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摘  要：静止侧压力系数 K0是土体基本的力学参数，进行粗颗粒土 K0系数的研究对土石坝及填方工程有重要的理论意

义和应用价值。目前，适用于粗粒土 K0试验仪器及方法较少，因此准确可靠的 K0估算公式在实际土石坝工程中具有较

强的应用性。为得到可靠的粗粒土 K0估算公式，利用大型 K0测试仪以及大型三轴仪，对某砂卵砾石料和堆石料同时进

行了系列 K0试验以及 CD 三轴试验。基于各土料 K0试验结果，验证了笔者之前提出的粗粒土 K0与竖向应力的关系式。

在此式基础上，结合三轴试验结果，总结了一个根据有效内摩擦角 φ′预测任意固结状态以及应力状态下粗粒土 K0值

的估算公式。最后，利用 K0试验结果验证了本文估算公式的准确性及适用性。 
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Abstract: The at-rest earth pressure coefficient K0 is a basic mechanical parameter of soils. So studying K0 of coarse-grained 

soils is of important theoretical value and practical significance in geotechnical engineering. At present, there are few 

apparatuses and methods applicable for measuring K0 of coarse-grained soils. Therefore, an accurate and reliable empirical 

formula for K0 has a strong application in the actual earth-rockfill dams. For obtaining the reliable estimation formula for K0 of 

coarse-grained soils, a number of K0 tests and CD triaxial tests for a sandy gravel and a rockfill are performed by using the 

specially large-size K0 apparatus and large-size triaxial apparatus, respectively. Based on the results of K0 tests on all specimens, 
the relationship between K0 and vertical stress v   for the coarse-grained soils proposed by the authors is verified. By 

combining the relationship and triaxial test results, an empirical formula is obtained, which can well describe the relationship 

between K0 and stress state under an arbitrary consolidation condition based on the effective angle of internal friction φ′. Finally, 

the proposed formula is verified by using K0 test data.  
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0  引    言 
土体静止侧压力系数 K0 是指土体无侧向变形时

的有效水平应力 h 与有效竖向应力 v 之比。K0 是土

体重要的力学参数，是确定水平场地中的应力状态以

及计算静止土压力的基础。但是，要准确测定 K0并不

容易，尤其对粗颗粒土，相关研究极少。事实上，不

少工程设计中，需要准确把握粗颗粒土的 K0值。比如，

山区河流深厚覆盖层地基上的土石坝工程，其地基往

往是砂卵砾石料等粗颗粒土，准确了解粗颗粒土的 K0
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有助于合理分析土石坝应力变形；在大规模填海工程

中，其填筑材料也常常是堆石料，粗颗粒土 K0值的确

定对堆体变形及其内部结构物土压力估算十分重要。

因此，深入研究粗颗粒土的 K0系数有重要理论意义和

工程价值。 
目前，K0的确定方法有直接和间接 2 种方式。所

谓直接方式是指通过现场试验或者室内试验直接测得

无侧向变形土体的 h 和 v ，从而计算土体的 K0。室

内直接方式测 K0 比较常见的方法是压缩仪法[1-4]和三

轴仪法[5-7]。间接方式通常是依据强度试验结果，如土

体有效内摩擦角 φ′，利用经验公式计算 K0。由于粗粒

土颗粒直径较大，要求试验仪器尺寸较大，一般没有

条件对粗粒土进行 K0试验，甚至没有较好的方法来测

定粗粒土的 K0。比如，如果用常规的三轴仪或水囊式

压缩仪测定粗粒土的 K0，就会出现橡皮膜的嵌入作

用，导致无法使试样处于真正的“无侧向变形”。因此，

利用经验公式来预测粗粒土 K0显得尤为重要。 
最为常见的间接方式是通过 与 K0 的关系式来

计算 K0， 可通过直剪仪或三轴仪测得。大量学者对

土体的 与 K0关系式进行了研究，如 Jaky[8]在 1948
年推导了砂土 与 K0 的关系式。Abdelhamid 等[9]基

于 Rowe 的假设推导了黏土   与 K0 的关系式。

Federico 等 [10]对一系列实测静止侧压力进行统计分

析，推得了压缩性黏土 与 K0 的关系式。虽然不少

学者对 与 K0 的关系做过很多有价值的探索，但是

他们绝大多数都是针对砂土或黏土，较少涉及粗粒土。

粗粒土 与 K0的关系还有待进一步研究。 
本文利用新近研制的大型土体静止侧压力系数测

定仪以及大型三轴仪，对某砂卵砾石料和堆石料压实

试样分别进行 K0试验以及三轴 CD 试验，从而分析粗

粒土 与 K0的关系，进而研究得到粗粒土 K0的估算

公式。 

1  试验仪器与试验方案 
本文 K0 试验仪器采用的是笔者新近研制的新型

大型 K0测试仪，此仪器结构简单，且适用于高应力状

态下包括粗颗粒土在内的各种土体，基本构造及原理

见文献[11]。 
本文试验土料分别为大石峡面板坝的砂卵砾石料

和如美堆石坝的堆石料。砂卵砾石料中砾石含量占

21.4%。砂卵砾石料编号为 S1～S4，堆石料编号为

D1～D7。用于 K0 试验各试样土料级配曲线见图 1，
各个试样对应级配见表 1。 

本文 K0实验中试样的直径均为 40 cm，试样高度

30 cm，采用试验土料为风干样。填入土料前，在试样

筒侧壁贴上聚四氟乙烯膜并涂凡士林以减小侧壁摩擦

力。土料分三等份逐层填入试样筒，并用振动压实器

进行压实，从而获得设定的初始相对密实度。各个试

验对应试样初始相对密实度、初始密度见表 1。 
本文三轴试验仪器采用的是河海大学LSW-1000

型大型流变三轴剪切试验机，试验围压分别为0.4、
0.8、1.6以及2.4 MPa。基于三轴试验结果，根据莫尔–
库仑强度理论求取各土料对应有效内摩擦角 ，以研

究粗粒土 与K0的关系。各组土料的φ′以及sin 如表 
1所示。 

表 1 土料及试样基本性质 

Table 1 Basic properties of test soils and specimens 

土料 试样 级配 Dr0 
密度 

/(g·cm-3) 

  

/(°) 
sin  

S1 级配 1 0.80 2.191 37.5 0.609 

S2 级配 2 0.80 2.256 39.7 0.639 

S3 级配 3 0.80 2.299 40.5 0.649 

砂卵砾

石料 

S4 级配 4 0.80 2.304 40.9 0.655 

D1 级配 5 0.80  1.897 39.5 0.636 

D2 级配 6 0.80  2.016 39.8 0.640 

D3 级配 7 0.80  2.124 42.1 0.670 

D4 级配 8 0.80  2.168 43.4 0.687 

D5 级配 8 0.76  2.137 43.0 
0.682 

 

D6 级配 8 0.72  2.107 42.7 0.678 

堆石料 

D7 级配 8 0.70  2.095 40.8 0.653 

 

 

图 1 各土料级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curves of test materials 
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2  粗粒土 K0估算公式的推导 
2.1  粗粒土 K0– v 关系式验证 

基于K0试验结果，整理了土料S1～S2以及D1～
D2在K0试验过程K0随竖向应力 v 变化关系，如图2中
离散点所示。 

由图2可知，竖向应力 v 对K0有一定影响，K0随

着 v 的增加呈减小趋势。显然，得出能描述K0与 v 关
系的公式有重要理论意义。文献[11]之前根据粗粒土

松散样K0试验，已得出了粗粒土K0– v 关系式，即式

（1），但对此式是否适用于初始相对密实度Dr0不为0
粗粒土，没有进行验证。下面将利用本文试验结果对

式（1）适用性进行验证。 

c
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式（1）中 ap 为标准大气压强，K0max和K0min为材

料参数，其物理意义分别为竖向应力为0和∞时的土体

K0系数。 c 是前期固结压力。OCR为超固结比，当

OCR＞1，土体处于超固结状态，OCR=1，土体处于

正常固结状态。式（1）中n为材料参数，可参照

Mayneand等[36]经过试验研究得出的公式取用： 
sinn     。                 (2) 

 

图 2 K0– v 关系曲线 

Fig. 2 K0 - v   curves 

为验证式（1）是否对Dr0不为0粗粒土仍然适用，

利用式（1）对S1～S2和D1～D2土料试验数据进行拟

合，并将所得拟合曲线绘于图2。由图2知拟合曲线与

试验点吻合度较高，误差基本低于1%，最大误差不超

过3%。对其他试样K0试验值用式（1）拟合所得预测

值误差也大致如此，限于篇幅，相关图形不再列出。

这表明对于Dr0不为0的粗粒土，式（1）仍能较好描述

其K0与竖向应力的关系。 
表2给出了由式（1）拟合得到的S1～S4以及D1～

D7参数K0max、K0min、n及相关系数R2。表2中R2都在0.94
以上，这进一步验证式（1）能较好地反映各种初始条

件下粗粒土K0与竖向应力的关系。 

表 2 各土料 K0max，K0min，n 及 R2 

Table 2 Values of K0max，K0min，n and R2 of specimens 

试样编号 拟合 

参数 S1 S2 S3 S4 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

K0max 0.71 0.70 0.69 0.69 0.99 0.86 0.75 0.66 0.71 0.73 0.85 

K0min 0.15 0.15 0.14 0.14 0.20 0.19 0.15 0.12 0.15 0.16 0.17 

n 0.64 0.69 0.65 0.67 0.71 0.65 0.67 0.65 0.67 0.70 0.65 

R2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.94 0.99 

2.2  粗粒土 K0估算方法研究 

静止侧压力系数 K0可以通过试验测定，但由于该

试验为非常规试验，相关研究相对较少，因此，不少

学者总结出一些经验公式来估算 K0。现有的经验公式

大多是针对砂土或黏性土提出的，且基本不考虑应力

状态对 K0 的影响，因此它们未必能准确估算粗粒土

K0。而粗粒土颗粒粒径较大，适合它的 K0试验仪器以

及方法很少，更需要寻找出合适的经验公式来估算粗

粒土 K0。为此，笔者对表 1 中列出的 11 组土料（S1～
S4 和 D1～D7）进行了大型三轴 CD 试验，三轴试验

得到的 见表 1。下面将根据 及 K0 试验结果，建

立估算粗粒土 K0的经验公式。 
从表 1 和表 2 可以发现，砂卵砾石料和堆石料的

K0max和K0min都随着 sin 的增大有减小的趋势。因此，

基于表 1 和表 2，绘制 S1～S4 以及 D1～D4K0max以及

K0min 和 sin 的关系，如图 3 所示。进一步分析图 3
发现，K0max和 K0min与 sin 关系可以用幂函数表示。

因此，K0max以及 K0min和 sin 的关系式可表示为： 

0max

0min

(sin )  

(sin )  

b

d

K a

K c





  


 

，

。
              (3) 

a、b、c 和 d 是材料参数。分别基于 S1～S4 以及 D1～
D4 试验结果，式（3）拟合得出砂卵砾石料和堆石料

参数 a、b、c 和 d，并列于表 3。 
依据式（3）对 S1～S4 以及 D1～D4 土料试验数

据进行拟合，见图 3。可以看出，对于砂卵砾石料，

式（3）拟合曲线与数据点吻合较好，式（3）的拟合
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值与对应试验点相差大多不到 1%。对于堆石料，式

（3）所得拟合曲线与数据点吻合较好，拟合值与对应

试验点相差大多不到 3%，最大误差不到 6%。因此，

可以认为式（3）能较好地反映粗粒土 K0max以及 K0min

和 sin 关系。 
将堆石料参数 a，b，c 和 d 代入式（3），根据 D5～

D7 的 来预测其 K0max以及 K0min，发现式（3）的预

测值误差不到 14%。说明具体到某种粗粒土，其参数

a、b、c 和 d 可以视为常数。 

 

 

图 3 K0max/K0min 与 sinφ′关系曲线 

Fig. 3 Relationship between K0max/K0min and sinφ′ 

表 3 各土料不同竖向压力下的 a，b，c 和 d 

Table 3 Values of parameters a, b, c and d of specimens 

拟合参数 砂卵砾石料 堆石料 
a 0.567 0.118 
b 0.461 4.589 
c 0.09 0.015 
d 1.043 5.752 

至于式（1）中的参数 n，对比表 1 中sin 和表 2
中 n，可发现 n 与sin 较为接近，除 D1 两者相差

12.3%以外，其他土料两者相差都不到 8%，因此，式

（2）应当也对粗粒土适用。 
结合式（1）～（3），可得粗粒土基于 φ′的 K0

经验公式： 

c

a sin
0oc

c

a

/ OCR(sin ) (sin )
OCR

/ OCR 1

b da c
p

K

p




 
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

 
    

   
 
  

。 

(4) 

依据式（4），对于某种粗粒土，只要知道其材料

参数 a，b，c 和 d，就可以根据 来估算任意固结状

态以及任意竖向应力作用下土体 K0。 
2.3  试验验证 

为展示式（4）反映任意固结状态下粗颗粒土 K0

系数与 关系的有效性，基于表 1 中 D5~D7 有效内

摩擦角 以及表 3 中堆石料参数 a，b，c 和 d，利用

式（4）预测 D5～D7 任意固结状态下 K0和 v 关系，

并将拟合得到的K0和 v 关系曲线与相对应的K0试验

数据一同绘于图 4。 
从图 4 可以看出，对于 D5 和 D7，式（4）拟合

曲线与试验数据吻合较好，预测值误差较小，大多小

于 3%。对于 D6，式（4）拟合曲线与试验有一定误

差，但最大误差也仅 14.6%，处于可以接受的范围。

因此，对于同一种粗粒土土，只要求出其材料参数 
以及 a，b，c 和 d，就能根据式（4）来较好地预测加

卸载时不同竖向应力下粗粒土 K0。由于相关的试验数

据较少，本关系式对其它土料的适用性有待进一步验

证。 

 

图 4 由式（4）拟合的 K0– v 关系曲线 

Fig. 4 K0 - v   curves fitted by Eq. (4) 

3  结    论 
对4组砂卵砾石料和7组堆石料同时进行了大型K0

试验和大型三轴CD试验，基于K0试验结果，验证了笔

者提出的K0– v 关系式也适用于初始相对密实度较

大的粗粒土。在此关系式上，基于K0试验以及大三轴

试验数据，提出了一个能利用内摩擦角φ′来预测任意

固结状态和应力状态下K0的估算式。同时，利用本文
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试验数据验证了该公式的可靠性。 
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