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基于 SCPTU 测试的小应变硬化土 

模型参数确定方法及应用 

鲁泰山 1,2，刘松玉 1,2*，蔡国军 1,2，吴  恺 1,2，李  赞 1,2 

（1. 东南大学 交通学院，江苏 南京 211189；2. 东南大学 岩土工程研究所，江苏 南京 211189） 

摘  要：小应变硬化土（HSS）模型是基坑工程开挖分析采用的主要模型，其可靠性取决于土体参数的合理选取。

本文提出基于地震波孔压静力触探（SCPTU）测试的土体 HSS 模型参数取值方法。由于 SCPTU 测试在土体原位

状态下进行，克服了室内试验存在的取样扰动问题。通过太湖隧道基坑工程 SCPTU 测试，确定了土体的 HSS 模

型参数。将该参数应用于室内试验和基坑开挖模拟，并且与实测结果进行了比较。结果表明：数值模拟获取的土

体固结不排水三轴剪切试验及压缩试验应力-应变曲线与实测值较为吻合，基坑开挖完成后围护结构水平位移实

测值与模拟值也较为一致，验证了基于 SCPTU 测试的土体 HSS 模型参数确定方法的适用性。 
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A SCPTU-based method to determine the HSS model parameters of soil 

LU Tai-shan1,2, LIU Song-yu1,2*, CAI Guo-jun1,2, WU Kai1,2, LI Zan1,2 

(1. School of Transportation, Southeast University, Nanjing 211189, Jiangsu, China; 

2. Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, Jiangsu, China) 

Abstract: The HSS model is often used for excavation analysis, but the analysis result depends on reasonable soil 

parameters. This work introduces a SCPTU-based method for determining the HSS model parameters of soil. Since the 

SCPTU test is conducted under the in-situ stress conditions, it overcomes the problems of sampling disturbance. The 

SCPTU test was conducted in an excavation of the Taihu Lake tunnel, and the test results were used for determining the 

HSS model parameters of soil. These parameters were used in the numerical simulation of consolidation undrained triaxial 

compression tests, oedometer tests, and excavation. The results demonstrate that the numerical stress-strain curves closely 

align with the measured curves for the consolidation undrained triaxial compression test and oedometer test. Additionally, 

the numerical simulation accurately predicted the lateral wall movement induced by excavation. These findings substantiate 

the rationality of the proposed method for determining the HSS model parameters of soil. 
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0  引  言 

随着我国经济水平的不断提高，城市化进程的

不断加快，交通拥堵、城市建设用地紧张等问题愈

发严重。城市地下空间开发利用成为解决上述问题

的重要方法。基坑工程是地下空间开发利用的重要

手段。目前，基坑工程逐渐向“深、大、长”发展[1]，

对基坑工程的设计施工提出了更高的要求。基坑除

了要保证稳定性之外还需要控制变形以确保基坑

周围建筑物的安全。特别是在建筑密集区，邻近地

铁隧道、重要管线、高层建筑的基坑近接施工，对

基坑变形的控制要求已达到毫米级别[2]。因此，基

坑工程在设计阶段就需要评估基坑开挖引起的围

护结构和周围地层的变形，以采取合理的措施确保
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工程安全。 

目前，基坑变形预测主要采用 3 种方法：经

验公式[3]，理论解析[4]，数值计算[5]。由于基坑开

挖涉及十分复杂的土-结构相互作用问题，传统的

解析方法和经验公式难以准确计算基坑开挖全过

程地层和围护结构变形。随着计算机性能和数值

分析方法的发展，基于连续介质力学的有限元数

值计算已经成为预测基坑开挖引起变形的主要手

段[6]。土体本构模型及参数取值是数值计算结果准

确性的重要影响因素。目前，基坑开挖变形分析中

常用的土体本构模型主要有摩尔-库伦（MC）模

型、修正剑桥（MCC）模型、硬化土（HS）模型，

以及小应变硬化土（HSS）模型等[7]。其中，摩尔-

库伦模型属于理想弹塑性模型，不能较好地描述

土体在破坏之前的变形，无法区分土体的加荷和

卸荷模量，该模型预测结果与实际值偏差较大[7]。

修正剑桥（MCC）模型和硬化土（HS）模型考虑

了土体在破坏前的硬化过程以及加载/卸载刚度差

异，能够较为合理地模拟出围护结构变形和地表

沉降[8]。小应变硬化土（HSS）模型在硬化土（HS）

模型基础上考虑了小应变下土体的刚度特性，

BURLAND[9] 研究表明，基坑开挖引起的土体变

形属于小变形范畴，忽略土体的小应变刚度特性

会高估围护结构和地层位移。相较于修正剑桥

（MCC）模型和硬化土（HS）模型，小应变硬化

土（HSS）模型更适用于敏感环境下的基坑开挖数

值分析。 

小应变硬化土（HSS）模型参数需要通过室内试

验获取。部分学者在室内试验基础上提出了该地区

小应变硬化土（HSS）模型参数取值的经验公式和全

套模型参数的取值方法。然而，由于土样在取样、

运输、贮存、制样过程中受到不同程度的扰动[10]，

相对于原位值，土体的强度和模量将会偏低[11]。原

位测试在土体的原位状态下进行，能够克服室内试

验存在的缺点。因此，部分学者尝试使用原位测试

来获取土体的 HSS 模型参数值。HSIUNG 等[12] 采

用标准贯入试验（SPT）确定了土体 HS 模型的部分

参数，并且应用于基坑开挖分析当中。DI MARIANO

等[13] 建立了基于地震波扁铲测试（SDMT）的 HSS

模型参数取值方法。MURPHY 等[14] 采用静力触探

（CPT）确定了无黏性土 HS 模型参数。OUYANG

等[15] 建立了基于孔压静力触探（CPTU）测试的黏

性土有效内摩擦角确定方法。MAYNE[16] 建立了基

于 CPTU 测试的黏性土固结模量确定方法。然而，

基于地震波孔压静力触探（SCPTU）测试的 HSS 模

型参数取值方法还未见报道。 

本文首先介绍了 HSS 模型和相关参数，然后基

于现有的 SCPTU 参数解译成果，总结了一套基于

SCPTU 测试的 HSS 模型参数取值方法。将该方法

应用于太湖隧道基坑工程当中，获取了开挖区域土

体的 HSS 模型参数，并且将所获参数输入有限元模

型，模拟了土体固结不排水三轴试验、固结试验以

及基坑开挖引起的围护结构变形。通过对比模拟结

果与实测结果，验证了该方法的适用性。该方法为

HSS 模型参数获取提供了新途径。 

1  小应变硬化土（HSS）模型 

小应变硬化土（HSS）模型由 BENZ 等[17] 在

SCHANZ 等[18] 开发的硬化土（HS）模型基础上引

入土体在弹性区内的小应变刚度特性扩展而成。小

应变硬化土（HSS）模型属于双屈服面土体弹塑性

模型。土体的非线性行为由剪切硬化规律和体积硬

化规律共同描述，其屈服面如图 1 所示。 

 

 

图 1  HSS 模型屈服面示意图 

Fig. 1  Schematic of yield surfaces in the HSS model 

1.1  剪切硬化与体积硬化规律 

HSS 模型通过引入剪切屈服面来描述土体的

剪切硬化特性。HSS 模型采用等剪应变线作为剪 

切屈服面，并用双曲线拟合（图 2）。剪切屈服函数

sf 为： 

a
s p f

50 a ur

2
,

q q q
f γ q q

E q q E
= − − 

−
      (1) 

式中： aq 是双曲线的渐近线对应的偏应力； 50E 是

三轴排水试验 f 2q 偏应力对应的割线斜率；q是偏

应力， 1 3

' 'q  = − ； fq 是摩尔-库伦剪切强度； urE

是三轴排水试验卸载-再加载模量。摩尔-库伦剪切

强度 fq 和渐近线偏应力 aq 分别通过下式确定： 

( )f 3

2sin
cot

1 sin

'
' ' '

'
q c


 


= +

−
         (2) 

q 

弹性区域 

p' pc 



第 6 期                 鲁泰山，等：基于 SCPTU 测试的小应变硬化土模型参数确定方法及应用                 453 

a f fq q R=                 (3) 

式中： 'c 和 ' 分别为有效黏聚力和有效内摩擦角；

3

' 是小主应力， 1 2 3

' ' '    ； fR 是破坏比， f 1R  。 

HSS 模型采用“帽子”型屈服面来描述体积硬

化（图 3）。“帽子”型屈服与土体受到各向同性加

载过程中产生的塑性体积应变有关。 

 

图 2  HSS 模型的双曲线近似 

Fig. 2  Hyperbolic relationship in the HSS model 

 

图 3  HSS 模型的帽子屈服面 

Fig. 3  Cap yield surface of the HSS model  

帽子屈服面函数为： 
2

2

c c2

2'q
f p p


= + −           (4) 

式中：  是辅助变量； 'p 是平均主应力，

( )1 2 3 3' ' ' 'p   = + + ； cp 是先期固结应力；q 为特

殊剪应力： 

( )1 2 31' ' 'q    = + − −           (5) 

式中： ( ) ( )3 sin 3 sin' '  = + − 。 

1.2  小应变刚度特性 

如图 4 所示，土体的剪切刚度随着剪应变的增

加而衰减，在非常小应变及小应变范围内，土体往

往具有较大的刚度。在基坑工程中挡土结构周围部

分区域属于小应变区。距离挡土结构越远，小应变

区越大，土体的刚度也越大。因此，不考虑土体的

小应变刚度特性会高估距离基坑较远区域的土体

沉降变形和范围。 

HSS 模型采用 Hardin-Drnevich 公式[19] 来拟合

土体的小应变范围内的刚度衰减曲线。土体小应变

范围内的割线模量 sG 与剪应变 γ的关系为： 

0
s

0.7

1

G
G

γ
a
γ

=

+

               (6) 

式中： 0G 为土体的小应变剪切模量；a 为拟合参数，

a 取 0.385； γ为剪应变； 0.7γ 为土体剪切模量衰减

至 0.7 0G 时对应的剪应变。 

HSS 模型在弹性区内采用小应变刚度 sG 代替

卸载-再加载刚度 urG 。土体的刚度不能无限衰减，

当小应变刚度 sG 衰减至卸载-再加载刚度 urG 后，

sG 保持不变，为一常量。 

 

图 4  土体剪切模量随剪应变变化曲线[20] 

Fig. 4  Soil shear modulus as a function of the shear  

strain[20] 

1.3  应力相关模量 

HSS 模型中土体的切线固结模量 oedE 、三轴割

线模量 50E 、三轴卸载-再加载模量 urE 以及小应变

剪切模量 0G 均与应力状态相关，即应力水平不同土

体的模量也不同。HSS 模型采用了三轴割线模量

50E 、三轴卸载-再加载模量 urE 以及小应变剪切模

量 0G 与小主应力 3

' 呈幂函数变化的规律： 
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式中：m 为应力相关幂指数； refp 为参考应力。切线

固结模量 oedE 与大主应力 1

' 呈幂函数变化的规律： 
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1.4  HSS 模型参数总结 

HSS 模型共有 11 个参数，分别为 2 个强度参
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数：有效黏聚力 'c 以及有效内摩擦角 ' ；6 个刚度

参数：参考切线固结模量 ref

oedE 、参考三轴割线模量
ref

50E 、参考三轴卸载-再加载模量 ref

urE 、参考小应变

模量 ref

0G 、应力相关幂指数m 以及特征剪应变 0.7γ ；

3个高级参数：卸载-再加载泊松比 urv （一般取 0.2）、

参考应力 refp （一般取 100 kPa）、以及破坏比 fR（一

般取 0.9）。此外，数值模拟中还需要输入 2 个物理

和状态参数：土体的重度 sγ 和超固结比OCR 。 

2  基于 SCPTU 测试的 HSS 模型参数
取值方法 

2.1  强度参数取值方法 

HSS模型中的土体强度参数包括有效黏聚力 'c

以及有效内摩擦角 ' 。SENNESET 等[21] 采用基于

有效应力的极限分析方法给出了黏性土的有效内

摩擦角取值方法： 

0.121

q q t29.5 0.256 0.336 log' B B Q = + +（ ）  (11) 

式中： qB 是孔压参数， ( ) ( )q 2 0 t v0B u u q = − − ， 2u

为锥肩处的孔压， 0u 为静水压力， tq 为修正锥尖阻

力， v0 为土的上覆应力； tQ 是归一化锥尖阻力，

( )t t v0 v0

'Q q  = − ， v0

' 为土的有效上覆应力。该公

式适用于土体孔压参数 qB 大于 0.1。当孔压参数 qB

小于 0.1 时，MAYNE[16] 建议土体的内摩擦角按照

无黏性土内摩擦角取值方法确定： 

   ( )t117.6 11.0 log' q = +         (12) 

式中： t1q 为修正锥尖阻力， ( ) ( )
0.5

t1 t a v0 a

'q q p p= ，

ap 为大气压力。对于无黏性土、正常固结黏土和超

固结比OCR 小于2的黏土，有效黏聚力 'c 等于0[22]。 

2.2  刚度参数取值方法 

HSS 模型中与土体刚度相关的参数有参考切

线固结模量 ref

oedE 、参考三轴割线模量 ref

50E 、参考三

轴卸载-再加载模量 ref

urE 、参考小应变模量 ref

0G 、应

力相关幂指数 m 以及特征剪应变 0.7γ 。黏性土的切

线固结模量 oedE 与净锥尖阻力有关[16]： 

( )oed t v0E q = −           (13) 

确定黏性土的切线固结模量关键在于确定材

料参数 的大小。MAYNE[16] 建议对于黏性土 可

取 5，对于有机质黏土 可取 1～2。MURPHY    

等[14] 采用正常固结砂土和超固结砂土进行了标定

罐试验，得到了无黏性土的切线固结模量 oedE 与锥

尖阻力 cq 之间的关系： 

1.09 0.007 5

oed,NC c
r10

D
E q

−
=         (14) 

1.78 0.012 2

oed,OC c
r10

D
E q

−
=         (15) 

式中：下标 NC 和 OC 分别代表正常固结状态和超

固结状态； rD 为无黏性土的相对密实度， rD 也可以

通过锥尖阻力 cq 评价[14]： 

 

( )
2 c a
r 0.5

v0 a350 '

q p
D

p
=           (16) 

CPTU 无法直接评价土体的三轴割线模量 50E

和三轴卸载-再加载模量 urE 。三轴割线模量 50E 和

三轴卸载-再加载模量 urE 可根据切线固结模量

oedE 估算[13]： 

50 oedE E=               (17) 

ur oed4E E=              (18) 

软土的三轴割线模量 50E 可取 2 倍切线固结模

量 oedE 。土体的小应变剪切模量 0G 与剪切波波速

sV 之间有如下关系[23]： 

2

0 sG V=               (19) 

式中：  为土体的密度。SCPTU 探头在传统的

CPTU 探头中嵌入了加速度传感器以测量土体的剪

切波波速，测试原理与下孔法测试原理相同。确定

土体的强度参数后，特征剪应变 0.7γ 可以通过下式

确定[24]： 

( ) ( ) ( ) 0.7 1 0

0

1
2 1 cos 2 1 sin 2

9

' ' ' 'γ c K
G

   = + + +
 

 (20) 

式中： 0K 为侧压力系数， ( ) sin

0 1 sin OCR' '
K = − 。

对于砂土、粉土、黏性土，应力相关幂指数m 分别

可以取 0.5、0.7 以及 0.9[24]。由于 HSS 模型采用参

考应力下的土体模量值作为输入参数，而 CPTU 是

在原位应力状态下的测试值，因此，原位测试确定

的土体模量还需通过式（7）～（10）转化为参考应

力下的土体模量。 

2.3  物理和状态参数取值方法 

ROBERTSON 和 CABAL[25] 建议土体的重度可

以通过 CPTU 修正锥尖阻力 tq 和摩阻比 fR 来计算： 

( )s w f t a/ 0.27log 0.36log 1.236γ γ R q p= + +  (21) 

式中： sγ 和 wγ 分别是土体和水的重度； fR 是摩阻

比， f s t 100%R f q=  ； 

MAYNE[26] 结合临界状态理论和小孔扩张理

论给出了黏性土估算超固结比OCR 的方法： 
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1.33

t 2

v0

1
OCR 2

1.95 1 '

q u

M 

  −
=   

+   

     (22) 

式中：M 为临界状态线的斜率，
6sin

3 sin

'

'
M




=

−
。 

无黏性土的超固结比OCR 可用下式计算[14]： 

( )( )
( )1 sin 0.27

0.31
0.22 NC

t 0 v0OCR 1.33 '

'

q K




 
−   =

  
 (23) 

3  基于 SCPTU 测试的 HSS 模型参数
取值方法应用 

3.1  基于 SCPTU 测试确定的太湖隧道土体HSS模

型参数 

为验证基于 SCPTU 测试的土体 HSS 模型参数

确定方法的有效性，在太湖隧道临时大堤基坑进行

SCPTU 测试，并从测试结果获取土体的 HSS 模型

参数值，将该参数用于原状土样的固结不排水三轴

试验模拟和临时大堤基坑开挖模拟。通过三轴试验

模拟曲线与试验曲线以及临时大堤基坑围护结构

水平位移曲线与模拟曲线的对比，说明基于 SCPTU

测试的土体 HSS 模型参数确定方法的有效性。 

太湖隧道临时大堤基坑位于无锡市马山街道

太湖湖岸陆域侧，连接隧道陆域基坑与湖中第一仓

基坑。场地下覆土层主要由上更新统黏性土、粉土

组成，局部夹有粉砂，土层分布情况以及 SCPTU 测

试结果如图 5 所示。根据 SCPTU 测试结果确定的

土体 HSS 模型参数汇总于表 1 中。太湖隧道土体超

固结比OCR 小于 2，有效黏聚力可取 0。为了数值

计算稳定，各土层有效黏聚力 'c 取 0.1。SCPTU 地

震波测试深度有限，③1 粉质黏土波速测试参考下

孔法波速测试结果，对应参考小应变剪切模量 ref

0G

取 156 MPa。

             

图 5  太湖隧道临时大堤基坑 SCPTU 测试结果 

Fig. 5  Results of SCPTU test in Taihu Lake tunnel excavation 

表 1  太湖隧道临时大堤基坑土层 HSS 模型参数值 

Table 1  HSS model parameters of soils in Taihu Lake tunnel excavation 

土层 
'c /kPa 

' /(°) 
ref

50E /MPa 
ref

oedE /MPa 
ref

urE /MPa 
ref

0G /MPa m  0.7γ  sγ /(kN/m3) OCR 

②1 粉质黏土  

0.1 

34.0 6.6 5.3 21.2  96.5 0.9 1.6×10-4 19.8 1.7 

②3 粉土 36.9 9.0 7.2 28.8 120.0 0.7 1.3×10-4 19.4 1.0 

②4 淤泥质粉质黏土 28.0 2.6 2.1 10.0  38.1 0.9 5.2×10-4 18.1 1.0 

③1 粉质黏土 34.0 6.3 5.0 20.0 156.0 0.9 1.0×10-4 20.1 1.6 

 

3.2  室内试验数值模拟对比 

采用基于 SCPTU 测试的土体 HSS 模型参数对

②1粉质黏土和③1粉质黏土的标准固结不排水三轴

试验和固结试验进行模拟。原状土样取自临时大堤

基坑，钻孔位置接近 CPTU 测试位置。考虑对称性，

将标准固结不排水三轴试验和固结试验简化为二

维模型，并取 1/4 进行模拟（图 6）。固结不排水三

轴试验围压为 100 kPa。固结试验按照 0、50、100、

200、400、800、1 600、800、400、200 kPa 的顺序

进行加载/卸载。 
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图 7 为②1粉质黏土以及③1粉质黏土固结不排

水三轴试验偏应力-轴向应变曲线以及固结试验竖

向应变-竖向应力曲线模拟值与试验值对比。从图

中可以看出，二者较为吻合。室内试验表明固结不

排水三轴试验再加载后期，偏应力随着轴向应变的

增加而降低，数值模拟没有模拟出这一特性是没有

考虑剪胀性所致。固结试验数值模拟略高估了竖向

应力为 100 kPa 和 200 kPa 时的竖向应变。 

3.3  太湖隧道基坑开挖三维数值模拟对比 

采用基于 SCPTU 测试的土体 HSS 模型参数对

太湖隧道临时大堤基坑开挖进行模拟。临时大堤基

坑平面图见图 8。基坑平面近似呈矩形，长约   

209.6 m，宽约 74 m，开挖深度约为 13.88 m。基坑

典型剖面如图 9 所示。场地平整后，先进行 1.88 m

放坡开挖，然后进行支护开挖至坑底。支护开挖采

用 Ф1 000 mm@1 200 mm 钻孔灌注桩作为围护结

构并采用 Ф850 mm@600 mm 三轴搅拌桩作为止水

帷幕。支护开挖内支撑共设置 3 道，第一道为 800 mm× 

1 000 mm 混凝土支撑；第二道与第三道均为直径

609 mm、壁厚 16 mm 的钢管支撑，混凝土支撑间

距为 8 m，钢支撑间距为 4 m。基坑坑底被动区采用

水泥土搅拌桩裙边加固措施，加固区域宽度 6.25 m。

场地区域土层简化为水平分布，自上而下分为 4 层

土：第 1 层为②1 粉质黏土层，层厚 5.4 m；第 2 层

为②3 粉土层，层厚 5 m；第 3 层为②4淤泥质粉质

黏土层，层厚 9.8 m；第 4 层为③1 粉质黏土层，层

厚 24.8 m。 

        

（a）固结不排水三轴试验 

     

（b）固结试验 

图 6  室内试验数值模型示意图 

Fig. 6  Schematic of the numerical model of laboratory test 

 

（a）②1 粉质黏土 

 
（b）③1 粉质黏土 

图 7  室内试验结果与有限元模拟结果对比 

Fig. 7  Comparison between laboratory test and numerical simulation results 
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图 8  临时大堤基坑平面图 

Fig. 8  Plane view of the excavation 

 

图 9  临时大堤基坑典型剖面图 

Fig. 9  Typical profile of excavation 

采用 Plaxis 3D 软件对太湖隧道临时大堤基坑

进行建模。考虑对称性，仅仅取基坑一半进行分析。

模型长 300 m，宽 90 m，深 45 m，开挖深度     

14.88 m，如图 10 所示。模型边界条件为：四周边

界约束水平向位移，底面边界约束所有方向位移，

顶面边界位移自由。整个模型被划分为 42 187 个单

元。土体采用十节点四面体单元模拟，排桩围护结

构采用板单元模拟，混凝土支撑采用梁单元模拟，

钢支撑采用锚定杆单元模拟，结构与土的弹塑性接

触采用 Plaxis 自带界面单元模拟。排桩围护结构刚

度采用等效抗弯刚度原则换算为板的抗弯刚度。基

坑开挖前先将地下水水位降低至开挖面以下 8.5 m，

然后逐级降水开挖，每次开挖时，需要将水位降低

至开挖面以下 0.5 m。由于止水帷幕插入坑底隔水

层，基坑坑内开挖降水只影响坑内水位。 

图 11 展示了基坑开挖完成后排桩围护结构水

平位移模拟值和实测值对比。围护结构水平位移由

测斜管测量，测斜管位置见图 8。从图 11 中可以看

出，排桩围护结构最大水平位移发生在地表以下   

12.5 m，约为 0.8 倍开挖深度，排桩围护结构最大水

平位移约为 3.4 cm，约为 0.22%倍开挖深度。排桩

围护结构水平位移模拟值和实测值较为吻合，验证

了数值模型及参数的合理性。对于测斜管 I-1，当基

坑开挖完成后，数值模拟低估了 0～12 m 深度范围

内的土体水平位移，高估了 26 m 以下范围内的土

体位移。测斜管 I-2 测量值较为离散，当基坑开挖

完成后，数值模拟高估了 0～10 m 深度范围内的土

体水平位移。 

 

图 10  临时大堤基坑三维数值模型 

Fig. 10  Three-dimensional numerical model of the excavation 

   

图 11  围护结构水平位移模拟值和实测值对比 

Fig. 11  Comparison between measured and simulated lateral 

wall movements  

4  结  论 

传统的 HSS 模型参数通过室内试验确定，存

在取样扰动及土样代表性差等问题。本文基于地

震波孔压静力触探（SCPTU）测试，提出了基于

SCPTU 测试的土体 HSS 模型参数取值方法。

SCPTU 测试在土体原位状态下进行，因此，该方

法能够克服室内试验存在的缺陷。将该方法应用

于太湖隧道基坑工程中，通过在基坑开挖前进行

的 SCPTU 测试，获取了土体的 HSS 模型参数，

并且采用该参数模拟了土体的固结不排水三轴试

验、固结试验以及基坑开挖引起的围护结构变形。

结果表明：数值模拟获取的土体固结不排水三轴
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试验及固结试验应力-应变曲线与实测值较为吻

合，基坑开挖完成后围护结构水平位移实测值与

模拟值也较为一致，表明了基于 SCPTU 测试的土

体 HSS 模型参数确定方法的适用性。基于 SCPTU

测试的 HSS 模型参数确定方法为 HSS 模型参数

获取提供了新途径。 
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