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摘要: 针对目前适用于碎石桩复合地基液化判别方法相对缺乏的现状,依据碎石桩复合地基中地震剪应力按

碎石桩和桩间土刚度不同来分配的思路、以 Seed 剪应力法和美国 NCEER 协会推荐的抗液化剪应力比公式为基

础,提出适用于碎石桩复合地基的液化判别方法,并采用有限元数值模拟方法模拟了地震中碎石桩复合地基桩

间土的剪应力变化。 模拟分析结果表明,在打设碎石桩后桩间土的地震剪应力小于打设碎石桩前的地震剪应

力,说明刚度较大的碎石桩分担了较大的地震剪应力,而刚度较小的桩间土分担了较小的地震剪应力。 最后对

比了有限元数值模拟结果、我国规范法判别结果和本文方法的判别结果,得出本文方法可以作为一种碎石桩复

合地基的液化判别方法。
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地震是一种破坏性极为严重的区域性地质灾害,严重危害人类的生活环境。 研究表明,地震中土体的液

化是地震破坏性巨大的首要原因[1-3],也一直是岩土工程抗震研究的热点,受到国内外岩土工程工作者的高

度重视。
碎石桩复合地基在加固液化地基方面的显著效果,已在工程实践中得到了验证。 H郾 Bolton Seed 和

I郾 R郾 Booker[4]最早开展了碎石桩加固液化地基的研究,此后国际上许多著名岩土工程研究人员开始了对碎

石桩加固液化地基的研究[5-6]。 目前,我国在碎石桩设计方法中,土层液化判别主要考虑挤密效应,由于碎

石桩复合地基与天然地基存在较多差异,使用统一液化判别方法预测碎石桩复合地基的抗液化性能,势必造

成预测结果的不合理。 由于目前适用于碎石桩复合地基的液化判别方法短缺,造成了碎石桩工程设计的不

合理,甚至造成工程投资的极大浪费。 土层液化的判别和预测,作为建筑工程抗震设计的最重要环节,成为

了岩土研究人员重点研究问题之一;提出适用于碎石桩复合地基的液化判别方法,更是岩土工程研究人员需

要解决的首要问题。
土体液化判别中最为经典的剪应力对比法由 H郾 Bolton Seed 和 I郾 M郾 Idriss[7] 提出,现已得到工程界的广

泛认可,其基本内容主要包含以下几个方面:淤确定不同地层的平均地震剪应力;于通过室内试验确定土体

的抗液化强度;盂对比平均地震剪应力和抗液化强度判别砂土的液化可能性。 随后,为了工程应用方便,
H郾 Bolton Seed 和 I郾 M郾 Idriss[7]对其进行了简化,在平均地震剪应力的确定方面比较简便,但是抗液化强度仍

然采用室内试验来确定,由于室内试验很难还原土样的原始应力状态,所以 Seed 法容易造成多方面误差,而
且操作起来仍不够方便。

标准贯入试验(SPT)是岩土工程上常用的现场测试方法、技术成熟、且操作简便,以此为依据形成的液

化判别方法至今仍被很多国家采用,例如我国《建筑抗震设计规范》中的方法。 我国建筑抗震设计规范中的
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液化判别方法,是根据我国数次地震的实测资料提出的,具有明显的地域性。 而国际上基于 SPT 试验提出

的方法在国内也较少使用。
因此,考虑多方面因素、提出适用于碎石桩复合地基的液化判别方法尤为重要。 本文以国外 Seed 剪应

力对比法和 SPT 试验为基础,依据碎石桩复合地基中的剪应力按照碎石桩和桩间土刚度不同来分配的思

想,提出了一种适用于碎石桩复合地基的液化判别方法,为碎石桩复合地基液化判别研究工作奠定基础。

1摇 碎石桩复合地基液化判别公式推导

1. 1摇 水平地震剪应力的确定

碎石桩复合地基中,由于增加了刚度大于土体的碎石桩,使碎石桩复合地基的结构与天然地基的结构形

成很大差别,正是这种差别造成了水平地震剪应力在碎石桩复合地基中的重分布,即:碎石桩分配了较多剪

应力,原本土体受到的剪应力大幅度减小,这也是碎石桩复合地基抗液化效果显著的另一种解释。 以上所述

的碎石桩复合地基区别与天然地基的结构形态,决定了必须提出适用于碎石桩复合地基的液化判别方法判

定碎石桩复合地基的液化可能性,才可以满足碎石桩复合地基的工程建设要求。
在 H郾 Bolton Seed 等[7]的液化判别法中,将天然地基视为由若干竖直土柱组成的地基,并且假设土柱在

地震中做刚体运动,实际上土柱在地震中伴随有变形的形态,H郾 Bolton Seed 等最后也引入了修正系数修正

计算结果,使其与实际情况更加相近。
地震产生的水平剪应力由震中向外传播,当传到碎石桩复合地基时,将由碎石桩和土柱共同分担。 振冲

碎石桩复合地基是在天然地基中加入了刚度较大的碎石桩,导致碎石桩复合地基的土体比天然地基的土体

更加致密,所以复合地基中土柱的刚度也比天然地基中土柱的刚度大。
基于以上分析,本文提出类似于 H郾 Bolton Seed 等[7]提出的假设,即:首先假设在地震时碎石桩和土柱做

摇 摇 (a) 摇 天然地基摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 碎石桩复合地基

图 1摇 最大剪应力计算

Fig. 1摇 Calculation sketch of peak shear stress

刚体运动;然后按照土柱的变形特征加以修正土柱受到的地

震剪应力;最后按照土柱和碎石桩各自的刚度所占总刚度的

比例,对复合地基中的土体和桩体各自分担的剪应力进行重

分配(即:碎石桩复合地基中的剪应力重分布)。 下面将依据

此思路来确定碎石桩复合地基中的水平剪应力。 最大剪应

力计算示意见图 1。
首先, 计 算 天 然 地 基 中 土 体 的 平 均 地 震 剪 应 力。

H郾 Bolton Seed 等[7] 提出,由地表最大加速度 amax,求得在地

基深度 h 处的最大剪应力 子max为:

子max =
酌h
g amaxrd (1)

式中:酌 为地基土的重度;g 为重力加速度;rd 为应力折减系数。
对于应力折减系数 rd 的取值,采用如下计算式[8]:

rd = 1. 0 - 0. 007 65 h, h 臆9. 15 m
1. 174 - 0. 026 7h, 9. 15 m < h 臆{ 23 m

(2)

式中:h 为打桩深度(m)。
地震时,土层中任一点的实际地震剪应力时程变化呈不规则形状,H郾 Bolton Seed 等[7] 根据强震记录的

分析结果得出:地震剪应力波的平均剪应力 子av约为最大剪应力 子max的 65% ,故地震时土层中的平均剪应力

子av为:

子av = 0. 65子max = 0. 65 酌h
g amaxrd (3)

摇 摇 其次,计算碎石桩复合地基中土体的平均地震剪应力。 从结构方面来说,碎石桩复合地基,可视为天然
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地基中的土柱的中间部分被碎石桩所替代而形成的地基,复合地基的结构示意图如图 2 所示。 具体来说,碎
石桩复合地基是由若干个土桩组合单元构成,在下文中统一定义为“桩土基本单元冶,即:由一个中空的棱柱

状土柱和一个嵌入在土柱中间的碎石桩组成,见图 2 中大圆内的部分。
由图 1(b)和图 3 可知,碎石桩复合地基和天然地基的差别主要在于:结构方面,土柱的中心替换了刚度

较大的碎石桩;剪应力分配方面,剪应力的重分布。 所以,在考虑剪应力重分布之前,天然地基和碎石桩复合

地基的平均剪应力 子av是相等的,如式(3),下面将考虑剪应力重分布。

摇 摇 摇 (a) 摇 三角形布桩方式摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 正方形布桩方式摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 桩土基本单元剪应力计算(三角形布桩)
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 碎石桩复合地基摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Calculation of shear stress for the united element
摇 Fig. 2摇 Structural sketch of gravel pile composite foundation摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 of gravel pile and soil ( triangle arrangement)

图 3 为桩土基本单元(三角形布桩方式)的剪应力计算示意图。 由图 3 可知,桩土基本单元受到的总剪

力 Fs 为:
Fs = 子av(As + Ap) (4)

式中:子av为地基中某深度的平均剪应力;As,Ap 分别为空心土柱和碎石桩的横截面积, Ap = 仔
4 d2

p,三角形布桩

方式下 As =
3
2 l2 - 仔

4 d2
p,正方形布桩方式下 As = l2 - 仔

4 d2
p,l 为桩距,dp 为桩径。

依据刚度分配原理计算桩土基本单元中桩土各自分配的剪力,桩土基本单元中碎石桩受到的剪力 Fsp为:

Fsp =
kp

ks + kp
Fs (5)

桩土基本单元中空心土柱受到的剪力 Fss为:

Fss =
ks

ks + kp
Fs (6)

式中:ks,kp 分别为通过试验获得的空心土柱和碎石桩刚度。
所以,桩土基本单元中碎石桩和空心土柱受到的平均剪应力分别为:

子avp =
Fsp

Ap
=

kp

ks + kp

As + Ap

Ap
子av (7)

子avs =
Fss

As
=

ks

ks + kp

As + Ap

As
子av (8)

摇 摇 通过对比式(7)和(8)发现,桩土应力比大于 5。 但是依据相关经验资料认为桩土应力比为 2 ~ 4,为了

更准确地确定桩土剪应力,本文采用提出修正系数的方法,进一步修正桩间土的平均动剪应力,公式如下:

子avs =
Fss

As
= 0. 65鬃

ks

ks + kp

As + Ap

As

酌h
g amaxrd (9)

式中: 鬃 为桩间土动剪应力修正系数。
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摇 摇 为了方便与抗液化剪应力比对,下面给出桩间土动剪应力转换为震级 7. 5 级下的循环剪应力比

CSR7. 5 = 0. 65鬃 酌h
滓忆

amax

g rd
ks(As + AP)
As(ks + kp)

1
MSF (10)

式中:滓忆为有效上覆压力;MSF 为地震震级缩放系数,MSF 的取值参照美国国家地震工程研究中心的推荐范

围[9],用如下公式计算:
MSF = 102. 24M -2. 56

w (11)
式中:Mw 为震级。
1. 2摇 抗液化剪应力比的确定

目前,确定抗液化剪应力的方法主要有两种:通过室内试验确定和通过现场试验确定。 但是由于室内试

验难以保证土体在地基中的真实应力状态,并且由于试验过程相对复杂容易引起多方面的误差,所以在抗液

化剪应力的确定方面,使用不太广泛。
标准贯入试验(SPT)是工程上常用的测试手段,试验方法和技术手段比较成熟,到目前为止仍然是许多

国家判别液化的主要现场测试手段。 国际上其他国家的基于标贯试验提出的判别法,在我国使用相对较少。
基于以上分析,本文拟采用美国国家地震工程研究中心推荐确定抗液化剪应力的方法[2,9],即:通过标

贯击数来确定抗液化剪应力 CRR7. 5:

CRR7. 5 = 1
34 - N1

+
N1

135 + 50
(10N1 + 45) 2 - 1

200 (12)

式中:N1 为标贯击数的修正值。 该式是 Rauch 通过拟合 H郾 Bolton Seed 等[7] 提出的修正标贯击数和抗液化

剪应力比曲线得出的[9]。
通过对比前两小节提出的地震循环剪应力比 CSR7. 5和抗液化剪应力比 CRR7. 5的大小,来判定地基土是

否存在液化的可能性,即:CSR7. 5>CRR7. 5,土体存在液化可能性;CSR7. 5<CRR7. 5,土体不存在液化可能性。

2摇 验证分析

在江苏某碎石桩复合地基试桩区开展了刚度测定试验与标贯试验。 刚度测定试验在地表下 1 m 处开

图 4摇 水平强迫振动幅频曲线

Fig. 4摇 Amplitude鄄frequency curves of horizontal
forced vibration

展,采用激振法分别测试了桩体和土体刚度,图 4 为复合地

基刚度试验的 Ax-f 曲线。 由图 4 可看出,在激振力作用下,
土体振幅大于桩体振幅、且桩体刚度大于土体刚度(该地基

中碎石桩刚度大约为土体刚度的 2. 5 倍)。 考虑到本文刚度

试验的测定深度为 1 m,所以采用地基深度 1 m 处的数据,确
定本文中的修正系数 鬃。 复合地基深度 1 m 处的土体刚度

系数 ks = 19. 024 伊103 kN / m,桩体的刚度系数 kp = 46. 555 伊
103 kN / m,地表峰值加速度 amax取 0. 1g。 1 m 深度动剪应力

的有限元数值计算结果为 子d = 0. 848 3 kPa,式(9)计算结果

为 子avs = 0. 402鬃 kPa(1 m 深)。 令 子avs = 子d,则动剪应力修正

系数 鬃 约为 2. 1。
2. 1摇 有限元计算的动剪应力值与本文计算值比较

本文地基土的静力计算采用 Duncan E鄄自 模型,参数通过三轴 CD 试验结果选取。 打设碎石桩深度为第

于层底部的深度,所以对淤和于层分别采用打设碎石桩前后的试验结果,对其他土层则采用两次试验结果的

平均值,参数见表 1。
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表 1摇 地基土静力计算参数

Tab. 1摇 Calculation parameters of Duncan E鄄淄 model for foundation soil

土层名称
籽 /

(g·cm-3)
Rf

c /
kPa

渍剜 / 毅 驻渍 / 毅 K Kur n D F G
k /

(cm·s-1)

淤粉土
打桩前 1. 79 0. 75 0 41. 0 6. 7 166 332 0. 83 2. 8 0. 22 0. 46 5. 03E-04
打桩后 1. 91 0. 65 0 45. 0 4. 7 168 336 0. 96 1. 91 0. 11 0. 39 4. 10E-04

于粉土夹粉质黏土
打桩前 1. 93 0. 62 0 41. 0 3. 3 111 222 1. 10 2. 91 0. 11 0. 36 9. 90E-06
打桩后 1. 96 0. 73 0 45. 0 5. 4 138 276 0. 99 3. 26 0. 23 0. 32 5. 60E-06

盂粉土 摇 2. 01 0. 68 0 47. 5 11. 6 273 546 0. 86 1. 51 0. 43 0. 61 1. 17E-04
榆粉质黏土 摇 1. 98 0. 81 19. 5 26. 8 0 127 254 0. 43 1. 77 0. 30 0. 42 6. 50E-07
虞粉质黏土 摇 1. 99 0. 73 39. 5 24. 8 0 187 374 0. 61 1. 40 0. 22 0. 43 6. 90E-07
愚粉质黏土夹粉砂 摇 1. 92 0. 79 40. 5 31. 5 0 136 272 0. 29 2. 83 0. 14 0. 29 7. 50E-06
舆粉砂 摇 1. 97 0. 79 0 45. 5 8. 9 226 452 0. 64 1. 50 0. 16 0. 50 1. 80E-04
余粉质黏土 摇 2. 00 0. 92 34. 0 20. 0 0 155 310 0. 84 0. 80 0. 12 0. 46 1. 59E-06
俞粉质黏土 摇 2. 01 0. 58 21. 0 32. 6 0 243 486 0. 48 1. 25 0. 22 0. 42 2. 00E-06
逾粉质黏土 摇 2. 04 0. 80 29. 0 28. 6 0 150 300 0. 23 1. 28 0. 21 0. 45 2. 00E-06

中粗砂 摇 2. 05 0. 75 0 40. 5 10. 4 165 330 0. 43 2. 00 0. 28 0. 41 1. 50E-03

本文的动力计算采用等价黏弹性模型进行,计算中动力剪切模量 G 和阻尼比 姿 采用三轴试验确定,文
中于层土的动模量和动残余变形参数根据室内动三轴试验结果选取,其余各层土的参数则通过工程类比确

定,见表 4。 经试验测定,碎石桩石料的密度可取为 21 kN / m3,通过工程类比确定的静、动力模型计算参数见

(表 2)。
表 2摇 碎石桩静力和动力计算参数

Tab. 2摇 Static and dynamic calculation parameters for gravel pile
静力计算

参数

籽 / (g·cm-3) C / kPa 渍剜 / ( 毅) 驻渍 / ( 毅) K n Rf Kur G F D
2. 1 0 46 7. 5 800 0. 32 0. 72 1 600 0. 3 0. 02 3

动力计算

参数

k2 姿max k1 n2 c1 / % c2 c3 c4 / % c5 摇 摇
1 200 0. 22 23. 5 0. 45 0. 70 0. 50 0 3. 0 0. 40 摇 摇

表 3摇 地基土动力计算参数

Tab. 3摇 Dynamic calculation parameters for foundation soil
土层名称 k2 姿max k1 n2 c1 / % c2 c3 c4 / % c5

淤粉土
打桩前 295. 0 0. 298 4. 35 0. 75 1. 15 0. 95 0 4. 20 1. 50
打桩后 325. 0 0. 282 4. 42 0. 65 1. 07 1. 01 0 3. 59 1. 62

于粉土夹粉质黏土
打桩前 244. 6 0. 315 4. 34 1. 08 0. 39 1. 02 0 4. 84 1. 25
打桩后 297. 5 0. 308 4. 44 0. 77 0. 33 1. 09 0 4. 08 1. 19

盂粉土 摇 387. 8 0. 262 6. 10 0. 67 0. 93 1. 29 0 2. 99 1. 13
榆粉质黏土 摇 260. 0 0. 300 3. 90 0. 75 0. 03 0. 75 0 6. 00 1. 00
虞粉质黏土 摇 280. 0 0. 290 4. 00 0. 75 0. 02 0. 75 0 5. 80 1. 00
愚粉质黏土夹粉砂 摇 230. 0 0. 300 3. 60 0. 75 0. 08 0. 75 0 7. 00 1. 00
舆粉砂 摇 380. 0 0. 270 5. 50 0. 62 0. 90 1. 00 0 4. 00 1. 00
余粉质黏土 摇 250. 0 0. 300 3. 90 0. 75 0. 03 0. 75 0 6. 00 1. 00
俞粉质黏土 摇 360. 0 0. 290 5. 50 0. 75 0. 05 0. 75 0 5. 00 1. 00
逾粉质黏土 摇 220. 0 0. 300 3. 90 0. 75 0. 03 0. 75 0 7. 00 1. 00

中粗砂 摇 300. 0 0. 270 4. 70 0. 75 1. 05 0. 97 0 4. 50 1. 00

计算模型的有限元网格剖分见图 5,实体单元采用 4 结点等单元,共形成实体单元 3 216 个,结点 3 332
个。 动力计算中,基岩输入的地震波加速度时程曲线采用规范谱(图 6)。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 计算模型有限元网格摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 输入的地震加速度时程曲线

摇 摇 摇 Fig. 5摇 Finite element meshes used for analysis摇 摇 摇 Fig. 6摇 Time鄄histories curves of bedrock seismic acceleration

图 7摇 本文方法与有限元法计算的动剪应力比较

Fig. 7摇 Comparison between dynamic shear stresses
given by Eq. (10) and finite element method

施工顺序的模拟为:地基土寅打设碎石桩寅发生 7 度地

震。 图 7 为式(10)与有限元法计算的桩间土动剪应力沿高

程的分布,可以看出两组数据吻合良好。 针对复合地基中的

6 个测点,计算了本文方法以模拟结果为基准的误差,其中最

小误差仅为 3. 1% ,在深度为 8 m 左右两组数据偏离稍大,主
要由该深度刚度系数值的测量误差引起。
2. 2摇 地基土超静孔压有限元计算值的变化

图 8 为地基土在打设碎石桩前后,地震作用下超静孔隙

水压力随深度的变化关系。 由图 8 可见,地震中打设碎石桩

后地基土的超静孔压低于打设碎石桩前。 笔者认为这主要

图 8摇 地基超静孔压沿高程分布

Fig. 8摇 Value of dynamic shear stress in method of
Eq郾 (10) and finite element method

有两个原因:第一,碎石桩的桩体可以作为复合地基中良好

的排水通道,加速了地震中超静孔压的消散;第二,地基土超

静孔压主要由地震剪应力产生,由于复合地基中存在刚度较

大的碎石桩,因此地基土分担了较少的地震剪应力,从而使

打设碎石桩后地基土的超静孔压偏低。
2. 3摇 本文判别方法与抗震规范液化判别法比较

根据 SPT 试验结果,将文中方法的判别结果与我国规范

法的判别结果进行对比,如表 4 所示。
我国规范[10]中液化判别标准贯入击数临界值 Ncr为:

Ncr = N0茁[ln(0. 6ds + 1. 5) - 0. 1dw] 3 / 籽c

其中:N0 为液化判别标准贯入锤击数基准值,取为 7;ds 为饱和土标准贯入点深度(m);dw 为地下水位(m);
籽c 为黏粒含量百分率,当小于 3 或为砂土时,应取 3;茁 为调整系数,设计地震第 1 组取 0. 80,第 2 组取 0. 95,
第 3 组取 1. 05,本文取 0. 95。

表 4 未列的计算参数为:试验区地下水位埋深为 0. 85 ~ 1. 00 m;第淤层黏粒含量为 6. 8% ,第于层黏粒

含量为 7% ;第淤层的重度为 17. 542 kN / m3、有效重度为 7. 742 kN / m3,第于层的重度为 18. 914 kN / m3、有效

重度为 9. 114 kN / m3;地面峰值加速度取为 0. 1g。
由表 4 可看出,本文方法的判别结果与我国规范法的判别结果相吻合,说明文中思路可以作为一种液化

判别方法使用。
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表 4摇 两种不同方法的液化判别结果

Tab. 4摇 Evaluation results of liquefaction in two different methods

层摇 号
标贯深度 /

m
实测击数

平均值

修正击数

平均值

本文方法

CSR7. 5 CRR7. 5 判别结果

我国规范法

临界标贯击数 判别结果

两种方法

是否一致

淤 1. 15 ~ 1. 45 6. 3 6. 3 0. 046 0. 082 未液化 3. 02 未液化 一致

淤 1. 65 ~ 1. 95 6 6 0. 041 0. 080 未液化 3. 59 未液化 一致

于 2. 65 ~ 2. 95 6. 5 6. 3 0. 050 0. 082 未液化 4. 54 未液化 一致

于 3. 65 ~ 3. 95 8. 3 7. 9 0. 055 0. 095 未液化 5. 33 未液化 一致

于 4. 45 ~ 4. 75 6 5. 5 0. 058 0. 076 未液化 5. 87 未液化 一致

于 5. 45 ~ 5. 75 8 7. 2 0. 061 0. 089 未液化 6. 46 未液化 一致

于 6. 45 ~ 6. 75 10. 67 9. 4 0. 063 0. 108 未液化 6. 98 未液化 一致

于 7. 15 ~ 7. 45 12 10. 3 0. 064 0. 116 未液化 7. 32 未液化 一致

3摇 结摇 语

(1)依据 H郾 Bolton Seed 剪应力对比法的思路、以 H郾 Bolton Seed 简化法和美国国家地震工程研究中心推

荐的抗液化剪应力比的确定方法,提出适用于碎石桩复合地基的新的液化判别方法。
(2)采用有限元数值模拟的方法,模拟了碎石桩复合地基在地震中,桩间土的剪应力变化,发现打桩后

桩间土的剪应力小于打桩前桩间土的剪应力,这说明碎石桩分担了较多剪应力,使桩间土的剪应力减少。
(3)通过对比有限元数值模拟结果、我国规范法判别结果和本文方法的判别结果,发现本文方法与我国

规范法判别结果一致、与有限元数值模拟结果基本一致,该方法可以作为一种液化判别方法使用。
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A new method in evaluating liquefaction of gravel pile composite foundation

ZHOU Yuan鄄qiang1, BAI Run鄄ping2,3, SHAO Qin4, LIU Xin鄄liang1

(1. Jiangsu Electric Power Design Institute, Nanjing摇 211102, China; 2. Department of Geotechnical Engineering,
Tongji University, Shanghai 摇 200092, China; 3. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029,
China; 4. Jiangsu Electric Power Company Economic Research Institute, Nanjing摇 210008, China)

Abstract: In view of the scarcity of evaluation formula for liquefaction in the gravel pile composite foundation, this
paper presents an evaluation method for the liquefaction in the gravel pile composite foundation, which is based on
thinking that the distribution of the seismic shear stress is in accordance with the stiffness of the gravel piles and
soil, and Seed忆s method and USA NCEER method. A finite element numerical simulation method has been used to
simulate the changs in the seismic shear stress in the condition of the gravel pile composite foundation and soil
foundation. Simulation analysis results show that the seismic shear stress of the gravel pile composite foundation is
greater than the seismic shear force of the soil foundation, which means that the gravel piles which have greater
stiffness distribute greater seismic shear stress, and that soil distributes the smaller seismic shear stress because its
stiffness is smaller than the gravel piles. In addition, the comparison among the simulated results given by the finite
element method, the evaluated results given by the method of this paper and the evaluated results given by the
method of Chinese Code for Seismic Design of Buildings is made in this study, and the comparison results show that
the method presented by this paper is reasonable in evaluating the liquefaction in the gravel pile composite
foundation.

Key words: evaluation method of liquefaction; gravel pile composite foundation; Seed method; standard
penetration test (SPT); finite element numerical simulation method
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