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K0 固结珊瑚砂的应力-应变模型及变形参数研究 
张季如，彭伟珂，郑颜军 

（武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070） 

摘  要：珊瑚砂作为岛礁吹填地基的填料，在填筑期的应力路径具有 K0固结的特点。利用三轴试验系统对不同初始相

对密度的珊瑚砂进行了一系列的 K0固结试验，研究了珊瑚砂的应力–应变特性，测试了珊瑚砂的 K0系数和颗粒破碎率。

基于广义虎克定律，建立了幂函数形式的非线性弹性模型来描述 K0 固结珊瑚砂的应力–应变关系，提出了变形参数的

函数表达式，并将模型计算结果与试验曲线进行了对比。结果表明：K0固结珊瑚砂的应力-应变关系可用幂函数表示。

随着轴向有效应力的增加，K0 减小，颗粒破碎率增大。在相同的轴向有效应力条件下，珊瑚砂的初始相对密度越小，

K0越大，颗粒破碎率越高。在 K0状态下，随着轴向有效应力的增加，珊瑚砂的切线模量增加，切线泊松比减小。珊瑚

砂的初始相对密度越大，相同轴向有效应力下的切线模量越大，切线泊松比越小。幂函数模型合理地预测了一定应力

范围内 K0固结珊瑚砂的应力–应变关系，模型及变形参数反映了 K0固结的应力路径对应力–应变关系的影响。 
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Stress-strain model and deformation parameters of K0-consolidated coral sand 

ZHANG Jiru, PENG Weike, ZHENG Yanjun 
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)  

Abstract: The stress path followed by soil consolidation in the hydraulic filling site where the coral sand is used as the filling 

materials is characterized by K0-consolidation. In order to investigate the stress-strain behaviors of the K0-consolidated coral 

sand, a series of K0-consolidation tests in a triaxial cell are carried out for the coral sands with different initial relative densities. 

The K0-values of the coral sands are measured and their particle breakage indexes are evaluated. Based on the generalized 

Hooke's law, a nonlinear elastic model in the form of a power function is proposed to describe the stress-strain relationship of 

the K0-consolidated coral sand. The functional expressions for the deformation parameters are presented, and the calculated 

results of the model are compared with the test curves. The results show that the stress-strain relationship of the K0-consolidated 

coral sand may be expressed by a power function. With the increase of the axial effective stress, the K0-value decreases, and the 

particle breakage index increases. Under the same axial effective stress, a small initial relative density corresponds to a large 

K0-value and a large particle breakage index. As the increase of the axial effective stress in the K0-state, the tangent modulus of 

the coral sand increases, and the tangent Poisson's ratio decreases. Under the same axial effective stress, the larger the initial 

relative density, the larger the tangent modulus, and the smaller the tangent Poisson's ratio. The stress-strain relationship of the 

K0-consolidated coral sand with different initial relative densities within a certain stress range is reasonably predicted by the 

power function model. The model and deformation parameters reflect the influence of the stress path of K0-consolidation on the 

stress-strain relationship. 
Key words: stress-strain model; deformation parameter; coral sand; K0-consolidation; coefficient of earth pressure at rest 

0  引    言 
近年来中国开展了南海岛礁工程建设，以适应海

上生产活动、交通运输和国防战略的需要。岛礁工程

因远离大陆，通常就地取材，利用珊瑚礁沉积物吹填

形成岛礁工程的地基。这些沉积物以珊瑚砂为主，具

有颗粒强度低、易破碎的特点。静止土压力系数 K0

（ 0 h v/K    ，其中 h  ， v  分别为水平向和竖向有

效应力）是土力学的一个基本参数，吹填地基固结期
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的应力变化符合 K0 固结的应力路径[1]，而砂土应力-

应变关系具有明显的应力路径依附性的特性[2]，因此

有必要深入认识 K0固结珊瑚砂的应力-应变特性，并

在此基础上建立一个能考虑实际应力路径影响的、简

单和实用的变形计算模型，以准确预估吹填地基的固

结变形量，提高岛礁吹填工程的设计和施工质量。 
描述土的应力-应变关系的数学模型分为弹性和

弹塑性两大类，其中弹塑性模型较好地反映了土体的硬

化、软化和剪胀特性[3]，但是模型比较复杂，参数求取

相对困难。而弹性类的非线性弹性模型，例如 Duncan- 
Chang 的双曲线 E-μ 模型[4]及改进的 E-B 模型[5]、K-G
模型[6]等，能较好地模拟土的非线性变形特性，并具

有形式简洁和参数少的特点，因而在土的变形计算中

被广泛采用[7-8]。然而非线性弹性模型在描述土的剪胀

特性方面存在局限性，但是考虑到 K0固结土体变形主

要表现为压缩性质，剪胀特性并不明显。因此采用非

线性弹性模型来描述 K0 固结珊瑚砂的应力–应变关

系，在工程应用上仍具有明显的优势。 
非线性弹性模型的应力-应变关系不能用常数表

示，而是用应力或变形的函数参数来描述。由于有多

种方法可以定义非线性变形中的应力和应变，因此对

应于同一种模型参数，可以存在多个非线性函数[9]，

而这些函数的选择往往取决于特定的应力路径试验。

珊瑚砂具有应力路径依附性的特性，其应力-应变关系

与应力路径有关[10]。土体 K0固结的应力-应变关系不

同于常规三轴试验的双曲线关系，因此采用双曲线的

非线性弹性模型计算变形误差较大。有关 K0固结变形

计算的研究，迄今为止多针对的是软黏土[11-12]，珊瑚

砂的研究资料不多，对变形参数的变化规律和取值知

之甚少，需要通过 K0试验模拟珊瑚砂地基固结的应力

路径实况，以求得能够反映实际应力路径影响的变形

参数。另外，对于常应力下就能产生颗粒破碎的珊瑚

砂，也需要查明 K0固结过程中的颗粒破碎状况。 
鉴于此，本文利用计算机控制的三轴试验系统对

不同初始相对密度的珊瑚砂进行 K0试验，研究珊瑚砂

的应力-应变关系和颗粒破碎状况。在此基础上，建立

描述 K0 固结珊瑚砂应力-应变关系的非线性弹性模

型，提出非线性弹性变形参数的表达式并确定模型参

数，最后利用模型预测 K0固结珊瑚砂的应力-应变关

系，可为珊瑚砂吹填地基的设计与施工提供参考。 

1  土样与试验方法 
1.1  土样 

珊瑚砂取自中国南海岛礁，采用筛分法制备粒径

范围为 1～0.5 mm 和 0.5～0.25 mm两个粒组的土样，

颗粒的质量百分比各占 50%，供试土样占珊瑚砂原始

土样的质量百分比超过 80%。土样的粒径分布曲线见

图 1，基本物理性质指标见表 1。 
表 1 珊瑚砂的基本物理指标 

Table 1 Physical parameters of coral sand 

土粒相对质

量密度 Gs 
平均粒径

d50/mm 
不均匀系数

Cu 

最大孔隙比

emax 

最小孔隙比

emin 

2.78 0.50 1.93 1.196 0.829 

 

图 1 珊瑚砂的粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of coral sand 

1.2  试验仪器 

本文采用三轴仪法进行 K0试验。如图 2 所示，试

验设备为英国 GDS 公司生产的全自动三轴试验系统，

主要由三轴压力室、数据记录器、计算机、3 个数字

压力/体积控制器（DPVC1～3）等组成。其中 DPVC1
控制轴向荷载，DPVC3 控制围压，DPVC2 控制反压

（或孔压）并测量体变，可以对试样施加指定的压力

或强制执行所需的体积变化，试样底部的孔压由压力

传感器测量。 

 

图 2 试验设备 

Fig. 2 Test apparatus 

1.3  试验方法 

试样为圆柱形，直径39.1 mm，高80 mm。在圆柱

形底座上包裹橡皮膜，称取所需质量的烘干砂样, 采
用砂雨法分三等分在膜内撒干砂制备试样，制成试样

的初始相对密度Dr=0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，为中密

至密实状态。试样饱和采用水头饱和与反压饱和法，

水头饱和前，先从试样底部通入CO2气体置换孔隙中
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的空气，完毕后利用排水管从试样底部注入无气水饱

和，最后再利用三轴试验系统反压饱和，方法是先对

试样施加20 kPa的围压进行预压，再分级施加反压饱

和，此时需同步施加围压，并始终保持围压比反压大

20 kPa。每级反压施加后检测孔压系数B值，当检测到

B>0.95时可认为试样完全饱和。由于K0固结开始前所

有试验都施加了20 kPa的初始有效围压，意味着K0试

验并非从零应力状态开始，而是存在着一个初始等向

固结应力，试验从各向同性应力状态开始施加应力。 
本文采用的应力和应变的符号意义如下：轴向有

效应力 1 ，有效围压 3 ，偏应力 31  q ，平均有

效应力 1 3( 2 ) / 3p      ，轴向应变ε1，径向应变ε3，

体应变εv，剪应变εs。K0试验为应力式控制，试验过程

中同时施加轴向有效应力 1 和有效围压 3  ，加载速

率 3d  =5 kPa/min，DPVC根据轴向应变调节试样的体

积变化，以保持试样的体应变与轴向应变的变化相等

（ 1dd 1v  ），径向应变保持不变（ 0d 3  ）。当

到达预设的有效围压 3  =1000 kPa后试验终止。K0值

由 130  K 计算获得。 
对试验后的各试样，利用筛分试验获得粒径分布

曲线，采用 Hardin[13]提出的相对破碎率 Br来量化珊瑚

砂的颗粒破碎程度，即分别将试验前和试验后的粒径

分布曲线与 0.075 mm 粒径截断线所围成的面积，定

义为试验前和试验后的破碎势。再将试验前和试验后

的破碎势之差定义为破碎量，则 Br为破碎量与试验前

破碎势的比值。 

2  结果与分析 
2.1  应力-应变曲线 

图 3 为 K0试验在 q- p平面内的应力路径，从中

可以发现，K0 固结珊瑚砂的初始相对密度 Dr 不同，

有效应力路径表现出一定的差异性，Dr越小，有效应

力路径越低。考虑到珊瑚砂具有应力路径依附性的特

点，珊瑚砂的 Dr 不同，应力路径也不同，故对应力–
应变关系会产生一定的影响。 

 
图 3 q- p平面内的应力路径 

Fig. 3 Stress paths in q- p  plane 

图 4 为 K0固结珊瑚砂的轴向有效应力 1 与轴向

应变 1 的关系曲线。从图 4（a）可以发现， 1  - 1 曲

线的坡度随初始相对密度的增大而逐渐变陡。Dr越

大，相同轴向应变时的轴向有效应力越大。将图 4（a）
中的 1  - 1 曲线绘制在双对数坐标图上，见图 4（b），

从中可以发现，在双对数坐标轴上的 1 与 1 近似成线

性关系，说明 1  - 1 曲线为幂函数型，可表示为 
BA

p 1
a

1 



  。              (1) 

式中：A，B 为试验参数； ap =101.33 kPa，为标准大

气压力。引入 ap 目的是使试验参数变成无量纲量，以

适应不同计量单位。 
基于 K0 试验结果，利用式（1）对 1  - 1 曲线回

归分析，参数 A，B 的试验回归值及拟合度见表 2，显

示了拟合度 R2均大于 0.996，表明回归分析的显著性

水平较高， 1  - 1 曲线可采用式（1）的幂函数模型来

描述。由 K0 条件下的 103   K ， v = 1 ，可推得

0 1(1 )q K    ， 0 1(1 2 ) / 3p K    ， 32 1s   ，说明 K0

固结珊瑚砂的 q- s 曲线、 p - v 曲线也可以用幂函数

模型来描述。 

图 4 轴向有效应力与轴向应变的关系曲线 

Fig. 4 Curves of axial effective stress versus axial strain 

表 2 式（1）参数 A，B 的试验回归值 

Table 2 Test regression values for parameters A and B of Eq. (1) 
Dr A B R2 

0.5 718.94 1.281 0.9960 
0.6 732.40 1.242 0.9961 
0.7 779.94 1.245 0.9969 
0.8 870.28 1.261 0.9976 
0.9 906.65 1.237 0.9965 

2.2  K0系数 

图 5 为珊瑚砂的静止土压力系数随轴向有效应力

的变化曲线，从中可以发现，在 K0试验的开始阶段，

K0先急剧减小，然后变缓。Chu 等[14]采用三轴仪法对

硅质砂的 K0试验中也观察到类似的现象。究其原因，
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是因为在三轴仪里进行的 K0试验，开始于各向同性的

应力状态，因此存在着一个从各向同性向 K0状态转变

的过程。一旦跨过这个过渡期，K0的变化趋于平缓。

图 5 还显示，随着 1 的增加，K0逐渐减小。Dr对 K0

的影响较为明显，在相同 1 条件下，Dr越小，K0越大。 
将 K0 和轴向有效应力的对数值 1 alg( / )p  进行线

性回归分析，结果绘于图 6，回归参数值及拟合度 R2

见表 3，显示线性回归的显著性水平较高，说明 K0与

1 alg( / )p  之间具有良好的直线关系，即 
1

0 1
a

Δ lgK K K
p
 

   。           (2) 

式中：K1为一个标准大气压下的 K0取值；ΔK 为随轴

向有效应力增加的 K0减小值。 

 

图 5 K0与轴向有效应力的关系曲线 

Fig. 5 Curves of K0 versus axial effective stress 

 
图 6 K0与 1 alg( / )p  的关系曲线 

Fig. 6 Curves of K0 versus 1 alg( / )p   

表 3 式（2）参数 K1，ΔK 的试验回归值 

Table 3 Test regression values for parameters K1 and ΔK of Eq. (2) 
Dr K1 ΔK R2 

0.5 0.434 0.087 0.9777 
0.6 0.426 0.093 0.9739 
0.7 0.420 0.097 0.9800 
0.8 0.403 0.090 0.9903 
0.9 0.383 0.087 0.9589 

2.3  颗粒破碎特性 

图7为K0试验结束时不同初始相对密度珊瑚砂在 
q- p平面内的应力和相对破碎率 Br。图 7（a）显示，

珊瑚砂的 Dr越小，K0试验结束时的平均有效应力 maxp

和偏应力 qmax 越小，然而 Br 越大，见图 7（b）。一

些学者在钙质砂的侧限压缩试验中，也得到相同的结

论[15-16]。对该现象可解释为：单位体积内松砂颗粒较

少、密砂颗粒较多，因此松砂颗粒之间的接触点相对

较少，密砂颗粒间的接触点较多。尽管作用于密砂试

样上总的有效应力更大，但是传递到颗粒间接触点的

平均有效应力，松砂的较大，密砂的较小，因此松砂

较密砂更容易产生颗粒破碎。 
从图 7（b）还可以发现，在本文的试验应力范围

内，珊瑚砂的颗粒破碎量非常小，中密状态珊瑚砂

（Dr=0.5～0.6）的 Br 小于 2.3%，密实状态珊瑚砂

（Dr=0.7～0.9）的 Br 不到 1.4%，因此可以认为珊瑚

砂的颗粒破碎对 K0固结的影响不大。 

图 7 K0试验结束时 q- p平面内的有效应力和颗粒破碎率 

Fig. 7 Effective stresses in q- p plane and particle breakage 

indexes at end of K0-tests 

3  变形参数 
式（1）描述的幂函数非线性弹性模型，其理论基

础仍是弹性理论，因此应力–应变关系可以用应力和应

变增量形式表征的切线模量和切线泊松比来联系，并

可由广义虎克定律导出。 

3.1  切线泊松比 

轴对称条件下，轴向应变 ε1和径向应变 ε3分别为 

1 1 3
1 ( 2 )
E

      ，            (3) 

 3 3 1 3
1 ( )
E

          。        (4) 

式中：E 为弹性模量； 为泊松比。 
将式（3），（4）相除，可得 

1 31

3 3 1 3

2
( )

 
    

 


   
 。          (5) 

将 K0状态下的 103   K 代入式（5），移项整理，

并写成应变增量的形式，可得切线泊松比 

0 3 1
t

0 0 3 1

d d
1 2 d d

K
K K

 


 



  

。       (6) 
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考虑 K0状态时的 0d 3  ，式（6）可简化为 
0

t
01

K
K

 


  。            (7) 

3.2 切线模量 

将 K0状态下的 103   K 代入式（3），并写成应

力和应变增量的形式，可得 
t 0

1 1
t

(1 2 )
d d

K
E


 


  。          (8) 

式中：Et为切线弹性模量。 
将式（1），（7）代入式（8）并移项整理，可得

用轴向应变的函数表示的切线弹性模量： 

 
2

1t 0
1

a 0

21
1

BE KAB
p K

   
   

 。       (9) 

对式（1）变形可得 1 1
1 1 a(1/ ) ( / )B BA p    ，代入

式（9）并整理，可得用轴向有效应力的函数表示的切 
线弹性模量： 

1
1 2

t 0 1

a 0 a

21
1

B
B

BE KBA
p K p




    
        

 。  (10) 

在非线性弹性模型中，以增量形式表征的 q-εs，

p -εv 关系，可分别用切线剪切模量 Gt 和切线体积模

量 Kt来联系，即 

q
G

d
3
1d

t
s  ，             (11) 

p
K

 d1d
t

v 。             (12) 

按照弹性理论，非线性弹性模型中的其他弹性参

数可以从 Et， t 二个参数获得。由广义虎克定律可知，

Gt，Kt与 Et， t 的关系为 
t

t
t2(1 )

E
G





，             (13)

t
t

t3(1 2 )
EK





。             (14) 

将式（13），（14）分别代入式（10），再代入

式（7）并移项整理，可得 

B
B

B
p

KBA
p
G

1

a

10
1

a

t
2

1









 






，     (15)

B
B

B
p

KBA
p
K

1

a

10
1

a

t
3
21










 






。    (16) 

式（10），（15），（16）表明，幂函数模型的 3 个

切线模量 Et，Gt，Kt都可表示为轴向有效应力的函数，

并通过 K0和参数 A，B 来描述。 
3.3  模型参数的确定 

考察表 2 中参数 A，B 的试验回归值随 Dr的变化

规律，可建立它们之间的相关关系。分析表明，参数

A 随 Dr 的增大而增大，并与 Dr 大致成线性关系，回

归分析结果见图 8（a）；参数 B 是一个与 1lg  -lgε1

线性关系的斜率有关的量，由于不同 Dr 的 1lg  -lgε1

直线大致平行，见图 4（b），因此 B 可近似为常数。

有关回归值的计算公式及相关参数见表 4，可见参数

A，B 的计算回归值可以用 a1，b1，c1 3 个参数表示。 
同理，建立表 3 中参数 K1，ΔK 的试验回归值与

Dr的相关关系。表 3 显示，参数 K1随 Dr的增大而减

小，与 Dr大致满足直线关系，线性回归结果见图 8（b）。
参数ΔK 是 K0-  a1lg p  线性关系的斜率，不同 Dr 的

拟合直线大致保持平行，见图 6，因此ΔK 也近似为

常数。回归值计算公式及相关参数见表 4，参数 K1，

ΔK 的计算回归值可以用 a2，b2，c2 3 个参数表示。 
从上述分析可知，幂函数模型通过表 4 中的 a1，

b1，c1，a2，b2，c2 等 6 个参数，表达了 K0， t 和 3
个切线模量 Et，Gt，Kt，完成了对一定范围 Dr 值的

K0固结珊瑚砂的应力–应变–体变关系曲线的描述。 

 
图 8 参数 A，K1的试验回归值与 Dr的关系曲线 

Fig. 8 Curves of test regression values A, K1 versus Dr values 

表 4 试验参数回归值的计算公式 

Table 4 Formulas for test parameter regression value 

试验参数 回归值计算公式 相关参数 R2 

A r11 DbaA   a1 =442.33, b1=513.30  0.9284 

B 1cB   c1= 1.253  

K1 1 2 2 rK a b D   a2 =0.501, b2=0.125  0.9226 

ΔK  2ΔK c  c2=0.091  

4  模型计算与试验曲线的比较 
将本文模型的计算结果与试验曲线进行比较，以

验证描述 K0固结珊瑚砂的应力–应变关系的幂函数模

型及其参数的适用性。模型计算的具体步骤如下： 
（1）将 K0 固结珊瑚砂预备比较的初始相对密度

Dr代入表 4 中的回归值计算公式，求得试验参数 A，
B，K1，ΔK 的计算回归值，结果如表 5 所示。 

（2）将 K1，ΔK 的计算回归值代入式（2）确定 
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K0，再将 K0和参数 A，B 的计算回归值代入式（7），

（10），（15），（16），以确定 t ，Et，Gt，Kt。 
（3）先给定一个较小的有效应力增量步 1d 、

0 1d (1 )dq K    或 0 1d (1 2 )d / 3p K    ，再将计算得到

的 K0， t ，Et，Gt，Kt 分别代入式（8），（11），

（12），计算出相应的应变增量值 dε1，dεs，dεv。最

后分别累加各应力增量、应变增量值，得到全量的

1  -ε1、q-εs、 p -εv关系曲线。 
图 9 为 K0的式（2）计算结果与试验曲线的比较，

显示 K0的计算值与试验值吻合较好。将试验参数的计

算回归值和试验回归值分别代入式（7），（10），（15），
（16），计算出对应的 t ，Et，Gt，Kt 并相互比较，

结果如图 10～11 所示。从中可以发现，无论是 t ，

还是 Et，Gt，Kt，采用计算与试验回归值算得的变形

参数都吻合较好，说明幂函数模型对 K0固结珊瑚砂的

各种变形参数都能够合理预测。 
表 5 试验参数的计算回归值 

Table 5 Calculated regression values of test parameters 

Dr A B K1 ΔK 
0.5 698.98 1.253 0.439 0.091 
0.6 750.31 1.253 0.426 0.091 
0.7 801.64 1.253 0.414 0.091 
0.8 852.97 1.253 0.401 0.091 
0.9 904.30 1.253 0.389 0.091 

 
图 9 K0的计算与试验结果的比较 

Fig. 9 Comparison between calculated and measured K0-values 

 
图 10 切线泊松比的计算与试验结果的比较 

Fig. 10 Comparison between calculated and measured tangent 

Poisson's ratio 

图 10 显示，切线泊松比 t 并非是一个常量，而

是随着 1 的增加而逐渐减小。在相同的 1 条件下，

Dr 越大， t 越小。图 11 显示，切线模量 Et，Gt，Kt

随着 1 的增加而逐渐增大。在相同的 1 条件下，Dr

越大，Et，Gt，Kt越大。在本文 Dr范围内，珊瑚砂变

形参数的取值范围： t 为 0.2～0.3，Et为 16～56 MPa，
Gt为 6～24 MPa，Kt为 14～31 MPa。 

图 11 切线模量的计算与试验结果的比较 

Fig. 11 Comparison between calculated and measured tangent 

moduli 

将模型计算得到的 1  -ε1，q-εs， p -εv曲线与试验

曲线进行比较，结果如图 12 所示。从图 12（a），（b）
可以发现， 1  -ε1，q-εs 曲线的计算与试验结果较为吻

合，说明幂函数模型对轴向应变和剪应变都能合理预

测。其中 1  -ε1曲线的计算与试验结果在大部分的试验
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应力范围内都极为吻合，只有当 1 超出了某个临界应

力值之后，ε1的计算值开始偏离试验结果。 

1  -ε1曲线计算与试验结果相吻合的应力范围，与

珊瑚砂的初始相对密度有关。Dr越小，对应的 1 范围

也越小，在本文试验条件下，不同 Dr对应的临界 1 ：
Dr=0.5 约 2500 kPa，Dr=0.6，0.7 约 3000 kPa，Dr=0.8
约 3500 kPa，Dr=0.9 约 4000 kPa，见图 12（a）。由

此可见， 1  -ε1计算与试验曲线相吻合的应力范围比较

宽泛，涵盖了 K0固结珊瑚砂正常的工程应力范围。 

图 12 应力-应变曲线的预测与试验结果的比较 

Fig. 12 Comparison between predicted and measured stress-strain 

curves 

图 12（c）显示，与 1  -ε1 曲线相比较， p -εv 曲

线计算结果与试验曲线的误差稍显偏大，但在 p  ≤
1000 kPa 的应力范围内吻合较好，说明在实际的工程

应力范围内，模型计算与试验结果的误差都可以接受。

与 1  -ε1 曲线的计算结果相似，随着 p的增加，εv 的

计算值略小于试验结果，误差值与珊瑚砂的初始相对

密度有关。相同 p条件下，Dr越小，εv计算与试验结

果的误差越大。初步分析原因，是因为式（12）只能

描述 pd 产生的 dεv，没有考虑 qd 产生的 dεv，而珊瑚

砂具有剪胀特性，因此存在剪应力与体应变的交叉效

应[17]，即剪应力也能产生体变，从而导致体应变的模

型计算值比试验结果偏小。 
图 12 给出的对比结果验证了采用幂函数模型描

述一定应力范围内 K0固结珊瑚砂应力–应变关系的合

理性，同时也表明了模型对各种应力–应变关系的预测

效果在不同程度上受到应力范围的影响，应力范围的

大小与珊瑚砂的初始相对密度有关。幂函数模型和变

形参数不仅能够反映 K0 固结的应力路径对珊瑚砂应

力–应变关系的影响，而且模型的本构关系式概念清

楚、简单易懂，模型参数易于求取、便于应用，因此

可以将本文模型结合有限元程序，对珊瑚砂吹填地基

的固结变形进行计算分析，具有一定的实用性。 

5  结    论 
本文利用三轴试验系统对 5 种不同初始相对密度

的珊瑚砂进行 K0固结试验，研究了珊瑚砂的应力–应
变关系和颗粒破碎状况。在此基础上，建立了幂函数

非线性弹性模型，描述了 K0固结珊瑚砂的应力-应变

关系。得到以下 5 点结论。 
（1）K0固结珊瑚砂的轴向有效应力与轴向应变、

偏应力与剪应变、平均有效应力与体应变之间的关系

曲线都可以用幂函数表示，这些应力–应变曲线受到珊

瑚砂初始相对密度的影响。 
（2）珊瑚砂的静止土压力系数随轴向有效应力的

增加而减小，初始相对密度对其影响较为明显。在相

同的轴向有效应力条件下，初始相对密度越小，静止

土压力系数越大。 
（3）K0 固结珊瑚砂的初始相对密度越小，颗粒

破碎率越大。在本文的试验应力范围内，由于颗粒破

碎量很小，对珊瑚砂 K0固结特性的影响不大。 
（4）K0 固结珊瑚砂的变形参数受到应力状态和

初始相对密度的影响。随着轴向有效应力的增加，切

线模量增加，切线泊松比减小。初始相对密度越大，

相同轴向有效应力下的切线模量越大，切线泊松比越

小。 
（5）幂函数模型能够合理预测一定应力范围内

K0固结珊瑚砂的应力–应变关系，并能反映 K0固结的

应力路径对应力–应变关系的影响，而且具有形式简

单，参数易于求取，实用性强的优点。 
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