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论土骨架与渗透力 
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（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084） 

摘  要：指出了土骨架的定义、成分即所占据的空间；认为土力学就是研究土骨架的力学性质及其影响因素的学科。

用大量的例子，形象地说明土骨架的溃散所造成的严重后果。从土的颗粒出发解释了土中水的渗透力的机理，推导了

渗透力的计算公式。特别指出，通常所谓的“渗透力就是渗透水流对于土骨架的拖曳力”的说法是不全面的。 
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On soil skeleton and seepage force 
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Abstract: Some concepts are pointed out, including the definition of the soil skeleton, its composition and the space occupied 

by the soil skeleton. It is indicated that soil mechanics is a subject to study the mechanical properties of the soil skeleton and its 

influencing factors. A large number of examples with some serious consequences induced by collapse of the soil skeleton are 

illustrated. Based on the analysis of forces on particles, the mechanism of seepage force in the soil skeleton is explained, and the 

formula for calculating the seepage force is derived. In particular, that generally the so-called “seepage force is the drag force of 

the soil skeleton by flow of water” is not comprehensive. 
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0  引    言 
在土力学中，土骨架与渗透力是很重要的概念，

有效应力原理、渗流固结理论、渗透变形、土坡稳定

与砂土液化等一系列课题，都建立在这两个概念的基

础之上[1]。  

1  土骨架 
1.1  定义与组成 

 对于土力学中土骨架这个术语，多数教材与教师

都没有特别的给予定义和解释，直接就使用了。它与

土的颗粒有什么关系？他有什么特性？它包含有哪些

成分？ 
其实土骨架与土颗粒的关系就像钢丝网与钢丝的

关系一样，是完全不同的概念。正确的理解应当是：

土骨架是由土颗粒相互接触与联接形成的可以承担与

传递有效应力的构架体，其孔隙中充满了孔隙流体（液

态或气态），但孔隙流体并不属于土骨架。土骨架据有

整个土体的全部体（面）积。 
在图 1 所示的应力状态中，颗粒 F（freedom）游

离于传力系统之外，似不应属于土骨架范畴[2]。但在

其他应力状态体系下，它可能就会参与力的传递。所

以我倾向于将所有固体土颗粒都计入土骨架之中，这

样，土骨架中的实体体积就等于 nV，n 是孔隙率；V
为土体的体积（=土骨架的体积）。结合水、毛细水与

自由水，一般不列入土骨架，而是与土骨架相互作用

的流体，会影响土骨架的力学性质。 
1.2  土骨架的体（面）积与密度 

图 2 表示的是不同边界条件下的土的体积，其中

刚性边界所包围的体积通常大于土骨架的体积；柔性

边界包围的体积小于土骨架的体积，所以才有粗粒土 
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图 1 承担有效应力的土骨架与游离的颗粒 

Fig. 1 Soil skeleton with effective stress and free particles 

 

图 2 土体的几种边界及相应的体积 

Fig. 2 Several boundaries and corresponding volumes of soil 

三轴试验中的“膜嵌入”问题；图 2（a）所示边界才

是土骨架的边界。 
土骨架像一个丝瓜瓤一样是一个宏观的整体。或

者恐怖一点说，就像一个人的骨架，比如白骨精披一

张皮，就是一个人：一个美女，一个老太婆，或者一

个老大爷——除了孙悟空别人都看不透。所以对于干

土，土骨架的密度就是土的干密度d；而土颗粒的密

度则等于颗粒矿物的比重 Gs乘以 4℃的纯水的密度。

例如土骨架的密度等于d=(1-n) Gsw=1.6 g/m3，而土

颗粒的密则约等于 Gsw=2.7 g/m，则孔隙率 n 等于

0.407，如图 3 所示。 

 
图 3 饱和土的三相换算草图 

Fig. 3 Three-phase conversion sketch of saturated soil 

将一个单位体积的土骨架放入水中，亦即在饱和

土中，土骨架的重量扣除土骨架中的颗粒的浮力后＝

d -(1-n) w =(1-n) w (Gs-1)=(1-n) w Gs+n w - w = ，
可见土骨架的浮重度就是土体的浮重度 。 
1.3  土骨架的应力  

 图 4（a）表示的是干土中的土骨架的应力， 

A
pi   ，              (1) 

式中，pi 为在考虑的作用面上的第 i 个颗粒接触点接

触力的竖向分力，A 为应力作用的面积。 

 

图 4 土骨架的应力示意图 

Fig. 4 Sketch of stress of soil skeleton 

图 4（b）表示的是饱和土体中的应力，则 

           
   u

A
p

u 1   ，     (2) 

式中，u 为孔隙水压力，式（2）就是有效应力原理的

表达式。式（1）的应力其实也是有效应力，它等于总

应力。从上述可见，土骨架的应力与连续介质材料的

应力不同。它并不是介质中通常所定义的应力为

d / dp A  ，而是在一定的面积 A 上若干个接触点集

中力与此面垂直的分力之和被面积 A 除，因此更像是

一个虚拟的应力。 
 应当注意的是，在以土骨架为力的隔离体时，不

能计入其中包含其中的孔隙水、气，但要计入它们对

土骨架的作用力。我们知道渗透力 j 是渗透水流作用

于单位体积土骨架上的作用力。在竖直向上的渗流时，

取单位体积的土骨架为隔离体，其竖向的极限平衡条

件是 

wj i      。              (3) 

从此可以推导出流土的临界水力坡降 icr为 

cr
w

i 



   。                 (4) 

 在土力学中，土的变形与强度特性决定于有效应

力，亦即决定于土骨架的变形、强度和结构特性。而

土颗粒本身的变形几乎可以忽略；土颗粒的强度为组

成颗粒的矿物强度，远高于土骨架的强度；颗粒本身

也是不透水的。因而有效应力原理认为：影响土体变

形与强度的是有效应力，而有效应力正是作用于单位

土骨架面积上的力。 
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1.4  土骨架的作用 

 土骨架与土颗粒在很多情况下所起的作用是不同

的。我指导研究生作过模拟碎石桩复合地基的试验，

见图 5[3]。这是把直径为 20 mm 的碎石柱放在外径为

100 mm 的黏性土试样中心，组成大三轴复合试样，

研究碎石桩复合地基承载力提高的原理。 
 这个试验的顶帽下部中心有一 20 mm 宽的环形

橡皮膜，膜后是一个充水的压力室，控制碎石柱与整

个试样有相同的应变，同时量测桩间土上的竖向应力。 

 

 
(b) 复合试样 

图 5 碎石桩复合地基模拟试验 

Fig.5 Simulation tests on gravel pile composite foundation 

 图 6 表示的是试验测得的 5 种不同情况的应力应

变关系曲线：①是复合试样中碎石的应力应变曲线；

②是与复合试样同围压，与其中的碎石同密度的纯碎

石三轴试样的试验曲线；③是与复合试样同围压，与

其中黏土同密度的纯黏性土三轴试样的试验曲线；④

是复合试样中黏土的应力应变曲线；⑤是与复合试样

平均重度相同的碎石颗粒＋黏土混合试样的试验曲

线。 
 这里有一个奇怪的现象，那就是掺了碎石的混合

试样的曲线⑤既低于复合试样中黏土的曲线④，也低

于纯黏土试样的曲线③。对于这一现象我们开始很是

不解，探讨了很久，后来发现这是有道理的。 

 
图 6 几种情况的应力应变关系曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of several cases 

在图 7（b）中，复合试样中的碎石柱干密度为

d=1.67 g/m3，黏土的干密度为d=1.52 g/m3，复合试

样的平均干密度为d=1.544 g/m3；在图 7（c）中，

纯黏土的干密度为d=1.52 g/m3；而在图 7（a）中，

混合试样的平均干密度也是d=1.544 g/m3，但由于碎

石呈颗粒状“悬浮”在黏土中，碎石颗粒的密度数值

上等于单个颗粒的比重，即d=2.67 g/m3，这样算下来

黏土的干密度只有d=1.42 g/m3，由于碎石颗粒悬浮在

黏土的基质中，没有形成骨架，试样的强度完全由黏

土决定，并且黏土的干密度远小于d=1.52 g/m3，所以

图 7（a）的强度最低就不可避免了。其各部分密度的

计算见图 8。 

 
     (a) 混合试样⑤      (b) 复合试样②与④    (c) 纯黏土试样③ 

图 7 3 种试样的示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of three samples 

 这就发现一个有意义的现象，即复合试样中碎石

形成了骨架，类似于地基处理中的碎石桩，使复合试

样抗剪强度远高于同密度的纯黏土；而在混合试样中，

碎石颗粒呈单粒被黏土所包围，没有形成以碎石构成

的一级骨架，它悬浮在细粒土中，成为以细粒土形成

的二级骨架中的填充物。对整体强度没有贡献，并且

拖累得黏土干密度减小，致使强度最低。用这样的填

土处理地基，会事与愿违：打乱了骨架用颗粒；拆开

了机器用零件；解散了队伍用单兵，都是蠢人干的蠢

事。 
这种现象与战争中的军队相似，一支队伍与若干

作为单兵的战士是不同的。一个以连排班为建制的队

伍，具有战斗力，所谓“建制”就是骨架。而散兵游
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勇就形不成战斗力。当年西楚霸王项羽，尽管“力拔

山兮气盖世”，最后在垓下被汉军十面埋伏，层层包围，

带领的 28 骑壮士被分割孤立，最后只好自刎乌江。在

三国演义中，长坂坡赵云在百万军中如入无人之地，

表现出猛将的气势。如果没有曹操下令“要活赵云，

不要死子龙”，万箭齐发，他也难逃活命。所以刘备即

便有赵云、张飞那些猛将，在当阳也被打得七零八落，

狼狈不堪。 

 

图 8 混合试样与复合试样中的干密度 

Fig. 8 Dry densities in mixed samples and composite samples 

 南北朝时的秦晋淝水之战，前秦皇帝苻坚统帅大

军号称百万，到达长江北岸，踌躇满志，自信满满地

扬言：“滚滚江水，投鞭可断”。而东晋的统帅谢安、

谢玄与谢石等只以 8 万兵马在南岸迎敌。他们要求苻

坚兵马稍稍后退，以便东晋人马过江与其决战，结果，

骄傲轻敌的秦军大兵后退，以便东晋兵马过江后两军

列阵决战。可是晋军过江立即发起攻击，处于后退中

的秦军猝不及防，又赶上大将符融由于在混乱中战马

失蹄而被杀，朱序大喊“秦兵败矣！”人心大乱，队

伍大乱，成为一群散兵。由土骨架溃散为一堆土颗粒，

毫无战斗力，“八公山下，草木皆兵”，讲的就是这场

战役，其实秦军的百万兵马中不少是自己互相踩踏而

伤亡。可见土骨架与土颗粒的巨大差别。 
 孙悟空棒打白骨精三次，可是都没有把其骨架打

散，结果是自己在被念了一通紧箍咒之后，被赶回了

花果山。美国世贸大厦在 20 世纪 70 年代初雄踞世界

第一高楼，911 被撞，钢结构散架后变成一堆建筑垃

圾，惨不忍睹。可见骨架之重要。 
 可以这么认为：“土力学就是研究土骨架的力学

特性及其影响因素的学科”。在土中，颗粒以骨架形态

存在，其孔隙中充满液、气相流体，这才叫作土。土

是由固、液、气三相介质组成的，但由三相介质组成

的东西却不一定是土。如果在外部因素作用下土骨架

溃散为单个颗粒，例如流土、管涌、液化、流沙、流

滑，就成了泥沙、泥石流或沙尘暴，那就是流体力学

中的多相流和泥沙动力学研究的领域，与土力学无关

了。 
 沈括在《梦溪笔谈》中讲到“流沙”：“人多不晓清並清並 
河之义”，“予尝过无定河，度活沙，人马履之，百步

之外皆动，澒澒然如人行幕上。其下足处虽甚紧，若

遇其一陷，则人马硚车，应时皆没。至有数百人平陷

无孑遗者。或谓：此即流沙也。”“清並清並字亦书作埿，按

古文，埿，深泥也。”[4] 
 沈括是古代知识分子中比较关心自然科学知识

的，更可贵的是他在这里涉及到一个重要的土力学问

题，那就是土骨架与土颗粒的区别。这种土骨架溃散

可能有几种形式。 
流滑是饱和松散的细砂在扰动下“静态液化”的

现象。在三峡工程的科研阶段，由于葛洲坝建成后在

三峡库区淤积，在三峡坝址附加淤积了一层极细极松

的粉细砂，其干密度只有 1.3 g/cm3左右。我们在室内

对其进行三轴试验，小心翼翼地施加一定的真空制成

试样，可是用手指轻轻一碰试样的橡皮膜，试样马上

化为一滩泥水，真所谓是“一触即溃”。这种现象称为

流滑，英文中成为 quick，倒是很形象的。从电视上见

过在沙漠中干砂的流滑：砂流如水，瞬息万变。所以

即使是一盘散沙，那也是土骨架，它至少可以承担起

自重。 
高灵敏度土的扰动破坏图 9（a）表示的是一种高

灵敏度土，其原状土 38 mm 直径的三轴试样可承受无

侧限压缩试验中的 11 kg 的砝码；可是在烧杯中搅拌

扰动后就变成了泥浆[5]。在北欧就有大面积的高灵敏

性土。这些海相淤积的软黏土，在大约 20000 年前冰

河期被压在 3000 m 冰层以下，以后冰层退去，淤积

土露出地面，上部形成硬壳层。随后它们被雨水淋洗，

盐分减少，阳离子浓度降低，絮凝结构破坏，一旦受

到扰动，例如河流冲刷，在很短时间内大面积流动破

坏。曾看过整个录像，由于内施工扰动，在十几分钟

内，大片场地迅速泥化，树木房屋随之流走，真是触

目惊心。如图 9（b）所示。 

 
(a) 扰动与未扰动的高灵敏度黏土 



1526                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

 

 
(b) 高灵敏度土场地的流滑 

图 9 高灵敏度土 

Fig. 9 High-sensitivity soil 

20 个世纪 60 年代，我在黑龙江省的松花江支流

漂河滩负责修闸挖基坑，当地老百姓讲，这里会“鼓

稀泥”，不能挖坑，我回忆上学土力学时，老师就没讲

过什么“鼓稀泥”，结果很容易就挖了 3 m 深的基坑。

可第二天到现场一看，粗细不等的泥流沿着坑壁缓缓

流下，里面已经是半坑泥浆了，这就是可怕的高灵敏

度土。 
 上面沈括所说的“流沙”“活沙”似乎并不是砂土

的流滑或液化。倒像是一种欠固结土——沼泽土。那

就是表面一层草皮或者塔头，人行其上忽忽悠悠的“澒

澒然如人行幕上”，一旦失足或者踏破表面硬壳层，下

面是无底的淤泥。这是一些彼此还没有完全接触的极

细的悬浮与半悬浮的颗粒，远没有形成骨架。在前述

的漂河踏查时，我们就走过这些“漂浮”的“塔头”，

也常常失足，所幸当时下面淤泥中的冰层还没有化透，

没有坠入深渊。所谓的“清並清並河“与“埿，深泥也。”恐

怕就是如此。凡是骨架的溃散，都伴以高超静孔隙水

压力，实际上是有效应力的丧失，其后果都是很严重

的。 
一个国家掌管经营一方土地，自有其制度、规则

与骨架，人民和社会也还是平和与安定的。美帝国主

义总是要把自己的制度与意志强加于人。先是伊拉克，

后是利比亚、阿富汗、叙利亚，结果造成那里民不聊

生，哀鸿遍野，满目疮痍。现在那些流亡的难民冲击

着欧盟。看到难民潮，就让人想到了泥石流（图 10）；
那种无序的、盲目的、具有巨大破坏力的可怕的浊流

涌动着，冲击着人类的秩序。本来是一方土地，一方

山河，一旦失去了骨架就变为家国的残破与苦难。普

京在联合国的讲话就很有道理：“我们所有人都不应该

忘记历史的经验。比如说我们都记得苏联的历史。输

出社会变革实验，试图从自己的意识形态原则出发来

改造这个或是那个国家，经常导致灾难性的后果，没

有推动进步，而是造成了退步。但是好像没有人去学

习他人的错误经验，而是不断的重复错误，现在继续

输出所谓的“民主革命”。可见无论是当年共产党的输

出革命，还是现在美国的输出民主，都是破坏人家土

骨架的行为。 

 
图 10泥石流 

Fig. 10 Debris flow 

“文化大革命”风浪汹涌，百万红卫兵如潮水般

涌向各地，摧毁一切秩序与骨架。这一浪潮冲向全国，

哈尔滨亚洲最大的教堂、孔府的碑石、清华的二校门

都被摧毁。一个国家的骨架的溃散真是灾难。 
 据说每个穆斯林都以朝拜麦加为最高理想和荣

光，我想既是朝拜总是应祈福的，不知何故，那里却

年年踩踏，年年亡命。成千上万的信徒围着一个什么

东西在有序的转，不知何故突然失控变成了无序的人

流，骨架溃散，于是也就如泥石流一样翻滚着、挤压

着，一些倒霉蛋就没命了。所以我倾向于去投靠佛教

或者道教，到深山老林独自修炼，至少可免被踩踏之

苦。 
1.5  土骨架的强度 

 土所以能成为骨架，一是颗粒间的相互接触，二

是颗粒间的相互联接，前者形成摩擦力，后者产生黏

聚力。土的强度就是土骨架的强度，摩擦力是靠颗粒

间的接触与围压的约束，紧紧地把颗粒团结在一起。

一个军队的纪律就是围压，有纪律才可形成战斗力。

吴王阖闾听说孙武治兵有方，让他到宫里操练 100 名

宫女给自己看看。孙武将其分为两队，指令吴王的两

个美姬为两队队长，由他带来的军吏监军。号令一声，

宫女们嬉笑玩闹，不成队形。孙武令监军将两个美姬

斩首，阖闾求情也没用。两个人头端上后，这支没有

任何训练的宫女队伍，立刻变得令行禁止，进退有序。

纪律即是围压，围压产生强度。黏聚力是形成骨架及

其强度的另一个重要因素。土的黏聚力可能是由于：

咬合、基质吸力、静电引力、范德华力、颗粒间的胶

结、接触点的化合键（包括离子键、共价键和金属键）

等。土中的毛细水、双电层的结合水与土骨架的黏聚

力有关，尤其是，黏土颗粒外表面的 3 层水分子（厚

约 10Å）与黏土颗粒间的结合非常紧密，其性质不同
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于一般重力水，属于强结合水，也近似于非饱和土的

残余含水率。它对土骨架的黏聚力影响更大。 
 国民党的军队在抗日期间，在民族仇恨和爱国主

义感情驱使下，具有很强的凝聚力，台儿庄会战、长

沙会战、松山战役，在装备不如对方的情况下，取得

可歌可泣的战果。但在抗日胜利以后的国共战斗中，

由于国民党的极度的贪污腐败，“想中央，盼中央，中

央来了更遭殃”，使民心尽失，官兵不愿内战。而共产

党及时地开展了土地改革和阶级教育，使贫苦农民分

得了土地，使他们相信，只有打败国民党和地主阶级，

才能保住分的的土地和财产，过好日子。“支部建立在

连上”，强有力的思想工作体系，使以农民为主的解放

军具有很强的凝聚力和战斗力。有些被俘的国军，一

旦变成解放军，其战斗力令人刮目相看，就是这个道

理。 

2  渗透力 
2.1  渗透力的机理 

 渗透力是土力学中的一个重要而独特的物理量，

在一些《土力学》教材中，通常解释道“我们将渗透

水流施加于土颗粒上的拖曳力称为渗透力”[7]，如图

11 所示。我们知道水是有黏滞性的，它的流动对于固

体边界有黏滞力，即摩擦力，其大小服从牛顿定律。

因而渗透水流对颗粒肯定作用有拖曳力。 

 

图 11 《土力学》教材中的渗透力示意图 

Fig. 11 Sketch of seepage force in a textbook of soil mechanics 

 我们停在一个拥挤的人流中，会体验这种“拖曳

力”，尤其是你穿的是条绒、粗呢、麻布等粗糙衣料时，

就更明显。可是我们同时也会感到后背的压力，有时

这种压力比摩擦力更难以抵御。比如上海外滩的踩踏

事故，在汹涌的人流中，通往观景平台人行通道阶梯

的底部有人失衡跌倒，他其后的一些人，不忍从他们

身上踏过，于是形成了一个力图停止的小骨架，他们

背受不明真相的人流的巨大压力，承受两侧人流的拖

曳力，又失去了前面跌倒者的支撑，这些人也只能跌

倒，于是形成多米诺骨牌效应，造成踩踏，使 36 人死

亡，49 人受伤。这时如果你身在其中，并且侥幸未死，

你一定会牢记：渗透力除了拖曳力外，还有沿流向的

巨大的压力差。 

 
图 12 土颗粒上的推动力与拖曳力 

Fig. 12 Thrust and drag force on soil particles  

如图 12 所示，假设一排方形的颗粒位于水流中，

在颗粒宽度 b 上，颗粒受到两侧水位h 的作用，沿流

向压力差为 1 wJ b h  ；而在间隙宽度 a 上，沿流向

压力差为 2 wJ a h  ，这个力转化为摩擦力也作用于

颗粒上。则每个颗粒受的总渗透力 w( )J a b h   。

所以正确的定义应当是：“土骨架受到的渗透水流施加

的推动力与拖曳力称为渗透力”。 

 我们要搬一个大纸盒，当然可以两手夹在其两侧，

靠摩擦力把它搬起，但更省力的是两手兜底，加上手

掌部分摩擦力；要推一个抛锚的汽车，人们在两侧用

手掌与车的侧面的摩擦力来推，大半是推不动，只有

再加上一些人在后面用压力推，才能奏效。 

但是这种“拖曳力”却是渗透力定义中的不可缺

少的部分。设想在图 12 中，方形颗粒紧密相接，没有

渗流也就没有拖曳力与渗透力，两侧作用的就是静水

压力。如果颗粒悬浮在水流中与水流以相同速度流动

（如水中的泥沙），那么两侧也有水压力差，但无拖曳

力，也无渗透力。所以没有拖曳力就没有渗透力。渗

透力应是作用于土骨架中的颗粒上的，而不是作用于

游离的颗粒上。 
图 13 表示的是在水平渗流情况下，土体中颗粒 i

与流动的孔隙水间力的相互作用：在颗粒表面上各点

作用有水的法向压力，由于黏滞性，渗流在颗粒表面

上作用有切向拖曳力。如果沿着颗粒表面将法向压力

的竖向分量积分，则得到水对于颗粒的浮力

w si iF V ，Vsi为颗粒的体积。亦即等于此颗粒排出水

的重量，可见它是一个体积力。 

 

图 13有水平渗流情况下的颗粒受力示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of particles under horizontal seepage 
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如果沿着颗粒表面将法向压力的水平分量和切向

力的水平分量积分，则得到水对于颗粒的水平推动力

与拖曳力之和 iJ ，可见它与浮力一样也是一个体积

力。 

 这里有个需要说明的问题，那就是图 13 中扣除了

浮力后的合力是否一定是水平方向的？这里的颗粒画

成相对于水平轴对称的形状，所以力的竖直分量就都

抵消了。如果颗粒像飞机机翼一样的片状，并且被有

序地排放，那么它在水平水流中，就会产生升力，但

如果土体中的这种颗粒是随机形成与随机排列的，那

么其土体总的竖直分量就都抵消了。可想而知，如果

土体不是各向同性的，那么其渗透力的方向也就不一

定与渗流的方向一致。你不是听说过“大风起兮云飞

扬”，“好风凭借力，送我上青云”吗，不是也见过水

平的风也会把风筝吹上天吗。 

 目前我们都假设土体是各向同性的。 

2.2  渗透力的计算 

图 14 表示的是图 13 中土骨架中的颗粒 i 在土体

中位置，颗粒本身的体积为 Vsi，水平向长度为li；与

其他颗粒相接触。它在土体（或者土骨架）中所占据

的体积为 Vsi/ (1-n)，n 为土的孔隙率，所以该颗粒两

侧在土体中所占的平均截面面积为 s

(1 )
iV

a
l n


 

。以体

积为 Vsi/ (1-n)（包含有 Vsi附近的空腔）的土体中的孔

隙水为隔离体，考虑它在渗流方向（水平方向）上的

力的平衡，两侧压力差等于颗粒对水的渗透力的反作

用力 Ji 

s s
w w(1 ) 1

i i
i i

i

V V
h i J

l n n
   

  
  。    (5) 

 

图 14 渗透力的推导 

Fig. 14 Derivation of seepage force 

设在单位体积土体中，含有 m 个土颗粒，将 m 个颗粒

受到的水的水平向的作用力叠加，则 

s
w s w

1 1 1

1
1 1

m m m
i

i i
i i i

V
j J i V i

n n
 

  

 
      
    ， (6) 

由于Vsi=Vs，亦即单位体积土体中的全部颗粒固体的

体积。在单位体积土土体中，Vsi/ (1-n) =1.0，则 
wj i   。                 (7) 

这就是渗透水流作用于单位体积土骨架上的渗透

力。 j 叫渗透力，它是一种体积力，它作用于单位体

积土骨架上，其大小和水力坡降成正比，对于各向同

性渗流，其作用方向与渗流场的水力坡降方向相一致。 

3  结     论 
（1）土骨架是由土颗粒相互接触形成的可以承担

与传递有效应力的构架体，土骨架占据整个土体的体

（面）积。 
（2）土的变形与强度就是土骨架的变形与强度，

土力学是研究土骨架的力学特性及其影响因素的学

科。土骨架溃散后，就成为多相流体的研究对象。 
（3）土骨架的溃散，往往伴随着严重的地质灾害

与工程事故。 
（4）渗透力是渗透水流对于土骨架中的颗粒的推

动力与拖曳力，渗透力是一个体积力。 
（5）在渗流各向同性的土体中，渗透力与土中水

的水力梯度和渗流流速方向一致。 
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