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1  对门 楷高级工程师等讨论的答复 
 

门 楷高级工程师等对笔者切线模量法的讨论其实已在

《岩土工程学报》2009 年第 2 期里进行了答复[1]。实无必要

再重复，但既然又提出，本文仅就对切线模量法的质疑再答

复如下。对于切线模量法与弦线模量法两者不同之处，可参

考弦线模量法的提出者焦五一先生讨论稿的观点即可。 

1.1  对第 1 个问题的答复 

(1) 关于假设 s  时， u1/b p 的问题，请注意，切线

模量法的公式是假设压板试验的 p-s 曲线为双曲线方程而得

到的[2]，双曲线方程的渐近线，即是 s ，这是曲线方程

性质可以得到的，当其不符合双曲线时需要另作研究，对此

已有介绍[3]，不再重复。 

(2) 极限承载力是地基强度计算的基本问题，是目前一

般地基设计都要计算的，已经相对较成熟和公认。由于切线

模量法建议 c， 值是通过试验反算而得到，用什么公式反

算就用什么公式计算承载力，用 Prandtl 公式反算参数，就

用它计算承载力，不存在什么问题。 

(3)  a 与 0E 关系是假设土的压板试验的 p-s 曲线为双曲

线方程而推导的，实际土的 p-s 不符合双曲线可另作研究。

另外土是复杂的，也有很多土 p-s 曲线并不存在直线段。 

(4) 关于 0E 的确定问题，目前可靠的方法是通过原位压

板试验来得到。这是沉降计算能较准确的根本，既然要提高

精度就应进行原位试验，要减少压板试验要通过较多的试验

来总结 0E 与其他简单试验指标的经验关系，从而才可减少

直接试验而通过间接经验确定。 

1.2  对第 2 个问题的答复 

(1) 第一个问题请见杨光华[1]的答复。 

(2) 笔者认为讨论文的概念有待商榷。土的切线模量是

非线性的，是与应力状态有关的，不仅是与土的物理指标有

关的。切线模量法中 0E 用于反映土的初始变形特性，反映

了土的初始物理特性， u/p p 是反映应力水平的影响，是正

确的，与邓肯–张模型的概念是一致的，这是土的本构特性

的基本概念问题。 

(3) 该点讨论文理解可能不正确。不同的土层，即使 p

相同，切线模量 tE 也是不同的。由于不同土层 0E ，c， 都

不同，切线模量按 u 0(1 / )tE p p E  计算，不同土层即使 p

相同， 0E 不同， up 也不同，相同的 p 时，可计算得到不同

的 tE ，不会是相同的 tE 。讨论文中提到的淤泥和砂质黏土

的 0E ，c， 都相同吗？不同土性这些力学参数是不同的，

也就不会是相同的 p 有相同的 tE 。请对照切线模量公式认

真计算。 

(4) 土的切线模量既然是非线性的，怎能与应力状态无

关呢？这是土的基本概念问题。切线模量法用 0E 反映初始

变形特性，用于反映土体的基本物理特性，用 u/p p 反映应

力水平的影响，与邓肯–张模型的理念是一样的，是符合土

的基本变形特性的，是正确的。反映土的变形特性不一定非

要用孔隙比、含水量等参数的，邓肯–张模型不是也没用这

些参数吗？ 

对于弦线模量法，笔者以前的论文已有论述，不再重复。 

1.3  小 结 

切线模量法的概念是正确的，是符合土的变形特性的。

当然，切线模量法也还有待于完善的问题，如对各种土的适

应性问题等。切线模量法考虑了土的原状性和非线性特点，

方法简便，将会是解决地基沉降计算中较实用的方法。讨论

文对切线模量法的理解可能是不正确的，有些是属于基本概

念理解不准确产生的问题。 



• 2158 •                                       岩石力学与工程学报                                      2009年 

 

 

2  对焦五一教授讨论的答复 

 
焦教授做了一个较好的计算，同时对切线模量法与弦线

模量法的差异的观点也很正确，正如讨论文中所指出的其不

同之处在于弦线模量值决定于地基中各点的附加应力，而切

线模量法决定于应力水平，或荷载水平。实际上土的非线性

特性很大程度是取决于应力水平的。经典的土的本构邓肯–

张模型就是一个很好的例子，因此，根据土的变形特性，切

线模量法采用应力水平或荷载水平确定切线模量值的思想

是合理的，也是符合土的变形特性的。 

讨论稿中表 1 的计算结果显示了各计算方法可较好的

考虑土的非线性，结果差别也不大，这是因为各种方法的参

数来源于同一试验数据，用于计算参数来源的试验数据。同

时对于同一方程，切线模量法和割线模量法其理论公式是一

样的，结果不应有大的差异。 

讨论稿中表 2 的计算结果恰好可以反映切线模量法的

合理性。对于基础尺寸大小不同的情况，小尺寸的基础，极

限承载力低，相同基底压力时，非线性明显，对于大尺寸的

基础，极限承载力大，相同基底压力时非线性没那样的明显，

这正是切线模量法可以解决用小压板试验曲线计算大尺寸

基础沉降的特点。以表 2 中双曲线模量极限荷载①的切线

模量计算结果为例，当基底压力由 210 kPa 增大为 630 kPa

时，对于基础边长为 2 m 时，其沉降由 0.49 cm 增加到 3.26 

cm，增加了 6.6 倍，而此时荷载仅增加了 3 倍，说明非线性

明显；但对于基础尺寸为 40 m 的基础，同样荷载增加了 3

倍，但其沉降则由 4.74 cm 增加至 15.57 cm，倍数为 3.3，近

似于线性状态，这是由于实际的大尺寸深埋基础，其极限承

载力考虑深、宽修正后要远比小尺寸压板要大，这样相同基

底压力下应力水平低，大尺寸深埋基础在相同的压力下其变

形仍近似于线性状态，这正好反映了土的非线性特性。其实

按切线模量法的参数[2]计算，对于 40 m 的基础尺寸，埋深

12 m，基础宽度修正即使按 6 m 计算，其极限承载力可达 3 

920 kPa 的理论值，因此，即使是基底应力 630 kPa，其安全

系数达 6.2，荷载水平只有 0.16，说明地基确是接近处于线

性状态的，因而沉降增加与荷载的增加的倍数基本相同是合

理的，因此切线模量法可较好地考虑了沉降的非线性。极端

情况下，当基础尺寸无限大时，则相当于一维压缩，显然不

存在应力非线性的问题。但如果按小尺寸压板试验得到的 

1 000 kPa 的极限承载力，则当基底应力为 630 kPa 时，则其

安全系数仅为 1.58，荷载水平已达 0.63，显然已进入明显的

非线性状态，这就是相同基底应力而非线性程度不同的原因。 

同样情况，对于弦线模量软件计算，则当荷载由 210 kPa

增大到 630 kPa 时，基础尺寸为 2 m 时，沉降由 0.47 cm 增

大到 3.42 cm，增大了 7.3 倍，而对于 40 m 的大基础，沉降

由 5.49 cm 增加至 33.73 cm，增大了 6.1 倍，两者的非线性

程度接近，其原因可能正是弦体模量值取决于附加应力的结

果，反映不了应力水平产生的非线性，这是不太合理的。这

是与按应力水平确定模量值的新方法的差异。 

当同样是小尺寸基础时，如基础宽度为 2 m，当基底压

力由 210 kPa 增大为 630 kPa 时，切线模量法的沉降由 0.49 cm

增加到 3.26 cm，增加了 6.6 倍， 弦线模量软件计算沉降由

0.47 cm 增大到 3.42 cm，增大了 7.3 倍，切线模量法与弦线

模量法结果是接近的，其原因在于此时的基础尺寸较接近于

试验所用的压板尺寸，这是因为对于同一条试验曲线而言，

附加应力和应力水平都是同一个点，其模量值相同或接近的

结果。 

至于双曲线模型方程的直接应用，应要注意应用的条

件，切线模量法有较好的通用性。利用原位压板试验曲线用

于解决基础沉降计算的问题是一个很好和值得发展的方法，

弦线性模量法和切线模量法其思想目标是一致的，但如何更

好地完善和发展则需要更多人的共同努力，才能使地基沉降

计算这一个难题获得更好的解决。切线模量法采用应力水

平，或荷载水平来确定模量值可以更好的反映土的非线性特

性，解决了小尺寸压板试验用于大尺寸基础的沉降计算问

题，是一个合理可行的方法。 
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