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深层粉质黏土旁压试验及参数反分析 
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摘  要：深厚覆盖层土体具有显著的原位结构效应，如何考虑原位结构效应确定其本构模型参数，关系安全评价结果

的可靠性。对覆盖层深部粉质黏土开展了原位旁压测试，测得了其荷载–位移曲线，确定了相应深度处初始压力、承

载力特征值和旁压模量等力学指标特征值。联合原位旁压试验和室内三轴试验结果，采用基于和声算法的 PBP3 反分析

程序，确定了覆盖层深部粉质黏土的本构模型参数。分别采用反分析参数和室内试验参数模拟了旁压试验过程，与实

测荷载位移曲线进行了对比，论证了反分析参数的合理性。 
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Abstract: The deep overburden layer has significant in-situ structural effects, and how to determine the constitutive model 

parameters by considering the in-situ structure effects is related to the reliability of safety assessment results. The in situ 

pressuremeter tests are carried out on the silty clay in deep overburden layer, and the load-displacement curves are measured, 

and the characteristic values of mechanical indexes such as bearing capacity characteristic value and pressuremeter modulus at 

corresponding depths are determined. Combined with the results of the in-situ pressuremeter tests and laboratory triaxial test, 

the constitutive model parameters of silty clay in deep overburden are determined by using the PBP3 back analysis program 

based on the harmony algorithm. The process of the pressuremeter tests is simulated by using the back analysis parameters and 

laboratory test parameters respectively, and the rationality of the back analysis parameters is demonstrated by comparing with 

the measured load-displacement curves. 
Key words: deep silty clay; in-situ structural effect; pressuremeter test; parameter back analysis

0  引    言 
伴随着中国西北和西南地区水电资源的开发，将

越来越多地遇到覆盖层上建坝的问题。而土石坝及地

基覆盖层数值计算及评价结果是否可靠，主要取决于

计算所采用的计算模式能否正确反映土体的应力应变

关系（包括剪胀或剪缩等特性）及强度特性（包括强

度硬化和软化特性）等规律特征，以及确定的模型参

数是否反映原位土体的实际情况[1-2]。目前人们已经认

识到，要建立考虑所有影响因素、适合所有土类及所

有工程问题的统一模型是不现实的，而只能针对不同

的土类及不同的工程问题，考虑主要影响因素，采用

简单、实用的土体本构模型。同时，更重要的是对选

定的土体本构模型，合理地确定计算所需的本构模型

参数[3-6]。在计算模式方面，国内外应用最广的是以邓

肯-张双曲线模型为代表的非线性弹性模式，已积累了

丰富的使用经验。 
传统的确定覆盖层和土石坝筑坝材料力学特性参

数的方法，主要包括室内试验和现场试验，但已有研

究[7-13]表明，深厚覆盖层土体具有显著的原位结构效

应，单纯的室内试验或现场试验难以满足考虑原位结

构效应确定土体本构模型参数的要求。在工程实践中，

依据监测资料采用反分析技术确定土体的本构模型参
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数也是一种方法，但依据监测资料的反分析来不及指

导当前工程设计，而更有意义的是在设计阶段能够准

确确定覆盖层地基土体的本构模型参数，这是目前研

究中较少涉及的一个问题。 
本文结合某拟建于深厚覆盖层上的大型土质心墙

坝工程，进行深部粉质黏土现场旁压试验，测得其荷

载–位移曲线，将测得的荷载–位移信息代替工程建

设中监测信息，作为反分析的位移输入真值，基于和

声算法反分析确定深部粉质黏土的本构模型参数；通

过基于室内试验参数和反分析参数的计算值与实测值

的对比，验证了反分析结果的合理性。 

1  深层粉质黏土旁压试验 
某高土石坝拟建于深厚覆盖层上，其上部为厚度

12～20 m 的砂卵砾石层（④层），其下为两层含砾中

粗砂层，厚度分别为 37～54 m（③-3 层）和 150～170 
m（③-1 层），其间夹有厚度为 20 m 左右的粉质黏土

层（③-2 层）。现场进行了 3 个钻孔的原位旁压试验，

限于篇幅，本文仅对钻孔 404 进行介绍。其测试深度

分别为 64.5 m 和 67.2 m，对应上覆有效应力分别为

750 kPa 和 776 kPa，旁压荷载位移曲线如图 1 所示。

由图 1 可知，旁压试验曲线形态完整，明显分为 3 个

阶段，说明钻孔质量和旁压试验质量较好。随荷载增

加，初始阶段（Ⅰ段）径向位移迅速增大，实际上是

钻孔卸荷后施加旁压荷载后的压密阶段；似弹性阶段

（Ⅱ段）径向位移随压力增大而近似线性增大；塑性

变形阶段（Ⅲ段）径向位移随压力增大而迅速增大。

旁压试验结果汇总见表 1。 

图 1 ③-2 层粉质黏土层旁压荷载–位移关系曲线 

Fig. 1 Load-displacement curves of silty clay layer ③-2 by  

pressuremeter tests  

表 1 钻孔 404 旁压试验成果汇总表 

Table 1 Summary of pressuremeter tests of borehole 404 

编号 
土层

描述 

试验

深度

H/m 

上覆

有效

压力

/kPa 

临塑

压力

Pf/kPa 

极限

压力

PL/kPa 

承载力

特征值

Fak/kPa 

旁压模

量

Em/MPa 

③-2 
粉质

黏土 
64.5 750 420 600 310 4.65 

③-2 
粉质

黏土 
67.2 776 410 730 280 3.94 

2  覆盖层深部土体参数反分析及验证 
2.1  反分析流程 

反分析采用自主研发的 PBP3 程序，流程图见图

2 所示。该程序采用和声算法进行初值范围内的参数

优化，具有良好的全局寻优能力。其中，参数初值范

围采用室内试验结合工程类比确定。 

 

图 2 反分析流程图 

Fig. 2 Flow chart of back analysis 

旁压试验有限元模拟通过单元刚度聚集的方法

来实现[14-15]，该模拟方法能够极大地提高有限元程序

效率，尤其是能够极大地提高需要反复调用正演程序

的反分析程序效率。 
基于旁压试验的位移反分析过程就是寻找与位

移实测值相比误差最小的位移计算值所对应的邓肯-

张模型参数的过程。为便于分析，以位移计算值与实

测值的误差平方和最小作为确定反分析参数值的依

据，即当反分析中得到的参数所对应的计算值与旁压

试验中实测的位移值最接近时，该参数即为反分析值。 
目标函数见公式（1）： 

2*

1
min( ( )) ( )   

m

i i
i

F u u


    ，v v  
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min max   iv v v≤ ≤ ，               (1) 

式中  v 为待反分析的本构模型参数；m 为用于反分

析的荷载级数； ( )iu v 为反分析获得参数对应的第 i 级
荷载下的计算位移值；

*
iu 为第 i 级荷载下的实测位移

值。 
2.2  待反分析参数的选择 

在位移反分析理论研究和实际应用中，反分析参

数的选择十分重要。过多的反分析参数可能会带来反

分析结果不唯一、反分析工作量过大和反分析精度降

低三个方面的问题[16-17]。因此，在应用反分析技术进

行模型参数反分析时，应合理地确定待反分析参数。

需要从设计意图出发，抓住问题的主要矛盾，尽可能

地消减反分析参数的个数；尽量选择位移反应量较大

的参数作为反分析对象，涉及到位移对参数的敏感程

度。 
邓肯-张 E-B 模型包含了 k，n， bk ，m， fR ，  ，

0 （或 c， ）共 7 个参数。敏感性分析表明，位移

对 k 和 bk 的敏感性较强，对 n，m 的敏感性较弱[18]。

强度指标  ， 0 （或 c， ）是土力学中的常用参

数， fR ，  ， 0 （或 c， ）可以通过现场大型直

剪测试直接确定。此外，大量试验表明，对于目前采

用模拟级配的室内大型三轴静力剪切试验所得的 fR ，

 ，  （或 c， ）试验结果和原级配材料所得结果

基本一致，且 fR ， ，  （或 c， ）受现场原位结

构性影响较小。因此，在进行反分析时，可直接采用

大型静力三轴试验结果给定参数 ，  （或 c， ）

及 fR 的值，虽然变形对n和m两个参数的敏感性较低，

但考虑到 n，m 的确定与 k 和 bk 的确定实际上是同一

个过程。因此，将参数 k，n 及 bk ，m 选定为待反分

析的参数。 
2.3  室内三轴试验结果 

表 2 给出了深层粉质黏土室内大型三轴试验获得

的邓肯-张模型参数。试验结果显示该黏土层性质较

差，与相应埋深土体性质的一般认识规律不符。 
表 2 邓肯-张模型参数室内试验值 

Table 2 Parameters of Duncan-Chang model obtained from  

laboratory tests 

土样名

称 

土层类

型 

干密度

/(g·cm-3) 
d  dc  k n kb m fR  

③-2 
粉质 

黏土 

1.51 30.4 34.1 184 0.36 118 0.25 0.76 

1.47 29.8 30.6 175 0.34 109 0.23 0.74 

2.4  参数反分析结果及验证 

在室内试验结果的整理上，相同控制条件下，获

取的试验参数差异可能是成倍的，依据试验结果结合

工程类比，设定初值范围下限为试验值的 1/4，上限

为试验值的 4 倍。将旁压荷载–位移信息作为输入真

实值，采用 PBP3 程序基于和声算法通过反分析确定

粉质黏土的变形参数，结果见表 3。 
表 3 基于旁压试验的反分析邓肯-张模型参数值 

Table 3 Parameter back analysis values of Duncan-Chang model  

based on pressuremeter tests 

编

号 

土层 

类型 

试验深

度 H/m 
上覆压力

/kPa k n kb m 

③-2 粉质 
黏土 64.5 750 421 0.348 385 0.463 

③-2 粉质 
黏土 67.2 776 366 0.354 306 0.467 

由表 2 和表 3 可知，粉质黏土 k 值和 kb的平均值

分别约为试验值的 200%和 300%，n 和 m 分别为试验

值的 100%和 190%。依据室内试验参数值和反分析参

数值，对各测试点分别进行旁压试验有限元分析模拟，

得到不同压力下的相应计算位移值，并与实测位移值

对比，如图 3 所示。 

 

图 3 粉质黏土层计算荷载–位移曲线与实测值对比 

Fig. 3 Comparison between calculated load-displacement curves 

 and measured values of silty clay layer 

由图 3 可知，采用反分析参数的计算旁压曲线与

实测旁压试验曲线一致性很好，而采用室内试验参数

的计算曲线与实测旁压曲线相去甚远，室内试验参数

计算径向位移显著大于实测位移。表明覆盖层地基土

体的原位结构性、原位级配及原位密度等因素的影响
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显著，考虑这些因素的影响有重要意义。 

 

3  结    语 
本文开展了深层粉质黏土原位旁压试验，确定了

其荷载–位移曲线。在室内三轴试验和工程类比确定

反演参数初值范围基础上，采用全局寻优能力强的和

声算法，反分析确定了深层粉质黏土的本构模型参数

并进行了合理性验证。 
研究表明，基于反分析参数的计算荷载–位移曲

线与实测荷载–位移曲线似弹性阶段吻合很好，而室

内试验参数计算荷载–位移曲线与实测值差异很大。

说明覆盖层原位土体具有显著的原位结构效应，考虑

原位结构效应确定覆盖层地基的工程力学参数，对覆

盖层上高土石坝工程安全评价有重要意义。 
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