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众所周知
，
在非常复杂的软土地基中

，

变形问题的复杂性尤其严重
。

自从发现粘性

土的粒子能量特征之后
，

对软土地基的变形

问题产生了新的认识
。

粒子具有能量
，
相当于粒子具有引力

，

它是抵抗外力作用的基本特性
。

这个观点澄

清了长期来对粘性土强度的模糊概念
，

使得

粘性土的强度有了确切的定义
。

然而
，
粘性

土粒子的能量特征的重要意义
，

恰在其蕴含

着相当深刻的粒子的变形特性上
，
强度仅只

是变形过程中的一种性状而 已
。

为了应用粒子能量特征
，

讨论粒子的变

形特性
，
需将 《粘性土 �粒子能量指数�及

其应用 》 一文中
，

有关粘性土的粒子能量公

式和粘性土的强度公式列出
，

备于解释和说

明
。

粘性土的粒子能量一般表达式
�

� 二 �
�

。 �
‘ 一
带�

�‘ � ‘， � ， �

� ��一
�

止竺、
� �� �

·

�
“ �
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� � �

塑性含水量的边界条件是
� 〔�尸，�刁�

指数值域
� 〔��，

�〕 。

由粘性土粒子的塑性能量公式
，

直接确

定天然状态下
，
粘性土的含水 量 为 招 。 � 孔

隙比为 。 。 � 若按地区经验
，
设其塑性边界的

长度为
� 翔一 �，尸 � �介

，
则粘性土体的 强 度

公式
�

� 二 �
�

� ��一�
·

��·���月
一 己。 ����� �

� 二 �
�

‘ ���一�
·

��·� ���� �

�� �

�� �

—孔隙比 �

—重力加速度�

—粒子的质量

己��式中

是
�

式中

指数函数中的含水量

〔 �，
�〕� 指数值域 �

�比重 �
。

�‘ �的边界条件

〔 �，
�〕 。

粘性土粒子的塑性能量公式
�

、�、、工�曰任才一
�
�
��

力� � �
�

仔

� 一 �
尸

�
�

一�
���

�� 。�

� ��一
石尸 � �

·

�

� 一 �
尸

�
�

一�，

‘ �

—塑限含水量 ，

留�

—流限含水量
。

式中 介—塑性指数 ，

几—液性指数
。

公式 �� �
、

�� �的适用条件后文说

明
。

为了探讨以粒子能量特征为核心的粒子

变形问题
，
总是需要构造与粘性土变形相关

的线性数理模型
，
以引导我们探讨粘性上粒

子的变形规律的途径
。

构造模型的思路是将压缩 模 量 刀
。

与式

�� �
、

式 � � �
，
进行统计

，
关系式为

�

丑一 过����一�
·

������� �。�

五
� 二 且�����一�

�

��
�

�

这种统计方法比较简单
，
但是

，
由于压

缩模量�
�

的多值性
，
所以

，
它的变异性也较

大
。

然而
，

问题在于采用的压缩模量��
，
本

来就是有侧限的经验的割线模量
，
而且在实

际工程计算中还得按不同条件加以修正
，
更

有甚者
，
当前对较为深层的粘性土

，
已从规

定的标准压力
� 五

。 �。
�

�一 。 �

�����
，

提高为天

然压力 �尸
。
�下

� �
�
沪 。 一， 。 � 。 ������

，
由 于

仍然满足不了工程设计要求
，

便 不 断 地 提

高 压力 范围
，

现已高达 �
�
�� 。 一， 。 �

��’� ��。
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子能量指数�及其应用 》 一文中的图 �引入

本文
。

双电层内层 、

干一
一

一双电层外层结合水十��

弩公

�次矍
，

含水量�、 》

子动位幼价电电羊

档︶一钾只藕

以上
，
这就使得复杂的变形 问 题 更 加复杂

化
。

因此类似于拷贝的经验系数
，
不太可能

真实地影视出事物的客观性
，
故将 �

，
�经

验系数隐去
，

不过作者判定
“
模型

” 已具备

粒子变形特征的形态
。

于是汲取了应力一应变一强度等本构关

系的概念
，
寻找校正系数

，

结果从
“
万有定

律
”
中

，
将可能发生位移 时 所 产 生的

“
质

能
” ，

折算成所谓粒子能量吸收系数
，
同时

结合实测地基沉降量
，
以分层总和法按规定

的条件
，

但不作修正
，
将系数一个个地反复

计算和验证后
，

从中确定了系数
� � � ����

� 二 �
�

��� �� 值 范 围
� �

�

������簇 �簇

�
·

�������
，
�是根据统计系数

，
套取

“
万

有引力常数
”
的数字

，
于是确定经验修正模

型
�

�
�

�����一�
�

弓�
�

�������
�

�

石
。 � ��了� � �� � �

�� �

万
。 二 ���‘ �

·

������一�
·

，�乙����� �

� �

式中
，
�

�

预先称
“
标准变形模量

” ，
以示后

果将区别于压缩模量和变形模量
，
按

“
标准

变形模量
”
进行地基变形计算的原则是消除

一切不易确定的修正因素
，
只仅仅取决于作

用在粘性土粒子的质点上的附加应力的大小

和方向
，

从而简化了复杂的变形计算
。

为了揭示
“
模型

”
的客观性

，
开始时

，

以应力一应变一强度等观点
，
进行创作

，

但

应用力学原理证明
，
总感到理论很肤浅

。

后

来发觉关键数值 “ 与
于

不谋而合时
，
才逐

步认识到粒子的变形问题都是 已经证明了的

已知函数
，
在此作者仅作了综合解释而已

，

现将数学
、

物理方面的基础预备知识从略
，

感兴趣的读者可参阅有关文献
。

� 基本原理

为了便于讨论
，

有必要将 《粘性土 �粒

由图 �可直观地得出一个 观 点
，

每 个

含水量相应于一个
“
等势面

” ，
每个

“
等势

面
”
确定了该状态时的粒子能 量特征

，
同时

也就决定了粒子的强度和变形特性
，
它们仅

仅
，

并且只与含水量有关 �当然这种水
，
不

是中性水
，
而是极性水分子 �

，

这个观点很

简单
，
却至关重要

。

�
�

� 粒子的压缩特征

已经讨论过
，
一个具有能量的粒子放入

水中
，

与水发生作用
，

便形成由
“
零势面

”

包围粒子的能场
，

这时不论该粒子的质量大

小如何
，
由

“
零势面

”
包围粒子的能体系统

与水系的能体系统的
“
质能

”
一样

，

因而假

设以
“
零势面

” 包围粒子的
“
能体

”
为

“
均

质牛顿球体
” 。 “

均质牛顿球体
”
是从

“
零

势面
”
至球心都是由连续 的 平 行 于

“
零势

面 ” 的同心
“
等势

”
球面组成

，

每个同心球

层面上的密度相等
，

并且这个密度至球心的

变化也是连续的
，
只与球心的距离有关

。

根据
“
均质牛顿球体

”
的假设

，

可有一

个任意计算点�的
“
势能

”
表达式

�

， 「户�口
厂气夕�二 �� ���二了��

�， 尤

式中 ����—流动质点� �即单元体积

�。 �对计算点 �的势能，

�—分布在� 区域内的密度，
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天—计算点�到流动点 � 的距

离
，
是势论 中 的 主 要变

量 ，

上
，

故制作成等价的极限引力 ���
，
即

�

� � �汀� �

��
产�

� �

—
·

—
军�

�口 �

�—万有引力常数
，
厂�

又 ��
一 ‘ ’
�

·

� “
���

。

��

� �������
�曰一口

一一

违
，

式����是个
“
桥

”
式

，
采取这种技术措

不仅为了粒子的 全 部 质 能 �
�

��
� 二

�

—万�

�
川 进入

“
极限

”
状态

，
同时为了设

�钊 �

按图�
，

由于球体跟球心的对称性�注
�

凡

按直角平面坐标的第 工象限讨论时
，
都是根

据这个对称性 �
，
所以

，
可将计算点�设在

�

轴的球外
、

球上
、

球内和球心上
。

图 中
， ‘

为水平角� 华为垂直角， 设
�
为球半径

。

于是
，
可采用多种方法求出粒子质能体

在点 �上的势能
，
即有

�

置 “ 引用半径
” � 。 ，

并赋于它一定的含义
，

，
�

， �

一
�

� �
、 ， 、 �� ‘

�
， ， ，，

�
，

��
。 一，

�

因此取名
� “ 。 “

六
为拉矛的

“
压缩因数

” ，

本想定义它为
“
压密系数

” ，
似乎不妥

， � 。

好象是一种
“
电子原件

” ，
因此

， 拜。
的定义

有待探讨
。

正因为如此
，
必须了解

“
引用半径

” � 。

的不同取值
，

有可能出现不同的物理现象
�

�
�

�

� �
、 �

� ’ �若
， “ 。 “ ‘ ，

双�，， “ 。 “ 一
犷

，
因为

，

�
， 二 �

�

��
， 二 �万� ��，

�
，
于是

� �尸 二 ��

�� �若
� 产。

� �

式上的
�

�
尸

��
� ，

只有
� �‘

�山

又 � �若
� 鲜。

� �

��
�

� �� 一
，

即
， “ 。

夕飞一
，
便有书

但必须是
�

�
产 � �

�，
故

� � �

�
己�� � 。

丈一下一
，
夕乡式上

‘

�� 。 �
�二

夸 。 �

吟 。 ·

��，�卜 �二一 ‘。 一

令
·，。二 、 ·

本课题所要应用的是计算点 �在球心上

的势能
，
即当� 二 �时的有限表达式

�

����� �刃�
�

�� �� �

这是有名的
“
物体集心作用

” ，

相当于物体

的均质密度为 �的质能
，
分布在两倍的通过

球心的圆平面上所产生的引力
，
将这个平面

视作
“
极限状态

”
是 必 须 要 的 “ 极限

”
概

念
。

为了将粒子的全部质能都压缩在这平面

则为
�

�
尹
��

�，
同祥因为

�

�
产 二 �

‘ ，

则出

于以
� �产

��
。

这第 �� �种情况是对这类粒子施加压

应力
，

不但不压密
，
反而出现密度变小

，
体

积扩胀现象� 而第 � � �种情况
，
似乎压力

不够� 第 � � �种情况的意义
，

很可能是应

力应变处于最佳状态
。

总之
，
这是耐人寻味

的问题
，

其概念有待深入探讨
。

本文将粒子的
“
压缩因数

” 召。 ，

作为粒

子的压缩特征
，
代

一

入式 �� �
�

� 二 产。
��

‘
����

如果认为式 ����中粒子的质能�
�

已处

在压缩状态
，
那未它在压缩过程中的特征

，

就要在下面讨论
。
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�
�

� 粒子的变形特征

粒子的压缩变形过程
，
无疑也是一种运

动过程
，

所以必然有其运动规律
。

这个问题仍应从粒子能量的 基 本 构 体

—
“ 均质牛顿球体

”
来分析

，
即仍以

“ 零

势面
”
包围粒子的

“
能场

”
来考察

。

在这个
“ 能体

”
内

，

粒子的质量和能量是相互转化

的
，

并且是守恒的 �质量守恒定律 �
，

这个
“
能体 ” ，

我们一直称之为粒子的
“ 质能

”

体
，

通用�
�

表示
，

粒子
“
质能�

�

的变化
，
就

是它的
“
能量

” �
变化

，
下面以

�
表示

。

根据粒子能量变化的一般性公式���
、

���
，

暂不考虑常数加速度�
，
其指函数

�

� 招 、 � ， 留 、
�� 一 一二一 ���� ��和��� 一�二一 】， 只仅仅
� 式 � � 式 �

代表了单位土体内的含水量留
，

按单位土体

内的单个粒子的体积或质量
，
所分配到的含

水量 拟
，

用方括
一

号以示区别
，

那末公式 ���
、

� � �中指函数
，

仅是一个只与含水量 【却〕

有关的单减指函数而 已
，

其所有的特征与公

式 � � �
、

�� �完全一致
。

故
�

的位置的函数
，
而且我们还看到

� 的改变
，

显然与含水量 �留〕的改变是一致的
。

因此式

����改写成带参数�的隐函数
�

“ �执丁
。 〔，〕

����

‘ �执丁��〕 ����

式 ��� �以�为参变量
，

对每个�的特定值
，

确定了一个
“
等势面

” ，

而不依赖于含水量

�留〕却与含水量 �留�完全相等地确定 了粒子

质能 ��
。
�的变化

。

根据式 ��� �的这个意

义
，

为了下文一次性写出结果
，
令

�

已多次说明图工
，
这里仅将每个含水量 却

改为含水量�留」
，

同样
，

每个含水量 〔叼〕 ，

相应

于一个
“
等势面

” ，
而且也都是连续的平行于

“
零势面

”
的同心

“
等势面

” 。

现在要引出

另一个重要概念
，
即

�

这簇
“
等势面

”
的

“
包

络线
” ，

正是所有连续的
“
等势面

”
上的切

点的连线
。

如果想象一下
，
把这簇

“
等势面

”
一个

个地拆开
，
就如图 �中

，

好象是一系列的
“
气

体
”
挂在

“
包络线

”
上

。

用� 工� … … � �� “ � � � ，
表示一系 列 的

“
等势面

” 。

对
“
包络线

”
的每个

�的切点
，

以�
，� … … � �� …… � �

� 十 �

来 表示
。

从 图

�可见
，
每个切点�处

，
伺时都相应于 一 个

含水量，〕 �� … … 〔�〕， … …��，」� 十 、 。

由此

可知
，

在
“
包络线

”
上从一个点变到另一个

点时
， �随之改变

，
这说明�是

“
包络线

”
上

�厂，。 �二�
，

、 �

或 �

‘

一

万
�

夕�
‘ � 己�

� 一

带�
下面进而考察图�中的一个任意的� “

等

势而
” ，

它是一簇
“
等势面

”
中

，

唯一的一

个通过坐标圆心 � �球心 �
，

并且相切于
“
包

络点
” �

，
以它为代表

，

说 明这簇
“
等势面

”

类似的性质
。

点 �处的变形运动
，
必然是沿着通过点

�处的法线方向上的运动
， ����这条法线又必

定通过圆点 � �球心 �
，

所 以
，

点 �处的变

形运动的微分方程式
，

有两个函数组成
，
即

�

点 �处的切线的斜率和该点的变形速率
，
采

用 以含水量「树 〕为变量的显函数表达式 �

��
。 一 � ���

�井，，二尸 �
�

爪
。 一 “

��留�
����
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“
口” 是点�处的变形运动

，
向着圆心 �球心 �

的变化率
，
是个 已知的极限函数

�

口� ���
�� 〕， �

��� 〔却 〕
�留 〕

接着要研究粒子
，

的
“
能量

” ￡
的变化

，

分
�

在整个变 形 运 动 中

只要计算式 ���� 的积

数
，
只需要在上式的不定积分中确定常数

。
即

可
�

� � 、
二 �
�一卫��。 二 一 。 ���。 “ � 。

� � ‘ � � 一

�已知函数的不定积分 �

从式 ��� �很容易判定
� 叭��二 �

，

所 以
�

二

�
‘ 二

一
〔， 〕

�

三奥工、�留 〕
� � �林�

汀
� � �犷���� �

—�
于是确定的原函数为

�

〔却��� ����

若按式 ����积分计算
，
与我们采用参

数�，

分析粒子的变形特征无关
，
尽管 它 的

实质是一样的
。

应当用参数 � 的 定 积 分 计

算
�

￡‘ 。 ， “
‘

�厄一 一 “ 了 “ ‘��

若要证明积分下限
� � “ �的情况

，
则

�

�� ����留�
�‘ 。 、 �� � 一一一下尸甲下�一 ��留」

� � �留」

￡�

一��
二

一
「，〕 ��� 〔留〕

�留〕
�〔留� ���

����

我们正需要对参数�求导数
，
这跟式����

的斜率可以说是性质相同
，

但意义不一样
，

前者是对含水量 〔留〕的斜率
，
后者是对�切点

处的斜率
，
这点恰好满足 了带参数 � 的定积

分必须有求导数的条件
。

对式 ����计算之前
，
最 好 是 根 据

�

。 一
� 〔� 〕 � 。 一 “ 〔� 〕�“ 阴 ， ，

直接用
�
代替， 。 ，

这在物理分析中允许按照问题的实际情况讨

论
，
否则不仅繁琐

，
最后还得简化��� 。 �

二 ��
，

才能得到明晰的结果
。

同时
，
以 自然对数

。
为

底的函数
，

其独特的优点是它的导数等于函

数本身
，
这样等结果时直接返回到�

‘ ，

对问

题的实质没有丝毫影响
。

因而
�

二

令
�已知函数的定积分 �

由此而知
，
中间变量�一 ” ����� ，

必定

无疑是 “ 一 ��留〕” 的表达式 ，

那式 ����便

是
�

� � 沉

�

二二
� ����

汀

￡ 二 � �

�
‘ 一
带�

�‘ � ‘ ，

。 �
‘ 一
普� ����

�

因此得出结论
�

在粒子压 缩 变 形 过程

中
，

存在着一种向着粒子中心逼近的特殊形

‘
�，。 ，�

�
’ 一 〔却 〕 。一 〔� “

典噢且
、 �留〕

� � �留」

�

��一
“ 〔” 〕 �‘· 〔留〕�〔‘ 〕

已知函数的定积分 �

�

� � � �

为了从所有原函数中确定所 要 的 原 函

态
，
这种形态的特征是等角

军
。

从而揭示
�” � ” �

‘

� � 子 ‘ 切

一
’
�

‘ � “ �

了粒子的压缩变形的特征和特性
，
将式����

、

���� 的右端代入式 ����
，

原为�
� � � �比

重 �
，
故得

�

二 �� 一竺 、 �����
� � 群

。
�� � “ �

�

����

� � ，。

�。今
��

‘ 一
普� ����

�
�

� 粒子压缩变形机制—
“
标准变 形 模

量
” �

。

至此
，

讨论粒子压缩变形问题
，

一直向

着最大的极限概念进行的
，
式����

、

式����

己具体了这个条件
。
若将粒子压缩到球心时

二
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的最大位移是粒子的半径
� ，

则根据虎克 定

律
�

应力�与应变
� 之 比等于变形模量 �

� ，

故
�

� �

万
。 二 ��— � �

�� � �

式中
， �，�

，
并不能真正达到球心� 点

，
从

讨论
� 产。 二 �

，
可想而知

，
应该是

�、 � 。 ， “
引

用半径
” � 。

才是个
“
准零点

” 。

因此上式应

稍作改动
�

中
，
认为

�

���令
，
即所谓

“
压缩因缈

���
� 产。 � �时

，
则粒子的应力与应变处于最

佳的协调状态
，
因此只需要根据经验对

“ 压

缩因数
” 产。
取一个物理单位

，

于是以
“
万有引

力常数
”
�与实测地基沉降量

，

按规定条件

验算后
，
取

�

召。 二 ��’ ���
一 �� 则

�

，。 ，� ，。 �。
�、 一 �

·

粤
�

。 二 ���
口呻口�

�

��
����

定义
� �

。

为
“
标准变形模量

” ，
它既不

同于
“
压缩模量

” �
。 ，

也不同 于
“
变 形 模

呈
” �

。 ，

其值大小不但取决于粒子的
“
引用

半径
” � 。 ，

同时还取决于 粒子能量的特征和特

性
。

因为
“
引用半径

” � 。
蕴含在所识 的

“
压

缩因数 ” 产。
内

，

从此便取得 了粘性 土粒
一

子的

压缩变形的重要成果
�

� ��
一 ’ ‘
��

·

�
�

���
�
�

二 ���������
��

由此确定该地区
，

粘性土的
“
标 准 变 形 模

量
” �

�

为
�

刃
。 二 ��了口

二二��一�
�

������烤
�

��� 一
�生屯尸之��

二 ���一 。
万

。 ����� �

����

弓�·������ ����

，

异 �卜誉�
七 。 二 召��行 ‘ � ����

凡 � 产。
沂�万 ��

� �

��� ��

竺�
尺

，

����

� 标准变形模蟹石
。

的应用
“
标准变形量模量

”
万

。 ，
深刻地揭示了

软土地基的变形特征和特性
，
客观地反映了

粘性土粒子的应力
一
应变一强度等本构关系

。

具体应用时
，

跟确定粘性土的塑性边界条件

是一致的
，
所以只要按 �塑性能量�特征和

特性的边界条件照写
�

二 ��一巡二竺乙 、 ��十 。 �

�
� 二 召。

�� �
、

�一 �
， �

一

����

�二� �

万
。 二 声砰� ‘ �

�� �一 �
�

飞� 。
一 �

，
����

在实际工程中的应用
，

作者根据某地区

有限的工程实例
，

采用集中力在土中分布规

律
，

按分层总和法及其规定的条件
，

但不再考

虑经验修正系数
，
确定塑性边界条件与确定

其强度的塑性边界条件一样
，
即

� 留
。 一 留， 二

��，，关于粒子的引用半径
� 。 ，

在前面 的讨论

公式����
、
����的适用条件与其强度的适用

条件是一致的
，
主要是海

、

湖
、

河等水相粘性

土
。

公式����适用于
� 留。

�留�� �。
� �

�

�的

淤泥质粘性土或淤泥� 下卧层为淤泥质粘性

上的一般性粘性土
，

这类土多数是表层硬壳

土
，
也是主要的天然地龚持力层

，
一般其强

度的竖向变化很大
，
理论上应是 全 断 面 的

“
质能

”
平均值

，

实际上对
“
样品

”
的代表

性很强
，
若洁合静力触探试验曲线确定最理

想
。

公式����适用于除上述类型的地基土 以

外的一般性拈性土和所谓的
“
超压密土

”
及

老建筑基咄底而附近的地烤 卜
。

� 小结
“
标准变形模量

”
凡集中地反映了软土地

基的工程特性
， “

强度
”
不过是其变形过程

中的一种
“
性状

”
的表现

，

因此
， “

标准变

形模量
” �

。

可以解释过去不易解释的许多软

土问题的现象
。

为此将有关粒子能量特征和

特性的基本概念作个小结
�
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� � �所谓粘性土粒子是指
�

均质的单

个颗粒或均质的基本单元体
，
在工程上主要

是指
�

均质的单元体
” ，

如试样的标准规格
，

在
“ 基本单元体

”
内

，
可以是均质的

，

也可

以是非均质的
，
而多数是非均质的

，
故本课

题具有普遍性意义 ，

�� �粘性土粒子的组分及其特征是
�

粒径���
�

�����大于土体全重的 ���
，
塑

性指数
�

几���，

�� �粘性土粒子的能 量 是 以 其
“
质

量 ” 为底的
，
只仅仅与含水量 留有关的指函

数
，
故定义为粒子能量指数�

� � �粘性土
“
塑性边界

”
的上限是

“
流

限含水量
” 脚

。 ，
这是新概念

，

这个上限
，
在粘性

土体内的理论值是
� 侧

� �

三于里
，

所谓影响

一
‘

” ”
’ ‘

一
’

� 一
‘
�

一 ’
�

‘ “ ’ ‘ ’ ‘

一
’ ‘

因素
，
特别是高能胶粒�有机质�是通过增大

该上限值叭来反映其影响土的基本性质的，

�� � “
标准变形模量

”
��有两个重要

的机制开关
� “ 留

。 一 ，广的边界长度是粘性土

的强度调制开关� 所谓
“
压缩因数， 。

是粘性

土的压缩调制开关
，
控制这两个开关

，
可使得

软土地基的强度和变形有可能向真值逼近 ，

�� � “
标准变形模量

” ��

有两个重要

性质
�
一个是它随着地基土的强度增长而增

长， 另一个是它是个
“
弹塑性模量 ” ，

其佐

证
�

在老建筑基础下的软土地基
，
除基础底

面
，
即排水界面附近的地基土

，
有超压密情

况外
，
在受压层范围内的软土

，
其物理力学

性质指标没有明显变化
，
说明该土体的压缩

变形反映在极性水分子的压密上
，

当应力解

除后
，
极性水分子可恢复原密度，

� � � “
标准变形模量

”
凡是个集中力

作用下的变形模量
，

与集中力在土体中的应

力分布是相符合的
，
只取决于附加应力的大

小和方向
，

与作用力的方式和性质无关
。

最后
，

关于
“
压缩模量

” �
� ，
由于在概

述中的种种原因
，
使其多值性

，
已失去与 “

标

准变形模量
”
凡的对比性

，
故不再提供

“
标

准变形模量
”
��和

“
压缩模量

” �
，

的对比表
。

� 结束语

粘性土粒子能量特征的发现
，

不仅确定

了粘性土的强度特性
，

同时
，
更重要的是确

定了粘性土的变形特性
。

从此土质学与土力

学发生了密切的有机联系
，
使得长期处在初

级应用阶段的粘性土物理指标
，
遵照它自己

的客观规律性进入高级应用时期
。
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