
《土力学》教案

序号 第 1 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 1 周 日 期 2019.9.4 节 次 第 3~4 节

（章 节）题目

0 绪论

1 土的物理性质及工程分类

1.1 概述

1.2 土的形成

1.3 土的三相组成

1.4 土的结构和构造

教 学 目 的
掌握土力学的研究对象及课程特征；掌握土的形成过程；掌握土粒粒组的划分、粒度

成分分析、三种粘土矿物、土中水的类型；了解土的结构构造。

教 学 重 点 专业思想，职业道德，土体的形成及特点，土的三相组成

教 学 难 点 土的三相组成

教 学 方 法 启发式、线上线下融合、案例法、优秀人物法

课程思政目标

与融入点

（1）爱国主义

港珠澳大桥、三峡大坝等重大工程中对岩土问题的成功处理

（2）工匠精神、吃苦耐劳、讲诚信

土的不均匀性、非线性、不确定性决定了土力学的复杂性和重要性（案例：由于

岩土的强度问题、变形问题、渗透问题引发重大的工程事故）。

（3）哲学思考

我们在欣赏河道弯曲之美、赞叹其源远流长之时，可联想到人的一生亦如河流（生

命长河），有坎坷，有险阻，只要不悲观失望、不忘初心，砥砺前行，把弯道看成一

条路径（一道风景），通过不懈努力，最终能抵达人生的大海，理想的彼岸。

信息技术

辅助手段
“土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

0 绪论

一、土力学概念及研究内容

二、土力学在土木工程中的作用

三、本学科发展概况

四、本课程的特点和学习要求

1 土的物理性质及工程分类

1.1 概述

1.2 土的形成

1.3 土的三相组成

土＝土粒（固相）＋水（液相）＋空气（气相）

一、土的固体颗粒

1. 土的粒径和粒组概念

2.土的颗粒级配

（1）确定各粒组相对含量的方法

——颗粒分析试验


  mmd

mmd
0.075

075.0
——筛分法
——比重计法 

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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试验成果——颗粒级配曲线

（2）级配曲线的特点：

半对数坐标

 土质量含量（％）纵坐标－小于某粒径的

）粒粒径（横坐标－对数坐标－土 mm

（3）判别土体级配好坏的指标











1060

2
30

10

60

dd
d

C

d
d

C

c

u

＝曲率系数

＝不均匀系数

当同时满足 Cu≥5,Cc=1~3 时，土的级配良好，否则，级配不良。

3.土粒的矿物成分

原生矿物
次生矿物

二、中的水和气

（1） 土中水














强结合水
—对土性质影响大—弱结合水

结合水

用—受重力和表面张力作—毛细水
—受重力作用自由流动—重力水

自由水

（2） 土中气体

非封闭气体

—对土的性质影响大—封闭气体

三、土的结构和构造

1.土的结构









 )005.0
005.0~075.0(

mm
mm

形式（粒径—是粘性土的主要结构—絮状结构

）粒径—以粉粒为主的土—蜂窝结构

—常见于砂土、碎石土—单粒结构

2.土的构造

层理构造
裂隙构造

1. 采用多媒体教学，结合工程实例介绍土力学发展该概况、对土力学做出贡献的著

名学者和著作，提高学生学习兴趣。

2. 强调土力学学习过程中对基本概念掌握的重要性。

3. 强调土力学课程研究的两大重要问题：强度、变形。

强调本课程研究的对象——土体

思考题

作业

【复习思考】

1．粘土颗粒表面哪一层水膜对土的工程性质影响最大，为什么？

2．为什么土的级配曲线用半对数坐标？

3. 颗粒级配曲线反映的是什么？级配良好有什么意义？如何判别级配是否良

好？

【课后作业】

课后作业 3 题
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《土力学》教案

序号 第 2 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 1 周 日期 2019.9.5 节次 第 3~4 节

（章 节）题目
第 1 章 土的物理性质及工程分类

1.5 土的三相比例指标

教 学 目 的 掌握三相比例基本指标定义及其换算关系

教 学 重 点
1．土的三相比例指标及其定义换算

2．粘性土的界限含水量及其测定

教 学 难 点 三相比例指标定义

教 学 方 法 启发式、线上线下融合、工程案例法、优秀人物法

课程思政目标

与融入点

工匠精神、吃苦耐劳、讲诚信

“工程实践之哲学思考”教学法

工程案例法

信息技术

辅助手段
“土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 1 章 土的物理性质及工程分类

1.5 土的三相比例指标

表示土的三相组成（质量或体积）比例关系的指标,统称为土的三相比例指标。

水

气

土 粒

1. 土的三相图

2.基本指标：由试验直接测定的指标（土粒相对密度、天然密度、含水量）

1 土的密度 或土的天然重度  ：
V
m

＝ ，（kg/m3） g  ，（kN/m3）。

试验测定方法：环刀法

2 土粒相对密度（土粒比重）Gs：土粒相对密度定义为土粒的质量与同体积 4oC

纯水的质量之比。
s
s

s V
m

G  ，无量纲。

试验测定方法：比重瓶法

3 土的含水量——土中水的质量与土粒质量之比，以百分数表示：

%100
sm

m

试验测定方法：烘干法

3．间接指标（导出指标）

【讨论】孔隙比、孔隙率、饱和度能否超过 1 或 100％？

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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1 饱和密度和饱和重度

饱和密度 sat 为土体中隙完全被水充满时的土的密度：
V
Vm vs

sat



 ，

（kg/m3）。饱和重度：  sat= sat g，（kN/m3）。

2 干密度和干重度

干密度——单位体积中土粒的质量：
V
ms

d  ，（kg/m3）。

干重度——单位体积中土粒的重量： d =dg，（kN/m
3
）。

3 有效重度（浮重度）
V
Vgm ss 


 ，（kN/m3）。

同样条件下，上述几种重度在数值上有如下关系：

4．指标间的相互换算

已知：（），Gs，——→e，n，Sr，sat（sat），d（d），  等的表达式。

推导公式主要步骤：

①利用 VS作为未知数，将土的三相图中的各相物质的质量用（），Gs，和 VS表

示出来，填在图中；

②先将孔隙比 e 的表达式求出来，然后将其它指标用（）， Gs，和 e来表达。

依上图，将 m＝（1＋）Gs Vs和 V＝（1＋e）Vs代入
V
m

 中可得：

1
1

－
）＋（

＝


 sGe

注意：此时 e 已是“已知”的指标。根据各间接指标的定义，利用三相简图可求得：

①






1d 或 

e
Gs

d 

1

2 
e
eGs

sat 



1

)(
， 

e
eGs

sat 



1

3 
e

Gs




1

1
④

e
en
＋

＝
1

或




s

d

G
n －＝1

e
G

S s
r




思考题

作业

【本次课小结】 三相比例指标定义；对同一种土其塑限和液限是不变的。

【课后作业】 课后作业 3 题
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《土力学》教案

序号 第 3 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 2 周 日期 2019.9.11 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 1 章 土的物理性质及工程分类

1.6 土的物理状态特性

1.6.1 无黏性土的密实度

1.6.2 黏性土的物理特征

教 学 目 的 掌握无黏性土的密实度和黏性土的物理特征

教 学 重 点 黏性土的物理特征

教 学 难 点 黏性土的物理特征指标

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术

辅助手段
“土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 1 章 土的物理性质及工程分类

1.6.1 无粘性土的密实度

土的密实度——单位土体中固体颗粒的含量。无粘性土的密实度与其工程性质有

着密切关系。

描述砂土密实状态的指标有：

1．孔隙比

孔隙比愈大，则土愈松散。

缺陷：①取原状砂样和测定孔隙比存在实际困难，故在实用上也存在问题。②没

有考虑到颗粒级配这一重要因素对砂土密实状态的影响。

2．相对密度 Dr：将现场土的天然孔隙比 e 与该种土所能达到最密实时的孔隙比 mine 和

最疏松时的孔隙比 maxe 相对比的方法，来表示孔隙比为

e时土的密实度。
minmax

max

ee
eeDr 




当 e=emax时，表示土处于最疏松状态，此时 Dr=0。当 e=emin时，表示土处于最密实

状态，此时 Dr=1.0。用相对密度 Dr判定砂土密实度的标准如下：

Dr≤ 3
1

疏松

3
1

≤Dr ≤
3
2

中密

Dr ≥ 3
2

密实

优点：在理论上比孔隙比能够更合理确定土的密实状态。

缺陷：测定 e、emax与 emin困难，通常多用于填方工程的质量控制中，对于天然土

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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尚难以应用。

3．依规范 GB5007－2002 动触探确定无粘性土的密实度——标贯试验 N 或 N63.5。

优点：可现场测定土的密实度，得到广泛应用。

1.6.2 粘性土的物理特征

（1）性土的稠度状态

稠度——指土的软硬程度或土受外力作用所引起变形或破坏的抵抗能力。

稠度界限——粘性土由某一种状态过渡到另一状态的分界含水量。

塑限——土从塑性状态转变为半固体状态时的分界含水量。

液限——土从液性状态转变为塑性状态时的分界含水量。

（2）粘性土的塑性指数和液性指数

①塑性指数：Ip=L－P 注意：计算时含水量要去百分号

结论：塑性指数表示土处在可塑状态的含水量变化范围,其值的大小取决于土颗

粒吸附结合水的能力,亦即与土中粘粒含量有关。粘粒含量越多,土的比表面积越大,

塑性指数就越高。

应用：根据其值大小对粘性土进行分类。

②液性指数：
PL

p

P

p
L I
I





－

－
＝

－
＝

用途：根据其值大小判定土的软硬状态。

思考题

作业

课后作业 4 题
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《土力学》教案

序号 第 4 次 授课学时 2学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 2 周 日期 2019.9.12 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 1 章 土的物理性质及工程分类

1.7 土的压实性

1.8 土的工程 分类

教 学 目 的 掌握了解土的压实原理，熟悉地基土的工程分类和意义。

教 学 重 点 土的工程分类

教 学 难 点 土的压实原理

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术

辅助手段
“土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 1 章 土的物理性质及工程分类

1.7 土的压实性

一、击实试验——土的击实机理（粘性土）

二、影响土（粘性土）的压实性的因素

1．含水量的影响：只有在某一含水量（最优含水量）下才能获得最佳的击

实效果。

注意：

①在填土工程中注意控制土的含水量，在土较干或较湿时都不容易将土击实

到最密实状态。

②含水量过高或过低对填土工程都是不利的。

2．击实功能的影响：

由击实试验可知：

①土粒的最大干密度和最优含水量不是常数。最大干密度随击数的增加而逐

渐增大，最优含水量则逐渐减少。但是这种增大或减少是递减的，因此，光

靠增加击实功能来提高土的最大干密度是有一定限度的。

②当含水量较低时击数的影响较显著。当含水量较高时，含水量与干密度关

系曲线趋近于饱和线，也就是说，这时提高击实功能是无效的。

3．土的类型和级配的影响

4．粗粒含量的影响

1.8 土的工程分类

一、《土工试验规程》中土的分类

1．一般程序

2．巨粒土和含巨粒土的分类和命名

3．粒土的分类和命名

4．细粒土分类和命名

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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5．特殊土分类

6．土的简易鉴别、分类和描述

注意：①各类土的定义；

②利用塑性图对细粒土进行分类的方法。

二、《建筑地基基础设计规范》（GB5007－2002）中地基土的分类

作为建筑地基的土(岩),可分为岩石、碎石土、砂土、粉土、粘性土和人工

填土。

注意：①各类土的定义；

②对碎石土、砂土进行分类时，应根据粒组含量由大到小以最先符合者确定；

③依塑性指数对粉土、粘性土进行分类：

粉土——指粒径大于 0.075mm 的颗粒含量不超过总质量的 50% 、塑性指数

IP≤10 的土。

粘性土是——指塑性指数 IP＞10 的土。粘性土







17
1710

P

P

I
I

粘土：

粉质粘土：

思考题

作业
课后 3题
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《土力学》教案

序号 第 5次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 3周 日期 2019.9.18 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 2 章 土的渗透性与渗流

2.1 概述

2.2 土的渗透性

2.3 渗透力及渗透破坏

教 学 目 的 掌握土的渗透性，渗透力及渗透破坏形式

教 学 重 点 土的渗透性、渗流的达西定律

教 学 难 点 渗透力及渗透破坏形式

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标与

融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术

辅助手段
“土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第2章土的渗透性

2.1 概述：渗透、渗透性、渗流概念

2.2 土的渗透性

2.2.1 层流渗透定律——达西定律

（一）达西定律

v=ki =k
L
h

或用渗流量表示为 q=vA=kiA

（二）达西定律的适用范围与起始水力坡降

2.2.2 渗透系数和渗透试验：测定方法（室内、现场），影响渗透系数因素

1．常水头试验

常水头试验适用于透水性大（k>10-3
cm/s）的土，例如砂土。

常水头试验就是在整个试验过程中，水头保持不变。试验时测出某时间间隔 t内

流过试样的总水量 V，根据达西定律

At
L
hkkiAtqtV 

即
hAt
VLk 

2．变水头试验

粘性土由于渗透系数很小，流经试样的总水量也很小，不易准确测定。因此，应

采用变水头试验。

变水头试验就是在整个试验过程中，水头随时间而变化的一种试验方法。利用数

学方法可得到渗透系数：

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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  2

1

12
ln
h
h

ttA
aLk


＝

如用常用对数表示，上式可写为：

  2

1

12
lg3.2
h
h

ttA
aLk


＝

3.影响渗透系数的因素











土中封闭气体

水的动力粘滞系数

土的密实度

土粒大小与级配

2.2.4 成层土的渗透性：水平和垂直渗透系数计算

水平渗流：

竖直渗流：

2.3 渗透力及渗透破坏

2.3.1 渗透力

水在土体中流动时，将会引起水头的损失。水流在拖曳土粒时将给予土粒以某种

拖曳力，我们将渗透水流施于单位土体内土粒上的拖曳力称为渗透力。

单位体积渗透力： j=J/(AL)=whA/(AL) =w i
3.4.2 渗透破坏（变形）的类型，重点流砂或流土现象

渗流所引起的稳定问题：1)局部稳定问题，又称为渗透变形问题；2)整体稳定问

题。应该指出，局部稳定问题如不及时加以防治，同样会酿成整个建筑物的毁坏。

渗透变形可分为：流土和管涌两种基本形式。

流土：在渗流作用下局部土体表面隆起，或土粒群同时起动而流失的现象。

管涌：在渗流作用下土体中的细土粒在粗土粒形成的孔隙通道中发生移动并被带

出的现象。

3.土的临界水力梯度

土体抵抗渗透破坏的能力，称为抗渗强度。以濒临渗透破坏时的水力梯度表示，

称为临界水力梯度或抗渗梯度.

1）流土型土的临界水力梯度

当竖向渗流力等于土体的有效重量时，土体就处于流土的临界状态，即

2）管涌型土的临界水力梯度

管涌土的临界水力梯度可通过试验来测定。试验时除了根据肉眼观察细土粒的移动来

判断管涌外，还可借助于水力梯度 i 与流速 v 之间的变化来判断管涌是否出现。

思考题

作业

课后3题

 iix Hk
H

k 1




i

i
z

k
H
Hk

wcri  /
  nGi scr  11

  
20

52112.2
d
dnGi scr 
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《土力学》教案

序号 第 6次 授课学时 2学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 4周 日期 2019.9.19 节次 第 3~4节

（章 节）题目

第 3章土中应力

3.1概述

3.2土中自重应力

3.3基底压力

教 学 目 的

1.了解土中的应力形式

2.掌握自重应力的计算方法

3.掌握基底压力概念和计算方法

教 学 重 点 成层土和有地下水时自重应力计算、偏心荷载下的基底压力计算

教 学 难 点 成层土和有地下水时自重应力计算、偏心荷载下的基底压力计算

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术

辅助手段
“土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 3 章地基中的应力计算

3．1 概述：土中应力类型

3.2 土中的自重应力计算中的应力状态

3.3.1均质土自重应力

自重应力——土体初始应力，指由土体自身的有效重力产生的应力。

假定




平面均不存在剪应力土体中所有竖直面和水

无限弹性体土体具有水平表面的半

对于天然重度为 的均质土：

zcz  

式中 ：

γi――第 i层土的重度，kN/m3，地下水位以上的土层一般采用天然重度，地

下水位以下的土层采用浮重度，毛细饱和带的土层采用饱和重度.
二、水平向自重应力

根据弹性力学广义虎克定律和土体的侧限条件，推导得

czcycz K  0＝＝

式中 K0――土的侧压力系数（也称静止土压力系数）。

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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3.2 .2层成土自重应力

对于成层土，并存在地下水：

i

n

i
inncz hhhh 




1

2211 

注意：

①在地下水位以下，若埋藏有不透水层（如基岩层、连续分布的硬粘性土层），

不透水层中不存在水的浮力，层面及层面以下的自重应力按上覆土层的水土总重

计算；

②新近沉积的土层或新近堆填的土层，在自重应力作用下的变形尚未完成，

还应考虑它们在自重应力作用下的变形。

3.2.3水位升降时自重应力

【课堂讨论】地下水位的升降是否会引起土中自重应力的变化？

——地下水位的升降会引起土中自重应力的变化，例如，大量抽取地下水造

成地下水位大幅度下降，使原水位以下土体中的有效应力增加，造成地表大面积

下沉。

3.3 基底压力计算

3.3.1 基底压力分布规律

3.3.2基底压力及其简化计算

一、中心荷载作用下的基底压力

基底压力——建筑物上部结构荷载和基础自重通过基础传递给地基，作用于

基础底面传至地基的单位面积压力，又称接触压力。

基底反力——基底压力的反作用力即地基土层反向施加于基础底面上的压

力。

影响基底压力的分布和大小的因素








地基土性质

荷载

基础

基底压力的简化计算：

当基础宽度不太大，而荷载较小的情况下，基底压力分布近似按直线变化考

虑，根据材料力学公式进行简化计算，即

A
GFp 

＝ ，kPa 。

对于荷载沿长度方向均匀分布的条形基础，则沿长度方向截取 1m的基底面积

来计算，单位为 kN/m。

二、偏心荷载作用下的基底压力







 




l
e

bl
GF

p
p 61
min

max

讨论：

当
6
le  时，基底压力呈梯形分布；

当
6
le  时，基底压力呈三角形分布；
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当
6
le  时，基底压力 0min p ，表明基底出现拉应力，此时，基底与地基间

局部脱离，而使基底压力重新分布。

注意：当计算得到 Pmin<0 时，一般应调整结构设计和基础尺寸设计，以避免

基底与地基间局部脱离的情况。

对作用于建筑物上的水平荷载，计算基底压力时，通常按均匀分布于整个基

础底面计算。

4.3.3基底附加压力计算

基底附加压力――作用于地基表面，由于建造建筑物而新增加的压力，即导

致地基中产生附加应力的那部分基底压力。

基底附加压力在数值上等于基底压力扣除基底标高处原有土体的自重应力。

即

基底压力均匀分布时：

dPP 00 －＝

基底压力呈梯形分布时，基底附加压力为：

d
P
P

P
P

0
min

max

min0

max0 －＝

式中 P0――基底附加压力设计值，kPa；
P――基底压力设计值，kPa；

基底附加压力图

γ0――基底标高以上各天然土层的加权平均重度，kN/m3；地下水位以下取

有效重度；

d――从天然地面起算的基础埋深，m。

【课堂讨论】求基底附加应力意义何在？

思考题

作业

【本节课小结】

1．非均质土中自重应力沿深度呈折线分布；

2．自重应力分布在重度变化的土层界面和地下水位面上发生转折；

3．自重应力分布在不透水层面处发生突变；

4．地下水位下降会引起自重应力增加。

5．中心、偏心荷载作用下的基底压力计算。

课后作业 3 题
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《土力学》教案

序号 第 7 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 4 周 日期 2019.9.25 节次 第 3~4 节

（章 节）题目
3.3 地基附加应力

3.4 有效应力原理

教 学 目 的 让学生掌握各种分布荷载作用下附加应力计算方法及应用

教 学 重 点

1.了解弹性半空间布辛内斯克课题理论

2.掌握土中矩形基础均布荷载的附加应力计算方法。

3.掌握附加应力叠加方法和分部角点计算方法。

教 学 难 点 土中附加应力计算及分布规律

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 3 章 地基中的应力计算

3.3 地基土中的附加应力计算

附加应力――新增外加荷载在地基土体中引起的应力。

假定——地基土是连续、均匀、各项同性的半无限完全弹性体。

空间问题——附加应力是三维坐标 x、y、z 的函数；

平面问题——附加应力是二维坐标 x、z 的函数。

一、竖向集中荷载作用下的地基附加应力

布辛涅斯克用弹性理论推导得出：

依上述公式可推导出附加应力σz的分布规律：

(1)地面下任一深度的水平面上，在集中力作用线上的附加应力最大，向两侧逐渐

减小；

(2)同一竖向线上的附加应力随深度而变化，在集中力作用线上，当 z＝0 时，σz

→∞，随着深度增加，σz逐渐减小；

(3)剖面图上的附加应力等值线，在空间上附加应力等值面呈泡状，称应力泡。

应力扩散――竖向集中力作用引起的附加应力向深部向四周无限传播，在传播

过程中，应力强度不断降低，这种现象称为应力扩散。

【课堂讨论】相邻基础会不会相互影响？

二、矩形基础地基中的附加应力计算

矩形基础长度为 l，基础宽度为 b，当 l/b<10,其地基附加应力计算问题属于空间

问题。

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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1．竖向均布荷载 P作用于矩形基底

依布辛涅斯克解，将公式沿长度 l 和宽度 b 两个方向二重积分，求得角点下任一深

度 z 处 M 点的附加应力：

 
dxdy

zyx

zpbl
z 2/5222

3

00 2
3


  



简写成 PK cz 

式中 Kc――垂直均布荷载下矩形基底角点下的竖向附加应力系数，无量纲，Kc=f

(m ,n)，可由表查得。

注意：l 为基础长边，b 为基础短边；z 是从基底面起算的深度；P 为基底附加压力。

2．“角点法”

角点法之实质——附加应力叠加原理。角点其实是附加应力积分公式的原点，因而

不在角点（原点）下的附加应力不能直接求出。

(a) (b) (c) (d)

角点法的应用：

（1）矩形荷载面内任一点 O 之下的附加应力[如图（a）所示]：

 PKKKK ccccz ⅣⅢⅡⅠ 

（2）矩形荷载面边缘上任一点 O 之下的附加应力[如图（b）所示]：

 PKK ccz ⅡⅠ

（3）矩形荷载面边缘外一点 O 之下的附加应力[如图（c）所示]：

 PKKKK ccccz ⅣⅢⅡⅠ 

其中Ⅰ为 ofbg，Ⅲ为 oecg。

注意：基础范围外“虚线”所构成的矩形其实是虚设的荷载分布的范围，因而要减

去其“产生”的附加应力；

（4）矩形荷载面外任一点 O 之下的附加应力[如图（d）所示]：

 PKKKK ccccz ⅣⅢⅡⅠ 

其中Ⅰ为 ohce，Ⅱ为 ogde，Ⅲ为 ohbf。

【课堂讨论】作“辅助线”原理及目的何在？

3．垂直三角形分布荷载

ttz pK 1

Kt1――可由表查得，其中 m=l/b，n=z/b。

同理，荷载强度最大值角点 2 下任一深度 z 处 M 点的附加应力为

ttz pK 2

注意： b 为沿荷载变化方向矩形基底边长，l为矩形基底另一边长；同理，计算中

可利用角点法。

四、均布圆形荷载下的地基附加应力
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五、线荷载、条形基础地基中的附加应力计算

当基础底面长宽比 l / b→∞时，称为条形基础。

——如图，因 Y轴坐标方向（基础延伸方向）任意平面下的附加应力分布规律都是

一样的，所以不用考虑 Y 轴坐标方向，只需考虑 X、Z 方向——平面问题

研究表明，当基础的长宽比 l / b≥10 时，将其视为平面问题计算的附加压力结果

误差甚微。

1．竖向均布线荷载

 
dy

zyx

zp
z 2/5222

3

2
3


 


 


 222

32

zx

pz





2．垂直均布条形荷载

pK szz  Kxz＝f（
b
x
，
b
z
）

注意坐标原点的位置

3．垂直三角形分布条形荷载

tptzKz  Ktz＝f（
b
x
，
b
z
）注意坐标原点的位置及 x 的正负号

思考题作业 课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 8 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 4 周 日期 2019.9.26 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 4 章 土的压缩性与变形计算

4.1 概述

4.2 土的压缩性

教 学 目 的
1.了解土压缩性

2.掌握土的压缩试验和压缩指标

教 学 重 点 土的压缩性

教 学 难 点 土的压缩性

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 4 章 土的压缩性

4.1 概述：基本概念

【工程实例】

土体压缩性——土在压力（附加应力或自重应力）作用下体积缩小的特性。

地基土压缩－→地基的沉降

沉降值的大小取决于




性、各土层厚度及其压缩地基土层的类型、分布

布建筑物荷载的大小和分

地基土的压缩实质 减少

。会被压缩，也会被排出

部分）；）不变；但会被排出（孔隙水体积（

不变；土粒体积（

v

a

s
V

V
V

V



















)

土的固结——土体在压力作用下其压缩量随时间增长的过程。

【讨论】土体固结时间长短与哪些因素有关？

4.2 固结试验及压缩性指标

1．侧限压缩试验（固结试验）

侧限——限制土样侧向变形，通过金属环刀来实现。

试验目的——研究测定试样在侧限与轴向排水条件下的变形和压力，或孔隙比和压

力的关系，变形和时间的关系，以便计算土的各项压缩指标。

试验设备——固结仪。

2．e－p 曲线

要绘制 e－p 曲线，就必须求出各级压力作用下的孔隙比——e。

如何求 e？看示意图：

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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设试样截面积为 A，压缩前孔隙体积为 Vv0，土粒体积为 VS0，土样高度为 H0，孔隙

比为 e0（已测出）。压缩稳定后的孔隙体积为 Vv，土粒体积为 VS，土样高度为 H1，孔隙

比为 e，S 为某级压力下样式高度变化（用测力计测出），cm。依侧限压缩试验原理可知：

土样压缩前后试样截面积 A 不变，VS0＝VS1，则有：

)1( 0
0

0 e
H
See 

利用上式计算各级荷载 P 作用下达到的稳定孔隙比 e ，可绘制如图 5-3 所示的 e

－p 曲线，该曲线亦被称为压缩曲线。

常规试验中，一般按 P=50kPa 、100 kPa、200 kPa 、400 kPa 四级加荷，测定各

级压力下的稳定变形量 S ，然后由式（5-2）计算相应的孔隙比 e。

压缩曲线








—压缩性低。—平缓

著。土的孔隙比减少得愈显

量作用下，—说明在相同的压力增—越陡

二、压缩性指标

1．压缩系数

dp
de

 ——压缩系数，MP a
－1
，负号表 e 随 P 的增长而减小。

当压力变化范围不大时，土的压缩曲线可近似用图 3-2 中的 M1M2割线代替。

12

21
pp
ee

p
e










P1——增压前使试样压缩稳定的压力强度，一般指地基中某深处土中原有的竖向自重

应力，kPa ；

P2——增压后使试样所受的压力强度，一般为地基某深处自重应力与附加应力之和，

kPa；

e1 、e2 ——分别为增压前后在 P1 、P2 作用下压缩稳定时的孔隙比。

【讨论】土的压缩系数是唯一的吗？

在用分层总和法计算地基沉降量时：

P1＝ cz   曲线－查 pe
e1

P2＝ zcz     曲线－查 pe
e2

压缩系数 a 是表征土的压缩性的重要指标之一。压缩系数越大，表明土的压缩性越

大。为方便与应用和比较，《建筑地基基础设计规范》提出用 P1＝100 kPa 、P2＝200 kPa

时相对应的压缩系数1－2来评价土的压缩性，具体规定为：

21 <时≤0.1MPa－1，为低压缩性土；
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0.1MPa－1≤ 21 <0.5MPa－1 时，为中压缩性土；

21 ≥0.5MPa－1 时，为高压缩性土。

2. pe log 曲线与压缩指数

将孔隙比 e 和垂直压力的对数绘制成 pe log 曲线，它们之间的线性关系如图所

示。这条曲线称为初始固结线，其斜率称为压缩指数，用 cC 表示：

)log(loglog
1

212

p
p
e

pp
eCc









3．压缩模量





































1

1

1

1

e

e
e
P

P

E

s

z

z

z
s

－
－

ES与成反比。即 ES愈大，愈小，土体的压缩性愈低。

体 积 压 缩 系 数 ： 即 在 单 向 压 力 增 量 作 用 下 土 体 单 位 体 积 的 变 化

)1(11 1eEm sv 

4.2.4 回弹曲线和再压缩曲线

4.3 应力历史对压缩性的影响

4.3.1.沉积土的应力历史 土








欠固结土

超固结土

正常固结土

思考题

作业
课后 3 题
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序号 第 9 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 6 周 日期 2019.10.9 节次 第 3~4 节

（章 节）题目 第 4 章 地基变形计算

4.3 地基最终沉降量的计算

教 学 目 的 掌握地基最终沉降量计算方法（分层总和法、规范法）

教 学 重 点 地基最终沉降量计算方法分层总和法

教 学 难 点 规范法

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

4.3 基础最终沉降量

（一）分层总和法计算最终沉降量

1.分层总和法

基本假设：





替基础沉降量，以基础中点沉降量代地基土不产生侧向变形

地基是均质、弹性

单向压缩量公式推

zc

ppp
 

 12
cp 1

1e 2e

1sV 1sV

压缩前 压缩后

s

分层总和法计算步骤：

①绘制基础中心点下地基中自重应力和附加应力分布曲线；计算自重应力的目的是

为了

确定基土相应的初始孔隙比，因此，应从天然地面起算。

②确定地基沉降计算深度

H
e
ees

sH
e

H
e

1

21

21

1

11












zc

c

pe
pe







22

11

~
~

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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一般取附加应力与自重应力的比值为 20％处，即 cz  2.0 处的深度作为沉降计

算深度的下限，对于软土，应加深至处 cz  1.0 。在沉降计算深度范围内存在基岩时，

zn可取至基岩表面为止。

③确定沉降计算深度范围内的分层界面

沉降计算分层面可按下述原则确定：第一，不同土层的分界面与地下水位面;第二，

每一分层厚度不大于基础宽度的 0.4 倍。

【讨论】分层越细越准确吗？

④计算各分层沉降量 i
i

ii
i H

e
ee

S
1

21
1




⑤计算基础最终沉降 



n

i
iSS

1

（二）规范法计算最终沉降量

2．粘性土沉降的三个组成部分

Scd SSSS 

瞬时沉降——只发生剪切变形，其体积还来不及发生变化。

固结沉降——土骨架产生变形所造成的沉降。

次固结沉降——土的骨架随时间发生的蠕动变形。

不同地基土三种沉降所占的比例

3．土的应力历史对土的压缩性的影响

土的应力历史——指土体在历史上曾经受到过应力状态。

土








欠固结土

超固结土

正常固结土

i

n

i si

zi
i

n

i i

ii
n

i
i H

E
H

e
eess 








11 1

21

1 1


1100

125612343456





iiii zpzp
AAA



思考题

作业
课后 3 题
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序号 第 10 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 10 周 日期 2019.10.16 节次 第 3~4 节

（章 节）题目
第 4 章 地基变形计算

4.4 太沙基一维固结理论

4.5 地基沉降与时间关系

教 学 目 的

1.掌握饱和土的有效应力原理

2.掌握饱和土体的一维渗透固结理论

3.掌握固结度和固结沉降计算的计算方法

教 学 重 点 饱和土的有效应力原理、一维固结理论

教 学 难 点 一维固结理论

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 4 章 地基变形

4.4 地基变形与时间变的关系

了解地基沉降与时间的关系——→以便安排施工顺序，控制施工速度及采取必要的

建筑措施，以消除沉降可能带来的不利后果。

有效应力原理

u ' （土层固结过程中的应力如何转换？）

饱和粘性土的一维固结理论

太沙基渗透固结模型：

整个模型（饱和土体）














土的渗透性活塞小孔的大小

孔隙水水

固体颗粒骨架弹簧

当 t＝0 时， ＝ u， ＝ 0

当 t﹥0 时，＝u＋， ≠ 0

当 t＝∞时， ＝，u＝0

结论：＝u＋，饱和土的渗透固结过程就是孔隙水压力向有效力应力转化的过程。

在渗透固结过程中，伴随着孔隙水压力逐渐消散，有效应力在逐渐增长，土的体积也就

逐渐减小，强度随着提高。

一维固结理论：

1．基本假定

①土层是均匀的、完全饱和的；

②土粒和水是不可压缩的；

③水的渗出和水的压缩只沿竖向发生；

④土中水的渗流服从达西定律；

⑤在渗透固结中，土的渗透系数 k 和压缩系数 a 保持不变；

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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⑥外荷一次瞬时施加。

1．一维固结微分方程及其解析解

应用原理








有效应力原理

达西定律

水流连续性原理

主要公式：

固结度计算 vT
mm

m
ztz e

H
zm

m
u 4

1
,

22

2
sin14 







固结度大于 30％时：

)(81 4
2

2

v

T

t TfeU V







①


)1( 1ek
cv




式中：cv——固结系数，m
2
/年

e1——渗透固结前土的孔隙比；

——水的重度，10kN/m
3
;

——土的压缩系数，kPa
－1

k——土的渗透系数，m/年。

提示：土质相同但厚度不同的土，cv仍然相同。

② t
H
c

T v
v 2

式中 Tv——时间因数；

H——待固结土层的排水最长距离，m，当土层为单排水时，H 等于土层厚度；

当土层为上下双面排水时，H为土层厚度的一半；

t——固结时间，年。

3．固结度

地基固结度——地基固结过程中任一时刻t的固结沉降量Sct 与其最终固结沉降量

Sc 之比。

Sc
S

U ct
t 

Ut与 Tv的关系：Ut＝f（Tv），Ut   


关系曲线－查＝根据 vt TU




Tv

注意：Ut－Tv关系曲线是半对数坐标。






＝
不透水面上的压缩应力

透水面上的压缩应力
＝ ，当地基土层为双面排水时，＝1。

提示：在压缩应力分布及排水条件相同的情况下，两个土质相同（即 cv 相同）而

厚度不同的土层，要达到相同的固结度，其时间因素 TV 应相等，即

22
2

12
1

t
H
c

t
H
c

T vv
v   2

2

2
1

2

1

H
H

t
t



思考题

作业
课后 3 题



广东工业大学 2019－2020学年第一学期

24

《土力学》教案

序号 第 11 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 7 周 日期 2019.10.23 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 5 章 土的抗剪强度

5.1 概述

5.2 土的抗剪强度理论

教 学 目 的

1．理解土体强度之定义

2．正确运用库仑定义求土的抗剪强度

3．熟练借助莫尔应力圆确定土体的应力状态

4. 掌握土的极限平衡条件

教 学 重 点 莫尔一库仑抗剪强度理论和极限平衡理论

教 学 难 点 极限平衡理论

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 5 章土的抗剪强度

5.1 概述

5.2 土的抗剪强度理论

5.2.1库伦公式及抗剪强度指标

库仑（Coulomb）根据砂土的剪切试验，得到抗剪强度的表达式

粘性土的抗剪强度表达式

式中 f ―― 土的抗剪强度，kPa；

 ―― 剪切面上的法向应力，kPa；

 ―― 土的内摩擦角，
o
；

c ―― 土的粘聚力，kPa。

c 和 称为土的抗剪强度指标

以上两式为著名的抗剪强度定律，即库仑定律，如上图。

【讨论】：土的抗剪强度不是一个定值，而是剪切面上的法向总应力 的线性函数；

对于无粘性土，其抗剪强度仅仅由粒间的摩擦力（ tan）构成；对于粘性土，其抗

剪强度由摩擦力（ tan）和粘聚力（c）两部分构成。

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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土的抗剪强度影响因素：

摩擦力








咬合摩擦

滑动摩擦
影响因素















土粒级配

土粒表面的粗糙程度

土粒的形状

剪切面上的法向总应力

土的原始密度

粘聚力








颗粒之间的分子引力

土粒之间的胶结作用
影响因素











土的结构

含水量

矿物成分

粘粒含量

【注意】：c 和 是决定土的抗剪强度的两个重要指标，对某一土体来说，c和 并

不

是常数，c和 的大小随试验方法、固结程度、土样的排水条件等不同而有较大的差异。

5.2.2 土的极限平衡条件

一、土中某点的应力状态

现以平面课题为例分析土中某点的应力状态

设作用在单元体上的大、小主应力分别为1和3，在单元体上任取一截面 mn，mn

平面与大主应力1作用面成  角，其上作用有剪应力 和法向应力 。

根据楔体 abc 静力平衡条件可得

   
2

31
2

2

31 2
1

2
1









   -- ＝

这就是莫尔应力圆：

圆心 O―― [1/2(1＋3) , 0]

半径——1/2(1－3)

【讨论】：土中某点的应力状态可用莫尔应力

圆描述即莫尔应力圆上每一点都代表一个斜平面，该面与大主应力作用面的夹角为。

二、土的极限平衡条件
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把莫尔应力圆与库仑抗剪强度包线绘于同一坐标系中（如下图），按其相对位置判

别某点所处的应力状态。

1．应力圆Ⅰ与强度包线相离，即τ<τf ，该点处于弹性平衡状态。

2．应力圆Ⅱ与强度包线在 A 点相切，即τ=τf ，该点处于极限平衡状态；应力圆

Ⅱ称为极限应力圆。

此时，该点处于濒临破坏的极限状态。

3．应力圆Ⅲ与强度包线相割，即τ>τf ，该点处于破坏状态。实际不能绘出。

莫尔-库仑破坏准则：

把莫尔应力圆与库仑强度包线相切的应力状态作为土的破坏准则，即莫尔-库仑破

坏准则。

根据土体莫尔-库仑破坏准则，建立某点大、小主应力与抗剪强度指标间的关系。

     sin
2
1cot

2
1

3131 



  c 得：

【讨论】：上两公式是等价的。

上两公式即为土的极限平衡条件式。对于无粘性土，c=0，有







 

2
45tan 231

 o







 

2
45tan 213

 o

依图可分析出：土处于极限平衡状态时，破坏面与大主应力作用面的夹角为 f 为：

【讨论】：剪破面并不产生于最大剪应力面，而与大主应力作用面成 45°+ / 2 的夹角。

思考题

作业
课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 12 次 授课学时 2学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 10 周 日期 2019.11.6 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 5 章土的抗剪强度

5.3 土的抗剪强度测定方法

5.4 三轴试验中的孔隙水压力系数

教 学 目 的

1. 了解抗剪强度指标的测定方法

2. 掌握抗剪强度指标应用条件

3. 熟悉三轴压缩试验中的孔隙压力系数概念

教 学 重 点 掌握不同固结和排水条件下土的抗剪强度指标的意义及应用

教 学 难 点 掌握孔隙压力系数 A、B 的物理意义和计算方法

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 5 章土的抗剪强度

5.3 土的抗剪强度试验

5.3.2直剪试验

适用范围：室内测定土的抗剪强度，是最常用和最简便的方法

仪器：直剪仪

直剪仪分类：分应变控制式和应力控制式两种

5.3.2三轴试验

试验原理：先对土样施加周围压力，达到所需的3；逐渐施加轴向压力增量△，直

至试样剪破。

轴向为大主应力方向，试样剪破面方向与大主应力作用平面的夹角为 f ：

1=3+△ ， f=45
o
+ /2；

按试样剪破时的1和3作极限应力圆，它必与强度包线相切；

三轴试验至少需要 3～4个土样，分别在不同的周围压力3作用下进行剪切，得到 3～

4 个不同的破坏应力圆，绘出各应力圆的公切线，由此求得抗剪强度指标 c 、值。

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21


广东工业大学 2019－2020学年第一学期

28

三轴试验特点：

①能够严格控制试样排水条件，量测孔隙水压力，从而获得土中有效应力变化情况；

②试样中的应力分布比较均匀；

③仪器复杂，操作技术要求高，试样制备较麻烦。此外，试验在2=3的轴对称条件

下进行，这与土体实际受力情况可能不符。

5.3.3无侧限抗压强度试验

作出一个极限应力圆，3=0，1=qu；

【讨论】对于饱和软粘土，其强度包线近似于一水平线；

u=0

2
u

uf
q

c 

特点：①仪器构造简单，操作方便；②可代替三轴试验测定饱和软粘土的不排水强度。

饱和粘性土的强度与土的结构有关，当土的结构遭受破坏时，其强度会迅速降低，

工程上常用灵敏度 St来反映土的结构受挠动对强度的影响程度。

'u
u

t q
q

S 

式中 qu――原状土的无侧限抗压强度，kPa；

qu――重塑土（指在含水量和密度不变的条件下，使土的天然结构彻底破坏再重

新制备的土）的无侧限抗压强度，kPa。

根据灵敏度可将饱和粘性土分为三类：

低灵敏度土 1<St≤2

中灵敏度土 2< St≤4

高灵敏度土 St>4

土的灵敏度愈高，其结构性愈强，受挠动后土的强度就降低愈多。

5.3.4十字板剪切试验

适用范围：现场测定饱和粘性土的不排水强度和灵敏度

仪器：十字板剪切仪

试验特点：仪器结构简单、操作方便、挠动少等特点

5.4三轴压缩试验中的孔隙压力系数

孔隙应力系数B:当试样在不排水条件下受到各向相等压力增量时，产生的孔隙应力增量

与压力增量之比.

B反映土体在各向相等压力作用下，孔隙应力变化情况的指标，也是反映土体饱和程度的

指标。

孔隙应力系数A:

定义：当试样在轴向应力增量 作用时，产生的孔隙水应力为△u1，

思考题

作业
课后 3题

  33
3

3 u11 






 BuBCnCB SV 或

31  
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《土力学》教案

序号 第 13 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 11 周 日期 2019.11.13 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 5 章土的抗剪强度

5.5 土在剪切过程中的性状

5.6 应力路径

教 学 目 的

1. 熟悉粘性土、无粘性土的抗剪强度特性

2. 理解应力路径概念

3. 土的抗剪强度的主要因素和指标的选择

教 学 重 点 掌握不同固结和排水条件下土的抗剪强度指标的意义及应用

教 学 难 点 应力路径

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 5 章土的抗剪强度

5.5 土在剪切过程中的性状

饱和粘性土的抗剪强度

一、总应力强度指标和有效应力强度指标

τf = tan + c

若垂直法向应力为总应力，计算出的 c、为总应力意义上的土的粘聚力和内摩擦

角，称之为总应力强度指标。

根据土的有效应力原理和固结理论，抗剪强度取决于剪切面上的法向有效应力

式中 c 、 ――土的有效应力强度指标。

有效应力强度指标确切地表达出了土的抗剪强度的实质，是比较合理的表达方法。

二、不同排水条件时的剪切试验方法及成果表达

1．不固结不排水剪（UU）

三轴试验中：施加3、△直至剪破的整 个过程不允许试样排水固结，使土样含水

量不变，称为不固结不排水剪（UU），简称不排水剪。

直剪试验通过试验加荷的快慢来实现是否排水。施加垂直压力之后，立即施加水平

剪力，并在 3～5min 之内剪破，称之为快剪（Q）。

如果有一组饱和粘性土试样进行不排水剪试验，分别在不同3下剪切至破坏，破坏

时的主应力差相等，强度包线是一条水平线。即

u =0

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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2．固结不排水剪（CU）

三轴试验中：在施加3时打开排水阀门，使试样完全排水固结。然后关闭排水阀门，

再施加△，使试样在不排水条件下剪切破坏，称为固结不排水剪（CU）。

直剪试验中：剪前使试样在垂直荷载下充分固结，剪切时速率较快，尽量使土样在

剪切过程中不再排水，这种剪切方法为称固结快剪（CQ）。

将总应力圆在水平轴上左移 uf即得有效应力圆，如图。总应力强度线可表示为：

有效应力强度线可表达为：

3．固结排水剪（CD）

三轴试验中：使试样在3作用下排水固结，再缓慢施加轴向压力增量△，直至剪

破，始终保持试样的孔隙水压力为零，称为固结排水剪（CD），简称排水剪。

直剪试验中：施加垂直压力后待试样固结稳定，再以缓慢的速率施加水平剪力，

直至剪破，即整个试验过程中尽量使土样排水。该试验方法称为慢剪（S）。

排水剪试验，总应力圆就是有效应力圆，总应力强度线就是有效应力强度线。

剪切试验成果表达

直接剪切 三轴剪切

试验方法 成果表达 试验方法 成果表达

快 剪

固结快剪

慢 剪

cq、 q

ccq、c q

cs、 s

不排水剪

固结不排水剪

排水剪

cu、 u

ccu、 cu

cd、 d

【讨论】对于同一种土，分别在 UU、CU 或 CD 三种不同的排水条件下进行试验，如

果以总应力表示，将得到完全不同的试验结果；但无论何种排水条件，都可获得相

同的 c 、 ，它们不随试验方法而变。

三、抗剪强度指标的选用

首先根据工程问题的性质确定分析方法，进而决定采用总应力强度指标或有效应力

强度指标，然后选择测试方法；

【工程经验】

若建筑物施工速度较快，而地基土的透水性和排水条件不良时，可采用不排水剪和

快剪强度指标；

如果地基加荷速率较慢，地基土的透水性好（如低塑性的粘性土）以及排水条件又

较佳时（如粘性土层中夹砂层），则采用排水剪或慢剪强度指标；

如果介于以上两种情况之间，或建筑物竣工以后较久荷载又突然增加，则采用固

结不排水剪或固结快剪强度指标。

应力路径在强度问题中的应用

无粘性土的抗剪强

思考题

作业
课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 14 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 12 周 日期 2019.11.20 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 6 章 土压力

6.1 作用在挡土墙侧的土压力

6.2 朗肯土压力理论

教 学 目 的

1.掌握三种土压力形成条件和大小关系

2.静止土压力计算

3.掌握朗金土压力（主动、被动）理论及计算方法

教 学 重 点 朗金土压力（主动、被动）理论及计算方法

教 学 难 点 朗金土压力（主动、被动）理论及计算方法。

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 6 章 土压力

6.1 挡土墙侧的土压力

一、土压力的类型

土压力（kN/m）















如桥墩墙推土被动土压力

如一般的重力式挡土墙土推墙主动土压力

如地下室侧墙墙不动静止土压力

p

a

E
E
E0

1．静止土压力——挡土墙在土压力作用下不发生任何变形和位移（移动或转动）

墙后填土处于弹性平衡状态，作用在挡土墙背的土压力。

简化处理——作用在挡土结构物背面上的静止土压力可视为天然土层自重应力的

水平分量。

如图所示，在墙后填土体中任意深度 z处取一微小单元体，作用于单元体水平面上

的应力为z，则该点的静止土压力，即侧压力强度为：

p0＝K0z（kPa）

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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K0——土的侧压力系数，即静止土压力系数：

静止土压力系数的确定方法










采用经验值

—较适合于砂土—－＝采用经验公式：

—较可靠—测定通过侧限条件下的试验

sin10K

由上式可知，静止土压力沿墙高为三角形分布，如图所示，取单位墙长计算，则作

用在墙上的静止土压力为（由土压力强度沿墙高积分得到）

E0＝ 0
2

2
1 Kh （kN/m）——静止土压力分布图面积

如图所示土压力作用点——距墙底 h/3 处（可用静力等效原理求得）

静止土压力的应用














隧道涵洞侧墙

底版连成整体）水闸、船闸边墙（与闸

拱座（没有位移）

岩基上的挡土墙

地下室外墙

2．主动土压力——挡土墙在土压力作用下离开土体向前位移时，土压力随之减少。

当位移至一定数值时，墙后土体达到主动极限平衡状态。此时，作用在墙背的土压力称

为主动土压力。

3．被动土压力——挡土墙在外力作用下推挤土体向后位移时，作用在墙上的土压

力随之增加。当位移至一定数值时，墙后土体达到被动极限平衡状态。此时，作用在墙

上的土压力称为被动土压力。

【讨论】△a<<△p ， Ea<E0<<Ep

6.2 朗肯土压力理论

朗肯理论根据——半空间土体处于极限平衡状态下的大小主应力之间的关系。

朗肯理论前提（假设）





















墙后填土水平

墙背光滑

墙背垂直

墙为刚体

水平面与垂直面上的正应力为大小主应力。

一、主动土压力
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公式推导：

①墙未开始位移前，墙后土体处于弹性平衡状态（如图）。此时土体应力状态为：

1＝z＝z 3＝x＝K0z
在静止状态下的莫尔应力圆如图中圆Ⅰ。

②挡土墙在土压力作用下产生背离土体的位移。此时土体应力状态为：

竖向应力不变1＝z＝z、水平应力减少3＝x＜K0z
③当挡土墙位移达到△a（朗肯主动极限平衡状态）时，此时土体应力状态为：竖

向应力不变1＝z＝z、水平应力3＝x＝pa

在主动极限平衡状态下的应力圆如图Ⅱ。

④利用土体极限平衡条件式 ）－（）－－（＝
2

45tan2
2

45tan 002
13

 c 可得：

pa＝ ）－（）－－（＝
2

45tan2
2

45tan 002
13

 c

在图示条件下 pa＝z ）－（）－－（
2

45tan2
2

45tan 002  c ，kPa

令 Ka＝ ）－（
2

45tan 02 
，则有粘性土主动土压力强度公式：pa＝zKa－2c aK ，其

分布如图所示。由此可见，粘性土的主动土压力强度由土重引起的对墙的压力和由粘聚

力引起的对墙的“拉力”两部分组成。

无粘性土土压力强度公式：pa＝zKa，因为 c＝0，其分布如图所示。

⑤利用土压力分布图可得主动土压力公式：

无粘性土：Ea＝ aKh2
2
1  ，kN/m。——分布图面积，作用点：h/3

粘性土：Ea＝ 2
1
（zKa－2c aK ）（h－z0），kN/m。——分布图面积，

作用点：（h－z0）/3，临界深度 z0＝
aK

c

2

。（临界深度 z0——墙与土体之间的开

裂深度。）——由粘聚力引起的对墙的“拉”力是一种脱离墙体的力，由于结构物与土

之间的抗拉强度很低，在拉力作用下极容易开裂，因此“拉”力是一种不可靠的力，因



广东工业大学 2019－2020学年第一学期

34

此在设计挡土墙时不应计算在内。

【讨论】如果将此“拉”力计算在内，土压力是增加还是减少？计算结果是否偏于

安全？

二、被动土压力

——由于出现被动土压力所相应的位移量相当大，以至于在许多结构设计中不容许

采用由极限平衡条件导出的被动土压力计算公式，所以只作粗略介绍。

粘性土：pp＝zKp＋2c pK ，Kp＝ ）＋（
2

45tan 02 
，Ep＝ pKh2

2
1  ＋2ch pK

无粘性土：pp＝zKp，Kp＝ ）＋（
2

45tan 02 
，Ep＝ pKh2

2
1 

【例题先自习后讲解】

【例 6－1】 有一挡土墙，高 6m，墙背直立、光滑，墙后土体水平。土体为粘性

土，

其重度＝17 kN/m
3
，内摩擦角＝20

0
，粘聚力 c＝8 kPa，试求主动土压力及其作用点，

并绘出主动土压力分布图。

解题思路：

①计算主动土压力系数 Ka＝ ）－（
2

45tan 02 
；

②计算临界深度 z0＝
aK

c

2

；

③计算墙底处的土压力强度 pa＝hKa－2c aK ；

④绘制主动土压力分布图；

⑤计算主动土压力（即计算分布图面积）及其作用点。

思考题

作业
课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 15次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 13周 日期 2019.11.27 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 6 章 土压力

6.3 库仑土压力理论

6.4 土压力计算的讨论

教 学 目 的
1.掌握库伦土压力理论基本原理，主、被动土压力计算方法

2.掌握两种土压力理论计算方法的比较

教 学 重 点 库伦土压力理论适用范围、基本假设，主、被动土压力计算

教 学 难 点
1.库仑土压力理论

2.两种土压力的应用条件和计算误差

教 学 方 法 任务驱动法、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神，优秀人物法

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学

过程

6.3 库伦土压力理论

6.3.1 库仑主动土压力

库仑理论的基本假设








，即本身无变形滑动土楔为一刚塑性体

的平面滑动破坏面为通过墙踵

）＝体（墙后填土是理想的散粒 0c

假定墙后土体处于极限平衡状态并形成一滑动楔体，然后从楔体静力平衡条件导出土压力计

算方法。如图所示：作用于土楔ABM上的力有：

1．土楔重力G＝△ABM＝ ACAB 
2
1

＝
）－（

）－（）－（




sincos
coscos

2
1

2
2h

2．滑裂面 BM 上的反力R——大小未知，方向与滑裂面 BM 的法线逆时针成角，即位于 BM
法线的下测。

3．墙背对土楔体的反力E——与墙背的法线成角。当土楔下滑时，墙对土楔的阻力是向上

的，故反力E必在 AB法线的下侧。

土楔体ABM在以上三力作用下处于静力平衡状态，因此，三力必形成一个闭合的力的三角形，

由正弦定律可得

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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E＝  ）＋－－（

）－（




0180sin
sinG ＝

）＋－（

）－（




sin
sinG

将G的表达式代入上式得

E＝
）＋－（）－（）－（

）－（）－（）－（




sinsinsincos
sincoscos

2
1

2
2h

在此，E是 的函数，令
d
dE

＝0

可得

E＝
2

2

2
2

coscos
sinsin1coscos

cos
2
1













）－（）＋（

）－（）＋（
＋）＋（

）－（




h

令

Ka＝ 2
2

2

coscos
sinsin1coscos

cos













）－（）＋（

）－（）＋（
＋）＋（

）－（






则

Ea＝ aKh2
2
1  ， Ka——库仑主动土压力系数，可查表。

由上式可知，主动土压力Ea与墙高的平方成正比，为求得离墙顶为任意深度z处的主动土压力

强度pa，可将Ea对z求导数而得，即

pa＝ 







a
a Kz

dz
d

dz
dE 2

2
1 ＝ ＝ azK

结论：主动土压力强度沿墙高成三角形分布。主动土压力的合力作用点在离墙底h/3处，方

向与墙背法线顺时针成角，与水平面成（＋）角。

6.3.2 被动土压力

当墙受外力作用挤压土体，直至土体沿着某一破坏面 BC 破坏时，土楔 ABC 向上滑动，并

处于被动极限平衡状态。与计算主动土压力的原理相同，可求得被动土压力的库仑公式为：

 

     
   

pp KHHE 2

2

2
2

2
1

coscos
sinsin1coscos

cos
2
1 




 


















式中： pK —被动土压力系数，表达为：

 

     
    




















coscos
sinsin1coscos

cos

2

2

pK

6.3.3 库伦土压力理论与朗肯理论的比较

当墙背垂直（＝0）、光滑（＝0），填土面水平（＝0）时，
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E＝
）＋－（）－（）－（

）－（）－（）－（




sinsinsincos
sincoscos

2
1

2
2h ＝ ）－（

2
45tan

2
1 022 h

可见，在上述条件下，库仑公式和朗肯公式相同

6.4. 土压力计算讨论

1 分析原理

相同点：朗肯理论和库仑理论都是计算墙后填土达到极限平衡状态时的土压力，发生这种状

态的土压力都必须要求挡土墙的位移足以使墙后填土的剪应力达到抗剪强度，这是二者的相同

点。

不同点：朗肯理论是根据土体中各点都处于极限平衡状态时的应力条件，直接求得墙背上各

点的土压力强度分布，再由土压力强度求得总的土压力的一种分析方法，属于极限应力法；而库

仑理论是根据墙背与滑动面之间的土楔整体处于平衡状态时的静力平衡条件，求得墙背上的总土

压力，再根据总土压力求得土压力强度的一种分析方法，属于滑动楔体法。

2 应用条件

墙背条件：

填土条件：

3 计算结果误差

朗肯理论假设墙背光滑（ 0 ），计算得到的主动土压力比库仑理论算得的偏大。但适用

于悬臂式、扶壁式或 L 型的挡土墙。此外用来计算被动土压力误差较小。库仑理论考虑了墙背与

填土间的摩擦作用，但把土体中的滑裂面假设为平面，这与实际情况不符，使得用库仑理论求得

的主动土压力偏小，而被动土压力偏大。对于被动土压力的计算，当 和 都比较大时，库仑理

论的解误差过大，不适宜应用。

思考题

作业

思考题：4 题

作业： 课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 16 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 14 周 日期 2019.12.4 节次 第 3~4 节

（章 节）题目
6.4 土压力计算的讨论

6.5 挡土墙设计

教 学 目 的
1.两种土压力计算的计算方法和适应条件

2.挡土墙设计

教 学 重 点 挡土墙设计

教 学 难 点 挡土墙设计

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

6.4. 土压力计算讨论

1 分析原理

朗肯理论和库仑理论都是计算墙后填土达到极限平衡状态时的土压力，发生这种状

态的土压力都必须要求挡土墙的位移足以使墙后填土的剪应力达到抗剪强度，这是二者

的相同点。属于滑动楔体法。

2 应用条件

墙背条件：

填土条件：

3 计算结果误差

朗肯理论假设墙背光滑（ 0 ），计算得到的主动土压力比库仑理论算得的偏大。

但适用于悬臂式、扶壁式或 L 型的挡土墙。此外用来计算被动土压力误差较小。库仑理

论考虑了墙背与填土间的摩擦作用，但把土体中的滑裂面假设为平面，这与实际情况不

符，使得用库仑理论求得的主动土压力偏小，而被动土压力偏大。对于被动土压力的计

算，当 和 都比较大时，库仑理论的解误差过大，不适宜应用。

6.5 挡土墙设计

6.5.1 挡土墙的型式与选择

挡土墙有很多种型式，工程上常见的有重力式、悬臂式、扶壁式、面板式、加筋

土挡土墙和土钉墙等。挡土墙形式不同，其应用条件也不一样，实际工程中选用挡土

墙型式时，需综合考虑工程地质、水文条件、地形条件、环境条件、作用荷载、施工

条件和造价等因素。

1.重力式挡土墙

2.悬臂式挡土墙

3.扶壁式挡土墙

4 板桩式挡土墙

5 锚定式挡土墙

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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6 加筋土挡土墙

6.5.2 重力式挡土墙的构造

1.重力式挡土墙的断面尺寸

2 沉降缝

3 排水措施

6.5.3 重力式挡土墙稳定性验算

1 挡土墙抗滑动稳定性验算

在土压力作用下，挡土墙可能沿着基础底面发生滑动，因此要求挡土墙要有抗滑

动能力。抗滑动稳定性是用抵抗滑动的力（抗滑力）与引起滑动的力（滑动力）的比

值，即抗滑动稳定安全系数用 sK 来表示。 sK 越大，安全性越高，反之，安全性越

低。由图 6.37 可知，抗滑稳定性按下式进行计算：

 
baH

aV
s EE

EW
H
V

K






 .

2 挡土墙抗倾覆稳定性验算

1

221

0 .
...

ZE
ZEeEeW

M
M

K
aH

baVV
t







思考题

作业
课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 17 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 15 周 日期 2019.1211 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 7 章 土坡和地基的稳定性

7.1 概述

7.2 无黏性土坡的稳定性

教 学 目 的

1. 了解土坡稳定在工程中的重要性和土坡基本概念。要求学生了解土坡滑动失

稳原因

2.掌握无粘性土土坡的稳定性分析法

教 学 重 点 一般情况下的无粘性土土坡

教 学 难 点 有渗流作用时的无粘性土土坡

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 8 章 土坡和地基的稳定性

7.1 概述

7.2 无粘性土坡的稳定性

天然土坡：由于地质作用而自然形成的土坡。

人工土坡：人们在修建各种工程时，在天然土体中开挖或填筑而成的土坡。

滑坡：土坡丧失其原有稳定性，一部分土体相对另一部分土体滑动的现象。

分析土坡稳定性的目的：验算土坡的断面是否稳定合理，或根据土坡预定高

度、土的性质等已知条件，设计出合理的土坡断面。

简单土坡：土坡的坡顶和底面都是水平面，并伸至无穷远，土坡由均质土组成。

（一）一般情况下的无粘性土土坡

条件：均质的无粘性土土坡，干燥或完全浸水，土粒间无粘结力

分析方法：只要位于坡面上的土单元体能够保持稳定，则整个坡面就是稳定的。

滑动力： T =W sinβ

垂直于坡面上的分力： N = W cosβ

最大静摩擦力： T = N tan = Wcosβtan
抗滑力与滑动力的比值称为稳定安全系数 K，

K =






tan
tan

sin
tancos




W
W

T
T

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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当β= 时，K=1，土坡处于极限平衡状态。砂土的内摩擦角也称为自然休止角。

当β＜φ，即 K＞1，土坡就是稳定的。可取 K =1.1~1.5。

【讨论】无粘性土土坡的稳定性与坡高无关，仅取决于坡角β。

（二）有渗流作用时的无粘性土土坡

分析方法：

若渗流为顺坡出流，则渗流方向与坡面平行，此时使土体下滑的剪切力为

JWJT  sin

稳定安全系数为

JW
W

JT
T

F f
s 








sin

tancos

对单位土体，土体自重 W= ，渗透力 J=wi，水力坡降 i =sin ，于是







tan
tan

sinsin
tancos

satw
sF









【讨论】当坡面有顺坡渗流作用时，无粘性土土坡的稳定安全系数将近乎降低一半。

思考题

作业
课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 18 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 16 周 日期 2019.12.18 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 7 章 土坡和地基的稳定性

7.3 黏性土坡的稳定性

7.3.1 整体圆弧滑动法

7.3.2 瑞典条分法

7.3.3 毕肖普条分法

教 学 目 的
1.掌握土坡园弧滑动体整体稳定分析和条分法分析土坡稳定的方法。

2.熟悉毕肖普条分法原理和方法

教 学 重 点
1.土坡园弧滑动体整体稳定分析

2.毕肖普条分法原理和方法

教 学 难 点 毕肖普条分法原理和方法

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

7.3 粘性土坡的稳定性

7.3.1 整体圆弧滑动法

条件与假定：均质粘性土土坡，假定滑动面为圆柱面，截面为圆弧，将滑动

面以上土体看作刚体，并以它为脱离体，分析在极限平衡条件下其上各种作用力。

安全系数 Fs定义为滑动面上的最大抗滑力矩与滑动力矩之比，则

Wd
RL

RL

RL
M
M

F fff
s













式中：Mf――滑动面上的最大抗滑力矩；M――滑动力矩； L

――滑狐长度；

d――土体重心离滑狐圆心的水平距离。

对于饱和粘土来说，在不排水剪条件下，u等于零，τf就等于 cu。上式可写成

Wd
RLc

F u
s




这时，滑动面上的抗剪强度为常数，利用式（8-3）可直接进行安全系数计算。这

种稳定分析方法通常称为u等于零分析法。

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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上述方法首先由瑞典彼得森（Petterson）1915 年首先提出，故称瑞典圆弧法。

最危险滑动面圆心的经验计算方法：

对于均质粘性土土坡，其最危险滑动面通过坡脚；

当 等于零时，其圆心位置可由图中 AO 与 BO 两线的交点确定，图中1及2的值可

根据坡脚由表查出；

当 大于零时，其圆心位置可能在图中 EO 的延长线上，自 O 点向外取圆心 O1、

O2……，分别作滑狐，并求出相应的抗滑安全系数 Fs1、Fs2……，然后找出最小值 Fsmin。

(a)  =0 (b)  >0

对于非均质土坡，或坡面形状及荷载情况都比较复杂，尚需自 Om作 OE 线的垂直线，

在其上再取若干点作为圆心进行计算比较，找出最危险滑动面圆心和土坡稳定安全系

数。

7.3.2 瑞典条分法

适用范围：外形比较复杂， >0 的粘性土土坡，特别是土由多层土组成。

条分法：将滑动土体分为若干垂直土条，求各土条对滑弧圆心的抗滑力矩和滑动力

矩，

然后求该土坡的稳定安全系数。

具体计算步骤如下：

1．按比例绘出土坡剖面[图(a)]；

(a) 土坡剖面 (b) 作用在 i 土条上的力

2．任选一圆心 O，以 AO 为半径作圆弧，AC 为滑动面，将滑动面以上土体分成几

个等宽（不等宽亦可）土条；

3．计算每个土条的力（以第 i 土条为例进行分析）；

第 i 条上作用力有（纵向取 1m）:

自重 Wi；

法向反力 N i和剪切力 T I ；

土条侧面 ac 和 bd 上的法向力 Pi、Pi+1和剪力 Xi、Xi+1。为简化计算，设 Pi、Xi的合

力与 Pi+1、Xi+1的合力相平衡。

根据土条静力平衡条件列出

iii WN cos
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iii WT sin

滑动面 ab上应力分别为

ii
ii

i
i W

ll
N

 cos1


ii
ii

i
i W

ll
T

 sin1


4．滑动面 AB 上的总滑动力矩（对滑动圆心）为

iii WRTRTR sin

5．滑动面 AB 上的总抗滑力矩（对滑动圆心）为：

  iiiiifi lctgRlRRT  

 iiiii lctgWR  cos

6．确定安全系数 K。总抗滑力矩与总滑动力矩的比值称为稳定安全系数 K

 
ii

iiiii

W
lctgW

TR
RTK




sin
cos








注意：地下水位以下用有效重度；土的粘聚力 c 和内摩擦角 应按滑弧所通过的土

层采取不同的指标。

泰勒图表法：

影响土坡的稳定性指标








H

c

和坡高土坡的尺寸、坡角

土体重度

和抗剪强度指标






稳定数：将三个参数 c、 和 H 合并为一个新的无量纲参数 Ns，称为稳定数。

c
H

N cr
s




式中：

Hcr――土坡的临界高度或极限高度。

按不同的 绘出 与 Ns的关系曲线。

采用泰勒图表法可以解决简单土坡稳定分析中的下述问题：

1．已知坡角及土的性质指标 c、、，求稳定的坡高 H；

2．已知坡高 H 及土的性质指标 c、、，求稳定的坡角；
3．已知坡角、坡高 H 及土的性质指标 c、、，求稳定安全系数 K。

土坡稳定安全系数 K的表达形式如下：

H
H

K cr

泰勒图表法应用范围：均质的、坡高在 10m 以内的土坡，也可用于较复杂情况的初步估

算

思考题

作业
课后 3 题
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《土力学》教案

序号 第 19 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 17 周 日期 2019.12.25 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 8 章 地基承载力

8.1 概述

8.2 浅基础的地基破坏模式

8.3 地基临界荷载

教 学 目 的

1. 结合工程实际了解地基承载力的重要性。

2. 了解地基的破坏型式。

3. 掌握临塑荷载和临界荷载的概念和计算方法。

教 学 重 点 临塑荷载和临界荷载的确定方法

教 学 难 点 土临塑荷载的确定方法

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

7.1 概述

7.2 浅基础的地基破坏模式

7.2.1、三种破坏类型

7.2.2 破坏模式的影响因素

7.3 地基临界荷载

7.3.1 地基塑性区边界方程

7.3.2 地基临塑荷载和临界荷载

思考题

作业
课后 3 题

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21
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《土力学》教案

序号 第 20 次 授课学时 2 学时 授课班级 土木 17（1，2）班

周次 第 18 周 日期 2019.1.1 节次 第 3~4 节

（章 节）题目

第 8 章 地基承载力

8.4 地基极限承载力

8.5 地基容许承载力和地基承载力特征值

教 学 目 的

1. 了解地基极限承载力研究的发展过程。

2. 了解普朗德尔等地基极限承载力的基本假设和计算公式。

3. 掌握太沙基极限承载力的基本假设和计算方法。

4.了解汉森和魏锡克极限承载力的基本假设和计算方法。

教 学 重 点 极限荷载的确定方法

教 学 难 点 太沙基极限承载力计算公式

教 学 方 法 案例式、启发式、线上线下融合

课程思政目标

与融入点
工程伦理、工匠精神

信息技术辅助手段 “土力学”新云课堂 https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

教学内容

及教学过程

第 8 章 地基承载力

8.4 地基极限荷载

(1)极限荷载的一般计算公式:

(2)普朗特（Prantl）和赖斯纳公式

(3)太沙基极限承载力公式

(4)汉森极、魏锡克限承载力公式

(5)极限承载力公式比较

7.5 地基容许承载力和地基承载力特征值

思考题

作业
课后 3 题

课程负责人：

https://courses.gdut.edu.cn/course/view.php?id=21

