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宁波地区典型地层 HSS 模型参数试验研究 
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（1.宁波市轨道交通集团有限公司, 浙江 宁波 315010; 2.宁波大学 岩土工程研究所,  浙江 宁波 315211） 

摘要: HSS(小应变硬化)模型能够反映土体在小应变范围内模量的高度非线性, 在软土地区基坑

开挖模拟中得到广泛应用. 本文对宁波地区典型地层的 HSS 模型参数进行了试验测定, 通过固

结试验确定参考切线模量1 sin  ; 三轴剪切试验确定参考割线模量1 sin  、有效内摩擦角、
黏聚力 c、破坏比 Rf和参考加卸载模量1 sin  ; GDS 弯曲元试验测定参考初始模量1 sin  , 再

间接计算得到参考应变0.7. 在此基础上, 系统分析了各土层的模型参数与模量间的比例关系, 
并将其与国内其他地区的结果进行了比较. 试验结果可为宁波地区基坑开挖工程数值分析中

HSS 模型参数的选取提供参考. 
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地下空间的开发已然成为城市建设的重点方

向, 一方面基坑工程的规模越来越大, 另一方面基

坑工程向超深方向发展[1]. 宁波市位于长江三角洲

南翼, 濒临东海, 土质属于典型的海相沉积软土. 
宁波市区建筑物密集, 地下管线错综复杂, 在这种

条件下进行基坑的开挖工作, 除了需要关注基坑

开挖本身的安全性外, 开挖过程中对周围环境和

建筑物的影响也需引起重视. 随着基坑工程规模

和难度的不断增加, 数值方法逐渐成为基坑变形

分析最为有效的方法之一[2].  
在数值方法计算过程中, 选择合适的本构模

型和准确的模型参数至关重要. 其中, HS 模型[3-4]

适用于敏感环境下的基坑开挖数值分析, 且近年

来使用率不断提高. 在此基础上, Benz[5]对 HS 模型

进行了修正, 得到了 HS-Small 模型(简称 HSS 模

型). 修正后的模型考虑了土体剪硬性和压硬性在

土体开挖过程中产生的影响; 同时, 在小应变范围

内还考虑了剪切模量随应变的减小而衰减的行为. 
而 HSS 模型参数的选取在很大程度上影响着模拟

结果的准确性, 因此, 王卫东等[2]进行了一系列室

内土工试验, 较为完整地获得了上海浅层土层的

HSS 模型参数, 并结合相关工程实例对参数的准

确性进行了验证. 梁发云等[6]通过对工程实例进行

数值分析, 验证了 HSS 模型参数的确定方法及其

适用性. 司马军等[7]通过室内试验, 较完整地获得

了武汉地区老黏土 HSS 模型参数, 指出 HSS 模型

可以模拟超固结土的峰前力学行为. 林乔宇[8]通过

对厦门花岗岩残积土进行一系列试验研究, 较为

完整地获得了该类型土的 HSS 模型参数, 并对相

关参数进行了敏感性分析. 张骁等[9]根据土工试验

初步拟定了苏南地区各典型土层的 HSS 模型参数, 
对参数作了进一步优化, 并结合数值模拟的结果

提出了相应工程防护措施. 张卫兵等[10]通过反演

的方法获得了银川地区典型土层的 HSS 模型参数, 
并基于该参数进行了数值模拟. 

目前, 关于宁波地区软土 HSS 模型参数的研

究较为欠缺, 现有工程应用中的 HSS 模型参数多

采用经验取值, 但经验取值存在参数范围较大、不

够精确的缺点. 本文通过一系列室内土工试验, 对

宁波地区 HSS 模型参数进行较为系统的研究, 获
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得了宁波地区典型土层的 HSS 模型主要参数, 即

淤泥质粉质黏土层②、③, 粉质黏土层④、⑥、⑦, 
和含粉砂粉质黏土层⑤的 HSS 模型关键参数, 最

后详细分析了各土层 HSS 模型关键参数间的关系, 
可为后续宁波地区基坑开挖等数值模拟中的参数

选择提供基础性的参考数据.  

1 HSS 模型简介 

HSS 模型即硬化土小应变模型, 是 Benz[5]在

HS 模型的基础上, 结合修正的 Hardin-Drnevich 剪

切模量关系[11]改进得到的. 相较 HS 模型, 它考虑

了小应变范围内刚度和应变的非线性变化关系 . 
HSS 模型共包含 13 个参数, 其中 11 个为 HS 模型

参数, 另外 2 个为小应变相关参数. 其中: K0 为正

常固结条件下静止侧压力系数; 为土的剪胀角; m
为刚度应力水平相关幂指数; pref 为参考应力; ur 为

加卸载泊松比. 上述 5 个参数可根据经验或者公式

取值[6], 见表 1.  

表 1  HSS 模型部分参数的取值 

参数 取值 

K0 1 sin   
 对于砂土,   >30°取(  -30°),   <30°则取为 0°; 

对于黏性土, 一般取为 0° 
pref 100 kPa 

ur 0.2 
m 黏性土一般取 0.5~1 

此外, 还有 8 个参数可以根据室内试验进行量

测: ref
oedE 为参考切线模量; ref

50E 为参考割线模量; Rf

为破坏比; ref
urE 为参考加卸载模量; c为土的有效

黏聚力; 为土的有效内摩擦角; ref
0G 为参考初始

模量; 0.7 为割线剪切模量衰减到初始剪切模量

70%时所对应的剪应变.  

2 试验材料及仪器 

试验土样取自宁波海曙区, 取土土层分别为

②、③、④、⑤、⑥、⑦层, 取土深度分别为 6~7、

19~22、25~30、46~51、57~62 和 68~72 m. 三轴试

验和弯曲元试验试样为直径 50 mm、高度 100 mm
的三轴样, 固结试验试样为直径 61.8 mm、高度

20 mm 的环刀样. 各层土样的基本物理力学参数见

表 2.  

表 2  土层基本物理力学参数 

土层 
含水率 

(w)/% 

密度/ 

(g·cm-3) 

初始孔

隙比 
液限/% 塑限/% 

取土深

度/m 

② 47.4 1.733 1.263 53.8 28.0 6~7 

③ 28.6 1.977 0.771 49.1 22.7 19~22 
④ 28.7 1.983 0.793 32.7 14.5 25~30 

⑤ 25.1 2.032 0.660 44.0 19.4 46~51 
⑥ 34.4 1.884 0.724 32.1 11.3 57~62 

⑦ 28.5 1.990 0.666 48.8 29.2 68~72 

HSS 模型参数中 K0、、pref、ur 和 m 可参照

已有经验进行取值, 具体取值方法见表 1, 本文重

点是确定其他 8 个参数. 针对宁波软土, 通过以下

4 部分试验来确定这些参数: (1)标准固结试验获得

参数 ref
oedE ; (2)常规三轴不排水剪切试验获得参数 c

和; 常规三轴排水剪切试验获得 Rf 和 ref
50E ; (3)三

轴固结排水加卸载剪切试验获得参数 ref
urE ; (4)弯曲

元试验获得参数 ref
0G 和0.7.  

标准固结试验采用常规固结仪, 8 级荷载逐级

加载: 12.5、25、50、100、200、400、800、1 600 kPa, 
每级加荷时间为 24 h. 常规三轴排水/不排水剪切

试验采用全自动三轴仪, 三轴固结排水加卸载剪

切试验和弯曲元试验采用动三轴仪器和弯曲元设

备, 试验步骤依据土工试验方法标准[12].  

3 试验结果分析 

3.1  参数 ref
oedE 的确定与分析 

图 1 表示各土层轴向荷载与轴向应变的实测

点与拟合曲线. 实测点数据由标准固结试验测得, 
线条为拟合曲线(R2 均为 0.99). 图中 1、2 和 3 表示

3 组平行试验, 要获取参考切线模量需对实测点进

行拟合. 拟合曲线采用一元三次方程[8]:  
3 2y Ax Bx Cx D    , (1) 

式中, A、B、C 和 D 为拟合参数. 根据每层确定参

数的试验曲线拟合函数, 求得轴向荷载为 100 kPa
时曲线的斜率, 该斜率即为参考切线模量 ref

oedE . 根

据图 1 即可求得各土层参考切线模量 ref
oedE . 其中, 

⑤层土 3 号拟合曲线的离散性较大, 这是因为⑤层

土土质不均匀, 土中存在较多砂粒和碎石, 故 3 号

取土孔所取的土与 1、2 号取土孔所取的土存在较

大差异, 故导致数据产生了较大离散性. 表 3 汇总

了各土层参考切线模量 ref
oedE 与压缩模量 s1-2E .  
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图 1  轴向荷载与轴向应变关系曲线 

表 3  各土层的 ref
oedE 和 Es1-2 值   MPa 

土层 ref
oedE  Es1-2 土层 ref

oedE  Es1-2 

② 1.7~1.9 1.92~2.27 ⑤ 6.8~8.4 7.31~8.54 
③ 3.2~3.6 4.15~4.54 ⑥ 4.2~6.4 7.16~8.13 
④ 3.2~3.8 3.68~4.59 ⑦ 2.9~3.0 3.74~4.05 

图 2 所示为宁波地区及其他地区土体的 ref
oedE 和

s1-2E 关系曲线. 由图可知, 宁波地区土体的 ref
oedE 为

s1-2E 的 0.83 倍, 厦门含砂黏土为 0.7 倍[8], 上海淤

泥质黏土为 0.9 倍[13], 北京粉质黏土为 1.1 倍[14]. 
各土层 ref

oedE 和 s1-2E 的比例关系较为接近, 没有表现

出很大的离散性. 目前在实际应用中, 对于参数
ref
oedE , 一般与 Es1-2 取值相同. 对于包括宁波在内等

多地的参数间比例关系进行分析后可知, 该方法

是可行的.  
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图 2  ref
oedE 和 Es1-2 关系曲线 

3.2  参数 ref
50E 和 Rf的确定与分析 

参考割线模量 ref
50E 的测定方法: 围压 σ3取参考

应力 pref 为 100 kPa, 在此条件下, 进行常规三轴固

结排水剪切试验, 根据各层土样偏应力—轴向应

变的关系曲线, 若曲线存在峰值点, 则取峰值点作

为破坏应力 qf 值; 若无峰值点, 则取轴向应变 15%

所对应的偏应力值作为破坏应力 qf 值[12]. 再取曲

线中相应破坏应力 qf值的 50%所对应的点, 将原点

与该点相连, 连线的斜率即为参考割线模量 ref
50E , 

如图 3 所示.  
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图 3  应力—应变曲线 
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破坏比 Rf 的确定: 将 HS 模型中偏应力和轴向

应变的双曲线关系[11]转换成 εa/q—εa 直线关系:  
1 1

f
a 50

1= ( )
2

q q
q q E
 

  . (2) 

在转换过程中, 为了提高准确性, 使直线通过

f/q q  70%和 95%的点, 绘制出 εa/q—εa 关系曲线, 
直线斜率的倒数即为 qa, 故破坏应力比 f f/R q q , 
图 4 给出了宁波各土层的 εa/q—εa 关系曲线. 由图

可以看出, 各土层的 εa/q—εa 关系几乎为线性关系, 
第⑤层斜率最大, 即 qa 最小.  
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图 4  εa/q—εa 关系曲线 

表 4 给出了②~⑦层土样的参考割线模量 ref
50E

和破坏应力 qf. 由表可知, 各土层之间的参考割线

模量 ref
50E 存在较大差异, 如第②层最小 2.6 MPa, 

第⑦层最大 12.4 MPa. 但是破坏比 Rf 相对均衡, 除

了第②层的破坏比最小为 0.71, 其余土层的破坏比

均比较接近, 取值在 0.91~0.98 之间.  

表 4  各土层的 qa 和 Rf 值 

土层 
ref
50E / 

MPa 
qf / 
kPa 

qa / 
kPa 

Rf 土层 
ref
50E / 

MPa 
qf / 
kPa 

qa / 
kPa 

Rf 

② 2.6 197.9 276.9 0.71 ⑤  8.1 226.1 231.0 0.98 
③ 7.2 305.1 321.1 0.95 ⑥  7.7 322.3 355.8 0.91 

④ 6.4 320.5 340.9 0.94 ⑦ 12.4 323.1 346.8 0.93 

图 5 给出了 ref
50E 和 ref

oedE 关系曲线. 由图可知, 
宁波软土的 ref

50E 和 ref
oedE 关系曲线与上海软黏土的

1.3 倍[12]、北京粉质黏土的 2.2 倍[13]和台北粉质黏

土的 2.8 倍[15]存在较大的区别. 宁波软土的 ref
50E 和

ref
oedE 关系曲线可以由折线构成, 当 ref

oedE 小于 4 MPa
时, ref

50E 为 ref
oedE 的 1.87 倍左右, 当 ref

oedE 大于 4 MPa
时, ref

50E 可以表示为 4+0.75 ref
oedE . 因此, 对于宁波

软土的 ref
50E 和 ref

oedE 关系曲线不能简单利用单一关

系来表述.  
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图 5  ref
50E 和 ref

oedE 关系曲线 

3.3  参数 ref
urE 的确定与分析 

为了获得参考加卸载模量 ref
urE , 取②~⑦层土

样进行三轴固结排水加卸载剪切试验, 所取围压

为参考应力 pref(取 100 kPa). 各层土样偏应力与轴

向应变的关系曲线如图 6 所示. 连接滞回圈两个端

点, 其斜率即为 ref
urE , 因各层土存在两个滞回圈, 

故取两个值的平均值, 最终得到②~⑦层土样的
ref
urE 分别为 10.37、29.78、36.16、22.09、27.64 和

44.24 MPa.  
宁波地区的 ref

urE 为 ref
50E 的 2.82~5.65 倍, 与其他

地区参数进行对比后可知, 上海淤泥质黏土的 4.0
倍[12]、北京粉质黏土的 4.6 倍[13]和宁夏粉质黏土的

3.0 倍[16]都在此范围内. 此外, 武汉老黏土的 ref
urE

为 ref
50E 的 2.5 倍[7], 济南黏性土的 ref

urE 为 ref
50E 的 8.0

倍[17]. 由上述数据可知, 在不同地区, 这两个参数

间比例的离散性较大. 因此, 在实际工程建设中, 
不能盲目地根据经验取值, 应充分考虑当地的土

体性质[18].  
3.4  参数 c和值的确定 

通过常规三轴固结排水剪切试验获得土体的

值, 试样的围压根据不同埋深来确定, 若原状土试

样的原位有效竖向应力为 v  , 则有效等向压力值

3 的计算公式为:  
0

3 v
2 +1=

3
K

   . (3) 

根据工程经验 K0 取 0.6, 设置固结的有效围压

为 0.5 3 、 3 、2 3  . 3 个围压下的莫尔应力圆如图

7 所示, 通过绘制圆的公切线得到每层土样的 c、
值 , 并将其列入表 5 中 . 实验中最小围压取

0.5 3  , 试样属于超固结状态, 会导致小围压试样

的抗剪强度偏高点, 试验测得的摩擦角略微偏小, 
黏聚力略微偏大.  
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表 5  各土层的 c和值 

土层 c/kPa /(°) 土层 c/kPa /(°)
②  7.54 22.31 ⑤ 25.15 25.65 
③ 11.51 31.43 ⑥ 27.28 31.88 
④ 14.99 26.55 ⑦ 41.82 26.03 

3.5  参数 ref
0G 和0.7的确定与分析 

图 8 为参考围压在 100 kPa 下, 各土层的弯曲

元试验波形. 本次试验中, 剪切波的传播时间通过

峰值法(P-P 法)来确定, 即发射波和接收波第一个

波峰间的时间间隔 t, 实际计算中的时间间隔还应

扣除仪器空接时产生的误差. 完成固结后, 在计算

机中打开 GDS BES 软件, 输入试样的高度、采样

频率及采样时间, 选择正弦波作为激发信号, 并输

入发射波的频率, 本次试验发射波频率选为 2 kHz, 
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图 7  各土层莫尔应力圆 
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剪切波速可根据下式求得:  
s = /V L t , (4) 

式中, L 为试样的高度. 小应变剪切模量可根据土

体密度 ρ 和 Vs 由下式求得:  
ref 2
0 s=G V . (5) 

根据 Brinkgreve 等[19]的介绍, 参考应变 γ0.7 可

由下式表达:  

0.7 1 0
0

1= 2 [1 cos 2 (1 )sin 2 ]c K
G

         , (6) 

其中, 

ref 3
0 0 ref

cos sin
=

cos sin

m
c

G G
c p

  
 

     
    

, (7) 

式中: 1  为土体的竖向有效应力; 3 为土体的侧

向应力; ref
0G 和0.7 的值见表 6.  

表 6  各土层的 ref
0G 和0.7 值 

土层 ref
0G /MPa 0.7/(×10-4) 土层 ref

0G /MPa 0.7/(×10-4)
② 37.2 3.97 ⑤ 52.09 4.03 
③ 63.44 3.12 ⑥ 51.54 4.09 
④ 66.49 3.01 ⑦ 99.33 4.32 

4 结论 

本文通过一系列室内土工试验, 获得了宁波

地区典型地层的 HSS 模型参数及主要模型参数之

间的比例关系, 主要结论如下:  
(1)第②层为软弱土层, 根据试验得到的参数

c、、 ref
oedE 、 ref

50E 、Rf、
ref
urE 、 ref

0G 和0.7 较其他土

层明显较小. 而⑦层土土质较硬, 该层土的 ref
50E 、

ref
urE 、 ref

0G 和0.7 参数明显大于其他土层.  
(2)宁波地区的 ref

oedE 为 s1-2E 的约 0.83 倍, 与厦

门含砂黏土的 0.7 倍和上海淤泥质黏土的 0.9 倍均

较为接近. 其中, 北京粉质黏土的 ref
oedE 为 s1-2E 的

1.1 倍, 高于宁波、上海和厦门. 各土层 ref
oedE 和 s1-2E

的比例关系较为接近, 且不同地区间的参数比例

关系也差别较小. 此外, ref
urE 与 ref

50E 的倍数关系离

散性较大, 介于 2.82~5.65 倍之间,  
(3)宁波软土的 ref

50E 和 ref
oedE 关系曲线与上海软

黏土的 1.3 倍存在较大的差异. 当 ref
oedE 小于 4 MPa

时, ref
50E 为 ref

oedE 的 1.87 倍左右, 当 ref
oedE 大于 4 MPa

时, ref
50E 可以表示为 4+0.75 ref

oedE . 因此, 对于宁波

软土的 ref
50E 和 ref

oedE 关系曲线不能简单用单一关系

来表述.  
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Experimental study on HS-Small model parameters of typical stratum in 
Ningbo area 

YE Junneng1, LIU Ganbin2, LUO Ruidong2, GAO You2, LU Xing1 
( 1.Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd., Ningbo 315010, China;  

2.Institution of Geotechnical Engineering, Ningbo University,  Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In soft soil area, HS-Small model has strong applicability, mainly because it can better consider the 
behavior of shear modulus of soil with strain attenuation in the range of small strain. In this paper, the 
parameters of HS-Small model of undisturbed soft soil in different soil layers in Ningbo are measured. The 
reference tangent modulus 1 sin   is determined by consolidation test. The reference secant modulus 
1 sin  , effective internal friction angle , cohesion c, failure ratio Rf and reference loading and unloading 
modulus 1 sin   are determined by triaxial shear test. The reference initial modulus 1 sin   is determined 
by GDS bending element test, and then the shear strain 0.7 can be obtained. On this basis, the proportional 
relationship between model parameters and modulus of each soil layer is systematically analyzed, and compared 
with the results of other regions in China. The test results can provide a reference for determining the parameters 
of HS-Small model in the numerical analysis of foundation pit excavation in Ningbo. 
Key words: Ningbo soft soil; HS-Small model; proportional relationship between parameters; numerical 
simulation 
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