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基于二次抛物线型强度包络线的管桩挤土效应分析 
刘伟平，扶名福，胡小荣 

(南昌大学建筑工程学院, 江西 南昌 330031) 

摘要: 假定管桩在沉桩时的挤土过程是一个圆柱形孔扩张过程。基于具有抛物线型强度包络线和

圆孔扩张理论对管桩的挤土效应进行分析研究。分析了桩周土体周围土体的弹塑性力学行为，得

到应力场和位移场等的表达式，并求得其塑性区半径、孔内最终压力。其结果可以为管桩工程问

题提供理论依据。 
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Analysis of driving effect of tubular pile based on two-parameter  
parabolic failure envelope 
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Abstract: Based on the hypothesis that the pile driving process is regarded as cavity expansion, according to 

two-parameter parabolic failure envelope and the cavity expansion theory, the driving effect of the tubular pile is 

studied. The elasto-plastic analysis solution of the stress field and displacement field of the soil around the pile are 

given. The radius of plastic zone and the limit expansion pressure are obtained. It can provide theoretical supports 

for some tubular pile engineering practices. 
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管桩在各种建筑基础中已得到广泛应用。但其

在沉桩过程中会产生挤土效应，导致桩周土体侧向

变形和隆起，该问题已得到业界的广泛关注[1-4]。在

分析岩土材料问题时，通常采用的强度包络线是直

线型[3]，而实际上，大多数岩土材料的强度包络线

应该是非线性的，如抛物线型、双曲线型等[5]。本文

基于非线性的强度包络线，即抛物线型强度包络线，

应用圆孔扩张理论[6]对管桩的挤土效应进行分析。 

1  二次抛物线型强度包络线 

二次抛物线包络线的一般表达式为[5]： 

        
2
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式中  t为材料的单轴抗拉强度；为待定正常数，
由实验求出，若采用单向压缩实验确定时，其值表

达式为： 
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式中  c为材料的单轴抗压强度。 

其主应力表达式为： 
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式中  
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土木工程材料中常用到摩擦角和粘聚力 c，两

者与t、c之间关系为
[7]： 
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式中  为材料的拉压强度比。 

2  管桩的挤土效应分析 

采用柱孔扩张法对管桩进行挤土效应理论分

析，分别假定初始小孔和终孔形状为圆柱形。在挤

土作用的分析过程中，假设：土体为均匀的理想弹



第 2 期 刘伟平等: 基于二次抛物线型强度包络线的管桩挤土效应分析 · 37 · 

 

 

塑性体；土体极限曲线采用二次抛物线型强度包络

线；将管桩沉桩时的挤土过程，看作是一个有初始

孔径的圆柱形孔扩张过程，初始孔径等于管桩的内

径，最终孔径等于管桩外径，将问题简化为平面轴

对称问题[2]。 

2.1  基本方程 

 土单元计算模型见图 1。 
 

 
 

图 1  土单元计算模型 

Fig. 1  Soil element calculation model 
 

平衡方程为： 
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几何方程为： 
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式中  r 为径向应力；为切向应力；r 为径向应

变；为切向应变；ur为径向位移；r为半径。 

a. 弹性区 
弹性本构方程为： 
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式中  E为弹性模量；为泊松比。 

在弹塑性交界处 r=Rp, r p  ，p为弹塑性交

界处径向应力，Rp为塑性区半径。根据弹性理论，

可得弹性状态下的应力： 
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轴对称条件下的径向位移： 
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b. 塑性区 
对于柱形孔，孔洞处于轴对称平面应变状态 , 

塑性区径向应力r、切向应力、材料满足二次抛

物线型强度包络线的极限平衡条件式(3)：  
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因此得： 
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2.2  塑性区半径和径向位移 

考虑体积平衡条件，即孔的体积变化等于弹性

区的体积加上塑性区的体积变化。 

   22 2 2 2 2
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式中  Ru为圆柱最终孔半径；R0为圆柱初始孔半径；

up为塑性区外侧边界处径向位移， 为塑性区平均
体积应变。 

略去 up高次项，并展开得： 
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在弹塑性交界处 r=Rp，r=p，代入二次抛物

线型强度包络线的极限平衡条件，则得： 
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且在 r=Rp处有= p, 即得： 

p B    ，            (20) 

由弹性区域位移解式(12)可知，在 r=Rp处，有： 
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代入式(18)： 
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由此可得塑性区半径： 
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式中  
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2.3  塑性区应力 
将式(15)和(16)代入平衡方程可得： 
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式中  C为积分常数。 

在 r=Rp处时，有 r    ，即得 0 0s s  ，代

入式(26)，有： 
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从而得： 
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由式(15)、式(16)、式(28)即可求出塑性区的应

力分布，给一个 s 值即可求得 r 的一个对应值，再

结合式(28)可确定 r与r、的对应关系。在管桩外

半径处，即 r=Ru时，有r=Pu，Pu为孔内最终压力。 

3  算例分析 

采用某粘性土参数：当 c=25.2 kPa，=20.2°时，

t =35 kPa，c=72 kPa；假设平均体积应变 0.02  ，

泊松比 =0.35，弹性模量 E=5.0 MPa，管桩内半径

R0=0.3 m，管桩外半径 Ru=0.5 m。表 1 给出了桩周

土体的位移场及应力场计算结果，径向位移

14.3 mm，孔内最终压力 125.8 kPa，塑性区半径为

7.5倍的管桩内半径。图 2给出了桩周土体应力沿径

向分布图。 
 
表 1  桩周土体的位移场及应力场计算结果 

Table 1  The stress field and displacement  
field of the soil around the pile 

R0/m Ru/m Rp/m up/mm pu/kPa σp/kPa

0.3 0.5 2.25 14.3 125.8 23.6 
 

4  结 语 

大多数岩土材料的强度包络线应该是非线性 

 
 

图 2  桩周土体应力分布图 

Fig.2  The distribution of stresses with the distance 
 around the pile 

 
的，本文基于非线性强度包络线，即抛物线型强度

包络线，利用圆孔扩张理论对管桩的挤土效应进行

分析研究，得到了桩周土体的应力场和位移场，并

推导出了塑性区半径、孔内最终压力等。通过分析，

选取抛物线作为强度包络线是合理的。管桩的挤土

效应问题较为复杂，选取合适的强度准则有利于更

好地分析管桩周围土体的弹塑性力学行为，以便正

确指导工程实践。 
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