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土体侧限压缩模量简易计算方法及其应用  
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摘  要：地基土的模型已不下数百个，但真正能反映土体真面目的几乎没有，其原因是土体本身太复杂。要想全面地考虑土

体本构关系，其模型参数将会多得难以在实践中应用。因此，从实用角度出发，应建立简单的（包括形式和参数的可得到性）、

能够反映研究问题主要矛盾的模型。结合建筑工程关心的沉降问题，根据 e-p 曲线和 e-lgp 曲线的关系，建立了与土体竖向

应力有关的土体侧限压缩模量的计算方法，并假定泊松比根据不同的土类，确定为不同的常量，从而，可以较为简单地计算

土体的沉降及其应力，工程实例计算结果表明：该方法具有合理性。 
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Abstract: There are hundreds of soil model, but there are no model which can describe the true features of soil because soil is too 

complex. In order to describe all the characters of soil, we have to join lots of model parameters. However, too many model 

parameters of soil make the model can not be used in practice. From engineering practice, the best model is that its form including to 
obtain the parameters is simple, but it can describe the concerning problems. Based on the relationship of e-p curve and e-lgp curve, a 

simplified calculation method of oedometric modulus of soil is established. And Poisson ratios of different kinds of soils are assumed  

different constant values. So a simplified soil model, which can describe the settlement and the vertical stress accurately, is presented. 

The calculated results of engineering case show the rationality of the method. 
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1  前 言 

地基土的模型已不下数百个，但真正能反映土

体真面目的几乎没有，其原因是土体本身太复杂。

要想全面的考虑土体本构关系，其模型参数将会多

得难以在实践中应用。因此，从实用角度出发，是

建立简单的（包括形式和参数的可得到性）、能够反

映研究问题主要矛盾的模型。本文结合建筑工程关

心的沉降问题，建立了与土体竖向应力有关的土体

侧限压缩模量的计算方法，并假定泊松比根据不同

的土类，确定为不同的常量，从而，可以较为简单

的计算土体的沉降及其应力。 

2  土体侧限压缩模量简易计算方法 

2.1 土体侧限压缩模量计算公式推导 

根据侧限压缩模量以及 a 的定义，可得 
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式中  sE 为侧限压缩模量； e为孔隙比； a 为压缩

系数； p 为固结压力。 
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（1）对于正常固结土，有 
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式中  cC 压缩指数。 
（2）对于超固结土，超固结土的 e-lg p 曲线见

图 1，同理可得到超固结土的压缩模量计算方法。 
 

 
图 1  超固结土 e-lgp曲线中求 Cc 

Fig.1  Calculating Cc based on e-lgp curve 
of overconsolidated soil 
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式中  p 为固结压力， cp 为前期固结压力。 
目前大部分的勘察报告尚没有提供 cC 和 eC（事

实上， eC 的值很小，压缩模量很大，计算变形时，

可忽略），而仅提供 21a ，因此，如何根据现有条件

来确定 cC ，具有十分重要的意义。 
2.2  Cc的确定方法 

（1） cC 的确定经验公式[1] 
对于原状土，相当于现场压缩曲线的压缩指数，

即 

 )10( 009.0 Lc  WC          （4） 

式中  LW 为土的液限。 
式（4）对一般粘性土都是适宜的。但对灵敏粘

土，灵敏度高于 4.0 者，不宜使用。 
对于重塑土，有 

 )10( 007.0 Lc  WC          （5） 

其误差最大可达 30 %，在缺试验资料时，可用上两

式估计。 
（2）根据 21a 确定 cC  

 由图 2 可知， cC 与应力状态无关，于是 cC 可

按 2c1C 计算，由图 2 和图 3 可得 
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式中  a1-2单位为 kPa-1。 

3/2lg/1.0 2121c   aaC        （7） 

式中  a1-2单位为 MPa-1。 
对于正常固结土，由图 2 可得： 

 

 
图 2  正常固结土 e-lgp曲线中求 Cc 

Fig.2  Calculating Cc based on e-lgp curve of 
normally consolidated soils 

 

 
图 3   e-p曲线中 e1，e2和 p1，p2与 a1-2的关系 

Fig.3  Relation between a1-2 and e1, e2, p1, p2 in e-p curve 
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将 e，Cc代入式（1）有： 
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式中  a1-2单位为 MPa-1。 

由此，可根据不同的 p（ 

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层土的重度（水下为浮重度）； ih 为第 i 层土的厚度，

n 为计算点上覆土层数）计算相应的土层处的土体

侧限压缩模量。 
对于超固结土，由图 1 可得 
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由此，可根据不同的 p 计算相应的土层处的土

体侧限压缩模量。 
2.3 土体的变形模量 

根据压缩模量和变形模量的关系，可得土体的

变形模量如下： 
 sEE              （11） 

式中  




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21

2

；  为土体的泊松比。 

3  工程实例分析 
 采用一个具体的工程实例[2]来验证本文所提出

的简化土体压缩模量计算方法。 
3.1 地基土参数 

某工程的土层特性和地基土参数见表 1，2。 
3.2 沉降计算 

首先考虑地基土压缩层厚度。根据设计要求， 

 
表 1  地层特性表 

Table 1  Strata features 

土层 土层名称 颜色 
厚度 
/ m 

层底标高 
/ m 

湿度 状态 压缩性 土性描述 
地基土承载力 

/ kPa 

①-1 填土 褐黄 0.60~1.25 3.52~2.51 湿-饱和 松散  含植物根茎，夹少量杂物  

①-2 填土 灰黄 0.50~2.50 2.39~0.15 饱和 软塑-流塑 高 
含有机质、腐植质、贝壳、杂物，

有臭味 
 

② 粉质粘土 黄褐 1.20~2.20 1.44~0.99 湿 可塑 中 含铁锰结核及氧化铁条纹 95 

③ 淤泥质粉质粘土 灰 4.20~6.10 -3.21~-4.88 饱和 软塑-流塑 中-高 
含云母、夹薄层粉砂上部夹较多

砂质粉土 
80 

④ 淤泥质粘土 灰 8.15~10.30 -12.9~-14.55 饱和 软塑-流塑 高 含云母、腐植质、夹薄层粉砂 65 

⑤ 粉质粘土 褐灰 3.00 -17.52 很湿 软塑 中 含钙质结核、半腐烂植物根茎 85 

 
表 2  地基土物理力学指标表 

Table 2  Physico-mechanical parameters of ground soils 

土层 土层名称 
含水量 w 

/ % 
比重 G 

孔隙比 
e 

塑性指数 
IP 

压缩系数 
a0.1-0.2 

压缩模量 
Es0.1-0.2 

内摩擦角 
/ (°) 

粘聚力 
c / kPa 

② 粉质粘土 34.3 2.72 0.96 12.3 0.40 4.90 16.0 11 
③ 淤泥质粉质粘土 43.0 2.72 1.20 13.6 0.63 3.81 10.0 10 
④ 淤泥质粘土 52.7 2.74 1.47 22.3 1.14 2.05 7.0 10 
⑤ 粉质粘土 31.1 2.72 0.94 1.30 0.40 4.71 12.0 12 

 

地基土承载力为 100 kPa，由地质资料算得 p0= 85.4 
kPa，基础净面积 36.3 m×10.2 m，建筑物为条形基

础，基础宽度 b=3.0 m，基础外包尺寸 39.3 m×13.2 
m，ω=0.80 m，压缩层厚度为：h=ωB(c’p0+1) = 0.714
×13.2×(0.001×85.4+1) =17.5 m。 
（1）计算方法 1[2] 

根据上海市标准《地基基础设计规范》[3]第 4.3.1
条公式： 
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采用分层总和法压缩层厚度为 17.5 m，计算建

筑物最终沉降量见表 3。 
 

表 3  计算方法 1 
Table 3  Calculation method 1 

土层 自基底往下 
算的深度 Z/ m B

Z2    1 ii   Es/ MPa 
s

1

E
ii  

 

② 1.6 0.24 0.125 0.125 4.90 0.025 5 
③ 6.8 1.03 0.487 0.353 3.81 0.092 7 
④ 16.8 2.55 0.917 0.439 2.05 0.214 1 
⑤ 17.5 2.65 0.949 0.032 4.71 0.006 8 

由表 3 可知，各土层的
s

1

E
ii 

之和为 0.339 1，

则最终沉降量 S = 1.30×1 320×85.4×10-3×0.339 
1= 49.7 cm。 
（2）计算方法 2 

按分层总和法，并将参数按本文提出的方法转

化为 e-lgp 的形式，计算结果如表 4 所示。 
 

表 4  计算方法 2(本文方法) 
Table 4  Calculation method 2 (the presented method) 

Cc 计算 e1 e  H / cm S / cm 

0.133 0.9561 0.03388 160 2.77 
0.21 1.1682 0.03946 520 9.46 
0.38 1.3665 0.04520 500 9.55 
0.38 1.3375 0.02882 500 6.16 

 

由表 4 可知，最终沉降量 S = S 27.94 cm。 
 由此可见，两种方法计算的结果为：49.7 cm（法

1）、27.94 cm（本文方法）有较大的差别，但实测 
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沉降预估最终沉降为：12.7 cm，因此本文的计算相

对于传统的计算有一定的改进，比较接近实测结果。

其原因是常规的分层总和法采用的计算参数，未考

虑土体随深度的变化，其侧限压缩模量是深度（有

效应力）的函数，随深度递增；而本文提出的土体

侧限压缩模量简易计算方法正是考虑了土体的侧限

压缩模量随深度（有效应力）变化的特点，因而，

计算的结果比较符合实际情况。 
需指出的是，本文所提的计算方法和实测还有

较大差距，笔者认为主要原因是土体遭到了扰动，

因而，导致地质报告提供的参数偏小，计算沉降结

果偏大。 

4  结 论 

根据 e-p 曲线和 e-lgp 曲线的关系，建立了一个 
土体侧限压缩模量简易计算方法，并将其应用于某

实际工程，计算结果表明本文的方法更符合实际。 
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