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邻近斜坡沉桩挤土球孔扩张分析 
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摘  要：针对邻近斜坡条件下沉桩挤土球孔扩张问题，假定土体为线弹性模型，将桩体的贯入模拟为球形孔扩张过程，

采用镜像方法，得到了邻近斜坡条件下球孔扩张挤土位移解答。分析了考虑边界的不同倾斜角度下的球孔扩张挤土位

移场变化规律。结果表明，随着倾斜角度的减小，倾斜边界对球孔挤土位移的影响逐渐减小。此可以为类似工程挤土

位移控制及参数设置提供参考。 
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Abstract: Assuming that the soil is the linear elastic constitutive model for the cavity expansion and pile-sinking induced soil 

squeezing effect adjacent to slope, with the pile of penetration for simulating spherical cavity expansion process, the soil 

compaction displacement field are presented considering different boundary angles based on the mirror image method. The 

results indicate that the influence of inclination boundary on the soil compaction displacement becomes smaller with the 

decrease of inclination angle. The results will provide some reference value for engineering design. 
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0  引    言 
近年来，国内外学者及工程技术人员对沉桩挤土

所带来周围环境的不利影响进行了大量的研究，取得

了显著的研究成果[1-6]。然而，目前针对该问题的研究

主要是基于平面应变轴对称假定的基础上应用圆孔扩

张法、应变路径法以及有限元等方法分析，而实际工

程中很多施工场地所处的环境存在非轴对称边界。例

如，施工场地靠近斜坡（边坡）或码头岸坡问题。当

施工场地邻近码头岸坡时，由于临江面岸坡阻力小，

桩位会向江面移动，严重的会使得本来稳定的岸坡在

施工时发生变形或失稳。如上海的张华浜码头，沉桩

时岸坡发生严重的变形[7]；安徽的荻港由于在沉桩前

未考虑对岸坡稳定的影响，造成已经打好的几百根桩

随岸坡下滑，直接经济损失达 500 多万元[8]；浙江舟

山20万吨油码头系缆墩，沉桩时产生了1米多的位移，

最后码头岸坡发生大滑坡使得一个系缆墩全部滑入海

中，损失惨重[9]。 

邻近斜坡处沉桩扩孔所造成的挤土效应，对于这

一问题目前尚缺乏充分的研究，没有成熟的计算方法，

对其挤土效应机理也不是很清楚。文献[10]应用曲线

坐标变换方法，试图研究非轴对称位移边界下圆孔扩

张问题，但其只能求解固定边界条件下的应力场及位

移场，且过程较为繁琐，不适宜工程应用；文献[11]

采用位移–位移问题的假定，从球孔扩张的基本解答

出发，得到了水平及竖直边界条件下的位移场，然而

实际工程大多边界不仅是水平或竖直边界，而是存在

不同倾斜角度。基于以上原因，本文将桩体的贯入模

拟为球形孔扩张过程，针对球孔扩张理论进行改进，
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采用镜像方法，分析了考虑边界的不同倾斜角度下的

球孔扩张挤土位移场变化规律，以期为实际工程设计

和施工提供参考，并为进一步的理论研究提供试验支

持。 

1  基本理论及力学模型 
沉桩的挤土位移问题可以采用平面应变假定的柱

孔扩张法和无限土体假定的球孔扩张法模拟，按照弹

性力学方法，要找到所有满足位移和应力边界的精确

解析解是很难实现的，Sagaseta
[12]提出的将沉桩问题

视为位移-位移问题的假定得到了广泛的应用，其认为

在求解沉桩挤土位移场问题中，如果沉桩挤土的边界

条件是由位移所控制的，可视为位移-位移问题，即土

体受到挤压后的变形是研究重点，而对于应力边界条

件，可以简化处理。 

针对本文研究的邻近斜坡沉桩挤土球孔扩孔问

题，做如下基本假定：①土体为均质线弹性体，满足

胡克定律；②土体变形为小变形；③忽略土体的自重

作用；④土体饱和，不可压缩，且土体变形为位移–

位移问题。 

无限土体中，根据球孔扩张过程中土体不可压缩

的假定，可知扩孔过程土体体积守恒，因此任一位置

处的土体体积满足： 
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式中， a扩张球孔半径， R 为无限土体中球坐标下任

一半径，
RS 为此半径处的土体位移。 

忽略 RS 的高阶次项，则任一半径处的土体位移可

以表示为 
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式中， rS 与 zS 分别为径向和竖向位移，r 与 z 分别为

计算点径向和竖向坐标， 0r 与 0z 分别为扩张球心的径

向和竖向坐标， 2 2R r z  。 

由于水平向位移边界对水平及竖向位移影响较

大，而对 y 方向的位移影响较小，因此本文主要对水

平及竖直方向位移进行分析。如图1所示，土体内半径

为 a的球孔进行扩张，球孔坐标为(0,0, h )，在 x t 处

的位置存在水平自由位移边界。假定边界面光滑，根

据对称镜像原理，在对应于自由位移边界处的位置设

置镜像收缩球孔， 1R 为孔周任意一点 ( ,0, )p x z 到球孔

中心的距离，
2R 为孔周一点 ( ,0, )p x z 到镜像收缩球孔

中心的距离，空间柱坐标系下可以得到球孔扩张后孔

周任意一点 ( ,0, )p x z 处的挤土位移场[11]： 

图 1 水平位移边界示意图 

Fig.1 Sketch of horizontal displacement boundary 
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式 中 ， 2 2 2

1 ( )R x y z h    ，
2R   

2 2 2( 2 ) ( )x t y z h    。 

2  邻近斜坡球孔扩张位移求解 
邻近斜坡处球孔扩张问题如图2所示，在距离坐

标原点 t 处的位置存在一定坡度的自由位移边界，斜

面自由边界倾斜角为，同样在相对应斜面边界镜像

位置设置镜像收缩球孔， 1R 为孔周任意一点 ( ,0, )p x z

到球孔中心的距离， 3R 为孔周一点 ( ,0, )p x z 到镜像收

缩球孔中心的距离。 

图 2 邻近斜坡处球孔扩张示意图 

Fig. 2 Sketch of cavity expansion adjacent to slope 

由图3可知 3R 的表达式与 h ， t 和 3者的关系有
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关，根据图中几何关系可以得到： 

（1）当镜像收缩孔位于地表面以上时，如图3（a）

所示，即 tan 2h t   情况下 

因为
5 6 tano o h  ，   

1 6 1 5 5 6o o o o o o t     

tanh  ，  1 4 1 6 cos ( tan )coso o o o t h     ，   

1 2 1 42 2( tan )coso o o o t h     ， 1 3 1 2 coso o o o    
22( tan )cost h   ，所以

8 1 3 2( tan )po o o x t h      
2cos x  ，又因为

2 3 1 2 sin ( tan )sin 2o o o o t h     ，

且
3 8o o z h  ，所以

2 8 2 3 3 8o o o o o o   ( t a n )t h   

sin 2 z h   。 

由此可推导出
3R 的表达式为 
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（2）当镜像收缩孔位于地表面以下时，如图3（b）

所示，即 tan 2h t   情况下 

同理可得
3R 的表达式为 

 
22 2

3 [2( tan )cos ] ( tan )sin 2R h t x z h t h         
。

 

（3）当镜像收缩孔刚好位于地表面时，如图3（c））

所示，即 tan 2h t   情况下 
2 2 2

3 [2( )cos ]R htg t x z     ， 

式中， 为斜面边界与竖直方向的夹角， 90   。 

同理可得邻近斜坡条件下球孔扩张后孔周任意一

点 ( ,0, )p x z 处的挤土位移表达式为 
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式（5）即为邻近斜坡条件下球孔扩张挤土位移解

答，为证明本文解答的正确性，令倾斜角度 90°，

即 0°，则式（5）可退化到式（4），即文献[11]

解答；当  90°时，式（5）可以退化为 
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式（6）即为文献[12]的解答。 

文献[11，12]中解答为本文解答的一个特解，本

文解答除可以考虑球孔离边界不同距离、孔周不同距

离的挤土位移外，还可考虑边界的不同倾斜角度对应

的位移变化规律。如将单个球孔扩张挤土位移扩展至

一系列球孔扩张便可得到邻近斜坡条件下单桩沉桩的

挤土位移解答，该解答对预估邻近斜坡、岸坡等条件

下沉桩产生的挤土位移具有一定的参考和现实意义。 

另外，由上式可以看出，地表面自由边界与倾斜边

界处边界应力依然存在，并没有完全修正，因此本文方

法得到的位移解答具有一定的近似性，Sagaseta
[12]与罗

战友[13]认为对于位移–位移问题，应力边界对土体位移

影响不大，因此，此方法得到的位移近似解答是有意义

的，且解答形式较为简答，可以方便为邻近斜坡扩孔问

题的挤土位移施工控制及参数设置提供参考。 

 

图 3 镜像收缩孔位置与地表面关系 

Fig. 3 Relationship between position of spherical cavity  

contraction and ground surface 

3  算例分析 
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不同边界倾斜角度对孔周水平挤土位移的影响如

下图 4 所示，以靠近自由边界一侧距离球孔孔心 2 倍

孔径 ( 2 )x a 处位移为分析对象。由图 4 可以看出，

在球孔深度范围内，水平挤土位移随着深度的增大而

逐渐增大，且在球孔所处深度位置的位移最大，此后

随着深度的增大而逐渐减小；当 为 0°时，即竖直

自由边界情况下，水平挤土位移比具有一定角度倾斜

边界所对应的位移大的多；随着 的不断增大，倾斜

边界对球孔挤土位移的影响逐渐减小。因此在实际邻

近斜坡沉桩扩孔工程中，如斜坡较陡需要削坡时，在

确保斜坡安全的前提下，可将斜坡保持一定的倾斜角

度。 

从竖向挤土位移来看，如图 5 所示，在球孔以上

到地表深度范围内，竖向位移表现为向上隆起，隆起

值随着深度的增大而逐渐增大，在球孔所处深度附近

位置的向上隆起位移值最大，当深度大于球孔深度时，

竖向位移表现为向下挤土，此后位移随着深度增大而

逐渐减小。与水平挤土位移相比，竖向位移差异的衰

减速度要小于水平位移差异的衰减速度； 越大，最

大向上隆起值也越大，对于向下的挤土位移而言， 角

的变化对其位移影响不大。 

 

图 4 不同 对水平位移的影响 

Fig. 4 Influence of   on horizontal displacement 

 

图 5 不同 对竖向位移的影响 

Fig. 5 Influence of   on vertical displacement 

图 6 不同 对地表隆起位移的影响 

Fig. 6 Influence of   on surface uplift displacement 

不同边界倾斜角度对地表隆起位移的影响如图 6

所示，由图 6 可以看出，当  90°时，由于边界条

件的非轴对称性，地表隆起位移也呈现出非轴对称特

性，地表隆起位移在球孔所处位置的正上方表现最大，

两侧逐渐减小，最大隆起位移随着 角的增大而逐渐

增大；当  90°时，地表隆起位移关于坐标原点

（x=0）完全对称。 

4  结论及展望 
（1）推导了邻近斜坡条件下沉桩挤土球孔扩张位

移解答，并可以退化为已有文献解答；本文解答不仅

可以考虑球孔离边界不同距离、不同孔深的扩孔挤土

位移外，还可考虑边界的不同倾斜角度对应的位移变

化规律；另外，本文解答形式较为简单，可以为类似

工程挤土位移控制及参数设置提供参考。 

（2）随着边界角度 的不断增大，即倾斜角度的

不断减小，倾斜边界对球孔挤土位移的影响逐渐减小。

该结论较好的解释了在实际邻近斜坡沉桩扩孔工程

中，自由倾斜边界越陡（即参数 越小），斜坡挤土位

移越大，相应地斜坡稳定性也越差。 

（3）本文在处理边界问题时，对应力边界进行了

一定的简化，因此得到的位移表达式只是近似解答，

对于沉桩扩孔产生的位移问题研究来说这样的简化是

可行的，但如果要进一步考虑沉桩扩孔时对周围建

（构）筑应力变化等情况时，必须要面对这样的应力

边界条件，如何进一步完善这个解答，使其应力和位

移都能满足所有边界条件，将是下一步研究需要解决

的问题。 
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