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无黏性土压缩模型及其验证 
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摘  要：土体本构模型的建立往往需要以等向压缩模型为基础。通过对无黏性土等向压缩特性的分析，发现无黏性土等向压

缩状态下压缩指数的大小与当前孔隙比和球应力密切相关，进而提出了以当前孔隙比和球应力为变量的可分离函数表示的压

缩指数表达式。在此基础上得到一个可以描述无黏性土压缩特性的三参数压缩模型。与试验数据的对比表明，该模型能够较

好地拟合不同初始孔隙比下无黏性土等向压缩试验的孔隙比-应力关系。与以极限压缩曲线为参考线建立的压缩模型相比，

在拟合低应力区无黏性土的孔隙比-应力关系时，提出的新模型更具有实用性。新模型也可为无黏性土建立本构模型提供基

础。 
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Compression model for cohesionless soils and its verification 
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Abstract: The establishment of soil constitutive model is often grounded on the isotropic compression model. Based on the analysis 
of the isotropic compression characteristics of the cohesionless soils, it is found that the value of the compression index is closely 
related to the current void ratio and spherical stress. On this basis, an expression of the compression index formulated as a separable 
function of the current void ratio and spherical stress is established. Then, a three-parameter compression model that describes the 
compression characteristics of the cohesionless soils is obtained. The comparisons with test data of four types of sands show that the 
model can properly fit the relationships between void ratios and stress of cohesionless soils with different initial void ratios. 
Compared with the compression models established by taking the limit compression curve as the refence line, the proposed model is 
more useful in fitting the relationships between void ratios and stresses of cohesionless soils in low-stress regions. The model also 
provides a foundation for establishing constitutive models of cohesionless soil. 
Keywords: cohesionless soil; compression model; void ratio; stress 
 

1  引  言 

土体的弹塑性或弹-黏塑性本构模型大部分是

在土体的等向压缩模型的基础上构建的[1-5]。对于正

常固结黏土，其等向压缩曲线（下文简称压缩曲线）

在孔隙比 e 和球应力 p 的对数空间坐标系中为一条

直线（简称 NCL）。由于 NCL 易于拟合，简单实用，

因此被广泛用于黏土的本构模型中。 
大量的试验数据和数值分析结果表明[6-8]，与黏

土不同，无黏性土的压缩曲线在 e-lnp 空间内并不

是一条直线，而是一条曲线。不仅如此，无黏性土

的压缩曲线还受初始孔隙比的影响，只有达到相应
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的破碎应力（e-lnp 空间压缩曲线的转折点）后，不

同初始孔隙比下的压缩曲线才趋于一条稳定的曲

线。Pestana 等[9]将这条曲线命名为极限压缩曲线

（LCC）。 
为了描述无黏性土的压缩特性，许多学者提出

了不同的压缩模型。就笔者所知，这些压缩模型大

致可分为两类。第 1 类压缩模型建立时以极限压缩

曲线（LCC）作为参考线[9-11]，这样可保证无黏性

土不同初始孔隙比下的压缩曲线在高应力区汇聚于

LCC。正因如此，此类模型在使用时要求试验数据

包含 LCC 段。Sacramento River 砂[6]和 Cambria 砂[12]

的等向压缩试验数据表明，砂土达到极限压缩状态

所需的球应力 p 高达几十兆帕。对目前常用的三轴

压缩仪来说，要进行围压如此高的试验十分困难。

另外，这类模型常需要借助数值分析等手段获得无

黏性土的压缩曲线，难以被一般工程人员所理解和

掌握。因此，尽管这类模型有明确的收敛极限，但

实用性却受到了较大的限制。 
相比于第 1 类压缩模型，第 2 类则是在对无黏

性土的试验结果的基础上总结和扩展得到的。这类

方程的优点是简单实用。如 Bauer[13]总结大量试验

结果得到的压缩方程仅含有两个参数，却可以很好

地描述无黏性土的压缩特性，因此被广泛采用[2, 14]。

赵颜辉等[15]提出的压缩模型的参数仅通过低压下

的 3 组等向压缩试验就可以简单确定。与第 1 类压

缩模型相比，此类模型往往没有明确的收敛极限，

但较为实用。 
实际工程中，一般情况下土体所受固结应力很

难超过 10 MPa[15]，因此研究第 1 类压缩模型虽然具

有科研价值，但是实用性不强。此外，如上文所述，

第 1 类压缩模型在使用时存在一定限制。因此，综

合考虑上述两方面内容，本文提出了一个可以准确

反映低球应力（本文低球应力的取值范围为小于  
20 MPa）时无黏性土压缩特性的第 2 类压缩模型，

并通过不同无黏性土的等向压缩试验数据对压缩模

型进行验证。 

2  压缩模型的提出 

图 1 整理了 e-lnp 空间内典型的两种无黏性土

Sacramento River砂[6]和Cambria砂[12]的等向压缩试

验数据（球应力<20 MPa）。土力学中使用压缩指数

Cc（Cc =-de/d(lnp)，如不做特殊说明，本文均采用

此定义）来描述土体的压缩性。按照此定义，由图 1
可见，当球应力 p 小于破碎应力时，无黏性土压缩

性低，此时土体的变形主要以颗粒的错动、滑移为

主。当球应力 p 增大直至超过对应的破碎应力后，

土颗粒开始发生破碎，压缩指数 Cc逐渐增大，不同

初始孔隙比下的压缩曲线逐渐汇聚成 LCC。此时的

变形主要以颗粒破碎以及破碎后颗粒重排列为主，

且压缩变形不再受初始孔隙比的影响。 
 

 
图 1  无黏性土的典型压缩曲线 

Fig.1  Typical compression curves of cohesionless soils 

 
图 2 给出了图 1 中 Sacramento River 砂的压缩

指数 Cc（Cc = lne / p   ）与球应力 p 在 Cc -lnp 空

间内的关系曲线。一方面，由于 Cambria 砂的 Cc -p
关系图和 Sacramento River 砂的部分重合，影响读

者阅读；另一方面，两种砂土的 Cc -p 关系相似，因

此图 2 未给出 Cambria 砂的 Cc -p 关系图。从图 2
中可以看出，无黏性土的压缩指数 Cc 随球应力 p
的增加而呈非线性地增加。为此，笔者尝试用幂函

数对试验点进行拟合，发现拟合曲线与试验点吻合

很好。图 2 则给出了 Sacramento River 砂 4 个初始

孔隙比下的试验 Cc -p 关系的拟合曲线。 
 

 
图 2  Sacramento River 砂等向压缩试验 Cc-p 关系曲线 
Fig.2  Cc-p relationship curves of Sacramento River sand 

under isotropic compression tests 

 
值得注意的是，在无黏性土的压缩指数 Cc随球
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应力 p 的增大而增大的过程中（图 2），土体的孔隙

比是不断减小的。一般来说，孔隙比 e 越大，土颗

粒越容易重排列，压缩指数 Cc也就越大，这一点在

图 2 中有明显体现：初始孔隙比大的试样的 Cc在相

同球应力下大于初始孔隙比小的试样。此外，这一

点在无黏性土的加载－卸载－再加载过程中亦有体

现：在相同应力范围内，无黏性土再加载段的孔隙

比变化明显小于初始加载段的孔隙比变化[16]。因

此，可以认为无黏性土的 Cc不仅与球应力 p 呈正相

关关系，还与当前的孔隙比 e 呈正相关关系。 
综上所述，本文提出采用球应力和当前孔隙比

共同描述压缩指数。为了获得压缩指数的定量描述，

本文做出如下两个假设： 
（1）压缩指数 Cc与仅与当前孔隙比 e 有关的函

数 1f 和仅与球应力 p 有关的函数 2f 的乘积成正比，

即 

c 1 2
a

( ) pC f e f
p


 

   
 

           （1） 

式中： 为比例系数； ap 为大气压强，作用是使 p
化为无因次量。 

（2）函数 1f 可以表示为 

1( )f e e                （2） 

至于函数 2f 的表达式，图 2 表明压缩指数和球

应力的关系可近似用幂函数表示，且 Ovalle[17]也使

用幂函数来表示压缩指数和球应力的关系。因此，

本文采用下式表示函数 2f ： 

2
a a

n
p pf
p p

   
   

   
           （3） 

式中：n 为材料参数，对于同一级配的无黏性土 n
为一常数。 

综合式（2）、（3），式（1）可以表示为 

c
a

n
pC e
p


 

  
 

            （4） 

根据压缩系数的定义 c d d(ln )C e / p  ，式（4）
可以转化为 

a a

a

d

d

n
p e pe
p pp

p


   

    
    
 
 

      （5） 

当初始孔隙比 0e 已知时，对式（5）等式左右

两部分同时积分，可得任意应力 p 下对应的孔隙比

e： 

0
a

exp
n

pe e
n p
  

    
   

           （6） 

式（6）中初始孔隙比 0e 可以根据颗粒相对密

度 sG 与制样密度换算求得。参数 、n 可以利用试

验数据并根据式（6）用优化拟合的方法确定。 
值得注意的是，式（6）只能对单一初始孔隙比

下无黏性土的压缩曲线进行拟合。为了使式（6）能

对不同初始孔隙比下的无黏性土的压缩曲线进行拟

合，需要建立参数 与 0e 的关系。为此，对 Lee 等[6]

进行的不同初始孔隙比的 Sacramento River 砂等向

固结试验数据进行整理，并使用式（6）进行优化拟

合。由试验数据确定的不同初始孔隙比下的参数列

于表 1。 
 

表 1  Sacramento River 砂不同初始孔隙比下的参数 
Table 1  Compression parameters of Sacramento River 

sand with different void ratios  
e0  n 

0.870 3.53×103 0.941 

0.780 2.45×103 0.983 

0.710 2.57×103 0.933 

0.610 2.69×103 0.829 

 
从表 1 可以看出，由等向固结试验确定的参数

n 并不是一个定值，但其变化范围较小，因此对 n
取平均值 0.921 后（在下文整理其他砂土的试验数

据时发现参数 n 变化范围较小，因此下文 n 的取值

均遵循此原则），整理得到的 值与初始孔隙比 0e
的关系如图 3 所示。从图中可以看出，参数 和初

始孔隙比 0e 的关系可用直线拟合。 
 

 
图 3  不同无黏性土-e0关系曲线 

Fig.3  Relationship curves between  and e0 of  
different cohesionless soils 

 
为验证参数 和初始孔隙比 0e 的线性关系对
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不同无黏性土的适用性，按上述方法整理了

Cambria 砂[12]、标准砂[15]和 Mason 砂[18]的参数 和

初始孔隙比 0e 的关系，如图 3 所示。由于本文的压

缩模型重点是描述低球应力下无黏性土的压缩特

性，因此 Cambria 砂和 Mason 砂只取 p <20 MPa 的

试验数据。从图 3 可以看出，参数 和初始孔隙比

0e 的线性关系对这 3 种无黏性土同样适用。 
综合上述分析， 和 0e 的关系可以表示为 

 0 rk e e              （7） 

式中：k 为直线斜率； re 与文献[15]保持一致，称为

参考孔隙比。 
因此，无黏性土等向压缩条件下的孔隙比 e 和

球应力 p 的关系可以表示为 

 0 0 r
a

exp
n

k pe e e e
n p

      
   

     （8） 

式（8）中共有 3 个参数，分别为 k、 re 、n。
参数可以通过 3 个或 3 个以上的不同初始孔隙比的

等向压缩试验确定。 

3  压缩模型的验证 

本节分别利用 Sacramento River 砂 [6]、标准   
砂[15]、Mason 砂[18]和 Cambria 砂[12]的等向压缩试验

数据对本文提出的模型进行验证。 
Lee 等[6]对 Sacramento River 砂进行了 4 种不同

初始孔隙比下的等向固结试验。根据等向压缩试验

数据得到的压缩参数 k、 re 、n 分别为 0.006 9、0.327
和 0.921，整理得到的试验数据和拟合结果如图 4
所示。从图 4 中可以看出，本文提出的压缩方程   
式（8）能较好拟合 Sacramento River 砂在 p  13 
MPa， 0e =0.610～0.870 的压缩特性。 
 

 
图 4  Sacramento River 砂拟合结果与实测值对比曲线 
Fig.4  Fitting results of Sacramento River sand compared 

with measured data 

赵颜辉等 [15]对标准砂进行了初始孔隙比为

0.642、0.598 和 0.554 的等向压缩试验。标准砂砂粒

相对密度为 2.654，最大和最小孔隙比分别为 0.803
和 0.511。由于试验最大固结应力只有 1 800 kPa。
为方便、直观地比较试验数据和拟合结果，将数据

绘于 e p 空间内，如图 5 所示。根据试验数据确定

的压缩参数 k、 re 、n 分别为 0.016 6、0.223 和 0.483。
从图 5 中可以看出，在 p <2 MPa， 0e = 0.554～0.642
时，式（8）的拟合程度较好。 
 

 
图 5  标准砂拟合结果与实测值对比曲线 

Fig.5  Fitting curves of standard sand compared  
with measured data 

 
文献[18]对Mason砂进行最大球应力为160 MPa

的等向压缩试验。Mason 砂砂粒相对密度为 2.62，
最大和最小孔隙比分别为 0.780 和 0.500，试验的初

始孔隙比分别为 0.610、0.570 和 0.510。由于提出压

缩方程式（8）的主要目的是描述低球应力下无黏性

土的压缩特性，因此只对 p < 20 MPa 的试验数据进

行了整理，如图 6 所示。根据试验数据确定的压缩

参数 k、 re 、n 分别为 0.029 3、0.173 和 0.619。从

图 6 中可以看出，式（8）能较好地拟合 Mason 砂

在 p<20 MPa， 0e =0.510～0.610 范围内的压缩特性。 
 

 
图 6  Mason 砂拟合结果与实测值对比曲线 

Fig.6  Fitting curves of Mason sand compared  
with measured data 
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为验证式（8）的优越性，这里使用 Cambria
砂[12]的试验数据与赵颜辉等[15]提出的模型进行对

比。赵颜辉等[15]提出的模型可以表示为 

 v 0 r
a

pk e e
p




 

   
 

           （9） 

式中：k 和均为参数； re 为参考孔隙比。 
这里未与其他模型对比的原因为，如引言部分

所述，模型的实用性是本文的目标，第 1 类压缩模

型实用性不强，与本文模型不具有可比性。第 2 类

压缩模型中，Bauer[13]提出的模型的缺点已在文   
献[15]中进行了详细讨论，所以这里也不再与之进

行对比。 
Lade 等[12]对 Cambria 砂进行了初始孔隙比为

0.700、0.620 和 0.530 的等向压缩试验。试验用砂为

均质砂，砂粒相对密度为 2.90，粒径为 0.83～    

2.00 mm，最大、最小孔隙比分别为 0.792 和 0.503。
与 Mason 砂类似，这里只对 Cambria 砂 p < 20 MPa
的试验数据进行了整理。为方便、直观地比较两模

型的拟合效果，将试验数据绘于如图 7 所示的 e-p
空间内。由试验数据确定的压缩参数 k、 re 、n 分别

为 0.008 4、0.312 和 0.941，式（8）的计算结果如

图 7 中实线所示。图 7 中虚线是根据文献[15]表 1
中 Cambria 砂的模型参数（式（9））绘制而成。从

图 7 中可以看出，除初始孔隙比 0.7 的结果稍差外，

式（8）能较好拟合 Cambria 砂在 p <20 MPa、 0e = 
0.530～0.620 的实测值。当 p >7 MPa 时，式（8）
能更好地拟合 Cambria 砂的试验数据。 
 

 
图 7  式（8）及式（9）对 Cambria 砂拟合 

结果与实测值对比曲线 
Fig.7  Fitting curves of Cambria sand obtained from two 

models of formulae (8) and (9) compared with measured data 
 

4  结  论 

本文提出了无黏性土压缩指数的定量表达式，

以此为基础推导得到一个三参数压缩模型，并验证

了本文压缩模型的有效性。得出以下结论： 
（1）无黏性土等向压缩曲线的斜率，即压缩指

数与当前孔隙比 e 和球应力 p 的幂函数的乘积成正

比。 
（2）本文提出的压缩模型共有 3 个参数，可以

通过 3 组或以上不同初始孔隙比下的等向压缩试验

确定。 
（3）本文的压缩模型并没有以 LCC 作为参考

线，所以并不存在收敛极限，但也避免了以 LCC 为

参考线建立的压缩模型使用时需要 LCC 段数据，以

及要借助数值分析等数学手段获得压缩曲线的限

制。对 4 种无黏性土等向压缩试验的拟合结果表明，

本文的压缩模性能较好地拟合 20 MPa 下无黏性土

的孔隙比-应力关系，可以满足绝大部分工程实际应

用的需要。 
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