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摘要 现有的圆柱孔扩张理论已可为诸如石油工程中井筒稳定性鉴定及旁压和圆锥贯入实验分析等提供理论依据，

但在非饱和地基压力注浆，复合地基处理等实际工程问题中却鲜有应用。基于弹塑性理论和非饱和土力学原理，采

用统一强度理论，对非饱和土中柱形小孔扩张问题进行了解析研究。首先将柱孔周围土体分为弹性区和塑性区，并

考虑在弹性区遵循小应变理论，在塑性区遵循大应变理论，同时考虑了中间主应力及粒间吸力对非饱和土体强度的

影响。其次应用有效应力表示的统一强度准则，在本构关系，几何方程，动量平衡方程等基本方程的基础上，结合

相应的边界条件，最终获得了不同排水条件下柱孔扩张时周围弹塑性区域内的应力场、应变场、位移场及极限扩孔

压力的解析表达式。通过数值算例和参数分析，在与现有的饱和及非饱和土中柱孔扩张理论进行退化验证的同时，

分析了吸力、剪胀参数、中主应力效应参数及初始径向有效应力等对弹塑性区域内的应力场、应变场及位移场的影

响规律，验证本文理论的正确性及有效性，以期为后期实际工程问题提供合理的理论依据。 

关键词 非饱和土，柱孔扩张，统一强度准则，极限扩孔压力，弹塑性分析 
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Abstract  The existing expansion theory of cylindrical cavity has been able to provide theoretical basis for such as the wellbore 
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stability evaluation in petroleum engineering and side pressure and cone penetration experiment analysis. But it is rarely applied in 

practical engineering problems such as unsaturated foundation pressure grouting and composite foundation treatment. Based on the 

theory of elastoplasticity and the principle of unsaturated soil mechanics, this paper adopts the unified strength theory to analyze the 

problem of cylindrical cavity expansion in unsaturated soil. Firstly, the soil around the cylindrical cavity is divided into the elastic zone 

and plastic zone and consider following the small strain theory in the elastic zone and the large strain theory in the plastic zone, and 

considering the influence of intermediate principal stress and inter-grain suction on the strength of unsaturated soil. Secondly, applying 

the unified strength criterion expressed by effective stress, based on basic equations such as constitutive relations, geometric equations, 

and momentum balance equations, combined with the corresponding boundary conditions. Finally, the analytical expressions of the 

stress field, strain field, displacement field and limit reaming pressure in the surrounding elastic-plastic region when the cylindrical 

cavity expands under different drainage conditions are obtained. Through numerical examples and parameter analysis, while 

degenerating verification with the existing expansion theory of cylindrical cavity in saturated and unsaturated soils, the influence laws 

of suction, dilatancy parameters, intermediate principal stress effect parameters and initial radial effective stress on the stress field, 

strain field and displacement field in the elasto-plastic region are analyzed. So as to verify the correctness and effectiveness of the 

theory in this article, in order to provide a reasonable theoretical basis for the later practical engineering problems. 

Key words  unsaturated soil, expansion of cylindrical cavity, unified strength criterion, limited cavity expansion pressure, 

elastoplastic analysis

 

引  言 

    圆孔扩张理论最先由 Bishop
[1]提出用来解决

金属压痕问题，被 Vesic 等人[2]将其引入岩土与地

下工程领域后，在诸如旁压和圆锥贯入试验问题
[3][4]、石油工程中井筒稳定性的鉴定[5][6]、桩轴和

地锚承载力的确定[7]以及沉桩扩孔和静力触探
[8-13]等工程实践中得到了普遍应用，同时也促进

了圆孔扩张理论的长足发展。 

圆孔扩张问题的现有解答大多数都是建立在

饱和土体基础上提出的[14-18]，因而对于非饱和土

地区的实际工程问题缺乏指导意义。首先，非饱

和土是多相混合体，土中吸力会显著影响圆孔扩

张后周围土体中应力场的分布，且不同于饱和土

体，超孔隙水压力在非饱和土中难以产生，尤其

在不同排水条件下，土体的体积变化情况对土体

中应力应变场分布成为关键影响因素。现有对于

非饱和土中圆孔扩张问题的研究中，Russell 和

Khalili
[19]采用有效应力和界面塑性理论的概念，

在临界状态框架下建立统一的本构模型并考虑吸

力和颗粒破碎的影响，对非饱和土圆孔扩张问题

进行了求解，但其采用的是相对复杂的边界面模

型，最终使用相似解技术得到了两种不同土壤条

件下的球柱形小孔扩张的半解析解；胡伟等[20][21]

考虑了土体体积变化的影响，结合修正剑桥模型

推导出了非饱和土中球形孔扩张后土体中应力、

位移分布的解析解，但其未将净应力和吸力的作

用效应分开考虑，认为球孔扩张是在净应力和基

质吸力耦合作用下发生的，忽略了吸力的影响；

Yang 和 Russell
[22]使用相似解技术对非饱和粉砂

的圆孔扩张进行分析，在分析中，孔隙比、吸力、

饱和度和有效应力作用是完全耦合的，此外，他

研究了三种不同排水条件(恒定吸力、恒定含水量

和吸力对有效应力的恒定贡献)对空腔壁压的影

响，发现排水条件下吸力的影响与其他两个条件

非常接近。目前，非饱和土圆孔扩张问题的解答

多是基于修正剑桥模型和边界面塑性模型进行分

析，很少考虑土体中的中间主应力在圆孔扩张中

的影响。鉴于此，赵均海等[23]利用统一强度理论，

合理考虑中间主应力和基质吸力的效应，得到了

非饱和土中柱孔扩张问题的统一弹塑性解，并与

现有的基于 M-C 准则的公式进行对比验证，但上

述成果并未分析不同排水条件下柱孔周围土体体

积变化及土体剪胀对于周围弹塑性区应力应变场

分布的影响。 

基于以上研究基础，本文将采用统一强度理

论，视非饱和土体为均匀且各向同性的弹塑性材

料，将柱孔周围土体分为弹性区和塑性区，并提

出在弹性区遵循小应变理论，在塑性区遵循大应

变理论，以得到综合考虑中间主应力、吸力、不

同排水条件及土体剪胀等影响因素下的非饱和土

中柱孔扩张时周围弹塑性区内应力场和应变场分

布规律与最大塑性区半径及极限扩孔压力的解析

解，通过与已有的饱和及非饱和土中柱孔扩张解



 

答进行退化验证与对比计算来证明解答的有效

性，以期为非饱和地基压力注浆、复合地基处理

等设计提供合理的理论参考依据。 

1 柱孔扩张模型 

实际工程中，非饱和土地基进行压力注浆时，

浆柱与周围土壤存在明显的分界面，在均匀土壤

中，它近似于柱状，水泥浆的膨胀会导致紧邻膨

胀的注浆土壤的区域在径向和切向有效应力作用

下出现严重的破坏区，即剪切和塑性变形。随着

土壤与注浆界面距离的增加，变形基本变为弹性。

考虑一种理想情况，钻孔后将浆液注入地面，而

不干扰周围土壤，并将注浆管牢固地密封在周围

地面上，从而上述问题变为一个典型的柱孔扩张

问题。 

 

图 1  柱孔扩张模型示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the expansion of 

cylindrical cavity model 

非饱和土中柱孔扩张模型示意图如图 1 所

示。柱形孔初始半径为
0

a ，承受初始内压力 p ，

当内压从初始内压力 p 增加至极限有效孔压
u

p 

时，小孔半径达到最终扩孔半径
u

a ，此时塑性区

半径为
p

r ，塑性区范围为
u p

a r r  ，弹性区范围

为
p

r r 。图中
rp

u 为扩孔后弹性区与塑性区交界

处的位移，
r

 、


  分别为径向有效应力和切向

有效应力，
0p

r 为弹塑性交界面在扩孔前距孔中心

的距离，
0

p 为作用在周围的初始有效径向应力。 

1.1  基本假定 

在对非饱和土在排水条件及不排水条件下的

柱孔扩张问题的弹塑性解析中，作出以下几点假

设： 

（1）非饱和土体是均匀的且各向同性的弹塑

性材料，且在发生柱孔扩张前
0 0 0r

p


     。 

（2）充分考虑中间主应力效应对不同应力条

件下的土体发生屈服及破坏的影响，柱孔周围土

体屈服服从统一强度准则。 

（3）扩孔过程中，土体在弹性区遵循小应变

理论，在塑性区遵循大应变理论。 

1.2   基本方程 

1.2.1 有效应力原理 

非饱和土的有效应力原理是非饱和土力学的

核心，目前有以单应力状态变量[24]、双应力状态

变量[25]和复合应力状态变量[26]表示的有效应力

公式。其中 Lu 等[27]在考虑颗粒间相互作用力的

基础上，提出了简化后的有效应力表达式为 

 ( )
a r a w n r

u s u u s s      σ σ σ  （1） 

式中： 为有效应力；
a

u 为孔隙气压力；
w

u 为

孔隙水压力；
r

s 为土体饱和度；
n a

u   为净

法向应力；
a w

s u u  为基质吸力。 

1.2.2 非饱和土抗剪强度理论 

将式（1）带入有效应力表示的抗剪强度公式，

可得 

 ( ) ta n
f a

c u    σ  （2） 

式中：
0

( ) ta n
r a w f

c c s u u      为非饱和土有效

粘聚力，其中
0

c  为相应饱和状态时的粘聚力； 

为有效内摩擦角。 

上式表明非饱和土的抗剪强度随净法向应力

的增加而增加，并且由于饱和度对粒间吸力的影

响使得基质吸力的增加引起了非饱和土粘聚力的

增大。 

1.2.3 几何方程 

弹性区遵循小应变理论的几何方程为 

 r

d u

d r
ε  （3a） 

 
u

r

ε  （3b） 

式中：
r

 ，


 分别为径向应变与切向应变；u 为

土体位移；r 为土体半径。 

在塑性区根据大变形理论可得几何方程为 

 
0

ln (
r

d r

d r
  ）ε  （4a） 

 
0

ln (
r

r

  ）ε  （4b） 

式中：
0

r 为土体内任意某一土体单元距离柱孔中

心的初始半径距离；r 为这一单元扩孔后的半径。 



 

1.2.4 本构方程 

考虑非饱和土中的柱形扩孔问题属于平面应

变问题，则本构关系用有效应力形式表示为 

 

2

2

1
( )

1

1
( )

1

r

E

E





 



 



 
  





  

 

r

θ r

ε σ σ

ε σ σ

 （5） 

式中：E 为材料的弹性模量；  为泊松比。 

1.2.5 微分平衡方程 

小孔周围土体的应力关系满足下式 

 0
r r


 



r θr
σ σσ

 （6） 

结合式（1）和式（6）可得到用有效应力表示

的小孔周围土体满足的平衡方程为 

 0
r

s
s

r r r


   
  

 

r θr
σ σσ

 （7） 

式中： 代表折减系数， = 1 +
r

r

ss

s s





。 

1.2.6 屈服准则 

根据统一强度理论[28]，用有效应力表示的非饱

和土屈服准则为 

 M   
r θ 0

σ = σ σ  （8） 

其中， 

 
 

2 (1 ) (1 s in ) ( s in 1)

2 (1 ) (1 s in )

b m b
M

b m b

 



    
 

  
 （9a） 

 
   

0

4 (1 ) c o s

2 1 1 s in

b c

b m b





 
 

   
 

σ  （9b） 

式中： c  为土体粘聚力；  为内摩擦角；b 为表征

中间主应力效应的参数，可由试验测定，通常取值

范围为 0 1 ；m 为中主应力参数，在平面应变条件

下 1m  ，当土体进入塑性状态时 1m  。 

  

2 排水条件下的弹塑性解答 

排水条件下考虑恒定吸力 s 的情况[19]，可得

到 

 = 0
s

r




 （10） 

结合式（7），排水条件下的平衡方程为 

 0
r r

  
 



r θr
σ σσ

 （11） 

2.1   弹性区解答 

2.1.1 弹性区应力场解答 

弹性区的应力边界条件为 

 
0

p
r r pr r

r r
p

 





 

  



 

 （12） 

结合式（11）-（12）可解得弹性区内有效应

力场如下 

 

2

0 02

2

0 02

( )
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p

r

p

r

r

r
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r p

θ r p

σ σ p p

σ p σ p

 （13） 

2.1.2 弹性区应变场及位移场解答 

结合式（3b）、（5）、（13）及假设（1），

最终可得弹性区内的应变场及位移场解答如下 

 

2

0 2

2

0 2

1
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2

1
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θ r p
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 （14） 

 

2

0

1
( )

2

p
r

G r

  
r r p

u σ p  （15） 

式中：
 2 1

E
G





为材料的剪切模量。 

结合应力边界条件，并将弹性区内的有效应

力场式（13）代入式（8），可得弹塑性交界面上

的径向及切向有效应力如下 

 

0 0

0 0

2

1

2

1

r r p

r r p

M

M

M






 
 


 


 
  
 

r

p σ
σ

p σ
σ

 （16） 

2.2   塑性区解答 

2.2.1 塑性区应变场解答 

在塑性区应变场问题中，径向与切向的总应

变包括弹性应变和塑性应变两部分，表示如下 

  
e p

r r r
ε ε ε  （17） 

  
e p

θ θ θ
ε ε ε  （18） 

将式（16）代入式（15）可得弹塑性交界面

上的径向位移为 

0 0

0

21

2 1p
pr r

M
r

G M


  
  

 
r

p σ
u p  （19） 

结合式（3a）、（3b）可得弹塑性交界面上

的径向及切向的极限弹性应变为 



 

 
0 0

0

21
( )

2 1

M

G M

 
   



e e

r p θ p

p σ
ε ε p  （20） 

本文中在塑性区采用非关联流动法则，因为

塑性区内弹性应变相对于塑性应变很小可忽略，

所以在塑性区内的径向塑性应变 p

r
 与切向塑性

应变 p


 有如下关系 

 
1

0
h

 
p p

r θ
ε ε  （21） 

式中：h 为剪胀特性参数，
s in

s in
h





1 +
=
1 -

； 为土体

剪胀角，用来表示土体在剪切过程中体积变化率

的一个物理量。 

联立式（4a）-（4b）、（17）-（18）及（20）

-（21）可得塑性区内的位移协调方程为 
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1 1
ln ln ( 1)

d r r
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d r h r h
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式中： 0 0

0
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p σ
p  

解上式微分方程可得 
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 （23） 

式中：
0

a 为柱孔的初始孔径； a 为柱孔扩孔过程

中的孔径。 

则在弹塑性边界面上有 
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（24） 

式（24）利用泰勒展开公式展开并在带入边

界条件  0

1

2p
r r p pr r

u p r
G




   后忽略 /
r p p

u r 的高

阶项可得到 
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当
u

a a 时，此时 0
0

u

a

a
 ，

p p

u

r r

a a
 ，由式

（25）可简化得到扩孔后的塑性区最终半径
p

r 为 
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由式（23）可解得塑性区内切向总应变表达

式如下 
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（27） 

则结合式（17）-（18）、（20）及式（27）

可得到塑性区内径向及切向塑性应变为 
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（28） 

2.2.2 塑性区应力场解答 

将式（8）代入式（11），求解后可解得 
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σ
σ  （29） 

式中：C 为积分常数。 

塑性区内的边界条件如下 
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 （30） 

将式（30）代入（29）式可解得C 的表达式

如下 
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结合式（8）、（29）及（31）可得塑性区内

的有效应力场如下 
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（32） 

结合式（26）及（32）可得，非饱和土柱形

扩孔问题的极限扩孔压力
1u

p  的解答如下 

   

1
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h M
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3 不排水条件下的弹塑性解答 

3.1   弹性区解答 

本文为了分析不排水条件下柱孔扩张时周围

弹塑性区内应力场，定义 

 2

r

p

q

 
 



    

r θ

θ

σ σ

σ σ

 （34） 

此时本构关系可表示为 
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0 2

p K

Gq

    
     

      

e
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q

ε

ε

 （35） 

式中： p  为有效平均应力； q  为有效剪切应力；

K 为体积模量；G 为剪切模量； e

v
 为弹性体积应

变； e

q
 为弹性剪切应变。 

忽略不排水条件下弹性区体积应变 [19]，即

0
e

v
D   ，结合式（35）可知 0D p   ，则在弹性

区内
0

p p   。将式（13）及折减系数 代入式（7）

可得 

 0
r

r

ss
s s

r r


 

 
 （36） 

因此，排水情况下的弹性区内的解答在不排

水条件下同样适用。 

3.2   塑性区解答 

3.2.1 塑性区应变场解答 

柱孔孔径从
0

r 扩张到 r ，体积应变的表达式

为 

  
v r θ
ε ε ε  （37） 

不排水条件下柱孔扩张时，当非饱和土中的

气压保持不变，土体是等容变形，其塑性区域内

的体积应变及体积应变率均为 0，即 

  
r θ
ε ε , = -

p e

v v
ε ε  （38） 

结合式（4a）、（4b）及（38）式可得 

 
2 2 2 2

0 0
r r a a    （39） 

在弹塑性交界面则有 

 
2 2 2 2

0
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p p
r r a a   

r p
u  （40） 

柱孔扩张过程中，周围土体单元扩张速率与

柱孔扩张速率之间的关系如下[29]
 

 
a a

r
r

  （41） 

式中：r 为土体单元半径变化速率；a 为小孔半径

变化速率，r 为扩孔过程中土体单元当前半径；a

为扩孔过程中小孔当前半径。 

由式（41）可得剪切应变率
q

 表达式如下 

 2

2 a a

r


q
ε  （42） 

将式（39）代入式（42），剪切应变率可表

示为 

 2 2 2
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将上式积分，可以得到与
0

r 相关的剪切应变

q
 的表达式 
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将式（19）代入式（40）并忽略
p

r

G

的高阶项

可得 
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上式表明了某一刻的扩孔半径 a 与塑性区半



 

径
p

r 之间的关系。当
u

a a 时，此时 0
0

u

a

a
 ，

p p

u

r r

a a
 ，由式（45）可得扩孔后的塑性区最终

半径
p

r 为 
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（46） 

联立式（4a）、（4b）、（38）及（45）可

得不排水条件下柱孔周围塑性区内应变场如下 
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（47） 

由式（20）可得塑性区内径向及切向塑性应

变表达如下 
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（48） 

3.2.2 塑性区应力场解答 

为解答柱孔周围塑性区应力场分布，假设不

排水条件下非饱和土柱孔扩张时塑性区中的屈服

条件和塑性流动法则分别如下： 

屈服条件  q g p   （49） 

流动法则  L p 

p

v

p

q

ε

ε

 （50） 

式中： p

v
 为塑性体积应变速率； p

q
 为塑性剪切

应变速率。 

联立式（35）、（38）、（49）-（50）可得

总剪切应变率为 

  f p p   
e p

q q q
ε ε ε  （51） 

则总的剪切应变增量可表示为： 

  d f p d p 
q

ε  （52） 

其中 

  
 

     

1

2

g p
f p
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 （53） 

结合式（53）进行积分，最终可得到剪切应

变
q

 与有效平均应力 p 之间得关系式如下 

    
0 0 0

f p d p f d      q q
ε ε p p  （54） 

式中：
0q

 为土体性质决定的土体屈服时的剪切

应变。 

将式（35）中的弹性剪切应变沿质点路径进

行积分可得 
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由式（34）可得 
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将式（56）代入式（8）可得用 p  与 q  表示

的屈服准则 
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1
q g p M p

M

      
 


σ  （57） 

式（35）中得体积模量 K 及剪切模量 G 可分

别表示为 

 
v p

K



  （58） 

 G K  （59） 

式中： v 为非饱和土体的比体积；  非饱和土在

v p  平面上的加载-再加载线的斜率；根据体积

模量，剪切模量及弹性模量间的关系，可得  表

达式为：
 

 

3 1 -2
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。 



 

运用正交流动法则计算塑性区内的塑性体积

应变率和塑性剪切应变率，代入式（50），可得 
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将式（57）-（60）代入式（53）可得 

  
 

1 1

1 1

M M
f p

v p M M





  
   

    

 （61） 

将式（61）代入式（54）后最终可得 
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联立式（44）与式（62）最终可解得 
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将上式代入式（57）可得 
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结合式（63）-（64）及（56）最终可得不排

水条件下柱孔周围塑性区内的有效应力场分布如

下 
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（65） 

所以不排水条件下，柱孔扩张时的极限扩孔

压力
2u

p 为 
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4 解答的有效性验证 

4.1   排水条件 

为了验证排水条件下极限扩孔压力理论解的

有效性，利用式（33）得出的极限扩孔压力
1u

p  的

解答，与文献[2]得到饱和土中的柱形扩孔问题的

极限扩孔压力的结果进行比较。图 2 绘出了当

6 0 0 0 k P aE  ， = 0 .3 ， = 1 4  ， 2 0 k P ac  ，m=1，

0b  ， 1h  ， 0s  时的极限扩孔压力结果对比。 
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图 2  不同
0

p 与 h下文献[2]解与本文解的对比 

Fig.2  Comparison of the solution in the literature 

[2] and the solution in this article under different 

0
p   and h 

从图 2 可以看出， 1h  时，在同等初始有效

应力下本文理论解略大，但随着初始径向有效应

力的增加，二者的解的值都在递增且逐渐吻合，

反映了
0

p  对极限扩孔压力的影响，随着
0

p  的增

加，柱孔扩张时需要更大扩孔压力克服初始有效

应力的影响。同时由于本文得到的排水条件下极

限扩孔压力解答考虑了土体剪胀对极限扩孔压力

的影响，不单一受
0

p  的影响，所以在同一
0

p  下，

随着 h 值不断增大，本文解与文献[2]间的差值愈

大，其原因是此时土体需要更大扩孔压力来克服

土体剪胀特性的影响，亦印证了排水条件下本文

解充分考虑剪胀效应的必要性。 

4.2   不排水条件 

对于不排水条件，利用文献[30]
[30]得到的柱

孔扩张中极限扩孔压力与本文得到的不排水下的

解答式（66）进行对比验证如图 3 所示。选取计

算参数 6 0 0 0 k P aE  ， = 0 .3 ， = 1 4  ， = 2 0 k P ac ，

m=1， 0b  ，v=2.0，
0

0 .0 5 ma  ，  =0.062，

0 .1 m
u

a  。  
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图 3  不同
0

p 及 b下文献[30]解与本文解的对比 

Fig.3  Comparison of the solution in the literature 

[30] and the solution in this article under different 

0
p   and b 

从图 3 可以看出，本文所得到的不排水情况

下的理论解较文献[30]的理论解存在一定差别，

这是因为文献[30]的理论解是基于 M-C 强度理论

得出的，并未考虑中间主应力在柱孔扩张中的影

响，但此处为验证本文解的有效性，首先将参数

b 退化为 0，从而弱化了中间主应力效应，使得随

着
0

p 的增加，本文解与文献[30]解间的差异弱化，

逐渐吻合，而后相继改变 b 值，可以看到随着 b

值增大，本文解与文献[30]解在同一
0

p  时，相对

误差变大，从而验证了本文充分考虑中主应力效

应的必要性及有效性。 

上述现有的扩孔理论在岩土工程领域有着广

泛的应用，例如确定地基的极限承载力，分析沉

桩、静力触探，隧道开挖及支护等土工问题。对

比分析本文柱孔扩张理论与现有理论，可以看出，

本文理论以统一强度理论和大小应变理论为出发

点，综合考虑中主应力、吸力、土体剪胀等因素，

对非饱和土体在排水及不排水下的扩孔问题进行

研究，最终将研究成果在现有应用领域的基础上，

进一步应用于注浆机理分析和注浆压力的预估，

以指导非饱和土地基压力注浆、复合地基处理等

实际工程问题。 

5 参数分析与讨论 

5.1   排水条件 

5.1.1 弹性区参数分析 

在数值算例中，土体的物理力学参数取值如

表 1所示。 

表 1  土体的物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil 

Parameter φ' E/kPa μ m v κ a0/m  a/m 

Value 25° 3000 0.3 1 2.0 0.062 0.1 0.2 

考虑在柱孔周围的初始有效径向应力

0
8 0 k P ap   ，图 4 和图 5 分别给出了排水条件下

不同吸力时弹性区径向及切向有效应力与 /
p

r r

和 b 之间的变化关系。 
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图 4  不同吸力下弹性区径向有效应力与
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r /r 和

b之间的变化 

Fig.4  The effective radial stress of the elastic zone 

and the change between 
p

r /r  and b under different 

suction 
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图 5  不同吸力下弹性区切向有效应力与
p

r /r 和

b之间的变化 

Fig.5  The effective tangential stress of the elastic 



 

zone and the change between 
p

r /r  and b under 

different suction 

从图 4 和图 5 可以看出，当参数 b 和 /
p

r r 一

定时，随着吸力的增加，弹性区径向及切向有效

应力均随其非线性增加；同一吸力下，控制参数

b 或 /
p

r r 一项影响因素保持不变，径向及切向有

效应力均随另一因素递增。 

在给定初始吸力
0

5 0 k P as  ，不同初始有效

径向应力
0

p  下弹性区径向及切向有效应力与

/
p

r r 和 b 之间的变化趋势如图 6 和图 7 所示。 
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图 6  不同初始有效径向应力下弹性区径向有效

应力与
p

r /r 和 b之间的变化 

Fig.6  The effective radial stress of the elastic zone 

and the change between 
p

r /r  and b under different 

initial effective radial stress 
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图 7  不同初始有效径向应力下弹性区切向有效

应力与
p

r /r 和 b之间的变化 

Fig.7  The effective tangential stress of the elastic 

zone and the change between 
p

r /r  and b under 

different initial effective radial stress 

从图 6 和图 7 可以看出，当参数 b 和 /
p

r r 一

定时，随着初始有效径向应力的增加，弹性区径

向及切向应力均随其非线性增加；同一初始有效

径向应力下，控制参数 b 或 /
p

r r 一项因素保持不

变，径向及切向应力均随另一因素递增。 

以上分析表明，非饱和土中，吸力、中主应

力及初始有效径向应力对弹性区内的应力场分布

影响显著。 

5.1.2 塑性区参数分析 

给定作用在柱孔周围的初始有效径向应力

0
8 0 k P ap   ，图 8 和图 9 分别绘出了不同吸力下

塑性区径向及切向有效应力与 /
p

r r 和 b之间的变

化趋势。 
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图 8  不同吸力下塑性区径向有效应力与
p

r /r 和

b之间的变化 

Fig.8  The effective radial stress of the plastic zone 

and the change between 
p

r /r  and b under different 

suction 
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图 9  不同吸力下塑性区切向有效应力与
p

r /r 和

b之间的变化 

Fig9  The effective tangential stress of the plastic 

zone and the change between 
p

r /r  and b under 

different suction 

从图 8 和图 9 可以看出， /
p

r r 一定时，b 对

应力场的影响甚微，而当 b 一定时，切向及径向

有效应力随着 /
p

r r 的增加而递增，且当 /
p

r r 和 b

一定时，应力场随着 s 的增加而递增。 

考虑土体吸力 5 0 k P as  ，初始有效径向应力

0
1 0 0 k P ap   ，

0
1 0 mr  。图 10 和图 11 为塑性区

径向及切向应变在不同剪胀系数下与参数 b 之间

的变化曲线。 
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图 10  不同剪胀参数下塑性区径向应变与 b之间

的变化 

Fig.10  The change between the radial strain of the 

plastic zone and b under different dilatancy 

parameters 
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图 11  不同剪胀参数下塑性区切向应变与 b之间

的变化 

Fig.11  The change between the tangential strain of 

the plastic zone and b under different dilatancy 

parameters 

从图 10-11 可以看出，参数 b 的变化对应变

场的影响很小，尤其对于切向应变，因此分析变

形时可以不用过多考虑其影响；而剪胀参数则影

响显著，随着剪胀参数的递增，径向及切向应变

均随之增大。可以看出，对排水条件下的塑性区

进行弹塑性进行分析，综合考虑大变形、土体剪

胀及中主应力等因素的必要性。 

5.1.3 极限扩孔压力参数分析 

当土体初始吸力
0

5 0 k P as  且
0

1 0 0 k P ap  

时，图 12 给出了极限扩孔压力在不同剪胀系数下

与参数 b 之间的变化关系。 
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图 12  不同剪胀参数下极限扩孔压力与 b之间的

变化 

Fig.12  The change between the limit reaming 

pressure and b under different dilatancy parameters 

从图 12 可以明显看出，同一参数 b，随着剪

胀参数的增加，扩孔压力显著递增；h一定时，



 

随着参数 b的增加，扩孔压力呈非线性增长。 

5.1.4 最大塑性区半径参数分析 

当土体初始吸力
0

5 0 k P as  且
0

1 0 0 k P ap  

时，图 13 给出了最大塑性区半径在不同剪胀参数

下与参数 b 之间的变化曲线。 
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图 13  不同剪胀参数下最大塑性区半径与 b之间

的变化 

Fig.13  The change between the maximum plastic 

zone radiu and b under different dilatancy 

parameters 

从图 13 可以明显看出，参数 b 对于 rp 的影

响随着剪胀参数的增加而逐渐显著，而参数 b 一

定时，剪胀参数 h 的增加引起了
p

r 的显著增加。 

以上可以分析可知，对于
1u

p  和
p

r ，中主应

力及剪胀参数均对其影响显著，尤其是土体剪胀

特性更应作为实际工程中考虑的重点因素。 

5.2   不排水条件 

5.2.1 塑性区参数分析 

同样选取土体吸力 5 0 k P as  ，初始有效径向

应力
0

1 0 0 k P ap   ，图 14 和图 15 为在不同初始有

效径向应力
0

p 下，塑性区径向及切向应变与 /
p

r r

和参数 b 之间的变化。 
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图 14  不同初始有效径向应力下塑性区径向应

变与
p

r /r 和 b之间的变化 

Fig.14  The radial strain of the plastic zone and the 

change between 
p

r /r  and b under different initial 

effective radial stress 
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图 15  不同初始有效径向应力下塑性区切向应

变与
p

r /r 和 b之间的变化 

Fig.15  The tangential strain of the plastic zone 

and the change between 
p

r /r  and b under different 

initial effective radial stress 

从图 14-15 可以看出，径向及切向应变随着

参数 b 及 /
p

r r 的增加而增加，随着
0

p  增加变化趋

势更加显著。而当 b 及 /
p

r r 一定时，
0

p  递增，径

向及切向应变相应增加。显然，对于不排水条件

下的塑性区应变场分布，中主应力，半径比及初

始有效径向应力均影响显著，且这种趋势随着
0

p 



 

的递增愈加显著。 

当初始吸力
0

5 0 k P as  时，在不同初始有效

径向应力
0

p 下，塑性区径向及切向应力与 /r a 和

参数 b 之间的变化如图 16 和图 17 所示。 
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图 16  不同初始有效径向应力下塑性区径向有

效应力与 r /a 和 b之间的变化 

Fig.16  The effective radial stress of the plastic 

zone and the change between r /a  and b under 

different initial effective radial stress 
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图 17 不同初始有效径向应力下塑性区切向有效

应力与 r /a 和 b之间的变化 

Fig.17  The effective tangential stress of the plastic 

zone and the change between r /a  and b under 

different initial effective radial stress 

从图 16-17 可以看出，对于
r

 ，当 r/a 小于 3

时，
r

 随 b 的变化几乎可以忽略；当 r/a 大于 3

时，
r

 随 b 的增加而增加，对于


  ，这个转折

点出现在 / 3r a  ，此点即可定义为应力转换点。

当 b 值一定时，
r

 及


  均随着 r/a 的增加而呈非

线性增加。在一定的 r/a 及 b 下，
0

p  增加，有效

应力相应增加。 

5.2.2 极限扩孔压力参数分析 

为了分析参数
u

a 和 b 对极限扩孔压力的影

响。图 18 绘出了在
0

= 1 0 0 k P ap  时，不同初始吸

力
0

s 下极限扩孔压力的变化。 
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图 18  不同初始吸力下极限扩孔压力与 b之间的

变化 

Fig.18  The change between the limit reaming 

pressure and b under different initial suction 

从图 18 可以明显看出，同一参数 b下，随着

初始吸力
0

s 的增加，扩孔压力显著递增，说明土

体出现吸力硬化的现象；不同于排水情况，当
0

s

一定时，扩孔压力随着参数 b 明显减小，中主应

力的效应随着 b 的增加而显著。 

5.2.3 最大塑性区半径参数分析 

取吸力 5 0 k P as  ，图 19 给出了在不同初始

有效径向应力
0

p 下，最大塑性区半径与
u

a 和参数

b 之间的变化。 
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图 19  不同初始有效径向应力下最大塑性区半



 

径和参数 b之间的变化 

Fig.19  The change between the maximum plastic 

zone radiu and b under different initial effective 

radial stress 

从图 19 可以看出，rp 随着参数 b 的增加而递

减，且这种趋势随着
0

p 的增加而愈加清晰，而当

参数 b 一定时，rp 随着
0

p 的增加而递增。显然，

对于最大塑性区半径，参数 b 及
0

p 均对其影响显

著，因而进行不排水条件下柱孔周围土体变形分

析时，二者的影响作用应共同考虑。 

6 结论 

本文针对非饱和土中柱孔扩张问题，通过理

论分析，得出了排水及不排水情况下柱孔周围弹

塑性区内的应力场、应变场及位移场解答，并进

行了参数分析，得出以下结论： 

（1）排水情况下，弹性区内径向及切向应力

均随着 /
p

r r 和 b 的增加呈非线性增大，且在不同

s 及
0

p  下，径向及切向有效应力均随着二者的增

加而增大，以上反映了中主应力及吸力的效应；

塑性区内，参数 b 对于应变场影响甚微，尤其对

于切向应变，因此对塑性区进行变形分析时可不

过多考虑其影响；同时，随着参数 b 的增加，
1u

p 

亦随之递增，这种趋势伴随着剪胀效应的显著而

愈加清晰，这是由于 b 和 h 的增加，需要更大的

扩孔压力来克服中主应力和土体剪胀特性的影

响，同样，最大塑性区半径 rp 也随着土体剪胀的

发生而逐渐增大，因此土体剪胀对变形的影响应

是我们理论应用的过程中重点考虑的问题。 

（2）不排水情况下，弹性区整体变化趋势同

排水情况，塑性区则不同。塑性区内，径向及切

向应变随着参数 b 及 /
p

r r 的增加而增加，随着
0

p 

增加变化趋势愈加明显，显然排水条件及
0

p 亦对

应变场分布影响显著。对于应力场，存在 / 3r a 

这个应力转折点，参数 b 对应力场的影响在转折

点前后显著不同；对于
2u

p  及 rp，随着
0

s 增加，

引起了 c  的增大，导致
2u

p  及 rp 亦随其递增，而

参数 b 的增大意味着中主应力对于土体破坏效应

增强，因而
2u

p  及 rp 随着参数 b 递增而减小。 
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