
 

第 3 章 土的工程性质 

 
3.1 概述 

 
自然界中的土是指分布在地球表面的松散的、没有胶结或弱胶结的大小、形状和成分都

不相同的颗粒堆积体，它是自然地质历史的产物。在漫长的地质历史演变过程中，由坚固而

连续的岩体经过多种风化作用变成大小不一甚至大小悬殊的颗粒，经由各种地质作用的剥

蚀、搬运而在不同的环境中沉(堆)积形成土体。 
由于成因类型和成土时间的多样性，自然环境和地质作用的复杂性，不同地点土体的工

程性质千差万别。但是在大致相同的地质年代及相似沉积环境下形成的土体往往在成分和工

程性质上是相近的。如我国大陆的地势走向是自西向东由高至低倾斜，河流大部于东部入海，

于是在河口海岸地带常形成三角洲冲积平原。这些区域因为气候关系及土中水份的蒸发，往

往形成表层的硬壳层，其下反而是软土层。硬壳层的厚度各地有所不同，且有自北而南逐渐

减薄的趋势。软土一般具有“三高三低”特性：高含水率、高灵敏度、高压缩性、低密度、

低强度、低渗透性。软土中基坑工程的支护、降水和开挖的设计和施工也因其特殊的力学性

状而增加了难度。另外在沿海地区由于河流与海水的交替作用而出现淤泥或黏土与粉质土的

交替沉积，故而常形成黏土、粉土互层或在厚层黏性土中夹有多层厚度只有约1～2mm的薄

粉砂(土)层的微层理构造，其中以上海地区的淤泥质黏性土层最为典型。这种土层分布具有

水平向高渗透性和作为潜藏流砂源点的工程特性，会对基坑设计和施工造成比较大的影响。 
一般情况下，各种成因的土体多是三相体(介质)，它们的构成特性、结构和构造均有其

某些共性，可由下节的表3-1、表3-2的归纳概括以见一斑，其中，着重从工程的角度考虑，

把它们对于土体工程性质的可能影响作了定性的简述。 
充填在土孔隙间的水是土体的重要组成部分，土的性质，特别是黏性土性质的多变性，

主要就是由于土中水含量的变化及其与固体颗粒相互作用的结果。土中水通过物理及化学的

作用改变了土体结构，影响了土体状态和物理力学性质参数；通过土体孔隙水压力作用，使

土体有效应力减小、抗剪强度值降低；土体孔隙内地下水的渗流也会改变固体颗粒的应力状

态，影响土的工程性状。外界条件的改变，常会引起土中水含量和孔隙水压力的变化，从而

使土的工程性状发生明显变化，如基坑开挖会使基坑周围土体的原有水土应力平衡受到破

坏、暴雨或地下水管漏水引起的地下水位突升易造成基坑失稳、卸荷诱发的负孔压消散对坑

底回弹的影响、基坑降水引起的周围地面沉降等都是明显的例子。 
 

3.2 土的物理性质 
 
3.2.1 土的物理状态 

物理状态是认识土体性质的最初也是最基本的方面，是指土体在天然状态下或人工制备

条件下的存在性状。土体的物理状态主要包括各相(固、液、气)组成及其构成方式，颗粒构

成物及其大小配置，重量或体积的大小，软硬松密状态及程度，土中孔隙及其大小，孔隙中

含水或饱水程度和多寡(这后者较之其它工程材料，却是土体所特有的物理内容)等等。 
土体是由固、液、气组成的三相分散体系，固相是土体的主体组成部分，构成土的骨架，

液相和气相充填于土体孔隙内。土颗粒的大小和形状是描述土的最直观和最简单的标准。土

的颗粒级配多采用累计曲线来表示，一般采用不均匀系数和曲率系数来评价土的级配优劣及

其对工程性质的影响。根据土粒的粒径从大到小而将土体依次区分成石(漂、块、卵、碎石

等)、砾(圆、角砾)、砂(砾、粗、中、细、粉砂等)、粉土和黏性土等。一般情况下，土体依
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据颗粒级配或塑性指数等指标可以划分为碎石土、砂土、粉土、黏性土、特殊性土等五大类，

其中，在人们的生产实践中最具工程意义又予以更多关切的应是砂土、粉土和黏性土等3种
基本土类。在自然界中，土粒单元所构作的粒状结构、蜂窝状结构和絮状结构等3种基本结

构形态大体上已被确认为砂土、粉土和黏性土等3种基本土类的固相的主体结构构成形态，

而散粒状、层状、裂隙和结核状等四种构造形式则是土体最常见的宏观存在形态(表3-1、表

3-2、表3-3)。 
液相在土体中的存在由土粒核心辐射向外依次形成了结晶水、强结合水、弱结合水、重

力水或毛细水等的层次结构，反映了颗粒的分子引力的逐次减弱和重力场作用的逐渐增强直

至完全起控制作用(表3-4)。土体内液相的数量和存在形态及其与土粒的相互作用对土体的物

理状态和工程性质具有重要影响。 
气相多充填土体孔隙的一部分或极少部分，一般认为当土内气相与大气连通时，对土的

工程性质无明显影响，但当以封闭气泡存在于土中时，会增大土的弹性和减小土的渗透性。 
土体三相构成及其存在形式和相互作用是土体性质特别是其力学性质和工程宏观反应复杂

多变的物理基础。碎石土和砂土的物理状态主要受控于其密实程度，而黏性土的软硬状态受

含水率的影响更大。 

                                         土的结构与构造                                表 3-1 

 结    构 构    造 

定    

义 

微观意义----由土粒单元的大小、形状、相互

排列及其 

     联结关系等因素形成的综合特征 

宏观意义----在同一土层中的物质成分和颗粒大

小等都相近  

          的各部分之间的位置与充填空间关系

的特征 

基本类

型 

单  粒 蜂 窝 状 絮  状 层  状 散 粒 

状 

裂  隙 结 核 状 

砂土、碎石土 粉土、黏性

土 

黏性土 可    

能 

土    

类 
颗粒：大––––小 

砂土、黏性土

均可能 

砂土、碎

石土 

粉土、黏性

土 

砂土、黏性土

 

特 点 及

对 工 程

性 质 的

可 能 影

响 

散粒体，自重下

堆积，粒间联结

弱，分为疏松和

紧密。 

疏松：孔隙大、

不稳定、变形

大； 

密实：稳定，强

度大，良好地基 

粒间引力大

于自重，颗

粒依靠引力

联结，停留

于接触点而

不下沉和堆

积，孔隙大，

变形大 

自重不起作用，

长期悬浮或絮状

沉积 (遇合适环

境如电解质)。孔

隙大，又多封闭，

透水性差，固结

慢，强度低，灵

敏度高 

 

各向异性，如

；E Eh v≥

K Kh v≥

 

各 

向 

同 

性 

土层无整体

性，裂隙面

是软弱结构

面，取样难

有代表性 

力学性状主要

取决于细粒土

部分；取样代

表性受结核数

量影响：结核

富集时工程性

质较好及具有

良好的透水性

 
                                        土的三相构成与特性                             表3-2 

相 体 固  相 液  相 气  相 

构成物质 无机矿物颗粒、有机质、盐类结晶 结晶水、冰、结合水、自由水 空气或其它气体 

作    用 构成土体骨架，是有效应力的物质

基础 

充填于土骨架的孔隙中形成饱和土或非饱和土，是孔隙水

压力和孔隙气压力的传递介质 
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                                          土的固相                                     表3-3 

固  相  构  成 颗 粒 大 小 特点及对工程性质的可能影响 

原生矿物（石英、长石、

云母） 

粗大，呈块状或粒状（碎石、

砾石与砂土主要成分） 

性质稳定，硬度高，具有强或较强的抗水

性和抗风化能力，亲水性弱或较弱，视颗

粒大小、形状与硬度不同对土体工程性质

的影响不同 

溶于水的如方解石、

石膏等 

 

依风化作用

的深入程度

(物理→化学

→生物)而发

展 

次 

生 

矿 

物 

不溶于水的如高岭

石、伊利石、蒙脱石

等 

颗 粒 细 小 ， 粒 径 多 在

0.005mm以下，呈针状或片

状，是黏性土固相的主要成

分 

高度的分散性，呈胶体性状，它的含量的

变化对黏性土工程性质影响很大，巨大的

比表面使其具有很强的与水相互作用的

能力 

有  机  质（腐殖质和非腐殖质） 颗粒极细，粒径多小于

0.1μm，呈凝胶状 

高度的分散性，性质易变，带电荷，吸附

性和亲水性强，对土的工程性质影响巨大

 

盐    类 

 视盐类的溶解于水的不同而对土质产生

影响。钠、钾的盐酸盐或钙、镁的硫酸盐

和碳酸盐，前者易溶于水，无法加强土性；

后者易结晶，加强土性 

 
                                         土的液相                                      表3-4 

液相构成 特点及对工程性质的可能影响 

结晶水 存在于矿物晶格中，大于105℃高温下易失去。直接与矿物颗粒性状有关，通常不参加土中水

体工程性质的作用 

 

 

强 

直接靠近土粒表面，处于双电层中的固定层，不传递静水压

力，有抗剪强度，γw≈20kN/m3，在外界土压力作用下不能

移动，黏性土只含有强结合水时呈固态。 

 

结 

 

合 

 

水 

 

 

 

弱 

是极性水分子与土粒物理化学作

用之结果，其厚度变化取决于土粒

大小、形状和矿物成分，也与水溶

液的pH值、离子成分、浓度等密

切相关。结合水的存在是黏性土的

主要特性之一。是黏性土黏性、塑

性和流变等工程特性的机制所在。

可因蒸发而失去这种结合水。 

是结合水膜的主体部分，处于双电层中的扩散层，呈黏滞状

态，可在压力及电流下进行转移，故厚度是可变的，抗剪强

度较小，重度略大于10 kN/m3，对黏性土的工程性质影响很

大，是黏性土具有黏性和可塑性等工程特性的机制所在。

毛 

细 

水 

位于地下水位以上，受水与空气界面处表面张力作用的自由

水，处于重力和表面张力的双重作用下。土粒将因毛细压力

而挤紧，因而具有微弱的黏聚力。 

 

自 

由 

水 

 
重 

力 

水 

 

受重力作用产生运动而处于土粒

电子引力的作用之外，有溶解能

力，无抗剪强度，γw≈10kN/m3。 是各类土中常有的水体，仅受重力控制，能传递静水压力，

是土中孔隙压力的主要构成水体，地下水位升降均会引起土

性变化。 

 
3.2.2 土的物理指标 

1. 三相比例指标 
三相比例指标是指土的三相物质在体积和质量上的比例关系，它反映了土的干燥与潮

湿、疏松与紧密，是评价土的工程性质最基本的物理指标，其中可以在实验室内直接测定的

指标是重度(天然重度)、含水率、土粒相对密度或土粒密度(前者无量纲，后者有量纲)。由

此引伸和换算出其它6个常见的物理指标，即干重度、饱和重度、浮重度、孔隙比、孔隙率

 3



 

及饱和度等。实际上，在土的上述常用三相比例指标中，只有3个是独立的，只要知道任意3
个指标，其余指标都可以通过三相草图进行换算。三相比例指标的提出极大地方便了工程实

用以及对土体物理状态认识的定量化，特别是其中的孔隙比、饱和度等指标采用的是相对值

概念，从而为它们的确定与应用带来灵活性。 
2. 物理状态指标 
土体的物理状态指标是指反映土体软硬程度或松密程度所采用的表达方法和相应的指

标。砂土、粉土的松密程度用砂土和粉土的密实度来定义和表达。此前曾用过相对密实度

Dr和孔隙比e来反映砂土的松密状态，目前有关国家标准多采用标贯击数N63.5和孔隙比e的大

小分别将砂土和粉土区分为密实、中密、稍密和松散等不同状态；黏性土的界限含水率(缩
限、塑限和液限)以及塑性指数Ip、液性指数IL则是它的重要物理状态指标。它们不仅表示黏

性土中随着其含水率变化所导致的土体的不同软硬状态和稠度性状，而且还可定性地判断土

体中黏粒含量的多寡及其对黏性土可塑性(因而也是对其工程性能)的影响。在长期的岩土工

程实践中，黏性土的塑性指数还一直被用作区分黏性土及其亚类直至粉土的标准，而根据液

性指数的不同则可以把黏性土区分为坚硬、硬塑、可塑、软塑以及流塑等五种稠度状态，这

将有助于直观而有效地对现场土体的工程性能作出定性判断。 
3. 物理指标及其与工程性质的关系 
从土力学和基坑工程的角度考察土体物理性质，除了认识土体存在的物理状态与性状本

身外，主要是据以了解其对土体力学性质和工程性状的影响或作用。经过长期的实践积累，

迄今已可在两者之间作出(也是比较方便的)定性的估计和判断，这可在前述的表3-2、表3-3
和表3-4等的概括中得觅一斑。国内外工程技术人员根据大量测试数据或资料的对比分析，

运用数理统计的方法，已经建立相当数量的物理性质指标和力学性质指标之间相互关系的经

验表达式（黏性土的一些典型关系见表3-5）。但这些表达式多是建立在加荷条件下，由于

加荷和卸荷作用下土体力学性状具有较大差别，这些经验关系式能否直接应用到基坑工程中

还有待进一步的研究和验证。 
                          土的力学指标与物理指标的一些经验关系                         表3-5 

相关关系 适用范围 研究者，年份 相关关系 适用范围 研究者，年份 

Cc=0.007(ωL-10) 重塑黏土 Skempton等，

1944 

Cc=0.185[ds(γw/γd)2-0.144 一般土体 Herrero等，1980

Cc=0.009(ωL-10) 正 常 固 结

黏土 

Terzaghi 等 ，

1967 

Cc=0.5IPds 重塑正常固结黏

土 

Wroth等，1978 

Cc=0.008(ωL-12) 一般黏土 Sridharan等，

2000 

Cc=0.046+0.0104IP 重塑黏土 Nakase等，1988

Cc=0.018 (ω0-22) 上 海 灰 色

淤泥质土 

魏 道 垛 等 ，

1980 

Cc=0.0148(IP+3.6) 一般黏土 Sridharan等，2000

Cc=0.0115ω0 有 机 质 粉

土和黏土 

Bowles 等 ，

1989 

Ce=0.00193(IP-4.6) 重塑黏土 Nakase等，1988

Cc=0.01(ω0-7.549) 一般黏土 Herrero 等 ，

1983 

Ce=0.0023(IP-4.5) 重塑黏土 白冰等，2001 

Cc=0.156e0+0.0107 一般黏土 Bowles 等 ，

1989 

cu/p’0 =0.11+0.0035IP 天然软粘土 Skempton等，1957

Cc=0.598 

(e0-0.575) 

上 海 灰 色

淤泥质土 

魏 道 垛 等 ，

1980 

K0=0.19+0.233logIP 一般黏土 Alpan等，1967 

Cc=0.486 

(e0-0.523) 

上 海 褐 灰

色黏性土 

高 大 钊 等 ，

1986 

φ’=48.3-1.1IP 上海黏性土 胡世华等，1997
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Cc=0.274eL 黏土 -砂混

合土 

Nagaraj 等 ，

1995 

Es=37.7e0
-1.562 沿海软土 高大钊等，2004

注：表中指标分别为Cc压缩指数；Ce回弹指数；cu不排水强度；p’0有效上覆压力；K0静止侧压力系数；φ’

有效内摩擦角；ωL液限；ω0天然含水率；e0天然孔隙比；eL含水率为液限时的孔隙比；ds土粒相对密度；γw

水的重度；γd干重度；IP塑性指数；Es压缩模量。 

 
3.2.3 基坑开挖与土的物理性质的变化 

基坑开挖会对土体的物理性质及其指标产生一定程度的影响。如基坑开挖引起的坑底和

坑周土体回弹会改变部分土体的孔隙比和密度等指标；基坑降水会造成土体含水率和饱和度

的降低及软硬物理状态的改变；因基坑局部渗漏或意外水体作用引起的浸润湿化作用不但会

改变土体的含水率等宏观物理指标，而且会诱发黏性土微结构失稳等微观结构特性发生变

化；基坑开挖和降水引起的土体内渗流和负孔隙水压力的消散也会改变土体的物理性质指

标，而且这些影响会随开挖和降水作用强度的不同而不同。因此，在基坑工程中，应该重视

基坑开挖对土体物理性质的影响。但是，目前有关这方面的定量研究还很少，基坑开挖对土

体物理性质及其指标的影响目前还处于定性评价阶段。 

 
3.3 土的力学性质 

 
3.3.1 有效应力与孔隙水压力 

1. 有效应力原理 
饱和土的有效应力原理是K.Terzaghi在发表渗透固结理论时同时提出的，该理论阐明了

松散颗粒土体与连续固体材料的本质区别，奠定了现代土力学变形和强度计算的基础。该原

理认为，施加在饱和土体上的总应力可以分为两部分，一部分由孔隙水承受，称为孔隙水压

力；另一部分由土体骨架承受，称为有效应力，它们构成了饱和土体内部的受力和传力机制，

在总应力不变的条件下，二者共同承担又互相转换。该原理可以表述为： 
（1）饱和土体任一平面上受到的总应力σ等于有效应力σ'与孔隙水压力u之和，即满足： 

 u+′=σσ  (3-1) 
（2）土体的强度变化和变形只决定于土中的有效应力变化，而与土体内的孔隙水压力

无直接关系。 
但是应当指出，现在理解的有效应力并不是颗粒之间接触点处的实际接触应力，仅仅是

一个唯象的概念，是一个象离心力一样的虚构应力。有效应力的物理内涵实质上是相对于总

应力作用面积上的经过固体颗粒传递的粒间应力垂直分量的平均值，对于极细粒土，它还包

括颗粒之间分子引力的作用。因此，土中的有效应力很难直接测定，目前只能通过理论估算

或现场量测孔隙水压力来间接求取。孔隙水压力估算和测定的正确与否直接影响着有效应力

原理的工程应用价值与有效性，这一点已成为现在有效应力原理应用上的一个局限。 
非饱和土(三相土体)的有效应力与孔隙压力问题由于土中存在孔隙气而相对复杂。其孔

隙压力中包含了孔隙气压力的估计及其测定。相对而言，非饱和土的有效应力原理远不如饱

和土的成熟。对于它的总应力、有效应力和孔隙压力三者之间关系，目前人们仍常用Bishop
建议的表达式来说明和讨论： 

 σ σ χ' ( )= − + −u u ua a w  (3-2) 

式中  χ——表征孔隙气压力存在和作用的系数，随土的饱和度、土类和应力路径而变化，

大小介于0和1之间； 
 uw、ua––––孔隙水压力和孔隙气压力(kPa)。 
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鉴于有效应力原理应用到非饱和土还存在一些缺陷，Fredlund又提出了双应力变量理

论，即在分析非饱和土的强度和变形特性时，将净应力（σ- ua）和基质吸力（ua-uw）视为两

个独立的应力变量，而不是用有效应力来建立关系。 
2.孔隙水压力估算 
按照有效应力原理，饱和土体在不排水条件下，当时间t=0时，总应力的作用将由孔隙

水全部承受，其初始孔隙水压力u对于简单应力状态（例如一维竖向应力状态）则是等于总

应力σ，即： 
 u = σ  (3-3) 

而对于复杂应力状态，例如二维增量主应力Δσ1、Δσ3的组合作用，Skempton(1954)基于

常规三轴试验成果提出如下孔隙水压力增量Δu的表达式： 

 )]([ 313 σσσ Δ−Δ+Δ=Δ ABu  (3-4) 

以全量表示时为： 

 )]([ 313 σσσ −+= ABu  (3-5) 

在基坑工程中，对于基坑侧壁的土体，多处于侧向卸荷状态，此时可采用轴向应力保持

不变、径向应力减小的三轴主动压缩试验来模拟，Δσ1=0，Δσ2=Δσ3=σ1-σ3，此时孔隙水压力

变化Δu的计算公式(3-4)可以简化为： 

 ( )( )311 σσ −−=Δ ABu  (3-6) 

在基坑工程中，对于基坑底部的土体，多处于竖向卸荷状态，此时可采用径向应力保持

不变、轴向应力减小的三轴主动伸长试验来模拟，Δσ3=σ1-σ3，Δσ1=Δσ2=0，此时孔隙水压力

为负值，其变化量Δu的计算公式(3-4)可以简化为： 

 ( )31 σσ −−=Δ BAu  (3-7) 

上列各式中，A，B分别为反映土体在剪应力和平均主应力作用下诱发孔隙水压力变化

的孔隙水压力系数，它们反映了土体的非线性性质。其中，系数A不是一个常数，其数值主

要取决于剪应力作用下土体的体积变化，因而大小受到多种因素的影响，如土的应力历史、

应力水平、初始应力状态及应变大小等等。剪破时的孔隙水压力系数Af值将随超固结比的增

加而从正值减小到负值，常见土体Af值的典型范围见表3-6所示；系数B与土体饱和度有关，

对于完全饱和土，B =1，干土，B =0，一般非饱和土，B介于0和1之间。 
                           剪破时孔隙水压力系数Af取值的典型范围                         表3-6 

土  类 Af值 土  类 Af值 

松的细砂 2~3 压实砂质黏土 0.25~0.75 

压实黏质砾石 -0.25~025 弱超固结黏土 0.2~0.5 

高灵敏度黏土 0.75~1.5 一般超固结黏土 0.2~0 

正常固结黏土 0.5~1.0 强超固结黏土 -0.5~0 

 

对于非轴对称的空间三向应力状态，Henkel(1960)考虑了中主应力σ2的影响，引入应力

不变量和八面体应力，进一步将其推广到更加一般化的八面体应力表达式： 

 octoct τασβ Δ+Δ=Δu  (3-8) 

式中  Δσoct––––八面体正应力增量，Δσoct=(Δσ1+Δσ2+Δσ3)/3； 
  Δτoct––––八面体剪应力增量，Δτoct=[(Δσ1-Δσ2)2+(Δσ2-Δσ3)2+ (Δσ3-Δσ1)2]1/2/3； 
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  α、β––––分别是反映剪应力和平均主应力作用下的孔隙水压力系数。对于完全饱和土，

β =1。 
不同的应力路径条件下，剪切过程将产生不同的孔隙水压力。在常规三轴试验中，即在

轴对称应力条件下，Δσ1=Δσ3，式(3-8)可以简化为式(3-4)，此时 B=β ， ( ) 2/13 −= ABα 。 
近年的进一步研究表明，对于饱和黏土中的孔隙水压力多是一种非线性反应。土体受剪

时孔隙水压力的发生是土体剪胀性的一种表现。因此，正确估计土体在剪切时所发生的孔隙

水压力，应联系上土体的变形特性。在假定土体应力应变之间有唯一关系的前提下，其受剪

时的剪胀性是偏应力的二次幂的函数。由此可建立孔隙水压力与偏应力二次幂效应模型。在

常规三轴不排水压缩条件下，饱和黏土中的孔隙水压力可表示为 

  (3-9) 2
cccc )3/1( qCqu +=

式中  uc=u/σc、qc=(σ1-σ3)/σc——孔隙水压力比、偏应力比； 
  σc––––平均固结压力(kPa)； 
  Cc––––孔隙水压力系数，可由试验直接测定。它随土类而异，但与固结压力无关。 
3. 有效应力原理在基坑工程中的应用 
土体有效应力原理及其重要性已日益被认识和重视。因为它几乎在土力学的若干重要方

面都得到反映，而且促进了土力学解决工程问题的发展。它的建立使土力学有了自己特定的

理论原理。有效应力原理的提出与应用使土力学有了本身区别于一般固体力学的特征性原

理。从现有的土力学系统看来，它几乎程度不同地贯穿于整个土力学学科的各项内容。 
土体固结理论应该是有效应力原理中孔隙压力与有效应力的分担与转换关系的最重要

和最明确的应用，它是固结理论得以建立的物理基础；土力学中抗剪强度的不同试验测定方

法及其相应指标的产生则是有效应力原理对经典强度理论和破坏准则在土体中的具体化描

述和可操作应用所作出的贡献。由于有效应力指标或参数所具有的相对稳定不变的特点，因

而被认可为它反映了土体的固有属性且可以作为可信赖的常数使用，由此也就引导出基坑围

护设计和稳定分析的有效应力方法。估算支护结构上土压力大小的水土分算方法即是这一原

理在基坑工程应用的一个具体实例。必须指出和注意的是，从理论上来说，此时的抗剪强度

参数应采用相应的有效应力指标。 
负孔隙水压力一般在不饱和土层中气体相部分体积膨胀，造成土体中气压失去平衡，暂

时小于大气压，由于气压差形成负孔隙水压力，负孔隙水压力对土粒产生吸附作用，而增加

有效应力，当气压达到平衡时，负孔隙水压力消散。 
在软土地区进行基坑开挖时，由于软土含水率大、渗透系数小，基坑开挖卸载将在坑底

和周围土体中产生负的超静孔隙水压力，使得开挖到设计标高时坑底的隆起变形并不随之同

时完成，因此，在确定坑底隆起变形时，必须充分考虑负超静孔隙水压力消散时坑底土体随

时间吸水膨胀的影响。另外，土体内负的超静孔隙水压力的产生和消散也会诱发土体颗粒间

的有效应力减小，从而会使土体的抗剪强度随之发生变化，进而影响到支护结构受力和基坑

的稳定性。在实际基坑开挖施工时，应尽量减少扰动以保护坑底土体，并在开挖完成后及时

浇注基坑底板，另外，也可以根据实际需要对坑底土体进行适当加固，这样可以在一定程度

上减少支护结构受力、坑底的隆起变形量和基坑开挖对周围环境的影响。 
 
3.3.2 土的渗透性 

土是多孔的粒状或片状固体颗粒和流体的集合体，土中孔隙的存在给土孔隙中的水体

(主要是重力水)提供了在水头差作用下发生迁移流动(渗流)的可能条件。土的渗透性是指土

体具有的被水流通过土中孔隙的能力，它是土体三大主要力学性质（渗透性、强度和变形特

性）之一，是土体有别于其它致密性工程材料如钢材和混凝土等的独特性质。土的渗透性和
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土中渗流是土中渗流问题计算和模拟试验的物理基础，它对土体的强度和土体的变形有重要

影响。 
土的渗透性和渗流对基坑工程的影响主要表现在两方面：一是对土的物理和力学性质变

化的影响，如粘性土稠度状态的改变、土的重度因水有饱和重度和浮重度等，还有孔隙水压

力产生与消散对土体抗剪强度指标和变形指标的影响等等。另一是它与基坑工程设计与施工

的安全稳定和对周围环境的影响程度密切相关，如深基坑工程的开挖施工排水、隔水或降水

的考虑及其措施等。 
1. Darcy定律（线性渗透定律） 
由于土的孔隙通道很小，渗流过程中粘滞阻力很大，所以多数情况下，水在土中的流速

很慢，属于层流范围（水流流线互相平行）。土中水的渗流运动常用著名的Darcy定律来描

述，即土的线性渗流理论。它的基本表达式为： 
 v k i= ⋅  (3-10) 
式中  v——土的渗流速度，指整个过水断面意义上的平均流速(cm/s)； 

 k––––土的渗透系数(cm/s)，表示单位水力梯度时的渗流速度，是表征土体渗透性大小

的重要参数，可由室内或现场试验测定； 
  i––––水力梯度(无量纲)。定义为沿着水流方向上单位长度的水头差值，即 

 i H
l

=
Δ

 (3-11) 

式中  ΔH––––水头差值(m)； 
      l––––水流的渗径长度(m)。 

Darcy定律表明，在层流条件下土中孔隙水的渗透速度与水力梯度成正比，比例系数为k，
即为渗透系数。 

需要特别指出的是：① 由于土的孔隙大小和分布是不均匀的，式(3-10)中的渗流速度是

以整个断面积计的假想平均渗流速度，而不是孔隙中水流的真实速度，两者相差n倍(n为土

的孔隙率)，由于n值总是小于1.0，所以土层断面上水的渗流速度总是小于土中水的真实流

速；② 由于土中水的实际流程十分弯曲，且也无法精确知道，式(3-10)中的水力梯度也是以

试样长度计的平均水力梯度，而不是以实际流程计的局部真正水头损失；③ 实验证明，式

(3-10)并非层流范围内都成立，只有在雷诺数小于1~10时才适用，但大多数天然土体内的渗

流仍基本服从Darcy定律。 
Darcy定律表达的是均匀不可压缩流体的单向渗流方程，要把它普遍化，推广到各向异

性介质中的二维和三维渗流，就要表达为微分形式，一般可以用向量形式表达如下： 

 ( )hkikv grad==  (3-12) 

式中  ––––渗流速度向量(cm/s)，其分量为 、 、 ； v xv yv zv
      i ––––水力梯度向量，其分量为 xhix ∂∂= 、 yhiy ∂∂= 、 zhiz ∂∂= ； 
      k––––渗透张量，其分量kij的物理意义是j方向的单位水力梯度引起i方向的流速大小，

kij具有对称性(cm/s)； 
      h––––总水头(m)。 

由于实际土层一般都是水平成层，只需要考虑垂直方向和水平方向渗透性的各向异性性

质。这时，式(3-12)可以简化为下式： 

 02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

z
hk

x
hk zx  (3-13) 

对于成层土来说，由于各土层的渗透系数不同，整个土层的平均渗透性呈现明显的各向
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异性。若有一由n层土构成的总厚度为h的层状土，设第i层土的厚度为hi，相应的渗透系数为

ki，层状土整体的水平向的等效平均渗透系数为kx（平行层面方向），垂直方向的等效渗透

系数为kz（垂直层面方向），则有： 

 

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

x

k

hk
k

1

1  (3-14) 

 

∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
i

z

kh

h
k

1

1  (3-15) 

这样，就可以把层状土的非均质渗流场，转化为水平和垂直渗透系数分别为的各向异性均质

渗流场进行求解了。 
2. Chezy公式(非线性渗透定律) 
在紊流条件下，土体内水的渗流服从Chezy公式： 

 21ikv c=  (3-16) 

式中  kc——紊流运动时土的渗流系数 (cm/s)。 
通常，地下水只有在大裂隙、大溶洞中的运动才服从非线性渗透定律，当水力梯度很大

时，在土体内也可能出现紊流运动，此时土中水的渗流服从式(3-16)。 
3. 渗透性及其影响因素 
土的渗透性表征土体被水透过的性能，常用单位水力梯度下土中的渗流速度，即渗透系

数来反映土体渗透性的大小。不同类型土体的渗透性变化很大，其量级变化幅度的参考值大

体为：黏土约在10-6cm/s～10-8cm/s之间，粉土约为10-3cm/s～10-4cm/s，砂土大于10-4cm/s，
卵石、碎石大于10-1cm/s等等，见表3-7。由于土体的各向异性和土层结构构造上的特点等，

土体渗透性也常常具有各向异性，其渗透系数在水平向和垂直向表现出明显的差别。 
渗透系数k具有流速的单位，根据量纲分析原理，渗透系数k可用下式表示： 

 
μ
γ

μ
γ ww KdCk == 2

1  (3-17) 

式中  C1——形状因数，决定于土的层次结构、颗粒形状与排列和大小级配以及孔隙率等因

素的影响； 
d——孔隙的大小或颗粒粒径(m)； 
K——土固相的物理渗透性(m2)，反映土体固相部分的特性，与流体特性无关； 
γw——水的重度(kN/m3)； 
μ——水的动力粘滞系数(Pa·s)。 

根据式(3-17)可知，土体的渗透性不但与土体固相骨架的特性有关，而且也和流体的性

质有关。土体的渗透系数与土颗粒和水两方面的多种因素有关，而且土类不同，其影响因素

也不尽相同。 
对于无黏性土，影响渗透系数的主要因素是颗粒大小和级配、土体的孔隙比及饱和度、

水的粘滞阻力等物理因素。土的颗粒愈小，级配愈好，土体孔隙比愈小，渗透性越低。土颗

粒和水界面上的表面张力会随土体饱和度的增加而逐渐消失，土中封闭气泡的存在会减小过
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水通道面积，因此土体饱和度对其渗透性也有较大影响。水的流速与其动力粘滞度有关，因

水的动力粘滞度随温度的增加而减小，温度升高一般会使土的渗透系数增大。 
黏性土渗透性的影响因素要比无黏性土复杂。黏性土中颗粒尺寸小，比表面积大，颗粒

与周围液体界面上有强烈的物理化学作用，颗粒表面扩大双电层的存在使得双电层内的水分

子受到颗粒表面负电荷的吸附作用，而表现出与自由水不同的性状。黏性土的渗透系数不但

与颗粒大小和级配、土体密度和饱和度等因素有关，而且还受到矿物成分等其他因素影响。

黏性土的矿物成分影响其颗粒大小，且影响颗粒与周围液相的相互作用，因而会对土的渗透

性产生较大影响。因颗粒和粒团的排列以及土粒与水相互作用而形成的结构和组构也会对土

的渗透性产生较大影响。渗透流体对黏性土渗透性的影响不但体现在流体重度和粘滞性方

面，而且受到整个水—土—电解质体系的相互作用的强烈影响，影响的性质和程度与粘土矿

物和电解质溶液的成分及渗透溶液的极性都有密切关系。 
饱和土渗透系数的测定方法很多，从原则上说，有理论解的任何模型都可以用于测定渗

透系数。目前常用的测定方法可分为直接方法和间接方法两大类：直接方法包括常水头试验

和变水头试验，前者主要适用于渗透性较大的土，后者适用于渗透性较小的土；间接方法包

括根据固结试验成果和颗粒级配等资料计算得出，前者适用于黏性土，后者适用于无黏性土。

此外，渗透性系数的测定方法还可以分为实验室试验和现场原位试验两大类，具体测试方法

见后面有关章节。常见土类的渗透系数经验值见表3-7。 
                                 常见土体的渗透系数经验值                              表3-7 

土  类 k值(cm/s) 土  类 k值(cm/s) 

粗砾 100~5×10-1 黄土(砂质) 10-3~10-4 

砂质砾、河砂 10-1~10-2 黄土(黏质) 10-5~10-6 

粗砂 5×10-2~10-2 粉质黏土 10-4~10-6 

细砂 5×10-3~10-3 黏土 10-6~10-8 

粉砂 2×10-3~10-4 淤泥质土 10-6~10-7 

粉土 10-3~10-4 淤泥 10-8~10-10 

 
4. 渗流力及其对基坑稳定的影响 
水在土体中流动时，将会引起水头损失，这种损失是由于水在土体孔隙中流动时，力图

拖曳土体颗粒时而消耗能量的结果。这种渗透水流作用在单位土体内土颗粒上的拖曳力称为

渗流力。渗流力有时也叫动水力，它是一种体积力，其方向与渗流方向一致，大小与水力梯

度成正比，可以用下式表示： 

 ij w ⋅= γ  (3-18) 

式中  j——渗流力(kN/m3)。 
在基坑工程中，对于土中水的渗流，人们更多关切的还是渗流力对基坑稳定和变形的影

响及其控制措施。基坑开挖中因渗流力引起的基坑稳定问题主要表现为流砂、管涌和突涌。 
(1) 流砂 
流砂是指土的松散颗粒被地下水饱和后，当水头差达到某一临界数值后，由于渗流力作

用而使松散颗粒产生悬浮流动的现象。流砂主要发生在颗粒较细且级配均匀的粉、细砂或粉

土中。它常发生在基坑底部或侧壁等渗流逸出处，一般不会在土体内部发生。只有在渗流力

超过了土颗粒的有效重量时，流砂才会出现，发生流砂的临界水力梯度 icr为： 

 
e

di s

w
cr +

−
=

′
=

1
1

γ
γ  (3-19) 

式中  γ´——土的有效重度(kN/m3)； 
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ds——土的颗粒相对密度； 
e——土的孔隙比。 

(2) 管涌 
管涌是指在渗流力作用下，细小颗粒通过粗大颗粒的孔隙发生移动和被带出，土中的空

隙逐渐增大，慢慢形成一细管状渗流通道，从而掏空土体而使之变形、失稳的现象。它可能

发生在渗流逸出处也可能发生在土体内部，是一种渐进性破坏现象。管涌之发生与否除了与

水力梯度有关外，还与土的级配状态有关，多发生在颗粒大小悬殊且缺少某些中间粒径的级

配不良的无黏性土中。发生管涌的临界水力梯度目前尚无合适的公式可循，目前主要根据试

验得到的颗粒级配情况来判断管涌发生的可能性。 
(3) 突涌 
当基坑下有承压含水层存在时，开挖基坑减小了含水层上覆不透水层的厚度，当它减小

到某一临界值时，承压水在水头压力作用下顶裂或冲毁基坑底板而导致基坑失稳的现象。基

坑突涌通常过程很快，往往来不及采取补救措施，对基坑安全危害极大。基坑突涌发生的条

件一般可用下式进行判断： 

 
γ
γ hH w<  (3-20) 

式中  H——坑底不透水层的厚度(kN/m3)； 
γ——土的重度(kN/m3)； 
h——承压水水头高于含水层顶板的高度(m)。 

3.3.3 土的变形特性 
1.土的基本变形特性 
与其它工程材料一样，土体在遭受外力后发生变形。由于土是岩石在漫长地质过程中受

风化、搬运、沉积、固结和地壳运动等共同作用后的产物，其变形性质十分复杂，且影响因

素众多，一般随着土的种类和状态及外界条件而有很大变化。土的应力与应变关系以及土体

力学反应与分析除了引用材料力学和弹塑性力学的原则、原理和计算表达式外, 还必须了解

土体自身的基本变形特性。土的基本变形特性主要包括非线性、弹塑性、剪胀（缩）性、压

硬性、各向异性等。此外，土的变形特性还受到应力路径和应力历史等因素的影响。 
(1) 非线性 
土体是松散的颗粒堆积体，受力后土体的变形主要不是由于土颗粒本身变形，而是由于

颗粒之间的位置调整，这样在不同应力水平下由相同应力增量而引起的应变增量就不会相

同，从而表现出非线性特性。三轴试验测得的土体应力应变关系主要有两种形态，见图3-1。
图3-1(a)所示曲线中土体应力随应变的增加而增加，但增加速率越来越慢，最后趋于稳定，

这种形态的应力应变关系称为应变硬化型，多为正常固结黏性土和松砂；图3-1(b)所示曲线

中土体应力一般是开始时随应变增加而增加，达到一个峰值后，应力随应变增加而下降，最

后也趋于稳定，这种形态的应力应变关系称为应变软化型，多为超固结黏性土和密砂。土体

的应变软化过程实际上是一种不稳定过程，常伴随着局部剪切带的出现，因此，其应力应变

曲线的影响因素更加复杂，反映应变软化过程的数学模型也更难准确建立。 
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图 3-1 土的三轴试验典型曲线               图 3-2 土加载与卸载的应力应变曲线 

(2) 弹塑性 
土体是一种典型的弹塑性材料，其在各种应力增量作用下一般都会产生卸载后无法恢复

的塑性变形，哪怕在加载初始应力应变关系接近直线的阶段，总应变ε仍然包括可以恢复的

弹性应变εe和不可恢复的塑性应变εp两部分（见图3-2），也即在加载后再卸载到原应力状态

时，土体一般不会恢复到原来的应变状态。 
土体的另一个特性是在经过一个加卸载循环后存在滞回环（见图3-2），滞回环的存在

表示土体在卸载和再加载过程中存在能量消耗，再加载时还会产生新的不可恢复的变形，不

过同一荷载多次重复后每一循环产生的塑性变形将逐渐减小。 
(3) 剪胀（缩）性 
土体在受力后不仅体积应力会产生明显的体积变形，剪应力也会引起体积变形。正常固

结黏性土和松砂在剪应力作用下多引起体积收缩，称为剪缩，见图3-1(a)；而超固结黏性土

和密砂在剪应力作用下除开始有少量体积压缩外，随后会产生明显的体积膨胀（负体积应

变），称为剪胀，见图3-1(b)。土体剪胀（缩）性实质上是由于剪应力引起土颗粒间相对位

置变化，加大或减小了颗粒间的孔隙，从而引发体积变化。土体的剪缩和剪胀与硬化和软化

常有一定的联系，但也不是必然的联系，软化类型的土往往是剪胀的，而剪胀土未必都是软

化的。 
不仅剪应力能引起土体的剪应变，体积应力也会引起剪应变。由于土体存在初始剪应力，

则施加各向相等的正应力增量时，颗粒间的相对错动滑移在各方向上是不均匀的，宏观上就

表现为剪应变，这与纯弹性材料是完全不同的。土体内剪应力引起的体积应变以及体积应力

引起的剪应变不但存在，而且往往是相当可观，不可忽视，合理的本构模型应考虑这些因素

的影响。 
(4) 压硬性 
通常，土体的强度和刚度都随压应力的增大而增大和随压应力的降低而降低，即土体具

有压硬性。随应力水平的变化，土体的应力应变关系曲线形状也有变化，在很高围压下，即

使很密的土，其应力应变关系曲线也与松砂的相似，没有剪胀性和应变软化现象。土的变形

模量也随着围压的增大而提高。土体的压硬性主要是由于围压所提供的约束对于其强度和刚

度是至关重要的，这也是土体区别于其他材料的重要特性之一。例如，下列土在三轴试验中

初始模量Ei与围压σ3之间的Janbu公式就是土体压硬性的一种具体体现： 

 
n

a
ai p

KpE ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 3σ  (3-21) 

式中  K，n——试验常数； 
pa——大气压(kN/m2)。 

(5) 各向异性 
所谓各向异性是指材料在不同方向上的物理力学性质不同。由于土体在形成过程中水平
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和垂直方向的条件不同，多为水平向成层的层状构造，使土体在许多方面表现为各向异性。

土的各向异性主要表现为横向各向同性（也即在水平面各个方向的性质大体相同），而竖向

与横向性质不同。土的各向异性可分为初始各向异性和诱发各向异性，初始各向异性主要是

指土体在天然沉积和固结过程中造成的各向异性，而诱发各向异性主要是指土体受外力作用

引起其空间结构改变造成的各向异性，后者对土体工程性状的影响往往更加显著。 
(6) 应力路径和应力历史的影响 
土体作为一种特殊的弹塑性材料，其变形特性不仅取决于当前的应力状态，而且与到达

当前应力状态所经过的应力路径和此前经历的应力历史密切相关。土体沿不同的应力路径加

载或卸载，各阶段的塑性变形增量不同，即使初始和终了应力状态相同，其最终累积起来的

应变总量一般并不相等。应力路径对土体的变形指标也有明显影响，如砂性土的初始模量通

常会随着中主应力的增加而提高；土体在加载条件和卸载条件下的变形模量一般差别很大

等。 
应力历史既包括天然土在过去地质年代中受到的固结应力和地壳运动作用，也包括土在

试验室或者工程施工、运行中受到的应力过程，对于黏性土一般指其固结历史。超固结黏性

土是指在历史上受到的最大固结压力（指有效应力）大于目前受到的固结压力的黏性土；当

黏性土历史上受到的最大固结压力等于目前受到的固结压力时称为正常固结黏性土；而欠固

结黏性土是指尚未完成自重固结过程的黏性土。不同固结历史土体的应力应变曲线具有明显

区别，在相同荷载作用下，超固结土的变形会明显小于正常固结土。对于黏性土，当其在长

期荷载作用下因流变性而发生次固结沉降时，即使固结应力不变，正常固结土也会表现出超

固结土的性状，这也是一种应力历史的影响。 
2. 土的压缩和固结 
土在压力作用下的体积变化(包括压力增加所发生的压缩以及压力减小时所发生的膨胀)

是非常复杂的，有些土的体积变化在荷载变化后立即完成，有些土的体积变化随时间逐步发

展。在随时间发展的变形中又包括两部分：一部分是由于超静孔压消散和孔隙水排出引起的

体积变化，称固结；另一部分与超静孔压和孔隙水变化无关，称为流变。土体具有的压缩(固
结)和流变特性是地基沉降发生的内在原因。 

(1) 土的压缩性及其指标 
在研究饱和土体的压缩和固结时，一般假定土体的固体颗粒和土孔隙中的液体水均是不

可压缩的，因而在外力(一般的应力水平时)作用下土的体积变化仅仅是指孔隙体积的变化。

在土力学中一般采用基于室内单向压缩试验得到的孔隙比e和压力p的变化关系来表明土的

压缩及膨胀性质，其几何图形即为土的压缩曲线。根据其描述坐标系统的不同而有直角坐标

的e-p曲线和半对数坐标的e-lgp曲线 (图3-3)，后者是欧美、日本等国家常用的方法，其优点

是可以形象地反映土的应力历史的影响。基于压缩曲线上可以得到单向变形条件下土的压缩

性参数，如压缩系数a、压缩模量Es、压缩指数Cc、回弹指数Ce等。这些参数都是进行地基

变形(沉降)计算时常用的，有的甚至是不可缺少的。 

pipo

e
0e a

b

c

d

f

             

e
0e

log plog ipo
 

（a）                                （b） 
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图3-3  土的压缩曲线 

（a）e~p曲线;                    （b）e~logp曲线 
压缩系数a是评价土压缩性高低最常用的一个压缩性指标，其在数值上等于e~p曲线的割

线斜率绝对值，可用下式进行计算： 

a e
p

e e
p p

= =
−
−

Δ
Δ

1 2

1 2  
                 (3-22) 

式中  p1、p2——均为固结压力(kPa)； 
e1、e2——分别为对应于p1、p2时的孔隙比。 

显然，土体的压缩系数a可随固结压力p取值区段的不同而变化。为了便于根据压缩系数

的不同对土体的压缩性大小进行估计，通常土体压缩性可按p1为100kPa，p2为200kPa时对应

的压缩系数a1-2的值划分为低(a1-2<0.1MPa-1)、中(0.1≤a1-2<0.5MPa-1)、高(a1-2≥0.5MPa-1)等三

类压缩性。 
压缩指数Cc和回弹指数Ce通常分别用来反映正常固结土和超固结土的不同压缩性。压缩

指数Cc一般取原状土的的e~logp压缩曲线中直线段斜率的绝对值，可用下式进行计算： 

 C e
p

e e
p pc = =
−
−

Δ
Δ lg lg lg

1 2

2 1

 (3-23) 

回弹指数Ce多取e~logp曲线中卸载段和再压缩段平均斜率的绝对值，其数值一般比压缩

指数Cc要小得多，一般黏性土的回弹指数Ce≈(0.1~0.2)Cc。但是，土体如经受多次重复卸荷

加荷后，Ce将接近Cc，乃至相等。 
压缩模量Es，又称侧限模量，是指土在完全侧限条件下在受压方向上的正应力与变形稳

定时相应的正应变之间的比值，可由下式计算： 

 E
e

as =
+1 0  (3-24) 

式中  e0是土的天然孔隙比；其它符号意义同前。 
压缩模量Es是在室内用固结仪作压缩试验所得的资料求出的，所以是一维(单向)应力条

件下的变形计算参数，适用于不考虑侧向变形的地基最终沉降计算中，如采用分层总和法、

应力面积法等计算地基最终沉降时。 
变形模量E0是与压缩模量Es相当的另一个常用的变形计算参数，它是指无侧限条件下在

受压方向上的正应力与变形稳定时相应的正应变之间的比值。变形模量E0一般在现场用载荷

板试验及其所得的资料求出的，所以应适用于三维(空间)应力状态的地基最终变形计算，其

估算公式为： 

 
s

pbE )1( 2

0
μω −

=  (3-25) 

式中  E0––––地基土的变形模量(kPa)； 
p––––荷载板底压力(kPa)； 
b––––方形荷载板边长，或圆形荷载板直径(cm)； 
μ––––土的泊松比(侧膨胀系数)，无量纲，砂土可取0.20~0.25，黏性土可取0.25~0.45； 
s––––对应于压力p的荷载板的沉降(cm)； 
ω––––沉降影响系数，与荷载板形状、刚度有关(无量纲)。对于圆形板ω=0.79；方形

板ω=0.88。 
工程实践和试验实测资料表明，E0和Es的比值并不如线弹性理论关系所反映的只在0～1
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之间变化，这说明理论比值与实测比值有相当大的出入。我国近20余年来的实测资料与经验

总结表明，E0和Es的理论比值与实测比值之间的差别随着土的种类和结构性的强弱而变化。

我国常见典型土体的E0和Es的比值见表3-8所示。 
                               我国典型土体的E0和Es经验值                            表3-8 

E0/Es 
土的种类 

一般变化范围 平均值 
频率 

老黏性土 1.45~2.80 2.11 13 

红黏土 1.04~4.87 2.36 29 

IP>10 1.60~2.80 1.35 84 
一般黏性土 

IP≤10 0.54~2.68 0.98 21 

新近沉积黏性土 0.35~1.94 0.93 25 

淤泥及淤泥质土 ~1.05~2.97 1.90 25 

 

进行土体变形(沉降)计算必须确立相应的应力-应变关系，在仍然将土体模拟为弹性体或

弹性半空间的前提下，广泛采用材料力学中的广义虎克定律。因此，这里的压缩模量或变形

模量均相当于虎克定律中的杨氏模量的地位和作用。换言之，在引用虎克定律的应力-应变

关系式于土体变形计算时，只有压缩模量或变形模量(三维条件时还有土的侧膨胀系数即泊

松比)等参数反映了土体这一特定材料的特性。但是土体毕竟不是理想弹性体，应力状态与

大小(应力水平)和排水条件等的不同，均会使土的变形性质因而也使其大小发生变化，以致

影响到这些参数的性质和大小以及产生相应的改变。因此就计算土体变形的“模量”这一参

数而言，目前所及已不下5、6种，且分别适用于特定的变形性质和应力条件，详见表3-9所
列。表中还给出室内外适用的测定这些模量的试验方法建议，可供实用参考。所以只用一种

土的模量值(例如比较易于获得的压缩模量Es)于不同条件的土体变形计算中则显然既不合适

也不合理。 
                         各种不同条件下土的模量(变形计算参数)                           表3-9 

模量名称 适用于计算变形的性质 对应的应力条件 测 定 方 法 

压缩模量Es 
一维单向应力的固结沉降(分层总和法、应力

面积法) 
一维竖向应力 

室内常规压缩试验(包含了弹塑

性变形) 

变形模量E0 
三维(空间)应力的固结沉降或载荷板试验的

沉降(弹性理论公式的沉降计算方法) 

三维(空间)应力状

态 

根据现场载荷板试验资料用弹

性理论公式求取或在实测p-s曲

线上求取 

弹性模量Ed 

用于计算瞬时荷载如风荷载下的地基沉降和

倾斜、地震反应分析及交通道路的变形设计

等。此类反复荷载每次作用时间都很短，土来

不及产生固结变形，且大部分变形是可恢复的

三维(空间)应力状

态的弹性应变与应

力关系 

可用静、动三轴试验测定，即分

别得静弹模和动弹模。因应力与

应变具非线性关系，故根据试验

结果选值时应注意相应的应变

的数量级 

不排水模量

Eu 

用于(考虑了侧向变形的)土体初始沉降即瞬

时沉降计算。表达式仍引用弹性理论公式，相

应的泊松比取0.5 

三维(空间)应力条

件 

室内三轴不排水压缩试验(等向

固结或不等向固结) 

回弹模量Er 
常应用于非线性本构模型中的弹性变形部分

的计算；还用于粗略估计卸载回弹(或膨胀)量

一维或三维应力状

态 

常规三轴压缩试验所得的加卸

荷试验，用加卸荷曲线回环的割

线来求取 
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卸荷模量Eur 
用于估计三维(空间)应力条件下卸载变形的

计算，如基坑开挖坑底隆起量计算等 

三维(空间)应力状

态 
应力路径三轴压缩试验来求取

切线模量Et 
非线弹性本构模型中变非线性为短区间的线

弹性时的弹性常数之一(有时亦取割线模量) 

一般是三维(空间)

应力状态 

常规三轴压缩试验所得的应力-

应变曲线上求取或更多的是用

解析式求解 

 
(2) 土的固结理论及其计算指标 
土体变形随时间的发展过程，即土的固结，是全面讨论土的变形问题的另一个重要内容。

固结问题和固结特性是土体所特有及其区别于其它工程材料的又一个重要特点。 
通常论及土体固结均针对饱和的二相土(孔隙中完全充满水)而言。在外荷载作用下土中

孔隙水逐渐排出、孔隙压力(超静水压力)消散逐渐、有效应力增长并至终值，相应地土体压

缩并直至稳定的全过程是为固结。太沙基用有孔弹簧活塞模型形象地模拟和描述了这一过

程，并根据有效应力原理解释了固结过程中土体孔隙水压力和有效应力分担总应力及彼此相

互转换的土体固结机理。 
a. Terzaghi固结理论(一维) 
基于饱和土体的线弹性假设、Darcy定律、渗流连续条件和荷载瞬时施加且不随时间变

化等条件，Terzaghi建立了土体一维(竖向)固结微分方程： 

 C u
z

u
tv

∂
∂

∂
∂

2

2 =  (3-26) 

其中     C
k e

av
v

w

=
+( )1

γ
 (3-27) 

式中  Cv––––土的固结系数(cm2/s)，是反映土体内超静孔压消散快慢的试验参数，一般可通

过室内固结试验求得。 
t、z––––分别是固结时间(s)和竖向坐标值(m)。 
γw––––孔隙中水的重度(kN/m3)。 
kv、a、e––––分别是竖向渗透系数、压缩系数和初始孔隙比。 

根据合适的初始条件和边界条件可求解土中任意点孔隙压力的分布式以及对工程实用

具有意义的土层平均固结度(Ut)计算式。 
平均固结度(Ut)是反映某一时刻t全压缩土层在初始孔隙压力(u0=p)作用下的压缩过程的

平均完成程度，也就是t时刻初始孔隙压力(u0=p)转化为有效应力(σ´)过程的平均完成程度。

最常用的一维条件下的固结度表达式为： 

 U e
Tv

t = −
−

1 8
2

4

2

π

π

     (3-28) 

其中                       T
C t
Hv

v=
⋅
2                                (3-29) 

式中  Tv ––––时间因数，无量纲； 
H––––孔隙水的最大渗径(cm)。当可压缩土层为单面排水时，渗径与土层厚度取同一

数值；双面排水时，最大渗径取为土层厚度的一半。其余指标同前。 
式(3-28)就是通常所说的基于Terzaghi固结理论建立的单向固结问题的固结度计算式。

它适用的条件或模拟的工程实际情况相当于饱和压缩土层表面作用着面积无穷大的超载或

者基础荷载宽度远大于可压缩土层的厚度时(一般的建议认为宽度B大于4倍层厚H时)，相应
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的附加应力沿土层深度不变，亦即初始孔压分布图形是矩形的情况。 
当其它条件一定且相同时，达到某一固结度的时间只取决于时间因数Tv。因此，若有两

个性质相同的土层(或对于在某个土层中取出的用于室内作试验的土样)，其渗径分别为H1

和H2，则它们达到同一固结度所需的时间t1和t2，将与其渗径之间存在如下关系： 

 
t

H
t
H

1

1
2

2

2
2=  (3-30) 

显然，上式的建立将有助于在实用上虽然粗略但却能迅速简便地根据室内试验测定的结

果进行实际土层固结度的判断和估算。 
b. Biot固结理论(三维) 
Terzaghi固结理论只在一维固结情况下是精确的，对二维和三维问题并不精确。Biot在

考虑了固结过程中土体平均总应力随时间变化的同时，基于连续介质力学的基本方程，从较

严格的固结机理出发，推导建立了下列能准确反映孔隙水压力消散与土骨架变形相互关系的

饱和土体三维固结方程组： 
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 (3-31) 

其中                       
2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇                      (3-32) 

                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
zyx

zyx
v

ωωωε                      (3-33) 

式中  G、μ––––分别为土体的剪切模量和泊松比； 
ωx、ωy、ωz––––分别为x、y、z方向的土体位移； 
εv ––––体积应变，无量纲； 
kx、ky、kz––––分别为x、y、z方向的土体渗透系数； 
u、γ––––分别为计算点处的孔隙水压力和土体重度。其余指标同前。 

Biot固结理论比Terzaghi固结理论较为合理完整，

但计算过程比较复杂，往往需要采用数值解法。运用

Biot固结理论有限单元法可以处理各种复杂边界条

件、复杂计算域，将土体的弹性矩阵和渗透系数矩阵

采用切线模量和变渗透系数后还可以处理土的非线性

应力应变问题以及非Darcy渗流问题，使得Biot固结理

论的应用范围更加广泛。 
3. 基坑土体的变形特性 

图3-4  基坑工程示意图 土体作为一种典型的黏弹塑性体，其力学特性不
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仅取决于物质组成和最初及最终的应力状态, 也与应力路径、应力历史和受荷时间等因素密

切有关。基坑开挖、隧道及顶管工程等均涉及大量的土体卸载问题，土体的加荷过程与卸荷

过程是两种完全不同的应力路径，造成加荷与卸荷条件下土体的变形性状有显著差别。因此，

在当前基坑工程设计中，应该考虑这一本质问题的影响。 
在基坑开挖的过程中，地基土体主要经受的是卸荷过程，其被动区和主动区的土体可分

别用M、N 单元表示(见图3-4)，两单元的典型应力路径为：单元M为竖向卸荷，水平向受力

可能不变，也可能减小或者略有增大；单元N为竖向荷载不变，水平向卸荷。 
受到开挖卸荷的影响，土中任一点的变形模量与卸荷大小、土中应力状态、土性参数等

因素相关，其数值并非常数。曾国熙等根据大量试验研究指出：在卸荷条件下，土体的应力

-应变关系与应力路径有着密切关系，近似可以用双曲线描述，并据此提出了不排水条件下

考虑应力路径的模量计算公式。在图3-4的单元M和单元N应力路径下，相应的卸荷切线模量

Et可分别表示为： 

( )20 1' SREE fit −= σ                               (3-34a) 

( )20 1'2 SREE fitt −= σμ                            (3-34b) 

其中破坏比Rf：            
( )
( )ult

f
fR

31

31

σσ
σσ

−

−
=                                 (3-35) 

式中  iE ––––归一化应力-应变曲线的初始切线斜率； 

(σ1-σ3)f、(σ1-σ3)ult ––––破坏时的偏差应力和极限偏差应力； 
S––––剪应力水平，等于(σ1-σ3)/(σ1-σ3)f； 
σ'0––––有效固结应力； 
μt––––切线泊松比； 

刘国彬等根据上海地区典型粘土的应力路径加、卸荷试验，提出了K0 固结条件下卸荷

模量计算公式，指出软土的卸荷模量远大于加荷模量，并和平均固结压力及应力路径密切相

关。土体的初始切线模量Eur一般随平均固结应力σ0的增加近似呈线性增加。宰金珉等指出不

排水侧向卸荷试验得到的割线模量E50r要大于轴向加荷试验得到的割线模量E50，对于南京原

状黏性土大约为E50r= 1.7E50。何世秀等根据武汉地区粉质黏土的平面应变不排水侧向卸荷试

验结果认为，当竖向压力不变，侧向卸荷时，其应力-应变关系随固结压力的增加，由应变

硬化型向应变软化型转化；固结压力较低时，表现为剪胀，固结压力较高时，表现为先剪缩，

后剪胀。矫德全等发现当三轴排水试验中的轴向荷载增加继而减小时，某些土的体积是收缩

而不是膨胀的，这主要是土体各向异性作用的结果。如果土样承受主应力比σ1/σ3比较大，则

土的次生各向异性更明显，试验表明，当σ1/σ3>2.6后就会发生卸荷体缩。另外卸荷体缩与卸

荷时轴向应变的大小成正比，且随有效强度指标和应力比σ1/σ3的增大而增大，随围压和塑性

指数的减小而增大。 

迄今为止，国内外对土的力学性质研究，大部分是针对加载方式进行的；对于卸载条件

下土的力学性研究，虽然也取得了一些成果和进展，但相对前者而言则显得微不足道。况且

目前国内外关于土的卸载试验研究，大都是在低应力水平下进行的，只能为一般建筑物深基

坑等近地表开挖工程提供工程地质基础参数和理论分析。土体的加荷过程与卸荷过程是两种

完全不同的应力路径，而应力路径与土体的强度、变形特性密切相关，这就使得目前卸荷工

程的设计计算与实际情形有较大差异，同时它也是塌方、滑坡、支护结构破坏等工程事故发

生的重要原因之一。掌握土体在卸荷状态下的工程性质，根据卸荷的各项强度指标进行卸荷
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工程设计，可减小与实际情况的误差，并可采取有针对性措施，预防事故的发生，避免重大

人身伤亡和巨大的经济损失。 
 

3.3.4 土的强度特性 
一、土的抗剪强度理论(Mohr-Coulomb强度理论) 
土的强度是土的重要力学性质之一，通常是指在外力作用下土体抵抗破坏(剪切破坏)的

极限能力。土体抗剪强度是岩土工程中许多工程对象稳定与安全分析的基础条件，如基坑工

程中围护墙上的土压力、地基承载力以及土坡稳定性等，均与土的强度特性相关联。因此，

计算结果的可靠性在很大程度上取决于抗剪强度的正确确定。 
就目前的工程应用水平，土体的强度破坏与稳定仍是沿用传统的塑性力学的方法，取强

度极限控制条件作为依据而尚未有机地反映土体变形特性的结合。所以其破坏准则甚至包括

屈服条件都是引用经典弹塑性理论中已经被理想化了的几种强度理论，如Mohr-Coulomb准
则、Von Mises准则和Tresca准则等等。尽管在诸多岩土工程的非线性分析与研究中已有不少

对于其它非常用的破坏准则如Drucker-Prager准则等的引用或应用，但在具体工程实用的计

算中仍以Mohr-Coulomb准则的使用最为普遍，且常被选作各级各类工程设计规范制定相应

规定条款的依据。 
Mohr-Coulomb强度理论认为：土的破坏是剪切破坏；一旦土体内任一平面上的剪应力

达到了土的抗剪强度，土就发生破坏；而任一平面上的抗剪强度τf只是该面上法向应力σ的
函数。这个函数所定义的曲线为一条微弯的曲线，称为莫尔破坏包线或抗剪强度包线（图

3-5）。在在应力水平不很高的情况下，这一函数关系可用下列线性方程，即Coulomb方程

表达： 

   ϕστ tgcf +=  (3-36) 

式中  c、φ––––总应力强度指标，分别为土体的黏聚力(kPa)和内摩擦角(°)。它们的几何意

义可见图3-5所示。由图中可见，强度指标c和φ只是抗剪强度包线(Mohr破坏包

线)在τ-σ直角坐标系统中的纵轴截距和倾角。作为强度指标，在实用中它们都

是视作常数。 
当用有效应力表示时，为： 

  ctgf ′+′′= ϕστ  (3-37) 

相应的破坏准则为： 

 )
2
'45tan('2)

2
'45(tan2'

3
'
1

ϕϕσσ +°⋅++°⋅= cf  

 )
2
'45tan('2)

2
'45(tan2'

1
'
3

ϕϕσσ −°⋅−−°⋅= cf  (3-38) 

式中  c'、φ'––––有效应力强度指标，分别为土体的有效黏聚力(kPa)和有效内摩擦角(°)。 
根据土的Mohr-Coulomb强度理论，黏性土的抗剪强度主要是由两部分所组成的，即摩

擦强度和黏聚强度。而对于无黏性土(粗粒土)，由于土颗粒较粗，颗粒的比表面积较小，土

颗粒粒间没有黏聚强度，其抗剪强度主要来源于粒间的摩擦阻力。摩擦强度主要由土粒之间

的表面摩擦力和由于土粒之间的连锁作用而产生的咬合力(土粒相对滑动时将嵌在其他颗粒

之间的土粒拔出所需的力)所引起的，而后者又是诱发土的剪胀、颗粒破碎和颗粒重定向排

列等的主要原因；黏聚强度则主要是由土粒间水膜受到相邻土粒之间的电分子引力以及土中

化合物的胶结作用而形成的。 
土的抗剪强度，首先取决于其种类和自身的性质，包括土的物质组成、土的孔隙比、土
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的结构和构造等。其中土的物质组成是影响土强度的最基本因素，它又包括土颗粒的矿物成

分、颗粒大小与级配、含水率、饱和度、黏性土的粒子和胶结物种类等因素。其次，土的强

度又与它所形成的沉积环境和应力历史等因素有关。另外，土的强度还与其当前所受的应力

状态、应变状态、加荷条件和排水条件等因素密切相关。这些因素对于土的抗剪强度的影响

十分复杂，有些是目前仍需要进一步研究的课题。 
 

σ

τ

( )f fτ σ=

tanf cτ σ ϕ= +
ϕ

       σ

τ
cdϕ ϕ′≈

cuϕ

uϕ

 
 图3-5  c、φ的几何意义 图3-6 不同试验方法的φ角比较 

 
2. 抗剪强度指标的试验测定方法与选择 
(1) 抗剪强度指标的试验测定方法 
土体本质上是多相体，最一般的工程条件下也是二相饱和介质。土中孔隙水的存在与否

将对其性质产生多种影响，使得土的强度指标有所谓总应力指标和有效应力指标之区分，相

应的分析方法有总应力分析法和有效应力分析法。有效应力强度指标描述的是的抗剪强度随

破坏面上的有效应力变化的关系, 总应力强度指标描述的是抗剪强度随破坏面上的总应力

变化的关系。理论上，对于密度和含水率都给定的某一种土来说，其抗剪强度指标应该是不

变的，即土的抗剪强度与有效应力之间存在一一对应关系。有效应力指标被认为概念明确，

指标稳定，是土体的一种固有属性。而对于总应力方法的强度而言，不同的排水控制条件和

应力路径会产生相应不同的强度及其指标，换言之，此时的土体强度与外荷载无一一对应关

系，它是随试验条件(首先是排水控制条件)的不同而有不同的结果。 
土的抗剪强度主要由粘聚力c和内摩擦角φ来表示。土的抗剪强度指标主要依靠土的室内

剪切试验和土体原位测试来确定。测试土的抗剪强度指标时所采用的试验仪器种类和试验方

法对土的总应力抗剪强度指标的试验结果有很大影响，但对有效应力强度指标影响甚微。根

据实际工程中不同的排水条件和施工速率，一般地可以引出六种不同的室内试验方法及其相

应的总应力指标。这就是对于直剪试验的快剪、固结快剪、慢剪和对于三轴试验的不固结不

排水剪、固结不排水剪、排水剪，而且前三者与后三者及其结果又是两相对应的。换言之，

直剪是试验中的“快”与“慢”实际是三轴剪切时的“不排水”与“排水”的同义语，而不

是纯粹为了讨论剪切速率对强度的影响。三轴试验过程中的土体内孔隙水压力u及含水量ω
的变化见表3-10所示。对于岩土工程师，了解不同试验方法这一既有关又有别的特点将大有

助于在工程设计和应用中对强度指标的取舍和选定而不致处于盲目状态。 
                         三轴试验过程中的孔隙水压力u及含水量ω的变化                   表3-10 

加荷情况 

试验方法 
施加围压 σ3 施加法向应力增量 σ1-σ3 

不固结不排水剪 
（UU） 

u1=σ3（不固结） 
ω1=ω0（含水量不变） 

u2=A(σ1-σ3)（不排水） 
ω2=ω0（含水量不变） 

固结不排水剪 
（CU） 

u1=0（固结） 
ω1＜ω0（含水量减小） 

u2=A(σ1-σ3)（不排水） 
ω2=ω1（含水量不变） 

固结排水剪 u1=0（固结） u2=0（排水） 
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（CD） ω1＜ω0（含水量减小） ω2＜ω1（正常固结土排水） 
ω2＞ω1（超固结土吸水） 

 
对于不同的试验方法，由于其排水条件不同，而土体排水固结将要对抗剪强度作出不同

程度的贡献，因而就内摩擦角φ而言，一般地(或者对于正常固结土)，固结排水剪结果的φd

大于固结不排水剪的φcu (总应力指标)，又大于不固结不排水剪的φu值，如图3-6的示意。理

论上，排水剪的φd应与固结不排水剪(测孔压)所得到的有效指标φ´相同，实际上两者相近已

令人满意。所以有效应力指标测定除了可以用固结不排水剪(测孔压)的方法求取外，也可用

直剪慢剪或三轴排水剪试验结果近似表示。必须指出，土体内摩擦角φ的大小顺序规律并不

适用于另一个强度指标黏聚力c。因为虽然c值在几何上表现为库仑强度破坏线在纵轴上的截

距，但迄今的研究已经表明，库仑破坏线不是一条自始至终的直线，而是受应力历史、应力

水平等的影响。由此可见，土体的总应力强度参数随排水情况、应力历史的不同而差异甚大，

在实际工程计算中，应注意选择符合实际情况的试验方法来测定强度参数。如果强度参数选

择不当，就不可能得出正确的稳定计算结果。 
(2) 抗剪强度指标的选择 
讨论土的抗剪强度指标的最重要目的乃是为在工程实践中有针对性地选用相应条件下

的抗剪强度指标，以进行基坑、地基或土工构筑物的稳定和安全的估计与控制。所以，在选

择和测定土的强度指标时，原则上应使试验的模拟条件尽量符合土体在现场的实际受力和排

水条件。例如，按一般的考虑，当采用有效应力方法(如稳定性分析的有效应力法，考虑土

体固结使强度增长的计算等)进行设计时，宜使用有效强度指标；对于可能发生快速破坏的

正常固结土内的基坑或软土地基或路堤土体等均认为应用快剪试验指标或不固结不排水剪

试验指标进行整体稳定验算控制；对于渗透性较低的深厚软土而施工速度又较快的工程的施

工期和竣工期的稳定验算宜采用不固结不排水剪试验指标，如沿海深厚软基上的预压堆载、

筒仓、冶金矿料和煤场等的地基稳定控制设计等；反之，分级加载施工期的稳定验算或者土

层较薄、渗透性较大和施工速度较慢等的工程的竣工和使用期的验算等一般都可采用固结不

排水剪试验指标等等。诚然，上述的这些情况并不是具有很准确的概念的，例如快慢、厚薄、

大小以及荷载施加速度等都没有定量的数值，所以事实上在不同工程中均得配合以实际类似

工程经验或地区经验。 
在基坑工程中，土压力的计算、不同稳定性工况的验算等对计算方法和相应抗剪强度指

标的要求常视土类、工况、挖深及其平面形状(包含了工程的重要性在内)、地下水位、地区

经验(习惯用法)等而异。从工程实用的角度出发，对于土压力的计算，目前国内有关基坑工

程设计的几本规范（包括行业标准和地方标准），都同时提出了水土分算和水土合算两种计

算方法。对于黏性土中这两种计算方法的合理性、可行性以及相应抗剪强度指标的选择，已

引起岩土工程界的广泛关注和讨论，出现了多种不同的学术观点，不同规范的有关规定也有

明显不同。 
在学术界，砂类土中土压力计算方法及其强度指标选择并不存在分歧。但对于黏性土中

土压力计算方法及其强度参数的选择，则有多种不同的观点和不同的处理方法。从理论上来

说，采用有效应力法和有效应力强度指标计算土压力，将水、土分开考虑，概念比较清楚。

但是，由于实际工程中难以准确测定有效应力及其强度指标，有关学者认为也可用总应力法

计算土压力。总应力法在分析基坑工程问题时，使用固结不排水剪或不固结不排水剪强度指

标，将超静孔隙水压力的影响通过这些强度指标进行反映。但是，对于采用总应力指标的水

土合算法计算土压力，李广信认为常规试验测定的这些总应力指标无法考虑开挖卸载引起的

负超静孔隙应力，且无法反映静孔隙水压力与稳定渗流的孔隙水应力的影响，因此该法在概

念上是含糊的，在机理上也有许多不明之处，还有待进一步研究。魏汝龙在论证了水土分算

计算方法中采用总应力指标的合理性基础上，建议采用有效重度和固结不排水总应力指标计
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算土压力，再加上全部的静水压力。同时，还在有效应力和总应力法以外，提出了有效固结

应力法的概念。这种用总应力指标的水土分算方法对于认识土在沉积过程作用强度的形成以

及认识在开挖卸载时主要由土体自重产生的土体极限状态和土压力的概念是有意义的。陈愈

炯则认为基坑工程设计中采用固结不排水强度指标是不合理的，应采用不固结不排水强度指

标来计算围护墙体上的土压力。沈珠江基于有效固结应力理论推导了采用三轴固结不排水强

度指标计算土压力的公式，并认为除非用不排水指标φu和cu的总应力法，不管是有效应力强

度理论还是总应力强度理论，都应按“水土分算”法进行土压力计算。在计算指标选择的问

题上，国内学术界出现了观点与处理方法的主要分歧，目前这些不同意见还远远没有达到基

本的一致。 
我国目前几本典型行业和地区规范对此的规定综合于表3-11中。由表3-11国内相关的几

本典型规范的规定可以看出，各标准对于水土合算计算土压力时计算指标选择方面的规定没

有原则性的差别，多是规定采用三轴固结不排水剪试验测得的总应力强度指标，有可靠经验

时，也可采用直剪固结快剪试验测得的强度指标；但对于采用水土分算法确定土压力时，对

于计算指标选择的规定出现了较大的差异。上海市标准《基坑工程设计规程》（DBJ08-61-97）
和建设部行业标准《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-99）规定采用三轴固结不排水剪试

验的总应力指标，有经验时也可采用直剪固结快剪试验的强度指标。而冶金部行业标准《建

筑基坑工程技术规范》（YB9258-97）和多数地方标准多规定采用有效应力强度指标进行计

算。 
                我国典型规范中土压力计算方法及其抗剪强度指标选择的有关规定            表3-11 

 
行业规程(建设

部) 

行业规程(冶金

部) 
上海规程 深圳规程 武汉指南 

合算适用条

件 
粉土、黏性土 

黏性土(有经验

时) 

不透水黏土层、水泥

土围护结构 
黏性土 黏性土 

合算计算指

标 

天然重度 

总应力指标
① 

饱和重度 

总应力指标
②

天然重度、固结快剪

峰值指标或经验土压

力系数 

饱和重度、 

总应力指标
① 

饱和重度 

总应力指标
①

分算适用条

件 
碎石土、砂土 普遍适用 

砂土、粉土、粉质黏

土 

碎石土、砂土、粉

土 
砂类土 

分算计算指

标 

天然重度 

总应力指标
① 

浮重度 

有效应力指标
③

水下重度 

总应力指标
④ 

有效重度 

有效应力指标 

浮重度 

有效应力指标

水压力计算 小于静水压力 区别有无渗流 区别有无渗流 静水压力 
考虑坑内外水头

差 

注：①一般宜采用三轴固结不排水剪试验，有可靠经验时，也可采用直剪固结快剪试验； 

②一般取三轴固结不排水剪试验的总应力强度指标，并应乘以0.7 的折减系数； 

③当无法获得有效应力强度指标时，也可采用三轴固结不排水剪试验的总应力强度指标； 

④一般可采用三轴固结不排水试验或直剪固结快剪试验峰值指标，一级基坑宜采用三轴固结不排水剪

有效应力指标或直剪慢剪指标。 

另外，在承受水平荷载为主的基坑支护结构物设计中，现有的各种计算方法在计算墙前

被动土压力和墙后主动土压力时多采用相同的抗剪强度指标，忽略了不同应力历史和应力路

径对抗剪强度指标的影响。实际上，基坑开挖是一个卸载过程, 与简单加载情况相去甚远。

卸载产生负的超静孔隙水压力, 而常规三轴固结不排水加载破坏时孔压是正的, 由于这两个

孔压之间的差异就使得加载和卸载强度及其总应力指标有很大的区别。根据有关试验研究结

果，固结卸载不排水剪试验测得的总应力内摩擦角与固结加载不排水剪的试验结果差别较

大。因此，在用总应力法计算土压力时, 不应简单套用常规三轴指标，在条件允许时，宜采
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用符合基坑实际卸载情况的应力路径试验来测定相应的抗剪强度指标。 
3. 土的天然强度及其增长 
土体强度特性的一个重要内容是强度因土体固结而增长。这里包括了两方面的含义。其

一是土的天然强度及其确定；另一则是强度增长。 
(1) 土的天然强度 
土的天然强度通常是指天然状态下的不排水强度。天然状态是指土的结构、物理状态和

土中应力状态都保持天然的原始的状态而没有发生变化的情况。天然强度是讨论强度变化的

基础(基数)，这是不言而喻的，尤其是在涉及基坑卸载或者地基加固的工程问题中。目前，

常采用的天然强度确定方法大体有4种，即室内的三轴不固结不排水剪试验、无侧限抗压强

度试验和直剪快剪试验等测定的强度(常写成cu以泛指)以及野外十字板剪切试验测定的强度

(常表示为Su)。其中以十字板强度在实际工程中用得最多，而且被认为在均质软土和高灵敏

性黏土中更宜适用。由于十字板试验测定结果一般具有较好的规律性，在正常固结黏土层中，

其强度值Su常随土层深度近似成线性变化(图3-7)，因而常可据此整理成如下述之经验表达式

以方便使用： 

zSSu λ+= 0                   (3-39) 

式中  S0––––十字板强度分布线的直线段延至地面

处的强度值 (kPa) ，即在地面线上               
的截距值； 

图3-7  十字板强度随深度的变化

λ––––直线段的斜率。 
(2) 土的强度变化估算 
土的强度增长是以天然强度为基数。在实际工程

附加荷载作用下，地基土在固结过程中的某一时刻的

总的抗剪强度τft可用下式表示： 

 ( c0ft )ττητ Δ+=                  (3-40) 

式中  τ0––––土的天然强度(kPa)； 
Δτc––––由于固结而增长的强度增量 (kPa)。 
η––––考虑蠕变效应及其他影响因素的经验折减系数。 

直至目前，估算这个强度增量Δτc的方法也是有多种，在此不拟作一一列举，仅择其常

用者分述于后。 
a. 用有效应力强度指标估算 

 
 'sin1

 'cos 'sin
t1c ϕ

ϕϕστ
+
⋅

⋅⋅Δ=Δ U  (3-41) 

式中  Δσ1––––最大主应力增量 (kPa)； 
Ut––––土体的固结度； 
φ´––––土的有效内摩擦角。其余符号同前。 

b. 根据天然强度与竖直应力(或先期固结压力pc)关系式的估算方法 
这种简化和近似的方法的核心是以天然强度(τ0=cu)与原位竖直应力p0 (对于正常固结

土，有效应力p´0将已等于总应力p0，因此也包含有先期固结压力pc的含义)的比值同某些土

性指标或参数的关系代入下式进行强度增长的估算： 

 )(
0

u
tzc p

cU ⋅⋅Δ=Δ στ  (3-42) 
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式中  Δσz––––竖直应力的增量(kPa)。 
其它符号意义同前。 
目前，比值cu/p0可由多种方法予以估算和取值，例如 
(a) 根据天然强度与室内有效强度指标的如下关系式估算： 

 
 'sin)12(1

)]'1('[ 'sin
' f

 
0f

 
0

0

u

ϕ
ϕ

−+
−+

=
A

KAK
p
c  (3-43) 

式中  K´0––––有效静止侧压力系数； 
Af––––剪破时的孔隙压力系数。 

其余符号意义同前。 
(b) 由现场十字板试验获得的关系式来估算。式(3-39)可经简单换算得下列关系式： 

  (3-44)  
00 'npSSu +=

式中  S0––––与cu等价； 
p´0––––有效原位竖直应力(kPa)； 
n––––十字板强度Su与原位有效竖直应力p´0关系中直线段的斜率。 

(c) 根据Skempton总结出之下述经验公式近似估算，即 

 p
0

u 0037.011.0
'

I
p
c

⋅+=   (3-45) 

式中  Ip––––塑性指数。作出这个经验关系式时，所收集的土的塑性指数的变化范围很大，

即Ip＝10～120。由于此式应用简便，故国内外直至目前仍在采用。 
c. 魏汝龙提出的黏性土卸荷后的不排水抗剪强度计算公式， 

m

NCOC

OCRSS
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

01

u

02

u

'' σσ
  (3-46) 

式中  (Su/σ´02)NC、(Su/σ´01)OC––––分别为正常固结(开挖前)和超固结(开挖后)土的不排水强度

与其相应的有效固结应力之比； 
OCR––––超固结比； 
m––––计算参数，在数值上等于1- Ce/Cc，可以通过强度试验或固结试验进行确定，无

试验资料时，可近似取0.64； 
Cc、Ce––––分别为土的压缩指数和回弹指数。 

目前对于土的卸荷强度的研究发现，卸荷后黏性土的强度表现出类似超固结土的强度特

征。黏性土在开挖后任一超固结比时的不排水强度可以近似用式(3-46)进行估算。 
 

3.3.5 土的流变特性 
1. 土的流变性及其影响因素 
土体作为一种典型的黏弹塑性体，在荷载作用下，一方面因土颗粒表面所依附的水（气）

的黏滞性及其与土粒之间的摩擦力，会导致颗粒的重新排列和土骨架体的错动具有时间效

应，使得土体变形与时间有关；另一方面，土体变形受到边界约束，这种约束有抵消蠕动变

形趋势，因此土体内部应力必须调整，也与时间有关。在不考虑土体内超静孔压水压力变化

的前提下，土体变形和应力随时间变化的现象称为土的流变性。土体的流变特性要求我们在

研究土体应力、应变状态随时间而变化的规律时，应将时间作为独立参数出现在土的基本应

力和应变关系式中。 
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土的流变变形分为压缩与剪切两大类。沉降分析中主要考虑土受压时的流变特性，强度

问题则主要研究土受剪时的流变特性。工程实践中，土的流变特性主要包括如下几个方面： 
（1） 蠕变特性，即恒定应力作用下变形随时间增长的现象。 
（2） 松弛特性，即变形恒定情况下应力随时间衰减的现象。 
（3） 流动特性，即当时间一定时，土体的应变速率随应力变化的现象。 
（4） 长期强度，即在长期荷载作用下，强度随受荷历时增长而降低的现象。 
流变性质是土的重要工程性质之一，它受到许多因素的影响，在不同的条件下，显示出

不同的性状。①黏粒含量和矿物成分：土中黏粒含量愈多，蒙脱石或有机质等的含量愈高，

塑性指数愈大，土的活动性越强，则流变性质愈显著；②含水率及孔隙水性质：流变性通常

会随含水率的增大和孔隙水粘滞性的增大而增强；③应力大小：软土的蠕变特性与其应力水

平有密切关系，当剪应力小于某一临界值时，蠕变现象逐渐减弱，应变速率也随之逐渐减小，

而不会发生破坏，称为衰减型阻尼蠕变。当剪应力大于该临界值时，土体将发生蠕变破坏，

而且荷载越大，土体破坏越快，称为非衰减型蠕变，

见图3-8（图中τ1>τ2>τ3>τ4>τ5>τ6>τ7）；④温度：当

温度变化时，孔隙水的粘滞性和压力都将发生变

化，诱发土的强度和变形发生改变，从而影响土的

流变性质；⑤土的结构：无论砂土还是黏土都具有

一定的流变性质，但呈片架结构的沿海软黏土，具

有更显著的流变性质；⑥应力路径：土的流变性质

与应力路径有密切关系，如在相同的偏应力条件

下，不排水常规三轴压缩蠕变的应变值要小于侧向

减压三轴压缩蠕变的应变值。 图 3-8  土在不同应力水平下的蠕变曲线

目前关于土流变特性的研究，主要分为两个方

面：一是将土视为一个整体，采用某种直观的流变模型从宏观上模拟土骨架结构，解释土的

流变现象，建立起土骨架与时间有关的应力一应变关系数学表达式，并与实际观测的试验资

料相比较，这即是通常所说的宏观流变学或称现象流变学；另一种则是从土的内部结构及其

物质组成来说明土体的流变特性，称为徽观流变学，它从分子、大分子、分子团等徽观结构

层次洞察物体流变性质的由来。关于土的宏观流变学研究得较多，在工程中也得到了很多成

功的应用，常见的宏观流变模型见第十九章。而土的徽观流变学研究得相对较少，在理论上

还不完备，大多只能作定性的说明。 
2. 基坑工程中土流变性的影响 
无论是在无粘性土还是粘性土中，都存在着流变问题，在软粘土中尤甚。在基坑开挖过

程中，土体处于逐步卸载状态。卸荷应力路径下软土特性研究表明，土体(特别是软土)的流

变特性对土的应力应变关系的影响显著。因此，在工程实践中考虑土体的流变特性对基坑工

程的影响是很有必要的。 
(1) 土的流变性对土压力的影响 
由于土的流变性，土体的内力和作用在围护墙上的土压力会随时间而变化。大量实测资

料表明：当进行基坑开挖时，由于土体的应力松弛特性，随着时间的延长，土的抗剪强度会

出现衰减，主动区土体作用在围护墙上的土压力会逐渐增大，而被动区作用在围护墙上的土

压力会逐渐减小。同时，随着土体蠕变变形和围护墙体位移变形的发展，主动区土压力会逐

渐减小，而被动区土压力会逐渐增大。通常，当基坑暴露时间较长时，应力松弛对土压力的

影响会占优势，此时随基坑施工周期和暴露时间的增加，主动区土压力要大于主动土压力，

而被动区土压力则小于被动土压力。而常规计算中主动区土压力采用主动土压力而被动区土

压力采用被动土压力，未考虑土压力是随时间而变化的函数，将会使基坑的安全性随着时间
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的延长而逐渐降低。对于深大基坑，主动区和被动区土压力的取值应结合开挖进度和坑底暴

露时间考虑土体流变性的影响。 
在基坑工程中，围护墙主动区的土压力经历了这样一个过程：首先围护墙上受到的是静

止土压力；开挖后，由于土体的自身承载能力得以发挥，主动区土压力逐渐减小，到某一时

间，土压力达到最小值；此后，随着时间的继续增加，土体由于应力松驰和蠕变的共同作用，

土自身的强度出现衰减，导致围护墙主动区的土压力增加。而被动区土压力随时间的变化过

程与此刚好相反。因此，作用在围护墙上的土压力大小，与土体强度发挥的程度、围护墙位

移的大小、位移速度以及土体本身蠕变和应力松弛速度等，均有关系。围护墙主动区和被动

区土压力随时间的变化情况和最后数值的大小要视土的种类及基坑暴露时间长短而定。因

此，在实际基坑开挖过程中，应尽量不要拖延软粘土中开挖的工程进度，并及时进行相应的

支撑施工和坑底大底板的混凝土浇注。 
(2) 土的流变性对基坑变形的影响 
对于深大基坑，开挖后土的应力水平较高，此时如果不及时进行支撑或者坑底暴露时间

过长，由于土的流变性影响，作用在围护墙上的土压力会随时间变化，导致基坑围护结构和

坑底土体会产生明显的位移和变形，也会促使墙后土体沉降持续发展，进而影响到基坑本身

和周围设施的变形和稳定。开挖深度越深，开挖面积越大，流变对基坑围护结构变形和周围

环境的影响就越大。基坑工程大多处于房屋和生命线工程密集的位置，周围环境对基坑变形

提出了更加严格要求，因此，在基坑工程设计和施工中，应结合土体流变特性考虑时空效应

的影响。 
 

3.4 土的本构关系 
 

一般而言，描述土在各类荷载作用下变形和强度变化的过程，不仅需要满足质量守衡方

程、动量守衡方程、动量矩守衡方程和能量守衡方程等场方程，而且需要满足反映岩土宏观

性质的本构方程。土的本构方程主要包括土的力学本构方程和反映水在土中流动规律的本构

方程；土的力学本构关系即通常所指的土的应力应变关系，其数学方程式即为本构模型。 土
体，作为天然地质材料在组成及构造上呈现高度的各向异性、非均质性、非连续性和随机性，

在力学性能上表现出强烈的非线性、非弹性和黏滞性，其应力应变关系非常复杂，它与应力

路径、强度发挥程度以及土的状态、组成、结构、温度、赋存环境等因素密切相关。 
描述土的应力应变关系的本构模型有很多，较常使用的有非线性弹性模型、弹塑性模型

和黏弹塑性模型。对于模型的选择需要根据土的特性和问题本身的复杂程度来确定。 
3.4.1 非线性弹性模型 

非线性弹性模型中土的切线模量和切线泊松比不是常量，而是随着应力状态而改变。因

此在非线性弹性模型中，描述土体的本构关系实际上采用的是增量形式的广义虎克定律。在

各种非线性弹性模型中，Duncan-Chang 模型是一种目前被广泛应用的增量弹性模型。 
Kondner 根据大量常规三轴试验结果，于

1963 年提出可以用双曲线来拟合一般土的三

轴试验结果，即： 1

1/a

1/b 

极限偏差应力(σ1-σ3)ult 
σ1-σ3

ε1 

图3-9 土的应力应变的双曲线关系 

 1
1 3

1a b
εσ σ
ε

− =
+

             (3-47) 

式中  ε1––––常规三轴试样的轴向应变； 
a、b––––拟和常数，其意义如图3-9。 

基于常规三轴试验，Duncan 等人在上述
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公式的基础上提出模型中切线变形模量 Et 和切线泊松比 μt的计算公式： 
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其中破坏比Rf：                             
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( )ult

f
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式中  pa––––标准大气压，等于101.4kPa； 
(σ1-σ3)f、(σ1-σ3)ult ––––破坏时的偏差应力和极限偏差应力； 
K、n、G、F、D ––––试验常数，可通过常规三轴试验结果确定。其余参数同前。 

当在基坑工程中采用 Duncan-Chang 模型时，其卸载模量可通过常规三轴压缩试验的

卸载-再加载试验确定，这个过程中应力应变关系表现为一个滞回圈，所以可以用此滞回圈

的平均斜率 Eur 表示卸荷模量, Eur 的大小仅取决于侧限压力 σ3的大小，而与(σ1-σ3)无关。但

是由于基坑主动区和被动区的应力路径明显不同，在实际应用中，卸荷模量宜根据基坑不同

位置出土体的应力路径通过应力路径试验来进行测定。 
尽管邓肯－张模型在加载卸载时使用了不同的变形模量，从而反映土变形的不可恢复部

分，但它毕竟不是弹塑性模型，在复杂应力路径中如何判断加卸载就成为一个问题，另外，

也无法反映土体的剪胀性、软化、各向异性和平均主应力对剪应变的影响等问题，目前主要

是一些经验的判断准则。 
3.4.2 弹塑性模型 

在非线性弹性模型中，土中发生的变形被认为是完全弹性的。但是事实上在超过一定应

力范围后，土中的变形有很大一部分属于不可恢复的塑性变形。弹塑性模型中则提出利用虎

克定律计算弹性部分变形，而利用塑性理论计算塑性变形。下面简单介绍一下在基坑工程中

常用的几种弹塑性模型。 
1. Mohr-Coulomb 模型 
Mohr-Coulomb模型是理想塑性模型，具有一个固定屈服面的本构模型。固定屈服面指

的是由模型参数完全定义的屈服面，不受（塑性）应变的影响。 

空间 Mohr-Coulomb 屈服准则由下述六个屈服函数组成： 
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          (3-51) 

Mohr-Coulomb 准则的最大优点是它既能反映岩土材料的抗压强度不同的 S-D 效应（拉
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压的屈服与破坏强度不同）和对静水压力的敏感性，而且简单实用，材料参数 c 和ϕ可以通

过各种不同的常规试验仪器和方法测定。因此在岩土力学弹塑性理论中得到广泛应用，并且

积累了丰富的试验资料与应用经验。但是 Mohr 一 Coufomb 准则不能反映单纯的静水压力可

以引起岩土屈服的特性，而且屈服曲面有棱角，不便于塑性应变增量的计算，这就给数值计

算带来了困难。作为弹-理想塑性模型的 Mohr-Coulomb 模型，其卸载和加载模量相同，应

用于基坑开挖时往往导致不合理的坑底回弹，只能用于基坑的初步分析。 
2. 修正剑桥模型 
土弹塑性模型中最具有代表性的模型为剑桥模型。该模型通过e-p-q之间的关系来建立

土的应力应变关系。 
剑桥模型是由剑桥大学 Roscoe 等人提出，后来经过发展形成了修正剑桥模型，主要应

用于描述正常或弱超固结黏土的应力应变关系。试验证明，土中的应力状态(p,q)和土的孔隙

比(e)之间的关系是唯一的。剑桥模型中假定土的屈服只与 p 和 q 两个应力分量有关，和第三

主应力无关。在三轴应力状态下，平均主应力 p 和偏应力 q 分别为： 

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

+=

31

31 2
3
1

σσ

σσ

q

p
                      (3-52)  

这样，在破坏状态，土单元内的应力分量之间有如下关系： 

   q Mp=                                 (3-53) 

        
图3-10 修正剑桥模型中的屈服轨迹                     图3-11 e-lnp曲线 

 
修正剑桥模型认为在屈服状态土中应力分量之间有如下关系： 

 
2
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式中  p0––––初始状态时的应力(kPa)； 
式(3-53)在 p-q 空间内则可以表示为图 3-10 中的屈服轨迹。 
孔隙率 e 和 p 之间可以通过 e-p 或者 e-lnp 曲线来进行描述，简单起见，采用如图 3-11

中的 e-lnp 曲线加以表达。临界状态线在 e-lnp 坐标平面内投影为直线，斜率为 k1。由正常

固结线退荷时可得到不同应力比的回弹曲线，这些曲线在 e-lnp 平面内也是相互平行的直线，

斜率为 k2。假设初始压缩曲线和卸荷回弹曲线的斜率分别为 k1和 k2，则 p0可以表示为： 
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式中  εa
p––––从初始状态（A点）到目前状态（E点）之间的体积压缩应变； 
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ea ––––初始状态的孔隙比； 
pa––––初始应力，最小值取大气压力，若为超固结土，则为前期固结压力。 

修正剑桥模型采用等向硬化法则，即屈服面在随着塑性变形的扩张过程中形状不变，只

是大小发生改变，且只与塑性体积应变相关。用硬化参数 p0表征屈服面大小。参数 k1和 k2

可用各向等压试验确定，M 可由常规三轴压缩试验确定。 
这样，完整的修正剑桥模型可以表示为： 
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修正剑桥模型由于刚度依赖于应力水平和应力路径，应用于基坑开挖分析时能得到较

弹-理想塑性模型更合理的结果。修正剑桥模型能够较好地反映剪缩，但是不能反映剪胀特

性。修正剑桥模型公式简单，参数少，物理意义明确并易于用常规试验确定，可以模拟正常

固结土和弱固结土在各种应力路径下的应力应变关系，应用广泛，但修正剑桥模型是建立在

室内饱和重塑粘土基础上，对模拟复杂应力条件下粘土和天然粘土方面也存在着许多缺陷。

修正剑桥模型不能描述粘土的各向异性；由于修正剑桥模型采用临界状态理论，土在屈服面

内只存在弹性变形，而事实上土具有显著的非线性，因此不能很好地模拟屈服面内剪切应变；

修正剑桥模型在模拟超固结土时，主要的问题是不能准确地描述小应变时的变形特性，有大

量的试验均说明超固结土在小应变是具有非常明显的非线性和塑性特性，而修正剑桥模型在

此时均定义超固结土的变形为弹性变形。 
3. Plaxis Hardening-Soil 模型 
Hardening-Soil 模型是一个可以模拟包括软土和硬土在内的不同类型的土体行为的弹塑

性模型，它考虑了土体的剪胀性，引入了一个屈服帽盖，土体刚度是应力相关的。  
构造 Hardening-Soil 模型的基本思想是三轴加载下竖向应变 ε1和偏应力 q 之间为双曲线

关系。标准排水三轴试验往往会得到如下表示的曲线： 

aqq
q

E /12
1

50
1 −
=− ε ， 对 fqq <                          (3-57) 

式中  qa––––抗剪强度的渐进值； 
E50––––主加载下围压相关的刚度模量，可用下式计算： 

m

ref
ref

pc
cEE ⎟⎟

⎠

⎞
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−
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ϕσϕ
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式中 E50
ref––––对应于参考围压P50

ref的参考模量。 
极限偏应力 qf 定义为： 

( )
ϕ
ϕσϕ

sin1
sin2cot 3 −

−= cq f                        (3-59) 

aq 与 关系为fq
f

f
a R

q
q = ，破坏比 为小于 1 的数。 fR

卸载和再加载的应力路径使用的模量为： 
m
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+
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sincos 3                   (3-60) 
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式中 Eur
ref––––卸载和再加载的参考杨氏模量。 

在标准排水三轴试验中考虑应力路径时，Hardening-Soil 模型本质上给出了方程(3-57)
中的双曲应力应变曲线。相应的塑性应变来自于屈服函数如下： 

pff γ−=
___

                          (3-61) 

式中 、 ––––应力和塑性应变的函数。 
___
f pγ
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=
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2
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                      (3-62) 

对于硬化参数 γp 的一个给定的常数值，屈服条件 f=0 可以以屈服轨迹的形式在 p-q 平面

上可视化。屈服轨迹的形状依赖于幂指数值 m。 
Hardening-Soil 模型比 Mohr-Coulomb 模型的优越之处在于其应力-应变关系为双曲线，

以及对于应力水平依赖性的控制。当使用 Mohr-Coulomb 模型时，必须为杨氏模量选择一个

固定的值，对于真实土体而言，这个值依赖于应力水平。因此必须估计土体中的应力水平，

以得到合适的刚度值，而在 Hardening-Soil 模型中，取而代之的是对一个参考小主应力定义

一个刚度模量 Eur
ref。 

3.4.3 黏弹塑性模型 
饱和软黏土流变以黏塑性为主，黏弹性是次要的，可简化为弹黏塑性体。流变过程在岩

土工程中经常遇到，基坑工程中时空效应问题就与土的六边形密切相关。 
黏弹塑性模型，主要是研究应力－应变关系随时间的变化规律。在黏弹性模型中，主要

通过一个理想弹性模型和黏滞模型的组合来描述土体的变形特征。较常用的黏弹塑性模型有

Maxwell模型和Kelvin模型。 
Maxwell模型是通过一个弹性元件和黏滞阻尼器串联而组成的结构模型。因此当单元受

拉时，弹性元件和黏滞阻尼器中的应力是相等的。这时，单元时间内，整个系统的变形等于

两个元件变形的和： 

 
1d d

dt E dt
ε σ σ

η
= +                     (3-63) 

式中  E––––弹簧单元的弹性模量； 
η––––黏滞单元的黏滞系数。 

Kelvin模型是通过一个弹性元件和黏滞阻尼器并联而组成的结构模型。因此当结构单元

受拉时，每个原件的变形是一致的，等于结构单元的的总伸长。这时，结构单元的荷载由两

个原件共同承担： 

 
dE
dt
εσ ε η= +                     (3-64) 

对于以上两个模型之间的区别，可以用图3-12加以说明。从图中可以看出， Maxwell
模型中的变形主要受弹性黏滞单元的影响，无法确切描述土体的蠕变特性。而Kelvin模型中，

随着变形的增大，单元的变形越来越显示出弹簧单元的特性，能够较好地表现土体介质的蠕

变性状。但是当这两个模型的应用于工程实际时，则需要根据土的具体特性进行修正。 
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图3-12  Maxwell单元和Kelvin单元应变随时间的变化 
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