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摘  要：作为区域土特征理论研究的起点，以土力学和土动力学经典理论和实际资料为基础，提出了相应的概念、原

理、准则和实证。从土的经典本构模型出发，提出了双控制参数的概念，以此作为区域土特征理论的基础。提出了区

域土特征函数的概念，阐明了其定义、内涵和外延，提出了包括控制性、普适性、完备性、原位性、一致性、可操作

性和存在性等属性要求在内的区域土特征函数构建准则。针对常见的砂土和黏土，提出了采用 s-N v 特征函数表征其区

域土力学和工程特性的思想，给出了构建方法，阐明了其原理，通过 17 个国家 77 个地区实际 s-N v 函数关系的分布特

征，论证了砂土和黏土 s-N v 特征函数的存在性。 
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Abstract: As the starting point of the theoretical study on the regional soil characteristics, based on the classical theories of soil 

mechanics and soil dynamics and the actual data, the related concept, principle, criterion and demonstration are put forward. 

Based on the classical constitutive model for soils, the concept of dual-control parameter is proposed, which is a basis for the 

theoretical study on the regional soil characteristics. The concept of regional soil characteristic function is put forward, its 

definition, connotation and extension are clarified, and the construction criteria including control, universality, completeness, in 

situ, consistency, operability and existence are put forward. For the conventional sand and clay, the idea of using s-N v  

characteristic function to characterize its regional soil characteristics is proposed, the construction method is given, and its 

principle is clarified. The existence of s-N v  characteristic function of sand and clay is proved by analyzing the distribution 

characteristics of N-vs function relations in 77 regions of 17 countries of the world. 
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0  引    言 
科研人员和工程师们都认为土的力学与工程性质

具有区域性特征。周镜[1]指出，目前中国评价饱和砂

液化势的原位测试方法，主要依据是唐山地震中石英

质砂地层液化经验，不宜简单地用于长江中下游的片

状地层。龚晓南[2]在《21 世纪岩土工程发展展望》一

文中，将区域土特性研究作为第一个研究方向，指出土

的工程性质具有明显的区域性，其个性对工程建设影响

更为重要。同时，性态设计已经是当前岩土工程的发展

趋势，而土的区域特征是其中一个必须考虑的问题。 
从岩土工程角度，目前对区域土还没有定义。本

文将区域土定义为相同地质条件下一个地区内平均力

学与工程性质特征具有同一性的土壤。以何指标参数

和何种函数表征土的工程性质区域性特征，这是区域

土特征理论研究中最根本的问题，但一直没有解决。

以往的研究发现，采用以 1976 年唐山地震液化数据为

主的现行《建筑抗震设计规范》液化判别公式，对 2003
年新疆地震巴楚地区液化场地进行判别，出现了明显

不适用的现象，判别结果严重偏于危险[3]。而事实上

巴楚和唐山两个地区的 63.5 s-N v 平均关系曲线相差很

显著，以此为依据可以将现行规范液化判别公式进行

修正并形成适于巴楚地区的液化判别公式[4]，为此笔

者提出了以各地区 63.5 s-N v （简称 s-N v ）平均关系曲线
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作为区域土特征函数的设想。 
剪切波速和标准贯入锤击数都是表征土壤动力特

性的基本参数，并分别用于不同的工程目的。在很多

情况下，在一个地区内进行二者的互换将为工程实践

带来很大的便利。因此，从 1966 年开始[5]，很多学者

和工程技术人员都致力于提出本地区 s-N v 平均关系

曲线。到目前为止，已有 17 个国家的 77 个地区建立

了适用于本区域的 s-N v 平均关系曲线[6-8]，其中包括

中国的 20 个地区。一些学者[9-11]通过对比不同地区的

s-N v 曲线，指出 s-N v 经验相关性是令人信服的，但不

能互相代替使用。这些研究仅局限于满足某一地区

s-N v 互换的工程需求，没有进行进一步的拓展。 
针对以何指标参数和何种函数表征土工程性质的

区域性特征这一问题，将从土力学和土动力学经典本

构理论出发，寻找出解决问题的线索，结合区域土特

点建立区域土特征函数的概念和构建准则，整理分析

世界不同地区实际资料给出实证证明。 

1  双控制参数的概念 
1.1  土的经典本构模型 

土最基本的特性就是非线性，描述土的非线性特

性有很多模型。就土力学来说，目前被广泛应用的是

邓肯-张模型，而该模型的基础[12]，来自于 1963 年

Kondner 根据大量的三轴试验得到的应力应变关系曲

线，即可以用双曲线作为描述土的静力本构模型： 
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式中： 1 3  为偏差应力；ε 为土单元的轴向应变；a，
b 为参数。研究表明，a 实际上为初始变形模量的倒数，

b 代表的是双曲线的渐近线所对应的极限偏差应力。 
土动力学中，双曲线弹塑性模型和等价非线性黏-

弹性模型是两个最典型的代表[13]。对双曲线弹塑性模

型，动剪应力 τ 与动剪应变 间关系最终可表示为 
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式中： maxG 为土的最大（初始）剪切模量； ult 为土

的极限剪应力。 
双曲线弹塑性模型本构关系 τ- 的一般形式如图

1 所示， maxG 为最大剪切模量， ult 为极限剪应力。 
土动力学中，等价非线性黏-弹性模型也是描述非

线性土的一种典型模型，广泛应用于场地和土层的动

力分析。等价非线性黏-弹性模型中，非线性剪切模量

G 与动态剪切应变幅值 的关系为 
max

r
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式中： r 为参考剪应变，  

ult
r

maxG

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其中， ult 为当    时的极限剪应力幅值。等价非

线性黏-弹性模型本构关系 G- 的一般形式见图 2。  

 
图 1 土的典型弹塑性本构模型 

Fig. 1 Typical elastoplastic constitutive model for soils 

 
图 2 土的典型等价非线性黏-弹性本构模型 

Fig. 2 Typical equivalent nonlinear viscoelastic constitutive model 

 for soils 

1.2  双控制参数的概念 

对于工程场地中的同类土，两个不同土单元如图

3 所示。 

 
图 3 场地中的两个土单元 

Fig. 3 Two soil elements in sites 

图 3 中土单元 1 的动力弹塑性本构关系为 1 1-  ，

由 Gmax,1，τult,1 确定；土单元 2 的弹塑性本构关系为

2 2-  ，由 Gmax,2，τult,2 确定。对于图 3 中的两个土单

元，如图 4 所示，二者的弹塑性本构曲线存在 4 种关

系：①Gmax,1≠Gmax,2且 τult,1≠τult,2（图 4（a））；②Gmax,1≠ 
Gmax,2 但 τult,1=τult,2（图 4（b））；③Gmax,1=Gmax,2 但

τult,1≠τult,2（图 4（c））；④Gmax,1=Gmax,2且 τult,1=τult,2（图



第 12 期                     袁晓铭，等. 区域土特征函数：概念与原理 

 

2431

4（d））。按已有的认识，在图 4（a），（b），（c）条件

下，两个土单元弹塑性特性不同，而在图 4（d）条件

下，两个土单元弹塑性特性相同。 

 
图 4 双参数控制下两个土单元弹塑性本构性质的异同 

Fig. 4 Differences and similarities of elastoplastic constitutive  

     relations for two soil elements under dual-parameter control 

图3中土单元1的等价非线性黏-弹性本构关系为

1 1-G  ，由 Gmax,1 和 r,1 确定；土单元 2 的等价非线性

黏-弹性本构关系为 2 2-G  ，由 Gmax,2， r,2 确定。对于

图 3 中的两个土单元，如图 5 所示，二者的等价非线

性黏-弹性性能同样存在着 4 种关系：①Gmax,1≠Gmax,2

且 r,1 r,2  （图 5（a））；②Gmax,1≠Gmax,2 但 r,1 r,2 
（图 5（b））；③Gmax,1=Gmax,2但 r,1 r,2  （图 5（c））；
④Gmax,1=Gmax,2 且 r ,1 r ,2  （图 5（d））。按已有的认

识，在图 5（a），（b），（c）条件下，两个土单元等价

非线性黏-弹性性质不同，而在图 5（d）条件下，两

个土单元等价非线性黏-弹性性质相同。 

 
图 5 双参数控制下两个土单元等价非线性黏-弹性本构性质的 

异同 

Fig. 5 Differences and similarities of the equivalent nonlinear  

     viscoelastic constitutive relations for two soil elements  

under dual parameter control 
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对于由式（1）表达的土静力学本构模型，两个土

单元的两个力学控制参数也同样存在着 4 种关系，同

样会看到两个土单元性质静力学本构关系的异同由两

个力学参数的异同决定。 
从以上分析看出，从简化和工程实用角度，无论

是土的静力学特性还是动力学特性，均可由两个参数

控制：①初始模量参数，表示土体在小变形下的性能，

代表土体弹性阶段的特性；②大变形下的控制参数，

代表土体在强非线性或破坏状态下的特性。对于同一

种土类，如果这两个参数相同或相近，则土的本构关

系相同或相近，反之亦然。也就是说，对于图 3 中在

一个地区或不同地区的两个同类土的土单元，当两个

参数中的任何一个不相等时，两个土单元的力学性能

就不相同；当两个参数相同或相近时，两个土单元的

力学性能就相同或相近。 
鉴于此，笔者提出了土单元双控制参数的概念，

其内涵为土单元力学特性可由表征小变形和大变形两

个阶段性质的两个参数控制。同时，这一概念的外延

为，对不同土单元，两个控制参数的异同决定着不同

土单元力学性质的异同。 
1.3  双控制参数概念的拓展 

上述双控制参数概念来自于土单元模型，是两个

土单元之间力学性质异同的衡量标准。同时，这一概

念可以拓展到两个地区平均意义上土力学性质差异性

的衡量中。 
如图 6 所示，以弹塑性本构关系为例，对于同类

土，A 地区场地中各土单元的初始剪切模量和极限剪

应力分别为 Gmax,A,1 和 τult,A,1，Gmax,A,2 和 τult,A,2，…，

Gmax,A,i和 τult,A,i，…，Gmax,A,L和 τult,A,L，B 地区场地中

各土单元的初始剪切模量和极限剪应力分别为

Gmax,B,1 和 τult,B,1，Gmax,B,2 和 τult,B,2，…，Gmax,B,j 和

τult,B,j，…，Gmax,B,M和 τult,B,M，分别代表了两个地区双

控制参数的集合。 
逻辑上讲，对于同类土，如果土的力学性质存在

区域性，那么每个地区不同单元 ult -Gmax数组的集合，

就可形成统计学意义上的 Gmax =f(τult)函数关系，代表

着该地区该类土平均的力学性能特征。两个地区的函

数关系分别为 Gmax,A =fA(τult,A)和 Gmax,B =fB(τult,B)，若

fA 和 fB相同，则两个地区该类土平均意义上具有相同

的力学性质特征，反之则相异；fA 和 fB相差越大，则

两个地区该类土力学性质特征平均意义上相差越大。 
也就是说，土单元双控制参数概念可以拓展区域

土。区域土双控制参数概念的内涵为，区域土平均意

义上的力学特性可由表征小变形和大变形两个阶段性

质的两个参数控制。其概念的外延为，不同地区由两

个控制参数所形成的平均对应关系的差异性决定着不

同地区土力学平均性质的差异性。笔者将该内涵和外

延统称为控制性属性，它是土单元自身特性表征以及

与其它土单元性质区分的基本属性，也是区域土自身

力学性质表征以及与其它地区土力学性质特征区分的

基本属性。 

 
图 6 两个地区双控制参数的集合 

Fig. 6 A set of dual parameter control in two regions 

2  区域土特征函数的概念和构建准则 
作为上述双控制参数概念的进一步延伸，笔者提

出了区域土特征函数的概念，即区域土特征函数为由

表征区域土力学或工程特性的特征参数及对应关系组

成的函数。这一概念的内涵为特征函数是区域土力学

和工程特性的表征量，而该函数由分别表征小变形和

大变形阶段性质的两个特征参数及其对应关系表达。

这一概念的外延为特征函数的差异性决定了不同地区

土壤力学和工程平均性质的差异性。 
本文认为，区域土特征函数是该区域土壤力学和

工程性能的内在的、平均的和整体性的取向，特征函

数需满足以下属性： 
（1）所选特征参数分别能表征土壤小变形和大变

形阶段性能，即满足非线性的控制性要求。 
（2）所选特征参数为不同地区土层共有的属性，

即在不同地区具有普适性。 
（3）所选特征参数存在于工程感兴趣范围内，存

在于不同类型场地及不同埋蔵条件，即参数来源具有

完备性。 
（4）特征参数可从现场测试得到，保持土的结构
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性，即参数来源具有原位性。 
（5）两个特征参数之间具有明确的函数关系，这

种函数的形式对不同地区均相同，即不同地区的特征

函数形式具有一致性。 
（6）特征参数为简单和独立的力学或工程指标，

具备工程上的可操作性。 
（7）不同地区特征函数关系中的系数分布应具有

统计学特征，即需具备科学意义上的存在性。 
以上提出的控制性、普适性、完备性、原位性、

一致性、可操作性和存在性等属性，统称为区域土特

征函数的构建准则，是建立区域土力学和工程特性表

征方法应遵循的要求。 

3  砂土和黏土的区域土 s-N v 特征函数 
3.1  构建方法 

砂土和黏土是最常见的土类，本文将对这两类土

提出区域土特征函数的构造方法，给出原理解释，并

证明其存在性。 
针对砂土和黏土，本文将采用区域土 s-N v 特征函

数表征其力学和工程的区域特性。所谓区域土 s-N v 特

征函数，是指一个地区中以同一土层标准贯入锤击数

实测值 N 和剪切波速实测值 sv 为特征参数，统计得到

的平均意义上的 s-N v 函数关系。其构建方法为，如图

7 所示，在一个地区内，取砂土或黏土中土层同位的

标贯锤击数 N 和剪切波速 sv 为样本，在一个地区内构

造出具有统计意义的 sv =aNb 形式的 s-N v 平均关系曲

线，以此作为该地区砂土或黏土力学和工程特性的表

征量。 

 
图 7 一个地区内 N-vs特征函数的样本 

Fig. 7 Samples of N-vs characteristic function in a region 

对区域土特征参数的选择，土单元双控制参数中

的最大（初始）剪切模量 Gmax是可以直接借鉴的参数，

而另一个极限剪应力 ult （或参考剪应变 r ）参数则难

以采用。如上的构建准则中，要求区域土特征参数的

来源具有完备性，但对一个地区大量场地要求提供 ult
（或 r ）几乎是不可能的。另外，目前获取 ult （或 r ）

的方式源于取样室内试验，也不能满足构建准则中原

位性的要求。 
对构建准则中的原位性问题，目前工程上常用原

位试验，包括了剪切波速试验（ sv ）、标准贯入试验

（SPT）和静力触探试验（CPT），等等，其中使用最

广泛的是 SPT，土层 sv 试验也逐渐成为主流的原位测

试技术，并且对常规的砂土和黏土场地都可以实施，

以往积累的数据也很多，可以作为备选参数。而目前

CPT 可实际应用的场地类型受到较大限制，积累的数

据也较为有限，因此暂不予考虑。 
3.2  原理 

对照第 2 节中区域土特征函数的概念和属性， 

s-N v 特征函数成立的原理： 
（1）Vs 是土层小应变下土层的力学参数， sv   

max /G  ，对于不同地区的同类土体，ρ 相差不大，

与 Gmax比较，ρ 对 sv 的影响可忽略，因此 sv 就直接决

定着土层最大（初始）剪切模量。 
（2）N 虽然是工程参数而非力学和物理参数，但

近期研究表明，N 与贯入土层的能量密切相关，可以

认为 N 代表着贯入土体指定深度（30 cm）的贯入能，

而能量为力与运动位移的乘积，因而 N 近似代表指定

大变形状态下平均贯入力的大小。 
（3）由（1）和（2）可知， s-N v 的关系本质上

可反映土层大变形下平均贯入力与土层 Gmax 的平均

关系，理论上具备了控制性特征。 
（4）不同地区的场地， sv 和 N 两个参数都存在，

是目前国内外不同地区场地共有的参数。 
（5）除含砾量很大的砾性土层外，任何土层都可

具备 sv 和 N 两个值，且目前工程上实际数据量较大，

使 sv 和 N 两个参数宏观上都基本上具有完备性。 
（6） sv 和 N 两个参数都是原位参数，且工程上

目前都具备可操作性。 
（7）从既有的研究结果看， s-N v 间可形成统计

学意义上的 sv =aNb的幂函数形式，且该函数形式对世

界不同地区 s-N v 关系具有一致性。 
从上面的分析看，笔者提出的区域土 s-N v 特征函

数的概念，具备了控制性、普适性、完备性、原位性、

一致性和可操作性等属性，但是否满足构建准则中的

存在性要求，需要进一步对区域土 s-N v 函数的实际资

料进行分析。 

4  不同地区 s-N v 函数关系的分布特征 

4.1  实际区域土 s-N v 关系曲线 

根据工程需求，以往建立了很多的地区性 s-N v 经

验关系。实际工程中，在预算不足或设备受限制时，
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无法直接进行剪切波速测试，但可根据土层的标贯锤

击数 N 估算剪切波速 sv 。为此，从 1966 年开始，国

内外很多学者和工程技术人员都致力于提出本地区

s-N v 关系曲线。并且经过研究，逐渐形成了 sv =aNb

为最适于表达一个地区 s-N v 平均关系的共识[14-15]。 
本文收集整理了 17 个国家的 77 个地区的 N-Vs

关系曲线，分别示于表 1 和图 8，其中图 8（a），（b），
（c）分别对应的是砂土、黏土和所有土。表中和图中

的砂土曲线来自 42 个地区，黏土曲线来自 22 个地区， 
所有土曲线来自 53 个地区。对于所有土曲线，较多的

文献中并没有给出具体的土类来源和具体构成。 
4.2  既有 N-Vs函数系数的分布特征 

如表 1 和图 8 所示，已经从较多地区获取了统一
形式的 s-N v 函数关系，但不同地区得到具体函数关系
不同，函数随地区的变化是否具有科学意义，还需要
深入研究。由于 s-N v 函数关系是以 sv =aNb表达，不同
地区 s-N v 函数是否具有科学性，可以转化为不同地 

表 1 世界不同地区既有 N-vs关系曲线的基本信息 

Table 1 Basic information of existing N-vs relationship curves of soils in different regions of the world 
序

号 研究者 国家（地区） 土壤 
类型 公式 序

号 研究者 国家（地区） 土壤 
类型 公式 

1 Kanai(1966 年) 日本（*） 所有土 0.6
s 18.9v N  60 刘斌等 (2013 年) 中国（毛乌素

沙漠） 砂土 0.267
s 118.277v N  

2 Ohba 和 Toriumi (1970 年) 日本（大阪） 所有土 0.31
s 84v N  61 

Sun 等 (2013 年) 韩国（*） 
所有土 0.407

s 65.64v N  

3 Imai 和 Yoshimura 
(1970 年) 

日本（*） 所有土 0.33
s 76v N  62 砂土 0.371

s 75.76v N  

4 Shibata (1970 年) 日本（*） 砂土 0.5
s 32v N  63 Chatterjee 和

Choudhury (2013 年) 
印度（加尔各

答） 
所有土 0.37669

s 78.21v N  

5 Fujiwara (1972 年) 日本（*） 所有土 0.337
s 92.1v N  64 黏土 0.39256

s 77.11v N  

6 Ohta 等(1972 年) 日本（*） 砂土 0.36
s 87v N  65 Olapour 和 Emam 

(2013 年) 
伊朗（阿瓦

兹） 
所有土 0.173

s 276.8v N  

7 Ohsaki 和 Iwasak 
(1973 年) 日本（*） 

所有土 0.39
s 81.4v N  66 Sil 和 Sitharam (2013

年) 
印度（阿加尔

塔拉） 
所有土 0.272

s 116.4v N  

8 砂土 0.47
s 59.4v N  67 陆万海等 (2014 年) 中国（澳门） 所有土 0.216

s 139.4v N  

9 Imai 等(1975 年) 日本（*） 所有土 0.341
s 89.9v N  68 

Naik 等(2014 年) 印度（坎普

尔） 
所有土 0.39

s 78.46v N  

10 

Imai (1977 年) 日本（*） 

所有土 0.337
s 91v N  69 黏土 0.377

s 81.18v N  

11 砂土 0.331
s 80.6v N  70 Fauzi 等(2014 年) 印度尼西亚

（雅加达） 所有土 0.286
s 105.03v N  

12 黏土 0.292
s 102v N  71 Fabbrocino 等 

(2015 年) 
意大利（莫利

塞） 黏土 0.252
s 110.5v N  

13 Ohta 和 Goto (1978 年) 日本（*） 所有土 0.348
s 85.35v N  72 Fatehnia 等(2015 年) 美国（北佛罗

里达州） 所有土 0.355
s 77.1v N  

14 Seed 等(1983 年) 美国（加利福

尼亚） 所有土 0.5
s 56v N  73 王梦龙 (2016 年) 中国（巴楚） 砂土 0.22483

s 98.787v N  

15 

Imai 和 Tonouchi (1982 年) 日本（*） 

所有土 0.314
s 96.9v N  74 Khan 等 (2016 年) 阿联酋 

（沙迦） 砂土 0.3512
s 94.655v N  

16 砂土 0.314
s 87.8v N  75 

Kirar 等 (2016 年) 印度（洛克） 

所有土 0.345
s 99.5v N  

17 黏土 0.274
s 107v N  76 砂土 0.338

s 100.3v N  

18 Sykora 和 Stokoe (1983 年) 美国（加利福

尼亚） 砂土 0.29
s 100.5v N  77 黏土 0.379

s 94.4v N  

19 Lin 等 (1984 年) 中国（台北盆

地） 
所有土 0.502

s 65.58v N  78 

Anbazhagan 等 
(2016 年) 

印度（班加罗

尔） 
所有土 0.39

s 65.67v N  

20 Yokota 等 (1991 年) 日本（*） 所有土 0.27
s 121v N  79 印度（钦奈） 所有土 0.3019

s 75.916v N  

21 
Lee (1990 年) 中国（台湾） 

砂土 0.49
s 57.4v N  80 印度（哥印拜

陀） 所有土 0.17
s 159.1v N  

22 黏土 0.31
s 114v N  81 印度（维扎格） 所有土 0.56

s 36.68v N  

23 

Kalteziotis 等(1992 年) 希腊（*） 

所有土 0.423
s 76.2v N  82 

Gautam (2016 年) 尼泊尔（加德

满都谷地） 
所有土 0.251

s 115.8v N  

24 砂土 0.502
s 49.1v N  83 砂土 0.352

s 78.7v N  

25 黏土 0.445
s 76.55v N  84 

Jhinkwan 和 Jain 
(2016 年) 印度（中央邦） 

所有土 0.3814
s 80.446v N  

26 Athanasopoulos (1994 年) 希腊（*） 所有土 0.36
s 107.6v N  85 砂土 0.3875

s 84.229v N  

27 Iyisan (1996 年) 土耳其（埃尔

津詹） 所有土 0.516
s 51.5v N  86 黏土 0.49

s 57.077v N  

28 Pitilakis 等 (1999 年) 希腊（米格顿

盆地） 黏土 0.271
s 132v N  87 Pérez-Santisteban 等

(2016 年) 
西班牙 

（马德里） 
所有土 0.52

s 62.6v N  

29 
郑灿堂等 (1999 年) 中国（山东） 

砂土 0.35
s 80v N  88 砂土 0.321

s 98.69v N  

30 黏土 0.4
s 80v N  89 

Rahman 等(2018 年) 孟加拉国 
（达卡） 

所有土 0.3393
s 97.3062v N  

31 Kiku (2001 年) 土耳其（阿达

帕扎里） 
所有土 0.292

s 68.3v N  90 砂土 0.3829
s 82.01v N  

32 蔡宗文 (2003 年) 中国（福建） 所有土 0.32
s 100.7459v N  91 黏土 0.341

s 100.58v N  
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续表 1 

序

号 研究者 国家（地区） 土壤 
类型 公式 序号 研究者 国家（地区） 土壤 

类型 公式 

33 Sun 等 (2005 年) 韩国（首尔） 所有土 0.4
s 65.55v N  92 孙东风等(2018 年) 中国（如东） 砂土 0.247

s 100.2v N  

34 Koukis 等 (2005 年) 希腊（帕特雷） 所有土 0.3
s 145v N  93 刘福兴等(2018 年) 中国（黄河三

角洲） 砂土 0.305
s 79.68v N  

35 
李存志等 (2006 年) 

中国（昆明盆

地） 

砂土 0.28
s 103.54v N  94 

Kumar 等(2018 年) 印度 
（古瓦哈提） 

所有土 0.62
s 46.56v N  

36 黏土 0.34
s 101.49v N  95 砂土 0.57

s 58.66v N  

37 Sun 等 (2006 年) 韩国（洪城） 所有土 0.185
s 122.33v N  96 黏土 0.6

s 47.84v N  

38 

Hasancebi 和 Ulusay  
(2007 年) 

土耳其 
（耶尼谢希尔） 

所有土 0.308
s 90v N  97 Win 等(2019 年) 缅甸（曼德勒） 所有土 0.2801

s 100.49v N  

39 砂土 0.319
s 90.82v N  98 Lu 和 Hwang (2019 年) 中国（台湾） 砂土 0.29

s 80.1v N  

40 黏土 0.269
s 97.89v N  99 Rao 和 Choudhury (2020

年) 
印度（哈里亚

纳邦） 
所有土 0.38

s 84v N  

41 Anbazhagan 和 Sitharam 
(2008 年) 

印度 
（班加罗尔） 所有土 0.4

s 78v N  100 
Rahimi 等(2020 年) 

美国（梅尔文-
普莱斯） 所有土 0.248

s 94.5v N  

42 Hanumantharao 和 Ramana 
(2008 年) 印度（新德里） 

所有土 0.43
s 82.6v N  101 新西兰（克赖

斯特彻奇） 所有土 0.278
s 75.79v N  

43 砂土 0.434
s 79v N  102 袁晓铭等(2020 年) 中国（哈尔滨） 砂土 0.3149

s 116.55v N  

44 

Dikmen (2009 年) 土耳其（埃斯基

谢希尔） 

所有土 0.39
s 58v N  103 

Ashikuzzaman 等 
(2021 年) 

孟加拉国 
（拉杰沙希） 

所有土 0.3779
s 72.202v N  

45 砂土 0.33
s 73v N  104 砂土 0.3977

s 74.446v N  

46 黏土 0.48
s 44v N  105 黏土 0.362

s 85.558v N  

47 

Maheswari 等 (2010 年) 印度（钦奈） 

所有土 0.301
s 95.64v N  106 Alhuay-León 和

Trejo-Noreña(2021 年) 
秘鲁 

（奥尔莫斯） 砂土 0.222
s 142.59v N  

48 砂土 0.265
s 100.53v N  107 

Hossain 等(2021 年) 孟加拉国（迪

纳杰布尔） 

所有土 0.3748
s 76.285v N  

49 黏土 0.358
s 89.31v N  108 砂土 0.3768

s 75.772v N  

50 
Tsiambaos 和

Sabatakakis(2011 年) 希腊（*） 

所有土 0.327
s 105.7v N  109 黏土 0.3591

s 91.573v N  

51 砂土 0.365
s 79.7v N  110 

王梦龙(2016 年) 

中国（北京） 砂土 0.349
s 85.9v N  

52 黏土 0.324
s 112.2v N  111 中国（秦皇岛） 砂土 0.287

s 114.82v N  

53 

Thaker 和 Rao(2011 年) 印度（苏拉特） 

所有土 0.42
s 59.72v N  112 中国（烟台） 砂土 0.275

s 120.8v N  

54 砂土 0.45
s 51.21v N  113 中国（唐山） 砂土 0.284

s 92.1v N  

55 黏土 0.42
s 62.41v N  114 中国（南京） 砂土 0.32

s 99v N  

56 Mhaske 和 Choudhury 
(2011 年) 

印度（孟买） 所有土 0.4
s 72v N  115 中国（下辽河

平原） 
砂土 0.4

s 69.1v N  

57 

Anbazhagan 等(2013 年) 印度（勒克瑙） 

所有土 0.51
s 68.96v N  116 中国（武汉） 砂土 0.35

s 91v N  

58 砂土 0.56
s 60.17v N  117 卢坤玉 中国（邢台） 砂土 0.3971

s 64.01v N  

59 黏土 0.39
s 106.63v N       

注*：多为早期研究工作，笔者提及数据来源于一个地区，但没有给出具体名称。 

区系数 a 和 b 的分布特征是否具有科学意义的问题。

不同地区 s-N v 函数中系数a和b分布特征如图9所示。

从图 9 中可以看出，对于砂土，系数 a 在 32～142.59
变化，大多数在 70～110，系数 b 在 0.222～0.57 变化，

大多数在 0.25～0.4；对于黏土，系数 a 在 44～132 变

化，大部分在 80～120，系数 b 在 0.252～0.60 变化，

大部分在 0.25～0.4。 
采用统计学方法，对固定土类（砂土和黏土）以

及所有土类 s-N v 函数关系中的系数 a，b 的分布特征

正态性进行检验。检验结果表明，对于砂土，使用正

态性检验得到的显著性检验P值，对a，b分别是0.200，
0.149；对于黏土，a，b 的 P 值分别是 0.200，0.200，
均大于 0.05，都符合正态分布。但是，对所有土的情

况，使用正态性检验得到的显著性检验 P 值，对 a，b
分别是 0.001，0.047，均小于 0.05，不符合正态分布，

且对 a 的 0.001 已经小于 0.01，属于很显著不符。特

别需注意的是，系数 a，b 是否服从正态分布，实际上

代表着 s-N v 函数能否作为不同地区土壤内在性质的

表征量，即正态分布下不同地区性质将具有同一性取

向，非正态分布下不同地区性能取向则为非同一性。 
也就是说，固定土类下不同地区 s-N v 函数关系不

仅具有统一的函数形式，而且 s-N v 函数关系对于不同

地区具有科学性，此时 s-N v 函数关系可以成为特征函

数。而对于所有土， s-N v 函数关系仅是具有统一的函

数形式，但对不同地区不具有同一性，即所有土类下

s-N v 函数关系还难以成为特征函数。考虑到所有土
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s-N v 曲线来自于世界 53 个地区，样本达到一定数量，

因此所有土 s-N v 特征函数不存在的结论应该成立的。 

 

图 8 世界不同地区既有的 N-Vs关系曲线 

Fig. 8 Existing N-Vs relationship curves of soils in different  

regions of the world 

 

图 9 世界不同地区既有 N-vs函数关系中两个系数的分布特征 

Fig. 9 Distribution characteristics of two coefficients for existing 

N-vs function relationship of soils in different regions of the world 
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5  结    论 
（1）通过剖析土力学和土动力学经典本构模型，

提出了双控制参数的概念，其本质为土单元力学性质

的异同由两个控制参数的异同决定，而不同地区由两

个控制参数所形成的平均对应关系的差异性决定了不

同地区土力学和工程平均性质的差异性。 
（2）提出了区域土特征函数的概念，本质为不同

地区土的平均力学和工程性质的差异性由区域土特征

函数的差异性决定，同时建立了包括控制性、普适性、

完备性、原位性、一致性、可操作性和存在性等属性

要求在内的区域土特征函数构建准则。 
（3）针对常见的砂土和黏土，提出了采用 s-N v 特

征函数表征其区域土力学和工程特性的思想，给出了

构建方法，阐明了其原理，采用世界不同地区实际

s-N v 函数关系，论证了砂土和黏土的区域土 s-N v 特征

函数的存在性。 
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