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摘 要
�

依据试验结果
,

本文对岩土材料的剪胀和应变软化特性进行了恰当的简化后
,

利用

弹塑性理论和体积平衡原理
,

推导出能反映岩土体的剪胀和应变软化的岩土体内扩孔问题的

全部解析解
,

讨论了岩土的扩容和剪胀对扩孔结果的影响
,

并对一些工程现象进行了解释
。
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�
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� 前言

扩孔理论是分析沉桩效应和多种土工测试的理论基础
,

具有重要的实际意义
。

对于许

多岩土材料
,

如岩石
、

硬粘土
、

结构化粘土
、

紧密砂等具有明显的软化和剪胀现象
,

传统

的 �� 滋����扩孔理论就显不足 �� 
,

已有一些文献 �� 叫 �� 讨论了这个问题
,

并给出了该问题的逐

步求解方法
,

但未能给出问题的解析解
。

本文则更进一步
,

给出了问题的解析解
。

� 分析模型

一

卜

口
�

�

� 受力模型

图 � 为无限岩土体中扩孔问题的分析示意图
。

在圆孔壁

处作用扩孔压力 尸
,

在无限远处受静水压力几作用
·

在 尸较

小时
,

孔周围土体处于弹性状态
�
当 尸达到某一定值时

,

周

围土体进入塑性
�
随着 尸的增大

,

孔周围将形成一个软化区
。

压力继续增大
,

孔周围的岩土体将达到残余强度
,

在孔周围

形成三个区
�

弹性区
、

软化区和塑性流动区
。

图中 口为孔半

径
,

凡为软化区半径
,

凡为塑性流动区半径
。

�
�

� 岩土体特性模型
图 � 扩孔力学模型

岩土体为莫尔一库仑材料
,

根据实验
,

其应力应变关系以及 � �一 � �

一曲线和
�

,

一气

曲线皆可用图 � 的三折线模型来描述�� 
。

这里 � , 、
� � 为大小主应变

,
�

,

为体积应变
,
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盯
、

叮
’、

盯
’

和 �
了为峰后局部坐标系内的塑性应变

,

以压为正
,

拉为负
。

参数尽 户
、

�

和 � 的值皆可由试验测得
。

根据受力
,

本文中�� 
、

� , 、

分别与 口, 、

叽 相对应
,

应变符号

也有相同的对应关系
。

氏 简化的应变软化模型 �
,

简化邵� 名
, 一 ‘一曲线

图 � 简化的岩土体特性模型

。
�

脸化灼 ￡ 、 一 。 � �卜�

根据莫尔一库仑准则
,

土体屈服函数为
�

口
�
二人行

。 � 氏

式中� 二 �� � ��� 势�� ��
一 ��� 沪�

,

� 为材料的内摩擦角
。

在初始屈服时
,

。。 二氏

体的峰值强度
�
在软化区 内

,

。。 二 。
。
一兄扩

,

可为软化区内的径向塑性应变
�

动区
,

�’。 二 叮
�� ,

口
� �

为土体的残余强度
。

在软化区 内
,

根据图 �
,

流动法则为
�

加厂
十肪』

� �

式中 � 为一系数
,

� � � 对应于柱形孔
,

� � � 对应于球形孔
,

下同
。

在塑性流动区
,

则有
�

介厂
� 肪岌

二 �

� 扩孔的弹塑性解析

�
�

� 弹性区��
, ‘ � �

平衡方程为
�

些二
� �三二鱼

�
一。

�� �

几何方程为
�

� � �

“
·
“ 一

不
’

“” � 一
下

利用虎克定律可以求得弹性区的应力场为
�

���
,

�
。

为土

在塑性流
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。 。 � 几��

式中 口 � ,
为 � 二 �

,

处的径向应力
,

�� 尺, � ���

由式�� 及式�� 
,

可得
�

� ��人叽
� �。

。

����
� � � �� �

径向净位移为
�
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, 一
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·
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式中� � �� � ���几
�
一�� ���

。

在弹性区和软化区交界处
,

由几何方程可得该处极限弹性应变为
�

‘ � 一

呵
� � ���

�
�

� 软化区�凡 ‘� � 尺 �

在该区内总应变可写为
�

�
,
� � � � �厂

,
� 。 � � � � �言 �� ��

式中盯和叮为软化区的塑性应变
。

由上式及式�� 
、

�� 可得软化区内位移协调方程如下
�

�竺
� �

由边界条件
�

���� 
�
�

从 �
�

,

� 、竺� 一丑�� 一 ��
�

可得软化区位移解为
�

�� ��

� � 一
立卫

�

�� � 竺型竺��, 悉�会
� � � �� � � ��
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‘ ��� �

从而
,

在软化区内有
�

口。 � 口
。
一

在软化区与流动区交界处
,
� � 凡

,

�� � ��刀兄

� � �

口。 � 口 , ,

��鱼�
�

请一 ��

� �。
。
一 。�� ���刀

一 ���

��� �
�

又
�

代入式���� 可得两塑性区的半径之比为
�

�

。 �
。 ,

� � �
,

泛
� � 八

,
� 八

,
� �

—
�
一 �

,�
‘ 一

�� 十 � �卢一 � � �
�

�� ��

再由平衡方程式��� 和屈服准则式���以及边界条件
�

。
,

�
,

、
�
� ��

� ��初只 � �二
‘

� � 人了
��� �

可解得软化区内应力解为
�

�� � ����� � � �
。

�� �

—
五了� �

�鱼�
“�

一

赤
,

�

班黯纂湍号竺
��鱼�

“ �一

六
, 一 ��

�

�� � ���兄 ��鱼)
“’一

赤
, 一

(鱼)
‘

琦]
(16)

M (H
+ k)[l+ k(l/h刊/材 一 1) ]

1 (k + l) B 兄
_
凡

、

:

俘
口。 = ; 二 tO’

,
一 O’

。

+ 一一;二下一一 L(一)
”
一
1J 全

1嫂 n + K 犷

( 1 7 )

3
.
3 塑性流动区(a ‘r < 凡)

流动区 内总应变可以写为
:

_ _ ! . _P’ _ _
1

. _
P’

气 = 气}r-R
:
宁 气

’

场 = 怖 }r-R
:
个 % (1 8 )

由几何方程式(5)
、

流动法则式(3)和软化区的解及上式
,

可得塑性流动区 内位移协调方程为
:
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f票
+、竺= 一[( f 一 。

)刀+ 。一 l] B

O r r
( 1 9 )

边界条件6
;
}
,

峨
: =
声可得流动区的位移解为

:

(f 一 h )刀+ h 一 l _
( h + k 、口一 h + 1

u = 一

一
万
_
+

—
f+k ‘

f

+
k

声尺
2 ,

凡
、

;

- - 丁一一气
—

少
-

k r
(2 0 )

在流动区内
,

几 = 气
。

由平衡方程式(4) 和屈服准则式(1 )以及边界条件
:
0-. 1~

= 尸

可得流动区内的应力场解答为
:

。
,
·
(, 长琴升)肖

“(l 一

裔
八全 一 l r

叮评

M
一 l

,

。
。

=

上[(P 干三
￡七)禹

‘

嘴
, 一业全。

._
1

M

一 ’

M

一 1
‘ ’

r

‘

M

一 1
(2 1 )

3
.
4 塑性区半径

在 ; = 凡处
,

径向应力连续
,

从而有
:

(k + 1)初只 + k ,
。

k
+ 五了

、(:告
) .(h + k)。

。

+
(
k + l

)超
, _ _

一 * (:

号
)

a ‘

“ 十

—
!仗 ’

-

一 11

k ( h
+ k )

(M

一 l )

(
k + l

)朋
M (h +k)[l+k(l/h +1丫M 一 1 ) ]

1
_ _

k
、

~ 无〔l

—
) 代1+ 一J

[a
对 一 a

”

] (
2 2

)

= ‘=

(P+ 斋吩
‘(1 一

赤 叮汁

M
一 l

式中 A 由左端式子定义
。

由上式可解得塑性区半径为
:

凡 = 。
[(A

十

浮今)八
, 十

共共)〕
‘
(1- 夕

,

, 一

剐
“

2以 一 1 1 IVI 一 i
( 2 3 )

3
.
5 最终扩孔压力和最大塑性区半径

根据体积平衡条件
,

有
:

典(ax+l
一 。

尸)二
一

奥
〔砂

一
(尺 一、

,

)̂+l]

+ 八 + 八

K 十 I K 十 1

(2 4 )

式中u凡为 r = 尺处的径向位移
。

久为孔原半径
,

八
,

4 分别为软化区和流动区的体积变

形
。

由软化区的位移解可得
:

U一r一
‘

d
一
.
刁U:(1月人、
一

k
户
R

, .
户 R

-

八 二 Z k 厂 l
‘
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J R 乞 一 J 尺2
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一 a 一)一

一
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k
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)

B
/

(
h

+
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)

由流动区的位移解可得
:

八 = 2、二
J了
:(· ,

+ 、
。
)一d一2、

二

J犷
’

(

一

器
一 k 竺)r

‘
dr

( 2 6 )
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= 二
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一 h )刀+ h 一 1] (k + 1 ) B / ( f

+ k )
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T = [( h + k )刀一 h + l ]( K
+ l )毋/[k (f + k)1

将式(25 )
、

(2 6) 及暇
:=
BRl
/k 代入式(24 ), 略去 乓和 u、 的高次项

,

有
:

(l 、 s )(。/凡
二。

)
*+1 一 : (

。
/凡二。

)
“‘

号
, =

( (、+ 1)/。 + : )。
一
(一)+ s 一 :

( 2 7 )

由上式即可解出最大塑性区半径凡
二 , 和尺

二, = 凡max /a
。

将式(27)的解代入式(22)
,

可得最终扩孔压力
:

。 , J
.

气
、l

凡~
、

k(l 令 o.a
几 = 气入 宁 二一一万八

—
少

--
一丁一丁

K 一 1 a K 一 1
( 2 8 )

4 计算讨论

4
.
1 关于结果的讨论

以上文中的分析是建立在孔周围己形成三个区域的基础之上的
。

如果土体尚未进入塑

性流动阶段或土体为硬化材料
,

则以上结果不再适用
。

由式(7) 可得
,

当压力 P 达到只=〔(k + 1)峨
+k。。

」/(k
+
M )时

,

孔周围土体强度达到

峰值
,

开始进入软化阶段
。

在式(16) 令 : = a = 凡
,

则可得孔周 围进入流动区的扩孔压力为
:

乃
= A ,

式中 A 的定义在式(22)中给出
。

如果扩孔压力小于只
,

孔周围土体处于 弹性区
,

由弹性解确定应力分布
。

如果

只< 几 ‘
P, 或土体为硬化材料时

,

此时软(硬)化区半径由式(17) 和内边界条件确定
;
而在

体积平衡方程中令刁= 0, 就可求得最大塑性区半径凡
,

代回式(17)即可确定最终扩孔压

力
。

当材料为 Tre
sca 材料时

,

如不计 P0
,

此时以h 二 f
= k = 1

,

由式(27)
,

则所得结果与

文〔11 的结果是一致的
。

4

.

2 剪胀和软化对扩孔的影响

图 3 给出了不同的软化区和剪胀程度对柱形孔的影响
。

计算参数取为
: E = 10

,

kP

a
,

v =

0.3

,

J

。
=

10

,

沙
a 。

由图可 以看出
:
随着剪胀的增大

,

最大塑性区半径和最终扩孔压力

也随之增大
;
而残余强度越低

,

最终扩孔压力也随之降低
。

2

认 }
“ , ’ “·“氏

(a) 剪胀对柱形孔扩张最大塑性区半径的影响 伪) 剪胀和软化对柱形孔扩张最终扩张应力的影响

图3 软化和剪胀对柱形孔的影响

由于 V esi
。
在处理 刁 < o 时取 乙 = o

,

相当于图中h = f
= 1的情况

。

显然在有剪胀的土

体中 Ve 址c 理论所计算的最大塑性区半径比实际要小
。

图 4 比较了不考虑剪胀和软化及考虑两种因素的土体径向压力分布计算结果
。

图中 I
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是 Ve si
。 预测值

,

曲线 n 为本文公式计算结果
。

计算参

数为
: h = f

= 1
.
5

,

刀= 1
.
5,

口 ,
/ 口

。
=

0. 3

,

其余同前
。

由图可以看出
,

在靠近孔壁周围土体内的径向压力在不

考虑剪胀和软化时
,

比考虑这两个因素时要大
;
但在此

范围之外
,

则正相反
。

文【6』中观测的结论正是这一趋势

的反映
。

5 结论 图4 径向应力分布

本文利用弹塑性理论获得了具有软化和剪胀特性的土体中柱形
、

球形扩孔的全部解析

解答
,

大大简化了计算分析过程
,

便于实际应用
。

本文的计算表明
,

剪胀与软化对扩孔的影响是显著的
。

剪胀越大
,

相应的塑性区半径

和最终扩孔压力也大
;
残余强度越低

,

最终扩孔压力也降低
。

本文结果克服了传统理论的不足
,

可以用来分析结构性粘土等具有软化和剪胀土体中

沉桩的挤土效应以及其它土工现场试验成果
。
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