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土力学教学实践中几个小问题的思考

祝恩阳 1) 李晓强 杜亚楠

(北方工业大学土木工程学院, 北京 100144)

摘要 在给本科生讲授土力学及与学生的讨论中，作者从教学

的角度对几个小问题进行了思考. 这些思考包括：将不易理

解的知识形象化；通过对比强化土的力学特性；土力学中的

归一化思想与线性化简化；学生对工程量取值范围的感觉；

以及两个相近问题的辨析思考. 作者将如上的思考体会在文

中通过实例一一介绍，期待前辈及同行的批评与指导.
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土力学的产生源于工程实践. 1925 年，Terzaghi

等 [1] 提出有效应力原理，自此土力学开始成为一门

独立学科 [2]. 这门学科虽然年轻并处于发展阶段，

但建筑物要么建在地上，要么建在地下. 因而土力学

涉及几乎所有建筑工程，兼具基础性、时代性和实践

性 [3]. 近年来，学者们从诸多方面开展了土力学课

程的教学研究工作 [4-9].

根据教学实践，作者体会土力学既有对经典力

学理论的借鉴，又有基于实践的经验化描述. 因而，

是否可以在介绍土力学知识本身的同时，增加介绍

这些知识的来龙去脉以及这些知识所隐含的科学思

考方法？这样做的益处在于，既让学生体会土力学

知识的总结凝练过程，又自然地使学生将课本知识

与工程实际相联系. 下面逐一介绍分享.

1 将不易理解的知识形象化

土颗粒的大小直接影响着土的力学性能. 对

此，土力学用一条别具特色的颗粒级配曲线进行描

述. 然而，这种形象直观的描述方法却常令不少初

学的学生 (其中也包括学生时代的作者) 觉得晦涩

难懂. 作者考虑不妨通过和学生们一起动手来绘制

一个简单而有特色的颗粒级配曲线来讲解.

将粒径不同的五种农作物：小米 1mm、绿豆

3mm、黄豆 5mm、花生 7mm、蚕豆 9mm，进行配

置组合，形成 3 个作物组. 各组总质量均为 100 g.

其中：1组里 5种农作物均有且等量；2组里独缺黄

豆；而 3 组里又全是黄豆. 如表 1 和图 1 所示.

图中，1组对应的曲线平缓，表征该组各粒径颗

粒齐全，粒径分布连续；2组对应的曲线存在平台，

平台处粒径变化了, 但小于该粒径颗粒物的含量却

没有变，表征该组缺乏某一粒径的颗粒；3组对应的

曲线经历陡升段，陡升处粒径变化不大，但小于该粒

径颗粒的含量却迅速增大，表征该组颗粒粒径全集

表 1 作物组内各种农作物的质量

组别
各种农作物的质量/g

蚕豆 花生 黄豆 绿豆 小米

1 20 20 20 20 20

2 25 25 0 25 25

3 0 0 100 0 0
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图 1 各组粒径级配图

中在陡升处的粒径大小. 可见，颗粒级配曲线将难

以用语言描述的颗粒粒径分布情况通过存在鲜明特

征差异的图像予以展示.

2 通过对比强化土力学特性

土材料的剪切破坏形态是其摩擦性的直观表象.

对于受 σ1 和 σ3 作用的土试样而言，由于土材料存

在内摩擦角 ϕ，试样达到剪切破坏时，破坏面与大主

应力 σ1 作用面成 45◦+ ϕ/2夹角. 这常令学生费解.

对此，教师可从学生已掌握的材料力学知识入手，

通过对比来强化土的力学特性.

材料力学中，单向受拉力 σ1 的低碳钢杆件拉伸

屈服时，在与杆件轴向成 45◦ 的方向上形成剪切滑

动面 [10]，滑动面应力状态位于莫尔圆顶点，对应最

大剪应力 τ，如图 2 所示. 可见，低碳钢各面剪切

强度相等，与正应力无关. 相应地，其抗剪强度线在

σ--τ 坐标中为一水平线.

图 2 低碳钢杆件剪切破坏面与应力莫尔圆

而土材料是典型的摩擦材料，材料内部任意面

上的剪切强度 τf 依赖于该面上的正应力 σ 与摩擦

系数 µ = τf/σ = tan ϕ. 故土材料的强度线在 σ--τ

坐标中为一倾角 ϕ 的斜线，如图 3 所示. 随加载

进行，当莫尔圆扩大至碰到倾斜的强度线时发生剪

切破坏，此时切点处应力状态即为剪切破坏面上的

应力状态. 该应力状态在莫尔圆上位于从莫尔圆顶

点再逆时针转 ϕ 角度处. 相应地在试样上，剪切破

坏面则应相对于 45◦ 方向面再逆时针转动 ϕ/2. 故

而土材料的剪切破坏发生在与较大主应力作用面成

(45◦ + ϕ/2) 夹角面上.

相似地，对比介绍方式还可用于介绍描述正常

固结黏土的静止土压力系数经验公式. 正常固结黏

土中水平应力 σh与竖直应力 σv 之比 K0表述为 [11]

K0 = σh/σv = 1− sinϕ (1)

图 3 土材料剪切破坏面与应力莫尔圆

由式 (1) 可知，应力比 K0 与材料的内摩擦性能 (以

内摩擦角 ϕ表征)相关.当材料的摩擦性能很弱时，

例如 ϕ = 0，这便是大家熟知的水，同一深度各向

压强相等 σh/σv = 1. 而当摩擦性能很强时，例如

ϕ ≈ π/2，则几乎无需水平约束，就可保证材料不向

水平向扩张，即 σh/σv ≈ 0. 这些均可由式 (1) 反映.

此外，文献 [11] 针对砂给出了 K0 的另一种表达，

也符合诸上所述.

3 土力学中归一化思想

砂的孔隙比 e 很大程度上决定了其强度与变形

特性，是描述土材料当前状态的一个绝对量. 而黏

土的含水量 w 主导影响着土的可塑特性，是描述土

材料当前状态的另一绝对量. 在实际中工程师们更

关心的是，砂是比较密一些还是比较松一些；黏土是

比较容易成型一些还是比较干硬一些. 于是土力学

中引入两个相对量：描述密实程度的相对密实度 Dr

和描述可塑性程度的液性指数 IL. Dr 和 IL 的构造

就体现了土力学中的归一化思想.
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Dr = (emax − e)/(emax − emin) (2)

IL = (w − wP)/(wL − wP) (3)

当孔隙比 e = emin时，Dr = 1砂最密；当孔隙比

e = emax 时，Dr = 0 砂最松；而当 emin < e < emax

时，Dr 越大砂越密. 类似的，当含水量 w = wL 为

液限时，IL = 1 黏土最 “液”；当含水量 w = wP 为

塑限时，IL = 0 黏土最 “不液”；而当 wP < w < wL

时，IL 越大表示黏土越 “液”.

有意思的是,式 (2)与式 (3)将密实程度和可塑

性程度均以一个介于 0 和 1 之间的数字来表示. 相

对密实度 Dr 越接近 1 越密；液性指数 IL 越接近 1

越 “液”. 这与人们对 0 与 1 的习惯感受相一致.

4 土力学中线性化简化

在平面直角坐标系中，直线关系是最容易被确

定、推演与应用的. 于是土力学中尽可能将变量间

的关系通过坐标变换以线性的方式予以描述.

土越压越难压，即压力 p 越大土的模量也越

大，如图 4(a) 所示. 对于这样的 e--p 关系，土力学

选用对数函数对其描述. 对数曲线图 4(b) 与土 e--p

关系图 4(a) 相似, 因而可描述模量随压力增大而增

大的特点，更重要的是, 以对数函数进行描述，可使

土的压缩曲线在 e--ln p 坐标中转换成为直线，如图

4(c) 所示. 这为之后建立描述土力学行为的经典临

界状态理论奠定了基础 [12].

图 4 土压缩特性的对数函数描述

在本科生土力学教学中，线性化简化的思想还

隐含在如下的 3 个教学内容中：液塑限联合测定，

地基沉降与时间关系，及土强度参数的测定.

液塑限联合测定方法广泛应用于土的液限与塑

限的测定. 质量为 76 g的圆锥锤锥尖下沉 10mm对

应的含水量为液限 wL，锥尖下沉 2mm 对应的含水

量为塑限 wP. 圆锥锤下沉深度 h 与土的含水量 w

成较好的双对数关系 [13]

lg h = A lg w + B (4)

式 (4)中，A与 B均为拟合参数. 含水量与下沉深度

在 lg w--lg h 双对数坐标中表现为线性关系. 因此，

在实际操作中，只需配制 3 种 (甚至在理论意义上

只需 2 种) 含水量 w1, w2, w3 土试样，测定相应的

锥尖下沉深度 h1, h2, h3. 在 lg w--lg h双对数坐标中

即可回归得到直线方程式 (4)，如图 5 所示. 再在图

中分别读取锥尖下沉深度为 10mm 和 2mm 所对应

的含水量，即为相应的液限 wL 和塑限 wP.

图 5 液塑限联合测定示意

地基沉降量与时间的关系可由指数函数近似描

述. t 时刻的地基沉降量 s (t) 可表达为

s (t) = s∞ − a · exp (−t) (5)

式中，s∞ 为地基最终沉降量, a 为拟合参数. 这表

明地基沉降量与时间在 exp (−t)--s 坐标中成线性关

系. 故通过观测有限的沉降量数据 (t1, s1), (t2, s2),

· · · , (tk, sk) 可拟合出 exp (−t)--s 坐标中的直线方程

(5)[14]，如图 6 所示. 该直线在纵轴上的截距即为最

终沉降量. 此外，还可通过拟合出的直线读取对应

任一时间 ti 的地基沉降量 si.

图 6 地基沉降与时间指数关系示意

在 “土的抗剪强度”这章，基于库仑定律的抗剪

强度 τf (σ) 表示为

τf = c + σ tanϕ (6)
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根据文献 [15], 式 (6) 中的强度参数 c 与 ϕ 通

过三轴剪切试验确定，如图 7所示. 然而，在实际操

作中 3 个以上的莫尔圆很可能不存在公切线. 这时

可启发学生进行思考. 根据图 7，剪切破坏时，应力

状态 (σ1f , σ3f) 对应的应力莫尔圆与强度线相切，故

而

sinϕ =
(σ1f − σ3f)

(σ1f + σ3f) + 2c/tanϕ
(7)

图 7 通过莫尔圆确定土强度参数示意

进一步，式 (7) 可写为

σ1f =
1 + sin ϕ

1− sinϕ
σ3f +

2c cos ϕ

1− sinϕ
= kσ3f + b (8)

这表明，破坏应力状态 (σ1f , σ3f) 满足式 (8) 所

述的线性方程. 因此只需将若干组试验所得的破坏

应力状态点 (σ1f , σ3f) 逐个绘制在 σ1--σ3 坐标中，如

图 8 所示，而后对这些点进行线性回归得到参数 k

与 b, 继而再根据 k 与 b 计算出强度参数 c 与 ϕ.

图 8 通过线性回归确定土强度参数示意

5 工程量取值范围

既然土力学是实践性很强的科学，学生在学习

时就必须将理论与摸得着的实际建立起深刻联系.

这就要求学生对数量有大致估算的能力.

土的天然密度 ρ 介于 1.6 g/cm3 至 2 g/cm3 之

间. 保守考虑，可认为土的密度约为水的 2倍. 这样

一来，1m 厚的土的竖向自重应力相当于约 2m 高

水柱的压强，亦即 20 kPa. 可依此估计地基中的竖

向自重应力. 另外，民用建筑物每一层正常使用时

的载荷总共不超 20 kPa，因而一层楼房的竖向载荷

也可考虑为 1m 厚土的自重，可依此估计建筑物基

底压力.

土内摩擦角 ϕ ≈ 30◦ 左右，根据式 (1)，K0 ≈
0.5. 故处于侧限状态的地基土中，侧向压应力约为

竖向压应力的一半.

土力学中一维压缩线整理在 e--lg σv 坐标中，

而等向压缩线整理在 e--ln p 坐标中. 前者的斜率

为压缩指数 Cc，后者的斜率为 λ. 考虑到 p =

(1 + 2K0)σv/3，则 Cc 与 λ 间应差一个 ln 10 的倍

数 [16]. 通过分析得知

Cc = λ ln 10 ≈ 2.3λ (9)

因此，通过固结仪进行一维压缩试验测得 Cc 后，将

其除以 2.3，即可近似得到参数 λ.

6 辨析思考相近的问题

土在一般情况下是不抗拉的. 因此，若土与结

构面有相互背离的趋势，则土将与结构面脱开. 结

构面在脱开部分的应力记为 0. 土力学教学中，这样

的情形分别出现在基础反力计算与挡土墙主动土压

力计算中.

若墙后填土重度为 γ，黏聚力为 c，则主动土压

力 σa 沿墙后填土深度 z 的分布表示为 [17]

σa (z) = γzKa − 2c
√

Ka (10)

式中 Ka 是主动土压力系数. 墙顶 z = 0 m 处，

σa(z) = −2c
√

Ka；距墙顶 z0 = 2c/(γ
√

Ka) 处，

σa(z0) = 0 kN/m. 由于挡土墙与土之间不能承受拉

应力，直接将该拉应力段的应力略去，即得到墙后主

动土压应力分布. 拉应力的略去不影响 0 应力点位

置，也不使压应力区发生应力重分布，如图 9.

图 9 挡土墙主动土压力分布
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与此相似，若长 L 宽 B 的基础在长度方向上

受大偏心力 F 作用，当偏心距 e > L/6，距偏心载

荷较远处的基底反力则为拉应力，如图 10 所示. 由

于基底与地基间不能承受拉力，基底与地基局部脱

开，需略去拉应力. 拉应力略去后，0 应力点位置由

y = L2/(12e) 变为 y = (L− 3e)，压应力区发生应力

重分布，最大压应力由 pmax = F (1+6e/L)/(BL)变

为 pmax = 2F/[3B(L/2− e)]，如图 10 所示 [18].

图 10 大偏心载荷作用下矩形基础基底压应力分布

挡土墙土压力分布和基底反力分布都是土力学

中的典型应力分布问题，然而在处理拉应力区应力

分布问题上却采取了截然不同的做法. 二者的本质

差异在于：挡土墙上应力来源于其向远离填土方向

移动，是位移控制加载. 而基底应力缘于上部结构

载荷作用，是力控制加载.

挡土墙上计算出的拉应力是假定位移控制加载

在该段施加成功，使该段墙后填土达到极限平衡状

态的情形下计算得到的. 然而，填土无法承受拉应

力致使挡土墙与填土在该段脱开，故该段填土的位

移加载根本没有加上去，挡土墙在该段的应力分布

自然也就是 0. 由于是位移控制加载，假想拉应力区

的脱开并不影响挡土墙压应力区位移控制加载的成

功施加，故压应力区应力分布不变.

基底应力分布是力控制加载，因而基底反力必

须与所施加的上部载荷相平衡. 这种情况下，若只

将拉应力略去而不改变压应力区应力分布，则会导

致反力与载荷不平衡. 故基底应力计算中遇基础与

地基脱开时，必须相应考虑压应力的重分布.

7 结 语

作者介绍了在土力学教学实践中的一些体会,

包括形象传达、对比强化、归一化思想、线性化简

化、工程量取值以及相近问题辨析. 希望在对比、演

绎中使学生更充分地体会到土力学的科学性与实践

性.
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