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上海临港砂质粉土硬化土小应变模型参数研究

陈尚荣 1，2，李通达 1，梁发云 1，顾晓强 1

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 上海地矿工程勘察有限公司，上海 200072）

摘要：硬化土小应变模型（HSS模型）考虑了土体在小应变

区域内刚度随应变的非线性变化，是土工数值分析中应用较

为广泛的软土本构模型之一。上海地区软土的特性研究已取

得了较为丰富的成果，但关于浅层砂质粉土的研究还不够全

面。通过三轴固结排水剪切试验，三轴固结加卸载试验，固结

试验以及共振柱试验，获得上海临港地区浅层砂质粉土的硬

化土小应变本构模型的试验参数，包括土体的初始剪切模量、

土体强度参数和加卸载模量等。将试验结果与已有文献的相

关数据进行对比分析，试验结果可为上海地区浅层砂质粉土

的深基坑工程数值分析提供参考数据，具有工程参考价值。

关键词：硬化土小应变模型（HSS模型）；小应变刚度；三轴

试验；固结试验；共振柱
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Parameters of Hardening Soil Model
with Small Strain of Shallow Sandy Silt
in Shanghai Lin-Gang Special Area

CHEN Shangrong1，2， LI Tongda1， LIANG Fayun1，
GU Xiaoqiang1

（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092，China；2. Shanghai Geological & Mineral Engineering
Investigation Co. Ltd.，Shanghai 200072，China）

Abstract： The hardening soil model with small strain
（HSS model）has become one of the most widely used
constitutive models in numerical analysis of excavations
because it can reflect the attenuation of soils with strain in
tiny strain range. The research on small strain shear
modulus of silty sand is inconsistent，despite the fact that
great progress has been made in the research of typical
soft soils in Shanghai. In this study， through triaxial
consolidated drained test， triaxial loading-unloading-

reloading drained test，consolidation test and resonance
column test to measure the small strain stiffness
properties of silty sand in Shanghai. The parameters for

Lin-Gang involved in the hardening soil model with small
strain stiffness，including the initial shear modulus，the
soil strength parameters and unloading and reloading
modulus. The measured parameters are compared with
other soils in Shanghai and verified through practical
engineering. The test results can be used as references for
numerical analysis of excavation in Shanghai. It is of
reference value to similar engineering.

Key words：hardening soil model with small strain(HSS
Model)； small-strain stiffness； triaxial test； oedometer

test；resonant column

近年来，随着城市化的不断推进，建设用地日趋

紧张，城市开发逐渐向周边的边缘地区推进。以上

海为例，地处长江口和杭州湾交汇处的临港地区得

到了重点开发，在工程建设中遇到一些新的岩土工

程问题。上海城区绝大部分区域的浅部土层以黏性

土为主，但在临港地区浅层存在有较厚的砂质粉土

层，由于该区域的开发建设相对较晚，对于类似土层

的工程性质了解的不够全面，有待深入研究。

根据上海市《岩土工程勘察规范》（DGJ-37-
2012），临港地区与工程建设相关的 100m以内的晚

第四纪地层发育齐全，土层顶部暗绿、褐黄色硬土层

以及中部的硬土层均有保留。浅部的淤泥质黏土层

厚度较小，而在浅层广泛分布有高含水率的砂质粉

土层，厚度较大，其下地层与上海市区分布情况基本

一致。临港地区新建建筑物的建设标准较高，区域

内有着越来越多的深基坑工程，数值方法已成为复

杂深基坑变形分析最为有效的方法之一，土体本构

模型和计算参数的选取对于分析结果的合理性非常

重要［1-2］。在分析软土地区变形控制要求严格的深

基坑问题时，有必要采用考虑土体小应变刚度特性
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的本构模型，即硬化土小应变模型（HSS模型），可以

反映土体在小应变区域内刚度随应变的非线性变化

特性［3-4］。HSS模型在上海软土深基坑工程的变形

分析中得到较多的应用，并被2018年最新修订的上

海市《基坑工程技术标准》（DG/TJ08-61-2018）列为

推荐的土体模型之一。

王卫东等［5］采用反分析法获取了上海典型土层

的HSS模型参数，通过若干基坑工程实例的计算验

证了HSS模型在上海软土地区的适用性。笔者等［6］

则采用室内土工试验，获得上海地区典型软土层

HSS模型的主要参数值。顾晓强等［7］利用固结仪、

应力路径三轴仪和共振柱等测定了常州地区典型土

层原状土的小应变刚度特性。已有文献没有针对类

似上海临港地区的砂质粉土层开展过专门的研究，

随着该区域复杂深基坑工程分析的需要，有必要针

对此类高含水率的砂质粉土层开展HSS模型参数

的试验研究。

本文通过室内试验，获得了上海临港地区浅部

砂质粉土HSS模型的主要参数，可为今后该区域浅

部砂质粉土层在小应变范围内剪切模量的变化规律

以及HSS模型参数的确定提供参考。

1 硬化土小应变模型

上海临港地区为潮坪地貌，分布于该区域的砂

质粉土具有较为明显的特点，土体中含云母，夹薄层

黏性土，土质不均匀，属中等压缩性土，存在地震液

化和流沙可能性。本文目的在于测定上海临港地区

砂质粉土的HSS模型参数，HSS模型共包含13个参

数，各参数定义见表1。

表中K0、Ψ、pref、vur和m的取值可参照已有研究

成果，具体方法参见文献［6-9］。本文通过室内试验

测定其他 8个参数：常规三轴固结排水剪切试验获

得参数 c'、φ'、R f和E50，ref；三轴固结排水加卸载试验获

得参数Eur，ref；标准固结试验获得参数Eoed，ref；共振柱

试验获得小应变参数G0，ref和γ0.7。

2 取样及试验过程

2. 1 现场取样

试验所用土样取自上海临港地区某深基坑工

程，均属第四纪全新世长江三角洲潮坪地带型沉积

土层，主要由黏性土、砂质粉土及砂土组成，地下稳

定水位埋深约 1. 6m。在已开基坑内，用PVC管材

取土器，压入取样，减少取土过程对土样的扰动。取

土深度为 8m，采用对应于临港地区编号为②3的砂

质粉土层。土样基本物理性质指标见表2。
2. 2 试验仪器与方法

三轴固结排水剪切试验和三轴固结加卸载试验

使用GDS三轴试验系统，标准固结试验采用标准固

结仪，共振柱试验采用GDS公司生产的共振柱测试

系统。

（1）共振柱试验。试验时将试样底部固定在仪

器上，试样上端自由。该仪器的测试频率为 0~
200Hz，精度为 0. 1Hz。利用共振柱测试系统，通过

改变对土样施加激振的频率确定不同激振力作用下

土体的固有（共振）频率，并由此得出土体在不同级

别小应变时候的动剪切模量［10-11］。土体试样的尺寸

为直径 50mm，高 100mm，将土样从盛土器中取出，

削制成大小适宜的试样，安置在仪器上。①试样安

置好之后，施加固结围压 σ3，使试样等压固结，根据

土体试样埋置深度的竖向有效自重确定施加的围压

σ3，本文所选取的围压为 80kPa；②施加激振力并改

变激振频率直至系统共振，记录共振频率及共振时

表1 HSS模型参数定义

Tab. 1 Parameters of HSS model

参数

c'
φ'
K0
Ψ
m
pref
vur

定义

土的有效黏聚力

土的有效内摩擦角

正常固结条件下静止侧压力系数

土的剪胀角

刚度应力水平相关幂指数

参考应力

加卸载泊松比

参数

E50，ref
Eur，ref
Eoed，ref
Rf
G0，ref
γ0.7

定义

三轴排水剪切试验的参考割线模量

三轴排水剪切试验的参考加卸载模量

固结试验中的参考切线模量

破坏比

小应变刚度试验的参考初始模量

割线剪切模量衰减到初始剪切模量70%时所对应的剪应变

表2 土层基本性质

Tab. 2 Physical parameters of soil layer
土体

砂质粉土
含水率/%
29. 00

重度/（kN·m-3）
18. 14

初始孔隙比
0. 93
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产生的剪应变，计算此刻试样的动剪切模量，增大激

振频率，继续试验，得到试样不同阶段的动剪切模量

Gd；③结束试验，将压力归零，收拾仪器设备，将试样

取下。

（2）三轴固结排水剪切试验。在开展三轴固结

排水剪切试验时，具体步骤为：①采用反压法使土体

试样饱和，在该阶段所施加的轴向压力为100kPa，围
压为 110kPa，持续时间为 3h；②在保持反压不变的

情况下增大围压，将仪器调整为不排水状态，测量试

样的孔隙水压力系数B，当B＞95%时认为试样饱

和；③根据土样的埋置深度，设置适宜的围压 σ3，进
行等向固结，固结时间为 36h，在该阶段需对试样施

加3种不同的围压，分别为100kPa、200kPa、300kPa；
④保持上一步设定的围压不变，进行剪切速率固定

的排水剪切速率为 5. 6×10-3mm•min-1，当试样应变

达到20%时，停止试验。

3 试验结果分析及对比

3. 1 三轴固结排水剪切试验结果

HSS模型中的土体参考割线模量E50，ref、破坏比

R f和土体强度参数可通过三轴固结排水剪切试验获

得。图1为试样在有效围压100kPa的情况下应力应

变的关系。从图 1中可知在试验初期，随着试样轴

向应变增加，偏应力逐渐增长，当应变增长超出某一

范围时，偏应力达到峰值。在此之后随着轴向应变

的增加，试样的偏应力保持不变或有下降的趋势，直

至试样破坏。将试验中的峰值偏应力作为试样破坏

应力值 q f，找到应力-应变曲线中 0. 5q f处点，则连接

该点与坐标原点直线的斜率即为试样的参考割线模

量E50，ref。试验获得的E50，ref为14. 41MPa。
通过轴向应变 ε1与偏应力 q之间的关系可以确

定抗剪强度的近似值qa及破坏比R f。三轴加载情况

下，ε1与q两个变量满足双曲线关系，见式（1）。通过

公式变换可调整式（1）中各变量之间的系数，ε1/q、ε1
两变量之间存在线性关系，见式（2）。为减少误差，

绘制 ε1/q-ε1的关系直线，该直线通过偏应力水平 s=
70%与 s=95%的点，通过关系直线的斜率获得剪

切强度的近似值qa，见图2，求解破坏比R f，见表3。

-ε1 = 1
E ×

q
( )1- q qa

（1）

ε1
q =

ε1
qa
- 1
E （2）

为了获得土体试样的有效黏聚力及内摩擦角，

除上述试验外又开展围压为200kPa、300kPa的三轴

固结排水剪切试验，并根据试验结果绘制土体试样

的摩尔应力圆，见图3。

可知，试样的 c'=7kPa，φ'=37.45°。
3. 2 三轴固结排水加卸载试验结果

在围压 100kPa条件下土体试样的三轴固结排

水加卸载试验应力−应变关系如图4所示。和相同

图1 三轴试验应力−应变关系

Fig. 1 Strain-stress curve of triaxial CD test on
soil layer

图2 ε1/q-ε1关系

Fig. 2 Relationship between q-ε1 and ε1

表3 土层的qa及Rf值

Tab. 3 Values of qa and Rf of soil layer

土体
砂质粉土

qf/kPa
373. 8

qa/kPa
584. 79

Rf
0. 64

图3 土试样破坏时的应力摩尔圆

Fig. 3 Stress Mohr circle for soil layer
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围压下的三轴固结排水剪切试验相似，在初始阶段

随着轴向应变的增长试样内部的偏应力也随之增

加。在卸载过程中试样的轴向应变有一定程度的缩

减，表现为卸载回弹。再加载过程中，在开始阶段应

力应变曲线的斜率较大，当轴向应变到达卸载前位

置时，关系曲线的斜率逐渐减小，最终变得平缓。整

个过程中应力–应变曲线构成一个滞回圈。连接滞

回圈的上下两个端点，所得直线的斜率即为参考加

卸载模量Eur，ref，试样的Eur，ref为42. 8MPa。

3. 3 标准固结试验结果

如图 5所示为土体试样的标准固结试验结果，

当轴向荷载较小的时，轴向应变 ε1的变化较为平缓，

随着轴向荷载逐渐增加，试样的轴向应变逐渐增大。

根据试验数据拟合曲线，由曲线的拟合函数可以得

到轴向荷载为100kPa时曲线的斜率，所得数值即为

试样的参考固结割线模量Eoed，ref。

从图6可看出，随着轴向荷载增大，砂质粉土试

样的孔隙比减小，并由此计算得到试样在荷载 p=
100kPa~200kPa之间对应的压缩模量Es1-2。试样

参考固结割线模量 Eoed，ref 及压缩模量 Es1-2 的值

见表4。

3. 4 共振柱试验结果

为了获得上海临港地区砂质粉土的小应变刚度

值，通过GDS公司生产的共振柱测试系统测定了在

不同应变阶段动剪切模量Gd与剪应变 γ之间的关

系。如图7所示，在小应变条件下，砂质粉土的动剪

切模量并非是一成不变的，表现出明显的非线性：在

激振过程中随着试样剪应变增加，动剪切模量逐渐

衰减，且衰减速率逐渐增加。

试验过程中，施加于土体的围压为取土深度处

图4 三轴加卸载试验应力−应变关系

Fig. 4 Strain-stress curves of triaxial CD loading-unload⁃
ing-reloading test on soil layer

图6 固结试验孔隙比与荷载关系曲线

Fig. 6 Relationship between load and void ratio of
layer in consolidation tests

表4 砂质粉土的Eoed，ref及Es1-2的值

Tab. 4 Values of Eoed,refand Es1-2 of soil layer

土体
砂质粉土

Eoed，ref/MPa
10. 77

Es1-2/MPa
10. 81

图7 试样动剪切模量与应变关系

Fig. 7 Dynamic shear modulus-strain curve of soil layer

图5 固结试验轴向荷载应力−应变关系

Fig. 5 Relationship between axial load and strain of
consolidation tests
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的竖向有效自重应力。根据Hardin与Drnevich［12］在
土体剪切模量与阻尼关系的论述，可用双曲线模型

描述Gd~γ之间的曲线特征。在动荷载作用下动剪

应力与剪应变γ符合双曲线规律，即

τd =
γ

1
G0
+ γ
τy

（3）

式中：G0为初始剪切模量，τy为最大动剪应力。而土

体的动剪切模量定义为Gd=τd/γ由此可得
1 Gd = a+ bγ （4）

式中：γ为动剪切模量；a、b为试验参数，与土体的性

质有关。当γ接近0时，则此时Gd趋近于a，此时Gd

用G0表示即G0=1/a，G0即为初始剪切模量，土体试

样的拟合曲线及初始剪切模量见表5。
γ0.7表示割线剪切模量70%时所对应的剪应变，

由图7可得，临港地区砂质粉土的γ0.7为3.6×10-4。

由式（5）可得，试样在参考围压 pref =100kPa时
的初始参考模量G0，ref为55. 5MPa。

G0 =G0，ref ( c' cosφ'- σ '3 sin φ'c' cosφ'+ pref sin φ')
m

（5）

3. 5 试验成果汇总及分析

通过上述室内土工试验得到上海临港地区砂质

粉土的HSS模型参数，见表6。表6还给出了相关文

献中报道的上海典型土层HSS模型参数取值范围，

详细对比情况如下。

由表6可知，试验得到的临港地区砂质粉土有效

黏聚力 c'略小于上海市其他地区，有效内摩擦角φ'略
大；且与其他地区相同埋深处的土体相比，砂质粉土的

破坏比R f较小；三轴排水剪切试验的参考割线模量E50，ref
与固结试验中的参考切线模量Eoed，ref间的比为1. 34，
略大于上海其他地区（E50，ref =0.9~1.3Eoed，ref）；Eur，ref与
E50，ref之间的比值约为2. 97，同上海其他地区地典型软

土层相比较小（Eur，ref =4.3~11.6E50，ref），其比例关系同

Huang等［13］的取值更为接近。Eoed，ref与Es1-2的比为

1. 00，同上海其他地区大致相同。差异源于砂质粉土

自身特性，性质介于黏土和砂土之间，接近砂土。

由表 7可知，临港地区砂质粉土的初始参考模

量G0，ref为 55. 5MPa，王卫东等［5］测得上海市第二层

②黏土G0，ref为100. 8MPa，梁发云等［6］通过试验测得

埋 深 为 7m 的 上 海 典 型 软 土 ② 黏 土 G0，ref 为

45. 0MPa。本文试验数据介于文献［5］和文献［6］之

间；Vucetic等［14］通过研究表明，黏土的γ0.7值受土的

塑性指数 IP和超固结比OCR的影响较大，试验所得

到的γ0.7为3.6×10-4略大于上海典型软土的取值。

表5 拟合参数及G0值

Tab. 5 Values of fitting parameters and G0 of soil
layer

土体

砂质粉土

围压p/kPa

80

拟合曲线

a/MPa-1
0. 021

b/MPa-1
28. 18

G0
/MPa
47. 2

表6 HSS模型参数对比

Tab. 6 Comparison of parameters of HSS model

土体名称

上海地区（梁发云等［6］）

上海地区（王卫东［5］）

上海地区（Huang等［13］）
上海地区（本次试验）

②粉质黏土
③淤泥质粉质黏土
④淤泥质黏土
⑤粉质黏土
②黏土

③淤泥质粉质黏土
④淤泥质黏土
⑤粉质黏土

粉土
砂质粉土

c'/
（kPa）

10. 37
8. 13
4. 96
16. 90
10. 00
10. 00
3. 00
20. 00
3. 00
7. 00

φ'/
（°）

29
34
27
34
25. 2
20. 1
27. 3
26. 7
30. 0
37. 45

Eoed，ref/
（MPa）

3. 7
2. 5
3. 6
5. 9
3. 4
1. 2
1. 9
6. 1
10
10. 77

E50，ref/
（MPa）

4. 7
3. 0
3. 9
6. 4
4. 4
1. 6
2. 0
5. 5
12. 5
14. 41

Eur，ref/
（MPa）

38. 8
33. 9
36. 6
42. 4
19. 3
14. 9
15. 6
23. 5
37. 5
42. 8

Rf

0. 91
0. 68
0. 72
0. 89
0. 96
0. 58
0. 54
0. 95

0. 64

Es1-2/
（MPa）

5. 9
2. 3
4. 3
6. 7
3. 9
1. 3
2. 2
6. 3

10. 81

模量比例关系

α
1. 20
1. 20
1. 08
1. 08
1. 30
1. 30
1. 10
0. 90
1. 25
1. 34

β
8. 40
11. 60
9. 40
6. 70
4. 40
9. 30
7. 80
4. 30
3. 00
2. 97

γ
0. 63
1. 06
0. 85
0. 87
0. 90
0. 90
0. 90
1. 00

1. 00
注：α=E50，ref/Eoed，ref；β=Eur，ref/E50，ref；γ=Eoed，ref/Es1-2。

表7 土体试样G0，ref值及γ0.7
Tab. 7 Values of fitting parameters and G0of soil

samples

土体

砂质粉土
②黏土［5］

②粉质黏土［6］

pref/kPa

100
100
100

G0，ref/MPa

55. 5
100. 8
45. 0

γ0.7/10-4

3. 6
2. 0~2. 8
2. 9
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4 结论

通过室内试验，获得了临港地区砂质粉土的硬

化土小应变模型（HSS模型）参数，并同上海其他地

区典型软土进行对比。得出主要结论如下：

（1）通过试验确定了上海临港地区砂质粉土 c'、
φ'、E50，ref、Eoed，ref、Eur，ref、Es1-2、G0，ref和 γ0.7等HSS模型

参数，为该地区深基坑分析提供参考。

（2）上海临港地区砂质粉土同上海其他地区土

体相比，有效黏聚力 c'略小，有效内摩擦角φ'略大。

E50，ref与Eoed，ref之间的比为1. 34略大于上海其他地区

（E50，ref=0. 9~1. 3Eoed，ref）；Eur，ref与 E50，ref之间的比约

为2. 97，与上海其他地区存在一定的差异。
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