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排水刚性桩抗液化特性数值计算分析∗
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摘要: 为分析排水刚性桩的抗液化作用效果，开展了排水刚性桩的数值计算模拟，基于振动台试验实测结果验证了

计算模型的可靠性，针对设置不同排水通道数量的排水桩桩周超孔压比、超孔隙水渗流特性等进行了计算分析。

结果表明：①试验实测值与数值模拟结果吻合较好，证明了计算模型的可靠性和合理性；②桩身 1 倍桩径处超孔压

比峰值为 0.7，1.5 倍桩径处为 1.0，排水刚性桩的有效作用范围在桩周 1 倍桩径左右；③单侧排水通道排水桩影响范

围为以桩心为圆心、1 倍桩径为半径的近似半圆，双侧和四侧排水通道排水桩影响范围为与单侧排水通道圆心和半

径相同的整圆，排水体附近渗流矢量均指向排水通道，表明了排水通道发挥了有效的排水作用。
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Abstract: To analyze the anti-liquefaction effect of rigid-drainage piles and provide support for practi⁃
cal engineering applications, a numerical simulation analysis of rigid-drainage piles was performed. 
The reliability of the model was validated based on the measured values from model tests. The analy⁃
sis focused on excess pore pressure ratio and pore water seepage characteristics around rigid-drainage 
piles with varying numbers of drainage channels. The results showed that: (1) The measured values 
closely matched the numerical simulation results, confirming the reliability and accuracy of the calcula⁃
tion model. (2) The peak value of the excess pore pressure ratio was 0.7 at a distance of one pile diame⁃
ter from the pile, and 1.0 at a distance of 1.5 times the pile diameter, indicating that the effective 
range of the rigid-drainage pile was approximately one pile diameter. (3) The influence range of drain⁃
age piles with a single drainage channel formed an approximate semi-circle with the pile center as the 
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origin and a radius of one pile diameter. For piles with double-sided and four-sided drainage channels, 
the influence range formed a full circle with the same center and radius. Additionally, the seepage vec⁃
tors near the drainage channels all pointed toward the drainage channels, indicating the channels' effec⁃
tive role in drainage.
Keywords: rigid-drainage pile; numerical analysis; excess pore pressure ratio; anti-liquefaction charac⁃

teristics

0 引  言

砂土液化是地震灾害的重要形式之一。历次

地震灾害调查中，均发现地震液化灾害及对建筑结

构造成的破坏。1964 年日本新泻地震［1］、1995 年日

本阪神地震［2］、2008 年中国汶川地震［3］、2011 年日本

东北大地震［4］中均发现了严重的液化灾害现象，导

致建筑物倒塌、桥梁破坏、公路滑坡等一系列工程

灾害。因此亟需寻求一种有效的抗液化处理措施。

抗液化排水刚性桩是一种综合刚性桩承载力

高和柔性桩能排水双重优点的新型桩基础［5⁃6］。通

过在刚性桩基础桩侧增加排水通道使刚性桩具备

排水性能，可在地震作用发生时，迅速排出地基土

体内部产生的超孔隙水，保证桩周土体的有效应

力，从而保证桩身承载力不降低或虽然降低但仍能

满足工作要求。已有研究中针对排水刚性桩开展

了系列室内模型试验［7⁃9］和现场试验［10⁃11］研究。陈育

民等［12］开展了抗液化排水刚性桩小型振动台试验

的数值模拟研究，采用动力计算与渗流计算耦合的

计算模式，采用局部阻尼和自由场边界，计算得到

的结果与振动台试验结果吻合较好。吴海清等［13］

对新型套管排水桩的承载性能和排水抗液化性能

开展了数值计算研究，计算结果表明，桩侧排水盲

沟的设置对桩身承载力不会产生不利影响。套管

排水桩的超孔压消散作用对深部土体更明显，建议

套管排水桩的沉桩深度达到液化层的埋深。R.P.
Orense 等［14］开展了碎石排水桩处理地下结构的抗

液化作用效果的模型试验和数值计算研究，提出了

碎石排水桩的有效作用范围。Y.Sasaki等［15］开展了

碎石排水桩的大型振动台模型试验和数值计算研

究，结果表明采用碎石排水桩的工况在振动结束后

孔压消散速度更快，采用有限元数值分析的计算结

果与试验结果吻合较好。

上述研究中针对排水桩的现场应用和室内模

型试验开展了系列研究，分析了排水桩在沉桩过程

中和振动加载可液化地基中的土压力和孔压响应，

也开展了一定的数值计算分析，但并未明确排水刚

性桩对孔压消散作用的有效影响范围。因此，本文

以排水刚性桩为研究对象，基于振动台模型试验的

实测结果［8］，开展了抗液化排水刚性桩的数值计算

分析，分析了排水刚性桩的有效作用范围，探讨了

排水通道设置数量对排水刚性桩孔压消散作用效

果的影响。研究结果为排水刚性桩的设计应用提

供了理论和数据支撑。

1 计算模型建立

计算模型依据振动台模型试验的布置方案建

立，采用单桩工况，模型地基为层状地基，设置 3 层

土层，其中，表层土为黏土，渗透系数较小，目的是

抑制振动作用下饱和松砂土中产生的超孔隙水压

力的快速消散。中间土层为相对密实度为 45% 的

松散砂土，为液化土层。底部土层为相对密实度为

75% 的密实砂土，作为桩端持力层。排水刚性桩位

于模型箱中间位置，桩顶上部设置等效荷载，模拟

桩身上部荷载。桩身与桩周土之间设置接触面模

拟桩与砂土的相互作用。计算模型尺寸按照试验

原型尺寸建立，采用 FLAC3D 有限差分数值计算程

序，模型如图 1 所示。

采用动力与流体耦合计算模式，自由场边界，

局部阻尼，动孔压增长模型采用 Finn 模型［12，16］。在

图 1　数值计算模型

Fig.1　Numerical simulation model (m)
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模型底部边界施加水平向正弦波振动，监测土体内

部超孔压比响应变化，桩顶荷载及桩基础采用弹性

模型，地基土体采用摩尔⁃库伦模型，桩身与地基土

体参数见表 1。桩体与地基土体接触面参数见表 2。
输入振动加速度时程如图 2 所示，振动持时为 10 s，
加载频率为 5 Hz，峰值加速度为 0.2g。

2 结果分析

2.1 超孔压比时程曲线对比分析

采用 FLAC3D中内置 FISH 语言命令，定义计算

过程中需监测的超孔压比，将振动台试验结果与数

值计算结果进行对比分析。振动台试验中的传感

器布置如文献［8］所示，在数值计算中监测相同位

置处的超孔压比变化。超孔压比时程曲线如图 3 所

示。图 3（a）所示为排水通道侧的超孔压比时程，布

置了 5 个孔压传感器，沿深度方向从模型上部至下

部（P1，P2，P3）呈现深小浅大的规律，排水通道对模

型深部土体的孔压消散作用效果优于浅部土体，此

现象与深部土体的超孔隙水不断由底部向顶部迁

移有关。水平方向上距离排水通道由近及远（P2，
P4，P5）超孔压比不断增大，表明排水通道能够有效

加快桩周超孔隙水压力的消散。图 3（b）所示为非

排水通道侧的超孔压比结果。由结果可以看出，非

表 1 数值模型材料参数

Table 1 Material parameters of numerical simulation 
model

名称

桩

荷载

黏土

松砂

密砂

密度/
（kg⋅m-3）

2 400
7 800
1 550
1 350
1 650

体积模量/
MPa

1.6×104

⁃
15
30
33

剪切模量/
MPa

7×103

⁃
5.5

11.5
12.5

黏聚力/
kPa

⁃
⁃

11
0
0

摩擦角/
（°）

⁃
⁃

22
30
30

图 3　超孔压比对比分析时程曲线

Fig.3　Time history comparison of excess pore pressure ratio

表 2 数值模型采用的接触面参数

Table 2 Interface parameters used in numerical simula‑
tion model

最大单元

尺寸/m
0.9

法向刚度/
（Pa⋅m-1）

5×108

切向刚度/
（Pa⋅m-1）

5×108

黏聚力/
kPa

0

摩擦角/
（°）

8

图 2　模型计算输入地震波

Fig.2　Input seismic waves for numerical simulation model

1179



排水通道侧的超孔压比峰值均达到或接近 1.0，说明

在振动荷载作用下，土体已完全液化，有效应力减

小，接近“零有效应力”状态，这是由于设置单侧排

水通道的排水桩无法对非排水通道侧的超孔压消

散起到有效作用。不同位置处的数值计算结果与

试验结果呈现一致的变化规律，从单个位置的超孔

压比变化时程进行分析，超孔压比峰值和超孔压比

的增长消散规律也保持了较好的一致性。在浅部

地基土体位置的数值计算结果较试验结果孔压增

长积累趋势较慢，但在主要变化规律和峰值方面表

现一致，验证了数值计算模型的可靠性和合理性。

2.2 加速度时程曲线对比分析

加速度时程曲线对比如图 4 所示（试验过程中，

由于传感器原因，A3、A4、A5 位置处加速度数据未

采集到）。从结果来看，计算结果与试验实测数值

基本吻合一致，计算结果能较好的反映试验过程中

的土体加速度响应。土体内部出现了较为明显的

“液化减震”效应，加速度响应较输入地震加速度时

程有明显的弱化。在较远位置监测点（P9、P10）处，

计算加速度响应幅值略高于试验加速度幅值，这也

与孔压结果一致。

2.3 不同排水通道数量抗液化作用效果分析

为进一步分析排水刚性桩抗液化作用的效果，

在桩身单侧、对向两侧和四侧分别设置排水通道，

各工况下的桩周超孔压比云图如图 5 所示。单侧排

水通道条件下，排水通道的作用范围为排水通道侧

和相邻两侧，无法影响到对向非排水侧，其有效作

用范围近似以桩心为圆心，以 1 倍桩径距离为半径

的半圆。双侧和四侧排水通道条件下，其有效作用

图 4　加速度对比分析时程曲线

Fig.4　Time history comparison of acceleration

图 5　不同排水通道超孔压比分布云图

Fig.5　Contour map of excess pore pressure ratio with differ⁃
ent drainage channels
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范围可以覆盖桩周土体，形成一个以桩心为圆心，

以 1 倍桩径为半径的圆。而且，设置对向双侧排水

通道和四侧均设置排水通道工况下，其有效加固范

围和作用效果基本一致，表明对向双侧排水通道即

可满足抗液化作用效果，无需在桩身四侧均设置排

水通道。

为进一步表明排水通道对超孔隙水压力的有

效消散作用，分析了单侧排水通道、双侧排水通道

和四侧排水通道工况下地基模型内部的矢量分布，

如图 6 所示。单侧排水通道工况下（图 6（a）），当振

动荷载产生时，可以看出排水通道影响范围内土体

内部产生的超孔隙水均流向排水体，这是因为排水

体内的孔隙水压力小于周围土体内部的超孔隙水

压力，产生了水压力差，使得排水通道周围土体的

水流向排水体。对向双侧排水通道（图 6（b））和四

侧排水通道（图 6（c））的渗流矢量分布也由桩周土

体指向排水体。而且，渗流矢量的分布特征与超孔

压比分布规律一致，即随着土体距离排水通道越

远，土体孔隙水流向排水体的趋势越弱，超出排水

通道有效作用范围的超孔隙水仍然向上部渗流

迁移。

排水桩的有效加固作用范围直接影响其在实

际工程中的设计和使用，因此，为明确排水刚性桩

的有效加固作用范围，选取距离桩身排水通道 0.5
倍、1.0 倍和 1.5 倍桩径 3 个位置处的超孔压比时程

曲线，计算结果如图 7 所示。随着距离不断增大，超

孔压比峰值也在不断增大，说明距离排水通道越

远，其有效作用效果越弱。距离排水通道由近及远

超孔压比峰值分别为 0.4、0.7 和 1.0，且在 0.5 倍和

1.0 倍桩径位置处时，在振动加载过程中，超孔压比

从加载 2 s左右开始逐渐减小，排水通道的有效排水

作用减小了土体内部的超孔隙水压力，而距离排水

通道 1.5 倍桩径位置处的超孔压比在持续加载过程

中，超孔压比峰值基本保持在 1.0 左右，没有减小趋

势。可以预见的是，在桩身 1 倍桩径内，超孔压比在

0.7 以下，处于临界孔压比数值以下［17］，证明排水刚

性桩的有效作用范围在 1.0 倍桩径左右。

3 结  论

基于 FLAC3D 有限差分数值计算程序，建立了

图 7　不同桩径距离处超孔压比时程曲线

Fig.7　Time history of excess pore pressure ratio at different 
distances from the pile

图 6　不同排水通道渗流矢量分布图

Fig.6　Flow vector distribution with different drainage chan⁃
nels
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排水刚性桩处置可液化地基的三维数值计算模型。

依据振动台试验实测结果对数值计算结果进行验

证。基于已建立的三维数值分析模型对不同排水

通道布置形式下桩周超孔压比的分布进行了计算

分析。所得结论如下：

（1）建立了竖向荷载作用下，排水刚性桩处置

可液化地基的三维数值计算模型，将计算结果与振

动台试验实测结果进行了对比分析，验证了计算模

型的可靠性和合理性。

（2）对设置不同排水通道的排水刚性桩桩周超

孔压比分布和距离桩身不同位置处的超孔压比时

程进行分析。排水刚性桩桩身设置单侧排水通道

时，其有效作用范围为以桩心为圆心，以 1 倍桩径为

半径的近似半圆。排水刚性桩桩身设置对向双侧

排水通道和四侧排水通道时，其有效作用范围为以

桩心为圆心，以 1 倍桩径为半径的完整圆。在距排

水通道 0.5 倍桩径、1.0 倍桩径和 1.5 倍桩径位置处

的超孔压比峰值分别为 0.4，0.7 和 1.0。以上结果均

表明排水刚性桩的有效抗液化作用范围大约在桩

身 1 倍桩径位置。

（3）分析了土体内部孔隙水渗流矢量的分布。

位于排水通道周围处的土体渗流矢量均指向桩身

排水体，随着距离增大，渗流矢量方向指向排水体

的趋势减弱，渗流矢量分布形式也与超孔压比结果

表现出较好的吻合。排水刚性桩桩身设置的排水

通道有效的排出了桩周土体内部的超孔隙水，形成

了有效的排水通道。
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