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摘要：土力学是以土为研究对象，研究土的基本物理性质及受力后，其强度、稳定性、渗流的学科，以解决诸如饱和砂土液化、边坡稳定及地面沉降等工程问题，与人类社会发展和生活密切相关。自从人类改造、利用、适应自然开始，大自然中有许多诸如毛细现象、管涌流砂、拱效应等神奇的奥秘都被以土力学的思维巧妙利用和防治。教学中若能基于生活现象和案例，剖析现象与原理间的关系，除学生可以较易掌握理解基本原理外，还可引导学生挖掘我国优秀经验、技艺及文化，对于增强文化自信、增强民族自豪感将具有重要的现实意义。
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Abstract: Geotechnical engineering is the science that takes the soil as the subject of research, studying the basic physical properties of the soil and its strength, stability and percolation after the soil body is subjected to force, in order to solve the engineering problems such as liquefaction of saturated sandy soil, slope stabilisation and subsidence, and so on, which are closely related to the social development and life of man. Since the beginning of human transforming, using and adapting to nature, there are many magical mysteries in nature, such as capillary phenomenon, pipe surge sand flow, arch effect, etc., have been cleverly used and prevented by the thinking of geotechnics. If the teaching is based on real-life phenomena and examples, and the relationship between phenomena and principles is analysed, it not only helps students to understand the basic principles better, it leads them to explore the excellent experiences, skills and culture of their own country, which is of great practical significance to enhance cultural self-confidence and strengthen national pride.
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一 引言

土力学是土木、交通、水利工程专业的一门专业基础课。它以土为研究对象，研究土的基本物理性质以及土体受力后的应力、变形、强度和稳定性的科学。主要内容包括：土的物理性质、物理状态及工程分类；土体中的应力及有效应力原理；土的渗透性和渗透稳定问题；土的压缩性及地基变形计算；土的剪切强度；填土的压实特性和力学性质；土压力的基本理论和计算方法；土坡的稳定性分析；地基承载力的确定和计算方法。土力学中的公式和计算方法，绝大多数都是半理论和半经验的混合产物，是门实践性很强的科学，做到理论和实践相结合是学好土力学的关键。

人类在认识、利用及改造自然的过程中，如利用泥土烧制瓦片盖房防雨，夯土城墙以抵御侵袭和御寒，利用木桩建空中楼阁防潮和动物骚扰等都包含了土力学强度、稳定及变形的三个基本问题，毛细现象、拱效应、管涌、流砂等大自然神奇的奥秘都被以土力学的思维巧妙利用和防治。因此，本文将以生活视角去发掘土力学问题，以土力学的思维去辨析、理解大自然，以期土力学课程不再枯燥乏味，课堂也不会只有公式推导，而变成一门自然现象与工程实践相结合的趣味课程，能更好激发学生的兴趣和学习热情。
二 土力学的发展历史

土力学作为研究土的力学性质和行为的学科，具有较长的发展历史。从古代文明时期开始，土力学经历了一系列里程碑的发展。在人类历史早期，人们对土体力学性质进行了初始研究。古代文明中建筑工程和农业活动使人们开始关注土体承载能力和稳定性。人们使用土体作为建筑材料，并观察土体力学行为。金字塔建造时，须考虑土体承载能力，岸边建构筑物，需考虑土体稳定性和抗冲刷能力。古罗马时期乌奇莱在《建筑十书》中谈及土力学基本原理。在中世纪时期，土力学由于学术研究的停滞和科学方法的欠缺没有得到明显发展，土体工程性质主要基于实践经验。在17~18世纪，土力学逐渐开始成为一门独立学科，土的力学性质开始进行数学建模和理论分析。著名科学家提出了一些土力学基本原理和概念，为后来研究奠定了基础。19世纪，土力学得到了更深入发展，欧洲科学家开始进行大规模土力学实验，并提出了一些重要的土体力学理论。20世纪初，土力学开始在工程实践中得到广泛应用，土的压缩性、剪切特性和承载力等成为工程设计的关键性因素。20世纪中叶以后，随着计算机技术发展，人们能够进行更复杂的数值模拟和分析，使土体力学理论和应用有了更深入研究。人们开始研究土动力学、土体液化、土体侵蚀等新问题。

总体而言，土力学的发展可以概括为从古代文明时期的实践经验到现代科学技术的系统推进。尽管中世纪时期发展相对停滞，但通过长期积累和实践经验，土力学在现代得到了快速发展，为解决土体工程问题提供了更有效的方法和工具。
三 土力学与社会发展的关系

将从以下几个方面分析土力学与人类社会发展和生活的密切关系。

（1）土力学在基础设施建设中的作用

基础设施建设是人类社会发展和生活的基石，而土力学在基础设施建设中起着至关重要的作用。在建筑、水利、交通工程中需评估土体承载力和变形性，为工程设计提供合理的地基处理方案，确保基础设施的稳定性和持久性。

（2）土力学与灾害防治

自然灾害对人类社会的影响较大，土力学的研究可为灾害防治提供科学依据和方法。如，地震、洪水、滑坡等灾害都与土体物理性质和力学行为密切相关，以土力学基本原理分析可以提高灾害识别、安全评估的精度。

（3）土力学在农业、环境保护中的应用

农业是人类生活的基本产业，土地是基础资源。土力学的研究可以帮助合理利用土地资源，提高土体的肥力、抗旱性和耕作性能。此外，土体的保水、透气、保肥等特性的研究还可为农业生产提供科学方案。

（4）土力学对城市规划设计的影响

在城市规划中，土力学可以评价土体的适宜度和可用性，为城市开发、利用提供科学依据；在城市设计中，土力学需考虑土体稳定和变形，为建筑布局和优化提供指导。

综上所述，土力学与人类社会发展和生活息息相关。对土认识越深刻，越能提高基础设施的安全和可持续性，预防和减轻灾害影响，为社会发展做出贡献。
四 工程中的一些土力学问题

（1）饱和砂土液化现象

饱和砂土在动荷载作用下失去原有强度而急剧变为液体状态的现象叫砂土液化。郭桃明等[2]指出饱和砂土是指砂粒堆积成土的骨架和充满砂砾孔隙间的水组成两相。他介绍了三种饱和砂土的液化机理：

①当地下水位变化时，饱和砂中的孔隙水压力逐渐上升到等于或超过上覆有效压力和土颗粒有效重力之和，饱和砂中的土颗粒将会上浮，表现为“沸腾”现象，将丧失全部承载力。

②流滑是指饱和砂在受到剪力影响时发生不可逆体积压缩，当未排水时，其孔隙水压增加，有效应力降低，产生流动变形。

③循环活动主要发现于相对密度较大的饱和无粘性土的固结不排水循环三轴、循环单剪、循环扭剪和循环试验中[3]。
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图1 饱和砂土液化现象[3]
如图1a所示，假设振前砂土骨架为均匀圆颗粒堆积成的松散结构，当其受到水平方向的周期力时，土骨架颗粒由疏松堆积状变为密实状，颗粒靠紧，颗粒间孔隙减小，如图1c。在土颗粒由松散变紧密过程中，土中孔隙减小，孔隙中充满的水受颗粒挤压，无法快速排出，孔隙水压力上升，有效应力减小，孔隙水压力超过有效应力时，砂粒间分离，变为悬浮状态，如图1b。原砂水复合体系变为砂水悬液体系。此外，当上覆土层的渗流水力梯度超过临界水力梯度时，原来在振动中未发生液化的土层在渗透水流作用下发生浮扬现象，也就产生的“液化”，上涌的水带着砂粒冒出地面，即“喷水冒砂”现象。

（2）南水北调膨胀土渠段边坡稳定性研究
南水北调工程是长江中下游、中游、西部三大骨干工程，其干线全长4350公里，总调水总量488亿立方米。中线渠道所穿过的膨胀土地区总长约340千米，其典型代表为"南阳膨胀土"，南阳膨胀土是河南南阳及其周边地区一种具有类似地质成因、地质特征和基本力学特性的高塑性土，膨胀土属于特殊土，易造成渠道边坡失稳[4]。

南阳膨胀土的滑坡类型有两种，一是由裂隙发展形成的软弱结构面滑动，另一是沿不同土层交界面的缓倾角软弱面滑动[4]，这两类滑动都具有浅层、平缓和渐进的特点。郭熙灵等[5]通过对南阳膨胀土进一步研究，揭示了南阳膨胀土滑坡形态和滑坡机理。

对于不同土层交界面的滑坡，其滑坡机理较为明确，土层的接触面经常是雨水入渗的一个阻滞带，易造成活动性矿物富集或滞留，形成一层膨胀性很强的粘土，造成边坡强度下降，引发滑坡。

裂隙发展型滑移是指膨胀土在其胀缩作用下形成的不规则裂隙（或微裂隙）结构，为水分侵入与外泄提供通道，导致裂隙进一步扩大，进而加速表土风化；在剪切力影响下，裂隙也会沿剪切力最大方向快速扩展，最终形成一个可能的滑移面。

（3）黄河三角洲地区地面沉降驱动因素

地面沉降是在自然和人为因素下，由表层土体压缩而导致区域性沉降的一种现象。

近代黄河三角洲的地质构造背景复杂，沉积特点独特，人为开采方式多样，造成了地表沉降的影响因素多，沉降机理复杂。学者从不同领域对地面沉降原因进行了系统分析。提出新构造运动、沉积物固结压实和人类活动等是造成黄河三角洲地面沉降的主要影响因素[6,7]。刘桂卫等[8]通过对该地区地面沉降因素的研究，指出影响地面沉降因素主要有以下几点。

① 地表荷载增加对地面沉降的影响

地表荷载的增加主要为城镇化和大型工厂的建设。最近几十年中，城镇化迅速发展，城镇面积大幅增加，该地区浅地层沉积物主要由细泥砂组成，下部为黏土质粉砂，黏土质粉砂软弱易变，具有极大的压缩性，地表荷载加大，必然会产生局部的地基承载力不足，产生地面沉降。

③ 地下水开采对地面沉降的影响

地下水开采主要在井灌区，连年干旱，地下水过度开采，造成水位下降，有效应力增加，导致土体产生压缩变形，引起地面沉降。

综上所述，我们生活中存在着很多需要用土力学基本原理去解释的现象，这些问题直接影响着社会的发展、人民的生活，若建设者以土力学的视野去辨析，一些问题将迎刃而解。怎么能做到这一技能，就需要我们留意生活中的一些现象，结合土力学基本知识，发掘内在的联系。
五 土力学视野观大自然奥秘

（1）齐心协力抗压力-土拱效应

土拱效应是指在土体中存在一定的弯曲、曲率或弯矩时，土体会产生一种自身的支撑力，从而增强其承载能力的现象。这种效应类似于拱桥中的拱效应，因此称为土拱效应。

在土体中存在曲率或弯矩时，土体颗粒间会发生相互作用，形成一种内聚力。这种内聚力可抵抗土体的变形和破坏，增加土体承载能力。土拱效应在地下结构和地基工程中具有重要作用，如，在隧道、管道等的设计和施工中，土拱效应可增加土体稳定性，减少土体变形和沉降。

然土拱效应并不是在所有情况下都能发生。它需要满足一定的条件：①土体之间存在不均匀变形；② 具有2个拱脚[9]。

土拱效应可增加土体承载能力和稳定性。在地下结构和地基工程中，合理利用土拱效应可提高工程安全及经济性。

（2）毛细现象的神奇魔力

毛细现象是液体在细小孔隙或细管中上升或下降的现象，具有许多神奇的特性和应用。

① 水分上升：毛细现象是植物根系吸收水分的重要机制。当植物根系中的水分被蒸腾消耗时，毛细现象使得土体中的水分能够通过细小的毛细管或孔隙上升到植物的根部，从而满足植物需求。

② 液体上升：毛细现象也可以使液体在细小管道中上升，如在毛细管中的液体上升高度可以超过液体在自由表面上升的高度。

③ 涂层和液滴：毛细现象使得液体能够在固体表面上形成薄膜或液滴。这一特性被应用于涂层技术，如在玻璃表面上形成防水涂层或在纸张上形成防渗透涂层。此外，毛细现象还可用来控制微小液滴的形状和流动，对微流体技术和生物医学领域有重要应用。

④ 毛细管作用：毛细现象在许多工程和科学领域中起着关键作用。如，在液体中的细小管道中，毛细现象可影响液体的流动性能和分布，这在微流体技术和化学分析中具有重要应用。

⑤ 地下水运移：毛细现象在地下水运移中也起着重要作用。当土体中存在细小孔隙时，毛细现象可以促使地下水在孔隙中上升或下降，影响土体的水分分布和地下水的补给和排泄。

毛细现象的神奇魔力不仅在科学研究中具有重要意义，通过深入理解毛细现象的原理和特性，我们就能更好地利用和控制这一现象，从而推动科学技术的发展和解决实际问题。

（3）强身健体，加筋土的奥秘

加筋土是一种土工材料，通过在土体中添加筋材增强土体的力学性能。类似于人体强身健体的原理，加筋土的奥秘可从以下几个方面解释：

① 增加土体强度：加筋土中的筋材可承担部分水平荷载，减轻土体的承载力。同时还可增加土体的抗拉强度。

② 提高土体抗变形能力：加筋土中的筋材可以限制土体变形，防止土体沉降和侧向位移。此时，筋材的作用类似于人体的骨骼，能够增加土体的刚度和稳定性，提高土体的抗变形能力。

③ 增加土体耐久性：加筋土中筋材可有效抵抗土体收缩和膨胀，减少土体开裂和变形。

④ 提高土体抗震性能：加筋土中筋材可有效地分散和吸收地震荷载，提高土体抗震性能。此时，筋材的作用类似于人体肌肉，能够吸收和分散外部冲击力，减轻土体震动响应。

加筋土通过增加土体强度、提高土体抗变形能力、增加土体耐久性和提高土体抗震性能，实现土体的强身健体。这种材料被广泛应用于提高土体力学性能中。

综上所述，大自然是神秘、有趣的，充满挑战和探索的。若能在教学中将枯燥无味的土力学基本原理以这些有趣的现象展示，课堂将变得活跃，学生抬头率将得到改善，学生将会变得更爱发言，这样以“学生为主”的教育理念将更能得到体现，而不是满堂灌[10]。
六 类似的自然奥秘

（一）千里之堤溃于蚁穴

“千里之堤溃于蚁穴”是一句成语，强调小问题积累能导致大问题发生的道理。“千里之堤溃于蚁穴”与土力学之间存在一定的联系，堤坝的崩溃是由于蚂蚁不断咬坏堤坝，导致堤坝强度逐渐降低，最终无法承受水压力而崩溃，这个过程可以用土力学中的一些概念来解释。

首先，堤坝的强度是一个重要的因素。堤坝需要具备足够的强度来承受水压力和其他外力。土体性能易受服役环境的影响，极发生胀缩、开裂、管涌等病害，若堤坝强度不够，会发生破坏；若堤坝稳定性不够，易发生滑坡、崩塌等现象。

因此，从土力学的角度来看，“千里之堤溃于蚁穴”可以理解为堤坝的强度、稳定性受到了微小影响，但最终崩溃，提醒我们在实际工程中，需重视细节，及时采取措施，保障结构物稳定和安全。

路基稳固防护新盔甲—预应力路基

预应力路基是一种新型的路基稳固防护技术，类似于木桶上的“箍”，通过在路基中应用预应力技术来增强路基的力学性能和稳定性。其奥秘可以从以下几个方面解释：

① 增强路基强度：采用预应力钢筋或预应力钢束来施加预压力，使路基处于预箍状态。可有效地增强路基的抗弯和抗剪能力，提高路基的强度和承载能力。

② 控制路基变形：施加的预压力可有效限制路基变形，防止路基沉降和侧向位移。有效提高路面的平整度和稳定性，减少路面的裂缝。

③ 提高路基的耐久性：预应力路基可有效抵抗路基胀缩，减少路基开裂和变形。能提高路基的抗冲刷和抗侵蚀能力，延长路基的使用寿命。

④ 增强路基抗震性能：通过施加预压力，使路基处于预应力状态，能有效分散和吸收地震荷载，提高路基抗震性能，保障道路的安全性和稳定性。

若能有效利用预应力路基，可提高路基的力学性能和工程质量。

土颗粒与水的二人转—有效应力原理

土颗粒与水之间的相互作用可以通过有效应力原理解释。有效应力原理认为，土体中的有效应力是由两部分组成的：孔隙水压力和有效应力。

孔隙水压力是指土体中的水分所产生的压力，孔隙水压力会降低土颗粒之间的有效力，使土体的强度和稳定性降低。当孔隙水压力较大时，土体会变得松散，容易发生液化和流动。

有效应力是指土颗粒之间的实际有效力，有效应力是土体的抗剪强度主要来源，决定了土体的稳定性和承载能力。

根据有效应力原理，当土体中的孔隙水压力增加时，土颗粒之间的有效力会减小，导致土体强度和稳定性降低。相反，当孔隙水压力减小时，土颗粒之间的有效力会增加，土体的强度和稳定性会提高。

有效应力、孔隙水压力两者此消彼长，又相互依存，他们的关系如同“二人转”。

综上所述，我们以土力学的观点去观察自然，发现自然中的科学、艺术以及哲思，这对我们人生观、价值观的扩展和夯实将具有重要的意义，此外，若能借此案例引导学生深挖祖辈留下的经验、技艺以及文化，对于增强文化自信、增强民族自豪感将具有重要的现实意义。
七 总结

大自然是充满魔力和奥秘的，大自然中有许多与土力学基本原理相关联的现象。从古至今，人们一直致力于研究这些现象背后的原因，慢慢的就形成了体系，最终形成了现在的土力学。土力学的载体是土，而土的性质与我们人类有许多异曲同工之妙，若能以自然之美去研究土力学，许多问题将迎刃而解。同时，在教学中若能基于生活现象和案例，剖析现象与原理间的关系，除学生可以较易掌握理解基本原理外，还可引导学生挖掘我国优秀的经验、技艺及文化，对于增强文化自信、增强民族自豪感将具有重要的现实意义。
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