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摘　 要:基于 SMP 强度准则,采用弹脆塑性软化模型,分析了定向钻工后孔壁周围土体内的二次应

力、应变场以及塑性区半径分布规律,推导出了最优缩孔泥浆压力和允许的最小泥浆压力的计算公

式;对比基于 M-C 强度准则计算结果,可得考虑中间主应力影响的 SMP 强度准则计算结果更精

确,能够更好地解释软土地区定向钻工后地表沉降机理并指导工程实践。 同时通过改变内摩擦角、
黏聚力及剪胀参数的大小,得到土体屈服后内摩擦角和黏聚力跌落越多,塑性区半径越大以及土的

剪胀特性有助于抵抗缩孔。
关键词:工后地表沉降;SMP 强度准则;弹脆塑性软化模型;剪胀特性

中图分类号:TD325． 2　 　 　 文献标志码:A

收稿日期:2011-05-20　 　 责任编辑:王婉洁
　 　 作者简介:朱建明(1963—),男,江苏盐城人,副教授,博士。 E-mail:jmzhu@ 263． net

The analytical solutions of post-construction settlement and its
application in the directional drilling engineering

ZHU Jian-ming1,2,ZHAO Sha-sha2,JIANG Qiang3,CHEN Jun-ping3,LIN Fu4

(1． College of Architecture and Civil Engineering,North China University of Technology,Beijing　 100141,China;2． School of Traffic Science and Technology,
Beihang University,Beijing　 100083,China;3． Jiangyin People’ s Government Key Project Construction Office,Jiangyin　 214400;China;4． Wuxi Ocean Engi-
neering Co. ,Ltd. ,Wuxi　 214400,China)

Abstract:The post-construction ground settlement is the key factor for the project quality in the directional drilling en-
gineering,the formula of the post-construction ground settlement is the main problem to be solved. The rules of the sec-
ondary stress-strain and the radius of plastic zone in soil layer with the SMP failure criterion and elastic-brittle-plastic
soften model were analyzed,the calculation formula of the optimal mud pressure and the minimum mud pressure limit-
ed were deduced. The result computed based on the SMP is better than the result computed based on the M-C failure
criterion,it can be well used to explain the mechanism of ground settlement in soft soil regions and guide engineering
practice. Through changing the value of cohesion,internal friction and the dilatancy parameter,it can be found that the
smaller of the cohesion and internal friction after soil yield,the greater of the radius of plastic zone,meanwhile,soil di-
latancy has the function of preventing shrinkage.
Key words:post-construction ground settlement;SMP failure criterion;elastic-brittle-plastic soften model;dilatancy

　 　 定向钻在软土环境中施工,首先选用合适的钻头

打导向孔,然后更换扩孔器进行逐级扩孔,最终扩孔

半径不超过待敷管径的 1． 5 倍[1],接着进行清孔,最
后完成拖拉敷管,敷管完成后管壁和孔壁之间就形成

一泥浆区,随着时间推移,泥浆水分消散,泥浆压力减

小,这将引起孔壁周围处于平衡状态的土体卸载发生

应力变化,进而导致缩孔,引起工后沉降,降低工程质

量,影响地面交通,严重时甚至将引起附近构筑物歪

斜[2]。 目前,技术人员多研究扩孔时土体应力应变

场的变化规律[3-5],工后沉降还未被引起足够的重

视,尤其是沉降机理及影响因素还未从定量解析解上

进行分析。
文中基于定向钻在一定等效覆土厚度(等效覆

土厚度为净覆土厚度与附加覆土厚度之和,附加覆土

厚度包括地面车辆动荷载、重物堆积等)满足柱形孔

的基本假设[6],根据弹脆塑性软化模型,推导出定向
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钻工后沉降解析解,分析相关影响因素,总结规律,最
后提出一些合理的建议,为分析定向钻工后地表沉降

提供可靠的理论依据。

1　 定向钻工后地表沉降简化模型

定向钻工程简图如图 1 所示。 定向钻有效段只

有长距离的水平段,文中针对有效段进行分析。
图 2(a)是敷管完成后水平段的纵断面。 定向钻最终

扩孔半径为 ra,敷管完成后孔壁受到内压 Pc(泥浆压

力),外压 P0(初始应力,P0 = γtht,γt 为土容重,ht 为

等效覆土厚度)作用,假设孔壁周围土体由弹性状态

进入塑性状态的临界泥浆压力为 Pcr。 工后随时间推

移泥浆失水压力逐渐减小,孔壁周围土体应力发生二

次分布。 当 Pc >Pcr 时,周围土体全部处于弹性变形

状态;随着 Pc 减小至 Pcr 时,周围土体开始发生塑性

变形;当 Pc 继续减小时,塑性区不断扩大,弹性区不

断减小,在孔壁周围形成以 rp 为半径的环状塑性区,
塑性区外围是弹性区,如图 2(b)所示,该状况为柱状

孔的缩孔。 允许的极限缩孔大小为孔径等于管径。
此外,当孔壁周围形成的塑性区半径 rp 大于等效覆

土厚度时,土体将发生塌陷。

图 1　 定向钻工程简图

Fig． 1　 The engineering sketch of directional drilling

图 2　 定向钻孔工后沉降简化模型

Fig． 2　 The simplified model of directional drilling
post-construction settlement

当孔壁周围出现塑性区时以平面应变状态下的

SMP 强度准则作为起塑条件[7]。 由于 SMP 强度准则

同时考虑了 3 个主应力的效应,因而可以考虑主应力

的影响。 对于定向钻孔壁缩孔问题,其径向应力 σθ、
纵向应力 σz 和切向应力 σr,分别对应 3 个主应力

σ1,σ2 和 σ3
[8]:

(1)初始屈服准则。
σθ + σ0

σr + σ0

= 1
4

é

ë
8tan2φ + 9 +

8tan2φ + 6 - 2 8tan2φ + 9 - 1 ù

û

2

= M (1)

　 　 (2)后继屈服准则。
σθ + σ′0
σr + σ′0

= 1
4 [ 8tan2φ′ + 9 +

8tan2φ′ + 6 - 2 8tan2φ′ + 9 - 1 ]
2 = N (2)

式中,σ0 = ccot φ,σ′0 = c′cot φ′;φ,φ′,c,c′分别为三轴

压缩状态下初始内摩擦角、残余内摩擦角、初始黏聚

力和残余黏聚力;M,N 分别为初始屈服与后继屈服

时平面应变条件下土体的切向应力与径向应力之比。
土体应力应变简化模型如图 3 所示。 图 3(a)为

弹脆塑性软化模型,它突出了土达到峰值后的应变软

化性质。 可看出,在峰值应力之前土体表现为线弹

性。 A 点满足初始屈服函数,B 点满足后继屈服函

数。 当应力发生跌落后处于残余强度,土体继续变

形,发生塑性剪胀。 图 3(b)和图 3( c)中,h 与 H 均

为斜率,用以反映土的剪胀性,当 h = 1 时为无剪胀

性;εp
θ,εp

r ,εp
v 分别为峰值后的塑性应变,这里应变与

应力皆以压为正[9-10]。

2　 定向钻工后地表沉降解析解

孔壁周围仅有弹性区时可得弹性区内的应力场、
应变场和位移场[11]分别为
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u = (1 + ν) r2a
Er

(P0 - Pc) (5)

　 　 当 r= ra 时,式(3)代入静力平衡方程[12]:
σr - σθ

r
+ dσr

dr
= 0
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图 3　 应力应变简化模型

Fig． 3　 The simplified model of stress-strain
得到保证孔壁周围土体全部处于弹性状态所需的最

小径向压力,即最优缩孔泥浆压力为

Pcr = [2P0 + (1 - M)σ0] / (M + 1) (6)
　 　 式(6)说明弹塑性交界处径向应力仅与土质参

数和初始应力有关。
随着泥浆失水加剧,压力减小,孔壁周围土体进

入塑性状态,联立静力平衡方程和式(2)得:
σr = - σ′0 + CrN-1

式中,C 为常数。
由边界条件 σra =Pc 得:

C = (Pc + σ′0) r1
-N

a

　 　 则得到塑性区应力为

σp
r = - σ′0 + (PC + σ′0)

r
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　 　 此时,塑性区以外的弹性区相当于受到内压 Pcr,
外压 P0 的作用,所以计算塑性区以外弹性区的应力、
应变、位移只需将式(3) ~ (5)中的 Pc 换成 Pcr,ra 换
成 rp。 另外,所得塑性区以外弹性区应力公式,在 r =
rp 处满足式(1)则得

Pc =
2P0
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或

rp = ra
2P0 + (M + 1)σ′0 + (1 - M)σ0

(Pc + σ′0)(M + 1)
é

ë

ù

û

1
N-1

(9)

　 　 根据塑性区以外弹性区应变和位移公式可得 r =
rp 处的应变与位移为

εe
r r = rp

= - 1 + ν
E

(M - 1)(P0 + σ0)
M + 1

εe
θ r = rp

= 1 + ν
E
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　 　 令 k = - 1 + ν
E

(M - 1)(P0 + σ0)
M + 1

。

假设塑性区弹性应变等于 r= rp 上弹性区一侧的

弹性应变[13],则塑性区内的总应变为

εr = εe
r r = rp

+ εp
r

εθ = εe
θ r = rp

+ εp
θ

{ (11)

式中,εr,εθ 分别为塑性区径向、切向总应变;εp
r ,εp

θ

分别为在塑性区范围内产生的径向、切向应变。
在平面应小应变条件下,有

εv = εr + εθ

εp
v = εp

r + εp
θ

{ (12)

式中,εp
v 为在塑性区范围内产生的体积应变。

由图 3 可知

εp
θ = - hεp

r

εp
v = - Hεp

r
{ (13)

　 　 根据式(12),(13)得到

h = 1 + H (14)
　 　 在平面应变轴对称条件下,有 εe

r = -εe
θ,根据式

(13),(14)可得

hεr + εθ = (h - 1)εe
r r = rp (15)

　 　 联立式(15)和几何方程 εr =
du
dr

,εθ =
u
r
, 得到塑

性区的位移协调方程

du
dr

+ u
hr

= k(h - 1)
h

(16)

　 　 式(16)的通解为

u = Ar -
1
h + k(1 - h)

h
r

其中,A 为常数。 根据弹塑性交界面处的位移连续条

件, urp
= - krp, 得: A = - kr(1+1 / h)p / h, 则塑性区的位

移、应变为

u = - kr
h
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　 　 则孔壁处的位移为

ura
= - kra

h
rp
ra
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è
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1+ 1
h
- (1 - h)é

ë

ù

û
(19)

　 　 当无剪胀,即 h=1 时,ura
= -kr2p / ra。

允许的极限缩孔大小为孔径等于管径,缩孔体积

变化与孔壁周围土体的弹塑性体积变化相等[14],则:
πr2a - π(nra) 2 = πr2p - π( rp - urp) 2 + Δ (20)

式中,n 为待敷管径与最终扩孔半径 ra 之比;Δ 为塑

性区的体积变量。
塑性区的体积应变 εv 由式(12)确定,则塑性区

内的体积变量为:

Δ = ∫rp
ra
εvdv = ∫rp

ra
(εr + εθ)dv = 2π∫rp

ra
(εr + εθ) rdr =

2πk
h [(h - 1)( r2p - r2a) + r

h+1
h

p ( r
h-1
h

p - r
h-1
h

a ) ] 　 (21)

　 　 将式(10),(21)代入式(20)可得

k2 rp
ra

æ

è

ö

ø

2

+ 2k
h

rp
ra

æ

è

ö

ø

1+h
h

+ 2k(h - 1)
h

+ 1 - n2 = 0

(22)

　 　 可以由式(22) 计算得到 ( rp / ra )max,进而得到

( rp)max,则允许的最小泥浆压力和孔壁处最大位移为

(Pc)min = 2P0
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　 　 当 h=1 时,(ura)max = k( rp) 2
max / (hra)。

3　 算例及参数分析

江阴市东横河污水截流系统二期工程中东横河

部分西起绿园桥东侧,东至砂山路。 其中延陵路上从

丽都城市花园大门至澄江公路岸上管线采用非开挖

定向钻施工。 采取原状土样(淤泥质黏土)进行物理

性质试验,得到土体相关参数见表 1。
基于 M-C 强度准则推导出缩孔的相关公式[15]

如下:
　 　 (1)最优缩孔泥浆压力为

Pcr = P0(1 - sin φ) - ccos φ (25)

表 1　 土的相关参数

Table 1　 The soil parameters

E / kPa μ c / kPa c′ / kPa φ / ( °) φ′ / ( °) ra / m h P0 / kPa Pc / kPa

10 000 0． 3 15 10 20 15 0． 3 1． 2 100 30

　 　 (2)塑性区半径公式:

rp = ra
(P0 + σ0)(1 - sin φ)

Pc + σ0

é

ë

ù

û

1-sin φ
2sin φ

(26)

　 　 将表 1 中数据代入式(6)可得基于 SMP 强度准

则得到的最优泥浆压力 Pcr 为 44． 98 kPa,根据式

(25)得到基于 M-C 强度准则的 Pcr 为 51． 72 kPa,图
4 为 P0 与 Pcr 的关系曲线。 可得两种计算方法所得

Pcr 均随 P0 增大而增大,基于 SMP 强度准则所得值

始终小于基于 M-C 强度准则所得值。

图 4　 P0 与 Pcr 的关系曲线

Fig． 4　 The relationship between P0 and Pcr

将表 1 中数据代入式(9)可得基于 SMP 强度准

则得到的塑性区半径 rp 为 0． 32 m,根据式(26)可得

基于 M-C 强度准则的 rp 为 0． 34 m,内摩擦角 φ 与 rp
的关系曲线如图 5 所示,黏聚力 c 与 rp 的关系曲线如

图 6 所示。 可得 2 种计算方法所得 rp 均随 c,φ 增大

而减小,且基于 SMP 强度准则所得值始终小于基于

M-C 强度准则所得值。

图 5　 φ 与 rp 的关系曲线

Fig． 5　 Relationship between φ and rp

由以上可知,基于考虑中间主应力影响 SMP 强

度准则所得结果更精确,能更好的解释软土地区定向

钻工后地表沉降和指导工程实践。
图 7 和图 8 分别为 φ′,c′与 rp 的关系曲线图,可
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图 6　 c 与 rp 的关系曲线

Fig． 6　 Relationship between c and rp

图 7　 φ′与 rp 的关系曲线

Fig． 7　 The relationship between φ′ and rp

图 8　 c′与 rp 的关系曲线

Fig． 8　 Relationship between c′ and rp

得 rp 随 φ′,c′的增大而减小,说明内摩擦角和黏聚力

在土体屈服后跌落越多,塑性区半径就越大,所以保

持土体屈服后的内摩擦角和黏聚力对土体稳定具有

重要意义。
根据式(19)可得孔壁处位移 ura 为 3 mm,剪胀

参数 h 与 ura 的关系如图 9 所示。 h = 1 为无剪胀情

况。 由图可得 ura 随 h 的增大而减小,说明剪胀参数

h 有抵抗缩孔的作用。

4　 结　 　 论

(1)基于 SMP 强度准则推导出最优缩孔泥浆压

力 Pcr =[2P0+(1-M)σ0] / (M+1),它仅与土质参数

c,φ 及初始应力 P0 有关。 可根据土质参数和工程数

据计算 Pcr,以保证周围土体均处于弹性状态。 对比

M-C 强度准则所得计算结果,可得基于考虑中间主

应力影响的 SMP 强度准则计算结果更为精确,能更

图 9　 h 与 ura
的关系

Fig． 9　 Relationship between h and ura

好的解释软土地区定向钻工后地表沉降和指导工程

实践。
(2)定向钻工后应力重分布后塑性区范围越小,

孔壁越稳定,由 rp 的计算公式(9)可知:rp 与泥浆压

力 Pc 成反比关系,与最大扩孔半径 ra、初始应力 P0

成正比关系,这就说明在一定的地质条件和施工条件

下,泥浆压力是控制地表沉降的关键因素。
(3)基于弹脆塑性软化模型分析软土地区定向

钻工后地表沉降,残余内摩擦角和残余黏聚力越小,
塑性区半径越大,说明提高土体屈服后的内摩擦角和

黏聚力对土体稳定具有重要意义。
(4)定向钻工后地表沉降,孔壁处缩孔位移大小

与剪胀参数 h 成反比关系,说明 h 有抵抗缩孔的作

用。
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