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利用旁压试验的砂土初始状态反演分析 

黄文雄，杨红梅，李持庆 

（河海大学 力学与材料学院，南京 210098） 
 

摘  要：讨论了砂土旁压试验的反分析问题。建议利用旁压试验实测数据反演确定土体的初始状态而非材料参数，材料参数

可以通过实验室常规试验确定。主要利用了新型的亚塑性本构模型参数不受土体状态影响的特点。主要内容包括：建立有限

元数值模型，利用文献中的试验数据确定了特定砂土的材料参数；通过模拟砂土的实验室旁压试验，验证了数值模型；通过

改变土体初始应力状态和相对密实度进行数值计算，并利用数值计算成果，建立了可适用于砂土初始状态反演分析的实测旁

压荷载和土体中应力与相对密度的数学关系。 
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Back analysis of initial state of sand from pressuremeter test 
 

HUANG Wen-xiong，YANG Hong-mei，LI Chi-qing 
（College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China） 

 

Abstract: The back analysis of pressuremeter test of sand is discussed. The measured data of pressuremeter test are used for inversive 
determination of the in situ state of the soil instead of the material parameters. The material parameters can be determined from the 
conventional laboratory tests. The characteristics of new hypoplastic model which is independent of soil state are used. The main 
contents include: establishment of the numerical model based on the finite element method for the back analysis, and determination of 
the material parameters for a specific sand using the related data from the literature; verification of the numerical model by simulating 
laboratory pressuremeter test; further numerical study carried out by changing the initial stress and relative density of soil, and 
establishment of relation between the measured pressuremeter, the stress and the relative density of sand based on the numerical 
results, which can be used for the back analysis. 
Key words: lateral pressure test; hypoplastic model; numerical modeling; initial state; back analysis 
 

1  引  言 

砂土等颗粒土的力学响应取决于组成土体的颗

粒材料本身的力学特性及其土体所处的物理状态，

包括土体的密实度和所受的应力。同一种颗粒土，

因其初始密度不同或所受的围压不等，其变形和强

度都有明显的差异。因此，即使在实验室中测定了

某种颗粒土的变形和强度参数，如果不了解现场土

体的初始状态，仍然无法正确地确定土体承载能力

或进行土体的变形分析。颗粒土在取样过程中极易

受到扰动，难以保持其初始状态。因此，利用现场

原位试验来确定土体的初始状态，具有重要的应用

价值。其中自钻式旁压试验对土体的扰动很小[1]，

在地基工程中具有广泛的应用价值。旁压试验是通过

原位横向载荷试验，得到土体的旁压荷载-位移曲线。

由此获得原状土体的有关变形特性和承载能力[2]。 
有关原位测试包括旁压试验及试验结果的阐释

和应用，已有许多研究成果，如 Vesic[3]通过求解无

限弹塑性体中柱形孔的扩孔问题，对于旁压试验机

制进行解释。在已知土体弹性模量和泊松比的情况

下可以利用试验结果确定土体的极限承载力等参

数。Hughes 等[4]考虑了砂土的剪胀性，提出了从旁

压试验数据中确定摩擦角和膨胀角的方法。Jewell
等 [5]通过实验室模型筒试验（calibration chamber 
test），研究了在有限砂土中 Hughes 等提出的公式

的适用性以及钻孔对土体扰动的影响等。Robertson
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等[6]进一步考虑了砂土，特别是松砂在剪切过程中

体积应变的非线性特性，修正了有关公式。Bellotti
等[7]则讨论了利用旁压试验确定砂土的剪切模量的

方法。Yu[8]研究了用 Been 等[9]建议的状态变量表述

砂土旁压试验结果的途径。刘小生等[10]利用邓肯-张

模型研究了部分参数对于砂土初始状态的依赖性。 
利用旁压试验结果来评估土体的变形和承载特

性，这一过程实质上是一种反演分析。其结果的可

靠性在根本上依赖于土体本构模型的合理性。如果

本构模型不能很好地反映土体的变形特性和强度特

征，则反演结果就不会有很高的应用价值。有些本

构模型，如邓肯-张模型，将土体当作各向同性的非

线性弹性材料，完全不考虑土体剪切变形与体积变

形之间的耦合，无法描述土体的剪胀性等特征。并

且模型不区分土体的材料特性和物理状态对其力学

响应的影响，其结果是模型参数对土体的状态极其

敏感。对于不同密度的同种颗粒土，参数值也完全

不同。但由于没有建立明确的模型参数对于土体密

实度的依赖关系，在利用旁压试验曲线反演确定原

状土体模型参数中有许多不确定性。这些不确定性

又往往被最优近似等方法所掩盖，结果的可靠性也

往往得不到充分保证。 
近年来发展起来的亚塑性模型[11－12]已被证明

能较好地模拟砂土等颗粒材料的力学响应。特别是

通过适当地引入与密度相关的状态变量，亚塑性模

型能区分材料力学特性和物理状态对于土体力学响

应的影响，使得参数只依赖于砂土的材料特性而与

其状态无关。如 Gudehus[13]和 Baeur[14]建议的亚塑

性模型，包含有 8 个材料参数。这些参数可根据砂

土的基本试验确定，并且在一个较大的应力和密度

范围内保持适用。本文将基于修正后的 Gudehus- 
Baeur 模型[15]，应用有限元数值方法，研究通过砂

土旁压试验反演确定砂土初始状态的方法。基本要

点在于，砂土的模型参数是可以通过取样由实验室

基本试验确定。对于工程现场的原状土体，未知的

是其原状密实度等状态量。旁压试验所得到的旁压

曲线数据可以反映土体密度和应力状态的影响。本

文的主要工作就是通过对实验室旁压试验的数值模

拟，建立旁压试验数据与砂土密度和围压之间的关

系。在此基础上，就不难利用本构模型和有关的模型

参数对土体的变形和强度特征及承载力进行评估。 

2  砂土的本构模拟 

2.1  砂土的密度 
砂土等颗粒材料的变形特性与抗剪强度不仅与

其材料特性有关，还与其密度和应力等物理状态有

关。对于干砂或饱和砂，其物理状态用应力张量
和孔隙比 e已能描述。在饱和情况下，上述应力为

有效应力。在一定的平均应力下，一种砂土的孔隙

比不是一个定量，而是可以在一定范围内变化的量。

砂土的几个重要的特征孔隙比包括最松散和最密实

状态所对应的孔隙比 ie 、 de 和临界状态孔隙比 ce 。

试验表明，这几个特征孔隙比都随砂土所受的平均 

压力 1 tr
3

p    的增大而减小。Bauer[14]根据松砂的 

一维压缩试验数据，建议用下述指数函数描述砂土

的 i -e p 关系（见图 1）： 
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图 1  砂土的特征孔隙比 

Fig.1  Characteristic void ratios of sand 
 
式中： sh 为具有应力量纲的参数；n为无量纲参数；

ioe 为在 0p  时 ie 的值。临界孔隙比 ce 和最密实孔

隙比 de 与 p 的关系曲线无法直接通过压缩试验获

得，而需要在一系列的平均应力下分别通过单调剪

切试验和交变剪切试验获得相应平均压力下的临界

状态孔隙比和最密实状态孔隙比[16]。为避免引入过

多参数，Gudehus[13]建议采用与下式同样的公式和

参数近似描述 ce 和 de ： 

c c0 d d0
s s

3 3exp ,  exp
n n

p pe e e e
h h

                        
 （2） 

式中： c0e 和 d0e 分别代表在 0p  时 ce 和 de 的值。 
在实验室中准备砂土试样时，常用相对密度来

描述其初始密度状态。 

max 0
r
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e eD
e e


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
           （3） 

式中： maxe 和 mine 为在标准试验规范下试样加载前

的最大和最小孔隙比； 0e 为初始孔隙比。 
Been等[9]观察到密度对砂土的力学响应的影响
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主要与砂土实际孔隙比与临界孔隙比之差有关。结

合常用的相对密度概念，可以定义依赖于平均应力

水平的相对密度 dR 来反映砂土的密度影响 
c

d
c d

e eR
e e





              （4） 

d 1R  对应于最密实状态， d 0R  对应于临界状态。

注意 dR 反映的是砂土与 p 相关的相对密度，而 rD
通常描述试样加载前的相对密度。由于 maxe 、 mine 是

按实验室标准密度试验确定的，砂土实际能达到的

孔隙比可以超出上述范围。试验数据表明[17]，在特

定的控制条件下，可以得到大于 maxe 的孔隙比，因

此 io maxe e 。而 coe 通常略小于 maxe ， doe 则略小于

mine 。为便于确定模型参数，对砂土可取[18]
coe   

max do min,  e e e 。这样下述关系成立： 

d 0 r|pR D              （5） 

2.2  砂土的本构方程描述 
砂土的应力-应变关系可以采用如下的亚塑性

本构方程描述[15] 

2 * * * *
s d ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( : ) ( ) : ]f a f a       s          （6） 

式中： *̂ 和 *ŝ 为应力变换后的正则化应力和偏应

力；其中正则化应力定义为 ˆ / tr   ，相应的偏

应力 ˆ ˆ / 3 s I ，I 代表二阶单位张量。应力变换

通过对偏应力张量乘一变换因子 r 实现： 
*

*

tr tr  
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s s
           （7） 

应力变换的目的是为准确模拟材料三维应力加载条

件下的力学响应[15, 19－20]。式（7）中 â为一个强度

参数，与临界摩擦角 c 相关： 

c

c

8
3
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3 sin

a 



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            （8） 

sf 和 df 分别被称为刚度因子和密度因子，它们是平

均压力 p 和孔隙比 e的函数。其中密度因子 df 为式

（5）所定义的相对密度 dR 的函数 

d d(1 )f R                （9） 

刚度因子 sf 具有如下的表达式 
1

si i
b

i i s

1 3
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he e pf
e nh e h
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      （10） 

式中： ih 可以根据松砂等向压缩时的一致性条件确

定。本构模型包含了 8 个与砂土状态无关的参数：

sh 、n、 c 、 c0e 、 d0e 、 i0e 、 、 。其中， c0 maxe e 、

d0 mine e 可以按砂土的常规密度试验确定。这里

maxe 通常采用标准落雨的方法确定，而 i0e 可理解为

砂土能达到的最松散状态所对应的孔隙比，其经验

值约为 max(1.1 ~ 1.2)e [18]。 sh 和 n 是反映砂土压缩性

的参数，通过拟合松砂的等向或一维压缩曲线得到。

其中 n为无量纲参数， sh 具有应力的量纲。 c 为临

界摩擦角，一般不容易从常规三轴试验得到准确值，

但可以用砂土的静止休止角近似。参数 和 都是

无量纲量。二者以不同方式描述密度的影响。 可

通过拟合密实砂的等向或一维压缩曲线确定； 则

通过拟合密实砂常规三轴压缩试验的峰值强度确

定。关于参数确定的详细讨论可参见文献[18]。 

3  实验室旁压试验的数值模拟 

3.1  计算模型 
由于亚塑性本构模型的复杂性，难以获得孔洞

扩张问题的解析解，本项研究采用有限元数值方法

模拟旁压试验。可以借助于大型非线性有限元软件

ABAQUS 二次开发的功能，利用 UMAT 子程序将

上述亚塑性本构模型编入 ABAQUS 中，并利用实

验室旁压试验的试验数据验证数值模型的可靠性。 
实验室旁压试验通常都是利用大型试验筒

(calibration chamber)进行，其特点是试样处于轴对

称应力状态，砂土试样的密度和应力水平易于控制。

根据旁压试验特点按轴对称问题建立数值模型（见

图 2）。取柱形孔初始半径 0r  4.5 cm，计算区域以

旁压仪中点处上、下、右各取 50 0r 大小的范围，旁

压荷载作用在柱形孔的内壁，荷载作用区域长度为

测量腔长度 0l  20 cm。计算区域网格剖分如图 2 所

示。边界条件：下侧与孔壁控制位移，顶部和右侧

施加压力。 
 

 
图 2  计算简图与网格 

Fig.2  Calculation diagram and finite element mesh  

 r0 

 z0 

100r0 

50r0 
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土体的初始状态由初始应力和初始孔隙比确

定。初始应力通过施加竖向应力分量 0z 和水平径

向应力分量 0r ，水平环向应力分量 0 0r  实现。

根据预定的初始密度确定初始孔隙比。水平应力分量

与竖向应力分量之比可以通过侧压力系数 0K 调整。 
3.2  参数确定 

本文利用文献[21]中给出的对于 Ticino 砂的旁

压试验数据以验证数值模型，并进一步通过改变土

体初始状态，研究旁压试验压力与砂土状态之间的

关系。 
针对 Ticino 砂，利用文献中发表的有关试验数

据[18]，可以确定相应的模型参数。见表 1。利用这

组参数，可以模拟砂土的多种基本试验。图 3 展示

了常规三轴压缩试验数据[22]与模型预测的比较。其

中偏应力 q 与轴向应变 1 曲线吻合较好（见图

3(a)），模型预测的体积应变 v 与试验数据变化基

本一致，计算值则略低于实测值（见图 3(b)）。总

体而言，模型预测的应力-应变关系与试验结果基本

一致，表明表 1 给出的参数是适用的。 
 

表 1  Ticino 砂亚塑性模型参数 
Table 1  Parameters of hypoplastic model of Ticino sand  

hs /MPa  c ec0 ed0 ei0 n   

5 800 32 0.93 0.60 1.05 0.31 0.2 1.0 

 

 
(a) 偏应力 

 
(b) 体积应变 

图 3  Ticino 砂常规三轴压缩试验数据和模型预测 
Fig.3  Experimental data and the model prediction of 
conventional triaxial compression test of Ticino sand 

 
图 4  Ticino 砂的旁压曲线模型预测与 

试验对比（Rd =77%） 
Fig.4  Comparison of the model prediction and the 

messured data of pressuremeter curve for  
Ticino sand (Rd =77%) 

 
3.3  模型验证 

在确定了模型参数的基础上，上述数值模型被

用于预测实验室旁压试验。为与旁压试验数据[20]比

较，计算中取水平应力 0 0r    208 MPa，静止

侧压力系数大致取 0 0.5K  （下面的结果表明， 0K
取值对结果的影响不大）。砂土的初始相对密度取为

d 77%R  ，与试验一致。通过式（4）的换算可以

确定砂土在相应的平均应力下的初始孔隙比 0e 。 
图 4 给出了计算结果与试验数据[21]的比较，其

中 p 为孔壁压力， ru 为孔壁径向位移。 ru 与孔洞初

始半径 0r 之比在有些文献中也被称为孔洞应变。由

图 4 可知，数值模拟计算的结果与试验数据有较高

的一致性。这也说明了本文所采用的本构模型和参

数在较准确模拟砂土应力-应变的基础上，也能较好

地预测旁压试验曲线。 

4  反演分析 

在上述计算模型中，可以通过改变砂样的初始

密度、初始应力状态，重复计算研究砂土应力状态

和密实度对于预测的旁压试验压缩曲线的影响，从

而建立起试验数据与砂土状态之间的关系。 
4.1  初始应力状态的影响 

通过改变砂样的初始应力状态 0 0( , )r  z 和砂

样的初始相对密度 dR ，可以计算得到一系列的旁压

试验压缩曲线。本节研究初始应力状态对于旁压试

验结果的影响，所有的计算都根据初始的平均应力

按式（4）确定初始孔隙比，确保每次计算开始时的

初始相对密度 dR 保持不变。 
首先，考虑初始水平应力的影响。图 5(a)所示

的一组旁压曲线是在 0 0r   分别等于 0.1、0.2、
0.4、0.8 MPa， 0 0.5K  的情况下得到的。显然，在

初始相对密度和侧压力系数保持不变的条件下，砂
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土试样中的初始径向应力越大，对应的旁压曲线越

高，即要得到同样的孔壁位移或孔洞应变，需要施

加的旁压荷载也就越大。图 5(b)展示的是将上述旁

压荷载 p 除于初始径向应力 0r 正则化后得到的结

果。其结果表明，较大的初始水平应力所对应的正

则化后的 0/ rp  反而较小。 
 

 
(a) 未正则化的旁压曲线 

 
(b) 正则化后的旁压曲线 

图 5  一定初始密度(Rd =0.75)和侧压力系数(K0 =0.5)下，不

同初始径向应力下的旁压曲线 
Fig.5  Pressuremeter curves for different initial radial 

stresses with initial density Rd =0.75 and lateral  
pressure coefficient K0 =0.5 

 
其次，考虑侧压力系数 0K 的影响。为此，在保

持同样的初始径向应力下，改变竖向初始应力 0z
进行计算。计算得到的旁压曲线（正则化后）如图

6 所示。其中图 6(a)对应于 dR =0.75， 0r =0.2 MPa，
图 6(b)对应于 dR =0.75， 0r =0.8 MPa。 

注意初始水平应力一定时，较小的 0K 对应于较

大的 0z 。从图可以看出，相应于较小的 0K ，模型

预测的旁压荷载略大，但总体而言， 0K 在一定范围

内的大小变化对旁压曲线的影响很小。以图 6 中的

两种极端情况 0 0.4K  和 0 1.0K  为例，当孔洞应

变 0/ru r 达到 10%时对应的旁压荷载相对误差约为

6%。因此， 0K 在一定的范围内，水平应力旁压荷

载的影响较重要。如竖向应力在一定范围内变化，

相应地 0K 也变化；而保持水平应力一定时，旁压荷

载对这样的竖向应力变化不敏感。如果土体中 0K 基

本不变，则水平应力随竖向应力增大而增大。旁压

荷载也随量测点的深度而增大。 
 

 
(a)  r0 =0.2 MPa 

 
(b)  r0 =0.8 MPa 

图 6  一定初始密度(Rd =0.75)和初始径向应力， 
不同的 K0对应的旁压试验曲线 

Fig.6  Pressuremeter test curves for different lateral 
pressure coefficient, the same initial density  

Rd =0.75 and radial stress 
 
4.2  砂土的密度效应 

保持初始应力状态、改变应力状态或改变砂样

的密实度 dR ，可以计算得到一系列的旁压试验压缩

曲线，如图 7 所示。其中每个分图所展示的是对应

于不同初始径向应力下的旁压试验有限元计算结

果。其结果表明，保持初始径向应力不变，砂土的

密度越大，旁压试验测到的孔壁侧压力（旁压荷载）

就越高；而对于同样密度的砂土，初始径向应力越

大，到达同一孔洞应变时，需要的孔壁侧压力也就

越大；采用径向应力正则化后的旁压荷载 0/ rp  则

随初始径向应力 0r 的增大而减小。 
为了从旁压试验数据估计砂土的密实度状态，

可以选择一定的孔洞应变，研究对应的孔壁侧压力

随砂土密实度的变化规律。选取孔洞应变为 10%时，

将上述不同初始径向压力下，在旁压薄膜上所加的

荷载值与试样初始密度的关系经过数据整理，用图

8(a)表示。由图可见，在同样的初始应力作用下，

旁压荷载随相对密度的降低而减小，二者之间呈非
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线性关系。如果水平坐标采用对数坐标，则旁压荷

载与 dlg(1 )R 之间关系可以用直线很好地拟合。因

此，旁压荷载与 dR 间关系可以用下列对数公式表达

（图 8(b)）： 
0 d/ lg(1 )rp a b R           （11） 

 
(a)  r0=0.1 MPa 

 
(b)  r0=0.2 MPa 

 
(c)  r0=0.4 MPa 

 
(d)  r0=0.8 MPa 

图 7  不同 Rd对应的旁压试验曲线的数值预测 
Fig.7  Numerical prediction of the pressuremeter curves 

for different initial density  

 
(a) -(1 )dp R 关系 

 
(b) - lg(1 )dp R 关系 

图 8  孔洞应变达 10%时，孔壁压力与砂土密实度的 
关系及其拟合曲线 

Fig.8  Relations between cavity wall pressure and the sand 
density at 10% of wall-displacement ratio  

 
式中：b 为直线的斜率；a为直线在 d 1R  上的截距，

亦即 d 1R  对应的正则化旁压荷载。 
从图 8 可以看出，式(11)中的拟合系数 a和 b

还不是常数，而是与径向应力 0r 有关。表 2 给出

了不同的初始径向应力下 a和 b 的值，二者都随 0r
的增大而减小。利用表 2 中的数值，可以进一步得

到 a和 b 随 0r 的近似变化规律： 

0 0
0 1 0 1

a a

lg ,  lgr ra a a b b b
P P
    

      
   

   （12） 

式中： aP 为大气压力，用来消除式（12）中的量纲；

0 4.8a  ； 1 0.48a  ； 0 2.9b  ； 1 0.66b  ，可通过

曲线拟合得到，见图 9。 
式（12）中 0a 、 1a 和 0b 、 1b 为常量，不依赖于

砂土试样中的应力状态和密度。当然，对于不同的

砂土，这些常量可能是不同的。在实际应用中，针

对某种特定的砂土，可以通过实验室的常规一维压

缩和三轴压缩试验等确定本构模型参数。再利用本

文的数值模型确定式（12）中的常量 0a 、 1a 和 0b 、

1b 。在此基础上，可以采用现场旁压试验数据和式

（11）来确定土体的初始状态，作为评估砂土基础

变形和承载能力的依据。 
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表 2  图 8 拟合直线的系数 
Table 2  Coefficients of the fitting lines in figure 8 
径向应力 r0 /MPa a b 

0.1 4.8 3.0 
0.2 4.4 2.4 
0.4 4.1 2.0 
0.8 3.8 1.6 

 

 
图 9  a 和 b 随初始径向应力的变化规律 

Fig.9  Variation of a and b with the initial radial stress  
 

5  结  论 

本文工作与以往研究不同之处在于，利用旁压

试验实测数据反演确定土体的初始状态而非材料参

数。具体的研究结论如下： 
（1）本文采用的亚塑性模型能较好地模拟砂土

的应力-应变关系，模型参数不依赖于砂土的相对密

度，能满足旁压试验反分析的需求。在确定了本构

模型参数后，有限元数值模型能较好地预测旁压试

验曲线。 
（2）数值研究表明，旁压试验中影响旁压荷载

的主要因素为应力状态和砂土的相对密度。水平应

力分量对旁压荷载的影响最重要。土体中水平应力

越大，旁压荷载越大。当水平应力一定，在一定范

围内旁压荷载对竖向应力和侧压力系数 0K 的变化

不敏感。 
（3）砂土的相对密度对旁压荷载有显著的影 

响。在同样的孔洞应变下，土体初始相对密度越高，

对应的旁压荷载就越大。 
（4）在一定的孔洞应变下，旁压荷载与土体初

始应力及初始相对密度间的关系可以用式（11）表

达。结合实验室常规试验，适当运用该式可以从砂

土旁压试验结果反演确定土体的初始状态。 
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