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摘　 要： 为了研究静力触探试验及沉桩扩孔等工程问题，基于修正剑桥模型，推导了不排水条件下球孔扩张问题的半解

析解．将扩张球孔周围土体分为临界状态区、塑性区以及弹性区三个区域．弹性区内，利用弹性理论得到应力和孔隙水压

力的解答；临界状态区及塑性区内，利用相关联的流动法则、拉格朗日分析法建立了关于应力的一阶非线性常微分方程

组，以弹塑性界面处的应力分量作为初值，求解微分方程组可得到应力和孔隙水压力的解答．研究结果表明：各向同性超

固结比对扩孔压力、土体应力、超孔隙水压力以及塑性区范围均具有显著影响，且扩孔过程中土体剪切模量并非常量，其
随扩孔半径、各向同性超固结比的变化而变化；同时通过与已有解答进行比较，对本文方法的可靠性进行了验证．
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　 　 球孔扩张理论在旁压试验、静力触探、沉桩及

压力注浆、桩基承载力等岩土工程问题中有着广

泛应用［１］ ．然而，由于采用的本构关系不同，所得

到的结果也各不相同．Ｖｅｓｉｃ［２］ 考虑塑性区土体的

压缩性，给出了土体服从 Ｍ－Ｃ 屈服准则状态下球

孔扩张的近似解；Ｙｕ 等［３］假定土体为线性理想弹

塑性体，采用非关联流动法则的 Ｍ－Ｃ 屈服准则，
在考虑土体剪胀性的条件下求解了大应变情况下

球形孔的扩张；Ｂａｎｅｒｊｅｅ 等［４］ 把理想的刚塑性模

型应用于正常固结粘性土的扩孔问题；然而理想

的弹塑性模型与刚塑性模型均不能考虑土体应力

历史的影响，而剑桥模型则可以克服这些缺陷．
Ｃｏｌｌｉｎｓ 等［５］采用临界状态模型推导了不排水情



况下球形孔扩张的大应变解析解，分析了超固结

比对扩孔压力以及对超孔压的影响；Ｃａｏ 等［６］ 采

用修正剑桥模型对不排水状态下球孔扩张问题进

行解析，但其在求解过程中假设塑性区内的偏应

力为极限状态的偏应力，剪切模量为常量，使得结

果存在一定误差．胡伟等［７］ 基于剑桥模型推导了

球孔不排水扩张的解析解，但其对偏应力做了线

性插值的近似处理，与土体塑性区内偏应力非线

性变化的特征不相吻合．Ｃｈｅｎ 等［８］ 在不对偏应力

和平均有效应力进行任何简化假设的情况下，利
用修正剑桥模型给出了圆柱孔扩张问题的精确半

解析解；然而，研究沉桩扩孔，静力触探等问题时，
往往认为桩端或探头周围土体呈球形扩张［９］，故
而基于平面应变假设的圆柱形扩孔理论并不能直

接使用．
以往的球孔扩张理论假设在扩孔过程中，剪

切模量为常量，基于此，本文在以往研究基础上，
利用修正的剑桥模型理论，对球孔扩张问题进行

解析．得到了饱和粘土中球形孔扩张后，弹性区、
临界状态区、塑性区内的应力及超孔隙水压力分

布特征，给出了球孔周围土体剪切模量的变化规

律，分析了各向同性超固结比对球孔周围应力以

及超孔压的影响．并将球孔扩张理论应用到静力

触探实验中，本文的研究结果可为静力触探等试

验提供一定的理论基础．

１　 力学模型及基本假设

采用如图 １ 所示球孔扩张模型，球孔初始孔

径为 ａ０，初始孔隙水压力为 ｕ０，初始平均总应力

为 ｐ０，初始平均有效应力为 ｐ０′， 经过扩张后，最
终孔径为 ａ．假设压应力和压应变为正，任意一点

平均总应力为 ｐ，有效平均总应力为 ｐ′，偏应力为

ｑ，孔隙水压力为 ｕ．ｒｆ 为塑性区与临界状态区交界

面的半径，ｒｐ 为弹塑性区交界处的半径，其初始半

径为 ｒｐ０，对于塑性区内任意一点 ｒｘ，其初始位置为

ｒｘ０ ．对于 ａ ≤ ｒ ≤ ｒｆ 区域内的土体，此区域内的土

体的应力状态均处于临界状态 ＣＳＬ 线上，土体达

到此状态后，应力状态不再变化，该区域为临界状

态区；当 ｒｆ ≤ ｒ≤ ｒｐ，土体处于塑性状态，服从修正

的剑桥模型；当 ｒ≥ ｒｐ，土体处于弹性状态，服从虎

克定律．假定土体饱和、均质、各向同性、不可压

缩，将球孔扩张看成不排水过程．
　 　 根据弹塑性理论可得

ｐ ＝ （σｒ ＋ ２σθ） ／ ３，ｑ ＝ σｒ － σθ， （１）
球孔扩张前土体处于各向同性状态，可得到初始

径向应力 σｒ０，初始切向应力 σθ０：

σｒ０ ＝ σθ０ ＝ σ０，ｐ０ ＝ σ０， （２）
σ０ 为初始应力，球孔扩张过程中，土体内部的任

意一点都满足下列平衡方程：
∂σｒ

∂ｒ
＋ ２

σｒ － σθ

ｒ
＝ ０， （３）

若用有效应力表示，则方程（３）可化为

∂σ′ｒ
∂ｒ

＋ ∂ｕ
∂ｒ

＋ ２
σ′ｒ － σ′θ

ｒ
＝ ０ ， （４）

式中：σｒ、σθ 分别为径向、切向总应力，σ′ｒ、σ′θ 分

别为径向、切向有效应力，ｕ 为孔隙水压力．

弹性区

σ0

σa

塑性区
临界状态区

rf
rx rprp0rx0

a0

σ0

σ0

σ0

图 １　 球孔扩张模型

２　 弹性区应力分析

弹性区内，采用小应变理论，假设压应变为

正，因此径向应变增量与切向应变增量可由式

（５） 表示：

ｄεｒ ＝ －
∂ｄｕｒ

∂ｒ
， ｄεθ ＝ ｄεϕ ＝ －

ｄｕｒ

ｒ
． （５）

ｄｕｒ 为径向位移增量，由虎克定律可得弹性区的应

力应变关系：

ｄεｅ
ｒ ＝

１
Ｅ
ｄσ′

ｒ －
２ν
Ｅ
ｄσ′

θ， （６）

ｄεｅ
θ ＝ －

ν
Ｅ
ｄσ′

ｒ ＋
１ － ν
Ｅ

ｄσ′
θ ． （７）

式中：ν 为泊松比，Ｅ 为弹性模量，σｒ′、σθ′ 分别为

径向和切向有效应力．对于修正的剑桥模型，泊松

比 ν 为常数．
Ｇ 为剪切模量，可由比体积 υ、平均有效应力

ｐ′ 表示［１０］：

Ｇ ＝ ３（１ － ２ν）υｐ′
２（１ ＋ ν）κ

， （８）

式中 κ为 υ － ｌｎ ｐ′平面上卸载 － 再加载曲线的斜

率．由于球孔扩张过程可看成不排水扩张，故弹性

区的体积变化为零，因此有：
ｄυ ＝ － κｄｐ′ ／ ｐ′ ＝ ０， （９）

　 　 由式（９）可得，弹性区内的有效应力 ｐ′ 和比
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体积 υ 保持不变，因此在弹性区内，剪切模量 Ｇ 为

常数．
由平衡方程、应力应变关系可得弹性区内的

应力和位移［１１］：

σｒ ＝ σ０ ＋ （σｐ － σ０）
ｒｐ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， （１０ａ）

σθ ＝ σϕ ＝ σ０ － １
２
（σｐ － σ０）

ｒｐ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

． （１０ｂ）

式中： σｐ 为弹塑性边界处的总径向应力，Ｇ０ 为初

始剪切模量．由式（１０） 可得弹性区的平均应力保

持不变，又因为弹性区的平均有效应力保持不变，
因此弹性区内的孔压也保持不变．

３　 塑性区应力分析

３􀆰 １　 有效应力

塑性区内，土体单元服从修正剑桥模型，其屈

服函数［１０－１２］为

Ｆ（ｐ′，ｑ，ｐ′ｃ） ＝ ｑ２ － Ｍ２［ｐ′（ｐｃ′ － ｐ′）］， （１１）
式中：Ｍ为 ｐ － ｑ′平面中ＣＳＬ线的斜率，ｐｃ′ 为各向

同性状态条件下的屈服应力．
利用弹塑性边界处应力连续性条件可得

ｐｐ′ ＝ ｐ０′， （１２）
由式（１１）、（１２）可知，在弹塑性边界处，偏应力

为［１３］

ｑｐ ＝ Ｍｐ０′ Ｒ － １ ， （１３）
式中 Ｒ 为各向同性超固结比，Ｒ ＝ ｐｃ′ ／ ｐ０′［１４］ ．

联立式（１）、式（１０）可得弹塑性边界处的有

效应力：

σｒｐ′ ＝ ｐ０′ ＋
２
３
ｑｐ， （１４）

σθｐ′ ＝ ｐ０′ －
１
３
ｑｐ ． （１５）

　 　 根据塑性理论的相关联流动法则可得塑性应

变增量：

ｄεｐ
ｒ ＝ ψ ∂Ｆ

∂σｒ′
＝ ψ ∂Ｆ

∂ｐ′
∂ｐ′
∂σｒ′

＋ ∂Ｆ
∂ｑ

∂ｑ
∂σｒ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ψ ( ｐ′（Ｍ
２ － η２）
３

＋ ２ｑ )， （１６ａ）

ｄεｐ
θ ＝ ψ ∂Ｆ

∂σθ′
＝ ψ ∂Ｆ

∂ｐ′
∂ｐ′
∂σθ′

＋ ∂Ｆ
∂ｑ

∂ｑ
∂σθ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ψ ( ｐ′（Ｍ
２ － η２）
３

－ ｑ )， （１６ｂ）

ｄεｐ
ϕ ＝ ｄεｐ

θ ． （１６ｃ）
式中： ψ 为塑性流动因子，η ＝ ｑ ／ ｐ′，定义为应力比．

塑性区土体的应变服从大变形理论，由塑性

理论可知

ｄεθ ＝ － ｄｒ ／ ｒ， （１７）
球孔周围土体任意一点的体应变为零， 即 ｄεｖ ＝
０，因此有

ｄεｒ ＝ － ２ｄεθ ＝ ２ｄｒ ／ ｒ， （１８）
根据 ｃｈｅｎ 等［８］的方法，结合式（１６）、（１８）可得到

塑性区内关于应力的微分方程：
ｄσｒ′
ｄｒ

－ ｂ
ｒχ

＝ ０， （１９ａ）

ｄσθ′
ｄｒ

－ ｃ
ｒχ

＝ ０． （１９ｂ）

其中

ｂ ＝ ２
Ｅ２ １ － ν － ２ν２ ＋

Ｅ（１ ＋ ν）（λ － κ）（２ａ２
θ － ａｒａθ）

υｐ′３（Ｍ４ － η４）{ } ，

（２０ａ）

ｃ ＝ １
Ｅ２ ν ＋ ２ν２ － １ －

Ｅ（１ ＋ ν）（λ － κ）（２ａｒａθ ＋ ａ２
ｒ）

υｐ′３（Ｍ４ － η４）{ } ，

（２０ｂ）

χ ＝ － １ ＋ ν
Ｅ３ （－ １ ＋ ν ＋ ２ν２） ＋

Ｅ（－ １ ＋ ν）（λ － κ）ａ２
ｒ

υｐ′３（Ｍ４ － η４）
－

２Ｅ（λ － κ）（ａ２
θ ＋ ２νａｒａθ）

υｐ′３（Ｍ４ － η４）
， （２０ｃ）

ａｒ ＝
ｐ′（Ｍ２ － η２）

３
＋ ２ｑ， （２０ｄ）

ａθ ＝
ｐ′（Ｍ２ － η２）

３
－ ｑ． （２０ｅ）

式（１９）是运用拉格朗日分析法建立的微分

方程组， 该方程组适用于塑性区内任意一点 ｒｘ，
若要通过式（１９） 求得 ｒｘ 处的应力，只需求得 ｒｘ 处
土体单元由弹性状态变为塑性状态的位置 ｒｘｐ，以
及在 ｒｘｐ 处的应力初始值．下面论述中将给出应力

初始值．
ｒｘｐ 处的应力初始值与径向距离 ｒ 无关［８］，可

由式（１４）、（１５） 确定，即
σｒ′（ ｒｘｐ） ＝ σｒｐ′， （２１ａ）
σθ′（ ｒｘｐ） ＝ σθｐ′． （２１ｂ）

　 　 球孔扩张过程可看作不排水过程，球孔周围的

土体体积应变为零，结合式（１０）可得 ｒｘｐ 表达式

ｒｘｐ
ａ

＝ １

１ －
σｒｐ － σｒ０

４Ｇ０

ｒｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋
ａ０

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

， （２２）

　 　 以弹塑性界面处一点为研究对象，则 ｒｘ、ｒｘｐ
等于 ｒｐ，由式（２２） 可得

ｒｐ
ａ

＝

ａ０

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－ １

１ －
σｒｐ － σｒ０

４Ｇ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

１
３

． （２３）
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　 　 因此，塑性区内球孔扩张问题可归结为求解

一系列具有初值条件的非线性常微分方程，其中

式（１９）为控制方程，式（２１）、（２３）为初值条件；该
非线性微分方程组可通过数值方法求解．
３􀆰 ２　 超孔隙水压力

扩孔过程中，在弹性区内，由于孔压保持不

变，不产生超孔压；在塑性区内，超孔压可通过对

式（４） 积分得到，积分区间为［ ｒｘ ｒｐ］，则

Δｕ（ｒｘ）＝ ｕ（ｒｘ） － ｕ０ ＝ σ′ｒｐ －σ′ｒ（ｒｘ） ＋ ∫ｒｐ
ｒｘ

２（σ′ｒ －σ′θ）
ｒ

ｄｒ，

（２４）
由于无法得到超孔隙水压力的解析解，故可

利用数值积分求解式（２４）．

４　 应力应变关系

与偏应力相对应，偏应变可由下式确定［１５］：

εｑ ＝
２
３
（（ε１ － ε２）２ ＋ （ε１ － ε３）２ ＋ （ε２ － ε３）２）， （２５）

对于球孔扩张问题，式（２５）可简化为

εｑ ＝
２
３

｜ （εｒ － εθ） ｜ ， （２６）

又因为球孔扩张过程为不排水过程，体积应变为零．
εｖ ＝ εｒ ＋ ２εθ ＝ ０， （２７）

　 　 塑性区内，采用对数应变：

εθ ＝ ｌｎ ｒ
ｒ０
， （２８）

将式（２８）代入式（２７）可得

εｒ ＝ － ２ｌｎ ｒ
ｒ０
， （２９）

将式（２９）、（２８）代入式（２６）可得

εｑ ＝ ２ｌｎ ｒ
ｒ０
． （３０）

　 　 在弹性区内，偏应力 ｑ 可由式（１０）确定，偏
应变可由式（２６）确定，因而联立式（１０）、式（２６）
可确定弹性区内的应力应变关系；在塑性区内，通
过求出微分方程（１９）的数值解后，可得塑性区内

土体的偏应力，结合式（３０）可得塑性区土体的应

力应变关系．

５　 算例分析

选取文献［８］上的计算参数：初始有效应力

ｐ′
０ ＝ １２０ ｋＰａ，临界状态线 ＣＳＬ的斜率Ｍ ＝ １􀆰 ２，初

始等向固结曲线 ＩＮＣＬ的斜率 λ ＝ ０􀆰 １５，初始比体

积 υ０ ＝ １􀆰 ９７，泊松比 ν ＝ ０􀆰 ２７８，初始孔压 ｕ０ ＝
１００ ｋＰａ，初始剪切模量Ｇ０ ＝ ４ １１３ ｋＰａ，回弹曲线

的斜率 κ ＝ ０􀆰 ０３，不排水剪切强度 ｃｕ ＝ １１５ ｋＰａ．结

合上述理论，分析了各向同性超固结比对偏应力、
扩孔压力、径向应力、切向应力以及超孔压的影

响，并与文献［６］ 的结果作对比．
图 ２为扩孔半径 ａ ／ ａ０ ＝ ２，各向同性超固结比

Ｒ ＝ １􀆰 ００１、２、３、１０ 时，偏应力 ｑ 的变化规律，随着

各向同性超固结比的增大 Ｒ，临界状态区的半径

逐渐减小．当 Ｒ ＜ ２，随着径向距离的减小，偏应力

ｑ 逐渐增大，当土体达到临界状态时，偏应力 ｑ 保

持不变，土体在屈服之后表现硬化的性质；当 Ｒ ＝
２，土体一旦屈服，偏应力 ｑ 就保持不变，土体在屈

服之后表现理想弹塑性的性质；当 Ｒ ＞ ２，随着径

向距离的减小，偏应力 ｑ 先增大后减小，当土体达

到临界状态时，偏应力 ｑ 保持不变，土体在屈服之

后表现软化的性质．在塑性区内，各向同性超固结

比对偏应力 ｑ 的影响较大，随着各向同性超固结

比的增大，偏应力 ｑ 增大，在弹性区内各向同性超

固结比对偏应力 ｑ 的影响较小，可以忽略不计．与
文献［６］ 的计算方法进行对比，可以看出两种方

法得到的偏应力吻合较好．
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图 ２　 偏应力 ｑ ／ ｃｕ 的径向分布规律

　 　 当球孔扩展到某一孔径时， 土体中不同位置

处的有效应力大小也不同，由式（８） 可知剪切模

量 Ｇ 会随之发生变化．图 ３ 为 ａ ／ ａ０ ＝ ２ 时，孔周土

体剪切模量 Ｇ的分布规律，可以看出，临界状态区

与弹性区内土体的剪切模量几乎不变，而塑性区

内的剪切模量 Ｇ 变化较大．各向同性超固结比 Ｒ
对剪切模量 Ｇ有较大影响，当 Ｒ ＜ ２ 时，随着径向

距离的增大，剪切模量先保持不变，然后逐渐增

大，最后保持不变；当Ｒ ＝ ２时，随着径向距离的增

大，剪切模量 Ｇ 保持不变；当 Ｒ ＞ ２ 时，随着土体

径向距离的增大，剪切模量 Ｇ先保持不变，然后逐

渐减小，最后保持不变；从图 ３ 还可得到，在临界

状态区、塑性区内，各向同性超固结比越大，剪切

模量Ｇ越大．当Ｒ ＜ ２时，随着扩孔半径的增大，剪
切模量 Ｇ 先保持不变，然后逐渐减小，直至稳定；
当 Ｒ ＝ ２ 时，随着扩孔半径的增大，剪切模量 Ｇ 保

持不变；当 Ｒ ＞ ２ 时，随着扩孔半径的增大，剪切

模量 Ｇ 先保持不变，然后逐渐增大，最后保持不
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变．由此可见，扩孔过程中土体的剪切模量 Ｇ 并非

常量，而是随着球孔的扩孔半径、土体的各向同性

超固结比变化而变化．
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图 ３　 剪切模量 Ｇ ／ Ｇ０ 与径向距离 ｒ ／ ａ 的关系

　 　 图 ４ 中，当 １≤ ａ ／ ａ０ ≤２时，随着扩孔半径的

增加，扩孔压力急剧增大；当 ａ ／ ａ０ ≥ ２ 时，随着扩

孔半径的增加，扩孔压力几乎不变，表明扩孔压力

达到极限值．各向同性超固结比对扩孔压力的影

响也比较大，随着各向同性超固结比的增大，扩孔

压力也急剧增加．
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图 ４　 扩孔压力 σａ ／ ｃｕ 与扩孔半径 ａ ／ ａ０ 的关系

　 　 图 ５ 为扩孔半径 ａ ／ ａ０ ＝ ２，各向同性超固结

比 Ｒ ＝ １􀆰 ００１、３、１０ 时，超孔压 Δｕ 径向分布规律．
随着各向同性超固结比的增大，孔壁处的超孔压

逐渐增大，而弹塑性边界处的超孔压减小，当各向

同性超固结比增大到一定程度时，在弹塑性边界

处将出现负孔压，当 Ｒ ＝ １０时，弹塑性边界处超孔

压为负．在弹性区内，土体的超孔压为零．文献［６］
的方法计算得到的超孔压与本文结果有一定差

异．当 Ｒ ＝ １􀆰 ００１ 时，两者差异较大．这是因为扩孔

过程中的剪切模量为初始剪切模量，塑性区的偏

应力为临界状态偏应力，而本文认为扩孔过程中

剪切模量与有效应力成正比，且对塑性区内的偏

应力没有简化，故本文得到的超孔压更准确．同时

也说明文献［６］ 的假设对超孔压的影响较大．
　 　 根据图 ６， 当 １≤ ａ ／ ａ０ ≤２时，随着扩孔半径

的增加，孔壁处的超孔压 Δｕ 急剧增加；当 ａ ／ ａ０ ≥
２ 时，随着扩孔半径的增加，孔壁处的超孔压保持

不变．各向同性超固结比对扩孔压力的影响也比

较大，随着各向同性超固结比的增大，孔壁处的超

孔压急剧增加．当各向同性超固结比较大时，孔壁

出现负孔压．这主要是因为当各向同性超固结比

较大时，土体表现出剪胀的特性．
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图 ５　 超孔压 Δｕ ／ ｃｕ 与径向距离 ｒ ／ ａ 的关系
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图 ６　 超孔压 Δｕ ／ ｃｕ 与扩孔半径 ａ ／ ａ０ 的关系

　 　 各向同性超固结比 Ｒ 对塑性区的半径有一定

的影响．图７表明：当１≤Ｒ≤３时，随着各向同性超

固结比的增大，塑形区的半径急剧减小；当 Ｒ ＞ ３
时，塑性区的半径基本保持不变．
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图 ７　 塑性区半径 ｒｐ ／ ａ 与 Ｒ 的关系

　 　 图 ８ 为当扩孔半径 ａ ／ ａ０ ＝ ２ 时，径向应力 σｒ

与切向应力 σθ 随径向距离的变化规律．孔壁附近

土体的径向应力与切向应力基本保持不变，这表

明球孔周围土体已达到临界应力状态．塑性区内

的应力急剧增大或者减小．在弹性区内，随着径向

距离的增大，应力趋于稳定．此外，各向同性超固

结比对径向应力、切向应力也有显著的影响，随着

各向同性超固结比的增大，临界状态区内的应力

急剧增大，然而在弹性区内，径向应力与切向应力

几乎不受各向同性超固结比的影响．
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图 ８　 径向应力 σｒ ／ ｃｕ、切向应力 σθ ／ ｃｕ 的径向分布规律

　 　 图 ９ 为球孔周围土体中应力应变关系． 当偏

应变 εｑ 较小时，此时偏应力 ｑ 与偏应变 εｑ 呈线性

关系，此时土体发生弹性变形；随着球孔的扩张，
偏应变 εｑ 逐渐变大，偏应力 ｑ 与偏应变 εｑ 呈非线

性关系，此时土体已发生塑性变形．此外，各向同

性超固结比对土体的应力应变关系具有显著的影

响，当各向同性超固结比 Ｒ ＝ １􀆰 ００１ 时，土体在屈

服之后表现出硬化的性质；当 Ｒ ＝ ２ 时，土体在屈

服之后表现理想弹塑性的性质；当 Ｒ ＝ １０时，土体

在屈服之后表现软化的性质．
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图 ９　 偏应力 ｑ 与偏应变 εｑ 的关系

６　 应用分析

球孔扩张理论可用于桩基承载力、旁压实验、
静力触探实验．本文以静力触探实验为例，分析静

力触探实验锥头的极限阻力．文中不考虑锥头的

粗糙程度，因此根据锥头的静力平衡方程可得锥

头的极限阻力为

ｑｔ ＝ σｕ， （３１）
式中： ｑｔ 为锥头的极限阻力，σｕ 为球孔的极限扩

孔压力，基于本文理论分析，只需令 ａ ／ ａ０ →∞，即
可得到极限扩孔压力 σｕ．

为了验证该理论模型在实际应用中的可行

性，以下将以具体的静探实验为例．本文选取文献

［１６］ 的数据：Ｍ ＝ １􀆰 ３７、ｖ ＝ ０􀆰 ３、Ｒ ＝ １􀆰 ３４ ～ ３􀆰 ００、
ｐ０′ ＝ ２３􀆰 ２ ～ １０４ ｋＰａ，实测圆锥阻力 ｑｃ ＝ ２０４ ～
７６３ ｋＰａ．锥头贯入过程中，由于超孔压的影响，会
使实测超孔压偏小，因此应考虑孔压影响，修正后

的圆锥阻力 ｑｔ
［１７］ 为

ｑｔ ＝ ｑｃ ＋ （１ － α）ｕ， （３２）
式中： ｑｃ 为实测圆锥阻力，ｑｔ 为修正后的锥头极限

阻力，ｕ 为锥头孔压，α 为净面积比值，根据文献

［１７］ 的研究，α 可取为 ０􀆰 ８４．
从图 １０ 可看出，利用本文理论方法得到的数

据与文献［１６］的试验数据虽然有一定的误差，但
总体趋势一致，在一定程度上，可利用该方法预

测试验数据，因此本文理论模型有一定的实用

价值．
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图 １０　 锥头极限阻力深度分布规律

７　 结　 论

采用修正剑桥模型，在不对偏应力做任何假

设的条件下，得到了不排水条件下球孔周围土体

应力和孔隙水压力的半解析解．并通过与已有解

答的对比分析说明了本文研究方法的正确性以及

结果的可靠性．研究结果表明：
１）各向同性超固结比 Ｒ 对球孔周围土体剪

切模量的影响显著，Ｒ ＜ ２ 时，随径向距离的增

大，剪切模量先保持不变，后逐渐增大直至稳定；
Ｒ ＝ ２ 时，剪切模量为定值；当 Ｒ ＞ ２ 时，剪切模量

先保持不变，后逐渐减小直至稳定；Ｒ 对临界状态

区、塑性区内的应力及超孔隙水压力影响较大，Ｒ
越大，切向和径向应力越大；弹性区内，Ｒ 对孔隙

水压力、径向和切向应力几乎无影响．
２）各向同性超固结比对临界状态区、塑性区

内的应力、超孔压影响较大，各向同性超固结比越

大，切向应力、径向应力越大；在弹性区内，各向同

性超固结比对孔压、径向应力、切向应力几乎无影

响．此外，各向同性超固结比越大，塑性区的半径、
临界状态区的半径越小．

３）将球孔扩张理论应用到静力触探原位实

验中，对球孔扩张理论的应用性进行了说明，可以

在一定程度上促进静力触探原位实验在实际工程

中的应用．
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