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本书为普通高等教育 “十二五”规划教材，是在吸取第二版教材优点的基础上，根据

GB50007—2011 《建筑地基基础设计规范》等新版规范编写而成。本书继续保持第二版教

材的特色，课程体系的构筑以基础理论够用、能用为原则，以工程应用为主线，以培养技能

为重点。本书编写时淡化理论推导，注重理论联系实际，与工程实际密切结合，实例突出、

图文并茂，以适应高职高专院校培养生产第一线的应用型技术人才的需要。

本书包括土力学基础理论与基础工程应用两部分，主要内容有土的物理性质及工程分

类、土中应力与地基变形、土的抗剪强度与地基承载力、土压力与土坡稳定、基坑开挖与支

护、基槽检验与局部处理、天然地基上的浅基础、桩基础。另外对软弱土地基处理与湿陷性

黄土地基、膨胀土地基、山区地基及地震区地基等区域性地基也作了必要的介绍，授课时可

结合本地区特点，因地制宜地取舍。与施工技术有关的内容，也可放到实训中讲解。本教材

建议总学时为64～70学时。

GB50007—2011 《建筑地基基础设计规范》将作用在基础上的荷载改称为 “作用”。其

实，能使结构产生效应 （如应力、应变、裂缝等）的作用包括直接作用和间接作用两部分：

直接作用指传递至结构上的力集 （包括集中力和分布力），习惯上称为荷载；间接作用指那

些不是直接以力集形式出现的作用，如地震、温度变化、地基变形等引起的作用。

GB50009—2012 《建筑结构荷载规范》继续将直接作用定义为荷载，而将间接作用称为作

用，如地震作用、温度作用等，但规定对于可变荷载的规定同样适用于温度作用，凡涉及温

度作用时不再区分作用与荷载，统一称为荷载。 《建筑地基基础设计规范》所称的 “作用”

显然与 《建筑结构荷载规范》中的荷载同义，即直接作用加温度作用，并不包含其他间接作

用。为方便读者对照查阅 《建筑地基基础设计规范》，本书与之保持一致，在涉及荷载效应

组合时，也将直接作用 （荷载）与温度作用统称为作用。

限于编者水平，不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。

编A者

2013年1月



本书为普通高等教育 “十二五”规划教材。在第一版基础之上，根据节能与结构耐久性

要求，以及新颁布的GB／T50145—2007 《土的工程分类标准》和JGJ94—2008 《建筑桩基

技术规范》等，对全书进行修订。全书基础理论以必需、够用、能用为原则，以工程应用为

主线，以培养技能为重点来构筑课程体系。本书力求实例突出，图文并茂，与工程实际密切

结合，以适应高职高专院校培养生产第一线的应用型技术人才的需要。

本书包括土力学基础理论与基础工程应用两部分，主要内容有土的物理性质及工程分

类、土中应力与地基变形、土的抗剪强度与地基承载力、土压力与土坡稳定、基坑开挖与支

护、基槽检验与局部处理、天然地基上的浅基础、桩基础。另外对软弱土地基处理与湿陷性

黄土、膨胀土地基、山区地基及地震区地基等区域性地基也做了必要的介绍，授课时可结合

本地区特点，因地制宜地取舍。本教材增加了实训内容，也可将部分内容放到实训中讲解。

土工试验是培养学生实践动手能力及认识土的物理性质的重要手段，土工试验指导书部分修

订时增加了较详细的试验方法，方便学生自学与思考。本书建议总学时为64～70学时。

参加本书编写的有宁波工程学院徐梓炘 （第一章、第三章、第七章、第八章及土工试验

指导书、实训指导书）、长春工程学院张曙光 （第二章、第五章、第九章第二、三、四节）、

山西建筑职业技术学院杨太生 （第四章、第六章、第九章第一节）。全书由徐梓炘统稿并主

编，太原大学陈东佐审稿。陈老师审稿认真仔细，提出了许多中肯的修改意见，在此表示衷

心感谢。

限于编者水平，不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。

编A者

2011年1月
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本书为高职高专 “十五”规划教材，是为培养适应生产第一线需要的高等职业技术应用

型人才而编写的。在编写中力图体现基础理论以必需、够用、能用为原则，以应用为主线，

以培养技能为重点来构筑课程体系，全书力求实例突出，图文并茂。

本书编写的主要依据有GB50007—2002 《建筑地基基础设计规范》、GB50202—2002

《建筑地基基础工程施工质量验收规范》、GB50010—2002 《混凝土结构设计规范》、GB／T

50123—1999 《土工试验标准》、GB50021—2001 《岩土工程勘察规范》、JGJ79—2002 《建

筑地基处理技术规范》、GB50330—2002 《建筑边坡工程技术规范》等新版规范。

本书包括土力学基础理论与基础工程应用两部分，主要内容有土的物理性质及工程分

类、土中应力与地基变形、土的抗剪强度与地基承载力、土压力与土坡稳定、基坑开挖与支

护、基槽检验与局部处理、天然地基上的浅基础、桩基础。另外对软弱土地基处理与湿陷性

黄土、膨胀土地基、山区地基及地震区地基等区域性地基也做了必要的介绍，授课时可结合

本地区特点，因地制宜地取舍。本教材增加了实训内容，也可将部分内容放到实训中讲解。

土工试验指导书摒弃了详细列出试验步骤，学生根据步骤做试验的传统做法，引导学生自学

和思考，培养学生的实践动手能力。本教材建议总学时为64～70学时。

参加本书编写的有宁波工程学院 （原宁波高等专科学校）徐梓炘 （第一章、第三章、第

七章、第八章及土工试验指导书、实训指导书）、长春工程学院张曙光 （第二章、第五章、

第九章第二～四节）、山西建筑职业技术学院杨太生 （第四章、第六章、第九章第一节），全

书由徐梓炘统稿，太原大学陈东佐审稿。陈老师审稿认真仔细，提出了许多中肯的修改意

见，在此表示衷心感谢。

限于编者水平，不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。

编A者

2003年8月
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第一章A概AAA述

第一节A土力学、 地基与基础的概念

建筑物建造在地层上，将会引起地层中的应力状态发生改变。我们把因承受建筑物荷载

而应力状态发生改变的土层或岩层称为地基，把建筑物荷载传递给地基的那部分结构称为基

础。因此，地基与基础是两个不同的概念，地基属于地层，是支承建筑物的那一部分地层；

基础则属于结构物，是建筑物的一部分。由于建筑物的建造使地基中原有的应力状态发生变

化，因此土层发生变形。为了控制建筑物的沉降和保持其稳定性，就必须运用力学方法来研

究荷载作用下地基土的变形和强度问题。研究土的特性及土体在各种荷载作用下的性状的一

门力学分支称为土力学。土力学主要内容包括土中水的作用、土的渗透性、压缩性、固结、

图1-1A地基基础示意图

1—上部结构；2—基础；

3—持力层；4—下卧层

抗剪强度、土压力、地基承载力、土坡稳定等土体的力学

问题。

我们把地基中直接与基础接触的土层称为持力层；持

力层下受建筑物荷载影响范围内的土层称为下卧层，其相

互关系如图1-1所示。

基础的结构形式很多，按埋置深度和施工方法的不

同，可分为浅基础和深基础两大类。通常把埋置深度不大

（一般不超过5m），只需经过挖槽、排水等普通施工程序，

采用一般施工方法和施工机械就可施工的基础称为浅基

础，如条形基础、独立基础、筏形基础等。而把基础埋置

深度超过一定值，需借助特殊施工方法施工的基础称为深

基础，如桩基础、地下连续墙、沉井基础等。凡是土质不

良，需要经过人工加固处理才能达到使用要求的地基称为人工地基；不加处理就可以满足使

用要求的地基称为天然地基。

基础是建筑物的一个组成部分，基础的强度直接关系到建筑物的安全与使用。而地基的

强度、变形和稳定更直接影响到基础及建筑物的安全性、耐久性和正常使用。建筑物的上部

结构、基础、地基三部分构成了一个既相互制约又共同工作的整体。目前，要把三部分完全

统一起来进行设计计算还有一定困难。现阶段采用的常规设计方法是将建筑物的上部结构、

基础、地基三部分分开，按照静力平衡原则，采用不同的假定进行分析计算，同时考虑建筑

物的上部结构、基础、地基相互共同作用。

满足同一建筑物设计要求的地基基础方案往往不止一个，应通过技术经济比较、选取安

全可靠、经济合理、技术先进、施工安全简便又能保护环境的方案。

第二节A本课程在建筑工程中的地位

地基和基础是建筑物的根本，又位于地面以下，属地下隐蔽工程。它的勘察、设计及施



工质量的好坏，直接影响建筑物的安全，一旦发生质量事故，补救和处理都很困难，甚至不

可挽救。此外，花费在地基和基础上的工程造价与工期在建筑物总造价和总工期中所占的比

例，视其复杂程度和设计、施工的合理与否，可以在百分之几到百分之几十之间变动，造价

高的约占总造价的1／3，相应工期约占总工期的1／4。在中外建筑史上，地基基础事故的例

子不胜枚举，典型的例子如下：

1.建筑物倾斜

苏州虎丘塔为全国重点文物保护单位，该塔建于公元961年，7层，高47.5m，塔平面

呈现八角形，由外壁、回廊和塔心三部分组成，主体结构为砖木结构，采用黄泥砌砖，浅埋

式独立砖墩基础，坐落在人工夯实的土夹石覆盖层上，覆盖层南薄北厚，变化范围为0.9～

3.6m，基岩弱风化。土夹石覆盖层压实后引起不均匀沉降，因不均匀沉降造成塔身倾斜，

据实测塔顶偏离中心线2.34m。由于过大的沉降差 （根据塔顶偏离计算的不均匀沉降量应为

66.9cm）引起塔楼从底层到第2层产生了宽达17cm的竖向劈裂；北侧壶门拱顶两侧裂缝发

展到了第3层。砖墩压酥、碎裂、崩落，堪称危如累卵。经过精心治理，将危塔加固，才使

古塔得以保存。

2.建筑物地基下沉

上海锦江饭店北楼 （原名华懋公寓），建于1929年，共14层、高57m，是当时上海最

高的一幢建筑。基础坐落在软土地基上，采用桩基础，由于工程承包商偷工减料，未按设计

桩数施工，造成了大幅度沉降，建筑物的绝对沉降达2.6m，致使原底层陷入地下，成了半

地下室，严重影响使用。

3.建筑物地基滑动

加拿大特朗斯康谷仓，平面呈矩形，南北向长59.44m，东西向宽23.47m，高31.00m，

容积36368m3。谷仓为圆筒仓，每排13个，5排共计65个。谷仓基础为钢筋混凝土筏形基

础，厚度61cm，埋深3.66m。谷仓于1941年动工，1943年秋完工。谷仓自重20000t，相

当于装满谷物后满载总重量的42.5％。1943年9月装谷物，10月17日当谷仓已装了32822m3谷

物时，发现1h内竖向沉降达30.5cm。结构物向西倾斜，并在24h内谷仓倾倒，仓身倾斜

26°53′，谷仓西端下沉7.32m，东端上抬1.52m，上部钢筋混凝土筒仓坚如磐石。

设计者事先未对谷仓地基进行调查研究，而是据邻近结构物基槽开挖试验结果，计算地

基承载力为352kPa，应用到此谷仓。1952年经勘察试验与计算，谷仓地基实际承载力为

193.8～276.6kPa，远小于谷仓破坏时发生的压力329.4kPa，因此，谷仓地基因超载发生强

度破坏而滑动。

4.建筑物墙体开裂

天津市人民会堂办公楼东西向长约27.0m，南北向宽约5.0m，高约5.6m，为两层楼

房。工程建成后使用正常。1984年7月在办公楼西侧新建天津市科学会堂学术楼。此学术

楼东西向长约34.0m，南北宽约18.0m，高约22.0m。两楼外墙净距仅30cm。当年年底，

人民会堂办公楼西侧北墙发现裂缝，此后，裂缝不断加长、展宽。最大的一条裂缝位于办公

楼西北角，上下墙体1986年7月已断开错位150mm，在地面以上高2.3m处，开裂宽度超

过100mm。这条裂缝朝东向下斜向延伸至地面，长度超过6m。这是相邻荷载影响导致事故

的典型例子，新建学术楼的附加应力扩散至人民会堂办公楼西侧软弱地基，引起严重沉降，

造成墙体开裂。
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5.建筑物地基溶蚀

徐州市区东部新生街居民密集区，于1992年4月12日发生一次大塌陷。最大的塌陷长

25m、宽19m，最小的塌陷直径3m，共7处塌陷，深度普遍为4m左右。整个塌陷范围长达

210m，宽达140m。位于塌陷内的房屋78间全部陷落倒塌。塌陷周围的房屋墙体开裂达数

百间。塌陷区地基为黄河泛滥沉积的粉砂与粉土，厚达22m。其底部为古生代奥陶系灰岩，

中间缺失老黏土隔水层，灰岩中存在大量深洞与裂隙。徐州市过量开采地下水，水位下降对

灰岩的覆盖层粉土与粉砂形成潜蚀与空洞，并不断扩大。在下大雨后雨水渗入地下，导致大

型空洞上方土体失去支承而塌陷。

6.土坡滑动

香港宝城大厦建在香港山坡上，1972年5～6月出现连续大暴雨，特别是6月份雨量竟

高达1658.6mm，引起山坡因残积土软化而滑动。7月18日早晨7点钟，山坡下滑，冲毁高

层建筑宝城大厦，居住在该大厦的120位银行界人士当场死亡，这一事故引起全世界的震

惊，从而对岩土工程倍加重视。

从以上工程实例可见，基础工程属百年大计，必须慎重对待。只有详细掌握勘察资料，

深入了解地基情况，精心设计、精心施工，抓好每一个环节，才能使基础工程做到既经济合

理又保证质量。

第三节A本课程特点及学习要求

本课程共有九章，第一章 “绪论”和第二章 “土的物理性质及工程分类”是学习本课程

的基础知识，第三章和第四章为土力学的基本原理部分，也是本课程的重要内容，要求了解

土中应力分布及地基沉降的计算方法，学会用规范的方法计算地基沉降，掌握土的抗剪强度

定律及抗剪强度指标的测试方法，了解土的极限平衡原理和条件，并学会根据规范要求确定

地基承载力的特征值。第五章介绍土压力与土坡稳定，要求了解土压力的概念及产生条件，

学会一般情况下的土压力计算及重力式挡土墙的设计计算，懂得土坡稳定分析的基本概念及

基坑开挖与支护的基础知识。第六～九章为地基基础部分，包括浅基础、桩基础、地基处理

和区域性地基有关知识，要求能够运用土力学理论及规范要求解决实际工程中经常遇到的一

般性的地基基础问题。

通过学习本门课程，要达到以下基本要求：

（1）掌握土的基本物理力学性质，了解常规的室内与现场土工试验方法；

（2）掌握天然地基上一般浅基础的简单设计方法或验算方法；

（3）掌握常用桩基础的简单设计方法或验算方法，熟悉常用桩基础的施工工艺；

（4）能正确使用GB50007—2011 《建筑地基基础设计规范》及相关规范，解决地基基

础设计中遇到的一般问题。

本课程是一门实践性与理论性均较强的课程。由于各种地基土形成的自然条件不同，其

性质也是千差万别；我国地域辽阔，不同地区的土有不同的特性，即使同一地区的土，其特

性也可能存在较大的差异。因此，在学习本课程时，要运用基本的理论知识加强实践锻炼，

注重实训，紧紧抓住强度和变形这一核心问题来分析和处理实际工程中的地基基础问题，提

高分析和解决问题的能力。

3第一章A概AAA述



思 考 题

1.土力学的研究对象和研究内容是什么？什么是地基？什么是基础？

2.何谓天然地基？何谓人工地基？

3.深基础与浅基础有何区别？

4.什么是持力层？什么是下卧层？
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第二章A土的物理性质及工程分类

土是岩石风化的产物。土的物理性质及工程分类是进行土力学计算、地基基础设计和地

基处理的必备知识。本章主要介绍土的成因、土的组成、土的三相比例指标、无黏性土的密

实度、黏性土的物理状态以及土的工程分类。

第一节A土 的 成 因 与 组 成

一、土的成因

土是由地壳岩石经风化、剥蚀、搬运、沉积，形成由固体矿物、液态水和气体组成的一

种集合体。不同的风化作用形成不同性质的土，风化作用有以下三种：

1.物理风化

岩石受风霜雨雪的侵蚀，温度、湿度的变化，产生不均匀膨胀与收缩，使岩石出现裂

隙，崩解为碎块。这种风化作用只改变颗粒的大小与形状，而不改变原来的矿物成分，称为

物理风化。

由物理风化生成的土为粗颗粒土，如块石、碎石、砾石、砂土等，这种土呈松散状态，

总称为无黏性土。

2.化学风化

当岩石的碎屑与水、氧气和二氧化碳等物质相接触，将发生缓慢的化学变化，并改变了

原来组成矿物的成分，产生一种次生矿物。这类风化称为化学风化。经化学风化生成的土为

细粒土，具有黏聚力，如粉土、黏性土。

3.生物风化

由动物、植物和人类活动所引起岩体的破坏称为生物风化。如长在岩石缝隙中的树，因

树根生长使岩石缝隙扩展开裂。人类开采矿山、打隧道、劈山修路等活动形成的土，其矿物

成分没有变化。

二、土的三相组成

土的三相组成是指土由固体颗粒、液态水和气体三部分组成。土中的固体颗粒构成土的

骨架，骨架之间存在大量孔隙，孔隙中填充着液态水和空气。

同一地点土体的三相比例组成随环境变化而变化。例如，天气的晴雨、季节变化、温度

高低、地下水的升降及建筑物的荷载作用等，都会引起土的三相之间的比例产生变化。

土的三相比例不同，土的状态和工程性质也各异。当土中孔隙全部由气体填充时为干

土，此时黏土呈坚硬状态，砂土呈松散状态；当土中孔隙由液态水和气体填充时为湿土，此

时黏土多为可塑状态；当土中孔隙全部由液态水填充时为饱和土，此时粉细砂或粉土遇强烈

地震可能发生液化。

（一）土的固体颗粒

土的固体颗粒 （土颗粒或土粒）是土的三相组成中的主体，是决定土的工程性质的主要



成分。

1.土颗粒的矿物成分

（1）原生矿物。岩石经物理风化而成，其成分与母岩相同，包括单矿物颗粒和多矿物颗

粒。单矿物颗粒是指颗粒为单一的矿物，如石英、长石、云母、角闪石、辉石等；多矿物颗

粒是指颗粒中包含多种矿物，如巨粒土的漂石、卵石和粗粒土的砾石。

（2）次生矿物。母岩的岩屑经过化学风化，改变原来的成分，成为一种颗粒很细的新矿

物，主要是黏土矿物。黏土矿物的粒径小于0.005mm，肉眼看不清，用电子显微镜观察为

鳞片状。

（3）腐殖质。如果土中腐殖质含量多，土的压缩性就会增大。有机质含量超过5％的土

应注明为有机土。

2.土颗粒的大小与形状

自然界中土颗粒的大小相差悬殊，GB／T50145—2007 《土的工程分类标准》将土的粒

径按性质相近原则划分为巨粒组、粗粒组和细粒组。巨粒组含漂石 （块石）、卵石 （碎石），

粗粒组含砾粒 （分粗砾、中砾、细砾）和砂粒 （分粗砂、中砂、细砂），细粒组含粉粒、黏

粒。表2-1给出了土颗粒粒组的划分情况。

AA表2-1 土 颗 粒 粒 组 划 分

粒AA组 颗粒名称 粒径d的范围 （mm）

巨粒
漂石 （块石） d＞200

卵石 （碎石） 60＜d≤200

粗粒

砾粒

砂粒

粗砾 20＜d≤60

中砾 5＜d≤20

细砾 2＜d≤5

粗砂 0.5＜d≤2

中砂 0.25＜d≤0.5

细砂 0.075＜d≤0.25

细粒
粉粒 0.005＜d≤0.075

黏粒 d≤0.005

颗粒大小不同的土，它们的工程性质也各不相同。同一粒组土的工程性质相似，通常粗

粒土的压缩性低、强度高、渗透性大。至于颗粒的形状，带棱角表面粗糙的不易滑动，其强

度比表面圆滑的高。

3.土颗粒的级配

自然界的天然土，很少是一个粒组的土，往往是多个粒组混合而成，土的颗粒有粗有

细。工程中常用各粒组的相对含量占总质量的百分数来表示，称为土的颗粒级配。这是决定

无黏性土工程性质的主要因素，以此作为土的分类定名的标准。

工程中实用的粒径级配分析方法有筛析法和密度计法两种。

（1）筛析法。适用于土颗粒直径大于0.075mm的土。筛析法的主要设备为一套标准分

析筛，筛子孔径分别为60、40、20、10、5、2.0、1.0、0.5、0.25、0.075mm。取样数量：

粒径Ad＜2mm，可取100～300g

d＜10mm，可取300～1000g
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d＜20mm，可取1000～2000g

d＜40mm，可取2000～4000g

d＞40mm，可取4000g以上

将干土样倒入标准筛中，盖严上盖，置于筛析机上震筛10～15min。由上而下顺序称出

各级筛上及盘内试样的质量。少量试验可用人工筛。

（2）密度计法。适用于土颗粒直径小于0.075mm的土。密度计法的主要仪器为土壤密度

计和容积为1000mL量筒。根据土粒直径大小不同，在水中沉降的速度也不同的特性，将密度

计放入悬液中，测出0.5、1、2、5、15、30、60、120min和1440min的密度计读数，计算而得。

根据颗粒分析试验结果，绘制土的粒径级配曲线，如图2-1所示，纵坐标表示小于某粒

径的土占总质量的百分数；横坐标表示土的粒径，用对数尺度。

图2-1A土的粒径级配曲线

例如，某工程土样总质量为1000g，经筛析后，知道全部试样通过筛孔为10mm的筛，

因此在横坐标为10mm处，其纵坐标为100，为一个试验点。在筛孔为5mm的筛子上的颗

粒质量为50g，因而d＜5mm的颗粒质量为950g占总质量的95％，由横坐标为5mm与纵

坐标95％之交点为第2个试验点。在筛孔为2mm的筛子上的颗粒质量为150g，则d＜2mm

的颗粒质量为1000g—50g—150g=800g占总质量的80％，因此由横坐标为2mm与纵坐标

80％之交点为第3个试验点。依次类推，即得土的粒径级配曲线。

在粒径级配曲线上，纵坐标为10％所对应的粒径d10称为有效粒径；纵坐标为60％所对

应的粒径d60称为限定粒径；d60与d10的比值称为不均匀系数Cu，即

Cu=
d60
d10

（2-1）

不均匀系数Cu是表示土颗粒组成的重要特征。当Cu 很小时曲线很陡，表示土颗粒均

匀；当Cu很大时曲线平缓，表示土的级配良好。

曲率系数Cc为表示土颗粒组成的又一特征，它反映土颗粒级配的连续程度，可按下式

计算

Cc=
d230
d10d60

（2-2）
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式中Ad30———粒径级配曲线上纵坐标为30％所对应的粒径。

图2-2A黏土矿物与水分子的相互作用

砾石和砂土级配满足Cu≥5且Cc=1～3

为级配良好，否则为级配不良。

（二）土中水

土的孔隙中有水，水的不同存在形式对

土的性质影响很大，如图2-2所示。

1.结合水

（1）强结合水 （吸着水）。由黏土表面的

电分子力牢固地吸引的水分子紧靠土粒表面，

其厚度只有几个水分子厚，且小于0.003μm。

这种强结合水的性质与普通水不同，其性质接

近固体，不传递静水压力，105℃以上才蒸发，

密度ρw=1.2～2.4g／cm
3，并具有很大的黏滞

性、弹性和抗剪强度。黏土中只含强结合水

时呈固体状态。

（2）弱结合水 （薄膜水）。这种水在强结合水外侧，也是由黏土表面的电分子力吸引的

水分子，其厚度小于0.5μm。密度ρw=1.0～1.7g／cm
3，弱结合水也不传递静水压力，呈黏

滞体状态，此部分水对黏性土的性质影响最大。

2.自由水

此种水离土粒较远，在土粒表面的电场作用以外，自由水包括重力水和毛细水两种。

（1）重力水。这种水位于地下水位以下，受重力作用由高处向低处流动，有浮力作用。

（2）毛细水。这种水位于地下水位以上，受毛细作用而上升，粉土中毛细现象严重，毛

细水上升高，在寒冷地区要注意冻胀。地下室受毛细水的影响要采取防潮措施。

3.气态水

气态水即水气，对土的性质影响不大。

4.固态水

当气温降至0℃以下时，液态的自由水结冰成为固态水，并且发生膨胀，使地基发生冻

胀，寒冷地区基础的埋深应考虑冻胀问题。

（三）土中气

在土的固体矿物之间的孔隙中，没有被水充填的部分都充满气体。土中的气体分为自由

气体和封闭气体两种。

（1）自由气体。自由气体是与大气相连通的气体，通常在土层受力压缩时逸出，对建筑

工程无影响。

（2）封闭气泡。封闭气泡与大气隔绝，存在于黏性土中，当土层受力时，封闭气泡缩

小；如果土中封闭气泡很多时，将使土的压缩性增高，土的渗透性降低。

三、土的特性

土与其他连续介质的建筑材料相比，具有下列三个显著的工程特性：

1.压缩性高

反映材料压缩性高低的弹性模量E （对于土称为变形模量），随着材料性质不同而有极
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