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土力学教学中三相指标计算实用程序开发

陈　宝，林明琛，饶红玉
（同济大学 土木工程学院 地下建筑与工程系，上海 ２０００９２）

摘　要：在土力学教学、学习及实际岩土工程设计计算中，土壤三相比例指标的换算是必备的基础技
能。同时，土壤三相比例指标计算较为繁琐且易出错，会影响到学生对课程学习的兴趣，不利于学生对

知识点的掌握。为提高教学质量，运用Ｃ＋＋编程语言开发了一个可用于计算土壤三相指标的实用计算
程序。该程序梳理选取８个常用土壤三相比例指标，利用其中任意３个已知指标，通过求解非线性方程
组得到３个基本指标，再进一步计算得到其他换算指标。该程序不仅为土力学教学提供一个辅助教学
工具，也为学生将来运用土力学知识解决复杂岩土工程问题提供一个简便计算工具。
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　　土力学是土木工程、地质工程、水利工程及交通
工程等专业本科生的必修课，是一门主要研究土体

在力的作用下的应力－应变－时间关系和土体强度
的应用学科。作为工程力学的一个分支，它提供了

定量研究的理论基础和方法，以研究土体中可能产

生的地质作用。与其他力学学科相比，土力学的基

本理论体系还不够成熟完善，各个章节的内容之间

相对独立，知识点琐碎，公式较多，逻辑系统性和依

赖关系不强［１］。在土力学教学和学习中需涉及土

壤三相指标、土中应力、土体固结度、地层压缩变形、

土的强度和稳定性等大量计算内容。其中，土的三

相指标换算问题是土力学课程学习的入门问题，也

是整个土力学学习过程中经常会碰到的问题，同时

还是解决其他学科后续复杂问题的第一步。三相指

标换算过程涉及概念较多且计算繁复，枯燥和易错

的计算工作会影响到学生对土力学课程学习的兴

趣，也会影响学生对知识点的掌握和学习效果［２］。

在土力学教学实践中，目前还没有成熟的土壤

三相指标换算程序，本文拟使用Ｃ＋＋编程软件开发
一个实用的计算土壤三相指标的应用程序，为土力

学教学提供一个辅助教学工具，方便课堂教学及课

后答疑，同时也能作为 Ｃ＋＋课程的实践题目，锻炼



学生编程解决实际问题的能力；也能为学生将来运

用土力学知识解决复杂岩土工程问题提供计算工

具，帮助学生熟练掌握土的三相指标的换算，为今后

土力学或是其他相关课程的学习提供便利，加快计

算分析的速度，提高学生的专业素养。

１　土的三相指标及换算
土的三相比例指标，系指土壤中固相、液相与气

相在体积及质量分配上所呈现的比例关系，它反映

了土的基本情况，是评估土壤工程性质时不可或缺

且最为基础的物理性质参数。

为推导土的三相比例指标，通常把在土体中实

际处于分散状态的三相物质理想化地分别集中在一

起，构成如图１所示的三相图［３］。在左边标注的是

土体中各部分的质量关系，而右边标注的是土体中

各部分的体积。

图１　土的三相构成图

土的三相比例指标，根据指标的获取方式不同，

可划分为两大类别：试验指标与换算指标。

试验指标系指通过直接实验测量手段获取的性

质参数，具体涵盖土粒比重、土的密度和含水率。此

外，还存在一系列通过计算推导得出的土的性质参

数，这些参数被归类为换算指标，具体包括土的干密

度或称干重度、饱和密度或称饱和重度、有效重度、

孔隙比、孔隙率以及饱和度。

土的三相比例指标之间可以互相换算，根据土

的密度、土粒比重和含水率三个试验指标，可以换算

求得全部计算指标，也可以用某几个指标换算其他

的指标［３］。

图２所示的是土的三相指标计算图，若假定土
的颗粒体积Ｖｓ＝１，则孔隙体积 Ｖｖ＝ｅ，总体积 Ｖ＝１
＋ｅ，颗粒质量 ｍｓ＝ＶｓＧｓρｗ＝Ｇｓρｗ，水的质量 ｍｗ＝
ωｍｓ＝ωＧｓρｗ，总质量ｍ＝Ｇｓ（１＋ω）ρｗ。于是根据定
义，土的三相指标换算关系如表１所示。可以通过
下面这个例题来更为直观地理解土的三相比例指标

换算问题。

图２　土的三相指标计算图

表１　土的三相比例指标换算关系

换算

指标

用试验指标

计算的公式

用其他指标

计算的公式

孔隙比ｅ ｅ＝
Ｇｓ（１＋ω）ρｗ

ρ
－１

ｅ＝
Ｇｓγｗ
γｄ
－１

ｅ＝
ωＧｓ
Ｓｒ

饱和重度γｓａｔ γｓａｔ＝
γ（Ｇｓ－１）
Ｇｓ（１＋ω）

＋γ
γｓａｔ＝

（Ｇｓ＋ｅ）
１＋ｅγｗ

γｓａｔ＝γ′＋γｗ

饱和度Ｓｒ Ｓｒ＝
γＧｓω

Ｇｓ（１＋ω）γｗ－γ
Ｓｒ＝

ωＧｓ
ｅ

干重度γｄ γｄ＝
γ
１＋ω γｄ＝

Ｇｓ
１＋ｅγｗ

孔隙率ｎ ｎ＝ｌ－ γ
Ｇｓ（１＋ω）γｗ

ｎ＝ ｅ
１＋ｅ

有效重度γ′ γ′＝
γ（Ｇｓ－１）
Ｇｓ（１＋ω）

γ′＝γｓａｔ－γｗ

　　注：Ｇｓ为土粒比重；ρｗ为水的密度；ρ为土的密度；γｗ为水的重
度；ω为含水率；γ为土的重度。

例：已知土的重度γ＝１７．０ｋＮ／ｍ３、土粒比重Ｇｓ
＝２．７２和含水率ω＝１０．０％，求孔隙比ｅ、饱和度 Ｓｒ
和干重度γｄ。

解：两种方法可用来求解这道题目。方法一是

利用上文表格中换算关系的各个公式直接计算各求

解指标；方法二则需要借助三相图，首先画出三相

图，再利用题目中给出的指标分别求出气、液、固三

相的重力和体积，最后求解各指标。

方法一：

ｅ＝
Ｇｓ（１＋ω）ρｗ

ρ
－１＝

２．７２×（１＋１０．０％）×９．８１
１７．０ －１＝０．７２７

Ｓｒ＝
ωＧｓ
ｅ ＝１０．０％ ×２．７２０．７２７ ＝３４．７％

γｄ ＝
γ
１＋ω

＝ １７．０
１＋１０．０％ ＝１５．５ｋＮ／ｍ３

方法二：
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设土粒体积Ｖｓ＝１ｍ
３，则：

土粒所受的重力

Ｗｓ＝ＶｓＧｓγｗ ＝１×２．７２×９．８１＝２６．６８ｋＮ
水所受的重力

Ｗｗ ＝ωＷｓ＝１０．０％ ×２６．６８＝２．６７ｋＮ
土所受的重力

Ｗ ＝Ｗｓ＋Ｗｗ ＝２６．６８＋２．６７＝２９．３５ｋＮ
已知土的重度γ＝１７．０ｋＮ／ｍ３，则：
土的体积

Ｖ＝Ｗ
γ
＝２９．３５１７．０ ＝１．７２７ｍ

３

孔隙体积

Ｖｖ＝Ｖ－Ｖｓ＝１．７２７－１＝０．７２７ｍ
３

水的体积

Ｖｗ ＝
Ｗｗ
γｗ
＝２．６７９．８１＝０．２７２ｍ

３

之后，可进一步求解计算：

ｅ＝
Ｖｖ
Ｖｓ
＝０．７２７１ ＝０．７２７

Ｓｒ＝
Ｖｗ
Ｖｖ
＝０．２７２０．７２７＝０．３７４＝３７．４％

γｄ ＝
Ｗｓ
Ｖ ＝

２６．６８
１．７２７＝１５．４ｋＮ／ｍ

３

此两种方法计算的数值在尾数上有些许误差，

这主要是由于采用方法二进行计算时，误差会逐步

累积所致，因此在工程实践应用中，通常倾向于采用

第一种方法进行计算。

但在学习阶段的解题过程中，把表１中的换算
公式全都背下来显然是不可能也无必要的，查表做

题这种方法非常繁琐且并不方便，而且大多数情况

下实际已知的三个指标并不一定都是土的试验指

标。在没有计算工具的条件下，即使是查表计算也

非常麻烦，所以大多数情况下手工计算三相指标还

是会选用假设土的颗粒体积 Ｖｓ＝１ｍ
３，然后根据定

义计算土的换算指标的方法。

由以上例题可见，这种手工换算明显缺点就是

计算量大且存在误差累积，容易出现计算错误。

２　程序开发原理
本文针对土的三相指标及其换算问题，梳理并

选取８个常用土壤三相比例指标（土粒比重 Ｇｓ、土
的含水率ω、土的天然重度 γ、干重度 γｄ、饱和重度
γｓａｔ、孔隙比ｅ、孔隙率 ｎ和饱和度 Ｓｒ），利用 Ｃ＋＋程
序设计语言编制一个实用计算程序，实现利用任意

３个已知指标，通过求解非线性方程组得到３个基

本指标（土粒比重 Ｇｓ、含水率 ω和孔隙比 ｅ），再进
一步计算得到其他换算指标的功能。此外，程序还

具备能够根据输入数据及计算结果，分析指标合理

性并输出提示的功能，以及兼备可修改重力加速度、

输入数据一键清零等基本实用功能。

该实用计算程序的编制流程为：

１）指标选取及基本指标（土粒比重，含水率和
孔隙比）确定。

２）运用牛顿迭代法由已知指标求解基本指标。
３）由基本指标换算其它计算指标。
４）制作应用程序界面和发布应用程序。

２．１　基本指标和计算指标
解决土的三相指标换算问题面临的首要问题是

三个基本指标的选择。在上一节中，取三个试验指

标为基本指标，其余五个换算指标均由三个试验指

标计算得到，这种基本指标的选择方案在实验室环

境下适用性较强，但换算指标的计算公式比较复杂

且有失一般性。

为了兼顾一般性及计算的简便性和准确性，本

程序选择土粒比重Ｇｓ、含水率ω和孔隙比 ｅ等３个
指标作为基本指标；其它常用指标如天然重度γ、干
重度γｄ、饱和重度γｓａｔ、孔隙率ｎ和饱和度Ｓｒ等５个
指标为计算指标。如此，本程序共涉及８个常用土
壤三相指标，能基本涵盖土力学和相关课程所需的

三相指标体系，其他程序未涉及的指标可利用此８
项指标通过简单换算求得。

２．２　由已知指标计算基本指标
选定的８个三相指标之间仍存在较为复杂的相

关性，在由已知指标计算基本指标的问题解决过程

中，不可避免地要涉及非线性方程组的求解问题，由

此引出了本文编程需要解决的关键问题———非线性

方程组求解［４］。

非线性方程组常用的求根方法分为区间法和迭

代法两大类，其中牛顿迭代法又称为牛顿 －拉夫逊
（拉弗森）方法［５］。该法广泛用于计算机编程中，故

本程序中非线性方程组的求解选择使用牛顿迭代

法［６］。

牛顿迭代法通过将非线性方程ｆ（ｘ）＝０在其解
的近似值ｘ０某个邻域内，进行局部线性化处理，从
而进行数值求解。在ｘ０的某邻域内，将 ｆ（ｘ）展开为
泰勒级数：

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋ｆ′（ｘ０）（ｘ－ｘ０）＋
ｆ″（ｘ０）（ｘ－ｘ０）

２

２！ ＋… ＋
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ｆ（ｎ）（ｘ０）（ｘ－ｘ０）
ｎ

ｎ！ ＋Ｒｎ（ｘ） （１）

保留线性部分，使其等于０，即：
ｆ（ｘ０）＋ｆ′（ｘ０）（ｘ－ｘ０）＝０ （２）

在此情境下，将上述表达式视为非线性方程

ｆ（ｘ）＝０的一个近似方程。函数ｆ（ｘ）在点ｘ０处的导
数ｆ′（ｘ０）非零，则其解为：

ｘ１ ＝ｘ０－
ｆ（ｘ０）
ｆ′（ｘ０）

（３）

可得到迭代关系式：

ｘｎ＋１ ＝ｘｎ－
ｆ（ｘｎ）
ｆ′（ｘｎ）

（４）

如｜ｘｎ＋１－ｘｎ｜＜ε，则算法收敛，停止计算。
可进一步推广牛顿迭代法，以期对非线性方程

组进行求解。具体而言，通过将针对函数 ｆ（ｘ）的方
法，拓展至向量函数Ｆ（ｘ）的情境，就能够将此求根
策略有效地应用于方程组。

将函数 Ｆ（ｘ）的分量 ｆｉ（ｘ）（ｉ＝１，…，ｎ）在点
ｘ（ｋ） ＝（ｘ（ｋ）１ ，…，ｘ

（ｋ）
ｎ ）

Ｔ处进行多元函数泰勒展开，

并保留其线性部分，得到近似表达式：

Ｆ（ｘ）≈Ｆ（ｘ（ｋ）＋Ｆ′（ｘ（ｋ））（ｘ－ｘ（ｋ）） （５）
随后，以此近似表达式构造出线性方程组：

Ｆ′（ｘ（ｋ））（ｘ－ｘ（ｋ））＝－Ｆ（ｘ（ｋ）） （６）
其中

Ｆ′（ｘ）＝

ｆ１（ｘ）
ｘ１

…
ｆ１（ｘ）
ｘｎ

  

ｆｎ（ｘ）
ｘ１

…
ｆｎ（ｘ）
ｘ















ｎ

（７）

称为Ｆ（ｘ）的雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵。
求解线性方程组，并记解为ｘ（ｋ＋１），则得：

ｘ（ｋ＋１） ＝ｘ（ｋ）－Ｆ′（ｘ（ｋ））－１Ｆ（ｘ（ｋ））　（ｋ＝０，１，…）
（８）

如果

｜ｘ（ｋ＋１）ｉ －ｘ（ｋ）ｉ ｜＜ε （９）
则算法收敛，停止计算。

在本程序中，根据三个基本指标土粒比重、含水

率和孔隙比的初值或其他三相比例指标的赋值，根

据土的三相比例指标换算关系构建非线性方程组，

使用牛顿迭代法求解，可得到三个基本指标最终解，

进而进一步求解其他计算指标。

２．３　由基本指标求解计算指标
在求得基本指标（土粒比重、含水率和孔隙比）

之后，就可利用公式（１０）求解其它计算指标：天然
重度、干重度、饱和重度、孔隙率、饱和度。

γ＝
ｇＧｓ（１＋ω）
１＋ｅ

γｄ
＝
ｇＧｓ
１＋ｅ

γｓａｔ＝
ｇ（Ｇｓ＋ｅ）
１＋ｅ

ｎ＝ ｅ
１＋ｅ

Ｓｒ＝
ωＧｓ



















ｅ

（１０）

式中：ｇ为重力加速度。

３　程序编制过程
３．１　定义基本指标和计算指标之间的关系

在一个 ｄｏｕｂｌｅ型函数 ｆｕｎ中，定义三个基本指
标土粒比重、土的含水率和孔隙比及重力加速度为

ｄｏｕｂｌｅ型数据，并按照前述基本指标求解计算指标
的公式（１０），使用 ｓｗｉｔｃｈ条件语句及 ｉｎｔ型数据 Ｎｏ
对八个指标编号（见表２）。

然后用一个ｄｏｕｂｌｅ型数据ｒｅｓ存储基本指标及
计算指标与基本指标之间的函数关系。

表２　指标编号

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

指标 Ｇｓ ω ｅ γ γｄ γｓａｔ ｎ Ｓｒ

３．２　编写三相指标换算程序
程序部分的编制包括定义功能函数和编写主程

序等两部分［７］。

３．２．１　定义功能函数
为了实现非线性方程组的求解，需要首先创建

雅可比矩阵。为此，编写定义三个 ｄｏｕｂｌｅ型函数
ｄｆＧ、ｄｆｗ和ｄｆｅ，其功能为对各指标的函数表达式求
其对土粒比重、含水率和孔隙比的偏导数。根据以

上三个函数编写定义函数ｆｕｎ的雅可比矩阵并存储
在ｖｏｉｄ型函数ｊａｃｏｂｉ中。

然后，编写定义 ｖｏｉｄ型函数 ＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒ和
ｄｏｕｂｌｅ型函数Ｓｕｒｐｌｕｓ，功能分别是求矩阵的转置及
求矩阵行列式的值，借助这两个函数进一步编写定

义ｖｏｉｄ型函数ＭａｔｒｉｘＯｐｐ来计算矩阵的逆。
３．２．２　编制主程序

在主程序中，先定义各指标名的字符串及各

ｄｏｕｂｌｅ型数据（即土粒比重、含水率和孔隙比及其微
分、重力加速度），并给三个基本指标土粒比重、含

水率和孔隙比赋初值，例如Ｇｓ＝２．５、ω＝０．３和 ｅ＝
０．５。
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然后使用ｉｆ条件语句识别是否有数据输入（若
数值等于默认值零则认为没有数据输入），则取三

项基本指标的设定初值数据进行计算。

在ｆｏｒ语句的循环框架内，先使用 ｉｆ条件语句
嵌套ｓｗｉｔｃｈ条件语句识别是否有三个基本指标土粒
比重、含水率和孔隙比数据的输入。若有，则将输入

的对应数据替换指标初值；否则视同初始数值。

在ｄｏｗｈｉｌｅ循环语句框架下，用输入的数据及
ｊａｃｏｂｉ函数计算形成雅可比矩阵，并用 ＭａｔｒｉｘＯｐｐ函
数求出雅可比矩阵的逆。使用前述牛顿迭代法，结

合雅可比矩阵的逆，计算求解一个三元一次线性方

程组得到三个基本指标的微分 ｄＧ、ｄｗ和 ｄｅ。令 Ｇ
＝Ｇ＋ｄＧ、ｗ＝ｗ＋ｄｗ和 ｅ＝ｅ＋ｄｅ，得到三项基本指
标经第一次迭代后的解。

检查ｄＧ、ｄｗ和ｄｅ中任意一个数值的绝对值是
否大于１０－６。若是，则继续执行ｄｏｗｈｉｌｅ循环语句；
如若 ｄＧ、ｄｗ或 ｄｅ中任意一个数的绝对值小于
１０－６，则结束ｄｏｗｈｉｌｅ循环，当前迭代得到的解即为
非线性方程组的解，即三个基本指标（土粒比重、含

水率和孔隙比）最终解。

最后，由计算得到的三个基本指标和重力加速

度ｇ，利用ｆｕｎ函数进一步计算得到其他五个计算指
标（天然重度、干重度、饱和重度、孔隙率、饱和度）。

３．３　对话框界面及应用程序的制作
本程序使用ＭＦＣ编程，对话框选择版权信息对

话框类 ＣＡｂｏｕｔＤｌｇ，并增加 ＤＤＸ／ＤＤＶ支持。为
ＣＭｙ３ＰＩＤｌｇ制作对话框界面，放置控件，设置控件属
性，然后为控件连接变量即为控件命名，最后添加并

编写消息处理函数［８］。

对话框界面显示各指标的编号、名称和单位，指

标数据分为已知栏和结果栏两栏显示，且默认值为

零。每个指标及重力加速度都有单独的关联对应变

量的编辑框，且只有已知栏编辑框中的数据输入是

有效的；然后编写具有相应功能的“计算”、“初值清

零”和“退出”按钮；最后将所有控件合理的布置在

对话框内。

程序编写完成且调试通过后，即可使用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ软件发布生成ｒｅｌｅａｓｅ版本的 ｅｘｅ文件正常使
用。

３．４　程序使用示例
双击图标打开程序，程序初始界面如图３所示。
使用前述例题中的数据，已知土的试验指标重

度γ＝１７．０ｋＮ／ｍ３、土粒比重Ｇｓ＝２．７２和含水率ω
＝１０．０％，将已知指标数据对应填入，应注意程序中
含水率的单位是小数。

单击“计算”按钮，结果栏中即能输出计算结

果，如图４所示。

图３　应用程序初始界面

图４　输出计算结果界面

与第２节例题中的计算结果进行比较可以发
现，程序计算所得结果更为精确。提高计算精度可

通过加强收敛条件实现，但加强收敛条件时应注意

计算量的增加可能导致计算耗时增加。

在窗口左下角有“重力加速度”输入框，使用者

可根据需要在计算前更改重力加速度的数值。

单击“初值清零”按钮，即可一键将已知指标全

部清零，从而为下次计算做好准备。

单击“退出”按钮即可退出本程序。

４　教学应用
本程序在开发过程中涉及土力学土壤三相指标

的概念理解、换算和应用等多方面知识，以及 Ｃ＋＋
编程语言学习的很多知识点。

在土壤三相指标知识学习方面。要求学生全面

深入理解和掌握各指标的基本概念、相互之间的联

系和区别，并熟悉掌握和运用指标换算的计算原理

和方法。在进一步学习《数值计算》课程相关知识

的基础上，理解和掌握非线性方程组求解的原理和

方法，为程序编制开发打下良好基础。

在Ｃ＋＋程序编程学习方面。在程序开发之初，
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组织正在学习《土力学》课程的三年级优秀本科生，

结合和运用他们在二年级学习过的《Ｃ＋＋程序设
计》课程的编程知识和技能，并在进一步学习和掌

握Ｃ＋＋语言Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序编程技巧的基础上，
按程序功能目标模块划分项目任务、分组实施。在

统一函数数据接口（参数名、类型）的前提下，各组

分别开展程序开发工作，包括：数据输入（含数据初

验判定）、输出模块、基本指标计算模块（含非线性

方程组的求解）、换算指标计算模块及应用程序窗

口制作模块等，最后在整合成一个完整的应用程序

并发布。本应用程序的开发，不仅为土力学教学授

课形式单调这一难题提供了解决思路［９］，将启发式

与互动式教学模式引入实验教学中，以研究性思维

指导实验教学，激发学生的学习兴趣和创新积极

性［１０］，还为《Ｃ＋＋程序设计》课程提供了一些很好
的练习题目，更好地促进了学生对两门课程相关知

识点和技能的学习。

在本程序的教学应用方面。在《土力学》课程

及相应实验课中，有很多地方都需要进行三相指标

换算，如密度实验、固结实验、直剪实验、三轴实验

等，利用本程序能极大方便学生的实验数据处理和

分析工作，节省了大量手工指标换算时间且保证了

实验数据正确率，提高了实验报告完成质量。在土

力学试验学时少的情况下［１１］，学生有更多的时间用

于对实验原理、方法和步骤的学习和思考，有效地提

升了学生通过实验学习土壤固结、变形和强度等知

识的效果。本程序也可与模拟试验系统、工程实例

分析等相结合，增强学生的学习兴趣［１２］。同时，若

本程序能够与虚拟仿真试验相结合，能够进一步激

发学生学习的兴趣，提高学生学习效率和质量，通过

试验让学生对土的三相比例换算等内容有直观的认

识，不仅能使学生从被动学习转变为主动学习，也能

通过新兴技术优势重新焕发传统工科实验教学的活

力［１３－１５］。此外，在学生开展与土力学有关的创新科

技项目或本科生导师制科研项目研究中，有了本应

用程序的帮助，也提高了研究项目的执行速度和完

成质量。因此，本程序不仅能辅助《土力学》课程教

学，也是学生运用土力学知识解决岩土工程问题的

好帮手。

５　结　语
本文介绍了运用编程语言开发一个可用于计算

土壤三相指标的实用程序的计算原理和程序编制过

程。该程序梳理选取了 ８个常用土壤三相比例指
标，利用其中任意３个已知指标，通过求解非线性方

程组得到土粒比重Ｇｓ、含水率ω和孔隙比ｅ等３个
基本指标，再进一步计算得到其他常用指标，如天然

重度γ、干重度 γｄ、饱和重度 γｓａｔ、孔隙率 ｎ、饱和度
Ｓｒ等。该程序不仅为土力学教学提供一个辅助教
学工具，也为学生将来运用土力学知识解决复杂岩

土工程问题提供一个简便计算工具。
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