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台州湾新区软土小应变硬化模型参数试验研究∗
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( 1. 方远房地产集团有限公司,
 

浙江台州 　 318000;
 

2. 浙江工业大学土木工程学院,
 

杭州 　 310014)
 

摘 　 要 　 土体小应变硬化(HSS)模型可考虑小应变范围内土体的非线性特性,在基坑开挖等岩土

工程精细化数值分析中得到了广泛运用。 通过一系列三轴剪切试验、共振柱试验和标准固结试验,
对台州湾新区典型土层的 HSS 模型参数进行标定,探讨各土层模型参数间的比例关系,并与国内其

他典型软土地区的数据进行比较,验证相关参数的合理性,进一步确定相关参数与土体初始孔隙比

间的经验关系。 研究结果可用于计算开挖产生的变形,并为其他区域软土 HSS 模型参数确定提供

参考。
 

关键词 　 软土;HSS 模型;参数标定;三轴试验;共振柱试验
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Abstract:
 

The
 

Hardening
 

Soil
 

Small
 

strain
 

( HSS)
 

model,
 

which
 

can
 

consider
 

the
 

nonlinear
 

performances
 

of
 

soil
 

in
 

the
 

small
 

strain
 

range,
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

numerical
 

analysis
 

of
 

geotechnical
 

engineer-
ing.

 

The
 

HSS
 

model
 

parameters
 

for
 

Taizhou
 

soft
 

clay
 

were
 

elaborately
 

calibrated
 

by
 

series
 

of
 

triaxial
 

shear
 

tests,
 

resonant
 

column
 

tests,
 

and
 

standard
 

consolidation
 

tests.
 

The
 

proportional
 

relations
 

of
 

parameters
 

for
 

soils
 

derived
 

from
 

different
 

layers
 

were
 

established,
 

which
 

was
 

then
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

soft
 

soil
 

in
 

other
 

typical
 

areas
 

of
 

China,
 

and
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

relations
 

was
 

verified.
 

The
 

empirical
 

relations
 

between
 

the
 

related
 

perameters
 

and
 

initial
 

void
 

ratios
 

of
 

soil
 

were
 

determined
 

further.
 

The
 

findings
 

could
 

be
 

used
 

to
 

cal-
culate

 

the
 

deformation
 

caused
 

by
 

excavation
 

in
 

soft
 

clay
 

strata.
 

The
 

method
 

could
 

also
 

provide
 

reference
 

to
 

determining
 

parameters
 

of
 

soil
 

for
 

the
 

HSS
 

model
 

in
 

other
 

areas.
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　 　 近海城市开发地下空间已成为城市新区建设的

重要举措,该部分的基坑工程数量也日益增加,并出

现越来越多的深大基坑。 台州地处浙江省中部沿

海,海岸线占全省海岸线的 1 / 3,该地区广泛分布海

相沉积软土层,大多由淤泥、淤泥质黏土、粉质黏土

级粉砂交互沉积固结而成,具有含水率高、强度低、
高灵敏度和高压缩性等特点。 考虑到对周围土体变

形的影响和对既有建筑物的保护,基坑工程的设计

施工须更严格地控制变形。 多项工程实例证明:基
坑开挖过程中绝大部分土体的应变介于 10- 4 ~
10- 3 [ 1] ,属于小应变范畴,该范畴内的土体变形具有

明显的非线性特点。 通过数值分析对基坑开挖过程

中导致的土体及邻近建、构筑物的变形进行预测是

基坑工程安全分析的重要内容。 在数值分析时,须
选择合适的土体本构模型和准确的计算参数,以反

映土体小应变的非线性和应力路径的相关特性,从
而保证数值分析结果的可靠性 [ 2] 。 传统的土体本

构模型如 Mohr-Coulomb 模型 [ 3] 、 Duncan-Chang 模

型 [ 4] 、Drucker-Prager 模型 [ 5] 、 Modified
 

Cam-Clay 模

型 [ 6] 和 Hardening
 

Soil 模型 [ 7] 等均未考虑小应变范

畴的土体非线性响应特点。 而土体小应变硬化

( HSS)模型 [ 8] 不仅考虑了土体在小应变范畴内的剪

切模量衰减行为 [ 9] ,还可相对全面地反映不同类型

土体的非线性等特性。 相关研究 [ 10- 13] 表明:相较于

其他本构模型,基于 HSS 模型的基坑开挖诱发土体

变形预测更为精确,更适用于深基坑工程数值计算

分析。
HSS 模型共含 13 个参数,包括了强度参数、刚

度参数、高级参数和小应变参数等。 为了获得精确

的 HSS 模型参数,学者通常须进行大量的室内单元

体试验和现场测试。 文献[ 14 - 16] 介绍了对珠海、
宁波、杭州地区典型土层进行的 HSS 试验参数研

究,克服了原有经验取值参数范围较大,精确度较差

的缺点,确定了典型土层的模型参数值以及各参数

间的比例关系,为其他地区的模型参数确定提供了

参考依据。 文献[17-18]介绍了对上海地区典型软

土开展的三轴剪切试验、共振柱试验或弯曲元试验,
通过大量试验数据分析对比确定了 HSS 模型参数

取值,依托实际工程案例进行的三维分析,与实测变

形规律相吻合,验证了 HSS 模型基坑工程数值计算

分析的适用性和准确性。 文献 [ 19 - 20] 介绍了对

HSS 模型参数敏感性的研究,指出小应变参数取值

对数值模拟结果有较大影响。 梁发云等提出软土边

界模型小应变刚度修正方法 [ 21] ,其模拟分析变形

结果与实测基本吻合。 顾晓强等进一步确定了上

海地 区 土 体 HSS 模 型 参 数 与 孔 隙 比 之 间 的 关

系 [ 22] ,并通过工程实例验证了参数的合理性。 综

上所述,国内现有的试验研究主要集中于广东、浙
江和上海等沿海地区,浙江地区试验研究主要集

中在杭州、宁波,而台州滨海地区土体的相关研究

则较为匮乏。 为进一步探讨不同区域土体初始状

态对其参数取值的影响,将通过一系列室内试验,
获得台州湾新区软土 HSS 模型部分参数,并对不

同土层间的参数关系进行分析,为台州滨海地区

软土基坑工况变形预测、控制及类似软土地区深

基坑数值模拟提供参考。

1　 试验内容

1. 1　 试验土样

　 　 试验采用台州湾新区基坑钻探取得的原状土

样,采用敞口式薄壁取土器,内径为 76
 

mm,壁厚为

1. 5
 

mm,长度为 500
 

mm。 试验土样的取土深度分

别为 2、8、20、28、35、47、60
 

m,分别为吹填土、淤泥

质粉质黏土、淤泥质黏土、淤泥质粉质黏土、黏土、粉
质黏土和黏土,其基本的物理指标见表 1。 采用卧

式推土器推出并制作试验土样,标准固结试样直径

和高度分别为 63. 5、20
 

mm;三轴固结排水剪切、加
卸载 和 共 振 柱 试 样 的 直 径 和 高 度 分 别 为 50、
100

 

mm。 由于②层淤泥质粉质黏土为软塑状态,取
出土样时扰动很大,并无法进行标准制样,因此未进

行试验。

表 1　 试验土样的基本性质指标

Table
 

1　 Basic
 

property
 

indexes
 

of
 

tested
 

soil
 

samples

土层
序号

名称
取土

深度 / m
含水率 /

%
初始

孔隙比
塑性

指数 / %
 

① 吹填土 2 37. 42 1. 024 21. 72
② 淤泥质粉质黏土 8 43. 84 1. 167 15. 77
③ 淤泥质黏土 20 44. 9 ~ 55. 5 1. 304 26. 34
④ 淤泥质粉质黏土 28 40. 7 ~ 46. 5 1. 081 28. 96
⑤ 黏土 35 40. 95 1. 113 18. 38
⑥ 粉质黏土 47 47. 05 0. 937 20. 83
⑦ 黏土 60 32. 03 0. 898 19. 01

1. 2　 试验目的

　 　 试验的主要目的为确定 HSS 模型的 8 个参数,
具体如下:基于标准固结试验得到应力 p ref 下的切

线模量 E ref
oed ;采用 GDS 标准应力路径系统,通过三轴

排水剪切获得土的有效黏聚力 c′、有效内摩擦角

φ′、参考割线模量 E ref
50 和破坏比 R f ;通过三轴加卸载
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试验获得 p ref 时的加卸载模量 E ref
ur ;利用 GDS 共振柱

系统获得模型参数 G ref0 和 γ0. 7 ,试验参考应力 p ref

为 100
 

kPa。 模型的其他参数可参考已有研究成果

取值,如表 2 所示。

表 2　 HSS 部分参数取值

Table
 

2　 Parameter
 

values
 

for
 

HSS
静止土压力系数 K0 剪胀角 ψ 泊松比 νur m

1-sin φ′[ 23] 对于砂土取 φ′-30°,小于 30°时,取 0°;对于黏性土,一般取 0° [ 24] 0. 2[ 25] 对于黏性土,取 0. 5 ~ 1. 0[ 26]

1. 3　 试验步骤

1. 3. 1　 标准固结试验

　 　 采用 GDS 标准固结仪,试验土层每层取 2 个环

刀试样,分别在 12. 5、25、50、100、200、400、800
 

kPa 下

做分级加载测试,每级荷载持续时间为 24
 

h。
1. 3. 2　 三轴固结剪切试验

　 　 1)反压饱和。 选用高级加载模块,试样的反压

饱和参数设置:反压为 100
 

kPa,围压为 110
 

kPa。 该

步骤持续时间 5
 

h,使土体内的气泡不断溶解减少。
2)孔压系数 B 值检测。 通过保持反压恒定,围

压升至 140
 

kPa,测定不排水的条件下试样孔压与围

压增量之比。 试样饱和的标准为 B>0. 95。
3)等向固结。 每层土设置三组试样,在不同围

压情况下进行等向固结,设置围压分别为 100、200、
300

 

kPa,固结稳定以轴向应变率小于 0. 02%。
4)剪切。 保持围压和应变速率恒定,剪切速率

设为 0. 005
 

mm / min,试验破坏标准为应变达到 20%
或试样发生变形破坏。
1. 3. 3　 三轴固结排水加卸载试验

　 　 该试验与三轴排水剪切试验中前三个步骤相同

(反压饱和、B 值检测、固结) ,固结过程中的有效围

压为 100
 

kPa,利用高级加载模块控制应力剪切,剪
切速率为 0. 08

 

kPa / min。 根据此围压下剪切获得的

偏应力峰值,首先加载至偏应力峰值的 40%,再将

偏应力卸载到零,随后增大偏应力至轴向应变达到

15%或破坏。
1. 3. 4　 共振柱试验

　 　 1) 饱和固结。 首先对试样施加 200
 

kPa 的反

压,进行反压饱和,持时 24
 

h,以充分溶解试样中的

气体,然后对试样进行 B 值检测,B>0. 95 时认为试

样达到饱和。 采用高级加载模块对试样施加压力进

行同向固结,各层土样的固结压力分别为 50、200、
280、300、450、600

 

kPa,当固结排水量小于 50
 

mm3 / h
认为固结完成。

2)激振。 在固结后试样顶部施加激振电压,
以产生相应的激振力,并通过调整电压的频率及

幅值来测量计算得到试验系统与土样之间的共振

频率 [ 27] 。 设定频率增量和范围,从宽频扫描到精

确扫描,测得不同激振电压下的共振频率。 通过

不同电压共振时的共振频率和剪切应变,计算对

应的剪切波速,进而得出试样剪应变与动剪切模

量曲线关系。 试验使用的共振柱系统的转动惯量

为 0. 003
 

7
 

kg·m 2 。

2　 试验结果分析

2. 1　 标准固结试验结果

　 　 根据试验土样在各级荷载加载下的变形情况,
获得轴向荷载 -应变的曲线关系。 如图 1 所示:每

层土试样变化趋势一致,曲线斜率逐渐增大,拟合优

度 R2 均大于 0. 99。 轴向荷载 100
 

kPa 时的拟合曲

线斜率,即参考应力下的固结切线模量 E ref
oed ,如表 3

所示。

图 1　 各土层轴向荷载-应变关系

Fig. 1　 Relations
 

between
 

axial
 

loads
 

and
 

axial
 

strain
 

of
 

each
 

soil
 

layer
　

根据孔隙比-轴向荷载的关系曲线(图 2) ,计算

各层土样的压缩系数 a1- 2 和压缩模量 E s1- 2 。 试验

土层的 a1- 2 、E s1- 2 和 E ref
oed 如表 3 所示。 从表 3 可以

看出:①、④层土与其他土层相反,存在 E s1- 2 <E ref
oed ,

根据顾晓强的经验算式 [ 22] 通过孔隙比计算对比情

况较为一致。
2. 2　 三轴固结剪切试验结果

2. 2. 1　 强度参数 c′和 φ′
　 　 对每层土分别进行三种不同围压 ( 100、 200、
300

 

kPa)下的固结排水试验,根据轴向破坏应力和

围压绘制摩尔应力圆,如图 3 所示。 根据图 3 中包
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图 2　 孔隙比与荷载关系曲线

Fig. 2　 Relations
 

between
 

porosity
 

ratios
 

and
 

loads
　

表 3　 各层土的 a1- 2 、E s1- 2 和 E ref
oed 值

Table
 

3　 Values
 

of
 

a1- 2 ,E s1- 2
 and

 

E ref
oed

 of
 

each
 

soil
 

layer

土层
序号

a1- 2 /

MPa- 1

E s1- 2 /
MPa

E ref
oed /

MPa
模量间的
比例关系

① 0. 771 2. 297 2. 5 E ref
oed = 1. 09E s1- 2

③ 0. 850 2. 300 1. 9
 

E ref
oed = 0. 83E s1- 2

④ 0. 697 2. 816 3. 0
 

E ref
oed = 1. 06E s1- 2

⑤ 0. 798 2. 332 2. 2
 

E ref
oed = 0. 94E s1- 2

⑥ 0. 465 3. 868 3. 4
 

E ref
oed = 0. 87E s1- 2

⑦ 0. 380 4. 696 3. 9 E ref
oed = 0. 83E s1- 2

络线确定每层土的抗剪强度参数,具体强度参数指

标如表 4 所示,其中④层土和⑥层土均存在阶段式

的夹砂现象,在 300
 

kPa 围压下的固结排水试验中,
　 　

图 3　 各土层试样破坏时的摩尔应力圆

Fig. 3　 Mohr
 

stress
 

circles
 

of
 

soil
 

samples
 

of
 

each
 

soil
 

layer
　

表 4　 各土层的 c′和 φ′值

Table
 

4　 Values
 

of
 

c′
 

and
 

φ′
 

of
 

each
 

soil
 

layer
土层序号 名称 取样深度 / m c′ / kPa φ′ / ( °)

① 吹填土 2 6. 1 29. 8
③ 淤泥质黏土 20 7. 3 26. 2
④ 淤泥质粉质黏土 28 20. 6 27. 8
⑤ 黏土 35 12. 3 25. 1
⑥ 粉质黏土 47 17. 2 29. 6
⑦ 黏土 60 10. 8 31. 2

试样的夹砂情况更为严重,导致该两层土的有效黏

聚力较其他土层略高。
2. 2. 2　 刚度参数 E ref

50 和破坏比 R f

　 　 在有效围压为参考应力 p ref 时,各层土试样的

应力-应变关系曲线如图 4 所示。 各土层试样的偏

应力 q 随着轴向应变 ε1 的增大而增大,但增幅不断

变小。 到达某一范围后,偏应力开始保持不变或者

有所下降。 ⑤、⑥、⑦三层试样均出现了应变软化现

象,导致偏应力达到峰值后开始下降。 q f 为应变值

到达 15%对应的偏应力或偏应力峰值,连接原点与

偏应力-应变曲线与 0. 5
 

q f 处交点所对应的直线斜

率得到 E ref
50 。

根据 HSS 模型的定义,在三轴加载下偏应力 q
与轴向应力-ε1 之间为双曲线函数关系:

- ε1 = q
2E50(1 - q / q a )

(1)

式中:q a 为渐近线对应的强度。
对式(1)进行变换,可将 q--ε1 关系转换成 ε1 /

q-ε1 关系 [ 17] :
ε1

q
=
ε1

q a

- 1
2E50

(2)

　 　 转换获得 ε1 / q -ε1 曲线关系,在应变值 3% ~

13%一段进行线性拟合,拟合优度 R2 均大于 0. 97。
1 / q a 为此直线的斜率,根据 R f = q f / q a ,可得到破坏

比 R f 值(表 5) 。
2. 3　 三轴固结加载卸载再加载试验结果

　 　 对各层土样在 100
 

kPa 围压下进行三轴固结排
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图 4　 各土层试样应力-应变关系

Fig. 4　 Relations
 

between
 

strain
 

and
 

stress
 

for
 

soil
 

samples
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

by
 

triaxial
 

consolidated
 

drain
 

tests
　

表 5　 各层土的 E ref
50 和 R f 值

Table
 

5　 Values
 

of
 

E ref
50

 and
 

R f
 for

 

each
 

soil
 

layer
土层序号 名称 取样深度 / m E ref

50 / MPa R f

① 吹填土 2 4. 28 0. 78
③ 淤泥质黏土 20 2. 58 0. 72
④ 淤泥质粉质黏土 28 3. 56 0. 88
⑤ 黏土 35 3. 63 0. 73
⑥ 粉质黏土 47 4. 73 0. 96
⑦ 黏土 60 6. 84 0. 89

水加载-卸载-加载试验,基于各层土样的应力 -应

变关系曲线(图 5) ,获得参考加卸载模量。
从图 5 可以看出:每层土在卸载过程均出现回

弹现象,再加载时的应力-应变曲线,在前期发展较

为陡峭,并随卸载的进行逐渐变缓。 在加 -卸载过

程中,各土层试样曲线呈现“滞回圈” ,连接滞回圈

的两个端点所得直线的斜率,即为参考模量 E ref
ur 。

　 　

图 5　 各土层试样加卸载试验应力-应变曲线

Fig. 5　 Relations
 

between
 

strain
 

and
 

stress
 

for
 

soil
 

samples
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

by
 

triaxial
 

loading-unloading-reloading
 

tests
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①、③、 ④、 ⑤、 ⑥ 和 ⑦ 的土层的 E ref
ur 分别为 21. 8、

12. 5、16. 1、17. 4、23. 8、22. 1
 

MPa。
2. 4　 共振柱试验结果

　 　 通过 GDS 共振柱试验获得各土样在不同剪应

变下的剪切模量。 试验中采用的围压分别为 50、
200、280、300、450、600

 

kPa。 Hardin 和 Drnevich 的

研究 [ 28] 表明 G d -γd 曲线呈双曲线关系:
1
G d

= a + bγd (3)

式中:a、b 为常数。
当 γd 趋于零时,可近似简化为 1 / G d = a,认为此

时的 G d 值为初始剪切模量 G0 。
初始剪切模量衰减至 70% 所对应的剪应变为

γ0. 7 ,当 G d = 0. 7G0 ,γ0. 7 = 0. 429a / b。 图 6 为各层土

的试样的剪切模量与剪切应变关系拟合曲线,其中

拟合优度 R2 均大于 0. 99。 相关参数见表 6。
2. 5　 试验结果总结与对比

　 　 通过台州湾新区典型软土的标准固结、三轴固

　 　

图 6　 动剪切模量与剪切应变曲线

Fig. 6　 Relations
 

between
 

dynamic
 

shear
 

moduli
 

and
 

strain
 

for
 

each
 

soil
 

layer
　

表 6　 各层土的 G0 和 γ0. 7 值

Table
 

6　 Values
 

of
 

G0
 and

 

γ0. 7
 for

 

each
 

soil
 

layer

序号
围压
p / kPa

拟合曲线

a / MPa- 1 b / MPa- 1

G0 /
MPa

γ0. 7 /

10- 4

① 50 0. 044
 

6 60. 990
 

4 22. 42 3. 1
③ 200 0. 025

 

6 19. 874
 

1 39. 06 5. 5
④ 280 0. 013

 

3 12. 776
 

9 75. 19 4. 4
⑤ 300 0. 010

 

7 12. 254
 

1 93. 46 3. 7
⑥ 450 0. 007

 

2 7. 990
 

8 138. 89 3. 9
⑦ 600 0. 005

 

9 7. 097
 

7 169. 49 3. 6

结排水、三轴固结排水加卸载和共振柱试验得到各

层土样的 HSS 模型参数,具体参数如表 7 所示,可
以发现 E ref

oed 、E ref
50 、E ref

ur 之间的比值都较为相近,存在

稳定的比例关系,黏土层的 E ref
50 与 E ref

oed 比值为 1. 7
倍左右,较淤泥质黏土和粉质黏土比值偏大;① ~ ⑥
层土的 E ref

ur 与 E ref
50 比值约为 4. 8 倍左右,而⑦层黏

土层的比值为 3. 23 倍,与该土层 E ref
ur 值偏小有关。

由于土体变形特征与土体的结构状态密切相关,
　 　

表 7　 各层土体 HSS 模型参数汇总

Table
 

7　 A
 

summary
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

HSS
 

model

土层名称
E ref

oed /
MPa

c′
φ′ /
( °)

 

E ref
50 /

MPa
E ref

ur /
MPa

R f
G0 /
MPa

γ0. 7 /

10- 4
p ref /
kPa

K0 ψ νur m

①层吹填土 2. 5 6. 1 29. 8 4. 28
1. 71E ref

oed

21. 8
5. 09E ref

50

0. 78 22. 42 3. 1 100 0. 50 0 0. 2 0. 65

③层淤泥质黏土 1. 9 7. 3 26. 2 2. 58
1. 36E ref

oed

12. 5
4. 84E ref

50

0. 72 39. 06 5. 5 100 0. 51 0 0. 2 0. 65

④层淤泥质粉质黏土 3. 0 20. 6 27. 8 3. 56
1. 19E ref

oed

16. 1
4. 52E ref

50

0. 88 75. 19 4. 4 100 0. 48 0 0. 2 0. 65

⑤层黏土 2. 2 12. 3 25. 1 3. 63
1. 65E ref

oed

17. 4
4. 79E ref

50

0. 73 93. 46 3. 7 100 0. 53 0 0. 2 0. 65

⑥层粉质黏土 3. 4 17. 2 29. 6 4. 73
1. 39E ref

oed

23. 8
5. 03E ref

50

0. 96 138. 89 3. 9 100 0. 46 0 0. 2 0. 65

⑦层黏土 3. 9 10. 8 31. 2 6. 84
1. 75E ref

oed

22. 1
3. 23E ref

50

0. 89 169. 49 3. 6 100 0. 48 0 0. 2 0. 65



陈志军,等:台州湾新区软土小应变硬化模型参数试验研究

192　　

图 7 给出了 E ref
oed 、E ref

50 、E ref
ur 、E s1- 2 与孔隙比 e0 间的关

系,并引用其他文献中的参考模量值作为对比。 该

拟合结果分别为:
E ref

oed = - 4. 70ln e0 + 3. 08 (4a)
E ref

50 = - 6. 33ln e0 + 4. 23 (4b)
E ref

ur = - 33. 85ln e0 + 20. 66 (4c)

E s1 - 2 = - 4. 76ln e0 + 3. 29 (4d)
与顾晓强通过大量室内和现场数据统计所确定的

经验算式 [ 22] 趋势一致,其他相关文献内的参考模

量值也均在此拟合曲线上下小幅度波动。 因此可

通过土体的孔隙比值,获得 HSS 模型参数的参考

模量值。

图 7　 土体 E ref
oed 、E ref

50 、E ref
ur 和 E s1- 2 与 e0 关系

Fig. 7　 Relations
 

between
 

E ref
oed ,

 

E ref
50 ,

 

E ref
ur

 or
 

E s1- 2
 and

 

e0
　

3　 结束语

　 　 通过标准固结、三轴剪切试验和共振柱试验的

数据整理,获得台州湾新区软土层的小应变硬化模

型参数。 试验数据可供滨海地区软土层的相关基坑

工程数值分析使用,也可为其他地区软土层 HSS 模

型参数校准提供参考。 具体结论如下:
1) ③层淤泥质黏土层为软弱土层,其参数 E ref

oed 、

c′、E ref
50 、E ref

ur 、R f 、G0 取值均小于其他土层;各土层 E ref
oed

值与 E s1- 2 值的比例关系基本相同(比值约为 0. 8 ~
0. 9) ,该比例关系与其他地区软土基本相当。

2)台州湾新区软土 E ref
50 值为 E ref

oed 值 1. 1 ~ 1. 7

倍,黏土层较淤泥质黏土层偏大;③ ~ ⑤层土 E ref
ur 值

为 E ref
50 的 4. 5 ~ 4. 8 倍,较为接近,①、⑥层土基本相

同,而⑦层黏土层 E ref
u / E ref

50 = 3. 2,总体较上海地区软

土该值偏小,因此在模型取值和计算分析时应予

重视。

3)台州原状软土 E ref
oed 、E ref

50 、E ref
ur 、E s1- 2 值均随试

样初始孔隙比 e0 增大而减小,可通过半对数关系进

行拟合,该经验关系可为不同初始状态土体的参数

取值预测提供参考。
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