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卸荷土体本构模型选用及其参数的确定—— 
以港珠澳大桥拱北隧道明挖段基坑为例 
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摘  要：对卸荷土体工程性质的认识是解决基坑开挖工程中问题的关键，港珠澳大桥连接线珠海拱北隧道处于海相软

黏土地层，基坑开挖深度大，断面宽，研究该基坑土体在卸荷应力路径下的土体本构模型及其参数，对工程设计有着

重要的意义。取现场土样，选定海相沉积的淤泥质土和可塑状粉质黏土作为研究对象，测定其 K0值，采用应力控制式

三轴仪，在围压 100，200，400，600 kPa 状态下进行 K0排水固结，对固结完成的土样进行不同应力路径的卸荷试验，

根据应力–应变关系曲线的非线性特征，采用邓肯张 E–μ 模型作为该基坑土体的本构模型，依照试验结果，分别确定

邓肯张 E–μ 模型的 8 个基本参数，为基坑有限元分析提供重要依据。 
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Selection and parametric determination of constitutive model for unloading         
soil—Case study of foundation pit at open excavation section                   

of Gongbei tunnel of Hongkong-Zhuhai-Macau Bridge  
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Abstract: The understanding of engineering properties of unloading soil is the key to solving the problems in excavation of 

foundation pits. Gongbei tunnel in Zhuhai of Hongkong-Zhuhai-Macau Bridge is located in marine facies soft clay. The 

excavation depth and width of its foundation pit are both very large. The researches on of constitutive model and model 

parameters of the foundation pit soil under unloading stress path are of great significance to the engineering design. The marine 

faces sediment-mucky soil and plastic silty clay are are studied so as to determine their K0 coefficients. K0 drained consolidation 

expririments are performed under the confining pressures of 100, 200, 400 and 600 kPa by using the stress controlled triaxial 

apparatus. Unloading tests with various stress paths are conducted after the soil samples are completely consolidated. According 

to the non-linear feature of stress-strain relationship curve, the Duncan-Zhang E-μ model is adopted as the constitutive model 

for soil. According to the experimental results, 8 basic parameters are determined, and this study provides important basis for 

the FEM analysis of the foundation pit.  

Key words: foundation pit; unloading test; Ducan-Zhang model; model parameter 

0  引    言 
港珠澳大桥是解决香港与内地（特别是珠江西岸

地区）及澳门两岸三地之间的陆路客货运输要求的重

要交通枢纽，是建立连接珠江东西两岸大珠江三角洲

地区、辐射泛珠江三角洲地区新的陆路运输通道。港

珠澳大桥珠海连接线工程是港珠澳大桥工程的重要组

成部分。拱北隧道作为珠海连接线的一部分，明挖暗

埋的施工方法占主要部分。明挖段隧道基坑长达几公

里，最深处超过 20 m，最宽处超过 30 m，属于典型

的狭长型基坑。研究土体在开挖状态下的力学及变形

特征，确定合适的本构模型及模型参数，对基坑设计
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具有重大的意义。 
Lambe[1]提出了土体的应力路径的方法，曾国熙

等[2]研究表明受应力路径影响的正常固结黏土的应力

应变曲线可以用双曲线拟合，何世秀等[3]进行了普通

三轴仪的卸荷试验和真三轴卸荷试验，对试验结果进

行对比分析表明，采用真三轴的卸荷试验结果更接近

实际工程。周秋娟[4]对原状土样进行了侧向卸荷的三

轴剪切试验，结果表明：软土在 p–q 平面上的屈服条

件满足 D–P 模型的屈服条件，并建立了卸荷条件下

的变形模型计算公式。 
本文取现场原状土在 K0固结完成后，对土样进行

不同应力路径的卸荷试验，选用合适的土体本构模型，

并根据试验结果求出模型参数，为工程设计提供指导

性帮助。 

1  室内试验 
1.1  土样的选取及土体基本参数 

根据拱北段地质断面图和隧道位置图，选取比较

典型的两层土（海相沉积的淤泥质土和可塑状粉质黏

土）作为研究对象，如表 1 所示。 
表 1 土样的基本参数 

Table 1 Basic parameters of soil samples 
编

号 
名称 

深度
/m 

液限
/% 

塑限
/% 

塑性

指数 
K0 

③
-1 

海相沉积的

淤泥质土 

25.5
～

29.2 
46.90 20.70 26.2 0.59 

③
-2 

可塑状粉质

黏土 

19.4
～

22.5 
48.10 23.60 24.5 0.56 

1.2  试验仪器 

卸荷应力试验是在中科院武汉岩土力学研究所应

力控制式三轴仪上进行的，该仪器是在国家电力公司

南京电力自动化设备总厂 SJ-1A.G 型应变控制式三轴

仪基础上改装而成，如图 1 所示。试验中将应变控制

式三轴仪改装为应力控制式三轴仪，主轴应力通过施

加（卸载）砝码来实施。 

图 1 自制应力控制式三轴仪 

Fig. 1 Modified stress controlled triaxial apparatus 

1.3  试验方案 

根据现场地质条件，确定本试验采用 K0固结排水

方式进行先期固结。固结荷载分 5 次施加，研究两种

土层在围压 100，200，400，600 kPa 四种情况下进行

先固结后卸荷试验，卸荷方式为：①轴向荷载不变，

径向卸荷，即： 1 不变，改变 3 ，用 UU0.0表示；②

轴向加荷、径向卸荷，卸加荷量之比为 1.0，即： 1 + 3 = 
K，K 为固定值，采用 UU1.0表示，如表 2 所示。 

表 2 试验说明 

Table 2 Experimental instruction 
土层

编号 
名称 试验 

编号 
试验安排 

③-1 海相沉积的淤

泥质土 UU1.0 
轴向加荷、径向卸荷，

卸加荷量之比为 1.0 

③-2 可塑状 
粉质黏土 

UU0.0 
轴向荷载不变， 

径向卸荷 

1.4  试验结果 

从图 2～9 可以看出，在两种应力路径下，不同

围压状态的应力–应变曲线形状相似，均近似呈双曲

线关系。且当土的应力或应变达到一定值后，土体的

应力—应变关系曲线表现出非线性。应力应变关系曲

线初始斜率随 K0固结压力的增加而增加，这是由于土

体的压缩性跟固结压力的增大而减小。同一种土样由

于固结压力和应力路径的不同，破坏应变也不同，在

土体卸荷排水状态下，即使产生较小的应变也能导致

土体破坏，这一点充分说明了工程中实测的围护墙后

土压力值在较小的侧向变形条件下能接近主动土压力

的情况，如果不能较好的控制基坑支护结构的水平位

移，基坑周边上部土体较容易出现破坏裂痕[5]。 

图 2 UU1.0差值应力与轴向应变关系 

Fig. 2 Relation between UU1.0 differential stress and axial strain 

图 3 UU1.0平均应力与轴向应变关系 

Fig. 3 Relation between UU1.0 mean stress and axial strain 
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图 4 UU1.0应力比与轴向应变关系 

Fig. 4 Relation between UU1.0 stress ratio and axial strain 

图 5 UU1.0轴向应变与体应变关系 

Fig. 5 Relation between UU1.0 axial strain and volumetric strain 

图 6 UU0.0差值应力与轴向应变关系 

Fig. 6 Relation between UU0.0 differential stress and axial strain 

 

图 7 UU0.0平均应力与轴向应变关系 

Fig. 7 Relation between UU0.0 mean stress and axial strain 

 
图 8 UU0.0应力比与轴向应变关系 

Fig. 8 Relation between UU0.0 stress ratio and axial strain 

图 9 UU0.0轴向应变与体应变关系 

Fig. 9 Relation between UU0.0 axial strain and volumetric strain 

2  土体本构方程选用及模型参数的确定 
根据第一部分试验及其结果分析：土体应力应变

关系曲线的非线性。结合使用性，本基坑的数值分析

本构关系采用邓肯张模型。 
2.1  邓肯张 E–μ 模型

[6]
 

（1）双曲线应力应变关系 
Kondner等在1963年提出了凝聚性和非凝聚性土

的应力应变关系双曲线方程： 
1

1 3
i 1 1 3 ult

( )
(1/ ) [ /( ) ]E


 

  
 

 
  。    (1) 

式中  1 3( )  表示为主应力差； 1 为轴向应变；Ei

为初始模量，是双曲线初始点的斜率； 1 3 ult( )  为

主应力差极限，是应变趋于无限大的主应力差。 
（2）初始模量 
Janbu在1963年指出，凝聚土和非凝聚土的初始模

量都是侧限压力的指数函数，可表示为 

i a 3 a( / )nE KP P  。           (2) 
式中  Pa为大气压；K为无因次基数（试验参数）)，
可能小于100，也可能大于3500；n为无因次指数（试

验参数），一般在0.2～1.0之间。 
（3）抗剪强度 
在实际工程要控制土体的应变。对于应变强化的

土体，通常认为应变达到15%～20%时达到屈服强度，

相对应的应力称为抗剪强度(在三轴试验中称为破坏

应力差)即 1 3 f( )  。当土体应力超过抗剪强度，就

认为发生了塑流。为方便判断是否发生塑流，引入 

1 3 f( )  和破坏比Rf，将它与 1 3 ult( )  相联系，即 
1 3 f

f
1 3 ult

( )
( )

R  
 





  ，           (3) 

式中，Rf值小于1.0，一般在1.0～0.5之间。 
（4）莫尔–库仑（Mohr Coulomb）准则 
根据莫尔–库仑准则，抗剪强度可以表示为 

3
1 3 f

2( cos sin )
( )

1 sin
c   

 



 


 ，   (4) 

式中，c， 分别表示土体的黏聚力和内摩擦角。 
（5）切线模量 
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邓肯等1970年提出的土体非线性模型，表示为： 
23 5 1 3

t a
a 3

(1 sin )( )[ ] [1 ]
2(cos sin )

n RE KP
P
   

  
 

 


。(5) 

（6）应力发挥程度 
在计算中，常使用应力发挥程度（也称应力水平）

 来衡量土体发挥的程度 
1 3

1 3 f

( )
( )
 


 





  。           (6) 

当 <1.0，表示土体抗剪强度尚未充分发挥； =1.0，
强度恰好完全发挥； >1.0，则土体发生塑流。 值

愈 大 ， 塑 流 变 形 愈 大 ， 但 最 大 值 不 超 过

1 3 ult( )  / 1 3 f( )  。可知，邓肯张E–μ模型具有8
个参数，分别为K，n，Rf，c， ，G，F，D。 
2.2  模型参数的确定 

（1）c， 值可由普通三轴试验得到的莫尔–库

仑强度包线确定： 
tanc      。           (7) 

（2）由公式 1 1 3/( )   =a+b 1 可知，当绘制 1 / 

1 3( )  – 1 关系曲线时，当进行线性拟合后，由该

拟合直线可以确定a，b值，a为该现纵坐标截距，b为
该线的斜率。根据a，b值依照式（8）、（9）可得出

切线模量Ei和主应力差极限值 1 3 ult( )  。 

i 1/E a   ，               (8) 

1 3 ult( ) 1/ b     。        (9) 

图 10 UU1.0路径 1 / 1 3( )  – 1 关系线及线性拟合关系 

Fig. 10 Relation between UU1.0 path 1 / 1 3( )   and 1  and  

its linear fitting 

 

图 11 UU0.0路径 1 / 1 3( )  – 1 关系线及线性拟合关系 

Fig. 11 Relation between UU0.0 path 1 / 1 3( )   and 1  and  

.its linear fitting 

（3）根据关系式Ei=KPa( 3 /Pa)n，绘制lgEi–lg 
( 3 /Pa)关系线，进行线性拟合后，由直线的截距及斜

率可确定出参数K，n。 

图 12 UU1.0路径 lgEi–lg 3 关系线 

Fig. 12 Relation between UU1.0 path lgEi and lg 3   

图 13 UU0.0路径 lgEi–lg 3 关系线 

Fig. 13 Relation between UU0.0 path lgEi and lg 3   

（4）根据轴向应变和侧向应变进行线性拟合，直

线的斜率为泊松比系数D。其中侧向应变根据体积应

变与轴向应变之间的关系得出。 

图 14 UU1.0轴线应变与侧向应变关系 

Fig. 14 Relation between UU1.0 axial and lateral strain 

图 15 UU0.0轴线应变与侧向应变关系 

Fig. 15 Relation between UU0.0 axial and lateral strain 

（5）根据式Rf= 1 3 f( )  / 1 3 ult( )  可求出Rf，

其中 1 3 f( )  可由式（12）求得， 1 3 ult( )  可由式
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表 3 模型参数汇总表 

Table 3 Model parameters 
试样号 K n Rf c/kPa  /(°) G F D 
UU1.0 0.9595 0.5393 0.12 10 9.4 0.2366 0.0117 0.1157 
UU0.0 1.0093 1.3173 0.23 31.9 10.4 0.4037 0.1505 0.0513 

（13）求得： 
3

1 3 f
2( cos sin )

( )
1 sin

C   
 




 


，(10) 

1 3 ult( ) 1/ b     。            (11) 

（6）绘制μi–lg( 3 /Pa)关系线进行线性拟合后，

从拟合公式中可知G，F值，其中μi为切线泊松比，G
为直线截距，F为直线斜率。 

图 16 UU1.0路径 μi–lg( 3 /Pa)关系 

Fig. 16 Relation between UU1.0 path μi and lg( 3 /Pa)  

图 17 UU0.0路径 μi–lg( 3 /Pa)关系 

Fig. 17 Relation between UU0.0 path μi and lg(σ3/Pa)  

两种式样在两种应力路径下的模型参数计算结果

见表3所示。 

3  结    论 
（1）采用应力控制式三轴仪进行了原位土体不同

应力路径下的卸荷试验，得到了两种土体的应力应变

关系曲线。 
（2）根据试验所得的应力应变关系曲线，结合邓

肯张 E–μ 模型的典型特征，确定了选用该模型作为

研究土体的本构方程。 
（3）结合试验数据进行处理分析，逐步得到了邓

肯张 E–μ 模型的 8 个参数，为数值分析提供指导性

帮助。 
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