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摘  要：切线模量法根据原位压板载荷试验求取不同荷载水平下土体的切线模量，并将其应用于分层总和法进行地基

沉降计算，较好地克服了通常取样扰动的不利影响，并能够反映地基沉降的非线性，是目前地基沉降计算中较实用有

效的方法之一。而其不足之处则是原位压板试验工作量大、时间长，且难以反映深部土体的特性；相比而言，旁压试

验设备轻便、测试时间短，且可在不同深度的土层进行测试，可以算是一种简单实用的原位试验。因此，为了进一步

发展和完善切线模量法，本文探讨了利用原位旁压试验获取切线模量法计算参数的方法，并通过位于美国 Texas A&M 
University 河滨校区的粉细砂地基上 4 个不同压板尺寸载荷试验结果，检验了其可行性。结果表明：4 个不同压板尺寸

载荷试验的沉降计算结果与试验结果具有较好的一致性，初步验证了基于原位旁压试验的切线模量法的可行性。 
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Abstract: The tangent modulus method is a method which is based on the plate loading tests to obtain the tangent modulus of 

the soil under different load levels, and uses the tangent modulus into the layer-wise summation method for calculating 

foundation settlement. It is one of the best methods for settlement calculations at present, which can overcome the adverse 

effects of sampling disturbance and reflect the nonlinearity of foundation settlement. However, the deficiency of the tangent 

modulus method based on the plate loading tests is that the plate loading tests need a heavy workload and cannot reflect the 

characteristics of soil in deep layers. While, compared with the plate loading tests, the pressuremeter tests take the advantages 

of simple operation and can test the soil with different depths, which can be said as simple and practical in-situ tests. Therefore, 

in order to further develop the tangent modulus method, one method in which the pressuremeter tests are used to obtain the 

parameters of the tangent modulus method is studied, and its feasibility is verified by the results of four plate loading tests with 

different sizes, which are tested in one fines sand foundation of Texas A&M University riverside campus. The results show that 

the calculated results of settlement curve of four plate loading tests with different sizes agree with the experimental ones, which 

preliminarily verifies the feasibility of the tangent modulus method based on the in-situ pressuremeter tests. 
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0  引    言 
地基沉降计算是经典土力学研究中的一个基本而

又未能很好解决的问题，常用的地基沉降计算方法多

是由现场取样经室内土样压缩试验，将所得的参数用

于沉降计算。这种方法虽然比较简单实用，但仍存在
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两个不足：①取土时会产生扰动，②试验的应力、变

形条件与实际地基的受力状态不尽相同，这就使得计

算误差难以估计。针对传统沉降计算方法的优点和不

足，文献[1～9]开展了新的地基沉降计算方法的研究，

提出了基于原位压板载荷试验来确定计算参数的切线

模量法。该方法根据原位压板试验求取不同荷载水平下

土体的切线模量，并将其应用于分层总和法进行沉降计

算，较好地克服了通常取样扰动的不利影响，并能够反

映地基沉降的非线性，是目前地基沉降计算中较实用有

效的方法之一。但其不足之处则是原位压板试验工作量

大、时间长，且难以反映深部土体的特性。因此，为了

发展和完善切线模量法，有必要进一步研究利用其它简

单原位试验确定切线模量法计算参数的方法。 
近年来，原位测试技术在国内外发展很快，已成

为工程勘察中不可或缺的手段，旁压试验是其中之一。

旁压试验是利用圆柱形旁压器外的弹性膜在土中的扩

张对周围土体施加均匀压力，测得压力与径向变形的

关系，从而估算地基土的强度、变形等岩土工程参数

的一种原位测试手段。自 1956 年 Menard 旁压仪问世

以来，旁压试验技术无论在实践上还是理论上都己积

累了相当丰富的经验和成果[10-16]。此外，旁压试验测

试方法简便、迅速，拥有自身突出的优点，例如：与

室内土工试验相比，它没有取土的扰动过程；与触探

等原位测试方法相比，它能获得柱状孔穴在膨胀的整

个过程中压力和体积变化的关系；与压板载荷试验相

比，它能探查不同深度土层的力学性质。 
因此，为了进一步发展和完善切线模量法，本文

将探讨利用原位旁压试验获取切线模量法计算参数的

方法，并将其应用于美国 Texas A&M University 河滨

校区的粉细砂地基上几个不同压板尺寸载荷试验沉降

结果计算中，验证该方法的合理性和可行性。 

1  切线模量法 
切线模量法[9]依据原位土的压板载荷试验曲线通

过建立力学模型求取不同荷载水平下土体的非线性切

线模量，将其应用于分层总和法进行地基沉降计算。

该方法所需参数简单，只需黏聚力 c、内摩擦角 φ 和

变形模量 Et0 3 个土性参数，且理论基础较充实，目前

已得到广泛应用。切线模量计算公式如下： 
2

t t0
u

1 pE E
p

    
 

  ，         (1) 

式中，Et 即为不同荷载水平下土体的切线模量，p/pu

为土层所受压力 p 与极限荷载 pu的比值，反映了土体

荷载水平对土体切线模量的影响，pu利用土的强度指

标黏聚力 c、内摩擦角 φ 根据压板或基础尺寸来计算；

Et0 为初始切线模量，根据试验由弹性力学的

Boussinesq 解反求。这些参数与试验尺寸的关系已解

除，从而可以用于不同基础尺寸的沉降计算，克服尺

寸效应的影响。 

2  基于原位旁压试验的切线模量法 
前面一节介绍了基于原位压板载荷试验来确定计

算参数的切线模量法，该方法较好地克服了通常取样

扰动的不利影响，并能够反映地基沉降的非线性；此

外，所需的土层参数仅为土的强度指标 c，φ，以及土

的初始切线模量 Et0 这 3 个参数，参数简单。不足之

处则是，原位压板试验工作量大、时间长，且难以反

映深部土体的特性。因此，有必要进一步发展由其它

简单原位试验确定切线模量法计算参数的方法，使切

线模量法得到更好地推广应用。 
相比原位压板载荷试验而言，旁压试验设备轻便、

测试时间短，且可在不同深度进行测试，可以算是一

种简单实用的原位试验。此外，近年来旁压试验技术

无论在实践上还是理论上都己积累了相当丰富的经验

和成果[10-16]。因此，为了进一步发展和完善切线模量

法，本节将探讨基于原位旁压试验的切线模量法，而

其关键则是要建立旁压试验测试结果与切线模量法所

需计算参数的关系。 
2.1  由旁压试验确定土体的强度指标 c 和 φ 

目前，采用旁压试验同时确定土的强度参数 c，φ
还没有较好的理论方法，仍处于探索阶段[9]。本小节

将根据旁压试验确定地基承载力的经验公式，反算土

体的强度参数 c，φ。 
根据旁压试验的基本原理可知[13]，旁压试验是利

用圆柱形旁压器外的弹性膜在土中的扩张对周围土体

施加均匀压力，测得压力与径向变形的关系，由此可

获得土体的旁压模量 Em、静止侧压力 p0、临塑压力

pf和极限压力 pL等特征参数。而大量的测试资料又表

明，用旁压试验得到的临塑压力 pf减去土层的静止侧

压力 p0，所确定的承载力与载荷试验得到的特征承载

力基本一致。国内在应用旁压测试确定地基承载力特

征值时，一般采用下式： 

k f 0f p p    。             (2) 
而地基规范中

[17]
提供了从载荷试验或其它原位

试验、经验值等确定地基承载力特征值 fk的经验方法，

实际基础下地基的承载力特征值则为：  

k b d 0( 3) ( 0.5)f f b d          。  (3) 
式中  b 为实际基础的宽度，当 b≥6 m 时，取 b=6 m；

当 b≤3 m 时取 b=3 m。d 为基础的埋深； 为基底下

土的重度； 0 为基础底面以上土的加权平均重度；ηb，
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d 分别为基础宽度和埋置深度的地基承载力修正系数。 
另一方面，若已知土的抗剪强度参数 c，φ 值，则

根据地基临界强度公式，按 c，φ 值计算确定的地基承

载力特征值为
[17]

：  
q 0 cf M b M d M c         ，  (4) 

式中，Mγ，Mq，Mc根据 φ 值确定。 
由式（3）可知，若 b=3 m，d=0.5 m，则 f=fk，此

时式（4）可写成为 
k q 0 c3 0.5f M M M c         。 (5) 

若根据压板载荷试验或其它原位试验得到地基承

载力特征值 fk，则对于砂土，由于 c=0，此时根据式

（5）可以较准确地反算出 φ 值；对于一般黏性土，

则需结合一定的工程经验，先假设 c 值或者 φ 值，然

后根据式（5）反算出另外一者。 
本文采用旁压试验确定地基承载力特征值 fk，则

根据式（2）及式（5），有 
 f 0 q 0 c( ) (3 0.5 ) 0p p M M M c          。(6) 
这样，根据式（6），由旁压试验就可以反算得到

土体的强度指标 c 和 φ。 
2.2  由旁压试验确定土体的初始切线模量 Et0 

工程中常用的地基变形参数为压缩模量 Es 和变

形模量 E0，分别由室内压缩试验和压板载荷试验中获

得，而初始切线模量 Et0不能从工程资料中直接获得。

本小节将从旁压试验 p–V 曲线和压板载荷试验 p–s
曲线相似的特点（即符合双曲线方程）出发，由旁压

试验确定土体的初始切线模量 Et0。 
若令 p–s 曲线中区间（p0，p1）上的弦线模量为 E，

则由 Boussinesq 解得到 Δp= p1- p0产生的基础沉降为 

    
2

1 0( ) (1 )p p B
s

E



 

    。    (7) 

又由于： 
1 1

0 0

2
2

t t

(1 ) 1d (1 ) d
p p

p p

Bs p B p
E E
 

 


      。(8) 

将式（1）代入上式并积分得 
22
u 1 0

t0 u 0 u 1

( )(1 )
( )( )

p p pBs
E p p p p
  

  
 

 。  (9) 

比较式（7）与式（9）可得 
2
u

t0
u 0 u 1( )( )

pE E
p p p p

 
 

  ，    (10) 

式中，E 为曲线上的弦线模量，若令 p0=0，则 E 为割

线模量，即载荷试验中确定的变形模量 E0，此时式

（10）变为 

u
t0 0

u 1( )
pE E

p p
 


  。       (11) 

除载荷试验外，也可以利用旁压试验结果根据式

（11）计算 Et0 值。研究表明[9]，旁压试验典型 p–V
曲线和载荷试验 p–s 曲线形状具有类似的特点，若从

旁压曲线直线段的起点算起，如图 1 所示，则两者都

可分为类弹性区、塑性发展区和塑性区 3 个变形阶段。 

图 1 旁压试验典型 p–V 曲线 

Fig. 1 Typical p–V curve of pressuremeter tests 

因此，根据土体压板试验 p–s 曲线一般符合双曲

线模型的特点，可假设旁压曲线（图 1 中的 ABCD 段）

也符合双曲线模型，则式（11）对旁压曲线也适用，

其中的压力指标取相对于初始压力 p0的附加压力。旁

压模量 Em 实际上是旁压曲线中 AB 段的割线模量（A
点为起点），由于初始压力 p0 较小，认为其对应的切

线模量即为初始切线模量 Et0；式（11）中的 pL相当于

曲线中 B 点对应的压力（pf-p0），pu相当于（pL-p0）。

因此，根据旁压试验结果，初始切线模量可由下式确定： 
L 0

t0 m
L 0 f 0( )

p pE E
p p p p

 
（ - ）

（ - ）- -
 

L 0
m

L f )
p p

E
p p

 
（ - ）

（ -
  。           (12) 

至此，根据旁压试验结果获得了切线模量法所需

的 3 个计算参数 c，φ 及 Et0，即建立了基于原位旁压

试验的切线模量法。 

3  试验验证 
为了检验基于原位旁压试验的切线模量方法的可

行性，利用其对 Briaud J L 等[18]在 Teaxas A & M 
University 河滨地区粉细砂土地基上进行的 4 个不同

尺寸压板试验 p–s 曲线进行计算。试验场地地基 0～
10.5 m 深为粉细砂土，下层为黑色硬黏土，室内测定

的粉细砂的主要物理力学指标值如表 1 所示。除压板

试验（埋深为 0.76 m）外，在试验场地内还进行了原

位旁压试验，试验布置示意图如图 2 所示（pmt-2 代

表旁压试验）。 
表 1 粉细砂地基土物理力学指标值 

Table 1 Physical and mechanical indexes of ground soil 
γ 

/(kN·m-3) 
w 

/% Gs e c 
/Pa 

φ 
/(°) 

15.65 5.0 2.66 0.75 0 36.4 



124                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

图 2 试验点布置 

Fig. 2 Distribution of test points 

下面根据前面介绍的方法，基于旁压试验测试结

果确定切线模量法所需的计算参数 c，φ，Et0。根据美

国 Teaxas A & M University 河滨地区压板试验场地的

典型旁压试验曲线(pmt-2，试验执行文献[19]的标准方

法)，取 pL=400 kPa，pf=280 kPa，p0=20 kPa，代入式

（12）中，则有： 

t0 m m
(400 20) 3.2

(400 280)
E E E

  


  。 (13) 

而根据 pmt-2 旁压试验结果，可得到不同深度处

砂土的旁压模量 Em，由式（13）可计算得到相应的初

始切线模量 Et0，结果如表 2 所示。 
表 2 由旁压试验确定的初始切线模量 

Table 2 Initial tangent modulis determined by pressuremeter tests 
地层深度/m Em/MPa Et0/MPa 

1.25 48.96 156.7 
2.25 57.58 184.2 
3.25 54.85 175.5 
4.25 67.19 215.0 
5.25 84.93 271.8 
6.25 68.76 220.0 
7.25 29.33 93.9 

又由于试验场地为粉细砂土地基，因此可取 c=0，
再根据式（6），及 pf=280 kPa，p0=20 kPa，可反算得

到 φ 值为 36°。 
由此，基于旁压试验成果得到了切线模量法所需

的计算参数 c，φ，Et0。利用这 3 个参数，采用切线模

量法对 4 个不同尺寸压板试验的 p–s 曲线进行计算，

并与试验结果对比，如图 3 所示。由图 3 可知：4 个

不同压板尺寸的 p–s 曲线计算结果与试验结果具有

较好的一致性，初步表明了本文由原位旁压试验确定

切线模量法所需计算参数的方法是可行的。 

 

   

  

  

图 3 不同尺寸压板试验 p–s 曲线计算结果与试验结果的对比 

Fig. 3 Comparison between predicted p-s curves and test results of  

four plate loading tests with different sizes 

 

4  结    语 
为了进一步发展和完善切线模量法，弥补原位压

板试验工作量大、时间长，且难以反映深部土体特性

等不足，本文探讨了基于原位旁压试验的切线模量法，

并通过位于美国 Texas A&M University 河滨校区的粉

细砂地基上 4 个不同压板尺寸载荷试验结果，检验了

其可行性。计算结果表明：4 个不同压板尺寸的 p–s
曲线计算结果与试验结果具有较好的一致性，初步证

明了本文由原位旁压试验确定切线模量法所需计算参

数的方法是可行的。 
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