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摘  要：以至今为真的物理定律、数学及力学原理，做为逻辑性演绎的骨架。同时将土壤抽象为理想散体粒子，在粒

间以摩擦力为主的相变时空中，以假说为真的前提，一个粒子群只有一个可代表摩擦力的本质性参数—正常压密态的

动摩擦角 k 。此种散体粒子间的成对剪应力向量，皆是由粒间依时的主应力与粒间动摩擦角衍生。散体抽象为理想粒

子与二个前提为真的假说。以逻辑的演绎，得到本文的结论及数值模型。演绎法的特点：若前提为真，则结论必为真，

反之亦然。台湾中联工程顾问股份有限公司于近 5 年中将此数值模型与传统分析合并，运用台北市正常压密态（NC）
沉积地层的各种分析，经过实际工程案例比对，得到结论：调查出各地层本质性参数值，便可依数值模型分析，得到

可靠、具实用性的预测值。 
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Numerical model for deduction of inherent parameters of geomaterial 
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Abstract: The laws of physics and the principle of mathematics and mechanics are used as the bases for logic deduction of a 

numerical model for the shear parameters. They all have been proved true. In addition, soil particles are attributed to ideal 

particulate materials. They are within a physical phase transition space-time whose inter-particle stress fields are governed by 

friction. With such premise, the deduction leads to the fact that there is only one inherent parameter – normally consolidated 

kinetic friction angle ( k ) which represents the friction variations within a group of particulate materials. Such coupled shear 

stress vectors between particulate particles are all derived from time-dependent inter-particle principal stress and k . The 

feature of logic deduction has proved that if the premises are true, then the conclusions will also be true, and vice versa. In the 

recent 5 years, CUC has used the above numerical model to analyze the normally consolidated Taipei sedimentary deposits. It 

has been proved that once the inherent parameter for each layer is explored, the proper shear behavior for that particular soil can 

be predicted. The results are in good agreement with those anticipated by other geotechnical professionals.  
Key words: inherent parameter; deduction; induction; abstraction; kinetic friction angle 

0  引    言 
0.1  尚处于经验公式总成的土壤力学 

库伦（Coulomb）于 1776 年取应力式直剪仅有

的尖峰剪应力值，以归纳法得出库伦律（Coulomb 
law）[1-3]。库伦的年代看待粒间摩擦力，采用类似固

结力材料的观念。库伦律必须同时以 c 与值，预测粒

子群的临界剪应力。以相对论的时空观念检讨，c 与
是否为相同时间的事件，便可发现皆为 2 个本质性的

参数不应该在同一相变时空。公式中的 2 个参数分量：

与剪裂面垂直向应力无关的分量，称之为固有的凝聚

力 c（Intrinsic Cohesion），与剪裂面垂直向应力有关

的分量，称之为内摩擦角（Angle of internal friction）。
岩土的内摩擦角与物理学已证明为真的动摩擦力定律

间，至今仍无法建立对等的关连性。岩土大师 Holtz，
于书中表明：依据目前各种剪力试验的流程，易受操

作者影响；他认为，目前的 c 与 均不是该材料（指

岩土粒子）的固有本质[2]（Inherent Properties）。 
至 1929 年，太沙基（Terzaghi, K）依据培根
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（Bacon）的归纳逻辑，将归纳法得到的所有经验公

式进行中间公理，及普遍公理的整合与提升，奠定今

日土壤力学的雏型。但发展至今(2014 年)的土壤力学，

仍处于由无限多经验公式集合的总成[1-3]，虽可做定性

的数值分析，但仍是依各自经验，针对同一个问题依

各自的选择性公式，得到无限多可能的数值解结论。 
观察大自然的灾变(塑性相变)皆是唯一结果。因

此，目前的土壤力学尚不符合数学与科学的领域。 
0.2  期望演绎出符合自洽性的数值模型 

台北市盆地是 OCR≈1 标准的正常压密（NC）态

沉积土层，主要是由层状的 CL，ML，SM 构成。NC
地层中，具有静止态的粒间主应力，及主应力比系数 。
取任何土体，解压状态泡于水中 24 h 以上，完全瓦解

成散体的粒子。证明沉积土层是由散体粒子组成，粒

子间应没有固结材料的固结凝聚力。 
在 NC 地层中，依笛卡尔坐标 ( , , )z x y 点的 NC 态

主应力场为   nc v nc h nc, , , ,
( ) ,( )

z x y z x y
   。在 NC 主应

力场的数学式中，主应力是依时静止态，可视为起始

主应力。每一坐标点以 2 个起始主应力数值构成，可

由钻探资料与静止土压力系数 0 1 sink   得到。因

此，NC 地层的初始主应力数值，即 NC 主应力场

 nc , ,z x y
 ，便成为已知条件。 

整合物理学动摩擦定律，Timoshenko 点平衡公

式，及 Mohr 定律。发现散体态的任何剪裂面，皆有

成对且向量相反的依时剪应力：阻抗剪应力 R( )t ，惯

称摩擦力，及驱动剪应力 D( )t 。散体正在发生塑剪时

剪裂面的成对剪应力是大小相等且向量相反，即

f R D( ) ( ) ( )t t     
。因此，每一坐标点的依时主应力

可计算时，便可依据动态的点应力平衡公式，计算出

每一坐标点依 角的成对且随主应力变动的粒间剪

应力。 
与目前的土壤力学产生最大的冲突：在散体以摩

擦力主导的摩擦力相变时空，以相对论检讨该时空，

发现动态的散体粒子间不存在固结态的凝聚力 c，只

有唯一产生摩擦力的本质性参数。这个本质参数，即

符合广义弹性态时，依动摩擦定律的动摩擦角 k 。土

壤试验中，当试体的压密状态等于或大于 NC 态的残

留摩擦角 r 应等同于 k （ 0tu  条件）。 
本文期望的贡献，以抽象出的假说：理想散体的

NC 态动摩擦角 k 是产生粒间剪应力（摩擦力）的唯

一本质，经由至今为真的物理定律、数学原理、统计

定理等，完全依逻辑法则，在散体主动破坏的摩擦力

相变时空，演绎出内在完全符合自洽性、可预测出符

合常态分布的数值模型。 
 

 

1  摩擦力相变时空的边界与假说 
1.1  摩擦力相变时空的边界 

笔者定义理想散体发生主动态塑剪的摩擦力相变

时空的边界：恰好符合广义弹性态的 NC 主应力为起

始点，至恰好发生可视塑剪相变，由粒间主应力及时

间切割的时空，称为摩擦力相变时空。 
1.2  相对法则皆为真的假说

[4]
 

在各别惯性参考系中，已经证实的物理定律、数

学原理及统计原理皆为真。 
即物理学的定律对所有惯性参考系中的观测者皆

相同，没有一个惯性参考系是与众不同。采用己证实

的大自然法则，即已经证实的物理定律、数学原理及

统计原理等。经由符合逻辑的法则连接不同惯性参考

系的定律，演绎得到的相对应公式，便具有等同于该

法则位阶的可信度。 
1.3  NC 态时的动摩擦角为散体摩擦力唯一本质的

假说 

粒间主应力于 NC 态时的动摩擦角，以假说为真

的前提，视为理想散体在摩擦力主导的相变时空范

围，是唯一本质参数[4]。 

物理学认为粒间在弹性态时，等速持续剪动状态，

便符合动摩擦定律。由相同粒子群压密至 NC 主应力

的弹性态，执行相同的剪力试验，得该到粒子群符合

常态分配的极限动摩擦力，与垂直向应力间，依动摩

擦定律，可求得符合常态分配所对应的动摩擦角 k 。

反之，由已知该动摩擦角 k 角与依时的垂直向应力，

便可预测该粒子群的极限动摩擦力。依符合逻辑法则

的推论，该粒子群由正常压密主应力为起始点，依时

增加主应力差值，便可依数学原理迭加得到粒间依时

变动的主应力，计算依时变动态主应力，及 剪力面

的一对剪应力向量—依时阻抗摩擦力（剪应力）及依

时驱动剪应力。 

2  根据假说的演绎 
2.1  代表摩擦力本质常数的摩尔包络线 

在地球重力场或同时有水浮力场中，形成粒间依

自重压密。经足够时间，体积皆收敛到依时不变，即

恰为广义弹性态所定义的时空边界，即 NC 态的土层。

在此时态，所有粒间皆具有静止的 NC 态主应力。取

NC 态试体执行剪力试验，得到符合常态分配的动摩

擦角 k 。依第 1.3 节假说，假设该粒子群只有一个符

合常态分配代表性的本质性常数，绘于 p–q 标示的图

1 中，即经过零点的摩尔圆破坏包络线 OT，此线的斜

率定义为 Rm=tan k 。因为，各别粒子群皆仅有一个符
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合常态的动摩擦角 k 做为代表，均可绘制各别粒子群

的不同的摩尔包络线斜率 tan k ，代表该粒子群在剪

动态粒间主应力的摩尔圆，均与 tan k 包络线相切，

符合如下数学式： 
f

k
f

( )
tan

( )








   ，          (1) 

式中  f R D( ) ( ) ( )t t      
为极限剪应力； f( )


为粒

间剪动态时，垂直 角剪裂面的正向压应力。直剪试

验即垂直向压应力。 
2.2  依据临界状态时的点应力摩尔圆作图 

绘制点应力摩尔圆流程（图 1）： 
（1）于 p–q 图中，绘 OT 线，使∠TOP ＝动摩

擦角 k ，OT 线即破坏包络线 Rm=tan k 。 
（2）OT 线上任一点 F，绘法线交 P 轴于 A 点，

令 OA=X，X 可假设为任何数值。 
（3）以 A 点为圆心，AF 为半径，绘制切 OT 线

的 BFGC 半圆，代表剪动态的临界摩尔圆。 
（4）1/2(OA+OB)之D 点为圆心，半径=1/2（AB）

绘 BNA 半圆。 
（5）连接 O 至 BFGC 半圆顶点为 OG 线，以 Rfa

代表 OG 线的斜率。 
（6）连接 O 至 BNG 半圆顶点为 ON 线，以 Rnc

代表 ON 线的斜率。 
（7）连接 BNG 三点为一直线，NG=1/2BG。此

两项叙述皆可由平面几何证明为真。 

 

图 1 以解析几何图形演绎一个点的主应力摩尔圆 

Fig. 1 Use of analytic geometry to deduce principal stress from  

one point of Mohr circle 

2.3  由解析几何学的演绎的结果 

于图 1 的 OFA 直角三角形，令 OA 线段为一数值，

v nc1 ( )OA z      ，赋予与 NC 地层坐标点具有主

应力数值，则 k v ncsin ( )AF    。因半径皆相等， 
∴ k v ncsin ( )AB AF AG AC       ， 

k v nc(1 sin ) ( )OB     ， 

k v nc(1 sin ) ( )OC     。 
定义主动态摩尔破坏圆的主应力比为 Kfa，OG 为

所有塑剪时处于临界状态摩尔圆顶点联线的斜率 Rfa。

正常压密态主应力比为 Knc，ON 线为所有正常压密态

摩尔圆顶点联线的斜率 Rnc。依图 2 及解析几何学，可

得到演绎的公式（2）～（5）： 
 
 

h fa k
fa

v kfa

1 sin
1 sin

OB OA AFK
OC OA AF

 
 


   

 
 ， (2) 

k
fa k

sin
sin

1
AG AFR
OA OA


      ，        (3) 

 
 

h nc
nc k

v nc

1 sinOB OA ABK
OA OA







      ， (4) 

k
nc

k

sin0.5
0.5 ( ) 2 sin

ND ABR
OD OA OB





  

  
 。  (5) 

图 2 主动态摩擦力相变时空具有“弹-(变)t-塑”边界 

Fig. 2 Boundaries of three-phase condition for active frictional  

phase transition space-time 

公式（2）～（5）的 4 个参数皆依原生的本质性

动摩擦角k，依解析几何为真条件，演绎得到衍生的

次级参数，皆为理想散体粒子在摩擦力相变时空，发

生摩擦力相变过程中重要的边界。每一个地层以一个

符合常态分配的动摩擦角 k 为代表数值，则依公式

（2）～（5），得知各地层及各自的 p–q 图中有两个

明显的边界线，Rfa 及 Rnc，对应至粒间依时主应力比

的边界条件为 Kfa及 Knc。由图 1 及图 2，散体粒间具

有唯一的动摩擦角 k 数值，在 p–q 图中，可切割出

“弹–(变)t–塑”3 个相的时空，及两个相与相交界时

空的边界，即代表恰好为弹性态与恰好发生塑性态的

边界，即 Rnc及 Rfa值。而粒间的主应力比，Knc及 Kfa

亦相对应以依时主应力比，将粒间依时主应力的时空

切成“弹–(变)t–塑”3 个相时空，如图 2。本文定义主

动态的摩擦力相变时空，始于弹性边界线 Rnc，终止于

塑性边界线 Rfa。此点与本文第 1.1 节摩擦力相变时空

边界的坐标定义是一致的。 
2.4  依 k 的演绎参数，在主应力空间与时间的意义 

目前的土壤力学中，K 值表达粒间主应力比。本

文之 Kt 表示粒间在依时变动时的主应力比，Knc 表示

NC 态土层中，粒间主应力静止态的主应力比，Kfa为
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发生主动可视剪裂相变时，剪裂面处的粒间主应力比。 
土壤力学中，在 c=0，=常数值=本文的 NC 态动

摩擦角 k 时，则公式（4）的 Knc=1-sin k ，与 Jaky 
用归纳法得到的静止土压力系数 K0=1-sin 结果一

致。公式（2） k
fa

k

1 sin
1 sin

K 






与朗金（Rankine，1857）

理论推导的 a
1 sin
1 sin

K 






结果一致。 

定义 v h

v v

( ) ( )
( ) ( )

t t t
t

t t t

qR
p

 
 


 


，以 NC 态土层的 

 nc
 为弹性态的起始主应力，则增加垂直向增量主应

力，在 p–q 图中皆可用 Rt 表达。但由公式（5） 
k

nc
k

sin
2 sin

R 





及公式（3） fa ksinR  可推论当 k 是 

唯一本质参数时，Rnc及 Rfa皆是一条直线，分别代表

粒间主应力恰为弹性静止态及恰为发生塑剪状态。两

条线之间的主应力空间与时间切割出的明确相时空，

不属于弹，亦不属于塑，是一个前人未明确标示的相

时空。 
2.5  发现摩擦力相变时空应由“弹–(变)t–塑”3 个相

时空构成－只考虑主动态的摩擦力相变时空 

NC 态时恰好符合广义弹性定义，粒间具 3 向度 
静止土压力，此时的空间主应力为 v nc h nc , ,

( ) ,( )
z x y

  ，

NC 态主应力比为 nc k1 sinK   ，p–q 图上的 NC 态

包络线斜率 k
nc

k

sin
2 sin

R 





。这两项指标皆指出此时间

点及主应力条件处于恰好为弹性态，即弹性相时空。 
试体发生可视塑剪裂面相变时，符合动摩擦定律 

的整体剪动，剪力面上的主应力比为 k
fa

k

1 sin
1 sin

K 






， 

p–q 图上的主应力圆顶点的包络线斜率 Rfa=sin k 。

这两项指标指出此时间的粒间主应力条件，剪力面上

的粒子恰好为塑性态。 
不论依据主应力比 K 值及 p–q 图的斜率 R 值，

皆发现 Knc～Kfa之间由粒间主应力与时间所构成的时

空，皆不是绝对的“弹塑”观念可完全解释。作者由

实际案例的观察，发现散体粒子试体由弹性发展至塑

性，必须包含一个依时变动的相时空即变动相时空。 
散体粒子由弹性至塑性的摩擦力相变时空，必须

以“弹–(变)t–塑”3 个相时空组成，才能连接由弹至

塑间的非线性应力–应变问题。 
2.6  瞬时主应力场的数学模型 

（1）正常压密态地层中的 NC 态主应力场 
依据笛卡尔坐标，在NC态土层中的主应力 nc ，

依时间轴皆为静止态主应力： 

 
 
   

v nc
nc , ,

kh , ,nc , ,
1 sinz x y

z x yz x y

z
z

 


 

    
          

。(6) 

此公式中的 NC 态主应力比 Knc=1-sin k 的 x，y
方向主应力皆相等。 

（2）瞬时的主应力场 
地表增剪荷重在 NC 态地层中皆可由 Boussinesq

公式计算出每一坐标点的垂直向依时增量主应力

v , , ,( )t z x y 。当垂直向增量主应力 v( )t 为已知时，

则瞬时主应力场  t 表达为： 

     nc v, , , , , ,t z x y z x y t z x y
           

   
 

v vnc

h nc , ,
0

t

z x y

 



  
 
  

  。      (7) 

（3）瞬时的有效主应力场与瞬时孔隙压参数 J 
定义式（8）中的 J 为瞬时的超额孔隙水压参数，

依逻辑必须介于 0 与 1 之间，即
 
 v

0< <1t

t

u
J







，因 

此 0 或 1 为两个极端的边界条件，对应三轴试验或实

际地层，即 CD 与 CU 状态时的最极端的边界条件。 
     w vtt t

u u J               (8) 

当增加  v t
 的瞬时，不可能超过两个极端状

态。完全不产生粒间孔隙水压状态，取 J=0，即 CD
态；完全转化为粒间孔隙水压状态，取 J=1，即 CU
态。地下水位线以下，饱和的 NC 态地层，一定要考

虑加载瞬时是否会产生瞬间的超额孔隙水压  t
u ，公

式（8）依粒间主应力（即有效应力原理）修正为同时

包含 CD 及 CU 状态的数学式： 
     nc v, , , , , , ,t z x y z x y t z x y
       

     
   

v v vnc

h vnc , ,
0

t t

t z x y

J

J

  

 

     
  

     
 。 (9) 

当 J=0 状态，即公式（7）。当 J=1 状态的瞬时，

有效主应力场： 

 
 
   

v nc
, ,

h vnc , ,

0
t z x y

t z x y




 

 
  

   
 。   (10) 

于 NC 态土体，瞬间加载  v t
 ，依土体透水系

数可由资深岩土工程师分析真实土体中 J 值决定土粒

间主应力路径较适采用哪一个极端边界做为数值模

型。J 值一旦确认，可依公式（9）反映至 p–q 图中，

便完全对应 Lambe 成 90°交角的两条边界态的主应

力路径。 

3  预测 NC 土体因量化加压的结果 
取压密至 NC 主应力态土体，是否可事前预测增
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加多少垂直向增量主应力会达到塑剪破坏结果？若有

符合力学的数值模型，必须可以达到预测功能。 
3.1  预测 J=0 的 NC 土体，发生塑剪时的垂直向增量

主应力 
J=0 状态，  t

u =J·  v t
 =0。己知试体为 NC

主应力态，预测试体达到临界态有效主应力比的垂直

向增量主应力，依据公式（9）得 

     
 

0
0 v vnc fa

fa

h nc 0
t

 




  
 
  

  ，   (11) 

其中  0
v fa

 为达临界态的垂直向增量主应力，上标

的 0 表示 J=0 状态。 
依公式（2）及（4）得 

 
   

   

h nc k
fa 0

kv vnc fa

0
v k v kfa nc

1 sin
 

1 sin

sin sin  

K

z

 
 

    


    


      

，

。

  (12) 

此项预测值可由重模高透水性砂土，或任何粒子

组成的散体，于三轴室中先压密至 NC 态，其后执行

CD 试验进行验证。 
数 值 模 拟 验 证 如 下 ： 已 知 k  30 ° ，

 nc

20
10


 

  
 

， 0J  ，求 0
v fa( ) 。由公式（12）得

到 0
v fa k v nc( ) sin ( ) 10      ，  

0
0

fa
fa

20 10
10 0


 

   
 

0

fa

30
10
 
 
 

， k
fa

k

1 sin10 0.3333
30 1 sintK K 




   


，符合公式

（2）， k fa
30 10 0.5 sin
30 10

R


  


，符合公式（3）。

 R f

30 10 30 10 cos120 tan 30 8.66025
2 2


       

 
， 

 D f R f

30 10( ) sin120 8.66025
2

 


    
。  R f

 ，

 D f
 为 剪力面的一对相反的剪应力向量，即阻抗及

驱动剪应力。依据本文的数值模型，验证此对剪应力，

符合动摩擦定律。 
3.2  预测 J=1 的 NC 态土体，发生塑剪的垂直向增量

主应力 

J=1 状态，     1 1
v vt t t

u J        。己知试体

NC 主应力态，预测试体达到临界态有效主应力比的

垂直向增量主应力，依据公式（9），（10）得 

 
     
   

 
   

1 1
vv v v1 ncnc fa fa

fa 11
h vh v nc fanc fa

0

0

  


  

      
    
         

，

      (13) 
其中，  1v fa

 为 J=1 状态时达临界态的垂直向增量

主应力。 

   
 

   

1
h vnc fa k

fa
v knc

1
v fa k v fa kfa nc

1 sin  
1 sin

sin sin  

K

K K z

  
 

    

      


        

，

。

(14) 

此项预测值可取软弱饱和黏土试体，亦可重模任

何粒子组成的饱和散体，于三轴室中先压密至 NC 主

应力态，其后执行 CU 试验进行实体验证。 

数值模拟验证如下：已知 k 30   ， nc

20
10


 

  
 

， 

1J  ，求 1
v fa( ) 。由公式（14），  1v fafa

K    

ksin   1v nc
  3.3333 ，  1fa   nc   1v fa   

1

fa fa

20 3.333 3.333 20 6.6666 0.3333
10 0 3.333 6.666 20tK

    
         

。

k

k
fa

1 sin
1 sin

K 



 


，符合公式（2）， 20 6.666

20 6.666



0.5   

k fasin R  ，符合公式（3）。 
依据点应力平衡公式，检核 角剪力面的一对剪

应力向量： 

R f
20 6.666 20 6.666( ) cos120 tan 30

2 2


        
   

5.7735， D f R f
20 6.666( ) sin120 5.7735 ( )

2
 


    

。 

以上 2 例证明，由相同 nc 主应力点，当动摩擦

角 k 为本质常数时，不论 J=0 或 J=1 皆具有相同的临

界状态，即 Rm=tan k 莫尔包络线，同时符合 Rfa=sin k
包络线，剪力面的成对剪应力值大小相等，方向相反，

符合动摩擦定律的定义。由前述 2 案例的数值结果，

验证与前提假说具有一致性。 
3.3  预测 J=0 状态，    0

v v fat
     的结果 

J=0 状态， v( )t  且 ( ) 0tu  ，增加的垂直向的

主应力依牛顿第三定律迅速迭加完成，但次压密要非

常冗长的调整与变动时间。数学式如下 

         
 

0
v vnc

nc v

h nc 0
t

t t

t

 
  



  
    
  

 

   
   

 
0

v vnc
nc0

h nc vnc nc,

i

i
K

 


 

  
  
    

次压密  。(15) 

观察全世界的海相、河相及湖相的沉积地层，经

过足够长的压密时间，最终皆为 NC 态地层，或近似

NC 态地层。本文数学模型及图 1，2 的总结：只要压

密时间足够，原为  nc 0
 土体的粒间主应力，因增加

 v t
 ，若 ( ) 0tu  时，几乎可瞬间时迭加，但水平

向主应力的增加，须移动很多粒子，一层一层的完成

次压密。经过冗长的时间及相关条件，最终的 NC 态

主应力比，必定回复到 Knc=1-sin k 的弹性边界状态，
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即图 1 的 Rnc线。 
3.4  预测 J=1 状态， 1

v v fa( ) ( )t     的结果 

J=1 状态，瞬间加载的垂直向主应力除了遵守牛

顿第三定律，且必须遵守透水性的本质与有效应力原

理。几乎达到不透水的土体，必须先排除粒间因加压，

粒间迅速应变所产生的增量孔隙水压，此过程即为冗

长时间主压密，再经过更冗长的次压密时间，完成水

平向主应力与垂直主应力及动摩擦角 k 间达到粒间 3
向度主应力系的平衡状态。在重力场中，不论任何深

度的散体粒子间，最终的主应力比，不论由实际的观

测或本模型，皆再度回复到皆为 Knc 状态的正常压密

态土层，此点已可由台北市古老沉积层得到实际的验

证。表达成数学式如公式（16）。 

 
   
 

1 1
v v v v ncnc

11
h nch vnc

( ) ( ) 0
( ) ( )0 ( )

tt
t

v t tt t

   


  

                 
  

1
v nc v

h nc

( ) ( )
( ) 0

t

 


  
  

主压密  

   
1

v nc v
nc1

h nc nc v nc,

( ) ( )
( ) ( ) i

i
K

 


 
  

     
次压密  。 (16) 

应用公式（2）～（5）及公式（15）～（16），已

可由粒间的唯一的依时主应力，将大地工程的极限剪

应力及压密固结理论，两个不相干理论，整合在一个

数值模型中。 

4  结    论 
（1）依据本文前提为真的假说，已演绎出具有自

洽性，只有一个本质参数的数值模型。本模型要成为

放之四海而皆真的理论，尚需有共识的团队一同深入

发现研究与实务验证补强。此数值模型架构，是“站

在前人的成果上整合至前人尚未到达的新境界”。  
（2）本文为了简化及绝对性地摆脱粒间具有各种

凝聚力的干扰，故原始的构想，以没有任何粒间凝聚

力的抽象理想散体粒子，模拟大自然中的岩土粒子，

在地球重力场及浮力场中沉积，依自重与冗长的压密

时间成为正常压密态（NC）地层为主应力基准。 
（3）散体的粒子在本文的数值模型，抽象成依笛

卡尔固定坐标点，每个坐标点存在 3 个方向主应力，

且依时间轴变动的粒间依时主应力。因此，本文的数

值模型中，粒子仅是粒间依时主应力的载体，主体是

每个固定坐标点，个别依时变动的主应力，构成 4 度

时空的主应力场，亦衍生所有粒子间成对出现、方向

相反，向量性质的剪应力，决定粒子间的平衡。 
（4）在本文的数值模型演绎过程（图 1～2）中，

发现摩擦力相变时空应由“弹–（变）t–塑”3 个相时

空组成。 
（5）本文的贡献是散体粒子在摩擦力相变时空，

抽象出产生剪应力的本质性参数及粒间依时主应力观

念，演绎出可依真实坐标计算的力学模型。 
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