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K0 试验确定土的卸载回弹参数辨析 

陈龙珠，张思安 

（上海交通大学 船建学院土木工程系，上海 200240） 

摘  要：基于固结压缩仪和三轴仪进行 K0 试验测得的数据，本文假设土在卸载回弹过程中表现为非线性弹性，

对卸载过程中土的静止侧压力系数与超固结比关系提出了一个适用性良好的拟合函数，并由此推导出土的卸载回

弹静止侧压力系数和泊松比算式，两者都会随着竖向应力的减小或超固结比的增大而增大；还推导出土的卸载回

弹模量和变形模量的算式，它们都会随着竖向应力的减小和土的回弹指数的增加而减小，其中土的回弹变形模量

的降低幅度因受回弹泊松比的影响而更为显著。本文对基坑开挖等卸载条件下地基土应力和变形计算的参数选取

具有实用参考价值。 

关键词：土的 K0 试验；卸载回弹；静止侧压力系数；泊松比；回弹模量；变形模量 

中图分类号：TU43          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2024)02–0208–05 

Discrimination of soil parameters under unloading with K0 test 

CHEN Long-zhu, ZHANG Si-an 

(Department of Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Based on the data measured by consolidation compression apparatus and triaxial apparatus in K0 test, a 

curve-fitting function with good applicability for the relationship between the static lateral pressure coefficient of soil and 

the over-consolidation ratio during unloading was proposed. With assumption of the soil exhibiting nonlinear elasticity 

during unloading rebound, formulas were derived for the static lateral pressure coefficient and Poisson’s ratio of soil 

during unloading rebound, showing that the two soil properties increase with the decrease of vertical stress or the increase 

of over-consolidation ratio. Formulas of unloading resilient modulus and rebound deformation modulus of soil were also 

derived, and both of the two moduli decrease with the decrease of vertical stress and the increase of swelling index of 

soil. The reduction of rebound deformation modulus of soil is more significant due to the influence of the rebound 

Poisson’s ratio. This article can offer practical reference in selecting soil parameters for calculation of the stress and 

deformation of soil under unloading conditions in excavation. 

Key words: K0 test of soil; unloading rebound; static lateral pressure coefficient; Poisson’s ratio; modulus of resilient; 

modulus of deformation 

0  引  言 

地下空间开发常会遇到基坑开挖。从基坑本身

安全及其周围环境保护两大方面考虑，通常在开挖

前，要在基坑周围设置阻止地基土向坑内位移和地

下水向坑内渗流的围护体系，并将坑内地下水位降

低到开挖面之下一定深度处。在地下水位较浅的深

厚软土地区，一般在开挖前两周进行坑内降水，由

于地下水位大幅下降，在这个地下水位之上的土体

自重有效应力将随之增大，而其下方土体自重应力

增加的幅度，将取决于受土的渗透性好差影响的固

结度。定性来说，开挖前坑内降水，对渗透性良好

的坑底土提高自重有效应力和抗剪强度更为有利。

但在实际基坑工程设计中，无论坑底土的渗透系数

好或差，坑内降水的这种有利影响通常不加考虑，

仅是作为一种安全储备来对待了。 

在随后的坑内土体开挖过程中，随着开挖深度

的增加，坑底土的自重有效应力随卸载而减小，对
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原来处于正常固结的土体来说，其超固结比将随之

增大。超固结土比正常固结土一般具有更高的静止

侧压力系数[1]，由此土力学常识似可推论，在竖向

卸载过程中，土中原有的水平应力并未与竖向应力

同比例地得到释放。在基坑开挖卸载过程中，坑底

土存在残余水平应力，已被实测资料所证实[2]。 

对基坑平面两向尺寸相对于坑深来说大到一

定程度的条件下，不考虑坑内工程桩的影响，对离

开坑边一定远处的坑底，开挖使得土体处于沿着竖

向的单向隆起变形状态，与常规压缩仪中土样的卸

载回弹过程较为相似。但是，对坑边坑底土，还将

叠加坑边围护体系和坑外土体的综合作用，开挖后

的应力状态和变形要变得复杂得多。在工程设计

中，对受坑边效应影响小的坑中区域，主要关注坑

底土的竖向隆起特性及其对工程桩产生上浮作用

的危害程度；而对坑边区域，虽然也要考虑坑底土

竖向隆起的不利影响，但土的水平应力状态和抗力

特性对围护体系的受力、变形和稳定的影响会变得

更为重要。另一方面，采用有限元等数值模拟分析

的结果表明，除土的加载压缩指数和卸载回弹指数

外，泊松比也是影响坑底隆起和坑边地面沉降的一

个敏感因素，但在工程设计中目前基本上还是凭借

经验对其取值。为此，本文拟从一维变形的压缩和

卸载试验（K0 试验）及其数据分析入手，基于土力

学概念，试图找到土的卸载回弹泊松比、回弹模量

和变形模量等指标参数的确定方法。 

1  K0 试验及其数据整理方法概述 

在压缩仪和三轴仪中进行 K0 试验时，同时测量

土样受到的竖向应力 v 和水平应力 h ，并由此得

到土的静止侧压力系数 0 h v/K   = 。图 1 是典型

的 K0试验曲线，对其中的福建干砂与上海③层饱和

淤泥质粉质黏土[3]，首次加载压缩过程中的 h  - v 

关系基本上呈直线，其斜率就是土样在首次加载过

程中的静止侧压力系数 K0。 

在卸载过程中，记 hu  为竖向应力卸载到 v 时

土样的水平应力，由图 1 可见 hu  - v 关系为下凹

的曲线，每个竖向应力对应卸载时的水平应力高于

其加载时的水平应力，两者之差 hu 0 v( )K  − 就是

相 应 的 残 余 水 平 应 力 [4] ， 其 与 0 vK  之 比

hu 0 v( / 1)K   − 可称为水平残余应力比（无残余应

力时为 0）。若记最大竖向应力和水平应力分别为

vm  和 hm  ，根据每级加载试验的稳定条件，对于

土样卸载过程的任意竖向应力 v ，借用土力学中的

超固结比定义，则有 vm v/OCR   = ，其倒数反映

了土样最大竖向加载的剩余率。 

 

（a）干砂 

 

（b）饱和黏土 

图 1  K0 试验中土样应力历史 

Fig. 1  Stress histories of soils in K0 tests 

记土的卸载静止侧压力系数为 0uK ，由上述符

号定义得 0u hu v/K   = ，其概念类似于超固结土的

静止侧压力系数。由图 1 可知，由于残余水平应力

的存在， 0uK 大于加载过程中的 0K 。参考超固结土

的诸多研究文献结果[4-5]，土的卸载静止侧压力系数

0uK 受OCR 和 0K 的影响，其国内外试验数据的拟

合函数，目前主要包括指数型（式（1））和多项式

型（式（2））： 

0u 0

nK K OCR=              (1) 

0u 0 ( 1)K K OCR= + −         (2) 

式中的系数 n 或 ，一些科技人员根据试验结果或

理论分析，给出了不同的数值或算式。 

2  土的卸载回弹侧压力系数和泊松
比计算 

为简便起见，暂不考虑土的蠕变效应，将其看

成是弹塑性材料。试验结果表明，土在较小的加载

应力作用下，就会进入塑性变形状态；而土在卸载

时，主要是按弹性来改变应力和应变的。因此，在
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卸载过程中，土在加载时发生的塑性应变将不会消

失，使得土中留有残余应变和残余应力[2]。 

以 hue  表示土样因竖向卸载引起回弹变形释

放出的水平应力，则它可表示为： 

hue hm hu    = −           (3) 

由图 1 中的卸载曲线和式（3）可见，从最大

竖向应力 vm  开始，随着竖向应力 v 的降低， hue 

与之是非线性地逐渐增大的。因此，分别由 hue  - v 

关系的割线和切线斜率定义土的回弹静止侧压力

系数 0ueK ，除了卸载初期阶段近似直线外，两者数

值会有差别。另一方面，从土样卸载过程的孔隙率

e 与竖向应力 v 关系曲线可知，土样的卸载回弹是

非线性弹性的。因此，采用有限元等数值方法进行

回弹过程模拟计算时，宜采取增量法按分段线性化

处理。为此，可以采用 hue  - v 关系曲线的切线斜

率来确定土的回弹静止侧压力系数 0ueK ，然后再采

用线性弹性力学理论公式计算土的卸载回弹泊松

比 ue ： 

ue 0ue 0ue/ (1 )K K = +           (4) 

而对式（3）关于 v 求导，可得土的回弹静止

侧压力系数 0ueK 为： 

hue hu
0ue

v v

d d

d d
K

 

 

 
= =

 −
           (5) 

式（5）表明，由 hue  - v 关系曲线的切线斜率

定义土的回弹静止侧压力系数 0ueK ，可以直接由卸

载过程得到的 hu  - v  关系曲线的切线斜率来   

计算。 

在图 1 上，可对卸载曲线作一条与加载直线平

行的切线。由图 1 可见，在竖向应力自右向左卸载

到该切点之前，土的回弹静止侧压力系数由较小数

值逐渐增大到 K0；当过了该切点之后继续卸载时，

土的回弹静止侧压力系数将由 K0 继续逐渐增大。由

式（4）可知，土的回弹静止侧压力系数随着卸载

而由小变大，卸载回弹泊松比也将是由小变大而不

是一个常数。因此，对式（1）和式（2），代入

0u hu v/K   = 、 vm v/OCR   = ，若按式（5）求出

的 0ueK 算式在 v vm  = 时的值为 K0 或对应于任意

v 的值均为一个常数，则即可定性地判断该试验数

据拟合函数对求取土的卸载回弹静止侧压力系数

0ueK 和泊松比 ue 的适用性将存在问题。 

根据上文陈述，可以认为式（2）等号右边的

第 2 项，反映的是土在卸载过程中残余水平应力的

影响，概念清晰。在此基础上，经过对多种拟合函

数的比较分析，本文选取如下形式的卸载静止侧压

力系数拟合函数： 

( 1)

0u 0 1 e b OCRK K a − − = + −        (6) 

式中：a 和 b 为由数据拟合确定的正常数。图 2 给

出了图 1 土样在卸载过程中的静止侧压力系数与超

固结比关系的拟合曲线，其拟合相关系数的平方数

值不低于 0.99。还采用式（6）拟合了分别对常见

公式
sin

0u 0K K OCR =  （为土的有效内摩擦角）

符合程度不同的上海④层饱和黏土以及温州饱和

黏土试验数据[6-7]，其拟合相关系数的平方数值均不

低于 0.93，可见该式的适用性良好。 

1 3 5 7 9
0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

K
0
u

OCR

 室内试验
 函数拟合

K0=0.342

 a =1.142

 b =0.252

 

（a）干砂 
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（b）饱和黏土 

图 2  土样 0u -K OCR 关系拟合效果 

Fig. 2  Fitted curves for the 0u -K OCR relationships of soils 

将 0uK 和 OCR 的定义式代入式（6），然后再将

其代入式（5）进行推导并整理，可得到土的卸载

回弹静止侧压力系数 0ueK ： 
( 1)

0ue 0 (1 )e b OCRK K a a b OCR − −= + − +    (7) 

当 v vm  = 即 OCR=1 时，式（ 7 ）给出

0ue 0 0K K ab K= −  。由 0ue 0K  ，得 0ab K ，它

可作为检查式（6）拟合试验分析数据合理性的一

个基本判据。图 3 是由图 2 拟合参数和式（7）计
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算绘制干砂与饱和黏土试样的 0ue-K OCR 关系曲

线，可见在卸载初期，干砂的回弹静止侧压力系数

0ueK 比饱和黏土的小得多，意味着它的残余水平应

力相对更大。 

另外，当卸载使得 v  数值变得很小即

OCR→时，由式（7）可得 0ue 0K K a→ + ，其数

值可能大于 1，超出弹性力学理论的范畴。在土的

卸载回弹数值模拟计算时，对此宜取值为 1，对应

的回弹泊松比则为 0.5。 

由式（7）求出的卸载回弹静止侧压力系数 0ueK

代入式（4），便可得到各级卸载时土的回弹泊松比

ue 。图 4 就是由图 3 和式（4）所得，可见在卸载

初期，相比于饱和黏土，干砂的回弹泊松比很小，

土的水平变形小从而限制了水平应力随竖向卸载

而释放的程度。 

 
图 3  土样 0ue-K OCR 关系曲线 

Fig. 3  Curves for the 0ue-K OCR relationships of soils 

 
图 4  土样 ue-OCR 关系曲线 

Fig. 4  Curves for the ue-OCR relationships of soils 

3  土的卸载回弹模量和变形模量计算 

在卸载回弹过程中， v-lge   关系可近似表   

达为： 

1 e vlge e C  = −               (8) 

式中：e、 v 和 eC 分别是土的孔隙比、竖向应力

（kPa）和回弹指数； 1e 是由式（8）推测 v  =1 kPa

时土的孔隙比。 

式（8）的增量形式为： 

e v

v

d
d

ln10

C
e






= −


                (9) 

在 K0试验条件下，土体的应变增量与竖向应变

增量 vued 相等[8]，因此有： 

e v
vue

v

d d
d

1 ln10 (1 )

e C

e e






−
= =

+ +
      (10) 

与加载时的压缩模量 sE 定义类似，这里记 rE

为土的卸载回弹模量[9]，结合式（10），得： 

v v
r

vue e

d (1 )

d / ln10

e
E

C

 



 − +
= =            (11) 

在这个式子中，卸载时土的回弹泊松比对回弹

模量的影响体现在孔隙比的变化上：随着卸载量的

增大，回弹泊松比随之增大，孔隙比回升速率会增

大。但是，对于给定的土样来说，回弹指数 eC 一定，

孔隙比 e 随之增大的幅度一般远小于竖向应力 v 

减小的幅度。因此，由式（11）可知，土的卸载回

弹模量会随着竖向应力的减小而降低。 

若定义卸载比 vm v vm( ) /R     = − ，则由此可

得 v vm(1 )R  = − 。大量试验结果表明，随着卸载

比 R 的增大，土的回弹模量呈现单调快速降低的趋

势[10]。可见，式（11）基本上能够反映土的卸载回

弹模量的变化规律。 

又根据弹性力学公式，在 K0 试验条件下，土的

竖向应变增量 vued 可以表示为： 

ue 0ue
vue v

ue

(1 2 )
d ( d )

K

E


 

−
= −        (12) 

式中： ueE 为土在卸载回弹中的变形模量。比较式

（11）和式（12），并结合式（4），可得： 

ue rE E=              (13) 

式中： ue ue ue(1 )(1 2 ) / (1 )   = + − − 。 

由图 5 所示 ue-  关系曲线和式（13）可见，

当土的回弹指数一定时，随着竖向卸载和回弹泊松

比数值的增大，土的弹性模量会加速下降，土的回

弹应变则随之加速增大。因此，在土的卸载回弹过

程中，目前对泊松比主要凭经验取一个常数值的做

法，对可靠地计算土体的回弹变形和残余应力将是

欠妥的。 
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图 5  ue-  关系曲线 

Fig. 5  Curve for the ue-  relationship 

4  结  论 

在基坑开挖和加载预压加固地基后的卸载等

工程条件下，地基土的应力和应变状态会随之   

变化，其计算需要对土选用合适的本构模型及参数

取值。 

本文假设土在卸载回弹过程中表现为非线性

弹性，针对固结压缩仪和三轴仪进行 K0 试验测得的

数据，对卸载过程中土的静止侧压力系数与超固结

比关系提出了一个适用性良好的拟合函数，并由此

推导出土的卸载回弹静止侧压力系数和泊松比算

式，两者数值都会随着竖向应力的减小或超固结比

的增大而增大。 

本文还推导提出了土的卸载回弹模量、回弹变

形模量的算式，两者的数值都会随着竖向应力的减

小和回弹指数的增加而减小，其中土的回弹变形模

量的降低幅度因受回弹泊松比的影响而更为显著。

因此，在采用数值模拟方法计算分析基坑开挖卸载

的过程中，对土的回弹泊松比取一个常数的做法，

值得商榷。 
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