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摘 要：小应变硬化模型（HSS）可考虑土体在小应变范围内剪切模量随应变增大而衰减的特性，能够准确描述

土体的压硬性与剪胀性。本研究通过常规固结试验、三轴固结排水试验以及共振柱试验获得珠海地区典型软土

层的HSS模型参数以及参数之间的比例关系。结果显示，珠海地区填土的有效抗剪强度指标 c'接近 0，均小于淤

泥和淤泥质土；但其φ'大于淤泥和淤泥质土。珠海地区淤泥和淤泥质土的三轴切线模量E ref50 和卸载再加载切线模

量E refur 的比例关系为E refur = (2.66~3.39) E ref50。填土的固结切线模量E refoed 明显大于E ref50，约是后者的 2.89倍，而淤泥和

淤泥质土的 E refoed 略小于 E ref50。此外，淤泥和淤泥质土在 100 kPa参考围压下的卸载再加载切线模量分别为 8.02和

10.89 MPa，与固结切线模量的比例关系大概在3.6~4.1倍之间。
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Abstract： The HS-Small（HSS） model can reflect the decrease of the shear modulus of soft soil with 

strain in the small range and describe hardening and dilatancy behavior. In the present study，the con‐

ventional oedometer test， triaxial experiment， and resonant column test were conducted to obtain the 

parameters of the HSS model for typical soft soil in Zhuhai and the relationship between these parame‐

ters. Test results show that the effective shear strength index c' of backfill is close to zero， which is less 

than that of silt and silty soil， but φ' larger than silt and silty soil. Besides the loading-unloading tangent 

modulus E refur  of silt and silty soil is about 2.66 ~ 3.39 times than the triaxial tangent modulus E ref50. How‐

ever， the consolidation tangent modulus E refoed of backfill soil is significantly greater than triaxial tangent 

modulus， which is about 2.89 times of E ref50. In addition， the loading-unloading tangent modulus E refur  of 

silt and silty soil under reference confining pressure of 100 kPa is 8.02 and 10.89 MPa， respectively， 

showing proportional relationship with the consolidation tangent modulus is in the range of 3.6~4.1 .
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珠海位于粤港澳大湾区的核心地带，其境内

软土地基的不均匀沉降计算以及深基坑开挖需要

严格控制土体变形在较小应变范围内。软土受荷

载作用往往会发生较大的侧向变形，但规范方法

无法准确反映侧向变形对总体沉降的影响，因此

需要发展新的计算方法（李学等，2017）。软土受赋

存环境、沉积年代以及排水条件的影响，其物理

力学性质表现出较大的地域性和时空差异性（蒋明

镜等，2010）；同时，土体变形常根据本构关系以

及数值计算方法来确定，不同的本构关系以及岩

土体参数对计算结果影响显著（陈尚荣等，2020）。

随着土体本构理论以及数值计算技术的发展，

确定软土的力学参数以及合适的本构模型对预测

软土沉降和控制基坑开挖至关重要（胡静等，2021；

Alzabeebee，2020）。由于岩土体材料的各向异性，

基于传统的摩尔-库伦（MC，Mohr-Coulomb）理想

弹塑性模型和线弹性模型等基本无法准确预测地

基或基坑变形，而修正剑桥模型（MCC，modified 

cam-clay）和硬化土模型（HS，hardening soil）等硬化

弹塑性模型无法考虑小应变阶段的非线性特征，

导致预测的变形偏大（刘汉龙等，2011）。当土体

应变逐渐增大时，土体模量会从大到小进行非线

性转化（鲁泰山等，2021）。目前，小应变硬化土模

型（HSS，hardening soil-small 模型）较好地考虑了

这一条件（谢东武等，2017；顾晓强等，2021b），可

很好地描述小应变范围内的土体变形，考虑土体

在小应变范围内剪切模量随应变增大而减小的特

性。为了得到可靠的土体变形结果，必须考虑小

应变刚度对应变幅度的非线性依赖，并对小应变

参数的敏感性进行分析（李金柱等，2010；Alzabee‐

bee，2020）。就上海软土而言，基于 MC、 HS、

HSS三种本构模型计算位移变形时，采用HS模型

的计算结果偏大，而 HSS 模型最为精确（盛旭圆，

2020）。尽管利用HSS模型计算的土体变形结果与

实测数据较为接近，但 HSS 模型参数的取值缺乏

相应理论依据 （董学超等， 2020；李连祥等，

2019）。此外，由于岩土体材料的地区差异性以及

空间变异性，不同地区的土体参数取值相同（施有

志等，2017；陈少杰等，2019）。常见的长三角地区

软土与珠三角地区软土 HSS 模型参数存在较大差

异（陈赟等，2021；顾晓强等，2021b）。此外，在实

际应用中，工程地质勘察报告通常无法提供 HSS

模型参数，且缺乏长周期、高精度的室内试验。

由此可见，选择合适的本构关系以及精确的岩土

体参数对计算软土变形以及塑性区分布至关重要。

本研究主要通过室内试验，包括常规固结、

固结排水剪切、共振柱、循环加卸载等，对珠海典

型软土的物理力学特性进行了分析，重点就 HSS

模型参数以及各参数之间的比例关系进行了探讨，

研究成果可为相关软土工程提供参考依据。

1 HSS模型及参数简介

基于弹塑性本构以及 Mohr-Coulomb 破坏准

则，Schanz et al.（1999）提出了 HS 模型。虽然 HS

模型考虑了压硬性和剪胀性，但其卸载再加载模

量未与应力-应变水平相关联，无法模拟小应变范

围内土体模量的非线性，也没有体现小应变范围

内土体的变形特性。有研究在HS模型的基础上考

虑小应变范围内土体应变与剪切刚度的非线性关

系，提出了 HSS 模型（梁发云等，2017；Niemunis 

et al.，2018；Benz et al.，2009）。HSS模型的主要参

数包括：效黏聚力 c'、有效内摩擦角φ'、固结切线

模量E refoed、三轴切线模量E ref50、破坏比R f、参考应力

P ref、剪胀角 Ψ、应力水平相关幂指数 m、正常固

结条件下静止侧压力系数 k0、卸载再加载切线模量

E refur 和卸载再加载泊松比 νur。此外，初始参考剪切

模量 G0 和割线模量为 0.7G0 时对应的剪应变 γ0.7 也

是HSS模型必需的。HSS模型中，参考应力 P ref 一
般 取 值 100 kPa， 其 他 参 数 的 试 验 确 定 方 法

见表1。

2 珠海软土HSS模型参数确定

2. 1　试样制备

为最大限度减小对土样的扰动，利用薄壁取

土器重锤击入法采取珠海航空城某工地现场土样。

观察所取土样可知，填土、淤泥以及淤泥质土均

存在不同程度上的较大塌陷孔洞以及富含贝壳，

试样质量一般。其中，填土砾粒含量为 8.12%，粒

径> 0.075 mm 的颗粒占比 63.59%，属于粉砂土。

淤泥和淤泥质土呈灰黑色，有轻微腐臭味。在室

表1　HSS模型参数确定方法

Table 1　Determination methods for HSS model parameters

模型参数

E refoed

c'、φ'、E ref50、R f、Ψ、m、k0

E refur、νur

G0、γ0. 7

试验方法

标准固结试验

三轴剪切试验

三轴加卸载试验

共振柱
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内利用削土器将土样切削成三轴试验以及共振柱

试验所需的圆柱样，并置于饱和器中进行初步饱

和处理。据土工试验测得的土样物理特性见表2。

采用筛分法测试填土的级配曲线，通过密度

计法测试淤泥和淤泥质土的级配曲线（见图 1）。其

中，填土的粒径范围集中于 0.02~10.0 mm，而淤

泥和淤泥质土的粒径集中于 0.001 ~ 0.075 mm，属

于细颗粒土。由图 1 可知，填土的不均匀系数为

6.5，曲率系数为1.4，级配良好。

根据土工试验规范（GB/T50123-2019）（中华人

民共和国住房和城乡建设部，2019），基于原状土

制取相应尺寸的土样分别进行固结试验、共振柱

试验、固结排水三轴剪切以及循环加卸载试验。

2. 2　固结试验

通过压缩实验可得到土样（直径 60.0 mm，高

20.0 mm）轴向应力与轴向应变曲线以及孔隙比与

固结压力之间的关系，如图 2所示。从图 2（a）中可

看出，填土、淤泥以及淤泥质土的孔隙比随着固

结压力的增大逐渐减小，但减小速率越来越小。

其中，淤泥的初始孔隙比最大，淤泥质土次之，

填土最小。相应地，淤泥的压缩系数最大，淤泥

质土的次之，填土最小。从图 2（b）看出，试样的

表2　土体物理特性统计

Table 2　Physical properties of tested soil in Zhuhai

土体

填土

淤泥

淤泥质土

取样深度/m

1. 8 ~ 2. 0

15. 8 ~16. 0

40. 8 ~41. 0

含水率/%

18. 20

67. 94

55. 78

天然密度/（g·cm−3）

1. 98

1. 53

1. 66

比重

2. 65

2. 63

2. 64

液限/%

-

63. 62

55. 01

塑限/%

-

28. 03

29. 38

塑性指数

-

35. 59

25. 63

渗透系数/（cm·s-1）

3. 45×10-4

1. 29×10-7

3. 74×10-8

图1　土体颗粒级配曲线

Fig. 1　Particle size distribution

图2　固结试验结果 

Fig. 2　Oedometer test results
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轴向应变随着轴向应力的增大逐渐增大，与孔隙

比的变化趋势刚好相反。统计压缩指标与参考切

线模量见表3所示。

由表 3知，淤泥和淤泥质土属高压缩性土，而

填土为中压缩性土。填土的固结切线模量最大，

达到 17.47 MPa；淤泥质土次之，为 2.1~3.6 MPa；

淤泥最小，为1.67~1.73 MPa。

2. 3　共振柱试验

共振柱试验主要应用于研究土体在小应变范

围内的动力特性，并用来确定动剪切模量和阻尼

比。本共振柱试验中土体直径为 50.0 mm，高

100.0 mm。通过装载试样、反压饱和、B 值检测、

固结、共振频率和阻尼比测量后得到淤泥和淤泥

质土的动剪切模量（比）、最大剪切模量以及阻尼

比，如图3和图4所示。

在半对数坐标中（图 3），动剪切模量在小应变

范围内总体上随动应变幅值的增大先缓慢减小后

迅速减小。当动应变幅值一定时，动剪切模量与

围压成正比关系，最大可相差 75%。动剪切模量

比也随着动应变幅值先缓慢减小后快速减小，从

1.0 减小至约 0.2。但动剪切模量比受围压影响较

小。在小应变范围内，软土的动剪切模量表现出

较强的非线性，且在共振柱激振过程中动剪切模

量逐渐衰减，衰减速率逐渐增加。根据土体动剪

切 模 量 与 阻 尼 比 关 系 的 研 究（Niemunis et al.，

2018），可用双曲线模型描述。在动载作用下，动

剪应力与剪应变之间符合双曲线

 
τd = γ

1
G0

+ γ
τy

，
（1）

式中G0 是初始剪切模量，τy 是最大动剪应力，γ是

剪应变，根据土体动剪切模量定义

Gd = τd

γ ， （2）

式中Gd是动剪切模量，τd是动剪应力。因此，有
1 Gd = a + bγ， （3）

式中 a、b 为土体试验参数。当 γ 接近于 0 时，有

G0 = 1 a，此时G0 即初始剪切模量。在小应变范围

内，通常用 γ0.7 表示剪切模量衰减到初始剪切模量

70% 时所对应的剪应变。本研究中，淤泥试样取

表3　三种不同深度土样的压缩系数、压缩指数和参考切线模量

Table 3　Compression coefficient， compression index and referenced tangent modulus of three soft soils from various depths

项目

压缩系数a1 - 2/MPa-1

压缩指数CC

E refoed /MPa

填土

1.0~1.2 m

0.23

0.06

12.37

1.3~1.5 m

0.29

0.07

17.47

淤泥

22.8~23 m

1.23

0.44

1.73

34.8~35 m

1.55

0.36

1.67

淤泥质土

49.8~50.2 m

0.84

0.25

2.20

52.8~53 m

0.61

0.18

3.60

图3　共振柱试验结果 

Fig. 3　Resonance column test results 
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γ0.7 = 2 × 10-4，淤泥质土试样取 γ0.7 = 1.2 × 10-4。

虽然本研究中的淤泥质土处于超固结状态，但前

人研究显示超固结比OCR对γ0.7 的影响有限，即当

超固结比OCR从 1.08增大至 5.76时，γ0.7 的变化范

围较小，为 1.5 × 10-4~2.8 × 10-4，超固结比 OCR

的影响可忽略不计（王卫东等，2013）。对动剪切模

量做回归分析，如图 4所示，可得到初始剪切模量

G0。统计各土样的初始剪切模量，当围压分别为

50、100、150、200 和 300 kPa 时，初始剪切模量

分别为 9.32、 14.78、 21.31、 27.79 和 37.79 MPa。

此外，土样的阻尼比与动应变幅值呈正相关关系

（图 4（b））。在小应变范围内，阻尼比随动应变幅

值先缓慢增大后迅速增大。

围压越大，在相同的动应变幅值下，阻尼比

越小。而动应变相对较大时（> 4×10-5），围压越大，

相同的动应变幅值下，阻尼比越大。对于不同围

压下的试样，随试样产生的动应变幅值增大，对

应的动剪切模量减小。100 kPa围压下的参考初始

剪切模量G ref0 与G0存在以下关系（梁发云等，2017）：

G ref0 = G0( c'cosφ' - σ'3sinφ'
c'cosφ' + P refsinφ' ) -m

， （4）

式中 G ref0 为 100 kPa 围压下的参考初始剪切模量；

G0 为初始剪切模量；c'和 φ'为有效抗剪强度指标；

 P ref =100 kPa；m 为应力水平相关幂指数，对砂土

和粉土一般取 0.5，对黏性土一般取 0.5~1.0。本研

究中的填土、淤泥、淤泥质土的 m 值分别为 0.5、

0.75、0.7（顾晓强等，2021b）。根据式（4）可得到，

淤泥和淤泥质土在参考围压为 100 kPa下的初始剪

切模量G ref0 分别约为16.2和17.5 MPa。

2. 4　三轴试验

通过三轴剪切试验可得到土体参考割线模量

E ref50、破坏比R f 以及土体有效抗剪强度参数 c'和φ'。

图5为填土在不同围压下的应力应变关系。从图5（a）

可看出，偏应力随轴向应变的增大先快速增大后

图4　最大剪切模量与阻尼比 

Fig. 4　Maximum shear modulus and damping ratio

图5　填土三轴试验结果 

Fig. 5　Triaxial test results of backfill soil
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基本不变甚至有减小的趋势，说明填土在固结排

水剪切下表现出一定的应变软化特性。随着围压

的增大，应变软化点对应的轴向应变逐渐增大，

分别为 3.3%、4.5%和 6.8%。此外，最大偏应力也

随着围压增大而增大，分别达到了 117.98、283.24

和 398.02 kPa。如图 5（b）所示，填土的体应变幅值

随轴向应变的增大而先增大后减小，但始终表现

出剪缩性，且围压越大，剪缩越明显。最大体应

变幅值对应的轴向应变分别为 4.1%、 4.4% 和

8.5%。通过应力圆得出填土的黏聚力约为 0 kPa，

内摩擦角 34.6°。取参考围压在 100 kPa下曲线峰值

应力值或者轴向应变为 15% 时对应的偏应力作为

破坏值 q f，填土的 q f 为 283.24 kPa。参考割线模量

E ref50 对应于荷载 q f 在 50% 时的割线模量，即连接原

点和 0.5q f 对应点的直线斜率就是参考割线模量

E ref50。在三轴加载下，轴向应变和偏应力存在以下

关系

-ε1 = q

2E50( )1 - q qa
， （5）

式中 ε1 是轴向应变，q是偏应力。式（5）是双曲线，

将ε1 q - ε1转变成线性关系，有

ε1
q = ε1

qa
- 1

2E50
， （6）

则破坏比R f可表示为
R f = q f qa . （7）

在P ref =100 kPa 时，填土的E ref50 =4.28 MPa，破

坏比R f =0.92。

如图 6所示，类似于填土，淤泥在低围压下表

现出应变软化，而在高围压下不明显。淤泥在 100 

kPa围压下应变软化点对应的轴向应变约为 6.7%，

略大于填土的 4.4%。此外，淤泥在剪切过程中也

表现出了剪缩特性，且体应变幅值随着轴向应变

的增大一直增大，无转折点。由淤泥的摩尔应力

圆得到其黏聚力 10.76 kPa，内摩擦角是 9.09°。与

填土类似，得到淤泥在 P ref =100 kPa下的 E ref50 =3.01 

MPa，破坏比R f =0.87。

从应力-应变曲线可以看出（图 7），淤泥质土

在 50 和 100 kPa 围压下偏应力随轴向应变逐渐增

大，但增大的速率逐渐减小。而在 200 kPa 围压

下，淤泥质土偏应力先快速增大，后基本不变乃

至有减小趋势，说明淤泥质土在较高围压下有应

变软化趋势。通过应力圆知淤泥质土黏聚力 16.41 

kPa， 内 摩 擦 角 8.54° 。 同 理 得 到 淤 泥 质 土 在

图6　淤泥三轴试验结果 

Fig. 6　Triaxial test results of silt

图7　淤泥质土三轴试验结果 

Fig. 7　Triaxial test results of silty soil
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P ref =100 kPa下的E ref50 =3.21 MPa，破坏比R f =0.73。

2. 5　三轴加卸载试验

HSS模型参数加卸载模量 E refur 需通过三轴加卸

载剪切试验获得。在本研究中，参考围压取 100 

kPa下淤泥和淤泥质土的循环加卸载偏应力与轴向

应变的关系曲线分别如图8所示。

从图 8可以看出，淤泥和淤泥质土的循环加卸

载曲线比较类似。卸载期间轴向应变逐渐减小，

再加载过程中初期应力增长很快，但在后期变得

缓慢，构成一个应力滞回圈。此外，重新加载达

到之前的轴向应变时，偏应力略小于首次加载时

的，整体上表现出一定的卸载回弹。淤泥及淤泥

质土这类结构性软土在经历多次循环加卸载后，

土体的结构与初始状态相比发生了很大变化。为

尽可能还原土体的加卸载模量，选取首次加卸载

时的滞回圈。连接首个滞回圈的两个端点，此直

线的斜率就是加卸载模量E refur。在参考围压 100 kPa

下，淤泥和淤泥质土的 E refur 分别为 8.02 和 10.89 

MPa。

3 模型参数汇总及对比分析

3. 1　参数汇总

通过一系列室内土工试验获得了珠海软土

HSS 模型的 13 个参数 c'、φ'、E refoed、E ref50、R f、P ref、

Ψ、m、G ref0 、γ0.7、k0、E refur、νur 以及各参数之间的

比例关系，如表4所示。

3. 2　参数对比分析

通过标准固结压缩试验知珠海金湾地区填土、

淤泥和淤泥质土的压缩系数分别为 0.23~0.29、

1.23~1.55 和 0.61~0.84 MPa-1。三种土体中，中层

的淤泥压缩系数最大，下层的淤泥质土压缩系数

次之，上层填土最小，这主要与土体的初始孔隙

比相关。从图 2 中可看出，淤泥的初始孔隙比最

大，在同一轴压下其孔隙比变化也最大。宋许根

等（2019）统计珠海西部中心城区软土的压缩系数

为 0.53~3.74 MPa-1，平均 1.55 MPa-1，与本研究中

淤泥的压缩系数较为接近。此外，姜燕等（2019）

统计广州南沙淤泥的压缩系数均值为 1.78 MPa-1，

图8　淤泥与淤泥质土加卸载100 kPa围压下的试验结果

Fig. 8　The experiment results  of silt and silty soil on loading-unloading 100 kPa confining pressure  

表 4　珠海软土HSS模型主要参数 1）

Table 4　HSS model parameters of soft soil in Zhuhai

土层

填土

淤泥

淤泥质土

c'

0

10.76

16.41

φ'

34.6

9.09

8.54

E refoed
/MPa

12.37

1.73

2.20

E ref50
/MPa

4.28

3.01

3.21

R f

0.92

0.87

0.73

P ref

/kPa

100

100

100

Ψ/（°）

4.6

0

0

m

0.5

0.75

0.7

G ref0
/MPa

—

16.2

17.5

γ0. 7

—

2×10-4

1.2×10-4

k0

0.44

0.82

0.87

E refur
/MPa

—

8.02

10.89

νur

0.2

0.2

0.2

1）静止侧压力系数 k0 = 1 - sinφ'（梁发云等，2017）。剪胀角Ψ，砂土Ψ=φ' - 30°，当φ' > 30°时；Ψ=0，当φ' < 30°时；

黏性土，Ψ=0（梁发云等，2017）。应力水平相关幂指数m，砂土和粉土m=0. 5，黏性土m=0. 5~1. 0。
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略大于珠海地区的。珠海地区的淤泥及淤泥质土

属高压缩性土，其固结切线模量分别在 1.67~1.73 

MPa及 2.1~3.6 MPa范围内，与广东阳江地区（1.6~

3.8 MPa）及长三角地区淤泥质黏土的固结切线模量

（3.01 MPa（吕锋，2018））较为接近，但都明显小于

填土的 12.37 MPa，说明土体的变形特性与其状态

有关。统计淤泥和淤泥质土在 100 kPa围压下的初

始剪切模量G ref0 和加卸载模量E refur 如表5所示。

从表 5可以看出，淤泥和淤泥质土的G ref0 和E refur
相差不大，且比例关系大概在 1.61~2.02 之间，与

长三角地区软土的 1~2倍关系大致相当（梁发云等，

2017）。此外，本次试验中的淤泥和淤泥质土的E ref50
和 E refur 的比例关系是 E refur = (2.66~3.39) E ref50，与梁发

云等（2017）的结果较为接近。此外，填土的E refoed 明
显大于 E ref50，约是后者的 2.89倍，而淤泥和淤泥质

土的E refoed略小于E ref50。
通过三轴试验获得的淤泥及淤泥质土的黏聚

力分别为 10.76 和 16.41 kPa，内摩擦角分别为

9.09°、8.54°，略大于珠海西部城区软土的4.93 kPa

和 3.26°（宋许根等，2019）。与长三角软土不同，以

珠海软土为代表的珠三角软土的破坏比 R f 在 0.7 ~ 

0.9 之间，与广东阳江地区海洋软土的 R f（0.61~

0.75）相当（顾晓强等，2021a），但略高于长三角软

土，这可能是由于本研究中土样质量一般，土体

中存在较大孔洞以及贝壳等碎屑物，这些都对试

验结果有明显影响。

4 结 论

本研究通过室内土工试验获得了珠海地区典

型软土的 HSS 模型参数值、参数确定方法以及模

型参数之间的比例关系，得到的主要结论如下：

1） 通过常规固结试验、三轴固结排水剪切、

共振柱以及循环加卸载试验，获得了珠海典型软

土的 HSS 模型参数，包括 c'、φ'、E refoed、E ref50、R f、

E refur 等以及它们之间的比例关系。

2）珠海地区填土有效抗剪强度指标 c'接近于

0，均小于淤泥和淤泥质土的，但φ'大于淤泥和淤

泥质土的。此外，淤泥和淤泥质土的 G ref0 和 E refur 差

别不大，且比例关系大概在1.61~2.02之间。

3） 填土的 E refoed、E ref50、R f 均大于淤泥和淤泥质

土，淤泥和淤泥质土在 100 kPa 参考围压下的 E refur
分别是位于8.02~10.89 MPa之间。

4）珠海地区淤泥和淤泥质土的 E ref50 和 E refur 的比

例关系是 E refur = (2.66~3.39) E ref50。填土的 E refoed 明显大

于 E ref50，约是后者的 2.89倍，而淤泥和淤泥质土的

E refoed略小于E ref50。
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