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摘要: 排水刚性桩将竖向排水体和刚性桩相结合，是一种有效的地基抗液化处理措施。但目前对排水刚性桩在可

液化倾斜场地中抗液化侧向变形的性能研究还比较缺乏，制约了其推广与应用。通过振动台试验，开展了可液化

倾斜场地中排水刚性桩和普通刚性桩的对比研究，从土体内部动孔压响应、液化土体的流动性质、桩顶水平位移等

角度研究了排水刚性桩对可液化倾斜场地的处理效果，并考虑了群桩布置形式的影响。结果表明，排水刚性桩是

一种有效的加固可液化倾斜场地的处理措施，可以较好的限制液化土体侧向变形；相同群桩布置形式下，排水刚性

桩限制土体流动变形效果优于普通刚性桩，且这种限制效果在坡顶位置更为明显；对于普通刚性桩，群桩梅花形布

置形式相对于正方形布置形式能更好的阻止液化土体的流动变形，而对于排水刚性桩，群桩布置形式影响较小。
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which combines the bearing capacity of rigid pile and the drain-ability of gravel pile. At present，how⁃
ever，there is still a lack of research on the performance of rigid-drainage pile reducing lateral displace⁃
ment of liquefied sand，which limits its popularization and application. To investigate the efficacy of
rigid-drainage pile improvement on liquefiable sloping ground，the response of excess pore water pres⁃
sure，flow properties of liquefied sand，and lateral permanent displacement of the pile head were mea⁃
sured based on shaking table tests. The results were compared with those of ordinary pile tests，and
the effect of pile arrangement patterns was considered. The results indicate that：the rigid-drainage
pile is an effective treatment measure to reinforce liquefiable sloping ground，which can better restrict
liquefaction-induced lateral flow. With the same pile arrangement pattern，the rigid-drainage pile has
better effect in restraining the flow and deformation of liquefied sand than the ordinary pile，and this ef⁃
fect is more obvious at the slope crest. For ordinary piles，the triangular pile arrangement pattern is
more effective in restricting lateral flow than the square pile arrangement pattern，but the difference is
not obvious for rigid-drainage piles.
Keywords: rigid-drainage pile；shaking table test；liquefaction；liquefiable sloping ground；lateral dis⁃

placement

引 言

近年来频发的地震不仅严重威胁着人们的生命

财产安全，还造成了基础设施和生命线工程的严重

破坏［1］。大量震害表明，地震灾害大部分是由饱和砂

土液化引起的，其中，饱和砂土液化诱发的地面侧向

位移是最为普遍且具有强大破坏性的液化破坏形

式［2］。这种破坏形式在有一定坡度的砂土地基中最

为常见。因此，如何治理饱和砂土地震液化问题一

直都是岩土地震工程领域的重要研究方向［3］。

排水刚性桩是由刘汉龙等［4⁃5］提出的将竖向排

水体和刚性桩相结合的一种新桩型（图 1）。它克服

了碎石桩［6⁃7］和挤密砂桩［8⁃9］这两种抗液化性能已得

到充分肯定的柔性桩承载力不足的问题。陈育民

等［10］通过小型振动台试验和数值模拟对排水刚性

桩的抗液化性能进行了研究，结果表明排水刚性桩

能够有效的防止砂土液化，降低砂土液化的可能。

王翔鹰等［11］开展了排水刚性桩和普通桩的沉桩对

比现场试验，分析了沉桩过程中桩周土体孔压增长

和消散的规律。杨耀辉等［12］通过振动台试验对排

水刚性桩单桩的抗液化效果进行研究，结果表明排

水刚性桩是一种有效的抗液化措施。但是，现有研

究都只能说明排水刚性桩处置水平可液化场地的

有效性，而对于更具有普遍性的倾斜可液化场地，

这种地震后会发生液化侧向变形的情况，排水刚性

桩的效用还有待深入研究。

对于倾斜场地的液化侧向变形问题，国内外学

者通过振动台试验［13⁃15］、离心机试验［16⁃18］等开展了许

多研究，提出了钢筋排桩、地下连续墙、XCC群桩等

多种抗液化侧向变形的措施。在前人研究的基础

上，基于振动台模型试验，将排水刚性桩和普通刚

性桩进行对比，从土体内部动孔压响应、液化土体

的流动性质、桩顶水平位移等角度，对排水刚性桩

处理可液化倾斜场地的效用进行研究，并考虑了群

桩布置形式的影响。

1 试验介绍

1.1 试验设备与相似关系

本次试验为振动台试验，台面尺寸为 1.2 m×
1.2 m，最大载重为 1 000 kg，可在水平与竖直两个

方向同时振动，加速度最大可达 0.2g，频率最大可达

50 Hz。 其 上 模 型 箱 为 叠 梁 式 模 型 箱 ，尺 寸 为

0.95 m×0.85 m×0.6 m。根据宋二祥等［19］的研究

表明，这种叠梁式模型箱，可以减小边界效应的影

响，对自由场地的变形能够进行较好的模拟。

图 1 排水刚性桩技术示意

Fig.1 Sketch of liquefaction resistance rigid-drainage pile
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试验模型的尺寸及材料性质对试验的结果和

响应有很大影响，考虑到模型箱的尺寸，本次试验

采用 1∶20的几何相似比尺，质量密度相似比为 1∶1，
桩的弹性模量相似比为 1∶1，其余主要参数的相似

比可基于 Bockingham π 定理采用量纲分析方法［20］

计算得到，见表 1。

1.2 试验材料与模型制备

本次试验所用砂土为 7#硅砂，其基本物理参数

详见表 2，其颗粒级配与广泛应用于液化问题研究

的丰浦砂接近，两者级配曲线如图 2所示。

试验所用模型桩是由 1∶2的水泥砂浆浇筑而

成，截面尺寸为 4 cm×4 cm，桩长 40 cm，分为普通

刚性桩和排水刚性桩，排水刚性桩相较于普通刚性

桩在桩侧增加了一条方形的排水槽，并在排水槽内

放置了用土工布包裹的排水板，形成竖向排水体，

如图 3所示。

本次振动台试验模型具体布置如图 4所示。模

型箱底部放入 10 cm厚的开孔板，并将模型桩的底

端插入开孔板中进行固定，桩顶可以自由移动。然

后通过空中砂雨法制备模型场地底部厚度为 50
mm的非液化土层，压实使其相对密实度达到 75%
左右，随后加水将干砂层慢慢浸润至饱和。模型场

地上部可液化砂土层厚度为 200~376 mm，采用水

中砂雨法进行制备，注意控制砂土的下落高度及模

型箱内液面与砂土表面的距离，保证试样均匀制

备，使其相对密实度达到 45%左右。倾斜砂土场地

坡度为 1/8，考虑模型箱尺寸的局限性，为降低边界

效应影响，同时能够更加明显的观测到砂土液化变

形现象，在距离坡顶 675 mm的位置将坡度变大为

1/3。
孔压传感器及土压力盒分别布置在模型场地

中不同埋深处，以监测土体在振动过程中的孔压变

化，具体布置位置如图 4所示。同时，利用特制钢

架，并将其底部固定于振动台面，在其横梁上固定

位移传感器以监测桩顶端水平位移。在液化砂土

层的表面，群桩加固区域，间隔嵌入 5 cm厚的染色

砂条，以获取振动后液化砂土的侧向位移和流动面

积，染色砂条位置如图 5所示。

1.3 试验工况

本次试验进行了两次振动，共有四组试验工

况，见表 3。在模型场地中左右对称布置了排水刚

性桩和普通刚性桩，通过一次振动完成两种试验工

况，便于对两种桩型处理效果进行比较。在一次振

图 2 7#硅砂与丰浦砂级配曲线

Fig.2 Grain size distributions of 7# silica sand and Toyoura
sand

表 1 振动台模型试验相似比

Table 1 Similitude of shaking table tests

物理量

几何尺寸

质量密度

弹性模量

位移

振动频率

重力加速度

相似比

1∶20
1∶1
1∶1
1∶20
1∶0.224
1∶1

表 2 7

#硅砂物理参数

Table 2 Properties of 7

#

silica sand

颗粒

比重

2.64

最大干密度/
(g·cm-3)
1.65

最小干密度/
(g·cm-3)
1.34

不均匀

系数

2.11

平均粒径/
mm
0.13

图 3 桩实体与截面示意

Fig.3 Cross section of the pile
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动中群桩布置形式保持相同，都为正方形布置，或

者都为梅花形布置，群桩布置形式如图 6所示，水平

和竖直向桩间距均为 8 cm。本次试验的动力输入

情况详见表 3，振动台水平振动方向与模型箱长轴

方向（砂土场地倾斜方向）一致。

2 试验结果与分析

2.1 超孔压比

群桩正方形布置场地超孔压比时程曲线如图 7
所示（监测点位置如图 4所示），梅花形布置形式的

结果与正方形布置结果相似。从图 7中可以看出可

液化层已基本达液化状态，各测点排水刚性桩和普

通刚性桩的超孔压比时程曲线发展规律基本一致。

在竖直方向，随着埋深的增加，超孔压比的峰值在

减小，验证了砂土埋深越深越难液化。同一位置处

排水刚性桩的超孔压比峰值总是略低于普通刚性

桩，且孔压消散较普通刚性桩快，最终的超孔压比

也是稍低于普通刚性桩。可见在整个振动过程中，

由于排水刚性桩的排水作用，加快了土体中超孔压

的消散，导致同一位置超孔压比低于普通刚性桩，

从而抑制土体液化，更好的限制了场地的侧向变

形。超孔压比的对比证明了在群桩布置形式相同

的条件下，排水刚性桩对于可液化倾斜场地的处理

效果好于普通刚性桩。

2.2 侧向位移

试验制备过程中为了监测振动后液化土体的

侧向位移设置了染色砂条。经图像处理后得到图 8

图 4 模型布置示意

Fig.4 General view of the model test

图 5 染色砂条位置

Fig.5 Colored sand bars embedded in the slope

表 3 试验工况布置

Table 3 List of the test conditions

工况类别

1
2
3
4

桩型

普通桩

排水桩

普通桩

排水桩

群桩布置形式

正方形

正方形

梅花形

梅花形

加载波形

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

加速度幅值/g
0.2
0.2
0.2
0.2

振动持时/s
10
10
10
10

振动频率/Hz
5
5
5
5

图 6 群桩布置形式

Fig.6 Pile group arrangement patterns
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所示的场地侧向位移，图中直线表示振动前染色砂

条的边界位置，图中曲线表示振动后染色砂条的边

界位置。由图 8可得，群桩布置形式相同时，排水桩

工况土体的侧向位移明显小于普通桩工况；而对于

同一种桩型，梅花形布置的场地土体侧向位移小于

正方形布置的场地。

用每一砂土条左侧边界侧移的平均值定义场

地在该处的侧向平均位移，则各工况下砂土条边界

侧向平均位移如图 9所示。由图 9中（a）、（b）可以得

出，群桩布置形式相同时，排水桩工况的侧向平均

位移相对于普通桩工况有明显减小，减小比例约为

30%；排水桩对坡顶的水平侧向位移有更好的抑制

作用，而对于坡脚位置，变形与普通桩基本接近。

由图 9中（c）、（d）可以得出，对于同一种桩型，梅花

形布置的场地侧向位移相对于正方形布置减小约

40%，即梅花形布置形式更有利于控制液化侧向

变形。

2.3 流动面积

用每块染色砂条两侧边界的流经面积平均值

定义该砂条的流动面积。振动过程中砂土条每条

边界流经的面积投影示意如图 10所示。

各工况砂土条流动面积如图 11所示（砂土条编

号如图 5所示）。在群桩正方形布置的条件下，由图

11中（a）易见排水桩工况的流动面积明显少于普通

桩工况，此现象在前两条砂土条较为突出，减少

30%以上；从平均流动面积看，排水桩工况比普通

桩工况减少约 20%。在群桩梅花形布置条件下，由

图 11中（b）可见排水桩工况的流动面积也少于普通

桩工况，对于平均流动面积，排水桩工况比普通桩

工况减少约 15%。结合上文中群桩相同布置形式

下排水桩工况和普通桩工况的侧向位移对比，可以

证明群桩相同布置形式下排水刚性桩限制液化侧

向变形的效果优于普通刚性桩。这主要是由于振

图 7 超孔压比时程曲线

Fig.7 Time histories of excess pore pressure ratio

图 8 场地侧向位移

Fig.8 Lateral displacements of the slope
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动过程中排水体的排水效果，加快了超孔压的消

散，对砂土的液化起到一定的抑制作用，使得砂土

侧向流动受到限制。

对于同一种桩型，群桩布置形式不同时，由图

11中（c）、（d）都可以看出梅花形布置工况的流动面

积要小于正方形布置工况，这也与前文中侧向位移

的对比结果一致，证明了相同桩型，群桩梅花形布

置工况的处理效果好于正方形布置工况。这主要

是由于梅花形布置时，群桩错列排布，相互补位，液

化砂土从桩间流过时会撞击下一排的桩，损耗能

量，降低流速，最终相对于正方形布置形式更加减

小了液化砂土的流动。从平均流动面积看，对于普

通刚性桩，梅花形布置工况比正方形布置工况减少

约 14%；而对于排水刚性桩则只减少约 7%，可见在

排水桩工况中群桩布置形式对流动面积的影响并

没有在普通桩工况中明显。

2.4 坡面高度

试验振动之后，除了可以观察到染色砂条的流

动，还可以观察到砂土沉降，坡面变缓，群桩布置区

域坡面相对隆起的现象，特别是排水桩布置区域坡

面高于普通桩布置区域。为了更好的描述这一现

象，在每组试验振动结束之后，采集坡面相对模型

箱顶的高度数据，绘制群桩布置区域的坡面三维图

（坐标轴位置见图 4）。从图 12~13可以看出，在群

桩布置形式相同的条件下，排水桩侧的坡面要高于

普通桩侧，这也验证了前文所述排水刚性桩相对于

普通刚性桩能够更好的限制液化土体的流动变形。

对比图 12~13可以看出，图 12中坡面的整体坡度要

缓于图 13，即相对于振动前的 1/8坡度，振动后图

13所示的坡面为变形相对较小的坡面。换言之，无

论何种桩型，群桩的梅花形布置形式对于限制坡的

变形优于正方形布置形式。

图 9 场地平均侧向位移

Fig.9 Mean lateral displacements of the slope

图 10 流动面积示意

Fig.10 Illustration of the flow area
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为了更好的验证上述分析，对采集的坡面高度

数据进行平均化处理，并选取了振动前坡度为 1/8
的范围（即距模型左边界距离 0~67.5 cm）内数据绘

制了各工况振动后相对模型箱底的平均坡面高度

曲线图，如图 14所示。从图中可以看出振动后各工

况坡面高度均有下降，坡度明显变缓；对比各工况

坡面曲线的走势和相对位置也可得出和上述图

12~13三维坡面图中一致的结论。同时，可以得到

群桩正方形布置情况下，排水桩坡面平均坡度为

0.070，相对振动前的坡度 1/8变缓了 44.0%，而普

通桩坡面平均坡度为 0.065，相对振动前的坡度 1/8
变缓了 48.0%；群桩梅花形布置情况下，排水桩坡面

平均坡度为 0.086，相对振动前的坡度 1/8变缓了

31.2%，而普通桩坡面平均坡度为 0.083，相对振动

前的坡度 1/8变缓了 33.6%。这些数据进一步说明

相同群桩布置形式下排水桩对限制坡的变形效果

图 12 工况 1和 2坡面对比

Fig.12 Slope comparisons between Case 1 and Case 2
图 13 工况 3和 4坡面对比

Fig.13 Slope comparisons between Case 3 and Case 4

图 11 流动面积对比

Fig.11 Comparisons of flow areas

18



更好，这种效果在群桩正方形布置形式中更为明

显；同时，对于同一种桩型，群桩梅花形布置相对于

正方形布置对坡面变形的阻碍效果更好。

2.5 桩端位移

群桩正方形布置形式下桩顶水平位移时程曲

线如图 15所示，梅花形布置形式的结果与正方形布

置结果相似。图中可以看出普通刚性桩桩顶水平

永久位移约为 1.2 cm，排水刚性桩桩顶水平永久位

移只有普通刚性桩的一半，约为 0.6 cm。振动过程

中，桩体也在有规律的来回振荡，排水刚性桩的振

荡幅度约为 0.4 cm，普通刚性桩约为 0.6 cm，排水刚

性桩的震荡幅度明显小于普通刚性桩。这是由于

开始加载后，土体内超孔压迅速累积，砂土发生液

化，导致桩周土体对桩的约束变弱，桩身开始震荡

摆动，而排水刚性桩因为排水通道的作用相对于普

通桩能加快超孔隙水的排出，有利于超孔压的消

散，使得桩周土体能够维持一定的强度，从而减小

桩 ⁃土之间的相对位移。这也证明了排水刚性桩的

排水作用对液化侧向变形有一定的限制能力，对可

液化倾斜场地的加固有一定的效果。

3 结 论

通过振动台模型试验，研究了排水刚性桩对可

液化倾斜场地的处理效果，通过与普通刚性桩的对

比试验，验证了排水刚性桩限制液化侧向变形的有

效性，并分析了群桩布置形式对处理效果的影响。

主要结论如下：

（1）排水刚性桩是一种有效的加固可液化倾斜

场地的处理措施。相对于普通刚性桩，排水刚性桩

的排水通道可以加快液化砂土中水的排出，使超孔

压较快消散，从而更好的限制土体流动变形。

（2）相对于普通刚性桩，排水刚性桩可以显著

地减小液化砂土的侧向位移和流动面积，分别减小

了 30%和 20%，且对倾斜场地坡顶位置的水平侧向

扩展有更好的抑制作用。

（3）在同一种桩型条件下，群桩梅花形布置形

式限制液化侧向变形的效果比正方形布置形式要

好，对于侧向位移减少了 40%，对于流动面积的减

小在排水桩工况中作用并不明显。
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