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中间主应力对球形孔扩张的影响。 
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摘要：基于 Mobr—Coulomb理论推导的球形孔扩张问题的弹塑性解没有考虑 中间主应力 

的影响。因而与实际结果有误 差。为此，本文利 用双剪强度理论 建立 了球 形孔扩张 问题 

时的弹塑性解。通过算例表 明：基 于双剪强度理论所求的球形孔扩 张的塑性 区半径小 于 

M—C准则。据此可充分发挥材料 自身的承栽能力 ，减 少支护 ，对 实际工程具 有重要 的理 

论 和 实际 意义 。 
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Influence of Intermediate Principal Stress on Elastic·—·plastic 

Solution of Expansion of Sphere Cavities 
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Abstract：The elastic—-plastic solution of expansion of sphere cavities based on Tresca strength criterion and 

Mohr—Coulomb sn℃ngth criterion did not take account of the effect of intermediate principal stress．Based on 

the twin shear s ngth theory，the influence ofintermediate principal stress on the elastic—plastic solution of 

expansion of sphere cavities is given，and radius of plastic gone an d inner pressure file determined．Th e Ruiner— 

ical results show that the radius of plastic gone will be reduced while the effect of intermediate principal stress 

i8 taken into account． 

Keywords：Twin shear st~ gth theory；expansion of sphere cavities；elastic—plastic solution；intermediate 

principal stress 

现有的球形孔扩张问题时的弹塑性解大都是基于 Tresca准则或 Molar—Coulomb准则推导而 

得u_8J。但是，Tresca准则 ，Molar—Coulomb准则并没有考虑中间主应力的影响。实验证明：中间主 

应力对土体的屈服和破坏有影响【 ·2· 。由 Molar—Coulomb或 Tresca强度准则推导的球形孔扩张问 

题的弹塑性解并不能完全反映地基实际情况，且所得的结果是偏于保守的，不能充分发挥土体的强 

度潜能。双剪强度理论考虑了中间主应力的影响，但它适用于具有拉压不同强度的岩土材料。为 

此，本文采用双剪强度理论对球形孔扩张问题进行分析。 

双剪强度理论可表示为 3： 
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+ (̈ )sin ：2coc 
式中：CO 9o分别为岩土体凝聚力和内摩擦角。 

1 理论模型 

球形孔扩张问题是球对称问题，采用球坐标比较方便。考虑单元力系的平衡
，可以得到球对称 

问题的平衡微分方程为(其中压应力为正)。 

警+ ：0 (2) +—— 一 () 
将式(1)代人(2)可得： 

+ 等 一 16cocos~o一一1Z_L 4-m+(4+m)sin~n r：0 ㈤ + ，+—— 一一= (3) 
式中：m——中间主应力参数(m= z；o"2

，根据文献[ 】对平面应变问题 m≤1。对弹性状态 m小于 
r 十  一 一 。 一  ～ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。 ’ 

1；对塑性状态 m趋于 1 o ． 

解式(3)可得： 

crr：(Pu+Ctctggt)( )嚆 一clctg (4) 
式中： =arc ； cl= 4 co
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+
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球形孔扩张后体积变化等于弹性区体积变化与塑性区体积变化之和
，即： 

一  {= ；一丌( 一 ) +丌(尺；一R3)A (5) 
式中：△塑性区平均体积应变，略去式(5)中的 的高阶乘积项和 两项

，可得： 

R3(1+△)=3 ；+尺 (6) 

当 月= ，由弹性区径向位移 = ，可得： 

= 一  ( 一g) (7) 

由式(4)可得： 

= (Pu+C,ctgg,)(卺) 一 (8) 
将式(8)代人(7)可得 ： 

= 一  【(Pu+clc )( )商 一 (9) 
将式(9)代入(6)可得． 

⋯ ： ，( )篙 -q-C
,ctgg,]+ 

在弹性区和塑性区交界处(r= 处)满足双剪强度屈服条件又满足： 

一  

crr 

将式(12)代人(11)可得： 

(10) 

(12) 
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将式(13)代人(8)可得： 

c 

4 sin

n

q~ 

- C,ctgcp,- 

考虑到荷载作用前，整个岩土体具有各向同性的初始应力 g；于是有 ： 

㈤鼍： 

由(15)式可知，若能确定每的值，就能计算出球形孔内压力最终值 。 
将式(15)代人(1O)可得： 

(3(q+Ctctg~ot c 叫 c 小 一 △ 
引进刚度指标： 

，r= =詈 
式中：G——剪切模量，．s——双剪强度理论的抗剪强度。 

将式(17)代人(16)a-J,~： 

尺

R
_J a
＼[ 1+△)=l+△ 

当△≤O．15，可令~／广 1，则(18)式简化成： 

Ru = ， 

式中： = = 

已知卺就可以计算球形孔内压力的最终值 ，由式(15)可以： 
P ： (g+Ctctg~ot)( ) 4sin~, -cl

ctg 

上式是考虑了中间主应力时求解的球形孔孔内压力最终值 Pl。的表达式。 

2 算例 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(2o) 

1)假设土体承受的初始应力为 g=5 ，泊松比和弹性模量分别为 v=0．25，E=30 ，CO 

= 15 kPa， o=3 。基于 M—C准则和双剪强度理论的孔内压和塑性区半径分别如图 1,2所示。 
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图 1 基于 M—C准则和双剪 
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图2 基于 M—C准则和双剪 

强度理论 的孔内压对比 强度理论的塑性区半径对比 

2)假设土体承受的初始应力为 g=5胁 ，泊松比和弹性模量分别为 v=0．25，E=30 h．】)a，CO 
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= 20 kPa， 0=45。。基于 M—C准则和双剪强度理论的孔内压和塑性区半径分别如图 3、4所示。 
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3 结论 

图 3 基于 M—C准则和双剪 

强度理论的孔内压对比 
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图4 基于 M—C准则和双剪 

强度理论的塑性区半径对 比 

从图 1和2中可知：Tresca强度理论、Mohr—Coulomb强度理论在求解球形孔扩张问题由于没有 

考虑中间主应力的影响，其塑性区半径比基于双剪强度所得的塑性区半径大得多，因而说明 M—C 

准则是偏与保守，没有充分发挥岩土 自身的承载力而双剪强度理论由于考虑中间主应力的影响，其 

塑性区半径小得多，说明利用双剪强度理论可以充分发挥岩土自身的承载力。 
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