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摘  要：为揭示水泥土加固对预制混凝土管桩震动响应的影响，开展了可液化砂土中水泥土复合管桩群桩基础的振动

台模型试验。结果表明：采用水泥土加固可使群桩基础周围土层中超孔压比的减少达 23.3%；地基液化前，水泥土加固

场地的加速度响应低于未加固场地，而液化后未加固场地的加速度衰减更为明显；水泥土复合管桩工况中桩顶结构的

侧向位移和筏板沉降较未加固的管桩工况均大幅减少，水泥土加固深度越大则减少幅度越明显；水泥土加固可有效抑

制其加固深度范围内桩身截面弯矩的增长，但不同水泥土加固深度下桩身出现动弯矩峰值的位置不同。 
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Abstract: To reveal the effects of cement-treated soil reinforcement on the seismic resistance of precast concrete pipe piles, the 

shaking table tests on pipe-pile groups improved with cement-treated soil in liquefiable sand are carried out. The results 

illustrate that the excess pore pressure ratios of soils around the piles are reduced by about 23.3% due to the cement-treated soil 

reinforcement. Before liquefaction, the acceleration responses of the soils around the piles improved with cement-treated soil 

are lower than those the in pipe piles. However, the attenuation of acceleration in the pipe pile tests is more obvious after soil 

liquefaction. The lateral displacement of the pile-head and the settlement of the raft in case of the pipe piles improved with 

cement-treated soil are greatly reduced due to the presence of cement-treated soil. Moreover, the larger the depth of 

cement-treated soil, the more significant the decrease in lateral displacement and settlement. The cement-treated soil can 

effectively restrain the increase of bending moment of the piles in the range of cement-treated depth. However, the location of 

the maximum moment in the piles is different under various depths of cement-treated soil. 
Key words: sand; cement-improved pipe pile; seismic resistance; shaking table test

0  引    言 
水泥土复合管桩是在水泥土桩中插入高强度的预

制混凝土管桩形成的一种新型复合材料桩[1-2]。水泥土

复合管桩施工速度快、施工机械化程度高，既能避免

预制混凝土桩打桩过程中产生的挤土效应，也不会出

现钻孔灌注桩施工过程中产生的泥浆排放等问题，已

被工程实践证实为软弱地基处理中经济有效、施工方

便的新桩型。 
近年来，不少学者对水泥土复合管桩的竖向与水 

平承载特性及其破坏模式开展了系列研究[1-4]。目前，

有关水泥土复合管桩震动响应的研究成果仍很少，仅

有极少数学者对其开展了相关研究，如 Taghavi 等[5]

通过离心振动台试验发现水泥土加固可减少桩-土体

系的加速度和位移响应，从而提升软土地基中混凝土
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桩的抗震性能。 
由于地震液化导致的桩基震害问题一直是岩土工

程界关注的焦点问题。目前，针对可液化土层中水泥

土复合管桩地震响应问题的相关研究尚未见报道。为

此，本文开展了可液化砂土中水泥土复合管桩群桩基

础的振动台模型试验，对砂土-桩基-上部结构的动力

响应进行测试与分析，探究水泥土加固对可液化土中

预制混凝土管桩震动响应的影响机制。 

1  振动台模型试验设计 
1.1  试验设备与相似比设计 

模型试验利用重庆大学岩土工程实验室的ANCO
振动台系统开展，振动台配备有尺寸为 0.95 m×0.85 
m×0.6 m（长×宽×高）的叠层式钢制剪切土箱。原

型水泥土复合管桩的芯桩为 PHC 管桩，其外径为 400 
mm，壁厚为 95 mm，长为 9 m，外部水泥土桩的桩径

为 1000 mm。为减少边界效应的影响，本次试验确定

模型的几何尺寸相似比 1∶20。模型管桩采用有机玻

璃管材料制作，确定试验模型的弹性模量相似比 1∶
20。模型水泥土桩采用水泥、砂和水拌和浇筑而成，

确定试验模型的密度相似比 1∶1，而模型管桩需要通

过设置配重使其密度相似比满足 1∶1。模型试验中其

余各物理量的相似比可根据 Bockingham π 定理计算

得到，如表 1 所示。 
表 1 振动台模型试验相似比 

Table 1 Similitude laws of shaking table tests 
物理量 计算公式 相似比 

几何尺寸 Sl 选定 1∶20 

密度 Sρ 选定 1∶1 
弹性模量 SE 选定 1∶20 

应力 Sσ Sσ=SE 1∶20 
应变 Sε Sε=Sσ/SE 1∶1 
弯矩 SM SM= SE·Sl3 1∶160000 

上部自重 Sp Sp= SE·Sl2 1∶8000 
线位移 Ss Ss=Sl 1∶20 
时间 St St= Sl·Sρ0.5·SE-0.5 0.224 

加速度 Sa Sa=SE/(Sρ·Sl) 1∶1 

1.2  模型地基制备 

模型地基土层自下而上依次为 100 mm 非液化砂

土层、420 mm 可液化砂土层和 30 mm 干砂覆盖层。

中部的可液化砂土层和上部的干砂覆盖层选用被广泛

用于研究液化问题的福建标准砂。底部的非液化砂土

层为桩端持力层，采用粒径为 0.5～2.5 mm 的中粗砂

制备。 
模型地基制备前，先在剪切土箱内部铺设一层塑

料薄膜，以防止砂土地基中的水向外渗漏。底部的非

液化砂土层采用砂雨法制备，并压实至 80%相对密实

度。中部的可液化砂土层采用水沉法制备，其相对密

实度大致为 40%。可液化砂土层制备完成后静置 2 h，
然后通过砂雨法制备相对密实度为 40%的干砂覆盖层。 
1.3  模型桩基与结构制备 

本次试验原型为嵌固于筏板中的 6 根管桩（复合

桩）组成的 2×3 群桩基础，桩间距为 6.25d (d 为管桩

直径)。模型管桩的桩径 d 为 20 mm，壁厚为 5 mm，

桩长 l 为 450 mm。试验所用模型筏板采用有机玻璃进

行制作，其尺寸为 310 mm×175 mm×30 mm (长×宽

×厚)。各个模型管桩与筏板之间通过有机玻璃专用胶

进行溶化连接，以模拟桩基与筏板的刚性连接。为确

保模型管桩与原型的密度相似比为 1∶1，在每根有机

玻璃管空心部分灌入细铁砂以达到设置配重的目的。

根据相似比确定群桩模型的上部覆重总质量为 60 kg，
本次试验通过在模型筏板上粘贴铁块来简化模拟上部

结构的惯性效应。 
本次试验共设计 3 种工况，分为未加固的管桩工

况（工况 1）、加固深度为 225 mm 的水泥土复合管桩

工况（工况 2）和加固深度为 450 mm 的水泥土复合

管桩工况（工况 3）。对于工况 2 和 3，水泥土桩的直

径 D 均为 50 mm，桩长 L 分别为 225 mm 和 450 mm。

水泥土桩采用 10%水泥掺量的水泥胶砂制作而成，经

测定水泥土试样的 3 d 平均抗压强度为 0.28 MPa。3
种模型桩的实物图如图 1 所示。试验模型布置示意图

见图 2。 

 
图 1 模型桩实物图 

Fig. 1 Photo of model piles 

 
图 2 试验模型和传感器布置图 

Fig. 2 Layout of models and sensors 
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1.4  传感器布置与地震波选取 

3 组试验工况采用完全相同的传感器布置形式，

如图 2 所示。本次试验所采用的地震波为正弦波，沿

模型箱底部水平方向输入。正弦波频率为 5 Hz，持时

为 10 s，加载时程曲线见图 3。 

 
图 3 输入加速度时程曲线 

Fig. 3 Time histories of input acceleration 

2  试验结果与分析 
2.1  超孔压比响应 

3 种工况下超孔压比峰值对比结果如图 4 所示，

可以看出 3 种模型场地的最大超孔压比均达到或超过

1.0，可认为模型地基已达到液化状态。值得注意的是，

工况 2 中超孔压比峰值较工况 1 减少 4.3%～14.9%，

而工况 3 中超孔压比峰值较工况 1 减少 15.7%～

23.3%，且在水泥加固深度范围内，超孔压比减小幅

度更为明显。这表明水泥土加固场地更难以液化，且

场地液化程度随水泥土加固深度的增加而减小。产生

这种现象的原因在于水泥土的刚度明显高于地基土体

的刚度，在地震作用下，水泥土将分担更多的地震循

环剪应力，导致土体循环应变相对减少，从而有效抑

制其周围土体中超孔压的发展。 

图 4 不同埋深处超孔压比峰值对比 

Fig. 4 Comparison of peak excess pore pressure ratios at different  

depths 

2.2  加速度响应 

3 种工况下不同高度处加速度峰值放大系数如图

5 所示。由图 5（a）可知，地基液化前，尽管 3 种工

况中各位置处加速度放大系数均大于 1.0，但水泥土复

合管桩工况的加速度放大系数均明显低于未加固的管

桩工况，且在水泥土加固深度范围内，土体的加速度

降低幅度尤为显著。这是因为水泥土复合管桩群桩基

础的刚度较大，对周围土层的约束也较大，从而降低

了桩周土体及上部结构的震动反应[6]。 
图 5（b）为地基液化后加速度峰值放大系数。由

图可知，浅部砂层的加速度放大系数均明显小于 1.0，
这是因为浅部砂层接近或达到完全液化状态，加速度

值发生了明显衰减。相比水泥土加固场地，未加固场

地的加速度衰减幅度更为明显，这是因为水泥土加固

降低了模型地基的液化程度，进而抑制了由于液化导

致的加速度衰减。 

 

图 5 不同高度处加速度放大系数对比 

Fig. 5 Comparison of acceleration amplification factors at  

different heights 

2.3  侧向位移与沉降响应 

3 种工况下桩顶结构的侧向位移时程曲线如图 6
所示。与未加固的管桩工况相比，两种水泥土复合管

桩工况的侧向永久位移均大幅减少。当水泥土加固深

度为 225 mm 和 450 mm 时，桩顶结构的侧向永久位

移较预制桩工况分别减少 40.0%和 72.2%。 

 
图 6 上部结构的侧向位移时程曲线 

Fig.6 Time histories of lateral displacement of superstructure 

图 7 为位移计测得的筏板两侧沉降时程曲线。对

比 3 种工况可知，未加固的管桩工况中筏板沉降最大，

加固 225 mm 的水泥土复合管桩工况次之，加固 450 
mm 的水泥土复合管桩工况最小。具体而言，工况 2
和工况 3 中筏板平均沉降相比工况 1 分别减少 37.6%
和 84.1%。 

值得说明的是，在水泥土复合管桩工况中，尽管

浅部砂层达到液化状态，但桩顶结构的侧向位移和筏

板沉降并未出现明显的放大，仍远低于未加固的管桩工

况，表明水泥土加固显著改善了群桩基础的抗震性能。 
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图 7 筏板沉降时程曲线 

Fig. 7 Time histories of settlement of raft 

2.4  弯矩响应 

根据材料力学中梁的经典弯曲理论，桩身截面弯

矩可通过桩身的应变和抗弯刚度计算求得。3 种工况

下桩身各截面最大弯矩分布见图 8。 

 
图 8 桩身各截面最大弯矩分布 

Fig. 8 Distribution of maximum moment along pile 

由图 8 可以发现：当水泥土加固深度为管桩桩长

的一半时，桩身上半部分的弯矩大幅减少，但其下半

部分的弯矩变化幅度较小；当水泥土加固深度与管桩

桩长相同时，整个桩长范围内的桩身弯矩均显著降低。

以上结果表明水泥土加固可有效抑制其加固深度范围

内桩身截面弯矩的增长。对于工况 1 和 3，桩身最大

弯矩值均出现在桩头，而工况 2 中桩身最大弯矩则出

现在水泥土和砂土的交界面附近。其主要原因在于工

况 2 中水泥土和砂土的交界面处发生明显的刚度突

变，因此该交界面附近因动应力集中而产生较大的弯

矩响应。 

3  结    论 
本文利用振动台模型试验，研究了可液化砂土中

水泥土复合管桩群桩基础的震动响应，通过对超孔隙

水压力、加速度、水平位移与沉降、动弯矩等物理量

的测试与分析，得到的主要结论如下： 

（1）采用水泥土加固可有效抑制群桩基础周围土

层中超孔压的发展，使其超孔压比的减少达 23.3%，

因此，相比未加固场地，水泥土加固场地的液化程度

明显较轻。 
（2）土体液化前，群桩基础场地对加速度响应表

现出明显的放大效应，而液化后加速度发生明显的衰

减。对于水泥土复合管桩基础而言，水泥土的存在可

有效降低其周围土层对地震动的放大效应，且会抑制

因土层液化导致的加速度衰减。 
（3）在地震作用下，采用水泥土加固对于限制管

桩群桩基础的位移和弯矩的发展起到重要作用，且水

泥土加固深度越大，此效应表现越明显。从变形和承

载力两方面的评价结果可知，水泥土加固可有效提高

群桩基础的抗震性能。 
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