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摘  要：小应变土体硬化模型（HSS 模型）因能考虑土体的小应变特性，在模拟和预测软土地区变形控制要求严格的

地下工程的变形规律和变形量方面，有着较高的准确度，从而得到广泛应用。但 HSS 模型的参数较多，试验取值比较

麻烦，工程中更多的是经验取值。目前关于软土 HSS 模型参数的研究有一定的成果积累，但仍有进一步丰富的必要。

对现有试验成果进行归纳和统计分析，得到软土的破坏比、参考模量及小应变参数的取值范围或比例关系，可为工程

应用提供经验参考。 
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Abstract: The small-strain soil hardening model (HSS model) takes into account the small-strain characteristics of the soil. In 

terms of simulating and predicting the deformation of underground engineering with strict deformation control standards, the 

numerical analysis using the HSS model has high accuracy and usually agrees well with the measured data. Therefore, the HSS 

model has been widely used, but it is difficult and troublesome to select the parameters, and most of them are empirical values 

at present. The researches on the parameters of HSS model for soft soils has accumulated a certain amount of results, but there 

is still a need for further enrichment. In this study, the existing test results are summarized and statistically analyzed, and the 

value range or proportional relationship of the failure ratio, reference modulus and small strain parameters of soft soil are 

obtained, which may provide empirical reference for engineering applications. 
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0  引    言 
传统承载能力极限状态分析方法难以预测土体变

形，数值分析方法的发展弥补了这一缺陷。数值模拟

结果的精确性取决于选用的本构关系的合理性及其模

型参数的准确性。工程实践表明，大部分对周边环境

控制要求严格的地面及地下工程结构，在其正常工作

状态下，其周边土体的变形程度通常很小，典型的应

变范围是 10-4～10-3，属于小应变范畴[1]。因此，能够

反映土体小应变特性的HSS模型[2]得到越来越广泛的

应用。限于本文篇幅的要求，关于 HSS 模型的介绍可

以参详文献[2，3]。 
现有研究结果也表明，采用 HSS 模型得到的数值

分析结果通常与实测数据更加吻合。例如：邵羽等[4]

采用 MCC 模型（修正剑桥模型）得到的变形预测值

比 HSS 模型偏高；褚峰等[5]采用 HSS 模型得到的数值

结果与实测数据的吻合程度比 M-C 模型（摩尔-库仑

模型）好很多；龚东庆等[6]采用 HSS 模型的数值模拟

结果比采用 HS 模型（土体硬化模型）更为准确，采

用 HS 模型得到的变形预测值偏大。 
虽然采用 HSS 模型的数值模拟精度较高，但参数

取值也更为麻烦。HSS 模型共有 13 个参数，除部分

参数可以经验取值外（详见下文），大部分参数受土

性变化的影响较大，地区性差异明显，原则上需要通
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过相关试验确定；常用的试验方法如表 1 所示，表中

参数意义见下文“HSS 模型参数简介”。 
目前关于软土的 HSS 模型参数的取值研究，有文

献可查的，除奥地利[7]、曼谷[8]、天津[9]、深圳[10]、杭

州[11]等地区的个别试验成果，其它主要集中在上海地

区[12-22]。通过现有试验成果的归纳分析，发现软土的

部分 HSS 模型参数具有一定的统计规律和取值范围，

可为其经验取值提供参考价值。本文即对此进行综述。 
表 1 获取 HSS 模型参数的常用试验方法 

Table 1 Test methods for obtaining HSS model parameters 
试验方法 可获得的参数 

标准固结试验 ref
oedE  

三轴固结排水剪切试验 c'，φ'，ψ， ref
50E ，Rf，m 

三轴固结排水卸载再加载

剪切试验 
ref
urE ，νur 

共振柱试验 ref
0G ，γ0.7 

1  HSS 模型参数简介 
HSS模型共由13个参数进行表征，包括4个与强度

有关的参数、7个与刚度有关的参数和2个小应变参数。 
与强度有关的参数包括土的有效黏聚力c'、有效

内摩擦角φ'、剪胀角ψ和破坏比Rf。其中c'， 通常可

以由勘察报告提供；软土不存在剪胀角，ψ取0。 
与刚度有关的参数包括参考应力pref、固结试验的

参考切线模量 ref
oedE 、三轴固结排水剪切试验的参考割

线模量 ref
50E 、三轴固结排水卸载再加载试验的参考卸

载再加载模量 ref
urE 、与模量应力水平相关的幂指数m、

卸载再加载泊松比νur和正常固结条件下的静止侧压力

系数Knc 
0 。其中pref是人为取定的一个参考围压值，目前

Plaxis等软件默认为100 kPa；νur的变化范围为0.1～
0.25[23]，软件默认值为0.2[24]，叶跃鸿的试验研究验证了

νur取默认值的合理性[10]；Knc 
0 通常可以按下式取值[25]： 

nc
0 =1 sinK    ，              (1) 

式中，φ' 为土的有效内摩擦角。 
小应变参数包括参考初始剪切模量Gref 

0 和参考应

力下剪切模量G衰减为0.7倍Gref 
0 时对应的剪应变γ0.7。 

综上，软土HSS模型参数的取值，主要应关注破

坏比Rf，3个参考模量 ref
oedE 、 ref

50E 和 ref
urE ，应力指数m

及小应变参数 ref
0G 和 0.7 的取值。下文就针对这些参数

的试验取值研究现状进行总结，其中应力指数m的试

验成果较少，不做统计。 

2  HSS 模型参数试验研究成果统计 
2.1  破坏比 Rf的取值 

破坏比 Rf 的软件默认值为 0.9，但相关试验研究

结果则表明 Rf的大小与土体特性有密切的关系[12-13]。

表 2 统计了部分软土的试验成果，由表可知，围压 100 
kPa 的三轴固结排水剪切试验得到的软土 Rf值的取值

范围约为 0.53～0.72，与软件默认值差异较大。 
表 2 试验得到的 Rf值统计 

Table 2 Statistics of Rf from tests 
文献 地点 土体名称 Rf值 

文献[8] 泰国曼谷 软黏土 0.72 
文献[10] 深圳 ③1淤泥 0.65 

文献[12] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.58 
④淤泥质黏土 0.54 

文献[13] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.68 
④淤泥质黏土 0.72 

文献[14] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.65 
④淤泥质黏土 0.71 

文献[16] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.53 
④淤泥质黏土 0.64 

文献[17] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.65 
④淤泥质黏土 0.71 

文献[18] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.64 
④淤泥质黏土 0.67 

文献[19] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.68 
④淤泥质黏土 0.72 

注：除文献[8]是围压 138～414 kPa 的试验结果的平均值，其

它均为围压 100 kPa 时的试验值。 

2.2  参考模量 ref
oedE 、 ref

50E 、 ref
urE 的取值 

表3和图1对现有一些试验的 ref
oedE 、 ref

50E 、 ref
urE 与

Es1-2成果进行了比例关系的统计与拟合分析，结果表

明按 ref
oedE /Es1-2、

ref
50E / ref

oedE 和 ref
urE / ref

oedE 进行统计与拟合

的效果相对较好。由表3和图1可知， ref
oedE /Es1-2的比值

约为0.8～1.1，线性拟合关系为 ref
oedE =0.87Es1-2，偏差

在±20%范围之内； ref
50E / ref

oedE 的比值约为0.9～1.4，线

性拟合关系为 ref
50E =1.19 ref

oedE ，偏差在±20%范围之内；
ref
urE / ref

oedE 的离散性相对较大，其取值范围约为4.5～
13.6，线性拟合关系为 ref

urE =9.16 ref
oedE ，偏差范围约为

±40%。 
2.3  小应变参数 ref

0G 和 0.7 的取值 

表4对一些试验得到的小应变参数进行了汇总，目

前关于软土小应变参数的试验研究成果相对较少，且

基本是对上海软土的研究。表中文献[20]的 ref
0G 值由

小应变三轴试验获得，比其它由弯曲元试验或共振柱

试验获得的参数值偏小。根据表4，不计文献[20]的
ref
0G 值，上海淤泥质黏土的 ref

0G 的取值范围约为28.6～
45.0 MPa，淤泥质粉质黏土的 ref

0G 的取值范围约为

37.4～52.6 MPa；其平均值分别为36.1，45.3 MPa，极

差与平均值的比值分别为45.4%和33.5%，可见取值的

变化范围较大，得不到较好的统计指标。 
0.7 的试验研究成果比 ref

0G 更少。仅就表4的成果

归纳而言，上海淤泥质黏土和淤泥质粉质黏土的 0.7
比较接近；但不同试验研究结果之间存在较大的差异，

其平均值为3.0×10-4，极差与平均值的比值为46.4%。  
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表 3 试验得到的参考模量与压缩模量之间的比例关系统计 

Table 3 Statistics of ratio of reference modulus to compression modulus from tests 

文献 地点 土体名称 
 比例关系   

ref
oedE /Es1-2 ref

50E / ref
oedE  ref

50E /Es1-2 ref
urE /Eref 

50  ref
urE / ref

oedE  ref
urE /Es1-2 

文献[8] 泰国曼谷 软黏土 ND 0.94 ND 10.00 9.41 ND 
文献[10] 深圳 ③1淤泥 0.94 1.42 1.33 5.64 8.02 7.52 

文献[11] 杭州 ③淤泥质黏土 ND 1.38 ND 3.27 4.50 ND 
⑤淤泥质黏土 ND 1.23 ND 3.88 4.77 ND 

文献[12] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.92 1.33 1.23 9.31 12.42 11.46 
④淤泥质黏土 0.86 1.05 0.91 7.80 8.21 7.09 

文献[13] 上海 ③淤泥质粉质黏土 1.09 1.20 1.30 11.30 13.56 14.74 
④淤泥质黏土 0.84 1.08 0.91 9.38 10.17 8.51 

文献[14] 上海 ③淤泥质粉质黏土 ND 1.19 ND 6.24 7.43 ND 
④淤泥质黏土 ND 1.36 ND 5.60 7.64 ND 

文献[15] 上海 ④淤泥质黏土 ND ND ND 5.59 ND ND 

文献[16] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.76 1.21 0.92 4.07 4.92 3.75 
④淤泥质黏土 0.76 1.20 0.90 5.69 6.81 5.14 

文献[17] 上海 ③淤泥质粉质黏土 1.05 1.19 1.25 6.24 7.43 7.80 
④淤泥质黏土 0.81 1.36 1.11 5.60 7.64 6.22 

文献[18] 上海 ③淤泥质粉质黏土 0.92 1.33 1.23 9.31 12.42 11.46 
④淤泥质黏土 0.86 1.05 0.91 7.80 8.21 7.09 

文献[19] 上海 ③淤泥质粉质黏土 1.09 1.20 1.30 11.30 13.56 14.74 
④淤泥质黏土 0.84 1.08 0.91 9.38 10.17 8.51 

 
图 1 参考模量与压缩模量之间的比例关系拟合 

Fig.1 Fitting of proportional relationship between reference modulus and compression modulus

总体而言，目前关于小应变参数的试验研究工作还很

缺乏，现有试验成果数据的离散性较大，得不出良好

的统计指标。而王浩然[18]和陆路通[16]的参数敏感性分

析表明，HSS 模型中，小应变参数的变化（尤其是 ref
0G ）

对数值分析结果的影响最大。因此亟需加强相关研究，

积累取值经验。 
表 4 试验得到的小应变参数统计 

Table 4 Statistics of small strain parameters from tests 

文献 地点 土体名称 ref
0G /MPa  0.7 /10-4 

文献[13] 上海 ③淤泥质粉质黏土 37.40 2.50 
④淤泥质黏土 28.60 2.70 

文献[14] 上海 ③淤泥质粉质黏土 51.00 2.70 
④淤泥质黏土 45.00 2.70 

文献[17] 上海 ③淤泥质粉质黏土 41.10 3.90 
④淤泥质黏土 29.20 3.60 

文献[20] 上海 ④淤泥质黏土 21.52 ND 

文献[21] 上海 ③淤泥质粉质黏土 44.50 ND 
④淤泥质黏土 35.90 ND 

文献[22] 上海 ③淤泥质粉质黏土 52.60 ND 
④淤泥质黏土 42.00 ND 

3  结    论 
通过本文的归纳分析，可知目前关于软土 HSS 模

型参数中的应力指数 m、小应变参数 ref
0G 和 γ0.7的试验

研究工作还比较匮乏，尚不能统计得出有效的取值范

围或比例关系，有待进一步研究。关于破坏比 Rf和参

考模量 ref
oedE 、 ref

50E 、 ref
urE ，得到 3 点结论。 

（1）软土破坏比 Rf的取值范围约为 0.53～0.72，
与软件默认值 0.9 差异较大，应按试验结果取值。 

（2）模量比 ref
oedE /Es1-2 和

ref
50E / ref

oedE 的统计结果较

好，无试验数据时可按 ref
oedE =0.87Es1-2、

ref
50E =1.19 ref

oedE
取值。 

（3）模量比 ref
urE / ref

oedE 的离散性较大，暂得统计

关系为 ref
urE =9.16 ref

oedE ，有待进一步积累试验数据。 
总体而言，除上海外，各地区对于软土 HSS 模型

参数的试验取值研究工作还开展的不多，而软土地层

却又是影响工程结构变形的关键因素，为了更合理的
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预测变形、优化设计、节省造价，有必要对软土的 HSS
模型参数取值加大研究力度。 
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