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摘　 要： 为研究天然饱和黏土中圆孔不排水扩张引起的土体力学响应，考虑天然饱和黏土的 Ｋ０固结特性、应力历史及柱孔扩

张过程中径向、环向和竖向应力之间的关系，基于修正剑桥模型和大变形理论，结合弹塑性边界条件推导了 Ｋ０固结饱和天然

黏土中柱孔不排水扩张问题的弹塑性解析解，并与既有数值解答进行对比验证．在此基础上，通过与以往基于初始应力各向同

性假设下的柱孔扩张解答进行对比分析，研究了土体 Ｋ０固结特性和应力历史对柱孔扩张过程中土体应力和塑性区半径的影

响．研究结果表明：本文提出的柱孔扩张弹塑性解答与既有基于严格本构关系的数值解基本一致，且可以退化为基于初始应力

各向同性假设条件下的解答；土体 Ｋ０固结特性和应力历史对柱孔扩张过程中周围土体应力场和塑性区半径存在一定程度的

影响，特别对极限扩张压力的影响较为明显，且其影响程度均随初始各向异性的增加而增大．研究结果为天然饱和黏土地基静

压沉桩、旁压试验提供了一定的理论依据．
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　 　 柱孔扩张理论由于形式简单，力学原理明确，因
此在岩土工程领域得到广泛应用［１－４］ ．然而，受理论

及本构模型的限制，早期柱孔扩张解答多数假设土

体为各向同性的理想弹塑性材料，且在解答过程中

忽略竖向应力作用，仅考虑径向应力和环向应力来

求解孔周土体的应力和位移［５－９］ ．剑桥模型由于不仅

可以综合考虑土体各应力之间的相互关系，同时可

以体现土体剪切变形和剪切破坏的一致性，因此被

广泛应用于柱孔弹塑性扩张研究中． 如： Ｃｏｌｌｉｎｓ
等［１０－１１］基于相似分析方法，采用原始剑桥模型和修

正剑桥模型推导了初始应力各向同性土体中圆孔排

水和不排水扩张问题的弹塑性解答；Ｙｕ［１２］系统总结

了初始应力各向同性土体中圆孔扩张问题的各类解



答，并详细介绍了圆孔扩张理论在岩土工程中的应

用；Ｃａｏ 等［１３］、李镜培等［１４］ 在初始应力各向同性假

设的基础上，基于修正剑桥模型推导了圆孔扩张问

题的半解析半数值解答；Ｃｈｅｎ 等［１５］ 基于修正剑桥

模型，从严格的弹塑性本构关系出发，推导了 Ｋ０固

结土体中柱孔不排水扩张问题的数值解答，但其解

答过程较为繁琐，不易推广和应用．可以看出，尽管

目前基于剑桥模型的柱孔扩张解答考虑了柱孔扩张

过程中各应力之间的相互关系，但其解答均没有考

虑到 Ｋ０固结特性对柱孔扩张过程中土体力学行为

的影响，进而无法体现天然饱和黏土中柱孔弹塑性

扩张的本质．
由于受沉积环境和固结环境的影响，天然状态

下黏性土多处于 Ｋ０固结状态．由于初始应力各向异

性对土体的力学特性存在较大影响，因此实际工程

中对应的圆孔扩张问题需考虑土体的 Ｋ０固结特性．
鉴于此，本文采用修正剑桥模型，在充分考虑土体

Ｋ０固结特性和应力历史的基础上，推导了天然饱和

黏土中柱孔不排水扩张问题的弹塑性解析解答，并
在与 Ｃｈｅｎ 等［１５］基于精确本构关系的数值解答对比

验证的基础上，详细研究了土体初始应力各向异性

对柱孔扩张过程的影响．

１　 柱孔扩张力学模型

如图 １ 所示，在内压力 σａ的作用下，初始半径

为 ａ０的柱孔在水平向应力和竖向应力分别为 σｈ０和

σｖ０的 Ｋ０固结初始应力各向异性饱和黏土体中不排

水扩张，随着内压力 σａ的不断增加，孔径从 ａ０扩张

至 ａ，孔壁土体将首先发生屈服，由弹性状态进入塑

性状态，进而在柱孔周围形成一定范围的塑性区．以
ａｕ表示柱孔最终半径，以 ｒｙ表示柱孔扩张过程中对

应的塑性区半径，塑性区边界的径向位移以 Ｕｒｙ 表

示．在整个求解过程中假定应力以压为正，且弹性区

土体服从胡克定律和小变形假定，土体进入塑性后

采用大变形理论和 ＭＣＣ 模型来描述土体的力学

特性．
基于以上条件可知，对于初始应力各向异性天

然饱和黏土，柱孔周围初始径向应力 σ′ｒ０、环向应力

σ′θ０和竖向应力 σ′ｚ０之间存在如下关系：
σ′ｒ０ ＝ σ′θ０ ＝ Ｋ０σ′ｚ０， （１）

式中 Ｋ０为土体静止侧压力系数，其大小反映了土体

初始应力各向异性程度．
在柱孔不排水扩张的任何阶段，孔周土体中任

一单元体都满足平衡方程：
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图 １　 柱孔扩张力学模型
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２　 柱孔扩张弹塑性解答

２．１　 弹性区解答

由弹性应力、应变和位移之间的相互关系，并考

虑土体初始水平向应力 σｈ０和初始竖向应力 σｖ０之

间的关系，可得弹性区位移解答［１３］：

Ｕｒ ＝
σａ － σｈ０( )

２Ｇ
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ｒ
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２

ｒ， （３）

式中：Ｇ＝ ３ １－２ν′( ) υｐ′ ／ ２ １＋ν′( ) κ[ ] 为土体的剪切模

量，κ 为卸荷曲线在 υ－ｌｎ ｐ′平面上的斜率，υ ＝ １＋ｅ
为土体比体积，ｅ 为土体孔隙比，ｐ′＝σ′ｉｉ ／ ３ 为平均有

效主应力，ν＇为土体有效泊松比．
进而，由胡克定律和小变形关系可得孔周弹性

区应力分量 σｒ，σθ 和 σｚ 的表达式［１３］：

σｒ ＝ σｈ０ ＋ σａ － σｈ０( )
ａ
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σｚ ＝ σｖ０ ． （６）
　 　 在柱孔不排水扩张条件下，土体体积不发生变

化，因此，弹性区土体体应变可表示为

ｄυ ＝ － κ ｄｐ′
ｐ′

＝ ０． （７）

　 　 由式（７）可知，在扩孔过程中弹性区平均有效

主应力 ｐ′保持不变，且由式（４） ～ （６）可知弹性区平

均总主应力 ｐ 亦保持不变，则根据有效应力原理可

得弹性区超孔隙水压力为零，即：
ｕ ＝ ｕ０， （８）

式中 ｕ０ 为初始孔隙水压力．
２．２　 弹塑性边界

随着扩张内压力的不断增加，孔壁处土体首先

屈服进入塑性状态．文献［１５］根据屈服面之间的几

何关系，给出了可以考虑土体 Ｋ０固结特性的修正剑

桥模型，其屈服准则可表示为［１５］

ｑ ＝ Ｍ ｐ′ ｐ′ｃ １ ＋ η０ ／ Ｍ( ) ２( ) － ｐ′[ ] ． （９）
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式中：η０ ＝ ３ １－Ｋ０( ) ／ ２Ｋ０＋１( ) 为初始应力比，ｐ′ｃ 为

土体前期平均有效固结应力，Ｍ 为 ｐ′－ｑ 平面中 ＣＳＬ
线的斜率，其值等于 ６ｓｉｎ φ′ ／ （３－ｓｉｎ φ′），φ′为土体

有效内摩擦角，ｑ 为广义剪应力，可表示为：

ｑ ＝ ３
２
ｓｉｊｓｉｊ ， （１０）

ｓｉｊ ＝ σｉｊ － ｐδｉｊ ． （１１）
式中 ｓｉｊ为偏应力张量，δｉｊ为克朗内克符号．

由于柱孔扩张过程中其周围弹性区平均有效主

应力 ｐ′保持不变，故弹塑性边界处土体平均有效主

应力 ｐ′ｙ 仍保持不变，即：
ｐ′ｙ ＝ ｐ′０ ． （１２）

　 　 由式（１２）可知，柱孔弹性扩张阶段孔周土体单

元在 ｐ′ － ｑ 平面上有效应力路径从初始应力点

ｐ′０，ｑ０( ) 开 始， 竖 直 上 升 与 初 始 屈 服 面 相 交 于

ｐ′０，ｑｙ( ) 点，由式（９）和式（１２）可得弹塑性边界处的

广义偏应力 ｑｙ 为

ｑｙ ＝ Ｍｐ′０ ＯＣＲ １ ＋
η２

０

Ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １ ． （１３）

式中 ＯＣＲ＝ ｐ′ｃ ／ ｐ′０，为土体超固结比．
在弹塑性边界处，弹性解答仍然成立，故由式

（４） ～ （６）和式（８）可得弹塑性边界处应力分量 σｒｙ，
σθｙ和 σｚｙ之间存在如下关系：

σｒｙ ＋ σθｙ ＝ σｒ０ ＋ σθ０ ＝ ２σｈ０， （１４）
σｚｙ ＝ σｚ０ ． （１５）

　 　 由式（１０）可知，弹塑性边界处的广义偏应力 ｑｙ

同样可表示为

ｑｙ ＝
３
２

σ′ｉｊｙ － ｐ′δｉｊ( ) σ′ｉｊｙ － ｐ′δｉｊ( ) ， （１６）

式中 σ′ｉｊｙ为弹塑性边界处的应力张量．
联立式（１４） ～ （１６）可解得：

σ′ｒｙ ＝ σ′ｒ０ ＋ １
３

ｑ２
ｙ － η０ｐ′０( ) ２ ， （１７）

σ′θｙ ＝ σ′ｒ０ － １
３

ｑ２
ｙ － η０ｐ′０( ) ２ ， （１８）

σ′ｚｙ ＝ σ′ｚ０ ． （１９）
　 　 将式（１７）代入式（３）可得弹塑性边界处的位移：

Ｕｒｙ ＝
ｑ２
ｙ － η０ｐ′０( ) ２

２ ３Ｇ
ｒｙ ． （２０）

　 　 由于半无限体中柱孔扩张为平面应变问题，故
柱孔扩张过程中不产生竖向应变 εｚ，即：

εｚ ＝ ０． （２１）
　 　 在不排水条件下，体应变 εｖ ＝ ０，故轴向应变 εｒ

和环向应变 εθ 之间存在如下关系：
εｒ ＝ － εθ ． （２２）

　 　 为考虑桩周土体进入塑性状态后的大变形效

应，采用对数应变将柱孔周围塑性区内土体应变分

量表示为：

εｒ ＝ － ｌｎ ｄｒ
ｄｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３）

εθ ＝ － ｌｎ ｒ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２４）

　 　 将式（２１）和式（２２）代入式（２４），在塑性区内积

分，并考虑孔壁的初始条件和弹塑性边界条件可得：
ｒ２ｙ － ｒ２ｙ０ ＝ ａ２ － ａ２

０， （２５）
式中 ｒｙ０为 ｒｙ 对应的初始半径位置．

考虑到在不排水条件下土体体积守恒，故弹塑性

边界处位移 Ｕｒｙ ＝ ｒｙ－ｒｙ０，则式（２５）可进一步表示为

ｒ２ｙ － ｒｙ － Ｕｒｙ( ) ２ ＝ ａ２ － ａ２
０ ． （２６）

将式（２０）代入式（２６），并忽略式中 ｑ２
ｙ－ η０ｐ′０( ) ２ ／ Ｇ

的高阶项，可得塑性区半径 ｒｙ与当前孔径 ａ 及初始

孔径 ａ０之间的关系：
ｒｙ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ３Ｇ

ｑ２
ｙ － η０ｐ′０( ) ２

１ －
ａ０

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２７）

２．３　 塑性区解答

对于 ＭＣＣ 模型，土体屈服后体应变增量 ｄεｖ 由

弹性体应变增量 ｄεｅ
ｖ 和塑性体应变 ｄεｐ

ｖ 两部分组成，
且由于不排水条件下体积守恒，上述关系可表示为

κ ｄｐ′
υｐ′

＋ λ － κ( )
ｄｐ′ｃ
υｐ′ｃ

＝ ０， （２８）

式中 λ 为各向同性加载曲线在 υ－ｌｎ ｐ′平面上的斜率．
对式（２８）在塑性区内积分，并考虑到弹塑性边

界处 ｐ′ｃ ＝ ｐ′ｃ０，ｐ′＝ ｐ′０，则可得：

ｐ′ｃ ＝ ｐ′ＯＣＲ ｐ′
ｐ′０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－λ
λ－κ

． （２９）

　 　 将式（９）代入式（２９）可得：

ｑ ＝ ｐ′ Ｍ２ ＋ η２
０( ) ＯＣＲ ｐ′

ｐ′０
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
Λ
－ Ｍ２ ， （３０）

式中 Λ＝ １－κ ／ λ 为塑性体应变比．
由 ＭＣＣ 模型对应的临界状态条件 η ＝Ｍ，根据

式（３０）可求得孔周围土体单元进入临界状态时对

应的平均有效主应力 ｐ′ｆ 和偏应力 ｑｆ 分别为：

ｐ′ｆ ＝ ｐ′０
Ｍ２ ＋ η２

０( ) ＯＣＲ
２Ｍ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Λ

， （３１）

ｑｆ ＝ Ｍｐ′０
Ｍ２ ＋ η２

０( ) ＯＣＲ
２Ｍ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Λ

． （３２）

　 　 由于平衡微分方程式（２）在塑性区仍成立，故
柱孔扩张后孔周塑性区内任意位置处总应力 σｒｘ可

通过积分式（２）得到：

·２９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



σｒｘ ＝ σｒｙ － ∫ｒｘ
ｒｙ

σｒ － σθ( )

ｒ
ｄｒ， （３３）

式中 σｒ－σθ( ) 与 计 算 点 的 位 置 ｒｘ 有 关， 因 此，
式（３３）无法直接积分得出解析表达式．然而，在孔周

塑性区内广义偏应力 ｑ 基本为一定值，且孔周临界

状态区内土体单元径向应力 σ′ｒｆ，环向应力 σ′θｆ与竖

向应力 σ′ｚｆ之间存在如下关系［１５］：

σ′ｚｆ ＝
σ′ｒｆ ＋ σ′θｆ

２
． （３４）
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图 ２　 孔周假设偏应力分布与实际情况对比

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ
ｃａｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｕｍｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃａｓｅｓ

基于上述关系，如图 ２ 所示，假设式（３４）在整

个塑性区内均成立，使 σｒ－σθ( ) 独立于计算点的位

置 ｒｘ，则塑性区半径 ｒｙ可重新表示为

ｒｙ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ３Ｇ

ｑ２
ｆ － η０ｐ′０( ) ２

１ －
ａ０

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３５）

　 　 同时，基于上述假设，式（３４）可进一步表示为

σｒｘ ＝ σｒｙ －
２ｑｆ

３
∫ｒｘ
ｒｙ

１
ｒ
ｄｒ． （３６）

　 　 将式（３５）代入式（３６），并在塑性区内积分可得

孔周塑性区内径向总应力为

σｒｘ ＝ σｈ０ ＋ ｑ－

３
＋

ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
ａ２ － ａ２

０

ｒ２ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３７）

式中 ｑ－ ＝ ｑ２
ｆ － η０ｐ′０( ) ２ ．

将式（３４）和式（３７）代人式（３２），可得塑性区环

向总应力和竖向总应力的解析式：

σθｘ ＝ σｈ０ ＋ ｑ－

３
＋

ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
ａ２ － ａ２

０

ｒ２ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

（３８）

σｚｘ ＝ σｈ０ ＋ ｑ－

３
＋

ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
ａ２ － ａ２

０

ｒ２ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（３９）
　 　 根据有效应力原理，结合式 （ ３７） ～ （ ３９） 和

式（３１），可得塑性区内任意位置处的超孔隙水压力

Δｕｒｘ为

Δｕｒｘ ＝
Ｋ０ － １( ) ｐ′０
１ ＋ ２Ｋ０

＋
ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
ａ２ － ａ２

０

ｒ２ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 　

ｑ－ － ｑｆ

３
＋ ｐ′０ １ －

Ｍ２ ＋ η２
０( ) ＯＣＲ

２Ｍ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Λ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （４０）

　 　 令式（３７）和式（４０）中 ｒｘ ＝ ａ，可得孔壁处的扩

孔压力 σａ 和孔壁处的超孔隙水压力 Δｕａ：

σａ ＝ σｈ０ ＋ ｑ－

３
＋

ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
１ －

ａ２
０

ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４１）

Δｕａ ＝
Ｋ０ － １( ) ｐ′０
１ ＋ ２Ｋ０

＋
ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
１ －

ａ２
０

ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 　 　 　

　
ｑ－ － ｑｆ

３
＋ ｐ′０ １ －

Ｍ２ ＋ η２
０( ) ＯＣＲ

２Ｍ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Λ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．（４２）

　 　 当 ａ ／ ａ０→¥时，从式（４１）和式（４２）可得孔壁极

限扩孔压力 σｒｕｌｔ 和孔壁处的极限超孔隙水压力

Δｕａｕｌｔ：

σｒｕｌｔ ＝ σｈ０ ＋ ｑ－

３
＋

ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
＋ １

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （４３）

Δｕａｕｌｔ ＝
Ｋ０ － １( ) ｐ′０
１ ＋ ２Ｋ０

＋
ｑｆ

３
ｌｎ ３Ｇ

ｑ－
＋
ｑ－ － ｑｆ

３
＋ 　 　

ｐ′０ １ －
Ｍ２ ＋ η２

０( ) ＯＣＲ
２Ｍ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Λ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （４４）

　 　 值得注意的是：若令式（３７） ～ （４４）中 Ｋ０ ＝ １，则
土体为各向同性体，本文解答可退化为各向同性体

中柱孔不排水扩张解答，与文献［１３］所得出的各向

同性土体中柱孔扩张解答完全一致，说明文献［１３］
的解答是本文解答的一个特例．

３　 验证与分析

为验证本文所得解答的正确性和合理性，同时

为分析 Ｋ０固结特性和应力历史对柱孔扩张过程的

影响，本文选取不同 Ｋ０固结条件下的 ３ 种饱和黏土

进行分析，其土体参数取值均引自文献［１５］，具体

数值见表 １．
表 １　 土体参数取值［１５］

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ［１５］

ＯＣＲ Ｋ０ σｖ０ ／ ｋＰａ Ｇ０ ／ ｋＰａ υ０ ｕ０ ／ ｋＰａ

１．２ ０．６２５ １６０ ４ ３０２ ２．０６ １００

３．０ １．０００ １２０ ４ １１３ １．９７ １００

１０．０ ２．０００ ７２ ３ ７５６ １．８０ １００

　 　 此外，根据文献［１５］，４ 种土体临界状态线 ＣＳＬ
斜率 Ｍ＝ １．２，初始 Ｋ０固结曲线斜率 λ＝ ０．１５，回弹曲

线的斜率 κ＝ ０．０３，泊松比 ν＝ ０．２７８．
３．１　 对比验证

图 ３（ａ） ～ （ｃ）为本文解析解与文献［１５］所得不
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同初始应力各向异性土体中柱孔不排水扩张后孔周

土体应力分布的对比，图中横坐标轴均为对数坐标．
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图 ３　 孔壁周围应力分布解析解与数值解对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图 ３ 可见，本文解析解答与基于严格本构关

系的数值解在靠近孔壁的塑性区内吻合良好，仅在

远离孔壁的弹塑性边界处两者存在一些差异．然而，
对于静压沉桩和静力触探等岩土工程问题，多关注

靠近孔壁处的应力分布，因此本文解答可以满足一

般工程问题的需要．
同时，从图 ３ 可见，初始应力各向异性饱和黏土

中柱孔不排水扩张引起孔壁周围土体应力状态发生

较大变化，且随距孔壁距离的增加，土体应力变化逐

渐减小，在弹性区内趋于初始应力状态．
３．２　 柱孔扩张过程分析

图 ４ ～ ６ 分别给出了初始应力各向异性黏土中

柱孔不排水扩张过程中孔壁压力 σａ、孔壁超孔压

Δｕａ 及塑性区半径 ｒｙ随当前孔径 ａ 的变化规律，图
中变量均采用无量纲化形式表示．

从图 ４ 可见，孔壁压力 σａ 在柱孔扩张初期

（ａ ／ ａ０＜２）迅速增大，之后（ａ ／ ａ０≥２）孔壁压力 σａ 增

长缓慢且逐步趋于临界状态，当 ａ ／ ａ０≥５ 时，孔壁压

力趋于稳定，土体进入临界状态．
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图 ４　 柱孔扩张过程中孔壁应力变化
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图 ５　 柱孔扩张过程中孔壁超孔隙水压力变化
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图 ６　 柱孔扩张过程中塑性区半径变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

从图 ５ 可知，与孔壁压力 σａ 相对应，孔壁处的

超孔压在柱孔扩张初期随孔径的增大而迅速增大，
此后逐步趋向于恒定值．值得注意的是，对于超固结

土（ＯＣＲ＞１），在柱孔扩张初期孔壁处首先产生负超

孔压，之后随孔径的增大，超孔压由负值转变为正

值，且逐步趋向于临界值，这一现象与文献［１３，１５］
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分析所得规律一致．
从图 ６ 可看出，塑性区半径 ｒｙ在柱孔扩张过程

中随孔径 ａ 的变化规律与孔壁压力 σａ 和孔壁超孔

隙水压力 Δｕａ 随孔径的变化规律一致，均是在扩孔

初期变化较大，之后逐步趋于定值．
除以上规律外，图 ４～６ 亦给出了基于各向同性

假设的解答［１３］和本文考虑初始应力各向异性解答

之间的差异．可以看出，初始应力各向异性和应力历

史对柱孔扩张过程有明显的影响，特别是对柱孔扩

张过程中极限扩张压力的影响最为明显．

４　 结　 论

本文针对 Ｋ０固结初始应力各向异性土体中柱

孔不排水扩张问题，采用修正剑桥模型在考虑土体

Ｋ０固结特性和应力历史的基础上，推导了柱孔不排

水扩张的弹塑性解析解．在与既有基于严格本构关

系的数值解对比验证的基础上，分析了 Ｋ０固结特性

及应力历史对柱孔扩张的影响，得出如下结论：
１）Ｋ０固结黏土中柱孔不排水扩张引起孔壁周

围土体应力状态发生较大变化，且孔周应力随距径

向距离的增加呈对数规律衰减，在弹性区逐渐趋向

于初始应力状态．
２）孔壁压力、超孔隙水压力和塑性区半径在柱

孔不排水扩张的初始阶段变化较大，之后随孔径的

增大而逐步趋向于临界状态．
３）土体初始应力各向异性对孔壁压力、超孔隙

水压力及塑性区半径存在一定程度的影响，特别对

极限扩张压力存在较大影响，且其影响程度随土体

各向异性的增加而增大．
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