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摘  要：目前，适用于测试粗粒土 K0值的试验仪器及方法较少，关于粗粒土 K0影响因素的研究几乎空白。为研

究分析粗粒土 K0影响因素，利用新近研制的大型 K0测试仪对某砂卵砾石料进行了大量 K0试验。通过改变试样的

相对密实度 Dr0 与颗粒最大粒径 dM 等初始条件，研究了粗粒土在不同试验条件下 K0的变化规律。试验结果表明：

粗粒土的 Dr0 与 K0存在线性负相关关系；颗粒最大粒径 dM 与 K0呈负相关关系，可近似用幂函数表示；K0随着竖

向应力 v  的增加呈减小趋势，而且较低竖向应力下这种趋势显著。 
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Abstract:  At present, there are few apparatuses and methods applicable for measuring K0 of coarse-grained soil, 

and the relevant research about the effect factors of K0 for coarse-grained soil is almost blank. To investigate the 

effect factors of K0 for coarse-grained soil, several K0 tests for a sandy gravel were performed by using a 

newly-developed large-size K0 apparatus. By changing the initial conditions such as initial relative density Dr0 and 

maximum grain size dM, the K0 behavior of coarse-grained soil under different experimental conditions is 

investigated. The test data show that: a linear negative correlation exists between K0 and Dr0 for coarse-grained 

soil; a negative correlation exists between K0 and dM for coarse-grained soil, and the correlation can be 
expressed by a power function; K0 trends to decrease with the increase of effective vertical stress v  , and the 

effect of v   on K0 is more pronounced under low v  . 

Key words:  at-rest earth pressure coefficient; coarse grained soil; initial relative density; maximum grain size; 

effective vertical stress 

 

静止侧压力系数 K0 是土体处于无侧向应变状

态时，所受有效水平应力与有效竖向应力的比值是

土体重要的状态参数。K0 是确定土体应力状态的基

本参数，准确把握它有重要的工程意义[1－4]。由于

粗粒土颗粒最大粒径较大，要求试验仪器尺寸较

大，目前适用的 K0 测试仪器和方法较少，因此，关
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于粗粒土 K0的研究不多。事实上，粗粒土广泛应用

于高土石坝、重载铁路路基和大规模填海工程等填

筑工程[5]，掌握粗粒土 K0演化规律对分析及设计这

些岩土工程有重要的应用价值。 

根据众多学者的研究，土料 K0 会受到诸如应力

状态、超固结比、级配、以及相对密实度等因素影

响。如 Brooker 和 Ireland[6]、Mayne 和 Kulhawy[7]

以及李国维等[8]先后研究了超固结比 OCR 对 K0的

影响规律，其中 Mayne 和 Kulhawy[7]建立的 OCR

与 K0 关系公式被广泛应用于砂土和黏土；

Wanatowski 等[9]采用平面应变仪研究了应力状态对

K0 的影响规律，发现 K0 随着竖向应力增大有减小

趋势；王秀艳等[10]利用多种试验仪揭示了土体埋置

深度对土体 K0 的影响规律；Wang 等[11]采用单向固

结仪揭示了级配、初始干密度对砂泥岩 K0 的影响规

律，并分别建立 K0 与这两个影响因素的关系式。

Vardhanabhuti 和 Mesri[12] 、 Northcutt 和

Wijewickreme[13]以及 Lee 等[14－15]研究了相对密实

度对砂土和黏土 K0 的影响规律，发现 K0随着相对

密实度增大呈减小趋势。 

虽然关于 K0影响因素的研究成果颇多，但它们

大多是基于砂土或黏土 K0 试验数据得出，对于粗粒

土 K0 的影响因素和变化规律，相关研究极少。所以，

有必要进一步研究粗粒土 K0 影响因素。 

本文基于近年研制的大型 K0 测试仪，对某砂卵

砾石料进行 K0 试验。基于试验结果，研究粗粒土

K0 的影响因素，并分析各因素对 K0 产生作用的       

机理。 

1  试验装置和方案 

1.1  试验装置及原理 

本文采用的大型 K0 测试仪，由笔者团队研制。

该仪器结构简单，操作方便，可在 0 MPa~4 MPa

下对粗粒土、砂土及黏土等各类土体进行试验，其

仪器结构及试验原理见图 1。 

如图 1(b)所示，竖向应力导致试样出现侧向变

形的趋势，因此试样会对试样筒 6 产生挤压作用，

此时作用在AB断面(如图1(c))上的法向应力等于作

用在试样上的侧向应力，而该断面上的法向应力的

合力 Nh 可由拉力传感器测得。因此，试样所受水平

应力可表达为： 

 h
h =

( )


 
N

h h d
 (1) 

式中：h为试样初始高度； h 为试样加载后的压缩

量，由位移传感器 11 测得；d 为试样直径。 

 
1―加载装置；2―底座；3―压重传感器；4―下传力板；5―压力室； 

6―试样筒；7―上传力板；8―钢珠；9―加压盖板；10―拉压力传感器； 

11―位移传感器；12―荷载传感器；13―加载架 

图 1  K0测试仪示意图 

Fig.1  Sketch map of K0 apparatus 

为减轻侧壁摩擦力的影响，根据 Wang 等[11]

的研究，本文在计算土体静止侧应力系数 K0 时，

试样所受竖向力采用试样顶部与底部竖向应力的

算术平均值。为在试验过程中测出侧壁摩擦力 F，

将 4 个压重传感器 3 对称放置在试样筒底部 6，并

在制样后清零压重传感器，从而排除试样和试样筒
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6 自重的影响。根据荷载传感器 12 测得试样顶面

竖向压力为 Nv，底面竖向压力即为 Nv-F，从而可

以分别假定摩擦力沿侧壁均匀分布，则试样内平均

竖向应得到试样顶面竖向应力 v1  和底面竖向  

应力 v2  。 

 v
v v v 2

( /2)
= [ ]/2 =

π

N F
N N F A

d


  ( )  (2) 

因此，根据式(3)即可计算出修正 F 影响后土体

K0 值。关于仪器详细的介绍以及试验结果的验证见

文献[16－17]。需要说明的是，由于式(3)假定摩擦

力沿侧壁均匀分布，然而事实上摩擦力沿侧壁高度

有减小趋势，因此式(3)会导致一定误差，且这误差

与试样高度有关。笔者团队曾以该仪器对高度分别

为 20 cm、25 cm 和 30 cm 的砂土试样进行 K0 试样，

发现以式(3)计算这三种试样的 K0 值随高度的增大

而又减小趋势，但最大差异值不到 5%。因此可以

认为“摩擦力沿侧壁均匀分布”这一假定造成的误

差可以忽略。 

 h vh
0 2

v

4( / 2)
= =

Δ π( )

N FN
K

h h d d



   

       
 (3) 

1.2  试验土料及试验方案 

本文对取自大石峡面板坝的砂卵砾石料进行

试验。土料原级配颗粒最大粒径高达 100 mm，无

法直接进行试验，故本文利用等量替代法[18]对原级

配土料进行缩尺，使其缩尺后最大粒径 dM 满足试

验要求。缩尺后的试验用料编号为 S1~S7。其中，

S1~S4 缩尺后颗粒最大粒径 dM(简称缩尺粒径)分别

为 10 mm、20 mm、40 mm 和 60 mm。S5~S7 与 S4

采用一样的级配。原级配土料及 K0 试验各土料级配

见表 1。 

表 1  土料及试样基本性质 

Table 1  Basic property of tested soil and specimens 

粒组含量/(%) 

试样 

初始相对 

密实度 

Dr0 

初始 

干密度/ 

(g/cm3) 
100~60 60~40 40~20 20~10 10~5 <5

原级配 — — 21.9 12.3 16.5 12.8 8.04 28.46

S1 0.8 1.795 — — — — 71.54 28.46

S2 0.8 1.907 — — — 43.68 27.86 28.46

S3 0.8 2.004 — — 31.58 24.39 15.56 28.46

S4 0.8 2.043 17.64 17.64 23.79 18.38 11.73 28.46

S5 0.7 1.989 17.64 17.64 23.79 18.38 11.73 28.46

S6 0.6 1.938 17.64 17.64 23.79 18.38 11.73 28.46

S7 0.4 1.844 17.64 17.64 23.79 18.38 11.73 28.46

本文试样采用高度和直径分别为 30 cm 和

40 cm 的风干土料。制样时，根据试样尺寸、初始

干密度以及级配曲线均匀配置 5 份土料，然后将配

好的五份土料逐层填入试样筒，以电子振动器振捣

每层土料到控制密度，并对每层土料表面进行整

平。S1~S7 的初始相对密实度 Dr0 以及初始干密度

如表 1 所示。 

制样结束后，以 20 kPa/min 的速度对试验逐级

施加 100 kPa~4200 kPa 竖向荷载 v ； v 达到预定

值时，稳压 15 min 后记录各传感器读数；当 v 达

到 4200 kPa 后，稳压 240 min 后记录各传感器读数，

并以 20 kPa/min 的速度进行卸载；卸载过程中 v 达

到预定值时，稳压 15 min 后记录各传感器读数。根

据沈靠山[19]的研究，粗粒土在 120 min 内完成固结，

因此，卸载阶段的粗粒土可视为处于超固结状态。 

2  K0试验结果及分析 

基于 K0 试验结果，整理了试验过程中土料

S1~S7静止侧压力系数K0随竖向应力 v 演化规律，

如图 2 中离散点所示。 

由图 2 所示，在加载过程中砂卵砾石料 K0 随着

v 增加呈减小趋势，且 v ＞500 kPa 后，这种趋势

逐渐变缓。Landva 等[20]城市固体废弃物 K0 试验结

果、Lirer 等[21]砂卵砾石料的 K0 试验结果以及 Zhu

等[16]粗粒土松散样 K0 试验结果都显示了与本文相

似的 K0 演化规律，而 Wanatowski[9]和 Gu 等[22]通过

研究也发现砂土 K0 随着竖向应力增大呈减小趋势。 

由图 2(a)~图 2(d)知，在卸载时，粗粒土 K0随

着 v  的减小会显著地增大，这与其他学者，如

Brooker 和 Ireland[6]，Wang 等[11]，Lee 等[15]，以及

Zhu 等[16]卸载试验时的 K0 变化规律一致。 

为比较分析缩尺粒径 dM 对 K0 的影响，在图

2(a)~图 2(b)中都分别给出了两种 dM 试样的试验结

果。可以看出，无论土样处于加载阶段或是卸载阶

段，当 v 相同时，不同 dM试样的 K0 明显不同，dM

越大，K0 越小，这说明对同种缩尺方法缩制所得土

料来说，dM对其 K0 有一定影响。 

为比较分析初始相对密实度 Dr0 对 K0 的影响，

在图 2(c)~图 2(d)中都分别给出了两种不同相对密

实度试样的试验结果。可以看出，无论土样处于加

载阶段或是卸载阶段，当 v 相同时，不同密度试样

的 K0 明显不同，初始相对密实度 Dr0 越大，K0 越小，

这说明 Dr0 对 K0 有一定影响。Vardhanabhuti 和

Mesri[12] 含 粉 砂 K0 试 验 结 果 、 Northcutt 和

Wijewickreme[13]、Lee 等[14]纯沙 K0 试验结果以及
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Lee 等[15]泥砂 K0 试验结果都显示了与本文相似的

K0 系数变化规律。 

 
图 2  K0- v  关系曲线 

Fig.2  K0- v   relation curves 

综上，竖向应力 v ，缩尺粒径 dM 以及初始相

对密实度 Dr0都对粗粒土 K0 有一定影响，接下来将

详细分别分析 v 、dM 以及 Dr0 对粗粒土 K0 的影响

规律。 

2.1  初始相对密实度对 K0影响 

根据上文，试样的初始相对密实度 Dr0 对 K0

有一定影响。为进一步分析 Dr0 对 K0 的影响规律，

根据 S4~S7 试验结果整理得加载过程中对应 v    

分别在 100 kPa、500 kPa、1000 kPa、2000 kPa
和 4000 kPa 时，以及卸载过程中 v  分别在

1100 kPa 、 1500 kPa 、 2250 kPa 、 3000 kPa 和

3800 kPa 时对应初始相对密实度 Dr0 的砂卵砾石

料 K0，并绘于图 3。图 3 清楚地表明，对应相同

竖向应力下，K0 随 Dr0 的增大基本呈线性减小趋

势，可近似用直线拟合，即： 
 0 r0=K aD b  (4) 

式中，a、b 为拟合参数，且 a＜0。加卸载时各竖向

应力下拟合所得 a、b 以及决定系数 R2 分别列于    

表 2。 

 
图 3  K0-Dr0关系曲线 

Fig.3  K0-Dr0 relation curves 

由图 3 可以看出，式(4)的拟合曲线与试验点吻

合很好。式(4)预测值误差较小，与试验值最大相差

不到 3.81%，决定系数 R2最小值也达到了 0.85，说

明式(4)拟合效果较好。显然，堆石料 K0 与初始相
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对密实度 Dr0可近似视为线性负相关。 

K0 随 Dr0 的增大而减小可能是由于土体颗粒联

锁效应。根据 Wang 等[11]以及 Lee 等[15]的研究，土

料相对密实度 Dr 增加会增大土体颗粒联锁效应(即

颗粒间的咬合作用)，而颗粒联锁效应越大，竖向方

向的力链越强，这会导致竖向应力向水平方向传播

的程度降低。因此，随着土料初始相对密实度 Dr0

增大，土体 K0 呈减小趋势。 

2.2  缩尺粒径对 K0影响  

根据上文，对同种缩尺方法缩制所得土料来

说，缩尺粒径 dM对其 K0有一定影响。为了进一步

分析 dM对 K0 的影响规律，根据 S1~S4 试验结果整

理得加载过程中对应 v 分别在 100 kPa、500 kPa、

1000 kPa、2000 kPa 和 4000 kPa 时，以及卸载过程

中σv分别在1100 kPa、1500 kPa、2250 kPa、3000 kPa

和 3800 kPa 时不同 dM处砂卵砾石料 K0，并绘于图

4。图 4 清楚地表明，对应相同竖向应力下，K0 随

dM的增大基本呈减小趋势，两者关系可表示成： 

 0 M= dK cd  (5) 

式中，c、d 为拟合参数，且 c＜0。加卸载时各竖向

应力下拟合所得 c、d以及决定系数R2分别列于表 3。 

由图 4 可以看出，式(5)的拟合曲线与试验点吻

合很好。与对应与试验值相比，式(5)预测值误差较

小，最大相差不到 9.6%。表 2 中的决定系数 R2最

小值也达到了 0.72，说明式(5)拟合效果较好。显然，

对同种缩尺方法缩制所得土料来说，其 K0 与缩尺粒

径 dM的关系可以用幂函数表示。 

 
图 4   K0-dM 关系曲线 

Fig.4  K0-dM relation curves 

K0 随 dM 的增大而减小可能也是由于土体颗粒

联锁效应。根据 Wang 等[11]的研究，颗粒粒径增大

会增强土体颗粒联锁效应，因此，随着土料颗粒最

大粒径 dM增大，土体 K0呈减小趋势。 

表 2  不同 v  下各土料的 a 和 b 

Table 2  a and b under different v   for specimens 

加载阶段 卸载阶段 
参数值 

100 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 4000 kPa 3800 kPa 3000 kPa 2250 kPa 1500 kPa 1100 kPa 

a −0.450 −0.240 −0.150 −0.150 −0.150 −0.08 −0.090 −0.100 −0.110 −0.250 

b 0.876 0.606 0.502 0.453 0.412 0.405 0.488 0.621 0.849 1.157 

R2 0.960 0.910 0.970 0.990 0.920 0.990 0.990 0.990 0.850 0.970 

表 3  不同 v  下各土料的 c 和 d 

Table 3  c and d u nder different v   for specimens 

加载阶段 卸载阶段 
参数值 

100 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 4000 kPa 3800 kPa 3000 kPa 2250 kPa 1500 kPa 1100 kPa 

c 1.533 0.674 0.590 0.547 0.497 0.467 0.542 0.583 1.108 1.476 

d −0.250 −0.110 −0.100 −0.120 −0.130 −0.080 −0.070 −0.020 −0.090 −0.100 

R2 0.840 0.720 0.900 0.910 0.890 0.920 0.96 0.960 0.930 0.830 

 

2.3  应力状态对 K0影响 
由第 1 节知，加载时 K0随竖向应力 v 增大呈

减小趋势，且这一趋势随着 v 的增大趋于平缓。

K0 随 v 增大而减小的原因可解释为：土料在 v 增
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大时，土体会被进一步压实，土体相对密实度 Dr

随之增加，根据 2.1 节，由于土体颗粒联锁效应，

Dr的增加会导致 K0 的减小，故而 K0随 v 的增大而

减小。 
为进一步分析加载时 v 对 K0 的作用机理，以

S4 试验为例，整理出该试样在加载过程中 Dr与 v 

的变化关系曲线，如图 5 所示。由图 5 可以看出，

在加载过程中 Dr 随 v 增大而增大，且大致分为两

个阶段：在 v  <500kPa，Dr随 v 成比例增加，且斜

率大致为 710−5；在 v ＞500 kPa，Dr也随 v 成比

例增加，且斜率大致为 310−5，其他六个试样的

Dr 与 v 的变化曲线大致与图 5 类似。这说明对于

粗粒土来说， v 对土料 Dr的影响存在阈值(称为压

实阈值)，在 v 达到压实阈值之后，由于土体已经

被压实到一定程度，Dr 随 v 的增大而增大的趋势

会减缓。因此，对于粗粒土来说，当 v 达到压实阈

值之后，随 v 的增大，K0的减小趋势趋于平缓。 

 
图 5  S4 v  -Dr关系曲线 

Fig.5  v  -Dr relation curves for S4 

图 3 表明，卸载时 K0 随着 v 的减小会显著增

大。根据 Wang 和 Gao[23]的研究，这可能是由于加

载过程中土体压缩量中有一部分为塑性变形，这部

分变形会导致部分水平应力在土体压实过程中保

持不变，即使移除 v ，这部分“锁定”的水平应力

也不会消失。故而，卸载时，随着竖向应力不断减

小，K0 逐渐增大。 

3  结论 

对某一砂砾料 7 组不同级配进行了大型 K0 试

验，研究了粗粒土静止侧压力系数的影响因素及其

变化规律，得出以下结论： 

(1) 粗粒土相对密实度对其 K0 系数影响较大；

随着土体初始相对密实度 Dr0 的增大，土体颗粒联

锁效应变大，进而导致土体 K0 降低，而且，两者呈

线性关系；随着竖向应力的增大，K0 随 Dr0 增大而

减小的趋势逐渐减缓。 

(2) 对同种缩尺粒径缩制土料来说，粗粒土颗

粒最大粒径 dM对其 K0系数有一定影响，随着土体

dM的增大，土体 K0 变小，两者呈幂函数关系。 
(3) 竖向加载时，K0 随竖向应力 v 的增大呈减

小趋势，且随着 v 增大，这一趋势逐渐变缓；卸载

时土体 K0 随着 v 减小而显著增大。 
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