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摘  要：海上风机对循环动荷载作用下基础的倾斜和振动频率均有严格的控制要求，其中海洋土的小应变模量特性起

着至关重要的作用。由于小应变硬化（Hardening Soil-Small, HSS）模型能够反映土体在小应变范围内模量的高度非线

性，其在岩土工程变形分析中得到了广泛的应用。利用室内一维固结仪、GDS 应力路径三轴仪及弯曲元波速测试系统，

测定了广东阳江地区典型海洋软土 HSS 模型参数，包括强度参数 c'和 φ'，刚度参数 ref
oedE 、 ref

50E 和 ref
urE ，破坏比 Rf和小

应变参数 ref
0G 。基于试验结果，建立了实测模型参数与土体孔隙比之间的关系，并对该地区海洋软土 HSS 模型参数的

取值给出了初步建议。 
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Experimental study on HSS model parameters for marine soft soils in                      
Yangjiang, Guangdong Province 
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Abstract: The offshore wind turbine structure has strict control criteria of the tilt and the resonant frequency of the foundation, 

while the small strain stiffness of the marine soils plays an important role in these properties. The hardening strain model with 

small strain (HSS) can appropriately consider the nonlinear stiffness degradation in the small strain range. The laboratory 

oedometer, GDS triaxial and bender element tests are carried out to determine the HSS model parameters for typical marine soft 

soils in Yangjiang, Guangdong Province. The parameters include the strength parameters c', φ', stiffness parameters ref
oedE , 

ref
50E , ref

urE , failure ratio Rf and small strain shear stiffness ref
0G  at a reference stress. The test results are analzsed, and the 

relationship between these parameters and void ratio of the soils is proposed. It provides useful suggestions for determining the 

HSS model parameters of the marine soft soils in Yangjiang. 
Key words: marine soft soil; small strain stiffness; HSS model; odeometer test; triaxial test; bender element

0  引    言 
阳江地处粤港澳大湾区、北部湾城市群和海南自

由贸易试验区“金三角”中心地带，是海上丝绸之路

节点城市，地理位置优越，经济地位重要。近年来，

随着粤港澳大湾区建设的深入推进和海上风电资源的

开发建设，阳江海洋软土的静动力特性备受关注。与

一般土体不同，海洋软土具有含水率高、强度低、蠕

变性强和灵敏度高等特点。同时，海上风机等重大工

程对变形的要求越来越严格，其累积倾斜要求小于

0.17°，在严格的变形控制下土体大部分处于小应变

变形范围。小应变硬化（hardening soil-small, HSS）
模型由Benz[1]提出，其能够考虑土体小应变阶段的非

线性弹性特征以及应力相关特性。诸多学者的研究结

果表明[2-3]，相较于其它本构模型，利用HSS模型计算

的变形值与实测值更为接近，更适用于对变形有严格

控制要求的工程问题。HSS模型参数众多，其获取需

要大量的室内试验，目前仅有上海地区积累了典型土

层的HSS模型参数取值经验[4-6]。广东阳江地区正在大
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规模建设海上风电场，但对该地区海洋软土HSS模型

参数的试验研究较少。因此，本文针对广东阳江地区

的典型海洋软土，开展了室内试验研究，确定了HSS
模型的强度参数和刚度参数。同时，基于试验成果，进

一步建立了实测模型参数与土体孔隙比之间的关系，为

该地区海洋软土HSS模型参数的取值提供科学依据。 

1  试验内容 
1.1  试验土样 

试验采用广东阳江地区某大型海上风电场钻探取

得的典型原状软土样，土样的基本物理指标见表 1。
试验中，标准固结试验试样直径为 61.8 mm，高度为

20 mm；三轴固结排水剪切试验试样直径为 39.1 mm，

高度为 80 mm；三轴固结排水加卸载试验试样直径为

50 mm，高度为 100 mm。 
表 1 试验土样的基本物理指标 

Table 1 Physical indexes of test soil samples 
土层 
序号 

土层 
名称 

取土 
深度/m 

γ 
/(kN·m-3) 

w 
/% e0 IP/% 

ZK1-① 淤泥质 
粉质黏土 1.50~2.50 18.6 44.2 1.12 15.6 

ZK1-② 淤泥质 
粉质黏土 4.50~5.50 18.0 43.4 1.17 11.8 

ZK1-③ 淤泥质 
黏土 7.45~7.85 16.7 49.6 1.45 18.5 

ZK1-④ 淤泥质 
黏土 10.80~11.20 17.2 46.8 1.33 19.3 

ZK1-⑤ 淤泥质 
黏土 16.35~16.75 17.7 43.4 1.23 19.4 

ZK2-① 淤泥质 
粉质黏土 2.00~2.50 19.3 31.0 1.10 14.0 

ZK2-② 粉质黏土 11.00~11.40 18.8 26.9 0.84 12.6 
ZK2-③ 粉质黏土 19.90~20.30 18.8 22.8 0.92 11.1 

1.2  试验目的 

HSS 模型中 13 个参数的具体定义和试验确定方

法可参见顾晓强等[6]。本文通过三轴固结排水剪切试

验获得了强度参数 c和 ，通过标准固结、三轴固结

排水剪切、三轴固结排水加卸载以及弯曲元波速试验

获得了刚度参数 ref
oedE 、 ref

50E 和 ref
urE 和小应变模量 ref

0G ，

并建立了刚度参数与土体孔隙比的关系。 
1.3  试验方法 

（1）标准固结试验 
标准固结试验采用一维固结仪，每个原状样中切

取 2 个环刀试样，分级加载的荷重序列取为 12.5，25，
50，100，200，400，800 kPa，每级固结时间为 24 h。 

（2）三轴固结排水剪切试验 
三轴固结排水剪切试验采用 GDS 应力路径三轴

仪，3 个不同固结围压下的剪切试验构成一组。装样前

先将试样进行真空饱和，再通过三轴仪进行反压饱和，

直至测定的孔隙水压力系数 B 大于 0.95。然后分别在

100，200，300 kPa 的有效围压下进行固结。最后进行

等应变速率排水剪切，剪切速率为 0.008 mm/min[7]，当

轴向应变达到 25%时，结束试验。 
（3）三轴固结排水加卸载试验 
三轴固结排水加卸载试验的仪器及试样饱和步骤

与三轴固结排水剪切试验完全相同。试样的有效固结

围压为 100 kPa。试样的加卸载剪切过程采用应力控制

模块，首先将试样加载到由三轴固结排水剪切试验确

定的峰值偏应力的 40%，然后将偏应力卸载到 0，最

后不断增大偏应力直至试样破坏。 
（4）弯曲元波速试验 
土样的剪切波速试验通过安装在三轴仪上的弯曲

元波速系统进行，试验试样与三轴固结排水加卸载试

验相同，并测定试样在 100 kPa 有效围压下固结后的

剪切波速，进而得到剪切模量。剪切模量由下式确定： 
  2

0 s s tt /G V V L t  ， ，             (1) 

式中， ttL ， t 分别为弯曲元激发端尖和接收端尖的

距离与波传播时间，  为试样固结后的密度。 

试验前通过标定得到本弯曲元的系统延迟时间为

7 μs ，弯曲元输入信号与输出信号初始偏振方向一

致，上下两端弯曲元各插入土样 3 mm。根据顾晓强

等[7]的建议，为更好地确定波速到达时间点，激发频

率分别采用 5，10，20，50，100 kHz。 

2  试验结果 
2.1  标准固结试验结果  

图 1 为标准固结试验过程中各试样的轴向荷载 p
与应变 a 关系曲线。由图 1 可以看出，8 个试样的轴

向应变随荷载的变化趋势相似，当轴向应变较小时，

曲线变化比较平缓，随着轴向应变的增大，轴向荷载

增加的越来越快。对 8 条荷载–应变曲线进行 2 次多

项式拟合得到拟合曲线，每条拟合曲线函数相关系数

R2均大于 0.97。根据拟合曲线函数，可以得到轴向荷

载为 100 kPa 时的曲线斜率，即为参考固结切线模量
ref
oedE 。根据试验结果可以计算出各土样的压缩模量

Es1-2。标准试验结果和其他试验结果汇总在表 2。 
2.2  三轴固结排水剪切试验结果 

（1）强度参数 c'和 φ' 
图 2 为 ZK1-③层试样破坏时的莫尔应力圆。为了

得到各层土的强度参数，根据 100，200，300 kPa 围

压下的三轴固结排水试验结果绘制莫尔圆，进而绘制

抗剪强度包线。通过抗剪强度包线可以得到各层土的

抗剪强度参数。 
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图 1 标准固结试验轴向荷载–应变关系 

Fig. 1 Relationships between axial load and strain in consolidation  

.tests 

 
图 2 ZK1-③层试样破坏时的莫尔应力圆 

Fig. 2 Mohr circles for a sample consolidated under different  

.pressures 
（2）刚度参数 ref

50E 和破坏比 Rf 

图 3 给出了 ZK1-③层试样在 100 kPa 参考围压下

三轴固结排水剪切试验的应力–应变曲线。对于本次

试验的所有试样，在剪切过程中，试样的偏应力 q随
着轴向应变 a 先增大而后基本保持不变或者有所下

降。取 15%应变对应的偏应力或者峰值偏应力作为

fq [7]，根据 q– a 曲线在 0.5 fq 处所对应的割线斜率得

到 ref
50E 。将各层试样的应力–应变曲线拟合成双曲线

函数得到偏应力的渐进值 aq ，进而根据式 Rf= fq / aq 计

算得到各层试样的 Rf值。  

图 3 ZK1-③层试样固结排水剪切试验应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curve in a triaxial CD test 

2.3  三轴固结排水加卸载试验结果 

ZK1-③层试样在 100 kPa 参考围压下的三轴固结

排水加卸载试验结果如图 4 所示。固结排水加载过程

中随着轴向应变的增加偏应力逐渐增大。加卸载过程

中，各试样的应力应变曲线均出现一个滞回圈，连接

滞回圈的两个端点所得直线的斜率即为 HSS 模型参

数中的另外一个刚度参数 ref
urE 。根据表 2，ZK2-①层

试样的 ref
urE 明显偏高，这是因为该层土为海洋下表层

土，夹杂有较多坚硬的贝壳等。类似于固结排水剪切

试验，此次试验同样可以得到参考割线模量 ref
50E 。 

 

图 4 ZK1-③层试样固结排水加卸载试验应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curve in a triaxial CD loading-unloading-  

reloading test 

2.4  弯曲元测试结果 

图 5 为弯曲元测试中 ZK1-⑤层试样的剪切波信

号。参考顾晓强等[7]的建议，采用时域初达波法确定

剪切波在试样中的传播时间和传播速度，进而确定试

样的参考初始小应变剪切模量 ref
0G 。 

 

图 5 ZK1-⑤层试样弯曲元测试剪切波接收信号 

Fig. 5 Received shear-wave signals in a bender element test 

3  试验结果汇总与分析 
3.1  试验结果汇总 

表 2 给出了所有土层土体的 HSS 模型参数。由表

2 可以看出，参考初始小应变剪切模量最大，参考固

结切线模量和压缩模量很接近且最小。 
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表 2 试验所得土体 HSS 模型参数汇总 

Table 2 Summary of parameters of HSS model in this research 

土层 
序号 

c' 
/kPa 

φ' 
/(°) 

ref
oedE  

/MPa 
s1 2E   

/MPa 

ref
50E  

/MPa 

ref
urE  

/MPa 

ref
0G  

/MPa 
Rf 

ZK1-① 50.1  15.8  2.2  2.1 2.8  20.7 39.6 0.62 
ZK1-② — — 2.4  2.3 1.9  12.1 38.6 0.67 
ZK1-③ 1.7  26.6  1.6  1.8 2.6  14.3 — 0.75 
ZK1-④ — — 2.5  3.5 2.3  13.8 34.8 0.70 
ZK1-⑤ 18.5  17.4  3.0  3.6 3.0  10.8 45.2 0.70 
ZK2-① 5.6  31.9  2.3  2.9 3.7  41.3 75.8 0.61 
ZK2-② 11.5  22.6  3.1  3.1 4.7  29.2 — 0.73 
ZK2-③ 8.1  18.6 3.8  4.3 2.6  11.4 — 0.71 
3.2  试验结果分析 

考虑到土体变形特性主要跟土体的状态有关，对

于黏土，影响土体模量的因素主要包括应力状态、孔

隙比和天然结构等。参考顾晓强等[6]，图 6 给出了土

体各参考模量 ref
oedE 、 ref

50E 和 ref
urE 与 e0 关系。总体上，

本次试验结果与大量室内试验统计结果[6]较一致。由图

6 可以看出，各模量均与孔隙比 e0存在良好的关系，

其 拟 合 结 果 分 别 为 ref
oedE = -2.72lne0+2.94 ，

ref
50E =-3.12lne0+3.33， ref

urE =-31.33lne0+21.77。 

 
图 6 土体 ref

oedE 、 ref
50E 和 ref

urE 与 e0关系 

Fig. 6 Relationships among ref
oedE ， ref

50E ， ref
urE and e0 

4  结    论 
本文通过标准固结、三轴固结排水剪切、三轴固

结排水加卸载和弯曲元波速试验，获得了广东阳江地

区典型海洋软土层 HSS 模型的部分参数，初步结论和

建议如下： 
（1）试验确定了典型海洋软土 HSS 模型的强度

参数和刚度参数，为该地区海洋软土 HSS 模型参数的

取值提供了科学依据。 

（2）基于试验成果，本文模型参数与土体孔隙比

之间的关系，建议进一步研究以上关系，以便更精确

地应用于实际工程中。 
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