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无黏性土的压缩特性及模型
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摘要：我国南海神狐海域海底沉积物主要由钙质砂与无黏性土组成，其力学性质对海洋工程的稳定性具有显著影响。无

黏性土的压缩特性是研究其力学性能的重要内容之一，为分析不同荷载作用下土样的压缩特性，利用高压三轴仪试验系

统，开展了不同砂含量及不同初始孔隙比下无黏性土样的等向压缩试验。试验结果表明：在试验采用的高有效应力下，无

黏性土具有显著的过渡土性质，初始组构难以被改变；随多孔易碎钙质砂含量的增加，土样可压缩性和压缩曲线的收敛度

均增加，钙质砂的破碎显著改变了初始组构。提出可以描述含砂无黏性土压缩特性的数学模型，所含参数物理意义明确且

易于确定。与不同砂土压缩试验数据对比发现，该模型对其他种类土同样具有较好的拟合度，验证了本模型的广泛适用

性。与已有压缩模型的对比，验证了本模型的实用性，为无黏性土应力-应变关系的理论研究提供基础。
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Compression characteristics and models of cohesionless soil

MA Lu1,2

（1. College of Architecture, Anhui Science and Technology University, Bengbu, Anhui　233100, China；2. Key
Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering,

Hohai University, Nanjing, Jiangsu　210098, China）

Abstract：The sediments in the Shenhu sea area of the South China Sea is composed of sand and cohesionless soil,
and their mechanical properties have a significant impact on the stability of ocean engineering. The compression
characteristics of the cohesionless soil with sand is one of the important contents of the studies of its mechanical
properties. In order to analyze the compression characteristics of soil samples under different loads, the isotropic
compression  tests  of  cohesionless  soil  samples  with  different  sand  contents  and  different  initial  void  ratios  are
carried  out  by  using  the  high-pressure  triaxial  apparatus  test  system.  The  test  results  show  that  under  the  high
effective stress, the cohesionless soil has significant transition soil properties, and the initial fabric is difficult to be
changed.  With  the  increase  of  the  content  of  the  porous  fragile  calcareous  sand,  the  compressibility  and  the
convergence  of  the  compression  curve  of  the  soil  sample  increase,  and  the  crushing  of  calcareous  sand
significantly  changes  the  initial  fabric.  A  mathematical  model  is  proposed  to  describe  the  compression
characteristics of the cohesionless soil with sand, and the physical meaning of fitting parameters is clear and easy
to determine. Compared with the different soils compression tests data, it is found that the model results also are in
a  good  agreement  with  those  of  other  kinds  of  sands,  which  verifies  the  extensive  applicability  of  the  model.
Compared  with  the  existing  compression  models,  the  practicability  of  the  model  is  verified.  The  results  can 
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provide a basis for analyzing the stress-strain relationship of cohesionless soil.
Keywords：carbonate sand；cohesionless soil；compression model；void ratio

  

地基沉降的预测和控制是工程师和学者的重要

工作之一，为此进行的试验、理论和数值研究为众多

工程提供分析依据。针对传统地基沉降计算方法的

不足，杨光华 [1] 提出基于 e-p 曲线软土地基非线性沉

降计算方法，实用性和精度均较高，曹文贵等[2 − 3] 基于

不同分析理论，提出地基沉降的计算模型，对工程具

有较高的参考价值。

地基沉降和强度分析建立在土体压缩固结理论

基础之上，因此，土体的压缩特性是研究其力学性能

的重要内容之一，等向压缩模型为土体本构模型的建

立提供基础。大量压缩试验表明 [4 − 6]，土体压缩变形

由两部分组成：低应力阶段的颗粒重排列和高应力阶

段的颗粒破碎。无黏性土与黏性土的力学行为具有

显著差别，因此，基于黏性土力学实验所提出的理论

公式在无黏性土压缩沉降方面的应用效果欠佳，提出

适用于无黏性土的压缩固结模型具有显著的意义。

有学者基于土体收敛的极限压缩曲线提出无黏

性土的压缩模型 [7 − 9]，但这类模型参数值确定困难，对

试验要求较高，实用性较低，且有试验表明 [10]，无黏性

土的不同初始孔隙比对应不同的压缩曲线，即高应力

区压缩曲线不收敛。因此，无黏性土的压缩性与初始

孔隙比具有重要的相关性，寻求建立与初始状态相关

的孔隙比与压缩应力之间的关系，对研究无黏性土的

本构模型格外重要。

基于无黏性土的等向压缩试验，学者已提出了不

同的压缩模型。Bauer[11] 通过总结试验数据，提出两

参数压缩方程，形式简单，应用方便，但在高应力区对

数据的拟合度较低，具有一定的局限性。沈珠江 [12]

发现无黏性土压缩过程中，体积应变与固结压力在双

对数坐标系中呈现线性关系，并提出应力-应变与固结

应力的幂函数关系，但不能反映初始密度对压缩曲线

的影响。赵颜辉等[13] 在其基础上，对压缩模型参数进

一步分析，提出考虑初始状态变化的等向压缩条件下

应力-应变三参数压缩模型，仅适用于低应力区压缩曲

线的计算。王龙等 [14] 通过计算无黏性土等向压缩状

态下压缩指数的定量表达式，进而推演出以孔隙比与

球应力表达的压缩模型，与不同砂土试验数据对比发

现，该模型表现出较好的适用性与实用性，虽然在高

应力区（>20 MPa）其拟合效果欠佳，但满足一般工程

的需要。

我国南海地区广泛分布着钙质砂，并用于当地的

工程建设，对当地经济和海洋资源开采都具有重要的

意义，因此有必要更全面地对南海地区砂土的压缩特

性进行研究。根据广州海洋地质局 HY-2006-3航次实

地取样发现，在干燥沉积物中，粒径大于 0.15 mm的砂

粒与粒径小于 0.063 mm的细粒土质量比约为 1∶4。
本文采用钙质砂与粉砂按一定质量比配制试验用砂，

在高压（30 MPa）三轴仪上开展等向压缩试验，以探求

含砂无黏性土的压缩特性，并提出一种与无黏性土初

始状态相关的压缩模型。通过与不同种类砂土压缩

试验数据以及压缩模型对比，对本文模型进行验证。 

1    压缩试验
 

1.1    试验材料及方案

试验所用钙质砂取自我国南海某岛礁海域，碳酸

钙含量较高，粉砂为硅质石英砂，物理参数见表 1。粉

砂呈片状和块状，粒径<0.075 mm，在应力作用下不会

破碎，而块状的钙质砂含有较多内部孔隙，粒径在

0.5～1 mm范围内，在高压应力下易破碎，已有诸多学

者开展了颗粒破碎对钙质砂压缩特性的影响研究[15 − 16]，

本文试验砂为钙质砂与粉砂的混合砂，且钙质砂含量

较少，由于粉砂的包裹作用，钙质砂难以破碎，2种砂

土的颗分曲线如图 1所示。
 
 

表 1    钙质砂和粉砂的物理参数

Table 1    Parameters of calcareous sand and silt
 

土类 比重Gs 粒径/mm 最大孔隙比emax 最小孔隙比emin

粉砂 2.63 <0.075 0.880 0.560
钙质砂 2.77 0.5～1 1.290 0.930

 

本次等向压缩试验在 GDS高压三轴仪上进行，最

大围压可达 32 MPa，试样直径 50 mm，高 100 mm。试

验选用 4种钙质砂（S）含量，质量占比为 0% S、20% S、
40% S、100% S，分别开展不同初始孔隙比下的等向压

缩试验。试验方案如表 2所示。试验中为保证试样

的饱和，反压采用 800 kPa，B 值均在 0.96以上。 

1.2    试验结果及分析

土体在应力作用下的压缩变形由颗粒重排列和

颗粒破碎两部分组成。本试验所用的混合砂，粉砂含

量均大于 60%，钙质砂基本不会破碎。因此，砂样压
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缩变形主要由是粉砂颗粒重排列引起。4种试验砂的

压缩曲线如图 2所示。随着有效应力的增加，砂样被

压缩，孔隙比不断减小，在应力达到 30 MPa时，曲线仍

未收敛，符合典型的无黏性土压缩特性。

由图 2可以看出：（1）前 3种砂样在同一初始孔隙

比下，随着钙质砂含量的增加，砂样残余孔隙比逐渐

减小，如初始孔隙比 e0=0.795时，3种混合砂样的残余

孔隙比分别是 0.543，0.514，0.478，究其原因，钙质砂内

部含有较多孔隙，在压缩变形过程中，粒径远小于钙

质砂的粉砂会发生错动和位移，进入钙质砂内部，填

充内部孔隙，导致砂样在宏观上表现出较大的体变；

（2）对同一种砂样来说，初始孔隙比越小，最终的体变

也越小，这是由于高密实度的砂样在初始状态砂颗粒

排列已经很紧密，部分粉砂颗粒进入到钙质砂内部。

因此，当压缩应力较高时，粉砂的错动位移量有限，相

比于高孔隙比的初始状态，体变显著减小；（ 3）分
别取 3种砂样初始孔隙比相同的 2组数据，对比后发

现在相同有效应力下，钙质砂含量较高 2组试样试验

数据的差值较小，即砂样压缩曲线的收敛度较高，如

100% S试样的 2组数据在有效应力达到 6 MPa时，压

缩曲线趋于重合。分析原因可能是在试验应力范围

内，钙质砂含量越高，细颗粒粉砂包裹作用就越小，初

始组构强度就越低，压缩曲线收敛度就越高，即随着

 

表 2    试验方案

Table 2    Test scheme
 

编号ID 砂含量S/% 初始孔隙比e0 相对密实度Dr/% 加载梯度/MPa

1 0 0.633 90

0.1，0.2，0.4，0.8，
1，2，4，6，8，12，
16，20，24，28，30

2 0 0.685 80

3 0 0.795 60

4 20 0.582 80

5 20 0.683 60

6 20 0.795 40

7 40 0.581 60

8 40 0.682 4%
9 40 0.795 20

10 100 1.060 80
11 100 1.120 60
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图 1    粉砂和钙质砂级配累计曲线

Fig. 1    Grain size distribution curves of silt and calcareous sand
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图 2    不同土样压缩曲线

Fig. 2    Compression curves of different samples

·  74  · 水文地质工程地质 第 4 期



有效应力增加，会较早达到收敛点。 

2    压缩模型及验证
 

2.1    压缩模型

无黏性土的等向压缩模型是其本构模型建立的

基础，因此，针对本文含钙质砂无黏性土的压缩特性，

提出压缩模型。沈珠江 [12] 提出，对于无黏性土，等向

压缩试验中的体积应变与压缩应力之间存在如下关系：

εv = t(p/pa)λ （1）

式中：εv—体积应变；

p—压缩应力/kPa；
pa—大气压力，取 100 kPa；
t、λ—拟合参数。

在 10 MPa固结压力范围内，在体积应变与固结应

力的双对数坐标系下，式（1）具有较好的适用性，但其

不能反映初始密度对压缩曲线的影响 [13]。本文在此

基础上，根据体积应变与孔隙比的关系，经简单换算

后，并假设残余孔隙比与初始孔隙比和压缩应力存在

如下关系：

e = e0−α(p/pa)β （2）

式中：e、e0—残余和初始孔隙比；

α、β—拟合参数。

利用本文含钙质砂无黏性土的压缩试验数据，对

本模型拟合参数进行探讨。取 0%S试验数据，对 3种

不同初始孔隙比下数据拟合，结果见表 3。
由表 3可以看出，随着初始孔隙比的增大，β 值增

大，表示压缩应力对体积应变的影响效果在增强，符

合低密实度砂样易于压缩的规律。其次，虽然 β 值有

差异，但差异很小，取其平均值 0.749，重新确定 α 值

后，发现 α 与 e0 具有良好的线性关系，为验证其适用

性，对 20%S和 40%S 这 2组数据采用相同处理方法，

得到 α 与 e0 的关系（图 3）。由图 3可以看出， α 与

e0 具有较好的线性关系，相关系数 R2 均大于 0.996。
因此，提出如下 α 与 e0 的线性关系式：

α = k(e0− et) （3）

式中：k—拟合斜率；

et—参考孔隙比，与文献 [13]保持一致。

这两个参数与土体的压缩特性有紧密关系，对于

同一种无黏性土而言，均是常数。将式（3）代入式（2）
得到残余孔隙比 e 与压缩应力 p 的关系式，即含钙质

砂无黏性土的压缩模型：

e = e0− k(e0− et)(p/pa)β （4）

模型含有 3个参数，易通过试验方法获得，用

式（4）拟合本文试验数据，以验证其有效性，拟合参数

如表 4所示，计算值与试验值对比如图 4所示。
 
 

表 3    0% S 不同初始孔隙比下的拟合参数

Table 3    Fitting parameters of 0% S with different
initial void ratios

 

e0 α β

0.633 0.002 87 0.719

0.685 0.002 56 0.754
0.795 0.003 11 0.773
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图 3    不同砂含量下 α 与 e0 的关系

Fig. 3    Relationship between α and e0 of sands
with different sand contents

 
 
 

表 4    砂含量不同时无黏性土的拟合参数

Table 4    Fitting parameters of cohesionless soils with different
sand contents

 

试样 k et β

0% S 0.006 6 0.258 0.749
20% S 0.009 3 0.419 0.776
40% S 0.010 5 0.400 0.781

 

由图 4可以看出，本文提出的含钙质砂无黏性土

压缩模型可以较好地拟合试验数据，根据预测曲线的

形态与走势，钙质砂含量越高，高应力下压缩曲线越

趋于收敛，与前文分析相吻合，可以用于该类无黏性

土不同初始孔隙比下的压缩曲线预测，为本构模型的

建立提供基础，具有显著的实用价值。 

2.2    压缩模型验证

为验证本文模型的适用性，对 Sacramento River砂
和 Mason砂的压缩试验数据 [17] 进行拟合。Sacramento
River 砂比重为 2.68，最大、最小孔隙比分别为 1.030
和 0.610，不均匀系数为 1.5，利用本文模型进行拟合，

拟合参数为 k=0.008 8, et=0.466, β=0.885，并与试验数

据对比，见图 5（a）。在试验压缩应力和初始孔隙比范
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围内，模型计算值与试验实测值吻合度较高，具有较

好的相关性。Mason砂比重为 2.62，最大、最小孔隙

比分别为 0.780、0.500，试验数据及拟合曲线如图 5（b）
所示。同样，本文模型对试验数据的拟合度较高，拟

合参数为 k=0.057 8，et=0.304，β=0.5。
因此，对 Sacramento River砂和 Mason砂压缩试验

数据良好的拟合效果，表明本模型不仅能够用于描述

本文试验砂的压缩特性，也可推广用于其他种类的无

黏性土，具有广泛的适用性。

王龙等 [14] 根据无黏性土的等向压缩特性，提出其

压缩指数的定量表达式，进而给出可以描述无黏性土

孔隙比-应力关系的模型，在拟合低应力区无黏性土的

压缩特性时，具有较好的实用性。为验证本文模型的

优越性，依据 Mason砂的等向压缩试验数据，与王龙

等提出的压缩模型进行拟合度对比，见图 5（b）。显

然，当有效应力小于 5 MPa时，本文模型与王龙模型

均能较好地拟合试验数据，但当有效应力继续增大

时，王龙模型的计算值与试验数据的偏差逐渐增大，

而本文模型计算值始终保持与试验实测值的高度吻

合，因此本文模型具有更好的实用性。 

3    结论

（1）大颗粒的钙质砂对粉砂的压缩特性影响显

著，随着钙质砂含量的增加，砂样的体积应变增大，且

在高应力区，压缩曲线的收敛程度增加。

（2）根据砂土等向压缩试验数据，提出一个三参

数的压缩模型，参数意义明确，通过试验易于获得，对

试验数据具有较好的拟合效果。

（3）与不同砂土和压缩模型的对比表明，本文模

型在低应力区可以较好地描述无黏性土的孔隙比-应
力关系，在高应力区也具有较强的适用性和实用性。
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