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北京区域土的压缩性与物理指标相关性分析①

孙毅力，于洪民
（北京市勘察设计研究院有限公司 北京　１０００３８）

摘要：以北京区域土为研究对象，进行土工参数的变异性分析，研究其物理力学指标的相关性。结
果表明：物理性质指标的变异性较小，而力学指标的变异性则相对较大；粉土压缩性的主要影响因
素为自重压力、天然密度、饱和度、孔隙比等，而影响黏性土的主要因素为自重压力、含水率、天然密
度、液性指数等；应用多元线性回归模型得到压缩模量与含水率、天然密度、孔隙比、自重应力等的
关系式。
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０　引言

土的压缩模量是评价土的压缩性和计算地基变

形的重要指标，具有重要的工程研究价值。土的压
缩模量通常是通过侧限条件下固结试验中的各项参

数来直接计算的，事实上地基土的特性极其复杂，其
压缩模量随载荷不断变化，如何正确估算是计算沉

降的关键。评价地基压缩性应该以能够反映地基土

受到超过自重压力的外力作用后，土体所表现出的

应力－应变特性为衡量准则。

《北京地区建筑地基基础勘察设计规范》（ＤＢＪ

１１－５０１－２００９）中压缩－固结试验并不是标准的固结试

验。一般情况下压缩－固结试验方法可采用６０ｍｉｎ
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快速法，即每级载荷压缩时间为６０ｍｉｎ。北京地区
的大量对比试验证明，该方法可以满足工程要求，且
大大加快试验速度。在进行压缩性评价时压缩模量

Ｅｓ应取自重压力至自重压力与附加应力之和的压
力段计算，并考虑地下水的影响，地下水位以下的岩
土体应采用浮重度，这种方法比较符合实际并能够
很好地满足工程要求［１］。
岩土体的物理力学性质之间常常是相互影响、

相互关联的。本文以北京区域土为分析对象，运用
相关性分析的方法研究各物理指标对土压缩性的重

要影响。

１　土工参数的变异性分析

文中统计所用的大量数据来源于北京平原区数

千个钻孔资料，基本上代表了北京市区域土的实际
情况，统计数据具有一般性。
根据概率论和数理统计理论［２］，设Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ 为试验值，则这组试验数据的平均值μ、标准差σ
和变异系数δ分别由式（１）～（３）计算：
平均值μ＝ （Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋…＋Ｘｎ）／ｎ （１）

标准差σ＝ ∑（Ｘ－μ）２／（ｎ－１槡 ） （２）

变异系数δ＝σ／μ （３）

表１　北京地区粉土物理力学性质指标统计分析成果表（样

本容量＝２　０１１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｔ

　　　　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ（Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ＝２０１１）

指标 平均值μ 标准差σ 变异系数δ
含水率ｗ／％ １９．７　 ４．１５　 ０．２１

天然密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ２．００　 ０．０９　 ０．０４
饱和度Ｓｒ ０．８７　 ０．１５　 ０．１７
孔隙比ｅ　 ０．６１　 ０．０８　 ０．１３
液限ωｐ（％） ２６．３　 ２．７６　 ０．１０
塑限ωＬ（％） ２０．３　 ２．５２　 ０．１２
塑性指数Ｉｐ ６．００　 ０．９４　 ０．１６
压缩模量Ｅｓ／ＭＰａ　 １９．１　 １１．４　 ０．３４

　　基于所收集的北京区域粉土的物理指标、力学
指标，按式（１）～（３）进行统计分析，分析结果列于表

１。由于压缩模量随土深度增加，其变异性十分显
著，仅取土层深度范围１～６ｍ来分析压缩模量的
变异性，得出以下结论：

（１）北京区域土的物理性质指标变异性与力学
性质指标变异性相差甚大，进行地基基础可靠性设
计时要区别对待。

（２）北京区域土物理性质指标的变异性较小，

进而验证了土的分布具有一定的区域性。在较小的
区域内，由于沉积环境等内在因素和人工用水等外
在因素的相似性，土的物理指标变异性不大，如所有
物理性质指标中天然密度的变异系数仅为０．０４，含
水率的变异系数最大，也不过是０．２１。因此，通过
钻孔取样，用局部土体指标来代表整个场地土体的
物理指标，一般能够满足工程设计精度要求。

（３）北京地区土的力学指标如压缩模量的变异
性相对较大，变异系数基本在０．３５左右。土的压缩
性具有更大的不确定性和离散性，即便是同类土体
的物理指标差别不大，但是由于土体的散体物质，存
在颗粒间的排列组合问题，具有结构性特征，此外取
样、运输、试验等环节对土的扰动，而使得压缩性表
现出较大的差异性。

２　土的压缩性与物理指标的相关性分析

因子分析是一种寻找隐藏在可测变量之中，不
能或不易被观测到，却影响或支配可测变量的潜在
因子，并估计潜在因子对各可测变量的影响程度及
潜在因子之间关联性的统计方法。岩土体的各物
理、力学指标是其物理、力学性质的反映，可以用相
关系数来描述岩土体不同的物理、力学性质之间的
相互影响和相互关联的程度。
土在外力作用下的变形实质上是土粒或集合体

及不同类型的水和气体相互移动的结果。由单个物
理指标来分析土的压缩性，仅能反映压缩模量与单
个指标的相关性，比较片面。实际上土的压缩性是
多个物理指标的综合作用的结果。本文利用土的多
个指标如ω、ρ、Ｓｒ、ｅ、ωｐ、ωＬ、ＩＰ、ＩＬ、ｐｚ等来确定影响
其压缩性的主要因素，为试验数据分析提供依据；利
用ＳＰＳＳ通用统计软件评价物理指标与压缩模量的
相关性大小［４］，进而确定影响压缩模量的主要因素。
表２显示了北京区域土的压缩模量与各指标的

相关系数，即压缩模量与各指标的相关概率性大小，
相关系数在［－１，１］。
对砂质粉土而言，压缩模量与各物理指标的相

关概率排序如下：自重应力＞天然密度＞饱和度＞
天然孔隙比，其余因素对压缩模量影响甚微，不予考
虑。压缩模量与自重应力、天然密度、饱和度为正相
关，与孔隙比为负相关。可以认为影响砂质粉土压
缩模量的主要因素为自重应力、天然密度、饱和度以
及孔隙比。
对于黏质粉土，压缩模量与各物理指标的相关
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表２　北京区域土压缩模量与各个物理指标相关性结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ
土的压缩模量 含水率 天然密度 饱和度 孔隙比 液限 塑限 塑性指数 液性指数 自重应力

砂质粉土 －０．０７　 ０．２７　 ０．２１ －０．２０ －０．０４　 ０．０４ －０．０２ －０．１１　 ０．７７
黏质粉土 －０．０５　 ０．２７　 ０．１７ －０．２４ －０．０１　 ０．０３ －０．０９ －０．０８　 ０．７８
粉质黏土 －０．２４　 ０．２９　 ０．０４ －０．２８　 ０．０１　 ０．０１ －０．０１ －０．３７　 ０．８０
重粉质黏土 －０．２８　 ０．３２　 ０．０３ －０．３２　 ０．０９　 ０．１２ －０．０５ －０．４７　 ０．８０
黏土 －０．４２　 ０．４９　 ０．０６ －０．４６ －０．０９　 ０．０２ －０．１７ －０．４９　 ０．７７

概率排序如下：自重应力＞天然密度＞天然孔隙比

＞饱和度，其余因素的影响忽略不计。压缩模量与
自重应力、天然密度、饱和度为正相关，与孔隙比为
负相关。可以认为影响黏质粉土压缩模量的主要因
素为自重应力、天然密度、饱和度以及孔隙比。
对粉质黏土、重粉质黏土、黏土而言，压缩模量

与各物理指标的相关概率排序如下：自重应力＞液
性指数＞天然密度＞天然孔隙比＞含水率，其余因
素影响较小。压缩模量与自重应力、天然密度为正
相关，与含水率、孔隙比、液性指数为负相关。可以
认为影响黏性土压缩模量的主要因素为自重应力、
液性指数、天然密度、孔隙比、含水率。
由表２可以得出以下结论：
（１）粉土与黏性土的自重应力与压缩模量的相

关系数分布在０．７～０．８，是土压缩模量最主要的影
响因素，说明土的受力条件对压缩模量起决定性作
用；天然密度、孔隙比对土的压缩模量影响显著。

（２）含水率、液性指数对粉土的压缩模量影响
甚微，对黏性土却影响显著。

（３）影响粉土压缩模量的主要因素为自重应

力、天然密度、饱和度、孔隙比；影响黏性土压缩模量
的主要因素为自重应力、液性指数、含水率、天然密
度、孔隙比。

３　压缩模量与其主要影响指标的回归关系式

描述因变量ｙ如何依赖于自变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ
和误差项的方程，称为多元回归模型［５］。涉及ｋ个
自变量的多元线性回归模型可表示为：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…βｋｘｋ＋ε （４）
其中：β０，β１，β２，…，βｋ 是参数；ε是被称为误差项的
随机变量。
北京区域土的力学指标压缩模量Ｅｓ 的变异性

较大，说明土的力学性质指标具有更大的不确定性
和离散性。利用所统计的试验数据采用多元线性回
归模型［６］，经检验相关系数均为０．７左右，适合进行
多元线性回归分析。压缩模量Ｅｓ 与主要物理指标
回归关系式如表３所示。
表３的函数关系式预测的压缩模量值仅符合所统

计数据７０％左右的土体，分析原因主要为以下几点：

表３　北京区域土压缩模量与物理指标回归关系式

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ
土的种类 多元线性回归方程 相关系数Ｒ２

砂质粉土 Ｅｓ＝７３．１－２１．２ρ＋１０．９Ｓｒ－４０．８ｅ＋０．０８ρｚ ０．６３
黏质粉土 Ｅｓ＝－５７．７＋４０．９ρ－２２．４Ｓｒ＋７．５ｅ＋０．０６ｐｚ ０．６５
粉质黏土 Ｅｓ＝－１３０．７－０．７ω＋６０．３ρ＋５２．５ｅ－６．７ＩＬ＋０．０３ｐｚ ０．７２
重粉质黏土 Ｅｓ＝－１４７．１－０．７ω＋６７．６ρ＋５６．１ｅ－８．９ＩＬ＋０．０３ｐｚ ０．７２
黏土 Ｅｓ＝－１０９．９－０．４ω＋５４．７ρ＋３３．２ｅ－８．６ＩＬ＋０．０３ｐｚ ０．６８

　　（１）试验中的土体结构复杂，一般为岩性不均，
且可能含有姜石、贝壳、有机质等，会很大程度地影
响土体压缩模量。

（２）人为因素的影响，如土在运输过程中对土
的扰动，以及环刀法制备土样时对土的扰动等，会极
大影响压缩模量的准确性。

　　（３）土压缩模量最主要的影响因素为自重应
力，为便于试验，通常将位于某一地层深度范围内的

土体取同一自重压力，这样也会影响土的压缩模量。
（４）土的快速固结试验法一般适用于正常固结

土体，对于超固结以及欠固结的土体，利用此法所得
的压缩模量会有一定的偏差。

４　结语

（１）本文以北京地区土为对象，对土工参数的
变异性进行分析，结果表明：土的物理性质指标变异
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性与力学性质指标变异性相差甚大。物理性质指标
的变异性都不大，用局部土体指标来代表整个场地
土体的物理指标，一般能够满足工程设计精度要求；
而土具有复杂结构性特征，压缩性指标的变异性相
对较大。

（２）物理力学指标相关性分析结果表明：粉土
压缩模量的主要影响因素为自重应力、天然密度、饱
和度、孔隙比；而黏性土压缩模量的主要影响因素为
自重应力、液性指数、天然密度、孔隙比、含水率。

（３）受力条件对土的压缩性几乎起决定性作
用，土深度增加，压缩模量增加；天然密度与压缩模
量正相关；含水率、液性指数、孔隙比与压缩模量为
负相关。

（４）压缩模量的多元回归关系式能够较好地适
用于北京区域土，对实测压缩模量的正确性判断有

一定的参考价值。
（５）关于土的力学指标与物理指标的相关性有

待于进一步分析。
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