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黄河三角洲地区预制桩挤密效应对砂（粉）土液化的
降低作用浅析

王学习
中石化石油工程设计有限公司Ǔ山东Ǔ东营Ǔ257026

摘Ȟ要：本文论述了黄河三角洲地区砂（粉）土的特点，通过工程实例研究了预制管桩施工在提高黄河三角洲地

区地层锥尖阻力和标贯击数的作用，结果表明，预制管桩的挤密作用可提高黄河三角洲地区地层的强度、降低地层液

化等级。
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黄河三角洲地区砂（粉）土分布不均、颗粒级配不

良、性质变化大，在地震作用下可能发生液化现象。砂

（粉）土液化可能导致地基失效从而引发上部结构破

坏，对工程安全、建设投资有较大影响。

场地液化评价和液化处理一直是岩土工程界研究的重

点，随着国家对抗震设计规范和地基基础设计规范的逐步

更新和完善，地基液化分析和处理变得越来越重要。

在众多抗液化措施中，预制桩基在黄河三角洲地区

作为抗液化措施的应用较少。本文结合工程实例介绍了

预制管桩挤密效应在黄河三角洲地区降低场地液化等级

的作用。

1��砂（粉）土液化

1.1  液化的概念
饱和砂（粉）土受动力荷载（地震、机器以及车辆

振动、爆破等）作用后，松散的砂土有变得更紧密的趋

势，孔隙水压力上升，有效压力减小，当有效压力完全

消失时，砂层会完全失去抗剪强度和承载能力，变得像

液体一样的状态，这就是砂土液化现象。

1.2  液化的危害
砂土液化会导致喷水冒砂、地面沉陷、地基软化、

承载力下降、基础下沉等严重危害。

1.3  液化的判别
（1）初步判别：对于饱和粉土，当符合下列条件之

一时，可初步判别为不液化或可不考虑液化影响：

1）地质年代为第四纪晚更新世（Q3）及其以前时，
7、8度时可判为不液化；

2）粉土的黏粒含量百分率，7度、8度和9度分别不
小于10、13和16时，可判为不液化土。

3）浅埋天然地基的建筑，当上覆非液化土层厚度和
地下水位深度符合下列条件之一时，可不考虑液化影响：

du > do+db-2
dw > do+db-3
du+dw > 1.5do+2.0db-4.5

（2）进一步液化判别：进一步液化判别采用标准贯
入试验液化判别法，在地下20m深度范围内，液化判别标
准贯入锤击数临界值可按下式计算：

当饱和砂土的标准贯入锤击数（未经杆长修正）小

于或等于液化判别标准贯入锤击数临界值时，应判为液

化土。

另外，可根据静力触探法、剪切波速法开展相应地

质条件下的砂（粉）土液化判别[1]。

1.4  地基液化等级
按公式： 计算每个钻孔的液

化指数，综合划分地基的液化等级。（公式参考《建筑

抗震设计规范》）

2��预制桩挤密效应

《建筑抗震设计规范》中说明不宜将未经处理的液

化土层作为天然地基持力层，规范中根据液化等级和抗

震设防类别给出了抗液化措施，但关于桩基措施方面仅

说明了桩端应深入液化深度以下稳定土层中，没有说明

桩基对降低地基液化等级的作用。

2.1  挤密效应原理
当桩打入土中时，桩的沉入使周围土体向外挤出，

其体积被桩填充。桩身和桩端周围一定范围内的土会发

生不同程度的扰动和重塑。桩间土受排土打入桩挤压

后向压力较小的方向位移。上覆压力较小的浅层土向上

隆起，其体积增大，应力释放比原状土更为松散，因而

其桩周摩阻力较小。随着深度的增加，上覆土压力也越

来越大，最后足以抵御挤压产生的上顶力，其桩周摩阻
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力也相应增大。而在桩端发生的土体移动是以桩端为中

心的球形径向移动。由于桩的打入，土体受到急速的挤

压，在桩周围产生很高的超孔隙压力。在砂土地区，因其

孔隙较大，超静孔隙水压力消散很快，沉桩的挤密效应主

要表现在对土体强度的强化效应上。在超静孔压快速消散

的同时，有效应力增大而使土体的强度得到提高。

2.2  挤密效应对砂（粉）土液化的影响
由于桩基的挤密效应，超静孔隙水压力消散后，砂

土的有效应力增加，土体的强度增强，标贯击数较挤密

前有所提高，钻孔液化指数减小，场地液化等级降低。

相同条件下桩间距大于8D时，桩基对于砂土的液化
危害不起作用；当桩间距介于4~6D时，抑制作用表现得
较为明显；当桩间距小于3D时，可完全消除液化危害[2]。

3��工程实例

某工程场地可能液化的地层如下：

3-1-1层：粉砂（Q4
al），灰色，松散，饱和，土质不

均，夹粉质黏土及粉土团块，局部含大量贝壳碎片，贝

壳含量2.3%~38.4%，黏粒含量10.4%~20.0%。
4层：粉土（Q4

al），灰褐色，中密~密实，湿，土质较
均，含云母及少量有机质，含贝壳碎片，摇振反应迅速。

6层：粉土（Q4
mc），灰褐色，中密~密实，湿，土质

较均，含云母及少量有机质，摇振反应迅速。

为了与预制管桩施工前钻孔形成对比，并消除打桩

前钻孔的影响，打桩后的钻孔布置在距离对比钻孔3-5米
的位置。以下以打桩前ZK61、ZK62、ZK52孔，打桩后
对比孔ZK61’、ZK62’、ZK52’孔为例介绍打桩前后（桩
间距2.2~2.3m，桩径D = 0.5m）各地层的性质变化。
预制管桩施工前、施工后以上各层砂（粉）土的静

力触探与标准贯入试验对比情况如下：

表1��打桩前后临近勘探点静力触探对比

ZK61（打桩前）
孔口标高4.21m

ZK61’（打桩后）
孔口标高4.93m

ZK62（打桩前）
孔口标高4.24m

ZK62’（打桩后）
孔口标高4.95m

ZK52（打桩前）
孔口标高4.27m

ZK52’（打桩后）
孔口标高4.92m

通过对比打桩前后临近勘探点静力触探曲线，各岩 土层位锥尖阻力对比如下表所示：

表2��打桩前后不同层位锥尖阻力变化对比

层号 打桩前锥尖阻力（MPa）（ZK61） 打桩后锥尖阻力（MPa）（ZK61’） 地层参数平均提高

3-1-1 0.5~6.1，平均1.3 1.5~7.1，平均2.5 92%
4 2.1~4.2，平均2.4 2.2~6.3，平均5.3 121%
6 1.2~4.1，平均2.5 2.2~9.3，平均4.1 64%
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续表：

层号 打桩前锥尖阻力（MPa）（ZK62） 打桩后锥尖阻力（MPa）（ZK62’） 地层参数平均提高

3-1-1 0.6~1.9，平均1.1 1.5~3.1，平均2.5 127%
4 1.1~3.2，平均1.8 1.9~6.3，平均4.9 172%
6 1.5~4.1，平均2.5 3.2~6.3，平均4.1 64%
层号 打桩前锥尖阻力（MPa）（ZK52） 打桩后锥尖阻力（MPa）（ZK52’）
3-1-1 0.6~4.1，平均1.1 1.0~7.1，平均2.5 127%

4 1.1~3.2，平均1.8 1.3~6.0，平均3.6 100%
6 1.5~4.1，平均2.5 3.2~6.3，平均3.1 24%

表3��打桩前后各岩土层标贯击数对比

层号 标贯击数（打桩前）/击 标贯击数（打桩后）/击 地层参数平均提高

3-1-1 3~8，平均5.6 8~15，平均11 96%
4 5~17，平均9.8 7~35，平均13.8 41%
6 5~16，平均11.4 7~30，平均15.6 37%

表4��打桩前后场区标准贯入试验液化判别结果

打桩前 打桩后

场区液化指数 场区液化等级 场区液化指数 场区液化等级

0.67~14.55 轻微~中等 2.47~5.96 轻微

由以上对比可知，在场区全部打桩后，场区可能液

化地层（砂土、粉土）的锥尖阻力提高24%~172%，标贯
击数提高37%~96%，地层强度有较大提高，场区液化指
数降低，液化等级由轻微~中等液化降低为轻微液化。
4��结论

黄河三角洲地区普遍存在液化砂（粉）土层，土质

不均，状态从松散到密实变化较大，本文通过工程实

例，对比预制管桩施工前后场地土层的性能变化，静力

触探锥尖阻力提高24%~172%，标贯击数提高37%~96%，

证明了预制管桩挤密作用有提高地层强度、降低地震液

化的作用，对黄河三角洲地区地基处理和降低（消除）

地层液化方面有指导意义。
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