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包裹碎石群桩动应力响应振动台模型试验研究∗
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摘要: 开展了包裹碎石群桩复合地基振动台模型试验，分析了包裹碎石桩轴向动应力及桩土之间水平剪切应力的

响应特性。结果表明：地震波作用下，包裹碎石桩轴向动应力沿桩身向下迅速衰减。在地震作用过程中，包裹碎石

桩上部承受的水平应力较大。某一地震作用下，取包裹碎石桩桩顶水平应力时程曲线的最大值，发现该值随输入

地震加速度波峰值（0.1g~0.4g）的增大先增大，之后随输入加速度波峰值（0.6g、0.9g）的增大而减小，这表明桩顶的

剪切强度降低了。
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Study on Dynamic Stress Responses of Geosynthetic Encased Stone
Columns by Shaking Table Model Tests
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Abstract: Shaking table model tests on the composite ground improved by geosynthetic encased stone
columns were conducted，which were utilized to study the response characteristics of axial stress in
geosynthetic encased stone columns and horizontal shear stress between soil and columns. The test re⁃
sults show that the axial dynamic stress of the geosynthetic encased stone column decreased rapidly
along the column depth，and the horizontal stress in the upper part of the column was higher than the
lower part under the action of an earthquake. The maximum horizontal stress on the geosynthetic en⁃
cased stone column head was obtained from the time history curve，which increased with the input
peak acceleration（0.1g~0.4g）firstly，and then decreased with the increase of the input peak accelera⁃
tion（0.6g，0.9g）. Therefore，it can be drawn that the shear strength of the geosynthetic encased
stone column head has decreased.
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引 言

由于碎石桩或砂石桩具有能够有效提高地基

承载力、固结排水以及施工方便快捷等优点，因此

被广泛应用于软土地基处理［1］。但当周围土体抗剪

强度较低时，碎石骨料挤入周围土体中，增大碎石

用量，且桩体可能因鼓胀量较大而发生破坏。为

此，W. F. Van Impe［2］提出在碎石桩外包裹一层土

工材料，利用土工材料套筒为其提供径向约束作

用。M. Raithel等［3⁃4］由包裹碎石桩加固堤坝和路基

工程发现，包裹碎石桩可有效加固较软土体，满足

其所需承载力，且能加速排水固结、节约工程费用。

众多学者通过模型试验、数值分析、理论计算也发

现包裹碎石桩可有效提高软土地基承载力，加速地

基固结排水［5⁃23，25，27］。

对桩体应力和变形特点的研究有助于认识桩

体的承载力机理。研究人员通过试验和数值分析

研 究 了 包 裹 碎 石 桩 的 应 力 和 变 形 规 律［8⁃21］。

S. Murugesan等［8］指出包裹碎石桩的抗剪强度相比

碎石桩提高一倍左右；S. K. Dash等［9⁃10］通过模型试

验研究了包裹碎石桩的桩体鼓胀变形特点，发现相

同应力下其鼓胀变形远小于碎石桩；陈建峰等［11⁃12］

研究了套筒刚度对包裹碎石桩复合地基变形及稳

定性的影响，表明由于套筒的作用，在路堤荷载作

用下，桩体可产生较大的弯曲变形，但不发生剪切

破坏或弯折拉裂破坏；M. S. S. Almeida等［13⁃14］通过

现场试验和数值模拟研究了包裹碎石桩加固路基

的表面沉降、超孔隙水压力、桩土应力比等参数的

变化规律；M. Gu等［15⁃16］利用三维有限差分法研究

了包裹碎石桩单桩在无侧限压力下的应力和变形

特性；赵明华等［17］基于圆孔扩张理论，获得了可考

虑套筒与桩、土协调变形的包裹碎石桩复合地基极

限承载力计算方法；Y. P. Zhang等［18⁃19］提出了包裹

碎石桩复合地基应力和沉降计算的理论解，并提出

了包裹碎石桩复合地基固结度计算的理论解［20］；

J. Castro等［21］通过理论方法研究了包裹碎石桩加固

软土地基，指出套筒可有效减小地基沉降，提高桩

体应力集中效应，加速地基固结。

近年来全球地震频发，如 2008年中国汶川地

震、2010年智利地震、2011年日本东北地区太平洋

近海地震等，均伴随有严重的地基震害问题，对地

基提出抗震方面的要求。然而，上述有关包裹碎石

桩的研究均基于静力荷载，迄今为止，仅 L. Tang
等［22］利用数值模拟针对地震作用下包裹碎石桩的

抗液化性能进行了研究。振动台试验可再现地震

发生时地基的应力、变形规律，是研究地基地震响

应的一种有效手段。为此，本文开展了包裹碎石桩

复合地基振动台模型试验，研究在不同类型、峰值

地震作用下包裹碎石桩复合地基的加速度、轴向应

力、水平剪切应力响应，分析其抗震性能。有关包

裹碎石桩复合地基的加速度响应和破坏特性已在

文献［23］中进行了研究，本文仅对包裹碎石桩和周

围土体中的应力响应进行分析。

1 振动台模型试验布置

1.1 相似关系设计

包裹碎石桩复合地基振动台模型试验在重庆

交科院三向六自由度的振动台上开展。选用堆叠

剪切式模型箱，各层框架间可自由产生相对水平位

移，剪切箱内部尺寸为 1.65（长）×1.45（宽）×1.50
（高）m3。在模型箱内壁衬泡沫薄膜，吸收传递至模

型边界的地震波，防止地震波反射回模型箱内。

试验设计时以长度、密度和加速度作为基本量

纲，其相似常数（原型/模型）分别取为 Cl=10，Cρ=
1，Ca=1，根据 Bockingham π定理［24］可导出其他物

理量的相似常数，见表 1。

1.2 试验模型制备

开展了包裹碎石桩复合地基和碎石桩复合地

基振动台模型试验。包裹碎石桩的设计参照已有

工程实例［25］，一般桩径可取为 0.5~1.54 m，桩体长

径比可取为 6~20，面积置换率可取为 5%~20%。

考虑试验中包裹碎石桩性质、成桩质量和模型箱尺

表 1 模型相似常数

Table 1 Similarity constant of model tests

物理量

时间 Ct

频率 Cf
质量 Cm

相似关系

Cl1/2/Ca1/2

Ca1/2/Cl1/2

CρCl3

相似

常数

10
1/ 10
1 000

物理量

应力 Cp

抗拉强度 CT
力 CF

相似

关系

CρClCa

CρCl2Ca
CρCl3Ca

相似

常数

10
100
1 000
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寸等因素，试验中选用长度相似比（原型/模型）为

10，密度和重力加速度的相似比均为 1，由 Bucking⁃
ham π定理计算得到土工材料套筒的抗拉强度相似

比 为 100。 包 裹 碎 石 桩 桩 长 选 为 70 cm，桩 径 为

9 cm，长径比约为 8，桩间距为 25 cm，采用正三角形

布桩，共 12根桩，承压板直径为 44 cm，置于中心三

根桩之上，面积置换率为 13%，包裹碎石桩平面、立

面布置如图 1所示。为简化试验过程，注重复合地

基的响应，把复合地基上的结构简化为高 60 cm的

实心钢柱，立于承压板之上，其质量为 370 kg。碎石

桩的设计参数与包裹碎石桩的设计参数相同，差别

在于桩外无套筒。

模型箱内土层分为两层：底层为 20 cm厚的坚

硬土层、上部为 100 cm厚的砂土，如图 1（b）所示。

整个桩⁃土⁃结构模型的制作按照填筑坚硬土层→填

筑砂土和制作桩体→填筑褥垫层→安设承压板和

结构进行，步骤如下：

（1）坚硬土层厚 20 cm。坚硬土层模拟桩底端

稳定持力层，土层密度为 2 200 kg/m3，含水率为

7.8%。

（2）填筑完坚硬土层后，将外面套有土工材料

套筒的成桩钢管下放至坚硬土层上并固定。成桩

钢管直径为 9 cm，土工材料套筒直径为 9.2 cm。在

模型箱内、钢管之外填筑砂土。砂土总厚度为 100
cm，每次填筑质量约 208 kg，让其从距砂土表面约

70 cm高度处自由落下，填筑砂土时将成桩钢管顶

端口封住，以免砂土进入桩体内，如图 2所示。为了

保 证 结 构 的 稳 定 性 ，基 础 下 挖 30 cm，形 成 浅 埋

基础。

在砂土填筑完成后，对砂土进行取样并测试得

到天然密度和含水率，计算得到砂土的干密度 ρd。

通过相对密度试验［26］得到砂土的最大干密度 ρdmax和

最小干密度 ρdmin，由此计算得到砂土的相对密实度

Dr为 41%。根据相对密实度 Dr≤1/3时，砂土处于

疏松状态；当 1/3＜Dr≤2/3时，砂土处于中密状态；

当 2/3＜Dr≤1时，砂土处于密实状态，可判断该砂

土处于中密偏松状态。砂土的材料参数见表 2。
（3）桩体内碎石骨料的级配曲线如图 3所示。

由图可得到，不均匀系数 Cu为 2.29，曲率系数 Cc为

表 2 砂土材料参数

Table 2 Properties of sand material

参数

取值

天然密度/(kg·m-3)
1 735

含水率/(%)
9.5

干密度/(kg·m-3)
1 584

最大干密度/(kg·m-3)
1 940

最小干密度/(kg·m-3)
1 406

相对密度Dr
0.41

图 1 包裹碎石桩复合地基布置

Fig.1 Layout of composite ground of geosynthetic encased
stone columns

图 2 填筑砂土

Fig.2 Filling sand
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1.57，碎石颗粒均匀，级配不良。

碎石桩（碎石桩和包裹碎石桩内碎石）的密度

为 1 690 kg/m3，经过多次调整，确定成桩时每次碎

石用量、振捣次数和振捣深度：每次向成桩管内灌

入约 0.6 kg碎石，利用一根直径 2 cm的振捣棒插捣

约 10次，插捣深度约为 5 cm，同时向上缓慢抽拔成

桩管 2 cm，遗留套筒在土体原位置，图 4所示为制作

桩体过程。碎石桩的制作与包裹碎石桩的类似，只

是桩外无土工材料套筒。

（4）土工材料套筒与文献［23］相同，土工材料

的极限抗拉强度 Tmax为 6.6 kN/m，极限抗拉强度对

应的延伸率 εmax为 19.0%，5%割线模量为 40 kN/m，

套筒接缝处的强度与土工材料的强度较为一致。

（5）成桩完成后，在地基表面铺设 2 cm厚的褥

垫层，选用粒径为 0.90~2.0 mm的砾砂。然后在复

合地基中心位置布置承压板，并安装结构。

1.3 传感器布置

在桩体内距桩顶 0、20和 40 cm布置动土压力

盒 H1~H3，用于采集桩体内轴向动应力响应，动土

压力盒布测点如图 5（a）所示，图 6所示为安设桩顶

动土压力盒。沿桩侧距桩顶 0、20和 40 cm竖向布

置动土压力盒 V1~V3，监测土体施加给桩体的水

平剪切应力，如图 5（b）所示。

1.4 加载地震波

将制作好的模型静置 24 h后，在模型底部输入

El Centro 波（EL）、汶 川 清 平 波（QP）和 Kobe 波

（KB）。先按时间相似比对原始地震波的持时进行

压缩，再按采样频率进行内插，得到所需输入波，如

图 7所示。依次输入相同峰值的 EL、QP、KB地震

图 3 碎石级配曲线

Fig.3 Grading curve of the gravel

图 5 传感器布置

Fig.5 Arrangement of sensors

图 6 埋设桩顶动土压力盒

Fig.6 Installing the dynamic pressure cell on the column
head

图 4 制作包裹碎石桩

Fig.4 Construction of geosynthetic encased stone columns
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波，加速度峰值依次为：0.1g、0.2g、0.4g、0.6g、0.9g，
每一等级峰值输入前，先输入 0.05g的白噪声，检测

模型的动力性质。在 X和 Z方向同时加载相同的地

震波，Z方向施加的加速度幅值乘以系数 0.7。

2 试验结果分析

地震波通过底部土层、复合地基、褥垫层传递

至上部结构，引起结构的振动；反过来，上部结构振

动引起的惯性力也作用于复合地基上。在地震作

用下，包裹碎石桩复合地基中桩⁃土由于运动的不一

致性产生相互作用。为了研究包裹碎石桩的动应

力特点，分析不同地震波作用下包裹碎石桩轴向动

应力，桩 ⁃土水平动应力的响应规律，探讨包裹碎石

桩轴向动应力和水平动应力的响应机理。

2.1 桩身轴向动应力

利用动土压力盒监测地震作用引起的桩 ⁃土应

力变化，在进行地震激励前，先对土压力值进行清

零。图 8为 0.4g Kobe（KB）地震波作用下包裹碎石

桩不同位置的轴向应力时程曲线。由图可发现，地

震作用使桩体内不同位置应力在零上下波动，最后

存在一定的残余应力。这说明在地震作用过程中，

桩体承受再挤压和松弛反复作用，且在地震结束

后，桩体内应力相比初始状态发生了变化。

在同一峰值、类型地震波作用下，取包裹碎石

桩桩身应力时程曲线的最大值，计算得到桩身其它

位置的最大动应力与桩顶最大动应力的百分比

Nz/N0，动应力百分比沿桩身分布情况如图 9所示，

由图可知，在某一地震波作用下，动应力由桩顶往

下均迅速衰减，如在 0.1g~0.4g EL、QP和 KB波作

用下，动应力由桩顶传递至桩顶以下 20 cm时，动

应力减小 60%~85%；由文献［27］可知在静力作用

图 7 加速度时程曲线

Fig.7 Acceleration time history curves

图 8 包裹碎石桩轴向动应力时程曲线（0.4g KB波作用下）

Fig.8 Axial stress time history curves of the geosynthetic
encased stone column (input KB of peak 0.4g)
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下，包裹碎石桩桩顶力传递至桩顶以下 20 cm时，

动应力几乎无变化；这表明地震作用下动应力沿桩

身的衰减速度远快于静力下桩身轴力的减小速度，

这可能是因为在地震作用下，桩 ⁃土相互作用更

强烈。

由上述分析可知，包裹碎石桩在桩顶位置的轴

向应力较大，这也表明该位置较易发生破坏。在

EL、QP和 KB波作用下，包裹碎石桩和碎石桩桩顶

最大应力随输入加速度峰值的变化曲线如图 10所
示。由图可发现，在不同峰值加速度作用下，包裹

碎石桩内轴向应力绝对值均大于碎石桩的，这是因

为包裹碎石桩有套筒的约束，桩体刚度较大，因此

较大的动应力集中到桩顶。不同地震波作用下，包

裹碎石桩桩顶的轴向应力均先随输入加速度峰值

的增大而增大；当加速度峰值大于或等于 0.4g时，

包裹碎石桩桩顶轴向应力的增大速度减小。而对

于碎石桩而言，当加速度峰值为 0.1g~0.4g时，碎石

桩桩顶的轴向应力随加速度峰值的增大先增大，但

当加速度峰值为 0.6g、0.9g时，随着加速度峰值的增

大桩顶轴向应力减小，这可能是因为在 0.4g KB波

作用下，碎石桩在振动过程中桩顶部受到了损坏，

导致其刚度降低，试验完成以后，开挖出桩体，也发

图 9 动应力百分比沿包裹碎石桩分布情况

Fig.9 Dynamic stress ratio distribution along the geosynthet⁃
ic encased stone column

图 10 包裹碎石桩桩顶最大轴向应力

Fig.10 Maximum axial stress of the geosynthetic encased
stone column head
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现碎石桩损毁严重。

2.2 桩侧水平动应力

沿桩体一侧竖向布置动土压力盒，采集 0.4g
EL、QP和 KB波作用下包裹碎石桩一侧由振动引

起的水平应力如图 11所示。由图可见，水平应力在

零上下波动，在地震激励完成后，存在一定的水平

应力残余值。这说明由于地震作用，桩体承受水平

剪切作用，且在地震波结束后，桩体内应力相比初

始值发生了改变。另外，不同地震波作用下，产生

的残余水平应力方向不同，这是因为桩位的布置在

地震作用方向上不对称，地震波不对称，且不同地

震波强度较大的方向不一致，故导致应力累积的方

向不一致。

分别取 0.1g、0.2g、0.4g EL、QP、KB地震波作

用下，桩侧水平应力时程曲线的最大值，作包裹碎

石桩和碎石桩桩侧最大水平应力分布如图 12所示。

由图可知：

（1）包裹碎石桩桩侧水平应力呈现出随深度减

小的趋势；桩顶最大水平应力较大，最大值可达 16
kPa；这是因为桩体上部围压应力较小，桩、土之间

不够紧密，故桩、土之间产生的运动相互作用较大。

在 40 cm 深 度 ，包 裹 碎 石 桩 的 桩 侧 水 平 应 力 接

近零。

（2）碎石桩桩顶最大水平应力较小，几乎为零。

因为碎石桩为散体材料桩，对周围土体的依赖性较

大，而桩顶部土体提供的围压应力较小，故桩顶部

刚度较小，桩顶部碎石和土体一起运动，相互作用

较小。当深度较大时，桩周土体提供的围压应力增

大，桩体刚度增大，桩、土之间的相互作用增大。

由上述分析可知，包裹碎石桩桩顶及其以下 20
cm深度的水平应力较大，故作包裹碎石桩桩顶及其

20 cm深度的最大水平应力随输入加速度峰值的变

化曲线如图 13所示。由图可发现，在不同类型的地

震波作用下，随着输入加速度峰值的增大，桩顶水

平应力均先增大，在 0.4g地震波输入时达到最大

值，之后水平应力减小，在 0.9g EL、QP和 KB作用

下，水平应力几乎为零，这表明包裹碎石桩桩顶的

图 11 包裹碎石桩桩顶剪切应力时程曲线

Fig.11 Shear stress time history curves of the geosynthetic
encased stone column head

图 12 桩侧最大水平应力

Fig.12 Maximum horizontal stress along the piles

1068



抗剪强度有所降低。

对于桩顶以下 20 cm深度，随着加速度峰值的

增大（0.6g~0.9g），桩侧水平应力先略增大，之后趋

于稳定。

3 结 论

（1）在某一地震波作用下，取轴向动应力时程

曲线的最大值，发现该最大轴向应力沿包裹碎石桩

向下迅速衰减。

（2）包裹碎石桩上部承受的剪切应力较大，而

碎石桩在中下部承受的剪切应力较大。其差异主

要是因为土工材料的加筋作用提高了包裹碎石桩

的抗剪强度，使得包裹碎石桩上部能承受较大的水

平剪切力；而碎石桩受到的土体约束作用随深度增

大，相应地，其抗剪强度随深度增大。

（3）在同一类型地震波作用下，随着输入加速

度峰值的增大，包裹碎石桩桩顶水平应力均先增

大，在 0.4g地震波输入时达到最大值，之后随输入

加速度峰值的增大，水平应力减小，表明桩顶的抗

剪强度有所降低。
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