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摘要:作为岩土工程的专业必修课,土力学课程具有基础性、时代性和实践性的特点。 研究生需求

量及数量的增加,对土力学的理论性和专业性也提出了更高的要求。 因此,在已有课程内容的基础上,
有必要进一步开展教学探索。 参考已有土力学课程教学经验,联系土力学中“土的抗剪强度”与高等土

力学中“土的本构关系”,以介绍土的临界状态为重点,补充必要的三轴试验和土的性质相关知识点。 以

砂土临界状态分析为例,辅以微生物加固钙质砂研究,介绍了如何扩展土力学知识点,如何引入本学科

的研究前沿,通过教学探索,帮助学生理解和巩固基础理论知识,激发和培养学生自主学习的兴趣和能

力,为继续深造创造良好的基础条件。
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土力学是土木工程专业特别是岩土工程专业学生的专业必修课,是岩土工程学科系列课程中

最重要的专业基础课之一。 由于该课程内容的理论性较强,教育工作者探索了诸多方法来加强理

论教学:对课程内容构建两段递进式体系,开设室内土工试验以加深学生对土力学基础理论知识的

理解[1] ;使用微课进行课前预习,设置案例巩固所学知识点,建设作业库避免抄袭[2] ;补充课程相关

教学内容的最新研究进展,并从中提出待解决的问题,启发学生进行探索研究,撰写论文等[3] 。
现代社会对研究生的需求量急剧增大,有相当大比例的本科生将继续深造,因此,本科阶段教

学有必要考虑学生今后的研究需求,拓展学生知识面。 结合土力学课程教学目标,通过不同的方式

进行课堂、实验和实践教学,并从多方面考察学生的掌握情况,通过土力学课程教学中的部分实例,
扩展课程深度和广度,激发学生学习兴趣,促使学生自主探索和深入学习。
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一、土力学课程教学

(一)土力学课程内容及特点

土力学的研究对象主要是土,其主要研究的内容是土的物理化学和力学性质,以及外部作用下

(水、温度、荷载等)土体的工程性质。 土力学课程的基本教学内容有土的性质及工程分类、土中应

力计算、土的变形性质及地基沉降计算、土的抗剪强度、土压力、地基承载力和土坡稳定,学习内容

主要包含基本概念、土工试验和工程实例。
土力学课程的特点为基础性、时代性和实践性[4] ,课程理论性、专业性强[1] ,教学过程中应围绕

土力学课程特点有重点、有针对性地讲授。
(二)土力学课程教学目标及方式

作为岩土工程研究的前期必备基础课程,土力学课程的教学目标是:让学生了解并理解土力学

的基本概念和基础理论,运用所学知识计算地基沉降、土压力、抗剪强度等,熟悉并掌握土工试验流

程和要点,对实际工程有感性认识和理性思考。
土力学课程教学方式包括课堂教学、实验教学和实践教学。 课堂教学以教材知识点为骨架,运

用多种形式,如图片、视频和实物等,让学生的理解更具体和立体;实验教学除必须完成的基础实验

外,鼓励学生自行选择感兴趣的实验,并根据实验结果得出可信的结论;实践教学可进行工程实例

讲解、实例设计和建造模型等。
(三)土力学课程考核模式

根据土力学课程内容及特点,考核模式由平时成绩和期末考试成绩组成。 其中,平时成绩占

30%,期末考试成绩占 70%。 平时成绩由课堂出勤、作业和实验报告三部分的成绩组成,期末考试成

绩由课程论文和试卷成绩组成。 为激发学生主动学习的积极性,适当设置加分项,鼓励学生独立

思考。
平时成绩能反映学生在学习过程中的学习态度和知识掌握的大致情况,期末考试的答题情况

则体现学生对基础知识的应用能力。 课程论文可以让学生选择感兴趣的部分,以扩展课堂教学中

有限的知识点,进行更深入的学习和思考。

二、拓展土力学课程内容

为拓宽学生视野,加深学生对理论知识和实验内容的理解,在已有教学内容的基础上引入高等

土力学的部分内容,在课程教学完成之后,以专题报告的形式分享土力学相关前沿热点。 以重庆大

学土木工程专业的土力学课程为例,将土力学中“土的抗剪强度”章节与高等土力学中“土的本构关

系”章节相关联作简要介绍,在教学过程中分享课题组关于当前研究热点———“微生物加固钙质砂”
的相关研究报告。

(一)“土的抗剪强度”向“土的本构关系”延伸扩展

土体的抗剪强度是影响土体稳定性的重要指标,其与建筑地基失稳破坏、边坡失稳以及挡土墙

地基失稳等息息相关。 因此,了解土体在外部作用下的应力状态、土体剪切破坏的特点以及与土的

抗剪强度之间的关系,对保证土体和地基稳定是必要和重要的。 本章节重点为莫尔-库仑强度理

论、土的抗剪强度指标的测定等,主要内容为概念的理解和公式的运用及实验原理等。 作为知识的
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扩展,适当引入高等土力学中“土的本构关系”概念和方法。 其中,非常重要的部分是临界状态土力

学的学习。
在本科阶段土力学课程学习中,学生曾提出一些问题:为什么土的变形如沉降是塑性变形,但

是土中应力计算却要使用弹性方法? 工程上常用的简化和经验公式是否科学合理? 这些问题仅仅

依靠当前阶段土力学所学知识是无法解决的。 临界状态土力学的发展,弥补了很多经典土力学中

存在的矛盾和局限性。 学习临界状态土力学,可以帮助学生更加全面深入地了解和理解土的性质。
土力学课程的很多基本概念与三轴试验有密不可分的联系,因此,需要对三轴试验的原理、操

作和结果等有更详细的学习。 首先,需要对常见土工试验及测试有一定了解。 土力学中抗剪强度

的测试方法主要有直接剪切试验、三轴压缩试验、无侧限抗压强度试验和十字板剪切试验等,补充

了解单剪试验、环剪试验和侧限压缩试验等。 本科阶段,学生对三轴试验的了解主要集中在仪器、
实验步骤等内容。 作为学习本构理论的前期准备工作,拓展学习从圆柱体土样出发,让学生了解相

关的应力应变概念,如轴向压应力、侧向围压及其与主应力的关系等。 为巩固学生的课堂学习效

果,带领学生到实验室观看三轴试验影像资料和正在进行的三轴试验,将课堂知识点与试验过程对

应,加深印象。
在土力学中土的性质作为最先接触也是最重要的内容之一,是贯穿学习整个过程的线索。 在

学生掌握土的三相组成、结构和物理特性基础上,介绍土的弹塑性、剪胀性和各向异性等,补充介绍

经典的弹塑性模型,如剑桥模型等。 这一部分内容理论性较强,由于学生基础和学习能力差异性较

大且拓展学习的重点不在于研究某一具体理论,因此,给学生推荐一些更加系统和详细介绍的文献

和书目,待有兴趣的学生课下自主学习。
在三轴试验和土的性质等学习内容的基础上,引入土的临界状态等基本概念。 首先,了解临界

状态的定义,主要从如何发现这一状态和现象,该状态对应的实验结果,如何理解分析该结果三方

面入手。 为加深理解,课后习题主要计算土体在临界状态时的应力应变或一些重要参数。 “临界状

态”这一专业术语对于学生来说非常陌生,解释其含义时不能单纯用土力学的术语定义,而要结合

实际生活中对土的感性认识来帮助学生理解关键点。 例如,小时候几乎都会玩的沙土,堆积的沙土

本来是“一盘散沙”,但可以用手或其他工具挤压成各种形状。 如果用力太大,就无法再改变其形

状,甚至可能破坏原来的形状。 土体在受到外力作用时,会改变初始形态,但这种改变不会永远发

展下去,到某一阶段,土体保持一定的稳定状态,即临界状态。 结合该例,也可以让学生总结土体临

界状态的作用,再有针对性地进行补充,加深学生对临界状态概念的理解。
土力学中土的工程分类包括砂土和黏土。 在剪切强度中,黏性土的抗剪强度指标,以固结和排

水条件来划分。 对于临界状态而言,其同时适用于黏土和砂土,两种排水条件也同样适用。 砂土的

相关学习可以参照黏性土进行对比,比如,砂土达到临界状态所需的剪切变形比黏性土更大。 除此

之外,砂土试验中存在一些较为特殊的现象,如其存在相变状态,要理解这一现象,需要先了解土体

剪缩和剪胀的概念。
对砂土临界状态相关知识点进行详细讲解,首先,对涉及的“应力路径”概念进行学习。 土体的

强度和变形不仅与当前状态有关,且与其应力历史和之后的作用情况相关。 对于临界状态来说,不
仅要了解临界状态的应力应变,也要考虑土体是如何达到临界状态及达到临界状态后的状态改变

和走向。 用莫尔应力圆表示常规三轴压缩试验中 σ3
 不变而 σ1 增大的过程,依次连接莫尔应力圆的
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顶点得到该实验的应力路径,如图 1 所示[5] 。 引入有效应力路径,用平均应力和偏应力描述不同固

结和排水情况下的应力路径,比较总应力路径与有效应力路径之间的关系,以此分析松砂和密砂在

固结排水和固结不排水条件下的临界状态和应力路径[6] 。

图 1　 σ3
 不变而 σ1 增大时的应力路径

在图 2 中,A 和 C 代表密砂。 密砂在排水固结时,轴向应变 εa 增加,剪应力或偏应力先增加达

到峰值后,逐渐降低并趋于稳定值(临界状态),体积先减小后增大,即体积应变先为正值,后逐渐变

为负值,具有剪胀性和软化特性。 B 和 D 代表松砂。 排水固结条件下,孔隙水不断排出,偏应力逐

渐增大,达到稳定值(临界状态),试样体积减小,体变不断增大,出现剪缩和硬化特性。 在图 2( e)
中,曲线 A 和曲线 C 在接近坐标原点处有一个凸起顶点。 曲线下降表示体积增大,曲线上升表示体

积减小。 此顶点则为前面所提到的砂土相变点,此时砂土没有体积变化。

图 2　 固结排水条件下的应力路径

如图 3,砂的密实度从大到小排序分别为 D、C 和 A、E、B(C 与 A 初始孔隙比相同)。 在不排水

固结的条件下,很松散的砂 B 有体积收缩的趋势,超孔隙水压力增加,有效应力下降,应力应变关系
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出现软化现象;E 为次松散砂,同样出现软化现象;C 和 A 介于松砂和密砂之间,砂 C 的孔隙水压力

先短暂出现正值,随后变为负值且不断增大,出现剪胀现象;D 为密砂,孔隙水压力同样先为正值,
后为负值并持续增大,且增幅远大于砂 C,剪胀作用更强。 值得注意的是,对于不排水试验,由于砂

土体的总体积不变,无法直接通过体变来观测砂土在何时发生相变,要从试验本身出发来分析理

解。 理论上来说,砂土受到剪应力作用时,先发生剪缩。 从图 3(b)中可以看到,曲线先向左,然后再

向右延伸,说明砂土有效应力先减小再增大。 这一现象是因为要保持土样最终体积不变,用有效应

力减小产生的体积增大抵消砂土在最初阶段剪缩产生的体积减小。 达到相变点后,砂土试样出现

剪胀现象,此时孔隙水压力减小为负,总应力不变的情况下,有效应力不断增大。

图 3　 固结不排水条件下的应力路径

(二)“微生物加固钙质砂”等研究前沿介绍

近年来,人们对土力学的认识进一步加深,土力学的广度和深度已经超出传统土力学的范畴,
呈现出与其他学科交叉、新兴研究方向不断涌现的趋势。 因此,使用其他学科的材料和方法来研究

土的性质,符合岩土方面的研究趋势。 通过介绍微生物岩土方面的课题前沿,帮助学生开阔眼界,
树立多元化思考的意识,教学中层层递进,将方法融入其中。

(1)从微生物和岩土两个看似毫不相关的领域寻找关联,并介绍课题所用方法的原理,以及对

土力学性质的影响。 土壤中的微生物与其环境相互作用,导致岩土体的组成与结构发生改变,形成

一系列成分和形貌独特的生物矿物,如深海锰结核、叠层石等。 传统的土力学研究并不考虑微生物

的作用,忽视了微生物导致的土体力学特性改变。 在传统土力学基础上考虑微生物作用形成的微

生物岩土技术成为岩土领域的前沿课题和研究热点。 微生物岩土技术利用微生物的代谢或其与环

境中某些物质发生一系列生化反应,转化或降解环境中的这些物质,以此达到净化环境、改善土体

工程性质等目的,主要类型有微生物诱导生成碳酸盐沉淀( MICP),反硝化菌在碱性缺氧条件下诱
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导生成碳酸盐结晶,硫酸盐还原菌在有机质充足的缺氧环境中诱导生成碳酸盐沉淀,铁盐还原菌氧

化生成铁盐产物和土颗粒间的粘结物及藻类光合作用生成碳酸盐沉淀,粘球菌等通过多糖类聚合

物组成细胞生物膜等。 微生物诱导碳酸钙沉淀作用(MICP)利用某些细菌产脲酶分解尿素,生成铵

根离子和碳酸根离子,环境中的钙离子与碳酸根离子结合生成碳酸钙沉淀,具有碳排放低、环境相

容性好、施工能耗低的特点,是一种新型、环保、自然、低能源的加固技术。
微生物加固可以提升岩土体的工程特性,对土体和岩石的强度、变形、破碎和渗透等特性有一

定影响。 研究表明,微生物加固后的细粒土、粗粒土和砾石等多种岩土散粒体的无侧限强度得到较

大提升,且强度提升随碳酸钙含量的增加而增大,同时,土体刚度也逐渐增加。 微生物诱导生成碳

酸钙沉淀处理后的土体,其抗液化性能得到显著提升,且随加固程度的加深而提高。
(2)从工程实际出发,为微生物加固寻找合适的工程应用场景。 虽然微生物加固具有诸多优

点,但其适用性有限,一般而言,砂土加固效果较好,粉土、黏土、有机质土等加固效果较差。 在南海

岛礁建设过程中遇到的主要岩土体为钙质砂。 钙质砂主要由死亡的珊瑚、贝壳碎屑形成,矿物组成

主要是碳酸钙和其他一些难溶盐类。 其特点是形状不规则、颗粒间孔隙率大、易破碎。 钙质砂的力

学性能与一般陆源砂有很大的区别,常见地基处理方法对于海域条件并不适用,因此,钙质砂地基

处理是南海岛礁建设中的一项技术难题。
根据微生物技术的适用性,课题组考虑利用微生物技术解决南海诸岛在开发建设中遇到的钙

质砂地基问题,如钙质砂颗粒破碎问题、钙质砂地基变形问题等,基于此思路,课题组开展了微生物

加固钙质砂的多尺度研究。
使用微流控技术探究微尺度下微生物加固钙质砂的动态胶结过程和微观机理[7] 。 微流控芯片

技术是一种微观尺度上的测试分析方法,可以在微小管道中实时观察反应的进行。 研究发现,MICP
反应先形成絮凝状沉淀,再形成聚集的碳酸钙沉淀。 在时间和空间上呈不均匀分布,更易沉积在砂

颗粒表面而不是吸附于管壁。 孔隙间的碳酸钙沉淀增大较均匀,而砂颗粒间的碳酸钙沉淀发展具

有明显的方向性。
单元尺度下,研究微生物胶结钙质砂的动三轴试验结果。 观察分析钙质砂试样孔隙水压力的

发展进程及其与试样强度、变形的关系。 以 SEM 扫描电镜观察试样,分析钙质砂试验前后表面的变

化,对试验现象进行合理解释[8] 。
通过无侧限抗压试验、劈裂抗拉强度试验和三轴试验等,研究微生物加固钙质砂的强度和变形

特性,建立边界面本构模型,通过试验结果加以验证[9] 。
从微米量级到单元尺度、模型试验和现场试验的多尺度研究,证明了微生物加固技术可以在岛

礁地基加固[10]中应用。 此外,颗粒破碎量随土体试样的碳酸钙含量增加而减少,微生物加固形成的

碳酸钙沉淀对颗粒破碎起到了抑制作用。 微生物生成的碳酸钙沉淀,在土体中发挥的作用主要有

保护土颗粒表面防止其开裂,填充颗粒之间空隙,缓冲加载过程中的外力等。
(3)从微生物岩土技术存在的局限性,思考更加完善的新方法。 虽然微生物岩土技术具有环境

友好、扰动小和高效等优点,但依然存在一些问题,如成本较高、加固均匀性和效果不稳定等,这些

问题制约了该技术的大范围应用和推广。 目前已有许多利用微生物加固技术修复岩石裂隙的试验

和应用,修复后的岩土体结构完整性和密封性显著提升,且此处再次开裂破坏需要的压力大于修复

前造成开裂破坏的压力。 土壤的重金属污染处理一直是重要但较为困难的问题。 微生物诱导碳酸
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盐沉淀技术可使土壤中一些金属离子和放射性元素与碳酸根离子结合产生沉淀,固定这些金属元

素,阻止其再次扩散,对重金属的去除率达到 50% ~ 99%。 由此可见,利用微生物加固技术对重金属

污染的土壤进行处理是可行且有效的。
目前,课题组正在积极寻找微生物岩土加固的新思路。 在微生物固化技术的基础上,加入高岭

土作为胶结载体[11] 。 该种方法下加固的粗砂试样强度大于普通微生物加固试样强度,且试样强度

随加入高岭土的含量增加而增大。 通过一种具有大小孔隙的概念化微流控芯片和图像处理技术,
对微生物矿化沉积过程进行时间和空间上的识别和计算,得到碳酸钙沉淀先快后慢的发展规律及

空间上分布不均匀的生长形式[12] 。 微生物加固技术不仅可用于岛礁地基处理,也可用于堤坝加

固[13] ,其实验方法是喷洒微生物菌液及其需要的盐类到堤坝模型表面,待其外表坚硬后风干,进行

水槽实验,结束后对加固的外表面测试物理力学性能。 结果表明,微生物加固后堤坝抵抗冲刷侵蚀

的能力强于未加固的堤坝试样。
“土的本构关系”涉及较多理论知识、知识面较广,学生理解起来有一定难度,因此,以土体的临

界状态为主题,在三轴试验和土的抗剪强度试验基础上进行适当延伸。 学习重点依旧是理解基础

概念,如剪胀、剪缩和软化、硬化的概念,结合三轴试验条件,辅以图表讲解。 图中曲线的变化则引

入偏应力、有效应力、孔隙水压力和相变点等概念,结合孔隙比、轴向应变、总应力与有效应力和孔

隙水压力的关系等已有知识点进行理解。 结合微生物土力学课题,以专题报告的形式从课题研究

的背景到课题涉及的技术及应用前景进行详细介绍,对进一步的研究提出新的思考。

三、结语

以土力学课程教学为例,抓住重点难点问题,对土力学所学知识进行拓展,引入微生物岩土加

固技术等相关学科前沿研究,帮助学生理解和巩固基础理论知识,激发学生的学习热情,培养学生

自主学习和深入学习的兴趣和习惯,为进一步深造和学习打下坚实基础。
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