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软土考虑 K0固结非线性弹性模型的
研究及其应用

王新波　毛鹏飞　翟松涛
（总装备部工程设计研究总院�北京　100028）

　　【摘　要】　通过研究软土各向等压固结不排水三轴试验和 K0固结不排水三轴试验的应力-应变关系的归
一化性状�建立一个软土考虑 K0固结非线性弹性模型�并结合工程实例�检验其适用性。
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Study and Application of a Nonlinear Elastic Model
Considering K0－Consolidation for Soft Clay

【Abstract】　T hrough researching the normalized behavior of stress-strain relationships in CIU －tests and C K0U
－tests for soft clay�a nonlinear elastic model considering K0－consolidation is established．T hen by means of an engi-
neering project�its applicability is tested．
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0　引　言
在土体所具有的复杂的力学特性和影响

因素中�有两个方面值得特别注意：一方面�天
然沉积的土体的力学性能是非线性的；另一方
面�天然沉积的土体的初始应力状态并非是处
于各向等压固结状态�而通常是处于 K0固结
状态。这两个方面对土体的应力-应变关系性
状有很大影响。本文所建立的软土考虑 K0
固结非线性弹性模型�既能考虑土体的力学性
能的非线性�又能考虑土体的初始应力状态
（即 K0固结状态）对土体的应力-应变关系的
影响。
1　软土应力-应变关系的归一化性状研究

在上海地区的标准地层中�第③、④、⑤层
土都属于代表性的软土。为了对比研究�对每
一层土均取两组试样�对其中一组试样做各向

等压固结不排水三轴试验�而对另一组试样做
K0固结不排水三轴试验。在 K0固结阶段�
可以测定静止土压力系数 K0值：土层③为
0∙500；土层④为0∙600；土层⑤为0∙555。由
于篇幅所限�本文中凡涉及三个土层的类似图
示�均以第③层土为代表�而第④层土与第⑤
层土的具体图示详见文献［1］。
1∙1　各向等压固结不排水三轴试验的应力-
应变关系的归一化性状研究

对各向等压固结不排水三轴试验的应力-
应变关系曲线按围压σc 进行归一化�并绘制
归一化应力-应变关系曲线�见图1。

从图中可以看出�ε1·σc／（σ1－σ3）与ε1
之间的关系基本为直线关系�可用下式表示：
ε1·σc
σ1－σ3＝aI＋bI·ε1即

σ1－σ3
σc ＝ ε1

aI＋bI·ε1 （1）
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图1　ε1·σc／（σ1－σ3）-ε1关系曲线图

式（1）反映出各向等压固结不排水三轴试
验的归一化应力-应变关系曲线具有双曲线形

状。
各向等压固结不排水三轴试验的归一化

应力-应变关系曲线的参数 aI 和 bI 的物理意
义为：参数 aI 的倒数为各向等压固结不排水
三轴试验的归一化应力-应变关系曲线的初始
切线斜率�是反映土体在相应条件下变形特征
的特征值；参数 bI 的倒数为各向等压固结不
排水三轴试验的归一化应力-应变关系曲线的
渐近线值�是反映土体在相应条件下强度特征
的特征值。上海软土的各向等压固结不排水
三轴试验的归一化应力-应变关系曲线的参数
aI 和 bI 值见表1。

表1　各向等压固结不排水三轴试验的归一化应力-应变关系曲线的参数表

土层序号 土层名称 aI bI 1／aI 1／bI

③ 淤泥质粉质粘土 0∙02361 0∙41667 42∙355 2∙400
④ 淤 泥 质 粘 土 0∙02834 0∙70922 35∙286 1∙410
⑤ 粘　　　　　土 0∙02112 0∙50121 47∙348 1∙995

1∙2　 K0固结不排水三轴试验的应力-应变关
系的归一化性状研究

对 K0固结不排水三轴试验的应力-应变关
系曲线按侧向围压σc 进行归一化�并将归一化
应力-应变关系曲线绘制在坐标系中�见图2。

图2　ε1·σc／［（σ1－σ3）－ M0·σc ］－ε1％
关系曲线图

　　图中 M0为 K0固结状态的（σ1－σ3）／σc
的值�M0＝1／K0－1�其中 K0为静止土压力
系数。从图中可以看出�ε1·σc／［（σ1－σ3）－
M0·σc ］与ε1之间基本为直线关系�可用下式

表示：
ε1·σc（σ1－σ3）－M0·σc＝ ak0＋bk0·ε1

即

σ1－σ3
σc －M0＝ ε1

ak0＋bk0·ε1 （2）
式（2）反映出 K0固结不排水三轴试验的

归一化应力-应变关系曲线具有双曲线形状。
K0固结不排水三轴试验的归一化应力-

应变关系曲线的参数 ak0和 bk0的物理意义为：
参数 ak0的倒数为 K0固结不排水三轴试验的
归一化应力-应变关系曲线的初始切线斜率�
是反映土体在相应条件下变形特征的特征值；
参数 bk0的倒数为 K0固结不排水三轴试验的
归一化应力-应变关系曲线下移 M0后的渐近
线值�是反映土体在相应条件下强度特征的特
征值。上海软土的 K0固结不排水三轴试验
的归一化应力-应变关系曲线的参数 ak0和 bk0
值见表2。
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表2　 K0固结不排水三轴试验的归一化应力-应变关系曲线的参数表

土层序号 土层名称 ak0 bk0 1／ak0 1／bk0
③ 淤泥质粉质粘土 0∙00832 0∙55477 120∙192 1∙803
④ 淤 泥 质 粘 土 0∙00708 0∙65614 141∙243 1∙524
⑤ 粘　　　　　土 0∙00651 0∙56028 153∙610 1∙785

1∙3　 K0固结和各向等压固结不排水三轴试验
的归一化应力-应变关系曲线的参数之间的关系
1∙3∙1　 ak0／aI 与 K0之间的关系

ak0／aI 与 K0的关系见图3。

图3　 ak0／aI-K0关系曲线图

　　从图3中可以看出�ak0／aI 与 K0值之间
基本为直线关系�可用下式表示：

ak0
aI ＝ma＋ na·K0 （3）

对上海软土的 ak0／aI 值及其相应的 K0
值进行统计�可以得到：

ma＝0∙88107；na＝－1∙04599。
式（3）可改写为：

ak0＝（ma＋ na·K0） aI （4）
1∙3∙2　bk0／bI 与 K0之间的关系

bk0／bI 与 K0的关系见图4。
　　从图4中可以看出�bk0／bI 与 K0值之间
基本为直线关系�可用下式表示：

bk0
bI ＝mb＋ nb·K0 （5）

图4　 bk0／bI-K0关系曲线图

　　对上海软土的 bk0／bI 值及其相应的 K0
值进行统计�可以得到：

mb＝3∙54069；nb＝－4∙36832。
式（5）可改写为

bk0＝（mb＋ nb·K0） bI （6）
2　软土考虑 K0固结非线性弹性模型研究
2∙1　软土考虑各向等压固结非线性弹性模型
研究

2∙1∙1　考虑各向等压固结非线性弹性模型的
建立

根据各向等压固结不排水三轴试验按围

压归一化的应力-应变关系曲线�可以推导出
一个考虑各向等压固结的切线模量表达式：

Et＝σc
aI 1－ bI（σ1－σ3）

σc
2 （7）

各向等压固结不排水三轴试验中的试样�
在剪切过程中�因为处于不排水状态�所以其
体积保持不变�故其切线泊松比表达式为：

νt＝0∙5 （8）
从而�式（7）和式（8）即构成了考虑各向等

压固结非线性弹性模型。该模型共有两个参
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数�即 aI 和 bI。
2∙1∙2　考虑各向等压固结非线性弹性模型参
数的确定

对同一层土的一组试样�施加不同的围压
σc�分别进行各向等压固结不排水三轴试验�
把相应的应力-应变关系曲线整理成如图1所
示的直线�直线的截距和斜率即分别为参数
aI 和 bI 值。

2∙2　软土考虑 K0固结非线性弹性模型研究
2∙2∙1　考虑 K0固结非线性弹性模型的建立

根据 K0固结不排水三轴试验按侧向围
压归一化的应力-应变关系曲线�可以推导出
一个考虑 K0固结的切线模量表达式：

Et＝σc
ak0

1＋bk0
1
K0－1 －bk0（σ1－σ3）

σc

2

（9）
K0固结不排水三轴试验中的试样�在剪

切过程中�因为处于不排水状态�所以其体
积保持不变�故其切线泊松比表达式仍为
式（8）。　

从而�式（9）和式（8）即构成了考虑 K0固
结非线性弹性模型。该模型共有三个参数�即
ak0、bk0与 K0。
当 K0＝1时�K0固结即为各向等压固

结�同时 ak0和 bk0即为 aI 和 bI�显而易见�此
时式（9）与式（7）完全相同。另外�考虑 K0固
结非线性弹性模型的切线泊松比表达式又与

考虑各向等压固结非线性弹性模型的切线泊

松比表达式相同。这说明�考虑各向等压固结
非线性弹性模型仅仅是考虑 K0固结非线性
弹性模型当 K0＝1时的特殊情况。
2∙2∙2　考虑 K0固结非线性弹性模型参数的
确定

1） ak0和 bk0值的确定

首先�通过各向等压固结不排水三轴试验

确定 aI 和 bI 值�然后�由式（4）和式（6）即可
分别确定 ak0和 bk0值。

2） K0值的确定
静止土压力系数 K0值可以由 K0固结仪

或 K0固结三轴试验确定。
2∙3　应力一应变计算结果与试验结果比较

利用考虑 K0固结非线性弹性模型所得
到的计算结果与相应的 K0固结不排水三轴
试验结果在总体上是比较接近的�见图5。由
此可见�本文所建立的软土考虑 K0固结非线
性弹性模型能够考虑土体的初始应力状态（即
K0固结状态）对土体的应力-应变关系的影
响。

图5　应力-应变关系曲线的计算结果
与试验结果比较图

3　工程应用分析
3∙1　工程概况

为了检验本文所建立的软土考虑 K0固
结非线性弹性模型的适用性�以上海一幢12
层的住宅建筑为工程实例进行计算分析①。
3∙2　计算结果及分析
3∙2∙1　地基变形

地基变形的计算结果与实测结果的比较

见表3。表中的实测结果是建筑物竣工时所
测�由于此时建筑物的变形远未稳定�为了便
于比较�故计算分析时选用由固结不排水三轴

　①　上海四平大楼箱形基础测试研究报告∙同济大学结构理论研究所土力学及基础工程教研室�1981
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试验所确定的参数。
表3　地基变形计算结果与实测结果比较

计算模型
平均沉降
s／cm

平均横向倾斜
／％

平均纵向挠曲
／％

考虑 K0固结非
线性弹性模型

9∙121 0∙0712 0∙01013
考虑各向等压
固结非线性弹
性模型

11∙863 0∙1025 0∙01988

实测结果 7∙648 0∙0468 0∙00904

从表中可以看出�利用考虑 K0固结非线
性弹性模型计算所得到的地基变形比利用考

虑各向等压固结非线性弹性模型所得到的计

算结果小�且二者均大于实测结果；相对于考
虑各向等压固结非线性弹性模型而言�利用考
虑 K0固结非线性弹性模型计算所得到的地
基变形较为接近于实测结果。从计算结果与
实测结果的比较可见�在计算建筑物的地基变
形时�应当考虑土体的初始应力状态（即 K0
固结状态）的影响。
3∙2∙2　基底反力

相对于考虑各向等压固结非线性弹性模

型而言�利用考虑 K0固结非线性弹性模型计
算所得到的基底反力较为接近于实测结果�见
图6。但总的来说�土体的初始应力状态（即
K0固结状态）对基底反力的影响程度小于其
对地基变形的影响程度。

图6　纵向平均基底反力的计算结果与
实测结果比较图

4　结　论
1）上海软土的 K0固结和各向等压固结

不排水三轴试验的应力-应变关系均具有归一
化性状�并且其归一化应力-应变关系曲线不
仅具有双曲线形状�而且参数之间还具有一定
的关系。

2）本文从归一化应力-应变关系曲线出
发�建立软土考虑各向等压固结非线性弹性模
型�从而推广建立软土考虑 K0固结非线性弹
性模型。该模型既能考虑土体的力学性能的
非线性�又能考虑土体的初始应力状态（即 K0
固结状态）对土体的应力-应变关系的影响。

3）在本文所建立的软土考虑 K0固结非
线性弹性模型中�除了静止土压力系数 K0值
需由 K0固结仪或 K0固结三轴试验获得以
外�其余参数均可通过常规的各向等压固结不
排水三轴试验获得。

4）相对于考虑各向等压固结非线性弹性
模型而言�利用考虑 K0固结非线性弹性模型
计算所得到的地基变形与基底反力都较为接

近于实测结果�从而说明该模型在工程应用中
具有一定的适用性。

5）需要说明的是�本文所建立的软土考虑
K0固结非线性弹性模型及其参数的确定是
有一定条件的�其条件是：软土的 K0固结和
各向等压固结不排水三轴试验的应力-应变关
系不仅应该具有归一化性状�而且其归一化应
力-应变关系曲线的参数之间还应该具有一定
的关系。因此�对于不同地区的软土而言�应
该首先进行试验研究�以确定其是否满足上述
条件�如果满足�才能根据试验研究结果进行
类似的模型研究。
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