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考虑圆拱效应的桩孔最大自立深度

黄博杰，曹永红，华建民，康明
（重庆大学 土木工程学院，重庆４０００４５）

摘　要：对土体稳定性的分析计算大都采用基于二维理论推导出的公式，为解决其无法考虑在空间

环境下桩孔圆拱效应的问题，基于别氏理论和挡土墙原理，考虑土体圆拱效应以及孔径对孔壁稳定

性的影响，提出计算孔壁自立稳定最大孔深的计算模型；根据别氏公式解并借助 ＭＡＴＬＡＢ数值分

析软件，对模型中的相关系数进行多次调整，最终提出了简化计算公式，对比分析了计算公式与别

氏公式解，结果证明该公式能较好地近似计算别氏理论解，且形式较别氏公式简洁。
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　　钻孔灌注桩以其地层适应能力强、节约钢材、施

工振动噪音小、无需接桩和截桩、对地层扰动小、承

载力高等优点而被大量应用于工程项目中［１］，这使

得钻孔灌注桩施工技术可以不通过新钻具和新工艺

的结合，而用旋挖钻进工艺与全套管跟管钻进、全套

管护壁钻进等特殊工法和特殊钻具配套的施工方

法，解决了全套管钻进的成本问题，推动了钻孔灌注

桩施工技术的发展［２３］。该施工方法通常需要先预

钻孔至一定深度，再下放套管跟进护壁。预钻孔深

度影响工程的进度和成本，预钻孔深度越大，套管一



次性下放深度越大，施工速度越快，施工成本随之降

低，但发生塌孔事故的风险也越大。预钻孔的深度

主要与孔壁的稳定性有关，因此，研究桩孔的稳定性

对工程施工具有重要意义。

针对孔壁稳定性的研究表明，影响孔壁稳定性

的因素包括土体性质、孔深、孔半径等［４７］。近年来，

有关桩孔稳定性的研究主要针对有泥浆护壁的情

况，而 针 对 桩 孔 自 立 深 度 的 研 究 较 少。

Ｗｅｓｔｅｒｇａｒｄ
［８］基于莫尔 库伦强度准则，进行了孔壁

稳定性研究。Ａａｄｏｎｙ等
［９］考虑岩石的各向异性，得

到了孔壁稳定性分析模型的半解析解。龚辉等［１０］、

徐栓强等［１１］基于双向受压无限板孔理论（将土体看

作弹性体）计算孔壁应力大小，利用统一强度理论考

虑中间主应力的影响，分别给出了桩孔和圆形竖井

极限深度。李林等［１２］基于ＳＭＰ准则改进的修正剑

桥模型对饱和黏土中钻孔灌注桩孔壁稳定性进行了

研究。李小青等［１３］基于挡土墙理论，对干成孔孔壁

稳定性进行分析，给出的孔壁自立稳定最大深度公

式与边坡不能承受拉力时非线性准则上限分析解一

致。曾二贤等［１４］基于挡土墙理论，对干成孔孔壁稳

定性进行分析，给出的孔壁自立稳定的最大深度公

式与边坡能承受拉力时非线性准则上限分析解

一致。

上述研究大都没有考虑土体圆拱效应对土体稳

定性的有利影响，简单地基于挡土墙理论或弹性理

论提出近似计算方法，作为人工挖孔桩的施工依据

还可接受，但作为机械施工的指导依据则显得过于

保守。笔者依据别列札恩采夫提出的松散体极限平

衡的轴向对称理论（简称别氏理论）［１５］，考虑土体的

圆拱效应，并结合挡土墙计算原理，提出一个计算桩

孔自立深度的别氏理论简化模型，结果证明，该公式

能很好地满足别氏公式，并且形式较别氏公式简洁，

更易应用于工程实践。

１　别氏理论与挡土墙理论的对比

别列札恩采夫［１５］基于土体极限平衡理论，发展

了空间课题第１种情况的理论，即，对称于轴线的应

力状态的极限平衡问题（轴向对称问题）。该理论的

土体破坏准则实际上就是 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，认

为土壤平衡状态的破坏是某一部分土体对另一固定

部分土体取移动形式，从微观角度来理解，则是认为

土体处于极限平衡状态时，某一微面积上土体受剪

切应力的绝对值等于其本身的粘结力加上外荷载重

和自重所产生的摩擦力。即

狘τ狘＝犮＋σｔａｎφ

式中：狘τ狘为剪切应力的绝对值；犮为土体的粘着力；

φ为土体的内摩擦角；σ为作用在滑动面的的正

应力。

由此不难看出，别氏理论和挡土墙理论在本质

上是一样的，只是别氏理论是对空间课题的研究，将

桩孔看作一个空心圆柱体的构筑物而并非一堵墙，

滑动面是一个环状空心圆锥面而非平面，考虑了土

层向桩孔中心作位移时，其本身相互挤压作用对土

体稳定的有利作用；而挡土墙理论则是对平面课题

的研究，不能考虑土体间的相互挤压，因而无法考虑

桩孔半径对孔壁稳定的影响［１６］。

１．１　别氏理论研究的内容

别列札恩采夫在其著作中除了论述空间课题的

极限平衡条件、组成微分方程式和制定该方程式的

一般解法外，还推导出具有实际应用价值的简化计

算方法，主要包括圆形压块的极限压力（圆形地基承

载力）、按照环形面积分布的极限压力以及筒形地坑

墙上的极限压力［１５］。专门针对桩孔稳定性的研究

虽然没有提及，但可以借鉴挡土墙理论，依据墙后主

动土压力的计算方法推导竖直边坡稳定临界高度，

根据作用在筒形地坑护壁上的别氏理论主动土压力

计算公式推导桩孔最大自立深度。

１．２　别氏理论和挡土墙理论公式

别氏理论对“松散体”概念的定义与挡土墙理论

相同，对于土体极限平衡的条件、极限平衡微分方程

的求解，别氏理论是将Ｂ．Ｂ．索科洛夫斯基在解决挡

土墙平面问题时所用的方法，用于轴对称空间问题

的求解，方法一致［１７］。

笔者不再重复理论推导，直接给出别氏护壁主

动土压力计算式［１５］。

犘Ｂ ＝γ犚０
ｔａｎ（４５°－φ／２）

λ－１
１－

犚０
犚（ ）
ｂ

λ－

［ ］
１

＋

狇
犚０
犚（ ）
ｂ

λ

ｔａｎ２（４５°－φ／２）－犮ｃｏｔφ·

犚０
犚（ ）
ｂ

λ

ｔａｎ２（４５°－φ／２）－［ ］１ （１）

　　挡土墙主动土压力计算式为
［１６］

犘Ｄ ＝γ犎ｔａｎ
２（４５°－φ／２）＋狇·

ｔａｎ２（４５°－φ／２）－２犮ｔａｎ（４５°－φ／２） （２）

式中：犘Ｂ 为土体作用于护壁上的主动土压力，ｋＰａ；

犘Ｄ 为土体作用于挡土墙上的主动土压力，ｋＰａ；γ为

土容重，ｋＮ／ｍ３；φ为土体的内摩擦角，°；犮为土体粘

聚力，ｋＰａ；犎 为计算截面距离地表的深度，ｍ；狇为

地表的均布荷载，ｋＮ／ｍ２；犚０ 为桩孔掘进半径，ｍ；

犚ｂ为土体滑动线与地面交点的横坐标值，ｍ，犚ｂ ＝

犚０＋犎ｔａｎ（４５°－φ／２）；λ为简化系数，λ＝２ｔａｎφ·
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ｔａｎ（４５°－φ／２）。

当地表没有均布荷载或均布荷重很小，式（２）

即为

犘Ｄ ＝γ犎ｔａｎ
２（４５°－φ／２）－２犮ｔａｎ（４５°－φ／２）

（３）

　　当犘Ｄ ≤０时，说明土体处于稳定状态，无需支

护，可得竖直边坡的临界高度为

犎Ｄ ＝
２犮

γｔａｎ（４５°－φ／２）
（４）

　　同理，可令犘Ｂ＝０，根据式（５）求桩孔最大自立

深度。

γ犚０
ｔａｎ（４５°－φ／２）

λ－１
１－

犚０
犚（ ）
犫

λ－

［ ］
１

＝

犮ｃｏｔφ１－
犚０
犚（ ）
犫

λ

ｔａｎ２（４５°－φ／２［ ］） （５）

　　近年来，别氏理论一直未能被真正应用于实

践［１８］，主要原因包括［１７］：１）公式应用者未认清该理

论的实质，片面地认为根据该公式能够得到一个普

遍结论：在表层土的一定深度下，地压随着深度增加

不变；２）推荐者往往把这个理论和挡土墙理论绝对

地对立起来，看不到在一定条件下这两个理论会引

出近似的结果；３）该理论的公式形式过于复杂，给计

算带来很大不便，推荐者通常将其作为一个理论流

派进行简单介绍，没有对其进行深入分析，极大影响

了在实际工程中的应用。

对于空间轴对称问题，别氏理论解释的现象比

挡土墙公式更接近于实际，应将其应用于实际计算

中。因此，对别氏理论深入分析，提出一个近似求解

别氏理论的简化计算式很有必要。

２　简化计算模型

２．１　别氏理论解分析

根据别氏理论公式（５），最大自立深度是一个隐

式解，而非显式解，形式比较复杂，对于该方法的应

用造成了困难，笔者利用数值计算二分法计算出部

分不同直径、不同土质下的桩孔最大自立深度（如表

１所示）。

由表１可知，对于同一土质而言，桩孔半径犚０

越大，别氏理论所求得的桩孔最大自立深度 犎Ｂ 越

小，但是犚０ 与 犎Ｂ 并不成严格的反比例关系；在同

一桩径下，土质越好，犎Ｂ／犎Ｄ 越大，说明影响桩孔圆

拱效应的除了桩孔半径犚０ 外，还有土体的粘聚力犮

和内摩擦角φ，但粘聚力犮和内摩擦角φ与犎Ｂ／犎Ｄ

并不成严格的正比例关系；还可以发现，当犚０ → ∞

时，犎Ｂ／犎Ｄ →１，此时，别氏理论解与挡土墙理论解

相一致，当掘进半径犚０ → ∞ 时，问题则变成了平面

课题，理所应当与挡土墙理论符合，这也证明了别氏

理论的合理性。

表１　别氏理论与挡土墙理论计算值对比

犜犪犫犾犲１犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳

狉犲狋犪犻狀犻狀犵狑犪犾犾犪狀犱В．Г．

序号
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

犮／

ｋＰａ

φ／

（°）

犚０／

ｍ

犎Ｂ／

ｍ

犎Ｄ／

ｍ

犎Ｂ
犎Ｄ

１ １８ １０ ８ ０．６ ３．５６３ １．２７８ ２．７８８

２ １８ １０ ８ １ ２．７３２ １．２７８ ２．１３７

３ １８ １０ ８ １．５ ２．２５０ １．２７８ １．７６０

４ １８ １０ ８ １００ １．２９１ １．２７８ １．０１０

５ １８．５ １０ １５ ０．６ ３．８４５ １．４０９ ２．７２９

６ １８．５ １０ １５ １ ２．８６５ １．４０９ ２．０３４

７ １８．５ １０ １５ １．５ ２．３５６ １．４０９ １．６７２

８ １８．５ １０ １５ １００ １．４２１ １．４０９ １．００９

９ １９ １０ １８ ０．６ ３．８８２ １．４４９ ２．６７９

１０ １９ １０ １８ １ ２．８６７ １．４４９ １．９７９

１１ １９ １０ １８ １．５ ２．３６１ １．４４９ １．６３０

１２ １９ １０ １８ １００ １．４６０ １．４４９ １．００８

１３ １８．５ ２０ １５ ０．６ １２．０７４ ２．８１８ ４．２８５

１４ １８．５ ２０ １５ １ ８．６２２ ２．８１８ ３．０６０

１５ １８．５ ２０ １５ １．５ ６．７２６ ２．８１８ ２．３８７

１６ １８．５ ２０ １５ １００ ２．８６６ ２．８１８ １．０１７

１７ １９ ２０ １８ ０．６ １２．６６６ ２．８９８ ４．３７１

１８ １９ ２０ １８ １ ８．７６５ ２．８９８ ３．０２５

１９ １９ ２０ １８ １．５ ６．７５２ ２．８９８ ２．３３０

２０ １９ ２０ １８ １００ ２．９４４ ２．８９８ １．０１６

２１ １９．５ ２０ ２０ ０．６ １２．８７３ ２．９３０ ４．３９４

２２ １９．５ ２０ ２０ １ ８．７３５ ２．９３０ ２．９８２

２３ １９．５ ２０ ２０ １．５ ６．６８３ ２．９３０ ２．２８１

２４ １９．５ ２０ ２０ １００ ２．９７４ ２．９３０ １．０１５

２５ １９．５ ５０ １８ ０．６ ６２．８０２ ７．０５８ ８．８９８

２６ １９．５ ５０ １８ １ ４１．４１４ ７．０５８ ５．８６７

２７ １９．５ ５０ １８ １．５ ３０．２５５ ７．０５８ ４．２８６

２８ １９．５ ５０ １８ １００ ７．３３９ ７．０５８ １．０４０

２９ ２０ ５０ ２０ ０．６ ６８．０９１ ７．１４１ ９．５３６

３０ ２０ ５０ ２０ １ ４３．１１２ ７．１４１ ６．０３７

３１ ２０ ５０ ２０ １．５ ３０．７４５ ７．１４１ ４．３０６

３２ ２０ ５０ ２０ １００ ７．４１１ ７．１４１ １．０３８

３３ ２０．５ ５０ ２３ ０．６ ７８．９８２ ７．３７０１０．７１７

３４ ２０．５ ５０ ２３ １ ４６．８６２ ７．３７０ ６．３５９

３５ ２０．５ ５０ ２３ １．５ ３２．１９３ ７．３７０ ４．３６８

３６ ２０．５ ５０ ２３ １００ ７．６３２ ７．３７０ １．０３６

注：犎Ｂ为利用二分法计算出的别氏理论桩孔最大自立深度，ｍ。

２．２　简化公式的提出

根据以上分析结果，提出一个近似求解桩孔最

大自立稳定深度的简化计算模型。

犎ｍａｘ＝
犪·犮＋犫·φ＋犿

犚０
＋（ ）１·犎Ｄ （６）
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式中：犪、犫、犿为待定系数。

利用 ＭＡＴＬＡＢ数值分析软件，跟据表１中的

数据运用非线性回归法初步确定了式（６）中的待定

系数犪、犫、犿，按照在保证足够精确的条件下公式相

对别氏公式趋于保守的原则对系数进行一定调整，

并与更多数据进行对比验证，最终提出桩孔最大自

立稳定深度计算简化式，见式（７）。

犎ｍａｘ＝ 犽·
０．９犮＋０．１φ
１０犚０

＋（ ）１· ２犮

γｔａｎ（４５°－φ／２）

（７）

式中：犎ｍａｘ为桩孔最大自立稳定深度；犽为一个与

土质有关的系数，粘土取１．０，亚粘土取０．９，亚砂土

取０．８。

需要指出的是，式（７）中
０．９犮＋０．１φ
１０犚０

只表示一

个与土体的粘聚力犮、内摩擦角φ和桩孔半径犚０ 有

关的系数，无量纲；其中犮为粘聚力以ｋＰａ为单位时

的取值，φ为内摩擦角以度（°）为单位时的取值，犚０

为以ｍ为单位时的取值。

当土层上部有均布荷载狇时，将均布荷载转化

为土体厚度犎Ｑ ＝狇／γ，利用犎ｍａｘ－犎Ｑ 来近似计算

土层上部有均布荷载时桩孔最大自立稳定深度。

由别氏理论推导过程可知，式（７）只适用于土体

顶部桩周犚ｂ范围内无荷载、有可忽略的荷载或者有

沿桩孔径向均布荷载的情况；距桩轴线一侧犚ｂ范围

内有不可忽略的荷载时，可利用挡土墙理论公式近

似计算，计算结果相对偏于安全。

３　公式分析与对比

３．１　简化公式的分析

由简化式（７）不难看出，该式能够直观地反映各

土体性质对桩孔最大自立稳定深度 犎ｍａｘ 的影响。

桩孔最大自立稳定深度 犎ｍａｘ 与土体重度γ成反比

关系，这与直观认识相符；随着土体粘聚力犮和内摩

擦φ的增大，犎ｍａｘ 也随之增大，但不成严格的正比

例关系，并且土体粘聚力犮的影响远大于内摩擦φ值

得影响，这与别氏理论解体现出的规律类似；对于砂

性土，粘聚力犮＝０，其最大自立稳定深度 犎ｍａｘ 恒等

于０，这也说明，砂性土孔壁总不稳定，在没有任何

护壁措施下，干成孔无法进行，这与沙土坡稳定性分

析结论也一致；再者，无论土体粘聚力犮和内摩擦φ
取值如何，当土体掘进半径犚０→∞时，犎ｍａｘ→犎Ｄ，

这也体现了简化公式的合理性；将与土质类别有关

的系数犽转化为犽·（０．９犮＋０．１φ）／１０犚０的分母，粘

土为 （０．９犮 ＋ ０．１φ）／１０犚０， 亚 粘 土 为 （０．９犮 ＋

０．１φ）／１１．１犚０，亚砂土为（０．９犮＋０．１φ）／１２．５犚０。因

此，系数犽可理解为掘进半径犚０ 对不同类别土质的

最大自立稳定深度的影响不同，这与王云岗等［１９］对

钻孔灌注桩孔壁稳定性的结论一致。

根据以上分析，从定性的角度来看，提出的简化

式（７）是合理的。

３．２　简化公式与别氏公式的对比

对同一种土质而言，通常φ值也会随着犮的增大

而增大，根据别列札恩采夫对土体粘聚力和内摩擦

的理解，土体粘聚力和内摩擦角是土体的力学特征，

不能看作是土体抗剪强度的独立形式，因此，通过在

其他参数一定的前提下研究犮值或φ值单独的变化

来判断公式的实用性没有多大意义。笔者根据朱松

耆［１７］推荐的粘土类土计算数值（见表２）对简化公式

和别氏公式进行比较。

表２　粘土类土的计算数值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犮犾犪狔犲狔狊狅犻犾

序号
稠度

状态 犅

粘土

γ φ 犮

亚粘土

γ φ 犮

亚砂土

γ φ 犮

１ 固态 ＜０ ２１．５０ ２２ １００ ２１．６０ ２５ ６０ ２０．５０ ２８ ２０

２ 半固态 ０～０．２５ ２１．００ ２０ ６０ ２１．００ ２３ ４０ ２０．００ ２６ １５

３ 坚塑性 ０．２５～０．５０ ２０．５０ １８ ４０ ２０．００ ２１ ２５ １９．５０ ２４ １０

４ 软塑性 ０．５０～０．７５ １９．５０ １４ ２０ １９．００ １７ １５ １９．００ ２０ ５

５ 流塑性 ０．７５～１．００ １９．００ ８ １０ １８．５０ １３ １０ １８．５０ １８ ２

６ 流性 ＞１．００ １８．００ ６ ５ １８．００ １０ ５ １８．００ １４ ０

　　　注：γ为土的容重，ｋＮ／ｍ３；φ为内摩擦角，°；犮为粘聚力，ｋＰａ。

　　分别对粘土、亚粘土和亚砂土在不同力学参数

下不同孔径的犎Ｂ／犎ｍａｘ值（共１５３组数据）进行分析

（如图１～图３所示），以对比简化公式与别氏理论

解的相似程度。
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图１　６类粘土不同掘进半径下的犎犅／犎犿犪狓散点图

犉犻犵．１　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊狅犳犎犅／犎犿犪狓狌狀犱犲狉狊犻狓狋狔狆犲狊狅犳

犮犾犪狔犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊

图２　６类亚粘土不同掘进半径下的犎犅／犎犿犪狓散点图

犉犻犵．２　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊狅犳犎犅／犎犿犪狓狌狀犱犲狉狊犻狓狋狔狆犲狊狅犳

狊狌犫犮犾犪狔犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊

图３　５类亚砂土不同掘进半径下的犎犅／犎犿犪狓散点图

犉犻犵．３　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊狅犳犎犅／犎犿犪狓狌狀犱犲狉犳犻狏犲狋狔狆犲狊狅犳

狊犪狀犱狔犾狅犪犿犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊
　

　　由图１可知，在这５４个数据中，只有粘土１在

犚０≤１．２ｍ时的５个数据采用简化公式计算的误差

超过１０％，即超过９０％的数据利用简化公式计算误

差在１０％以内，说明简化公式能够较好地近似计算

别氏理论解。

由图２可知，所有计算值均满足 犎ｍａｘ≤犎Ｂ，超

过９０％的数据利用简化公式计算误差在２０％以内，

说明简化公式在计算亚粘土自立深度时能够在更保

守的前提下较好地近似计算别氏理论解。

由图３可知，超过９５％的数据利用简化公式计

算误差在２０％以内，近８５％的数据计算误差在１０％

以内，说明简化公式在计算亚砂土自立深度时能够

较好地近似计算别氏理论解。

图１、图２、图３都呈现出相同的规律：随着土体

掘进半径的增大，简化公式解与别氏理论解越接近；

土质越好，简化公式解相对越保守，考虑到土质越

好，犎Ｂ 越大，犚ｂ 也越大（几十甚至上百米），在实际

工程中很难保证在孔径犚ｂ 范围内都无不可忽略的

荷载，因此，利用简化公式更为保守，更为合理。至

于少部分犎ｍａｘ＞犎Ｂ 的情况，均出现在桩孔最大自

立深度不大的情况，在实际应用中考虑安全系数完

全能够保证实用性。

综上所述，简化式（７）能够在偏保守的条件下较

为精确地近似代替别氏理论在各类粘土类土及常用

孔径下的孔壁最大自立深度解，从定性和定量的角

度来看都是合理的。

４　结论

１）别氏理论解考虑了土层向桩孔中心作位移时

其本身相互挤压作用，能够考虑土体挖掘半径（即圆

拱效应）的影响，一定条件下（如犚０→∞）别氏理论

和挡土墙理论会引出近似的结果。对于空间轴对称

问题，别氏理论解释的现象比挡土墙公式更接近于

实际，应将其应用于实际计算中。

２）通过对别氏理论解的分析，针对别氏理论公

式形式复杂，工程应用困难的问题，提出了计算桩孔

最大自立深度的简化计算公式。

３）根据别氏理论与简化公式的对比分析发现，

简化公式近似计算别氏理论解可行、有效、优势明

显。为别氏理论在实际工程中的应用提供了新思路

和方法。
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