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压力控制的圆孔扩张数值模拟分析 
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摘  要：受沉积历史的影响，实际工程中土体的初始应力往往呈各向异性，此时传统圆孔扩张理论的假定条件不再成立，故

其适用性也受到限制。借助于 FLAC 有限差分数值软件，建立了以压力为圆孔扩张边界的二维圆孔扩张模型，从圆孔的变形、

孔周土屈服范围、圆孔扩张产生的超静孔水压力分布等方面进行分析，获得在初始应力各向异性的条件下压力控制圆孔扩张

过程土体响应规律。计算分析结果表明，初始应力各向异性时，压力控制的圆孔扩张孔口径向位移、塑性区分布、超静孔隙

水压力影响范围各个方向不相等；塑性区的分布具有明显的方向性，塑性区最大半径位于孔周土体初始大主应力方向上，并

且其值比在相同的扩张压力作用下各向同性初始应力条件下的塑性区半径大，因此传统的初始等应力条件下位移控制的圆孔

扩张理论用于分析各向异性初始应力的工程是偏于不安全的。 
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Numerical simulation of pressure-controlled cavity expansion 
 

HAN Wen-jun1，LIU Song-yu1，ZHANG Ding-wen1，GU Chen-yin2 
（1. Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;  
2. Technology Center, Shanghai Tunnel Engineering Co., Ltd., Shanghai 200233, China） 

 
Abstract: The traditional cavity expansion theory, which is based on the isotropic initial stress in soil layer, could not be used to the 
situation with anisotropic initial stress in soil layer. A two-dimensional undrained numerical model is conducted to simulate the 
pressure-controlled cavity expansion process with anisotropic initial stress. Through analyzing the cavity shape, the distribution of 
plastic zone and excess pore water pressure, the characters of the pressure-controlled cavity expansion with anisotropic initial stress is 
obtained. The results indicate that the radial displacement, plastic zone and excess pore water pressure around the cavity is not equal 
in all directions in case of pressure-controlled cavity expansion with anisotropic initial stress, which is different with the traditional 
cavity expansion. The results also show that the plastic zone of cavity expansion with anisotropic initial stress is larger than that of 
cavity expansion with isotropic initial stress. It is concluded that it would be unsafe if the traditional cavity expansion theory based on 
the isotropic initial stress supposition is used to analyze projects with anisotropic initial stress. 
Key words: cavity expansion; pressure control; anisotropic initial stress; numerical simulation 
 

1  引  言 

圆孔扩张理论最早于 1945 年由 Bishop 等提出

用于解决金属压痕问题，此后 Gibson 等于 1961 年

将其应用于岩土力学问题中，Vesic 总结了球形孔 
和柱形孔的扩张问题的解答，将圆孔扩张理论推广

到可压缩土体，自此以后圆孔扩张理论得到了快速

发展[1－2]。圆孔扩张理论在岩土工程中已经广泛地

应用于旁压试验、静力触探试验、隧道施工、井筒、

沉桩等问题的应力应变分析。目前，圆孔扩张理论

的研究主要涉及土体本构模型、排水条件、土体的

大小变形、土体的剪胀性和应变软化特性等方面，

不同条件下得到的圆孔扩张解答也各不相同[3－14]。

传统的圆孔扩张理论都假定土体是均质、各向同性

的且初始应力各向同性。实际工程中，由于沉积环

境和固结环境变化导致土体初始应力是各向异性

的，因此传统圆孔扩张理论的解答的适用性有待研

究。Au 等[15]研究表明，孔口形状与土体的超固结

比密切相关，超固结土圆孔扩张后孔口形状不再是

圆形。Xia 等[16]分析了满足 Mohr-Coulomb 屈服准
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则的纯黏性材料在不同初始应力条件下的圆柱孔

扩张问题。章定文[17]在前者研究的基础上，分析了

粘性摩擦材料中各向异性初始应力条件下的圆柱

孔扩张问题。但是他们均没有分析初始应力各向异

性时孔口形状对圆孔扩张的影响。 
根据圆孔扩张的边界条件，圆孔扩张可分为两

种类型：位移控制边界条件的圆孔扩张和压力控制

边界条件的圆孔扩张[15]，如图 1 所示。压力控制边

界条件的圆孔扩张理论中，扩孔压力仅仅是时间的

函数，其空间分布是均匀的，扩孔过程中圆孔形状

的改变对孔内压力的大小没有影响，如压力灌浆，

压力测试、爆炸等问题。位移控制的圆孔扩张理论

假定圆孔形状在扩张前后均为圆形，目前几乎所有

的圆孔扩张解答都是基于此类前提下推得的。位移

控制的圆孔扩张理论为旁压试验、静力触探试验、

沉桩等问题提供了合适的解答，但是在解决初始应

力各向异性状态时以压力控制边界的圆孔扩张问

题时，其适用性得到了限制。 
 

 
图 1  圆孔扩张分析示意图 

Fig.1  Sketch of cavity expansion analysis 
 
本文在前人研究圆孔扩张理论成果的基础上，

借助 FLAC 有限差分程序，建立二维轴对称压力控

制圆孔扩张模型，对初始应力各项异性条件下圆孔

扩张以及土体的不排水响应进行模拟，下文将对数

值模拟模型、基本假定和主要计算结果等细节进行

详细介绍。 

2  数值分析模型与计算方案 

2.1  数值分析模型 
2.1.1 模型建立 

假定地表以下深度 h 处有一圆孔，初始孔径为

R0，土体完全饱和，地下水位线位于地表，圆孔扩

张以压力控制边界，如图 1 所示。为了建立一个合

理的数值分析模型，针对研究的情况，本文假设：

①土体为均匀、各向同性的弹塑性材料，土体服从

Mohr-Coulomb 屈服准则；②视为轴对称问题来处

理，也就是当作平面应变问题来处理，如图 2 所示，

可取 1/4 圆区域计算；③孔扩张过程为准静态过程；

④在土体扩孔过程中，土体服从小变形理论；⑤圆

孔扩张过程为不排水过程。 
 

 

图 2  数值计算模型示意图 
Fig.2  Sketch of numerical model 

 
数值模型本构模型为 Mohr-Coulomb 模型。根

据对称性，模型边界条件为 AB 边水平方向固定，

CD 边竖直方向固定，如图 2 所示。模型的外边界

为应力控制边界，边界距离小孔中心的距离为 50
倍孔径；忽略模型内部的自重应力梯度和初始静孔

压力梯度。模型内部初始应力状态和外边界上初始

应力值等于圆孔所处深度的初始应力，计算公式为 

v0

h0 0 v0 0

0 w

 
h

K K h
u h

 
  



 
  
 

       （1） 

式中： 、 w 分别为土和水的重度（kN/m3）；h 为

圆孔中心所在的深度（m）；K0为侧向土压力系数；

v0 和 h0 分别为竖向初始应力和水平初始应力

（kPa）； 0u 为静水压力（kPa）。 
2.1.2 模型的验证 

为了分析模型的可靠性，利用Vesic关于圆柱孔

扩张问题的解析解验证数值模型计算结果正确   
性[1, 18]。假设深度4.0 m处有一初始半径R0为10 mm
圆柱孔在内压力作用下扩张。土体重度为18 kN/m3，

初始应力为72 kPa，土体弹性模量为5.0 MPa，泊松

比为0.499，黏聚力为36 kPa，内摩擦角为14.5°，圆 
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孔扩张压力 P 为 216 kPa，不考虑孔隙水压力影响。

为简化计算，本算例中直接取塑性区平均体积应变

 =0.01，计算结果如图 3 所示。由图 3 可知，数值

模拟得到的孔周应力的解答与位移控制下的圆孔扩

张的 Veisc 解析解非常接近，略有差别，这种差异

主要由于假设塑性区平均体积应变等于某一常数造

成。由对比结果可知，该数值分析模型能够准确反

映圆孔扩张过程中土体的应力应变情况，因此可以

采用此模型分析压力控制圆孔扩张过程的土体的响

应。 
 

 
图 3  模型计算结果验证 

Fig.3  Comparison between numerically simulated results  
and analytical solutions 

 
2.2  压力控制圆孔扩张数值分析计算方案 

为分析压力控制圆孔扩张过程土体的响应，假

设深度 4.0 m处有一初始半径为 10 mm 圆柱孔在内

压力作用下扩张。数值模型中土体采用采用

Mohr-Coulomb 模型，所选用参数根据室内试验取

得，见表 1。土体竖向初始应力和水平向初始应力

由式（1）确定。 
 

表 1  饱和软黏土计算参数表 
Table 1  Parameters for saturated clay 

密度/(kg/m3) 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 

1 800 5.0 0.499 36 

 

采用 K0 衡量初始应力水平各项异性情况，以 
此分析初始应力各向异性对圆孔扩张响应的影响。

一般情况下，正常固结黏土侧向土压力系数 K0小于

1.0，超固结粘土的侧向土压力系数 K0 可能大于 
1.0。K0常通过室内试验获得，也可采用经验公式确

定，本文 K0取值见表 2。孔内扩张压力 Pi是瞬时加

载 的，取值范围为(1～4.0) 0v ，具体计算方案见

表 2。 

表 2  计算方案 
Table 2  Scheme for simulation 

编号 K0 Pi /kPa 

1 0.70 
2 0.85 
3 1.00 
4 1.15 
5 1.30 

（1.0~4.0） v0 

 

3  计算结果与讨论 

3.1  孔口形状分析 
在圆孔扩张过程中，监测圆孔 AC 圆弧上各点

位移，得到了扩张前后孔口形状，如图 4 所示。由

图 4 可知，K0 =1.0 时，即初始应力各向同性，压力

控制的圆孔扩张后的孔口形状为圆形，与位移控制

圆孔扩张结果一致；当 K0 ≠1.0 时，压力控制的圆孔

扩张后孔口形状不再是圆形，近似为椭圆形。K0 < 
1.0 时，椭圆的主轴位于竖直方向；K0 >1 时，椭圆

的主轴位于水平方向。在相同扩张压力下，随着 K0

增大，孔口形状变化变小。 
 

 
图 4  不同 K0时孔口形状（Pi / v0 =3.5） 

Fig.4  Cavity shapes during cavity expansion（Pi / v0 =3.5） 
 
图 5 为扩张压力为 3.5 0v 时不同 K0情况下 AB

轴和 CD 轴上各点的径向位移。由图可知，当 K0 ≠  
1.0 时，压力控制的圆孔扩张使得 AB 轴与 CD 轴上

位移有明显的差别，且在距圆孔中心 100 mm 范围

内差别较大。 
为了衡量初始应力各向异性时压力控制圆孔

扩张的水平与竖直方向位移差异程度，本文借鉴文

献[15]中参数 CAR（cavity aspect ratio），其意义与

其略有不同，定义为 

/CAR Z X              （2） 

式中：ΔX 为圆孔 C 点水平方向的位移；ΔZ 为圆孔

A 点竖直方向的位移。 
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图 5  不同 K0时圆孔扩张位移分布（Pi / v0 =3.5） 

Fig.5  The displacement distribution（Pi / v0 =3.5） 
 

图 6 为不同 K0时系数 CAR 随 0/i vP  变化关系

曲线。由图可知，CAR 变化规律为：①当孔内扩张

压力较小（ 0/i vP  < 2.0）时，CAR 变化很大，孔

在初始小主应力方向（K0 <1.0 时为水平方向，K0 >1
时为竖直方向）时扩张程度较大。这主要是因为扩

张压力相对于初始应力过小，使得在初始大主应力

方向位移几乎趋于 0，从而使得 CAR 计算出现极大

的变化。②当孔内压力较大（2.0≤ 0/i vP  ≤4.0）时，

圆孔在初始大主应力方向（K0 < 1 时为竖直方向，

K0 > 1 时为水平方向）上扩张程度大于在初始小主

应力方向上的扩张，并且 K0值越大，扩张的差异越

大。在本文的计算范围内，差距最大达 50%。③当

孔内压力特别大时（ 0/i vP  > 4.0），扩张的不对称

程度会逐渐变小，这是因为孔内压力已使孔周土体

完全屈服，土孔在各方向上都产生了较大的位移，

相对较大的扩张压力而言，初始应力场对孔周土体

变形的限制已经减弱，但在大主应力方向上的扩张

程度始终较大。 
 

 
图 6  不同 K0时 CAR 与 Pi / v0的关系 

Fig.6  Relationships between CAR and Pi / v0 

 
3.2  塑性区的分布特点 

利用圆孔扩张理论分析实际工程问题时一个

重要的分析指标就是塑性区，这关系到土体的状 
态，与工程安全密切相关，因此对压力控制的圆孔

扩张塑性区的特征进行分析。图 7～9 为不同 K0时

不同扩张压力情况下塑性区的分布，由图可知，随

着扩张压力的增大，塑性区范围增大。初始应力各

向异性时（K0 ≠1.0），塑性区的分布具有明显的方向

性，并且这种方向性随着扩张压力的增大而越明 
显；当 K0<1 时，竖直方向的屈服范围大于水平方

向的屈服范围；K0=1 时，各方向塑性区范围相同；

K0>1 时，水平方向的屈服范围大于竖直方向的屈服

范围。 
图 10为不同K0条件下塑性区半径Rp与内压力

Pi 的关系。由图可知，①随着扩张压力的增大，塑

性区范围急剧增大；初始应力各向异性时，塑性区

的分布具有明显的方向性，并且这种方向性随着扩

张压力的增大而越明显；②当 K0 <1 时，竖直方向

（AB 轴）的屈服范围大于水平方向（CD 轴）的屈

服范围；K0 =1 时，各方向塑性区范围相同；K0 >1
时，塑性区则主要在水平方向（CD 轴）上扩展，

因此可得出，当初始应力各向异性时，塑性区主要

在孔周初始大主应力方向上扩展；③在相同的内压

力作用下，K0 ≠1.0 时圆柱孔扩张形成的最大塑性区

半径比 K0 =1.0 时大。特别是 K0 <1.0 的情况下，当

0/i vP  大于 2.0 时，两者的塑性区半径差异很明显。

因此传统的初始等应力条件下位移控制的圆孔扩张

理论用于分析各向异性初始应力（K0 ≠1.0）的工程

是偏于不安全的。 
利用 Mohr-Coulomb 的屈服准则分析其分布特

点。当 K0 <1.0 时，在孔内扩张压力作用下孔周围土

体的径向有效应力会增大，而环向有效应力会减小。

对于 A 点而言，孔内扩张压力会使主应力之间的差

值进一步增大直至破坏，而 C 点在较小的孔内压力

作用下首先会发生大小主应力互换，在孔内压力进

一步变大时，C 点的应力状态才会达到屈服标准。

由此可知，在相同扩张压力时，A 点大小主应力之

差大于 C 点处，因此孔口的上顶点 A 处先于 C 点达

到破坏状态，竖直方向的扩张大于水平方向的扩张。

当 K0 >1.0 时，结果恰好相反，A 点的主应力差始终

小于 C 点的主应力差，因此 C 点将先于 A 点发生屈

服。综上所述，孔周的初始屈服是在孔壁上处于初

始的大主应力方向上的点开始产生的。当 K0 =1.0
时，A 点与 C 点的有效主应力差变化始终是一致的，

因此塑性区各向一致。 
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(a) Pi / v0 =1.5                            (b) Pi / v0 =2.5                              (c) Pi / v0 =3.5 

图 7  K0 =0.85 时不同扩张压力作用下塑性区范围 
Fig.7  Development of the plastic zone with increasing pressures during K0 =0.85 

 

 
(a) Pi / v0 =1.5                            (b) Pi / v0 =2.5                              (c) Pi / v0 =3.5 

图 8  K0 =1.0 时不同扩张压力作用下塑性区范围 
Fig.8  Development of the plastic zone with increasing pressures during K0 =1.0 

 

 
(a) Pi / v0 =1.5                            (b) Pi / v0 =2.5                              (c) Pi / v0 =3.5 

图 9  K0 =1.15 时不同扩张压力作用下塑性区范围 
Fig.9  Development of the plastic zone with increasing pressures during K0 =1.15    
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图 10  不同 K0时 Rp /R0塑性区范围与 Pi / v0变化关系 

Fig.10  Relationships between Rp /R0 and Pi / v0 
 
3.3  孔周超静孔压力分布规律及影响范围 

圆孔扩张过程中，由于孔内压力增大使得孔周

土体产生超静孔隙水压力，图 11 为 0/i vP  =3.5 时

不同 K0 时超静孔隙水压力的分布。由图可知，当

K0 ≠1.0 时，压力控制的圆孔扩张超静孔隙水压力沿

水平方向和竖直方向分布规律是不一致的；当 K0 >1
时，在水平方向（CD 轴）出现负超静孔压；当 K0 <1.0
时，竖直方向（AB 轴）出现负超静孔压，且较其他

情况下明显。 
 

 
图 11  不同 K0时超静孔隙水压力分布（Pi / v0 =3.5） 

Fig.11  Distribution of excess pore water  
pressures（Pi / v0 =3.5） 

 
为分析扩张压力的影响范围，本文定义单元的

超静孔隙水压力值超过初始竖向应力的 1%时为超

静孔隙水压力影响范围。则圆孔扩张引起的超静孔

隙水压力影响范围分布如图 12 所示。由图可知，①

随着扩张压力的增大，圆孔扩张引起的超静孔隙水

压力影响范围分布逐渐增大；②初始应力各向异性

时（K0 ≠1.0），圆孔扩张引起的超静孔隙水压力影响

范围具有明显的方向性，并且这种方向性随着扩张

压力的增大而越明显；当 K0<1.0 时，扩张压力在水

平方向（CD 轴）影响范围小于竖直方向（AB 轴）；

K0 >1.0 时，则相反；③在相同的扩张压力作用下，

初始等应力条件下（K0 =1.0）的圆柱孔扩张的影响

范围最小。K0 <1.0 或 K0 >1.0 时，初始非等应力条

件下的扩张压力影响范围均大于初始等应力条件下

的影响范围。因此传统的初始等应力条件下位移  
控制的圆孔扩张理论用于分析各向异性初始应力

（K0 ≠1.0）的工程，如分析粉喷桩施工挠动、注浆

影响范围等是不准确的。 
 

 
图 12  不同 K0时超静孔隙水压力的影响范围 

Fig.12  Ranges of different initial stress conditions affected 
by excess pore water pressures 

 

4  结  论 

（1）初始应力各向异性时，压力控制的圆孔扩

张后孔口形状不再是圆形，近似为椭圆形；圆孔在

初始大主应力方向上扩张程度最大，在初始小主应

力方向上扩张程度最小。 
（2）初始应力各向异性时，塑性区的分布具有

明显的方向性，并且这种方向性随着扩张压力的增

大而越明显；当初始应力各向异性时，塑性区主要

在孔周初始大主应力方向上扩展。孔口土的屈服不

是同步的，当 K0 <1 时，圆孔上部的土体首先达到

屈服状态；当 K0 >1 时，孔周水平方向上的土体最

先产生屈服。 
（3）从圆孔扩张引起的超静孔隙水压力影响范

围来看，扩张压力在初始大主应力方向上影响范围

最大，初始小主应力上影响范围最小。 
（4）在相同的扩张压力作用下，K0 ≠1.0 情况下

圆柱孔扩张形成的最大塑性区半径比 K0 =1.0 时大，

且 K0 =1.0 时圆孔引起的超静孔隙水压力影响范围

最小，因此传统的初始等应力条件下位移控制的圆

孔扩张理论用于分析各向异性初始应力（K0 ≠1.0）
的工程中是偏于不安全的。 
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