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黏性土地基中竖向圆孔的极限稳定深度研究 

闫澍旺 1, 2，李  嘉 1, 2，闫  玥 1, 2，陈  浩 3 

（1. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072；2. 天津大学 建筑工程学院，天津 300072； 

3. 南洋理工大学 土木与环境工程学院，新加坡 639798） 

 

摘  要：工程中经常遇到打设竖向圆孔的问题，在黏性土地基中打设竖向圆孔，需要知道无护壁措施条件下竖向圆孔的极限

稳定深度。首先进行坡面竖直边坡的极限平衡分析，假设破坏面为过坡趾的平面滑动面，建立滑动体极限平衡方程，得出边

坡的极限稳定高度，结果与 Taylor 圆弧滑动面分析方法的结果比较吻合；然后将平面滑动面扩展到轴对称的含圆柱体竖向孔

地基极限平衡分析，假定破坏面为通过圆柱体竖向孔底边缘的倒圆台侧表面，建立滑动体的极限平衡状态方程，得到和土坡

极限平衡解答统一的 cu /h（cu为土体不排水抗剪强度，γ为重度，h 为竖向孔深度）和 h/r（r 为竖向孔半径）关系，利用该

关系可以分析地基中竖向圆孔的稳定，为地基中竖向孔的设计提供依据；通过数值方法建立竖向孔不同几何参数的数值模型，

计算含竖向孔地基能够维持稳定的 cu /h 下限值，和倒圆台滑动体极限平衡解答符合较好，进一步验证了所提极限平衡分析

方法的合理性。 

关  键  词：黏性土地基；竖向圆孔；极限平衡法；极限稳定深度；数值分析 
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Research on stable limit depth of vertical cylinder hole in cohesive soil ground 
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Abstract: Vertical circular holes are often encountered in practices. The limit depth of without supporting is important for a stable 

vertical cylinder hole in cohesive soil. Firstly, if the failure surface is planar and pass through the slope toe, the stable limit height of 

the slope can be obtained by limit equilibrium analysis of vertical slope, and compared with Taylor’s results by circular sliding 

surface. Secondly, planar sliding surface is extended to the axisymmetric problem for vertical cylinder hole in cohesive soil. 

Assuming the failure surface is an inverted round estrade, and a relationship between cu /h and h/r can be solved by limit equilibrium 

analysis, and provide the basis in engineering design. Thirdly, vertical cylinder hole with different geometrical parameters are 

numerically modeled and the lower limiting values of cu /h are summarized. The results show that limit equilibrium method results 

coincided well with the numerical analysis results. 

Keywords: cohesive soil ground; vertical cylinder hole; limit equilibrium method; stable limit depth; numerical analysis 

 

1  引  言 

工程中经常遇到在地基中打设竖向圆孔的问

题，常见的如地质、石油、水文等的钻探勘察，灌

注桩钻孔，水井打设等。孔壁破坏会对该类工程造

成严重影响，延误工期、提高建设成本，且对后期

工程（如桩基混凝土的浇筑）质量造成不利影响，

因此，工程中通常都会采取泥浆护壁等措施使孔壁

保持稳定[1]。 

还有一类工程是允许和利用竖向孔出现较大变

形。房屋纠偏工程中在建筑物倾斜相反一侧钻孔卸

荷，解除地基侧向应力，使建筑基地反力重分布，

从而调整建筑物的差异沉降[2]；地基中竖向打孔还

可以用于减轻工程对周边环境的影响，如利用人工
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冻土技术进行特殊地质条下深基坑的围护时，采用

卸荷孔来减小冻胀对围护结构的影响[3]，与之相似，

较大面积的较大地面堆载会对周围敏感建筑造成影

响，卸荷孔是一种广泛应用的减轻周边环境影响的

工程措施。 

对于通过在地基中设置竖向孔降低在建工程对

周边影响的工程，含竖向孔地基的稳定是竖向孔发

挥其作用的前提，竖向孔的几何参数、地基土体的

强度参数等均可能对地基的稳定产生影响，因此，

便需要确定含竖向孔地基能够维持稳定的条件，以

便工程中采用合理的设计。 

本文主要研究黏性土地基中，土体不排水条件

下竖向圆孔的极限稳定深度问题。由于黏性土的渗

透性很小，且主要关注成孔后的短期稳定，因此，

未考虑渗流的影响。 

首先分析了坡面竖直的平面应变条件下边坡的

稳定，假设破坏面为过坡趾的平面滑动面，建立滑

动体的极限平衡方程，分析了垂直边坡能够维持稳

定的最大高度与土性的关系，和 Taylor 圆弧滑动面

分析方法结果[45]对比比较吻合；然后将平面应变条

件下的平面滑动面扩展到轴对称的含圆柱体竖向孔

地基极限平衡分析，假定破坏面为通过圆柱体竖向

孔底边缘的倒圆台侧表面，建立滑动体的极限平衡

方程，得到土体不排水强度 cu、重度 γ（用 u /c h 表

征）和圆孔半径 r、圆孔极限稳定深度 h（用 h/r 表

征）之间的关系；并与有限元分析结果进行了比较。 

2  坡面竖直边坡的稳定分析 

土坡的稳定是土力学中的经典课题[6]，极限平

衡法是目前工程实践中广泛采用的分析方法，假定

土坡破坏时沿土体内某一确定的滑裂面滑动，将滑

动体视为刚体，根据滑动土体静力平衡条件计算沿

该滑动面的安全系数；变换假设的滑动面，按照上

述方法进行多个可能的滑裂面的计算，安全系数最

小的滑裂面就是最可能产生破坏的滑动面。 

2.1  Taylor 圆弧面滑动法 

土坡的长度一般远大于其宽度，因此，可以按

照平面应变问题来研究，即沿长度方向选单位长度

计算，典型的土坡横截面如图 1 所示。 

 

 

图 1  土坡截面示意图 

Fig.1  The cross section of slope 

图中土坡坡角为  ，坡高为 h，根据土体极限

平衡理论可推导出均质黏性土坡滑动面为对数螺旋

线，其形状近似圆柱面，即滑裂面近似为圆弧。

Taylor[4]考虑了土坡底的硬层，计算了不同滑裂面土

坡的稳定，得到土体抗剪强度指标 c 和 、重度 、

以及边坡坡角  和坡高 h 的关系，用图表的形式表

达了计算成果供工程人员查阅，如图 2 所示，图中

纵坐标为 /c h ，横坐标为坡角  ， d 为土体内摩

擦角，D 为滑动面深度与坡高的比值，n 为滑动面

距坡脚水平距离与坡高的比值。 

 

 

图 2  Taylor 圆弧滑动面法稳定因数 

Fig.2  The stability numbers of Taylor method 

 

对于坡面竖直（坡角  =90°）的边坡，可从图

2 中查得极限状态下 /c h 值。如对于土体内摩擦角

 =0 的边坡， /c h 值约为 0.27，进而可以根据土

体抗剪强度指标 c 和重度 计算边坡竖直开挖能保

持稳定的最大高度 h。 

2.2  平面滑动面法 

对坡面直立的边坡，采用平面滑动面进行分析，

相对圆弧滑动面法，由于不再需要假设滑动体的圆

心位置和滑动面半径，可极大地简化计算，但其计

算结果的误差需要经过计算并和圆弧滑动面比较。 

由图 2 可知，坡面竖直的边坡滑裂面均通过坡

趾，因此，在平面滑动面分析中可假设直线滑裂面

通过坡趾。平面滑动面分析坡面竖直边坡的受力分

析如图 3 所示，该图为坡面竖直边坡的横截面，可

坡角 /(°) 

B 区域滑裂圆可能为： 

Case 1：坡趾圆，图中实线。 

Case 2：中点圆，图中长虚线， 

无长虚线处表示滑裂圆通过坡 

趾。 

Case 3：斜坡圆，图中短虚线。 
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代表单位长度的边坡，图中虚线为假设的平面滑动

面，与坡面夹角用 表示。 

 

 

图 3  坡面直立边坡极限平衡分析 

Fig.3  Limit equilibrium analysis for vertical slope 

 

图中虚线所示平面滑动面以上土体为滑动体，

其重力为 W，滑动体受到的抗滑力为土体抗剪强度

与滑动面长度 l 的乘积。 

实际工程中各种失稳破坏多数是由于不利因素

的累积导致的突然性的破坏，而并不是缓慢发生，

破坏过程更接近于不排水破坏，即发生一定程度的

排水固结后产生了不排水破坏，因此，抗剪强度应

取通过十字板剪切试验确定的原位不排水强度或通

过不排水剪切试验确定的当前状态下的不排水强度

指标 cu。 

根据图 3 中几何关系，抗滑力可表示为 

f u u
cos

h
T lc c


               （1） 

滑动体受到的下滑力为滑动体重力沿直线滑裂

面向下的分量，可表示为 

2

s

1
cos tan cos

2
T W h            （2） 

边坡沿假设的平面滑裂面产生滑动时滑动体处

于极限平衡状态，即 

f sT T                  （3） 

将式（1）和式（2）代入式（3）： 

2

u

1
tan cos

cos 2

h
c h  


          （4） 

为了和 Taylor 圆弧滑动面结果的表示一致，可

对式（4）进行数学变换，得到如下表达式： 

u 1
sin 2

4

c

h



               （5） 

当 =45°时， u /c h 取得最大值 0.25，即平面

滑动面假设下坡面直立土坡的极限稳定高度，该结

果和 Taylor 圆弧滑动面得到的结果 0.27 非常接近，

因此可得结论，采用平面滑动面进行坡面直立土坡

的极限平衡分析是可行的。 

3  含圆柱体竖向孔地基极限平衡分析 

3.1  倒圆台滑动面极限平衡分析 

同样采用上述极限平衡法进行含圆柱体竖向孔

地基的稳定分析，假设滑动面为较小底面为孔底的

倒圆台体的侧表面。含圆柱体竖向孔地基是典型的

轴对称问题，对称轴为圆柱体竖向孔的轴线。图 4

为过圆柱体竖向孔轴线 Oz 的截面，轴线 Oz 左右两

侧可看做两个坡面竖直的土坡，孔壁可看作竖直的

坡面，则该截面上滑裂面可假设为过竖向孔底边缘

的直线，如图 4 中虚线所示，滑动面和孔壁夹角用

表示。 

 

 

图 4  含竖向孔地基中心截面受力分析 

Fig.4  The stress analysis of foundation with vertical hole 

 

该截面上滑动面沿圆柱体竖向孔轴线旋转，即

得到三维的滑动体，如图 5 所示，滑动体为中央为

圆柱竖向孔的倒圆台，滑动面为倒圆台的侧表面。 

 

 

 

图 5  倒圆台滑动体示意图 

Fig.5  The sliding mass in shape of inverted round estrade 

 

对图 4 所示过圆柱体竖向孔轴线的截面，圆柱

体竖向孔半径为 r，深度为 h，轴线 Oz 左右两侧采

用平面滑动面法按照坡面竖直的土坡问题进行分

析，该截面绕轴线 Oz 旋转即得到图 5 轴对称的含

竖向孔地基极限平衡解答。 

倒圆台滑动体受到的抗滑力为倒圆台侧表面面

积和土体强度的乘积，可通过积分[7]得到，表示为 

h 

 
W 

Tf 

z 

 

2r 

O 

Tf 

W 

h 

 

h 

z 

O 
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2π

f u u

0 0

2

u

tan
= d

cos

2π π tan
 

cos

h r z
T Ac z d c

rh h
c











 



 
     （6） 

滑动体受到的下滑力为滑动体重力沿线滑裂面

向下的分量，滑动体为图 4 截面上直线滑动面绕 Oz

轴旋转的旋转体，可按照旋转体体积积分公式表示

为 

 

s

2 2

0

2 3 2

cos cos

 π tan π d

1
π tan π tan cos

3

h

T W V

r z r z

h r h

  



   

  

   
 

 
 

 


     （7） 

含竖向孔地基沿假设的倒圆台侧表面产生滑动

时，滑动体处于极限平衡状态，式（3）仍然成立，

将式（6）和式（7）代入式（3），通过数学变换和

Taylor 圆弧滑动面结果的表达一致，即 

2
2

u

3tan tan
cos

3
2 tan

h
c r

hh

r

 











        （8） 

式（8）表明，含圆柱体竖向孔地基沿假设的滑

动面处于极限平衡状态时的 u /c h 值与滑动面与

孔壁夹角 、圆柱体竖向孔的深度 h 和半径 r 之比

有关。 

3.2  倒圆台滑动面极限平衡解答分析 

根据式（8）， u /c h 是 h/r 和 θ 的函数。考虑

当 h/r→0 时的极限情况，孔具有一定深度时即

r→∞，孔的半径相对于孔深很大，以至于孔的三维

效应可以忽略，那么图 4 所示截面两侧的土坡就和

平面应变土坡问题完全相同，此时倒圆台滑动体的

极限平衡分析应该得到和平面应变土坡极限平衡分

析相同的结论，即式（5）和式（8）应当在 r→∞时

得到统一的解答，这一点可以验证倒圆台滑动体极

限平衡解答的合理性。 

求式（8）在 r→∞时 u /c h 的极限为 

2
2

u

3tan tan
cos 1

lim lim sin 2
3 4

2 tan
r r

h
c r

hh

r

 






 



 



  （9） 

式（9）和式（5）相同，即在 h/r→0 时，含圆

柱体竖向孔地基倒圆台滑裂面极限平衡分析和平面

应变土坡极限平衡分析具有统一的解答，且在

 =45°取得最大值 0.25，和 Taylor 圆弧滑动面法结

果非常接近，表明通过倒圆台滑动面法进行含竖向

孔地基的极限平衡分析是合理的。 

同样可以计算孔深 h 为定值，而竖向孔 r→0，

即 h/r→∞时 u /c h 的极限为 

2 2

u

0 0

cos 3 tan tan 1
lim lim sin 2

3 2 tan 6r r

c r h

h r h

  


  


 


 

                                       （10） 

同样在 =45°取得最大值，最大值为 0.16。 

式（9）和式（10）分别代表 h/r→0 和 h/r→∞

两种极限情况， u /c h 均在 =45°时取得最大值，

式（8）是普遍情况的表达，但该式函数关系较为复

杂，做该函数图象如图 6 所示。 

 

 
图 6  倒圆台滑动面极限平衡解答函数曲面 

Fig.6  Surface of limit equilibrium method 

solution function 

 

由图可以看出 u /c h 和 、h/r 的关系具有如下

规律： 

（1）当 h/r 确定时， u /c h 随 单调性基本相

同，在 约为 45°时取得最大值。 

（2）当 确定时， u /c h 随 h/r 单调性基本相

同，在 h/r→0 时取得最大值，在 h/r→∞时取得最小

值，且 u /c h 随 h/r 单调递减很快趋于定值，当

h/r=10 时为 0.18，基本已等于 h/r→∞的数值 0.16。 

根据上述分析，当竖向孔 h/r 取不同值时，

u /c h 均在 约为 45°时取得最大值，即竖向孔到

达极限稳定深度破坏时滑动面与孔壁的夹角均为

45°，因此，可令 =45°，将式（8）简化为 

u 1 1
1

6 2 /

c

h h r

 
  

 
          （11） 

式（11）表达的 u /c h 随 h/r 关系曲线如图 7

所示，该曲线即为图 6 曲面和 =45°平面相交曲线。 

简化后的式（11）或图 7 可用来分析黏性土地

基中竖向圆孔的极限稳定深度，进而指导工程设计

采取相应的措施： 

（1）当地基中圆柱体竖向孔的深度 h 和半径 r

h/r 

c u
 /
h

 

 /(°) 

javascript:void(0);
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确定时，代入式（11）计算 u /c h 值，即含竖向孔

地基能维持稳定的最小值( u /c h )min，实际工程中

根据土体强度参数 cu 和重度 γ 计算 u /c h 值，和

( u /c h )min 比 较 ， 若 实 际 工 程 u /c h 大 于

( u /c h )min，则含竖向孔地基能保持稳定，否则地

基可能发生破坏，应采取一定工程措施保持竖向孔

的稳定。 

（2）当地基中圆柱体竖向孔的深度 h 确定时，

可根据土体抗剪强度参数 uc 、重度 和孔深 h 确定

圆柱体竖向孔的深度和半径之比 h/r 的最大值，进

而确定圆柱体竖向孔的最大半径。 

 

 
图 7  竖向孔极限稳定深度的极限平衡解答 

Fig.7  Vertical hole limit depth by limit equilibrium 

method 
 

4  数值模型验证 

以强度折减法为基础的数值方法在边坡稳定性

分析中得到了广泛应用[8]，针对边坡失稳时滑体由

稳定静止状态变为运动状态，同时产生很大的且无

限发展的位移的特征，该方法定义土体所能提供的

最大抗剪强度和土体内实际剪应力之比为抗剪强度

折减系数 Ftrail，数值计算中通过强度折减使边坡达

到极限破坏状态，在极限状态下，土体中实际剪应

力与土体按照实际强度指标折减后的抗剪强度指标

相等。 

数值计算时失稳判据主要有 3 类，即数值迭代

不收敛判据、特征部位位移突变判据、广义塑性应

变或等效塑性应变贯通判据，刘金龙等[9]经过对比

分析认为，有限元数值计算的收敛性作为失稳判据

在某些情况下所得到的安全系数可能误差较大，而

采用特征部位位移的突变性或塑性区的贯通性作为

失稳判据所得到的边坡安全系数与 Spencer 极限平

衡法的计算结果比较接近。 

采用大型通用有限元软件 Abaqus 建立含不同

深径比（h/r）的圆柱体竖向孔的地基模型，如图 8(a)

所示，地基中圆柱体竖向孔的半径 r 均为 1 m，而

深度 h 变化，地基半径 R 为 2h，模型外侧约束水   

平向位移，底面约束竖向位移。地基土体密度为    

1 900 kg/m3，初始不排水抗剪强度设为某个较大的

值，将重力施加于土体，得到重力荷载作用下的应

力场，然后对不排水抗剪强度进行折减，综合竖向

孔孔壁顶端和底端点位移突变为稳定判据，从而根

据此时折减系数计算得到极限状态下土体的抗剪强

度指标。值得说明的是，数值计算中若抗剪强度折

减系数增幅过大，有可能跳过失稳的临界点，如 Ftrail

为 1.2 时处于稳定状态，而下一步计算 Ftrail取 1.4，

特征点已产生位移突变，这时为了得到比较精确的

折减系数，就需要通过试算调整抗剪强度折减系数

的增幅。 

采用上述方法分别计算竖向孔 h/r 变化范围为

0.5～15 时含竖向孔地基能够维持稳定的 u /c h 下

限值，并用增量位移判断的地基竖向孔附近滑动面

如图 8(b)所示。 
 

 

(a) 数值计算模型 

    

(b) 滑动面（h/r =10） 

图 8  含竖向孔地基数值计算模型和计算结果 

Fig.8  The numerical calculation model and results of 

foundation with vertical hole 

 

汇总竖向孔不同几何参数时极限状态下地基土

体 u /c h 值如表 1 所示。 

理论方法的假设使复杂的问题简单化，原理明

确，但也因此不能考虑现实情况中假设条件之外因

素的影响，有限元方法可以更好地反映实际工况，

综合反映多种因素的影响，如土拱效应、孔壁处的

应力集中等，通过将理论方法和有限元计算结果对

比，可验证理论结果的合理性。 

将表 1 中 u /c h 下限值和 h/r 关系与式（11）

对比，如图 9 所示。 
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表 1  数值计算参数和结果 

Table 1  Numerical calculation parameters and results 

竖向孔几何参数 极限状态土体参数 

h /m h /r cu /kPa cu / h 

0.5 0.5 2.3 0.242 1 

1.0 1.0 4.3 0.226 3 

1.5 1.5 6.1 0.214 0 

2.0 2.0 8.0 0.210 5 

3.0 3.0 11.5 0.201 8 

4.0 4.0 15.0 0.197 4 

5.0 5.0 18.0 0.189 5 

6.0 6.0 21.0 0.184 2 

7.0 7.0 24.0 0.180 5 

8.0 8.0 28.0 0.184 2 

9.0 9.0 31.0 0.181 3 

10.0 10.0 34.0 0.179 0 

11.0 11.0 37.0 0.177 0 

12.0 12.0 39.0 0.175 4 

13.0 13.0 44.0 0.178 1 

14.0 14.0 46.0 0.172 9 

15.0 15.0 49.0 0.171 9 

 
 

 

图 9  竖向孔极限稳定深度的极限平衡理论法和 

数值计算对比 

Fig.9  The comparison between limit equilibrium method 

and numerical analysis subject to ultimate  

stable depth of vertical hole 
 

5  结  论 

（1）分析了垂直边坡的稳定，假设破坏面为过

坡趾的平面滑动面，建立滑动体的极限平衡方程，

分析了垂直边坡的极限稳定深度与土性、竖向孔几

何参数的关系，和 Taylor 用圆弧滑动面分析方法结

果比较吻合，表明平面滑动面法可用来分析垂直边

坡的极限稳定高度问题。 

（2）将平面应变条件下的平面滑动面分析方法

扩展到轴对称的含圆柱体竖向孔地基极限平衡分

析，假定破坏面为通过圆柱体竖向孔底边缘的倒圆

台侧表面，建立滑动体的极限平衡方程，得到土体

参数 u /c h 和圆孔极限稳定深度 h/r 之间的关系，

并与有限元分析结果进行了比较，吻合较好，表明

倒圆台滑动面分析黏性土地基中竖向圆孔的极限稳

定深度是合理的。 

（3）圆孔半径趋于无穷时，倒圆台极限平衡解

与平面应变解相同，也间接证明了解的合理性。 

（4）采用倒圆台滑动面进行极限平衡分析得到

的地基中竖向圆孔的极限稳定深度规律可用来指导

工程设计。 
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