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夯扩挤密碎石桩加固液化砂土地基的 
动力数值分析 

杨继红 1，董金玉 1，黄志全 1，马述江 2，耿运生 2 
（1.华北水利水电大学 资源与环境学院，郑州 450011；2.河北省水利水电第二勘测设计研究院，石家庄 050021） 

 

摘  要：砂土液化问题一直是土动力学与岩土地震工程研究领域的重要课题之一。基于南水北调中线某工程，通过现场和室

内试验获取土体的物理力学参数，利用岩土数值分析软件 FLAC3D对夯扩挤密碎石桩加固干渠液化砂土地基进行了动力数值

分析。结果表明，由于夯扩挤密碎石桩的排水作用，干渠底部饱和砂土地基中的超静孔隙水压力和孔压比与加固前相比明显

减小；干渠渠道底部饱和砂土中的监测曲线表明，随着地震荷载持续时间的增加，饱和砂土地基中超静孔隙水压力和孔压比

峰值较加固前大幅值降低，且时程曲线达到峰值之后也由加固前的基本保持不变改为迅速消减降低；由于夯扩挤密碎石桩的

排水和挤密作用，有效消除了干渠渠道底部以及渠堤坡面外侧平台至坡脚底部砂土层的液化现象，加固后干渠底部饱和砂土

地基中没有液化现象产生。 
关  键  词：夯扩挤密碎石桩；液化砂土；动力数值分析；超静孔隙水压力；孔压比 
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Dynamic numerical analysis of liquefiable sand soil foundation reinforced  
by compacted gravel pile 
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Abstract: The sand liquefaction problem has been one of the important topics in soil dynamics and geotechnical earthquake 
engineering. Based on a project of the Middle Route of South-to-North Water Transfer, physico-mechanical parameters of soil have 
been obtained through field and laboratory tests. And the dynamic numerical analysis on the liquefied sand foundation of the main 
canal which has been reinforced by compacted gravel piles is conducted with FLAC3D. The results show that, for the drainage of the 
compacted gravel piles, the excess pore water pressure and pore pressure ratio in the saturated sand foundation of the main canal 
bottom have been significantly reduced compared to ones before reinforcement. Monitoring curves of the saturated sand in the 
bottom of the main canal show that, with the duration of the seismic loading, the peak values of the excess pore water pressure and 
pore pressure ratio in the saturated sand foundation decrease significantly compared to ones before reinforcement; and the 
time-history curve declines quickly when to the peak value, which keeps essentially unchanged before reinforcement. For the 
drainage and compaction effect of the compacted gravel piles, the liquefaction of the sand layers, in the bottom of the main canal, and 
from the outside platform of the embankment to the bottom of the slope foot, is eliminated effectively. And no liquefaction occurs in 
the saturated sand foundation of the main canal bottom after reinforcement. 
Key words: compacted gravel pile; liquefiable sand soil; dynamic numerical analysis; excess pore water pressure; pore pressure ratio 
 

1  引  言 

1966年的邢台地震、1975年的海城地震、1976
年的唐山地震、1995年日本神户地震、1999年中国

台湾集集地震以及2008年的汶川地震等都出现了大

面积的砂土液化现象，给公路、桥梁、水利设施、

地下管道等造成了严重的损害[1－5]。饱和砂土在地

震荷载作用下会发生液化，其根本原因在于:一是地
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基的密实度不足，在动荷载作用下孔隙水压力上升，

有效应力降低，颗粒处于悬浮状态，使地基承载力

不足，变形增大；二是地震作用下产生的孔隙水压

力不能及时消散，造成地基的喷砂冒水或砂土的流

动[6－7]。近10余年来，许多学者进行了这方面的研

究，如王绍彪等[8]应用地震剪应力理论对饱和砂土

振冲加固的振动压密作用机制进行了研究；牛琪瑛

等[9－10]数值模拟对比了碎石桩与水泥土桩加固液化

地基的处理效果；李进元[11]研究了振冲碎石桩法地

基在在阴坪水电站液化处理中的应用。 
夯扩挤密碎石桩技术是利用重锤冲击成孔，在

成孔的同时，使桩端和桩周土体得到一次挤密，成

孔至设计标高后在孔中分层填入碎石或其他置换

料，提升重锤到一定高度，令其自由下落，夯击碎石

到松散土体之中，使桩端及周围土体得到第 2 次挤

密，依次填入碎石，夯击碎石，直至设计标高。此法

可以有效挤密土体，消散孔隙水压力[12－13]。本文以

南水北调中线某工程为例，通过现场和室内试验获

取土体的物理力学参数，砂土本构模型考虑为 Finn
体变孔压模型，利用岩土数值分析软件 FLAC3D 对

夯扩挤密碎石桩加固干渠液化砂土地基进行了动力

数值分析，对比分析了夯扩挤密碎石桩加固前后干渠 

饱和砂土地基超静孔隙水压力、孔压比和液化情况。 

2  工程概况 

南水北调中线一期某工程，地形平坦开阔，地

面高程为 83.1～85.24 m，设计渠底高程为 85.87～
85.80 m，渠道底宽为 24.5 m，为填方渠段，填土高

度为 10 m 左右。根据钻孔揭露，在钻探范围内出

露的地层为全新统冲洪积（Al+plQ4）细砂、中砂

和卵石，其中细砂、中砂层厚度约为 6～8 m，卵石

层厚度为 22 m，地下水位埋深为 4.9～5.4 m。细砂

（X）：淡黄褐色、干-稍湿、松散、较纯净、有植

物根，主要成分为石英、长石；中砂（Z）：黄褐-

灰褐色、稍湿、松散，成分主要为石英、长石，4.9 
m 以上为黄褐色，较纯净，4.9 m 以下，颜色变深，

且含少量泥质；卵石（Lu）：灰褐色、棕褐色以石

英砂岩、石英岩为主，磨圆度较好，含量约 50%左

右，最大粒径约 12 cm，砂为细砂，见图 1。经按实

测标贯击数判别，饱和砂土具轻微～中等液化，采

用夯扩挤密碎石桩对渠道底部以及渠堤外侧坡面平

台至坡脚底部砂土层进行加固处理，设计桩径为

0.55 m，桩长为 7.0 m，桩间距为 1.8 m，加固断面

图如图 2 所示。 
 

 
图 1  工程地质剖面图（单位：m） 
Fig.1  Geological profile (unit: m) 

 

 
图 2  夯扩挤密碎石桩加固断面图（单位：m） 

Fig.2  Reinforced profile by compacted gravel piles (unit: m)             
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3  模型建立及计算过程 

3.1  计算模型 
根据现场调查和工程实际情况，计算模型范围

垂直方向上高为 38 m（Z轴方向，从高程 55.47 m 

到高程 93.47 m），渠堤宽度方向上为 200 m（X轴

方向），渠堤延伸方向上为 1 m（Y 轴方向）。数值

模型简化为渠堤填土+夯扩挤密碎石桩+桩间挤密

砂土+砂土+卵石层组合，共划分 4 591个单元，9 558
个节点。其数值模型及网格划分如图 3 所示。 

 

 
图 3  计算模型 

Fig.3  Model used in calculation 
 

3.2  材料本构模型及参数选取 
（1）材料本构模型 
将桩、渠堤填土和卵石层材料本构模型选为理

想弹塑性模型，屈服准则采用 Mohr-Coulomb 强度

准则；砂土本构模型选为 Finn 模型。Finn 模型的实

质是在 Mohr-Coulomb 模型的基础上增加了动孔压

的上升模式，并假定动孔压的上升与塑性体积应变

增量相关。设在有效应力为 0 时，砂土的一维回弹

模量为 E ，则对于不排水条件下孔隙水压力的增量

 与塑性体积应变增量 d 的关系为 

dE                   （1） 

Byrne[14]提出了一种简便的计算塑性体积应变

增量的方法： 

d d
1 2expC C 

 
  
  

 
         （2） 

式中： 1C 和 2C 为两个参数，大多数情况下两者存

在如下关系： 

2
1

0.4C
C

                （3） 

参数 1C 与标准贯入击数存在如下关系： 
1.25

1 1 608.7( )C N              （4） 

由于 Finn 模型的基础是 Mohr-Coulomb 模型，

因此，Finn 模型参数包含 Mohr-Coulomb 的所有参 
数[15]。 

（2）计算参数选取 
计算参数的选取对液化分析至关重要，直接影

响到计算结果的可靠性。在夯扩挤密碎石桩未加固

区和加固区现场布置钻孔，进行砂土标准贯入试验，

并取样进行室内动力试验，以测定夯扩挤密碎石桩

的挤密效果。从图 4、5 可以看出，加固后砂土层标

贯击数较加固前提高了约 1 倍，动剪切模量也有很

大提高，说明夯扩挤密碎石桩的挤土效果明显。结

合室内其他试验结果，确定计算的物理力学参数如

表 1 所示。 

 
图 4  加固前后的标贯击数对比 

Fig.4  SPT blow count 
 

（3）地震波输入及边界设置 
采用近场地地震台记录的实际地震波作为输入

波，将最大加速度调整至 0.15g 作为 7 度设防时的

最大地震加速度，在计算过程中，考虑地震为水平

向和竖直向双向输入，计算输入的加速度时程曲线

如图 6 所示。 
模型静力分析的边界条件采用底部边界固定约

束，两侧边界水平方向约束。动力分析时，在模型

底部采用黏滞边界，两侧采用自由场边界。在计算

中假定地基土体为完全饱和，地基底部视为不排水

边界，地基顶部为自由排水边界。 
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(a) 加固前                                                  (b) 加固后 

图 5  动剪切模量及阻尼比与动剪应变关系曲线（3 = 200 kPa） 
Fig.5  Relationships between dynamic shear modulus and damping ratios or dynamic shear strain 

 
表 1  模型材料计算参数 

Table 1  Parameters of model material 

土层类型 模型 重度 
/ (kN/m3) 

体积模量 
/ MPa 

剪切模量 
/ MPa 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

渗透系数 
/ (cm/s) 

液化 
参数 

渠堤填土 Mohr-Coulomb 20.0  97  45 10 25 1.0×10-5  

桩间砂土 Mohr-Coulomb（静态） 
Finn（动态） 

17.0  80  37  0 32 1.5×10-3 

Byrne 
(N1)60=19 
C1=0.22 
C2=1.82 

桩 Mohr-Coulomb 21.0 220 160  1 35 3.0×10-1  

砂土 Mohr-Coulomb 16.5  53  24  0 29 1.5×10-3 

Byrne 
(N1)60=9 
C1=0.56 
C2=0.71 

卵石 Mohr-Coulomb 16.0 130 100  4 36 1.0×10-1  

 

 

      (a) 水平向（X向） 

 

       (b) 竖直向（Z向） 

图 6  动力输入加速度时程曲线 
Fig.6  Acceleration time-history curves in calculation 

 

4  计算结果及分析 

4.1 超静孔隙水压力 
夯扩挤密碎石桩加固前、后干渠地基中超静孔

隙水压力分布如图 7 所示。可以看出，在地震作用

下，超静孔隙水压力最大值位于干渠渠堤底部的饱

和砂土层中，加固前在 5 s 时刻为 140～150.36 kPa，
加固后由于夯扩挤密碎石桩的排水作用，在 5s 时刻

为 90～96.33 kPa，与夯扩挤密碎石桩加固前相比超

静孔隙水压力值明显减小。 
计算过程中在干渠的渠道中心处底部砂土层不

同深度布置监测点，监测对比夯扩挤密碎石桩加固

前、后超静孔隙水压力的变化特征，结果如图 8 所

示。从图中可以看出，夯扩挤密碎石桩加固前，渠

道中心底部砂土层超静孔隙水压力随着埋置深度的

增加而增大，1 m 深度处的超静孔隙水压力峰值为 
82.19 kPa，3 m 深度处为 104.40 kPa，5 m 深度处为

130.70 kPa，在地震作用下，砂土层中的超孔隙水压

力发生明显的震荡变化，孔隙水压力先增长，然后

至峰值，之后基本保持不变；夯扩挤密碎石桩加固

后，渠道中心底部砂土层 1 m 深度处的超静孔隙水

压力峰值为 17.79 kPa，3 m 深度处为 40.98 kPa，5 m
深度处为 57.76 kPa，与加固前相比，超静孔隙水压

力峰值大幅度减小，且随着地震荷载持续时间的增

加，孔隙水压力达到峰值之后迅速消减降低，充分

表明了夯扩挤密碎石桩的排水作用。 
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  Gradient Calculation

   Interval =  2.0e+004
           

(a) 加固前 
  Gradient Calculation

   Interval =  1.0e+004
               

(b) 加固后 

图 7  超静孔隙水压力分布云图（5 s 时刻）（单位：Pa） 
Fig.7  Nephograms of excess pore water 

 pressure (5 s)(unit: Pa) 
 

 

  时间/ s 

 (a) 加固前 

 

  时间/ s 

 (b) 加固后 

图 8  渠道中心处砂土层中超静孔隙水压力监测曲线 
Fig.8  Curves of pore water pressures in different depths in 

center of canal section 
 

4.2 孔压比 
孔压比为超静孔隙水压力与初始有效应力之

比。夯扩挤密碎石桩加固前、后干渠地基中孔压比

分布如图 9 所示。可以看出，夯扩碎石桩加固前，

在地震作用下，尽管超静孔隙水压力最大值位于干

渠渠堤底部砂土层中，但渠堤底部砂土层由于初始

有效应力较大，其孔压比不高，孔压比最大值位于

干渠渠道底部饱和砂土层中，5 s 时刻的幅值达到了

0.9～1.0；夯扩挤密碎石桩加固后，由于干渠渠道底

部桩体的排水作用，孔压比最大值位于干渠渠堤底

部饱和砂土层中，5 s 时刻幅值为 0.35～0.39，与加

固前相比，幅值也明显减小。 

   Gradient Calculation
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(a) 加固前 

  Gradient Calculation

   Interval =  5.0e-002
                

(b) 加固后 

图 9  超孔压比分布云图（5 s 时刻） 
Fig.9  Nephograms of excess pore water  

pressure ratios (5 s) 
 

计算过程中在干渠渠道中心处底部砂土层不同

深度处的孔压比监测曲线如图 10 所示。夯扩挤密碎

石桩加固前，在渠道中心底部砂土层 1、3 m 深度

处的孔压比峰值为 1.00，5 m 深度处为 0.89，说明

在 1、3 m 深处饱和砂土已经发生了液化，且孔压

比随着地震幅值的增加而增大，达到峰值之后随着

地震幅值的降低基本保持不变；夯扩挤密碎石桩加

固后，在渠道中心底部砂土层 1 m 深度处的孔压比

峰值为 0.34，3 m深度处为 0.36，5 m深度处为 0.35，
没有液化现象产生，孔压比随着地震幅值的增加

而增大，达到峰值之后由于桩体的排水作用开始消

减降低。 
4.3 液化 

夯扩挤密碎石桩加固前、后干渠底部砂土层的

液化情况对比如图 11 所示。加固前，在干渠渠道底

部以及渠堤外侧坡面平台至坡脚局部区域砂土层发

生了液化；加固后，干渠地基中超静孔隙水压力和

孔压比较处理前大范围减小，没有液化现象产生，

证明了碎石桩的抗液化性能与排水效应和挤密效应
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直接相关。 

 
   时间/ s 

(a) 加固前 

 
   时间/ s 

 (b) 加固后 

图 10  渠道中心处砂土层中孔压比监测曲线 
Fig.10  Curves of pore water pressure ratio in different 

depths in center of canal section 

 

Block State
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None

  
(a) 加固前 

Block State
liquefy-n liquefy-p
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None

  

(b) 加固后 

图 11  液化区域分布图（地震结束时刻） 
Fig.11  Liquefaction region graph(after earthquake) 

 

5  结  论 

（1）夯扩挤密碎石桩加固前，超静孔隙水压力

最大值位于干渠渠堤底部的饱和砂土层中，孔压比

最大值位于干渠渠道底部饱和砂土层中，幅值达到

了 0.9～1.0；夯扩挤密碎石桩加固后，干渠底部饱

和砂土层中的超静孔隙水压力值明显减小，孔压比

最大值由加固前的干渠渠道底部转移到渠堤底部，

量值也大幅度减小。 
（2）干渠渠道底部饱和砂土层中的超静孔隙水

压力和孔压比监测曲线对比表明，夯扩挤密碎石桩

加固前，超静孔隙水压力和孔压比随着地震幅值的

增加而增大，达到峰值之后随着地震幅值的降低基

本保持不变；加固后，超静孔隙水压力和孔压比随

着地震幅值的增加而增大，达到峰值之后由于桩体

的排水作用迅速消减降低。 
（3）夯扩挤密碎石桩加固前，在干渠渠道底部

以及渠堤外侧坡面平台至坡脚局部区域砂土层发生

了液化；加固后，渠道及渠堤底部砂土层中孔压比

较处理前大幅度减小，干渠地基中没有液化现象产

生，说明采用夯扩挤密碎石桩加固后，大大提高了

饱和砂土地基的抗液化能力。 
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