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基于排水抗液化理论的碎石桩
在某港口工程的应用

伍琪琳ꎬ 王四根ꎬ 林佑高

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 排水是碎石桩重要的抗液化功能之一ꎬ 但我国工程界的排水抗液化运用较少ꎬ 理论研究及工程经验不足ꎮ 回顾

了排水抗液化理论的发展历史ꎬ 总结不同学者的排水抗液化理论的关键要点ꎬ 指出井阻是排水抗液化法必须考虑的不利因

素ꎮ 某强震区港口工程成功运用排水法碎石桩解决了液化难题ꎮ 详细介绍该工程的碎石桩设计方案及计算方法ꎬ 总结桩体

材料粒径级配的确定方法ꎬ 对比不同成桩工艺的优缺点ꎬ 并对排水抗液化碎石桩的质量检测方法提出建议ꎮ
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　 　 液化是松散砂土或粉土在动剪切应力作用下体

积减小(剪缩)、 孔隙水压力持续上升、 有效应力持

续降低直至达到有效应力为 ０、 土颗粒悬浮于水上

的现象ꎮ 经调查ꎬ 砂土液化是地震工况下港口建筑

物破坏的最主要因素ꎬ 国内外由于地震产生砂土液

化而造成的破坏不胜枚举ꎮ １９６４ 年日本新潟发生的

７􀆰 ６ 级地震ꎬ 由于近河岸大面积砂土地基产生液化ꎬ

大量建筑物遭到破坏ꎬ 坍毁房屋 ２ １３０ 栋ꎬ 严重损

坏 ６ ２００ 栋ꎬ 轻度损坏 ３１ ２００ 栋ꎮ １９７６ 年我国唐山

发生的 ７􀆰 ８ 级地震也曾造成大面积砂土液化现象ꎬ
当时有 ２ 次灾难性强地震发生ꎬ 震后数分钟地表开

始大面积砂土液化ꎬ 喷水冒砂达数小时ꎬ 引起地表

开裂与下沉ꎬ 并最终使建筑物成片裂塌ꎮ
在砂土液化研究的过程中ꎬ 一些液化地基处
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理方法也被开发出来ꎬ 包括开挖换填、 强夯、 振

冲、 挤密砂桩、 碎石桩、 水泥土桩等ꎮ 碎石桩是

目前运用最为广泛的抗液化措施ꎬ Ｈａｕｓｌｅｒ 研究分

析 １５ 次强烈地震 １０２ 个不同的地基加固处理场地

的现场调查案例ꎬ 发现采用碎石桩的达到了４４ 例ꎮ
碎石桩至少包含以下 ４ 种抗液化功能 １ : １)桩间

土密实ꎮ 碎石桩施工过程的 “振” 与 “挤” 会导

致土颗粒重新排列、 组合及位移ꎬ 形成更加密实

的状态ꎬ 从而提高了桩间土的抗剪强度和抗液化

性能ꎮ ２)排水ꎮ 碎石桩桩体具备高渗透性ꎬ 是周

边土体数百倍至数千倍ꎬ 甚至更大ꎬ 为桩间土地

震超孔隙水压力的消散提供了排水通道ꎬ 加速地

震超孔隙水压力的消散ꎬ 降低地震孔压ꎮ ３)消减

剪应力ꎮ 碎石桩自身的密度及模量远高于周边土

体ꎬ 承担更多的地震剪应力分配ꎬ 可减少桩周土

体的地震剪应力ꎮ ４)侧限ꎮ 碎石桩的施打提高了

土体水平应力及侧限ꎮ
排水抗液化理论由 Ｓｅｅｄ 等 ２ 于 １９７７ 年首次提

出ꎬ 经过近半个世纪的发展ꎬ 该理论已经形成成

熟、 完善的体系ꎬ 得到学术界及工程界的广泛认

可ꎬ 也有数十个工程项目的运用经验ꎬ 地震排水

措施不仅包含传统的碎石桩ꎬ 还开发了地震排水

带ꎬ 但总体而言运用广泛程度远不及桩间土密实

原理的抗液化ꎮ
在我国ꎬ 对于排水抗液化有一定的理论研究

及室内模型试验ꎬ 某些工程的试验段运用排水抗

液化碎石桩ꎬ 但未见在实际工程中的大规模运用ꎮ
我国的抗震规范只提供了基于地基土标贯(即密实

度)的临界标贯液化判别法 ３ ꎬ 未见基于其它抗液

化功能(排水、剪应力消减、侧限等)的说明或计算

方法ꎮ 自然我国工程界的抗液化都是基于桩间土

密实的ꎮ 基于排水抗液化理论的碎石桩工程运用

可以说尚处于空白阶段ꎮ

１　 排水抗液化理论的发展

１.１　 Ｓｅｅｄ 排水抗液化理论

１９７７ 年 Ｓｅｅｄ 等首次提出: 由于碎石桩的超高

渗透性ꎬ 其地震工况下的排水速度将超过孔隙水

压力上升速度ꎬ 可基于其排水功能进行抗液化ꎮ

Ｓｅｅｄ 以一维固结理论为基础ꎬ 结合室内剪切试验

的孔压结果ꎬ 推导出碎石桩地基土地震工况下的

超孔压计算方法及公式ꎬ 实际上形成了排水抗液

化理论基础ꎮ Ｓｅｅｄ 利用有限元软件的计算结果ꎬ
形成不同碎石桩布置及土体参数下的地震孔压简

图(图 １)ꎬ 以指导排水抗液化的碎石桩ꎮ
图 １ 中的参数 Ｎｅｑ ∕ＮＬ 由地震强度及地基土性

质(主要为密实度)确定ꎬ 参数 Ｔａｄ由地基土的渗透

系数、 体积压缩系数及地震持时确定ꎬ 参数 ｄ∕ｄｅ

由碎石桩的布置(桩径、间距及布置形式)确定ꎮ

􀅰９９１􀅰
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图 １　 不同时间因子 Ｔａｄ下的最大孔压比 γｇ

Ｓｅｅｄ 简图不涉及桩体自身的渗透性能ꎬ 这是因

为 Ｓｅｅｄ 认为当桩体的渗透系数大于 ２００ 倍桩周土体

的渗透系数时ꎬ 桩体的井阻可忽略不计ꎬ 而一般情

况下碎石桩体的渗透系数无疑是大于 ２００ 倍桩周

土渗透系数的ꎮ

１.２　 Ｂａｅｚ 碎石桩排水抗液化设计方法

１９９５ 年 Ｂａｅｚ ４ 结合工程案例系统总结了碎石

桩的各种抗液化功能(挤密、排水、消减剪应力、侧

限等)及基于各种抗液化功能的设计方法及关键参

数ꎮ 重要的是ꎬ 在这之前ꎬ 工程界的抗液化设计

往往只是基于碎石的某一项抗液化功能ꎬ 而 Ｂａｅｚ

介绍了如何综合考虑碎石桩的某几项抗液化功能

进行抗液化设计ꎮ

Ｂａｅｚ 并没有革命性或者原理性地改进 Ｓｅｅｄ 的

排水抗液化理论ꎬ 其研究的碎石桩排水抗液化仍

以 Ｓｅｅｄ 简化图表为基础ꎬ 仅仅指导人们在排水法

抗液化设计方案中综合考虑挤密、 消减剪应力等

功能ꎬ 但 Ｂａｅｚ 的碎石桩排水抗液化设计方法有利

于降低碎石桩置换率、 增加经济性ꎮ

１.３　 Ｏｕｎｃｅ 碎石桩排水抗液化理论

１９８８ 年 Ｏｎｏｕｅ[ ５￣６ ] 通过理论及现场试验证明:

即使桩体渗透系数达到周边土体的 ２００ 倍甚至以

上ꎬ 井阻仍然不可忽略ꎮ Ｏｕｎｃｅ 根据有限元软件的

计算结果更新了 Ｓｅｅｄ 的排水法抗液化设计简图ꎬ

增加了井阻因素ꎬ 以考虑桩体渗透系数的影响ꎮ

Ｏｎｏｕｅ 理论是对 Ｓｅｅｄ 排水抗液化理论的重大

改进ꎬ 此后ꎬ 工程界逐渐重视井阻因素对排水抗

液化设计的影响ꎬ 桩体材料(材料、颗粒大小、级配

等)的设计也是排水抗液化设计的重要内容之一ꎮ

在 Ｏｎｏｕｅ 理论前ꎬ 工程界尚有采用砂桩作为

地震排水通道的实际案例ꎬ 此后人们意识到由于

其高井阻ꎬ 砂桩是无法作为排水法抗液化措施的ꎮ

１.４　 排水抗液化的解析解

王四根等 ７ 在 Ｓｅｅｄ 排水抗液化理论及等应变

砂井固结理论的基础上ꎬ 推导了地震工况下碎石

桩地基的超孔压比解析解ꎬ 如式(１)所示ꎮ

　 γｇ ＝
８Ｎｅｑ

ＮＬ ｔｄ
􀅰
σ′ＶＨ

σ′Ｚ
􀅰

１＋(π∕２－１)γａｂ

π２ 􀅰ｓｉｎ πz
２Ｈ

􀅰１－ｅ－Ｂｒｔｄ

Ｂｒ
(１)

式中: γｇ 为地震超孔压比ꎻ Ｎｅｑ为地震等效循环次

数ꎻ ＮＬ 为地基土初始液化的循环次数ꎻ ｔｄ 为地震

持时ꎻ σ′ＶＨ 为碎石桩底的土体竖向有效应力ꎻ

σ′Ｚ 为深度 Ｚ 的竖向有效应力ꎻ γａｂ为排水面(桩顶

面)与不排水面(桩底面) 的初始地震超孔压比ꎻ

Ｂｒ 为由土体性质(渗透系数、体积压缩系数等) 及

桩体参数(长度、桩径、间距)确定的参数ꎬ 也就是

砂井固结排水理论中的参数 βꎮ

式(１)无需借助复杂的数值软件ꎬ 利用 Ｅｘｃｅｌ

表格即可完成排水抗液化的碎石桩设计ꎬ 有利于

工程运用ꎮ

２　 工程运用

２.１　 工程概况

某海外港口工程包括 ６３０ ｍ 集装箱码头建设、

３５３ 万 ｍ３疏浚、 ０􀆰 ２７ ｋｍ２ 的陆域吹填以及相应的

配套设施建设等ꎮ

２.２　 设计地震

项目所在地为强震区ꎬ 设计地震重现期为

４７５ ａ(５０ ａ 超越概率 １０％)ꎮ 概率地震灾害分析得

到的设计地震地表 ＰＧＡ 为 ０􀆰 ５１５ｇ(陆域)及 ０􀆰 ５３ｇ

(码头岸坡)ꎬ 设计地震均值震级为 ６􀆰 ８ 级ꎮ

２.３　 地质条件

地基土以高含泥量松散钙质砂为主ꎬ 平均含

泥量 ２２％ꎬ 且分布不均ꎬ 含泥量超过 ３０％的土样

占比超 １５％ꎮ 土样的标贯击数为 ０ ~ １８ 击ꎬ 平均

７ 击ꎮ 地基土的粒径曲线见图 ２ꎮ
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图 ２　 地基土(钙质砂)的粒径曲线统计

由于地基土的密实度较低ꎬ 基于 Ｓｅｅｄ￣Ｉｄｒｉｓｓ

简化液化判别法 ８ ꎬ 本工程的地基土在设计地震

工况下的安全系数远小于 １􀆰 ０ꎬ 存在严重的液化

风险ꎮ

２.４　 抗液化要求

要求地基土的抗液化安全系数≥１􀆰 １ꎬ 根据文

献[９]ꎬ 该要求对应的地震超孔隙水压比≤０􀆰 ６ꎮ

２.５　 抗液化措施的选择

抗液化措施众多ꎬ 常用的包含强夯、 振冲、

挤密砂桩、 碎石桩等ꎬ 其中强夯、 振冲、 挤密砂

桩等均基于密实原理ꎬ 碎石桩的抗液化设计既可

基于密实原理亦可基于排水原理ꎮ

本工程地基土为高含泥量松散钙质砂ꎬ 基于

密实原理的抗液化方案可能存在较大的验收风险:

１)钙质砂颗粒在外力作用下容易破碎ꎬ 释放空间ꎬ

降低挤密效果ꎻ ２)高含泥量制约了密实效果ꎬ 尤

其是含泥量空间分布不均匀ꎬ 对于含量很高的点

位ꎬ 预期处理后的密实程度低ꎬ 无法达到抗液化

要求的临界标贯击数ꎮ

考虑到基于密实原理的抗液化方案在本工程

中存在较大风险ꎬ 最终决定采用排水抗液化碎石

桩方案ꎮ 该方案在项目的运用中有着得天独厚的

优势: 土体渗透系数是排水抗液化设计的首要参

数ꎮ 钙质砂相比常规砂ꎬ 粒径大、 砾石含量高、

渗透系数一般高于常规砂 １ ~ ２ 个数量级ꎬ 有利于

排水抗液化的运用ꎮ

２.６　 碎石桩排水抗液化方案

根据场地各区域的运营功能及(液化)破坏后

果的严重性划分为 ７ 个区ꎬ 考虑到地震沉降及超

孔压的控制要求ꎬ 分别设置了相应的碎石桩置换

率ꎬ 见表 １ꎮ

本工程的碎石桩总方量约 ５０ 万 ｍ３ꎬ 是目前世

界范围内最大规模的碎石桩抗液化工程之一ꎮ
表 １　 碎石桩处理分区

分区 运营功能 面积∕万 ｍ２ 桩径∕ｍ 间距∕ｍ 置换率∕％

Ａ 岸坡坡脚 ２􀆰 ７ １􀆰 ０ ２􀆰 ４ １５􀆰 ７

Ｂ 码头岸坡 ５􀆰 １ １􀆰 ０ ２􀆰 ４ １５􀆰 ７

Ｃ 码头后沿 ３􀆰 １ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０ １４􀆰 ５

Ｄ 道路及堆场 １１􀆰 ６ ０􀆰 ８ ２􀆰 ４ １０􀆰 １

Ｅ 二期 ６􀆰 ９ － － －

Ｆ 房建 １􀆰 ８ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０ １４􀆰 ５

Ｇ 港区外 １􀆰 １ － － －

合计 ３２􀆰 ２ － － －

２.７　 桩体材料的级配

桩体材料级配的选择主要考虑两方面因素:

１)桩体渗透系数足够高ꎬ 以降低井阻ꎬ 使用更

经济的碎石桩置换率ꎻ ２) 满足倒滤原则ꎬ 避免

地基土的细颗粒向桩体渗入导致桩体渗透系数

降低ꎮ

Ｓａｉｔｏ 等 １０ 根据大量室内试验的研究成果ꎬ 提

出碎石桩的粒径需满足:

２０ｄ１５＜Ｄ１５＜ｄ８５ (２)

式中: ｄ１５、 ｄ８５为土体颗分曲线上小于该粒径的含

量占总质量 １５％及 ８５％的粒径ꎻ Ｄ１５为碎石颗分曲

线上小于该粒径的含量占总质量 １５％的粒径ꎮ

式(２)的左侧部分限制桩体材料颗粒不能太小

或者小颗粒占比过大ꎬ 保证渗透系数ꎻ 右侧部分

控制桩体材料颗粒不能太大或大颗粒占比过大ꎬ

保证土颗粒不渗入桩体ꎬ 降低桩体渗透系数ꎮ

当确定桩体材料级配后ꎬ 可利用汉森公式估

计桩体材料的渗透系数ꎮ 当条件许可时ꎬ 应进行

室内渗透系数试验ꎬ 确定桩体材料的渗透系数ꎮ

２.８　 抗液化计算结果

采用式(１)对表 １ 的碎石桩布置方案进行抗液

化计算ꎬ 震级 Ｍ ＝ ６􀆰 ８ꎬ 地震等效循环周数 Ｎｅｑ 为

１０ 次ꎬ 地震持时 ｔｄ ＝ ３０ ｓꎬ Ｎｅｑ ∕ＮＬ ＝ ２ꎬ 砂土渗透系

数ꎬ Ｋｈ ＝ ６􀆰 ４×１０－４ ｍ∕ｓꎬ 桩体渗透系数 Ｋｗ ＝ ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

体积压缩系数 ｍｖ ＝ １∕２５ ＭＰａ－１ꎮ 计算结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 抗液化计算结果

分区 排水路径 Ｈ∕ｍ (地震)超孔压比 γｇ

Ａ １７􀆰 ００~ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ２２~ ０􀆰 ３０
Ｂ １７􀆰 ３０ ０􀆰 ２３
Ｃ １４􀆰 ３５ ０􀆰 １７
Ｄ １４􀆰 ７０ ０􀆰 ２８
Ｆ １４􀆰 ７０ ０􀆰 １８

　 　 从表 ２ 的结果可以看出ꎬ 处理后地基的地震

超孔压均小于等于 ０􀆰 ６ꎬ 可以满足抗液化要求ꎮ
２.９　 成桩工艺

碎石桩成桩工艺包括沉管法及振冲法ꎮ 振冲

法又可分为湿法工艺、 干法顶部喂料工艺及干法

底部喂料工艺ꎮ 湿法工艺是国内通常采用的振冲

加填料工艺ꎬ 通过振动及喷水造孔ꎬ 孔口填料后

借振冲器挤入周围土中成桩ꎮ 干法工艺在造孔过

程中并不喷水ꎬ 通过振动及喷气造孔ꎮ 干法顶部

喂料只适用于地下水位以上、 桩长较短的情况ꎬ
否则桩孔容易坍塌ꎮ 干法底部喂料于 １９７２ 年首次

出现ꎬ 通过在振冲器上安装特殊的内部供料管道ꎬ
填料能够从振冲器的前端进入桩孔ꎮ

干法底部喂料工艺相比传统湿法有以下显著优

点: １)桩孔不会坍塌ꎬ 桩体连续ꎻ ２)成孔过程产生

的泥浆很少ꎬ 有利环保ꎻ ３) 可制作海上碎石桩ꎮ
基于上述优点ꎬ 干法底部喂料工艺已成为欧美国家

最常用的振冲工艺ꎬ 但底喂料振冲器的体型更大且

不规则ꎬ 其成桩能力及工效逊于传统湿法工艺ꎮ
在排水法抗液化工程中ꎬ 桩体的连续、 均匀

及高渗透性是首要目标ꎬ 而传统湿法振冲工艺难

以保证桩体的连续性ꎬ 且成桩过程会混入大量地

基土ꎬ 降低了桩体渗透系数ꎬ 相关规范已经明确

指出: 传统湿法工艺不适用于排水法抗液化工程ꎮ
沉管法通过沉管成桩ꎬ 能够形成连续、 均匀、 干

净的桩体ꎬ 可作为排水法抗液化碎石的首选成桩

工艺ꎮ 干法底喂料工艺能够形成连续、 干净桩体ꎬ
也适用于排水法抗液化工程ꎬ 但应采用自动化成

桩记录系统ꎬ 严格把控桩体直径的均匀性ꎮ
在本工程中ꎬ 选择了(振冲)干法底喂料工艺

及沉管工艺作为碎石桩成桩工艺ꎬ 其中ꎬ 水域碎

石桩(Ａ、Ｂ 区)的桩径较大ꎬ 超出沉管工艺的成孔

能力ꎬ 采用干法底喂料工艺ꎬ 陆域( Ｃ、Ｄ、Ｆ 区)碎

石桩的桩径在沉管工艺的成孔能力范围内ꎬ 故陆

域碎石桩以沉管工艺为主ꎬ 干法底喂料工艺为辅ꎮ
２.１０　 质量检测

排水抗液化设计检测的难点在于没有直接的

检测手段或指标可证明已施工碎石桩是否满足在

设计地震下的排水性能ꎬ 但从碎石桩排水抗液化

的原理出发ꎬ 通过检测以下两方面指标可以判断

设计意图是否得到实现: １)桩体渗透性能是排水

抗液化的核心ꎬ 具体指标包含桩体渗透性(即材料

级配)及成桩质量(桩径及连续性)ꎻ ２) 桩间土密

实度ꎬ 实际上代表着参数 ＮＬ 及体积压缩系数 ｍＶꎮ
桩体渗透性能难以直接检测ꎬ 只能通过施工

质量记录检测ꎬ 包含桩体材料记录及自动化成桩

记录(深度、时间、电流、水压、填料量、桩形图等)ꎮ
桩间土密实度的检测与基于密实原理的抗液化方

案相同ꎬ 可采用标贯或静力触探等手段ꎮ

３　 结论

１)即使桩体渗透系数达到周边土体的 ２００ 倍甚

至以上ꎬ 井阻仍然不可忽略ꎮ Ｓｅｅｄ 简图未考虑桩体

的井阻因素ꎬ 导致确定的碎石桩方案不安全ꎮ 采用排

水抗液化理论时ꎬ 应采用 Ｏｎｏｕｅ 简图或者公式(１)ꎮ
２)钙质砂地基可优先考虑排水法抗液化ꎮ 一

方面ꎬ 钙质砂的颗粒破碎导致碎石桩密实效果降

低ꎻ 另一方面ꎬ 钙质砂的渗透性系数往往较大ꎬ
采用排水法抗液化有利于降低碎石桩置换率ꎮ

３)桩体材料级配应满足倒滤原则及渗透系数

要求ꎮ
４)排水抗液化碎石桩不宜采用传统湿法工艺ꎬ

应首选沉管工艺ꎮ 干法底喂料工艺也可采用ꎬ 但

应采取措施ꎬ 保证桩体直径的大小、 均匀及连

续性ꎮ
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