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内 容 简 介
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序摇摇言

目前土力学的教材很多，有几十种。在本科生教学中经常使用的教材也有十几种。有这

么多的土力学教材，为什么还要再编写一本新教材？编写新教材的目的和意义是什么？这是

任何一本新教材的编者都必须认真考虑并给予回答的问题。

要回答编写新教材的必要性问题，首先需要考察一下我国使用土力学教材的现状。目前，

我国所使用的土力学教材除了增加了个别现代内容的章节（如土质的改良和加固、月蚤燥贼固结理
论等）外，与圆园世纪五六十年代的教材没有多少区别，但国际上很多新版的土力学教科书与
我国五六十年代的教科书相比，无论在内容和版式上都有了很大的改变。就连 栽藻则扎葬早澡蚤和
孕藻糟噪撰写的《工程实用土力学》这本经典著作，也于员怨怨远年在 孕藻糟噪主持下写出了新版本，其
中关于土力学的内容增加了近源园豫。
与国际上现行同类土力学教科书相比，我国的教材显然落后了。造成这种落后局面的原

因是多方面的。一个重要原因是许多编者不愿耗费很多精力去研究、参考最新土力学的进展

和成果。当然，这也和我国的信息闭塞，资料难于获得有关；但起码应该参考国外新出的一些

优秀的土力学教科书，而不能把眼光仅局限在国内。应该指出，一些较好的教材追求简单、易

懂、易于教学，这些教学思想是合理的；但也有一些教材编写者认为，教材应该介绍成熟的方

法，而排斥不完善的理论和方法，所以把土力学的理论作为绝对真理加以介绍。这样做未必恰

当，例如，土力学的奠基者栽藻则扎葬早澡蚤在编写《工程实用土力学》一书时，就采用了很多经验公式，
栽藻则扎葬早澡蚤并没有因为这些公式不是完美无缺的、且都有其适用范围与局限性就不采用了。
这种教学思想的不足之处在于不利于培养学生的创新能力。它会使学生产生一种误解和

思想惯性，即认为土力学的理论十分完美、成熟，只要按土力学的理论去分析、解决问题就万事

大吉了。但事实并非如此，土力学的理论还很不完善，例如，非饱和土和土动力学的理论就很

不完善、很不成熟；还有很多问题其理论结果难以描述土的实际情况或与实际情况偏差很大，

缺少重现性。因此，需要对上述教学思想方法进行改良或修正。所谓改良或修正是指继承其

优点，即使教材应尽可能的简单、易懂、易于教学，但另一方面也应使学生了解并认识到土力学

理论的不完善性，从而更深入、更全面地理解土力学的内容与实质，为今后的土力学的工程应

用和科学研究打下良好的基础。

我们编写本书的基本思想是：

（员）尽量简明、易懂；
（圆）尽可能地介绍一些新的研究成果；
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（猿）尽可能地给出各种方法的适用范围和局限性，使学生了解土力学是不完善的；在本书
的最后一章中，还将给出应用土力学时应注意的一些问题，以便在实践中正确地应用土力学的

知识。

细心的读者会发现，与其他土力学教材相比，本书的第圆章内容偏多。这主要是因为编者
认为，土力学是在宏观的唯象的基础上建立起来的，一般并不需要了解土的微观结构和土与水

或土与周围环境的相互作用。在许多情况下，只要通晓土的宏观力学性质，就足以解答所遇到

的岩土工程问题。过去大多数土力学教科书正是侧重于这方面而写成的。但有时，尤其是对

某些问题要获得圆满解答时，对土为什么会具有特定的性质和行为的知识会显得很重要。岩

土工程师了解土为什么会具有这种特定性质的知识，犹如结构工程师了解建筑材料的性质一

样重要。为增强这方面的知识，并对土为什么会具有这些性质加以说明和解释，我们把第圆章
的内容增加了很多，以期满足这方面的要求。另外，本书主要讲述经典土力学的内容，而对现

代土力学的内容（如临界状态土力学等）很少涉及，该内容将在《高等土力学》的教科书中讲

述。

本书由北京交通大学岩土所土力学教研室的几位老师和北方工业大学建筑学院的两位老

师集体编写。第员章和第圆章由赵成刚教授和王运霞副教授（北方工业大学）编写，第猿章由
张兴强副教授和白冰副教授编写，第源章和第苑章由白冰副教授编写，第缘章由侯永峰副教授
编写，第远章由赵成刚教授编写，第愿章由曾巧玲副教授编写，第怨章由王运霞副教授编写，第
员园章由崔江余副教授编写，第员员章由赵成刚教授编写，附录部分由王运霞副教授和李小勇副
教授（北方工业大学）编写。最后由赵成刚教授和白冰副教授统编、审校。

本书得到北京交通大学教材出版基金资助，在此表示感谢。

由于本书是多位编者合作的产物，又因编者水平有限，以及客观条件和时间精力等的限

制，难以很好的履行上述基本思想，缺点与错误在所难免，希望广大读者不吝赐教。

作者通讯地址：北京市海淀区上园村猿号北京交通大学土建学院摇赵成刚
邮政编码：员园园园源源
耘 皂葬蚤造：糟早扎澡葬燥岳糟藻灶贼藻则援灶躁贼怎援藻凿怎援糟灶

赵成刚摇摇摇摇
圆园园源年愿月
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章

绪摇摇论
员郾员摇土力学研究的内容

土力学是研究土体在荷载作用下，土体中的应力、应变、强度或稳定性及渗流规律的一门

学问。

本书除第圆章以外，主要讨论经典土力学，即饱和土静力学的内容。而非饱和土力学和土
动力学的内容，不在本书讨论范围之内。

员郾圆摇学习土力学的目的

安全与正常使用是土木工程中的两大主题，也是土力学应该面对和处理的两大主题。土

工结构物（如地基与基础、土石坝、地下结构、隧道、路基、岸坡、挡土结构、地下管线等）的安全

是与土中的应力与强度密切相关的。一旦结构物周围或土体下方的应力超过其强度，就可能

发生失稳破坏，从而导致该结构物丧失安全性。另外，土体中的变形量若超过了结构所允许的

范围，就会造成它的倾斜、开裂等，轻者会失去正常使用功能，重者则会酿成事故。还有，土中

的孔隙水的渗流会产生超静孔隙水压力，进而导致强度降低，甚至会发生流砂或管涌破坏。因

此，为了保证土工结构物的安全和正常使用，就必须学会分析土体中的应力、变形、强度和稳定

性及渗流，而这也正是土力学所肩负的主要任务。

学习土力学的目的就是为了用土力学的理论来指导土工结构物的计算、分析、设计、施工

与维护。

员郾猿摇土力学与其他学科的联系

土力学涉及的自然科学范围很广，它是力学的一个分支。土力学的基础是连续介质力学，

同时土力学又与弹塑性力学、流变力学、水力学、土质学或工程地质学等学科密切关联。土力

学课程是岩土工程专业最重要的基础课之一，也是土木工程、水利水电工程、道桥工程、海港工
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程及工程地质等专业的重要专业基础课。随着理论与工程实践的发展，各学科之间相互渗透、

相互依存，更彰显出土力学与它们之间内在的本质的联系。所以，学习土力学原理是将来在相

关学科或行业里从事理论研究、工程设计、施工、监理及养护、维修的重要前提。例如，桥基、路

基、路堤、大坝基础、挡土结构物及基础的设计与施工，基坑支护工程中的稳定计算等都离不开

土力学理论的指导。土力学课程是在学习过高等数学、材料力学、水力学和弹性力学的基础上

讲授的，也是进一步学习基础工程、地基处理、工程事故分析，甚至在研究生阶段学习高等土力

学等课程的基础。

员郾源摇土的工程性质的基本特征和特性

土的工程性质主要指的是与变形、强度、稳定、渗流等有关的土的性质。它有猿个基本特
征和圆个基本特性，从而导致土力学不同于其他力学学科（包括岩石力学）。

员郾源郾员摇土的工程性质的猿个基本特征

员郾碎散性
土体是由大小不同的颗粒组成的，颗粒之间存在着大量的孔隙，可以透水和透气。颗粒之

间有一定的粘聚力，但其粘聚力很弱。同其他材料相比（如岩石），可以近似地认为土体是碎

散的，是一种摩擦为主的集聚性材料。

圆郾自然变异性或不均匀性
由于形成过程的自然条件不同，也就产生了自然界中的多种不同的土。随着土的生成条

件和环境的不同，土体也会产生竖向和水平向的不均匀性，甚至还会产生各向异性。同一场

地、不同深度的土的性质就不一样。在相距几厘米（不论是水平向或竖向）以外土的性质就有

可能变化，即使是同一点的土，其力学性质也会随方向的不同而不同。例如，土的竖向刚度大

于水平向的刚度；同一土层其较深处的刚度一般也大于较浅处的刚度。土是在漫长的地质年

代和自然界作用下所形成的性质复杂、不均匀、各向异性并且随时间而变化的物质（其刚度、

强度、渗透性等都随时间而变化）。土的自然变异性就是指土的工程性质随空间与时间而变

异的性质，有时也称为不均匀性，并且这种变异性是客观的、自然形成的。

猿郾三相体
土是由固体颗粒、水和气猿部分所组成的三相体系。饱和土体是由固体和水两相物质组成

的，其力学性质要比单相固体复杂得多。例如，对同一饱和土体，其孔隙比不同（孔隙全部充满

水），则在同样外力作用下，视孔隙比的不同，其变形和强度均不同。孔隙比大的土体，受剪力作

用，孔隙比变小，体积压缩，孔隙压力变大，刚度和强度减小。反之，孔隙比小的土体，受同样剪力

作用，会产生剪胀，孔隙比变大，体积增加，孔隙压力减小，有效应力增加，刚度和强度有可能变

大。上述现象表明饱和二相土体，在同样剪切应力作用下，随土的孔隙比的变化，会产生不同的

刚度、变形及强度。因此，它比单相固体复杂得多，如果再加上气相，土的性质就会变得更为复杂。

土 力 学 原 理
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员郾源郾圆摇土的工程性质的圆个基本特性

员郾土的不确定性
土与其他土木工程材料相比，它的一个最主要的特点就是其不确定性非常大。对土体变

形的预测值与实测值相差一倍以上也并不奇怪，土产生很大不确定性的主要原因有如下两个

方面。

（员）土的性质复杂。
土的性质复杂主要指：土是非线性材料，没有惟一的应力 应变关系；土具有不均匀性和各

向异性；土的多相性所引起的复杂力学行为；影响土的工程性质的因素复杂，难以定量描述，例

如，土的性质依赖于其结构、压力、时间、环境（包括与水的相互作用）及应力路径的影响等。

（圆）埋藏于地下，难以直接探测。
土的性质通常在超过几厘米的范围就有可能发生变化。而整个建筑场地中土的性质仅靠

几个钻孔在不同深度的土样的试验结果来估计和评价，当土层比较均匀时，这种估计和评价还

能满足工程的要求；一旦土的性质变化较大（水平向和竖向都有变化），其估计和评价的结果

必然存在极大的误差和不确定性。因此，为减小这种误差和不确定性，土力学更强调实验和现

场勘察。

圆郾土的易变性
土的工程特性受外界温度、湿度、地下水、荷载等的影响而发生显著的变化。同其他土木

建筑材料相比，如砖石、混凝土、钢材、复合材料等，土在外界环境或荷载的作用下更容易发生

变化。因此，在工程设计中应尽可能地预先估计到土工结构物在施工或使用期内，土体因受外

界影响而产生的各种现象，如沉降、土体开裂、浸水失稳、徐变等。按照土的性质变化规律，能

动地改善土的性质，或使土工结构物的设计、施工和使用能适应土的这种变化，以保证它的安

全和正常使用。

员郾缘摇土工中问题的处理

土工是土工结构物的简称，土工问题的解决可表示为：

土力学

工程地质学

工程勘察

工程力学










工程经验

垣工程判断→土工问题的解答。

本书仅涉及土力学的理论，而其他几个方面对于解答或处理土工问题也是极为重要的。

尤其是在丰富经验基础上的工程判断，对土工问题的正确解答起关键性作用。读者必须清楚

地了解，由于土工问题具有员郾源节所介绍的猿个基本特征和圆个基本特性，它的解答不可能像

第 １章　 绪　 　 论
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数学或其他力学问题那样，具有惟一解，并且也不可能有精确解。土工问题的解答，最多也只

能是一个精度较差的大致估计。在解答这一问题的过程中，不论是场址的选取和勘察，还是力

学模型和相应参数的选取都依赖于工程师的经验和判断，而不依赖于土力学本身。而这种工

程经验和工程判断是与艺术和技巧相连的。因此，土工（或岩土工程）是一门半科学半艺术的

学科。

员郾远摇地基与基础的概念

图员 员摇地基及基础示意图

任何建筑物都建造在一定的地层（土层或岩层）上。

一般把直接承受建筑物影响的那一部分土层称为地基。

未经人工处理的地基称为天然地基。如果地基满足不了

工程上的要求，需要对地基进行加固处理，处理后的地基

称为人工地基。见图员 员。
基础是将上部结构的荷载传递到地基中的结构的一

部分，通常称为下部结构，见图员 员。一般基础应埋入
地下一定深度，以便进入较好的地层，使基础建筑在具有

较高承载力的地基中。通常把埋置深度不大于猿至缘米
的基础称为浅基础。反之，若浅层土质不良，须把基础埋

置于较深处的良好地层时（基础深度阅大于基础宽度月），称为深基础。

员郾苑摇学习土力学时应注意的问题

土力学是力学的一个分支，与其他力学分支相比，它还很不成熟、很不完善。其表现为土

力学各章节之间相对独立，联系不紧密，不像其他力学那样具有严格的逻辑系统性和依赖关

系。加之土力学一开始就出现很多新的名词和术语，对于初学者来说，常会感到头绪繁多，抓

不住中心，难以消化理解等。为此，提出以下几点建议。

（员）着重于搞清基本概念，掌握基本计算方法。土力学的每一章都有一些重要而基本的
概念和相应的计算方法，它们是这一章的核心与关键，应该在理解的基础上尽可能地熟记这些

概念，并掌握基本的计算方法。

（圆）抓住中心建立联系。前面已经提到过应力、变形、稳定与渗流是土力学研究的源大主
题。整个课程的安排也是围绕着这源大主题而展开的。因此，在土力学的学习中应抓住这源
个主题，找出各章的内在联系。这样就会做到零而不乱，融会贯通。

（猿）在掌握基本原理的同时，还要注意它们的基本假定和适用条件。
总之，了解、掌握土力学知识只是成功的基础，要想最后获得成功还要靠长期积累的经验

和判断力。

土 力 学 原 理



运葬则造栽藻则扎葬早澡蚤

摇摇运葬则造栽藻则扎葬早澡蚤（员愿愿猿—员怨远猿）是公认的土力学之父，员愿愿猿年员园月圆日生于捷克首都布拉格，
员怨远猿年员园月圆缘日死于美国马萨诸塞（酝葬泽泽葬糟澡怎泽藻贼贼泽）州的宰蚤灶糟澡藻泽贼藻则。
他早年从事土工问题合理分析方法的研究。其工作和研究的成果于员怨圆缘年发表在他的

著名的同时也是国际上第一本“土力学”专著中，该书的出版标志着土力学这一学科的诞生，

目前土力学已经成为土木工程领域中一门重要的学科。

运葬则造栽藻则扎葬早澡蚤不仅促使了土力学的诞生，而且在他有生之年始终都对土力学的发展施加
了巨大而深刻的影响。就在他去世的前两天，他还为他的专业论文而努力工作。栽藻则扎葬早澡蚤在
许多方面都对土力学做出了重要贡献，特别是在土的固结理论、有效应力原理、基础工程的设

计与施工及围堰分析和滑坡机制等方面做出了奠基性的工作。然而，栽藻则扎葬早澡蚤对他所从事的
专业的最重要的贡献却是他处理工程问题的方式，这是他一直对岩土工程师所教导和阐释的。

运葬则造栽藻则扎葬早澡蚤是国际土力学与地基基础学会从第一届（员怨猿远年）到第三届（员怨缘苑年）的主
席。

运葬则造栽藻则扎葬早澡蚤的两部经典名著《理论土力学》和《工程实用土力学》直到现在还对岩土工程
的理论和应用产生巨大的影响。
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章

土的组成、性质和工程分类

圆援员摇概述

本章将介绍土的生成和演变，土的物质组成，土 水、电解质系统的相互作用，土的结构，以及

土的物理性质和土的分类等。它们决定了土的力学性质和渗透性质，并将有助于对土的表现和

行为的深入理解，增加对土所表现的力学性质的内在原因和机理的认识，而不是仅停留在宏观现

象的认识和理解。另外，在后面各章中也将用到土的三相指标、相对密度和液、塑限指数等。

学完本章后应掌握以下内容：

（员）能够绘制土颗粒的级配曲线，并能够评价土的工程性质；
（圆）熟练掌握土的三相指标的定义和计算；
（猿）熟知砂土和粘土的各自特点，它们各利用何种指标对其性质进行描述；
（源）了解土是如何生成的，以及土的矿物成分、土中水和其中的电解质、土的结构对土的
工程性质的影响；

（缘）了解土的分类原则和如何进行分类。
学习中应注意回答以下问题：

（员）土是如何生成和演变的？何谓风化作用？它包括哪几类？
（圆）在土的三相组成中，决定土的物理、力学性质的主要因素是什么？
（猿）级配曲线有何用途？评价粗颗粒土的工程性质优劣的标准是什么？
（源）土中矿物有哪些类型？它们如何影响土的性质？
（缘）土中水有哪几种存在方式？结合水有何特点？毛细水有何特点？毛细水对哪些土的
影响不容忽视？

（远）粘土中的双电层是如何形成的？双电层对粘性土的性质有何影响？
（苑）何谓土的微观结构和土体的宏观结构？结构和组构的概念有何不同？土结构有哪些
分类？如何命名？
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