层桩体的渗流量。 
图 8 给出了根据式（22）反算得到的沉降时程预

测曲线。由图 8 可见，振动阶段实测沉降比计算值显

著偏大；对于振后渗流固结过程，实测值与计算值接

近。由于本文提出的渗流量计算公式仅考虑渗流固结

效应，对模型在振动过程中可能出现的诸如渗流速率

效应和液化时渗透系数变化等[26-27]无法合理描述，可

以认为本文公式适用于预测土体振后沉降规律。 

 

图 7 模型地表沉降实测值和计算值对比 

Fig. 7 Comparison between measured and predicted surface  

settlements 

 

图 8 模型地表沉降时程实测值和计算值对比 

Fig. 8 Time histories of measured and predicted surface settlement 

3.5  碎石桩复合地基振动排水特性分析 

结合本次离心模型试验土体参数、碎石桩布置和

不同深度超静孔压时程，根据式（18）和式（20）得

到如图 9 所示的两次振动下碎石桩复合地基竖向和水

平渗流流量随时间变化关系。 
由图 9 可见，水平向和竖向渗流排水在振动一开

始就有，表明一旦产生超静孔压，在水力梯度作用下

地基就开始进行竖向和水平向排水。在振动阶段地基

土体不同深度通过碎石排水的渗流速率逐渐加快，振

动停止后渗流速率基本保持稳定，随着超静孔压消散

渗流速率逐渐降低。以上径竖向渗流随时间发展规律
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与图 5 所示的沉降时程一致。另外，两次振动下地基

土体通过碎石桩的水平向渗流量随深度的增加而逐渐

增大，不同深度土体通过碎石桩水平向排水量与相应

的超静孔压水平正相关。两次振动下竖向渗流量都在

浅层最大，且比较接近浅层水平向渗流量，但远小于

深层水平向排水量。 

 

图 9 碎石桩复合地基渗流时程 

Fig. 9 Time histories of discharge water in stone column-improved  

ground 

4  结    论 
本文针对振动荷载作用下碎石桩复合地基的渗流

与排水性能问题，基于已有的解析解，进一步推导了

任意荷载作用下碎石桩复合地基水平向和竖向渗流计

算表达式，并开展了一组碎石桩处理地基超重力振动

台模型试验进行验证，得到如下 3 点结论。 
（1）将单根碎石桩及其影响范围的地基土作为一

个表征体元来研究，以碎石桩单桩影响边界处的孔压

值为已知条件，得到了任意荷载作用下碎石桩复合地

基竖向和水平向渗流量计算公式。 
（2）假设土颗粒和水不可压缩，将计算得到的模

型地基排水量换算为地表沉降值，发现最终沉降的计

算值与模型试验实测值一致，验证了本文推导的碎石

桩复合地基渗流量计算公式的正确性。 
（3）将模型试验测得的超静孔压与本文推导的渗

流量计算公式相结合，给出了本次模型试验中不同深

度水平向和竖向渗流时程，与实测沉降时程基本吻合。

碎石桩复合地基的水平向渗流起主要作用，竖向渗流

贡献较小；受下大上小的孔压梯度场的驱动，深层的

水平向渗流量明显大于浅层。 
在实际工程中，如果能基于地震动强度指标等获

得易液化场地的超静孔压水平，则可以利用本文提出

的计算公式估算处理地基的震后排水量和地表沉降

值，为工程设计和抗震性能调控提供依据。 
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