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在土的变形计算和分析中，压缩模量是一个

重要的参数。

从概念上说，压缩模量应该由施加的荷载与

荷载产生的瞬间变形求得，但实际的做法是加载

后待孔压为0时按Es=σ1/ε1=(1+ei)/αν计算而来。压

缩模量在孔压消散过程中的变化常常被忽略。同

时，土是一种具有压密性质的材料，不同的压力

区间段，其压缩模量不同。此外，土还是一种具

有路径效应的材料，应力路径不同则其压缩模量

也不尽相同。然而，在地基沉降计算中一般仍认

为土的压缩模量在某荷载区间内为一定值，这

可能是造成变形计算值和实际值相差较大的重

要原因。

目前国内对土的压缩模量随荷载的变化分析
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摘要：目前，土的压缩模量被认为是一个近似常数的做法是不合理的。结合港珠澳大桥工程室内压缩试验成果，分析

不同应力区间和不同应力路径下土的压缩模量变化规律，并分析不同条件下的压缩模量变化幅度，为土的变形计算参数取

值提供参考。
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成果主要有：1）罗嗣海[1]、杜兆成[2]等针对压缩模

量公式中的ei取值进行分析，提出压缩模量更为合

理的表达式；2）陈孝培[3]等提出压缩模量补偿系

数；3）周翠英[4]等分析了压缩模量随荷载大小、

时间变化的动态规律，等等。从已搜集的文献来

看，尚未有考虑应力路径对压缩模量影响关系的

研究成果。

在港珠澳大桥岛隧工程勘察项目中，进行

了一大批高质量的压缩试验，得到了大量有关

压缩模量的试验数据。同时，我们对同组试样

分别进行了2次卸荷循环和5次卸荷循环的非常

规高压回弹试验，以此可以用来分析压缩模量

随荷载、随应力路径（加压-卸压循环）的变化

关系。
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1 试样的基本参数和试验安排

选取的土样均取自港珠澳大桥岛隧工程区沉

管隧道底部高程附近，主要为黏性土或粉土，灰

色，硬塑，夹多层薄层粉细砂，表现出较大的不

表1 试样的主要物理性质参数

土样编号 试样深度/m 含水率/% 密度/（g·cm-3） 液限/% 塑限/% 塑性指数 液性指数 试验安排

T4-24 23.3 35.7 1.79
39.4 22.8 16.6 0.78

a

T4-24-1 22.9 35.7 1.83 b

T10-12 13.1 41.1 1.79
55.2 26.4 28.8 0.51

a

T10-12-1 12.7 41.1 1.80 b

T27-46 40.8 37.8 1.81
44.8 26.4 18.4 0.62

a

T27-46-1 40.6 39.5 1.80 b

T28-37 39.3 31.3 1.89
32.7 17.9 14.8 0.91

a

T28-37-1 39.1 29.2 1.86 b

T31-17 16.8 51.3 1.71
63.6 25.5 38.1 0.68

a

T31-17-1 16.5 50.7 1.71 b

T34-28 27.8 37.2 1.80
49.0 23.0 26.0 0.55

a

T34-28-1 27.6 35.9 1.83 b

T39-38 41.6 34.3 1.84
42.4 23.9 18.5 0.53

a

T39-38-1 41.4 33.7 1.76 b

均匀性；但同组试样取自同一土样的连续位置，

土性变化较小，具有可比性。全部土样均采用固

定活塞薄壁取土器进行取土。主要的物理性质参

数见表1。

力学试验为逐级加载固结试验，共安排了2种
应力路径的压缩试验：

a）2次卸荷回弹压缩试验：①从初始荷载开

始，逐级加载至现场原位应力；②逐级卸载至初

始荷载；③重新加载至仪器最大荷载；④再次卸

载至初始荷载。

b）5次卸荷回弹压缩试验：①从初始荷载开

始，逐级加载至现场原位应力；②逐级卸载至初

始荷载；③重新加载至前期固结压力；④再次

卸载至原位应力；⑤再次加载至前期固结压力； 
⑥再次卸载至原位应力的一半；⑦再次加载至前

期固结压力；⑧再次卸载至初始荷载；⑨再次加

载至最大荷载；⑩再次卸载至初始荷载。

2 试验成果的整理与分析

2.1 压缩模量随荷载区间的变化而变化

压缩模量随荷载大小的不同而变化已属公

论。一般认为，对于重塑样有：

Es0.1-0.2＜Es0.2-0.4＜Es0.4-0.8＜Es0.8-1.6＜Es1.6-3.2；而

对于原状样，由于需要考虑前期固结压力和结构

屈服压力的影响，其规律变得较为复杂。

1）不同的荷载区间实际上反映的是荷载与土

的前期固结压力和结构屈服压力的不同组合，此

时Es将会得到不同的取值（图1）。

P

E s

图1 T31-17试样的Es-P关系曲线

从图1可见：对于典型试样T31-17，随着荷

载P的增加，压缩模量Es可划分为如下5个阶段：

1）应力释放补偿阶段（0～50 kPa）：由于

取样和制样过程产生的应力释放，导致第一级荷

载下的压缩模量很小，在Es-P曲线上则变现为Es

的迅速增长，后期拐点处或许可以认为是应力释

放已经得到补偿。

2）结构屈服前的压缩阶段(约50~200 kPa)：此
时Es的增长较1）阶段缓慢，为近弹性压缩阶段，
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可作为结构破坏前的土体变形设计参数。

3）结构屈服阶段（约200～400 kPa）：此时

Es迅速下降，前期固结压力即存在于两者之间。

这一点与e-lgP曲线上按卡萨格兰德法求得的前期

固结压力一致（图2），前期固结压力为370 kPa。
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图2 T31-17试样的e-lgP曲线

4）结构屈服强化阶段（约400~800 kPa）：此

时Es仍然呈现出下降的趋势，土体结构得到进一步

的破坏，但这一阶段Es下降的速度较之3）已经变

缓；后期拐点的模量可作为破坏过程的设计参数；

5）结构屈服后的压缩阶段（800 kPa以后）：

此后与重塑样的变化相同，Es随荷载的增加逐渐

增长，开始表现为土中孔隙压缩，随后为孔隙压

缩和土颗粒变形共同作用；可根据荷载的大小选

择相应的变形设计参数。

图3为全部试样的Es-P关系曲线，基本上与

典型曲线规律表现相同或相近（有时会由于加载

比过大而错过结构屈服阶段），表2为全部试样在

e-lgP曲线上求得的前期固结压力值。

表2 各试样的前期固结压力值

试样 Pc/kPa

T4-24 290

T10-12 340

T27-46 520

T28-37 580

T31-17 370

T34-28 380

T39-38 480

2）由于土属于弹塑性体，弹性和塑性变形

总是同时发生。故不同的荷载区间长度也会得到

不同的压缩模量取值。选取各试样荷载序列中第

②级与第③级、第②级与第④级的沉降值计算压
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图3 Es-P关系曲线

缩模量（第①级试验有可能产生接触问题或回弹

问题），结果见表3所示。

表3 不同荷载区间长度的压缩模量比较

试样编号 荷载区间/kPa 压缩模量/MPa 压缩模量变化幅度/%

T4-24
25～50 3.62

21.3
25～100 4.60

T10-12
25～50 4.28

28.2
25～100 5.96

T27-46
25～50 6.22

4.4
25～75 6.51

T28-37
75～150 8.68

19.5
75～300 10.79

T31-17
25～50 8.87

2.4
25～100 9.08

T34-28
50～100 6.17

19.6
50～200 7.67

T39-38
75～150 6.09

19.4
75～300 7.56

从表3中可以看出：选择不同的荷载区间长度

也会对压缩模量计算结果产生很大的影响，在此

处情况下压缩模量变化幅度平均达16.4%，假如此

时按分层总和法进行土的变形计算，Δs=HΔP/Es，

则计算误差将高达16.4%。再次证明了土的变形计

算中Es的荷载区间选取应该尽量与现场的加卸载

条件一致。例如，假设原位荷载为120 kPa，附加

荷载为60 kPa，则应选取120～180 kPa荷载区间的

Es值，而取100～200 kPa荷载区间的Es值将会产生

较大的误差。

2.2 压缩模量随应力路径的变化而变化。

1）应力路径a和b之后的压缩模量对比。

土体在经历不同的应力路径之后将表现出不

同的压缩性质，需要考虑前期承受的最大荷载和

加卸载循环次数对压缩模量的影响。

黄 雄，等：土的压缩模量随荷载的变化规律分析
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图4为相同试样经历2次卸荷回弹和5次卸荷回

弹（见第2节中的应力路径a和b）之后的压缩模量

对比图。
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图4 典型的2次卸荷回弹和5次卸荷回弹之后的

压缩模量对比

试样T27-46和试样T27-46-1为同一土样制

取的两个试样，前者经历了2次卸荷回弹（路径

a），后者经历了5次卸荷回弹（路径b）；图中的

实线为经历2次卸荷回弹之后的再压缩模量曲线，

虚线为经历5次卸荷回弹之后的再压缩模量曲线。

从图中可见：

①由于T27-46前期固结压力为520 kPa（表

2）而T27-46-1之前承受的最大荷载为600 kPa，
所以后者的下降起始点较之前者后移。

②两者下降起始点位置不同，但在下降之

前（也就是前期固结压力之前），两者基本上无

差别；也就是说已经经历结构屈服的试样（T27-
46-1）在多次循环荷载后的压缩模量能基本上得

到恢复。

③前期固结压力之后，经历较大荷载并且多

次循环的T27-46-1具有较大的压缩模量。

图5为全部试样的不同应力路径之后的压缩模

量对比曲线，基本上与典型曲线表现出相同或相

近的规律。
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a）

2）应力路径b的不同循环次数之后的压缩模

量对比。

对于经历多次加卸载循环的试样，在不同循

环次数之后的再加载压缩模量必将不同并变现出

一定规律，图6和图7即为经历应力路径b的不同循

环次数之后的压缩模量对比图。
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b）
图5 2次卸荷回弹和5次卸荷回弹之后的压缩模量对比
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图6 典型的不同循环次数之后的压缩模量对比

图6中试样T27-46-1经历了5次循环荷载（路

径b），由于第3次循环和第4次循环加卸载步骤过

少，故只给出了第1，2，5次循环中的再加载压缩

模量。从图中可见：

1）第1次循环的压缩模量较小，究其原因是

当土样从原位取出地面时，并在运送、保存、制

样过程中由于应力释放造成的。

2）第2次循环加载压缩模量比第1次循环时大

约3倍，至600 kPa时已超过前期固结压力（520 kPa，
见表2），试样发生结构屈服，故此时压缩模量突

然下降。

3）经历第3，4次循环后，土样的密实度和结

构性得到一定程度的恢复，故第5次循环再加载压
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缩模量也远比第1次循环时大，且在600 kPa时未

出现压缩模量突然下降，但继续加载可看到此

现象。

图7为全部试样的不同循环次数之后的压缩模

量对比曲线图，各试样基本上表现出与上述相同

或相近的规律。
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图7 不同循环次数之后的压缩模量对比

3 结论

1）不同荷载区间将得到不同的压缩模量取

值，压缩模量在前期固结压力（结构屈服应力）

的前后变化呈现不同的规律，可以将整个变化过

程分为5个阶段：应力释放补偿阶段、结构屈服

前的压缩阶段、结构屈服阶段、结构屈服强化阶

段、结构屈服后的压缩阶段。

2）不同的荷载区间长度也会得到不同的压缩

模量取值，而且影响变化的幅度较大。

3）不同应力路径之后的再压缩过程将得到不

同的压缩模量值，主要受前期最大荷载和加卸载

循环次数的影响：已经经历结构屈服的试样在多

次循环荷载后的压缩模量能基本上得到恢复；前

期最大荷载之后的压缩模量随最大荷载值和加卸

载循环次数的增加而增加。

4）对于经历多次加卸载循环的试样，在不同

循环次数之后的再加载压缩模量的一般规律为：

第1次循环的压缩模量较小，究其原因是应力释放

造成的，之后各循环的压缩模量可比第1次时大好

几倍；压缩模量与前期承受的最大荷载的关系符

合与单一加载的压缩试验结果相同。
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