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摘  要 

本文详细阐述了土力学这一学科的基本概念和核心原理，同时探讨了其在各类实际工程领域中的广泛应

用。通过分析土的物理性质、力学特性等，深入剖析了土力学在基础工程设计、边坡稳定性分析、地基

处理技术等重大工程领域的关键作用与重要性。此外，本文还展望了土力学与机器学习的融合应用及该

领域未来的发展趋势，旨在为从事相关工程实践的专业人士及开展相关研究的学者提供有价值的参考与

启示。 
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Abstract 
This article elaborates on the fundamental concepts and core principles of soil mechanics, and also 
explores its wide applications in various practical engineering fields. By analyzing the physical 
properties and mechanical characteristics of soil, it delves into the critical role of soil mechanics in 
foundation engineering design, slope stability analysis, foundation treatment technology and other 
major engineering fields. Additionally, it looks ahead to the integration and application of soil 
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mechanics with machine learning, and discusses the future development trends of this field, aiming 
to offer valuable references and insights for relevant engineering practitioners and researchers. 
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1. 引言 

土力学是土木工程专业(特别是岩土工程方向)的专业基础课，具有承前启后的作用，是后续学习边坡

工程、基础工程和基坑工程等专业课的基础[1]。土作为一种自然地质材料，其性质复杂多变，土力学的

研究对于合理设计和建造各类工程结构，确保工程的安全与稳定具有不可替代的作用。从古老的建筑到

现代的超高层建筑、大型桥梁、高速公路等，土力学的理论和方法贯穿于工程建设的各个环节。近年来，

随着信息技术的飞速发展，机器学习技术逐渐融入土力学领域，为土力学的研究和应用带来了新的思路

和方法。 

2. 土力学的基本概念与原理 

2.1. 土的物理性质 

土壤是一种复杂、不可替代且不可或缺的自然资源，对于维持生态系统和为人类提供食物、能源和

纤维至关重要[2]。土是由固体颗粒、水和气体三相组成的分散体系。固体颗粒构成土的骨架，其矿物成

分、颗粒大小和形状等对土的性质有显著影响。土中的水可分为结合水和自由水，结合水对土粒表面有

较强的吸附作用，影响土的可塑性等性质；自由水则在土孔隙中自由流动，与土的渗透性等相关。土中

的气体存在于孔隙中，对土的压缩性等力学性质有一定影响。 
土的物理特性是控制土与结构界面力学行为的关键因素，主要包括土体类型、密度、含水率及粒径

级配等[3]。土的密度反映了单位体积土的质量，重度则是单位体积土所受的重力，它们与土的密实程度

相关。含水量表示土中水的质量与土粒质量之比，对土的工程性质影响较大。孔隙比和孔隙率反映了土

中孔隙的相对大小，是衡量土的密实程度和压缩性的重要指标。 

2.2. 土的力学特性 

目前，针对结构性土的力学特性已进行了大量研究，其中包括现场取样对原状土进行固结试验、三

轴试验等[4]。土的渗透性是指土允许水透过的能力。根据达西定律，水在土中的渗流速度与水力梯度成

正比，与土的渗透系数成反比。渗透系数是反映土壤渗透性强弱的关键参数，其大小与土的颗粒级配、

孔隙大小和连通性等因素有关。在工程中，土的渗透性对地基的沉降、基坑降水、堤坝的渗流稳定性等

方面有重要影响。 
土在压力作用下体积减小的特性称为土的压缩性。土的压缩主要是由于土颗粒的重新排列、孔隙中

水和气体的排出。通过室内压缩试验可得到土的压缩曲线，进而确定土的压缩系数、压缩模量等参数，

这些参数用于计算地基的最终沉降量，是基础设计的重要依据。 
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土的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的极限能力。库仑定律表明，土的抗剪强度由两部分组成，即

土粒间的黏聚力和由法向应力引起的摩擦力。土的抗剪强度参数黏聚力和内摩擦角与土的类型、含水量、

密实度等因素密切相关，在边坡稳定分析、地基承载力计算等工程问题中起着核心作用。 

3. 土力学在工程中的应用 

3.1. 基础工程 

土力学部分研究的内容包括土的物理力学性质、土中的应力计算、土体的压缩变形、土的抗剪强度、

土压力及边坡的稳定性分析;基础工程部分主要是运用土力学理论知识来解决工程实践问题，其内容包括

浅基础设计、桩基础设计、沉井及其他特种基础设计[5]。 
浅基础是将上部结构的荷载直接传递到浅层地基土上的基础形式。在设计浅基础时，需要根据建筑

物的荷载大小、性质以及地基土的承载能力，确定基础的埋深、尺寸和形式。土力学中的地基承载力理

论用于计算地基能够承受的最大荷载，确保基础不会因地基土的破坏而发生过大沉降或倾斜。同时，通

过土的压缩性计算来预估基础的沉降量，保证建筑物的正常使用。 
当浅层地基土的承载能力不足或建筑物对基础的沉降要求较高时，常采用深基础，如桩基础、沉井

基础等。在桩基础设计中，土力学知识用于确定桩的类型、长度、直径以及桩的承载力。通过分析桩与

土之间的相互作用，考虑桩侧摩阻力和桩端阻力，确保桩基础能够安全可靠地将上部结构荷载传递到深

部坚实土层。 

3.2. 边坡稳定 

土坡是具有倾斜坡面的土体。地质作用形成天然土坡、人工开挖或回填形成人工土坡。自然土坡与人

造边坡的垮塌是经常发生的工程事故[6]。对于天然的山坡、河岸等自然边坡，土力学通过各种分析方法来

评估其稳定性。常用的分析方法有极限平衡法，如瑞典条分法、毕肖普法等，这些方法基于土的抗剪强度

理论，通过计算边坡土体在自重和其他外力作用下的滑动力矩和抗滑力矩，来判断边坡是否处于稳定状态。

如果边坡不稳定，需要采取相应的加固措施，如削坡、设置挡土墙、排水等，以提高边坡的稳定性。 
在工程建设中，如道路工程中的路堤边坡、露天矿的采场边坡等人工边坡，同样需要进行稳定性分

析和设计。根据工程要求和场地的地质条件，运用土力学原理设计合理的边坡坡度，并采取必要的防护

和加固措施，防止边坡在施工和使用过程中发生滑坡等破坏现象，确保工程的安全和正常运行。 

3.3. 地基处理 

软地基具有孔隙大、含水率高、压缩性强等特点，容易导致地基变形、沉降等问题，严重影响道路

的稳定性和安全性[7]。这类地基在建筑物或构筑物的荷载作用下，往往难以满足稳定性、变形和承载力

的要求，因此需要进行处理。 
软地基处理的方法多种多样，常见的包括换填法、预压法、强夯法、振冲法等。换填法是通过挖除

软土，换填强度较高、压缩性较低的材料，如砂、碎石等，以提高地基的承载力。预压法是在建筑物或构

筑物施工前，对地基进行预压，使地基土提前完成大部分沉降，减少施工后的沉降量。强夯法是利用重

锤从高处自由落下，对地基土进行强力夯实，提高地基土的密实度和承载力。振冲法则是通过振动和水

冲的作用，使地基土颗粒重新排列，形成密实的结构，从而提高地基的承载力。 
在实际工程中，软地基处理方案的选择应根据地基土的性质、建筑物的荷载特点、施工条件和经济

因素综合考虑。同时，处理过程中还需进行严格的监测和控制，确保处理效果满足设计要求。 
对于一些特殊土，如湿陷性黄土、膨胀土、冻土等，由于其特殊的工程性质，也需要进行专门的地
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基处理。湿陷性黄土在遇水浸湿后会发生显著的下沉，对建筑物危害较大，常采用土垫层法、强夯法等

消除其湿陷性。膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩的特性，可通过改良土质、设置防水和排水措施等方法

进行处理，减小其对建筑物的影响。冻土在低温下会冻结，体积膨胀，对建筑物构成威胁，常用的处理

方法包括预热法、保温法等，以改善冻土的工程性质，提高其稳定性。此外，针对软土地基中的有机质

土、盐渍土等特殊土，也需要根据其具体的工程特性，采取相应的处理措施，以确保地基的稳定性和承

载力满足工程要求。 

4. 土力学与机器学习的结合 

4.1. 结合的应用场景 

传统确定土性参数的方法，如室内试验和原位测试，往往成本高、耗时长且具有一定的局限性。随

着信息技术的发展，机器学习作为先进的数据分析技术，已经在多个领域展现出强大的数据处理、模式

识别能力。在图像识别、语音处理等领域的成功应用，为土木工程结构损伤的自动化、智能化识别提供

了新思路[8]。机器学习算法，如人工神经网络、支持向量机等，可以对大量已有的土性数据(包括土的物

理指标、力学参数等)进行学习和训练。通过建立输入与输出之间的复杂非线性关系模型，能够快速准确

地预测土性参数[9] [10]。这对于在工程前期缺乏详细土性测试数据的情况下，初步评估地基土性质和进

行工程设计具有重要意义。 
在基础工程、边坡工程等实际应用中，机器学习可用于预测工程结构的性能。例如，对于桩基础，

通过收集桩的类型、尺寸、施工工艺以及场地土性等数据，利用机器学习模型可以预测桩的承载能力和

沉降变形[11]。在边坡工程中，结合边坡的地形地貌、岩土体性质、水文地质条件以及监测数据等信息，

运用机器学习算法能够对边坡的稳定性进行实时评估和预测，提前预警可能发生的滑坡等灾害[12]。 
地基处理方法众多，不同的地质条件和工程要求需要选择合适的处理方案[13]。机器学习可以对大量

地基处理工程案例数据进行分析，挖掘不同处理方法与处理效果之间的关系。通过建立优化模型，根据

具体的地基土性质和工程目标，自动筛选出最优的地基处理方案，提高地基处理的效率和经济性。 

4.2. 结合的优势 

土力学中土体的性质和工程行为往往呈现出复杂的非线性关系，传统的理论分析方法难以准确描述。

机器学习强大的非线性映射能力能够有效捕捉这些复杂关系，提高对土力学问题的分析精度[14]。例如，

在预测土的抗剪强度时，考虑到土的抗剪强度受多种因素综合影响，且这些因素之间存在复杂的交互作

用，机器学习模型能够更好地模拟这种复杂关系，得到比传统经验公式更准确的预测结果。 
随着工程建设的不断发展，积累了大量的土力学相关数据。机器学习基于数据驱动的特点，能够充

分利用这些丰富的数据资源，挖掘数据背后隐藏的规律和知识。相比传统依靠经验和简化理论模型的决

策方式，基于机器学习的数据驱动决策更加科学、准确。例如，在工程设计中，通过对历史工程数据的

学习，机器学习模型可以为设计师提供更合理的设计参数和方案建议。 
在工程施工和运营过程中，利用传感器等设备可以实时获取大量的监测数据。机器学习可以实时处

理这些数据，并与预先建立的模型进行对比分析，实现对工程结构状态的实时监测和反馈。例如，在边

坡监测中，通过机器学习算法对位移、应力、孔隙水压力等监测数据的实时分析，能够及时发现边坡的

异常变化，为采取相应的加固和维护措施提供依据，保障工程的安全运行。 

4.3. 面临的挑战 

当前土力学与机器学习的结合虽展现出潜力，但也反映出若干关键研究不足。在数据层面，现有研
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究多依赖局部或有限样本，缺乏跨地域、大规模高质量数据集的有效构建方法。不同文献采用的数据预

处理方式不一，导致模型结果难以横向比较，也尚未系统探讨测量误差与缺失值对不同机器学习算法的

差异化影响[15]。 
在模型可解释性方面，多数研究仍倾向于使用预测精度高但解释性弱的黑箱模型(如深度神经网络)，

缺乏将土力学基本原理，如临界状态理论、本构关系嵌入模型决策机制的尝试[16]。现有可解释性方法

SHAP、LIME 多停留在事后归因分析[17]，未能与土力学机理形成深度对话，导致工程人员对模型结果

信任不足。 
就模型泛化能力而言，当前研究普遍存在“过拟合特定数据集”的问题[18]。由于土力学问题具有强

地域特异性，现有模型跨地质条件的适应性尚未建立系统评估标准，缺乏针对迁移学习、领域自适应等

泛化技术的针对性优化研究。 

5. 结论与展望 

综上所述，土力学作为一门基础性学科，其理论体系与工程应用已相对成熟，但在应对复杂地质条

件与非线性问题时仍面临挑战。机器学习技术的引入为土力学研究提供了新的范式，尤其在参数预测、

工程性能评估与方案优化方面展现出显著潜力。然而，当前研究仍存在数据质量不足、模型可解释性弱

及泛化能力有限等问题，制约了其在实际工程中的深入应用。 
未来研究应聚焦于构建高质量岩土数据库、发展物理机理与数据驱动融合的“灰箱”模型，并推动

机器学习技术在工程全生命周期中的集成应用。通过跨学科协作与技术创新，有望实现土力学从经验依

赖向智能决策的范式转变，为岩土工程的安全性与可靠性提供更强支撑。 
总体而言，土力学与机器学习的深度融合将推动学科向智能化、精准化方向发展，但其发展仍需以

扎实的土力学理论为基础，以解决实际工程问题为导向，实现理论与技术的协同进步。 
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