
第 源猿卷 第 猿期
圆园圆园年 苑月

地 震 研 究
允韵哉砸晕粤蕴 韵云 杂耘陨杂酝韵蕴韵郧陨悦粤蕴 砸耘杂耘粤砸悦匀

灾燥造郾 源猿袁 晕燥郾 猿
允怎造郾 袁 圆园圆园

鄢收稿日期院 圆园圆园 原 园圆 原 圆园郾
基金项目院 国家重点研发计划战略性国际科技创新合作重点专项 渊圆园员远再云耘园圆园缘员园园冤尧 黑龙江省应用技术研究与开

发计划项目 渊郧粤员怨粤缘园员冤 和国家自然科学基金项目 渊缘员缘苑愿员怨缘和 缘员远园愿缘猿猿冤 联合资助 郾
荟通讯作者院 唐亮 渊员怨愿员 原 冤袁 博士袁 教授 郾 主要从事土动力学与岩土地震工程等方面教学与科研工作 郾

耘 原皂葬蚤造院 贼葬灶早造蚤葬灶早岳 澡蚤贼郾 藻凿怎郾 糟灶郾

加筋碎石桩复合饱和砂土地基抗液化性能评价方法鄢

邱梦瑶员袁 陈树培员袁 唐 亮员荟袁 凌贤长员袁圆袁 张效禹猿袁 李雪伟员袁 刘书幸员

渊员郾 哈尔滨工业大学 土木工程学院袁 黑龙江 哈尔滨 员缘园园怨园曰 圆郾 青岛理工大学 土木工程学院袁 山东 青岛 圆远远园猿猿曰
猿郾 广州大学 土木工程学院袁 广东 广州 缘员园园园远冤

摘要院 针对如何科学合理地评价液化场地加筋碎石桩复合饱和砂土地基抗液化能力这一问题袁 利用 韵责藻灶杂藻藻泽 计
算平台建立非线性有限元数值模型袁 并与模型试验进行对比分析袁 验证数值模型的准确性曰 进而研究分析了不同
工况下复合地基剪应力折减系数比的变化规律袁 并修正其计算公式袁 提出并验证适合评价复合地基抗液化能力的
简化方法遥 研究表明院 随着桩径尧 加筋体强度和桩土剪切模量比的增大袁 复合地基剪应力折减系数比不断增大曰
以桩土剪切模量比作为控制参量袁 评价单一液化土层条件下沿桩身全长布筋的加筋碎石桩复合场地抗液化能力的
简化方法准确可信遥
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园 引言
历次破坏性大地震中袁 均发生了大规模的砂

土场地液化现象袁 造成了建筑物和构筑物的严重
破坏 渊陈国兴等袁 圆园员猿曰 张文彬等袁 圆园员苑曰 凌贤
长袁 唐亮袁 圆园员缘冤遥 不少学者对地震作用下砂土液
化发生条件尧 作用机理尧 抗液化对策及其抗液化
能力的评价方法等问题进行了深入地研究袁 取得
了大量卓有成效的研究成果袁 并很好指导了实际
工程实践 渊李程程等袁 圆园员远曰 孙锐等袁 圆园员苑曰 杜
修力袁 路德春袁 圆园员员曰 王健等袁 圆园员怨曰 谢定义袁
圆园员员曰 郧月缘园园员员 圆园员园袁 建 筑 抗 震 设 计 规 范曰
允栽杂员源远 圆园员圆袁 水运工程抗震设计规范冤遥

碎石桩能有效地减轻地震引发的液化灾害袁
因此被广泛应用于液化场地加固遥 但碎石桩常因
缺少足够的桩周土侧向约束力袁 仅适用于挤密松
散的砂土尧 粉土尧 素填土和杂填土地基袁 为此袁
野郧藻燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 原 耘灶糟葬泽藻凿 杂贼燥灶藻 悦燥造怎皂灶 渊土工合成材
料加筋碎石桩冤冶 的概念被提出袁 即将土工合成材
料应用到传统碎石桩中袁 而加筋碎石桩是一种不
受土质条件制约的密实散体材料桩 渊刘汉龙袁 赵
明华袁 圆园员远冤遥

不少学者对加筋碎石桩进行了研究院 夏博洋
等 渊圆园员怨冤 研究了筋箍长度及刚度对加筋碎石桩
复合地基承载力的影响袁 发现群桩复合地基中桩
体的剪切破坏位置随着桩体位置的改变而改变曰
陈建峰等 渊圆园员愿冤 发现随着加筋碎石桩筋材刚度
的增大袁 桩顶和桩间土沉降明显减小曰 张玲等
渊圆园员苑冤 对筋箍碎石桩复合地基中的桩土应力比进
行了计算和分析袁 提出桩土应力比主要受筋材刚
度的影响曰 欧阳芳 渊圆园员苑冤 研究了包裹碎石桩复
合地基的动力响应规律袁 提出了其在地震作用下
承载力计算方法曰 顾美湘 渊圆园员苑冤 发现筋箍碎石
桩的承载力随着加筋深度的增加而明显提高袁 并
且其受到载荷作用时所产生的鼓胀程度尧 区域及
破坏模式明显区别于普通碎石桩遥

以往研究更多关注加筋碎石桩静力承载能力

渊赵明华等袁 圆园员苑曰 石秀峰袁 圆园员苑冤 和破坏变形
渊梁乘玮等袁 圆园员怨曰 陈建峰等袁 圆园员苑袁 圆园员怨冤袁 鲜
有学者对其在饱和砂土地基的抗液化能力及其评

价方法进行研究遥 本文建立并验证了加筋碎石桩
复合饱和砂土地基地震反应分析数值模型袁 分析
了不同加固方案下加筋碎石桩复合饱和砂土地基

剪应力折减系数比的变化规律袁 提出适合于评价
加筋碎石桩液化场地抗液化效果的简化方法遥
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员 振动台试验数值建模
员郾 员 振动台试验简介

振动台试验是采用层状剪切型土箱完成的

渊悦澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员远冤袁 其中袁 土箱尺寸为 猿郾 缘 皂 伊
圆郾 园 皂 伊员郾 苑 皂袁 如图 员 所示遥 试验中袁 土箱内垂直
振动方向两侧放置一层厚 员园园 皂皂 的海绵垫层袁 以
减弱土箱边界不利效应遥

渊葬冤 俯视图

渊遭冤 侧视图      单位院 皂

图 员 振动台试验示意图
云蚤早郾 员 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽藻贼怎责 燥枣 贼澡藻 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻 贼藻泽贼
试验中分别设置普通碎石桩 渊未加筋冤 和加

筋 渊土工格栅冤 碎石桩各 员 根袁 桩间距 泽 越 员郾 缘 皂袁
桩径 凿 越园郾 员 皂袁 桩长 蕴 越 员郾 缘 皂遥 碎石桩采用无化
硬质碎石制成袁 级配均满足干法成桩要求遥 土工
格栅采用网格间距 员郾 缘 耀 圆郾 缘 皂皂 的尼龙网替代袁
尼龙网刚度为 猿苑郾 愿 噪晕 辕 皂遥 饱和砂土地基采用南京
砂制备袁 砂层总厚 员 缘园园 皂皂袁 相对密度约 源园豫 耀
源缘豫 袁 砂土物理力学参数见表 员遥

考虑到在实际地震波输入下袁 振动台试验孔压
上升急剧袁 不易获得碎石桩与加筋碎石桩排水性能

的对比效果袁 故选取幅值 园郾 圆 早尧 频率 圆 匀扎 的正弦
波作为试验基底激励 渊栽葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员苑冤遥 振动过程
持时 员园 泽袁 在前 圆 泽 加速度幅值从 园 渐增至 园郾 圆 早袁
后 愿 泽内加速度幅值维持不变袁 如图 圆所示遥

表 员 南京砂土物理性质参数
栽葬遭郾 员 孕澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 晕葬灶躁蚤灶早 泽葬灶凿

参数 数值

比重 圆郾 苑园
最大孔隙比袁 藻皂葬曾 员郾 员缘
最小孔隙比袁 藻皂蚤灶 园郾 远圆
平均粒径袁 阅缘园 辕 皂皂 园郾 员猿
不均匀系数袁 悦怎 圆郾 猿员
曲率系数袁 悦糟 员郾 园苑

图 圆 试验基底激励
云蚤早郾 圆 栽藻泽贼 遭葬泽藻 藻曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶

员郾 圆 有限元模型
针对振动台试验袁 采用 韵责藻灶杂藻藻泽有限元计算平

台袁 应用轴对称模型袁 分别建立碎石桩和加筋碎石
桩复合地基地震反应分析有限元模型袁 如图 猿所示遥

图 猿 三维有限元模型
云蚤早郾 猿 猿阅 枣蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造

图 猿 中模型尺寸为 猿郾 缘 皂 伊员郾 园 皂 伊 员郾 缘 皂袁 采
用水 原土耦合八节点六面体线性等参单元模拟土

缘缘缘
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体单元以及碎石单元袁 通过施加节点孔压模拟孔隙
水袁 采用零长度单元模拟桩 原土接触面袁 通过赋予
零长度单元桩 原土属性袁 近似模拟桩 原土摩擦滑动
机理曰 用双线性单元模拟筋材袁 分别采用饱和砂土
多屈服面弹塑性本构模型和弹性模型模拟土体和加

筋体袁 土体和加筋体计算参数选取分别见表 圆 和表
猿遥 模拟试验时袁 两侧边界采用 野绑定约束冶袁 即将
模型垂直振动方向的两侧面上位于同一高度的节点

位移自由端绑定在一起模拟层状剪切土箱边界特性遥
由于设备存在一定的误差袁 选用试验台面记录的基
底激励作为数值模型基底输入 渊图 源冤遥

表 圆 砂土与碎石计算参数
栽葬遭郾 圆 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 泽葬灶凿 葬灶凿 早则葬增藻造

参量 松砂 碎石

密度 辕 渊噪早窑皂 原猿冤 员 怨园园 圆 员园园
参考剪切模量 辕 噪孕葬 圆苑 园园园 员猿缘 园园园

参考体积模量 月园 渊噪孕葬袁 孕则 越 愿园 噪孕葬冤 圆圆员 愿缘园 源园园 园园园
摩擦角 准 辕 渊毅冤 猿员郾 源 源园

峰值剪应变 早皂葬曾 渊孕则 越 愿园 噪孕葬冤 园郾 员 园郾 员
参考平均有效围压 孕则 辕 噪孕葬 愿园 愿园

压力相关参数 灶责 园郾 缘 园郾 缘
相位转换角 准责贼 渊毅冤 圆远郾 缘 圆远

剪力引起体积收缩率的非负常量 糟员 园郾 猿 园郾 员
剪力引起体积膨胀率的非负常量 凿员 园郾 源 园郾 愿
剪力引起体积膨胀率的非负常量 凿圆 圆 缘

液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数 赠员 辕 噪孕葬 员园 园
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数 赠圆 园郾 园员 园
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数 赠猿 猿 园

渗透系数 辕 渊皂窑泽 原 员冤 远郾 远 伊 员园 原缘 园郾 园员

表 猿 筋材物理性质
栽葬遭郾 猿 孕澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 早藻燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟

材料
密度 辕

渊噪早窑皂 原 猿冤
厚度 辕
皂皂

弹性模量 辕
酝孕葬 泊松比

伸长率

渊豫 冤
尼龙 员郾 缘 员 猿愿怨 园郾 猿 远园

图 源 试验台面记录的基底激励
云蚤早郾 源 月葬泽藻 蚤灶责怎贼 皂燥贼蚤燥灶 则藻糟燥则凿藻凿 遭赠 贼澡藻 贼藻泽贼 贼葬遭造藻

员郾 猿 模型正确性验证
图 缘 和图 远 分别为埋深 员 皂处超孔隙水压力和

水平加速度试验值和模拟值遥 由图可见袁 振动开
始后袁 超孔压试验值和模拟值均快速累积并几乎
同时达到峰值袁 且一直持续到振动结束后遥 土体
液化后袁 加速度试验值和模拟值均出现衰减特征遥
经过对比可知该数值模型可以准确再现振动台试

验中地基加速度和超孔压的地震响应特征遥

图 缘 超孔隙水压力时程试验值与模拟值 渊埋深 员郾 园 皂冤
云蚤早郾 缘 悦燥皂责怎贼藻凿 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 藻曾糟藻泽泽 责燥则藻

责则藻泽泽怎则藻 贼蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则赠 葬贼 员郾 园 皂 凿藻责贼澡

图 远 加速度时程试验值与模拟值 渊埋深 员郾 园 皂冤
云蚤早郾 远 悦燥皂责怎贼藻凿 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶

贼蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则赠 葬贼 员郾 园 皂 凿藻责贼澡

远缘缘
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圆 加筋碎石桩动力响应参数分析
加筋碎石桩饱和砂土复合地基抗液化性常受

到桩径尧 加筋体刚度和桩土剪切模量比等因素的
影响遥 为了分析其对复合饱和砂土地基加固效应
的影响袁 模拟不同地震工况下复合饱和砂土地基
地震响应变化规律 渊表 源冤遥 限于篇幅袁 本文只给
出部分结果遥

表 源 加筋碎石群桩复合地基模拟分析方案
栽葬遭郾 源 栽澡藻 灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻 燥枣 贼澡藻 则藻蚤灶枣燥则糟藻凿

早则葬增藻造 责蚤造藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶
桩径 凿 辕 皂 桩土剪切模量比 郧则 加筋体刚度 允 辕 渊噪晕窑皂 原 员冤

园郾 远 缘 园
园郾 苑 员园 缘园园
园郾 愿 圆园 员 园园园
园郾 怨 猿园 员 缘园园
员郾 园 源园 圆 园园园

  图 苑和图 愿 给出了加筋体刚度对复合饱和砂土
地基抗液化能力的影响遥 模型中桩径 凿 越 园郾 愿 皂袁 筋
材厚度 贼 越圆郾 缘 皂皂袁 桩土剪切模量比 郧则 越缘袁 加筋体
刚度分别为 园袁 缘园园袁 员 园园园袁 员 缘园园 和 圆 园园园 噪晕 辕 皂遥
由图 苑可见袁 地基土中孔压随着筋材刚度的增大而
明显减小遥 振动结束后袁 孔压消散速度也明显加快袁
表明复合地基抗液化能力明显增强遥 究其原因袁 主
要由于加筋体存在增强了碎石桩的刚度袁 降低了地
震作用下砂土所承受的动剪应力袁 减小了饱和砂土
剪切变形袁 进而限制了孔压的升高遥

由图 愿 可见袁 加固区地表峰值加速度较未加固
区较高袁 不同桩径加固的饱和砂土复合地基地表
峰值加速度均在 园郾 圆 早左右遥 地表加速度幅值随着
基底激励幅值的增大而增大曰 随着加筋体刚度的
增加而衰减趋缓袁 地基抗液化性能随着加筋体刚
度增大而增强遥

图 怨 和图 员园 给出了不同桩径对加筋碎石桩复
合饱和砂土地基抗液化性能的影响遥 模型中袁 加
筋体刚度 允 越 员 缘园园 噪晕 辕 皂袁 筋材厚度 贼 越 圆郾 缘 皂皂袁
桩径 凿分别取 园郾 远袁 园郾 苑袁 园郾 愿袁 园郾 怨 和 员郾 园 皂袁 桩土
剪切模量比 郧则 越 缘遥 通过对比发现袁 复合饱和砂土
地基孔压和地表加速度变化规律与前述类似袁 随
着桩径增大袁 加筋碎石桩复合饱和砂土地基抗震
性能变好遥

图 苑 加筋体刚度对超孔隙水压力的影响
云蚤早郾 苑 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 早藻燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟

燥灶 藻曾糟藻泽泽 责燥则藻 责则藻泽泽怎则藻 则葬贼蚤燥

图 愿 加筋体刚度对地表加速度的影响
云蚤早郾 愿 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 早藻燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟

燥灶 早则燥怎灶凿 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶

苑缘缘
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图 员员 和图 员圆 给出了桩土剪切模量比对饱和砂

土复合地基抗液化能力的影响遥 模型中袁 桩径 凿 越
园郾 愿 皂袁 筋材厚度 贼 越 圆郾 缘 皂皂袁 筋材强度 允 越 员 缘园园
噪晕 辕 皂袁 桩土模量比 郧则 取值分别为 缘袁 员园袁 圆园袁 猿园

图 怨 桩径对超孔隙水压力的影响
云蚤早郾 怨 耘枣枣藻糟贼 燥枣 责蚤造藻 凿蚤葬皂藻贼藻则 燥灶 藻曾糟藻泽泽 责燥则藻 责则藻泽泽怎则藻 则葬贼蚤燥

图 员园 桩径对地表加速度的影响
云蚤早郾 员园 耘枣枣藻糟贼 燥枣 责蚤造藻 凿蚤葬皂藻贼藻则 燥灶 早则燥怎灶凿 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶

和 源园遥 由图可见袁 随着碎石桩剪切模量的增加袁
饱和砂土复合地基孔压峰值逐渐减小遥 并且在振
动结束时袁 地基的孔压消散更快袁 表明砂土液化
得到缓解袁 地表加速度变化规律与前述类似遥

图 员员 桩土剪切模量比 郧则 对超孔隙水压力的影响

云蚤早郾 员员 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽澡藻葬则 皂燥凿怎造怎泽 则葬贼蚤燥 燥枣 糟燥造怎皂灶 贼燥
泽燥蚤造 渊郧则冤 燥灶 藻曾糟藻泽泽 责燥则藻 责则藻泽泽怎则藻 则葬贼蚤燥

图 员圆 桩土剪切模量比 郧则 对地表加速度的影响

云蚤早郾 员圆 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽澡藻葬则 皂燥凿怎造怎泽 则葬贼蚤燥 燥枣 糟燥造怎皂灶 贼燥
泽燥蚤造 渊郧则冤 燥灶 早则燥怎灶凿 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶

愿缘缘
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猿 循环应力比折减系数
猿郾 员 循环应力比折减系数

循环应力比法 渊即 悦杂砸法冤 使用方便袁 判别准
确袁 被广泛应用于地基液化判别中袁 其计算方法为院

云杂 越 悦砸砸
悦杂砸 渊员冤

式中院 悦砸砸 为地基土抗液化强度袁 也称地基循环
阻抗比曰 悦杂砸为地震作用下土层中等效循环应力比
渊陈国兴等袁 圆园园圆冤院

悦杂砸 越 子葬增
滓忆增

越 园郾 远缘渊葬皂葬曾
早 冤渊滓增

滓忆增
冤 则凿 渊圆冤

式中院 子葬增为地基平均循环剪应力曰 滓增 为地基竖向
应力曰 滓忆增为地基竖向有效应力曰 葬皂葬曾为动荷载期间
地表加速度峰值曰 早为重力加速度曰 则凿 为地基剪应
力折减系数遥

液化场地加固前后 悦杂砸 之比称为循环应力比
折减系数 渊砸悦杂砸冤院

砸悦杂砸 越 悦杂砸陨
悦杂砸哉

越 渊葬皂葬曾则凿冤 陨渊葬皂葬曾则凿冤 哉
越 砸葬皂葬曾砸则凿 渊猿冤

式中院 悦杂砸哉袁 悦杂砸陨 分别表示未加固场地和加固后
地基的循环应力比曰 砸葬皂葬曾为场地加固前后地表加速
度峰值比值曰 砸则凿为地基剪应力折减系数比遥 地震
烈度一定时袁 砸葬皂葬曾 越 员遥 循环应力比折减系数 砸悦杂砸

仅与 砸则凿相关遥 通过计算饱和砂土复合 砸则凿袁 可方便
评估复合地基的抗液化加固效果遥
猿郾 圆 剪应力折减系数分析

通常袁 地震过程中土体任一点 粤 的最大剪应
力为 渊陈国兴等袁 圆园园圆冤院

子皂葬曾 越 葬蚤袁皂葬曾
移

蚤
酌蚤澡蚤

早 越 葬皂葬曾
移

蚤
酌蚤澡蚤

早 则凿 渊源冤

式中院 子皂葬曾为地基最大地震剪应力曰 葬蚤袁皂葬曾为地表最
大水平地震加速度曰 葬皂葬曾为 粤 点最大地震加速度曰
酌蚤 为 粤点以上第 蚤层地基的重力密度遥

由式 渊源冤 可知袁 则凿 可由土体各点加速度峰值
除以地表加速度峰值得到袁 分别计算加固前后地
基土的 则凿袁 可得到 砸则凿遥 因此袁 结合数值计算结果袁
可以得到加固前后地基的剪应力折减系数比 砸则凿袁
如图 员猿 所示遥

图 员猿 不同加筋体抗拉刚度 渊葬冤尧 不同桩径 渊遭冤 及不同桩土剪切模量比 郧则 渊糟冤 剪应力折减系数比分布
云蚤早郾 员猿 杂澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 则葬贼蚤燥 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早藻燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 渊葬冤袁

责蚤造藻 凿蚤葬皂藻贼藻则泽 渊遭冤 葬灶凿 泽澡藻葬则 皂燥凿怎贼怎泽 则葬贼蚤燥 燥枣 早则葬增藻造 责蚤造藻 贼燥 泽燥蚤造 渊糟冤
  由上述分析可见袁 桩径尧 加筋体抗拉刚度及
桩土剪切模量比均会对 砸则凿的分布造成显著影响遥
不同工况下 砸则凿分布规律基本一致袁 沿埋深呈现
野先减后增冶 的分布规律袁 且取值范围为 园郾 远 耀
员郾 园遥 整体上袁 砸则凿均随着桩径尧 加筋体抗拉刚度和
桩土剪切模量比的增大而减小遥

但是袁 式 渊源冤 使用起来较为不便袁 故需进一
步探究更为直观尧 简便的 砸则凿计算方法遥

源 剪应力折减系数比简化方法
源郾 员 剪应力折减系数比

月葬藻扎 渊员怨怨缘冤 假定碎石桩与桩周土剪切变形
符合剪应变协调假定袁 推导了地基剪应力折减系
数比计算公式袁 对于加筋碎石桩饱和砂土复合地
基袁 地震产生的剪应力为饱和砂土产生的剪应力

怨缘缘
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与碎石产生的剪应力之和袁 如图 员源 所示袁 得到院

子粤 越 子泽粤泽 垣 子糟粤糟 渊缘冤
式中院 子为地震作用产生的平均剪应力曰 子泽 为桩间
土的剪应力曰 子糟 为碎石桩的剪应力曰 粤为复合地基
面积曰 粤泽 为饱和砂土面积曰 粤糟 为碎石桩面积遥

图 员源 地震应力作用下饱和砂土复合地基应力分解
云蚤早郾 员源 栽澡藻 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽贼则藻泽泽

凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 怎灶凿藻则 葬灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻
设桩土置换面积率 粤则 越 粤糟 辕 粤袁 则有院
子 越 子泽渊员 原 粤则冤 垣 子糟粤则 渊远冤
由桩土剪切变形协调假定袁 可得到院
子糟 越 子泽郧则 渊苑冤

式中院 郧则 为桩土剪切模量比遥 结合式 渊远冤 和式
渊苑冤 可得到加筋碎石桩饱和砂土复合地基的 砸则凿院

砸则凿 越 子泽
子 越 员

郧则咱粤则 垣 员
郧 渊员 原 粤则冤暂

渊愿冤

实际上袁 碎石桩与桩周土剪切变形并不符合
剪应变协调假定袁 桩土剪应变比远小于 员袁 因此需

要对 砸则凿做进一步修正 渊晕早怎赠藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员猿冤院
砸则凿 越 员

郧则咱酌则悦郧粤则 垣 员
郧 渊员 原 粤则冤暂

渊怨冤

式中院 酌则 为复合地基桩土剪应变比袁 其值主要取
决于桩土剪切模量比大小曰 悦郧 为散体材料桩在剪
切作用下的等效剪切系数袁 圆形截面时取 悦郧 越
员郾 园袁 矩形截面时 悦郧 越 园郾 缘遥 得到院

酌则 越 员
郧则悦郧

渊员 原 砸则凿
砸则凿粤则

垣 员冤 渊员园冤
对于散体材料桩袁 酌则 主要受 郧则袁 粤则 和碎石桩

长径比 蕴 辕 凿的影响 渊砸葬赠葬皂葬躁澡蚤 藻贼 葬造袁 圆园员源冤遥 为了
简化分析过程袁 本文仅考虑 郧则 对桩土剪应变比 酌则
的影响袁 即院

酌则 越 葬 伊 渊郧则冤 遭 渊员员冤
基于有限元结果袁 得到 砸则 与 郧则 之间拟合表达

式袁 如图 员缘 所示袁 可以发现 砸则 与 郧则 呈良好的指
数函数关系遥 因此袁 对于给定 郧则 的复合地基袁 由
上述方法得到复合地基的 酌则袁 进而计算 砸则凿遥
源郾 圆 剪应力折减系数比计算公式

为了进一步验证上述简化方法的正确性袁 对
其它工况的加筋碎石桩复合地基进行数值模拟遥
其中袁 加筋碎石桩的桩径 凿 分别为 员郾 园袁 园郾 怨 和
园郾 愿 皂袁 对应的复合地基桩土面积置换率 粤则 分别为

猿怨郾 圆豫袁 猿缘郾 圆豫和 猿员郾 园豫袁 筋材强度 允 越缘园园 噪晕 辕 皂袁
基底输入 园郾 员 早和 圆 匀扎正弦波袁 其余各项建模

参数与前述保持一致遥

图 员缘 郧则 与 酌则 拟合结果

云蚤早郾 员缘 云蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻 遭藻贼憎藻藻灶
郧则 葬灶凿 酌则

图 员远 有限元方法和简化方法
计算剪应变比 酌则

云蚤早郾 员远 杂澡藻葬则 泽贼则葬蚤灶 则葬贼蚤燥 酌则 枣则燥皂 枣蚤灶蚤贼藻
藻造藻皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 泽蚤皂责造蚤枣蚤藻凿 皂藻贼澡燥凿

图 员苑 简化方法验证
云蚤早郾 员苑 栽澡藻 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣
责则燥责燥泽藻凿 泽蚤皂责造蚤枣蚤藻凿 皂藻贼澡燥凿

园远缘
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  依据上述方法袁 对 酌则 和 郧则 进行拟合分析袁 计
算参数 葬袁 遭分别为 员郾 猿怨 和 原 园郾 怨园袁 即院

酌则 越 员郾 猿怨 伊 渊郧则冤 原 园郾 怨园 渊员圆冤
从图 员远 得到袁 桩径变化会对 酌则 造成一定影

响袁 但整体区别不大袁 式 渊员圆冤 的计算结果与有
限元结果吻合较好袁 可准确反映桩土剪应变比 酌则
的变化规律遥

将式 渊员圆冤 的计算结果代入式 渊怨冤袁 可以得
到复合地基剪应力折减系数比的变化规律袁 如图
员苑 所示袁 可见简化计算方法得到的值与有限元模
拟值相差很小遥 这说明该简化方法能够较为准确
地评价加筋碎石桩复合场地的抗液化能力遥

缘 结论
本文完成了加筋碎石桩复合饱和砂土复合地

基抗震性能振动台试验袁 建立并验证了复合地基
地震反应分析非线性三维有限元模型袁 得到如下
结论院

渊员冤 复合地基剪应力折减系数比 砸则凿随着桩
径尧 加筋体强度和桩土剪切模量比的增大均不断
增大袁 并沿埋深呈现 野先减后增冶 的分布规律遥

渊圆冤 修正了复合地基剪应力折减系数比 砸则凿的
计算公式袁 并得到了桩土剪应变比 与桩土剪切模
量比 郧则 之间数学关系式遥

渊猿冤 在以桩土剪切模量比为控制参量的评价
单一液化土层条件下袁 沿桩长全长布筋的加筋碎
石桩复合场地抗液化能力的简化方法准确可信遥

感谢南京工业大学陈国兴尧 万里和庄海洋等
老师对振动台试验的大力支持遥
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