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小应变硬化土模型参数的确定与敏感性分析①
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摘要:地下工程施工引起的土体扰动区可分为剧烈扰动区、扰动区、微扰动区和未扰动区。为全面反映土

体在扰动下的应力路径和力学响应,必须考虑全应变范围的土体特性,尤其是小应变范围内的力学响应,
因此对小应变硬化土本构模型关键参数(初始剪切模量和剪应变阀值)的确定方法进行介绍。开展上海

典型软土的三轴固结排水剪切试验和固结试验研究,给出确定上海软土小应变硬化土模型(HS-
Small)参数的方法,建议采用原位测试的方法确定土体的初始弹性模量。基于土单元数值模拟进行

初始弹性模量和剪应变阀值的参数敏感性分析。随着初始弹性模量的增大,初始压缩曲线与卸载-再

压缩曲线的斜率均增大。由于对应的回弹模量不变,初始弹性模量与回弹模量的差值增大,应变与偏

应力试验曲线的回滞环宽度也随之增大。随着剪应变阀值的增大,初始压缩曲线和再压缩曲线的近

似直线段增长,在同样剪应力情况下,土体的应变值减小,土体保持初始弹性模量刚度的区间增大。
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Abstract:Geotechnicalconstructiondisturbssoilmass,destructssoilfabrics,reducessoilstrength,and
causessoildeformation,allofwhichcanresultinthedeformationanddestructionofadjacentbuildings.
Accordingtothevalueofsoilshearstrain,thesoilsurroundingaconstructionsitecanbedividedinto:

stronglydisturbedzone,disturbedzone,micro-disturbedzone,andundisturbedzone.Therefore,asoil
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constitutivemodelneedstoconsiderthesmallstraincharacteristicsanddisturbancecharacteristicsofthe
soil.Methodsfordeterminingkeyparametersofahardeningsoilmodelwithsmallstrainstiffness
(HS-Smallmodel),includinginitialshearmodulusandthresholdshearstrain,havebeenpresentedand
analyzed.DrainedtriaxialtestsandoedometertestswereperformedontypicalsoilsinShanghai,andthe
correspondingmodelparametersweredetermined.Theinsitutestingmethodsarerecommendedfor
determiningtheinitialelasticmodulusofsoils.SensitivityanalysisoftheHS-Smallmodelparameters,

includinginitialshearmodulusandthresholdshearstrain,revealedthattheinitialslopeofthecompres-
sioncurveandtheunloading-recompressioncurveincreasedwiththeincreaseoftheinitialelastic
modulus.Withincreasingthresholdshearstrain,boththeapproximatestraightsegmentsofthe
compressioncurveandtheunloading-recompressioncurvelengthened.Undersameshearstresscondi-
tions,theshearstrainofthesoildecreased,whiletheintervalrangeoftheinitialelasticmodulusofthe
soilconstantlyincreased.
Keywords:hardeningsoilmodelwithsmallstrainstiffness;hardeningsoilmodel;initialshear

modulus;thresholdshearstrain

0 引言

土的本构模型应能合理地描述各种应力路径加

载下土的应力-应变关系。土体可以考虑为真正弹

性的应变区间,即变形几乎可以完全恢复的应变区

间是非常小的。随着累积应变的增大,土体刚度非

线性折减:土体刚度与应变对数关系曲线呈S形衰

减[1]。Hardin和Drnevich[2]通过简单的双曲线方

程描述小应变刚度衰减曲线。Benz[3-4]提出小应变

刚度覆盖模型并在多轴应变空间对双曲 Hardin-
Drnevich模型进行了一般化,该模型可以方便的与

常用的弹塑性本构模型进行结合。将 Hardening-

Soil模型[5]与小应变覆盖模型相结合得到的模型命

名为HS-Small(HardeningSoilSmallStrain)模型。
在地下工程研究中,为了得到对位移的可靠预

测,必须适当考虑小应变刚度及其对应变幅度的非

线性依赖性。本文对上海软土 HS-Small模型参数

的确定方法进行讨论,并进行了小应变参数的敏感

性分析。

1 HS-Small模型与HS模型计算参数

HS-Small本构模型与 HS本构模型需要的计

算参数列于表1,除已注明为HS-Small本构模型参

数外,其他参数均为两个模型共有。

表1 模型计算参数表

Table1 Calculationparametersofthemodel
参数 名称 单位 试验方法 备注

Erefur 卸载-再加载模量 MPa 常规三轴剪切试验或经验值

Eref50 割线模量 MPa 常规三轴剪切试验

σref 参考应力水平 kPa 默认值

m 应力相关性指数 无量纲 常规三轴剪切试验或经验值

νur 卸载-再加载泊松比 无量纲 经验值

Rf 破坏比 无量纲 默认值

c 内聚力 kPa 常规三轴剪切试验

ϕ 内摩擦角 度(°) 常规三轴剪切试验

Ψ 剪胀角 度(°) 经验公式

K0 静止土压力系数 无量纲 Jacky公式计算或实测值

emax 最大孔隙比 无量纲 室内土工试验

ft 土的抗拉强度 kPa 默认值

D 剪胀比例系数 无量纲 默认值

M 硬化参数 无量纲 理论公式计算

H 硬化参数 kPa 理论公式计算

OCR 超固结比 无量纲 室内土工试验

Eref0 初始弹性模量 MPa 室内土工试验 HS-Small模型参数

γ0.7 剪应变阀值 无量纲 室内土工试验 HS-Small模型参数
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2 初始剪切模量与剪应变阀值

2.1 初始剪切模量的确定方法

可以通过实验室试验、现场试验和原位测试对

土的小应变刚度进行量测。在实验室可以采用有局

部应变量测仪的三轴试验[6]、弯曲晶片[7]、共振柱[8]

等对小应变刚度进行量测。现场试验和原位测试用

于间接确定小应变刚度的常用方法有跨孔波法[9]、
单孔波法[10]、动力触探[11]、动力扁铲侧胀[12]及面波

的频谱分析[13]等。假定为线弹性材料行为,弹性刚

度与波传播速度的关系为:

vP=
λ+2G

ρ
,vS=

G
ρ
 (1)

其中:vP 为压缩波的传播速度;vS 为剪切波传播速

度;λ和G 为拉梅常数(G 也叫做剪切模量)。

土体初始剪切模量受到许多参数的影响,在扰

动土样上进行试验的结果与原位测试的结果差别很

大,准确确定土体的初始刚度E0 是非常困难的,特

别是在软土中。因此,应该意识到从三轴试验中得

到的初始斜率Ei 可能比自然状态下观测到的土体

刚度E0 小 [14-15]。

根据《上海地基基础设计规范DGJ08-11-2010》

附录B中上海市滨海平原区土的物理力学性质指

标统计表中的剪切波速值,可初步确定上海市典型

土层的初始剪切模量(表2)。

表2 上海典型土层的初始剪切模量

Table2 TheinitialshearmodulusoftypicalsoilsinShanghai

土层名称
褐黄~灰黄色

黏性土
灰色淤泥质
粉质黏性土

灰色淤泥质
黏土

褐灰色
黏性土

灰~褐灰色
黏性土

编号 ② ③ ④ ⑤1 ⑤3
密度ρ/(g·cm-3) 1.79~1.98 1.71~1.86 1.64~1.79 1.75~1.90 1.78~1.91

剪切波速vS/(m·s-1) 84~117 84~142 100~166 112~256 151~310
初始剪切模量G0/MPa 12.6~27.1 12.1~37.5 16.4~49.3 22.0~124.5 40.6~183.6
初始弹性模量E0/MPa 35.4~75.9 33.8~105.0 45.9~138.1 61.5~348.7 113.6~513.9

  剪切波速随深度的增加而增大,意味着初始弹

性模量也随深度的增加而增大。波速统计指标值的

区间变化范围比较大,而单一场地的工程情况则变

化范围较小。

2.2 剪应变阀值的确定方法

确定剪切应变阀值γ0.7需要采用先进的试验设

备。Hardin和Drnevich[1]推荐大应变下类似的双

曲线法则:

G
G0

=
1

1+
γ
γr

 (2)

其中:剪切刚度阀值γr为

γr=
τmax

G0
 (3)

式中:τmax 为失稳时的剪切应力。本质上,方程将大

应变(失稳应变)与小应变联系起来了,且结果非常

好,而更为直接的方法是采用一个小的剪切应变阀

值,即γα =γ0.7。Santos等[17]提出下式修正 Hardin

和Drnevich关系:

G
G0

=
1

1+a γ
γα

æ

è
ç

ö

ø
÷

 (4)

其中剪切应变阀值γr 与失稳时的剪切应力相

关。在摩尔库仑准则中失稳时的剪切应力表示为:

τmax=
1
4
[2c(1+cos2φ)+(σ'

1+σ'
3)sin2φ] (5)

而γa =aτmax/G0,剪切应变阀值γ0.7 和主固结

土的γ*
0.7 可以采用下式进行计算:

γ0.7=
0.385
4G0

[2c(1+cos2φ)+σ'
1(1+K0)sin2φ]

(6)

γ*
0.7=

3
28G0

[2c(1+cos2φ)+σ'
1(1+K0)sin2φ]

(7)
根据剪切模量随剪应变衰减规律曲线[18]得到

上海典型土层的剪应变阀值见表3。

表3 上海典型土层的剪切应变阀值

Table3 ThethresholdshearstrainoftypicalsoilsinShanghai

土层名称
褐黄~灰黄色

黏性土
灰色淤泥质
粉质黏性土

灰色淤泥质
黏土

褐灰色
黏性土

灰~褐灰色
黏性土

编号 ② ③ ④ ⑤1 ⑤3
剪应变阀值/(×10-4) 2.49 2.42 2.53 2.68 2.69
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3 上海典型软土的室内土单元试验

除了初始剪切模量与剪应变阀值是小应变硬化

土(HS-Small)模型的特有参数外,模型其他参数均

与硬化土(HS)模型相同,可以通过常规三轴排水剪

切试验和固结试验获得。

3.1 原状淤泥质黏土的固结排水循环加卸载试验

3.1.1 试样制备

所用试样来自上海市某基坑工程的块状土样,
系上海典型的第④层灰色淤泥质黏土。

图1 原状土样

Fig.1 Undisturbedsoilsamples

3.1.2 试验方案

进行三种不同围压下固结排水循环加卸载试

验,试验在p'-q应力空间的应力路径如图2所示。

图2 三轴固结排水循环加卸载的应力路径

Fig.2 Stresspathsoftheconsolidateddrainedcyclic
loadingandunloadingtriaxialtests

3.1.3 试验结果分析及参数确定

(1)不同净围压下的ε1-q曲线

不同净围压下的ε1-q关系如图3所示,ε1-q试

验曲线的卸载部分为弹性回弹,其斜率较大,且远大

于剪切过程中的斜率。
(2)模量E50 的确定

模量E50随围压的增大而增大。15%轴向应变

对应的剪应力值为qf。剪应力值为0.5qf时在ε1-q
关系曲线上对应的割线模量为E50,确定对应不同

围压 下 土 体 模 量 E50 分 别 为:E100
50 =1.79 MPa、

E200
50 =3.05MPa、E400

50 =4.54MPa。得到参考应力

下的Eref
50 值后,可以根据式(8)确定任意围压下的土

体模量E50。

E50=Eref
50

σ3+ccotφp

σref+ccotφp

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

 (8)

图3 不同围压下ε1-q 关系曲线

Fig.1 ε1-qcurvesunderdifferentconfiningpressures

(3)模量Eur、E0 的确定

采用常规试验的回弹-再压缩曲线的切线确定

模量Eur和E0 时,实际试验过程中也是采用割线模

量进行近似,而割线模量与切线模量的近似程度则

与试验精度有关。图4~ 图7所示为根据不同割线

点确定的Eur和E0 的变化曲线。

Eur对应的横坐标为:从卸载阶段开始,卸载过

程中各点对应的应力应变与卸载-再加载转折点对

应的应力应变的差值。E0 对应的横坐标为:再加载

过程中各点对应的应力应变与卸载-再加载转折点

对应的应力应变的差值。
随着试验精度的提高,应该可以得到更为精确

的模量。然而从图4、图5中可以看出,随着变化过

程接近于卸载-再加载转折点,相应的测值会产生较

大的跳跃。因此,很难通过提高试验精度的方式得

到准确的模量,现场原位测试或波速测试仍是较好

的选择。
从图4、图5中可以看出,第一阶段100kP卸

载-再加载的应力较低,Eur受到土体原有结构性的

影响较大,土体的Eur大于200kPa和400kPa围压

下的土体。而在第二加卸载阶段,随着围压的增大,

Eur随着围压的增大而增大。E0 的发展也表现出同

样的规律(图6、图7)。

  通过对试验曲线的分析可知,切线模量Eur是
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图4 第一阶段卸载

Fig.4 Thefirstunloadingphase

图5 第二阶段卸载

Fig.5 Thesecondunloadingphase

回弹曲线上的最小值,因此可通过试验结果的收敛

情况确定。而切线模量E0 是再压缩曲线上的最大

值,从试验结果看,很难得到E0 的收敛值。
根据试验结果,第二阶段100kPa情况下对应

的E100
ur 可取10MPa,而E200

ur 、E400
ur 分别为13MPa和

20MPa。

E0 值的离散性较大,因此建议参考现场原位测

试结果进行取值,并进行参数敏感性分析。而对应

不同围压下的模量,则采用刚度与应力的指数关系

进行计算确定。
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图6 第一阶段再加载

Fig.6 Thefirstreloadingphase

图7 第二阶段再加载

Fig.7 Thesecondreloadingphase

E0=Eref
0

σ*
3 +ccotϕ

σref+ccotϕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

 (9)

(4)刚度应力关系参数m 值的确定

刚度应力关系参数m 值可通过三轴排水压缩

试验得到的曲线确定,其中x 轴对应ln[(σ(i)+

ccotϕ)/(σref+ccotϕ)],y 轴对应lnE(i)
50,采用线性

关系y=ax+b对对应的数据点进行拟合,斜率a即

为所要得到的刚度应力关系参数值m。据此得到第

309第39卷 第5期          谢东武,等:小应变硬化土模型参数的确定与敏感性分析          



四层土的m 值为0.72(图8)。

图8 参数m 值的确定

Fig.8 Determinationoftheparameterm

(5)泊松比

局部应变测量试验数据显示,对于黏土、砂土和

岩石,在应力变化较小的情况下(q/qmax),其泊松比

值的变化区间是0.1~0.2。对于大部分土体的弹性

卸载-再 加 载 的 泊 松 比 值νur可 以 设 定 为 0.2[1]

(图9)。

图9 不同围压下土体泊松比随轴向应变的变化曲线

Fig.9 CurvesofPoisson’sratiovs.axialstrainunder
differentconfiningpressures

3.2 原状淤泥质黏土的K0 固结试验

图10所示为原状淤泥质黏土固结试验得到的

e-lgp 曲线,从而可以得到相应的压缩系数和侧限

压缩模量ES(即Eoed)。

图10 e-lgp 曲线

Fig.10 e-lgpcurve

4 原状淤泥质黏土的土单元数值模拟

4.1 试验结果与模型预测结果对比

图11为不同围压下轴向应变与剪应力关系的

试验曲线与数值拟合曲线。在应变较大时,数值模

拟计算结果与试验曲线的拟合效果较差。但在应变

小于5%的情况下,HS-Small模型对试验结果的拟

合效果较为理想。在实际工程中,土体应变一般小

于5%,因此这样的拟合效果仍可以接受。与采用

HS模型进行数值模拟的拟合效果相比,在回弹再

压缩曲 线 的 模 拟 上,HS-Small模 型 的 拟 合 效 果

更好。

图11 不同围压下轴向应变与剪应力关系曲线对比

Fig.11 Curvesofaxialstrainvs.shearstressunder
differentconfiningpressures

4.2 小应变刚度参数敏感性分析

4.2.1 E0 变化对应力-应变关系曲线的影响(200kPa
围压,γ0.7=0.000253)

图12所示曲线分别对应 HS模型和不同参数

E0 值情况下的 HS-Small模型所得到的剪应变-应
力关系曲线。随着E0 的增大,初始压缩曲线的斜

率与卸载-再压缩曲线的斜率均增大,且由于对应的

回弹模量Eur不变,E0 与Eur的差值增大,导致回滞
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环的宽度也增大。而HS模型由于并不考虑E0,卸
载-再加载过程中采用同一模量Eur,因此在初始加

载阶段,HS模型曲线斜率较小,而在卸载-再加载阶

段,其曲线一致,不存在回滞环。

图12 E0 变化对应力-应变关系曲线的影响

Fig.12 ImpactofdifferentE0onstress-straincurve

4.2.2 γ0.7的改变对应力-应变关系曲线的影响

(200kPa围压,E0=70MPa)
图13所示曲线分别对应不同γ0.7参数值情况

下的 HS-Small模型所得到的剪应变-应力关系曲

线。很明显,随着γ0.7的增大,初始压缩曲线和再压

缩曲线的近似直线段增长,在同样剪应力情况下,土
体的应变值减小,土体保持E0 刚度的区间增大。

图13 γ0.7变化对应力-应变关系曲线的影响

Fig.13 Impactofdifferentγ0.7onstress-straincurve

5 小结

地下工程施工过程中,可根据土体剪切应变值

大小将周边土体分为剧烈扰动区、扰动区、微扰动区

和未扰动区。用于模拟地下工程施工过程的土体本

构模型应能综合考虑土体的小应变特性和扰动特

性,从而引入小应变弹塑性本构模型,进而对小应变

硬化土本构模型的参数确定方法进行讨论,并对其

关键参数进行敏感性分析:
(1)对小应变弹塑性本构模型的关键参数(初

始剪切模量和剪应变阀值)的确定方法进行介绍,并
对上海典型软土这两个参数的确定方法进行研究。

(2)通过室内GDS三轴试验对上海典型软土

进行室内三轴排水剪切和固结试验。试验结果可得

到比较精确的回弹模量Eur,但无法直接通过应力-
应变关系得到比较准确的初始弹性模量E0 值。E0

值的确定建议采用原位测试的方法,通过理论公式

进行计算得到。
(3)针对参数E0 和参数γ0.7进行参数敏感性

分析。随着E0 的增大,初始压缩曲线的斜率与卸

载-再压缩曲线的斜率均增大,且由于对应的回弹模

量Eur不变,E0 与Eur的差值增大,导致回滞环的宽

度也增大。随着γ0.7的增大,初始压缩曲线和再压

缩曲线的近似直线段增长,在同样剪应力情况下,土
体的应变值减小,土体保持E0 刚度的区间增大。
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