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摘  要：为了弥补土力学中缺失连续性假设这一重要理论缺陷，在对多个学科中的连续性概念进行系统地梳理考究的

基础上，提出了土力学中连续性假设的恰当表述，进而厘清了土的本构模型的概念、种类、属性和建模思路。研究结

果表明：连续介质力学和多孔介质流体动力学的连续性假设为土力学的连续性假设提供了有益参考，但都有一定的缺

陷；用混合物理论的观点和方法描述土的连续性比较合适，且可以避开在定义孔隙率时遇到的困扰；“连续”是一个

相对的概念，当外部特征尺寸远大于介质内部特征尺寸时，就可以把研究对象看作连续介质；现有土的各种本构模型

均以连续介质力学为基础，总体上属于唯象模型。阐明了本构关系的概念、种类和建模思路：本构关系是物质宏观性

质的数学模型；土的本构模型包括持水、渗水、渗气、传热、屈服、变形、强度、细观结构演化、热力学效应、相变

规律等多方面的内容，而不仅限于应力-应变关系；土的本构关系的研究应针对具体土类，抓住主要影响因素，建立解

决主要问题的数学模型。 
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Abstract: In order to make up for the important theoretical defect of its lack in the soil mechanics, the continuity hypothesis is 

properly put forward on the basis of systematic reviews and studies on the continuity concept in multiple disciplines, and then 

the concept, category, attribute and modeling idea of the constitutive model for soils are clarified. The results show that the 

continuity hypotheses in the continuum mechanics and dynamics of fluids in porous media provide useful references for the 

continuity hypothesis in soil mechanics, but both have certain defects. The viewpoint and method in the theory of mixtures are 

suitable for describing the continuity of soils, and it can avoid the difficulties encountered in defining the porosity. The 

continuity is a relative concept. A research object can be regarded as a continuous medium when the external feature size is 

much larger than the internal feature size of the medium of which the research object is made. The existing constitutive models 

for soils are all based on the continuum mechanics and generally belong to phenomenological ones. The concept, category and 

modeling idea of the constitutive relation are clarified, that is, the constitutive relation is a mathematical model for the 

macro-properties of substances; The constitutive model for soils includes various aspects such as water retention, water 

permeability, gas permeability, heat transfer, yield, deformation, strength, meso-structure evolution, thermodynamic effects, 

phase transformation laws, etc., not merely limited to stress-strain relationship. For the studies on the constitutive relation of 

soils, the specific soil category should be highlighted, the main 

influencing factors should be grasped, and the mathematical 

model to solve the main problem should be established. 
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0  引    言 
在材料力学[1-2]、弹性力学[3-4]、塑性力学[5]、水力

学[6]和流体力学[7]的绪论或第一章中都明确假定，研究

对象是连续均质各向同性的；但在中外土力学教材[8-19]

中，通篇均未见提及连续性假设。这是疏忽遗漏？还

是有意回避？事实上，中外土力学教材[8-19]的编著者

都是土力学专家，即便有人疏忽，但不可能人人疏忽。

如此看来，在土力学教材中不提连续性假设是有意回

避。那土力学教材为什么要回避连续性假设呢？事实

上，土是多相多孔的松散介质而不是连续介质。土中

固相颗粒形成多孔骨架，水和气填充孔隙或在孔隙中

流动，有的土中还存在肉眼可见的大孔隙和裂隙，这

与金属和液体等连续介质的差异非常明显，故从客观

实际情况看不宜把土视为连续介质。 
不过，在所有土力学教材中，虽然通篇不提连续

性假设，但却应用了高等数学和材料力学、弹性力学、

流体力学等连续介质力学分支的理论、方法和有关结

果，如微积分运算、求极值（库仑土压力理论）、偏微

分方程（固结理论）、基底压力分布、地基附加应力的

Boussinesq 解和 Flamant 解、流网、地基承载力理论

等。以 Terzaghi 固结理论为例，文献[10，12，15～19]
的基本假设中都假定“土层是均质、完全饱和的”，

但均没有连续性的假设；在固结控制方程的推导、求

解和固结度的计算过程中，进行了一系列微积分运算。

高等数学告诉我们，函数可导是可微的充要条件，而

在某点可导的函数必定在该点连续[20]，即连续是微分

运算的前提。显而易见，土力学的做法是不严谨的，

可谓是权宜之计或无奈之举，而非长久之计。 
为了克服土力学的这一重要理论缺陷，本文在笔

者已有研究工作[21]的基础上，对相关学科中的连续性

假设进行系统地梳理，将混合物理论的基本假设作为

土力学的连续性假设；继而论述了土力学本构模型的

科学属性和建模思路。 

1  数学和连续介质力学中的连续性概念 
连续性的概念源于数学。众所周知，实数有无穷

多个，任何两个不同的实数之间亦有无穷多个实数，

将全部实数视为一个集合或者系统（简称为集或系），

每个实数都是该集合中的一个元素。实数集合中的元

素与数轴上的点是一一对应的。换言之，实数集合中

的元素布满整个数轴而不留孔隙，这就是实数集合的

连续性。 

冯元桢[22]指出，“实数是一个连续集。……，我

们直觉感觉到时间可以用一个实数系 t 表示，三维空

间可以用 3 个实数系 x，y，z 代表。这样，可以把时

间和空间看成一个四维的连续集。”进而他给出了连

续介质和连续介质力学的定义[22]：“如果将连续集的

概念推广到物质，可以说物质在空间是连续分布

的。……若在空间区域内各处都能定义密度，就可以

说这个质量是连续分布的。……如果一个物质的质量、

动量、能量密度在数学意义上存在，这个物质就是一

个物质连续统，这样一个物质连续统的力学就是连续

介质力学。” 

以密度为例，其定义借用极限的概念。假设一定

的物质充满了一定的空间 V0，考察 V0中的一点 P 及

收敛于 P 的子空间序列 V0，V1，V2，…；VnVn-1，

PVn，（n =1，2，…），符号 V0，V1，V2，…同时代

表各自的体积。设空间 Vn 中所包含物质的质量是 Mn，

当 0nn V ， 时，若 Mn/Vn 的极限存在，则此极

限就定义为 P 点处质量分布的密度，用 ( )P 表示，即 

0

( ) lim
n

n

n
nV

MP
V





   。            (1) 

若在空间区域 V0内各处都能这样定义密度，就说

这个质量是连续分布的。 
以上基于数学关于连续性的概念经过科学抽象给

出的连续介质力学定义仅适用于理想连续介质。事实

上，在真实客观世界中并不存在满足该定义的物质。

丁肇中 2018 年 7 月 6 日在山东大学讲演中指出，“经

过许多年的努力，现在对物质结构的基本了解是：原

子的外层是电子，里面是原子核。原子核里面是粒子，

粒子里面是夸克，把夸克“绑”在一起的是胶子。这

是描绘宇宙中物质结构的最基本图像。”由于电子和

构成原子的粒子在不停地运动，且电子和粒子的位置、

动量和能量是测不准的[23]，故当 Vn 小于原子半径的量

级时，Mn/Vn 的极限就不一定存在，物质就不能看成

连续介质。冯元桢把上述连续介质的定义称为“经典

定义”[24]。换言之，连续介质的经典定义忽略了实际

物质的离散粒子结构，理想地认为物质连续地充满了

它占据的空间。 
为了符合介质的实际情况，冯元桢对上述经典定

义做了修正。与经典定义的不同之处在于[24]：质点系

与实数不必具有一一对应的同构性（a one-to-one 
isomorphism），质点系可以是离散的，不同质点之间

可以有孔隙（voids），Vn 的大小将受到下述限制：当

n 时，Vn 的极限趋于一个有限的正数。设空间
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Vn 中所包含物质的质量是 Mn，当 n 时，若 
n

n

M
V

     。             (2) 

则称比值 Mn/Vn 的序列（sequence）在可接受的变动性

（an acceptable variability ）的条件下具有极限  ，

而量  就称为P点处在限定的体积内具有可接受的

变动性 的物质密度。 
用同样的方法可以定义单位体积内质点的动量和

能量，每个定义都与可接受的变动性和限定的体积有

关。类似地还可以定义每一点的应力和应变。如果每

一点的密度、动量、能量、应力和应变在 0V 内的空间

坐标系中全部是连续函数，则称 0V 内的物质是连续介

质。 
文献[24]进一步指出：“如果某物体被视为连续

介质，就可以按照前述经典定义制作出该真实物体的

抽象复制体。该抽象复制体与实数系是同构的，是真

实物体的理想化。理想化的规则是：理想系统的质量

密度在其定义范围内与真实密度相同。当一组力施加

到真实物体及其抽象复制体上时，二者的应力和应变

相同；二者的不同之处在于：理想系统可以严格地进

行微积分运算，而真实物体则有尺度下限的限制，且

必须考虑统计的变动性。”不过文献[24]并没有给出

限定的体积和可接受的变动性 的具体数值。 
顺便说明，所谓同构性是指两个系统具有完全相

同的结构和性质，或者说在本质上是一致的，只是采

用了不同的符号表示而已。其具体含义可参见文献

[25]。 
经典连续介质力学主要针对单一介质（固体或流

体），与土的差别较大。 

2  多孔介质流体动力学中的连续性概念 
多孔介质流体动力学[26]的研究对象是多孔-流体

介质。所谓多孔-流体介质指由固相形成多孔骨架、有

一种或多种流体充满孔隙或在孔隙中流动的复合介

质。流体和孔隙是关注的重点。 
2.1  流体的质点和密度的定义 

贝尔认为[26]，“多孔介质中孔隙的内表面对流体

流动起边界作用，但任何试图以精确的方式对其几何

形状进行描述的想法都是徒劳的。”另一方面，流体

是由大量分子组成的（例如 1 摩尔水或气体中包含

6.02×1023个分子），要精确描述每个流体分子的运动，

就是使用现代高速计算机也是不可能的。 
考虑流体中的一点 P，设 im 代表一个以 P 点为

质心、体积 iV 中流体的质量，体积 iV 中流体的平均

密度为 /i i im V    。显然，若 iV 太大，则比值

/i im V  就不能代表 P 点附近流体的密度，对非均匀

流体更是如此。 
若围绕 P 点逐步减小 iV ，对一系列的 iV ，即

1 2 3V V V     ，求出比值 /i im V  。图 1 是计算

结果的示意图。由图 1 可见，当体积 iV 足够大时，

对不均匀流体， i 是变化的；当体积 iV 变小时， i 的

变化幅度减小；继而在 iV 收敛于 P 点的过程中，存

在一个 i 不随 iV 的变动而变化的流体体积范围（从

crV 减小到 0V ）；当体积 iV 进一步变小时，则在 0V
以下，体积 iV 中包含的分子太少，以致于 iV 的任何

进一步减小，都会显著地影响比值 /i im V  。在 iV 的

特征长度变到分子之间的平均距离（即分子平均自

由程）时，就会出现这种情况。当 0iV  时，比值

/i im V  的波动很大。在这种情况下，用 i 去定义流

体在 P 点的密度是没有意义的。因此，在 P 点流体的

密度可定义为 

i 0 i 0

( ) lim lim ( / )i i iV V V V
P m V 

   
     。 (3) 

式中：特征体积 0V 称为数学点 P 处的流体的物理点

或质点。 

 

图 1 流体密度的定义（λ 是分子平均自由程） 

Fig. 1 Definition of fluid density（λ，the molecular mean free  

path) 

通过上述方法，由分子集合体组成的物质就为一

种充满整个空间的连续介质所代替。这样，就得到一

种假想的光滑介质（代替分子），称之为流体。对于流

体中的每一点都可以定义相应的密度值，由此形成空

间的连续函数  。即，对于任意两个邻近的点 P 和P，

有 
( ) lim ( )

P P
P P 


   。        (4) 

应当指出，由式（3）确定的密度是流体的真密度，

即单位体积中充满某一流体时所具有的质量。将真密

度除以多孔介质的体积，就得到流体的表观密度（即

平均密度）。 
如果 Mn 仅代表 Vn 中固相的质量，就可以用第 1

节的方法定义多孔介质中固相的表观密度（平均密

度）。 
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2.2  孔隙率的定义 

一点的孔隙率的概念最早由 Hubbert[27]于 1957 年

提出，贝尔[26]对其进行了改进完善。 
以下按照类似于 2.1 节定义流体密度时所用的方

法定义体孔隙率。设 P 是多孔介质区域内的一个数学

点，以点 P 为质心划定一个体积为 iV 的球，该球的

体积比单个孔隙体积或单个固相颗粒体积大得多。对

于该球体，计算比值为 

v( ) ( ) /i i i in n V V V       。    (5) 
式中： v( )iV 为 iV 内孔隙的体积。 

式（5）实际上代表 iV 内的平均孔隙率。重复与

2.1 节同样的过程，逐步缩小以 P 点为质心的球体积

iV ，即 1 2 3V V V     ，便得到一系列的 v( )in V
值，i = 1，2，3，…。 

由图 2 可见，对于较大的那些 iV ，当 iV 减小时，

比值 in 会逐渐变化，特别是当考虑的区域为非均质时

便是如此。在某个 iV 值以下，比值 in 的波动趋于消

失，而余下的小幅度波动则是由 P 点周围孔隙大小的

随机分布引起的。但当 iV 小于某一体积 0V 时，比值

in 会出现较大的波动。这种现象发生在 iV 的尺寸接

近单个孔隙尺寸之时。最后，当 0iV  时，比值 in 变

为 1 或 0（取决于 P 点是在介质的孔隙中还是在固相

骨架中）。 

 

图 2 孔隙率定义的示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of porosity definition 

Hubbert[27]指出，如果把图 2 所示的平均孔隙率与

V 关系曲线的平直段外推到其极限（即让

0iV  ），就可得到在 P 点的确定的孔隙率值（an 
unambiguous value），称之为外推极限（extrapolated 
limit）。 

贝尔[26]舍弃了外推极限的做法，他将介质在 P 点

的体孔隙率 ( )n P 的定义：当 0iV V   时比值 in 的极

限，即 

0 0

v( ) ( )
( ) { ( )}lim lim

i i

i
i i

V V V V i

V P
n P n V P

V   


  


。(6) 

对于 0iV V   的那些值，必须考虑到孔隙和固体颗粒

的实际存在；在该范围内没有能代表 P 点孔隙率的单

一数值。所以，体积 0V 就是多孔介质在数学点 P 处

的质点。显然，在 0 0V  时的极限无意义。由表征

体元的定义可知，表征体元增加一个或几个孔隙对n
值不会有明显的影响。 

假定 0V 和 vV 在 P 点附近的变化是光滑的，则有 
( ) lim ( )

P P
n P n P


   。           (7) 

这意味着在多孔介质内，n 为 P 点位置的连续函数。 
用类似定义体孔隙率的方法，可以定义面孔隙率

和线孔隙率。 
    这样，通过引入表征体元和孔隙率的定义，实际

的多孔-流体介质就被抽象为假想的连续介质。对于这

种假想的连续介质中的任一点，可以把运动变量和动

力学变量看成点的空间坐标和时间的连续函数，从而

能够借助偏微分方程描述多孔介质区域内的流动及其

它现象。 
顺便指出，式（6）中的体积 0V 与第 1 节的限定的

体积的含义相当，但没有类似于式（2）的要求，即 

v( ) ( / )i in P m V       。      (8) 
式中： v 为关于孔隙率的可接受的变动性。换言之，

式（2）比式（6）要求严格。 

3  混合物理论的连续性概念 
第 1 节所述的连续介质力学的研究对象通常是单

一介质，适合于金属材料和水、油等液体。第 2 节所

述的多孔介质流体动力学研究的重点是多孔介质中的

流体的运动，缺乏严谨的理论基础和普适的理论框架。 
研究多相多组分物质的理论称为混合物理论[28-30]。

混合物理论是理性力学或连续统物理的一个分支，用

公理化的方法研究多组分复合介质的共同运动与多种

理化现象的耦合过程。笔者以混合物理论为基础，先

后构建了非饱和土的固结理论[31-34]与岩土力学的公

理化理论体系[35]。混合物理论的基本假定是：设混合

物由 N 种组分组成，将每一组分抽象为充满整个物理

空间的连续介质，不同组分占有共同的物理空间。换

言之，每一个空间位置被N个不同组分的质点所占据。

这样，不同组分的若干质点可以占有同一空间点（互

相重叠），从而为研究不同组分的相互作用提供了方

便，因而混合物理论又被称为相互作用的连续介质力

学[36-37]。由此可见，混合物理论实际上是广义连续介

质力学。 
混合物理论通过引入体积分数的概念而避开了孔

隙率。设混合物由 N 种组分（constituent）组成，用 a
代表混合物的任一组分，其在单位体积混合物中所占

的体积比例用 a 表示，称为 a组分的体积分数（volume 
fraction）；用 a 代表 a 组分的表观密度（apparent 

macroscopic density），其物理意义为单位混合物体积
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中 a 组分的质量，简称为体密度（bulk density）；用 a

代表 a 组分的实际微观密度（actual microscopic 
density），简称为真密度（true density），其物理意义

是 a 组分单位体积的质量。表观密度和真密度由下式

相联系： 

a a a     。            (9) 
混合物中没有真空，体积分数必须满足下述约束

条件： 

1
1

N

a
a




   。            (10) 

混合物可分为溶混的（miscible）混合物与不溶混

的（immiscible）混合物两类[21]。前者如混合气体、

食糖和食盐的水溶液、酒精和水的混合液及各种合金，

组成混合物的各种组分在分子水平上均匀分布，浑然

一体，形如单一介质，体积分数对其没有多大的意义；

后者如火箭推进器中固体颗粒燃料在气体中燃烧、悬

浮颗粒，石油开发过程中油、水、气、驱替物质的同

时流动，各组分之间有明显的分界面，至少在细观水

平（孔隙）尺度上可以辨识出来，体积分数就是一个

表征不溶混性或结构性的指标。 
混合物的密度为 

1

N

a
a

 


   。            (11) 

从混合物角度看，土是三相不溶混的混合物。土

由 3 个组分组成，即土骨架（固相）、液相（水）和气，

可分别用 s，f，g 表示。混合物理论定义的固相组分

表现密度相当于土力学中的干密度，而式（11）所定

义的密度相当于土的自然密度或湿密度。三相的体积

分数分别为 
s f r g r1 (1 )n nS n S      ， ， 。 (12) 

式中：n 为土的孔隙率，可直接由液相和气相的体积 
分数之和给出： 

f gn      。           (13) 
这样一来，就不必用第 2.2 节借助表征体元的方法定

义孔隙率，亦不必使用外推极限的概念，避开了表征

体元 0iV  时得不到确定极限值的困扰。这是用混

合物理论研究多相多孔介质的一个显著优点。 
另一方面，由于混合物理论视每一组分为连续介

质，对其他变量的定义直接采用第 1 节的结果即可。 

4  连续性假设在土力学中的表述 
如上所述，土的密度和孔隙率等概念与混合物理

论的有关术语实现了自然而然的结合，不仅弥补了连

续介质力学缺失孔隙率定义的不足，而且克服了多孔

介质流体动力学在定义孔隙率时遇到的两个困难（即

无法准确确定表征体元的体积 0V 及当 0iV  时得

不到确定极限值），故用混合物理论的观点和方法描述

土的连续性是合适的。 
为了弥补土力学缺失连续性假设的遗憾，可在土

力学的绪论中增加一段文字。以《土力学》[16]“绪论”

为例说明如下。 
该书绪论第 0.1 节“土力学的概念及学科特点”

中写道（见文献[16]第 1 页第 3 段开头）：土中固体颗

粒是岩石风化后的碎屑物质，简称土粒。土粒集合体

构成土的骨架，土骨架的孔隙中存在液态水和气体。

因此，土是由土粒（固相）、土中水（液相）和土中气

（气相）所组成的三相物质；当土中孔隙被水充满时，

则是由土粒和土中水组成的二相体。 
在这段文字后面可直接插入以下内容：因此土不

是理想的单相连续介质，而是固、液、气三相组成的

混合物。为了研究方便，可视土中每一相为充满整个

土体的连续介质，不同组分占有共同的物理空间。从

而可以用高等数学和连续介质力学的理论与方法描述

土的力学性状。 
这样处理，既保留了原文的内容不变，又相当融

洽自然。在绪论增加了上述文字后，就可以在土力学

各章节中合法地应用高等数学和连续介质力学各分支

学科的方法和结果，对 Terzaghi 一维固结理论的基本

假设也不必进行修改。 

5  土力学本构模型的科学属性和建模

思路 
土的本构模型与连续性假设密切相关。本节主要

阐述本构关系的定义及发展简介、本构模型的科学属

性、应用条件和建模思路。 
5.1  本构关系的概念及发展简介 

对材料非线性本构关系的研究始于 20 世纪 40 年

代，在 20 世纪 60 年代—70 年代形成热潮[38-41]。在中

国，本构关系的概念和理论最早出现在文献[42]中。

本构关系的定义有多种表述，20 世纪 80 年代的部分

文献给出的本构关系的定义分述如下。 
文献[42]表述：本构关系是材料性质从经验加以

抽象化的数学表现。每一个本构关系定义一种理想材

料。 
文献[43]表述：把由经验得到的物性作为出发点，

以某些基本原理作指针，找出它们的数学表达式，这

种表达式就叫做本构方程。从物质行为中只取出力学

行为，再从中提出所要研究的物性，加以抽象化，并

运用数学形式表现出来，就得出本构方程。这只是强

调了物质某一方面的理想化公式，它表达的是理想物

质，亦即是物质的数学模型。 
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文献[22]第 6 页表述：每一种物质都具有特殊的

力学特性。物质力学特性的数学表达式称为这个物质

的本构方程。 
《中国大百科全书》表述[44]：“物质宏观性质的

数学模型称为本构关系，把本构关系写成具体的数学

表达式就是本构方程。最熟知的反映纯力学性质的本

构关系有胡克定律、牛顿黏性定律、圣维南理想塑性

定律等；反映热力学性质的有克拉珀龙理想气体状态

方程、傅里叶热传导方程等。” 

在以上定义中都强调本构关系是描述“理想材

料”“理想物质”“理想气体”等的“理想定律”，

所谓“理想”是相对真实而言的。真实物质是具有微

细观结构和多方面属性的复杂材料，“理想物质”是

抽象材料，“理想定律”是“强调物质某一方面属性

的理想化公式”，仅能描述物质在某一方面的特性，

而不是无所不能，更不可能适用于所有材料。 
在上述各种对本构关系定义的表述中，《中国大百

科全书》的表述言简意赅，同时指明了本构关系描述

的是物质的宏观性质。根据这一定义可知，由于材料

的宏观性质是多方面的，描述材料宏观性质的本构关

系也有多种。例如，强度准则归于本构关系之列，因

为它是描述材料濒于破坏时的宏观力学性质的数学模

型。再如，土的三相指标之间的联系关系式、非饱和

土的水气运动规律（即 Darcy 定律和 Fick 定律）、持

水特性、土中水量在应力和吸力作用下的变化规律、

饱和土与非饱和土的应力应变关系、土结构的演化规

律（损伤演化方程或结构修复方程）、气在水中的溶解

规律（Henry 定律）、相变规律等也都是本构关系。 
剑桥学派在国际上最早研究土的本构关系，1963

年提出了理想“湿黏土”的剑桥模型[45-46]，1968 年提

出修正剑桥模型[47]，同年出版专著《临界状态土力

学》[48]，被视为现代土力学的发端，本构模型也因

剑桥模型成了土力学的流行术语。Duncan 等 [49]于

1970 年 提 出 土 的 增 量 非 线 性 本 构 模 型 ，即

Duncan-Zhang 模型。国内最早研究土的弹塑性本构

关系的学者是魏汝龙[50]，他于 1964 年提出了正常压

密土的弹塑性本构模型，修正剑桥模型是其特例。黄

文熙[51]于 1979 年系统论述了土的弹塑性应力应变模

型理论，蒋彭年[52]在 1982 年出版了《土的本构关系》

一书，是国内第一本关于土的本构关系的专著。上述

研究都仅限于土的应力应变关系，导致国内土力学界

早期对本构关系的认知也局限于此。此种情况直到上

世纪 90 年代初期由于非饱和土力学研究的深入才得

以改观[32, 53-54]。 
5.2  本构模型的科学属性及应用条件 

既然经典力学、多孔介质力学和混合物理论都以

连续介质为基础，其本构模型的构建也必然如此。事

实上，在物理学中有两种基本数学模型：离散体模型

和连续统（介质）模型[55]。前者的代表是描述物质原

子内部微观粒子行为的量子力学。原子核的半径为

10-15～10-14 m[23]，其内部微观粒子的半径小于原子核

半径。微观粒子具有二象性，既是微粒又是波，其位

置和动量、能量和时间等共轭变量由测不准原理支配。

对微观物体位置的恰当描述是说它处于某一位置的几

率，在它可能出现的空间中有一个位置几率分布[23]。

测不准原理是微观物质的客观规律，不是测量技术和

主观能力不够的问题，可见量子力学具有统计的属性。

按照理论预测尚有 3000 多种微观粒子有待发现[56]，

故量子力学仍在不断发展完善之中，且微观粒子的性

质与大部分力学问题没有直接关联[42]。“连续统模型

运用场的概念描述物质的几何点，不必区分构成物体

的一个个（微观）粒子之间的差异”[55]。在物体上任

一点可以确定一个密度，如质量密度，能量密度、熵

密度等；在物体表面上的点则具有面密度，如应力和

热流密度等，而不必把它们量子化。换言之，“连续

介质力学建立的是一个可无尽分割而又不失去其任何

定义性质的连续场理论，场可以是运动、物质、力、

能量和电磁现象所在的场所。用这些概念表达的理论

称为唯象理论（或现象宏观理论），因它表达实验的直

接现象而并不企图用微观粒子观点去解释。唯象理论

的合理性在于所依据的宏观实验，而所得结论仍然用

于宏观实际；也就是以宏观世界作为出发点，建立宏

观理论，返回来又用于宏观世界，并由宏观世界检验

其正确性。如此一来，就可以不必管（微观）粒子结

构”[42]。由此观之，本构关系反映介质的总体效应，

描述介质的宏观性质，这与《中国大百科全书》对本

构关系的定义及试验仪器量测出来的介质宏观反应的

属性相一致。 
众所周知，土是岩石经风化、剥蚀、搬运、沉积

而成的松散堆积物，由不同尺度的固体颗粒（包括矿

物）和胶结物形成的土骨架、水和空气组成的多相多

孔松散复合介质，不同相（或称为组分）之间存在复

杂的物理-化学作用（主要对粉土和黏性土），并非像

金属那样是均质连续各向同性的理想介质。土的力学

性质如渗透性、变形和强度特性等主要源于“多相、

多孔、松散”。土骨架是颗粒集合体形成的多孔介质，

水和气可以在连通孔隙中渗透；土的强度即土骨架的

强度主要表现为土颗粒/团粒之间的联接抵抗剪切破

坏的能力或土颗粒/团粒抵抗相对变形的能力，土的破

坏不是土颗粒本身的破坏，更谈不上分子结构的破坏；

土的体变主要源于土中孔隙的压缩，而土颗粒和土中

水被视为不可压缩的（相对于土骨架的压缩性而言）。
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岩土介质是天然产物，种类繁多，成因各异，成分千

差万别，颗粒大小悬殊（粒径从大于 100 mm 到小于

0.075 mm，以至微米量级），随着工程规模和范围的

扩大，会不断遇到新的土类或类岩土介质，如粉煤灰、

粗粒料、冻土、盐渍土、碱渣和生活垃圾等。不同类

土具有不同的结构（structure），土的结构对土的力学

性质有重要影响。描述土的物理状态有一套完整的指

标，包括粒度、密度、湿度和构度[57]。 
土的结构分为土体宏观结构（亦称为构造，如层

理、裂隙、构造面等）和土的微观结构。根据 MItchell
等[58]和谭罗荣等[59]的研究，土的微观结构包括两个方

面：①土的几何结构，称为组构（fabric），包括土骨

架基本单元（土粒和团粒）、孔隙、水和气在空间的分

布排列；②土的基本单元（土粒和团粒）之间的相互

联结和各种相互作用。目前对其的认识还是一种整体、

宏观、定性的概念，只能对其中各种影响因素进行总

体、宏观、粗略的描述，难以对其中某一具体因素进

行精确的定量分析[58, 60]。显然，这里所说的微观尺度

介于物理学中宏观和微观尺度之间，远远大于原子半

径（量级为 10-10 m=10-4 μm），可称为细观尺度

（mesoscale 或 mesoscopic），亦称为介观尺度。土的结

构还会随气候变化和工作条件（如力、水、温度、时

间等）而发生变化、劣化或重塑，即是动态变化的。

扫描电子显微镜和 CT 技术[21]的发展为研究土的细观

结构及其演化提供了有力工具和可能。 
应当指出，外部特征长度（和/或时间）与物体内

部特征长度（和/或时间）的比值决定了物体对外界作

用的反应。当前者远远大于后者时，就可以把研究对

象看作连续介质。换言之，“连续”是一个相对的概

念。从微观角度看，尽管核外电子和原子核之间存在

巨大的空间（10-10～10-15～10-14 m），但金属物体的最

小尺寸远远大于原子尺寸，因而被视为连续体。在标

准状态下，1 cm3的水中包含 3.34×1022个分子，相邻

水分子之间的距离约为 3×10-8 cm[6]，渠道、输水管

道、自来水管道的特征尺寸均远远大于该距离，采用

连续介质的概念完全可行。在地球表面附近和室温条

件下，空气分子的平均自由程约为 5×10-6 cm，研究

流过飞机的气流时，可以把空气当作连续介质[22]。再

如，人体红血球细胞的直径约为 8×10-4 cm，如果研

究血液在直径 0.5 cm 的动脉血管流动，后者是前者的

625 倍，便可以把血液视为连续介质[22]。通常，土工

构筑物（如地基、大坝、路堤、机场跑道等）的最小

尺寸比土颗粒尺寸大得多，故可将其看作连续介质。

又如，一个星系有成百上千亿颗星球，相邻星球之间

的距离很大，但和星系的外围尺寸（直径）相比就非

常渺小了。以银河系为例，银河系的直径约为（10～

20）万光年（1 光年等于 9.46×1012 km），银河系内约

有 2000 亿颗～4000 亿颗恒星，太阳附近每立方光年

的空间中平均约有 0.004 颗恒星。离太阳最近的 10 颗

恒星与太阳的平均距离约为 7 光年，不到银河系直径

的万分之一。正因为如此，林家翘等[61]认为：把星系

看作质点系对每个恒星进行描述的方法是不恰当的，

因为不可能追踪数以千亿计恒星的运动。林家翘等[61]

采用连续介质力学的方法，通过在由位置和速度构成

的 6 维相空间中定义时刻 t 恒星的分布密度，进而构

建了星系运动的微分方程组，其解析解与实际观测结

果大致相符。随后，林家翘又创建了描述螺旋星系运

动的密度波理论，用该理论预测螺旋星系的运动与观

测结果基本相符[61-62]。由于相邻两个黏菌阿米巴之间

的距离远小于黏菌阿米巴的不同聚集中心之间的距

离，林家翘等[61]还采用连续介质力学的方法构建了描

述黏菌阿米巴聚集的数学模型（偏微分方程）。正如林

家翘等[61]所言：“尽管恒星和黏菌阿米巴是物质的离

散集合，但是把这些物质看作空间连续分布的模型，

也使我们得益匪浅。” 

综合以上认识可知，现有饱和土与非饱和土的各

种本构模型均以连续介质力学为基础，总体上属于唯

象模型。在研究特殊土（如原状膨胀土和原状黄土）

的力学特性和本构模型时，应考虑细观结构及其损伤

演化的影响[21]；在研究膨润土、盐渍土和污染土的持

水特性、力学特性、热力学特性和本构模型时，应考

虑物理-化学作用的影响[21]，并宜用矿物的微观晶体

结构和双电层理论解释相关现象的机理。与金属材料

的力学模型相比，土的本构模型参数较多且不是常数，

需要用土力学试验仪器设备测定。 
5.3  土的本构模型种类和构建思路 

土的本构关系描述土的物理化学等方面的宏观特

性，是现代土力学的基本课题之一。对非饱和土而言，

其本构关系具有多方面的内容，如应力-应变关系、屈

服准则、强度准则、水气运动规律、土-水特征曲线与

土中水量变化规律、理想气体状态方程、土的结构演

化规律（损伤演化方程或结构修复方程）、傅里叶热传

导方程、气在水中的溶解规律（Henry 定律）、热力学

效应、相变规律等都是本构关系。因此，非饱和土与

特殊土的本构模型种类繁多，包含着十分丰富的内容。

由于气相的体变难以准确测定，且在 3 相中只要确定

了土样的总变形、固相变形和液相变形，就可推知气

相变形。故对非饱和土主要应研究土骨架和液相的本

构模型[21]。 
众所周知，土是自然界的产物，不同类土具有各

自的特性，软土的主要特性是高压缩性、低强度、流

变性，黄土的主要特性是结构性和湿陷性，膨胀土的
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主要特性是胀缩性、裂隙性和超固结，冻土的主要特

性是冻胀和融陷，盐渍土的主要特点是盐胀。很明显，

要在一个模型中反映上述各种特性是不可能的。典型

情况是，黄土湿陷与膨胀土湿胀这两种相反的性状很

难统一在同一个本构模型中；即使能统一，所得模型

也必然非常复杂而失去了实用价值。爱因斯坦认为[63]:
“Things should be made as simple as possible but not a 

bit simpler than that”，即对研究对象应尽可能地简化，

但也不能过度简化。因而明智的选择就是针对具体土

类，抓主要矛盾，建立解决主要问题的数学模型；而不

要在枝节问题上耗费精力。黄文熙指出[12]：“土不是一

种各向同性材料，不但应力水平影响它的性能，其受

力过程亦即所谓应力路线，也影响它的应力-应变关

系。因此，要选择一种数学模型来全面地、正确地反

映这些复杂关系的所有特点，是非常困难的。并且即

使找到了这种模型，也将因为它太复杂难于在各种土

工建筑和地基性能分析研究中去应用。研究方向应该

针对特殊的土料、特殊的工程对象和问题的特点、去

找简单而能说明最主要问题的数学模型。要做到这一

点是非常不容易的。”  “最有用的模型是能解决实际

问题的最简单的模型”[12]。黄先生在 40 年多前关于

建模的这些意见至今仍有指导意义。 
对非饱和填土而言，吸力对其力学特性有重要影

响，在建模中应突出吸力的作用。再如，在中国广泛

分布的湿陷性黄土和膨胀土，不仅是典型的非饱和土，

而且具有很显著的结构特征。湿陷性黄土的结构性主

要表现为具有特殊的孔隙结构和胶结，在工程上表现

为水敏性和湿陷性；而膨胀土具有湿胀干缩特性和裂

隙性，裂隙性是膨胀土的主要结构特征，俗称“裂

土”。不言而喻，裂隙对膨胀土的变形和强度的影响

远远超过所谓的双孔隙结构的影响。又如，冻土、盐

渍土和可燃冰均具有类似的冰晶结构，并非均质。这

些结构特征处于细观水平。不同的工作环境下特殊土

的结构在受力过程中会发生显著变化（表现为原有结

构逐渐损伤以至破坏，并可能形成新的结构），对土的

力学性质影响很大，建模型必须考虑其细观结构的演

化。 
沈珠江强调指出[64-66]，“土体结构性数学模型—

—21 世纪土力学的核心问题”，“发展新一代的结构

性模型是现代土力学的核心问题”，非饱和土固结理

论“必须建立在合理的本构模型的基础上、并用于分

析黄土与膨胀土和冻土的变形问题”。因此探讨湿陷

性黄土和膨胀土的细观结构在多种应力路径和干湿过

程中的演化规律、建立相应的结构性模型（或称为弹

塑性损伤模型）是重要研究内容[21]，CT 技术和电镜

扫描技术为此提供了有力工具。 

顺便指出，损伤力学也是以连续介质力学为基础

的，详见文献[67～70]。文献[21]的第 20 章和第 21 章

就是以非饱和土力学和连续介质力学的多个分支（如

弹塑性力学、损伤力学）为基础，构建了原状湿陷性

黄土和原状膨胀土的弹塑性损伤模型。 
构建本构模型还应遵循“假设合理、物性鲜明、

应用简便”的建模原则，采取“弄清两头、抓大放小、

实事求是、有机结合”的建模路线，并以实践（试验

和现场检测资料）作为检验模型真伪优劣的唯一标准。

有关论述，详见文献[71～73]。 

6  结    论 
（1）“连续”是一个相对的概念，当外部特征尺

寸远大于介质内部特征尺寸时，就可以把研究对象看

作连续介质。连续介质力学和多孔介质流体动力学的

连续性假设为土力学的连续性假设提供了有益参考，

但都有一定的缺陷，不宜照搬照套。 
（2）混合物理论视每一组分为充满整个物理空间

的连续介质，不同组分占有共同的物理空间，既可以

方便地定义质量密度等变量，又可以避开在定义孔隙

率时遇到的困扰，故用混合物理论的观点和方法描述

土的连续性是合适的。只需在土力学绪论中增加一段

文字即可弥补土力学中缺失连续性假设的不足。 
（3）物质宏观性质的数学模型称为本构关系，把

本构关系写成具体的数学表达式就是本构方程。土的

本构模型包括持水、渗水、渗气、传热、屈服、变形、

强度、细观结构演化、热力学效应、相变规律等多方

面的内容，不限于应力-应变关系。 
（4）现有土的各种本构模型均以连续介质力学为

基础，总体上属于唯象模型。在研究特殊土（如原状

膨胀土、原状黄土）的力学特性和本构模型时，应考

虑其细观结构及其损伤演化的影响；在研究膨润土和

盐渍土的持水特性、力学特性、热力学特性和本构模

型时，应考虑物理-化学作用的影响。影响土的本构模

型的因素很多，研究应针对具体土类，抓主要影响因

素，建立解决主要问题的数学模型。 
关于建模原则和建模路线，可参考文献[71～73]。 
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