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摘  要：有效应力的概念和有效应力原理对于土力学具有奠基性的意义。但对于诸如“有效应力是虚拟的应力还是真

实应力”，“有效应力方程是否需要修正”等问题在土力学界一直存有争议，尚没有形成共识。在明确有效应力就是

不包含孔隙流体压强作用的土骨架应力的基础上，由土颗粒间力的平衡分析和土骨架单元体的平衡分析得到有效应力

与总应力以及孔隙流体压强关系的表达式。对于饱和土，这一表达式就是 Terzaghi 的有效应力方程。表明 Terzaghi 的
有效应力是真实的物理量，具有明确的物理意义，Terzaghi 的有效应力方程不需要做任何修正。文中阐明了有效应力、

粒间应力和土骨架应力的物理意义及其相互关系。说明在分离考虑孔隙流体压强作用的情况下，有效应力、粒间应力

和土骨架应力三者可以是一致的，即不包含孔隙水压强作用的粒间应力和土骨架应力就是有效应力。土骨架应力可以

分成孔隙流体压强产生的土骨架应力和有效应力两部分，两者都对土体的变形和强度有贡献，但是作用效果不同。在

孔隙流体压强作用对土体的变形和强度的贡献可以忽略的条件下，有效应力决定土的变形和强度。 
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Abstract: The concept and principle of effective stress are significant to the development of soil mechanics. However, some 

problems such as “Is the effective stress the virtual or real stress?” and “Whether Terzaghi’s effective stress equation needs to 

be modified or not?” have long been considered to be controversial issues, and there is no consensus up to now. According to 

the definition that the effective stress is the skeleton stress due to all the external forces excluding pore water pressure, the 

relationship among the total stress, skeleton stress and pore water pressure can be obtained through the equilibrium analysis of 

intergranular force and free body of the soil skeleton. Then it may be seen that the expression of the relationship is the 

Terzaghi’s effective stress equation for saturated soils. It indicates that the Terzaghi’s effective stress is a real physical quantity 

and has a definite physical meaning. The Terzaghi’s effective stress equation is valid with no necessity to be modified. 

Moreover, the physical meaning and mutual relations of effective stress, intergranular stress and skeleton stress are clarified in 

this paper. It indicates that considering the effects of pore water pressure separately, the intergranular stress and the skeleton 

stress are the same as the effective stress. On the other hand, the skeleton stress can be divided into two components: one is that 

due to pore fluid pressure and the other is effective stress. They both contribute to the strength and deformation of a soil but 

play different roles. When the effect of the skeleton stress due to pore fluid pressure on the strength and deformation of a soil 

can be neglected, changes in the volume and shear strength of a soil are due exclusively to the ones in the effective stress.  
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0  引    言 
Terzaghi 提出的有效应力原理奠定了现代土力学

的基础[1]。“在土体剖面上任何一点的应力可根据作

用在这点上的总主应力 1 2 3  ， ， 来计算，如果土中

的孔隙是在应力 u下被水充满，那么总主应力由两部

分组成，一部分是 u，以各方向相等的强度作用于水
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和固体，这一部分称作中和应力（或称孔隙水压强）；

另一部分为总应力 和中和应力之差，即 1 1     
u， 2 2 u    ， 3    3  u，它只在土的固相中发

生作用。总主应力的这一部分称为有效主应力。改变

中和应力实际上并不产生体积变化，中和应力与所在

应力条件下土体的破坏无关。多孔材料（如砂、黏土

和混凝土）对u的反应似乎是不可压缩的，好像内摩

擦等于零。改变应力所能测得的结果，诸如压缩变形

和剪切阻力的变化，仅仅是由有效应力 1 2 3    ， 和 的

变化引起的”。Jennings 等[2]、Bishop 等[3]将之总结为

有效应力原理，要点为：①土体体积和剪切强度的变

化完全取决于有效应力的变化；②土体有效应力等于

总应力与孔隙水压力之差。 
其实在 Terzaghi 的叙述中，还有一点也很重要，

就是土体中一点的应力一般是通过总应力来计算的。

用总应力计算土体的应力表明把土体混合体（土骨架、

孔隙水和孔隙气）整体作为研究对象。这是一种比较

简单也比较容易接受的分析方法。但是将土体混合体

作为分析对象得到土体的总应力并不能有效地分析土

的强度。原因是总应力并非控制土体强度和变形的应

力，正像 Terzaghi 指出的，总应力的改变并不一定引

起土体的体积和强度变化。因此只有引入有效应力的

概念和有效应力方程才能够通过总应力得到有效应

力，进而分析和确定土的变形和强度。Terzaghi 之后

的研究者，绝大多数都是这样做的，如 Biot[4]和

Zienkiewicz 等[5]。这也是为什么 Terzaghi 的有效应力

方程对土力学研究非常重要的原因。 
有效应力原理一直是土力学研究人员关注的重

点，也一直是一个争论的话题。争论的焦点通常有两

个：①有效应力是虚拟的物理量还是真实的物理量；

②有效应力方程是否需要修正。事实上，有许多研究

者提出过多种修正公式[6]。最早明确的指出 Terzaghi
的有效应力方程需要修正并且给出修正公式的是

Skempton，他在论文“Effective stress in soils, concrete 
and rocks”[7]中，首先用粒间力的概念解释了有效应

力，并且给出了考虑粒间接触面积的有效应力修正公

式，接着他又从有效应力就是控制土体强度和变形的

应力的观点出发，通过土、岩石和混凝土 3 种材料的

试验结果分析分别给出了与强度和变形相关的饱和土

的有效应力方程的修正公式。 
沈珠江院士认为，Skempton 在其论文中所推导的

两相介质的有效应力公式已经是完满的了，没有必要

继续争论有效应力的概念和有效应力方程是否需要修

正的问题。Skempton 的研究已充分表明，有效应力应

通过强度或变形等效的原则计算，像离心力一样，它是

一个虚拟的物理量，并不是客观存在的一个物理量[8]。 

除了认为有效应力是粒间应力及有效应力是控制

土的强度和变形的虚拟应力的观点以外，许多土力学

学者也接受有效应力就是土骨架应力的观点。 
在连续介质力学中，土骨架应力定义为所有外力

引起的土骨架内力在土体整体面积上的平均；混合物

理论和孔隙介质力学中一般定义为所有外力引起的土

骨架内力在土骨架面积上的平均。二者的区别仅仅在

于土骨架内力是在土骨架面积上平均还是在土体总面

积上平均。 
与以上观点都不同，邵龙潭[9-10]直接以土骨架为

研究对象，通过分别取土骨架和孔隙流体为脱离体，

得到各自的平衡方程，进而得到 Terzaghi 的有效应力

表达式。由此说明 Terzaghi 的有效应力就是不包含孔

隙流体压强作用的其他所有外力作用产生的土骨架应

力。这有两方面的含义：有效应力就是土骨架应力；

但是它并不是所有外力产生的土骨架应力。有效应力

是真实的物理量，Terzaghi 的有效应力方程不需要修

正。在孔隙流体压强作用对土骨架强度和体积变化的

影响可以忽略的条件下，土的强度和变形完全由有效

应力决定。 
有效应力即不包含孔隙流体压强的所有其他外力

产生的土骨架应力。以此定义为基础，本文将进一步

阐明无论是粒间应力还是土骨架应力，在分离考虑孔

隙流体压强作用时都会变成有效应力，并且也可以由

粒间应力和土骨架应力的定义直接得到非饱和土的有

效应力方程。 

1  粒间应力与有效应力 
Terzaghi 的有效应力方程只适用于饱和土。但即

便对于饱和土，许多研究者也并不认为 Terzaghi 的有

效应力方程是精确成立的。他们认为土体骨架的受力

很复杂，Terzaghi 的有效应力方程只有对饱和土的一

些特定情况才有非常好的近似。在其他情况下，有效

应力方程是需要修正的。 
在土力学领域，比较普遍的观点是认为 Terzaghi

的有效应力实际上是土骨架颗粒之间作用的粒间应

力。几乎在所有的土力学教科书中都是用粒间受力分

析来解释有效应力，并且说明 Terzaghi 的有效应力方

程其实只是在粒间接触面积很小、其影响可以忽略条

件下的近似表达式。这里引述 Skempton 在“Effective 
stress in soils, concrete and rocks”[7]论文中的推导。如

图 1 所示，在垂直于接触面法向方向的力的平衡要求： 

s s w( )P P A A u     ，           (1) 
式中，P为垂直于接触面的面力的合力， sP为颗粒接

触面上总的粒间力， sA 和 A分别为接触面积和平行于
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接触面的横截面积， wu 为孔隙水压强。 

图 1 两接触颗粒间的粒间应力
[5]
  

Fig. 1 Contact force between particles[5]
 

再引述土力学教材[11-12]中的说明，如图 2 所示。 
沿 a—a截面取隔离体，假定该截面是沿着土颗粒

间的接触面截取的。考虑竖直方向土体的平衡条件有 

t s s s w( )A A A A u      ，        (2) 
式中， t 为总应力， s 为土颗粒间接触面上作用的法

向应力， sA 为各土颗粒间接触面积之和， A为 a—a
截面总面积。 

由式（1）、（2）可以得到相同的有效应力修正方

程的公式： 

t c w(1 )a u       ，        (3) 
式中， 为有效应力， ca 为接触面积比， c sa A A 。 

图 2 有效应力原理示意图
[12]

 

Fig. 2 Schematic diagram of effective stress principle 

下面将说明，如果在粒间应力中去除孔隙水压强

产生的粒间应力，那么就可以由上面的方程（1）和方

程（2）直接得到太沙基的有效应力方程[9]。 
在上面引述的两种粒间应力的推导过程中，粒间

作用力 sP中均包含有孔隙水压强作用在颗粒接触面

上所产生的力，其大小为 w su A ，如果将该力从粒间作

用力中分离出来，式（1）、（2）可以分别改写为 
   s w s w s w( )P P u A u A P u A       ，    (4) 

 t s s w s w s w( )A A u A u A P u A        ，  (5) 
式中， sP为不包含孔隙水压强作用的颗粒接触面上的

力。 

由式（4）、（5）显然可以得到 Terzaghi 的有效应

力方程： 

t wu     ，             (6) 
式中， s= /P A  。这说明有效应力就是不包含孔隙水

压强作用的其他外力产生的粒间应力。 
事实上，如果分离考虑孔隙水压强的作用，并不

一定需要取过颗粒接触点的波状曲面导出粒间应力或

者有效应力的表达式，对于任一剖面，式（5）都同样

成立，如图 3 所示。李广信[13]也曾专门讨论有效应力

与颗粒体内的应力，并且基于图 3 导出了式（6）的结

果。 

图 3 水平面上的粒间应力 

Fig. 3 Intergranular stress on any cross section 

2  土骨架应力与有效应力 
土的强度和变形就是土骨架的强度和变形。土骨

架的强度和变形当然由土骨架应力决定。因此，许多

学者相信有效应力就是土骨架应力。 
在连续介质力学和孔隙介质力学（混合物理论）

中，土骨架应力定义与有效应力略有不同。连续介质

力学中的应力定义以 Cauchy 应力原理及基本守恒定

理为依据。陈正汉[14]总结为以下 4 点：①物质点在所

有方向截面（其方矢为 n）上的应力矢量的全体 t 构

成该点的应力状态（不计应力偶）。②应力张量 是

应力状态的体现者和刻划者，其间的联系是

( )t n n  。③应力张量不能随意给出，动量守恒定

律和动量矩守恒定律是定义它的依据。在不计体力偶

时，应力张量必须满足动量守恒方程。换言之，应力

状态变量只能从平衡方程中提取。④应力状态可用不

同的应力张量刻划。而在孔隙介质力学中，Carroll[15]

曾提出平均应力定理，即应力的定义为 
1 1d d dij ij i i j iv v v

v t X A b X v
v v

  


        ， (7) 

式中，v为土体所占体积， v 为 v的边界， ij 为平均

应力， ij 为一点的应力， it 为面力分量， jb 为体力分

量， iX 为坐标值。 
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其实，简单地说，如果土体一点作用于某一方向

的微元平面上土骨架总的面力为P，其在平均法向和

切向上的分量分别为 N和T，微元总的面积为 A，土

骨架面积为 sA ， s (1 )A n A  ，那么按照 Cauchy 应力

定义，土骨架应力为 
c

c

 

 

N
A
T
A





 




，

。

                (8) 

按照 Carroll 应力定理，土骨架应力为 
s

s

 
(1 )

 
(1 )

N
n A
T
n A





  


 

，

。

             (9) 

可见两者的物理意义没有不同，差别仅仅在于内

力在土体面积上平均还是在土骨架的面积上平均。 
下面将说明，如果在上面的土骨架应力定义式（8）

中去除孔隙水压强作用产生的内力，那么由此得到的

新的土骨架应力，即不包含孔隙水压强作用的土骨架

应力就是有效应力。 
仔细分析可以发现，在上面土骨架应力的定义式

（8）和（9）中，面力的法向分量 N中均包含有孔隙

水压强作用于土骨架产生的法向内力 wN （孔隙水压

强的作用不产生剪切力），并且 w w (1 )N u n A  。分离

考虑孔隙水压强的作用，并且定义去除孔隙水压强作

用产生的内力的土骨架应力为有效应力，则有效应力 

w  

 

N N
A

T
A





  




，

。

            (10) 

按照上述定义，剪应力之间没有任何差别，而正

应力，即式（10）的有效应力与式（8）、（9）的土骨

架应力之间有以下关系： 
c

w(1 )n u      ，           (11) 
s

w1
u

n


  


  。              (12) 

按照式（8）的土骨架应力的定义，可以推导得到

土骨架应力表示的饱和土体平衡方程为 
c

, w, sat 0ij j i inu g      。      (13) 

将式（11）带入式（13），有 

, , sat 0ij j w i iu g      。         (14) 

很明显，将式（14）与总应力平衡方程比较，可

以得到 Terzaghi 的有效应力方程。 
同样地，按照 Carroll 平均应力定理给出的土骨架

应力的定义，即式（9），也可以得到饱和土体的平衡

方程[12]： 

s
, w, sat(1 ) 0ij j i in nu g       。    (15) 

将式（12）代入式（15），也可以得到式（14），
同样可以得到 Terzaghi 的有效应力方程。 

这再一次说明 Terzaghi 的有效应力就是不包含孔

隙水压强作用的所有其他外力产生的土骨架应力。 
那么为什么要把孔隙水压强分离出去考虑呢？

主要原因是因为均匀的孔隙水压强的作用产生且仅仅

产生土骨架（颗粒）的正应力。它对土骨架的作用只

会引起骨架颗粒的体积变形并且只有在颗粒接触面上

对土的抗剪强度有贡献[16]。说明如下： 
土骨架应力包括两部分：①不包含孔隙水压强的

其它所有外力作用产生的土骨架应力；②孔隙水压强

作用产生的土骨架应力，分别称之为外力土骨架应力

和孔压土骨架应力（外力土骨架应力即有效应力）。

二者均对土体的抗剪强度和体积变形有影响，但其作

用效果不同。 
如果不能忽略孔隙水压强作用对骨架的强度的

影响，那么土体的抗剪强度，亦即土骨架的抗剪强度

应该包括两部分。一部分是不包含孔隙水压强的其他

外力作用产生的土骨架应力Ⅰ对应的土骨架抗剪强

度，用公式表示为 
f1 t w( ) tanc u        。      (16) 

另一部分是孔隙水压强作用产生的土骨架颗粒

接触面应力对土骨架抗剪强度的贡献： 
f2 c w tana u     。           (17) 

总的抗剪强度等于 f1 f2  ，即 
f t w c w( ) tan + tanc u a u         

t w
tan1 tan

tan
ac u

 


          
 ， (18) 

式中， ca 是骨架颗粒间的接触面积系数， tan 是土

颗粒间接触面的抗剪强度参数，c和 是土体的黏聚

力和内摩擦角。  
同样地，如果不能忽略孔隙水压强作用引起的骨

架的体积变形，那么土体的体积变化也要包括两部分。

一部分是外力土骨架应力引起的土骨架体积变化，另

一部分是孔压土骨架应力引起的土骨架体积变化。用

公式表示为 

w s w( )+t
V C u C u
V




       

s
t w1

CC u
C


        

  
  ，     (19)   

式中，C是土体的体积压缩系数， sC 是土颗粒的体积

压缩系数。 
当忽略孔隙水压强作用产生的土骨架应力对土骨

架抗剪强度和体积变形的影响时，式（18）、（19）可
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以写为 
f t w( ) tanc u        ，        (20) 

t w( )V C u
V




       。         (21) 

因此，在孔隙流体压强作用对土骨架强度和体积

变化的影响可以忽略的条件下，土的强度和变形完全

由有效应力决定。 
由此再次说明，有效应力就是土骨架应力，但不

是连续介质力学中原来定义的土骨架应力；也不是混

合物理论或者孔隙介质力学中定义的土骨架应力。它

们之间的区别主要在于是否分离考虑孔隙流体压强的

作用。 
至此已经能够充分了解：只要明确 Terzaghi 有效

应力的物理意义，那么无论是由粒间应力还是由土骨

架应力都可以得到有效应力的表达式。 
在以上土骨架应力与有效应力的讨论中，通过平

衡方程得到 Terzaghi 的有效应力。事实上，也可以通

过土骨架单元体的内力平衡分析直接得到有效应力的

表达式。 
在这里只讨论水平方向的正应力。如同在讨论粒

间应力时所取的水平截面的应力分析一样，取如图 4
所示的饱和土体单元体，如果在剖开的垂直平面上，

水平方向总的内力为 N，则土体总应力 

t
N
A

    ，             (22) 

式中， A为土体剖面总面积。 

 

图 4 饱和土单元体水平方向受力分析 

Fig. 4 Horizontal force analysis of a saturated soil element 

设水平方向有效应力正应力为 ，孔隙水压强为

wu ，则孔隙水压强作用产生的土骨架内力为

w (1 )u n A ，而孔隙水所承受的水压力为 wu nA。因此

土体单元水平方向的内力平衡条件为 
w w(1 )N A u n A nu A      。    (23) 

于是有 
t wu     ，               (24) 

即 Terzaghi 的有效应力方程。 

同样也可以导出非饱和土的有效应力表达式（其

意义是不包含孔隙流体压强作用的所有其他外力产生

的土骨架应力）。详见参考文献[16]。 

3  结    语 
有效应力的定义为不包含孔隙流体压强的所有其

他外力作用产生的土骨架应力。土体的强度和变形实

质是土骨架的强度和变形，它当然由土骨架应力决定。

当孔隙流体压强的作用对土体的强度和变形的贡献可

以忽略时，土体的强度和变形完全由有效应力决定。 
按照有效应力的定义，由粒间力的平衡分析和土

骨架受力的平衡分析均可以得到有效应力的表达式，

对于饱和土，这一有效应力表达式就是 Terzaghi 的有

效应力方程。这再次说明，有效应力就是不包含孔隙

流体压强作用的土骨架应力，Terzaghi 的有效应力方

程不需要修正。对于饱和土或其他水饱和孔隙介质，

当孔隙水压强的作用对强度和变形的影响不能忽略

时，其强度和变形包括有效应力和孔隙水压强两方面

的贡献，公式已由 Skempton 给出，与本文给出的公

式一致。 
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