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 第一章　工程地质

 第一节　岩体的特征

◆涉及知识点◆

一、岩体的结构

（一）岩体的构成

1．岩石

（1）岩石的主要矿物

由于成分和结构的不同，每种矿物都有自己特有的物理性质，物理性质是鉴别矿物

的主要依据。

①颜色。颜色是矿物最明显、最直观的物理性质。

②光泽。光泽是矿物表面的反光能力，用类比方法常分为四个等级：金属光泽、半

金属光泽、金刚光泽及玻璃光泽。

③硬度。硬度是矿物抵抗外力刻划、压入或研磨等机械作用的能力。鉴定矿物常用

一些矿物互相刻划来测定其相对硬度，一般分为 10 个标准等级。

（2）岩石的成因类型及其特征。组成地壳的岩石按成因可分为岩浆岩（火成岩）、

沉积岩（水成岩）和变质岩三大类。

①岩浆岩。

根据形成深度，侵入岩又分为深层岩（形成深度大于 5km）和浅成岩（形成深度小

于 5km）。深层岩常形成岩基等大型侵入体，岩性一般较单一，以中、粗粒结构为主，

致密坚硬，孔隙率小，透水性弱，抗水性强，故其常被选为理想的建筑基础，如花岗岩、

正长岩、闪长岩、辉长岩。

②沉积岩。

沉积岩主要有碎屑结构（碎屑物质被胶结物粘结起来而形成的结构）、泥质结构（由

小于 0.005mm 的黏土颗粒组成的结构）、晶粒结构（由岩石颗粒在水溶液中结晶或呈

胶体形态凝结沉淀而成的结构）、生物结构（有生物遗体组成的结构）。
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③变质岩。

变质岩的结构主要有变余结构（重结晶或变质结晶作用不完全使原岩结构特征保

留）、 变晶结构（岩石发生重结晶或变质结晶所形成的结构）、碎裂结构（岩石受定

向压力作用发生破裂，形成碎块甚至粉末状后又被胶结在一起的结构）。变质岩的构造

主要有板状构造、千枚状构造、片状构造、片麻状构造、块状构造（矿物均匀分布、结

构均一、无定向排列，如大理岩、石英岩等）。

2．土

（1）土的组成。土是由颗粒（固相）、水溶液（液相）和气（气相）所组成的三相体系，

各种土的颗粒大小和矿物成分差别很大，土的三相间的数量比例也不尽相同，而且土粒

与其孔隙水溶液及环境水之间又有复杂的物理化学作用。

（2）土的结构和构造。土的结构是指土颗粒本身的特点和颗粒间相互关联的综合

特征，一般可分为两大基本类型：

①单粒结构。

②集合体结构。

（3）土的分类。

①根据有机含量分类。根据土中有机质含量，分为无机土、有机质土、泥炭质土和

泥炭。

②根据颗粒级配和塑性指数分类。根据颗粒级配和塑性指数分为碎石土、砂土、粉

土 和黏性土。

③根据地质成因分类。土可分为残积土、坡积土、洪积土、冲击土、游积土、冰积

土和风积土等。

④根据颗粒大小及含量分类。土可分为巨粒土、粗粒土、细粒土等。

4．地质构造

（1）水平构造和单斜构造。

一般将岩层在空间中的位置定义为岩层产状。倾斜岩层的产状，是用岩层层面的走

向、倾向和倾角三个产状要素，如图 1.1.2 所示。
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①岩层走向，是指岩层层面与水平面交线的方位角，表示岩层在空间延伸的方向。

②岩层的倾向，是垂直走向顺倾斜面引出的一条直线与水平面投影方位角，表示岩

层在空间的倾斜方向

③岩层的倾角，是岩层层面与水平面所夹的锐角，表示岩层在空间倾斜角度的大小。

（2）褶皱构造。

绝大多数褶皱是在水平挤压力作用下形成的，但也有少数是在垂直力或力偶作用下

形成的。

褶曲的基本形态是背斜和向斜，如图 1.1.3 所示。

倾斜岩层对建筑物的地基，一般没有特殊不良的影响，但对于以下两种情况，则需

要根据具体情况作具体的分析。

①对于深路堑和高边坡来说，路线垂直岩层走向，或路线与岩层走向平行但岩层倾

向与边坡倾向相反，仅就岩层产状与路线走向的关系而言，对路基边坡的稳定性是有利

的。不利的情况是路线走向与岩层的走向平行，边坡与岩层的倾向一致。最不利的情况

是路线与岩层走向平行，岩层倾向与路基边坡一致，而边坡的倾角大于岩层的倾角。

②对于隧道工程来说，褶曲构造的轴部是岩层倾向发生显著变化的地方，是岩层受

应力作用最集中的地方，所以在褶曲构造的轴部容易遇到工程地质问题，主要是由于岩

层破碎而产生的岩体稳定问题和向斜轴部地下水的问题。因此，一般从褶曲的翼部通过

是比较有利的。

（3）断裂构造。

根据岩体断裂后两侧岩块相对位移的情况，将其分为裂隙和断层两类。

①裂隙。

根据裂隙的成因，一般分为构造裂隙和非构造裂隙两类。

②断层。
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根据断层两盘相对位移的情况，可分为正断层、逆断层、平推断层。

正断层是上盘沿断层面相对下降，下盘相对上升的断层。它一般是受水平张应力或

垂直作用力使上盘相对向下滑动而形成的，所以在构造变动中多在垂直于张应力的方向

上发生，但也有沿已有的剪节理发生。

逆断层是上盘沿断层面相对上升，下盘相对下降的断层。它一般是由于岩体受到水

平方向强烈挤压力的作用，使上盘沿断面向上错动而成。

（二）岩体结构特征

2 ．岩体结构类型

岩体结构是指岩体中结构面与结构体的组合方式。岩体结构的类型可分整体块状结

构、层状结构、碎裂结构和散体结构。

（1）整体块状结构。岩体结构面稀疏、延展性差、结构体块度大且常为硬质岩石，

整体强度高、变形特征接近于各向同性的均质弹性体，变形模量、承载能力与抗滑能力

均较高，抗风化能力一般也较强。因而，这类岩体具有良好的工程地质性质，往往是较

理想的各类工程建筑地基、边坡岩体及洞室围岩。

（2）层状结构。岩体中结构面以层面与不密集的节理为主，结构面多闭合或呈微

张状、一般风化微弱、结合力一般不强，结构体块度较大且保持着母岩岩块性质，故这

类岩体总体变形模量和承载能力均较高。但当结构面结合力不强，有时又有层间错动面

或软弱夹层存在， 则其强度和变形特性均具各向异性特点，一般沿层面方向的抗剪强

度明显比垂直层面方向的更低，特别是当有软弱结构面存在时，更为明显。这类岩体作

为边坡岩体时，一般来说，当结构面倾向坡外时要比倾向坡里时的工程地质性质差得多。

（3）碎裂结构。岩体中节理、裂隙发育、常有泥质充填物质，结合力不强，其中层状：

岩体常有平行层面的软弱结构面发育，结构体块度不大，岩体完整性破坏较大。

（4）散体结构。岩体节理、裂隙很发育，岩体十分破碎，岩石手捏即碎，属于碎石土类。

二、岩体的力学特性

（一）岩体的变形特征

不同岩体具有不同的流变特性。流变特性是岩体在外部条件不变的情况下，应力或

变形随时间而变化的性质，一般有蠕变和松弛两种表现形式。
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（二）岩体的强度性质

一般情况下，岩体的强度既不等于岩块岩石的强度，也不等于结构面的强度，而是

二者共同影响表现出来的强度。但在某些情况下，可以用岩石或结构面的强度来代替。

三 、岩体的工程地质性质

（一）岩石的工程地质性质

1．岩石的物理力学性质

（1）岩石的主要物理性质。

①重量。

岩石的比重是岩石固体（不包括孔隙）部分单位体积的重量，在数值上等于岩石固

体颗粒的重量与同体积的水在 40℃时重量的比。

岩石的重度也称容重，是岩石单位体积的重量，在数值上等于岩石试件的总重量（包

括孔隙中的水重）与其总体积（包括孔隙体积）之比。岩石重度的大小决定于岩石中矿

物的比重、岩石的孔隙性及其含水情况。

一般来讲，组成岩石的矿物比重大，或岩石的孔隙性小，则岩石的重度就大。在相

同条件下的同一种岩石，重度大就说明岩石的结构致密、孔隙性小，岩石的强度和稳定

性也较高。

②孔隙性。岩石的孔隙性用孔隙度表示，反映岩石中各种孔隙的发育程度。

③吸水性。岩石的吸水性一般用吸水率表示，反映岩石在一定条件下（在通常大气

压下）的吸水能力。在数值上等于岩石的吸水重量与同体积干燥岩石重量的比，也以百

分数计。

④软化性。岩石的软化性是指岩石受水作用后，强度和稳定性发生变化的性质，主

要取决于岩石的矿物成分、结构和构造特征。

⑤抗冻性。岩石孔隙中的水结冰时体积膨胀，会产生巨大的压力，岩石抵抗这种压

力作用的能力，称为岩石的抗冻性。

抗压强度降低率小于 25% 的岩石，认为是抗冻的；大于 25% 的岩石，认为是非抗

冻的。

（2）岩石的主要力学性质。

①岩石的变形。

相同受力条件下，岩石的弹性模量越大，变形越小，即弹性模量越大，岩石抵抗变

形的能力越高。泊桑比是横向应变与纵向应变的比，泊桑比越大，表示岩石受力作用后

的横向变形越大。
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（二）土体的工程地质性质

1．土的物理力学性质

（1）土的主要性能参数。

④土的孔隙率，是土中孔隙体积与土的体积（三相）之比。

⑤土的塑性指数和液性指数。土可分为无黏性土和黏性土。无黏性土的紧密状态是

判定工程性质的重要指标，它综合反映了无黏性土颗粒的岩石和矿物组成、粒度组成（级

配）、颗粒形状和排列等对其工程性质的影响。颗粒小于粉砂的是黏性土，其工程性质

受含水量的影响特别大。

黏性土的界限含水量有缩限、塑限和液限。

缩限。半固态黏性土随水分蒸发体积逐渐缩小，直到体积不再缩小时的界限含水量

叫缩限，体积不再随水分蒸发而缩小的状态为固态。

塑限。半固态黏性土随含水量增加转到可塑状态的界限含水量叫塑限，也称塑性下

限。

液限。由可塑状态转到流塑、流动状态的界限含水量叫液限。

塑性指数。液性和塑限的差值称为塑性指数，它表示黏性土处在可塑状态的含水量

变化范围。塑性指数愈大，可塑性就愈强。 

液性指数。黏性土的天然含水量和塑限的差值与塑性指数之比，称为液性指数。液

性指数愈大，土质愈软。

2．特殊土的主要工程性质

（1）软土。泛指淤泥及淤泥质土，它富含有机质，天然含水量 w 大于液限 wl，天

然孔隙比 e 大于或等于 1.0。由于软土的生成环境及上述粒度、矿物组成和结构特征，

结构性显著且处于形成初期，故具有高含水量、高孔隙性、低渗透性、高压缩性、低抗

剪强度、较显著的触变性和蠕变性等特性。

（2）湿陷性黄土。是干旱和半干旱气候条件下形成的一种特殊沉积物，颜色多呈

黄色、淡灰黄色或褐黄色，颗粒组成以粉土粒（其中尤以粗粉土粒，粒径为 0.05 ～ 0.01mm）

为主，约占 60% ～ 70%，粒度大小均匀，黏粒含量较少，一般仅占 10% ～ 20%。

（3）红黏土。是指在亚热带湿热气候条件下，碳酸盐类岩石及其间夹的其他岩石，

经红土化作用形成的高塑性黏土。红黏土一般呈褐色、棕红等颜色，液限大于 50%。

红黏土的一般特点是天然含水量高，一般为 40% ～ 60%，最高达 90%；密度

小，天然孔隙比一般为 1.4 ～ 1.7，最高为 2.0，具有大孔性； 高塑性，塑限一般为

40% ～ 60%，最高达 90%；塑性指数一般为 20 ～ 50；—般呈现较高的强度和较低的压

缩性不具有湿陷性。

（4）膨胀土。是指含有大量的强亲水性黏土矿物成分，具有显著的吸水膨胀和失

水收缩，且胀缩变形往复可逆的高塑性黏土。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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（5）填土。根据填土的组成物质和堆填方式形成的工程性质的差异，划分为以下

三类：

①素填土。素填土是由碎石、砂土、粉土或黏性土等一种或几种材料组成的填土，

其中不含杂质或杂质很少，按其组成物质不同划分为碎石素填土、砂性素填土、粉性素

填土和黏性素填土。如堆填时间超过 10 年的黏性土、超过 5 年的粉土、超过 2 年的砂土，

均具有一定的密实度和强度；可以作为一般建筑物的天然地基。

②杂填土。杂填土是含有大量杂物的填土，按其组成物质成分和特征分为建筑垃圾

土、工业废料土、生活垃圾等。以生活垃圾和腐蚀性及易变性工业废料为主要成分的杂

填土，一般不宜作为建筑物地基。

③冲填土。冲填土系由水力冲填泥砂形成的沉积土，即在整理和疏浚江河航道时，

有计划地用挖泥船通过泥浆泵将泥砂夹大量水分吹送至江河两岸而形成的一种填土。冲

填土的颗粒组成和成分规律与所冲填泥砂的来源及冲填时的水力条件有着密切的关系，

其含水量大，透水性较弱，排水固结差，一般呈软塑或流塑状态，比同类自然沉积饱和

土的强度低、压缩性高。

（四）地震的震级与烈度

2．地震震级

地震是依据地震释放出来的能量多少来划分震级的，释放出来的能量越多，震级就

越大。中国科学院将地震震级分为五级：微震、轻震、强震、烈震和大灾震。

3．地震烈度

地震烈度是指某一地区的地面和建筑物遭受一次地震破坏的程度。地震烈度不仅与

震级有关，还和震源深度、距震中距离以及地震波通过介质条件（岩石性质、地质构造、

地下水埋深）等多种因素有关。目前，我国已制定地震烈度表，见表 1.1.6。

表 1.1.6　震级与烈度关系表

震级（级） 3 以下 3 4 5 6 7 8 8 以上

震中烈度（度） Ⅰ～Ⅱ Ⅲ Ⅳ～Ⅴ Ⅵ～Ⅶ Ⅶ～Ⅷ Ⅸ～Ⅹ Ⅺ Ⅻ

      地震烈度又可分为基本烈度、建筑场地烈度和设计烈度。基本烈度代表一个地区的

最大地震烈度，如表 1.1.6 所列；建筑场地烈度也称小区域烈度，是建筑场地内因地质

条件、地貌地形条件和水文地质条件的不同而引起的相对基本烈度有所降低或提高的烈

度，—般降低或提高半度至一度；设计烈度是抗震设计所采用的烈度，是根据建筑物的

重要性、永久性、抗震性以及工程的经济性等条件对基本烈度的调整。

4．震级与烈度的关系

一次地震只有一个震级，但震中周围地区的破坏程度随距震中距离的加大而逐渐减

小，形成多个不同的地震烈度区，它们由大到小依次分布。
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◇习 题

1．鉴定矿物常用一些矿物互相刻划来测定其相对硬度，一般分为（　）个标准等级。

A．3    B．5

C．17    D．10

2．光泽是矿物表面的反光能力，用类比方法常分为（　）个等级。

A．二    B．三

C．四    D．五

3．每种矿物都有自己特有的物理性质，（　）是鉴别矿物的主要依据。

A．化学性质   B．力学性质

C．光学性质   D．物理性质

4．（　）类岩体具有良好的工程地质性质，往往是较理想的各类工程建筑地基、

边坡岩体及洞室围岩。

A．层状结构   B．碎裂结构

C．整体块状结构   D．散体结构

5．（　）类岩体节理、裂隙很发育，岩体十分破碎，岩石手捏即碎属于碎石土类，

可按碎石土类考虑。

A．散体结构   B．碎裂结构

C．整体块状结构   D．层状结构

6．花岗岩是（　）。

A．深成岩    B．浅成岩

C．喷出岩    D．变质岩

7．地球固体的表层是由岩石组成的硬壳—地壳，组成地壳的岩石按成因可分为（　）。

A．岩浆岩（火成岩）

B．积岩（水成岩）

C．变质岩

D．花岗岩

E．大理岩

8．碎石土和砂土为无黏性土，（　）是判定其工程性质的重要指标。

A．松散状态   B．紧密状态

C．含水状态   D．自然状态

9．土的结构是指土颗粒本身的特点和颗粒间相互关联的综合特征，一般可以分为

（　）种基本类型。

A．一    B．二

C．三    D．四
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10．黏性土的界限含水量，可分为（　）。

A．固限    B．缩限

C．塑限    D．液限

E．流动限

11．填土可分为（　）。

A．水填土    B．素填土

C．杂填土    D．冲填土

E．泥填土

12．（　）是指某一地区的地面和建筑物遭受一次地震破坏的程度。

A．地震等级   B．地震能量

C．地震烈度   D．设计烈度

13．下列叙述错误的是（　）。

A．对于深路堑和高边坡来说，当路线垂直岩层走向或路线与岩层走向平行但岩层

倾向与边坡倾向相反时，对路基边坡的稳定性是有利的

B．对于深路堑和高边坡来说，不利的情况是路线走向与岩层的走向平行，边坡与

岩层的倾向一致，尤其是边坡的倾角大于岩层的倾角最为不利

C．对于深路堑和高边坡来说，当路线平行岩层走向或路线与岩层走向平行但岩层

倾向与边坡倾向相反时，对路基边坡的稳定性是有利的

D．对于隧道工程来说，在褶曲构造的轴部，岩层倾向发生显著变化，应力作用最

集中，容易遇到工程地质问题

14．下列（　）属于淤泥质土的特征。

A．低含水量、高孔隙性特征

B．高渗透性、高压缩性防水特征

C．高抗剪强度特征

D．较显著的触变性和蠕变性特征

15．红黏土的工程性质不包括（　）。

A．天然含水量高

B．塑性高

C．具有湿陷性

D．密度小

16．对于地震，中国科学院将地震震级分级不包括（　）。

A．小震    B．轻震

C．强震    D．烈震

E．爆震
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◇真 题

13-1．褶皱构造是（　）。

A．岩层受构造力作用形成一系列波状弯曲且未丧失连续性的构造

B．岩层受构造力作用形成一系列波状弯曲而丧失连续性的构造

C．岩层受水平挤压力作用形成一系列波状弯曲而丧失连续性的构造

D．岩层受垂直力作用形成一系列波状弯曲而丧失连续性的构造

13-61．常见的沉积岩有（　）。

A．辉绿岩    B．泥岩

C．石灰岩    D．白云岩

E．大理岩

12-1．不宜作为建筑物地基填土的是（　）。

A．堆填时间较长的砂土

B．经处理后的建筑垃圾

C．经压实后的生活垃圾

D．经处理后的一般工业废料

12-2．关于地震烈度的说法，正确的是（　）。

A．地震烈度是按一次地震所释放的能量大小来划分的

B．建筑场地烈度是指建筑场地内的最大地震烈度

C．设计烈度需根据建筑物的要求适当调低

D．基本烈度代表一个地区的最大地震烈度

10-61．某断层下盘沿断层面相对下降，这类断层大多是（　）。

A．岩体受到水平方向强烈张应力形成的

B．岩体受到水平方向强烈挤压力形成的

C．断层线与褶皱方向基本一致

D．断层线与拉应力作用方向基本垂直

E．断层线与压应力作用方向基本平行

【答 案】

1．正确答案：D

2．正确答案：C

解题思路：光泽是矿物表面的反光能力，用类比方法常分为四个等级：金属光泽、

半金属光泽、金刚光泽及玻璃光泽。

3．正确答案：D

4．正确答案：C
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5．正确答案：A

6．正确答案：A

解题思路：岩浆岩分为喷出岩和侵入岩。根据形成深度，侵入岩又分为深成岩（形

成深度大于 5km）和浅成岩（形成深度小于 5km）深成岩常形成岩基等大型侵入体，岩

性一般较单一，以中、粗粒结构为主，致密坚硬，孔隙率小，透水性弱，抗水性强，故

其常被选为理想的建筑基础，如花岗岩、正长岩、闪长岩、辉长岩。

7．正确答案：ABC

8．正确答案：B

9．正确答案：B

解题思路：土的结构是指土颗粒本身的特点和颗粒间相互关联的综合特征，一般可

以分为单粒结构和集合体结构。

10．正确答案：BCD

11．正确答案：BCD

12．正确答案：C

解题思路：地震烈度，是指某一地区的地面和建筑物遭受一次地震破坏的程度。地

震烈度又可分为基本烈度、建筑场地烈度和设计烈度。基本烈度代表一个地区的最大地

震烈度。建筑场地烈度也称小区域烈度，是建筑场地内因地质条件、地貌地形条件和水

文地质条件的不同而引起的相对基本烈度有所降低或提高的烈度。

13．正确答案：C

14．正确答案：D

15．正确答案：C

16．正确答案：AE

解题思路：中国科学院将地震震级分为五级：微震、轻震、强震、烈震和大灾震。

13-1．正确答案：A

解题思路：褶皱构造是组成地壳的岩层，受构造力的强烈作用，使岩层形成一系列

波状弯曲而未丧失其连续性的构造。

13-61．正确答案：BCD

解题思路：A 辉绿岩属于岩浆岩，E 大理岩属于变质岩。

12-1．正确答案：C

解题思路：填土是在一定的地质、地貌和社会历史条件下，由于人类活动而堆填的

土。填土分为素填土、杂填土、冲填土。素填土是由碎石、砂土、粉土或黏性土等一种

或几种材料组成的填土。杂填土是含有大量杂物的填土。试验证明，以生活垃圾、腐蚀

性及易变性工业废料为主要成分的杂填土，一般不宜作为建筑物地基。主要以建筑垃圾

或一般工业废料组成的杂填土，采用适当的措施进行处理后可作为一般建筑物地基。
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12-2．正确答案：D

解题思路：地震是依据所释放出来的能量多少来划分震级的。所以 A 不正确。基

本烈度代表一个地区的最大地震烈度。所以 D 正确。建筑场地烈度也称小区域烈度，

是建筑场地内因地质条件、地貌地形条件和水文地质条件的不同而引起的相对基本烈度

有所降低或提高的烈度。所以 B 不正确。设计烈度是抗震设计所采用的烈度，是根据

建筑物的重要性、永久性、抗震性以及工程的经济性等条件对基本烈度的调整。所以 C

不正确。

10-61．正确答案：BC

解题思路：逆断层是上盘沿断层面相对上升，下盘相对下降的断层。它一般是由于

岩体受到水平方向强烈挤压力的作用，使上盘沿断面向上错动而成，B 选项正确。断层线

的方向常和岩层走向或褶皱轴的方向近于一致，和压应力作用的方向垂直，C 选项正确。

 第二节　地下水的类型与特征

◆涉及知识点◆

一、地下水的类型

地下水的分布极其广泛，密切地联系着人类生活和经济活动的各个方面，可以说是

一种宝贵的地下资源。但是，地下水也往往给工程建设带来一定的困难和危害。

根据埋藏条件，将地下水分为包气带水、潜水、承压水三大类。

（一）包气带水

包气带水处于地表面以下潜水位以上的包气带岩土层中，包括土壤水、沼泽水、上

层滞水以及岩层风化壳（黏土裂隙）中季节性存在的水。

（二）潜水

潜水是埋藏在地表以下第一层较稳定的隔水层以上具有自由水面的重力水，其自由

表 面承受大气压力，受气候条件影响季节性变化明显。

（三）承压水

承压水也称为自流水，是地表以下充满两个稳定隔水层之间的重力水。

（四）裂隙水

裂隙水是指埋藏在基岩裂隙中的地下水。根据基岩裂隙成因，将裂隙水分为风化裂

隙 水、成岩裂隙水、构造裂隙水。

 二、地下水的特征

（一）包气带水的特征 

包气带水主要受气候控制，季节性明显，变化大。雨季水量多，旱季水量少，甚至
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